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Egydimenzios diffuzio altalanos eset

(pillanatnyi szennyezés elkeveredése egydimenzinsdben)
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Kétdimenzids diffuzio altalanos eset

Kiterjedt kdzegbe vonalmenti szenngdarrasbol (pl. hosszu
perforalt c8bol) erkezik a szennyézanyag. Ekkor a diffazio
nyugvo kdzeg esetén hengerszimmetrikus

(2

=¢, 3 @ 20°

2 0o

e | a szennyaxforras hossza
o r=(Xx°+y2)%5 X, y az |-re meileges.



Haromdimenzios diffuzid altalanos
eset

Kiterjedt kdzegbe pontszeforrasbol erkezik a szenny&myag
(pl. ¢ végen kiaramlo szennyezés), ennek diffazidja
haromdimenzids (allé kozeg esetén gobmbszimmetrikus)
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Diffazio aramlo k6zegben

(b)

pillanatszeri szennyezés

3.12 dbra
A folytonos és a pillanatnyi szennyezo forras dsszehasonlitdsa



Homeérsékleti sugarzas
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Evolucio es szaporodasi torvények

* A genetikail kdd univerzalitasa

* A genetikal kdd kihasznalatlansaga

— A Nap ultraibolya sugarzasa szénvegyileteket
hozott |étre, amelyek az 6cedanba mosddtak

— Ezek amindsavak is voltalkgtsezek
O0sszekapcsolodasabol fehérjék is kialakulhattak

— Eze
alka

K kOzOtt olyanok Is voltak, amelyek
masnak bizonyultak a DNS szintézis

kata

Izalasara
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T [ALA [Alanin GCA, GCC, GCG, GCT 4
2 ARG [ Arginin AGA, AGG, CGA, CGC, CGG, CGT 6
3 [ASN [Aszparagin | AAC. AAT £
4 | ASP | Aszparaginsav | GAC, GAT 2
5 CYS | Cisztein TGC. TGT 2
6 [GLN | Glutamin CAA. CAG £
7 [GLU [Glutaminsav | GAA. GAG G
8 [ GLY [Glicin GGA, GGC, GGG, GGT 4
9 | HIS Hisztidin CAC, CAT £
& TTCE[Tzoleucin ATA, ATC, ATT 3
IT| TEU | Ceucin CTA, CTC, CTG, CTT, TTA, TTG 6
3 TIYS [Lizin AAA AAG 2
3 | MET | Metionin ATG 1
3 [PHE | Fenialanin ITC. TT1 Z
& [PRO | Prolin CCA, CCC, CCG, CCT 4
6 | SER | Szerin AGC, AGT, TCA, TCC, TCG, TCT 6
$THR | Treomin ACA,ACC.ACG.ACt 4
& [TRP | Triptofan TGG 1
g TYR | Tirozin TAC. TAT Z
6 [VAT [Valin 4

GTA,GTC,GTG,GTT
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Linearis:AN=K-At; N= Ny+k-t
ExponencialisAN=k- N-At; N=N,- &
Hiperbolikus: AN=k-N2-At; N=Ny/(1-N,-k-t)
Linearis versenges:;im,=k,/k,

Exponecialis versengés; >, esetén az 1. faj ¢y

Hiperbolikus versenges: az a fajoggymelyre k- N,
nagyobb
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» 1. A fiatal FOId légkore: Ci NH;, H,O,UV sugarzas
és elektromos kistlések hatasara cukrok, aminosavak
és adenin tipusu gytik keletkeztek, ezekih pedig
kisebb feherjek és nukleinsavak. A feherjék kozt
lehettek a DNS szaporodast katalizalo fehérjék oekk
a szaporodas linearis.

o 2. Szelekcids éhyhoz jut az a nukleinsav, amely
eloseqiti a replikaz enzimek keletkezeéseét.

AN,
At

= SIN, - H [N, NF:SEINN
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* A nukleinsav reprodukciohoz nukleinsav minta és fehérje
szukséges, vagyis

ZN
~ L= KNy IN: =K[N, GH§[NN = K [N?

» A fehérjeszintézist felfedéZDNS molekulak hiperbolikus
szaporodasra valtanak, fajesre csak nagyon rovidoicll
rendelkezésre.

* 3. A kblcsbnos segitsegnyujtasnal is hatékonyabb stratégia, ha
egy nukleinsav a kérnyezeteben hartyat fejleszt, maga korul
tudja tartani a legyartott fehérjéket, kialakul a sejt, a
szaporodas exponencialisra valt, megindulhat egy ujfajta
evollcid, de ez mar nem érintheti a genetikai kodot.
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e Spiegelmann kisérlet af¥irus ts-1 torzsével
— Genetikal informacioja 3600 liet
— A sejtben a virus kb. 30 percenkent szaporodik

 Negyed cmtapoldat:
— Cukor
— Nukleotid épidelemek
— Replikaz enzim
 Ebbe a tapoldatba Oy virust oltott, majd 20
percenként kivett 0,02 ciat és negyed chfriss

tapoldatra oltotta. Ezt megismételte 15-sz0r. A
tenyészet mar a negyedik atoltas utan elvesztette

sejtferthzo kepességet.
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o Az elozoekben leirt szakasz utan kdvetkezett a
szelekcid nyomas novelése
— 15 atoltas 15 percenkent
— 15 atoltas 10 percenkent
— 15 atoltas 7 percenként
— 15 atoltas 5 percenként

 Eredményképpen a 3600 tedl allé nukleinsav 550
betire zsugorodott, reprodukcids sebessége 2,5-
szereséredit. A reprodukcios sebesseget radioaktiv
32P jzotop beépitésével mérték.
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e Késhbbh a nukleinsav hosszat 180iret
sikerult csOkkenteni. Ez a molekula mar az
enzimterme) kepességet is elvesztette.

 Ennek a molekulanak a szaporodasi gorbeje
exponencialis, majd linearisra valt.
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Allando testlimérséklei allatok energia haztartasa
° jrad,a+jM:jrad,e+Lf'(jg,r+jg,f)+jQ

Jrad 2+ @ SUgarzasbol elnyelt energia

— rovid és hosszuhullami komponensek egyditt

Jv - ametabolikusd

Jrad e+ @ Kisugarzott &

¢ (gt g - hOVeszteseg parologtatassal

— L : aviz forrashje

— Jqr - @ Vvizgz araméiriisege a kilegzett levégen

a testfellle®l tavozo vizgz aramsrisege

B jg,p:
Jo - holeadas hcserevel
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A hovesztesegek

I
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Klima tér
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FIGURE 7.5. Climate diagram for a masked shrew. See text for
assumptions.
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NOvenyek energia haztartasa

° jrad,a:jrad,e+Lf'jg,f+jQ
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Latens hoveszteség [W/m2]

A latens ldveszteseg
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Fotoszintézis

jo — pc,k _IOC,C [io]:mglcm?-s

Irc,k T rc,s T rc,m

r.« ellenallas a hatarrézegben
r. s ellenallas a stomakon

I ellenallas a sejtfalon

keresztul
j = Jo,M j o @ fotoszintézis intenzitasa G@litésnel
0 K K: &llando, a kloroplas££O,
1+— koncentracidjaval egyefilha j, = j ; /2

Pec
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A fotoszintézis intenzitasa a kornyezetnierséklet
flggvenyeben kilonbézellenallasoknal

Fotoszintézis intenzitasa [mf:ﬂ]n
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A fotoszintézis intenzitasa a sugarzas intenzitdsan
flggvenyében kilonbdzCO, koncentracioknal
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A fotoszintézis intenzitasa a sugarzas intenzitdsan
flggvenyeben kilonbézellenallasoknal

