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9. Radioaktiv sugarzas meérése Geiger-Miller-ésel.
Preparatum helyének meghatarozasa. Aktivitas mérés.

A MERES CELJA:

Megismerkedni a radioaktiv sugarzas jellemzéséodgéldb mértékegységekkel, és a
sugarzas mérésenek legegysbbr modszerével a Geiger-Milleréo®l tortérd merés
esetével.

ELMELETI ISMERETEK

A radioaktiv anyag bomlasakor a keletkegszecske véletlenszen, barmely irdnyban
egyforma valosziiiséggel repul ki. Amennyiben sugarzé anyagot pontszafnek
tekintjuk, akkor a forrastél R tavolsagra az egys@glé alatt mérhet bettésszamot (N)
a kovetked egyenlettel szamithatjuk ki:
1
N=k{—
R2
ahol k egy konstans, ami a sugarzas tipusatol eémidzer tulajdonsagaitol (felllet,

hatasfok), valamint a preparatum aktivitasatol (ldmts) figg.

(9.1)

9.1. A bomlas mennyiségi jellemni:

A bomlas — és egyben a sugarzas intenzitasat -mdabosebességgel jellemezhetjik,
amelyetaktivitdsnak nevezink. Az aktivitis megmutatja, hogy masodpeeet hany
atommag bomlik el, illetve hany részecske szabkidag atommagbdl. Képlete

A=ﬁ (9.2)
At

Az aktivitas mertékegyseége: becquerell, jele Bq < Reégebbi egység a curie (Ci) =
37 GBq.
A radioaktiv magok bomlaséara jellefzanyagi miségbl figgé - mennyiség ar;
felezési i, amely megmutatja, hogy addit szamud, bomlatlan atommagok szama
mennyi id alatt feleddik meg. Mértékegység lehet: masodperc (s), permy(ndira(h),
nap(d), év(y, mivel a bomlé6 magok belszerkezetét fliggoen a felezési idl érteke tag
hatarok kozott (masodperc tort réseév milliardokig) valtozhat.

9.2. A radioaktiv bomlas differencidlis és integras torvényei

A bomlasi térvény differencidlis alakja radioaktiv izotop\ aktivitasa,T; felezési ideje
€és a bomlatlan magol szama (vagy a bomlo izotom témege) kozott teremt
fliggveénykapcsolatot az alabbi dsszefliggés szerint:

IN_ 520893y 03
VAl T,
vagy az izotopn tomegevel kifejezve:
A= 0693m N, (9.4)
T, M
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9.3. A gyakorlat eszkozei: Geiger-Muller-cé

A radioaktiv anyagok sugarzasanak detektalasamsl-@8ben — kozvetlendl, vagy
kozvetve- azok ionizalé képességét hasznaljak AelGM-csé altalaban 1-3 cm
atmesjia fém-, vagy Uveghenger, amelynek tengelyében vekoydp-0,2 mm atméji
fémszal van kifeszitve. A hengert kb. M@ Pa nyomasu Ar-gazzal téltik meg
(szamlalégaz) amely 10% tobbatomdsig(alkoholt, étert), vagy ujabban halogén (ClI,
Br) és gazt tartalmaz (kioltégaz).

A G-M-csé6 miikodésea kovetked: a radioaktiv sugarzas hatasara ébes lew
szamlalégazban ionok keletkezneky-s(ilgarzas esetében adcdalabdl kivaltott
elektronok is szerepet jatszanak.) A keletkezethgr elektronok az elektromos térben
az anod felé mozogva akkora sebességre tesznek, swayy Ujabb Utkozéssel
elektronokat szakitanak le a szamlalogaz atomjaarakelyek felgyorsulva megismétlik a
folyamatot, igy a pozitiv tbltés szalra (anddra) elektronlavina keril. A lavina
kifejlodése kdzben sok atom gerjéglik. Ezek energiafeleslegiket fotonok
kibocsatasaval adjak le, amelyek szintén elektkandd valtanak ki. Végeredmeényben
egy radioaktiv részecske altal kivaltott lavina RIS°® s alatt szétterjed a pozitiv szal
mentén és az eredetileg jelerlemektronok szamatdl fuggetlendl kézel azonos szamu
elektron ér el az anddhaaittp://pegazus.phys.kite.hu/~ptarjan/fizikatszfetek/kornylabor.doc)
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9.1. GM-c$ elvi kapcsolasa 9.2. GM-¢%karakterisztikaja

