ERZEKELOK
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13. ELOADAS: SUGARZASERZEKLOK |
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1896 — the birth of nuclear physics
Becquerel discovered radioactivity in uranium compounds
Rautherford showed the radiation had three types
Alpha (He nucleus)
Beta (electrons)
Gamma (high-energy photons)

1911 - Rutherford, Geiger and Marsden performed scattering experiments
Established the point mass nature of the nucleus
Nuclear force was a new type of force

1919 - Rutherford and coworkers first observed nuclear reactions in which naturally
occurring alpha particles bombarded nitrogen nuclei to produce oxygen

1932 - Cockeroftand Walton first used artificially aceelerated protons to produce
nuclearreactions

1932 — Chadwick discovered the neutron
1933 — the Curies discovered artificial radioactivity

1038 — Hahn and Strassman discovered muclear fission

1942 — Fermi achieved the first controlled nuclear fission reactor

SUGARZASOK FAJTAI

Sugarzasok csoportositasa:

elektromagneses (EM) sugarzas,
neutronok,

(gyors) elektronok (és pozitronok!),
toltétt nehéz részecskék.

Az elektromagneses sugarzas (fotonok) és a neutronok
semlegesek, nem szallitanak toltést, a (gyors) elektronok és a
toltott nehéz részecskék toltéssel rendelkeznek, igy toltést
szallitanak.

13. ELOADAS: SUGARZASOK ES
SUGARZASERZEKELOK |

1. Sugarzasok éltalanos ismertetése, radiokativitas

2. A nukledris és nagyenergiaju (ionizald) sugarzasok
fajtai (a-, 8-, neutron-, proton-, Réntgen- és y-
sugarzas).

3. Sugarzasi intenzitas és besugarzas (dozis)
mértékegységei.

4. Az (ionizalod) sugarzas (bioldgiai és élettani) hatasai.

SUGARZASOK FAJTAI

A sugarzasérzékelk elektromos jellé alakitjak at a rajuk beesd
sugarzast, mely jel adatgydjtés, adatfeldolgozas és adattarolas
céljaira felhasznalhato.

Egy érzékel® kimenetén csak akkor jelenik meg kimendjel, ha
kolcsdnhatas jon létre az érzékeld anyaga és az érzékelendd
mennyiség kozott.

Ezért célszer( attekinteni a sugarzasok fajtait és azok hatasait,
tovabb a detektoranyagok, elsésorban a félvezeték és a
kllénféle sugarzasok kdlcsdnhatasait.

SUGARZASOK FAJTAI

Egy, némileg kiildnb6zd csoportositas:

Részecske- (korpuszkularis) sugarzas: elektronok,
protonok, neutronok, (ionizalt) atomok.

Elektromagneses sugarzas: radié (RF)- mikro- és mm-
es hullamok, fény (infravords (IR), lathatd, ultraibolya (UV)),
Réntgen-sugarzas (lagy és kemény), y-sugarzas.

Radioaktiv sugarzas: a radioaktiv bomlas soran az
atommagbdl kilépd sugarzas.

Mindenfajta sugarzas atomi vagy nuklearis folyamatokban
keletkezik, és tébbnyire hasonlé mddszerek és technikak
alkalmazhatdk detektalasukra és érzékelésiikre.

6 6



RADIOAKTIV SUGARZAS RADIOAKTIVITAS FELFEDEZESE

A radioktiv sugarzasok instabil atommagok bomlasakor
keletkeznek.

e
Ceripie TP PR

3Ea

fop
Fit
i

a-sugarak: néhany MeV energiaju kétszeres toltési 4He
atommagok (két proton és két neutron).

[-sugarak: keV-MeV energidju elektronok elektronok illetve
pozitronok.