0,9

——1r=200s/m
0,8
0,7 ——r=400s/m
0,6

——r=800s/m

(@)]

£

©

)

<

>

= 0,5+

®

2 04

Q ——1r=1600s/m

£ 03~

N

3

5 02 [ = 3200 s/m

LL

0,1
0 [ [ [ [ |
0 100 200 300 400 500

jrad [VV/mZ]

27



A fotoszintézis intenzitasa a sugarzas intenzitdsan
flggvenyeben kilonbézkornyezeti Bmeérsékleteknél

—T=25°C

2

Fotoszintézis aktivitasa [mg

0 100 200 300 400 500
jrad [\N/ m2]
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Az eqgy re jutd energia fogyasztas

Kor Energiafogyasztas [kdfinhap]
Osember 8000
Vadasz/gyujtoget 20000
Korai foldmavelo 48000
Kozépkor 104000
Ipari forradalom utan 280000
Jelenleg 920000
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A kukoricatermesztés energia igéenye

[10°kJ/ha]
ev 1700 1920 1945 1983
Evorrn 301 301 341 1040
E, . 29 52 100 441
E/E, 10,5 5,8 3,4 2.4
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A fosszilis energiahordozok helyzete:
SZén
e A készletek becsiult élettartama 200-500 év

A koOrnyezeti hatasok jelefgek
— 0O, fogyasztas es CQermeleés
— Startalombdl szarmazo $G@>savas &%
— Nitrogén oxidok=>savas &%
— A banyaszat kockazatos tevékenység
— A kiszivattyuzott banyaviz sokszor vegyileg aktiv
— Aviztelenités talajvizszint csdkkenést eredményez
— A kilszini fejtes kornyezetrombold

— Aszén U és Th tartalma miatt jelésta radioaktiv
szennyezes
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Széntlzeldservmi kornyezeti hatasai

Terjedes
7 Dozis
Nehez femek
Hdsze nnyezés
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Kornyezetbarat technoldgiak

e Fluidizacios tlizelés: a poréaolt szenet
meszkporral keverve egetik. A mésila
kénnel gipszet alkot.

A szén gazositasa: A szénport oxigén es
Vizgoz jelenlétében égetik el. Magas
homersekleten a viz feloomlik, a szen avd
metant alkot.

e A szen cseppfolyositasa: bonyolult, tobb

lepeses folyamat, eredményképpen a
petroleumhoz hasonlod folyadek keletkezik.
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kBa/kg

2500-

BZ4
K-40
2000- =
Th-232
B2 Qoel} ]
1500+ U-238
1000 = "TA
soo-*"""% = =
1234567891011 12131415
JELOLES EROMU SZENFAJTA
1 Ajka oroszlinyi
2 Ajka ajkai
3 Borsod borsodi
4 Pécs pécsi
5 Inota vérpalotai
6 Gagarin visontai
7 Komlé komléi
8 Dorog dorogi
9 Sopron ajkai
10 Tatabdnya tatai
11 Tisza L.
12 Kanada
13 NSzK
14 USA pennsylvaniai
15 Szovjetunié doni
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Eromiivek radioaktiv emissziol [GBqg/éev]
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Egységnyi elektromos teljesitményre juto
radioaktiv emisszid 1988
MBq/MW(e)
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Olaj

e A készletek becslilt élettartama 35-64 év

Orszag Készlet [Mrd t]
Szaud-Arabia 36,0
Irak 15,2
Kuvait 13,3
Egyesilt Arab Emirségek 13,0
Iran 12,3
Venezuela 11,2
Oroszorszag 8,2
USA 3,8 37




o A kornyezeti hatasok hasonloak a szénnél
leirtakhoz

— Alland6 kornyezeti veszélyforras az olaj
tankerekkel tortéh szallitasa.

— A sekely tengereken, az un. kontinentalis
talapzaton mikddo furdtornyok balesetei.
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FOldgaz

e A készletek becslilt élettartama 60-150 év

Orszag Készlet [TH)
Oroszorszag 47,6
Iran 23,0
Szaud-Arabia 6,4
Egyesilt Arab Emirségek 6,0
USA 5,2
Algéria 4,5
Venezuela 4,2
Indonézia 2,6




ulnyomadreszt metanbdl all, ezert
elégetésekor CLes viz keletkezik
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Az energia szallitasa

* Olaj- es gazvezetek halozatok
e Elektromos haldzat
— A veszteségi teljesitmény; #°R
— Az atviend teljesitmény: RUI

2
IR gy R _poR
P I U U




A Nap energiadjanak hasznositasa

A Nap altal kisugarzott energia 1,2310
Ebsl a Fold altal elnyelt energia 3,62P0
A felszinre 8,7 1& J energia jut

Ebbsl hasznosul 1,7 16J

A FOld utolso 300 millio evében
felhalmozodott fosszilis energiahordozok
energiaja 4,3 143 J
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Kimerithetetlen és megujuld energiaforrasok

* Az un. kimerithetetlen energiaforrasok:

— A Nap UV, VIS, IR, elektromagneses sugarzasa
» Héenergia gyijtése
— Kozvetlen hasznositas
— Elektromos energia termelés

» Elektromos energia termelés
* H, eléallitas
— Geotermikus energia
— A fold és az 6ceanoldfének hasznositas#ésrivattylival (energia befektetést igényel)
* A nap altal generalt megujul6 energiaforrasok
— Szélenergia
— Vizenergia
— Biomassza

* A novényekben felhalmozott szén elégetése
» Biogaz (metan) éhllitas
* Bioetanol ebéllitas
» Biodizel eballitas
« Kommunalis és ipari szerves hulladékok
— Biogaz (metan) éhllitas
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Napkollektorok

o Egyszeti sikkollektor
— Passziv napenergia hasznositas

e VVonalfékusz rendszer
e Heliosztat
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Vonalfokusz rendszer
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Vonalfokusz rendszer
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Heliosztat
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Kozvetlen elektromos energia termeleés

* Fényelemek
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Hidrogentermei folyamatok hasznositasa

e A viz fotolizise:
o 2H,0+hfeEO,+4H*+4€e; 4AH"+4e=2H,

 Ez a folyamat megvalosithato
— Biokatalitikus kloroplasztisz rendszerekben
— Mikrobiologial biomasszaban
— Szerves félvezétanyagokkal
— Hidrogéentermédl algakkal
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Biokatalitikus kloroplasztisz rendszer

o Alkotorészek:
— Kloroplasztisz membran
— Sejtekbl izolalt hidrogenaz enzim

o A fotoszintézisben is reszt vé¥ anyag
jelenlétében

o 2H,O0+2A=0D,+2AH,
* A hidrogenaz jelenlétében
 AH,=A+H,
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Mikrobioldgial biomassza

e Lényegében az &6 rendszerrel azonos, csak
Itt olyan mikroorganizmust tartalmaz a
rendszer, amelyek hidrogenazt termel, igy azt
nem Kkell kivul6l a rendszerhez juttatni
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Geotermikus energia

o A felszin és a mélyebb retegek kozti 20°F5
homerséklet killonbséget hasznaljak ki
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Szélenergia

* A haromlapatos szélgenerator legnagyobb
hatasfokkal az 5-12 m/s szélsebesséeg
tartomanyban 1ikodik

 Magyarorszagon az atlagos szélsebesség 3 m/s
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Vizenergia

* A Viz potencialis és mozgasi energiajanak
elektromos energiava alakitasa
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A novenyekben megkdtott szen elégetése
lletve ebl®l biogaz eballitasa

 Nagy zoldtobmeget term&hovéenyek
— Cukornad: 60-90 t/ha; ez 1,2-1,66% hatasfok
— Vizindvenyekkel 250 t/ha is eléribeB,5-4 %

* A szen redukciojanak becsilt max hatasfoka a
fotoszintézis soran 7 % lehet. NOvelésere
tovabbi lehaiség a CQ-ben dusitott
atmoszféra. A megkotott CQ-3-szorosara

emelkedik, ha a koncentraciot a 0,03286b
0,13 %ra noveljuk
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Problémak

e 1000 MW teljesitményhez szukseges terllet
— Nuklearis ebmtt 0,7 kn?