A pozitiv ionok — az elektronokéndl lényegesen Idisesebességgel haladva —
eljutnak a negativ elektrodhoz (katodhozgkombinalddnak, semleges allapotba
kerllnek (9.1. abra). Az elektronlavina fennmaratlas nagy relativ molekulatomieg
gdz, ill. a halogén gaznak az ionokat rekombinal®@ltk) hatasa akadalyozza meg. igy
minden egyes detektalt részecske esetén egy-egiltEsyimpulzus keletkezik,
amelyeket elektronikus aton, adott ideig szamlévaugarzas intenzitasaval aranyos
beltésszamot kapunk. A részecskék egyedi ener@dfacsivel kodzvetlendl nem
hatarozhaté meg, mivel a beérkemszecskék energiajatél figgetlenil kdzel azonos
nagysagu impulzusok keletkeznek (k6zel azonos szdekiron jut az anodhoz).

A GM-cs5 csak egy minimalis feszultségnel kezd szamlala. &g U; indulasi
feszlltségHalogén toltédi csdveknélez 300-700 Vszerves gazzal toltotteknél200-
1400 V kozott van. Az indulasi feszlltségnél valaehinagyobb fesziltséget hasznalva,
az idbegyseg alatt észlelt impulzusszaM) (a feszlltséggel kbézel aranyosath egy
bizonyos | konyokponti feszilltség, az un. Geiger-kiszob eligg U;), majd a
feszlltség értékét novelve, a beltésszam kozehddllanarad. Ez a kb. 100-200 V
feszlltség-intervallum alatd hossza. Ennek kdzepére szokas valasztars aizemi
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feszlltségét A fesziltséget tovabb nbvelve azdéegységre jutd impulzusszam
rohamosan emelkedik, megindul az 6nall6 gazkisfiyes. (A ¢ ,begerjed”)

A feloldasi idé. A feloldasi i — amely altalaban a GM-€%s a szamlalashoz
szikséges 6sit6 €s impulzusszamlalo kozos jelledye - azt az idtartamot jelenti,
amely sziukséges ahhoz, hogy egy részecske beé&katAdsaz anddfesziltség ismét agy
fel tudjon roni, hogy a kovetkez beérke# részecske a szamlalé berendezés
erzekenysegi kiiszobénél nagyobb fesziltséget hdemen Ez az iél kb. 5-150us. Ez
limitalja feltlrél a mérhet legnagyobb intenzitast (bettés/s), ami 5000 —2@WiMp/s.

9.4. A mért intenzitas figgése a minta és a detekttavolsagatol

A radioaktiv anyag bomladsakor a keletkeészecske véletlenszen, barmely
irAnyban egyforma valosZiséggel repll ki. Amennyiben a sugarzé anyagot
pontszeiinek tekintjuk, akkor a forrastadl tavolsagra az egységnyididalatt meérhet
belutésszamra\ a kovetke# 0sszeflggeést irhatjuk fel:

N :kElréz, (9.5)

ahol A - sugéarforras aktivitasa (bomlas/4®,egy konstans, a sugarzas tipusatol, a
mérmmiszer tulajdonsagaitdl figg. Harom alkalmazasi pé&tilaetkezik.

