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IDOTALLO GONDOLATOK "MOTTOK”
NAGY TERMESZET TUDOSOK BOLCS
GONDOLATAIBOL A TUDOMANY ES A
MINDEN NAPI ELET VONAKOZASABAN

Semmi sem olyan gyakoriati mint egy
jo elmélet
(Ludwig Boltzman)

E vilag valodi logikaja a valéoszinuségek

kiszamitasaban foglaltatik
(James Clerk Maxwell)

Az a  kultara amelyik elveszti
érdeklodéséet természettudomany eés
miivészet irant halalra itéli onmagat.
Foladja jovojét, atombombak nélkiil is
megsemmisitheti 6nmagat. Ezért kell
megorizniink a természettudomany és

miuveszet tiszteletet.
( Bay Zoltan )
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FIZIKAI ALAPOK

HULLAM-RESZECSKE DUALITAS:

Elemi részecskék (elektron e, proton p*, foton ...) hulldm és korpuszkuldris
tulajdonsdgai
hf

De-Broglie posztulatum: u = -
N (2m(hf W)

anyaghullam fazis sebessége
h  hf h

Példaul foton impulzusa: [ =--- = ----- ; vagy elektron hullimhossza A = --zzzzcoooo-o

A c \ | (2meU)

Kisérleti bizonyitékok: Davisson-Germer kisérlet
Compton szorédas
Fényelhajlas gravitacios térben

SUGARZAS TIiPUSAI:

- Toltott részecskék kolcsohatasa alapjan megjelené sugarzas
[e(B), e (B, p", D', He™ (o), ........ mezonok...]

- Elektromagneses kolcsonhatason alapul6 sugarzas
- Fékezési Rontgen sugarzds (X-ray, Brehmstrahlung)
- Karakterisztikus Rontgensugarzas (elektron héj)
- Gamma sugarzas (nukleon allapot atrendez0dés)

- Masodlagos kolcsonhatason alapul6 sugarzas

- n° semleges neutron sugarzas ( magreakciok )
- neutriné sugarzas (elektron-gyenge kolcsonhatas)
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ATOM ES ATOMMAG FIZIKA FOBB FOGALMAI

Egy X elem atommagjat 3 szam megaddsaval jellemezhetjiik, amely koziil az
egyik mindig redundéans.

Nukleon: Az atommag alkot6 elemeit, protont és neutront nulkeonnak
nevezzik.

Tomegszam: Megadja az atommagban levé nukleonok szdmat ( A ).
Neutronszam: Egy adott atommagban levd neutronok szdma (N ).

Rendszam: Az atommag t6ltését adja meg e* egységben. Az atommagban
levd protonok szamdt adja meg ( Z ). Igy a tomegszam a
rendszdm ées a neutronszam kozott az alabbi Osszefiiggés 4all
fenn: A=7Z+N
Egy X elemet kolcsondsen egyértelmiien eképp adhaté meg:

2X*
Izotop: Az azonos rendszamii ( Z=const) atommagokat izotépoknak
nevezzik.

Izoton: A kiilonb6z6 rendszamd, de azonos neutronszamu magokat
1zotonnak nevezziik.

Izobar: Az azonos tomegszdmii atommagokat izobdrnak nevezziik.

Pozitron: Olyan pozitiv toltési részecske, amelynek tomege €s toltése
megegyezik az elektronéval (e*). Az elektron antirészecskéje.

Foton: Az elektromdgneses sugarzds - fény, Rontgensugérzas,
gamma sugarzas — kvantuma.

