RESZECSKESUGARZAS
GYENGULESENEK SZIMULACIOJA

A radioaktiv sugarzasok elleni védekezés a sugarvédelem egyik fontos feladata, ebben segit a
sugéarzasok elnyelédésének ismerete.

A radioaktiv sugarzasok tobbfélék lehetnek (pl. alfa-, béta-, gamma-sugarzas, ill. neutron-sugarzas).
Ezek kilonbdzéképpen lépnek kdlcsbnhatasba az anyaggal, ezért az elnyelédésik is mas és mas
torvényeket kovet. Ebben a szimulaciéban olyan részecskék elnyelédését vizsgaljuk, amelyek kis
valoszin lGséggel, legfeljebb egyszer lépnek koélcsdnhatdsba az anyaggal, és akkor eltlinnek az
eredeti nyalabbol . Az ,eltinésnek” két oka is lehet: a részecskék vagy elnyel 6dnek, vagy pedig
kiszérédnak , és emiatt hiAnyoznak majd az eredeti nyaldbbdl. A tovabbiakban amikor ,eltinésrél”
beszéliink, mindig erre a két ok valamelyikére gondolunk.

llyen részecskék példaul a gamma-sugarzasban [évé fotonok, de kozelitéleg igy viselkedik a
neutronsugéarzas is. Az ismerteté végén roviden szélunk még az alfa-sugarzas elnyelédésérél is,
amely masféle torvényt kdvet, mint amivel ebben a szimulacidban foglalkozunk.

Ahogy emlitettiik, olyan sugarzasok elnyelédését szimulaljuk, ahol a sugarzas részecskéi (pl. a
gamma-fotonok) sok atom mellett is elhaladhatnak, amig valamelyikkel véletlenszeriien
koélcsbnhatasba Iépnek, és eltiinnek a nyaldbbdl. Ennek a leirdsara az anyagban megtett Gt
hosszegységére es 6 eltlinési valoszin iség alkalmas.

Megjegyzés : Szigorlan véve ez egy valdszinliség-siiriség, dimenzidja 1/hosszusag (pl.
1/cm). A kilénb6zé alkalmazéasi terlileteken ennek a megjeldlésére mas neveket is
hasznalnak. Szokas még linearis gyengitési egyiitthatonak , ill. teljes makroszkopikus
hataskeresztmetszetnek is nevezni. (Ez utobbi elnevezés kicsit félrevezet6, hiszen ez
nem keresztmetszet jellegli mennyiség: a mértékegysége 1/cm, és nem cm?).

Elméleti leiras

Tegytk fel, hogy egy anyagdarabba (valamennyi idé alatt) N, részecske Iép be. Jeldljik N(X)—el

azoknak a részecskéknek a szaméat, amelyek a felszintél (X = O) szamitott X mélységig még eljutnak
(Id. 1. &bra).
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Legyen [ a hosszegységre esé eltlinési valészinlség. Ekkor annak a valdszinlsége, hogy egy

részecske AX Gtszakaszon eltlinik a nyalabbdl: 4 [AX . Az X mélységig eljutott N(X) részecskébdl az



(X, X+AX) intervallumon eltlint részecskék varhaté szama tehat: N(x)ﬂlmx. A nyalabbol ennyi
részecske fog hianyozni a AX Gtszakasz végén, azaz a nyalab részecskeszamanak megvaltozasa

(csokkenése): AN =—N (X) LU [AX. Kicsit atrendezve: % = - [AX.

Bar a részecskeszam megvaltozdsa csak egész szam lehet (hiszen 0,01 részecske nem tlnhet el),
nagyon nagyszamu részecske esetén (N - oo) mégis van értelme annak, hogy az egyenlet mindkét
oldalan hataratmenetet hajtsunk végre, azaz differencia-egyenletbdl differencial-egyenletet alakitsunk:

— =—udlx.
N H

Integréljuk ennek az egyenletnek a jobb oldalat a (O, X) intervallumra, ekozben a bal oldalon N, -tdl
N(x) dN’ X

N(X)-ig kell  integralnunk: I W = —,uJ. dx'. Elvégezve az integralast  kapjuk:
No 0

INN(x)-InN, = - [(x—0). Azonos atalakitasok utén kapjuk végi:

N(x)= N, & 41X @

Ezt exponencidlis gyengilési térvény nek nevezzik. Mivel ennek levezetése soran (N - oo)

hataratmenetet hajtottunk végre, ez csak végtelen szamu részecskébdl allé nyalab esetén érvényes
egészen pontosan. Véges szamu részecskébdl alldo nyalab esetén ettél a ,varhatd értéktdl” kisebb-
nagyobb eltérések lehetnek a folyamat statisztikus természete miatt.

