OSSZEFOGLALAS:

GAMMA-SUGARZAS: Nagy fotonenergiaju (E,> 100 keV) elektromégneses sugarzas. Fotonenergiaja E, = h-f. Intenzitasa
(/') monokromatikus sugirzas (azonos energiaji fotonok) esetén a fotonok szaméval aranyos. Forrasa: radioaktiv izotdpok
bomlasa, kozmikus sugarzas.

A GAMMA-SUGARZAS GYENGULESE: Mikézben a y - sugarzas athalad egy anyagon, intenzitdsa gyengiil. A
gyengiilés mértéke fligg a sugarzas fotonenergidjatol, az anyag vastagsagatdl, mindségétdl és stirliségétol.

FOTOEFFEKTUS: Fotoeffektus esetén a y - foton teljes energidja a kilépési munkava (4), és a kilskott fotoelektron
mozgdasi energiajava alakul.

COMPTON-SZORAS: Compton-széras esetén a - foton energi4ja a kilépési munkavé (4), valamint a kilskstt Compton-
elektron mozgasi energidjava, ill. a szort és gyengitett energiiji Compton-foton energidjava alakul.

PARKEPZODES: Parképzédés csak 1,022 MeV-nél nagyobb y - foton energidknal fordulhat elé. Ekkor a foton eltfinik s
energidjdbol egy elektron és egy pozitron keletkezik. Késébb a pozitron lefékezddve és az anyag egy elektronjaval

egyesillve megsemmisiil (annihilalédik), azaz két 511 keV-os y - fotonna alakul.

RUGALMAS SZORODAS: Rugalmas szorédés esetén a y - foton csak az irdnyat valtoztatja meg, energiaja valtozatlan
marad.

GYENGULESI TORVENY: A gyengiilés torvénye: J = J, e** , ahol J, a merlegesen belépé intenzitis, x az abszorbens

vastagsaga, J az abszorbensen athaladt, az eredeti nyalabbal parhuzamos sugdrnyalab kilépd intenzitasa, z pedig a linedris
gyengitési egyiitthato.

Misik alakja: J = J,e™ "  ahol w4, a témeggyengitési egyiitthat, ill. x,, a feliileti stirliség.

LINEARIS GYENGITESI EGYUTTHATO (4): Az anyag mindségétdl és a siiriiségétdl, valamint a sugérzés energiajatol
fiiggd egylitthatd. Mértékegysége: 1/em (1/m).

FELEZO RETEGVASTAGSAG (D): Felezd rétegvastagsagon azt a tavolsagot értjiik, amelynél a J, belépé intenzités a
felére csdkken.

TIZEDELO RETEGVASTAGSAG (x110): Tizedeld rétegvastagsagon azt a tavolsagot értjiik, amelynél a J, belépd
intenzitas a tizedére csolken.

TOMEGGYENGITESI EGYUTTHATO (4,): Az anyag mindségétdl, valamint a sugérzas energijatol (de az anyag
slirliségétdl nem) fiiggd egyiitthatd. Mértékegysége: cm’/g (m’/kg).

FELULETI SURUSEG (x,,): Az abszorbens 1 cm” feliilete mogott elhelyezkedd tomeg. Mértékegysége g/em” (kg/m”).

FELEZOTOMEG (Dy): A felezd rétegvastagsag és a slirliség szorzata: D, = D -p . Mértékegysége g/cm’ (kg/m?).
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Az invive” izotépdiagnosztikai vizsgdlatok sordn — amikor a pdciens -
szervezetébe juttatjdk az izotoppal jelzett vegyiiletet és a térbeli eloszldst, vagy Kapesoléds részek:

L gy 3oy Buh L qi A E : Damjanovich-Fidy-Sz6116si:
annak idébeli vdltozasdr vizsgaljak — gamma-sugdrzo izotdpokat haszndlnak. A4
: .. A ; : ‘ 5 : : 0/3.15,1/3.1.6,1U3.23, /4.3,
Jelzett vegyiiletek eldkészitése és a vizsgdlatok kivitelezése sordn fontos a
sugdrvédelmi szempontok figyelembe vétele. (Ezek a szempontok természetesen