Image of Becquerel's
photographic plate which has
Anfoine Becquerel been fogged by exposure to

KT - : ‘- radiation from a wranium salt.
1903 Nobel Prize in Physics gy cuadow of 2 metat

y-sugarak: keV-MeV energiaju fotonok ( 1 - 0,001 nm).

i 1 1 : 11 Maltese Cross placed between
neutron-sugarak: nagyobb rendszamu elemek hasadasakor for discoveting sadinactivity the ;Iare an_d_thi uramum“:,alz
(tipikusan atomreaktor vagy atombomba). s cleartyyisible. (1896)
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RADIOAKTIV SUGARZASOK FAJTAI ALFA-BOMLAS ES SUGARZAS
o decay

Deflection of radiation in electric field

electric field . “ * ‘

parent nucleus daughter nucleus ¢ particle
[ o (+)
—

:E_‘ o EY o 5

it ¥ o partile s a mucleus of helium contaning fv0 nevtrons and fvo
source i protens
‘Heavy nuclei with mass numbers higher than 150 can disintegrate by
| emussion of an o particle
B(-)
Radiation from a radium source is split by an a-sugarak: néhany MeV energiaju kétszeres toltési ‘He
electric field. atommagok (két proton és két neutron). Hatotavolsaga
0 levegében kb. 4 cm. Csekély éthatolc’)képess%, mar egy
papirlap is felfogja, illetve learnyékolja.
B decay
h's
1. Neutron excess: 3~ decay i d ecay
+ v & Sometimes the newly formed
parent nucleus daughter nucleus isotopes (after o or § decay)
X — F +tE = v appear in the excited stat.
o = BV
/ Excited nuclides have tendency
anti-neutrino
to release the excess of energy by

[-sugarak: keV-MeV energidju elektronok elektronok illetve
pozitronok. Hatétavolsaga lényegesen nagyobb (mint az a- electromagnetic radiation -
aé) kénnyl elemekbdl allé kézegben (pl. testszévet). Nehéz emission of gamma rays.
elemekbdl allé anyagban (vas, 6lom) csak néhany mm .
Aluminium lemez felfogja illetve, learnyékolja. 11 " 12




GAMMA-BOMLAS ES SUGARZAS

w5

0pg—

B
—_— + NN
gamma ray

parent nucleus daughter micleus

y-sugarak: keV-MeV energiaju fotonok (EM sugarzas

A =1-0,001 nm).

Mivel semleges, gyengén Iép a kdzeggel kélc@nhatésba
hatétavolsaga nagy. Pl. betonfalon is athatol.

713

NEUTRON SUGARZAS

neutron-sugarak: nagyobb rendszamu elemek hasadasakor
keletkezik (tipikusan atomreaktor vagy atombomba).

Energiatartomany igen széles,
néhany 10 meV (termikus neutronok),

néhany MeV (magreakciok),
néhany 10 MeV (részecskegyorsitok).

SUGARZASMERES, MERTEKEGYSEGEK

1. A sugarzas forrasara vonatkozd mértékegységek.

2. A sugarzas elnyelésére (ddzis) vonatkozé
mértékegységek.

Sl és tradicionalis (ma mar nem szabvanyos)
mértékegységek egyarant hasznalatosak.

EM SPEKTRUM (EMLEKEZTETO)

Fenefrates Earth's
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Buildings  Huamans  Buflerlies Meedle Poinf Frofozoans  wolecules  #toms  Atornic Mucly
| | I
Fragueney (HZ)
1 1

A 0 0% 1'% 10° 1? 1t

10
Tempersture of
ich | |
I J‘ T
100K 1D.DbDK 10000000 K
-73°C §727'C ~10,000,000 'C
14 14

[l 50
wavelength emitted -7;2K'C

SUGARZASOK ENERGIATARTOMANYA

Az atommagokban az egy nukleonra esé atlagos kotési
energia 5-8 MeV, ez korlatozza a radioaktiv bomlasnal
kilépd, illetve a magreakcioknal keletkez6 sugarzasok
energidjat. A kozmikus sugarzasban lényegesen nagyobb
energiaju részecskék és y-fotonok is vannak.

