Sugarzasok kolcsonhatasa az
anyaggal

Madas Balazs




Bevezeto

= Mi a sugarzas?
= Mi az anyag?
= Mi az, hogy kolcsonhatas?




Nuklearis sugarzasok

1896 - Becquerell:==> RADIOAKTIVITAS

-Leteznek nem stabil atomok, amelyek spontan bomlanak

Hogvan jellemezhetyiik a stabilitas merteket?

Az atommag koteés1 energiaja:
Z-m,+N-m,)m,
Am=m  — [_Z m, +N-m, )— tomegdefektus

2 ey F .
AE = Am -¢c~ — kotési energia
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Neutron-proton arany
stabil magokban a
rendszam fuggvenyeben



|lzobar magok energiaja a
rendszam fuggvényeben
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Béta negativ részecske (elektron)




Elektron befogas
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Az egy nukleonra juto atlagos
kotesi energia a tomegszam
fuggvényeben
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Alfa Sugarzas QDS
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Neutron sugarzas

Forrasai:

e spontan neutronbomlas (3’Xe)--> reaktormérgek
» maghasadas (spontan, atomreaktorok)

* (a.,n) magreakciok (hordozhato neutronforrasok)

Neutrind sugarzasok

Forrasai:
e radioaktiv bomlasok
* kozmikus (nap)




Kiséro gamma sugarzas
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Gamma sugarak




Toltott részecske sugarzasok

Linearis gyorsito




Rontgensugarzas

1895 W.C. Rontgen nemet fizikus:
legritkitott kistiles: csovek vizsgalata kozben fedezte fel.

«Karakterisztikus (elem analitika)
*Fekezest (diagnosztika)




Fekezési Rontgensugarzas
keletkezése

O

elektron
Cél atommag

W, Cu, Pb

X-sugarzas




Rontgen készilekek

Fogorvosi
Anode
Focusing Electron Tungsten Copper
cup cloud target stem

Cathode Filament Radiator

Glass
envelope Vacuum

https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=1664367

CT — Computer Tomography

.'- -5



Szinkrotronsugarzas

relativisztikus sebessegli konnyu elemi részecskek (elektronok,
pozitronok) gyorsulasakor (f€kezésekor) keletkezik

* Fluxusa 10%-10%? szerese a rontgencsovekeének

(spektralis fenyesség: megadott energiatartomanyu fotonok szama /s
/vertikalis szog /horizontalis szog /forras teriilete)

Synchrotron SOLAIL




Szinkrotronsugarzas tulajdonsagai

*Nagy mtenzitas

*Ro6vid hullamhosszu fotonok melyek behatolnak az anyagba, €s
kolcsonhatnak az atomokkal

*Széles spektralis tartomany folytonos energiaeloszlassal, monoenergetikus
nyalabok szeles energiatartomanyban)

*Magas polarizaciofok az elektronpalya sikjaban, amely nagyon fontos a
rontgenfluoreszcencias kisérleteknél a hattér redukcioja miatt

*A rontgensugarak révid impulzusok formajaban emittalodnak, amelyek

1 ns-nal 1s rovidebbek, €s az impulzusok kozotti 1do 20 ns vagy enngl 1s tobb
*Természetes kollimacio, a rontgensugarak a teljes szogtartomanyban
emittalodnak horizontalis iranyban, de fiiggoleges iranyban jol kollimaltak.



Elektromagneses sugarzasok

Frekvencia | Hullam- e e L L . :
Sugarzas tipusa|Sugarzas forrasa  Foton energia

[Hz] hossz

3102 1pm 4 4 1.24MeV

Radioaktiv magok
gamma

elektron fékezodes,

3*10V 1nm —} rontgen belso héjak —4 1.24 keV
gerjesztese

100 nm — | Polyan tali (UV) 14 iir 6 heéj ionizacioja}— ~10 eV

---------.--------------.-----i‘-é;l;‘;;(’)-z_{?ié;------------.--------------.--------------.
380-750 nm
vorosen inneni (IR) | molekula rezgések
750 nm - 1 mm

Nem-ionizalo

300 GHz l1mm — —4+1.24 meV
molekula rezgések
30 GHz mikrohullamok és forgasok
Im —}- —— 1.24 peV
10 MHz radiohullamok elektromos
rezgokorok

300 kHz 1 km 1.24 neV




Fekete test homerseklet: sugarzasa

Kirchoff: e(A,T)/a(A,T) = anyagfiiggetlen

PEr E(T)=oc T* Stefan - Boltzmann térvény
arhuzamos
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Alapveto kolcsonhatasok

erés gluon 102

elektromagneses  foton 10-20-10-11

gyenge bozon 10-10-10-6

gravitacios graviton -




Bomlastorvény



1. Madas Balazs: A sugarzasok csoportositasa: 10nizald €s nemionizald sugarzasok; részecskesu
¢s elektromagneses sugarzasok; a részecskék €és sugarzasok jellemzésére szolgald mennyiségei.
kolcsonhatasok rendszerezeése; a kdlcsonhatas mechanizmusat befolydsolo mennyiségek; fizik
alaposszefiiggések (2 x 2 ora) — februar 14., februar 21.