Mezonok: Kozepes az elektron és a proton tomege kozotti tomeggel
rendelkezd pozitiv, negativ, és semleges toltésl részecskék,
amelyek a magerok (m mezonok) létrehozédsaban ill. a
kozmikus sugarzdsban ( L mezonok ) jatszanak szerepet.
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TERMESZETES RADIOAKTIVITAS

Tekintsiik a kdvetkez6 diagramot:
4 N (neutron szam) Természetben talalhatd nukleonok eloszlasa

N=Z egyenes az Un. maximalis
707 stabilitasu nukleonok
50—

30_ y

10_

—r—Tr—r 71T — 1T T 1 Z(Rendszam)

Az abrardl leolvashato kovetkeztetés:

1.) A kis tomegszamu nukleonok az N=Z egyenes mentén taldlhatok
2.) A nagyobb tomegszamu nukleonok az N=7 egyenestdl eltivolodnak, mégpedig
a nagyobb neutronszdm irdnydban, azaz az N>Z irdnyban.

A nagyobb tomegszdmu nukleonok tehdt tobb neutront tartalmaznak mint protont. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a nukleonban levd protonok kozotti Coulomb kolcsonhatds erdssége
szamottevd lesz a nukleont Osszetarté magkolcsonhatdshoz képest. Ez abbdl kovetkezik, hogy a
nagyobb tdmegszamu nukleonok atmérdje nagyobb és a nukleonok kozotti magkodlcsonhatds a
tavolsdg fliggvényében nagysagrendekkel gyorsabban csokken mint az atommagot alkotd toltott
részecskék — protonok - kozott fellépd Coulomb kolesonhatds. Ez okozza a nagyobb tomegszami
nukleonok stabilitdsi problémadit, melynek kozvetlen kovetkezménye lesz a nagyobb tomegszdmu
nukleonok alacsonyabb tomegszdmu stabilabb dllapti nukleon &llapotokra torténd folyamatok,
események létrejottének. Ez a folyamat a természetes radioaktivitas, amelyet Becquerel 1896-ban
fedezett fel és a Curie hazaspar 1889-ben igazolt és megerdsitett.

A természetes radioaktivitds a természet azon altalanos érvényi torvényének kovetkezménye,
amelyet az energia minimum allapotra torekvés elvének neveziink.
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A kiilonbozé mérések €s kisérletek azt mutattdk, hogy a természetes radioktiv bomlds
kiséréjelenségeként a kovetkezd sugarzasi jelenségek, tipusok figyelhetdk meg:

1.) o sugérzas, mely nem mds mint He™

2.) P sugdrzas, mely € ill. " részecskék kibocsatasabol all

3.)) v sugdzds a nukleon alkotéelemeinek energiaszint datrendezddését kovetd
elektomdgneses sugarzds.

Az aldbbi dbra azt az egyszerli elvi elrendezést mutatja, melynek segitségével a kiilonb6zo
sugarzdsi formdk egy ismeretlen sugarforrasbol mily médon kiilonithetok el.

iiiiely Y detektor

A maneses tér nem tériti el az
elektromdgneses termnészetii gamma
sugarzast.

o detektor Y sugar

oM oMM M M M X | b A A A A A 4
= OoEl = X o A o A A A A 4

3 B indukciojd miagneses tér
= b A A A A
= = = b gt A A A A

‘HHH ~ {} sugrzasl
oM oW oM M : oM oW M
= OoHE oH X X '\- = ox o
oM oW oM M b o _
- [} detektor

= OoHE oH X X = X = X
oM oW oM M oD ow Mo M M M sugArforris

Az egyes detektorok szerepe, hogy mérjék a kiilonbozé - o, B, Y - sugérzdsok intenzitdsat és
energidjat. A radioktiv sugarzds idobeli intenzitds valtozasat a radioktiv bomldasi toérvény irja le:

N(t) = Noe™
vagy A(t) = Aoe_m , ahol Ny a t,=0 id6pillanatban a kiinduldsi atommagok szdma, ill. Ay

a vizsgalt radioaktiv anyag kezdeti aktivitdsa. A a bomlasi idédllandd, amely megadja annak
valészintiségét, hogy egységnyi id6 alatt egy radioaktiv nukleon elbomlik.