— Napkollektor 22 kmh
— Szélgenerator 46 kin
— Energiaerd 512 kn¥

o Tartalek esmiivek problémaja
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Az EM spektrum

jelleg: kisfrekvencia :nagyfrekvencia nem ionizalo' ionizald
- > L I
9 I|Hz ~10 GMz
| I
EWidézs villamos villamos I AM radio FM TV  radar és mikrohulldmd I
foredsok vasit  energia szolg. radio tavkozlés I
16213 50 Hz | |
" 60 Hz
) foldmégna;es or§lér hél6z§ti | mianyag hegesztés mikrohulldmd sUtd  ipari Co” 16zer £g |
foldmagneses zivatar arama felharmonikusok | (13,27 Mhz) (245 Ghz) (106pm) EE |
| 28
hulldmhossz 10‘*""‘ 1100 km | 3km  1km im l 1 mm l T y 10nm
+ + + - + T t 4 T
frekvencia 0 Hz 3 Hz axHz | 100 kHz 300 &Mz 300 MHz 300 GHz 1 30-10° GHz
l |
>
' s 1 2| s
Frekvencia-  sztati- exlrém kisfrekvencia  hangfrekvencial radidlrekvencia (RF) mikrohullam infravdrgs 0 [ 3 E‘:!'
tartomanyok  Kkus (ELF) I ¥ B I
| I =]
! [
+ + t + 1
foton energia (eV) 1.2x10™ | 1.2 x10* 1.2 x 10’ 1,.2x10° 1,7 3.1 I 1.2 x 10
Hatdsok indukalt toliés dramlas €s molekuldris forgéas molekuldaris  kovalens  ionizalas
rezgés kotés
felhasitésa
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Nem ionizald sugarzasok (a teljes EM spektrum)

Sugarzas tipusa Frekvencia Hullamhossz
lonizalo >3000 THz <100 nm
Nem ionizald <3000 THz >100 nm
Ultraibolya 3000-750 THz 100-400 nm
UV-C 3000-1070 THz 100-280 nm
UV-B 1070-952 THz 280-315
UV-A 952-750 THz 315-400 nm
Lathato feny 750-375 THz 400-800 nm
Infravoros 375-0,3 THz 0,8-1000um
IR-A 375-214 THz 0,8-1,4um
IR-B 214-100 THz 1,4-3um
IR-C 100 0,3 THz 3-1000um
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Nem ionizald sugarzasok (a teljes EM spektrum)

Sugarzas tipusa Frekvencia Hullamhossz
Radiofrekvencia 300 GHz-0,3 GHz 1 mm-1000 m
Extrém magas (EHF) 300-30 GHz 1-10 mm
Szuper magas (SHF) 30-3 GHz 10-100 mm
Ultra magas (UHF) 3-0,3 GHz 100-1000 mm
Nagyon magas (VHF) 300-30 MHz 1-10 m
Magas (HF) 30-3 MHz 10-100 m
Kozep (MF) 3-0,3 MHz 100-1000 m
Alacsony (LF) 300 -1 kHz 1-300000 km
Statikus ter 0 Hz
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Az élet kialakulasa és az EM terek

« Az élet a kialakulasakor egy adott magneses és elektromos
térben jott létre

A magneses ter eredete
— A folyékony magma aramai — sajat tér (90 %)
— A napszél magneses tere
— B=25-65T
— Napi, havi, éves és tbbb éves periddikus ingaddzas
— Magneses viharok
* A FOld fellletének 280-ad részén zivatarok vannak

— Alégkorben toltésszetvalaszt® eniikddik, a negativ toltések lefele, a
pozitivak felfelé aramlanak

— E =130 V/m; lefelé mutat
— Foldkozelben a +/- ionarany 5/4

— Zivatar frontok et 100 km-el ionkoncentracio- és drasztikus
elektromos téréisség valtozas
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A Fold magneses tere
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A napszél

Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo

Photo Courtesy of Prof. Yohsuke Kamide

National Geophysical Data Center
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A FOld magneses terének megadasa

Axis of Earth's Rotation o Meg adasa:
Geographic North Pole leggyakrabban a
vizszintes és fudgeges
komponenssel, valamint
ey a deklinacié szogével, a
magneses es
csillagaszati ED irany
altal bezart szoggel

Geomagnetic Axis

Plane of
Magnetic Equato
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EM terek feltételezett hatasal

e Az utdbbi 50 — 60 évben mintegy 300-szorosara nédelt az intenzitas
— 59/6?( Hz-es tav- €s haldzati vezetekek, és az ezt felhasznédddsi2s ipari
gepe
— A 100 MHz — 3 GHz tartomanybanikbds hirkozlés (radio, TV, mobiltelefon,
katonai alkalmazasok)
o Feltételezett karos hatasok
— Daganatos betegségek kialakulasa embereken, allatkisérletekben (egér
patkany)
— Gyerekkori leukémia kialakulasa
— Szivritmus zavarok
— Trombozis kockazat nbvekedése
— Rovarokon a reprodukcios kepesség sokszor {Eastbkkenése

o Feltételezett pozitiv hatasok
— Elektromagneses terapiak (pl. a reumatologiaban)
— Elettani folyamatok stimulalasa elektromagneses terekkelm@imifeltételek
megallapitasa.
— Valosziri, hogy a karos és a gyogyitd hatasok megallapitasahoz a dozis és a
frekvencia pontos megallapitasara van szUkség.
— A dozis alatt a tér intenzitasanak es hatdmrthmanak a szorzatat értjuk
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0-300 GHz frekvenciaju terek biologial hatasai

Termikus hatas a molekulak forgasi energiajanak vagy a dipélokrgidganak a
megnovekedeése
Nem termikus hatasok:
* (1) A sejtek elektromos gerjeszthségének jelenségei,
(2) Elettani folyamatokat serkénvagy gatlo hatés,
(3) Statikus tér esetében orientaciés hatasok
(4) Bioritmusok befolyasolasa.
(5) A halak és egyéb allatok elektroreceptorosnségei,
(6) A baktériumok, rovarok és madarak magnetorerep jelenségei,

EM tereket felhasznalo biotechnologiak:

* (1) A sejtek passziv mozgasanak jelenségei mésfessn alkalmazott terekben, mint pl.
az elektroforézis, dielktroforézis, elektrorotageigy elektrofazio.

* (2) A sejtmembran elektromos lebontasa révid etekbs impulzussal, amely sejtek

--------

A leggyakrabban vizsgalt tartomanyok:
e Mikrohullamok tartomanya
e 50/60 Hz frekvenciaju terek hatasai
o Sztatikus vagy extrém alacsony frekvenciaju tdratasai
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Az EM terek és az élanyag kolcsdnhatasai

Molekularis kotesfelhasitasokrol ezen az energianam lehet szo

Termikus hatas: a molekulak forgasi energiajanak vagy a dipolok
energiajanak a megnovekedése. Kezdetben mindegitreagyaraztak.