3. Madas Baldzs: Az elektromagneses sugarzasok ionizacios kolcsonhatasai: foto-effektus, Compton-
effektus, €s parképzés. Sugarzas €s €16 anyag kolcsonhatasa — februar 28.

4. Rdcz Adel: Az anyag ¢€s az elektronsugarzas kolcsonhatasain alapulo anyagvizsgalati modszerek
attekintése (Elektron spektroszkopia (Auger, XPS) €s mikroszkopia (SEM, TEM)) — marcius 6.

5. Szentmiklosi Laszlo: A neutron. Tulajdonsagai, csoportositasa. Neutronforrasok — marcius 13.
6. Fabian Margit, Len Adél: A neutron kolcsonhatasai: rugalmas és rugalmatlan szorodas — marcius 20.
7. Osan Janos.: Magreakciok fotonokkal; magrezonancia-abszorpcio (Mossbauer effektus). A targyalt

anyag - elektromagneses sugarzas kolcsonhatasokon alapul6 anyagvizsgalati modszerek attekintése —
marcius 27., zh
8. Racz Adél: Ton-szilardtest kolcsonhatasok: ionimplantacio, ionporladas, ionkeveres; anyagtudomanyi
alkalmazasok — aprilis 3.
9. Klausz Mildn: A neutronbefogés, neutron magreakciok. Maghasadas ¢€s spallacio — aprilis 24.
10. Toth Tiinde: A nukleéris sugarzasok alkalmazéasa az anyagtudomanyban (Sugarhataskémia) — majus 8.
11. Hozer Zoltan: Az atomer6émivi flitdelemekben végbemend valtozasok a kiégés soran — majus 15., zh
12. Uj eredmények, hallgati beszamolok — majus 22.

. Madas Balazs, Szigeti Krisztian: Latogatas a Semmelweis Egyetem Nanobiotechnoldgiai és In Vivo

Képalkoto Centrumaba — mas idOpontot egyeztetiink a hallgatokkal




A sugarzasok €s az anyag
fizikal kdlcsOnhatasai

A kolcsonhatasban résztvevo partner Mechanizmus
1 Atommag a., Elnyelddés (abszorpcid)
s: AlL AE: a: E, + E*
2. Az atommag erotere
b.. Koherens szoras
3. Elektron (szabad, kotott) (nincs energia atadas)
s: Al
+ Elektromos erdtér C., Inkoherens szoras
s: ALL AE
5 Molekulak (van energiaatadas)
-->rugalmas. a: E
6. Makroszkopikus rendszerek (nincs gerjesztes)
-->rugalmatlan
1,2 abc: magreakciok a:E., +E*
3.4 abc: ionizalo sugarzasok kcshsai (gerjesztés 1s van)

5,6 abc: nem ionizalo sugarzasok kcshsai




Sugarzasok osztalyozasa

Magaktiv toltott részeeskék (p, d.t, alfa: m_, > m,)
Magidegen toltott részecskék (e+, e-)
Toltés nélkiili (n: m, > 0)

Toltés és nyugalmi tomeg nélkiili (elektromagneses sugarzasok)

B D=



lonizald sugarzasok kolcsonhatasa az
anyaggal

A kolcsonhatas lehet:
1. Semleges gerjesztés : 3.Belso1onizacio:

A+S—=A+S A+S=> A +e +S
A" = A" + X _(karakterisztikus rontgen)

2. Kiilsé 10n1zacio:
A+S=> A +e +S
AL+S=Al+e +S 4. Fékezodés :
A+S=>A"+A +S | Fékezési rontgensugarzas

A,+S=>A+A+S

A" = A" +e, (Auger elektron)




Magreakciok

RUTHERFORD 1919

liN—i— 0'.:>1;O +p Megmaradasi e’lvek:
*Nukleonok szama
*Elektromos toltés
altalaban : *Energiamegmaradas
a+X<=Y+b *Impulzusnyomaték
X(a, b)Y -Impulzus
*Spin
*Paritas




