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Az 1omzalo sugarzasok a hatasukat clsOsorban az anyagban keltett
1onizacio réven fejtik ki

. lonparok

sugarzas

levegOben (atlagosan) 1 1onpar keltéséhez 34 eV =5.4 al
energia sziikséges



Alfa-sugarzas és
az anyag kolcsonhatasa

222
Rn
"iRe ¥

alfa-részecske: He atommag

ﬁ;HE 94

resZecsie

elektromos toltése: 2e™

kezdd sebesseg tobb mint 1000 km/s
kinetikus energia néhany MeV

ionizalokepesseg jellemzése
linearis ionsuruség (fajlagos v. specifikus 10n1zacio)
[ hosszusagu uton n db 1onpart hoz létre
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214Po a-részecskéjének fajlagos
1onizacioja (levego esetén) a

megtett Ut fliggvényében
(Ronto - Tarjan 3.1 &bra)

palyaja egyenes
(v. atommagon szorodas)
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hatotavolsag (R, Reichweite): az a tavolsag, amit egy részecske a
kozegben befut, mig energidja a termikus értékre nem csokken

pl. Ra: R (levegdben) =3.4 cm, R (folyadékban)=10-100 um

fékezoképesség: egységnyi uthosszra vonatkoztatott energia
veszteseg (a kozeg szempontjabol)

linearis energia atadas (LET, Linear Energy Transfer)
(a részecske szempontjabol)

LET = (linearis 1onstruseg) - (1 1onpar keltésére jutd energia)

egyeb hatasok: (1onizacio/gerjesztések)
karakterisztikus rontgen-sugarzas
szcintillacio
bioldgiai: funkcionalis és morfologiai elvaltozasok
vegil: ho
atommaggal valo titkozés: magreakcio (kis Val()szinﬁség%el)



Béta-sugarzas ¢és
P

az anyag kolcsonhatasa : - ®
O 9B
'55Cs
béta-részecske: elektron @ )
(vagy pozitron)

P
e
reszecske

elektromos toltése: le (vagy le™)
linearis 1onsurtseg: az altaénal 1000-szer kisebb

palyaja zegzugos (az elektron szorodik az elektronokon),
visszaszoras 1s lehet

spektruma folytonos (antineutrind!), igy nincs egységes hatotavolsag
levegdben: 10 cm- 1 m

viz (szovet): 1| mm-1cm



Toltéssel rendelkezo részecskék
fajlagos ionizacidja levegoben

jonpar/1Tmm
levegb
1000 a-részecske
100 - proton
elektron
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Az a-, a B- és a proton sugarzas atlagos fajlagos ionizacidja a részecske energia
fliggveényeben, a levegdben



b-részecskék szama
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(Ronto - Tarjan 3.2 abra)
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Gamma/rontgen-sugarzas anyaggal valo kolcsonhatasa
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fotoeffektus
E =A+E,

A = kilépési munka

foto-
elektron
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Er

Q Compton-
ﬂlﬁ foton
E.© Compton-
elektron

Compton-szoras
E‘, =A+E_+ E‘r
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Ey = 511 keV

pnzltrnn (talalkozik egy
elektronnal)
% annihilacié

Ey = 511 keV

parképzédés

E=2m,c +E,+E,
(ha E,>1022 keV ) 5



rugalmas
szorodas

EY = E"I’ szort
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A sugarzas leirasara hasznalhato fizikai mennyiségek

energia teljesitmény
E ] p-2E [::w}
energia aram
(Power)
spektrum is!

?
2.6-10°"-1eV =2.6-10" -10* eV

intenzitas
AP { W }

J="2 | =
AA m

A

\
N\
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A sugarintenzitas gyengulése

elegendéen vékony AJ = —udJAX
(Ax) abszorbensre:

5 AJ
I | M
1 x (makroszkopikus)
vastagsagu
3/ 4 abszorbensre: J =dye ™
/o, . . gyengitési
- egyltthato
1/ 4 |
| 0,693

Oiiiﬁix(c;n) ﬂD

pl. D=2 cm D felezési rétegvastagsag 6



A sugarintenzitas gyengulése

J — JOe_ﬂX
u=ulZ pe)
gyengitési
egyutthato

~ 0,693
“TTD

reszleges gyengitési eh.-k

Hm

J = Joe_/umxm

Hm = :um(Z;g)

tomeg-
gyengitési
egyutthato
- 0,693
D

m

Hm

{, =7, +0, +K,

RSTIRS



a kitevo:
u=ulZ, pe)
Hm = Hm (Z;g)
R
o

J — Joe_'ux

— UX = —l1_pX = —& CX = —ONX

slirGiség molaris  részecske
konc. konc.

gyengitési egyutthato, 1/cm

tomeggyengitési egyutthatd, cm?/g

molaris extinkcios egyutthato,
L/(mol*cm)

hataskeresztmetszet, cm?
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Gyengitési egyiitthato

