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A magkémia targya.....
Magkémia - radiokémia

Nuklearis folyamatok vizsgalata kémiai mddszerekkel
Kémiai folyamatok vizsgalata, megvaldsitasa nuklearis médszerekkel

Torténelmi visszatekintés.....

1895- Rontgen-sugarzas (X-ray)
Wilhelm Conrad Rdntgen




1896 - Radioaktivitas

Becquerel,
K,UO,(SO,),-2H,0 megfeketitette a becsomagolt
fotolemezt

1897 - az elektron felfedezése
J.J. Thomson

1898 - M. Curie, Ra és Po
felfedezése,

A radiokémia szlletése
mg ill. ug mennyiségek 1 t uranban!

1898 -99 - alfa- és bétasugarzas
kimutatasa,
E. Rutherford

Magneses eltérités ellenkezd iranyba




1899 - 1900 A radon felfedezése
Curie M. Curie P. Dorn F.E. Rutherford E.

1900 - A bétasugarak
elektronok!
Rutherford

1902 - Radioaktiv
bomlastorvéeny
(exponencialis bomlas)

Rutherford, Soddy

1903 - Radioaktiv
elematalakulas, bomlasi

sorok
Rutherford, Soddy




1905 - Tomeg-energia ekvivalencia
elv,

(E=mc?), fotoelektromos hatas
magyarazata, Einstein

1906 - A gammasugarzas felfedezése
P. Villard

1910 - Az elektron toltésének megmeérése
Millikan

1911 - Rutherford hires alfaszorasi kisérlete,
amely az atommag felfedezéséhez vezetett.

1913 - lzotopok léteznek!
J.J. Thomson



1913 - Radioaktiv nyomjelzés
Hevesy Gyorgy

1913 - Bohr atommodellje

1914 - A gammasugarzas
elektromagneses sugarzas!

1919 - Az els6 magreakcio
Rutherford 4He + 1N = 170 + 1H,

1923 - Compton-effektus

1924 - Az anyag kett8s természete
de Broglie

2016 apr 1



1924 - 27 Kvantummechanika, Pauli-
elv, Heisenberg-relacio (Dirac, Pauli,
Heisenberg, Schrodinger)

1926 - A spin felfedezése,
(Goudsmit S.A. Uhlenbeck G.E.)

1928 - Az alfabomlas elmélete
(alaguthatas), Condon E.U. Gamow
G. Gurney R.W.

1928 - A Geiger-Mtller szamlalo megalkotasa

1930 - A neutrino létezésének feltételezése



1932 - A neutron felfedezése (Chadwick)
(ugyanebben az évben fedezték fel a deutériumot
(Urey) és a pozitront (Anderson))

1933 - Az er6s kolcsonhatas,
Wigner Jend

1934 - ,Magfuzid” *H(d,p)3H és ?H(d,n)3He
Oliphant M.L., Harteck P.,, Rutherford E.

1934 - Szilard Leo
szabadalmaztatja a nuklearis
lancreakciot




1934 - Mesterséges radioaktivitas (Curie-ék) 2017 marc 31
*He + 27Al = 30P + n; 30p - 30Sj + B+

1934 - A bétabomlas elmélete, a neutronbefogas
(Fermi)

1934 - A Szilard-Chalmers-reakcio

1935 - A Weizsacker-formula

1936

Neutronaktivacios analizis (Hevesy)

1937 - Az els6 mesterséges elem el6allitasa (Tc),
Perrier C. Segre E.G.
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1937 - Az elektronbefogas felfedezése, Alvarez L.

1938 - A Nap energiatermelésnek elmélete
(hidrogén fuzioja), Bethe, H.

1939 - Az indukalt maghasadas, Hahn-Strassman

1939 - A kés6 neutronok felfedezése a maghasadas
soran

1939 - A neutron magneses momentumanak
meghatarozasa, Alvarez RW.m Bloch F.

1940 - Spontan hasadas, Flerov G.N. Petrzhak K.A.



1940 - Az els6 transzuran (Np)

1942 - Az els6 atomreaktor, E. Fermi és mtsai

~




LElemi” részecskek
— .

Fermionok

(feles spin, Fermi-
statiszitika, Pauli-

elv)
Tovabb oszthatatlan(nak - ’ :
képzelt), fundamentalis - Komplex részecskek
részecskék N
PL: hadronok
v l \ « N
Leptonok Kvarkok Barior.wk
(fermionok) (fermionok) (fermionok:
3 kvark)
elektron
proton

heutron i3



Elemi

bozonok

Elemi fermionok generacidi

I9)SOBZS3I QIIBAZOYN QU8 Sijgjuawepuny
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Forces

< : Z
“ ‘
]
Z boson
= | i
‘ W
: W boson

.

electron neutrino |, muon neutrino tau neutrino



Leptonok

Gene Lepton Nyugalmi e. (Eg=m czj, tomeg (m) Toltés
qg;“ Jelolés Név Ey)/MeV mim, m/ua qle
ve | elektron- | <0,000002 | <4x10° | <2x10~ 0
1 neutrind
e | elektron 0,511 1 5.486+107 -1
v, | miion- <0.19 0.37 2107 0
7 neutrino
1 miion 106 207 0.11343 -1
V. tau- <18.2 <35.6 <0.02 0
3 neutrind
T tau-lepton 1777 3477 1,908 -1
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Kvarkok

Gene Kvark Nvugalmie. (Eo=m ) tomeg (m) | Toltés
-Tici6 | Ney és Angol név- Ey/MeV mim, miua qle
(iz) jelolés | emlékezteto
r u up (~fel) 2 4 0,002 +2/3
1!‘5
d down (~le) 5 10 0.005 -1/3
C charm (~ba4j) 1020 2450 1.3 +2/3
nd
- S strange 90 190 0,1 -1/3
(~furcsa)
t top/truth 175 000 337 000 185 +2/3
(~telso/
1gazsag)
31'{1
b bottom/beauty 4500 8200 4.5 -1/3
(~also/
SZEPsEQ)
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fundamentalis

komplex

Kozvetitett Bozon Nyugalmie. (Eg=m ), tomeg (m) | Toltes
ero Jeldlés Név Ey/MeV mim, miu qle
E¥Ektl‘D_ v foton 0 0 0 0
magneses
W~ W -1
_ 80 400 157 000 86
Gyenge W bozonok +1
Z’ Z bozon 91 188 178 000 98 0
Eros,
fundament. o gluon 0 0 0 0
(szinkoles.)
Eros, T 139.6 273.1 0.150 +]
rezidualis > pion
(magerd) T 135.0 264.1 0,145 0

18




Fundamentalis kolcsonhatasok

Ero: | Gravitacio Elektrogyenge Eros
Elektro- Gyenge Fundamentalis | Reziduélis
Jellemzék magneses (szinkdoles.) (magerd)
Hatas alapja tomeg- elektromo | izt6ltés szintoltés rezidualis
energia s toltés $zin
Erintett valamennyi | elektromo | leptonok.q | q.g hadronok
részecskek s toltést
Ismert kdzvetito v wW.w.Z" |¢ mezonok
Hatotavolsag o0 0 ~0.001 fm 0 ~1 fm
Tavolsagtol (d) csokkend csokkend | meredeken | noévekvo meredeken
valo fiiggés (o d?) (c d?) csokkend csokkeno
Relativ erésség
u—u 0,001 fm-nél | 10 1 0,8 25 W
. N
u—u 0,01 fm-nél | 10 1 0,0001 60 ‘\\\\\\
36 \;t\' \
p—p | fm-nél | 10 1 0,0000001 \\\\\\\\\ 20
N N
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LY

Barion

Kvark-

ngalml e.(Eo=mc ), tumeg (m)

Toltés

Jelolés Név tartalom Ey/MeV mim, mh gle
P proton uud +1
— . — 938.3 1836.2 1.0073
P antiproton uud -1
n neutron udd
: S 939.6 1838.7 1.0087
i anfineutron udd




Szintoltés - szinkolcsonhatas

Barionok(qqq) Antibarionok(4qq)

L Y

Szinek Antiszinek

Cyan
Yellow

@

Mezonok & antimezonok (q{)
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Magkémia
Az atommag tulajdonsagai

Definiciok:

Nuklid (atom amelynek magjaban adott szamu proton és neutron taldlhato)
Izotopok (olyan nuklidok, amelyekben a protonok szama azonos)

Nukleon (proton, p, és neutron, n)

Rendszam (protonok szama, 2)

Tomegszam (a protonok és neutronok szamanak osszege, A)

A mag tomege

12
MZC) _1 66... x10%g

N A 1 u =1 ATE (atomi tdmegegység)

Egysége: 1y =

22



Nyugalmi témeg: m, Mozgé témeg: M =M, + 2
C

Hogyan mérheto a mag tomege?

e TOomegspektrometria
e Magreakcidk energiaanalizise
e Az alfa- és bétabomlas energiaanalizise

Példa: (a neutron tomegének meghatarozasa)

A neutronok nemesgaz-atomokkal Utkoznek, és az atadott maximalis energiat mérjuk,
ami a centralis Utkozéshez tartozik.

Ekkor:
Impulzusmegmaradas: m.\V = MVI\/I + mnv'
1 1 1
Energiamegmaradas: E mnv2 = E MVI%/I + E mnVI2



MV Két kiilonb6z6 nemesgazzal végezve
ep o b —
kifejezve V' -1: 2V = Vv 1+— ugyanazt a kisérletet (2 M érték), M,

m . .
/ n meghatarozhat.
Beallitott ertek

Wilson-kamras mérés

Amagsugir R~101m

Hogyan mérhet6?

a) Gyors neutronok szordédasa

- hataskeresztmetszet

1 AN = M(x)f(o”—r\ A J
\

Atomi s(r(ség

eredmény: O = R27Z'_|_ szz'

(ez logikus) (de Broigle jarulék a hullamtermészet miatt) 24



b) Midniumatomok karakterisztikus rontgrnsugarzasanak mérése

hZ

A K-elektronokhoz tartozo radiusz: (FK)
Zm e’

m, ~207/m,!

MUonium atom:

elektronorbitalok
ma<§ 200-szor tavolabb...

v

Muomorbital

Mivel a magsugar nem elhanyagolhaté a muon palyasugarahoz képest, a
muonatmenetekhez rendelhetd karakterisztikus rontgensugarak energiaja fligg a
magsugartol.



Ut A

t
(

T
R, magsugar )

3
-

1\I

c) Alfasugdrzd nuklidok felezési idejének mérése

® A potencialhegy magassaga fligg R-t6l
/ ”a|agﬂthata,5”

U pot ‘

. A bomlasi allandé becsllhetd

(Az alaguthatds hulldmjelenség, valdjaban nem is szabadna a fentihez
hasonld abrat rajzolnunk...).

26



Az eredmény:

R—=r Al/3 A : tdmegszam
0 [y:1.2t0 1.4 fm (fm = femtométer, 102 m)

Egyben a maganyag s(r(iségének allanddsagat mutatja!

(Ez atomoknal messze nem igy van!)

A

Phucl. i | Tobbféle magsugar is definialhatd, és az
|

N egyes meghatarozasi modszerek is ezek

| \i\ valamelyikét mérik.

I |-

R ]

- ' 2017 04 06
Magerdék

Alapvetéen 4 fundamentalis kdlcsonhatast ismerink: gravitacios,
elektromagneses, erds, gyenge. (Standard modell)



A magot stabilizalo energiaért alapvet6en a magerék felel6sek.
(AW). Ez olyan driasi, hogy tomegvaltozasokbodl szamithato:

AM = Z M nucleons M nucleus AW = A'\/lC2

A magerok specidlis tulajdonsagai:

e Szomszédos nukleonok esetén 2-3 nagysagrenddel meghaladjak a Coulomb-
eroket.
e Ennél tavolabb viszont meredeken csokkennek (Yukawa potential):

Ept 1

e e ——— S ——

‘, - T
Egyensulyi nukleon-nukleon tavolsag



A mager6k a magon belll telitettek, azaz Iényegében csak a
szomszédos nukleonokig hatnak.

