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Az ionizald sugarzasok a hatasukat elsOsorban az anyagban keltett
ionizacio révén fejtik ki

. lonparok

sugarzas

levegOben (4tlagosan) 1 ionpar keltéséhez 34 eV =5.4 aJ
energia sziikséges

Prefixumok

yotta | Y 1024
zetta | Z 1021
exa E 1018
peta P 1015
tera T 1012
giga | G 10°
mega | M 108
kilo k 108
hekto | h 10
deka | da 10!
deci d 10"
centi c 102
milli m 103
mikro | p 106
nano | n 10
piko p 1012
femto | f 1015
atto a 1018
zepto | z 102
yocto | y 1024
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kiilon prefixum

3 nagysagrendenként
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Alfa-sugarzas és
az anyag kolcsonhatasa

22200
zgg Ra % @ a6

.&‘;He (94

alfa-részecske: He atommag

részecske

elektromos toltése: 2e*

kezdo sebesség tobb mint 1000 km/s
kinetikus energia néhany MeV

ionizaloképesség jellemzése
linearis ionstriiség (fajlagos v. specifikus ionizacio)
| hosszisaga aton n db ionpart hoz 1étre

ionpar
c.nli _‘ palyaja egyenes
60 000 (v. atommagon szorodas)
40000
20 000
_ \ N
Y S cn: forras

214pg a-részecskéjének fajlagos
ionizécioja (levegd esetén) a

megtett Ut fliggvényében
(Ronto - Tarjan 3.1 abra)

arnyékolas

hatotavolsag (R, Reichweite): az a tavolsag, amit egy részecske a
kozegben befut, mig energidja a termikus értékre nem csokken

pl. Ra: R (levegében) =3.4 cm, R (folyadékban)=10-100 pm

fékezoképesség: egységnyi uthosszra vonatkoztatott energia
veszteség (a kzeg szempontjabol)

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

LET = (linearis ionstiriiség) - (1 ionpar keltésére jutd energia)

egy¢b hatasok: (ionizéacid/gerjesztések)
karakterisztikus rontgen-sugarzas
szcintillacio
biologiai: funkcionalis és morfologiai elvaltozasok
végiil: ho
atommaggal valo titkozés: magreakci6 (kis Valészinﬁséggel)

Béta-sugarzas és
P

az anyag kolcsonhatasa O
i | 1375,
cs
béta-részecske: elektron @ ]
(vagy pozitron) -

. a
részecske

elektromos toltése: 1e~ (vagy le™)
linearis ionstrliség: az alfaénal 1000-szer kisebb

palyaja zegzugos (az elektron szorddik az elektronokon),
visszaszoras is lehet

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

viz (szovet): 1 mm-lcm




Toltéssel rendelkezé6 részecskék <4 |
- - - ry - ra. ” ‘S -
fajlagos ionizaciéja levegében whe 10 /gm
- S 1 E|E / 32-p
ionpar/1mm 2 E, . -
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g 2 10 i
8 X E 60-Co
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b-energia (MeV) = 10' 107-Ag
g
32P B-spektruma S
(Ronto - Tarjan 3.2 dbra) | | |
100 00501 05 1 510
VY
elektron ﬁ N |8 max. energia (MeV)
10 | \\.
0.01 o1 ‘1 10 100 E Mev \| @ P sugarzas maximalis
' ' e \/ hatdtavolsaga a maximalis
Az a-, a B- és a proton sugarzas atlagos fajlagos ionizécidja a részecske energia energia ﬁiggvényében
fliggvényében, a levegdben magsugarzasok (Ronto - Tarjan 3.3 abra)
9 magneses 10
térben
kitéré kitéré
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Gamma/rontgen-sugarzas anyaggal valé kolecsonhatasa

NN Gamma Ray
@ Primary Faste”
e  Excited Secondarye”
»  Scintillation Photon
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X — anyagvastagsag

abszorbens HT linedris gyengitési egyitthatd

E =hf SNV \VAVAVAVAY
ANANNNNV
VAVA AvAV: _
monokromatikus ComPTOY . monokromatikus
y-SUgarzas, ﬂﬁSUQ@més._ :
intenzitas: ent intenzitas:

