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Dozimetria
http://ion.elte.hu/~pappboti/radioaktivitas/cimlap/tematika/radioakt/dozimetria/index.htm

A sugarvédelem egyik fontos feladata, hogy rendszeres mérésekkel ellendrizze a dolgozdkat ért
sugarterhelést, a munkahelyen beliili ¢és a kornyezetbe kikeriild radioaktiv szennyezddések
mértékét.

Személyi dozimetria
A személyi sugarvédelem feladata, hogy a radioaktiv sugarforrasokkal dolgozd személyek
részére olyan munkafeltételeket biztositson, hogy ne érje Oket karosodas. Tokéletes védelem
elvileg sincs, ezért arra kell torekedni, hogy a besugarzas a doziskorlat alatt maradjon. Ehhez
azonban mérni kell az egyes személyek altal kapott dozist. A kiilonféle sugarzasok altal az élo
testben elnyelt energiamennyiség mérési modszereivel a dozimetria foglalkozik. Mivel a
szervezet karosodasat kozvetleniil nem tudjuk kimutatni, ezért olyan fizikai vagy kémiai elven
miikodé dézisméroket kell 1étrehozni, melyek hasonlitanak a biologiai anyagra. Azonban a
szervezetet ért sugarzas sokféle komponensbdl all és a komponensek energiaja széles hatarok
kozt mozoghat, az emberi szovetekben ez a sokféle sugéarzas kiilonbozo valoszintiséggel adja le
energidjat, és a kiilonbozo szovetek mashogy reagéalnak a kiilonb6zo tipusu sugarzasokra. Ezért
olyan detektor, amely minden szempontbdl ugy viselkedik, mint az emberi szdvetek, nem
lIétezik. Megoldast jelenthet, ha a kiilonb6z0 dozismérdket egylitt, egymast kiegészitve
alkalmazzuk. A sugarveszélyes munkahelyeken dolgozok kiilsé és belsd sugarterhelését is
mérik.
Kiilso sugarterhelés mérésére alkalmas eszkozok

Az ionizécios kamra elvén miik6dd dézismérdk

Toltotoll doziméter

A t6ltdtoll doziméter a személyi dozimetridban legrégebben haszndlt dézismérdk egyike.
Altalaban gamma-sugarzas mérésére hasznaljak. A toltotoll doziméter normalallapoti
levegot tartalmazé ionizacios kamra. Miért alkalmas a levegdvel toltott ionizacios kamra az
emberi testben elnyelt dozis mérésére? Az emberi test szoveteit nagyrészt kis rendszamu elemek
épitik fel. A kis rendszdmu elemek és a gamma sugarzas kolcsonhatdsaban a Compton-szoras a
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aranyos, ami a rendszamtol fiigg. A Compton-szoras szempontjabdl az azonos atlagrendszamui
anyagok ekvivalensek egymassal. A levegd atlagrendszama 7.22, az izomszdveté 7.08, az
emberi testé atlagosan 7.1. A levegd atlagrendszaméval azonos atlagrendszdmt anyagokat
levegdekvivalens anyagoknak nevezziik. Mivel a testszovet anyaga levegdekvivalens, ezért a
levegdben elnyelt dozis jo kozelitéssel azonos a szovetekben elnyelt dozissal.