A magerdk a nukleonspintdl is fliggnek. Pl: a deuteronban a proton és
a neutron spinje mindig egy iranyba mutat. Nem ismertnk két
protonbdl all6 magot (a Pauli-elv érvényben van két azonos és
egymashoz nagyon kozeli részecskére)

A magstabilitas fligg a protonok és neutronok szamanak parossagatal:
paros-paros>paratlan-paros>paratlan-paratlan (a stabilitas csokken)
parkolcsonhatas!

A magerdk barmilyen nukleonparositas esetén azonosak

Kisérleti bizonyiték:

=0.7/5MeV

/

Ez éppen két szomszédos proton Coulomb-taszitas miatti potencidlis energiaja.

AW(?H)—AW(SHe):g



A magspin

A nukleonok palya- és sajat impulzusmomentumanak 6sszege!

Nukleon spin: s
Nukleon palyamomentum: |/

A teljes impulzusmomentum: j = s + |/

A magspin: l=ZJ=Z§+Z!

I IT IT
S L

Barmelyikik abszolut értéke:

IX| - £ X (xe0) £-

\\\‘
~ S
Y

A mag allapotanak leirdasahoz mindharom érték megadando!

30



Bet( szerinti jelolések (mint az atomszerkezetnél) L:

® B F &~ M

A mag teljes allapota:

2S+4
I
S= 1/ ?
Példa: L =% ( = 2.])
J‘ 2 —-/2_ :')-/»

Néhany egyszerl szabaly a magspin értékére alapallapotban a nukleonok

parossaga szerint:

p-p: nulla
plan-plan: 1, 2, 3, .....
p-plan: 1/2, 3/2, 5/2, .....

31



A magneses dipolusmomentum
H=0,luy

g,: giromagneses faktor o
1y mag magneton  —— u,, = —— =0.5051x10°J /T
2m
/ p
Joval kisebb a Bohr-magnetonnal!

A neutronnak is van magneses momentuma...

A mag elektromos dipdlusmomentuma

Nem figyelhetd meg.



Kitéro:

A mag és az elektronok kolcsonhatasanak leirasa
(a mag toltése az elektronok altal Iétrehozott potencialtérben)

EC = .[pmag (r)vel. (r)dT

V., Taylor-sorfejtésével:

3( oV 1 3| 8%V
E. =V Ndr+> | — Nx.dr+— - rx. x.d
o Vol p(n)de 3, = O[Ip() L Pl | EGLIT

0

magtoltés dipélusmomentum

Ebben a kifejezésben az elsb tag a kdlcsonhatas ponttoltés kdzelitését irja le, az integral maga a
magtolteés.

A masodik tag zérus, mivel a magnak a paritas-megmaradas miatt nem lehet
dipolusmomentuma.

A harmadik tag a kvadrupoluskolcsonhatast irja le.

A koordinatarendszer alkalmas elforgatasaval V masodik derivaltjat, az elektromostérgradiens-
tenzort diagonalizaljuk. Ekkor E. harmadik tagja:

33



13| 0%V
=Z

| (I’)X2d1=E§:Vj (r)x?dz
~ 8x2 P | _2i:1 i) P |

0

Ebben a kifejezésben a harom térbeli koordinata tetszés szerint valtozik. Célszerli azonban
mesterségesen elkuloniteni egy olyan tagot, amelyben a harom koordinata egyenrangu, ami
nem jelent mast, mint a kdlcsonhatas gombszimmetrikus részének a levalasztasat. Ezt megtéve,

felhasznalva azt,. hogy a koordinatak egyenrangusaga esetén

3
i=1

f Mag-kvadrupdlusmomentum

A mag gombszimmetrikus toltéseloszlas-jaruléka



., _ o, forgastengely
Miért nincs dipolusmomentum?

atommag
Korpuszkularis modell:
" Ql@: \
Coulomb eré: F=kEk—
.}ﬂ.l'.
_ _ o Az atommagban
Centrifugaliser6  F = 4dmm=f-r szeparalddo toltések

/ /k = 8,988-10° NmZC)

| kO? 0=1,602.109C (e

—> f=7,2x10%' Hz
r=5x10-15 m Eszlelhetetleniil nagy

\m = 9,1x1031 kg (e) frekvencia!

35



A mag kvadrupélusmomentuma

Megmutathatd, hogy forgasellipszoid ? ?
alaki magra: > Q — 25 Z a _b

/’_R
,0blat”
Q,
., , 2 g
Sajat kvadrupdlusmomentum ey, //\\
Megfigyelhetd 2 / T \
kvadrupdélusmomentum 10 (Ha Z vagy N=A-Z magikus, |
/ akkor Q nulla!)
(A kettd kozott a magspin és a mag 5 A | i
forgasahoz rendelhet6 f\[‘]\ ] I T T
impulzusmomentum teremt 0 K U R
kapcsolatot.) § \ b
=5 : N
3 I e | | 0

O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 10 20 130 140 N(.Z')36



Paritas

P= +1 vagy

v

Pozitiv paritas

Negativ paritas

v

-1

Yixgo» =¥y

L}

W (x, v ® =~ Y5y D

37



Kvalitativ megfontolasok:

neutronok szama
protonok szama
protonok és neutronok szamaranya

Weizsacker szemiempirikus formulaja:

2 . 2
AW = oA — ,BA2’3—7/Z —g(A/Z 2)

Mager6k a magon belul

Kompenzalatlan mager6k a mag felszinén

Coulomb-taszitas
Nem egyenl6 szamu proton és neutron

Parkolcsonhatds(p-p esetén pozitiv, plan-plan esetén negativ)

38



(A-Z) - Z diagram vazlatosan:

Egy nukleonra jutd kotési energia (OC — AW/A)

A
0 20 4 60 80 N0 120 140 160 B0 200 220 240
0

-AW/A

Ma¥ § zﬂe

)
o
A
o

-8 a2y, —"%Pd

120 -

A2

100 — (')’

39



Z- A-Z diagram egy kicsit részletesebben:

APbésaBi &
Z Felezési 1d6: 1s-tol a végtelenig (stabil) folott mar
»10% s=1 Ps (»30 Ma) Bi p—
I1D'°s= 10 Gs (300 a) Pb
W10 5= 10 Ms (=100 d) egyetlen
10° s= 100 ks (=1 d) stabq nu}:hd
I10‘ s=10 ks(>3 h) sem a térképen
B10° s= 1 ks (=16 min) Z=82 Pb
10° s= 100 5 (=1 min)
I10' s=10s N=128
Bi°s=1s
Z=50
107 5= 100 ms
N=§?2 10% s= 10 ms
10°s=1nms
10 s= 100 ps
z=28 | 10% s= 10 ps
; i 10%s=1ps
- b 107 5= 100 ns
10"s=11
-a <10®s=11s
e Felezési ids: 1 fs-tol 100 ms-ig A\~ /

N=8

40



Protonszam (Z)

Nuklidok bomlastipus szerinti eloszlasa

Unknown

Neutronszam (N)

41



1. A cseppmodell

Ezt tamasztjak ala:
» Konstans s(rlség

» A maghasadas jelensége
» AW/A nagyjabdl konstans (a konnyU nulidok kivételek)

2. A héjmodell

Ezt tamasztjak ala:

»Magikus szdmok (2, 8, 20, 28, 50, 82)
» A kvadrupdlusmomentum értékei, valtozasa (pl. magikus szamoknal nulla)

3. Kevert modellek....

42



(Becquerel, 1896)

o-bomlas

A o .
SN L 20N jo +2e]

\

Atomi elektron

Bomlasi energia (Q)

Q = AAX931.5 (MeV) (A,: relativ atomtomeg)

= Alaguthatas
" Geiger-Nuttal-szabaly » lgA=a + bIgR,
= Diszkrét spektrum

Hatétavolsag levegében
43



Tipikus a-bomlasi sémak:

2307H
| Ry i 8.10%v
oo %y ®ky o3

| | | |
763% 234% 02% 007%

J J 0,250 MeV
1,68 MeV % 0215 MeV
r
§ L 0,067 MeV
§7
[ 00 MeV
226Rc
24
I — Am, , 45818v
?‘o 0y g K3 ?"4
| |
03%  02% 84% 1% 14%
l | 0158 MeV
=
554 MeV § §7 0103 MeV
iT § 0,060 MeV
gx %’Y 0,033 MeV
.'x
[ i z 00 Mev




B-bomlas

3 altipusa létezik:
B+
B_
EC (elektronbefogas)

A A - —
N>, N+e +v  -[e]

2017.Apr 7.

A

45



A A -+
S N—=,  N+e +v  +[e]

Ry S 2We o Ar|-934.0— 4,02 MeV

2 elektron nyugalmi tomege

A —~ A ., _
oN+e —, ' N+v  +[e]

A 3

() Ry — /4rJ~ A4, MeV

‘ - b — 4
“Ec. & -

Miért nem csak az elektronbefogas megy végbe?

46



A = const., paros)
(izobarok)

f

e Z paros
e e P ,
O AR S N W [N

L4 &2z Z Lt

M = Zm{,, + ﬂ’"Z) m, — & A 4—(3,41/’ + 222/,4"’ +

+ X (Al2-2) /A —[ § ]A“’“ -

47



A neutrind létezésének bizonyitéka:

Haromtest-esemény

-7 ~ {3 Ep, wax =

Sargent-szabaly:

Lo O\ = @+ Ly

AR

Proton- és neutron-bomlas

Csak magasan gerjesztett atommagok produkaljak (pl.hasadas utan). 2016 apr 8
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Spontan hasadas

2
Qission = O.18A2’3£5.2—O.117 ZAJ (MeV)

Végbemehet, ha Z%[A >44.5

lzomer atmenet

Gerjesztett atommagok legerjesztodése gamma kvantum kibocsatasaval

=»Analég az atomi folyamatokkal, amikor elektronok gerjesztett
allapota sztinik meg (UV, lathato, rontgen)

»A felezeési idOk altalaban nagyon rovidek

- van néhany kivétel (1'9mSn)

pelectron

P

"Belsd konverzié (hullamjelenség)) & =
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Magreakeiok

neutronokkal Toltott részecskékkel y-fotonokkal

Jelolések: B N e B P Példa: :L«,‘ (/r:, a)f&
X (n B8y

A magreakcidk energidja (Q):

Nyugalomban [évé célmag

a4 R = E + & « — Energiamegmaradas
7 TR e S L ,
Y fr i i R Y o > 7 <« Impulzusmegmaradds
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m.m,E.E
Q:(1+mBjEB—(1—mAjEA—2‘/ 5TATB A 10 9
mY mY mY

Jelent6sége: A részecskék tomege jol meghatarozhatd. Az energiakat
Wilson-kamra segitségével merik.

Néhany egyéb megmaradasi torvény, amely figyelembe veendé:

Impulzusmomentum

Elektromos toltés

Bariontoltés (nukleonok szama)

Paritas (magerdk és elektromagneses kolcsdnhatas esetén)



Visszalok6dési gat B —0)

E,+Q=Exx E m, = Eax(My +my)

mA
m, +m,

J Tehat E, nagyobb kell, hogy legyen, mint Q!

Q= EA(]'_

Elektrosztatikus gat 7 7 e2
— ATX

V (r=Rp+ Ry)

I

Centrifugalis gat
B— &

—

L2 R+ h?

