Az atom felépitése, sugarzasok.
Kolcsonhatas anyaggal, sugarzas
detektalasa

DEBRECENI
EGYETEM

Varga Jézsef Orvosi Képalkotd Intézet
2023 Nukledris Medicina Tanszék

Parhuzamok: energia atadasa
... és legerjedés

Elektronhéj: ;:I?tfgn

karakterisztikus
rontgensugarzas
Atommag:

alfa-részecske

’7. béta- részecske
g } g/ ,L\/\/\’L\/\/\‘

gamma-sugar

Az atom felépitése

elektron
proton

neutron
atommag

Academy Artworks

Varga J. 2023

Roéntgensugarzas (1895)

Fizikni Nobel-dj, 1901
sthe discovery of the remarkable rays

subsequently named after him"
co‘.”..’..—va&.,./n “m

Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923)
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Radioaktivitas

ANTOINE HENRI BECQUEREL MARIE CURIE (1867-1934)
(1852-1908) PIERRE CURIE (1859-1906)

1903: Fizikai Nobel-dij 1903: Fizikai Nobel-dijasok

,,a spontan radioaktivitds ,,a Henri Becquerel professzor dltal

felfedezésével nyiijtott rendkiviili Selfedezett sugdrzasi jelenségek kutatdsa

teljesitményének elismeréseként” terén nyujtott rendkiviili kozos
teljesitményiikért”

Az atomi részecskék felfedezése
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1924: A radioaktiv nyomjelzés
alkalmazasanak elve:

Ha egy molekulaban valamelyik atomot
annak radioaktiv izotépjara cseréljik, ez nem
véltoztatja meg lényegesen a kémiai és
bioldgiai tulajdonsagait.

Kévetkezmény: a molekula mozgdsa, g{
eloszldsa, felhalmozddasa sugdrzasméréssel e
kimutathato. HEVESY Gyorgy
(1885-1966)
1943: Kémiai Nobel-dij

,0z izotépok, mint nyomjelzék
alkalmazdsdért a kémiai

folyamatok tanulmdnyozdsdra”

7

Atommagok (nuklidok) jeldlése

;X vagy X-Z (pl. ];C vagy C-11)

e X: vegyjel
e Z:rendszam protonok szama

e A:tOmegszam protonok és neutronok egyiittes
szdma
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Egy nukleonra juté kotési energia Alfa-bomlas

A A-4 4 ++
, X—, Y+ He

20Ra=22"Rn + 3He (radium decay)

-
o

226
88 Ra

Kotési energia (MeV)

1

100 150 222 p. ;
N c 86
Tomegszam o

Stabilitasi gérbe\ Béta-bomlas tipusai
neutronsze;l:; oy (Negativ) béta-bomlas (B): n—>p v Q
| Pozitiv béta-bomlas (B*): p—on + v
Elektron-befogds (EC) + —>n+ _gazd
(K-befogas): p nrv . P-gazdag
instabil: tal sok

‘ Az elektron és antineutrind ill. pozitron és neutriné osztozik az energidn
neutron

; 3 % folytonos energia-eloszlas, E,.x jellemz6
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60 instabil: tul sok
proton

rendszam
100

RELATIVE NUMBER
OF ELECTRONS

KINETIC ENERGY,Ep-  Emax
Shape of typical beta-particle energy spectrum.

elétte
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Stabil, proton- és neutrontobbletii magok Gamma-sugarzas
- Példa: oxigén

¢ |zomer (=rendszam- és tOmegszam-valtozas nélkiili) energia-
neutron— kibocsatas a magbdl.

{proton ¢ Mindig valamilyen mas magatalakulast (pl. alfa-, béta-

7= bomlast) kisér.

Nitrogén lgN I;N lgN lgN I;N lgN lgN ZgN

Scs” Y X X X
8 =Oxigén 130 o 0 170 1o %0 290 2o

A DS SR

9 = Fluor BF 9F  QF  %F %F %F

EC: elektron-befogas B+: pozitron kibocsatasa B: elektron kibocsatasa
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Példa: Co-60 bomlasat kiséro

r-kibocsatas A radioaktiv bomlas jellemzéi

59 5 60 60 f a4
2700+ n— 57C0 — 5gNi + €™ + v, + gamma rays

Egy sugarzo anyag jellemzésekor elsésorban azt kell megadni:

; milyen fajtajua a sugérzas (alfa, béta, gamma)
1491
(rare) 8 milyen a keletkezett részecskék energiaja

mekkora a minta radioaktivitasa, azaz dtlagosan hany bomlas
torténik id6egységenként

(egysége: 1 bomlas/s = 1Bq)

Atlagos y-energia: 1.25 MeV

A sugarterapiaban hasznalatos.