9.4.1. Sugarzo preparatum helyének meghatarozasa

Legyen egy sugarz6 preparatum (Pr) egy hengereezbiabzarva, szamunkra
ismeretlen (dobozon belili) elhelyezkedésselsuyarzasi forrds helyétegy tengely
mentén meghatarozhatjuk (9.5.) alapjan, két helggndoboz két oldalanal) meért
beutésszam\; N,) segitségevel:

N1 . N,
\ Pr
—t--e oo L s
L X dx
N =k N, =k~ (9.6..b)
X (d -x)*

Ahol d a doboz hossza a preparatum ismeretlen tavolsaga a doboz falé&tdtét
beltésszam hanyadosa:

N, (d-x)*
N, X2
Kifejezve a keresett tavolsagot:

(9.7)

d

X:1+1/N1/N2’

vagyis sem a preparatum aktivitdsanak, seknkanstans értékének ismeretére nincs
szUkség az ismeretlen tavolsag meghatarozasahoz.

(9.8)
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9.4.2. Sugarforras aktivitasanak meghatarozasa

Ha rendelkezésre all eggmert A aktivitasa izotdép, akkor GM- szamlalo
segitségével az (1) alapjan egy, az ismerttel azoimotop, A, aktivitasat
meghatarozhatjuk a beltésszambk K,) és a szamlalo-sugarforras tavolsagBk R)
méréseével:

A =Ad:R 0.9)
N R’

3. A preparatumok sugarzasatol kaphatd sugardodisuklése

A Kkilonb6z radioaktiv sugarzasokat hatasaik alapjan oszthjtpk. A
biologiai hatds nagymértékben fligg a sugarzas détpbnalt energiatol, igy anyelt
dozis azaz az egységnyi tomegre jutd, elnyelt energiaryis€g:

D. = E (9.10)
m

ahol E a szovet altal elnyelt energia) az elnyeb szovet tomege. Az energiaddzis
mértékegysége gray (Gy)

1i =1Gy
kg
A radioaktiv sugarzas biol6giai hatdsa flgg azonbasugarzadajlagos ionizald
képességdil, amely a3- ésy- sugaraknal kisebb, mint pl. azsugarzasnal. igy a hatas
pontosabb jellemzését biztositjbialogiai egyenértek dozis

H=QID, (9.11)

amelynek egysége a sievert (SQ)a relativ biologiai effektivitas (RBE), ertékeBaés
Y- sugarzasra: 1, ax-sugarzasra, nehéz ionokra: 20, a lassu (gyorsjarekra: 5 (10).
A kapott sugardozis fugg:
- asugarz6 anyag aktivitasatol,
- a sugarforrastol mért tavolsagtol,
- abesugarzas idef#dt
- a szemeély és a preparatum kozotti anyagoktol dwenkolat, ruhazat, leveég
stb.), valamint a személynek a sugarzasraieges feliletének nagysagatol,
- a sugarzast elnyelszerv vagy szervek tomegE(lokdlis dézis esetén), vagy a
személy teljes tomeg#t(egésztest-dozis esetén).
Mindezek figyelembevételével egy adott anyagu ésvitdsu preparatumtol éranként
kaphatd dozist az (1) 6sszefluggéshez hasonl6arhédjak ki:

Dt =K [—Ié, (9.12)

aholK a sugarzo anyagra jellefhzin.dozisallando.K értéke néhany izotopra:
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I].nZ
Sugarzo izotop K ('USV—J

GBqlora
“’Na 282
Bics 79,9
®co 305
2K 33

A hattérsugarzasbol benniinked é@rankenti sugardodzis atlagos ertéke Magyarorszagon
0,1uSv, vagyis0,88 mSv éventea kiilsé6 és bel§ (szervezetlink kalium tartalmal)
sugardozisegyittesen 2,4 mSv. Egy rontgenvizsgalatkor kapajardozis kb. 0,4 mSv.