A t6ltotoll dozismérd mikodési elve a kovetkezd: mérés elott az ionizacids kamra kondenzatorat
meghatarozott fesziiltségre toltik fel. A feltoltott kondenzator az ionizald sugéarzas hatasara
lassan kistl, mert a keletkezett ionok az elektrodakra vandorolnak. A kondenzator
feltoltottségének mérésével a levegdben keltett ionok szama €s ezen keresztiil a levegdben
elnyelt dozis meghatarozhatdé. A mérést meghamisithatja, hogy a gazban Compton-szoréssal
meglokott elektronok beléphetnek a kamra falaba, és a falbol szintén Compton-szoras hatasara
elektronok Iéphetnek be a kamra érzékeny tartomdnyaba. Ez a probléma kdnnyen megoldhato,
ha a kamra fala is levegdekvivalens anyagbol késziil, mert ekkor ugyanannyi elektron 1ép a
gazbol a falba, mint a falbol a gazba. Ezt nevezziik elektronegyensulynak.
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A kondenzator kistilésének mértéke beépitett (onleolvasos), vagy kiilso elektrométerrel mérhetd.
Az Onleolvasés dozismérok eldonye, a gyors informécioszolgaltatds, hatranya a mechanikai
hatdsokra vald nagy érzékenység és hogy a ddézisnak nem marad dokumentalhatdé nyoma.
Altalaban film-dozismérdvel egyiitt alkalmazzak.

A toltotoll dozisméro felépitése
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Gyiiszi ionizacios kamra

Ionizé4cios kamrat hasznalnak a neutron-dozimetridban is. Ha a kamra gaztérfogata nagyon kicsi,
akkor a benne 1év0 gz hatdsa a kamra falanak hatasahoz képest elhanyagolhat6 lesz. Ezeket a
doézisméroket gyliszli ionizacios kamranak nevezik. Ha a kamra fala elemi Osszetételében és
atlagrendszamdban is koveti az emberi test Osszetételét, akkor a mért dozis aranyos lesz az
emberi testben elnyelt dozissal, mert a neutronok a kamra falaban ugyanolyan ardnyban hoznak
létre magreakciot, mint az emberi szovetekben. A neutronok esetén azonban biologiai
karosodas leirdsara az egyenértékdozis alkalmas, mert a neutronok sugdrzasi faktora egynél
nagyobb, ezért a neutronsugarzads dozisa helyett az egyenértékdozisat kell mérni. Erre alkalmas
eszkoz az Anderson-Braun detektor.

Film doézisméro

A fényképészeti filmek érzékenyek az ionizalod sugarzasra. Ezt a tulajdonsagukat hasznaljuk fel
személyi dozimetriai célokra. A film-dézisméroket gamma- és béta-sugarzas dozisanak
mérésére haszniljak. Ezeket a dozisméroket altalaban havonta kozpontilag értékelik ki. A
kiértékelés alapja, hogy a besugarzott filmen athaladd fény intenzitdsa mas, mint a besugarzatlan
filmen 4thalad6 fényé. A megfeketedés a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozhatd meg:

S: feketedés
S=1g-=2 I,. besugarzatlan, de eldhivott filmen athalad6 fényintenzitas
L I: a besugarzott filmen athalado fényintenzitas.

A kiértékelendd film feketedését az ismert doézisok alkalmazasaval eldallitott kalibralo
filmsorozattal vetik Ossze.
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A dozimetriai filmek alapanyaga eziist-bromid, melynek atlagrendszama nagy, igy a levegotol
¢s a testszovettdl nagyon eltérd energiafiiggést mutat. A feketedés energiafiiggését kiillonb6zo
fémbdl késziilt szrdk alkalmazasaval lehet csokkenteni.

Termolumineszcens dozismérok

Napjainkban egyre inkabb kezdenek elterjedni a szilardtest dozismérok. A legjelentdsebb ezek
koziil a termolumineszcens dézismérd (TLD), mert kis méretii, energiafiiggetlen és jol
felhasznalhatd a legtobb ionizald sugéarzas mérésére. A TLD mikodési elve a kovetkezo: a
kristdlyokban a besugdrzas hatasara szabaddd valo elektronok a kristdly hibahelyein
befogodnak, s onnan csak melegités hatdsara 1épnek ki. A melegités hatasara az elektronok
fénykibocsatas kiséretében keriilnek vissza alapallapotba. A kibocsatott fény intenzitasa aranyos
az elnyelt dozissal. A kilépd fényt fotoelektron-sokszorozé méri. Ilyen termolumineszcens
tulajdonsagot mutat példaul a kalcit, a gipsz, a kvarc, a LiF, CaF,, BeO, ALO..