Jfontosak az ,,in vitro” izotopdiagnosztikai, valamint a sugdrierdpids alkalmazdsok

Gu : P . o A arzast P, U. Vi
sordn is, de ezekben az esetekben kisebb ardanyban hasznalnak gamma-sugdrzo e aimaelRl

1900-ban. Izotopokat vizsgalva felfigyelt egy,

izotépokat.) Sugarvédelemre azok az anyagok alkalmasak, amelyek nagymeértékben a Rontgen-sugaraknal is nagyobb energiajt
nyelik el az adott sugdrzast. A kivetkezdkben kiilonbézd anyagok gamma-sugdrzds sugirzisra, amelyet az elektromos, vagy
elnyeld képességét vizsgaljuk. Mivel a rontgensugdrzds tulajdonsdgai és az magneses ter nem volt kepes eltériteni. A
i wnls kolabrbats h Je ok o] it sugirzds nevét azonban E. Rutherfordtol
anyaggal valo kolesonhatasai nagyon hasonléak a gamma-sugdrzdséhoz, az i A e
leirtak a réntgen-sugdrvédelemben is érvényesek. gamma-sugérzas tulajdonképpen igen nagy
energiaju elektromdgneses sugarzas (lisd a
Az egyes anyagok, igy az él6 szdvetek sugarelnyeld képessége a sugarzas szovetben cimlap arcképeit).
okozott biologiai hatdsa szempontjabdl is jelentds, hiszen csak az elnyelddott
sugarzas tud biologiai hatast kifejteni.
ELMELETI OSSZEFOGLALAS
A GYENGULES ATOMI SZINTU FOLYAMATAL:
Az anyagba belépd y- foton energidja valamilyen elnyelési (abszorpcids) folyamat s
révén atalakul, vagy terjedési iranya megvaltozik, azaz eredeti formajaban és mmem fotoeffoktus
iriny4dban nem jut el az anyag taloldalan elhelyezkedé detektorba, igy gyengiil B8 photoeffeot
B Dhotoeffekt

(lasd a cimlap Abrajat). A y- sugarzas gyengiilésében az aldbbi kolcsdnhatasok
vesznek részt:

— Fotoeffektus esetén a y- foton teljes energidja a kilépési munkava (4), és a

kilokétt fotoelektron mozgési energidjava alakul (1. a. dbra). £, =4 + E..
— Compton-szoras, Compton-effektus
— Compton-szoras esetén a y- foton energiaja a kilépési munkava (4), valamint Compton scattering, Compton-effect
a kilokott Compton-elektron mozgasi energidjava, ill. a szért és gyengitett ¥ Compion-Sircuung
energiaji Compton-foton energiajava alakul (1. b. dbra). E, =4+ E. + E,".

— Parképzddés csak 1,022 MeV-ndl nagyobb y- foton energiaknal fordulhat
elo. Ekkor a foton eltinik és energiajabol egy elektron és egy pozitron

keletkezik E,=2m.c’ + E, + E,. Kés6bb a pozitron lefékezddve és az anyag = piirkipzidés
egy elektronjaval egyesiilve megsemmisiil (annihilalodik), azaz két 511 keV- 88 pair production
os y- fotonnd alakul (1. c. abra). B Paarbildung

— Rugalmas szérdédas esetén a y-foton csak az irdnyat valtoztatja meg,
energidja valtozatlan marad (1. d. dbra).

Természetesen a fenti reakcidk soran keletkezd gyengitett energiaji, vagy eltéritett
- fotonok tovabbi abszorpcios folyamatokban vehetnek részt.

L& foto-
8 R elekiron
& E
elekiron
arképzidés, rugalmas
E.) fotoeffektus b.) Compton-széras 0\) paa:miﬁﬁgcﬁ,s d_) Sz?‘)mdég
o B EATEE E ~2m ¢ v+ B E,~E, cn
A = kilépési munka (ha E > 1022keV) &

1. dbra. A y- sugdrzds gyengiilésének atomi szintii folyamatai.
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3. dbra. 4 gyengiilés térvénye
kitlonbdzd anyagok és 661 keV
Jotonenergia esetén. Az anyagra és a
stiriiségre jellemzd a y linedris
gyengitési egyiitthato.

tomeggyengitési egyiitthatd
mass attenuation coefficient
= Massenschwichungskoeffizient
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4. dbra. A gyengiilés torvénye kiilonbizd
anyagok és 661 kel fotonenergia esetén.
Az anyagra jellemzd egyiitthaté a
U = i/ p témeggyengitési egyiitthato.