Az EM terek és az é&lanyag kdlcsonhatasai vizsgalhatok:
Molekularis szint:
— Nem polaros molekulakban indukalt dipolok jonnéetkd
— A polaros molekulak es az indukalt dipdélok a tanyaba rendéznek

— A mikrohullamu tartomanyban lehetseges a molekidagesi eés/vagy
rotacios allapotainak a gerjesztese is.

Sejt szinten:

— Membranpotencial valtozas

— Megvaltozik a membran permeabilitas

— Megvaltozik a membranon keresztili ionaram
Szerv, szervrendszer szinten
Az egész szervezet szintjen
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Extrém alacsony frekvencias (ELF) terek hatasai
NOvekedeést serkefhatas

* Mikroorganizmusok exponencialis nbvekedesi
tartomanyat vizsgalva megallapithato, hogy a
jellemz parameéterek (sejtszam, tdmeg, stb)
novekszik a teréisseggel, a hatasathrtamatol, es

LY A T 4

 NOvéenyi magvak csirazasi eréelye, es csirazaai &
esetek nagy részeben névekszik statikus, vagyrextre
alacsony frekvenciaju magneses térben.

 NO6venykorokozo gombakra kifejtett hatas
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Novekedést serkemhatas
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ELF terek hatasal. Orientacios hatas
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ELF terek hatasai. Orientaciés hatas




ELF terek hatasai. Bioritmus befolyasolas

* Francia-
e Német- és 2T %
. , Sl S &5
» Svédorszagban =2 0ofe N\ \
végzett felméresek €3, gk
-, <
alapjan
TEUE AN g
=3 2345678910112

Honapok

Ve
(& 2
S
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50 Hz-es halozati valtakozo6 aram

Haztartasi eszk6zok | B [uT] Tavvezetek B [uT]

(30 cm tavolsagban)
Porszivo 2-20 | 400 kV-os, alatta 40
Turmixgep 0,6-10 25 mét 8
Hajszaritd 0,01-7 | 275 kV-os, alatta 22
Mosogatdgep 0,6-3 25 nélr 4
Mosogép 0,15-3 | 132 kV-o0s, alatta 7
Fluoreszcens lampa 0,5-2 25 Gi-r 0,5
Elektromos siit 0,15-0,5




Nem ionizalo sugarzasok dozimetriaja
(Mikrohullamu sugarzas)

* Fajlagos elnyelt teljesitmény (SAR):
(dozisteljesitmény)
— SAR=AP/AM
* A hullamhossztdl valo fligges figyelembe vétele:
— ED=2ED, - S,-AA
— Ed,,:az adott tartomanyban a karositasra jeliemz
mennyiseg
— S, a spektralis sulytenyéz
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A lathato fény tartomanya

* Informaciohordozo (latas)

— Torténeti kialakulas:
» Borérzékelés
* Lesullyedt szem
o Sotétkamra szem

* Lencsével mkods szem
— Emiésdk, madarak: egy lencse, sok fotoreceptor
— Nappali rovarok: sok lencse, sok receptor
— Ejszakai rovarok: sok lencse, egy receptor

o Tukoroptikas szem: féskagylo, egyes rakok (pl. homar)

— Egyes allatfajok latdsa nem korlatozodik a lathato
tartomanyra: rovarok 300-400 nm kdzt

— Egyes fajok érzékelik a fény polarizacios allapotat
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Akcios spektrum

Kulonbdd hullamhosszaknal a dozis
flggvenyeben abrazoljuk a hatast

Megkeressuk azt a hullamhosszat, ahol a hatas
a legkisebb dozisnal 100%

Ezutan a grafikonrol leolvassuk, hogy
ugyanennel a dozisnal mas hullamhosszaknal
hany % a hatéas

A hullamhossz figgvényében abrazoljuk
ezeket az értékeket
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Inaktivacio

* Mindig valamilyen funkciora vonatkozik
— Sejtosztddas gatlas
— DNS szintezis gatlas
— Enzimszintézis gatlas
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o Egytalalatos:

Inaktivacio

d—N:—JEI [N
dt

N =N, @ " = N, &P

. , N
o TObbtalalatos: InN— =Inp-olD

0

In(N/No)

A I T N O O N I S L
e Y H B N |
[ E—

D[J/m?]

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8
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Reaktivacio

e Hosszuhullamu fény

okozta reaktivacio:

szabad gyokok
rekombinacioja

 DNS sérilt részenek
javitasa: sotetben zajlo

In(N/No)

4 e &~ A b N B o
I I I I I

folyamat

Dézis [J/crf]

e A sériltresz
megkerubdik
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RoOntgen sugarzas

o Keletkezése
— Feékezési rontgen sugarzas
— Karakterisztikus rontgen sugarzas
— A K, sugarzasra vonatkozd Moseley torvény:
« E=3/4-R-(Zo)?
* R a Rydberg allando
o=1
o Alkalmazasok
— Diagnosztikai modszer a human orvosi gyakorlatban
— Roncsolasmentes kvalitativ és kvantitativ analizis
— Szerkezetvizsgalat
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A karakterisztikus rontgen sugarzas
analitikal alkalmazasa

Forrds Mirlwta Arnyékolds
SR / :
i //.:_;,g/ \ﬁ______://
)\ 7,
= | |
Be-ablak
~—Detektor
~—HUtorud
En
G S
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Karakterisztikus rontgen spektrum
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Diffrakcidos modszer

Incident Reflected
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Helikalis szerkezet rontgen diffrakcios
képe
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Az atommag alkotorészel, szerkezete

Proton Neutron
Tomeg 1,6736 1&g 1,6747 164¢g
Toltés +1,6 16°C 0
nem
Stabilitas igen n—p+e+v,
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Az atommagok tablazata

z 4 K 012 [ 013 [ 014 | 016 | 016
0‘6 L 110775 | B9ms raream 2037 m 99.762 %
6 2pm0 8. 12::)’9!93 8" 1100 1.7
,‘L- 000028, L L aiie
O,; S, SN N12 N13 N 14 N 15 V4 7
11.00 9.965 m 99.634 % z
v oo - ~ < A magtablazatta
#3025 o r 000
eresoes B0 S0 o, 1.8 20.00002¢
«C cs cs9 c 10 c1 c12 c13 c14
vaon [ 2ox10% 5| 126m 19.265 2038 m 96.90 % 110% s730y
: 20 2110038 2 006 18 1p'nooro #1100 07
ke FR S ekl A MV RO apbcsolaitos 1odaima
B B7 BB B9 B 10 B 11 B12 B13
1681 35x107%5 | 770 ms 8x10" 5 19.9 % 801 % 20.20 ms 17.4me
; : s z‘.:nluc 822100 0 #7100 134 . |5 00 134
s ' e ng 3836 0.006 v ssmn v 388078 yd
«Be Be 6 Be 7 Be B Be 9 Be 10 Be 11 Be 12 u
aoi21a J30x10%s 53.34 67x10'7s| 100% 162100y 1383 24 ms .
200 oo 5 oenon  [s0ans 4 100 >12 n
40,009, 0.004 r42810 nor +0.0082 LN ,:‘;‘e‘m oy
aLi Li5 L6 L7 Lis Lis Li 11 Ve V4
5961 Ix1077 5 75% 925 % 838 ms 178.3ms a7 m
100 #2010 5 10 =
o, 3 20028 20037 S 'g’!s o mamise Rrey
;He He 3 He & He 5 He 6 He 7 He 8
I 000013 % 9993987 & “7'5 x10%2 5 2 :?:gs s
©0007.0.00 |5 0 00005 s0 " ! z
u
H H1 H2 H3 ® 2 OtOI I aZOI lOS
s9.585% [ 0015 % 233 u
1.0079 P ‘7\
#0332, 0.1%0 0332 7 0.00053 nor \e
n1 2
_104m e ro S a

