SZEKFOGLALO ELOADASOK:

A SZORODASI JELENSEGEK SZEREPE A FOTONSUGARZASOK
DOZIMETRIAJABAN

(Székfoglald eléadas a Magyar Tudomanyos Akadémia
1973. marcius 25-i iilésén)

Az elektromégneses sugarzasnak anyaggal vald taldlkozasakor a természet igen
valtozatos koélcsonhatdsokat hoz létre. Ezek vizsgalata egyrészt nagy jelentéségi uj
felismerésekhez vezetett, masrészt — foként a szorodasi koélcsonhatasok — kezdectdl
fogva komoly nehézséget jelentettek e sugarzdsok dozimetridjanak a kialakitdsaban.

A dozimetria iranti igény révidesen az elsd ionizalo sugarzasnak, a rontgen su-
garzasnak a felfedezése utan, még a mult évszazad végén két teriileten, nevezetesen
a sugarterapia és a sugarvédelem teriiletén jelentkezett. Mindkettd lényegét a ko-
vetkezdkben foglalhatjuk dssze: minthogy az ionizdld sugirzasok bioldgiai hatasai al-
talaban csak hosszabb, rovidebb idGvel a besugarzas utan jelentkeznek, sziikségesnek
latszott az ionizald sugdrzasok valamely olyan hatdsanak fizikai mérémodszerét kidol-
gozni, amely hatds parhuzamosan halad a kés6bb felléps bioldgiai elvéltozasokkal,
hogy igy e hatasnak a besugirziskor vald mérésébél a késébb bekdvetkezd biologiai
elvaltozasokra elére kovetkeztetéseket lehessen levonni.

Amig tehat a fizikai kutatasokban valamely foton sugarzasra vonatkozdan al-
taldban olyan mennyiségek mérése bir jelentGséggel, amelyek maganak a foton sugar-
zasnak a leirdsara szolgalnak, pl. fluxus, energia fluens stb., addig a dozimetriai mé-
réseknek a célja olyan mennyiségek meghatarozasa, melyek a sugarzas és adott anvag
kélcsénbatdasanak az eredményét irjak le.

A foton sugarzasok dozimetriai mérésének alapvetd fogalmai, elvi és gyakorlati
mérési modszerei csak lassan alakultak ki, ismételten mddosultak, s6t még ma sem
tekinthet6k véglegesen lezart kérdéseknek. Az elsd évtizedekben a foton sugarzasok
szamos hatdsanak a mérésével probalkoztak, de valamennyir6l kideriilt, hogy nem
haladnak parhuzamosan a késébb fellépd bioldgiai hatasokkal és igy hasznalhatatla-
nok. Christen dan fizikus fogalmazta meg végiil 1913-ban a doézisnak lényegében
ma is érvényes definicidjat, amely szerint — mas gvogyszerekkel ellentétben - az ioni-
zalé sugarzas esetében nem a testbe bevitt 6sszes sugarzasi energia mennyiséget, ha-
nem annak csupan a testben elnyel6détt részét kell dozisnak tekintentink. A testen
kolcsénhatds nélkiil athaladé sugarzas semmiféle biologiai hatdst nem fejt ki.

A testben elnyelt energidanak kéyvetlen mérése azonban, tekintettel az altalaban
igen kicsiny hémérséklet valtozasokat (0,01—0,0001 °C) létrehozd elnyelt energidkra.
megoldhatatlan nehézségeket jelentett. 1914-ben Szilard Led készitette az elsé do-
zismérésre alkalmas ionizacids kamrédt és javasolta, hogy a dozimetria alapjaul az
ionizalé sugarzasok altal levegidben létrehozott ionizaciot valasszuk. Ez a foton su-
garzasok kvantumenergidjatdl fliggetleniil nagymértékben parhuzamosan halad a ké-
sGbb fellépé biologiai hatasokkal.

Szilard Le6 javaslata igen termékenynek bizonyult és altalinos nemzetkozi el-
fogadasra talalt. Kidolgoztak az ionizaciés kamras dozismérés elvi és gyakorlati mod-
szereit, definialtak az R-egységet és annak abszolut mérését. Ezzel 1930 és 1940 kozti
idészakban ugy tint, a dozimetria problémai megoldast nyertek.

A neutron sugarzasoknak, majd a betatronok és linearis gyorsitok nagy ener-
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gidja réntgen és elektron sugarzasainak a sugarterapia szolgalataba valo allitasaval
aztan egyrészt 1j dozimetriai igények jelentkeznek, masrészt nyilvanvalova vale,
hogy a klasszikus réntgen és gamma sugarzasokra el6zéleg kidolgozott dozimetriai
rendszer is modositisra szorul. Nevezetesen a sugarterapia eredményességének no-
velése céljabol az R-egységben mért besugarzasi dozisrdl feltétleniil at kell térni az
elnyelt dozisban valé dozirozasra.

De megviltozott a helyzet a sugirvédelem dozimetriai igényei terén is, ameny-
nyiben a reaktorok, gyorsitok és féként a mesterségesen eldallitott radioizotépok roha-
mosan ndvekvd alkalmazasi teriiletei révén sokszorosara névekedett az ionizald su-
garzasoknak kitett személyek szama is és a potencialis sugarveszély is. Ugraszeriien
megnovekedtek tehat a sugarvédelmi problémak és ezzel egyiitt a dozimetria iranti
érdeklédés, valamint a kérdések megoldasan dolgozo szakemberek szama is.

A kovetkezkben a legrégebben és ma is legkiterjedtebben alkalmazott ionizalo
sugarzas, a kiildnbbzd eredetii foton sugarzasok dozimetridjanak egyes problémaival,
elsésorban a szorédasi folyamatok dozimetriai kévetkezményeivel kivanok foglal-
kozni.

