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A gaztoltési detektorok
és az ,,FH 40 G-L10” miiszer dozimetriija
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Absztrakt

Attekintek egy a dozimetridban ma is alkalmazott detektalasi eszkoz, a gaztoltést de-
tektorok miikodési elvét, médjait, majd a dozimetridban hasznélatos fogalomrend-
szert, mindezt azért, hogy megérthessiik a szakdolgozatomban végzett méréseimnél
hasznalt FH 40 G-L10 doziméter miikodését és a miiszer altal kijelzett érték fizikai
tartalmat.
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Bevezetés

Készil6 szakdolgozatomban a sugarvédelem, illetve dozimetria témdjaval foglalko-
zom. Ez a tudomdnyterilet mar tébb, mint egy évszazados multra tekint vissza. Ro-
viddel azutan, hogy Réntgen felfedezte 1895-ben a réla elnevezett rontgen-sugirzast
(angolul: X-ray) észrevették, hogy a sugarzas tobbek kozott karositja az él6 szerveze-
tet. Ez a tény tette sziikségessé, hogy felhasznaldsa és alkalmazasa mellett parhuza-
mosan kutassdk tulajdonsagait, bioldgiai hat4sait és gondoskodjanak a sugarzas elleni
védelemrsl.

A 20. szazadban tovabbi sugarfajtékat is felfedeztek, melyek kirosak az é16 anyag-
ra, s mivel ezt a hatdsukat ionizacié révén érik el, ezért egyiittesen ionizal6 sugarza-
soknak nevezziik 6ket. A sugdrvédelem kialakult fogalomrendszerével jellemzi eme
sugérfajtakat, és prébalja megteremteni a kapcsolatot a fizikailag definidlt dézisok, a
sugdrzas mechanizmusa, valamint a sejt- vagy molekuldris szintd (mikro), illetve 14t-
haté (makroszintl) biolégiai hatasuk kézott. Ahogy Marx Gyoérgy professzor is irja”: a
sugarvédelem ,javarészt fizikusi méréstechnikdt alkalmaz, a felmeriilé problémdk azonban
dsszetetten fizikai-kémiai-geoldgiai-biologiai jellegiiek, végsé céljaik mdr az orvostudomdny
teriiletére esnek, a dontéseknek pedig sulyos miiszaki-gazdasdgi kévetkezményei vannak.
Tdrsadalmi megvalésitdasuk a jogalkotds, kizegészségiigy, dllamigazgatds, pedagégia fel-
adata lesz.” Lathatd, hogy szdmos tudomanyteriiletrél megkézelitheté a sugarvéde-
lem, azonban dolgozatomban mar csak terjedelmi okokbél is csupan a méréstechnika
kérdésével foglalkozom; miként mérjiik a sugarzast, egyaltalan mivel, és mit mériink,

! Simonyi Kéroly: A fizika kulttrtoérténete. Budapest, 1998, Akadémiai Kiadé Rt. 373-374.p.
2 Marx Gyorgy: Kornyezetfizika, sugdrvédelem, reaktorfizika. In Nagy Karoly (szerk.): Fizikai tudoményok az
ezredfordulén. Budapest, 2000, Magyar Tudoményos Akadémia 110. p.
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illetve ebbdl az eredménybdl hogyan szarmaztathatok példaul a biol6giai hatdsokat is
leir6 mennyiségek.

Gaztoltési detektorok

Ez a detektorfajta lényegében gazzal kitsltott zart térfogatbdl és a gazt hatérol6 két
elektrédabdl all, melyek koézé fesziiltség kapcsolhaté. Altalaban a detektortérfogat
henger alaku csé, a két elektrdda pedig a henger tengelye mentén elhelyezked§ vezet6
szal (andd), és a henger palastja (katéd). A sugdrzas a detektor kozegével tud kéleson-
hatésba lépni, melynek hatdsara szabad elektronok és ionok keletkeznek a gazban. Az
elektréddk kozotti fesziiltség a keletkezd szabad elektronokat az anéd felé mozgatja,
amik aztdn oda becsapédnak. Ez egy fesziiltség impulzust okoz, amit megfelels elekt-
ronikdval mérhetiink. Fontos azonban tudni, hogy milyen médon eredményez szabad
elektronokat a sugarzas és a detektor kozege kozotti interakcio.