Az aktivitds €s a radioktiv nukleonszam kozotti 0sszefiiggés: dN(t)
A(t) =— [db/sec] = [Bq]
dt

Az aktivitds az idéegység alatt elbomlott nukleonok szdma, melynek dimenzidja [db/sec]=[Bq]
azaz Becquerel.
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A napi fizikai és méréstechnikai gyakorlatban a bomldsi id6édllandé - A - helyett sok esetben a
felezési id6 haszndlatos a radioktiv bomlds sebességének jellemzésére. A felezési id0 megadja azt
az 1dot, amely alatt a nkleonok szdma, vagy az aktivitds a kiindulasi idOpontban mérthez képest a
felére csokken :

A(t) = Age™
A(t) = A2 Ag/2 = Age™
-In2 = -At
In2
t=Tp="""0sszefiiggést kapjuk a felezési id6 és a
A bomlési idéalland6 kozott.

A ysugarzas - elektromagneses sugarzas - és anyag kolcsonhatasa

A non-invaziv orvosi diagnosztikdban a 20keV < W, < 800keV energiatartomdnyba esd 'y sugérzast,
ill. elektromigneses sugarzast alkalmazzuk beleértve az eszk6zok kalibralasi folyamatat is.
Terapias célokra mar MeV tartomdnyban es6 elektromdgneses sugarzas alkalmazdsara is sor keriil.
Mindezekkel egyetemben a kovetkezokben az elektromédgneses sugdrzds és anyag kolcsonhatdsat
vizsgdljuk meg. Ez a sugarzds detektdldsa - szilard test detektorok - és a sugdrbioldgiai (sugar
terdpia és sugarvédelem ) hatdsok fizikai jelenségeinek megértése szempontjabol jelentds. El6szor
tekintsiik azt a fizikai jelenséget, tapasztalatot, ahogy egy E energidji I0 intenzitdsu foton egy Z
rendszamu p sliriségli anyagon halad 4t a ,, narrow beam” geometriai modell feltételezése alapjdn.
A kozeg vastagsdga legyen x és a kozegen dthaladt csillapitott sugarzds intenzitdsa Ix.
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Tekintsiik az alabbi abrat:

————————————————————
————————————————————
—————————————————————
————————————————————
————————————————————
————————————————————

E .
———————————————————
———————————————————
————————————————————
————————————————————

— a siirisdéggel aridnyos -

A W(Z, E) abszorpcids koefficiens amely a beesd foton energidjatdl és a kozeg elektron-denzitdsatol
fligg a kovetkezd additiv alakban irhaté fel:

H(Z, E) = uPhoto (Z, E) + HCompton (Za E) + uPair Production (Za E)

Az egyes additiv tagok hozzdjaruldsa az eredd abszorpcids koefficienshez az energia fliggvényében
az egyes fizikai folyamatok hatdskeresztmetsztétdl fiigg, amely nem mds mint az egyes folyamatok
valdszinliség eloszldsa egy adott térrészben.
A kovetkezokben roviden attekintjik az elektromdgneses sugarzds és anyag kozott fellépd
kolcsonhatdsok fizikai folyamatait, hatterét.
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Fényelektromos hatas (foto effektus):

Ezen kolcsonhatds sordn a 7y foton teljes energidjat egy héjbeli kotott elektronnak adja at teljes
mértékben és ezdltal az elektron kilép az atombdl. E kodlcsonhatds a y kvantum és a héjbeli elektron
kozott a tokéletesen rugalmatlan iitkozéssel modellezhetd, igy az arra jellemzd impulzus és energia
torvénnyel irhato le.

