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1. A radioaktivitas felfedezése, fajtai

Radioaktivitds: 1896 Becquerel — uranérc a fotopapirt megfeketiti (el6hivas utan persze),
még ha az vastag papirba is van csomagolva.

Késobb az uran sugarzasat (vakuumban és magneses térben) sikeriilt dsszetevokre bontani
(Rutherford, Villard).

A sugarzasok a rajz sikjara merdéleges magneses téren haladnak at
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Tapasztalat: Lesznek olyan sugarzasok, amik nem veszik figyelembe a magneses mezét,
felfelé tartanak (), lesz, ami kicsit vagy nagyon eltériil (o, B, y nevet kaptak aszerint, hogy
hogyan tériilnek el.

o-sugarzas: + 2e toltésli nehéz részecskékbdl all, kicsi athatolo képesség
(még egy papirlap is megfogja). Késobb kideritették, hogy az a sugarzds nem mas, mint He
atommag.

Ha az o sugarzast elnyeletik, akkor ott He keletkezik. Ugy gondoljak, a F6ldon megtalalhatd
He jelentds részben az a sugarzasbol szarmazik.

B-sugérzas: -e toltése, konnyt részecskékbdl all. Kozepes az athatold képessége (iiveglap
megfogja).

y-sugarzas: ez az elektromagneses sugarzas. Nagy athatold képessége van (fémlapon is
athatol, csak vastag 6lomlap fogja fel, de az sem teljesen). Nagy frekvencidju.

Az a, B, v a leggyakoribb sugarzasok, de mas sugarzas is 1étezik a természetben.
A sugarzasok kibocsatasa bomlasi folyamatban torténik:

2. Az a-, B-, y-sugarzas és bomlas, a B-bomlas harom
formaja
o - bomlas:
S X——A Y+ He
x: vegyjel
y: tdmegszam
z: rendszam



Az o-bomlas soran kémiai atalakulas torténik.
Példa:
Egy fémbdl két nemesgéz keletkezik

*s Ra——>7 Rn+,He
Megjegyzés: Fizikusok hamar megtalaltdk azokat a mdodszereket, hogy milyen modon lehet
aranyat eléallitani, de ez a modszer sokkal koltségesebb.

B - bomlas:
5X—>,2Y +e (+0,) Elektron antineutrind: v,

A B - bomlas is kémia atalakulassal jar (a rendszam eggyel novekszik). Azt, hogy a béta
bomlaskor neutrinok is keletkeznek csak egy fél évszazaddal késdbb (1956) sikeriilt
bizonyitani. A neutrinok az anyaggal alig hatnak kdlcson, szinte kolcsonhatas nélkiil eltinnek
eldliink, ezért tessiik zardjelbe dket.

Példa: H——> He+e +0,

Hidrogénbdl lesz egy nemesgaz ez 3" bomlas.

(Kezdetben csak ezt a fajta béta bomlast ismerték. Késobb (a pozitron felfedezése utan)
kideriilt, hogy van masfajta béta bomlas is:

X =AY +ef(+v,)
Itt a rendszdm eggyel csokken, pozitron (az elektron antirészecskéje) €s elektron

antineutriné keletkezik. Ez a pozitiv béta bomlas (B*) nevet kapta, a fenti pedig
értelemszertien .

A pozitiv béta bomlas alternativaja (tulajdonképpen a 3. féle béta bomlas) az elektron

befogas. Itt a mag egy atomi belsé héjon 1évo (a magba szinte belogd) elektront fog
be:

MX+e = Y (+u,)

Y - bomlas:
SX —— S X +y

Itt nem torténik kémiai atalakulas. Legerjesztédéssel jar. Altalaban koveti az a- vagy P-
bomlast.

3. Az aktivitas, radioaktiv bomlastorvény. Bomlasi sorok.

Radioaktiv bomlastorvény

N : radioaktiv atomok szama

dN
Az idOegység alatt bekdvetkezd bomlasok szama: — dt

Az aktivitas mértékegysége: [A]=Bq (becquerel)

1 Bg=1 bomlas/sec
_|dIN
dt

N
dt




Korabbi egysége: 1Ci (curie)
1Ci = 3,7-10""Bq(= 1g Ra radioaktivitasa)

Kisérleti tapasztalat: Az aktivitas az id6 fiiggvényében A=Age™ fv. szerint véltozik.

A

A radioaktivitdsa minden anyagnak exponencialisan csokken.
Az idOegység a us és a milliard év kdzott van.

Aktivitds: idéegység alatt elbomlott atommagok szdma.

dN

A =—— N: aradioaktiv atommagok szdma, [A] =1 bomlés/s = 1Bq (becquerel)

régi egység: a curie (Ci) — 1Ci=3,7-10""Bq, eredetileg 1g radium radioaktivitasa
A~N
_dN _
dt
InN = —At + const
N = e—/lt+const — Cre—ﬂt

AN

kezdéfeltétel: t =0:N = N, — N=Nge™"
N

=

A=INe ™" =Ae™

_Noe%t (_ /1)

Felezési id6: T-
Az az 1d0, ami alatt a radioaktiv anyag fele elbomlik.

A=Age™
N=Npe™  Radioaktiv bomlastorvény

No/ 2:N0 e'}‘T”
-In2=-AT- A=In2/ T-



példa:
T.(U)-0e] | Avca)_Af“co)
T,,(“Co)~ 5év - -
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A radioaktiv bomlas statisztikus jellege

A fentiek csak nagy aktivitasi anyagra igazak. Kis aktivitdsoknél kidomborodik a bomlas
statisztikus jellege, amirdl ez a tdrgyalas nem ad szamot. A fenti mdédon szamitott aktivitas
valgjaban a mérés varhato értékét jelenti, amitdl a konkrét mérési eredmények eltérhetnek.
Nagy elemszamnal (nagy aktivitasnal) a konkrét mérési eredmény €s annak varhato értéke
gyakorlatilag egyezik, de kis aktivitdsnal jelentds eltérések adodhatnak.

A mért kis aktivitas az id6 fiiggvényében tehat ingadozik.

A

A bomlasok egymastol fliggetlen események,

ezért hasznalhaté a POISSON —eloszlés.