A ,kobaltagyu” sugarforrasa volt. milyen gyorsan csokken a minta radioaktivitasa

(,felezésiids”)

Decay scheme of $3Co.

Varga J. 2023 iz dlcsod Varga J. 2023




A radioaktivitas egysége A Ga-67 bomlasi tablazata

e 1becquerel=1Bq =1 bomlas/sec Ga-67

2.2612 D 3.2612 D
e korabbi egység: 1 curie =1Ci=37GBq T '

Nagysagrendek:
,in vitro” méréseknél 1 kémcsében: ~ kBq

pajzsmirigy jodfelvétel mérése: 200 kBq

vese-clearance méréséhez beadva: 3 MBq Nuklid Folezési idé Bomlési méd Energia
PP (keV)
nyel6cs6 szcintigrafia: 20 MBq Ga o7 7811n o 913
a- . .
93.3
185
209
300
394

csontszcintigrafia: 600 MBq

pajzsmirigyrak-terapia: ~ GBq
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Atomon beliili Pl: A Fe-57 bomlasi sémaja
energiaétadés 14.41 keV-es gerjesztett allapotbol

konverziés elektron . l

Konverzios elektronok
73keV

A Mo-99 bomlasi sémaja

P 0.45 185% |\
gamma-sugarzas

karakterisztikus
réntgensugarzas

uayyoso eibiaus

6.01h Te-89m
——— 0.142u.0.140

2.1 10y Tc—ge\.u- 0.29 100%
stable  Ru-899

\ ... mig az Auger-elektronokat ' I

Auger-elektron az alacsonyabb energianivora
esé héjelektronok valtjak ki.
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9¥Mo-*"Tc generator A bomlas térvénye

IdGegységenként elbomlé magok szama t idé eltelte utan :

dN
dt

Vakuumos edény A= =A-N A: bomlasi dllandd (1/s)

Oldoészeres edény

A
A=2A-Ny-e =4, et o t_/OT r-1n2 felezési id6
Sziiré 2 A

Légsziiré
Instabil, még bomlasra képes magok szdmdnak valtozdsa t idg eltelte utdn:

Olom arnyékolas
Y dN

Aluminium-oxid oszlop E

=—1-N

N=Ny-e?*t=
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Bomlasi torvény Effektiv felezési ido

A=Ay et = Ao A radioaktiv anyag mennyisége két okbdl csdkkenhet egy szervben:

2T * fizikailag bomlik — fizikai felezési id6, Ty,
In(2) In(2)/0.0019=365 min e bioldgiailag urul (fuggetlentl a radioaktivitasatol)
=72 (valédi, Tc-99m: 361 min) — biologiai felezési idg, T,

y = 736.966:00019x A kettd egyittes hatésa — effektiv felezési id§, T,
1000 = -

T

111
Terr Triz  Thiot

Példa: I-131: T;,=8 nap
felgyorsult jodforgalom hyperthyreosisban: T, =24 nap

egylttesen: TL =1/8+1/24=1/6
eff

log(belitésszam)

T =6 nap

500

1d8 (min) 1d6 (min)
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A radioaktivitas statisztikus jelenség

Atlagos érték: 25

B 0 45 50 10

nagyobb aktivitas
Poisson-eloszlas: AA =+ A [T—=)> pontosabb mérés:

hosszabb mérési id6é
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Az orvosi-bioldgiai gyakorlat szamara
legfontosabb magatalakulasok jellemzéi

Bomldsi mod: L Véltozds:
Tdvozik - -
Neve Rendszdm | Témegszdm

2p+2n

(“,He™) 2 N

alfa

béta e-

pozitiv béta

elektronbefogas (kar. rtg.)

izomer
magatalakulas
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A gamma-kameras diagnosztika legfontosabb
radionuklidjai

Nuklid Felezési id6 Bomldsi Fotonenergia P (%)
méd (keV)
Ga- 67 78.1 h EC 93.3 38
185
300
190
141
171
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Kutatélaborok leggyakoribb radionuklidjai

Radio- Bomlds- Tl Emax  Eadtl Ey Ertg
nuklid (keV)  (keV)  (keV) (keV)

H-3 12.32 év 18.59 5.68
C-14 5700 év 156.5 49.5
14.27 nap  1710.7 695.0
87.37 nap 167.3  48.8
162.61 nap 256 76.9