P AVAVERg®
vy foton
Ey=hv
energidval

Impulzus megmaradds:  py=pe + Da , ahol py a v foton, p. az elektron, p, az atom impulzusa.
Energia megmaradds:  Ey = Eijne- + Exina + Ep , ahol E; a ykvantum, Eyi,.. az elektron, Eyin 4
az atom, Ejp pedig az iitkozésben részt vevo elektron kotési energidja. A kolcsonhatés sordn fellépd
és keletkezd energidkhoz képest az atom Ei, , kinetikus energidja elhanyagolhat6 a tobbi
energidkhoz képest. Kihaszndlva e kozelités adta koriilményt a kovetkezd egyenletrendszert

kapjuk:

Ey= Eiine-+ Ep

E,=hv Igy Exine. = hv - Ep energidval rendelkezé héjbeli elektron

hagyja el palyajat. Ez a fotoelektromos hatas , amely

legnagyobb valoszinliséggel a bels6 héjakon valosul meg. E, = 0,5MeV felett a legnagyobb
val6szintisége a K héjon 1évd elektronnal valésul meg. Ezen fotoelektromos hatdshoz mindig
kapcsolédik szekunder folyamat, jelenség, ugyanis az energiaminimumra torekvés elvébdl
kovetkezben az atom nem maradhat gerjesztett, azaz nagyobb energidji allapotban. Ezen kisérd
jelenségek az esetek tobbségében karakterisztikus rontgensugarzas, fényjelenségek, esetleg a kiilsé
héjakr6l torténd elektron kilépések lehetnek. E, < 1MeV esetén a fotoelektromos hatds
hatdskeresztmetszete jelentds, a Y kvantumok egyik legfontosabb kolcsonhatdsi modja.

Compton szorodas:

E kolcsonhatds a beeso vy fotonok és szabad elektronok kozott megy végbe. E folyamat 1étrejottének
alapfeltétele, hogy a beesd y kvantum energidja sokkal nagyobb legyen mint a kolcsonhatdsban
részt vevo elektron kotési energidja. Ez a folyamat tipikusan mint egy Yy kvantum és egy ,,szabad
elektron” kozotti tokéletes rugalmas iitkozés jellemezhetd, irhato le.

/Z\s/zérc’)dott Y kvantumok v frekvencidval: E, = hv

e. ¢
VAVAVIRVENVER
EYO=hVo

A kolcsonhatds kovetkeztében szérddott
szabad elektronok u sebességgel
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A jelenséget leiré impulzus és energia megmaradds torvénye relativisztikus forméban:

Impulzus torvény: _py=_Dpy+ pe
Il’l()C2

\| 1 - (V/c)2

Az egyenletrendszert (vektori Osszeadast figyelembe véve) a szort foton frekvencidra a kovetkezd
eredményt kapjuk:

Energia torvény: hvy + moc2 =hv +

Vo
V= h vo(1-cos®)

l’Il()C2

Mivel nincs Kkitiintetett irdny, ezért a @ szog egyenletes valdszintiségeloszldsban barmely értéket
felvehet. A szort 'y fotonok energidja a ¢ = 180° esetén lesz minimalis.

Parképzés:

E fizikai folyamat 1étrejottének kiiszobfeltétele, hogy a beesd v foton energidja Ey >1.02MeV kell
legyen. Ezen kiiszob energia szint alatt a jelenség nem jon létre. Ha a y foton energidja meghaladja
az 1.02MeV energiat, akkor a fotontér az anyaggal val6 kolcsonhatds sordn egy pozitron elektron
par keletkezik:
y—>e+e
E,>1.02MeV

Az impulzus megmaradds torvénye végett a folyamat lejatszoddsdhoz még egy elektron vagy
atommag részvétele is sziikséges. A parkeltés sordn keletkezett pozitron (e* ) a kornyezd
elektronokkal kolcsonhatdsban 1épve létrjon még a pozitron annihildcié jelensége is, amely két
egymdssal 180°-os szdget bezaré 510keV energidju vy fotont emittdl.

e"+e — 2y (2%510keV)
Igy egy 7y sugérzds kolcsonhatdsba 1épve az anyaggal e harom fent emlitett fizkai kolcsonhatsi
folyamaton keresztiil veszit intenzitdsdbol, azaz az elekromdgneses sugdrzds sugargyengiiléséért e

harom folyamat felel. E harom kolcsonhatési folyamat szerepe a sugargyengitési tényezdben, vagy
mads szdéval az abszorbcid koefficiensbe az energia fliggvényeként az alabbi dbran lathato.
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piZ ., E>L[1-cml
A Kedge

W niz,E

Az ereds elnyvelési koefficiens
energia figgvénve

Hiompton

Upsir-Prod.