N

20, 2m,d’ "m,(R, +R, ]
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4/\

Direkt reakcidok Atmeneti mag képzédésével jaré reakcidk

E,>50 MeV £.<50 MeV

Hogyan kulonboztethet6k meg? ] ) ]
~) > Termékek szogeloszlasa

»Reakcidutak osszehasonlitasa

: E
l;@ + oL ' G E TS
(]2
17 /[7' J (( 2 o
“C +d X
¢ 'i&/ + N
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Croses Seefion ( Barng )

Neutronokkal kivaltott reakcidk

Nincs elektrosztatikus gat! —— Termikus reakcidk

1/v torvény (minél hosszabb ideig tartézkodik a neutron
a magban, annal nagyobb a reakcio valdszinlsége)

- U-238
T rrrrmm T rrrrmm T T T T TTTTTT T T rrrrmm IIIIIIII| IIIIIIII| T TTTTm % , ) ) i
10¢ — Korpuszkularis jelenség!
103 |M L INELASTIC ]
‘ —— FISEION E
]02 ; —-— GAFTURE E
]01 '}Jl 'Wthl\ B —-;
o0 Fomem | LA At — T 1 :
-l M ~— Az erGs rezonanciak
: | I ! “ E
- il : Kf\ E £ 4 4
i - \ L L— huIIarrlwtermeszetu
1073 it | esemenyek!
10 e ’ fJ :
N E
197 =
LY '
107 J i forras:
L L1 LaLl 111l L L1 11l | IIIIﬂIIII | L1 11 E https;//netfiIes.uiuc.edU/mragheb/WWW/NPRE%20
107t 909 el gp? 1p3 0t 1e® 0B 10 402%20ME%20405%20Nuclear%20Power%20Engi

Mgt c C eV neering/Neutron%20Cross%20Sections.pdf
eulron cnergy e
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(n;y) rekaciok A neutronaktivacios analizisnél van jelent6sége

(n; fission)
€
N
)
L
N
o
h
1°)
T
Forrds: Wikipedia
Tomegszam
14 4
y N (n; p)16C C-14 képzbdése a felsd légkdrben 2017 april 20

L Nagy energiaju kozmikus protonok reakciéibdl (100 GeV folott!)
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http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=File:ThermalFissionYield.svg&page=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=File:ThermalFissionYield.svg&page=1

Reakciok toltott részecskékkel

a-részecskékkel: . protonokkal:

20 40 60 80
Energy (MeV) Energy (MeV)
deuteronokkal: Phillips-Oppenheimer mechanizmus (méra cafoltak....)

Nehéz ionokkal: Transzuranok el6allitasa
PI: 23 %
(I N & R
- A ._ ; LS a8 L
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Reakciok y-fotonokkal

Tipikusan10 MeV folott!

Természetes gammasugarzok nem aktivaljak a besugarzott
anyagokat, azaz nem teszik azokat radioaktivva!

Egy ritka kivétel:
2 1
1 D(’Y, n)l H (A 228Th 2.6 MeV-es y —sugdrzasaval. A

neutronok aktivalhatjak a matrixot
csekély mértékben.)

Termonuklearis reakciok
1 1 2 n
p-p ciklus a Napban: 1H—I—lelD_|_e

2 1 3

D+ H=He+y

3 1 4 +
,He+ H=,He+e¢

4 H=3He+2e" +y  +25MeV!
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Cél: A még el nem bomlott nuklidok szamanak kiszamitasa tetszéleges idére.
Legyen annak valdszinlsége, hogy egy nuklid At id6 alatt elbomlik p:
p = ANt
Bomlasi allandé

Annak valoszinlsége, hogy ugyanezen ido alatt a nuklid nem bomlik el:

1-p=1-AAt

t=n At egymast kovet6 iddintervallumokra a fuggetlen valoszinliségek alapjan:

p(t)=@1-p)’ =(1—/1£jn

n
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Végtelenul sirl felosztas esetén (n végtelen):

jim (-] -e0(-2)

N—o0

Tetszdlleges N, szamu nuklidbdl kiindulva igy:

N, = N, exp(—At)

59



A monomolekulds reakcidok szokasoso els6rendd kinetikajaval operaalva
ugyanezt az eredményt kapjuk:

AN -
rili = N
d A
AN At
N =5
N
L dd = —N golf Vigydzat! Ez a sebességi
Vo - o dllandé nem irhato fel a
s [y termikus folyamatokra
V/w ’U]'u = At megszokott mddon!
¢« — AL
b N = L N, A 2015 apr 21
b B v — A
o
No= Mo E
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A bomlas sebessége:

—Z—T = AN = N, L exp(—At)

Ezt nevezzik abszolut aktivitasnak (id6egységenként bekovetkezé bomlasok szdma)

Sl egység: 1 becquerel (1Bq) - 1 bomlas per 1 masodperc (s?)

Felezesi idd (t,),):

Atlagos élettartam:

61



TN+ T AN, + LT B Ajh._,.u_.

—
? —_
=-

=>=AN,,
N
N, :
AIO n=< 2z o No e
N
Mivel:
A | L
i_ = AN ésigy AN = ~ANAL =
-2t
= —XN, €& "l
végul: e S
_— AT -~ _az |
/P g
T=0° s
l Az integralt tablazatbdl kikeresve:
W
T % At o0
— tANdt e
-
0 No 0 i A 1
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A bomlasok specialis esetei:

Elagazo bomlas:

A, ==
7 AT o
4, <
| , dN
Az A nuklid bomlasa: - =(1,+4,)N
dt
Ebbé: O:ll\l =—(A, + A, )dt

igy ha 0 idépontban N, mennyiseég volt A-bal: N — N Oe_(ﬂ’l+’12 )t

Barmely idGpillanatra igaz, hogy a két leanyelem mennyiségének osszege
megegyezik az elbomlott magok szamaval:

Ng +Ng =Ny —N =N, (1—e 4+=")



A leanyelemek keletkezésének sebessege:

dB dC

E — ﬂiN — ﬂiNoe_(ﬂlﬂ-lg)t E _ ﬂ,zN — ﬂ,zNoe_(ﬂl_‘_lZ)t
Integralva t=0 és t=« kozott:
B —| _ ﬂl Noe—(ﬂi+/12)t C= |:_ /12 Noe(ﬂi+ﬂ,2)t:|
A+ 1o A+ A, .
Amibdl:
B= ! N, illetve: C= 4 N,
A+ A, AL+ A,
B_4
igy a logikusan is elvarhato: P Eredmény adodik.

C 4



Konszekutiv bomlas:

A - PR
A s B o €

A kérdés A és B aktivitasa.

Az A aktivitasa egyszerlien szamithato, hiszen csak sajat bomlasarol van szo:

AA — ﬂlNA — ﬂ’lNo,Ae_ﬂL1t

A B aktivitasa mar kissé komplikaltabb, mivel keletkezik A-bol, mikozben
onmaga bomlik:

dNg _
dt

//z’lNA_ﬂ‘ZNB

dN,
dt

Linearis inhomogén elsérendl differencialegyenlet

— ﬂ’lNo,Ae_ﬂ1t _ﬂ’ZNB

Behelyettesitve:

Lasd megoldokeplet tablazatbdl. ...
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Mo~ zf_izl Noale ™ =&

Aktivitasokkal felirva:

A = NgA, = ;‘2_11 N, A[e‘”it —e‘”“zt]

2

A leanyelem aktivitasanak mindig lesz egy maximuma, ez akkor kovetkezik
be, amikor matematikailag:

dNB _ ﬂlﬂi NO’Ae—/M_'_ ﬂ’lﬂ’z NO’Ae—ﬂzt:O
dt A, =4 A, =4

Ebbdl: t = In




A bomlasi allandok aranyatol fugg6en radiokativ egyensulyok alakulhatnak ki.

Mozgo (tranziens) egyensuly.

Feltétel: }L1< }'2 Ekkor bizonyos t id6 eltelte utan:
300
N ~ ﬂ’.l. N e_ﬂ,lt g N
B — 0,A < g 2
A — ﬁ’i 0o o
2 80 = : —
50*'\/7?\3 = "/;"“edfdnak s
38_71; Sk *eles
ﬁ’l 30/ Y e
A=A \{
l; \‘
6 A
\
AB = —22 AA 2 \‘\
2/2 _Zl 4 ‘\
2 \
\l
. " V4 V4 /4 I 4 1 \
Az aktivitasok aranya allando! AR EEY G AR R E RS LS

t, 6ra



Orok (szekularis) egyensuly.

Feltétel: K1< <k2

Ng = % No,Ae%2t

2
N Bﬂ'z =N Aﬂ’l
Az aktivitasok azonosak!

2016 apr 12

%

A, kBq

Ekkor bizonyos t id6 eltelte utan:

300

200

100
80

60

50

40
30

20

—t

\¢

~ "

r"’

w SN o

N

0

1

2

3

4

5 6

7 8 9 10 M1 12 13 14 1B
t, ora
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Ha 7‘“1>7\“2 nincs egyensuly

A, kBq

100
80
60

50
26 \\\ g

A
pars

B
AN T e

/2
g
;

w S U ® O

=
171

~

b
=

\

1 \\

0Ot 2 3 4 5 6 7 8 9% 101 12 13 % 15
t, &ra




Természetes bomlasi sorok

Az U-238 bomlasi sora U-238

(4,59 év)

A
Th-234
(24,1 nap)

Pa-234
(1,2 min)

U-234
(2,5e5 év)

r”

Th-230
(8ed év)

oC

Ra-226
(1620 év)

Rn-222
(3,825 nap)

.

Po-218
(3,05min)

“l ,
Pb-214
(26,8 min)

_ Po-214
(162 ps's)
(\/
Bi-214
(198 min) ©

7’

>

. Pb-210
Ql -

TI-210
(1,3 min)

-

Bi-210
(5 nap)

Po-210

Pb-206

4 nap)

(\/' (138,
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Az U-235 bomlasi sora

U-235

(7,1e8 év)
oc o Pa-231
y(3,394 év)
Th-231 Th-227
(25,6 o6ra) ol y (18,2 nap)
Ac-227 o
(22 év)
T
" |0 Ra-223
— (\/ (11,7 nap)
Fr-227
(22 min) o6
=
o 198 Rn-219
= (3.959)
T
At-219 w| . At-215
099 /“\' (1,8 ms)
-~
Po-215 l Po-211
“ -~
y (1,8 ms) ,gf/\’ (0,52 's)
Bi-215 Bi-211 0
(7.4 min) o y (2,16 min) o
Pb-211 e
(36 min) [ &. Pb-207
TI-207
(4,8 min) 71




A Th-232 bomlasi sora

Th-232 Th-228
(1,41e10 &v) y (1,91 év)
Ac-228
% . (6136r3 10‘-
Ra-228 Ra-224
(5,7 év) (3,64 nap)
lm
Rn-220
(55 5)
la
Po-216
(0,158 5)

l}/

Pb-212
(10,6 6ra)

P0-212

9// (3e-7 s)
Bi-212

(60,6 min) %

% Ppb-208
T1-208
(3,1 min)
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Kormeghatarozas radioaktiv bomlas alapjan:

Geoldgiai id6skalan: U <> o

Mooe = 235,0 = Ny () = 2330[4 C'Jé]

|'g.y- A/ (é/ (:{- —jé] 14
= £ -~ 1
£2
() A/L}g‘o e-A¢
Ugynezt felhasznalva az e R . bomlasi sorra:
”M# 74 e Ayt - ‘{)
Mioe 159 | g Aus®— 1
Archeoldgiai id6skalan:
2017 apr 22

14C felhasznalasaval felezésiid8: 5730 év



1. feladat:

Bizonyitsuk be, hogy az alabbi konszekutiv bomlasban a leanyelem felezési idejének
eltelte utan annak aktivitasa az anyaelem kezdeti aktivitasanak a fele lesz,
amennyiben A; << A,

1
g —u B &3
a kezdeti aktivitas: Ay- Ma,o
tidé mulva::
i — 5\ //} = Qﬂé‘ —A. €
Aft)= ANz &) = 2% N o ( e

02 e
T, id6 elteltével: EL
93(£=ZZ) =“& ) =
G2y
lJ o ;}2
.
- 7 g« NA,O
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2. feladat:
Adott a kovetkez6 hipotetikus bomlasi sor a feltlintetett felezési id6kkel:

Nl , > N2 > N3 > N4 > N5
100 ev 3 hénap 1 nap 1 perc

A kezdeti aktivitas: A 5000 év

v

Becsulje meg a teljes aktivitast a kovetkez6 id6k elteltével: N
a) 2év 6
b) 3 hdnap

c) 200 év!

(4A, 2,5 A, A)



Nuklearis mérések statisztikaja, specialis
matematikai konstrukciok

Matematikai (valoszinlségszamitasi) emlékeztet?d....

Diszkrét vatozos Folytonos vatozos
Varhaté érték: EX) =2 xp; E(X)= [xf(x)dx
Integralis eloszlasfuggveény: F (‘Y)E_ w;f ! F(x)= j £ () du
Differencialis eloszlasfliggvény (siriiségfliggvény): £x) = dF(x)
dx
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J‘xg(.ﬂr)dx
Atlag/varhato érték: (x)="%
JE(-T)dT
Szérasnégyzetivariancia: |D*(X)=E((X - 1)?) (L=E(X))

Széras/standard deviacié: | D(X)=D"(X)




Mi a valdszinlsége annak, hogy adott id6 alatt n atommagbol éppen x
bomlik el, ha egy atom elbomlasi val6észinlisege p?