A foton sugarzasokndl a kovetkezd szorodasi folyamatokat kiilonboztetjitk meg:

1. A Compton-féle sz6r6das, melynél a foton haladasi iranyianak megvaltozasa-
tol fiiggs energiacsikkenés, valamint az 1 elektronra vonatkozo totélis szorodasi ha-
taskeresztmetszet az ismert Compton-, illetve Klein—Nishina féle elmélet alapjan
kielégité pontossaggal kiszamithato.

2. A koberens-, vagy Rayleigh-téle clektron szorodéas az atom valamennyi eleke-
ronjanak egyiittes szorasa. Minthogy a visszalokodést ez esetben nem az egyes elektro-
nok, hanem maga a nagytomeg(i atom veszi fel, a szor6dé fotonndl energia veszteség
nem lép fel. :

3. A Thomson-féle, magokon térténd szorédas, melynek hataskeresztmetszete az
elektronokénal 5—6 nagysagrenddel nagyobb magtomegeknek megfeleléen 5-6 nagy-
sagrenddel kisebb, mint a Compton szorddasi hataskeresztmetszetek.

4. A Delbriick-féle potencidl-s3drds, amikor a foton a mag elektrosztatikus terén
szorodik és végul

5. A koberens moleknldris, vagy kristaly szorodas, mely az egy atomon beliili
elektronokon torténé koherens szérodassal analog jelenség, csupan itt egy molekula,
illetve kristalyracs atomjai szerepelnek,

A sz0rddasi jelenségek altalaban igen lényegesen befolyasoljdk a besugarzott
anyagban kialakuld dozis nagysagat, a dozis térbeli eloszldsat és ennck megfelelden
természetesen magat a dozismérést is. Pontosabban megfogalmazva: a szérédasi je-
lenségek kozott talalunk olyanokat, amelyeknél csupan iranyvaltozas kovetkezik be,
és talalunk olyanokat, amelyeknél a foton energiat is kézol az anyaggal, tehat haladasi
iranyanak megvaltoztatasa mellett a foton energidja is csokken. A dozimetria szem-
pontjabdl nagyobb jelentésége nyilvan az utdbbinak van, mert czeknél egyrészt a szo6-
rédas révén lecsokkentett energiaju fotonokra nézve megvaltoznak az elnyelédési fo-
lyamataikra vonatkozd hataskeresztmetszetek, ami megint csak kozvetleniil befo-
lvasolja a témegegységben elnyelt energiat, azaz az elnyelt dézist.

A szoérodasi jelenségek szerepét két szempontbdl fogjuk vizsgalni, nevezetesen
elészor magukban a besugarzott testekben 1étrejévs dozisterhelések, masodszor a be-
sugarzott testeken, vagy testrészeken kiviil esé, esetleg ezektSl nagyobb tavolsigban
fekvé testek dozisterhelése szempontjabol.
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A direki sugdrbatasnak kitett testrésyben a szorodasi folyamatok révén az elnyelt
energia minden esetben megnovekszik, mert hiszen minden egyes térfogatelembe a di-
rekt sugarzason kivil valamennyi koriilotte fekvd besugarzott térfogatelembdl is jut
sugarzas, melynek egy része a térfogatelemben el is nyelédik. Ez a szorddasbdl eredd
dozistobblet igen sok tényez6tdl fiigg. Ilyenek a beesé primer foton sugarzas energiaja,
illetve energia spektruma, a besugarzott anyag atomjainak rendszama és relativ meny-
nvisége, a sugarnvalab keresztmetszetének alakja és nagysaga, a sugarforras tavolsaga
stb, Nyilvanvala, hogy kiterjedt, inhomogén kézegekre vonatkozo szorodasi folyama-
tokbol eredé elnyelt energidk pontos kiszamitdsa a ma legkecsegtetGbbnek tiind Monte
Carlo modszerrel is, csak egyes leegyszeriisitett modelleknél lehetséges.

A szérddasi jelenségek dozimetriai hatdsainak a tanulmanyozasa tchat altala-
nossagban csak kisérleti ton térténhet. Intézetiinkben tobb mint 3 évtizede foglal-
kozom kilonféle sugarfizikai kérdésekkel, koztilk a rontgen és gamma sugarzasok
szorodasi folyamatainak tanulmanyozdsaval. A tovabbi 4lcalanos érvényl megallapi-
tasaimat néhany sajat kutatdsi teriiler ismertetéséhez kivanom kapcsolni.

A) Az elnveli dozis meghaldrozdsa.

Az elmalt két évtized soran sokan probalkoztak az elnyelt dozis mérésére meg-
felelé mérési modszert kidolgozni. Az ICRU (International Commission of Radiolo-
gical Units and Measurements) megallapitasa szerint a ma legmegfelelébbnek mond-
hatd eljdras lényege abban all, hogy a kérdéses kozegben levegdekvivalens anyagbdl
készitett hiteles ionizacios kamraval megmérjiik a kérdéses pontra vonatkozd besu-
garzasi dozist R-egységben. Ebbdl az elnyelt dozis meghatarozasa kétféle moddon tor-
ténik aszerint, hogy o,6 MeV alatti energiaval rendelkezé foton sugarzasrol van-c
szO A eset), avagy a fotonok energidja 0,6 MeV folétt van (B eset).