A GYENGULES TORVENY SZERUSEGEI:

Ha y-sugirzas anyagon halad keresztiil, intenzitdsa exponencialisan cstkken. A
gyengiilést leird fiiggvény az €” (ejtsd ,,e ad x) exponencialis fiiggvény (1. 2. dbra)
transzformacidjaval allithato eld. A gyengiilés torvénye:

J=Jyetx. (1)

ahol Jy az x vastagsdgii abszorbensre mer§legesen belépd intenzitds, J a rajta
athaladt, az eredetivel parhuzamos sugarnyaldb intenzitisa, u pedig a linearis
gyengitési egyiitthatd (lasd a cimlap abrajat).

Az exponencialis fiiggvény kitevdjében csak dimenziomentes sz4m 4llhat. Ha a
vastagsdgot cm-ben mérjitk, a x4 mértékegységének 1/cm-nek kell lennie. Minél
nagyobb a u értéke, anndl erdsebben nyel el az adott anyag.

i

A p értéke az abszorbens anyagi mindségétdl, siirliségétdl és a sugirzas
energidjatol fligg (3. abra).

Felezd rétegvastagsigon azt az x =D tavolsdgot értjilkk, amelynél a J; belépd
intenzitds a felére csokken. Ekkor:

I

< =05=e"P, 2
) @
amibdl a D kiszamithatd:
D= .11’1_2 = O’_69_3j 3 (3)
H H

Hasonléan jutunk az un. tizedelé rétegvastagsaghoz (x)), amelyen azt az
x =Xxyp tavolsagot értjitk, amelynél a J, belépd intenzitas a tizedére csdkken.
Ekkor:

i = 051 = e‘ﬂ'xmo (4)
Jo

A (3) és (4) dsszefiiggésbdl adodik:
xy/10 23,330 . (5)

A p értéke erbsen fiigg az anyag p slirliségétél. Kiilondsen olyan anyagoknal,
melyek stirlisége lényegesen valtozhat (pl. H,O, 1. 5. &bra, vagy dlom és

o r

6lomgumi) célszerii bevezetni olyan egyiitthatot, ami fiiggetlen a sfiriiségt6l. Mivel

a linearis gyengitési egyiitthat6 (z) altaldban aranyos a sfiriiséggel, ezért a kettd
hényadosa, az Un. s, tomeggyengitési egyiitthato:

Hon =2 ©)
Je,

a stirtiségtdl fiiggetlen lesz. A s, szokdsos mértékegysége cm®/g. Az exponencidlis
gyengiilési torvény kitevéjében csak ngy szerepelhet dimenziémentes mennyiség,
ha az x-et p- val megszorozzuk. Igy az x,, feliileti siiriiséghez jutunk, amely
szemléletesen az abszorbens 1 cm” feliilete mogott elhelyezkedd tdmeget jelenti:

X =X P, (7)

melynek mértékegysége glem’. A (6), és (7) Osszefliggésekkel a gyengiilés
torvénye is atalakul:

J=Jye Hnn (8)

A 4. dbra alapjan lathatjuk, hogy az elnyeld felillet mdgotti tomeget figyelembe
véve, az adott energian a kiilonbsz8 siirliségli anyagok tomeggyengitési egyiitthat6i
kozelebb keriiltek egymashoz. A jelenséget jobban megérthetjiik, ha a viz hirom

halmazallapotat hasonlitjuk dssze (5. dbra).
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5. dabra. A pés a py, értékeinek dsszehasonlitdsa ugyanazon anyag kiilonbozé
surtiségil halmazadllapotai esetén.