Energiamegmaradas

E.+E+Q=E,+E,

E=E,  +mc*. magreakciok soran felszabadulo energia: Q
Reakcio QM\eV)
(n.y). (p.y) 8+2
(n.p).(p.n) 0+2
(n.a). (p.or) 4+2
(v.n). (v.p) -8£2
Uran hasadas 200
Termonuklearis reakcio: 17.6
Pl: *H(d.n)*He
Keémiai reakcio: 3*10°/ molekula
H,+ 1/20, -H,0




Magreakciok mechanizmusa

Bohr: az a részecske beépiilésével egy gerjesztett Atmeneti mag j6n Iétre

A gerjesztési energia(E*) két
részbol tevodik Gssze:
E*=E_+E, ahol

E, a beépiilt részecske kotési
energiaja

E, az a részecske kinetikus
energidja

CN+oa= (1§F'):>1§O +p

o

A reakei16 termékei az atmeneti mag Osszetételétol és energidjatdl fiiggnek

B+ a “B+a
\ /

(HN " C—|—p

“C+d / \
13

N+n



HATASKERESZTMETSZET

A magreakciok sebessége (R):

R=c-®-N,, ahol

G - hataskeresztmetszet

D - beeso részecskefluxus

N, -a célmagok szama egysé€gnyi feliileten

L J

L 4

.
-

L J

c:

e effektiv feliiletként képzelhetd
el, amit ha eltalal a bombazo
részecske, a reakcid végbemegy

segysége: 1 barn = 102 m?




Gamma-sugarzas elnvelodése
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Magreakciok toltott részecskesugarzassal

Coulomb gat: . X

7 -Zy-e .
E.=222X"Y 0624.10°(MeV)

' R, +Ry .@
R=15-10"2.Acm

R, TRy

Protonoknal: 1-12 MeV
Alfa: 2-24 MeV

alaguteffektus



Maoreakciok alfa-suosarzassal

Rugalmas szorodas — Rutherford

Olomblokk

! at
- - 4 \T—
STt
t....-.-../ -
polonium sugarforris aranyfolia

Feliilet analitikal1 modszer:

Rutherfor Backscattering Spectroscopy -

(RBS)

mikroszkop

Szorasi képlete:

dw (lege‘i)i 1
ds2 4Ey | (sin6/2)"’

A O szogben szort részecskeék E energidja
E/E, - tomegszam fligges!

E=E,-
4
1+—
A
<F T &t Surface § L1 i
E E YHe™, 2 MeV Tl
E Counts e
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Zample 1 (580 AM ) — Sample £ (730 nm) —— E(Me)



Magreakciok egvéb toltott részecskékkel

p. d - sugarzas

12C 4 p-—> y+ BN B" sugarzo

Protondus (neutronhianyos) magok eloallitasa:
Gyakorlati jelentéség: PET-CT; PET-MR vizsgalatok

Izotop 150 nc 13N I5F (F) I8F (F,)
T, (perc) 2.05 20.39 9.96 109.8 109.8
Magreakci0 MN(d.n)”O MN(p.a)iC 160(p,a)*N BO(p.n)'¥F 20Ne(d.o)'®F
Célanyag 99 %N, 1% N, (1°0) Viz (1*O)Viz 0.33%F,
O, Neon-ban
Termek 150, (gaz) HCo,/MCco 1’NH, ISE- 18F, (gaz)
(gaz) (Folyadek) (Folyadek)
Eloallithato 74 GBq 111GBq 15 GBq (0,4C1) 185 GBq 11GBq
Aktivitas (2 C1) 3 Cr) (5 C1) (0,3 C1)




T(d.n)*He — hordozhato neutronforras

lon source 4

Filament Magnet




Az egy nukleonra juto atlagos
kotesi energia a tomegszam
fuggvényeben

A
20 40 60 80 VO 120 140 160 1BO 200 220 240




Termonuklearis reakciok

1. Proton-proton lanc - naptipusu csillagok alapveto energiatorrasa

« 'H+1H-->2H + e™ + neutrind e +e -->2y

a keletkez6 gamma sugarak elnyelodnek a csillagok
belsejeben €s gerjesztes utjan lathato tartomanyn
fotonokka transzformalodnak. 1 gamma fotonbol

2 g .= 3 - ) &°

* ‘H+ 'H-->"He+ Y kb. 200 000 lathato foton keletkezik.