WY J = JyeH¥

J WAV
VAVAV, N i~

0
|::> Y

TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
FOTOEF FEKTUS
- SZ0RAS
MNANNVVNNN
NANN
’“"“Zﬂoes o w—'”‘"‘"

VAVAVAVAVAVAVAV
AVAVAVAVAVAVAV/ NANNN

WV &

e o.
i Q
& W
ey © : foto-
S a0 elektron
Sl £
fotoeffektus
EY =A+E,

A = kilépési munka
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E_© Compton-
elektron

Compton-széras
E*r =A+E_+ E*r
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Ey = 511 keV

p02|tr0n (talalkozik egy
elektronnal)
%\ annihilacio

Ey =511 keV

parképzddes

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

EY szort

Wﬁw/

rugalmas
szorodas

E"I’ = E"I' szort 18

A sugarzas leirasara hasznalhat6 fizikai mennyiségek
energia teljesitmeény intenzitas

AE [J AP W}
_2= Y _ J=— | —
E [J] P = [s - W} AA {mz

energia aram

(Power)

AN

[}

spektrum is!

?
2.6-10"-1eV =2.6-10" -10* eV

i
A
W

y
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A sugarintenzitas gyengulése

elegendéen vékony AJ = —puJAX

N (Ax) abszorbensre: A
I, _ ™ e
1. X (makroszkopikus)
vastagsagu
3/ 4] abszorbensre: J=Jpe "
/2L - - E gyengitési
egyutthato
1/4 &
0,693

Olﬁltlix(:m) “"7D

pl.D=2cm D felezési rétegvastagsag "




A sugarintenzitas gyengilése

—uX
J = Joe #
_ —uX — ~HmXm .
J=Jee J = Joe a kitevo: — X = _/Uml?x =€ (T:X = _G?X
(riisé moléris  részecske
= lZ,pie) fn = in(Zi8) = T kene. kone:
P MU= ,u(Z,p;g) gyengitési egyutthato, 1/cm
gyengiteési tomeg-
. . gyengitesi = u,(Z;¢ témeggyengitési egyitthatd, cm2/
egyutthato egyiitthato Hm ﬂm( ) ggyeng gy ; g
0,693 . 0,693 & molaris extinkcios egyditthato,
=7 "D, L/(mol*cm)
. e o hataskeresztmetszet, cm?
reszleges gyengitési eh.-k M, =T, +0,+K, " ’
Gyengitési egyiitthat6 Tomeggyengitési egyiitthato
E,=661keV H (1/cm) J E, =661keV
= ! _ " HmXm
79 =ia
iz = 0,087 Hm (cmzl'g)
Jo
2z
=X
=e
Jo
10
5 x
Dey, (cm) 24

Xpb 1/10




Gyengitési/tomeggyengitési egyiitthato

E, =661 keV

K., fotonenergiatol és az
abszorbens mindségétol
valé fiiggése

Hm
(cmilg)
0,15
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~
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K, Fészfolyamatainak
fotonenergiatol valo fiiggése
6lom esetén
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E fotonenergia =—>

<t—= A hullamhossz
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<t——= A hullamhossz

E fotonenergia =——>




i -3 3 sy oy un . ,
B we T TTIE T 7T Ze = \/Z(fizi ) vezeto kolcsonhatas
= | '. L il il l } ! } ' |
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% WY -wg f | rendszamok Ll im
§ =as " N Eiillma / \ i anyag Zegt 60 1 f
'g i () '. - "fl ol = B AR o5 \ il zsir 6-7 %“
: \ S / iR levegs  7.26 b
€ /\ N Inon, =24 | —i'//' \\\ | . 75 40 (IC)
\ L e W INIG | LT viz ' -
Pa— r.":'? 1: \ \ \/\ Voow Yoy ooy 1 v et ook i . Compton
_; PN N N lagy szbvet 7-8 offektus
| .\_ \ 1 1 1
Witke. 228 *a\..ﬁ csont 12-14 20 \
i jod 53 =
barium 56 '\\ [
i L '"L\' 'WI‘“' "KI*' wl:w molmv 1 G élom 82 1 L Tl
Proton Enegy 1 keV 10keV 100kevV 1MeV  10MeV 100 MeV
Neutronsugarzas Protonsugarzas