Mivel a példiban szerepls 1 cm?® feliilet mogott elhelyezkedd jég, viz, és vizgdz
tdmege minden esetben 1 g, a gyengiilés mértéke azonos, igy a tomeggyengitési
egylitthatdk (z4,) is mindhdrom esetben azonosak lesznek. A linedris gyengitési
egyltthatdk (1) természetesen a stirfiségtdl vald erds fiiggés miatt eltéroek.

A (3) osszefiiggéshez hasonldan bevezethetjiik a felezé témeg fogalmat, ami azt
mutatia meg, hogy 1 cm® feliilet mégétt hany g tomegii anyag csokkenti a belépd
intenzitast (Jy) a felére:

0,693
D, = ; ©)

Hpy

ahol D, szokésos mértékegysége g/cm’. A kiilonbozd anyagok tomeggyengitési
egyliitthatojanak (u,) viltozasa a y- sugarzas fotonenergidjanak (E,) fliggvényében
az anyagra jellemzden mds és mas. Al, Cu és Pb témeggyengitési egyiitthatdjanak
valtozdsat mutatja a 6. abra, ahol az energiatengely logaritmikus beoszts.

Mivel a y—sugirzds gyengiilése az Osszefoglalod elején ismertetett atomi szintii
folyamatok (lasd 1. abra.) révén valdsul meg, ezért az anyag sugirzdsgyengitd
képességét jellmzd g4, egyiitthaté harom komponensbél tevddik dssze:

My =T+, +K,, (10)

ahol 7, a fotoeffektussal, o, a Compton-szordssal és x;, a parképzédéssel
kapcsolatos egylitthatot jel6li. A rugalmas szorédas sokszor csekély mértékd, lom
esetén elhanyagolhaté. A hdrom komponens szizalékos ardnya nem konstans,
hanem a fotonenergidnak ¢és az elnyeld kozeg anyagi mintségének fliggvénye.

Az egyes komponensek, ill. az ezek dsszegeként adddo tomeggyengitési egyiitthato
értékeit lathatjuk a 7.4brdn a y- sugarzds energidjanak fliggvényében,
6lomabszorbens esetén. (A vizszintes tengely beosztasa logaritmikus.)

Lathatjuk, hogy kisebb energidknal a fotoeffektus dominal, nagyobb energidk felé
haladva ennek valoszinlisége csokken, és a Compton-széras 1ép elbtérbe. 1 MeV
felett megindul a parképzidés és jelentGsége egyre nd. A 1, kisérleti tton
meghatdrozhaté €s ennek ismeretében a 7.dbrébol 7, o, és K, értékei
meghatarozhatok. A sugarforras £, fotonenergidja a megmért i, alapjin az dbrarol
leolvashato. Igy akar ismeretlen fotonenergiaji izotop is azonosithatd, mivel a
fotonenergia jellemz6 a sugarforrasra.
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6. dabra. Kiilonbozd anyagok
idmeggyengitési egyiitthatbinak fliggése
a y- foton energidjdtol.

Meérésiinkben a '¥'Cs izotépot duplafalu
olomtokban téroljuk. Az élomtokok atlagos
falvastagsdga 12 mm. Legyen az izotdp
aktivitasa Ay = 10 kBq, Mekkora aktivitist
képvisel az dlommal amyekolt izotop? Az
ismert adatok:

A= 10 kBq,

E. =661 keV,

i (v, 661 kevy= 0,1 cm?/g (a 7. &bra alapjan),
p=113 glem’,

x=2-12cm=2,4cm

Eloszor a u értékét szamoljuk ki a (6)
kifejezéshol:

M= py - p=0,111,3=1,13 (1/cm).
Mivel az intenzitis ardnyos az aktivitdssal,
ill. az (1) alapjan:

A=Ag-e T =107 1324 _ 0 66 kB
Tehat az OSlomvédelem 10/0,66 = 15-6dére
cstkkentette a sugarzds intenzitdsat és igy
latszélag az izotdp aktivitasat.
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8. dbra. A beszorddds jelenségeének
szemléltetése széles sugdrnyalab és
vastag abszorbens esetén.

7. dbra. Az dlom tdmeggyengitési egyiitthatdjanak dsszetevdi:
a fotoeffekiusbdl (), a Compton-szordasbdl (o), ill. a parképzédésbdl (ic,)
szarmazo egyiitthatok.

