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1. Altalanos bevezetés.
2. A masodik félév tematikaja.

3. Sugarzasok és sugarzasérzékeldk 1.

A 2. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA

1. Sugéarzasérzékel6k. Sugarzas intenzitas és besugarzas
(dozis) alapfogalmai és mértékegységei. Radioaktiv ,
nukleéris és ionizalé sugarzasok tulajdonsagai, biolégiai és
élettani hatasok. Sugarzas és anyag kolcsonhatasa, a
sugarzas-érzékelés fizikai elvei. Félvezetd és mikro-
elektronikai sugarzasérzékeldk és elektronikus aramkoreik.

2. Gazérzékelés és gazérzékeldk. Erzékelési elvek és
folyamatok. Ellenallas/vezetés tipusu eszkdzok, polimer és
fémoxid gazérzékeldk. Gazadszorpcio a feluleten, fizikai és
kémiai jelenségek. Piezoelektromos hatas, tombi
piezoelektromos (kvarc mikromérleg) és felileti akusztikus
hullami gazérzékeldk. Optikai spektroszképiai moédszerek.,

A 2. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA

3. Kémiai érzékeldk. lonérzékel6k, nedvesség és
péaratartalom-érzékeldk, pH érzékel6k. Mlkodési elvek, az
érzékelés fizikai-kémiai folyamatai. FET tranzisztoros
kémiai érzékel6k. Mikroelektronikai katalitikus érzékelék.
Optikai spektroszkoépiai és mikrohullamd médszerek.

4. Kémiai- és gazérzékel6 matrixok: illat- illetve
szagérzékeldk. Felhasznalt érzékelStipusok. Az
"elektronikus orr” mint intelligens érzékelé rendszer elve,
funkcionalis felépitése és mikodése. izérzékelés
elektronikus Gton.

A 2. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA

5. Széloptikai érzékeldk. Fotonikai alapok, fényvezet6é
szélak alapvetd tulajdonséagai. Erzékelési elvek és érzékeld
konstrukciok. Intrinsic és extrinsic szaloptikai szenzorok,
interferometrias érzékeldk.

6. Orvosbioldgiai érzékeldk. Specidlis kovetelmények és
tulajdonsagok, csoportositads. Mechanikai és kémiai
érzékel6k orvosbioldgiai alkalmazasai. Radioldgiai nuklearis
detektorok, képalkotas.

7. Bioérzékel6k. EIméleti alapok és csoportositas.
BioérzékelSk altalanos felépitése, alkalmazasi példak.

A 2. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA

8. Beavatkozdk (aktuatorok) és mikro/nano-
elektromechanikai eszk6zok (MEMS és NEMS).
Piezoelektromos, magnetostrikciés, sth. beavatkozok.
MEMS és NEMS. Mikromechanikai eszkdzok kialakitasa
fellileti megmunkalassal. Alkalmazasi példak,
mikromechanikai szelepek, szivattytk, mikrofluidika,
mikrokapcsolok, mikropozicionalas, stb. Lab-on-chip.
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SUGARZASOK ES
SUGARZASERZEKEL 6K

1. A nukleéris és nagyenergiaju (ionizal6) sugarzasok fajtai
(a-, B-, neutron-, proton-, Rontgen- és y-sugarzas).

2. Sugarzasi intenzitas és besugarzas (dozis)
mértékegységei.

3. Az (ionizal6) sugarzas (bioldgiai és élettani) hatasai.

4. Sugéarzas és anyag kolcsonhatasa. Erzékelési és mérési
elvek.

5. Félvezetd és mikroelektronikai sugarzasdetektorok.

6. llleszté &ramkorok, toltésérzékeny és aramérzékeny
erésiték. Sokcsatornas analizator.

7. Sugéarzas hatasa elektronikai eszkézokre.

NUKLEARIS SUGARZASOK:
TORTENETI VISSZATEKINTES

1896  the birth of nuclear physics
Becquerel discovered radioactivity in uranium compounds
Rutherford 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
Nutclear force was a new type of force

1019 - Rutherford and coworkers first observed nuclear reactions in which nanurally
occurring alpha particles bombarded nitrogen nuclei to produce oxygen

1932 — Cockeroftand Walton first used artificially accelerated protons to produce
nuclearreactions

1032 — Chadwick discovered the neutron.
19033 — the Curies discovered artificial radioactivity

1938 — Hahn and Strassman discovered nuclear fisston

1942 — Fermi achieved the first controlled nuclear fission reactor
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SUGARZASOK FAJTAI

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

Egy érzékel6 kimenetén csak akkor jelenik meg kimendjel, ha
koélcsonhatés jon létre az érzékeld anyaga és az érzékelendd
mennyiség kozott.