[26]0es |10 eAc)

a= N MRt aktivitas
A= dt

Bomlasi sorok

a-bomlas: A'=A-4
f-bomlas: A'=A elvben 4db bomlasi sor lehet (a 4-gyel vald osztas
y-bomlas: A=A

madé¢kosztalyainak megfelelden)

A radioaktiv anyagok tehat 4 osztalyba sorolhatok (radioaktiv bomlassal nem lehet egyik
osztalybdl a masikba atlépni.

A=4n torium sor

A =4n+1 (atermészetben mar nem létezik)

A =4n+2 Uran radium sor

A =4n+3 Aktinium sor, ebbdl is kevés van, de az 2;; U bomlasa miatt fontos




1, Térium-sor

A=4n, anyaelem: *.Th, gyakori a természetben, T1p=1,4-10"" év

2, Neptanium-sor
A=4n+1, anyaelem: *]Np, a természetben mér nem létezik, mert az anyaelem felezési
ideje nem elég hossza (T, = 2,1-10° &v)

3, Uran-radium-sor
A=4n+2, anyaelem: 2;’28U , Tip= 4,5-109 év

4, Aktinium-sor

A=4n+3, anyaelem: U , Tip= 7,1-10® év, a végallapot minden esetben egy-egy 6lom
izotop

Példaként nézziik az uran-radium sort!

Anyaeleme a Naprendszer életkoraval megegyezo felezési idejii, jelen korban az uran 99,3%-
at kitevé U izotép. Minden sor végén egy-egy 6lom izotop 4ll, ennek a végén a 206-0s
tomegszamu. A sorban olyan fontos elemek is szerepelnek, mint a Curie hazaspar altal
felfedezett radium (s Ra ) és polénium (°, P0), illetve a jelentds egészségiigyi hatdsokkal
jaré radon (*2.RN).

A sorban szereplé bomldsok szamat a sor pontos ismerete nélkiil is kiszamithatjuk. Hiszen a
tomegszamot csak az alfa bomlés valtoztatja, a 32 valtozas pedig 8 db a-bomlast jelent (238-

206=32=8-4). A 8 db a-bomlas 16-tal csokkentené a rendszdmot, de az végeredményben csak
tizzel cs6kken. Tehat a sorban 6 db B~ bomlas van (92-82=10= 8-2-6).

238 a 234 B~ 234 B~ 234 a 230 a 226 a 222 a
U > ool N >, Pa > U > o Th—— " Ra > RN >

218 PO a >214 Pb I'B >214 Bl I8 >214 PO a >210 Pb I8 >210 Bl I8 >210 PO a 2;)26Pb
84 82 83 84 82 83 84



4. A radioaktiv kormeghatarozas (a K-Ar és a radiokarbon
modszer)

(kidolgozando)



5. A Rutherford kisérlet, az atommag felfedezése, fébb
tulajdonsaga

Atommag

El6zmény : 1897-ben J.J. Thomson felfedezte az elektronokat.
Az atom modellje egy ,,mazsolas puding” volt.

atommodell (+) puding az atomtorzs, (-) mazsolak az elektronok

Rutherford kisérlet (1911) : Felvették az I(y) figgvényt

- sug;.irrzas

4

ZnS ernyd

Arany vékony  mikroszkop
folia ateresztés

o - forras

ZuS : 1 db arész 1 db fényfelvillanast okoz (szcintillacio)

Kvalitativ tapasztalatok :
1. Az o sugarak tobb, mint 99,9%-a nem tériil el.
2. Kb. 0,1% jelentosen eltértil.
3. Néhany o rész visszaszorodik

Klasszikus analdgia: szalmakazal golyoszorozasa:

Meg akarjuk tudni, hogy van-e valami a szalmakazalban.

Elkezdjiik egyenletesen megszorni golyokkal. A szalmakazal mogott felfogjuk a golyodkat, és
azt tapasztaljuk, hogy a 16vedékek legnagyobb hanyadanak palyaja nem valtozott, de néhany
golyd mozgésanak irdnya nagymértékben megvaltozott. Emiatt arra kovetkeztetiink, hogy a
szalmakazalban valamilyen kicsi, kemény targy van. A szalmakazalt megfeleltethetjiik az
atomnak, a kis targyat az atommagnak, a golydkat pedig az o - részecskéknek.

Az uj atommodell:



+

Ly

Kozépen, a kis térrészben helyezkedik el az anyag legnagyobb része, tobb, mint 99,9 %-a,
ez az atommag.

Néhany elméleti megfontolas:

1, Geometriai megfontolas

Az a-részecske palydja kupszelet, pontosabban hiperbola, melynek kiilsé fokuszaban
helyezkedik el az atommag. Van némi hasonlésag a bolygdmozgashoz, mivel a Coulomb-
torvény a gravitacids erétdrvényhez hasonlé alaku. Az atommag rogzitettségének feltételezése
jo kozelités, mert tdmege joval nagyobb, mint az a-részecskég.

hiperbola esetén ismert, hogy
(linearis excentritas)’=

(fél kistengely)*+(fél nagytengely)’

ABOA ~BFOA
ot?:mmog C2= 02_|_ b2

N

a ket A egybevago

a: fél nagytengely b: fél kistengely c: fokusztavolsag
9: az eltériilés szoge p: Utkozési paraméter (ilyen messze ment volna el az
atommag mellett. )
Ami fontos: minél kisebb az iitkzési paraméter, annal nagyobb az eltériilés szoge. (Egészen
pontosan:

2, Megmaradasi tételek

Mivel az atommag koril kialakult elektrosztatikus tér konzervativ, ezért érvényes
benne

a mechanikai energia megmaradasara vonatkozo tétel.

Masrészt mivel centralis, érvényes a perdiilletmegmaradas.
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Alkalmazzuk a két font emlitett tételt az abran 1.-gyel illetve 2.-vel jeldlt pontok ( egy, az
atommagtol tavoli pont, és az A pont ) kozott.

