Diagnosztikai kepalkoto eljarasok
fizikal alapjai GEFIT303B

/. elbadas: Az ionizalo sugarzasok
kolcsonhatasa anyaggal



ionizal6 sugarzas: ionizalja az anyagokat és ionparok
keletkeznek

lonizacioé: atom — pozitiv ion + elektron (ion+ és e-)
Forditottja a rekombinacio: ion+ és e- — atom

pl.: levegbben 1 ionpar keltéséhez szikseges
energia ~34eV pl.: E, = 6 MeV

N;,,= 6000000/34 =176000 ionpar

paper  plastic steel

lead

Electron




Attekintés

Egy ionizalo részecske kolcsonhathat az egész atommal, vagy annak egy
részevel, tehat egy elektronnal vagy az atommaggal.

Az egész atommal altalaban akkor hathat kolcson, ha a hullamhossza
osszemérhetd az atom méretével. Az alfa részecske hullamhossza ehhez
tul kicsi.

A kotott elektronnal az utkozés rugalmatlan lehet és gerjesztésre vagy
ionizaciora vezet.

A pici atommagot (szinte) lehetetlen eltalalni, de a Coulomb-terében
eltérulhet a toltott reszecske.

Ha egy részecske tobbfele kdlcsonhatasban is részt vehet, akkor a

véletlenen mulik, hogy az atommal Electron
-

éppen hogyan fog. Ezek valoszini-

sége azonban pontosan kiszamit-
hato. erg >




Nehéz toltott réeszecskek (pl. a-sugarzas)
kolcsonhatasa

Az alfa-részecskek rovid,
vastag, egyenes nyomot hagynak a
kodkamraban. A teljes energiajukat (5-
7 MeV) néhany cm-en adjak le,
eltértilésiik ritka jelenség.

az elektronokkal valo rugalmatlan Utkozés dominal (gerjesztés és ionizacio)

egy Utkozés soran kevés energiat veszit és kevesbé terul el (nagy tomeg
utkozik pici tomeggel) — egyenes vonalu lassulé mozgas

igen sok utkozeés kell, hogy elveszitse teljes energiajat

ugyanolyan energiaju a részecske ugyanolyan kdzegben, mindig kb.
ugyanolyan tavolsagra jut el

a hatétav (R: range) hatarozott



A Bragg-gorbe

A nehéz toltott részecske a kozegben tortend
lassulasa soran egységnyi hosszon egyre tobb
energiat ad le. Ezt a hullamtermészettel a
legegyszeriibb magyarazni.

Ott roncsol legjobban, ahol megall. Ennek a
melységet a kezdeti ionenergiaval be lehet
allitani.

Stopping Power [MeV/cm]

Example proton Bragg curves,

Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)
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A Rutherford-szoras

A Rutherford-szoras az alfa-részecskék atommagon torténé szorodast jelenti.
Ehhez az alfa-részecskének az atommaghoz kozel kell elhaladnia
(~10-13-10-%4m).

De ez viszonylag ritkan kovetkezik be, mert az atommagok messzebb vannak
egymastol (~10°-10-1°m).
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Konnya toltott részecskek (pl. B-sugarzas)
kolcsonhatasa

Abéta-részecskeék (elektronok)
nyoma véknyabb és hosszabb. A kis
elektronok a lefékezodésiik soran
gyakran el is tériilnek.

Dominal itt is a rugalmatlan utkozés atomi elektronnal
- nincs pontos hatotavolsaga a 3 részecskéknek

- igen sok energiat is veszthet egy Utkozésben (mert kozel egyforma
tomegek Utkoznek)

- nagyon eltérulhet (ua.)

De itt lehet rugalmas utkozés az atommal (nincs energia veszteséq)
- ez felel az iranyszorasért (akar visszaszoras is lehet)



Fékezési rontgensugarzas

A béta-részecske Utkozhet az atommaggal is, ez mindenképpen
rugalmatlan utkozes lesz. Ugyanis az atommag terében eltérul6
elektronnak gyorsulasa lesz, a gyorsulo toltés viszont elektromagneses
sugarzast bocsajt ki - ez a fékezési rontgensugarzas. Az energia-
veszteség ugyanis a béta-részecske lassulasat jelenti. Nagyobb tomegu
részecskék kevésbé lassulnak, ezért sokkal kisebb fékezési
rontgensugarzast bocsajtanak ki.