59.40 nap

8.02 nap
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Az ,in vitro” diagnosztika legfontosabb
radionuklidja

Nuklid Felezési id6 Bomlasi | Energia
méd (keV)

1-125 59.4 | nap EC 186
27.2
27.5
30.9
35.5
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gerjesztés
EM sugérzas

5 ‘ Cserenkov
keltése S A
magreakcid

e+: kolcsdnés

fékezési rig.

megsemmistlés
Sugarzas kolcsonhatasai
kézeggel

‘gamma, rontgen
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Toltott részecskék kolcsonhatasa
a kozeggel

IONIZACIO:

e Amikor a részecske a kdzegben levé molekulakkal titkézik, ionparokat
kelthet.
Az ionizacids képesség mértéke a fajlagos ionizdcio (az egységnyi
uthosszon keltett ionpdrok szama), amely a részecske és a kozeg
jellemzgitdl egyardnt flugg.

GERJESZTES:

e Aziitkdzés eredményeként az atom vagy molekula dtmenetileg
magasabb (gerjesztett) energia-allapotba kerilhet.

Ennek megszlinése, a legerjedés fénykibocséatassal is jarhat; ezt a
lumineszcenciat haszndljuk, pl. a kristalyos detektorokban a sugarzas
érzékelésére.
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Elektromagneses sugarzas keltése

(a) Fékezési rontgensugarzas:

e A mozgési energia dtadasa kovetkeztében folytonos
spektrumu réontgensugdrzas jon létre.

e FGként ezt hasznaljuk a rontgen-diagnosztikaban!

» Ezt figyelembe kell venni pl. béta-sugdrzas elleni drnyékolds
készitésekor, amikor lomlemezt haszndlva a lemez mogott allé személy
nagyobb sugarddzist kaphat az dlomlemezben keletkezd fékezési
réntgensugarzas miatt, mint amennyit arnyékolas nélkil kapna.

» (Béta-sugarzds drnyékoldséra pl. plexi-lapot hasznalhatunk.)
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Heated filament Electrons are accelerated
emits electrons by by a high voltage.

Fékezési rontgensugarzas e
keltése —

x-rays produced when
high speed electrons
hit the metal target.

L ] —_—

_ -
Elektron R

Réntgensugar
Cél mag
(pl. wolfram)

Anod +

— 1
o

—_——-
// \\ Réntgensugarnyalab
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Rontgencs6 kevert spektruma

Molybdenum target

Fékezési rontgen: Bremsstrahiung

Binding Energy
K= 20 keV
L= 2.5 keV
M= 0.4 keV
Karakterisztikus

réntgen:

Characteristic

10 20 30
Energy (keV)

Composite

10 20 30
17.5 keV Energy (keV)
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Elektromagneses hullam

¢ Planck-allandé (h=6.626 -10-34 J-s): E=h-f

e Tomeg-energia ekvivalencia: E=m-c?

Mi a kilonbség a rontgen- és gamma-sugarzas kozott?

e Gamma-sugarzas: magatalakulas sordn keletkezik (vagy
szubatomi részecskék, pl. pozitron atalakuldsakor)

Rontgen (X): az elektronhéjbol

— karakterisztikus réntgen: ha egy elektron alacsonyabb
energiaszintre kerll (meghatarozott energidk)

— fékezési rontgen: toltott részecske lassuldsakor elektromos
térben (folytonos energiaspektrum)
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Elektromagneses sugarzas keltése - folyt.:

(b) Cserenkov-sugarzas:

Ha a toltott részecske sebessége egy adott
kdzegben nagyobb, mint ugyanott a fény
sebessége, akkor elektromagneses (fény-) sugdrzas
jon létre. (Pl. atomreaktorok hiitévizében, stb.)

Ezt hasznalhatjuk nagy energiaju
B-sugdrzas méréséhez kémcsében!

Fizikai Nobel-dij, 1958
A Cserenkov-hatas felfedezéséért és értelmezéséért"

Pavel p 3 ) Igor
Alekszejevics \ . & | Jevgenyijevics
Cserenkov Frank Tamm

1904-1990 Al 1908-1990 1895-1971
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Magreakcidk kivaltasa

Nagy energidju részecske becsapddasa magreakciot is okozhat

— Egy toltott részecske nagy valdszinliséggel mar az elektronhéjjal
kolcsénhatasba Iép
(a béta-részecske pedig a kis tomeg miatt sem valt ki magreakciot)

A semleges részecskéknek (pl. neutron) nagyobb esélye van magaval a
maggal utkozni.