Ezért célszer( attekinteni a sugarzasok fajtait és azok hatasait,

tovabb a detektoranyagok, elsésorban a félvezetok és a
kulonféle sugarzasok kélcsonhatésait.

11

SUGARZASOK FAJTAI

Sugarzasok csoportositasa:

elektroméagneses (EM) sugéarzas,
neutronok,

(gyors) elektronok (és pozitronok!),
toltott 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
széllitanak.
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SUGARZASOK FAJTAI

Egy, némileg killénb6z6 csoportositas:

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

Elektromagneses sugarzas: radié (RF)- mikro- és mm-
es hullamok, fény (infravoros (IR), lathatd, ultraibolya (UV)),

RoOntgen-sugarzas (lagy és kemény), y-sugarzas.

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

Mindenfajta sugarzas atomi vagy nuklearis folyamatokban
keletkezik, és tobbnyire hasonlé mddszerek és technikak
alkalmazhatok detektélasukra és érzékelésukre.

RADIOAKTIV SUGARZAS

A radioktiv sugarzasok instabil atommagok bomlasakor
keletkeznek.

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

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

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

neutron-sugarak: nagyobb rendszamu elemek hasadasakor
(tipikusan atomreaktor vagy atombomba).
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RADIOAKTIVITAS FELFEDEZESE RADIOAKTIV SUGARZASOK FAJTAI
_ Deflection of radiation in electric field
electric field
[ a(+)
=0
radicactive ﬁ U
Image of Becquerel's source
photographic plate which has
Antoine Becquerel been fogged by exposure to
1903 Nobel Prize in Physics  Fortion fom s nranum salt )
for discovering radioactivity — Maltese Cross placed between Radiation from a radium source is split by an
= - he pla d the urani 1
:giﬂ‘:ﬁi’i‘},sé‘@_\mn;“;n salt electric field.
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ALFA-BOMLAS ES SUGARZAS BETA-BOMLAS ES SUGARZAS
o decay B decay
1. Neutron excess: p~ decay
& @ -
+ + \7
parent nucleus daughter nucleus a particle
; y — ;i Y o+ ;0! pme)zlinucieu: d{tug/’vrerinnycleus i B
) X — LY re + 2
o particle is a nucleus of helium containing two neutrons and fwo ool 4B+ vV
protons /
Heavy nuclei with mass numbers higher than 150 can disintegrate by anti-neutrino
emission of an o particle
— —— . Bsugarak: keV-MeV energidju elektronok elektronok illetve
a-sugarak: nehany MeV'ene'rgla]u ketszeres’t(’JItesu' 4He pozitronok. Hat6tavolsaga lényegesen nagyobb (mint az a-
atommagok (két proton és ket neutron). Hat6tavolsaga &é) konny( elemekbél all6 kézegben (pl. testszovet). Nehéz
levegGben kb. 4 cm. Csekely athatoloképesség, mar egy elemekbdl allé anyagban (vas, 6lom) csak néhany mm .
papirlap is felfogja, illetve leamyeékolja. 7 Aluminium lemez felfogja illetve, learnyékolja. 18




GAMMA-BOMLAS ES SUGARZAS

v decay

Sometimes the newly formed
isotopes (after er or 8 decay)
appear in the excited stat,

Excited nuclides have tendency

to release the excess of energy by

electromagnetic radiation -

emission of gamma rays.
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GAMMA-BOMLAS ES SUGARZAS

gamma ray

parent nucleus daughter nucleus

ysugarak: keV-MeV energidju fotonok (1 - 0,001 nm).
Mivel semleges, gyengén lép a kdzeggel kdlcsdnhatasba,
hatétavolsaga nagy. Pl. betonfalon is athatol. 20

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).
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SUGARZASMERES, MERTEKEGYSEGEK

1. A sugarzas forrasara vonatkozé mértékegységek.
2. A sugarzas elnyelésére (dozis) vonatkoz6
mértékegységek.

Sl és tradiciondlis (ma mar nem szabvanyos)
mértékegységek egyarant hasznalatosak.
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AKTIVITAS
Egy sugarforras erésségét az aktivitas jellemzi, ez az
egységnyi id6 (1 sec) alatt lejatsz6dé bomlasok szama, Sl
egysége a becquerel (Bq), (Henri Becquerel francia fizikus
1852-1908, a radioaktivitas felfedezdje).
1 Bqg = 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 (radiolégiai koncentracié) Bg/m3 illetve
Cillit vagy Ci/cms. 23