Kémiai elem

s @ 1ZODAr: azonos

H vegyjel és rendszam C15 elem és tomegszam L /7
1.0079 atomtémeg 2449s felezési id6 tO I I I e g S Z al I I
P oo4s

80332,0150 n befogasi hataskeresztmetszet ¥ 5298168 bomlasi modok
(rezomancia integral), barn — (o és Brrelativ gyakorisag

és energia, Mev
Y. energia, keV és
relativ gyakorisag)

Stabil nuklid lzomerek
H1 elem és tdmegszam N 16 baloldal:
99685 % természetes izotoépel&fordulas ?{55 g 2 jombgtzls;:?ﬁ allapot
oo n befogasi hataskeresztmetszet (barn) Q,D?] 18528 alapa’[lap'ol 87




Az alfa és a béta bomlas
M=, N+He+(y)
E, = (AM-27M - He) ®315MeV

a energia=39 MeV/bomlas

N= p+B +v M=, AN+ +v+(p)
p=>n+B"+v M=, IN+S" +v+(y)
p+B =n+y M=, N+ + X +(p)

B energia=0,2,4 E__,

88



Gamma sugarzas es ldelonverzio

MM +y E

v energia = 2 ke\VV7 MeV

Bels konverzio: energia atadas atomi
elektronnak. E=E-E,

spontan hasadas
25 98 15
982Cf :>388‘ T 602Nd T 2n
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Bomlastorvény, aktivitas

Az idoegység alatt bekdvetk&bomlasok szamat aktivitasnak nevezzik

8= %-l[N(t):N(t) N, &

Az aktivitas egysége az 1 Bg = 1 bomlas/s.
Régebbi egysége a Ci, 1 Ci = 3,790

A bomlastorvénybl N=N,/2-vel adodik a felezésiédés a bomlasi allando
kozti 6sszefliggés

In2
Tj/z A
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Bomlasi sorozatok vagy csaladok

Csalad | Els6 elem | Utols6 elem | ~€/828S!1d0
[ev]

4Kk 232Th 208pp 1.80-10%0

4k+1  |23"Np 209B;j 2 14.108

4k+1 238(J 206ph 4.47-10°

4k+3 235 207ph 7.04-108
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stabil

10,6 ora

A 232Th bomlasi sor

A=4k (torium) bomlasi sor

55.6 sec

4
T

B L T B B B e S |

+ })a

~ Th

AcC
Ra
Fr
Rn
At
Po
Bi
Pb
Ti

224

228

232

v
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A 23Np bomlasi sor

A=4Kk+ I{neptinium} bomlaisi sor
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&
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Az 233J bomlasi sor

Z T A=4k+2{*"U) bomldsi sor l

93 LN
;2 5 24510° & 'w/;é"' 1 Up
o1 | 3,73 bral Pa
90 | 18107 &v 24 tnap Loy
o [ L ac
88 | 16107 év r Ra
7 t T Fr
86 L Rn
gs | L At
g1 L13 L po
3} L oBi
§2 0 Loph
st ii ¥
80 e L
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Az 233J bomlasi sor

Z
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80

T
»

T YT T Ty rrrTr oy T T T vV T T T T T T

stabil

A=4k+3 (235U) bomlasi sor

7.0-107 év
3.3-10% év

18,7 nap

25,6 6ra

0,52 sec
205

204

224

208 212 216 220 228 232 236 240 A

95



Termeészetes radioaktivitas

Az égboltrol | 140000 kozmikus sugarzasbol szarmazo neutron/oéra
kb. 400000 masodlagos kozmikus sugar/ora

A belélegzett | Oranként kb. 30000 atom bomlik el a tidénkben, és

levegbbél bocsat ki a-, 3- és y sugarzast

Etelbél, Oranként kb. 15 millié 4°K atom és kb. 70000

italbol természetes eredet( uranatom bomlik el a
szervezetlinkben

Talajbdl és | Oranként tobb mint 200 millié y-foton ér benniinket

az epiletek

anyagabol
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FOldi ereddt természetes radioaktiv atommagok

|zotop Felezeési idb Atlagos bomlasi Gyakorisag
[éV] energia [MeV]

40K 1,28-10° 1,38 3,1-10°
8'Rb 47,0-10° 0,27 8,6-10°
235 A Ac]

J es bomiasi 7,04-10° 25,3 21,5-107
sora
238 A AQ]

J és bomlas} 4,47-10° 28,6 30,0-10°
sora
232 A Ac]

Thesbomlast| 141100 20,5 80,0-10°

Sora
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e Tricium

Kozmikus eredéit radioaktiv anyagok

Radiokarbon

“N+.n-YC+H

El6fordulasi gyakorisaga 2-1012

Felezési ideje 5568 ev; eletkor meghatarozas

“N+,n-YC+H
El6fordulasi gyakorisaga 1-1018
Felezeési ideje 12,262 év
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Kotesi energia
o KOtési energia:
. E(Z,N):(I\/Ip- P+M -N-M(Z,N))- ¢
— Szeparacios energia:
o E=(M,+M_-M(Z,N))-c

 Empirikus kotési energia formula:

o E(Z,N)=-U, A+Z-(Z-1)- A¥3+U- AZ3+U,- (N-2)?/(4- A)+U,
— U,=14.0 MeV
— U~0.61 MeV
— U=15.0 MeV
— U=84.2 MeV
— U,=34 MeV ps-ps vagy ptl-ptl magra, O ps-ptl ptl-pagra
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Egy nukleonra juto kotesi energia

A — =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

/«?'qz
z
_ 3 OZHEJ
4
5 JZ/" '
10
§7 L2116 ——y
119 | ll, i —o
V P A —
g M
5.4—-20 b dbra

Az egy nukleonra esé koétési energia menete 100



A sugarzasok kolcsdnhatasa anyaggal
lonizacio
Kinetikal energia atadasa
Atomi vagy molekularis gerjesztées
Magreakciok

Radiativ (kisugarzo) folyamatok: nagy
sebességreszecskek energiaja EM sugarzassa
konvertalodik (fekezési rontgen vagy
Cserenkov sugarzas)
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detektalt részecske hanyad

Az alfa sugarzas kolcsdnhatasa anyaggal
(3-8 MeV)

Az a reszecskék a gazmolekulakat j0 hatasfokkakadjak. A kilokott
elektronok gyakran tovabbi (szekunder) ionizaaéznek &l

Az energia masik resze gerjesztést okoz.
Hatotavolsag
Rutherford szoras, magreakciok: Pl. 9Be(a,n)12Qyv11B(a,n)14N

—>
—

o
o

fajlagos ionizacié
(ionpar/mm)

o
2]

T —
tavolsag az abszorbensben

Re R,

tavolsag az abszorbensben
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A [ sugarzas kolcsonhatasa anyaggal
(0,01-:10 MeV)

Az elbdleges folyamat itt is ionizacid vagy
gerjesztés

Abszorpcio: I=)-e*; p='/p

Felezesi rétegvastagsag;,xIn2/y’; d,,,=In2/u
Maximalis hatotavolsag: 13;x

Fékezési rontgen sugarzas

Cserenkov sugarzas
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A vy sugarzas kolcsdnhatasa anyaggal

Fotoeffektus. Legvaldsziibb 0,2
MeV alatt. Kdvetkezmények:
szekunder ionizacio,
karakterisztikus réntgen sugarzas

Compton szoras. 0,6-2 MeV kdzt .
Parkeltés. 1.02 MeV felett. | fotoelektron

Y-sugarzas

e elektron

y-sugarzas

e’ pozitron
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A vy sugarzas kolcsdnhatasa anyaggal

A harom kolcsonhatas ergdkent adodod abszorpcios egyutthato.