Belso sugarterhelés mérése

Nyitott izotopokkal dolgoz6 laboratoriumokban a szervezetbe keriilt radioaktiv anyagok altal
létrehozott dozisterhelést is mérni kell. A belsd terhelést a szervezetben 1évé radioaktivitas
mérésébol lehet meghatarozni. A testbe jutott gamma-sugarzast kibocsatd izotopok aktivitasat
egésztest €s résztest-szamlaloval mérik. Ezek az eszkdzok a testbol kilépd sugarzas energiajat
mérik, tobbnyire Nal kristalyok, folyadék és plasztikszcintillatorok. Az alfa- és béta sugarzo
izotopok kimutatdsdra legjobban hasznalhatdé modszer, ha a mérjiik a vizelet- ¢és
székletaktivitast, ezekbol az aktivitasértékekbol kovetkeztethetiink a testben 1évo radioaktiv
anyag mennyiségére ( exkrécids analizis).

A munkahelyek sugarvédelmi ellenérzése
A sugarvédelem feladata nemcsak a személyi dozismérésre terjed ki, vizsgélnia kell a
sugarveszélyes munkahelyen fellépd kiilsd veszéElyt jelentd sugarzasi szinteket
(dozisteljesitményt), az inkorporacids veszElyt jelentd aktiv anyag jelenlétét a levegdben és
kiilonb6zo feliileteken is.

Dozisszintek mérése

Dozisszintek mérésére leginkabb azokon a munkahelyeken van sziikség, ahol a sugarzas
intenzitasa nem megfeleld kezelés esetén jelentdsen, akar tobb nagysagrenddel is
megndvekedhet. [lyenek az atomreaktorok, gyorsitok. A kovetkezd tdblazat az egyes sugarzadsok
dozisteljesitményének mérésére hasznalt detektorokat foglalja dssze:

sugarfajta detektor

gamma-sugarzas ionizacids kamra GM-csd

neutron-sugarzas BF.-csd ° LiF szcintillacios szamlald

Gyakorlati szempontbdl csak a gamma és neutron doézisszintek mérése jelentds, mert az
elektromosan toltott részecskékbdl allo sugarzast konnyl arnyékolni.

Feliileti szennyezettség mérése
Azokon a munkahelyeken, ahol nyitott radioaktiv Feliileti szennyezetség méro
készitményekkel dolgoznak, rendszeresen kell ellendrizni a G-M szamlalo6
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feliiletek szennyezettségét. A feliileti szennyezettség mérésére
leginkabb G-M-csdves miszereket hasznalnak. Olyan
helyeken, ahol a sugérzasi szint magas volta miatt nem lehet
kozvetlen miszeres ellendrzést végezni, dorzsmintavételes
eljarast alkalmaznak. Ennek soran megnedvesitett sziropapirral
dorzsolik le a feliiletet, s az igy nyert minta aktivitdsat mérik. A
modszer csak nagysagrendi tajékoztatast ad.

®m A baloldali kép egy sugarkaput abrazol, mely a dolgozok ruhajan 1€vo

' szennyezetséget méri. A sugarveszélyes munkahelyeken végzett munka utan
minden személynek at kell haladnia a kapun, hogy a ruhdjan ne vihessen ki
@7, radioaktiv anyagokat. Ha a sugarkapu radioaktiv szennyezodést jelez, a ruhat
k= lc kell cserélni.

Levego szennyezettségének mérése

A munkahelyek légterébe is keriilhet radioaktiv anyag. A levegdben a radioaktiv anyagok vagy
gaz formajaban, vagy a levegdben lebegd porhoz (aeroszolok) tapadva fordulhatnak eld. A gaz
halmazallapoti radioaktiv anyagok aktivitdsdit a levegd 1onizdcidés kamran torténd
ataramoltatasaval hatdrozzak meg. Az aeroszolokhoz tapadt anyag aktivitdsinak méréséhez a
port a levegdbdl szlrdk segitségével levalasztjak, majd a por aktivitasat hatarozzdk meg.