SUGARVEDELMI SZEMPONTOK:

A y- sugarzas elnyelddésének ismerete killondsen a sugdrvédelem szempontjabol
nagyon fontos. A védelemre hasznalando védo6fal kialakitasakor két kérdés vetddik
fel: Milyen anyaghdl késziiljon a védelem ¢és milyen legyen a vastagsaga? Az
1 -3 MeV energiatartomanyban a tomeggyengitési egyiitthatok kilonbozd fémek
esetében kozel azonos értékiiek (lasd 6. abra). Ez azt jelenti, hogy cm’-enként
azonos tomegil mennyiségiik kozel azonos abszorpcidt okoz. Ennél kisebb és
nagyobb energiaknal a tomeggyengitési egylitthatok értéke a magas rendszamu
elemek esetében lényegesen nagyobb, tehit sugirelnyeld képességik is joval
nagyobb. Ez mds szdval azt jelenti, hogy a nagy rendszamu elemek, pl. 6lom
esetében sokkal kisebb elnyeld tomeggel lehet ugyanazt a sugargyengitést elérni,
mint alacsonyabb rendszamualkkal.

A tomeggyengitési egyiitthaté abszorpciomeérés utjan térténd meghatirozasanal
figyelembe kell venni, hogy az (1) és a (8) Osszefiiggés csak keskeny sugdrnyalab
esetén érvényes, ekkor ui. az abszorbens ¢és a kornyezet szorohatdsa
elhanyagolhatd. A 6. és 7. dbra ilyen optimalis kériilmények kozott meghatarozott
L értékeket abrdazol. Széles sugarnyalab és vastag abszorbens esetén a szdrodési
jelenség kovetkeztében olyan fotonok is a detektorba jutnak, amelyek eredetileg
nem a detektor felé haladtak; e szort fotonok hatdsara megnd az impulzusszam,
ami viszont x4, csdkkenését vonja maga utdn; ezért az igy mért s, értéke altalaban
korrekciora szorul (8. bra). A szdrt sugarzassal szembeni védekezés pedig igen
nehéz. Olom abszorbens esetén a visszaszorodas olyan kismértékii, hogy a
korrekeiotdl  eltekinthetiink. Ez is indokolja, hogy a y-sugarvédelmet
leggyakrabban o6lom vagy dlomtartalmi anyag (dlomiiveg betekintdablak,
6lomgumi véddruhazat, stb.) felhasznalasdval oldjak meg.
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A MEROESZKOZ ISMERTETESE

7 - sugarforrdsként dlomtokba helyezett *’Cs-preparatumot (un. zart sugarforrast)
hasznélunk (9. abra), amely azonos fotonenergidjii (monokromatikus) sugarzast
bocsit ki. A sugarzas intenzitdsdval aranyos impulzusszamot (N) NK-350 tipusu
szeintillacios szamlaloval mérjiik (A késziilék ismertetését lasd a 9. NUKLEARIS
ALAPMERES fej ezetben).

A MERES MENETE

A szeintillicios szamlalé késziléket 200-as integraldiszkriminator &llisban
hasznaljuk. Az optimalis jel/zaj viszonyt biztosité munkafesziiltség a méréfejeken
van feltiintetve és beéllitva, ezt ellendrizziik.

A mérdberendezést igy lizemkész allapotba hozva pl. 3-szor 5 s-os méréssel
meghatdrozzuk az dtlagos hatteret. Ezt az értéket majd mindig levonjuk a mért
impulzusszdmok étlagaibdl, azért, hogy a hattérzaj hatasat kikiiszsbaljiik.

Ezutin az 6lomtokkal ellatott '*’Cs - preparatumot behelyezziik az dlomtoronyba
ugy, hogy nyilaséval felfelé, a szcintillicios méréfej felé mutasson. Csukjuk be az
6lomtorony ajtajat! Elészor az J; - nak megfeleld, tehat abszorbens alkalmazésa
nélkiili 5 s-ra es6 atlagos impulzusszamot hatirozzuk meg,

Ezutdn a prepardtum és a detektor kozé névekvd vastagsagli abszorbens réteget
helyeziink el (10. abra) és csukott ajténdl mérjiik az impulzusszdmot. Az alabbi
abszorbensek elnyel8képességét mérjiik ki:

a) olom (Pb): 3,6,9, 12 és 15 mm,

b) aluminium (Al): 20 és 40 mm,

c) vas (Fe): 10 és 20 mm, valamint

d) olomgumi: 4,8, 12, 16, és 20 mm vastag rétegek.