BOMLASI TORVENY
A radioaktiv bomlas torvénye (az aktivitas idébeli
csokkenése)

a(t) = a,exp(-At)

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

T, = In2/\

Részecskeszamlalé miiszerrel valé mérés esetén (n a
berendezés szamlalasi hatasfoka):

1 Bq = 60nt impulzus/min
1 Ci = 2.22x10%2nt impulzus/min 24




RADIOAKTIV BOMLASI TORVENY RADIOAKTIV BOMLASI TORVENY

Radioactive decay law

N __w
IDifferential form daN /L d[ T
)N
dt
) Solution of this equation yields
A : decay constant (measure: 1/s) ,
constant for a certain isotope
i p N = ]voe—i’ - Integral form
Activity depends both on the

- size of the population of radioactive atoms N, - number of radicactive nucleiat =0,
N : the number radioactive of nuclei remaining

- type of the isotope after a period
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RADIOAKTIV BOMLASI TORVENY FELEZESI IDO: PELDAK
137Cs55 (y-forras): 33 év
Graphical representation
N N=Ne* _ 60Co,;, (y-forras): 5,27 év
1, Ty : the half-life
t : the mean lifetime 131'53 (”kriti]kqs" Szennyelzé
N both are characteristic to the nuclei felhalmozddik a pajzsmlrlgyben) 8104 nap
e
o - %Sryq (*kritikus” szennyez6, ]
= T beépil a csontba a Ca helyébe) 28,8 év
T time
Ue-S L Ra (radium) 1600 év

Pu(238,239,240,241 izotépok) 15 -25000 év
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AKTIVITAS: TERMESZETES ES

GYOGYASZATI IZOTOPOK MESTERSEGES KORNYEZET

Forrasvizek természetes radidaktivitdsa: kozepesen aktiv

Half-lives in medical uses forrasok (10-100)x10-1° Ci/lit (40-400 Bg/lit).
Todine - 131 (') - T,= 8 days Magyarorszag legerésebb radioaktiv forrasa: Rudas furdé,
LR Juventus-forras, fajlagos aktivitasa kb. 56x10-1 Ciflit (kb. 200
Bg/lit), radium tartalma 245x10-7 mgr/lit.
Technetium-99m (*“Tc) - T,,, = 6 hours . s ; P - - .
Isotope diagnostics C-szintli izot6p labor (hatésagi szabéalyozéas): 20 mCi (kb.
7,4x108 Bq azaz kb. 1GBq) aktivitas felett.
o O o™ Gydgyaszat: "kobaltagy" 60C027 y-forras, 10-100 Ci (4x101L-
“ 4x1012 Bq) (igen erés védelem!)
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AKTIVITAS: TERMESZETES ES
MESTERSEGES KORNYEZET

Typical activities in the practice

kBg, MBy, GByg, TBg
natural nvive lab: oratory therapy
backgromnd  diagnostics practice

31

AKTIVITAS: CSERNOBILI
KATASZTROFA ES ATOMKISERLETEK

Csernobil-katasztrofa: a kiszérédott radioaktiv anyagok
becstilt teljes aktivitasat 50 millié és 140 millié curie (2x1018,
illetve 5 x1018 Bq) kozé teszik.

Szatmary Zoltan és Aszddi Attila: Csernobil: tények, okok,
hiedelmek, Typotex, Budapest, 2005 a NAU szamara készitett
jelentésre hivatkozva 3x1018 Bq adatot kdzol.

Egyéb ¢sszehasonlitasok: A csernobili katasztréfaban
kibocsatott radioaktivitas kb. 400-szorosa volt a Hirosiméara
ledobott atombombaénak, ugyanakkor az 1950-1960as
években végzett magaslégkori atombomba-kisérletek 100-
1000-szer tobb radioaktivitast szértak szét a légkorben, mint a

csernobili robbanas. 5

CSERNOBIL: MAGYAROSZAG
SZENYEZODESE: PELDA A TEJ

Tej szenyezettsége Magyarorszagon

S O O O =~
O O

10° 1S
o 137Cs Eil. hatérértékek
134Cs JP

iaicfsanaans

10,

Tej aktivitasa (Bq/liter)

Ev
A tej | (jod) szennyezettsége kb. két hénap alatt gyakorlatilag
megsz(int, azonban a Cs (cézium) tébb évig is megmaradt.
Szamottevé maradt még a Sr (stroncium) de ez jelentds

részben még az atombomba-kisérletek maradvanya. "

ELNYELT SUGARZAS (DOZIS)
MERTEKEGYSEGEI

Az atomokkal valé kolcsonhatas Utjan a sugarzasok
energiat adnak at annak a kdzegnek, amelyen
athaladnak. A kdzeg egységnyi tomegével kozolt energia
a dozis.