AKTIVITAS

Egy sugarforras er6sségét az aktivitas jellemzi, ez az
egységnyi id6 (1 sec) alatt lejatsz6dd bomlasok szama, Sl
egysége a becquerel (Bq), (Henri Becquerel francia fizikus
1852-1908, a radioaktivitas felfedezéje).
1 Bq = 1 bomlas/sec.
Régi egysége a curie (Ci):
1 Ci = 3,7x10" bomlas/sec = 3,7x10"° Bq = 37 GBq.

A becquerel nagyon kis egység!

Fajlagos aktivitas (radioldgiai koncentracio) Bg/m? illetve
Ci/lit vagy Ci/cm3. 18 18



RADIOAKTIV BOMLASI TORVENY
A radioaktiv bomlas térvénye (az aktivitas idébeli
csOkkenése)
a(t) = a_exp(-it)

Felezési id6: a T, felezési idd elteltével az aktivitas a
kiindulasi érték felére csokken.

T,= 2/

Részecskeszamlalo miszerrel valé mérés esetén (n a
berendezés szamlalasi hatasfoka):

1 Bg = 60n" impulzus/min
1 Ci = 2.22x10'2"" impulzus/miri® "

RADIOAKTIV BOMLASI TORVENY

dN
=N
dt
| Solution of this equation yields
N=N e”lf - Integral form
0

N, : number of radioactive nuclei at 7 =0,
IV : the number radioactive of nuclei remaining
after a period ¢
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FELEZESI IDO: PELDAK

137Cs%5 (y-forras): 33 év

8Co,, (y-forras): 5,27 év

31, ("kritikus” szennyezé,

felhalmozodik a pajzsmirigyben) 8,04 nap
908r,, (“kritikus” szennyezé,

beéplil a csontba a Ca helyébe) 28,8 év

Ra (radium) 1600 év
Pu(238,239,240,241 izotépok) 15 -25000 év

Jéd, cézium, stroncium: mesterséges radioaktiv izotépok,
atomreaktor szivargasanal v. balesetnél, illetve atombomba
robbanas utan a f6 (és veszélyes) sugarzé izotépok (Id.

Csernobil 1986 és Fukusima 2011). 2 2

RADIOAKTIV BOMLASI TORVENY

Radicactive decay law

Differential form _’ == 7/'L,V

A : decay constant (measure: 1/s)
constani for a cerfain isoiope

Activity depends both on the
- size of the population of radioactive atoms
- type of the isotope

RADIOAKTIV BOMLASI TORVENY

Graphical representation

Ny, N=Nge™ ,
e T 5 : the halflife
t © the mean lifetime
My both are characteristic to the nuclei
nge —]
N2 1 i B
: T My 3T
time
T

GYOGYASZATI 1ZOTOPOK

Half-lives in medical uses

=, lodine - 131 (°'T) - Ty,,= 8 days

F‘—S‘ ‘3 Thyroid ireatment
Technetium-99m (**"Tc) — Ty, = 6 hours -
Isotope diagnostics m

Gold-198 (**An) - T,,= 2.7 days
Tumor therapy

20
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AKTIVITAS: TERMESZETES ES
MESTERSEGES KORNYEZET

Forrasvizek természetes radioaktivitasa: kozepesen aktiv ——
forrasok (10-100)x10-" Ci/lit (40-400 Baqy/lit).

Typical activities in th ti
Magyarorszag legerésebb radioaktiv forrédsa: Rudas fiirdd, VRIS R i RehIee

Juventus-forras, fajlagos aktivitasa kb. 56x10-1° Ci/lit (kb. 200 Di
Ba/lit), radium tartalma 245x107 mgr/lit. kBq, MBq, GBy, TBq

natural in vive laboratory bty
C-szint(i izotdp labor (hatésagi szabalyozas): 20 mCi (kb. background  diagnostics  practice )

7,4x108 Bq azaz kb. 1GBq) aktivitas felett.