Az orvosi-bioldgiai gyakorlatban hasznélatos, béta- és gamma-sugarzast
kibocsato radioaktiv készitmények nem véltanak ki magdtalakulast, vagyis
miattuk nem keletkezik radioaktiv anyag.
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Mesterséges radioaktiv anyag eldallitasa

e atomreaktorban \H:> Csillebérc

(magas neutron-fluxus)
Debrecen: 2

e gyorsitok felhasznéldsaval [H:> Budapest: 1

(kor-koros: ciklotron) Kaposvar: 1
drdga!
véltakozd fesziltség

iI\+ magneses tér

Ernest Lawrence

1901-1958 (Berkeley) //
1931: a ciklotron feltaldléja
1939: fizikai Nobel-dij

céltargy
,D”-alaki elektrédak

Ciklotron: toltott részecskéket gyorsit
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MEGSEMMISULES

e A (pozitiv béta-sugarzasnal keletkezett) pozitronok a kbzeg egy
elektronjaval utkozve kolcsonosen megsemmisilhetnek
— llyenkor kettéjuk teljes (nyugalmi + mozgasi) energidjat két, ellentétes
irdnyban elszall6 gamma-fotonnak adjdk at.

— Mivel a két részecske egyittes nyugalmi energidja 1022 keV,
a gamma-fotonok energiaja kb. 511 keV lesz.

\4 Gerjesztés és - . . ..
tonizlas Ezt hasznaljuk pozitron-emisszios

(Pozitron) "\ tomografias (PET) leképezéshez!

-

’\‘r\j\[\!\f
N

AN 0511 Mev

Megsemmisiilési sugarzas
S5 e
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Pozitron-emisszidés leképezés
legfontosabb radionuklidjai

B+ energia o Positron
(keV) P %) Emitting 54 ey
Isotope  Gamma Ray

Nuklid  Felezési id6

C-11 20.4 min 385 99.8
N-13 10 min 492 99.8 /
Positron @
0-15 122 735 99.9
F-18 110 mi 9.7  Psiiiav /
87.7 Gamma Ra
Ga-68 12
81.8
13.0

11.7
975 10.7

@ Electron

Rb-82
1-124

Forras: NuDat 2.8
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a- és B-részecskék kolcsonhatasai
kozeggel

T excitation
ionisations and excitations y-ray lonisation ionisation

AR

\

a particle
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Vonal menti energia-atadas
(Linear energy transfer, LET)

Definicid: tavolsagegységenként leadott energia
Mértékegység pl.: keV/um

Nem alland6 a részecske pdlyaja mentén!

A bioldgiai hatas a LET-értékkel valtozik

LET-érték vizben és sugdrzasi sulytényezdé osszefiggése

T T T

ik és energia Sugdrzdsi | LET-ériék

: , ; silytényez, | (eV.nmi’,
B-részecskeék energia-LET ibytényez5, | (eV.nm”)

Osszefliggése vizben

‘Gamma-sugarzas 0.2-3,5
Elektronok*, miionok 0.2-1,1

Neutronok, energia < 10 keV/ 20
10 keV - 100 keV/ -

100 keV - 2 MeV 50

2MeV -20 MeV =

> 20 MeV. =

Protonok, energia >2 MeV. 3
‘Alfa-részecskeék, nehéz magok, 130
hasadasi termékek
* kivétel a DNS-ben kotott nuklidokbdl szarmazo Auger-féle elektronok esetén,
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Relative Biological Effectiveness for Cell Inactivation by lonizing Radiations

Sebesség nd ] 8 4 2 105 Mev alpha-particles
0 10 4 2 1 05 01 MeV protons
oot 0001 00001 MeV electrons

dose or

Increasing
velocity

Goodhead, IJRB

65, 7-17 (1994)

LET (keV pm™)
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©DTG5.11.03
4.

lonparok és gerjesztés egy gyors
elektron palyaja mentén vizben

Spurs mwm“m@

= L
<5000 eV
¥ >5000 eV
snmt:w:\ /

Branch tracks

Delta rays

(Forras: Spinks and Woods)
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Az ionizalé sugarzasok forrasai

Elektronok béta-bomlas

belsé konverzié

Auger-elektronok

Nehéz részecskék alfa-bomlas
(toltott)

spontan maghasadas

Elektromagneses (foton)
>12 eV energiaval

gamma-sugdrzas (béta-bomlast kévetéen)

megsemmisilési sugarzas

fékezési rontgen

karakterisztikus rontgen

Neutronok spontdn maghasadds

radioizotopok

foto-neutronok

reakciok gyorsitott toltott részecskékkel
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| fotoelektromos kh.