Elnyelt dozis: egységnyi tomegnek az ionizal6 részecskék
altal atadott energia. Si egysége a gray (Gy) (L. H. Gray
brit fizikus és radiolégus, 1905-1965):

1Gy=1Jkg

A gray nagy egység, inkabb a tortrészeit hasznaljak,
mGy, UGy, nGy.
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DOZISEGYENERTEK

Az energiaatadas modja és mértéke fligg a sugarzas
fajtajatol, emiatt a kiilonb6z6 sugarzasok masképp
hatnak az él6 szervezetre. A neutronsugarzas példaul a
sugarzasbol elnyelt azonos dézis mellett jéval nagyobb
szOvetkarosodast idéz el6, mint a y-sugarzas.

A Q.F. annak a mértéke, hogy az adott sugarzas
hanyszor nagyobb biol6giai hatékonysagu, illetve
hanyszor nagyobb karosodast okoz, mint az alapul vett
RoOntgen- vagy y-sugarzas.
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DOZISEGYENERTEK

Dozisegyenérték: a sugarzas biologiai hatasat jellemzi, az
elnyelt dézison kivl fligg a sugarzas fajtajatél és a
besugarzas korilményeitdl, egysége a sievert (Sv) (Rolf
Sievert svéd fizikus, 1896-1966):

1Sv=1Jkg

H=QFxD
dézisegyenérték (vagy bioldgiai dézis) = QF x elnyelt dézis

Sugarzasok élettani hatasara jellemzé QF minéségi tényezd

(quality factor), a y-sugarzas hatasara vonatkoztatva. 36




ELETTANI HATAS

Sugérzas fajtaja Q.F.
Rontgen- és y-sugarzas 1
Elektronok (B-sugéarzas) 1

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

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

Dozisintenzitas: idéegység alatt elnyelt dozis, illetve
dozisegyenérték: Gy/ora, Gy/év, illetve Sv/6ra, Sv/év.

Doziskorlat (jogszabaly hattér), a nem természetes
forrasokbol ered6 dézisokra:

Jelenleg a lakossagra személyenként 1 mS/év
Sugarveszélyes helyen dolgozdkra 20 mS/év
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TERMESZETES ES MESTERSEGES
HATTERSUGARZAS

Természetes hattérsugarzas: kozmikus sugarzas, a Foldén
|évé radioaktiv anyagok sugarzasa (elésorban a radon gaz és
az emberi szervezetben 1évd természetes radioizotépok a
jelentések).

Emberi tevékenységbdl ered6 hattérsugarzas: ipar,
gyogyaszat, atomerémiivek, atombomba-kisérletek.

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

Csernobil hatdsa Magyarorszagon: a ma €l6 generacio altal
kapott és még varhato6 tobbletddzis személyenként nem nagy
mint 1 mSv (70 éves atlagéletkorral) . Ez kevesebb mint a
természetes hattérsugarzasi terhelés 1 %-a. 39

HATTERSUGARZASI DOZISOK
MAGYARORSZAGON

Természetes sugarforrasok Mesterséges sugarforrasok

Kozmikus sugarzas 10 %

Kalium-40 a szenvezetben 12%

Egyéb 03%

Foglalkozsi sugarterhelés 0.2 %

Nuklearis |étesitmények kibocséatasa 0,1 %
Belélegzett radon 51 %
‘Aombomba kisérletek 0,4 %
Talaj és éplletek 14 % Egészségigyi terhelés 12 %
|
0 10 20 30 0 50 & o0 2 4 6 8 10 12 14

A telies terhelés szazalékaban A telies terhelés szazalékaban

Teljes terhelés: 2,4 mS/év.