Hphotoeff.

-
8.81 8.1 1 18 188 ELMeV]

A WZ,E) abszorpcios koefficiens energia fiiggvénye.

A sugérzds detektorok érzékenysége, detektdldsi hatdsfoka is nagy mértékben e harom f6 fizikai
kolcsonhatastol fligg. Minél nagyobb egy elektromagneses sugarzdsdetektor abszorpcié képessége,
anndl jobb a detektdlds hatdsfoka, érzékenysége. Tovabbd egy sugarzdasdetektor spektruma az egyes
kolcsonhatasi folyamatok htaskeresztmetsztétdl fiigg. A nukledris méréstechnikaban és képalkoto
diagnosztikdban elterjedten hasznalt a Nal(Tl) szcintillaciés detektor rendszerek. Az aldbbiakban a
Nal(Tl) detektor harom tipusos spektrumdt mutatjuk be alacsony, kozepes €s nagy energids
elektromagneses sugarzas esetére.
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Alacsony energidja szcintillidcias gamma spekitrum

H{E?>
1 E < 2B8keV
Ha Fotocsdacs P
SE Yonalkiszélesedés
o
HB A4
> Energia felbontsképesség!

=E
FHHM=——=188 L[]
E

szokési
CSacCcs
‘;— 3 E
EP EB Ep
sahol EB=EK_ E =28keV HalI{TLl) szcintillaciss

HaI{TL> detektor esetén

Kozepes energiadaida gamma sugarzas szcintillciss spektruma

2808 kelV- EP <1888keV

H{E)
Y
HB Fotocsdcs
J
1
13
(13
% FHHM=—x188 31
P
Visszaszarasi
CSdacs
- = E - E
Erige P C
Compton &1 Ezx nem mas mint a 188°%-o0s
szogben, azaz maximalis
energia veszrtéssel wvisz-
szraszart gamma foton
energia
. % g E
E E E

Pfi ga C P




Magy energiajda gamma sugarzads szcintillacias spektruma

1.82MeV= EP

MC{E2

Ep— 1.82 E_- 8.51 E [MeV1
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A B bomlas tipusai

It

“E lelktronole keletkezese

Eleldvonok (e™) poatronok (e*) nem leteznek keizen

ar atem magbah, Ezen, elemi reszecskele bomlas folyamah
keletkeznek , €9y neufronnak protonna , (1. eSﬂM
protonngl poztf'atma tértene atalplula’saval.

Elel#ron Lelethe2ese:
4 + a - -_—
;h s 4 P ¥ q & ¥

‘4 ot
"P“—a»‘n-l- Sl e

' n s3200¢ ‘ake fol fa:
,'gg pl. @ /5 bomlas :e emissuoval ) A¥O fa;ama a

. A --)- + Oe +y + [7’[ ‘ o,
| £ . Y ¢ kisere U ele letromagnes€s S«garas

Il Pozitron emissuoval Jare [o bomla's

+
Ax—> 2, ¥+ e+ relr]

d
Oe"q-:c—‘—’ 2{’(]
ll. Elektron beﬁagas
Az afom a k uqeyl hgro[ befog €34 eleltront,
ahol az elektron protonnal reakcicba lepue neutronna’

;X+26K——>Z_4Y +t v+ [7]
. v 4 [x ]"k-'a"*"":"—'
- Y - z 4 tikar ront-
= 9en,

¢ ool ;P**:e-—’ ;""'; veak e Jb"fm'do” le
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