I Compton-szoras |

| parkeltés

fotonuklearis
| reakciok
| e N

\gamma, rc'itgenJ Thomson (rugalmas)

P R szorodas

| kis energia-| ————
- { Raleigh (koherens)

“\ szorédas

|teljes atom gerjesztése ]

atadassal
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Fotoelektromos kolcsonhatas

y
beesé
foton > @
E photon = hv

5
700 nm Vinax = 6.22x107 mfs

1776V s50nm - 296x10%mis

2.25 gV e
400 nm
3.1eV
Ie ’e
no 2 b
electrons 4 o
v Cd

Na: 2.0 eV szilkséges az elektron kilokéséhez

Albert Einstein
The Nobel Prize in Physics 1921
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Fotoelektromos kolcsonhatas (I-131) és
karakterisztikus rontgensugarzas keltése

E meghatarozott energiaju

/ kétési energia (keV)
100 keV 66 key fotoelektron \y ’

beesé > -
foton

)

Karakterisztikus

rugalmatlan rontgen:

itkozés
A: 0.6 keV (N->M)
B: 4.4 keV (M—L)
C: 29 keV (L —K)
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Compton-széras: iranyok

ph

Incident Photon h Incident Photon 1-.;'/"! Incident Photon
Vel is % \— X
Vegyérték- . 9 e

elektronok
“)\
Incident Photon Incident Photon Incident Photon

Szoért foton *s ph

rugalmas Incident Photon \ncwdgﬂ‘%@)m\ . ] Incideng Zhoton
litkozés & s — Wy % —
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® Compton-
elektron

Torési
sz0g

Szogegysegre es6 szort fotonok szama Kovetkezmény: legbiztonsagosabb
kilonb6z6 energiakon pozicié fogaszati réntgennél

0

C: 500 keV
D: 2 MeV

széras szoge
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Roéntgen- és gamma-foton elnyelédési formai

Parkeltés
vasban

-
=)
2

@/e\@ gerjesatés és fotoelektromos
kolcsénhatas (PE)

b / \ \ ionizélas (rugalmatlan)
ees :

o o L
e Compton-széras (C)

-
=)
]

foton /////@//V/
///’/ (,negatron”) (rugalmas; inkoherens)
©

@ N

\ / parkeltés (PP) e
. e Radiegraph

(9 Thomson- v. Rayleigh-féle i

(rugalmas; koherens) szdras

(R)

=
o

Encroy Range

Attenuation, 1 (cm™)

electron = 1 positron

22291107 kg (3-10°m/s) =
- G N
=1.64-10™ =1.02MeV’ gerjesztés és

e+ ionizdlas (4

pmmrn)c (pozitron) \1//T

P)/ / v\\
/J
¥
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Compton-szoras és fotoelektromos Fotoelektromos és Compton-
kolcsdnhatas részaranya kolcsdnhatas

Radiolégiai  Nuklearis
diagnosztika medicina

+m

‘ B in = Potecton

20 <—>(70-80) ~—> 511

°

anssiL WOS

A tdmegegységre jutd

Compton-sz6ras:
= fluggetlen az anyagi minGségtdl

= alig fugg a fotonenergiatol

részaranya

Mass Attenuation Coefficient 2/p (cmz/qm)
°

Fotoelektromos elnyel6dés
eAuelezsal seiozs-uoydwo)

100
keV 0 o Enery V)
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Elektromagneses sugarzas elnyelédése
kozegben
D e—— 5 )
)

N =N, e =N, - 0.5 [ ——

|

Ateresztettenergiahanyad

Bees6 energia (100%)
! !
v ¥

E—
11213(4/516)7

Felez6 rétegvastagsag

Részecskesugdrzas maximalis hatdtavolsaga

Részecske: levegében  vizben (testszévetben)

alfa ~cm <0.1 mm

béta ~m 1-10 mm

10-20 MeV-os elektron ~cm
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Példa: sugargyengités 6lomban

bomldsi méd

gammaenergia
(keV)

felezG réteg (mm)

tizedel§ réteg (mm)

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/\VVChartHTML .html
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Nyalabkeményedés
Energiaspektrum 80 kVp rontgen sziirése el6tt és utan