E =661 keV M (1/em)
J 4
Jo 4 Z
0,9 -
0.8 M iz = 0,087
0.7+
g,g' Ay, =0,2 Jy
" 2
0,4 -
0,3' = i - 1 X
0,2- Hpp, =1.2 il
- - Jp
0,10 N \_ 10
T T T . T
0 1 2 3 5 X
Dpy, Dy (cm)

Xpb 1/10
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Tomeggyengitési egyiuitthato

E, =661 keV




Gyengitesi/tomeggyengitési egyutthato

E"r = 661 keV
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1., fotonenergiatol és az i, részfolyamatainak

abszorbens minoségétol fotonenergiatol valo fiiggése
valo fiiggése olom esetén
Hm ) (cm’/g)
Ho om Pb
m2/ Km
(CO,']E?) Al Cu Pb 0,15 I
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1 részfolyamatainak fotonenergiatol valo fiiggése viz esetén

2
Hm viz (cm /g)
10

—

tomeggyengitesi egyutthato
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_ 3 T8l vr g um .. ,
Loy = \/ > (£2?) . vezet6 kolcsdnhatas
. ! = .
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\cNU I| i
levegb 7.26 2 ' |
(e
Viz 7.5 40 < IIJIII '
. . : Compton
lagy szovet 7-8

effektus

csont 12-14
jod 53
barium 56
olom 82

1 keV 10 keV 100kev 1MeV  10MeV 100 MeV
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A sugargyengiileést jellemzo adatok Cs-137
gamma sugarzasara (E = 661 keV)

suriseg| D v Llm
(g/cm?) | (cm) | (1/cm) | (cm?¥/g)
Pb 11,3 | 0,678 | 1,02 0,094
olomgumi| 4,3 1,79 | 0,387 0,09
Fe 7,9 1,92 0,36 0,046
Al 2,7 5,6 0,12 0,046




impulzusszam

10000

1000

100

1-125 (E=35,5 keV) sugarzasanak gyengllése aluminiumban
(D=2,1 mm)
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Kisebb fotonenergiaknal (diagnosztikus rtg €s y), nagyobb rendszamu
gyengitd anyagoknal (pl. Pb, csont) féleg fotoeffektus.
Erre vonatkozoéan: ¢, = ¢ A°Z°

Kisebb effektiv rendszamu gyengitd anyagoknal (viz, lagy szovetek)
Foleg Compton-eftektus (Z.s i, = 7,69, Zegr 10y = 7,3)

/\ | Erre: o,~Z

Gyakorlati kovetkezmeények:
LN -sugarvedelem nagy rendszamu anyagokkal
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,-§
5
5 &
5
0
0 20
rr rr
50 25 12,5 = SZUTO
f 2. hulldmhossz (pm) [
Amax A

m- rtg-diagnosztika (kép kontrasztossaga, kontrasztanyagok)
- terapia: kis energia - feltileti
- nagy energia — meély

hatotavolsag: energiatdl fiigg (levegd ~ 100 m, viz ~ dm)
fajlagos 10nizacio kisebb, mint 3 esetén



Neutronsugarzas

egyes magreakciok terméke, bombazott atommagok
gerjesztett allapotba kerulnek, felesleges energiajuktol
neutronkibocsatassal szabadulnak meg

elektromos toltéssel nem rendelkezik, ezért csak kozvetve
lonizal; a kolcsonhatasok fajtai:
rugalmas szorédas (rugalmas utkozeés, proton é€s neutron
tomege egyenld), a proton ionizal

rugalmatlan szorodas (jellemzéen 5 MeV felett):
a neutronnal kolcsonhaté atommag gerjesztett allapotba
kerul, majd y vagy alfa kibocsatas

neutronbefogas (a termikus neutron beépul az
atommagba): radioaktiv izotop keletkezik

maghasitas (>100 MeV): magtoredékek, n-ok, y-sugarzas



protonok kozegbeli
kolcsonhatasa

nagyon hasonlo az
alfa sugarzaséhoz

a felulethez kozeli
retegekben csak kicsi
a lefékezdbdeés

a Bragg csucshoz
tartozé behatolasi
melyseg: hatotavolsag

terapias felhasznalas!

Protonsugarzas

kulonbozb
energiaju
protonsugarzas
behatolasa
vizbe (DFS
2.67 abra)
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Bragg csucsok

(LT T P

.....300 MeV
320 MeV

— 190 Me" Protons
— 170 MeV Protons
— 140 Me" Protans

130 Me Protons
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10 3 20 =
Depth in Water (cm)



alfa béta gamma |neutron
athatoloképesseég |nagyon [kicsi nagyon [nagyon
Kicsi nagy nagy
veszélyesseg belsd belsd/ kuls6 kuls6
kilsb
védelem papir mQanyag [0lom, viz, beton
beton
222Rn
2°Ra @&; &
= §F& 5
42He (X részecske f V " ¢

p &

e )
— " 137m
. _'sgBa

0=

wre O
55CS |

.
e ﬁ részecske
.
.
.
.
.
.