Binomialis eloszlas

n
X

P(Xx;n,p)( ]pxq”x (x=0.1,...n) ...q=1l-p

Varhato érték:.. u=np | |Variancia: ......... npq = 1q

Mi a valdszinlsége annak, hogy adott id6 alatt n atommagbdl éppen x
bomlik el, ha egy atom elbomlasi valészinlisége p ugy, hogy n

|ényegesen nagyobb x-nél?
Poisson-eloszlas

P(X:x;ﬂ):%e-ﬂ (x=0.1.2...)
X!

Varhato érték: ..... u Variancia: ............ 7
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Milyen lesz a boml6 atomok élettartam-eloszlasa?

Exponencialis eloszlas

-

Ae*" ha
Sturiaségfiiggveény:......................... f(t)=+
0 ha
Eloszlasfiiggvény:......................... F(ty=1—-¢™"
] o 1 e 1
Varhato érték: ..... 7 = 7 Variancia: ............ =
PE

>0

79



Miért kell nekunk mindez?

A nuklearis mérések soran altalaban eseményeket szamolunk.

lgen nagy szamu atomsokasag véletlenszerlien bomlik

> | poisson-eloszlas

A gyakorlatban adott ideig mérunk egy ,beutésszamot”, (ami aranyos
az aktivitassal): N
Ennek ,hibaja”: N

Mindig szukséges a hattér
korrekcidja (levonasa). llyenkor
mekkora lesz a hiba?

Dl = ﬁ ' D~ r]
G\ {f) ; E'.Tf )., {T .

auss._p:
Ss hlbatel’jedés B |

Fuggetlen valoszinlségi valtozok esetén hasznalhato,
de ez altalaban teljesul.
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A hattérrel korrigalt beutésszam-fuggvény:  F(N, Nh) = N-Nh

Poisson miatt: D?(N)=N D?(Nh)=Nh

: aF aF
mivel —=1 —=-—-1
aN ANk

Ezért az eredd hiba: +N + Nh

A modszer barmilyen fliggvénykapcsolatra hasznalhato, de mivel csak
els6 derivaltakat tartalmaz (linearis kozelités), csak kis hibak esetén ad
jO becslést!

Nuklearis spektrumok mérésénél a detektorok altalaban nem kell6en
szUk intervallumban mérik a spektrum egy pontjat, hanem a detektorra is
egy detektalasi hatasfok-eloszlasfuggvény adhaté meg.

A mérés eredménye a detektorfliggveény és a mérendd célfuggvény
konvolucigja:

fra@=Ffr* @)= [ fez—u)fr@)du




Példa: (Mossbauer-spektrum felvétele)

Frar () =fx ®fr(2)= J‘f_ﬁ;(: —u) fy (1) du -
—oo Sugarforras Abszorbens Detektor
] 1 [ ]
+—P
! Abszorbealhatd vonal

|

'3

1 Ennttalt vonal —rj

Ha szUkséges a célfuggveny
el6allitasa a meért fuggvenybdl, az
dekonvoulucioval érheto el,
kihasznalva, hogy Fourier-

transzformokra () teljesil a B i I
kdvetkez6: T i
O(fxr)=0(fx * fr)=0(fx)o(fy) . ‘ :

Doppler-sebesség (mm ) !m
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Fourier-transzformacio

Y
f(t)ﬁ/l’?(ﬂ@eJ dw

Inverz Fourier-transzformacio

F(jw)# / £ (1) e gt

id6fiiggés <mm) frekvenciafiiggés

Merési kondicio: 1d6 domén Energia domén

Pl. impulzustizem( szinkrotronnal ,ofthon a laborban”
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Taylor-sorfejtés | T(z)=)_

n=>0

Mag-elektron-kolcsonhatas (lasd korabban is)

Ec #Vo| p(r)de+% {_) [ p(r)xide+

magtoltes

dipélusmomentum

T

kvadrupolusmomentum
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Khi-négyzet proba
h _ 2
Az illesztett modell josaganak a Zz (v) = Z 7, fz( )
vizsgalata. - ~ W
(Az elméleti és a tényleges szoras = i
aranya.)

Példa: Mossbauer-spektrum

\ “:"- 20 ! ‘\ ,«‘-.:‘ p‘-}' H“.,rﬁ-,} r‘h\ ’ '-. .
9750000 \Al \ L

BRI h’
9700000 . H

Counts

9650000

9600000 -

9550000
160 —120 -80 -40 0 40 80 120

(mm /s




A sugarzasok és az anyag kolcsonhatasa

A kolcsonhatasok mindig kétoldaluak....

Mi torténhet az anyaggal?
U Elektrongerjesztés
LMaggerjesztés
Qlonizacié

LMagreakcid

Mi toérténhet a sugarzassal?

+*Sz0rédas (irdnyvaltozas, jelentls energiadtadas nélkil)
% Utkozéses fékez6dés

**Sugarzasos energiavesztés

s*Abszorpcio

s*Konverzié mas részecskévé




Az a-sugarzas és az anyag kozotti kolcsonhatas

A kolecsOnhatasban A bekovetkezett valtozas
résztvev6 SugérZéSban anyag ban
anyagrész

He¢jelektron fekezodés, gerjesztes,
abszorpcio 10niz4cio,

kémiai valtozas

Az atommag erotere szorodas,
fékezodés,
Az atommag abszorpcio 1) nuklid keletkezése
magreakcio

87



Az a-részecskék litkozéses energiavesztése (fékez6dése)

Csak az elektronokkal valé Ay
kolcsonhatast tekintjuk! | Elektron
r////
/// b
Az atadott impulzusok: vie-oo B\ it
- =
o =0
+00 +00
P, = _[det p, = _[Fydt
62 g?
A fellép6 Coulomb-erék: F, = r—ZCOS@) F, ==—-sin®
r
o r=D
mive =<
SIn ®
Ze® . . 2
F, :—23|n2 ®cos® illetve F :Zisinf”@
b y b2
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Az id0 szerinti integralt a kovetkez6 modon alakithatjuk at szog szerinti integralla:

b
tg® = — b t=——0catg® ———  4t= b 1

v t Ve v, sin’®

d®

Behelyettesitésekkel adodik az impulzusokra, hogy:

tZe° Ze’ .
— | == eOde = —— Or =0
P, 0’ oy COS oy [sm ]o

(04 (04

tzZe* . Ze* . Z€° ~ 2Ze?
P, _ijsm @dG)—bT[—cos@]o —bT(—l—l)— T

0 a a 104 o

2 2 4
igy az elektronnak atadott E — Py _ 2Z°e

kinetikus energia: *2m mebZVa2




Az a-részecskét a dx uton eldrehaladva a térben hengeres héj veszi korul,
melynek térfogata 2nb*db*dx. Ha egységnyi térfogatban n szamu Z'

rendszamu atom talalhatd, akkor az abban foglalt elektronoknak atadott
energia:

| 4z .1
_dE = E,nZ 2abdbdx = —=——nZ’ = dbax
m,v,, b

‘ o

[
dE  47Z%* _."®db ‘ ) &
meva Broin
2 4
_dE:47zZ ezn lenbmax
dX meva bmin

Mit valasszunk b, €s b,,.-ra?
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b, €setén a legnagyobb Coulomb erdnek kell hatnia és ekkor a legnagyobb
az atadott energia.

Utobbit klasszikus mechanikus rugalmas utkozésbdl szamitva:

Impulzusmegmaradas:: Energiamegmaradas::
2 2 2
m, v, =m_,v, +m.v, M Ve _ MeVy | MeVe
2 2 2
2V,
amibél: Ve = T 2V, 2
1+ me » E_ =2myv,
Behelyettesitve az ) ) ,
atadott energia h. - Ze Egyeb b - Ze
egyenletébe: min > megfontolasok — = D, ——I
| m.V, alapjan: a
g 2,4 2 A
dE 4Z%e'zn_ ., m,Vv,
Végl: — = > Z In
dx m\v’ al

\_ J
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Relativisztikus esetben: (Bethe-Bloch)

atadott energia! (kb. 500 keV félétt)

dE  4Z%*mn_.|, 2m.V: vi) v°
= —Z|In——=-Inj|1-— |-
dx m.v’ I C C
Bragg-gorbe: Az a-sugarzas [onpar
2 energiaja (MeV) levegGben
o 10 0,2 40 000
=08 0,5 56 000
S 06 ~ 1,0 54 000
s 04 15 46 000
g 02 ‘\' 2,0 41 000
> 0 » 3,0 32 000
© o 1.t R,acm(!eav) 4,0 26 000
i 5,0 22 000
10 13 000
. " . v 14 10 300
Tipikus hatétavolsag levegében: 1 cm/MeV o5 6 500
70 2 900
Fé tanulsag: minél nagyobb az alfa- 1100000 24%%0
energia, annal kisebb az egységnyi uton 10000 210
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Az a-részecskék szorodasa

Az alfa-részecskék a magot kozelitve hiperbola-palyara kényszerulnek:

mag

N

Az a-részecske eredeti
repulési iranya

\/‘P °
p

Energiamegmaradas:

1, 1, Ze*2e
—mys=—mVv+—

2 2 g

Impulzusmomentum-megmaradas:

m,\V,p=m_Vv(

A
| Az eltéritett a-
részecske palyaja
m, az alfa-részecske tomege, -
Vv, a kezdeti sebessege,

v az A pontban meglévd sebessége,

g a FA tavolsag,

Ze az atommag toltése,

2e az alfa-részecske toltése,

p az atommagnak az alfa-részecske eredeti

palyavonalatdl valo tavolsaga.
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A ket megmaradasi tetel alapjan és a
hiperbola egyenletét felhasznalva::

N kezdeti a-fluxus és n atommag-
slrliség esetén az osszefluggés a
@ iranyban szort a-részecskek, a ¢
sz0g eés a kezdeti a-energia kozott:

7, pl\/IV2

ct = 2
J 27¢e°
2.4
N¢ _ NndZ “e
. 4 @
sin® -—m v
2

Az eddigiekben az atommagokat rogzitettnek tekintettuk (csak szoéras,

elhanyagolhato energiaatadas).

Visszalokddésre képes /
atommag esetén (pl. gaz,
folyadek):

Osszeflggés a szog, a E
szort a-részecske @
energiaja és a
tomegszam kozaott!

.

iCOS +
A @

(4j sin’
A @
A

A

h Elemanalizis! \



Példak:

Vos +
"0 b (
560 "
; 50 UM—N&,—AMW&“&
o
540 1
¢ X
E30r \
20r
1 1 1 1 | l‘(l §_ 3
0 40 80 120 160 200 260
Csatorna
30 3{‘ }{*
F }
SRR A Al, 03
x
£
g 20
|
10
%
1 1 1 1 1 22NN ¢
20 60 100

50 |- ~
L d
. 800 |- c a
L0 - i‘ri;}:'* / F8203 %t
| }‘x 8
c s
s ] 600 |- (CaC0s)
:g 3‘3 [ >l< ** 4 u— L
N £ S ¥ &
< I~ . 34 X =
2 R T o)
= 20 i &
x -
200
10 | !
s Whpttetb oty
I A 0 1 1 1 51
Csotorna Csatorna
* #‘. *ﬁ *** *21(
Ll < x 3 K
30 ;' l* SIOZ 30 = Ml){%/
* X
= —
£ MgO
£ g S
% 20 = 73 20 =
a X S
S N
N - 1"
8 2 s
=
10 F‘ ‘ % 10 I
Xk i ¥
b X' ¥ | Lﬁ-’-(*ii‘
0 1 1 1 1 1 1 OO — 1 1 1 N *:hnu
20 60 100 140 20 60 xGO 140
Csatorna Csatorna
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A B-sugarzas és az anyag kozotti kolcsonhatas

A kolcsOnhatasban A bekovetkezett valtozas

résztvevd a sugarzasban az anyagban

anyagi rész

Héjelektronok fekezodés, gerjesztes,
szorodas 10nizacio,

kémiai valtozas

Az atommag fekezddes,
erotere szOorodas,
abszorpcid

Atommag Nem Iépnek kodlcsonhatasba




Az a-sugarzas esetében latott levezetéshez hasonléan:

4 )

Ha E;<m_c?
dE dre’n_ . 1,66m.v; P
= == zm—=
dX Jion m.V, 21 Utkdzéses
. J kinetikusenergia-
atadas!

dE 27Ze4n E3 1 Ha EB>meC2
- - ZIn —— 4=

& I 2me c2l2 8 (relativisztikus eset)

e

Energiavesztés
252 2
_(d_Ej _ AL (e me?) in 2E+mc?) 1 fekezési

dx ) 137mZc* m.c’ 3 réntgensugarzas

kibocsatasaval!l

2017 apr. 27
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Kiserleti eredmeny 1
az ionizacios "

- . 25 Levegd
energiavesztéesre:
20 \/ Fe

- Pb
15
. .
Atermészetes 10 L= v 0 v x4
bétasugarzas 2 & 10 20 50 100200 5001600 E _
. , 2
energiatartomanya Mgl

/(dE\ )

A kétféle energiavesztési il
mechanizmus aranya \_dX s E7
rendszamfuggé: % ~
dE 800
L dx )

\ ion /

Nagy rendszamu anyagok esetén a bétasugarzas elnyelése mellett annal sokkal
egeszsegkarositobb rontgensugarzas keletkezik!
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20 kY

=

0 L
02 0% a6 1
A A
4.18a dbra. A kilonbiz0 %}'orsitéfeazultn
sippeol f tott (killénbdzb onergidja)
elektronok fékezési rintgens
energiaspoktruma

(Az abezcisazfn 8 réntgenfotonok hullim-

12,4

hossza szerepel; A%

- E[ch]]

Z=29
Z=13

2 16 20 24 2BAA
4.18» Abra. Monoenergetikus
elektronsugérzas altal keltett
fékezési rdntgensugiszfs ener-

giaspektruma killinbtzb abszor-
bensek esstén
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n{E)N

225 mg/em?