A kornyezet radioaktivitasanak ellendrzése
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A kornyezetbe keriild radioaktiv anyagok az ott
¢10 emberek sugarterhelésének novekedését
okozzak, ezért az atomtechnikai
1étesitményekbdl torténd kibocsatast korlatozni
és rendszeresen ellendrizni kell. A radioaktiv
izotopok rarakddhatnak a novényekre, s ezaltal
bekertilhetnek a taplaléklancba, ezért ellendrizni
kell a levegd, a talaj, a vizek szennyezettségén
kiviil a ndvények, az éllati tetemek radioaktiv
szennyezettségét is. A kornyezetvédelmi
mérések aktivitdsmérésen alapulnak. A
kornyezeti mintakban elsdsorban alfa-és béta
aktivitasokkal illetve az ezeket kisérd gamma-
sugarzassal talalkozunk. A mérések soran a
detektorok jelzésébol kovetkeztetiink az
aktivitasra. Az aktivitdsmérd miszerek
detektorai altaldban ionizécids kamrak €s
szcintillacios szamlalok.
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A kovetkezd grafikonok a Paksi Atomerdmi radioaktiv kibocsatasait mutatjak.
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Az ionizalo sugarzasok detektalasara alkalmas eszkozok
http://ion.elte.hu/~pappboti/radioaktivitas/cimlap/tematika/radioakt/ionizalosugarzas/detektorok.
htm#Magemulzid

Az ionizald sugéarzasok detektdlasanak alapja a részecskék ¢s a detektor anyaganak
kolcsonhatasa, mely legtobbszdr elektromagneses kolcsonhatds. Semleges részecskéket
kozvetleniil nem lehet detektalni, csak azon toltéssel rendelkezd részecskéken keresztiil,
amelyeket 1étrehoznak.

Az egyszerlibb detektorok feladata, hogy jelezzék a részecskék jelenlétét adott helyen és adott
iddben. Bonyolultabb detektorok segitségével meghatarozhatdo a megfigyelt részecske toltése,
tomege, kinetikus energidja és impulzusa is.

Gaztoltést Szcintillacids Félvezetd Részecskenyom
szamlalok szamlalok detektorok detektorok
Kodkamra
Ionizacids kamra Expanzios kamra
Proporcionalis szamlald Difftizios kamra
Proporcionalis
kamra Magemulzid
Geiger-Miiller Buborékkamra
szamlaldcsd .
— Szikrakamra

Szilardtest nyomdetektor

Gaztoltésa szamlalok

Ionizacios kamra

Az ionizécios kamran athalado toltott részecskék a gézrészecskékkel litkdzve ionizéaljak a gaz
atomjait (primer ionizacid). Ha az elektrodakra fesziiltséget kapcsolunk az elektronok az
anddhoz, mig a pozitiv ionok a katddhengerhez vandorolnak. Ionizacids kamrakat foleg
reaktorokban doziméterként és kozmikus sugarzasi mérésekben hasznalnak.

anddszal

pozitiv iunuk!w
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Ha megvizsgaljuk az alland6 részecskefluxussal
besugarzott kamraban keltett aramerdsséget az

elektrodakra kapcsolt feszﬁltség fiiggvényében az sl B C D|E|F
abran lathat6 gorbét kapjuk. 3 ¥ ¥ &5

oizacias|  [Proporciondis _
Amra szamlald iShA-cs0

A: Ha a fesziiltség nem elég nagy, a tdltéshordozdk lassan mozognak, igy nagy a rekombinécio
valoszinlisége, nem mindegyik jut el az elektrodakig.

B: Az aram fliggetlen a fesziiltségtdl, a keletkezett ionparok gyakorlatilag mind eljutnak az
elektrodakra.