Detektalandé sugarzas

Az alfa, illetve béta részecskék az anyagot felépité atomok elektronjaival térténd titko-
zéseken keresztiil tudnak ionizélni. A kiilénbség, hogy mig az alfa-sugarzas (He atom-
magok) jéval nehezebb az elektronok tomegénél, igy palyaja egyenes, és stirti ionizacié
kiséri (30-70 ezer ionpar/cm)?, addig a béta-sugarzas (elektronok vagy pozitronok) az
itkézésben résztvevé elektronokkal azonos tomeg részecskékbdl 4ll, igy azok palyaja
cikk-cakkos, és kisebb az adott itvonal mentén az ionizacidk szama (koriilbelil 1000-
szer kisebb, mint alfa-sugérzasra). Fontos megjegyezni, hogy az ionizaci6 mellett ezek
a sugarzasok mas moédon is kéleson hathatnak az anyaggal, gondoljunk csak az atomi
elektronok gerjesztésére, illetve a bétasugarzis az atom elektromos terében torténd
fékezddése kozben kibocsatott ugynevezett fékezési rontgen-sugirzasra, mely aztan
masodlagos ionizici6hoz vezethet.

A rovid uthosszon bekovetkezé nagyszamu ionizacié miatt az alfa-sugérzas igen ha-
mar elveszti energidjat?, igy anyagban csak néhany mikron tavolsdgot tud megtenni,
valamint levegében is csak par millimétert. Ebbél kifolyolag detektélasa nehéz, mert
elnyel6dik a detektor faldban. Gaztoltési detektorokkal ezért csak nagyon vékony de-
tektorfal alkalmazasaval mérhetd, illetve az alfa bomlads mellett gyakran jelentkezé
gamma-sugirzas detektaldsdbdl kovetkeztethetiink az alfa-bomldsok szdmara®, egy
masik eljaras, hogy a detektor toltégazat folyamatosan cserélik dramoltatdssal, és az
alfaboml6 anyagot a gazkeverék tartalmazza.® A béta-sugarzas levegében mar néhany
10 cm-t is meg tud tenni, azonban egy vékony fémlap mar képes elnyelni. Ezért a

3 Gazs6 Lajos, Safrany Géza, Koteles Gyorgy: Az ionizalé sugarzas biolégiai hatdsai. In Kételes Gyoérgy
(szerk.):Sugaregészségtan. Budapest, 2002, Medicina Kényvkiadé Rt, 43. p.

4 A LET értéke (linear energy transzfer) az egységnyi hosszon leadott energia, az alfasugarzisra az, ami
jelentds, a nagy ionizacié-stirliség ezzel 6sszefiigg, persze a részecske mozgasi energidja is befolyasolja érté-
két. A LET direktebb kapcsolatban van az anyagban megtett tavolsagban.

° Szatmary Zoltan Dr., Aszédi Attila Dr.: CSERNOBIL Tények, okok, hiedelmek. Budapest, 2010, Typotex
59.p.

5 Paczay Gyorgy Dr.. Radiokémia-IIl. (egyetemi jegyzet) http://oktatas.ch.bme hu/oktatas/konyvek/
kemiai_technologia/Radiok%E9mia/RADIOKEMIA-IILpdf (Utolsé letsltés: 2014.04.27.) 11. p.
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gaztoltést detektorokon ablakot hagynak, melynek anyaga csillimlemez vagy vékony
muanyag félia, és nem a kat6d anyaga, igy a sugarzas képes bejutni a detektortérfo-
gatba.’

Leggyakrabban azonban, s az ELTE hallgatéi laboratériumaiban a sugarterhelés mé-
rése esetén én is, a gaztoltési detektorokat a gamma-, illetve réntgen-sugarzas de-
tektaldsara hasznaljak. Ezek elektromégneses sugarzasok (a spektrumban az ultraibo-
lydnal nagyobb energias tartomanyban taldlhatdk), igy az anyaggal a fotoeffektus, a
Compton-szo6ras valamint a parkeltés® révén tudnak kolesén hatni. A fotoeffektusban
az atom elektronja elnyeli a fotont®, és ezéltal kilokédik az atombdl. A Compton-
effektus annyiban kiilonbézik, hogy a foton nem teljesen abszorbealédik, hanem ener-
gidjdnak csak egy részét adja at az elektronnak, igy egyrészt kisebb mozgasi energiaja
lesz a kilok6d6 elektronnak, mésrészt viszont a Compton-szérédott foton tovabb ha-
ladva ismét kélcson hathat az anyaggal.