365 mg/em?
572myg/cm?
230 240 250 260263
E kev

4.19. dbra. F = 263 keV energiaji monoenergetikus elektron-sugirnyalab energiaspekt.
ruma killinbdzb rétegvastagsfgl anyagrétegeken téorténd athaladis utén

(=]
dx cm?
10 b
8
6
4 on
2 Levegd —
0 l -
0,05 05 5 50 E(MeV)
4,20, bra. Az elektronsugfirzie teljos onergiaveszteségének energiafliggése
100




Osszefoglalva:

IONIZACIO
) //VB szort béta
B L G
[\(_\@)) - masodlagos elektron
R >
GERJESZTES

7 g gerjesztett elektronpalya

E /@ﬁ\

e

szort béta

FEKEZODESI RONTGENSUGARZAS

hv fékezddési rontgenfotonok

Ezek a f6 folyamatok végul a
bétaelektron elnyel6desehez
vezetnek.

Az abszorpcid fenomenologiai leirasa:

B szortbeta

v

loll

d

Lambert-Beer kozelités

Feluleti strlség

Tomegabszorpcios tényez6

\’
o X (—2d) = 1, exp(—%dp) = 1, eXp(— 1, d, )

o~
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A formula kozelit6, mert:

» A lassulo elektron tébbszor lép kélcsénhatdsba az anyaggal, nem csak egyszer eqgy azonnali
abszorpciéval

» Az (itkbzések sordn lassul, és ezdltal vdltozik a tomegabszorpcios tényezé nagysdga

» Az esetlegesen kiszorodott béta részecske (a detektor szamdra ,eltlint”, abszorbedlodott)
visszaszorddhat.

A tomegabszorpcios egyutthatonak a maximalis béta-energiatol
(Epgmax-tOl) €s az abszorbens rendszamatol (£) valo fuggeseét a fenti
okok miatt foképp empirikus egyenletekkel lehet leirni.

357 7.7Z %31
M= 7<13 u=——— 2>13
M E1,14 E1’14

a — fmax /3 max
A Lambert-Beer 1 Z
leirasbdl nem is E_<02MeV esetén: = —
kovetkezik, de max 1,500 ™
definialnak (- -
hatétavolsagot
energiaintervallumok E_.>1MeVesetén: R=0571E_ —0161

szerint valtozé empirikus

formulakkal. PI:
Az R hatétavolsag g/cm?-ben, az energia MeV-ben értendé.

2016 aprl8



Néhany [3-sugarzo izotdép abszorpcios jellemzoéi

Izotop | Maximalis | Tomegabszorcios Felezési Hatétavolsag,
energia, egylitthatd, u | rétegvastagsag R
E, o cma/g , dyp g/cm?
MeV g/cm?
14C 0,165 261 0,0025 0,031
33 0,167 243 0,0028 0,033
4Ca 0,254 128 0,0051 0,062
65Zn 0,325 96 0,0072 0,086
204T] 0,765 32 0,022 0,280
32p 1,718 10,7 0,065 0,795
Ny 2,25 7,5 0,093 1,090
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Kodkamra-felvételek alfa- és béta-
sugarzasrol:

104



A béta-sugarak onabszorpcidja

Egy tobbnyire szilard halmazallapotu béta-

Miert kell err6l beszelni? === forrasbol nem tud maradéktalanul emittalodni
minden béta-részecske, mivel a hatotavolsag
csekély (legfeljebb mm-ek)

Cee | o dl = Id—oexp (= zax)dx

4 1 (Integralas 0-t6l d-ig)

dx ::1::: p N

1= 0 li-ew(-ud)
: ’
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Ebben a gondolatmenetben implicite allandé 6sszes aktivitast tételeztunk fel (I,
allandd), amely valtozo d rétegvastagsag esetén szolgaltatja a kiszamitott kilép6
intenzitast.

Amennyiben allandé fajlagos aktivitasu (I,;) mintabdl készitiink egyre vastagabb
réteget, a kilépd intenzitas szamitasa a kovetkez6képp alakul:

dl =1, exp(— zx)dx

Io,f eXp(_ﬂX)dXZIOTf[l_eXp(_ﬂd)]

Mivel |, /u allandod, és végtelen d esetén éppen ehhez tart az intenzitas, a
szokasos irasmod:

OL_-‘Q.

[1=100[1—exp(—ud)]]




Intenzitas

Allando fajlagos
aktivitas esete: —

|, =konstans

.>

Rétegvastagsag (g/cm?)

Intenzitas

Allandoé 6sszes
aktivitas esete:

l,=konstans

Rétegvastagsag (glcm?)



A béta-sugarak visszaszorddasa

Figyelembe veendé mind az elektronhéjrél, mind a mag eréterérol
torténo visszaszoroédas.

A TI-204 béta-spektruma, |V
valamint a kalonbozd
rendszamu anyagokrol
visszaszoOrt sugarzas

spektruma:
L -
1 E MeV
Rendszamfiiggés: o
Energiafliggés:
RF% Rf %
‘ Ag } Ta
40 A 40
i Cu
20 -
{ Al 20 - Ti
0 T T - -
100 200 d(mg/cm?)
0 05 1 s MY

|08




A visszaszort intenzitas szamitasa:

il R
Az x mélységig behatol6 | E
sugarintenzitas: o
= loexp(- ) |l

|
F d
Az dx mélységbdl visszaszort 5 I

intenzitas, ha a 180 fokban
szort hanyad v: (Az intenzitas
ugyanazon az uton ismét
abszorpciot szenved.):

dl, = VI, exp(— zx)exp (- sx)dx = V1, exp(—2x)dx

d vastagségra integralva: || — Id| [1 e—Zﬂd]

(telitési jelleq)
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Végtelen retegvastagsag esetén: J =7
0

A tobbsz0ros szorodas soran y folyamatosan valtozik, ezért ez a formula
durva kozelités!

A rendszamfuggés komplikalt, ezért empirikus formulakat alkalmaznak:

I,  Avizsgalando anyag végtelen vastag rétegérol visszaszowdo elektronok szama

I, a vizsgdlando anyagra beeso osszes elektronok szama

Muller szerint: R = aZ + b, ahol:

Periodus |Z a b R Korlatozott

. 2-10 (1,311 |-2,157 [0,3-10,2 érvényesség!

Pl. Vértes Attila
szerint a hidrogénhez

1. 10-18 0,96731 0,476 10,2-17,9
hipotetikus 7,434
V. 18-36  |0,68582 5556 |17,9-30,3 ordssimot kol

V. 36-54 0,34988 17,664 |30,3-36,6 hozzarendelni.

VI. 54-86 0,26225 22,396 |36,6-45




Kilonleges B-anyag kolcsonhatasok:

POZITRON-ANNIHILACIO

v A pozitronannihilacio

Pozitiv bétasugarzas esetén - lévén a
pozitron antianyag - mindig bekovetkezik
annihilacigja:

et + e = 2

gyors P

A szétsugarzdédas szoge 180 fok.
(Ritkan: 1y vagy 3y annihilacio)

Elettartam: 1010s | Kétgamma annihilaci6 A pozitron csak
eseten az észlelt # termalizalédas utan
gammaenergia mindig annihilalédhat egy

novl4 511 kevV! elektronnal.

Egzotikus atom keletkezhet: pozitroniumatom.
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Vavilov—Cserenkov-sugarzas

Adott kozegben a
fénysebességnél gyorsabban
mozgo toltott részecskek
sugarzassal veszitenek
energiat.

¢

Ez béta elektronokra vizben
gyakran teljesul (0,26 MeV
folott)!

Miért lehetséges?

Amennyiben végbemegy, teljesulnie kell, hogy:

dE dE

p részecske p sugarzas
112



Részecskére:

dE _d\/m§C4+p202 _ pcz—ﬂC—v
p részecske dp E

A sugarzasra::

aE _dpc _.

dp sugarzas p

Vakuumban e kettd egyszerre nem teljesulhet, mivel a vakuumbeli
fénysebesseéget nyugalmi tomeggel rendelkezd részecske nem érheti el.
n torésmutatoju kozegben lehetséges, hogy:
v>c'=c/n

llyenkor az impulzusmegmaradas torvénye kovetkezteben az elektron repulési
iranyatol eltéréen, ¢ szogben torténik fényemisszio:

@ =arccos(c/nv)



A felrajzolt geometrianak
megfelel6en a 0 és t idGpontban
kilepd fotonok ( ¢ szogben) 0
utktulonbséggel rendelkeznek,
igy interferalnak.

A frekvencia és az intenzitas

Osszefliggése:
27’ c’
1(v)="-V|1-— |f
C n-v

(A frekvenciaval valo novekedés miatt kékeslila a Cserenkov-fény.
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A y-sugarzas és az anyag kozotti kolcsonhatas

A Abszorpcio Szorodas
kolcsonhatasba Rugalmas Rugalmatlan
1ép6 anyag
Héjelektronok Fotoeffektus Rayleigh-szorodas| Compton-
c~Z2Z* o~ 72 szorodas
Thomson- c~Z
szorodas
c~7Z
Coulomb-tér Parképzodés
o~ Z?
Atommagok Fotomagreakciok | (y,y) magreakcio (v,v)
(magfotoeffektus) c~Z magreakcio
(v.n); (v.p)
c~Z
Rezonancia-
abszorpcio
Mossbauer-effektus




A Compton-szorodas

Gamma-sugarak rugalmatlan2 szérédasa szabad® elektronokon

8A sugarzas frekvenciaja csbkken a szoras utan.

bErtsd: nincs jelent6sége annak, hogy az elektron kététt (csak kotott elektron
van a kérnyezetiinkben...)

Fontos: ebben a kdlcsonhatas-tipusban az elektron és a foton is
részecskekent viselkedik (korpuszkularis jelenség)

Modell: merev golyok rugalmasc utkozeése A Kinetikus energiak

Osszege a szoras elott

; és utan megegyezik.

V

Compton-elektron

gamma-foton

1
V
Compton-foton

v
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Mekkora a kozegnek (a meglokott elektronnak) atadott energia?