Proporcionalis szamlalok

C: Tovabb novelve a fesziiltséget az ionizacid soran keletkezett elektronok akkora energidra
tesznek szert, hogy a gdz atomjaival iitk6zve ionizalni képesek azokat. Az igy keletkezett
ionparok elektronjai is felgyorsulnak, és ismét ionizalnak (szekunder ionizacio), elektronlavina
alakul ki. A kialakul6 lavina aranyos a primer elektronok szdmaval. Az ebben a tartomanyban
mikddod eszkozok a proporcionalis szamlalok.

A proporcionalis szamlaloban kialakulo6 elektromos tér
inhomogén, az anddszal kdzelében nagyobb.

A lavinaképzodés nem a csoO egész térfogataban, csak az
anddszalhoz kozel tud megindulni.

A proporcionalis szamlalok egyik legfontosabb felhasznalasa a
neutronfluxus mérése. Ha a szdmlaloban 1évod gaz BF;, a lasst
neutronok nagy valoszintséggel valtjak ki a kovetkezd
reakciot:

YWEB+ n—ILitiHe +278 Mel/

katad

Proporcionalis kamra

A proporcionalis kamraban a katédok nagyméreti siklapok, az anddok a katodsikokkal és
egymassal is parhuzamos fémszalak. Ezek a szélak egymastdl fiiggetlen proporcionalis
szamlaloként mikddnek, bar az egyes szdmlalok gaztere azonos. Ha az kiilonb6z0 sikok kozti
szalakat egymasra merdlegesen helyezziik el, mm nagysagrendil pontossaggal megkapjuk a
részecske athaladdsanak helyét.

Geiger-Miiller-szamlalo (GM-cs0)

E: Tovabb novelve a fesziiltséget eljuthatunk egy olyan értékre (Geiger-kiiszob), amelynél az
egy elektron altal elinditott kisiilés onfenntartova valik. Ekkor az anddra jutéd elektronok szama
csak a csore kapcsolt fesziiltségtol és a csd adataitol fiigg, fliggetlen az athaladd részecske

crer
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Ebben az tizemmoddban nagyon gyenge ionizaciot (akar egyetlen ionpart) is ki lehet mutatni. A
G-M tartomanyban a primer ionizacid soran keletkezett elektronok (az dbran pirossal jeldlve) az
elektromos tér hatdsara akkora energiara tehetnek szert, amely elegendd a gazatomok
ionizalasahoz, ionizacids lavina alakul ki, mely ionparokat és gerjesztett atomokat eredményez.
Ezek a gerjesztett atomok (zo6lddel jeldlve) fotonok kibocsatasaval keriilnek ujra alapallapotba,
igy az ionlavinat fotonlavina koveti. Ezek a fotonok fotoeffektus révén a gézatomokbol és a
katodbol tjabb elektronokat keltenek melyek az andd kézelében tjabb lavinat indithatnak el, s
igy a lavina a szal egész hosszara kiterjed.

katod katod

katod

ionizald részecske . 1 .
. : 4 foto-

] elektron

primer elektran

anddszal

Primer ionizacid

Lo mecfoton -t

anddszal

anddszal

Ion és fotonlavina

Szekunder lavinak

Az ano6d mentén ionfelhd alakul ki, melybdl az elektronok nagyobb mozgékonysaguk miatt
hamarabb jutnak el az anédra mint az ionok a katédra. Igy az anédszal kériil pozitiv ionfelhd (az
abran kék szinnel jelolve) marad, mely megakadalyozza az ujabb lavina kialakulasat. A pozitiv
ionokbol a katodon vald semlegesitddésekor keletkezd atomok gerjesztett allapotban vannak, s
ez ismét fotonok kibocsatasat eredményezi.