Az also energia tartomdny esetében az ionizacios kamrat foton detektornak kell
konstrualnunk, azaz az jonizaciot magaban a kamrafalban keltett elektronoknak kell
létesiteniok. Levegéekvivalens kamrafal-anyag ¢és elektron egyensilyt biztositod fal-
vastagsag esetén a mért ionizaciobdl a leveglben elnyelt dozis a Bragg—Gray elvnek
megfeleléen kozvetleniil kiszamithato:

Diev(rad) = 0,869 Dy (R).

ahol Diev (rad) a rad-ban kifejezett levegében elnyelt dozis és Dy (R) az R-ben
mérs besugarzasi dozis.

Magéban a kérdéses kozegben elnvelt dozist a kovetkezd tormulaval szamithat-
juk ki:

(1/0)kszes

—————— - Diev
(“/Q)levego"

Dkézeg —

ahol «/p a kérdéses kozegre, illetve levegdre vonatkozd tomeggyengiilési egyiitt-
hato.

A 0,6 MeV-nél nagyobk energidji foton sugdrydsok esetén viszont az ionizacios
kamrat elektron detektorként kell kezelntink, amely egyszeriien a kamra kornyezeté-
b6l a kamraba belépd elektronokat méri. Ez esetben a kamraban, azaz levegiben el-
nyele dozisbol (D ey ) a kérdéses kizegben elnyelt dozist (D xezeg ) a kovetkezd for-
muldval hatarozhatjuk meg:
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ahol S ¢ a kozeg, illetve a levegd atlagos tomegfékezd képessége. Mind a u/ ¢ tomeg-
gyengiilési egyiitthatok, mind az S/o tomegfékezési egyutthatok a kiilonbdzé anya-
gokra és energiakra tiblazatokba foglalva rendelkezésiinkre allanak. Az I. tablazat

1. tablazat

A széare és levegire vonatkozo 16meggyengiilési egytitthatok hanyadosa és « konverzids 1ényez6

szdmitott értékei a foton-energia ffiggvényében

Fotonencrgia _(P‘/Q)C £ — o0.860 ([,I/Q)C
il (H/@Viev T (/@

0,05 0,588 0,511

0,1 0,922 0,801

0.2 0,996 0,866

0.5 1,000 0,869

1.0 0,996 0,866

L5 1,000 0,869

peldaul a szénre (C) és levegire (A) vonatkozo u/g egyitthatok hanyadosat és az
f=Dc :D » konverzids tényezd szamitott értékeit tiinteti fel a foton-energia fiigg-
vényében, mig a II. tablazat az ugyvancsak szénre és levegire vonatkozo S/o egyiitt-

11. tablazat

A sgéure és levegbre vonatkozo dtiagos tomegfékezd képességek hdnyadosa és a konverzids tényezo
szamitott értékei a foton-energia fiiggvényében

Fotonenergia ﬂg)c f = 0,869 M
(MeV; (S/Q)lev (S/Q)lev
0.05 1,017 0,884
0,1 1,016 0,883
0,3 1,007 0.875
1,0 : 0,895 0,856
3,0 0,946 0,822

haték hanyadosat és a megfelel§ konverzios tényezéket tartalmazza.

Az elnyelt doézis meghatarozasat ennek ellenére nem tekinthetjiik kielégitGen
megoldott problémanak, mert hiszen a tablazatok szerint mindkét egyiitthaté ener-
giafiiggd. Az elkeriilhetetlentil fellépé szorodasi folvamatok viszont a sugarforras fo-
tonjainak eredeti, ismert energidjat nagymértékben és alig ellendrizhets modon meg-
valtoztatjak és igy a megfelelé konverzids tényez6 kivalasztasanal nagyfoku bizony-
talansdaggal talaljuk magunkat szemben.

Minthogy a korszerli sugarterapia egyik vilagszerte elterjedt, legfontosabb be-
sugarzo berendezése ma a kobaltiagyy, fontosnak lattam a

D kozeg =— f::xp Dy
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fundamentalis 6sszefliggés érvényességét ezekre a berendezésekre a Dis; és a Dy
mennyiségek kozvetlen lemérésével kisérletileg megvizsgalni. A méréseket Intéze-
tinknek két killonbdzé kobaltagyjanal, de teljesen azonos alakd és méretd sugar-
forrasokkal végeztiik. Igy magukban a forrasokban bekévetkezd 6nabszorpcid és sz6-
rédés azonos 1évén, az osszehasonlitasbol kizarolag a kollimatorokon és egyéb szerke-
zeti elemeken bekdvetkezo szorodasi és egyéb szekunder folyamatok szerepére vonat-
kozolag varhattunk kozvetlen adatokat.

Az 1957-ben felépitett GRAVICERT nevii késziilékink megtervezésénél eleve
arra torekedtem, hogy a berendezés a terapids besugirzasok mellett sugarfizikai mé-
rések elvégzésére is megfelel legyen. A késziilék alapvetden abban kilénbozik min-
den mas orszagban gyartott késziilékt6l, hogy kikapcsolaskor a téltet nem a szoka-
sos modon a besugarzofejben keriil egy megfelelé olomtémb mogé (1. dbra), hanem
a besugirzofejbdl egy olom arnyékolasu tartokaron at elhagyja a besugarzé helyisé-
get és egy 1 méter vastag betonfalba épitett kiilon tarolohelyre cstszik (2. abra). Igy
minden mas, kikapcsolt allapotban is szamottevden sugarzd készilékekkel ellentét-
ben berendezésiinknél a besugarzo helyiség egész terliletén csupdn a természetes hit-
1érsugdrzas szintje mérhetd. Ez a sugarvédelmi szempontokon tiulmenden, éppen a sok
csetben igen kis intenzitasi szort sugarzasok viszgalatanal nagyon lényeges koriil-
mény (3. abra).