Energiamegmaradas: h v, = hy + Ec

Impulzusmegmaradas:
P J hv, hv

= —C0S 4+ p, COS @
C C

O:&sin&?— p.SINg
C

Kénytelenek vagyunk relativisztikus képletekkel szamolni a gamma-foton miatt...

igy a Compton-elektron kinetikus energiaja és impulzusa:

[ \
E, =m,c? -1 Pe =MV = ;
> v
- 1-=
-V -




Az impulzusmegmaradast leird két egyenletbdl a ¢ szoget kiejtve az
elektron impulzusnégyzete:

hv, ) (hv) hv, \ hv
p(f:( Oj +(— —2 —2 cos 4
C C C C
Az energiamegmaradast és a relativisztikus impulzust felhasznalva:
hv hv hv hv hv,hv
( > ———+1|-1= > |+ — |-27/—=5C0s 4
m,c> myC m,C m,C (m,c?)

Ebbél a foton frekvenciajanak csokkenése: _hvyy

1—cos 9
s ~(1-cos9)

Energiava konvertalva:

hvohv = EE .
e (1—cos 3)=E, E_O,Sl(l cos 9)

hv, —hv =



Ebbdl az energiaveszteség: AE =

E2(1-cos9)

E,(1—cos )+ 0,51

Ebbdl kovetkez6en van egy
(180 fokos visszaszorasnal):

A hataskeresztmetszet:

- rendszamfuggés (egyenes aranyossag,
mivel az anyagban levé elektronok
koncentracioja kbzelitéleg aranyos a
rendszammal)

- enerqgiafuggés (eré6sen cs6kkenbé — ez nem
kbvetkezik az iménti levezetésbdl, csak abbdl
az altalanos korpuszkularis folyamatokra
alkalmazhato elvbdl vezetheté le, hogy az
energia/sebesseqg nbvekedesével csbkken az
Utk6z6 objektumok egymas kbzelében toltott
ideje, ami aranyos a reakcio megvalosulasanak
valészinliségével )

Gyakorisag

él

Compton-kontinuum

Compton-

E 2
E, +0,255
32 keV 662 keV
Ba-K_ B1Cs-y

energia
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A fotoeffektus

Gamma-sugarak abszorpcioja kotott elektronokon

fotoelektron

y-foton s
Atomban kotott elektron

A y-foton a kolcsonhatas soran teljes energiajat atadja.
Energiamerleg: E;yeienron = Ey - Eer-
(E,s az elektron kotési energiaja)

Fontos: ebben a kdlcsonhatas-tipusban az elektron és a foton is
hullamként viselkedik (a y-foton rezonanciaba kerul az atommag

eroterében kotott elektronnal - "atomi antenna")
2017 apr 28
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A kolcsonhatas valdszinlisege empirikus alapon:

4,1
4 =89%10° L
A

U, ; @ tbmegabszorpcios tényezd (g/cm?-ben),

Z az atom rendszama, amiben az elektron kotve van
A,. a relativ atomtomeg,

A pedig a sugarzas hullamhossza nm-ben.

n=3.

Energiafiiggés: A kdlcsonhatés Rendszamfiiggés: mivel az
valészinlisége a y—energia elektronok kotési energiai a
csokkenésével meredeken ng, mivel rendszammal nagy mértékben

az éltaldban nagy energigju y- emelkednek, az altalaban nagy
sugarak itt érik el az atomi energiaju y —sugarak

elektronok kotési energiait. Ebbél az | | fotoeffektusanak valészintisége a
is kévetkezik, hogy a fotoeffektus (y rendszammal meredeken né.
—sugarakkal) a legbelsé

elektronokon jatszoédik le elGbb.




Hogy a gamma-fotonok az er6sebben kétott elektronokon szenvednek
fotoeffektust, alapvetben a jelenség hullamtermészetének a kbvetkezménye....

v

.A

*.

v &

,korpuszkularis jelenség”

yhullamjelenség”
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A parkeltés

y —>e +e”

Az annihilacio megforditottja
Energiaklszob: 1,02 MeV (két elektron tomegeének megfelel

ekvivalens energia) o =KZ?f(E))
A hataskeresztmetszet a rendszam negyzetével aranyos. P :

= |
100 {4
\
g 10
A hdrom koélcsonhatas ° NN
megjelenése pl. 6lom esetén: £ LN
AY
01 'y
2 i
-~ ‘ﬁ—'ﬂp T
001 et LI Tl L
: r ST A
- AR :
33 ‘] " y N
Nov. 21 0,001 ERIARIE )
001 01 1 10 100
Ey,MeVv
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Tipikus spektrum parképz6dés nélkul:

32 keV
ﬂ Ba-K
oL
bD =
3
1741
a |
S
g ' Vissza-
i szorast
J ¢sucs

’ Compt%ko

o

Compton-

662 keV

ﬂ

17 Cs-y

Teljes

energiaji
¢sUCs:
fotoesties

G A

A

Cs%tornaszém/jelamlitﬁdé/encrgia

A fotoeffektus miatt

|

e

__— Compton-szoras miatt

&

Masodlagos effektusok kovetkezmenye
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Masodlagos kolcsénhatasok

Fékezeési rontgensugarzas
elektronok /pozitronok fekezédése Coulomb-térben

Karakterisztikus rontgensugarzas
elektronvakancia betdltodésekor eqgy masik héjrol

Bels6 konverzio
a magbal kilépb gamma kvantum helyett eqy héjelektron Iép ki
(,belsé fotoeffektus”)

nemknon

n

gamma

Konverzios tényezo: o =

Auger-effektus
eqy karakterisztikusrontgen-kvantum helyett egy
héjelektron lép ki (,belsé fotoeffektus”)
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A cirkdnium KLL Auger-elektronjainak energiaspektruma.

imp/90s }21;22‘)' J Az Auger-effektus altalaban

kaszkadszerlien megy
végbe, mivel a kilépni
szandékozo
karakterisztikus rontgen
fotonok egyre kisebb
energigjuak és a
fotoeffektussal analdg
maodon konnyen
rezonanciaba kerulnek
valamelyik gyengeén kotott
elektronnal.

3500 -

3000

2500

2000 A

T i | | 1 1 i 1 1
127 128 129 130 131 132 133 134 135
E (keV)

A KLL atmenet azt jelenti, hogy a fotoeffektus kovetkeztében a K-
héjon létrejott elektronhiany az L-héjrél toltédik fel, ugyanakkor az
Auger-elektron tavozasa is az L-héjrol torténik. Az 1-3 indexek az L-
héj alhéjait jelentik

2016 apr 21
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Gamma-sugarak magrezonancia-abszorpcidja

A gammasugarak nagy energiajuk ellenére hihetetlendl kis
energiabizonytalansaggal rendelkeznek!

FT:L
27

Példa: >Fe, energia, E,= 14400 eV,
vonalszeélesseg: [ ~ 0,000000001 eV

excited state excited state

y-photon

E0
< | — N —

ground state ground state



Problema: visszalokodesi energia, Eg

E(eV) [I(eV) |Eg(eV)
Kozonseges fény: ~1 ~10 -5 ~10-1
Gamma-sugarzas ~104 ~10° |~10-3
(°"Fe, 14,4 keV)

5

Probability density

E Absorption
0

Low-
temperature
curve

High-
temperature
curve

J E.
|
-2 -1

0

Relative gamma energy, (E.,-EO)/ER

128



Mossbauer-effektus
A triikk”:

Ha a gamma-kvantumot kibocsajtdo mag /atom egy kristalyracs
része, akkor a visszalokddési energia két modon jelenhet meg.

—

Atadodhat rezgési Ha a kvantaltsag ezt nem
energiaként, azaz engedi meg, akkor a
fonont kelthet. kristalyracs egésze, mint
merev test veszi fel azt
1 kinetikus energiaként.

Er a szabad atom altal Er még a termeészetes

atvett energiaval vonalszélességhez képest is
osszemérheto. elhanyagolhato.
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A Mossbauer-effektus lényege, hogy a gamma-
kvantum Kibocsatasa/elnyelése soran a
kristalyracs rezgésallapota nem valtozik meg.

$

»Visszalokodés-mentes” magrezonancia-
abszorpcio/emisszio

A visszalokodésmentesség valoszinusége a Debye-
modell segitségével felirhaté. ,,Mossbauer-Lamb
faktor”:

- 3\

2 9,IT
fT)=expi—oor |l T [
koo | 4 |6, ) 3 e -1

. J

A4

Er: visszalokddési energia; O: Debye-homérséklet; T: hdmérséklet



Spektroszkopiai modszer kidolgozasara alkalmas nuklidok:

-
t~

O_

S O O O O O
O WV < on AN —

(%) suoijeolqnd

ro

ma%__m
Glm
| LET -AN
5 -PD
6T
L6IY
| STIL
17178
151
| 611-US
L§-04d

Nuclide
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A ,vas-sugarforras™.

5/2

3/2
1/2

57CO

I T, 9 hénap
136.3keV 72=89ns

v

J_Ig

85.9 %

14.4 ke 12=99.3 ns
4 %(Mossbauer-atmenet)

132



Mire j6 a Mossbauer-spektroszkopia?

Kémiai informaciok szerzése a Mossbauer-nuklidot tartalmazo
matrixrol:

» A Mossbauer-nuklid vegyértékallapota

» Spinallapota

»Elektronszerkezetének részletei (elektronslriiség a mag helyén, az
elektronsiriseég eloszlasa)

»Magneses tulajdonsagai (belsé magneses tér, magnesség jellege, pl.
szuperparamagnesseqg)

» A kristalyracs rezgési sajatsagai (Debye-hémeérseéklet)
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A sugarzasok detektalasa

D—.. detektor erhsibis analizdtor

l

sramlaldsi sebessdée,
spekitrunm, sth.

minta

CGarzionizicios elven miikidd detektorok:

| 7
L?q-“*‘" b»—t:.- szecske |

be Qav=— Mdller - Lo r(n'ra:ny—l:
&7 |.‘nrlcmh uupurmornlu_, | ﬂ;\v\
=5 tart omany == | |
g ' ;*rr)pou,ur'u i35 i_,___ o |
z| “tartomdny | | |

l-v' . O . A \

£ ‘ llonizgeios /; “
‘:l ke /,‘ ,i' |
- | l ‘
B k™ ondlis |
-3 L}l*“ oi-részecs-y |gdzkisiios
) | ke l
o
o

3 )

|
4 |
i

az

eszils :g

lonizacios kamra (a sugarzas energiafara erzekeny, de kis jelet ad)

Proporcionalis szamlalo (a sugdrzds energiajara érzékeny. de draga,

mert nagvon stabil rapfesziiltséger igenvel)

Geiger-Miiller szamlalo (a sugarzas energiajara érzeketlen, de
alcsa, nem igénvel erosito egységet, p-dozismeérésre kivdalo)
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Szcintillacios modszerek

Szcintillacioé = fényfelvillanas

fotoelektron-sokszorozo

lathatd

foto-

D fény

elektromos

elektron

\

impulzus

minta szcintillator fotokat

Szcintillatorok:

- Nal(Tl), BaF, (y-sugarzashoz)
- ZnS (a-sugarzashoz)
- "plasztik"” szcintillatorok (konnytu elemekbdl,

B-sugarzashoz)
- 'Lil (specialis szcintillacios n-detektor)
- folyadékszcintillatorok (tobbnyire szerves

kondenzalt policiklusos aromasok, kis energiaji
B -sugarzok mérésére)

Specialis eset: folyadékszcintillacios technika kis aktivitasa gyenge B

-sugarzok mérésére (pl. ''C, T)

Fotoelektron-sokszorozd (1)

minta +
folyadék-
szcintillator

Fotoelektron-sokszorozo (2)

koincidencia-
egység

I

szamlalas,

spektrum, stb.

A

Forras: Wikipedia)
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Félvezeto-detektorok

| |—° »  elektromos impulzus

minta

p/n rétegekbdl kialakitott, zard
iranyban eléfeszitett "didda”™

Elsdsorban y-spektroszkopiai célra (nagy felbontas)
pl.: Si(L1), HPGe (méréskor hiitést igényel)

v

Germanium Detectors

O o O o O
Qo0 ”

. 2 -

o0l

54233, )
® .1 = ‘-ﬁ

¢ %0 °| gectons : {
® 0 g0 o0 o

CANBERRA
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Szcintillacios és felvezetd detektorok osszehasonlitasa:

Events per Channel

4
10

10

Ll LiLlli

Nal(TI)
\

19 Kev__5__
FWHM =

L .I.Jl.ltl

. LY s . E
= . = =1
. Wﬁ‘.-‘.' - s
- Ge (Li) i 5 .
. ‘. I‘ - -
— T = - -—
- == ";"..‘\-\- u,":.':'-."!" . R
1 Ll 1 3 1 I L1 1 | I L1 I I | 1 T [ | L 1 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Channel Number

Comparison

of two *°Co y-spectra
one measured with Nal(Tl)
and With Ge(Li) Detector

Nov. 28.
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Sugarkémia

Celja: 1iomizalo sugarzas hatasara bekdvetkezo kémial valtozasok
tanulmanyozasa

Alapfogalmalk:

LET-érték (Linear Energy Transfer)

LET= dE/dx Egy'mgnyirﬂmn a
kozegnek atadott
energia

Meghatarozza a sugarzasi nyom (spur, trace) szerkezetet, suriseget es
kiterjedéset.