katad katad
v — ey s
T . ; ls\fel':l.lnder
elektromn
anddszal anodszal

Lavina kialakuldsa ionizalo részecske

Pozitiv toltésfelho az anddszal kozelében , , 11 e
beérkezése nélkiil

Ezek a fotonok ujra elektronokat valtanak ki €s jabb lavina tud megindulni, anélkiil, hogy
ujabb részecske érkezett volna a detektorba. A lavina megismétlddésének megakadélyozéasa a
kioltas. Kioltas vagy az anodszalra kapcsolt nagy ellenallassal, vagy minden regisztralt impulzus
utan a fesziiltség rovid ideig tartd csokkentésével lehetséges, ugy, hogy a csd fesziiltsége a
Geiger-tartomany ala essen. Az elsd esetben az impulzus nagyon hosszu lesz, a masodikban
viszont a csd a pozitiv ionok begyljtése alatt kikapcsolt allapotban van. Az ilyen kioltast
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alkalmaz6 berendezések a mem onkioltd szamlalok. Ezek toltése egy vagy kétatomos gaz
(argon, hidrogén).

Az onkiolté szamlalokban a toltdogaz tobbatomos gozoket ( etilalkohol, éter) vagy halogéngozt
(brém, klor) is tartalmaz. Ezekben a szamldlocsovekben a primer elektronok ugyanugy
ionlavinat inditanak el, mint a nem Onkiolté csovekben. A gerjesztett atomok alapallapotba
jutasaval fotonlavina alakul ki, de a keletkezd fotonok nem tudnak eljutni a katddra, mert még a
gazkeverékben elnyelddnek.

katad
alkohol vagy
C—'\ halogen™
A ._:%mrr;nnlekulak

anddszal

A fotonok nem jutnak el az katddra, a gdzkeverékben elnyelddnek

Az anddszal kozelében ezekben a szamlalocsovekben is kialakul a pozitiv toltésfelhd. A pozitiv
gazionok a katod felé haladva iitkoznek az alkohol vagy halogénmolekuldkkal és mert ezek
ionizacios energidja kisebb mint a gazé a gazionok semlegesitddnek ¢s az alkohol,
halogénmolekulak ionizdlédnak. A katéodra csak ezek az ionok érkeznek, és a katdodon
fotonkibocsatas nélkiil semlegesitddnek, ezért a lavina nem tud megismétlddni.

katad

anddszal

A katodra csak az alkohol ¢s halogénionok jutnak el

Amig a pozitiv ionfelhd el nem tavozik az anddszal kozelébdl a csd érzéketlen, ez eredményezi
a muszer holtidejét.
E: Elérve GM tartomany felsd hatarat a gazkisiilés ionizald részecske bejutdsa nélkiil is
fennmarad.

Szcintillacios szamlalok
A sugérzas bizonyos kristalyokban fényvillanasokat hoz 1étre. Az 1930-as évekig ez az eszkoz
volt az egyetlen sugarzas-detektor. Méréskor a felvillandsokat szdmoltdk meg. Ez az eljaras
rendkiviil farasztd és szubjektiv volt. Ma mar a vizudlis megfigyelések helyett fotoelektron-
sokszorozot alkalmaznak. Ez olyan szerkezet, amely a fényfelvillanasokat elektromos
impulzussa alakitja at.
A szcintilldlo anyagokban a szamlalandd részecskék, illetve gamma-kvantumok energidjanak
egy része fényenergiava alakul at. Az energiaatadas soran eldoszor a szcintillator atomjai
gerjesztett allapotba keriilnek. Az atomok a gerjesztett allapotbol fotonok (fluoreszcenciafény)
kibocsatasaval jutnak wjra alapallapotba. A kijovo fényjeleket a fotoelektron-sokszoroz6 alakitja
at elektromos jelekké. A szcintillatorok anyaga lehet: szervetlen kristaly (ZnS, Nal, Lil, CsI),
szerves egykristaly (naftalin), szcintillalé oldat (toluol). A fotokatod fényérzékeny, a ra érkezod
fotonok elektronokat keltenek. Az elektronok aramat a dinddak felerdsitik, ez a felerdsitett jel
jut el az anddra.
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fotokatad