1 1 q,9
5 Vé+0=5mvi+k#
Igen fontos specidlis eset, amikor az o - részecske éppen eltaldlja (illetve eltalalna, ha nem

pattanna vissza) az atommagot, azaz p=0. Ekkor természetesen va=0 és v=180°. Ekkor

lmvj =k quqz

min

mv,p=mv,r

min
min

, tehat az a - részecske energidjanak ismeretében kiszamithato az a tavolsag,
amelyre az o - részecske legjobban megkdzeliti a magot.

3, Statisztikus megfontolasok
Minden pont felé¢ ugyanolyan valoszintiséggel halad o részecske.

dn;: annak a valoszintisége, hogy az o részecske a
(p,ptdp) iitkdzési tartomanyba esik

n: az 0sszes a részecske szama

2pndp: a kérgylri teriilete

Geometriai valdszinliség egy célpont esetén:

dn, 2pndp

S

,2/

n A
atom
Célpontok szdma : NAs, N =—,
térfogat
Osszes céltargy :
n
n n

Nem lehet biztositani, hogy a (3, 3+dS) szorddasi tartomanyt figyeljiik.
Miiszerrel a § koriili dQ térszoget lehet figyelni. Erre a kovetkezd un. Rutherford-formula
vezethetd le:

A Kkisérlet eredménye

1. A szbrasi kép (az egységnyi térszogbe jutod a-részek szama), azaz a mért I1(9) egyezik
1
a modell altal szolgaltatott — -~ Osszefliggéssel.
sin”| —
2
Ez a kisérlet volt az els6 bizonyiték az atommag 1étezésére.
2. n ismeretében z’ meghatarozhato.

Az atommag t6ltése egyezik a rendszammal.

11



Eredmény: z” =z

A rendszam harmas jelentése

1. sorszam a periodusos rendszerben
2. az atommag toltése +e egységben
3. a semleges atomban levo elektronok szama

Az atommag mérete

Kisérlet: ugyanez a szoras aluminium céltargyon (Marsden-kisérlet)

Eredmény: eltérés van a Rutherford-formulatol 3=180° kortil.

Kovetkezmény: az a-részek ténylegesen el is érik az atommagot, melyeknek iitk6zési
paramatériik kicsi volt.

Tehat: ryin(Au) > Ry, R: atommag
I‘min(Al) < Ral

Az ehhez hasonld, csak pontosabb mérések eredménye:
1

R=Ry A3 Ro=(1,4-1,5)-10" m

Megjegyzések

(I) Vatommag = % R3TC = % nR Rg A

a térfogat aranyos a tomegszammal Vatommag ~ A

() Az atomi méret 10™"° nagysagrendii
Az atommag-atom arany 100000-es nagysagrendi

atommag

R

~10*-107

atom

Az atommag osszetétele

1932: Chadwich felfedezi a neutront

Modszer: a-részekkel beriliumot bombéztak. A sugarzas energidjat a Compton-effektus

alapjan akartak mérni, de mindig kiilonb6z6 eredményeket kaptak. A kezdeti feltételezésiik:

“He + ;Be #'.C + v (igen nagy athatol6 képességfi) tehat ellentmondésokra vezetett.

Valojaban a kovetkez6 igaz:
“He + ;Be —» “C+n n=neutron
m, * m, de m,>m, (0,5% kiilonbség)

Heisenberg es Ivanyenko rdjon arra, hogy az atommag all:
Z db protonbdl és A-Z db neutronbol

Izotopia

Egy kémiai elem kiilonb6z6 tomegszamu valtozatait izotdpoknak nevezziik.

12



X és X ahol A’ # A izotopok

A radioaktiv bomlas vizsgalata soran deriilt rajuk fény. Minden elem a természetben
kiilonb6z6 izotdpok keveréke.

Megjegyzések:

l.; A Rutherford-szoras ma is az egyik legkorszeriibb anyagvizsgalati, feliiletvizsgalati
modszer, azonban ma mar nem o-részecskéket, hanem felgyorsitott ionokat hasznalnak.
2. A labor neutronforrasok is a fenti reakciéval mitkodnek :

JHe+;Be—'";C+n

13



Sugarzasok és anyag kolcsdonhatasa

a, [,y sugarzas inonizal6 sugarzas: ionizalja az anyagokat és ionparok keletkeznek
Tonizacio: atom — —+ion + elektron
atom + elektron — -ion

pl.: levegében 1 ionpar keltéséhez sziikséges energia ~34eV

pl.: Eo=1MeV Nion= 1000000/34 =~29000 ionpar

6. Nehéz és konnyii toltott részek kolcsonhatasa anyaggal

Nehéz toltott részecskék (o - sugarzas) kolcsonhatasa

- az elektronokkal valé rugalmatlan titk6zés dominal (gerjesztés és ionizacio)
- egy ltkozes soran kevés energiat veszit és kevésbé tériil el
- sok itkdzés kellene, hogy elveszitse teljes energidjat

A UE E
dx ™ egységnyi hosszon leadott energia
X
dE Z*z
—~ , ahol
dx
E: energia,
Z: kozeg rendszédma,
C 5> x z: részecske rendszama

~
R

- ugyanolyan energiaju o részecske ugyanolyan kozegben, mindig kb. ugyanolyan

tavolsagra jut el
- ahatétav (R : range) hatarozott
- ott roncsol legjobban, ahol megall
- ide tartozik a Rutherford-szoras, de sugarvédelmi jelentdsége csekély
Ebben az esetben tisztan ionizacids veszteség van

Konnyi toltott részecskék (P - sugarzas) kolcsonhatasa

(elektron: e~ és pozitron: €")
- rugalmatlan iitk6z¢és atomi elektronnal
- nincs hatotavolsag a f részecskéknek
- igen sok energiat is veszthet egy litkzésben
- nagyon eltériilhet
- rugalmas {itk6z¢és az atommal ( nincs E vesztés)
- ez felel az irdnyszorasért
- akar visszaszoras is lehet



- rugalmatlan {itk6zés az atommaggal
- ez a feékezési rontgensugarzas: lassulds miatt van €s kis tomegli részecske gyorsan

X sugél Z4Si

(%)
dX ionozacios

(részecske rendszam * energia) — Ha ezek nagyok, akkor nagy a sugarzasi veszteség is.