A: Mért HVL = 3.6 mm Al, E~ 37 keV
B: Mért HVL = 7.2 mm Al, E "~ 53 keV

HVL: felezési rétegvastagsag
(,half value layer”)
E  effektiv energia

E,: é&tlagos energia

Photon intensity

Photon energy (keV)
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Foton- és elektronnyalab energialeadasa

build-up
}

p(66)/Be NEUTRONS
SS0 = 150 cm

y-foton (Co-60)

200 MeV PROTONS.

8 MV X-RAYS
SSD = 100 cm

elektron (20 MeV)

o
>
I

proton (200 MeV)

=
b=y
1

RELATIVE DOSE

20 MeV ELECTRONS

SSD:
source-surface distance

T T
10 15
DEPTH IN WATER (cm)

Varga J. 2023 Atomfizika, kélcsdnhatasok

Sugarzasok hatétavolsaga
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o, B- és y-sugarzas: példak
Mi meddig jut el?

Hatdtdvolsdg v. dtlagos szabad uthossz

Radioizotd . p .
P vizben és testszévetben (mm)

Sugdrzds | Energia (MeV)

Uran-238 4.2 0.027
alfa Hatétavolsag:
Polénium-210 5.3 0.037

Szén-14

0.154 max. 0.29
Max. Uthossz:
Foszfor-32 1.71 max. 8
J6d-125 0.035 23
Tc-99m 0.141 Felezési rétegvastagsag: 46

Kobalt-60 1.33 114

e

felezési rétegvastagsag: X,
atlagos tavolsag:
sugdrgyengitési egylitthat6: u

Varga J. 2023 Atomfizika, kélcsdnhatasok

Arnyékolas

| Miianyag | | Olom | | Beton

i |

Atomfizika, kélcsénhatasok

4 o+ | Papl’r

Alfa
Ce}

0.,B~ Béta
o

0 .
oY  Gamma és rontgen

1I,n _ Neutron

Varga J. 2023

Sugarzasmeérés maodjai és céljai

Impulzus-méd:
minden egyes kolcsonhatas kiilonallé feldolgozasa
pl.: szcintilldcids szamlald

Aram-mdd:

az egyes kolcsonhatdsok kovetkeztében létrejovs elektromos
impulzusok atlagoldsa

pl: gazionizacids dozisintenzitds-méré
Becsapddasok szama a detektorban: szamlalo
A sugarzas energia szerinti megoszlasa: spektrométer

A kolcsonhatasok sordn atadott energia: doziméter

Varga J. 2023 Atomfizika, kélcsdnhatasok



Szcintillacios detektor

o, A szcintillacié mechanizmusa
szcintillator

Szilard szcintillaciés kristalyos detektor

Gamma-sugar

Fényfelvillanas .- Fotokatod Fotoelektron-

elektromégneses
hulldm (y, rtg)

| T

vezetési sdv

elektromos
impulzus

fényérzékel§

e didda vagy

o fotoelektron-sokszorozé csé

Varga J. 2023

= Nal:Tl

lumineszcens
kdzpont

vegyértéksav

lireges mérGhely, gamma-kamera

= Gd,0,S:Tb rontgenerny6

= Csl:Tl

a-Si TFT flat panel

(amorphous silicon thin film transistor)

Atomfizika, kélcsonhatasok

Altalanos szcintillaciés méréhely részei

Méréfej

A

Analizator

A

Vs

(Kristaly &
fotoelektron-
sokszorozo)

Detektor o
erésité

tap

Varga J. 2023

Atlag

(ratemeter)

méré Szamlalo

Erésité

Diszkriminator

Atomfizika, kélcsénhatasok

Sok-
csatornas
analizator

Szcintillaciés
detektalas

Rontgen-
detektorok

Varga J. 2023

Radioaktiv minta: eseményenként
= [

~| Réntgen-nyalab: gydjtve

Film

Képerésité (IIT) @

Photostimulable
phosphor plate (PSP)

{ Flat panel (FPD)

toltésfelhalmozas -> kiolvasés|

Atomfizika, kélesénhatasok

film helyett

{ lézerrel kiolvashato

| digitalis képalkotas!

o sokszorozd cs6
Dinédak ’

“ Sacintillécios kristaly Nal (Ti) " Fotoelektronok

* Fényvisszavers burkolat
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Spektrum

az impulzusok gyakorisaga a jelnagysag fliggvényében

kiszokeési cstics

fofocstics

NA

energia

visszaszorasi
csucs

beltésszam
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A gazionizacios detektor elve

Elektréd .

S e e e e e O O S S SSSSSSSSSSSSSSS
® Q
© ® .