Vegyik észre, hogy az ilyen tipust sugarzasok esetében nincs értelme hatétavolsagrél beszélni,
hiszen itt nincs olyan tavolsag, amelyen tal mar nem talalunk részecskéket. Az ilyen tipusu
sugarzasoknal felezési rétegvastagsagot szokas definialni.

Felezési rétegvastagsdgon azt a tavolsagot értjik, amelyen a bees6é sugérzads intenzitdsa (a
részecskék szama) a felére csokken. Jeloljuk L-el ezt a tavolsagot. Ekkor a fentiek alapjan:

N(L)= % =N, & H amibsl kapjuk:
L:m_zzﬂ_ 2)
4ou

A szimulacid

A szimulacié olyan részecskék anyaggal valo kdlcsonhatdsat modellezi, amelyek kis valészinGséggel,
legfeljebb egyszer Iépnek kolcsdnhatasba az anyaggal, és akkor eltiinnek (elnyelédnek vagy
kiszorodnak) az eredeti nyaldbbol. A szimulacié minden elinditott részecskére véletlen szamokkal
»,Kisorsolja”, hogy a kovetkez6 1 cm-en eltiinik-e, vagy sem.

A szimuléci6 képernygjén a jobb oldali felsé abran a részecskék balrdl érkeznek egy (szurke szinnel
jelzett) 100 cm hosszi "anyagdarabba', ahol a megadott hosszegységre (1 cm-re) esd
valészinliséggel elnyelédhetnek. Az alul Iévé grafikon kirajzolja, hogy az anyagdarab kiilnbdzé
mélyen lévd 1 cm-es rétegeibe hany részecske jutott el a beérkezd részecskék kozul. Elég



nagyszamu beesé részecske esetén a nyaldb exponencialis gyengulése jol megfigyelhetd. A tokéletes
exponencidlis fuggvénytdl valé eltéréseket, ingadozasokat a jelenség statisztikus természete okozza.

Javaslat: A felezési rétegvastagsagnak az elnyelédési valoszinlséggel valé 0Osszefliggése a
legegyszeriibben ugy figyelheté meg, ha ¢ = 0,007-et valasztunk. Ekkor az (2) képlet alapjan éppen
~100 cm felezési rétegvastagsag adodik.

KIEGESZITO MEGJEGYZESEK

Gamma-sugarzas

Mivel az exponencialis gyengulési térvényt kovetdé sugarzasok tipikus képviseléje a gamma-sugarzas,
ezért ennek az anyaggal torténd kélcsdnhatasaval kicsit részletesebben foglalkozunk.

A nagy energiaju gamma-foton altaldban ,zavartalanul” halad az anyagban, mignem egyszer-egyszer
— bizonyos valdszinliséggel — kdlcsdnhatasba l1ép egy, az anyagban 1évé elektronnal.

Haromféle kolcsdnhatéas johet létre: fotoeffektus, Compton-szoras, és parkeltés.

Fotoeffektusnal a gamma-foton telies hv energidja egy (erésen kotott) elektron
kilokésére forditodik, ezért a kilokott elektron energidja:

%mvz =hv = Ees (3

Ebben a kélcsdnhatdsban a foton teljes energiadja atadasra keril, s emiatt a foton
eltlinik a nyalabbal.

Parkeltésnél a gamma-foton energiajanak egy része (chz) egy elektron-pozitron

par keltésére forditodik, a keltett elektron és pozitron pedig a maradék energiabol nyer
mozgasi energiat. Ezért az energia-mérleg:

(lmvzj +[1mvzj =hv-2mc )
2 elektron pozitron

Nyilvanvald, hogy a foton itt is elvesziti a teljes energiajat, s ezért eltlinik a nyaladbbdl.
Az is lathat6, hogy ezt a folyamatot csak olyan fotonok tudjak kivaltani, amelyek

energigjara hv >2mc* (~1022 keV).