Egy tovabbi lényeges Gj konstrukcios megoldas abban all, hogy a sugarforras,
amely védelem nélkil 5 perc alatt 1 méter tavolsigban emberre nézve halalos dozist
ad le, késziilékiinknél kisérleti célokra teljesen sugarvédett modon a besugarzofej elé
tolhato ki. A szabadalmat nyert késziilléket a MEDICOR MUVEK vette gyartasba,
kulfoldre is keriilt beléle.

A masik kobaltagyunk lényegében véve azonos felépitésii, csupan az egész rend-

O

__Forgastengely

ﬂ

1, abra. Egytaroléhelyes kobaltagyi besugarzofeje allando jellegl kérnyezet-besugarzassal
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3. dbra. GRAVICERT kobaltagyt besugarzofeje

szer egy virtualis vizszintes tengely koriil elforgathatd (4. dbra). A 9Co sugarforras
egy 75 cm sugarii kiriven mozog gy, hogy a kollimalt sugarnyalab allanddan a ten-
gely egy fix pontja felé iranyul (5. abra).

A méréseket mindkét késziiléknél a sugarforrastdl 75 cm tdvolsdgban ugyan-
azokkal a mér6 berendezésekkel, azonos koriilmények kozétt, reaktor tisztasagi gra-
fitban végeztik. A kilocuries forrasok aktivitasa elegenddnek latszott ahhoz, hogy az
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5. ¢bra. A ROTACERT nevii mozgomezis kobaltagyi besugarzafeje
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clnyelt energidkat kaloriméterrel kozvetleniil mérni lehessen. Minthogy hazai vi-
szonylatban ilyen mér6 berendezés még nem késziilt, a bécsi Nemzetkozi Atomener-
gia Ugynokséghez fordultam. Az Ugynokség, minthogy a vizsgalatot maga is fon-
tosnak talalta, segitségiinkre sictett és az dsszesen mintegy 600 kp sulyd mér6 beren-
dezését Intézetiinkbe szallitotta.

A Nemzekozi Atomenergia Ugynokség altal kifejlesztett kaloriméteres primer
dozismérd standard (6. abra) energia elnyeld kézege egy vakuumban fiiggd 20 mm at-
mér6jli és 4 mm vastag grafit korong, melynek hémérsékletét egy a kozepébe beépi-
tett fél mm 4tmér6jl tiveggdmbbe zart termisztor méri. A mérésre keriil6 foton ener-
gidknal a grafitban kémiai, illetve magreakciok még nem jonnek létre és igy az el-
nyelt energia teljes egészében héenergiava alakul at. A rendszert nagyobb témegi
grafit termosztat veszi koril és igy a kaloriméter kozvetleniil a grafitban elnyelt su-
garzasi energiat méri (7. abra).

A besugarzasi dozist egy 0,6 cm?-es Farmer-féle ionizacios kamraval és 0,02 cm™-
es sajat készitési kondenzator ionizacios kamrakkal mértik ugyancsak reaktor tiszta-
sagl, 1,90 g.cm ™ siirfiségl grafitban, kiilonbdzé mélységekben. Ez utdbbit ugy valo-
sitottuk meg, hogy a 75 cm tavolsagban felallitott kaloriméter, illetve ionizacids
kamra elé egyre tébb 1 cm vastag, 25x25 cm®-es precizidsan megmunkalt grafit lapot
helyeztiink. Mind a kaloriméteres, mind az ionizaciés kamrds mérések tGbb napon at
megismételve, 19/)-nal kisebb eltérésii eredményekkel reprodukalhatok voltak.

Az Fexp = D ks /Db faktorra kapott kisérleti értékeket a mélység flige-
vényében a 8. és 9. abrak szemléltetik. Eszerint a két késziillék kozott 9%/y-os, tehau
egyaltalaban nem elhanyagolhato olyan eltérés jelentkezik, amirdl a vilagszerte alkal-
mazott dézismeghatarozasi metodika nem tud szamot adni. Hiszen, két, csaknem
azonos készilékrol, teljesen azonos sugarforrasokrol, azonos mérdberendezésekrdl és
azonos mérési korilményekrd! [évén sz, a faktor értékének a nemzetkozileg kidolgo-
zott tablazatoknak megfelelGen azonosaknak kellene lennidk.

Felmeriil tchat a kérdés: mivel magyarizhato a kisérletileg talalt jelentds elté-
rés? A valasz egyszerii: a szamitasoknal figyelmen kiviil hagyott szordodasi jelenségek-
nél mutatkozo kiilénbségekkel. Ha pontosabban szemiigyre vessziik ugyanis a két
kobalt késziilék besugarzd fejét (10. abra), akkor a kévetkezd kilonbségeket allapit-
hatjuk meg:

a) A ROTACERT-nél 8 cm-rel tavolabb van a kollimator a sugarforrastdl, mint
a GRAVICERT-nél. ennek megfeleléen az azonos kereszemetszetd sugarnyalab elé-
allitasahoz szitkséges fekvd ¢s nagyobb nyilason at a mérési pontbol nyilvanvaldan
nagyobb teriilet latszik a besugarzofej sugarforras korili, belss, olombol és acelbol
kesziilt szerkezeti elemeibdl.

) A ROTACERT-nél a szerkezeti elemek szorosabban veszik kéril a sugar-
forrast, mint a GRAVICERT-nél, tehit nagyobb intenzitisii gamma sugarzas esik
rajuk.