Sugarkéemiai hozam

G =dn/dE

, ahol dE = 100 eV

100 eV elnyelt energia hatasara keletkezo specieszek szama (gyokok,
ionok, barmiféle kémiai termékek)
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A viz radiolizise

Primer folyamatok:

HO —» H,O-*+e ionizacid
H,O —* H,0* gerjesztés

* jonizacids kuszobenergia: ~ 13 eV)
* gerjesztési kiszobenergia: ~ 7,4 eV)

Primer specieszek, figyelembe véve a gerjesztett allapot
homolitikus bomlasat hidrogén és hidroxil gyokre:

H,O%, H,0%, HO-, H- és €aq”



Tipikus reakciok:
HO:- + HO- — H,0,
HO- + e,,— OH"
HO- + H- — H,0
H" + e,y — H-
g €y t2H,0— H,+20H"
€y +tH +H,O—H,+OH"
H-+H — H,
Nagy LET-értéekl sugarzasok esetéen tovabbi reakciok:
HO- + H,O, — H,0 + HO,:
e, + H,O, — HO- + OH-

€a

aq
A brutto reakcio kis LET érték esetén:

2H,O —> H, + H,0,

nagy LET-érték esetén: 2016 apr 26
2H,O0 —> 2H, + O,



Sugarkémiai hozamok kuldnb6zd sugarzasok esetén:

Radiation G G G G G
('Hzo) (H2+H202) (e_aq) (H) (OH)

X-rays and fast 4.08 1.13 2.63 [0.55] 2.72
electrons 0.1-20 MeV | pH 3-13
12 MeV alpha 2.84 2.19 0.42 | 0.27 | 0.54
pH 7
Polonium alpha, 3.62 3.02 0O |0.60| 0.50
3 MeV pH 0.46

-{ 20,000
Az egyes specieszek detektalasa - 15000
tobbnyire spektrofotometrias uton
lehetséges:

-1 10,000

$.000
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Dozis

Besugarzasi dozis (A mai szabalyozasban hivatalosan nem szerepel.)

Jele: X

«azonos el6jell toltések (ionparok) szama
*minden ion dV-n belll fékezb6dik le

«csak leveg6re definialt

«csak gamma- és rontgensugarzasra ertelmezzuk

Q—>

meértékegyseg: C/kgjeyeqs
(régi egység: 1 rontgen = 2,58x10* C/kQ\eveqs)

Jelent6sége: méréstechnikai, torténeti
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Elnyelt dozis
Jele: D

Egységnyi térfogatelemben a sugarzas altal atadott
energia, osztva a térfogatelem tomegével

meértékegysége: J/kg (Gy, gray)
(régi egység: 1rad = 0,01 Gy) rad = radiation absorbed dose

Fontos:
A sugarzas energiaja €s a sugarzasbodl elnyelt energia kozaotti
osszeflggés messze nem trivialis!

Kézolt dézis (Kerma)

Szekunderelektron-egyensuly:

Teljesul, ha egy detektor érzékeny térfogataban kozvetetten ionizaldé sugarzas (gamma, rontgen és
neutron) hatasara képz6dé toltott részecskék ugyanott fékezddnek le, azaz, az e térfogatba belépd
és azt elhagyo toltott részecskék szama megegyezik.
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Egyenérték dozis

Jele: H,

meértékegyseg: J/kg (Sv, sievert) (régi egység: 1 rem = 0,01 Sv)

A sugarzasra jellemz0 sulyfaktorok.

Table 3. Radiation weighting factors

Radiation type

Radiation Weighting

fission fragments,
heavy ions

Factor, wk
Photons 1
Electrons and 1
muons
Protons and charged 2
pions
Alpha particles, 20

Neutrons

A continuous function
of neutron energy
(See Figure 1)

From ICRP Publication 103, Table 2.

23 T I T | L I T LI LI

Radiation weighting factor
=k = [*]
= i =1
L T I

L2
B

D [ 3 asaml & saseaal & sl 4 sl s dseisal i scaceml s sadassll § saemd g aieimll i iss
1* 1w* 1w0* 1w’ 1 1w 10" w 10 1w 10
MNeutron energy / MeV

Fig. 1. Radiation weighting factor, wk, for
neutrons versus neutron energy (from ICRP
Publication 103, Fig.1)




Az egyenérték dozis jelentbsege:

*a sugarzas tipusatdl fuggetlendl irja le a bioldgiai hatasokat
*egyes szOvetekre vonatkozik

\ De!

egy bioldgiai egyedre nézve nem
vonhato le egyeértelm( kovetkeztetés

|

uj fogalom kell!
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Effektiv dozis

Jele: E
mertekegyseqg: J/kg (Sv, sievert)

.Testszovet
.Cso ntvel6 O, 12

0,12

Szoveti sulytényez6k  (t: tissue) 0,12
0,12

0,12

.Egyéb szbvetek (a) 0,12

.Ivarmirigyek 0,08

Jelentdsége: 0,04
- az egeész testre kifejtett 0,04
egeszsegkarosodas leirasara 0,04
hasznalhatd (csak 0.04
sztochasztikus hatasokra!) . Ceontfelsain O’ o
W Agy 0,01

.Nyélmirigyek 0,01

B4r 0,01
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A besugarzasi dozis és az elnyelt dozis kapcsolata

A Bragg-Gray elv

Kapcsolatot teremt a levegbre mérheté besugarzasi dozis (X) és az
emberi testre érvényes elnyelt dozis kozott.

77 A O.2-3MeV rar tomndybon AR BT oat
'.'-:;- . ois P Idg)r fesfﬂéyr'é” ':f-:; ; 1. .- %
.';_1 - k'eé : -;-‘ | % » :
372 Oy _ : SRS
)"IE‘ i _Eﬁr,aﬁsmdn) SR
SIS = 200|— ~papNt "
| S -
‘B 160 /f . T o =
B X e
= :
-5 ao
E 40
P -
QB 39
rigw O fo ;
J8
i 3 5
SOl R i €
¥ o 3 =
35
J4
i ‘-
D_"" = IO" 'Qa =3 : m". =58 e ;
. © Foton' »nergidija MeV ——e— - -1t -

- - I - Bt e




/ ..
Dtestszdvet — % XWI,Ievegé’ (/,l p)testszovet

(:u / 10 ) levegs

Az egy ionpar létrehozasahoz A sugarzas és a testszovet eltérd
szukséges energiara vonatkozo kolcsonhatasi valdszinliségét
korrekcios tényz6 leveg6 és testszovet korrigalo tényez6.
viszonylataban

Az egy ionpar keletkezeséhez

szUkséges energia levegdben.

Fontos:

Egy ionizal6 sugarzas veszélyességének a megitélésénél két
paramétert kell szamitasba venni:

Mekkora a kolcsonhatas valésziniisége?

A kolcsonhatasi esemény (ionizacid) soran mekkora a
kozegnek atadott energia?



Az ionizal6 sugarzasok biologial
hatasai

1901- Becquerel, borpir észlelése

1902 - az els6 sugarrak esetek
pl.: Hamburg, 359 orvos esik aldozatul a
rontgensugarzasnak (még nem radioaktiv sugarzas!)

A bels6 sugarterhelés aldozatai:

Ra-tartalmu éraszamlap-festékkel dolgozék New
Jerseyben

1927 - a genetikai hatasok felismerése
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A bioldégiai hatasok osztalyozasa:

/\

Szomatikus Genetikai

Egy biologiai Egy populacioén jelentkezik
egyeden jelentkezik

T

Determinisztikus Sztochasztikus
A karosodas sulyossaga fligg a A karosodas valésziniisége fligg a
dozistol. dozistol.
Van kiuszobdézis, ami alatt Nincs kiiszobdézis, a legkisebb
determinisztikus karosodas nincs. dozis is karosnak tekintendé.
pl.: szemlencse-homaly, borpir pl.: rak,
altalanos életkor-rovidiilés




Determinisztikus és
sztochasztikus hatasok
rovid id6 alatt elszenvedett
viszonylag nagy doézis
esetén:

A sztochasztikus
hatasok
bizonytalansaga kis
dozisoknal:

Relativ kockazatnovekedés

o

0,

0.4

! _ PR S
| determiniszlikus |
© hatasak
[72]
(O
)
©
c
[72]
*©
N
—
*©
3 jellzn waliozs C et e ]
8 I i sugarzas alial keliett sztochasztikus
. 4 : -
< aranya . ¢ hatasak thbhiate L |
& A e e
I _._u__d — | e——
[ £
kilszthddzis . <
Elnyelt dozis
15 -
10
szuaralinearis ———
a = = & = = - = = - _'_ _-_F_,-.:IF"
— ___\::t
':L_:I _ . - .__F'__'_'_'_,:-—"::'-/.-'
: ) .p_::_"uﬂEfl;_ - __._--Jll-_\'.-lli'rl'e‘ L)
- = F_ R — S -
0 i
el kiszdb i
™ -
03— T e
harmézis
Y EE— T 1 T | T T T T
{ 20 40 (204 g1 100 120 140 182 180 20D

Egyenérték dozis (mSv)

151



A forréatom-kémia alapjai

Szilard - Chalmers effektus:

CEHS‘D?I (niy) [CEHE-IEHIJ\
l Radiocaktiv!

128 125
(....CoHy I, CH: 1, C.‘-‘.Hh-----“-}

vizoldhato!

Ez volt az elsd . forroatom-reakcio™.

Termikusan kontrollalt reakciok esetén:

H[E'} _ E-::,_r
Boltzmann szerint: ZH{E
E T

Pelda: a réeszecskek mekkora hanyvadanak van 100 eV aktivalasi
energiaja 20°C-on?

n[lﬂﬂei”;ﬂ el 1

= g 0.025%F — = IG_IT-“:I = ﬂ

Bl
Z b |¢=1{:|*'.|:' €
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A visszalokodési energia

Nemrelativisztikus eset:

E, MV’
E, m'
M m V
Ell=Em. m1 "»:Em“ﬂ
3 M
m
E,=E, ﬁ

A visszalokodési energia a tomegekkel forditott aranyban oszlik meg.
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Relativisztikus eset: (ha v 6sszemerheto c-vel)

A relartivisziikus kinerikus energia:

-

. - S
E, =mc —mc =myc

bl |

P — e
reflativisztikus impulzus (lendiilet): [ 2
l - ]

A fentiekbdél kivetkezden akilokido részecske (forrGatom)
relativisztikus impulzusa::

P =[ E”:_ + 2E_m, ]
‘i_'-_ &

az impulzusmegmaradas torvényének felhasznalasawval:

b | —

E- E -m

rr 47 i

E =+
M2 M M

/ nemrelativisztikus tag

relativisztikus tag
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Amennyiben a kilokott . részecske™ egy y-foton, akkor m,= 0, és igy:

E2

— 7

E
M 2 MC 2

(lasd késobb a Mossbauer spektroszkopianal!)

Tipikus visszalokodési energiak:
Pl. ha A,=100; E,=1 MeV, akkor

y-kvantum: ——» 5eV
B-részecske: —» 20eV

Eg

Ezek az energiak valamivel nagyobbak, mint
egy atlagos kémiia kotés energiaja.

/

Kotésszakadas lehetséges

Milyen feltételekkel?
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A visszalokodési energiat elsodlegesen az m tomeg veszi at, majd
atadja az egesz rendszernek.