Gyogyaszat: "kobaltagyu" 6°Co? y-forras, 10-100 Ci (4x10"1-
4x10'2 Bq) (igen erds védelem!)
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AKTIVITAS: CSERNOBILI CSERNOBIL: MAGYAROSZAG
KATASZTROFA ES ATOMKISERLETEK SZENYEZODESE: PELDA A TEJ
Tej szenyezettsége Magyarorszagon
Csernobil-katasztréfa: a kiszérodott radioaktiv anyagok o } } r—.‘l = ‘! ‘! } }
becsiilt teljes aktivitasat 50 millié és 140 millié curie (2x10%, 0 51
illetve 5 x10" Bq) kozé teszik. g o8 @ B0 hatarénekek
Szatmary Zoltan és Aszédi Attila: Csernobil: tények, okok, 8 "Feall |
hiedelmek, Typotex, Budapest, 2005 a NAU szamara készitett g i ZL
jelentésre hivatkozva 3x10'¢ Bq adatot k6zdl. g 10 L_L‘rfr T
',% 10?2 ! L
Egyéb 6sszehasonlitasok: A csernobili katasztréfaban .
kibocsatott radioaktivitas kb. 400-szorosa volt a Hirosimara 101065 o6 To57 1985 1999 1990 1091 T2 055 051 1098 1o
ledobott atombombaénak, ugyanakkor az 1950-1960as o ) = ey x .
években végzett magaslégkori atombomba-kisérletek 100- Atejl (,I,Od) szennyezettsege’ k,b' ket"hon§p. a[att gyakorlatilag
1000-szer tobb radioaktivitast szortak szét a légkdrben, mint a megszunt, ?zonban a ?S (cézium) to_bb evig is njegmsiradt.
csernobili robbanas. S’zamotteV(’J maradt még a Sr ('stfoncmm) de ez jelent6s
27 27 részben még az atombomba-kisérletek maradwénya. 3
FUKUSIMA: ELOZETES FUKUSIMA KATASZTROFA

2011 marcius: 9-e magnituddju féldrengés (epicentrum Sendai
kdzelében) és szokdar Japanban.

Fukusimai atomerémi (4x1000 Mw, Tokyotdl északra sulyosan
megsérllt (5-6s fokozatu baleset a 7-foku skalan,).

Kb. 10 nappal-2 héttel a katasztréfa utan Tokyoban és tébb mas
prefekturaban radioaktiv jod és cézium az ivovizben.

Legmagasabb értékek (Tocsigi prefektura)

Fire at ulmshjma D

Radioaktiv jod 77 Ba/lit (e.u. hatarérték: max 300 Bq/lit)

: . Lo : . AL ALt AL, : The number 3 nuclear reactor of the Fukushima Daiichi nuclear plant is seen
Radioaktiv cézium 1,6 Bq/ht (e'u' hatarértek: max 200 Bq/“t) burning on this satellite image taken on 14 March 2011. Reactors 1-4 can be
29 29 seen from bottom to top. Reactor 1 suffered na explosion on gturday. 30

Reactor 3 suffered a blast on Monday. (REUTERS)



FUKUSIMA

Governments around the globe are planning to review their
nuclear programmes in light of the ongoing crisis at the
Fukushima Daiichi nuclear-power plant. The situation follows
the 8.9 magnitude earthquake (on the Richter scale) and
subsequent tsunami that struck Japan last Friday, leaving
thousands dead and causing significant damage to the
nation's infrastructure. Today (marcius 18, péntek), Japanese
authorities have upgraded the emergency at Fukushima from
four to five on a seven-point scale, placing it on a par with
1979's Three Mile Island accident in the US.

31 31

FUKUSIMA

As an emergency response, Japanese authorities drenched
the reactor compound with seawater but there are still fears
that further explosions could release dangerous levels of
radioactive substances into the local environment. On Tuesday
the UK government's chief scientific officer John Beddington
responded to concerns that the Japanese authorities were
unwilling to release information about the developing
emergency. "What they're putting out is pretty comprehensive
and it's going to the appropriate international organizations,"
he told the British embassy in Toyko. "In fact we are getting
information through the international energy agencies and we
do have pretty detailed knowledge of what these plants are
like.”