Elektromos
erdsit6

Toltott
részecskék

lonparok Elektréd Normal atomok
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Gazerosito

elsédleges ionok

masodlagos
ionok,,g

| m| #7 andd-vezeték

farga J. 2023

anéd drét

ionlavina

Atomfizika, kolesonhatasok

Gazwmzamos detektorok fajtai
02 1 B —— - n B
! -‘Rekomblnaclos H E
tartomdny :

o1
|
I
|
I
|

13
'
>
)

[ Korldtozoft Tis]
proporc:o-.
nalls tar-
tomdny

Proporcionalis

1
|
0 1 R
10" !
r tartomany

iger-Muiller
rtoman :

s

10°

|
1
1
| Onallckisiités!
| tartomany

éonlzaclg

kamrg
x tartomany

1
|

106

|
i
:Geiggr-Mijll r

kuszob

@

4
104 L=

rF"/

1
Uy Uz U,

£ |
___“__-,_,“_-T__

|
|
f
|
|
1
|
|
T
I
|
|
|
I

Us

250 500 750V
U,, tdpfesziltség, V

nincs 108 108 - 1010
Atomfizika, kolesonhatasok

lonizacios

Proporcionalis szamlald
kamra

Gazsokszorozas:

Varga J. 2023
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Aktivitaskalibrator
(,,dose calibrator”)

Kalibracios tényezé minden
radionuklid — edény - mintatérfogat
kombinaciéra

Pl.: Tc-99m vizes oldata
2 ml-es miianyag fecskendében
1 ml térfogatban

GM-csovek tipusai

GM-cs6 energiafiiggése:
Kompenzalé arnyékolas szerepe

/ Kompenzalatlan

100 1000 E, keV

H—/

Széles gammaenergia-tartomanyban
20%-on belli relativ érzékenység

A gaztoltésii detektorok elényei
és hatranyai
¢ lonizaciés kamra:

egyszer(l, pontos

széles energiatartomany,

az érzékenység a kamra méretétdl figg,
viszonylag alacsony

— nincs holtidé

* Proporcionalis szamlalé:
— megkilonbozteti a nagy és kis LET-értéki sugdrzast
— nagyobb érzékenység az ionizacidés kamraénal

e GM csé:

— olcso

— nem szlikséges tovabbi er@sités

— vékony ablak alacsony energidhoz
— korlatozott élettartam

2023 st s

Félvezetd allapotai

n-tipust p-tipusu

Kiils6 feszliltség ©o 90 g 9 ﬁ

nélkiil ‘ © 00 ®

©
Lo
fesziiltség ® @

—

—0

Nyit6 iranya

Zaré iranya
fesziiltség

Osszehasonlitas:
spektrumok

200
eV

[ 1] NNEEY TSNS SR TR O TO— T — . - )
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900
Counts per time interval in arbitrary units

0! 1
100 00 300

ai 700
Charge per pulse in arbitrary units

Do6zismérok

Munkahelyi kornyezet
a kdrnyezeti sugarzas dozisintenzitasa;
feliiletek szennyezédése

Személyi
effektiv dozis; kéz, szem doézisa
szennyezédés: testfelszin, ruhak

A

testbe keriilt sugarzé anyag
mérése gamma-kameraval

m2162,4,2023

személyi
doézismérés

) helyszinen
atlagos leolvashaté

fénnyel
stimulalt
lumineszcens

kvarcszalas félvezeto
elektroszkop (PIN diéda)

termo-
lumineszcens




személyi
dézismérés
——

helyszinen
leolvashaté

termo- fénnyel stimuldt kvarcszdlas | féivezets
lumineszcens lumineszcens elektroszkop  (PIN diéda)

stlagos

Réteg Mit nyel el? Mit mér?
1. nyitott ablak mindent
2. vékony mianyag B minden mast

t6bbi foton
+ nagy energiaju B

3. vastag miianyag lagy foton

4. duraluminium B; <65 keV foton tobbi foton

fokozatosan

5. 6n/6lom energiafiggetlen

75 keV -2 MeV fotonra
6. kadmium-6lom a Cd neutron-befogdsa neutron

y-kibocsatassal
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személyi

dézismérés

dtlagos

s .
D fénnyel stimulilt
lumineszcens

termolumineszcens
kristaly

http://www.weather.gov.hk

Varga J. 2023

helyszinen
leolvashatd

kvarcszlas félvezet6
elektroszkop (PIN di6da)

egésztest-dozis
méréséhez

B crips of
“thermoluminescent
| crystal

Atomfizika, kélcsonhatasok

kiolvasas: melegitéssel

Termolumineszcens dézisméro

Vezetési sav

Elektroncsapda
- TL foton

x Lyukcsapda f

|

Vegyértéksav

Flités hatasara a csapda kitrul,

lonizélé sugérzasnak kitéve egy TL fotont kibocsatva.