Kb. 80 évig csak igy tudtak rtg. sugarzast :\

kelteni. Elég rossz hatasfoku modszer, de . hEEp
nagy energian és nagy rendszamu anod ™

eseten javul a helyzet.

& ¢
dX sugarzasi

~Z*E

dE \
( 13
dX ionozaciés &/2




Cserenkov-sugarzas

A részecske sebessége kisebb a fény
vakuumbeli sebességénél, de gyorsabb a
adott anyagbeli fénysebességnél.

Olyan az esemény, mint mikor a repul6 a
hangsebességnél gyorsabban megy az
égen, de nem ott van ahonnan a hangot
halljuk, mert a hang lassabban jut el
hozzank, mint a fény. Csak akkor fogjuk
hallani, mikor a ,hangkup” elér hozzank.



Pozitron annihilacio

A fentiek mind az elektronra (e7), mind az antirészecskéjére a pozitronra
(e*) 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 & e
pozitron van.)

A pozitron igen gyorsan alapallapotba kerul, az egy helyen léevo elektron-
pozitron par pedig gamma sugarzas kibocsajtasa kozben megsemmisiil
(annihilacio). Ez igen gyorsan, altalaban ns-on belul bekovetkezik.
Tipikusan 2 darab y foton (gamma foton) keletkezik (e + e* — 2y ), ezek
lendulet 6sszegének zérusnak kell lennie (mivel a pozitrénium is allé volt).
Ez csak ugy lehetséges, ha a két foton lenduletnagysaga (és igy energiaja
is) megegyezik és ellentétes iranyba (tehat 180°-os szogben)
emittalodnak.



Pozitron annihilacio/2

A két foton energia 0sszege az elektron-pozitron par nyugalmi energiajaval
egyenld (a tomeg-energia ekvivalencia): 2E, = 2m,c?

Az adatok behelyettesitése utan azt kapjuk, hogy E,= 511keV.

Tehat a pozitronok megsemmisulését 511 keV-es gamma sugarzas jelzi,
ezek a fotonok parban keletkeznek és egy egyenes mentén (180°-0s
szobgben) emittalédnak. m (e) = m (e*) = 511keV/c?

Detector ring

Positron emitting
511 keV

nucleus
photon #

)

A PET (pozitron emisszids tomografia) ezen az effektuson alapul.
Meghatarozhatd az adott szovetbe bejuté B*-bomlo izotdp eloszlasa.



y-sugarzas es anyag kolcsonhatasa (beleértve a
rontgent is )

Kolcsonhatasa alapvetéen kulonbozik az o és a  sugarzas
kolcsonhatasatol, mert a y sugarzas palyaja mentén nem keletkeznek
ionok, hanem egy ideig halad az anyagban kolcsonhatas nélkul, majd az
anyag egy pontjan kolcsonhat (vagy akar kdlcsonhatas nélkdl
keresztllmegy az anyagon).

-+ -+ -
* haegy a sugarzas belép az anyagba, sirin oD b oo+
lesznek ionparok (mikrométerenkeént
tobb ezer) ]
 ha egy P sugarzas belép az anyagba, ritkan, B> \f
és gorbe vonalon lesznek ionparok o
 haegy y sugarzas belép az anyagba, egy +f
pontig semmi nem torténik, majd egy v —> 1~
ponton kolcsonhat, ugy akar ugy is atmehet N \+

rajta, hogy nem hat kolcson



A y-sugarzas és anyag kolcsonhatasanak 3 modja

1. fotoeffektus : ay részecske energiaja atadsdik

&:
egy atombeli elektronnak Y, N

foton + atom - elektron +ion (hv = E, + 2 mv?) Compton-
effektus 4 )

2. Compton szOras : foton az atombeli elektronnal

hat kolcson
foton + e- > szort foton + megkotott elektron

AL=Ac(1-cosO) Ac az elektron Compton-hullamhossza ,__._.-‘-—t
hao=0° = AAL=0 - nem ad energiat az elektronnak (@)
ha 6 = 180° = AL = 2A. - ekkor a legnagyobb az energia Fotoeffektus |
atadas
3. pérkeltés: atommaggal valo kolcsOnhatas e+
]

foton + atommag - e + e* + meglokott atommag
- a meglokott atommag viszi a foton nagy lenduletét

Nuklearis

csak egy kuszob-energia felett mehet végbe, mert a péirképztdés

fotonnak fedeznie kell az e és a e* nyugalmi energiajat
(1,022MeV). Ennél kisebb energiaju gamma foton nem
képes a parkeltésre