Forras: PhysicsWorld, IOP, London, marcius 18§(péntek). 13

DOZISEGYENERTEK

Az energiaatadas modja és mértéke fugg a sugarzas
fajtajatol, emiatt a kiilénb6z6 sugarzasok masképp
hatnak az él6 szervezetre. A neutronsugarzas példaul a
sugarzasbol elnyelt azonos dézis mellett joval nagyobb
szovetkarosodast idéz el6, mint a y-sugarzas.

A Q.F. annak a mértéke, hogy az adott sugarzas
hanyszor nagyobb bioldgiai hatékonysagu, illetve
hanyszor nagyobb karosodast okoz, mint az alapul vett
Réntgen- vagy y—sugarzas.
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FUKUSIMA

Early reports suggest that the emergency at Fukushima
stemmed from a failure of cooling systems associated with
the plant's six reactors. When the earthquake struck, damage
to power supplies meant that cooling water could no longer
be circulated within the reactor core, causing fuel rods to
overheat and their metal casings to partially melt. This
released chemicals that reacted with water vapour to produce
hydrogen, which escaped and exploded, damaging the
reactor buildings.

32 32

ELNYELT SUGARZAS (DOZIS)
MERTEKEGYSEGEI

Az atomokkal val6 kdlcsdnhatas utjan a sugarzasok
energiat adnak at annak a kézegnek, amelyen
athaladnak. A kdzeg egységnyi tdmegével kdzolt energia
a dozis.

Elnyelt dozis: egységnyi tdmegnek az ionizald részecskék
altal atadott energia. Si egysége a gray (Gy) (L. H. Gray
brit fizikus és radiolégus, 1905-1965):

1Gy=1Jikg

A gray nagy egység, inkabb a tortrészeit hasznaljak,

mGy, nGy, nGy. a o

DOZISEGYENERTEK

Dézisegyenérték: a sugarzas bioldgiai hatasat jellemzi, az
elnyelt dozison kivll fligg a sugarzas fajtajatél és a
besugarzas kérilményeitdl, egysége a sievert (Sv) (Rolf
Sievert svéd fizikus, 1896-1966):

1Sv=1Jikg

H=QF xD
dozisegyenérték (vagy bioldgiai dozis) = QF x elnyelt dozis

Sugarzasok élettani hatasara jellemz6é QF mindségi tényez6
(quality factor), a y-sugarzas hatasara vonatkoztatva.
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ELETTANI HATAS

Sugarzas fajtaja Q.F.
Réntgen- és y-sugarzas 1
Elektronok ($-sugarzas) 1

He atommagok (a-sugarzas) 10-20
Lassu neutronok 4-5
Gyors neutron- és proton-sugarak 10
Nehéz ion sugarzas 20

A Q.F. annak a mértéke, hogy az adott sugarzéas hanyszor
nagyobb bioldgiai hatékonysagu, illetve hanyszor nagyobb
karosodast okoz, mint az alapul vett Rdntgen- vagy
y-sugarzas. 37 37

TERMESZETES ES MESTERSEGES
HATTERSUGARZAS

Természetes hattérsugarzas: kozmikus sugarzas, a Foldon
lévé radioaktiv anyagok sugarzasa (elésorban a radon gaz és
az emberi szervezetben [évd természetes radioizotépok a
jelentések).

Emberi tevékenységbdl eredd hattérsugarzas: ipar,
gyégyaszat, atomerémivek, atombomba-kisérletek.

Magyarorszagon: 2,4 mS/év (87 % 2,1 mS/év természetes
eredetl, 13 % 0,3 mS/év emberi tevékenységbdl eredd).