e

szcintillator | | fotoelektron-sokszorozi 5
I andd
elektronok ‘ kimend jel
| e
| |
- o Lo
heérkezi | e S R SR B
részecske ' |:|;|
fotonok

az elektronaram eriisitésére szolgald dinddak

negativ nagyfesziiltséy

A félvezeto detektorok
A félvezetd detektorok elvben ugyanigy mikddnek, mint az ionizacios kamrak, azaz egy toltott
részecske hatasara a félvezetdben tdltéshordozok szabadulnak fel, melyek az elektromos tér
hatasara az elektrodakhoz aramlanak, és ott fesziiltségimpulzust keltenek. A félvezetdk nagy
elonye, hogy egy elektron szabaddd valdsahoz a gaztoltési szamlaloban 30 eV, mig a
félvezetokben atlagosan 3,6 eV sziikséges.
fgy azonos részecskék esetén a szabadda valé toltéshordozok szama a félvezetd szamlaloban
lényegesen nagyobb, mint mas szamlalotipusoknal. Mivel a toltott részecskék hatdtavolsaga
kicsi, kisméreti szamlalokban nagy energiakat is ki lehet mutatni, mikdzben a részecskék helye
a detektor méreteinél fogva jol definialt. A félvezetd detektorok anyaga legtobbszdr germanium
vagy szilicium.
A félvezetd detektorok mikodését a sdvmodell alapjan lehet megmagyardzni. A sadvmodell
szerint az elektronok csak bizonyos energiasavokban tartozkodhatnak, mig a kozbensd
energiakat az elektron nem veheti fel. A legfelsd betoltott sav a vegyérték (valencia) sav, a
legalso iires energiasav a vezetési sav. A kettd kozott az tigynevezett tiltott sav huzodik.

vezetési sav tiltott sév

B veqgyertéksay
vezetd

=
F~03-003 eV R

szigeteld

Félvezetdknél gerjesztés nélkiili allapotban a
vegyérték sav teljesen betoltott és a vezetési sav
teljesen tlires. HOmozgés, fény, radioaktiv sugarzas
vagy egyéb energiat koz10 hatasra a vegyértéksav
egyes elektronjai atkeriilhetnek a vezetési sdvba, és
igy részt vehetnek a vezetésben. A vegyértéksavban
az elektron helyén keletkezett elektronhiany "lyuk"
is részt tud venni a vezetésben, mert a lyukba a
szomszédos atombol kis energia hatasara at tud
keriilni egy elektron. A lyuk elmozdulasa az
elektronéval ellentétes irdnyu, igy pozitiv toltésként
is felfoghato.

+—vyozetesi sav

o [+——vegyértéksay

® glekiron

@ [yuk
ionizald sugarzas
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Részecskenyom detektorok
A gyors toltott részecskék az anyagban palydjuk mentén ionokbol és elektronokbol 4llé6 nyomot
hagynak. A részecskenyom detektorokban az ilyen mikroszkopikusan finom nyomokat alkalmas
eljarassal lathatova lehet tenni.

Kodkamra

Expanzios kodkamra (Wilson-kamra): Ha egy gaz és
g0z keverékkel toltott edényben tiltelitettséget hozunk
1étre a goz kicsapodik a gdzionokra, majd a kicsapdodott
kodeseppek tovabb novekednek, €s lathatova valnak. Ha a
kamraban t61tott részecske halad 4t, a palyaja mentén ES==
1étrejott ionokon indul meg a kodképzdodés.