137
137 5583
m,
sgBa

a
yiuton
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sugarzasok

N\ G

\ ionizactd

gerjeszté
H,0" +¢
+ H,O | gyokképzodeés
Okképzodés
-OH + H,0"'

He + «OH Hz + Qe
ijabb gyokdk, reakcio, diffuzio, hidratici6, rekombinicio

+Ho! % { i++OH

i v+ | +
H, H,O H)0, 2H,0

~10"%s

~10" s

~10%s
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2. A sugarzasok merese

Limited
proportionality
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Szcintillacios szamlalo

szcintillacios meéroéfej

rkolat
itva)

analizalo-, szamlalé

szcintillator ];Oc;[lc()se:)l:g;g- elektronika
3
e jel-
erosito | | o clektalas— szamlalo
< (ID, DD)

™Y
/

szcin- fotoelektromos elektron- elektromos

talando DT : Py fe
tillacio atalakitas  sokszorozas impulzus

részecske
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+I = ° r e
il | Ionizacios kamra
sugarzas nagyfesziltseg
A
- +
& 10} ionizacios = ¢ b
C_@ y kamra <
ion- P e e 2
parok G E;/t \g
- E o-részecskék 'Kisiilési
=) 'tarto-
U=9 dozismerés v \_ mény
dozis- R
U=¥ teliesitmény+——{  }—o ;
meres | i
e u 5= i
42"
elektromos ' ’ >
erdsité U
A:rekombinacio

B:1onizacios kamra (0sszegylijti az 0sszes
iont, a sugarzas ionizald hatasat meri)

C:proporcionalis tartomany

D:Geiger tartomany (lavina effektus)

Orvosi fizika gyakorlatok, 2005



[i feltiizhetd
filmdozimeter

Filmdoziméter (mar nem
hasznaljak)
film fényzaro tokban

megfeketedése aranyos az ionizalo
sugarzas dozisaval

két réteg:
erzékenyebb (50 uSv-50 mSv)
erzéketlenebb (50 mSv-10 Sv).

film fényzaré tokban

szirok:
muianyag, Al, Pb, stb.
lehetové teszik a sugarzas fajtajanak
¢s energidjanak megallapitasat,

hatranyok:
csekely pontossag,
utolagos kiértekelés (pl. 1 honap).
37

Orvosi fizika gyakorlatok, 2005



Zsebkamra doziméter GM-csoves szamlalok

toltod készulék zsebdoziméterek

skala
kvarcszal

Orvosi fizika gyakorlatok, 2005



dodzismérés kiértékelés

(hevités) Termolumineszcens
E CaSO0O, vezetesi sav (Ures) T r_
5 dozismero
~e——— Dy —e=

N\
fény-foton gz elektronok’
csapdaba” kertilnek

Gyurube foglalt TLD-
kapszula (a kéz
sugarterhelésének
detektalasara), 1ll. a
magyar fejlesztésu
,,PILLE” nevlu
termolumineszcens
doziméter kiértékeld

egysege az Urben (Sally
Ride 1984).

kapszula
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Pille doziméter




Construction of the model UD-802A, a typical TL badge, and the energy responses of each element.

2
15t element 1w ===
Li;BgO7:Cu

" behind thin windows
& oL ke
8 o—————
c
2nd element g
LiyBsOs:2u €
. - 1
behind plastic walls z
o
g oLb— 1 1 11
> 2
= . 3rd element - l
CaS0,4 : Trn 3 IOT
behind plastic walls s ‘
S 5
[
ol
2
i 4th element ‘
|\ CaS0s:Tm 1 N e
TL Badge: Model UD— 802A° " behind lead shields /7 ‘
0Lt 1]

L 1
0.01 01 1 10
* Thare are several models in the UD - 800 series.
Please request details concerning other models. Photon energy (MeV)

UDS02AT [UDSO7ATN]

*Ey=10keV ... 10 MeV
* 4 db szlir6 / 4 db TL-detektor: e Tartomény = 10 uSv ... 10 Sv
14 mg/cm? miianyag / Li,B,07:Cu (B,y)  « Kimutatési hatar = 1,6 pSv (Cs-137)
160 mg/cm® milanyag / / Li,B,0,:Cu (B,y)  « Kalibralas=1...5 mSv
160 mg/cm? mianyag / CaSO,:Tm (B,y) e Elettartam > 1000 (7000) kiolvasas
700 mg/cm? 6lom / CaSO,:Tm (y) « Fading = 5%/ év
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Elektronikus operativ doziméter

- azonnal leolvashato
- egy elore beallitott dozisteljesitmeny
elérésekor fény-, illetve hangjelzést ad