.

Abszorpcios egyotthato (om™]

—

af 02 04 06Q810 2 4 6840 20 X
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A neutron sugarzas kélcsonhatasa anyaggal

e Csak az atomaggal lep kdlcsonhatasba

* Az alapved kdlcsonhatasi formak
— Rugalmas Utkdzés (szoras)
— Rugalmatlan Utkozés (szoras)
— Magreakciok létrehozasa
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A sugarzasok altal kivaltott magreakciok

e Jeloles: atM—N+b; vagy M(a,b)N
* A reakcio energiaja:

— E=(My,+M M -M,)-931,5 MeV
 Megmaradasi tételek magreakciokban

— Klasszikus megmaradasi tetelek
* Impulzus
e Impulzusmomentum
* Energia
* Elektromos toltés
— lzotopspin
— Paritas
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A magreakciok specialis esetel

Neutron indukalta hasadas

~Q—cO=-00

célmag
éllapot
~-10"s
neutronok
stabil magok 4——._ O
bomlasok ~ 10 s

els8dleges hasadvany elsddlages hasadvany
termékek részek

Magfuziok:
D+H—3He+#+5,49 Me
D+D—3He+n+3,27 MeV
D+T—4He+n+17,57 MeV
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A sugarzasok hatasabédzervezetre

e A sugarzas atomokat eés molekulakat ionizal
vagy gerjeszt

— Direkt hatas: az energia elnyelése es a kivaltott
folyamat ugyanazon a molekulan kovetkezik be

— Indirekt hatas: az energia abszorpcio es a kitalto
hatas kulonbdz molekulakon kdvetkezik be
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A sugarzas hatasanal6hkli lefolyasa

ldotartam Esemeény

Fizikai fazis 10°s Gerj. atomok, ED*, H,O', € keletkezése

101>-10s | Tovabbi szabad gyokok keletkezése

101.10%s | Diffazioé révén kolcsonhatas a biol. aktiv moldal

Biol. fazis 10°s Befejeddnek és fixalddnak a mol. valtozasok
s/min Biomolekulafizikai, anyagcsere valtozasok
orak Sejtosztodas karosodas
napok ldegrendszeri, €és gyomor- bélelvaltozasok,
Hetek Vérképéa rendszer karosodas

Honapok | Tudfibrozis

Evek Daganatok, genetikai karosodas
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Inaktivacio

Az inaktivacio mindig valamilyen funkciora vonatik

— DNS szintézis gatlas
— Enzimszintézis gatlas,
— Sejtosztodas gatlas

Egytalalatos inaktivacio: N=Ne°P vagy InN/N,=-a-D

Tobbtalalatos inaktivacio: N=SN(1-(1-e°P)P) vagy InN/N,

_l 1 A i
10 20 30

dézis (10° aifa-rész/cm?)

6.18. abra. Alfa-sugirzas hatas
kromoszomakra. Az egyenes
iranytangensébol a felhasitas
effektiv  keresztmetszete Kkb.
107¢ cm?

C 20

tG1éld sejthanyad

0,05 +

05 -
0,37

extrapolacios szdm

01 =

Dq

0,01

- J

2

3 &
dozis (gy)

s
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A DNS sérulésel

)
normal szakasz

kettds szdltorés

3 e 8
egyes szaltores

bazishidny

keresztkotes

Ioniz4l6 ¢
ad
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A DNS sérilléesel

T wiﬁﬁ;f@
___7 - ¢ O T

b

3!

endonukleaz exonukleaz

A javitd mechanizmus letezésenek kdvetkezmeénye: kis dozisoknal
a reaktivacio az inaktivacot tulkompenzalja
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A sugarhatast befolyasold téng&z

e A sugarzas milyensége

¥ - sugarzds @ /_\ _

o0
N , o0
Jkemény" rtg-sugérzds
o0 o 3
LY . ) @ ®
ulagy* rtg’. s!u!g:rzbs... e © leo o e e o 09 ©
® 508 ©oe & © |09 © rY ) ® ®

1 L

- rzas
S md90 o0Rh 000880 PRSP o0

00O NOVH 02 90000900 00 Sneee

Oxigén
Vegyi anyagok: protektivek vagy szenzitizalok
Biologiai tényesdk

Homeérseklet 114



Szovetek es szervek sugarerzékenysege

csokker sorrendben

* Nyirokszovetek
* Fehérvérsejtek, éretlen vorosversejtek
 Gyomor-bél nyalkahartya

o |varsejtek
e Bor
 Erek

e MirigyszOvetek, ma;

o KoOtoszovet

e lzomszovet

e |degszovet
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A dozis fogalmak attekintése

* Elnyelt dozis: D egysege: Gray (Gy)=1J/kg
« Egyenértek dozis: F=Wg- Dy  (Sievert; Sv)

* H=2Wg-Dry

« Effektiv dozis: EZW-- H;, ahol W a szOveti suly
« Kollektiv dozis: S=ZE;-N

sugarzas W
X, Y, elektron 1
Neutron 5-20
Proton 5
Alfa, nehéz magok 20

Szovet, szerv W
lvarszervek 0,20
Csontved, bél, tud, | 0,12
gyomor
Holyag, mell, maj, | 0,05
nyelbcso
Bor, csont 0,01

Osszes tobbi

0,08




Félhalalos dozis egész tgtugarzas

esetéen
Elslény LD5g/30(GY)

Tengerimalac, juh 1-3
Kutya, sertes 3-4
ember 4-5
Egér, patkany 5-7
Nyul, baromfi 8-10
teknoGs 15
denever 150
csiga 200
amoba 1000




Eves sugarterhelés

Komponens

Evi effektiv dozis (mSv)

Természetes forras

Kozmikus sugéarzas 0,38
Kozmogeén radioizotop 0,02
Terresztikus sugarzas 2,00
Kilsé 0,46
Belss 1,54
Rn és leanyelemei 1,30
Osszes természetes 2,4
Mesterséges forras
Orvosi alkalmazas 0,43
Egyéb (pl. TV) 0,10
Nukleéris energia <0,01
Kutatasi, oktatasi alkalmazas <0,01
Nukleéris fegyver kisérletek <0,01
Nukleéris balesetek <0,02
Osszes mesterséges 0,60 118
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DOzis korlatok

Doézis féeleseg

Foglalkozasi korlé

t Lakossagi korlft

Effektiv dozis

20 mSv/eév (5 éven
egyszer max 50
mSv)

té mSv/ev (5 évente
egyszer max 5 mSy)

Evi dézisegyenértél

C

szemlencsére 150 mSv/év 15 mSv/év
borre 500 mSv/év 50 mSv/év
Kézre, labra 500 mSv/év
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Radioaktiv sugarzasok merése

* A sugarzasok detektalasa kdlcsonhatasuk
alapjan lehetseges

* Meg kell tudni hatarozni a(z)
— sugarzas fajtajao( 3, y, stb.)

— sugarzas intenzitasat ¢egyseg alatt kibocsatott
részecskék szamat)

— sugarzas fluxusat (a fellletegysegré es
Intenzitast)

— energiajat
— Intenzitas idbeli cs6kkenéseét (felezesoid
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A mérdberendezes blokksémaja

Sugarforras

*

mérdéfej, mérészonda

Elektromos
jelatalakito,
erdsitd

=

Amplitudd
analizator,
kapuzoé aramkor

L

Impulzus-
szamialo,
szamitogep, stb.

v
Output
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Detektorok

»Gazionizacios detektorok
»Szcintillacios detektorok
»Félvezedb detektorok
»Egyéb

»Nyomdetektorok (pl. kodkamra)

»>Fotografial hatason alapulo detektorok
»Termolumineszcens detektorok
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Gazionizacios detektorok

 lonizacios kamra
e Proporcionalis szamlalo
o Geiger-Mduller (GM) szamlalok
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uveg
~a

fém

Gazionizaclios detektor

C

stb.

