A sugarzas kélcsénhatasa az
anyaggal

aluminium lead concrete
——

Az elnyelddés mértéke/az athatoloképesség mitdl fiigg?
Mi térténik, mikézben a sugarzas athalad az anyagon
1) az anyaggal; 2) a sugdrzassal ?
Eléallithatok-e mesterséges radioaktiv magok?
= radioaktiv lesz-e egy anyag, ha nukledris -
sugarzds éri?

HPon=

A sugdrzdsok osztdlyozasa

Részecskék (m, téltés)
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Magaktiv t6ltott részecskék (p, d, t, alfa: m, > m,)

Magidegen t6lt61t részecskék (e+, e-)

Téltés nélkili (n: m, > 0)

Toltés és nyugalmi tomeg nélkiili (elektromdgneses sugdrzdsok)
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A sugadrzasok és az anyag fizikai

oo oo P4 3
kélcsonhatasai
A kolcsonhatasban résztvevo partner Mechanizmus
1. Atommag a., Elnyel6dés (abszorpcid)
s: Al AE; a: Ey; + E*
2. Az atommag erétere
b., Koherens szoras
3. Elektron (szabad, kotott) (nincs energia 4tadas)
s: Al
4. Elektromos erétér c., Inkoherens szoras
s: Al, AE
5. Molekulak (van energiaatadas)
-->rugalmas, a: Ey;,
6. Makroszkopikus rendszerek (nincs gerjesztés)
-->rugalmatlan
— a: E, + E*
1,2 abe: f"agr?ﬁkcwk, | L (gerjesztés is van)
3,4 abc: ionizal6 sugarzasok khatasai
5,6 abc: nem ionizal6 sugarzasok khatasai

1. Tonizdlé sugarzasok
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Az ionizdcios kolcsonhatdsok
elsé lépése az anyag oldalardl

1. Semleges gerjesztés

A + sugdrzds > A* + sugarzds'

2. Kiilsé ionizdcid

A + sugdrzds > A* + e” + sugdrzas’

3. Belsé ionizdcié
A + sugarzds > A** + e- + sugdrzds’
A** D A+ Xkar

4. Fékezési rontgensugdrzds
A + sugdrzdst > A + X; + sugdrzds *

DETEKTALHATOSAG ALAPJA .

Gamma-sugarzas elnvelodése

Pontszer(i sugdrforrds (a tér minden irdnydba Iép ki a sugdrzds)
Kollimdtor (a sugdrzds pdrhozamositdsdra)
Az ANYAG

vastagsdga x

rendszdma Z

atomi siir{isége p, : az atomok szdma egységnyi térfogatban

Detektdlds
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Az anyagba T id§ alatt bejutd részecskék szdma n

Az x (ton p, -nak megfeleld szamu részecskével Iéphetnek kélcsonhatdsba
Nem minden ,taldlkozds" eredményes:
a valdszinliséget a c HATASKERESZTMETSZET veszi figyelembe
~ 10-28 m? nagysdgrendi
fiigg a részecske (sugdrzds) energidjatol

Igy a tényleges kélcssnhatdsok szdma V = G(E)nXpA
A dx (thosszon elnyeléds részecskék széma  —dN = G(E)n pAdX
_o(E)pax
Ha x=0, minden részecske eljut a detektorig: n= noe

X I=n/t
| =1,e

p'=c(E)p, linedris gyengiilési egyitthaté, pl. 1/cm

Xyp = In2/ ]J' Felezési rétegvastagsdg

38

y-sugarzas

1. Fotoeffektus
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2. Compton-szérds

Az egyenletekben szerepld 3 a foton eltériilésének szége (az dbrdn v jelsli).
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3. Parképzés
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A béta sugdrzas intenzitasgyengiilésének
kvantitativ leirdsa
10
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| = |oe-H X linedris gyengiilési egyiitthato, pl. 1/cm

_ -(Wlp)xp _ -ped

témeggyengiilési egyiitthatd, pl. cm?/g
feliileti siiriiség

Xy = In2/ ].,L' Felezési rétegvastagsdg d1/2 =In2/ 9
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B-sugdrzas kélcsénhatdsi mechanizmusai

Elektronnal inkoherens széras
ionizdcié (kiilsg és bels) és gerjesztés
energia- és irdnyvdltozds

A mag eréterével inkoherens szérds

I folytonos réntgensugdrzas !

)
dx ), EZ

(&), ™
dX ion
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a-sugarzas

Elektronnal inkoherens széras
ionizdcié és gerjesztés (50-50 %)
energia- és irdnyvdltozds

Maggal magadtalakitds, Rutherford-féle széras

! folytonos réntgensugarzas !