Ez esetben sugarzasi veszteség van.

~Z*E

Cserenkov sugérzas: ha az elektron sebesség valahol a vakuumbeli, €s a vizbeli fénysebesség
kozott van, akkor latjuk ezt a fajta sugarzast.

Erdekesség : Egy elektron gyorsabban mehet egy adott kozegben, mint az adott kozegben a
fénysebesség, pl. vizben a fénysebesség kb 200.000 km/h, az elektron meg mehet gyorsabban
is, de a vakuumbeli fénysebességnél nem gyorsabb.

- szine : lilaskék
PL. egy kut aljan nagy aktivitasa izotop van, és felette 10m viz, akkor a sugarzas azon nem jon
at, de a derengd kékes fényt, a Cserenkov sugarzast lehet latni.

illusztracio:

a fény terjedési iranya

Ebbdl az iranybol latjuk a részecskét, de minden részecskének, mas lehet
a sebessége, ezért mindegyiket mas idében latjuk = ezért villodzo

A részecske sebessége kisebb a fény vakuumbeli sebességénél, de gyorsabb a adott anyagbeli
fénysebességnél. Olyan az esemény, mint mikor a repiild a hangsebességnél gyorsabban
megy az égen, de nem ott van ahonnan a hangot halljuk, mert a hang lassabban jut el hozzéank,
mint a fény. Csak akkor fogjuk hallani, mikor a ,,hangkup” elér hozzank.

A fentiek mind az elektronra (¢’), mind az antirészecskéjére a pozitronra (¢”) igazak, de
a pozitronnal a megallasa utan mas is torténik.

A lelassult pozitron egy kozegbeli elektronnal kotott rendszert alkot, ez a pozitronium. (Mint a
H-atom, de az atommag helyett pozitron van.)

A pozitron igen gyorsan alapallapotba keriil, az egy helyen 1év6 elektron-pozitron par pedig
gamma sugarzas kibocsajtasa kozben megsemmisiil (annihilacid). Ez igen gyorsan, altalaban ns-on
beliil bekdvetkezik. Tipikusan 2 darab v foton keletkezik (¢ + e” = 2 vy ), ezek lendiilet dsszegének
zérusnak kell lennie (mivel a pozitronium is all6 volt). Ez csak ugy lehetséges, ha a két foton
lendiiletnagysaga (és igy energidja is) megegyezik és ellentétes iranyba (tehat 180°-os szdgben)
emittalédnak.
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A két foton energia dsszege az elektron-pozitron par nyugalmi energidjaval egyenld (a tomeg-energia
ekvivalenciarol a foton lendiiletének a targyalasakor mar volt sz6).

2E = 2mOC2 Vi
Az adatok behelyettesitése utan azt kapjuk, hogy E,= 511keV. ] "
Tehat a pozitronok megsemmisiilését 511 keV-es gamma sugdrzas co0—><%0
jelzi, ezek a fotonok parban keletkeznek és egy egyenes mentén §
. o . . 511keV Vi=V;
(180°-0s szdogben) emittalodnak. m, () =m, (e") = Q=

Erdekesség: Pozitron emisszios tomografia: ember megeszi a pozitron kibocsatd anyagot, ami elmegy
olyan helyre, ahova kell az orvosok szerint, pl azokba az idegsejtekbe, amik éppen miikddnek, vagy a
rakos sejtekbe, és utana ott elbomlik, ugy hogy két foton megy ki ellentétes iranyba. Ekkor olyan
technika kell, ami érzékeli, hogy a két foton ellentétes iranyba ment ki.

A szamitogép Osszekoti a két részecske palydjanak vonalat, egy masodperc alatt lehet akar tobb szaz
ilyen mérés, és ahol metszik egymast, valdszinii ott van a keresett sejt(csoport).

7. Rontgen és vy-sugarzas kolcsonhatasa anyaggal:
fotoeffektus, Compton-széras, parkeltés

A vy sugarzds az atommagbdl jon, a rontgen sugarzas pedig az atombol, de nehéz
kimutatni, melyikrdl van sz6.

Kolcsonhatasa alapvetéen kiilonbozik az o és a § sugarzas kélesonhatasatol, mert
a v sugarzas palyaja mentén nem keletkeznek ionok, hanem egy ideig halad az anyagban
kolcsonhatas nélkiill, majd az anyag egy pontjan kolcsonhat (vagy akar kolcsonhatés
nélkiil keresztiilmegy az anyagon).

- ha egy o sugarzas belép az anyagba, stirin lesznek ionparok (mikrométerenként tobb
ezer): e
o>

4 44

- ha egy P sugarzés belép az anyagba, ritkan, és gérbe vonalon lesznek ionpérok:

- ha egy v sugarzés belép az anyagba, egy pontig semmi nem torténik, majd egy ponton
kolesonhat:

vt megjegyzés: ha lerakok egy anyagot:
Y= /'\ """""""""" X\ - a részecske biztos lyukat iit rajta
itt nincs -\t - B részecske ritkabban kelt benne ionokat
kélesonhatés - y részecske uigy atmehet, hogy nem hat
koleson

3 féle kolcsonhatdsrol beszélhetiink:
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1., fotoeffektus : a y részecske energiaja atadodik egy atombeli elektronnak
foton (v - nii ) + atom = elektron + ion + hv = E + % mv?