Megjegyzem, hogy egyéb interakci6 is lehet a sugarzas és a kozeg kozott, mint pél-
d4ul a rugalmas (vagy koherens) szérds, ami a detektélds szempontjibél nem lénye-
ges, illetve nagyon nagy energian neutronkilék6dés is bekovetkezhet. Alapvetden az
els6 harom koélcsénhatds a legvalésziniibb, ezek koziil is 50 keV energids fotonokig a
fotoeffektus a domindans, névekvé energidn egyre inkdbb a Compton effektus a meg-
hatédrozé, mignem az 50-100 MeV tartomédnyban mar a parképzddés lesz a leggyako-

ribb.*°

A detektor iizemmédjai

Lattuk tehat, hogy a kiilonféle sugarzasok és az anyag (aktudlisan a detektor giza)
kozotti kolesonhatds miként eredményezhet szabad elektronokat, melyek aztan az
elektréddkra kapcsolt fesziiltség hatdsira a kozponti andédszalba csapédnak. Ha az
elektromos térben a mozgé elektron kellen felgyorsul, akkor iitkézve tovabbi ioni-
zaciot okozhat, igy az alkalmazott fesziiltség nagysagatol fiiggéen megjelenhetnek a
sugédrzas okozta primer elektronokon kiviil tovabbiak, melyek szintén az andd szélhoz
érnek. Ezért megkillonboztetiink a gaztsltést detektorokndl miikédési médokat az
elektréddkra kapcsolt fesziiltség nagysaga szerint.

Ionizaciés kamra

A sugérzas okozta szabad elektronokat nem feltétlen tudjuk detektalni (nem jutnak el
az anddra), mivel igen kis fesziiltség esetén megkoétédhetnek a gaz nagy elektronega-
tivitdst atomokat tartalmazé molekuldkon. Nemesgizok molekuldiba azonban nem
tudnak befogédni (ez igaz még az N,, H, és CH, molekuldkra is'"), ezért alkalmazzak
toltégaznak. Ezen kivill az elektron pélydja sordn taldlkozhat egy masik ionizaciébél

"Uo. 10. p.

8 Ha a gamma foton energiaja legalabb 1,022 MeV, ekkor van ugyanis a fotonnak egy elektron és egy pozit-
ron nyugalmi témegével ekvivalens energidja.

9 Az elektromégneses sugarzas kvantumai a fotonok a hullam-részecske kettds természetnek megfeleléen.
10 Gazs6 2002, 49.p.

" Ez igaz még a N2, CH4 és H2 molekuldkra is.
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szarmazd pozitiv ionnal, mely a kat6d felé mozog, és a kettd képes semlegesiteni egy-
mast. Az utdbbi esetet hivjuk rekombinaciénak.'? Ezek a hatdsok a fesziiltség néve-
lésével csokkenthetdk, és egy bizonyos érték felett mar gyakorlatilag az ¢sszes kelet-
kezett toltéshordozé eljut az elektrédakra. Az 1. dbran lathaté egy ionizaciés kamra
fesziiltség-impulzusszam karakterisztikaja, ahol U a fesziiltség érték folott beszélink
ioniz4ciés kamra tizemmaodrél, és az alatta 1évé tartomany nem hasznalt.

1. dbra: Az ionizdcids kamrdk karakterisztikdja™

Uo u

Amennyiben a kimen§ jeliink az elektronok okozta fesziiltségimpulzusok, akkor im-
pulzus tizemi kamrirdl beszélink. Ilyen médban egyre ritkdbban hasznaljak ezt a
detektort, mivel vannak mar erre a célra sokkal alkalmasabb mérémiiszerek. A ma-
sik lehetGség, hogy a teljes ionizacids dramot mérjik. Féként nagy intenzitasu (nagy
részecskeszamu) sugdrzasok esetén mialatt az anddra érne egy-egy elektron, azalatt
tobb masik keletkezik, és esetleg egyiitt csapddik a kézponti vezets szalba, igy az
egyes ionizaciék mar nem elkilénithetek.™