Intenzitds %
E =5MeV, levegd
- \ R = Plev MA R
AT M lev
pA lev
0 5|6 Tavolsag [cm]

R - hatatavolsag
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Linearis energiadtadas (LET)

levegd

o
]

dE/dx, MeV/em
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dE/dx = 1/v®
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Mekkora 1 kg KCl sé aktivitdsa, ha a kdlium atomok 0,012 %-a
a radioaktiv K. A 40K felezési ideje 1,13-10° év. Mekkora a
mért intenzitdsa a s6 500 mg-janak, ha a detektor a
kibocsatott részecskék 8 %-at érzékeli ?

Egy, a tisztan B--sugdrzé 3°S ként tartalmazé fehérjét
vizsgdlva 2014. janudr 26-dn 12 érakor 7000 beiités/sec
intenzitast mértek. A detektdldsi hatasfok 22%. Mekkora volt
ennek a készitménynek az aktivitdsa 2014. janudr 10-én déli
12 érakor? A 35S felezési ideje 88 nap.

A 660 keV energiaju fotonok linedris gyengiilési egyiitthatéja
aluminiumban 3,4 cm-!. Mekkora a felezési rétegvastagsag?
Milyen mértékben csokkenti ennek a sugarzdsnak az
intenzitdsat egy 10 cm vastagsagi aluminium-fal?

49




2. Magreakciok

50

Végbemeneteli valosziniiség

"B+a—>

2C+d->

14N*

- 1B +q
Y 13c +p
— BN +n

llog E,

Atmeneti mag

(n.y)

(n:f) 233U’ 235U’ 239PU, 24Py

10B(n,a)
6Li(n,ct)

(v.,n)
(n,2n)
(n,a)
(P, )
(d )

alaguteffektus
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A =N, =¢o.N
A

I AL

12 A}~

A= Aw[1—exp(—/1t)]

A magreakciok idétdrvénye

dN’ ’
T:O'aN¢—ﬂ,N
N :N;D—exp(—it)] A'= AN =

A

= A, [1-exp(-1t) |exp (—}Lth )

Ans| -

Az aktivalas vége

Mérés

b
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Aklivalas

st = T

A neutronok kélcsénhatdsai az anyaggal

- rugalmas tk6zés

Konnyii elemek neutronlassitasa
(Eg =2 MeV, E =KT)

Elem AE, keV n
H 1000 18
2D 888 24

4He 640 41
Be 360 50
C 284 111
Al 137 240

- rugalmatlan tk6zés

gerjesztett mag, hv

- neutronbefogds (abszorpcid): magreakcio (n,?)
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Neutronok osztalyozasa

1. Lassu neutronok
a) hideg neutronok
b) termikus neutronok
¢) rezonancia neutronok
2. Kdzepes energiaji neutronok
3. Gyors neutronok
4. Nagy energiaju neutronok
5. Szupergyors neutronok

0,025 eV
0,44 eV
1 keV
0,5 MeV
10 MeV
50 MeV

E<
<E<
<E<
<E<
<E<
<E<
<E

0,025 eV
0,44 eV

1000 eV
500 keV
10 MeV
50 MeV
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Példdk neutron magreakciokra
(n,7) 113Cd(n,y)"4Cd G =6,31-102 m2

(na) 10 (n,q)"Li
(n,f) maghasadds

o=3-10"2° m?

Hatdsos neutron

Izotop Kiinduldsi anyag

235V természetes urdn termikus
233V térium, neutronbesugdrzds termikus
239Pu 238U, neutronbesugdrzds termikus
241Pu 238U, neutronbesugdrzds termikus
238V természetes urdn gyors
232Th természetes térium gyors

55

12



A maghasadas (n,f)

- sox e 7
MNeutron

35y

Pl. egy lehetséges ut:

/[236 U]

235U+ n————3n+

50 ut, 35 elem 300 izotépja

Hozam

|
80 W0 W W0 W
Tomegszam

H

onfenntarto lancreakcié????

™

A 200 MeV megoszldsa

a hasadvdnyok kinetikus energidja:

a neutronok kinetikus energidja:

a y-sugdrzds energidja:

a szekunder radioaktiv bomlds energidja:

a neutronok befogdsakor felszabadulé energia:

Okr+143B3 +200 MeV

13

13

13

13

160 MeV
5 MeV

5 MeV
20 MeV
10 MeV
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%5Ni eléallitasa céljabol 1 g Ni-+ ®=10!2 1/cm?s fluxusd termikus
neutronokkal bombazunk. A ¢Ni(n,y)®°Ni magreakci6
hataskeresztmetszete ¢ =1,55-10-286 m2. A célizotopban a %*Ni ardnya
91 %. Mennyi ideig kell végezniink a besugarzdst, hogy a telitési
aktivitds 80 %-at érjiik el? Mekkora lesz a ®Ni/®>Ni izotépok ardnya,
ha ezutdn a mintat ugyanennyi ideig ,hitjik"? A keletkezett radioaktiv
65Ni felezési ideje 2,52 h.
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