+_

+-
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: } \— veégablak

o-,3-sugdarzas

A

|

=
VAU feszlltség

y-sugarzas

)
-
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jelgyakorisag, |

Karakterisztika

proporcionalis =
szaml4lé CM cs6

-—
—_
—
- —

ionizacids
kamra

»>

feszlltség, V
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lonizacios kamra

» Minden sugarzas detektalasara alkalmasak

» Egyszetiek, kllonb6d geometriak alakithatok
ki, stabilan nikodnek, viszonylag olcsok

» Integralis (atlagos ionizacidés aram meérese) s

Im
Im
Im

U
OU

OuU

Zus Uzemben istROdhetnek (az egyes
zusokat kulén-kalon mérjuk), az
zus amplituddja alapjan az energiara is

kOvetkeztethetunk
» Toltogaz lehet akar levégs.

126



Proporcionalis szamlalo

> Gazebsites
»Vegablakos kiképzeés

» A minta a méesterben van pl. folyamatos
gazataramlas mellett

> A keletke®d negativ ionok torzithatjak a jelet,
ezert a toligaz nagy tisztasagu nemesgaz
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Geiger-Muller (GM) szamlaldk

» Az Impulzus nagysagat a sugarzas fajtaja,
energiaja nem befolyasolja

> A tObb folyamat lejatszodasa miatt kioltd gazra
IS szUkség van (szerves molekulak vagy
halogének)

» Csak impulzus szamlalasra hasznalhato
»Vy-sugarzasra a hatasfok csak 1-5%
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Szcintillacios detektorok
o Kristalyos szilard testek (szilardtestek) savseeeke

o a: vezedbk; b: szigetalk (W»2-10 eV); c: sajat
(intrinsic) félvezetk (W»1 eV)

129
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A detektoranyag fik6dése

A detektoranyagba jutd sugarzas gerjeszti az
elektronokat

Ezek a vegyérték savba visszajutva energiajukst fé
formajaban adjak le. Tiszta anyag esetén a fény az
UV tartomanyba esik.

Megfeleb szennye@anyag adagolasaval a tiltott
savban is keletkeznek energianivok. Az innen tértén
visszatéeréskor kisugarzott fény a lathato tartorbany
esik.

A szcintillatorban keletkézfotonok szama aranyos a
sugarzas energiajaval.
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Fotoelektronsokszorozo (multiplier)

elektron
fotokatéd din6dak haz kollektor
't /\ I |
. P 4 ]
' ek N snie, ¥ Sy 3 :

4 > < 3
szcintillator fotoelektronsokszorozé
fényvezet§
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Szcintillaciés detektorok

o Szervetlen kristalyok
— ZnS(Ag): n = 25-28 %
— Csak por alakban
— Nal(Tl): n=8-10 %
— 1 foton 30-35 eV

— Nedvszivo, legmentesen
le kell zarni. A burkolat

e Transzformacios
hatasfok (h): energia
atalakitasa fénnyé

* Fénykibocsatas
idGtartama 100-1000
ns (lecsengeési idd)

o Karakterisztika a GM aza ésp sugarzast
csO elnyeli.
karakterisztikajahoz — CsI(Tl): n=4-5%

hasonlo — Levedn is tarthato
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Szennyezéses félvedkt

///
2

7 -*> ¢/

1 W '
_’_\—.i O akceptor nivok

donor nivok _0_/ —o—/ A ,\-o— #W

—_—_—— Af P
- F ==
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n-p atmenet

n-tipus p-tipus
\ érzékeny térfogay
- ol S

+ + + +

+ + + +

Augérzés
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Alapveb jellemzk

o Egy toltéshordozo par keltésehez
— Ge-ban 2,8 eV
— Si-ban 3,6 eV sziikséges

* A termikus zaj csbkkentése érdekében
cseppfolyos N mersekletereiive
hasznaljak
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Egyéb detektor tipusok

e Termolumineszcens detektorok

— Egyes szigeték esetén a gerjesztett elektronok a
tiltott sav Un. energia csapda nivojara kerllnek

— Szokasos viszonyok kozt az elektronok évekig is
Itt maradhatnak

— Kifutéssel visszajuttathatok a vegyertek savba, s
onnan fénykibocsatassal az alapsavba

— A kibocsatott feny fotoelektron sokszorozoval
merheb
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DOzisméB eszkdzok

« Nem azonnal szolgaltatnak informaciot,
hosszabb idtartam (expozicids ) alatti
Integralis merést tesznek lebiet.

e A detektor anyagban hosszu ideig megmarado
valtozas jon léetre, amely megfeladljarassal
kiertékelhed
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Tipusok
e Tolldoziméterek: tartomany: néhany mSv
* Filmdoziméterek: megfelélsAirot alkalmazva
ktlonb0® sugarzasbol elnyelt dozisok
meresére alkalmas. Tartomany|gev-1 Sv
 Termolumineszcens doziméterek

— Gerjesztés hatasara az elektronok a tiltott sav
energia csapdaiba kerulnek.

— Kifités hatasara a vegyérték savba kertlnek, majd
féenykibocsatas mellett az alapsavba

— A fény szcintillacios detektorral méridet
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Nuklearis mésmuszerek

 Impulzus detektorok: minden részecske detektalasa
soran aramimpulzust adnak
* A leggyakoribb feladatok:

— ldépont meghatarozas,
— Amplitudo mérés,
— Jelalakok egymastol valo megkulonboztetése
— Jellegzetes aramimpulzus alakok
* Négyszdg
« Exponencialis lecsengés
o Két alaptipus:
— Informacio a beérkezés8(GM c0)
— Energiara kovetkeztethetunk (prop. szaml. szcint. det. ...)
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Nuklearis energiatermelés

e Rovid kezdeti torténet
> 1942: A lancreakcio beindul

»1951: 250 kW villamos teljesitmény az EBR
(Experimental Breeding Reactor) épiletenek
vilagitasara

»>1954: 5 MW teljesitmény villamos halozatra a
SzU-ban

» 1956 60 MW villamos teljesitmény Calder
Hall-ban
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Energia felszabadulas’® atommagok
hasadasakor

n+U =5 Bat,oKr +37n
N+ U= Xet S +2,n

N\

90 30 90 g0 30
206 36T G ROT H3Sr™ oWt L 2r

2 @ L \ ;f”/, QzQ~ Q:»Q:—@

14.

Q:0:0-0-0
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A hasadas energiamerlege

> A hasadasi termékek kinetikus energidi&:./ MeV
> A 3 bomlas energigja: 5 MeV
> A ybomlas energigja: 5 MeV

> A neutrindkkal tavozott energia: 11 MeV
> A keletkezett neutronok energiaja: 5 MeV

> A hasadas pillanataban keletkesugarzasb MeV
»Szumma. 8 eV
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Magenergia=Atomenergia

Egyetlen U23> hasadasakor felszabaduld
energia: 198 MeV

Egyetlen C atom CO,-vé égésekor
felszabadulo6 energia: 10 eV

Az arany: 2 107 (hdsz millid)

1 mol (235 g) U%3°> hasadasakor

felszabadulo energia 19000 GJ. Ehhez
63000 tonna 3 MJ/kg fatéertekd szén kell.
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Neutron sokszorozasi tényez

A hasadas soran keletkkezeutronok szama abszorpcio révén
elvész #3°U-ra az un. termikus neutronhozam2,07

Gyors neutronok is hozzajarulhatnak a hasadashoz. A
gyorhasitasi tenyéz=1,02

A lassitas (moderalas) k6zbeni neutron veszteseg p=0,6-0,9

Termikus hasznositasi érték; f. A2U altal befogott termikus
neutronhanyad.