ESZKOZOK, A MERES MENETE

- Geiger-Miiller-szamlalé (kézi) tapegyseggel
- Olomtorony,

- kulonbo6® radioaktiv preparatumok

- mészalag

9.3. Preparatumok ,konzervdobozbary 9.4. Preparakutdrolasa

9.5. Geiger-Muller-szamlalo+tapegységg 9.6. Geldéler szamlalo (kézi)

A mérés menete:
1. Tanuimanyozzuk a méverendezeés ttkodését és kezelését a gyari leiras alapjan. A
készuléket bekapcsoljuk és kb. 1 perces bemelegddagan megkezdjik a mérést.




Kor-Fiz 9 gyak.; Radioaktiv mérések G-Msusl; PTE Kornyezetfizika és Lézerspktr. Tanszék

2. Mérjuk meg a doboz hosszanti tengelyének kdieats pontjaban azéégység alatti
beutésszamokalN{ N,) és a doboz hosszal){ Ismételjik meg a mérést a hosszanti
tengelyre és egymasra rileges tovabbi két iranyban! Minden mérési pontban
legalabb 10 fliggetlen meérés beltésszam-atlagadalitsik ki (9.8) formula alapjan
mindharom iranyban a preparatum tavolsagat a déddeidl! Készitsiink vazlatos
rajzot a minta helyéi!

FELADATOK, EREDMENYEK KIERTEKELESE

1. Mérje meg és jegyezze fel a hattérsugarzasétttbknden tovabbi meérésnél ennek
ertékét vonja le a mért beutésszamokbol!

2. Hatarozza meg a radioaktiv sugarzé anyag (Bstmamma sugarZ8’Cs ) helyét a
leirtak alapjan!

3. Hatarozza meg a kiadott preparatumdR'Cs, °°Sr) aktivitasat GM szamlalo
segitségével! Mérje meg az etalon és az ismerakbwitasu preparatumok esetén is
adott tavolsagbanR( R) az idbegység alatti beltésszamokat, (N,), majd (9.9)
0sszefliggés alapjan, az etalon sugarforrasok tldganak ismeretében szamitsa ki a
keresetth, aktivitasokat!

4. Becsilje meg a (9.10) dsszefiiggés alapjan, hmdehalt izotopoktdl egy 6ra alatt
kapott sugarddzist, ha feltesszik, hogy azoktéhgadan 1 méter tavolsadgban
tartozkodtunk! Szamitsa ki, hogy legalabb mekka@wlsagban lenne az oranként
kapott tobblet sugarddzis a hattérsugarzashol szarmozisnal kisebb!

5. Ertékelje a kapott eredményeket!

TABLAZATTERV

Sy
S

KERDESEK

1. Fogalmazza meg az aktivitas definiciojat és atjg amértékegységet!

2. Fogalmazza meg és irja fdbamlasi torvény differencialis alakjat!

3. Ismertesse a GM-ggelépitését, rikodéset!

4. Mit jelent ez a sz0, hogy rekombinacié?

5. Mekkorara valasztjak egy GM<cé&zemi feszlltségét?

6. Mit jellemez, mit ir le a feloldasi &?

7. Milyen 6sszeflggéssel szamoljuk a részecskedz@mpontszéra preparatum?

8. Hogyan hatarozza meg egy ismeretlen izotop itds$idt, ha van egy ismert aktivitasu izotép?

9. Fogalmazza meg az elnyelt dozis definiciojagda meg mértékegységet!

10. Melyik sugéarzasi formanak nagyobb, és melyikkiskbb a fajlagos ionizal6 képessége, és
mi az egysége?

11. Miért hasznalunk radioaktiv mintak tarolasdmantornyot?

12. Mitél figg a kapott sugardozis?

13. Mennyi Magyarorszagon évenkeént a hattérsugddréenniinket ért sugardozis?

14. Becsilje meg a (9.10) 6sszefiiggés alapjanihastenalt izotopoktdl egy oOra alatt kapott
sugarddzist, ha feltessziik, hogy azoktdl atlagdsaéter tavolsagban tartézkodtunk!

Német Béla, Szasz Janos

Pécs, 2008. mércius 18.