Mindkét tényezd azt eredményezi, hogy a beusgarzo-fejek belsd, igen nagy inten-
zitassal besugarzott 6lom és acél elemeir6l a ROTACERT-nél jelentésen tobb, ki-
sebb energiaju szort és szekunder sugarzas jut a mérési pontba, illetve annak kérnye-
zetébe, mint a GRAVICERT-nél. A 8Co eredeti 1,17 és 1,33 MeV-es fotonjaihoz te-
hat kiillonb6zé meértékben keverednek a kisebb energidju szort fotonok, illetve az
ezek nagyobb hataskeresztmetszettel rendelkez6 fotoelektromos abszorbci6jabol szar-
maz6 karakterisztikus rontgen fotonok, 6lom esetében példaul 0,07 MeV-es energia-
val. Mérpedig a kisebb energidjii fotonokra nézve kisebb a tablazatokban szerepl
F érték is és igy a két késziilék kozotti eltérés kvalitative magyarazhatd.
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6. 4bra. A Nemzetkozi Atomenergia Ugynikség kaloriméteres primer standard dézismérgjének energia-
elnyels eleme
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7. dbra. A kaloriméter keresztmetszeti képe
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8. abra. Az elnyelt dézis és besugarzds dozis hdnyadosa grafitban a GRAVICERT kobaltigyinal
a mélység fiiggvényében
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9. ébra. Az elnyelt dézis és besugirzasi dézis hanyadosa grafitban a ROTACERT kobaltagyinal
a mélység figgvényében
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10. abra. A GRAVICERT és ROTACERT kobaltagyik besugirzasi fejének azonos besugarzott terii-
letr6! lathato elemei

Az eltérés kvantitativ értelmezésére, illetve kiszamitasara ma még nincsen lehe-
tdségiink. A szarodasi jelenségek olyan sokrétliek, hogy kiterjedt kézegben teljes élta-
lanossagban a szdmitisok egyeldre nem hajthatok végre.

Az ismertetett vizsgalatok alapjan mindenesetre a kovetkezdket allapithatjuk
meg:

1. A gamma besugirzd berendezéseknél a kollimatoron és egyéb szerkezeti ele-
meken bekdvetkezd szorddasi jelenségek az alkalmazott radioizotop eredeti energia
spektrumat olyan mértékben megvaltoztatjdk, hogy az f==rad/R konverzids tényez
értékénél, a konstrukeiotol fiiggéen jelentds viltozas kovetkezik be.

2. Az elayelt ddzisnak a kérdéses kézegben ionizaciés kamraval mére besugar-
zdsi dozisabol az ICRU altal javasolt jelenleg szokdsos modon torténd kiszamitdsa
tehat csupén akkor ad kielégité eredményt, ha a sugarforras kozelében szord kozeg
nincsen. Learnyékolast és kollimatorokat alkalmazo gamma besugarzé késziilékekné!
— amilyenek a telecurie terapids kobaltagyik is — a szorodasi jelenségek szamitasok-
kal nem kéverhetd, jelentés dozismadosito hatisainak figyelembe vétele céljabol, a
konverzios faktornak késziilék tipusonkénti kisérleti meghatdrozisara feltétlenil
szitkség van.

B) A szorodasi jelenségeknek egy masik fontos szerepét a telecurie besugarzasok
coran kozvetlenill dtsugdrzott térfogatot kirilvevé térfogatelemek sugarterheld hata-
saban jelolhetjitk meg. Hogy az alkalmazott sugarnyalab keresztmetszetének megfe-
lelé térfogatrészen kividli térrész sugarterhelése mekkora, azt elsdsorban a fotonok
encrgiajatol és az atsugarzott térfogat anyagi osszetételétdl fiiggé szorodasi jelense-
gek szabjak meg.

Az oldal iranyu szorodas legnagyobb a 0,01 és 0,1 MeV nagysagrend( klasszikus
rontgen sugarzasoknal, kisebb a MeV nagysagrendii fotonoknal és még kisebb a kor-
koros és linearis gyorsitok sok MeV-es fotonjainal.

Keérdés marmost, hogy mekkora a kdrnyezd térfogatelemek dozisterhelése, ho-
gyan valtozik értéke a direkt sugarnyalabtél mért tavolsaggal, a felszint6l mért tavol-
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11. abra. Az dtsugarzott vizbdl a kdrnyezd viz térfogatelemekbe kiszorddd gamma sugarzas mérése

saggal, a felszint6l mért mélységgel, a primer fotonok energidjaval stb. Nehézséget
jelent tobbek kozott a kérdés megvalaszoldsanal megint az a kériilmény, hogy na-
gyobb mélységek felé haladva, a primer sugarzas energiaja éppen a szorodasi jelensé-
gek kovetkeztében megviltozik, a kezdeti foton energidkhoz egyre nagyobb szamban
keverednek joval kisebb energiaji és igy jobban szoradé fotonok is.

A kérdés legkdzvetlenebb kisérleti megvalaszolasahoz a kivetkezé méré beren-
dezést allitottam ossze: nagyobb vizfantomban (60 cm atmér6ji és 56 cm mély) a di-
rekt sugarnyaldbra merdleges vékony falemezbe egymastdl 3 cm tdvolsagban fure lyu-
kakba, egyszerre tibb, levegéekvivalens fala feltoleott kondenzacor ionizdcids kamrat
helyeztem el (rr1. abra). Tekintettel arra, hogy kizardlag a belsé sugirnyaldbbal ki-
sz6rodd sugdrzds doziseloszlasat kivantam tanulményozni, a fantom felszinét a sugar-
forras iranyaba réntgen sugarzas esetén 1 cm, gamma sugdrzas esetén 15 cm vastag
olomréteggel gondosan learnyékoltam. A kamrasornak kiilonbozé mélységekben tor-
téné besugdrzasaval kozvetlenil meghatiroztam a direkt sugarnyaldbon kivili tér-
részben kialakuld doziseloszlast.