2., Compton szdras : foton az atombeli elektronnal hat kolcson
foton + ¢ > szort foton + megkotott elektron
AL =Ac(1-cosB) Ac az elektron Compton-hulldmhossza
ha6=0° = AA=0 -> nem ad energiat az elektronnak : E.- =0
ha 6 =180° = AA=2Ac - hatarozott energia csokkenés van : E.- <hv

3., parkeltés: atommaggal val6 kdlcsonhatas

foton + atommag = ¢ + ¢ + meglokott atommag

- a meglokott atommag viszi a foton nagy lendiiletét, kimegy a helyér6l = roncsol

- csak egy kiiszob-energia felett mehet végbe, mert a fotonnak fedeznie kell az ¢ és a e
nyugalmi energidjat. Korabban mar lattuk, hogy az annihilacié soran a két foton E = 1,022MeV
energiat visz el, ez egyenld az elektron-pozitron par nyugalmi energiajaval. Ez azt jelenti, hogy ennél
kisebb energiaju gamma foton nem képes a parkeltésre

Osszességében:
- mindharom folyamatban az energia részben vagy egészben egy elektronnak adodott at
- a y részecske energidja minden esetben egy gyors (attdl gyors, hogy atadta az energiat)
elektronnak ( B részecske ) adodik at
= 7 és P sugarzas hatdsa nagyon hasonlo

Az anyagba behatold gamma sugirzas intenzitdsa exponencialisan csokken, mert a kolcsonhatas
bekovetkezése véletlenszeri

_ —HX
-I=l5e

dl

- — ~ dX : minél vastagabb rétegen halad 4t a sugarzas, annél tobbet veszit

- W : gyengitési tényezd

Osszefoglalva a 3 féle sugarzas intenzitas-tavolsag fiiggvényeit

oL sugarzas B sugarzas Y sugarzas
1A | |
VX | X X
Mlndegylk O részecske A B részecskéknél a Exponencialis : lehet soha nem
ugyanugy Vlselkedlk{ tavolsag nincs adja le az energiat, mert
egy pontig megy, majd meghatérozva, de egy végtelen tavolsagba megy
ott kifejti hatasat pontnal nem tobb

A gamma sugarzas anyagban torténd gyengiiléséhez a harom kolcsonhatas eltéré modon jarul hozza.
Kis energian mindig a fotoeffektus domindl, nagy energian pedig a parkeltés. A kettd kozott van egy
tartomany, ahol a Compton-szoras dominal, ez a rendszam novekedtével egyre sziikiil.
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lgu,

fotoeffektus

Osszeg

Compton szoras

»

"1gE

- amikor kicsi a foton energidja, akkor a
foton az egész atommal hat kolcson, tehat a
fotoeffektus a valdszini

- ahogy novekszik az energia Compton
effektus kezd dominalni, ekkor a sugarzas
egy kiils6 atomi elektronnal hat kolcson

- majd nagy energia mellett, parkeltés soran
a foton az atommaggal hat kdlcson

- az orvosi rontgen sugarzas tipikusan Compton-szérassal szorodik az emberen, viszont a

fallal fotoeffektussal hat kolcson, mert az nagyobb rendszamu, mint az ember, hiszen az ember
70%-a viz, aminek atlagos rendszdma (2*1+8)/3 igen kicsi, mig a fal sok kemény anyagbol ( pl.
sziliciumbdl all ).
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Detektorok
8. Gaztoltésii detektorok (ionizaciés kamra, GM-csé, stb.).

Felépitése: Keresztmetszet:

7\

Vezeto szal A

N\
N )
NN

Toltott részecske palyaja

ionizacios proporcionalis
kamra tartomany

AN
\

Jelentds a rekombinacio, azaz az ionizacid
forditottia: elektron+ poz.ion->atom

I~ Id6egység alatt keletkezett elektronokkal (d6zisintenzitéssal) I= (10"2..10)A
A proporcionalis tartomanyban a szal kozelében elektron-lavinak indulnak meg.

A
! /
/ n: ionparok szdma
\ GM cs6

tartomany

v

U

' / T U
Toniz. kamra Prop. tartomany

Az ionizaciés kamrdban az aram még fiigg az eredeti részecske altal keltett ionparok
szamatol.



IONPA BOK S2 A WA
0%

i ' L Jelek nagysaga ardnyos a kezdeti
_ _ ﬁ“_""“f_.,.l ionparok szamaval ( propocionalis
SR T = tartomany )
10— R 5 GM csO-tartomany: a jelnagysag
S : figgetlen a  kezdeti  ionparok
A FOLTESEK OSSTEGY LureSE X : szamatol.
108 PROROCIORALIS 1 Akkor j6 ha nagy az erdsités, ekkor
0 IOHIE A 2t SZAMLALD m . v e
S |} olyan nagy a jel hogy kozonséges
Ilr TAKTGS KISIULSER elektronikaval is detektalhato.
TARTOMANY A

(1

-Propocionalis tartomany

,°f/
e e_\ee
(&
\&/@
o ° : olyan nagy a

térerd hogy elektron lavindk indulnak
meg. Nemcsak ionizacid, hanem

¥, gerjesztés is végbemegy => Uv
fotonokat termel=> a fotonok wjabb
1 | | elektronokat valtanak ki.
0 250 500 TS0 1000
FESEOLTSES (V)

A kisiilés atterjed a szal teljes hosszara. A + ionok tértoltést képeznek és ez lerontja a teret a
szal kozelében. A + ionok a kiils6 falbdl tjabb elektronokat tudnak kivaltani (hogy ne legyen
folytonos a kisiilés kioltogazt hasznalnak) => utdnpotlast biztositanak

Kioltogaz fajtak:

-Alkoholgdz (pl.:etil-alkohol, véges €lettartamu)

-Halogén g6zok (nem fogy el=>visszanyeri a rendszer)

A kifel¢ haladé + ion elkap egy elektront az alkoholtol => alkoholmolekula szétesik

(disszociacié emészti fel az energiat ).
A holtid6é ms nagysagrendii.

Tovabbi detektorok

- Kodkamra: Az ionizdldé sugarzas palydja mentén a keletkezett ionok kddmagként
szolgalnak és megindul rajtuk a kodképzddés. A keletkezett aprd folyadékeseppek kirajzoljak
a toltott ionizald részecske palyajat. Ehhez taltelitett g6z sziikséges, amelyet példaul nagy
hémeérsékletkiilonbségben fellépd diffuzidval hozhatunk 1étre.