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

elektromos toltéssel nem rendelkezik, ezért csak kdzvetve
ionizal; a kolcsdnhatasok fajtai:
rugalmas szérodas (rugalmas Utkdzés, proton és neutron
tomege egyenld), a proton ionizal

rugalmatlan szérédas (jellemzéen 5 MeV felett):
a neutronnal kélcsdnhaté atommag gerjesztett allapotba
kerdl, majd y vagy alfa kibocsatas

neutronbefogas (a termikus neutron beépll az
atommagba): radioaktiv izotép keletkezik

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

protonok kdzegbeli
kolcsOnhatasa

nagyon hasonlo6 az
alfa sugarzaséhoz

a felllethez kozeli
rétegekben csak kicsi
a lefékez6dés

a Bragg csucshoz
tartozo behatolasi
mélység: hatétavolsag

terapias felhasznalas!

Bragg csucsok

kilénbdzd
energiaju
protonsugarza
s behatolasa
vizbe (DFS
2.67 abra)

Relative Dose 0%

Dpth in Water jem)




alfa béta gamma _|neutron
athatoloképesség |nagyon |kicsi nagyon [nagyon sughrzasok
kicsi nagy nagy :
veszélyesség belsé belsé/ kilsé kuls6
kils® \
védelem papir mianyag |6lom, viz, beton @
beton
"'I.FL‘. "‘«;i‘h ;\:‘\; £
@g 5 4’?’; i gerjeszté \,ionizécic') ~10"s
.‘H‘.'.'r: . ¥ ¥ HO' +¢
o
- - +H,0 |gyokképzédés  ~10™s
Jéékképzéd%
_ - OH+HO0'
‘&# . He +-OH H,+ O "_. :':
g jabl gyokak, reakci6, diffizi, hidratici6, rekbmbinicio  ~10*s
+He! i+.OH i
¥ + + +
33 H, HO0 HO 2H,0 “
2. Fizikai dozis-fogalmak Sugarterhelés és dézisszintek
.. elnyeltenergia
elnyelt dozis = . -
y 1omeg halalos dézis (LD):
D AE  AE D]- J Gy (Gray) az a dozismennyiség, amely 30 napon belul a
T Am pAV kg y y besugarzott személyek 100 %-anak a halalahoz
vezet, LD> 8 Gy teljes test besugarzas esetén
érvényesseg:

minden ionizal6 sugarzasra
korlatozas nélkul

régi egység:1rad = 0,01 Gy

Louis Harold Gray angol fizikus

(1905-1965).
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félhalalos doézis (LD5):

az a dozismennyiseg, amely 30 napon belul a
besugarzott személyek 50 %-anak a halalahoz
vezet, LD5,> 5-8 Gy teljes test besugarzas esetén
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(Iétrehozott pozitiv) téltés

besugarzasi dozis = AV
(levegs) témeg

X = 40 4Q [X] C

- AMiess  Plevegs AV kg
eérvényesséq:
— Rontgen és gamma sugarzasra
— levegbben
— 3 MeV alatt

— elektronegyensuly esetén
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A besugarzasi és az elnyelt dézis kapcsolata
levegbben atlagosan 34 eV szukséges egy ionpar
keltesehez b - X ahol f, = 34 JIC

kis részecskeenergia esetén <0.6 MeV< nagy részecskeenergia esetén

AT ~p-J-Ax AE
=

AE Ax

—-,,M.J.Ax D

A-At lev AEF =g Ax

/ ? / Ax Axe
A 2| & s
p-A-At p D Am Am p-AV

szbv

L\,HM.J.Af D- 1 Ky
Amoax Oy« Sn =7
AV p

tomeggyengitési  [,_
egyutthato

tomegfékezd

1
D~w,|J-Af 4 képesség

N kis fotonenergia
Elektronegyensuly esetén < 0.6 MeV

szOvete.. o"q L
t TW{ a 'V térfogat-

evegsvel t}gr; g .//? /('( bol kiléps és

toltott tre s o Y az abba
L el T e .
N belépd
e oo g} d {f/ o elektronok
oS é E szama
kamrafar o~ % %‘fﬁ b megegyezik
(levegbekvivalens)
D