Az aktiv zonabdl kiszakneutronok okozta hatasfok
csOkkeneés: P.

Az effektiv neutron sokszorozasi tengez
° keff:r] £ p f P
K.<1 szubkritikus; ks>1 szuperkritikusk .=kritikus
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Fiatéelem ésiitéelem koteg

zirkonium

7,6 mm

4. dbra. A nvomottvizes reaktor tzemanvagkotege, 9,1 mm

145



Az energiatermelés blokk diagrammja

™ szabalyozorid
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Szabalyoz6 anyagok, Moderatorokitbkdzeg

» Szabalyozo anyagok: a4 1 ertéket biztositjak.
Leggyakrabban kadmium, de lehet bor, indium vagy
hafnium

 Moderatorok: A hasadaskor keletkegyors
neutronokat (0,8 — 2 MeV) lassitjak 0,025 eV
energiara. Leggyakrabban viz (egyuttaidkozeg is),
nehézviz (DO), grafit, berrilium

o Hitokozeq: |6 bvezed, vegyileg stabil, ne

aktivalodjon fel. Lehet viz vagy gaz, pl. GQagy

He
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A radon és bomlastermékel

A foldkeérgi eredei radionuklidok haronbomlasi soranak
mindegyikében kegxlik radon, amely nemesgaz.

U23® - R&?® - Rr¥?? (radon), T,,=3,82 nap
Uz 2> R&2 > Rr¥® (aktinon), T,,=3,9 s
Th?32 &> Ra&* - Rr??0 (toron), T,,,=55,6 S

Ezen bomlasi lancok atomjai minden természetes anyagban
megtalalhatok.

Legfontosabb a R#? kornyezetbe kerillése, melynek

felezési ideje 3,82 nap valamint az Rhé melynek 55
masodperc.

148



Radonaktivitas-koncentracio
az emberi kornyezetben
A talajban az értékek élsorban a talaninsségét,

osszetételét és porozitasatdliggnek. Az atlagos
kidramlas 0,022 Bq st

A felszini vizek, a foldgazok aktivitds koncentracioi
kisebbek.

A talaj, viz, foldgaz eredétradioaktivitas-
koncentraciok &anyakban, alagutakban, fékdben
akarot nagysagrendi eltérésekstmutathatnak.
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Eplletek radon mentesitése

Modszer Koltség Hatékonysag
Nyomascsokkent kOzepes nagy
tés az altalajban
Padlo szigeteles kGzepes kOzepes
Altalaj eltavolitas magas nagy
Megnovelt kOzepes Kicsi
szelbztetes
Megnovelt alacsony Kicsi
legnyomas 150




Sugarzasok alkalmazasa

» Terapias célu orvosi alkalmazasok
= 60Co és 137Cs y sugarforrasok hasznalata

» Biologiai/Mez6gazdasagi alkalmazasok
» Gyumaolcsok tartdositasa sugarkezelessel
= Az alkalmazott dozis nehany kGy
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A radioaktiv izotopok alkalmazasal
Nyomjelzés technika

» Az alkalmazas szempontjali

IIII

= A sugarzas athatolo képessége medgfdbgyen
> Erzékenység

= 10P-1(° atom jelenléte kvantitativ mérést tesz
lehetvé

» A legfinomabb mikroanalitikai modszerrel a
kimutathatésag als6 hatarat®Q0'2 atom
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Folyamatok idbeli lejatszodasanak
vizsgalata
» Effektiv felezési id

= Peldak
= Pajzsmirigy diagnosztikel izotoppal
= VOrosversejtek lebomlasi- es regeneracios folyamatanak
vizsgalatet'Cr ill. >%Fe
= A sugarzas detektalasara van sztkség.
Alkalmazhatd szamlalé6sragy szcintillacios
detektor
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Folyamatok terbeli lejatszdédasanak
vizsgalat

» Az alkalmazott eszkOzwkamera

= A kamera lekep rendszere sokfuratu
O0lomlemezlBl és szcintillacios detektorbdl all

»Valamely allatfaj egyedei elhelyezkedeési vagy
mozgasi terének meghatarozafaizotdppal

» Stablil izotopok alkalmazasa nyomjelzésre:
ezaltal megvaltozik a természetes izotoparany.

- 2H, 13C, 15N, 18p 349
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Molekularis vizsgalatok

» Kulénb0 anyagok szintézise, lebomlasa a reakcid
pontos mechanizmusanak tisztazasa

= A genetikai kod megfejtese: pl. azWU triplett

e 20 db, minden amindsavat tartalmazo sejtmentesijieh
szintetizald rendszer

e Mindegyik redszerben mas-mas amindsavat jeléfi€kel
o Szintetikus mRNS: poli U

* A poli-U altal hordozott informacio alapjan mindeigrendszerben
ugyanaz a polipeptid lanc szintetizaloott

» Csak az a rendszer mutatkozott radioaktivnak, @reel a
fenilalanint jel6lték meg
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Nuklearis balesetek
Eromuvi balesetek

» Three Mile Island (USA 1979 marcius): a Nemzetkdzi Esemény

Skala szerint a baleset 5. fokozatu volt.
= Az aktiv zOna atmenetileg hités nélkil maradt, ez a flt6elem kotegek

egy részének megolvadasahoz vezetett.
= Hasadvany termékek jutottak a konténmentbe, melynek felsé részén

nagy aktivitasu gbzfelhd gydlt 6ssze.
» Csernobil (SzU 1986 aprilis): Nemzetkdzi Esemény Skala szerint a

baleset 7. fokozatu volt.
= Karbantartasi leallas elétti kifutasi kisérletet akartak végezni.

= A reaktorban el6sz6r gbz-, majd vegyi robbanas kovetkezett be.
= Az operatorok és a tlzoltdok kozul harom hénapon belil harmincan

haltak meg.
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Nuklearis fegyver balesetek

» Kyshtym-i baleset (SzU 1957 szeptember):
» Pldtonium termel6 Gzem folyékony hulladékat taroltak betonba
agyazott acéltartalyban.
= Egy 300 m3-es tank hitése elromlott, az anyag 330-350 C-ra
melegedett, majd felrobbant.
» A radioaktiv feln6é 1 km magasba jutott, 11 oran beltl 300 km-re
jutott a robbanas helyérdl.
» Windscale-i baleset (mai elnevezés: Sellafield, Anglia):
= TOz Ut6tt ki egy katonai célu platonium termeld reaktorban (grafit
moderatoros, leghltéses reaktor)
» Nuklearis fegyverek szallitasa:
= Osszesen 14 ilyen jellegl baleset ismert.

= Spanyolorszag, Gronland: nuklearis fegyvert szallito
repulégépek Utkoztek 6ssze.
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Orvosl balesetek

» Mexiko, 1983 dec.: Eqgy terapias
sugarforras tartot eladtak, de elfelejtették
eltavolitani bel6le 16,7 TBqg aktivitasu
%0CO forrast.

» Brazilia, Golania 1987 szept.: Egy 50,9
TB(q aktivitasu 3/Cs forrast egy kilritett
korhazepuletben hagytak.
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