A Fizikai Tanszék nagy aktiv feliiletii diffzios kodkamraja
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Allmhelallidis  Allmhel visrrabiyks rr—

Az eszkoz két 6 egységbdl all: a szerkezeti elemeket (hiitdelem, aramellatd, alkoholtartaly,
alkoholpumpa, programozhatd idékapcsolo) tartalmazd részbdl és a megfigyeld részbdl. A
megfigyeld kamrarész alja fekete fémlemezbdl (45cm x 45¢m) késziilt, amelyet egy hiité -30
°C-ra, vagy az ala hiit le. A megfigyeld rész kettds tivegtetobdl all, melyek kozott flitdszalak
helyezkednek el. Ezek melegitik a kamra felsé iiveglapjat, és ezaltal megakadalyozzak a
lecsapodast. A flitészalak nagyfesziiltségen vannak, hogy elektromos mezdt hozzanak létre,
ami az ionok kivonasat (vonzasat) eredményezi. Felill, az liveg oldala mentén helyezkedik el
az elektromosan melegitett alkohol csatorna. Izopropil-alkohol (propanol) kering a
csovekben, ami belecsepeg a csatornaba. Az alkohol elparolog, majd szétterjed a kamra
felsébb, melegebb részébdl a hidegebb rész felé. Ott az alkohol aprobb cseppekben
lecsapodik, és a folosleg visszafolyik a tartdlyba. A difftizidés kodkamraban a részecskék
kiilonb6z6 nyomokat (Gn. ,.kodfonalakat™) hoznak 1étre, melyek mar az emberi szem szdmara
is lathatok. A 1étrejové nyomvonalak lathatova teszik a részecskék palyéajat. Ez hasonld ahhoz
a jelenséghez, amikor egy repiild olyan nagy magassagban halad, hogy mar nem latjuk, csak
az éltala 1étrehozott kondenzcsikot.

A nyomok keletkezése: A fentrdl parolg6 alkoholgdz a hiitott fémlemezen aprod cseppecskék
formdjaban lecsapodik. A cseppfolyos alkohol folott kialakul egy 1-2 mm vastag taltelitett
réteg (itt az alkohol jelen van csepp, és g6z alakban is). Ebben a rétegben a cseppek
kialakuldsa az itt tartozkodo toltott részecskéken, az elektronokon és az ionokon indul meg.
Mivel ezek az athaladt (és megfigyelendd) ionizald részecskék nyoman sorakoznak fel, a
részecskék végeredményben ,.kddfonalszeri” nyomokat hagynak. A ,kddfonalak™ hossza €s
struktirédja informécioval szolgal az ionizalo részecskék tipusarol.

9. Szilardtest detektorok (szcintillacios, félvezetd, sth.)

a, Szintillacios detektor

Az egyik legdsibb detektalasi elv, Rontgennek is volt egy ilyen eszkdze a falon. Az egy ZnS
(cink-szulfid) ernyd volt, amelyen kirajzolodtak a felesége kézcsontjai. Ahova becsapodott a
rtg foton, ott volt az ernydn egy fényfelvillands. Ezen felvillandsok ezrei adtak ki a képet. A
katodsugarcsoves (CRT) televiziok képernydire is igy rajzolja ki az elektronagyu a képet, itt a
becsapodo elektron kelti a fényfelvillanast (szcintillacidt). Az atommagfizikai detektorok nem
képet rajzolnak ki, hanem a részecskéket egyedileg detektaljak. Az egy részecske altal keltett
fényfelvillanas nagyon kicsi, csak igen hatékony optikai eszkdzzel szemlélhetd. Ilyenkor ezt a
felvillanast célszerli erésiteni és automatikusan detektalni.

Ennek megfelelden a korszerli szcintillacids detektorok harom részbdl allnak:

1, Szcintillator anyag: ebben keletkezik az ionizald részecske hatasara a fényfelvillanas.
Ennek anyaga a mar emlitett ZnS (cink-szulfid) helyett lehet pl. Nal(TI) kristaly. (A zardjelbe
tett T1 (tallium) kis mennyiségben (aktivatorként) van jelen a Nal kristalyban). Ma gyakran
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hasznalnak szerves, folyadék és mlianyag szcintillatorokat is. A keletkezett, tipikusan néhany
ezer foton a fényvissaverd burkolatnak a fotokatddra kell vezetnie.

2, Fotokatdd: az iivegbura bels6 oldalara felvitt vékony réteg fotoeffektussal (fényelektromos
jelenséggel) a fotonokbdl elektronokat ,,gyart”. Egy foton max. egy elektront kelthet, de
veszteségek mindig vannak. Tehat a fotokatodot (a kristallyal atellenes oldalon) néhany ezer
primer elektron hagyja el, szamuk a kezdeti fotonok szamanal mindenképpen kisebb.

3, Elektronsokszorozod: szekunder elektronokat emittdlé dinédak rendszere. Egy becsap6do
elektron tobb szekunder elektront kelt. Ezek a kovetkezd dinoda felé gyorsulnak, mivel azt
pozitivabb potencialra kapcsoljuk. Ott a becsap6do elektronok mindegyike tobbszorozodik
ismét, tehat az anod felé halado elektronok szdma exponencidlisan nd. Az anddra végiil tobb
milliard elektron érkezik, ami mar jol mérhetd elektromos impulzusnak felel meg. Két dinoda
kozott ~100-200V fesziiltség van, tehat az elektronsokszorozoéra kapcsolt fesziiltség kV
nagysagrendii.
fényvisszaverd és arnyékold
fotokatod anod

i

gamma foton

szcintillator 5 ﬂ dinoda =
pem===" "~ =~ V ."’fz, ——
. "II| {,—;':J
i 1 :]
J'r Ir T ~ > A
felvillanas fény elektronpalya fokuszalo el. t
fotoelektronsokszorozo

A szcintillacids szamlalé alkalmas a gamma sugarzas energiaspektrumdnak a felvételére. A
kristalyok mérete ugyanis elég nagy ahhoz, hogy a gamma foton &ltal keltett elektronok
teljesen elveszitsék energidjukat (a kristalyok silirlisége a gdznak az ~1000szerese). Ha a
gamma foton a kristdlyban fotoeffektussal adja le az energidjat, akkor az 0sszes energiajat
egyetlen elektron viszi el. Ha pedig Compton-effektussal, akkor csak az energiaja egy része
jut az elektronnak (a masik része a szért fotonnal marad). Ez az elektron a szcintillator
kristdlyban adja le az Osszes energidjat, amivel ardnyos a szcintillacioval keltett fotonok
szama. Ezzel pedig aranyos az anddon keletkezd elektromos jel nagysaga. A fotoeffektussal
kolcsonhatdé gamma foton tehat nagyobb elektromos jelet (fotocstcs) kelt, mint a Compton-
effektussal kolcsonhatd. Ekkor a legnagyobb jelet (Compton-él) a visszaszorddoé foton kelti
(v=180°). (Vigyézat: a gamma foton fotoeffektusa nem keverendd Ossze a fotokatdédon a
fényfelvillanas lathato fotonjai altal kivaltott fényelektromos jelenséggel.)