szovel __ Hm,szﬁvez
fekete pontok: primer elektronok -

D )
fekete vonalak: szekunder elektronok levegs  Hmilevego

kb4

nagy fotonenergia
esetén > 0.6 MeV

Bragg-Gray elv

G 5
fjg-}f\.i .gﬁqﬁ——— szovet
| Vo / Ltf{’\o I;
S
:}¢ﬂ\\:‘g+i+ levegbvel

A LR TN telt Gireg

kamrafal

olyan vékony az ionsiiriséga  szdvetekvivalens
kamrafal, hogy mérdiiregben kamrafal
az elektronok megyezik a
akadaly néelkul szovetivel
behatolnak

DSZ()'Vef _ Sm,szévet

D S

leveqé m,levegé 40




dozisteljesitmény | p = AE

dozis kiszamitasa Vi
ontszeri gamma -l
P 9 Py=K, = =D=K,—

3. A sugarzasok mérése

Limitad
oropertionglity
1018 | Galger—Mallar

of ion pairs collected

&
E
L

ALPHATTH S |

sugarforras r e
0 200 400 800 BOD 1000 1200 1400 1800
esetén levegdben
E uGy  -m
forras K, ~Geg
nehany 60Co 305
sugarforras 1] 54
doziskonstansa
137Cs 80
41 42
Szcintillaciés szamlaloé i lonizaciés kamra
;Sg:rigs nagyfesziiltség A .
szcinildids merte s g, : —_ S P
- g—) mp—— T IDEIZBCIOS & i
§ — w2l amra &) !
parok I (:%gr) 2 o s i
@ ] . ooy e Tl gS i Ocrészecskek IKisulési
Sl 5
(a burkol H miny
ﬂllsscliht::j @ @ @[ U :g dozismeérés —| |—QC s
dézis- R 1
!" ) 7“‘ = {.u'-m teliesitményy— }—o ’
- mérés ! !
! I U = feee”
lizalo-, szamials CHE
szcintillator fotoelekiron- s E!eklmfw?:am " -
sokszorozd elektromos U 2
erdsitd R
= A: rekombinacié
ere<sné | szslkisiési— szamisis B: ionizacids kamra (8sszegylijti az
T 0082 Osszes iont, a sugarzas ionizald
hatdsat méri)
Igﬁ‘::::d szcin-  foloelekiromos  elekiron-  elekiromos C: prOpOfCiOﬂé”S tartoma’ny
részecske HIECIH alalakitds sokszorozas impulzus 43 D:

Geiger tartomany (lavina effektus)
Orvosi fizika gyakorlatok, 2005




. feltlizhets
- filmdoziméter

| film fényzaro tokban ~

Orvosi fizika gyakorlatok, 2005

Filmdoziméter

mgf‘"yag film fényzaro tokban

megfeketedése aranyos az ionizald
sugarzas dozisaval

két réteg:
érzékenyebb (50 mSv-50 mSv)
érzéketlenebb (50 mSv-10 Sv).

~ sz(roék:

mianyag, Al, Pb, stb.
lehetévé teszik a sugarzas
fajtajanak és energigjanak
megallapitasat,

héatranyok:
csekély pontossag,
utélagos kiértékelés (pl. 1 hénap).
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Zsebkamra doziméter

toltd készllék zsebdoziméterek

[
\

Orvosi fizika gyakorlatok, 2005

GM-csoves szamlalok

dozismérés kiértékelés .
(hevités) Termolumineszcens
E CaS0, vezetési sav (Ures) d s . e
) o— 5 - ozismero
o’?/ csapda =N\
e 2 ”
Qg"éﬁf feny-foton gz elektronok
-, L

csapdaba” kertilnek

gyuribe foglalt TLD-
kapszula (a kéz
sugarterhelésének
detektalasara), ill. a magyar
fejlesztést ,PILLE” nevi
termolumineszcens
doziméter kiértékel
egysége az lrben (Sally
Ride 1984).
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