A kodkamraban a leveg6t kornyezete homérsékletén

fénykepezigép

o
[

alkalmas folyadék gozével telitik. Méréskor a levegot egy SrimemE 3

dugattyl segitségével hirtelen adiabatikusan kitagitjak, gz ta ez 1} o G

minek hatasara az lehiil. Az athaladé részecske palyaja f }{??gr;‘n‘}:{? /i &

mentén kialakul6 kodcseppeket fényképeken rogzitik. . §
I dugattyd

Wilson-kamra felvétele

L 1 etil-alkoholos
Diffuzios kodkamra: A nyomok itt is goz és filc
gazkeveréken alakulnak ki. A thltelitett allapot eléréséhez sugatorras
a kamrdban nagy homérsékletkiilonbséget tartanak fenn. A ! i j t érzékeny
parologtatas a felsd meleg zonaban torténik. A meleg - = tartarnany
alkohol goz (etil-alkohol, metil-alkohol) lefelé, a hideg
(széarazjéggel hutott) térrészbe aramlik és a kamra L
érzékeny tartoméanyéba jut (1-2 cm), ahol a 3 Scarazjed
részecskenyomon kicsapddik. A kamraban olyan zéna
alakul ki, amely a részecskenyomok jelzésére mindig
készen all. termosz
Magemulzio

A magemulzié zselatinban oldott kristalyos eziist-bromid vagy eziist-jodid. Az emulzién
athalado toltott részecskék ionizacidos hatdsuk révén elektronokat tesznek szabadda a
kristalyokban. A szabadda valt elektronok a kristaly szélére aramlanak és ott az eziist-jodid
(eziist-bromid) altal befogdédnak, mely igy negativ toltésiivé valik. Az eziist-jodid (eziist-
bromid) kristalyban jelenlevd pozitiv eziistionok ezeken a negativ fényérzékeny koézpontokon
semlegesitddnek, ¢és fémes ezilist valik ki. Az elShivaskor a részecskepalya mentén
eziistatomokbol all6 fekete nyom lathatd. A magemulzi6 hatranya, hogy nem ad szamot a nyom
keletkezésének idOpontjarol.
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Buborékkamra

A buborékkamra olyan folyadékkal van toltve, amelyet

normal nyomason konnya a forraspont folé heviteni. Amig g

a kamra nem lizemel, a folyadék tulnyomas alatt van, igy

nem johet forrasba. Ha egy részecskenyomot kell

regisztralni a nyomast rovid idore hirtelen lecsokkentik. A szelep

forras a részecskenyom mentén keletkezett ionoknal indul B S S
meg. A részecske athaladasa utan a nyomast ismét ol e
novelik, hogy az egész térfogatra kiterjedo forrast tilnyomas alatt 18w
megakadalyozzak. A részecskenyom mentén keletkezett folyadeék

buborékokat lefényképezik. A buborékkamra elonye, hogy
nagyszamu eseményt detektal és megfeleld magneses tér
alkalmazasaval a részecskék impulzusa is fanykepezigép
meghatarozhato.

Buborékkamra felvétele

Szikrakamra

A szikrakamrék olyan elektromos detektorok, melyek
segitségével a részecske palydja és athaladasanak ideje
egyidejlleg mérhetd. Ha két parhuzamos siklap kozé elég
nagy fesziiltséget kapcsolunk, a két lap kozt szikra it at. Ha
a spontan szikrazashoz sziikségesnél valamivel kisebb
fesziiltséget alkalmazunk és részecske halad at a lemezek
kozott, a részecske utan visszamaradt ionizalt nyom
kedvezd helyzetet teremt a szikra kialakulasdhoz. A szikrak
a nyom mentén fognak atiitni. Az athaladas helyét vagy
fényképkészitéssel, vagy elektronikus ton lehet
megallapitani.

rézzecske

Szilardtest-nyomdetektorok

Szilard szigetelokben (egykristalyok, iivegszer(i anyagok, szerves polimerek) a nehéz toltott
részecskék athaladdsa maradando valtozasokat hoz létre. Ezek az elvaltozasok alkalmas
modszerekkel (kémiai maras) mikroszkoppal lathatova tehetdk.
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