Itt emlitem meg, hogy a vizalatti ¢s mas kiilonleges koriilmények kozott végzendo
méréseink céljaira olyan légmentesen lexdrt, sydiraz levegbvel téltétt, magneses térrel
mikodtethetd kondenzator ionizacios kamrakat konstrudltam (12. abra), amelyck a
légkori nedvességgel, porral, homérséklet- és légnyomas-valtozasokkal szemben telje-
sen érzéketlenek. A kamra bels6 elektrodjanak (B) ugyanis a szigeteld tarcsan keresz-
tul nincs atvezetése. A belsé elektrod a feledltés, valamint a maradék toltés lemérésé-
nek idejére magnessel kapesolhato a szigeteld tarcsan atvezetd segédelektrdédhoz (A).
Egy T alaka kényszerpalyat definiald lemezke viszont megakadalyozza, hogy ugyan-
ez a kapcsolodas lités, vagy razdas hatasara is létrejéhessen. Az ugyancsak szabadal-
mat nyert méréberendezést a Gamma Miivek vette gyartasba.

A sz6rodasbol eredd doziseloszlast a fenti mérdberendezéssel kiilonféle kemény-
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12. abra. Légmentesen lezirt, magneses kapcsola- 13. dbra. A vizben mért mélydozis gorbe és a f6-

si kondenzitor ionizaciés kamra a véletlen kap- sugartdl kiilénbézé tavolsdgokban mért szort su-

csolast kizard terelé lemezkével garzas doézisteljesitménye a mélység fliggvényé-
ben

ségii rontgen ¢s %9Co gamma sugarzasnal végeztem el vizben. Ez utdbbira vonatkozd
mérési eredményeket a 13, dbra szemlélteti, melyen feliil a besugirzasi mezére vonat-
kozd mélydodzisgorbe, alatta a sugarnyalab tengelyétdl 10, 12 és 16 cm-es tavolsagok-
ban mért és az azonos mélységhez tartoz6 tengelymenti dozis érték szdzalékaban kife-
jezett szort sugdrzasi dozis értékek vannak feltiintetve 50 cm-es forras-fantom felszin
tavolsagnal. Az 4bra szerint a tengely menti mélydozis értékek csokkenését a sugar-
nyalabon kivili szort sugarzasbol ered6é dozisok emelkedése kozelitéleg kompenzalja
Igy a fétengelytdl azonos tavolsdgokban a szért sugarzas dozisteljesitmény a mélység-
tol figgetlenil kozelitsleg azonos.

Ezt az elsé pillanatra meglep6 eredményt, hogy tudniillik a szort sugarzas dozis-
teljesitménye nem koéveti a mélydozisok jol ismert csokkenését, hanem kozelitdleg
allandé marad, a kévetkezéképpen értelmezhetjitk: a 0Co gamma sugarzasnal a szort
sugarzds irany és intenzitas eloszlasabol kovetkezik, hogy mig a fels6 rétegekben f6-
ként a 90°-0s és ennél nagyobb szogl szorddasok érvényesiilnek, a mélyebb rétegek-
ben egyre inkabb szerephez jutnak a fentebbi rétegekbdl kisebb szdg alatt szorédd
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14. abra. A koérnyezetbe jutd szért sugarzas mennyiségi valtozasanak értelmezése

sugarak is. Ezeknek nagyobb intenzitdsa kompenzalja a mélydozissal egyiitt csokkend
90° koriil szor6dé gamma sugarak intenzitasat (14. abra).

A 200 kV-os csicsfesziltségl rontgen sugdrzdsndl végzett méréseim szerint egy-
részt az oldal iranyokban mért szort sugarzasok dézisteljesitménye mintegy harom-
szor nagyobbnak adddott, masrészt a mélydozis gorbe rohamosabb csokkenését a szort
sugarzas dozisteljesitményének relativ novekedése mar nem tudja kompenzalni. Igy
a szort sugarzas dozisteljesitménye a felszintdl szamitott tavolsig névekedésével egyre
csokken. A nagy energidju foton sugarzasok terapias alkalmazasanak elterjedését je-
lent6s mértékben éppen ennek a kisebb mérvii oldal irdnyt szérddasnak, azaz a szer-
vezet egészét kevésbé karosité hatdsanak koszonheti.

II.
A kovetkezékben ratérek a foton sugarzdsok szorddasaval kapesolatosan a sugdr-

védelem teriiletén végzett egyes vizsgalataim ismertetésére.
Az atomenergia békés felhasznalasa soran egyre novekszik az orvosi, ipari, mezé-
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gazdasagi stb. célokra felhasznalt nagy forrasok szama és aktivitasa. Ezeknek a be-
sugarzd berendezéseknek sugarvédelmi szempontbdl is megfelelé megtervezése fel-
tétleniil megkivanja a kilonféle szilard anyagokon, levegdn stb. szord6dé gamma su-
garzasok dozisteljesitményére vonatkozo osszefiiggések, torvényszerlségek ismeretét.
Az elemi Compton szorddés torvényszerlségei jol ismertek és ezek alapjan a vékony
sugarnyalaboknak kis tomegekkel vald kélesonhatasat eléggé jol szamitasba is lehet
venni.