T = 1 mullio K

A neutrino elhagyja a csillagot.
« 'He + °He -->*He + 2 'H
600 mullié t H ég el masodpercenként €s

Tipin = 10 milli6 K 596 milli6 t He keletkezik.
Nagy tomegti csillagokban beindul az un. Triple-alfa folyamat:

e ‘He +4He + *He --> 12C
T, =100 nulli6 K

. 12C 4 4He > ]60 4 Y

¢ 160 +“He -->2'Ne + vy

Nagyobb témegu csillagokban ahol a homerseklet
nagyobb. mint 500 mK nagyobb magok egéese 1s beindul:



Neutron magreakciok

*A He kivételével minden elem
*Mindig exoterm
A hataskeresztmetszet erosen energia fiiggod

Rezonanciaabszorpcid
€s-sz0rodas

Allandé hatds-/ "Q/Te\‘i‘f“———
kereszimetszet

: _ 50 keV N )
L - Kbzepesen £

' Epitermikus | i

" F

Termikus gyors | Gyors



235U neutron befogasi hataskersztmetszete fliggése a neutron energiatol

.o

S 25 6’235
& 10
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10°%° .
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10° 107 107 w0t 1 10

"0t 100 10t 100 10



(n,y) reakciok a leggyakoribbak.

Példa: -
Magreakcio o [barn]
“Na(n,y)**Na 0.53
1{]9‘&2(11,7} llﬂmxig 2.2
*Co(n,y)*’Co 20
FCl(n,y) *°Cl 40
BCdm,y)*Cd 6.31%10*
BSXE(II,?)BEXE 2.7%10°
(n,p) reakeiok: 14N (n.,p) , 140 B- , 14N

Az €16 szervezetben a 14C/12C arany kb. 1/8.3*10!1, ami 15 bomlas/perc/g szén

(n,T) reakciok: N+ > 3 + 2C

(n,a) reakciok:

Magreakcio O [barn]
"B(n,o0)’Li 3+10°
Li(n,a)’T 9200




. r r . rr .o r
Az aktivalas 1dotorveénye
Kérdés: hogyan adhato meg egy pl. neutron abszorpcidval eloallithato izotép
aktivitasa a besugarzasi 1d6 fliggvényében?
D _ /N db célatommag

A—2° S B—2 5C

YYYTY Y Y

A keletkez6 radioaktiv B magok mennyisége (N7) 1débeli valtozasa:

dN:cD-c-N—m-N”‘
dt

3



Ha t=0 esetben N*=0, akkor:

A=A [1—exp(-L-t)]
ahol
A, =®-6-N

Az aklivolds vége

Aktivalds Bomids t



(n,f) reakciok, maghasadas (Otto Hahn):

an- [236 U] —3n+"Kr+*“Ba

: 2-3 gyors
uran-235 neutron

neutron

A természetes urannak csak 0.71%-a 235-06s 1zotdp, a tébbi 238-as,
amely termikus neutronokkal nem hasithato
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235-U hasadvanv-termekei eloszlasa

Hozam

1.0

0.01

\/

\

80

100 1

T >

40 160 Tomegszam




_(n.f) reakciora képes magok

Izotop Kiindulasi anyag Hatasos neutron

235-U Termeszetes uran termikus

233-U Termeészetes torium. termikus

neutron besugarzas

239-Pu 238-U neutron termikus
besugarzas

241-Pu 238-U neutron termikus
besugarzas

238-U Termeszetes uran gyors

232-Th Termeszetes torium gyors




Lancreakcio

moderdtor

moderadtor

szekunder neutronok szama

k - sokszorozasi tényezo: k = : :
primer neutronok szama




neutronok szama

A rendszer lehet:

szuperkritikus - atombomba szubkritikus
w0 k=1 /_ . 1-}09.-. el
=0 / E sc-c--.\
! 'S 1\
200 ?l o
o L
156 ,/ g
}‘J g 400
160 ,f‘ 3 \
4 ':I'.':'l 200 ‘b\
< ] __F'-}/ ‘\'x._'
o il o - ‘.%‘_""'.—‘ ——r———
S S TR SO LY. SO R B A

neutrongeneraciok szama neutrongeneraciok szama

kritikus - atomreaktor

et k=1
o]
E 154
1]
N
[T3]
-5 18 4 s m—m s s - m m—a = = —w—=—a
c
o
—
-
S esd
@
c
oo
S —
o z 4 & 8 6 1z M 1k

neutrongeneraciok szama
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Magreakciok fotonokkal

Neutronforras:

*H(y.n)'H
a D kotési energiaja 2,2MeV ezért pl. 2*Na, Ey=2,76MeV-al szétloheto!