A fenti szazalékos eloszlas altalaban jellemzé a vilag tobbi
orszagaira is. A természetes hattérsugarzas tilnyoméd
része a természetben talalhat6 radon gaztél szarmazik. 4o

HATTERSUGARZASI DOZISOK
AUSZTRALIABAN

Forras Dozis (mSv/év)
Te
Kozmikus sugarzas tengerszinten 03
Talaj, kizet, épiiletek anyaga 03
Testszovetek (40K, 226Ra) 04
Légkari radon (222Rn) 2
Természetes dsszesen: 3
Orvosi és fogaszati Rontgen 04
Nukledris medicina 0,1
Atomerémiivek 0,01
TV képcsd, ipari 0,02
Légkdri atombombarobbantasok 0,04
bsszesen: 0,6
Minden forréashél 6sszesen: 3.6

Dozis terhelés Ausztralidban (3,6 mSv/év)

REPULES: DOZISTERHELES

Kozmikus sugarak altal okozott besugarzasi dozis és replilés

Magassag Tenger- | Repiilé Repiilé Urhajés*
szint 10 km 17 km

Dézis mSv/év 05 26 100 200
Dézis mSv/éra 0,0001 0,003 0,01 0,02
"Repulési" idé 2év 300 dra 100 6ra 50 dra

1 mSv eléréséhez

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

Egy évben kb. 400-szor kell atrepilni az Atlanti 6ceant
ahhoz, hogy valaki a foglalkozasi egészséguigyi limitnek
(20 mSv) megfelel6 dozist elérje. a2




HATTERDOZIS A VILAGBAN

Orszag, t4j Hattérddzis (mS/év)
Franciao. (Burgundia) 3,5

USA (atlag) 3,6

Egyiptom (Nilus delta) 4,0

Brazilia (tengerpart) 5,0

Niue Island (Csendes 6.) | 10,0

India (Kerala allam) 13,0

A killonbségeknek nincs semmiféle egészségligyi hatasa!
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SUGARZAS: EGESZSEG, BETEGSEG, HALAL

Sugarterhelés
5 Sv/alkalom felett
3,5 Sv/alkalom

Kovetkezmény

Halalos sugarbetegség

50 %-ban halélos
sugarbetegség

Klinikai tiinetekkel jar6 enyhe
sugarbetegség alsé hatara

Kimutathaté, de még
tlinetmentes sugarartalom
alsé hatara

0,02 Sv/év Foglakozasi déziskorlat

1 Sv/alkalom

0,15 Sv/alkalom

Félhalalos ddézis: ennek hatasara az emberk 50 %-a

meghal. Ennek nagysaga 3-4 Sv. s

SUGARZAS ES ANYAG
KOLCSONHATASA

Az érzékeldn akkor van kimendjel, ha kdlcsonhatas van
az érzékel6 anyaga és az érzékelendd jel, mennyiség
kozott.

Félvezeték és EM sugarzas (y-, Rontgen-, stb.)
kélcsdnhatéasa (harom f6 mechanizmus):

- Fotoeffektus (tipikusan <0,25 MeV fotonenergianal)

- Compton sz6ras (néhany szaz keV és néhany MeV
kozotti energiaknal)

- Elektron-pozitron parkeltés (kb. 1 MeV energia felett)
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SUGARZASERZEKEL 6K

A legfontosabb és legelterjedtebb, nagyenergiaju EM
sugarzas, illetve a nagyenergiaju részecske (nuklearis)
sugarzas érzékel6 a pin didda.

A zaréirdnyban eléfeszitett félvezetd didda rendkivdil
hatékonyan véalasztja szét és gyUjti 6ssze kulon-kilon a
kitritetett rétegben a nagyenergiaji sugarzas elnyelését
kiséré ionizéacio altal keltett toltéshordozdkat. Mivel a
nagyenergiaju sugarzasok abszorbcios tényezdje nem tul
nagy (101 — 10 cmL, 6sszehasonlitasképen, a savél
kornyékén a lathaté- vagy infravoros tartomanyban ez 104-
106 cm'?), ezért az elegendéen nagy elnyelés hossz csak
igen nagy fajlagos ellenéllasu illetve erésen kompenzalt

félvezetéanyaggal érhetd el. "

PN-ATMENETES NUKLEARIS
RESZECSKE ERZEKEL O

Pn-atmenetes (p*-n--n* diéda)
sugarzasérzékeld: kb. 3ev

lyukpart, magasabb jelszint v‘zzzmzzlm

energia kelt egy elektron-
minta klasszikus gaztoltési

®,

il 21 o < /0

érzékelbknél), jo linearitas el i £ @,é®
A ! . /
széles energiatartomanyban, %

nagyobb érzékenység, kisebb o
helyfoglalas. i

VEGE

(AZ ELS O ELOADASNAK)
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