Széles sugdrnyaldbok és a gyakorlatban szereplé tobbnyire nagyobb tomegek
esetében a viszonyok egyre bonyolultabba valnak, szamitasokkal valo kovetéstiknél
cgvre nagyobb elhanyagolasokat és a valosagnak meg nem feleld leegvszerisitéseket
kell alkalmaznunk. Az adott korilmények kozott szorodd gamma sugarzas dozis-
teljesitményét ugyanis jelentds mértékben befolyasoljak a kiovetkezo tényezok:

A primer gamma sugarzas intenzitdsa és keménysége, a primer sugarnyalab ke-
resztmetszete, a szoro kozeg anyagi mindsége, slirliisége és vastagsaga, a primer sugar-
nyaldbnak a szor6 kozegre vonatkozo beesési szbge, a szordodas szoge, a sugarforras
és a sz0r0 kozeg, valamint a sz0rd kozeg és a vizsgalati pont egymastol valo tavolsaga,
a primer sugdrzas altal atsugarzott levegboszlop, esetleg masodlagos és harmadlagos
szoroddsi lehetdségek és végiil a szort sugarzasoknal érvényesiils abszorpeids tényezok.

Széles sugarnyalabok esetén egy bizonyos irdnyba sokféle szorodasi szog mellett,
tehat kiilonbdzé energiaju gamma sugarak juthatnak el. A kilonbozé mélységekben
szorodo kilonbozé energiaju gamma sugarakat maga a szord kozeg igen kiilonbozo
mértckben nyeli el. Vastag szord kozegeknél ezenkiviil a tobbszoros szorodas, azaz
tovabbi energicsokkenés is fellép stb. Tehat egy eredetileg monokromatikus sugirzas
esetén is erGsen heterogén szort sugdrzast kapunk. Az elnyelt dézis szamitasahoz vi-
szont feltétlentl sziikséglink lenne ennek a heterogén sugarzas 6sszetételének az isme-
retére is, amit a szorodasi folyamat sokrétlisége kovetkeztében szamitdssal csak igen
durva kozelitéssel lehet meghatarozni.

A fenti megfontolasok alapjan célul tliztem ki, hogy kisérleti vizsgalat targyava
teszem a szort gamma sugarak dozisteljesitményét befolyasolod fizikai tényezdket és
egyes konkrét mérési sorozatok eredményeibdl dltalanos érvényll kovetkeztetéseket
levonva, gyakorlatilag felhasznalhatd dsszefliiggéseket allapitok meg.

A nagymértékben heterogén szért sugarzasok mérésére olyan kiilonféle tipust
kondenzator kamrakat dolgoztam ki, amelvek lehetGvé tették a 8 nagysdgrendet fel-
oleld intenzitas tartomanyon beliili irdny- és cnergia-fliggetlen doézismérést. Vala-
mennyi kamranak ugyanazzal a gémb alaku radium etalonnal vald hitelesitése lehe-
tévé tette a 8 nagysagrendnyi dézisteljesitmény tartomanyon belili értékek kozvetlen
és megbizhatd Hsszehasonlitasat. A kondenzator kamrak energiafiiggései vizsgalatait
az abszolit R-meghatarozé berendezésiinkkel (15. 4bra), valamint %0Co, 226Ra és137Cs
sugarforrasok gamma sugarzasaval végeztik.

A vizsgalatok és azok eredménvei roviden a kdvetkezékben foglalhatok ossze:

1. A mérési eredmények értelmezése és a szord kozegben lejatszodo fizikai folya-
matok lényegének szemléltetése céljabol munkahipotézisként bevezettem a primer
gamma sugarzds hatdsara a szord kozegben kialakulé mdsodlagos sugdrforrds fogal-
mat, definialtam annak keresztmetszetét és a beesés és szorddas szogétdl is Fliggd vas-
tagagat (16. abra),

2. A primer sugarzas szorodasanak kiilonbozé vastagsagu 6lom, vas, beton, tégla,
parafin stb. lemezeken torténd vizsgalataval tisztaztam a beesési szognek és a réteg-
vastagsagnak a szerepét, a szort sugdrzas dozisteljesitményének kialakulasaban. A
100°-0s sz0rddasi irdnynal a mért dozisteljesitménynek a beesési sz0gtol valo fiiggését
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15. abra. Abszolit R-meghatdrozo berendezésiink, az olomfal jobb oldalan elhelyezkedd rintgen-

késziilékkel
80c,
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16. abra. A masodlagos sugarforras kialakuldsa a besugéarzott szorokdzegben "Co gamma sugérzasnal
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a 17. abran lathaté elrendezésben mértem. A mérési eredményeket betonnal a 18. dbra
szemlélteti. Eszerint a beesési szoggel a dozisteljesitmény jelentés mértékben né.

3. A 100°-0s szOrddasi iranyndl a dozisteljesitménynek a rétegvastagsdgtdl valo
fiiggésér abrazold mérési eredmények (19. dbra) egyrészt viligosan mutatjak, hogy
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17. dbra. A szért sugdrzas ddzisteljesitményének mérése killonféle beesési szogeknél a GRAVICERT
kobaltagyival

mR/h

Beesesi s209—

18, abra. A szort sugarzas dozisteljesitménve betonndl a beesési szbg fliggvényében
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19. dbra. A szorr sugdrzas dozisteljesitménye 6lomnil a szérddasi szég fiiggvényében, kilénbdzé be-
esési szogeknél és telitési rétegvastagsidgoknal
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20. dbra. A szort sugirzas dozisteljesitménye 6lomnal a szérédasi szog fiiggvényében, kilonbozd be-
esési szogeknél és telitési rétegvastagsagoknal
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példaul betonnal a rétegvastagsig novekedésével a dozisteljesitmény egy telitédési
értékhez kozeledik, melynek értéke a beesési szog novekedésével jelentésen né, mas-
részt a telitédési réteg vastagiga a masodlagos sugarforrasra vonatkozd torvény-
szerliségnek megfelelden a beesési szoggel egylitt ugyancsak nd. Hasonlo menetid gor-
béket kapunk mas anyagoknal is, csak természetesen lényegesen mas dozisteljesitmény
értekekkel.