Ha kotésszakadas nem kovetkezik be, akkor:

mv, =(M +m)v

M+m
Az impulzusmegmaradas térvénye miatt ez csak abban az esetben

képzelhetd el, ha a visszalokddési energia egy része a rendszer belso
energiajat noveli (£,),:

E =%[M +m;,,, +E,

(maskiilonben M és m sebessége eltérd lenne, ami azt jelentené, hogy
elszakadnak egymastol!)

Algebrai atalakitasokkal:

Vism = m Va \ ig}r
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-

i B Ay B g
2M+m m M+m
M
R
Yegihs- M+ m

Tehat kotésszakitasra csak a primer visszalokodési energia fenti
tomeghanyad szerinti része hasznalhato fel, amikor:

E>E\ 5.

2016 apr 29
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Radionuklidok a kérnyezetben

* Elsédleges természetes radionuklidok
olyan termeészetes radioaktiv magok, amelyek
megtalalhatoak a Naprendszer keletkezese ota;

— felezési idejlk nagyon hosszu;
— 26 ismert mag, pl: 238U(4,47-10° év), “°K(1,28-10° ev),
87Rb(4,8-1010 év).

Tovabbi, kevésbé jelentdsek:
SOV, 113Cd’ 115|n’ 123Te, 138|_a’ 144Nd, 147,148Sm’ 152(3d’ 156Dy, 174Hf, 176LU,
18603’ 187Re, 190Pt.

* Masodlagos termeészetes radionuklidok

Olyan magok, amelyek az elozoek keletkezése réven
bomlanak;

— felezési idejuk révidebb;

— 38 ismert mag, pl: ??°Ra (1600 év), **Th (24,1 nap).
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* Indukalt természetes radionuklidok
— Kozmikus sugarzas hatasara keletkeznek;
— 10 ismert mag, pl: *H (T,,=12,3 év), *C (T,,=5730
ev).

Tovabbi péeldak:
710Be 22Ng, 26\ 3233P 35S 36C| 39Ar

* 3H keletkezése:

N + kozmikus gyors n - 2C + *H

rendkivil 1agy béta-sugarzo (Bmax = 18 keV)
T,,=12.3 év

e 14C keletkezése:

YN+lassu n - *“C+ H

lagy béta-sugarzo (Bmax = 155 keV)
T,,=5736 év
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Kozmogén radionuklidok és fobb jellemzoik

Radionuklid T,, Globalis aktivitas Troposzféera AK
(PBq) (mBg/m®)
H-3 12,33 év 1275 1,4
Be-7 53,29 nap 413 12,5
Be-10 1,51E6 év 230 0,15
C-14 5730 ev 12750 56,3
Na-22 2,602 év 0,44 2,1E-3
Al-26 7,4ES év 0,71 1,5E-8
Si-32 172 év 0,82 2,5E-5
P-32 14,26 nap 4,1 0,27
P-33 25,34 nap 3,5 0,15
S-35 87,51 nap 7.1 0,16
Ar-37 35,04 nap 4,2 0,43
Ar-39 269 év 28,6 6,5
Kr-81 2,29ES év 0,005 1,2E-3




* Mesterséges radionuklidok

— Emberi tevékenység soran keletkeztek, a
termeészetben nincsenek szamottevoen jelen;

— kb. 2000 ismert mag, pl: ®°Co, */Cs, **Na

NORM: Naturally-Occurring Radioactive Materials

(foldkérgi és kozmikus eredeti radionuklidokat tartalmazé anyagok)

TENORM: Technologically-Enhanced Naturally-Occurring Radioactive Materials

(foldkergi és kozmikus eredetl radionuklidokat valamilyen, a
nuklearis technologiaktol fuggetlen okbdl feldusulva tartalmazé
anyagok)
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A NORM/TENORM anyagokban a #°K, valamint
a 238U, 23?Th és a bomlasi sorukban lévo
elemek nagyobb aktivitas-koncentracioban
talalhatok, mint az atlagos talajokban.

[gy a feldolgozasuk soran képzédé hulladékok is

tartalmazzak ezeket a nuklidokat, meghozza
tobbszorosen feldusulva (néhany Bg/g-tébbezer Bg/g).

TENORM - ot produkal6 eljarasok:

*Bauxitbanyaszat és feldolgozas

«Cirkonhomok felhasznalas, keramiagyartas(ZrSiO,, ZrO,)
*Fémércbanyaszat, érckohaszati feldolgozas

*Foszfatérc feldolgozas, mitragyagyartas

*Geotermikus energia felhasznalas

*Kbolaj és foldgaz kitermelés

*Ritkafoldfém banyaszat és feldolgozas

*Szénbanyaszat, széntuzelésl erémivek
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Jellemzé radioaktivitas-koncentraciok a talaj ban és épitﬁanyagnkban

350-450
Th-232 25-30 11 44 9 30
U-238 25-30 13 44 13 30

Elelmiszerek:

| (Ba/kg) | K40 | Ra26

Banan 0,13 0,04
Sargarépa 0,12 0,07
Burgonya 0,12 0,09

Sor 14,4 -

Voros husok 0,11 0,02 Dec. b.
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A hattérsugarzas ,felel6sei”:

Foldkérgi (primordialis) sugarzas okozoi:

22U (T, = 4,5 millidrd év) uran-radium sor

25U (T, = 0,7 milliard év) uran-aktinium sor
(természetes izotop arany: 99.3% 38U, 0.7% 23=U)

#2Th (T, = 14 milliard év) térium-sor

K (T, ;= 1.3 milliard ev): Foldkéregben 2,6 % - 7. leggyakoribb elem.
lelen van talajban, novényekben, élélényekben.

Emberben kb. 4400 Bq

Kozmikus sugarzas

Az Grbél (Napbdl, galaxisbdl) érkezé nagy energiaju (108-10%° keV)
részecske-sugarzasok: protonok, elektronok, alfa-részecskék

Jellemzo dozisteljesitmény:
* szabadban: 80 - 120 nSv/h
* eéplletekben: 80-200 nSv/h
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Belegzése:

* atermészetes sugarterhelés legnagyobb része (60%)

* jellemzé értékek

— szahadban: 1-10 Bq/m3

— épiiletekben: 50-300 Bg/m3

— hazai atlag: kb. 130 Bg/m3

— talajgazban néhany 10 kBg/m3
* asugarterhelés déntéen a leanyelemektél ered
» forrasa: talaj, épitéanyag, vezetékes viz, foldgaz

Szell6ztetés hatasa a beltéri radon koncentracio
valtozasara

B00

Radonkencentracie {Bgm3,
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A kulonboz6 eredetl hattérsugarzasbol ered6 dozisok:

Forras Evi effektiv
dézis (mSv)
Kulsé kozmikus 04
EXPOZICIO | ¢s1dkergi 0,5
Bels6 Belégzeés (féleg radon) 1,2 Sugarzas a mindennapokban
expozicio .
Lenyelés 0,3 \ sugar-dozis (uSv)

-

250,000

50,000

O
)

Evee dbzie Guarapariban (Brazilia)

gﬁ"?

" vilig-atay

[~10,000 1 Sv/ év ]

10,000 |

[~2400u Sv/ év ] VIIéngOSS Elamb.er ozs

‘ 1,000
Talaj Radcn be- Atermeészetes hattér- ’
048 Jiezés: 1,25 / Sugarzas éves dozisa
G 5

Oda-vissza repulout Iokyo és Hew York kozott
( amegnovekedett kozmikus sugirzas miatt)

[~200 4 Sv/ utazas ]

Ez alatt nem tekintunk
sugarzénak egy anyagot

&

|,

[1045v/ év ] —>{10 |

S

[Forras: MEXT - Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology - Japan (http:/www.mext.go.jp/)]

(_.

| A lakoasagra vonatkozo
éves hatarérték (az orvosi
beavatkozasok nélkiil)

R M R —— |

Az engedélyezett éves dozis felsd hatara
veszalyhelyzet elharitacaban réeztvevok ezamara

[250,000 £ Sv/ év ]

Az engedelvezett éves ddzis felsd hatara sugarveszélves
munkahelyenill. a katasztréfa-elharitasban dolgozdk szamara

(50,000 u Sv/ év |

Mellkasi CT-vizsgalat

—=—1 [6,900  Sv/ alkalom ]

OBAA
22y [1,000 £ Sv/ év ]
- Gyomor-belrendszen rontgen-vizsgalat

4 [600 y Sv/ alkalom ]

! % [50 ¢ Sv/ alkalom ]

.‘ Mellkasi rontgen-vizegalat

[}

[50 ¢ Sv/ év ]

Atomeromiivek kornyezetére elont
évese dozis-hatarérték

— ¢
T (A valosagos normal-iizemi érték
tobb nagysagronddel oz alatt van)
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Mesterseges radionuklidok el6allitasa

» Atomreaktorban torténé neutronbesugarzassal

59 — 60 98 — 99
(pl.>°Co+n =®0Co, **Mo + n = °Mo)
» Hasadasi termékekbdl torténd iz()léléssal/’
(pl. 90Sr,131] 137Cs 241Am)

» Ciklotronban t6rténd protonbesugarzassal

11C 18F
’ e

R

Pozitiv bétasugarzok

gativ betasugarzok




Radionuklidok felhasznalasa

Ipar

Gyogyaszat

Energetika
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Nuklearis Medicina

Diagnosztikai célu izotopfelhasznalas
(Nyomjelzés az €10 szervezetben)

Cél: biologiailag aktiv anyagok tér- és idobeli eloszlasanak a
vizsgalata

I. Folyadékaramlas vizsgalata
- agyi vérellatas
- tido vérellatasa
- nyirokkeringés
- stb.

I1. Jelzés szelektiv megkotodés alapjan

- loncsere €s kemiszorpcio csontszoveten
- jodmegkotodés pajzsmirigyben

- sejten beliili ligandumcsere vesében

- kationfelvétel szivizomban

- megkotodés enzimatikus reakcioban

- receptorkotodés tumorsejteken

- megkotodés immunreakcioban

I11. Metabolizmus és kivalasztas kovetése

- majban
- vesében

Elvarasok az izotoppal szemben:

- sugarzas tipusa: y-sugarzo (100-300 keV)

- felezési id6 (idomuljon a vizsgalat idétartamahoz, célszeriien
legyen minél rovidebb)

- legyen megfelelé hordozé molekula
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Terapias cela izotopfelhasznalas

Cel: sgjtek, szovetek elpusztitasa
kiilso besugarzassal 1zotop szervezetbe valo
Juttatasaval

- "'Co-forrassal
- szelektiv megkotodes
- gyorsitott elektronok fékezési sziikseges (nyomjelzes)
rontgensugarzasaval
(maximalis elnyelodes
hangolhato a behatolasi
melyseg szerint)

Milven 1zotopra van sziikseg?

v-sugdrzo, ill. - B-sugarzo
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Fontosabb, radiotarmakonokban eléfordulo nuklidok:

v-sugarzok:
1zotop felezési idd Y-energia megjegyzes
I f ora 140 keV anyaelem: Mo
(66 dra) =
szallithato
| generator
"Mn 2.8 nap 172 keV
247 keV
= 13 ora 393 keV ""Tc-mal
analog
felhasznalas
“Xe 36,4 nap 173 keV belégzéses
204 keV todovizsgalatra;
377 keV kimyezet
sugarterheles!
PET-izotopok:
"F (110 pere, 635 keV B
e 15, By

terdpids P -sugarzok:

“Sr, g”Y, *gm (csont)
”E] (pajzsmirigy)

"Dy (iziileti gyulladis)
"% Ho (méjtumor)

PET (Pozitron Emission Tomography)

detector
assembly

- yvyy

Y

Coincidence Analyser

Imaging
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A NUKLEARIS FUTOANYAGCIKLUS

Atomenergia

Ercbénydszat
Ercdisitas
Uran cléallitasa
Alapfogalmak: l )
Urandasilas . P, :
- ﬂlﬂg]]ﬂSﬂ.dflS Bombagvartas
-lancreakcio
-nukledris fiitéanvag
- moderator
- mitokozeg
- szabalyzo Hulladékirolds |
Temetés (1) Temetés (2)

(hasaddanyaggal egyiitt) (hasaddanvag nélkil)
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Containment Structure

P rizer Steam
resst Generator 1
. { Generator
.f#{\ A -
Control I
Rods
Emch:nlr
Vesse Condenser
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/PressurizedWaterReactor.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/PressurizedWaterReactor.gif
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