Proporcionalis szamlalé

Az elektrédidkra kapcsolt fesziiltség tovabbi névelésével egy tjabb hatés jelentkezik.
A sugarzas okozta ionizacié soran keletkezett elektronra haté elektromos tér mar olyan
nagy lesz, hogy a részecske kozepes szabad uthossza' alatt annyi mozgési energiara
tesz szert, hogy titkézve a gazban tovabbi ionizaciét okoz, ami egy elektronlavina ki-
alakuldsihoz vezet. Ezt nevezziik gazerésitésnek. Az elektrodinamikébdl ismeretes’s,
hogy esettinkben a kézponti vezetd szal, és a hengerpalast kozott a kozéjitk kapesolt U
feszultség hatdsara az alabbi lesz az elektromos térerésség nagysaga a detektor tenge-
lyétsl mért tavolsag (r) fiiggvényében:

2 Gyurkécza Csaba: Gazionizaci6s detektorok vizsgalata. BME NTI (mérési utmutatd), 1997. http://www.
reak.bme.hu/uploads/media/06_Gaztoltesu_detektorok_vizsgalata_01.pdf (Utolsé letoltés: 2014.04.27.)
6.p.

1 Uo. 7. oldal 4braja alapjan.

Uo. 8. p.

5 Ez az a tavolsdg, amit atlagosan egy részecske meg tud tenni iitkozés nélkil.

6 A tobbdimenziés integralokra vonatkoz6 Gauss-tételt, valamint a fesziiltség és a térerésség kozotti integ-
ralis kapcsolatot kell kihasznalnunk.
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Ahol r1 és r2 az anddszdl, illetve a hengerpalast (katdd) sugara. Tehat lesz egy olyan
rl<rO<r2 érték, amin belill teljesiil a fenti feltétel. A feszultség novelésével ez az r0
érték is néni fog, egészen a csé faldig, és ahogy né, ugy lesz egyre nagyobb egy-egy
elektronlavina. Ez vezet a proporcionalis szamlal6k fesziiltség-impulzus karakteriszti-
kéjahoz, mely a 2. dbran is lathaté.

Masrészt igaz, hogy az ionizalé sugarzas altal keletkezé (primer) elektronok szama
aranyos a sugarzast alkoté részecske energiajival, s mivel ezek az elektronok ugyanak-
kora lavinat inditanak, ezért a lavindk szdma, azaz a mérhet6 fesziltség (vagy dram)
impulzus ardnyos lesz a sugarzis leadott energidjaval.'” A proporciondlis szamlalokat
ezért egy adott fesziiltségértéken szoktdk hasznalni. T6lt6gaznak valamilyen halogén-
molekuldkat tartalmazé elegyet hasznélnak (Xe, He, Ar), a leggyakrabban alkalmazott
keverék a ,P-10” (10% metan, 90% argon).'

2 o

2. dbra: Gdztéltésii detektorok dsszesitd karakterisztikdja™
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Geiger-Miiller-szamlilé (GM-csé
A feszultség tovabbi novelésével az ionlavina mar oldalirdnyba is, azaz a teljes anéd
mentén teljesen kiterjed. Egy hatar felett az anédszélhoz kozel, ahol mér rendkiviil

7 Uo. 9. p.

8 Radioaktiv Sugirzisok mérése http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/RadSugmerese.pdf (Utolsé
letoltés:2014.04.27.) 14. p.

9 Piczay, 8. p.
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nagy a térer8sség az ott levé atomok koziil igen sok gerjesztédik, és kibocsathat ultra-
ibolya sugarzast. Igy az elektronlavina mellett egy (UV) fotonlavina is kialakul, mely
a katédot elérve képes lehet onnan Gjabb elektronokat kiiitni.?* Ehhez az kell, hogy
a foton energiaja tobb legyen, mint a katéd anyagara jellemzé kilépési munka. Ezt a
jelenséget nevezzik fotoelektromos hatdsnak. Ha ez bekovetkezik, akkor a kilokott
elektronok Gjabb lavinat inditanak el, és egy énfenntarté kisiilés keletkezik.