32 keV 662 keV
("Ba-K gy
(belso
konverzio Teljes
%P utan) energiajn
= csucs:
= : fotocsnics
£ Vissza-
© szorasi
cstics Compton-
el
| Compton-kontinuum

Csatornaszam/jelamlitidd/energia
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b, Félvezeto detektorok

A félvezetd detektorok olyan ionizacids kamraknak tekinthet6k, amelyekben az ionizacid
szilard félvezetd anyagban jon létre. A legjelentdsebb eldnyei a szilard anyag nagy stirlisége
(gézokhoz képest), az egy toltéshordozo par keltéséhez sziikséges energia kicsinysége (~ 1
eV), ezaltal a keltett toltéshordozok nagy szama. A fé€lvezetd kristalyon athalado toltott
részecske altal keltett elektron-lyuk parok (a gdzokban keletkezd elektron-ion pérokhoz
hasonldan) rakapcsolt elektromos mezdvel dsszegylijthetok. Legnagyobb probléma az, hogy
szobahdmérsékleten nagy a félvezetdk fajlagos vezetOképessége, ezért miikddés kozben
mindenképpen hiitésre szorulnak. Ha ezt nem tessziik, akkor a hdmozgés altal keltett
toltéshordozok drama elnyomja a toltott részecske altal keltett t6ltéshordozok aramat.
Legfontosabb tipusaik:

-Si(Li) Li-mal driftelt Si

-Ge(Li) Li-mal driftelt Ge

-HpGe HP- nagy tisztasagl ( gamma spektrométerhez a legjobb )

Ge elénye a nagy rendszam.

A Ge(Li) detektorokat tizemen kiviil is folyékony nitrogénben kell tarolni, ezek a detektorok a
folyékony nitrogén poétlasa nélkiil tonkremennek. Eldnyiik hogy egy toltéshordozo par (lyuk,
e-) keltéséhez igen kis energia szlikséges(~1eV), az energia feloldas sokkal jobb. A Si(Li)
detektoroknak eldnye az, hogy nem kételezd allanddan hiiteni.

Tovabbi detektorok

- Szilardtest nyomdetektor: pl.: celluléz-nitrat Egyes szigetelokben az o - részecskék
paly4ja mentén az anyag ,,szétrobban”, csatornacskak alakulnak ki, amelyek nem lathatoak,
de maratassal lathatova tehetok.

Az atomi méretli (10-30nm) csatornacskak 1000szeresiikre maratva pm tartoméanyba esnak,
amely mar mikroszkdppal megfigyelhetd.

Kiilonféle nyomdetektor és abszorbens rétegekbdl felépitett szendvics elrendezésekkel
kiilonb6z6 sugarzasfajtak kimutatdsara optimalizalhatd

.' o
;a .C -

Nyomdetektorrol készitett felvétel (400-szoros nagyitas), ahol a kémiai kezelés utan
megjelend nyomok jol illusztraljak a kozmikus részecskék sokféleségét
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- Termo-luminesszencia doziméter (TLD): melegitve vilagit.
- Szilardtest dozismérd — kristalyos por vagy tabletta

- Expozicié — melegités — fénykibocsatas (kiolvaso)

- A fénymennyiség ~ az elnyelt (fizikai) dézissal

- Reverzibilis: melegités ,,torli”

A termo lumineszcencia olyan fény, amelyet melegités (izzdshoz sziikségesnél kisebb),
hatdsara bocsatanak ki kiilonb6zd kristalyos szerkezetli anyagok. A lumineszcencia
kialakulasdhoz tehat megemelkedett energia szintrdl alacsonyabb energia szintre torekvo
elektronokra van sziikség. A kristadlyban az elektronokat a kornyezetében el6forduld
radioaktiv elemek (*°U, ?°U, **Th, *’Rb, *K, stb.) bomlasa soran keletkez$ ionizald
sugarzas, valamint a kozmikus sugarzas emeli magasabb energiaszintre. A vegyértéksavbol
kiszabadul6, tobblet energiaval rendelkezd elektronok a kristalyracs hibaihoz (pl.: hianyzo
negativ ion, pozitiv toltésti szennyezddés) kotddnek. Ezekbdl az tgynevezett csapdakbol
azutan hoO hatdsara szabadulhatnak ki, ¢és keriilhetnek alacsonyabb energiaszintre
(lumineszcens kozpontokba). Ezt a folyamatot foton leadas, azaz lumineszcencia kiséri. Igy a
fénymentesen elzart id6 tulajdonképpen a lumineszcens jel felhalmozodasanak ideje, mig a
hevités sordn a jel fotonok formdjaban tavozik a kristalybol.

Alkalmazésa az alabbi fontos 0sszefiiggéseken alapul:

1) a csapdakban tarolt elektronok szdma aranyos a kristalyracs altal egységnyi id6 alatt
elnyelt dozissal (dozis rata vagy dozisteljesitmény) és a radioaktiv sugarzas iddbeli
hosszaval,

2) a csapdéakban tarolt elektronok szdma a hdvel torténd stimulalas soran leadott fotonok
szamaval is aranyban all.
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10. Dézisfogalmak és mértékegységek.