A y-sugarzas gyenguléese anyagban

Mindharom folyamatban egy gyors elektron viszi el a gamma foton energiajanak
a nagy részét (ezért lesz a B és y sugarzas bioldgiai hatasa nagyon hasonlo).
A gamma intenzitas exponencialisan csokken, mert a folyamat véletlenszer(
| =1, o
o\ I(x) =1 exp(-ux)
- W :gyengitési tényez6 /
Nincs olyan vastag arnyékolas, ami az 0sszes
gamma fotontdl megvédene

0 x
A 3 féle sugarzas gyengiilésének 6sszefoglalasa
oL sugarzas B sugarzas Y sugarzas
| A | 4 | A
=X X > =X

'V“”C_’egy'k o részecske ey Akiilonbézd B-részecskék A fotonok véletlenszertien hatnak
pl()nt|91JUt el, ad.d,1g,ra }’f;szm kiilonbdz6 tavolsagra jutnak kolcson, exponencialisan csokken
ela LGJ?S enefgﬁanlt»,JO » el. de ennek van maximuma a szamuk. Nincs olyan vastag
meghatarozott hatotavolsaga anyag, ami minden fotont elnyelne

van
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A y-sugarzas gyengulése anyagban/2

Réntgen/gamma-foion energiija, £ [§

A gyengitési tényez6 3 komponenseének az
osszehasonlitasa (F: fotoeffektus, C: Compton-
szoras, P: parkeltés)

A dominans folyamatok a foton energiajanak és
az anyag rendszamanak a fuggvenyeben
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Lathato, hogy a 100keV-es rontgen sugarzas a lagy
szOveteken féleg Compton-szérddik, a csontokban
pedig fotoeffektussal elnyel6dik.



A y-sugarzas gyengulése anyagban/3

Lattuk, hogy a gamma intenzitas anyagban befelé haladva exponencialisan
csokken:

| =1,e*"
Ahol u a (linearis) gyengitési tényezd. A p tényezb adott anyagban (pl. gazban)
nyilvanvaléan aranyos a slruséggel.
Ha kulonb6z6 anyagok linearis gyengitési tényezdit tekintjuk, akkor azt Iatjuk,
hogy a nagyobb sirlségl anyagok altalaban jobban gyengitik a gamma
sugarzast.

Mindenképpen célszerl tehata | = M. '@ atiras,
ahol p a sUriség, p,, pedig az un. tomeggyengitési egyutthaté (tomeg
abszorbcios koefficiens) [m?/kg].

A 3 féle folyamat kozul ketté esetében (Compton-szoéras és parkeltés) a y,, alig
fugg a rendszamtol. A fotoeffektus esetében viszont ., er6sen
rendszamfliggd, kozelitbleg ., = Z3.

Ezért szokas a gamma sugarzas gyengitésére nagy rendszamu anyagot
hasznalni, mert 1MeV alatt a fotoeffektus dominal.



A 3 féle sugarzas nyoma a kddkamraban

Az alfa-részecskeék rovid, vastag,
egyenes nyomot hagynak a
kodkamraban. A teljes energiajukat (5-7
MeV) n¢hany cm-en adjak le,
eltériilesiik ritka jelenség.

Abéta-részecskek (elektronok)
nyoma veknyabb €s hosszabb. A kis
elektronok a lefékezO6désiik soran
gyakran el is tériilnek.

A gamma-fotonok nyoma
kozvetleniil nem lathat6. Azonban
barmelyik atommal kolcsonhat-hatnak a
kamraban. A keletkezett foto- €s
Compton-elektronok a béta-
részecskeékhez hasonld nyomot hagynak.




Ellendrzo kérdések

A gamma sugarzas athatoloképessége nagyobb mint a toltott részecskeke,
mert a gamma foton igen kis adagokban adja le az energiajat.

(@) Az allitas igaz, de az indoklas nem
b) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat
c) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottuk oki kapcsolat van
d) Az allitas hamis, de az indoklas onmagaban helyes

Adott energiaju alfa részecske adott anyagban kb. mindig ugyanakkora uton
fékezbdik le, mert az alfa részecske altalaban igen kis adagokban adja le az
energiajat.
a) Az allitas igaz, de az indoklas nem
b) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottuk nincs oki kapcsolat

@ Az allitas és az indoklas is helyes, kozottuk oki kapcsolat van

d) Az allitas hamis, de az indoklas bnmagaban helyes