Egyetlen ionizaciébdl szarmazé elektron is képes tehat a teljes anddszal mentén
torténd onfenntarté kisiilés létrehozasara. Eppen ezért igen érzékeny ez a detektor
kis intenzitdsu sugdrzisra is, azonban sem a részecskék fajtdja, sem energidjuk nem
befolyasol6 tényezs. A Geiger-Miiller-szamlal6 karakterisztikdja is a 2. 4bran lathaté.
Az onfenntarté kistlést azonban meg kell sziintetni, ez tébbféle médon is lehetséges.
Egyrészt lehet a fesziltség csokkentésével, épp azon okok miatt, amiért a novelése a
kisiiléshez vezet. Ha példdul az anéddal sorba van kétve egy munkaellenallds, akkor az
onkisiilés hatdsara megindulé nagy dram miatt az ellenalldson feszultség esik, és igy
kisebb lesz az andd és a katdd kozotti potencidlkiulénbség. Masrészt vannak tgyneve-
zett 6nkiolt6 szamlalok is. Ebben az esetben a detektor gdzahoz tobbatomos szerves
molekuldkat adagolnak (példaul alkoholgézt), amik j6l abszorbedljak az ultraibolya su-
garzast, és esetleges az ionizicidk helyett disszocidlnak. Persze ebbdl kifolyélag ezek-
nek a detektoroknak van egy meghatarozott élettartama, mivel egy id6 utan elfogy
belélitk az abszorbedlé komponens. Halogéngazok alkalmazasaval azonban mégis no-
velhetd az élettartamuk, mert disszocidcié utan ezek a molekuldk rekombinalédnak,
azaz Ujra képesek lesznek elnyelni ultraibolya sugarzdst.”!

Amig azonban a kioltds nem toérténik meg, s aztan a fesziiltség az eredeti szintre
vissza nem 4ll, a szdmlal6 nem képes jabb részecskéket detektalni. Azt az id6t, amig
ez tart holtidének, vagy feléledési idének nevezziik. Tipikus értéke a 10-100 ps-os
nagysagrendbe esik. A GM-szamlalé tovabbi fontos paraméterei a karakterisztikén is
megfigyelhetd platd szélessége, valamint relativ meredeksége. A szélesség tipikusan
néhany 100 V szokott lenni, mig a relativ meredekség 10% alatti.??

Ha az elektrédékra kapcsolt fesziiltséget a GM-szamlalé miikédési tartoményan is
tovabb noveljik, akkor mar ionizacié sem sziikséges, hogy kisiilés torténjen a katéd és
az andd kozott, ez azonban a miszer elromlasihoz vezethet, és detektélas szempont-
jabol sem indokolt.

Pozicié érzékeny gaztoltésii detektor

Az eddig targyalt miikodési elven alapul a manapsag is hasznalt pozicié érzékeny
proporciondlis szdmlald, mely szintén gaztoltés detektor, azonban a felépitése 6sz-
szetettebb, mint a fent emlitetteké. Ezzel a médszerrel azt lehet meghatarozni, hogy
egy (szintén ionizicidra képes) részecske pélydja a kétdimenzids sikot mely pontban
metszi. A detektor harom egymdssal parhuzamos lapbdl all, melyek kozotti térfogatot
ugyancsak nemesgazt tartalmazé légnemi kozeg tolt ki, ahogy a 3. dbran is lathaté.

2 Gyurkécza 1997, 10-11. p.
2 Gyurkécza 1997, 12-13. p.
22 Piczay Gyorgy Dr.: Radiokémia-IIL. 12. p.
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A fels6 és alsé sikon futd, egymdasra merdleges irdnyu vezetd szédlak a katédok, és a
kozépsé rétegben pedig az andd vezetékei talalhatok.

A kimen§ jel ekkor az egyes anddok, illetve katéddok kozotti fesziltség valtozasa
lesz, ami szintén impulzusszerd, és egy ionizaciét kovetSen az elektronlavina a hozza
legkézelebbi anédba csapddik be. Ennek hatdsira azonban két katéd kozotti fesziilt-
ségérték is megvaltozik, igy ezen katédok metszéspontja volt legkozelebb az ionizaci-
6hoz, azaz ahhoz a ponthoz, ahol a sugarzis (részecske) athaladt.”® Ez a mérési eljaras
manapsag is alkalmazott a részecskedetektalasban.