Compton-szérasnal a gamma-foton megmarad ugyan, de az irdnya (és az energiaja)
megvaltozik, ,kiszérddik” az eredeti nyaldbbdl. Lényegében a foton és egy (szabadnak
tekinthetd) elektron Ggy (tkozik, mint két biliardgoly6. Ha & -val jeléljuk a gamma-
foton szoérasi szogét (az eredeti irdnytdl valo eltériilését), akkor a szort foton energiaja:

hv'=hv 1 (5)

hv
I+ [f1- cos?)

Fontos megjegyezni, hogy akarmelyik tipusu kélcsénhatas kovetkezik is be, a kdlcsdnhatas utan a
gamma-foton vagy eltlinik (fotoeffektus és parkeltés), vagy pedig megvaltozott energiaval kiszérodik a
bejové foton-nyalabbdl.




Alfa-sugarzas, hatétavolsag

A gamma-sugarzassal ellentétben az alfa-sugarzas szigortan véve sosem ,nyelédik el” — azaz nem
tlnik el -, hiszen az alfa-részecskék hélium atommagok, és azok a megallasuk utan is ott maradnak az
anyagban. Mivel van elektromos toltésiik, ezért az anyagban megtett Gtjuk sordan — a Coulomb-
kolcsbnhatas révén — ionizaljdk a kdzelikbe es6é atomokat, molekulakat, és ezzel energiat veszitenek.
Ennek kovetkeztében egy bizonyos tavolsag megtétele utan ,megallnak”. Azt a tavolsagot, amelynek
megtétele utan az alfa-részecske megall, az alfa-sugarzas behatolasi mélység ének, vagy
hatétavolsaganak nevezzik. Adott energidju alfa-részecskékbél allé sugarnyalab valamennyi
részecskéje a hatotavolsadg kozelében all meg. Az alfa-részecskék anyagba torténd behatoldsat a
2. dbra szemlélteti.
behatolasi

srészecskék meélység
szama IS

tavolsag

2. bra

Fontos, hogy az alfa-részecske — nagy tdmege miatt - az ionizacié soran alig valtoztat a mozgasanak
az iranyan, azaz az egyedi kdlcsdnhatasok nem ,tlntetik el”, de még csak nem is szérjak ki jelentésen
a mar kolcsonhatott alfa-részecskét az eredeti nyalabb6l. Ezért az alfa-részecske tobbé-kevéshé
egyenes palyan halad az anyagban egészen a megallasaig. A 2. abran a behatolasi mélység
~elmosddottsagat” éppen a nyalab kismértéki iranyvaltozasa okozza.

Példaképpen 4,8 MeV energiaju alfa-részecskék levegbben valé haladasat és szérédasat mutatja a
3. dbra. (Az abra a TRIM nev{i programmal végzett szimulacioval készult.)
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3. dbra
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részletesen. Ezzel itt nem foglalkozunk. Nagysagrendi becslést adhatunk a hatétavolsagra
azonban anélkil is, hogy az energia-leadds mechanizmusaval részletesebben
megismerkednénk. Az alfa-sugarzasok energiaja nagysagrendileg néhany MeV (millié
elektronvolt), az atomok, ill. molekulak ionizaci6jahoz viszont nagysagrendileg 0,1 — 1 eV
(elektronvolt) energia szilkséges. Ez azt jelenti, hogy az alfa-sugarzas az Utja sordn néhany
millié atomot, ill. molekulat ionizal, mire leadja a teljes energidjat. Szilard anyagban az atomok
egymastol valé tavolsaga 10™° — 10° m koril van, ezért ahhoz, hogy néhany millié atom mellett
fusson el a részecske, nagysagrendileg 10° — 10 m — azaz szazad- és tizedmilliméter kozotti -
tavolsagot kell megtegyen. Gézok siirlisége a szilard anyagokénak kb. ezredrésze, ezért ott kb.
ezerszer akkora tavolsagot kell megtegyen az alfa-részecske, amig ugyanannyi atomot tud
ionizalni, mint szilard anyagban. Gazokban a hatétavolsag tehat 1-10 cm koézé esik, és persze
flgg a gaz nyomasatol is.
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Megjegyzés : A palya mentén torténd energia-leadast (d— a Bethe-Bloch formula irja le