FELADATOK:

1. Allitsuk be a mérkésziiléket a fenti leirds szerint!

2. Pb-, Fe-, Al-, és 6lomgumi abszorbensek alkalmazdsa esetén mérjiik meg az
adott rétegvastagsdgokhoz tartozd impulzus/5s értékeket és a hattér
figyelembevételével kapott dtlageredményeket (V) féllogaritmikus koordinata-
rendszerben (lin-log mm papir, ezen ui. az exponencialis gyengiilési torvény
wKiegyenesedik”, lasd a 2. a. STATISZTIKA, 12. dbra) abrazoljuk az abszor-
bens rétegvastagsaginak fiiggvényében!

A grafikon segitségévél hatarozzuk meg a *’Cs - sugarzasa esetén Pb-, Fe-,
Al-, és 6lomgumira vonatkozé felezési rétegvastagsdgokat (D) (11. dbra)!

(¥%]

4. Az (5) kepletb8l szamitsuk ki azt a rétegvastagsdgot, amely a sugarzas
intenzitasat egytizedére csékkenti (xy,0)!

3. A(3) képlet segitségével szamitsuk ki a linearis gyengitési egyitthatokat ()!

6. A slirliségek (p) ismeretében a (6) sszefliggéssel szamoljuk ki a tomeg-
gyengitési egylitthatokat (z,)!

7. A(9) keplet alapjan, szamitsuk ki a felezési tomegeket (D,,)!

8. Hasonlitsuk Ossze az 6lom és az dlomgumi linedris-, és tdmeggyengitési
egylitthatéit, és adjunk magyarizatot a tSmeggyengitési egyiitthatok
egymashoz hasonlo értékeire!

9. A Pb-ra vonatkoz6 tdomeggyengitési egyiitthatd (z4,) ismeretében a 7. 4brabol
olvassuk le a "*’Cs izotép y- fotonjainak energijat, valamint ezen az energian
a T, s oy, értékeket!
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'&ép
{felfelé sugaroz) /
i

iy
dlomtokok ~ abszorbensek

9. dbra. A y- abszorpciémérés
osszedllitasa Jy, méréséhez.

9 mm

3*3 mm

==X

ol

10. dbra. Az dlom abszorbensek mérése.

N—( atlagos i héttér]
~ limpulzusszam atlaga
10} ,
S
Ny
(Na 3+ ™
2 ™
Ay
3 "N
107,
7
L]
2
10 :
0 2 4 6 8
D X (cm)

11. abra. Egy lehetséges megoldds a
grafikon elkészitésére és a D felezd
rétegvastagsdag meghatdrozdsdra.




A MERESNEL UGYELJUNK A KOVETKEZOKRE:

— A munkafesziiltség és a diszkriminator allas (ID =200) mérés kozben ne
valtozzék! .

— A szcintillaciés detektor és a *’Cs prepardtum tévolsiga a mérés soran 4llandd
legyen!

— Az abszorbens rétegeket helyezziik kozvetleniil a *’Cs preparatumral

A JEGYZOKONYV TABLAZATAINAK TERVEZETE:

e S O I W L (O AUY .

5 szekundumonkénti impulzusszam
1. hattér | 2, hattér | 3. hattér hattér
atlaga
abszorbens
anyaga rétegvastagsag | 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés atlag | atlag — a hattér atlaga
(cm)
— 0
olom 0,3
0,6
0,9
12 »
1.5
aluminium 2,0
4,0
vas 1,0
2,0
Olomgumi 0.4
0,8
12
1,6 }
2,0 |
abszorbens anyaga P D X110 U Hin B
(glem’) (em) (cm) (Mfem) | (cmg) | (g/emr)
6lom 11,3 |
aluminium 2.7 |
vas 79
6lomgumi 3.0 | .
®
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