Elnyelt dézis

D= (;j—t Tomegegységben elnyelt energia
m

[D]= lkJ_g =1Gy (gray)

Megjegyzés:
e csak az elnyelt energia szamit, ami dtmegy a szdveten az nem
e igen kicsi energiaslirliségrél van sz6, nem maga az energia okoz halalt, hanem az,
hogy ionizacidra forditodik

Dézisegyenérték (egyenértékdozis) [H]

H=D*Q
Q: mindségi tényezd
Q=1, ha a sugarzas fvagy y
Q = 20, ha a sugarzas «
[H]=1 Sv (sievert)

Effektiv dozisegyenérték: Hqs [Her]=1SVv

Hy = D Wi Hy (akiilonbozd szovetekre dsszegezni kell)

W; szovet

0,25 gonadok (ivarmirigyek)
0,15 mell

0,12 vOros csontvelo
0,12 tiido

0,03 pajzsmirigy

0,03 csonthartya

0,3 minden mas

11. Az ionizalé sugarzasok biologiai hatasai, determinisztikus és
sztochasztikus hatasok.

A kéarosité hatasokra vonatkozo adatok

A lakossagot érd karos sugarzasok csoportositasa:
a.) Foglalkozasi artalom
1. orvosi radiologia (1920-30 kortil)
2. radiumos festékkel dolgozok. (ora)
vilagito festék. 1600 év felezési 1d6



3. uranbanyaszok (,,legnépesebb”)
1950es évekig tévuton jartak. Egyetlen megoldas a szelldztetés.

b.) Orvosi sugarterhelés

a sugarzasok korai tiladagolasanak alanyai. (2. VH el6tt)

Sugarterapia
c.) Atombomba tamadas tal¢l6i:

Hiroshima: urdn bomba, Nagasaki: pluténium bomba
Az ezres nagysagrendii haldlesetek, nem a kozvetlen robbands, hanem a sugéarzas hatisara
kovetkeztek be. A késObbiekben, a gének karosodasat ki lehetett mutatni, de ezek nem
oroklodtek tovabb.
d.) Nuklearis fegyverkisérletek sériiltjei
e.) Balesetek (Csernobil)
Kétfajta tipusu hatés

a, Determinisztikus hatas

A sugarzasok determinisztikus hatdsanak kivalto oka a sejtek pusztulasa.

Hatas

halal, vagy szemlencss homalyosodas

Kiszdbdons Didzis [Gy]

A lappangési id6 rovid (max 1 év), a kiiszobdozis felett mindig jelentkezik a hatas.
Ds : félhalalos dozis — a besugarzott egyedek 50%-a hal meg. Ez kb 5Gy

A fliggbleges tengelyen felvett hatds az egyedek haldlozasa, de ez lehet mas vizsgélt hatés is,
pl. fehérvérsejt pusztulas, csontveld pusztulés.
A halalozasi arany nagymértékben fiigg az egyeden alkalmazott gydgykezeléstol.

A determinisztikus hatas tulajdonséagai:
- Kiiszobdozis alatt nem jelenik meg
- Kiiszobdozis f616tt minden egyednél megjelenik,
az eset stlyossaga a dozistol fiigg (a dézisnak egy monoton fliggvénye(sigmoid))
- A besugarzas utan rovid idon beliil (I: egy honapon beliil) megjelennek a tlinetei ( a sejtek
egy része elpusztul)
Oka minden esetben a sejtpusztulds !!!

50Gy — 1-2 napon beliil hal meg az egyed (idegrendszer)
25Gy — 15 nap — gyomor, bél
5-10Gy — 30-40 nap — vérképzo szerv

b, Sztochasztikus hatas
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Jellemzdi:

Nincs déziskiiszob a jelenleg elfogadott nézépont szerint.
Csak néhany egyednél jelentkezik, a jelentkezés valdszinlisége aranyos a dozissal.
Az eset sulyossaga nem fiigg a dozistol.
Hosszu lappangasi id6 (kb 20év)
A sugérindukalt eset a spontantdl nem kiilonboztethetd meg
Meredekség: 100Sv/eset (kollektiv dozis)
Oka: a sejt megvaltozott miikodése -> rak

DR =

Eléfordulas
esélye

Halalos rak

05 5 Dézis [Gy]

12. A sugarvédelem feladata, alapelvek, déziskorlatok.

3 alapelv létezik:

1. indoklas elve: egyértelmii tarsadalmi haszonnal jaré sugarterhelés engedélyezhetd.

2. az optimalas elve: — az ésszerlien elérhetd legalacsonyabb szint, ALARA elv (As Low As
Reasonably Achievable)

- Esszertien elérhetd legalacsonyabb érték.

- Mindig kollektiv d6zisra vonatkozik (az emberek egyiittesen elszenvedett dozisara).

Koltség
Késszes koltség
\/
sugarvédelem
_ Kollektiv
Itt tarthatunk ma —% Y Erre kell torekedni dozis
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3. Korlatozéds elve: Nem megengedhetd, hogy a dézis bizonyos érték felé emelkedjen. A
maximalis dozist korlatozni kell. (Errdl csak akkor van értelme beszélni ha az elsé két pont

teljesiil)
Doziskorlatok

- Indoklas, Optimalas, Korlatozas
lakossagi dozisszint

foglalkozasi dozisszint

} van megkiilonboztetve

A foglalkozokra, akik ,,sugarzassal dolgoznak™, azoknak nagyobb a doziskorlat.

Elsédleges doziskorlatok

Foglalkozas Lakossag
s - 20 mSv/év 1 mSv/év
Effektiv dozis egyenertek 5 év atlagaban 5 év atlagaban
- -y ~500 mSv
Dézis egyenérték a nem sugar érzékeny szervekre S0 mSv

10 uSv: 0.1 cigi elszivasaval ér fel. (ennyi a kockdzat) (Vannak masodlagos déziskorlatok is.)

Beavatkozasi szintek

( Dozis / els6 2 nap ) > 10 mSv

- Ekkor el kell rendelni az elzark6zast
(lakésbol nem lehet kimenni)
- tized részre lehet csokkenteni egy atlagos hazzal a

sugarzast
(Dézis / elsd 2 nap ) > ~50 mSy - kiiirités (elviszik a lakosokat, utana visszahozzak
Oket)
( Dozis / elsd 2 nap ) >> 50 mSv -kilakoltatés

( Dozis / els6 2 nap ) > ~100 mGy

- pajzsmirigy — jod pofilaxis
(az orvosok jodot adnak az embereknek)
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