A példaban az elektroncsapda a
kibocsatds kdzpontja.

Atomfizika, kélcsénhatasok
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nagy-

TLD kiolvaso

fesziiltség

foldelés

DC ergsit6é

PMT

N —

vonaliré/nyomtaté

Sz(irf — w——————

hevitett tarté
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TL anyag

Atomfizika, kélcsénhatasok

személyi
dézismérés

helyszinen

dtlagos

lumineszcens

Copper Filter

leolvashato

kvarcszdlas félvezets
elektroszkép (PIN dibda)

Aluminum Oxide

személyi
dézismérés

stlagos

fénnyel stimulslt

helyszinen
leolvashaté

félvezets
(PIN dioda)

Wi Detector Film

kiolvasas: lézerrel

Imaging Filter
Tin Filter

https://apps2.campusservices.harvard.edu/ehs/

radiation/how_dosimeter.shtml LaNDy,
g

Atomfizika, 0
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személyi
dozismérés

helyszinen

atlagos )
B leolvashatd

fénnyel stimulslt kvarcszdlas
lumineszcens lumineszcens elektroszkép

LED  LCD-Anzeige

Trage-
verrichtung

Bedien-
knopf

Signaiton-
geber
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TABLE 9.1. Radiation Effects Used in the Detection and M:

Effect Type of Instrument

. Ionization chamber

. Proportional counter
. Geiger counter

. Solid state detector

Electrical

Chemical . Film
. Chemical dosimeter

Light . Scintillation counter
. Cerenkov counter

Thermoluminescent
dosimeter (TLD)

Thermo-
luminescence

Heat Calorimeter

. Semiconductor

. Photographic emulsion
. Solid or liquid

. Crystal or liquid
. Crystal or liquid

Crystal

Solid or liquid
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Detektortipusok

Detektdlds elve

Berendezés
tipusa

Alkalmazdsok

Levegd (vagy mas gaz)
ionizalasa, elektron-
sokszorozéssal a
detektorban

lonizacids
kamra (IC)

Dozis és doézisintenzitds kozvetlen mérése,
minimalis energiafliggéssel

Geiger-Mdller
(GM)

Egyedi becsapddasok érzékelése (alfa,
béta, masodlagos elektron) aktivitdsmérés
céljabol (mintakban és feltleten)

Proporciondlis
szamlalé (PC)

Alacsony intenzitasu rontgen- és gamma-
sugarzas detektdlasa

Félvezet§ ionizélasa

Félvezet6 didda

Fotonok és részecskék detektalasa és
energidjanak mérése, f6leg
laboratériumban
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Detektortipusok — folyt.

Detektdlds elve

Berendezés tipusa

Alkalmazdsok

lonizélast és gerjesztést
kovetd fénykibocsatas

Szcintillatorok

Egyedi becsapodasok érzékelése

- szilard

- Nal (Tl) - fotonok;
energia-spektrometria

- ZnS (Ag) — alfa-részecskék; csak
detektalds

- folyadék

- Alacsony energiaju béta-sugédrzdk
mérése, szcintillator-folyadékkal
Osszekeverve

AgBr ionizalasa

Rontgenfilm
Személyi dozimetria
Autoradiogréfia

nyomdetektor

Kristaly gerjesztése;
fénykibocsatas
felmelegités hatasara

Termolumineszcens
detektor (TLD)

Személyi és kornyezeti dozismérés.
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Elektromagneses hullam él6 szévetben

Az élettani hatashoz a sugarzasi energianak el kell nyel&dnie a testben. Ehhez olyan
energiaszint-parnak kell jelen lennie, amelyek kilonbsége a foton energidjanak megfeleld.

Csaknem Molekula-
A test ,,atlatsz6” atlatszo.  vibracio,
Molekula- ~ héGérzet e
rotacio, Rontgen
hé :
Ultraibolya
Léthat¢| fény
mm hulldmhos
tavmérés -
Mikrphullm, radar A bérben
6 6dé elnyel6dik.
TV, FM rédi6 Erds elnyelédés. Y
Elektron- Elektron-
Rév{dhullamu radio g erjesztés gerjesztés,
AM radio ionizalas nélkiil | fent ionizalas
LLE+03 1.E+06 LE+09 LE+12 LE+15 LE+18 LE+21
Frekvencia (Hz)
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