Csernobil hatasa Magyarorszagon: a ma él6 generacio altal
kapott és még varhato tébbletddzis személyenként nem tobb
mint 1 mSv (70 éves atlagéletkorral) . Ez kevesebb mint a
természetes hattérsugarzasi terhelés 1 %-a. 39 39

HATTERSUGARZASI DOZISOK

AUSZTRALIABAN
Forras Dézis (mSv/év)
Termé

Kozmikus sugarzas tengerszinten 0,3
Talaj, kézet, épiiletek anyaga 0,3
Testszovetek (40K, 226Ra) 04
Légkéri radon (222Rn) 2
Ter & sen: 3
Orvosi és fogaszati Réntgen 0,4
Nuklearis medicina 0.1
Atomerémiivek 0,01
TV képesé, ipari tevékenység 0,02
Légkori obbantésok 0,04

é & sen: 0.6
Minden forrasbél & 3.6

Dozis terhelés Ausztralidban (3,6 mSv‘/ﬁév)

DOZISINTENZITAS

Sugarkarosodas és sugarvédelem: a f6 tényezg, hogy a
sugarzasi térben idéegység alatt mekkora dozist kap egy
személy.

Dozisintenzitas: id6egység alatt elnyelt dézis, illetve
dozisegyenérték: Gy/ora, Gy/év, illetve Sv/éra, Sv/év.

Doéziskorlat (jogszabaly hattér), a nem természetes
forréasokbdl eredd dézisokra:

Jelenleg a lakossagra személyenként 1 mS/év
Sugarveszélyes helyen dolgozoékra 20 mS/év
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HATTERSUGARZASI DOZISOK

MAGYARORSZAGON
Természetes sugarforrasok Mesterséges sugarforrasok
Kozmikus sugarzss 10 % Egyeb03%

Foglalkozsi sugarterhelés 02 %
Kalium-40 a szenvezetben 12%

Nuklearis létesitmények kibocsatasa 0,1 %
Belélegzettradon 51 %
Aombornba Kiséretek 0.4 %
Talaj és épiiletek 14 % L Egészseégigy terhelés 12%
0 10 20 30 40 50 6 0 2 4 6 s 10 12 14

A teljes terhelés szézalékaban A teljes terhelés szazalékaban

Teljes terhelés: 2,4 mS/év.

A fenti szazalékos eloszlas altalaban jellemzd a vilag tobbi
orszagaira is. A természetes hattérsugarzas tulnyomo
része a természetben talalhaté radon gaztdl gzarmazik. 4o

REPULES: DOZISTERHELES

Kozmikus sugarak altal okozott besugarzasi dozis és replilés

Magassag Tenger- | Repiild Replilé Urhajos*
szint 10 km 17 km
magassag | magassag
Ddzis mSv/év 0,5 26 100 200
Dozis mSv/dra 0,0001 /0,003 0,01 0,02
"Replilési” idé 2¢év 300 dra 100 6ra 50 ora
1 mSv eléréséhez

* Csak a galaktikus kozmikus sugarzasbdl, nem
tartalmazza a van Allen 6vezet hatasat (3 mSv egy
athaladasra) és a napkitdrések hatasat (1000 mSv).

Egy évben kb. 400-szor kell atrepuilni az Atlanti 6ceant
ahhoz, hogy valaki a foglalkozasi egészségligyi limitnek
(20 mSv) megfelel6 dozist elérje. 42 42



HATTERDOZIS A VILAGBAN SUGARZAS: EGESZSEG, BETEGSEG, HALAL

Sugarterhelés Kovetkezmény

Orszag, t4j Hattérdozis (mS/év) 5 Sv/alkalom felett Halalos sugarbetegség
Franciao. (Burgundia) 3,5 3,5 Sv/alkalom 50 %-ban halalos
USA (atlag) 36 sugarbetegség
Egyiptom (Nilus delta) 40 1 Sv/alkalom Kllnlj(al tunet'ekkel j'él’('J qnyhe

— sugarbetegség also hatara
Brazilia (tengerpart) 5,0 - - .

- " 0,15 Sv/alkalom Kimutathato, de még
Niue Island (Csendes ¢.) | 10,0 tiinetmentes sugarartalom
India (Kerala allam) 13,0 also hatara
0,02 Sv/év Foglakozasi déziskorlat

A kilénbségeknek nincs semmiféle egészségugyi hatasal! Félhaldlos dézis: ennek hatésara az emberk 50 %-a

hal. Ennek aga 3-4 Sv.
s - meghal. Ennek nagysaga v " “

VEGE
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