4. A zo. és 21. dbra 6lomnal, illetve betonnal kilénbézé becsési szogeknél szé-
rod6 gamma sugdrzas dozisteljesitményét tiinteti fel a sydrdddsi s3dg fiiggvényében
telitési rétegvastagsagoknal. Hasonld gorbéket kapunk mds anyagoknal is. Az abrak-
0l kozvetleniil leolvashato, hogy a merdleges beesésnél kapott értékekhez képest az
egyre ferdébben beesé sugarzisokhoz tartozéd dozisteljesitményck egyre nagyobbak
lesznek. A 100°-0s szérdddsi szignél a novekedés tibb mint 1 nagysagrend. A néveke-
dés nyilvanvaléan a masodlagos sugarforras keresztmetszetének és a benne szorédo
fotonok szamanak a megnovekedésével magyarazhato.

5. Nagy sugdrforrasok szerelése, atemelése stb. alkalméaval, panordama besugar-
zasokndl, igen jelentds szerepet jatszik a levegdn syérddo gamma sugdrzds. A méré-
seket a 22. dbra szerinti Gsszedllitasban végeztem. Az 1 liter levegdn sz6r6do gamma
sugarzas dozisteljesitménye pl. 80°-0s sz6rddasi irAnyban a primer sugarzas megfeleld
dozisteljesitményének 4,2 1077 szazaléka 1 méter tavolsigban a szoro kozegtdl. A
szor6dés irdnyfiiggése koveti a differencialis szorédasi hataskeresztmetszet ismert
iranyfliggését.

6. A 4n-térsz0gii szorddas vizsgalatok, melyeket a sugarvédelmi és az abszolut
aktivitds meghatarozasi méréseknél jelentkezd {iregsugarzas, azaz a helyiség falairol,
mennyezetérdl és padldjardl visszaszorédd sugarzasok zavard hatdsanak meghataro-
zasa céljabol végeztem, a hitelesité mérések szempontjabdl fontos eredményre vezet-
tek. [gy példaul a dézisteliesitmény a forrastél szamitott tavolsaggal csak igen lassan
csokken, tehat értéke a helyiség egész teriiletén els6 kozelitésben allandénak vehetd.
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21. dbra. A szort sugarzas dozisteljesitménye betonndl a szérodasi szog fiiggvényében, kiilonbozs be-
esési szogeknél és telitési rétegvastagsdgoknal
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22. 4bra. A levegén szorédo gamma sugarzis dozistcljesitményének mérése; felilnézeti kép a padlo
folott 150 cm-es magassagban

A 23, abra az 5)(4 méter alapteriiletl, 3 méter magas helyiségiinkre vonatkozo mért
¢rtékeket tiinteti fel, az azonos pontokban mért primer sugdrzas dozisteljesitményé-
nck szazalékdban, Az liregsugarzas értékének meghatirozasa és korrekcioba vétele
tehat esetenként feltétleniil sziikségesnck mondhatd.

A szért sugirzas dozisteljesitményére vonatkozé eredmények egyes sugarnyala-
bok esetén a kovetkezé formuliaval adhatok meg:

ahol F a sugarnyaldb effektiv keresztmetszete a forrastol 1 méter tavolsagban (cm?),
A a sugarforras effektiv aktivitasa (Ci), d a kérdéses pont tavolsdga a masodlagos
sugarforrastdl (cm) és K a sz6r6 kozeg anyagi mindségétdl, a beesés és a szorodas szo-
gétdl fuggd szorzétényez6. Ennek értékeit 6lomra a IT1. tablazat, betonra a IV. tab-
lazat tartalmazza.
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23. abra. Szabadon allé sugirforrast6l eredé ésszes szort sugarzas dozisteljesitménye a helyiség kiilon-
béz& pontjaiban

IIIL. tablazat

Ay F-tényezd értékei dlomra

Szdroddsi Beesési szdg

szog 1] 19 20 30 40 50 60 70
170 275 30,0 32,3 34,7 37,0 39,5 42,9 46,7
150 25,4 28,5 31,5 345 37,6 41,0 45,5 50,5
130 22,0 26,2 30,4 35,0 39,9 45,4 51,6 58,8
110 15,6 21,5 27,0 34,6 42,5 52,0 62,6 74,5
90 9,5 19,4 32,7 46,7 62,3 79,1 97.1
70 27,4 50,8 74,4 97,9 122,0
50 73,4 128,0 182,0

1V. tablazat

Az F-tényezé értékei betonrg

Beesési szdg

Szorodasi

520g 0 10 20 30 40 50 60 70
170 244 247 249 251 253 255 257 259

150 182 191 201 211 222 236 250 266
130 138 156 172 189 206 223 242 261
110 86 114 144 177 208 244 276 312
90 69 122 180 240 297 355 412
70 147 262 363 460 562
50 317 597
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Végiil az anyagi minGség szerepét a szort sugarzas dozisintenzitasanak a kialaku-
lasara az V. tablazat mutatja, amely killonbozé anyagokra, egyébként teljesen azonos
V. tablazat

Kilonubizs aryagokon azonos kiriilmények kozott szorodo gamma sugdizas relativ dozisteljesitménye

mR /6ra
Beesési szog — -
olom vas beton tegla paraffin
0° 1 4,4 6,0 4,7 5.8
20° 2,32 10,3 13,5 13,0 13,2
45° 4,50 18,0 24,0 23,0 23,2
65° 7.25 24,7 31,7 29,7 30,5

koriilmények kozott, az olomra vonatkoztatote relativ doézisteljesitményeket tiinteti
fel 0°, 20°, 45° és G5°-o0s beesési szogekneél 100°-0s szorddasi iranyban.

BOZOKY LASZLO,

az MBT Elnokségének
tagja
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