3. dbra: A pozicié érzékeny gdztoltésii detektor felépitése*
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Kiegészités a gaztoltési detektorokhoz

Az 1. dbran lathatd, hogy nem szerepelnek konkrét fesziiltség vagy impulzusszam ér-
tékek a tengelyeken. Ott csak a gorbe alakjanak szemléltetése volt a szdndékom. A va-
l6sdgban az egyes tartomanyokhoz tartozé fesziiltség valamint a gérbék pontos alakja
detektorrdl detektorra valtozhat. Fiigg a téltégaz osszetételétd], a detektor anyagatol
is. Az onkiolté GM-szamlalék esetén példaul a halogénesek miikodési tartomanya
300-700 V, mig a szerves molekuldkat tartalmazoénal ez az érték 1200-1700 V.

Dozimetria (az ,,FH 40 G-L10” miiszerrel)

Az egyetemen a hallgatéi laboratériumok dézisterhelésének vizsgilata sordn az FH
40 G-L10 nevl dozimétert haszndlom. Ez a miszer egy proporciondlis szamlal6t
hasznal detektorként. gy a detektalt részecskék energiajardl is informaciot ad, azaz a
detektortérfogatban leadott energia mennyiségérél. Ahhoz azonban, hogy eljussunk
a gaztoltési detektor altal észlelt részecskéktdl a kijelzén megjelend értékig, és azt
értelmezni is tudjuk, at kell tekinteni néhdny sugarvédelmi fogalmat, illetve mérés-
technikai eljarést.

2 G. Charpak and F. Sauli: Multiwire proportional chambers and drift chambers. Nuclear instruments and
methods, 1979, http://www.kfki.hu/~gbencedi/cikkek/science-13.pdf (Utolsé letoltés: 2014.04.27.) 405-
408. p.

24 Uo. 408. p.

> Radioaktiv Sugarzisok mérése, 16. p.
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Doézisfogalmak

Az ionizdlé sugdrzds anyagra gyakorolt hatdsdnak mértékét leginkabb az anyagban
leadott energidjaval jellemezhetjiik. Ez vezet a fizikai dézisfogalom megalkotdsihoz.
A sugarzas kolcsonhatdsa az anyag egy kis darabjaval egy sztochasztikus folyamat.
Igy egy kis dV térfogatban csak az elnyelt energia varhatéértéke (¢) fog a térfogat
csokkentésével szintén 0-hoz tartani. A D elnyelt dézist ezért az ICRU (International
Commission on Radiation Units and Measurement) 1980-ban az aldbbi médon defi-
niélta:

a &
D=lim —
m—-0 m

Az 1994-es definicié a manapsag ismertebb formula, infinitézimalis tdémegben elnyelt
kis energia:

D mértékegysége J/kg, amit graynek neveziink (Gy).?® Erdemes bevezetniink az el-
nyelt dézisteljesitményt, mely az elnyelt dézis idészerinti derivaltja, azaz az id6egység
alatt elnyelt dézis. Egy adott helyen a dézisintenzitas mérésével azonnali képet kapha-
tunk a jelenlévé sugartérrél.

Vannak biolégiai dézisfogalmak is, melyek az él6 szervezet sugarvédelme szem-
pontjabél relevinsabbak. Az egyes sugarfajtdknak eltéré egy adott elnyelt d6zis esetén
abiolégiai roncsold hatdsa. Ezért érdemes bevezetnunk egy olyan dézisfogalmat, mely
figyelembe veszi ezt a killénbséget egy dimenzi6 nélkali sulyfaktorral. Ekkor kapjuk az
egyenértékdozis fogalmat, mely egy adott R sugdrzas tipusra, és T szévetre az alabbi
modon irhat fel:

HR,T = Wpg * DR,T

W, a sugdrzas sulyfaktora, D, , pedig a szévetben elnyelt dézis. Mértékegysége J/kg
hasonléan az elnyelt dézishoz, viszont a neve a sievert (Sv).”’

A sugarzisbiolbgiai hatékonysiganak szempontjabol eddig csak azt vettiik figyelem-
be, hogy milyen sugérfajtarél van szé. Azonban a kiill6nbozé szervek eltéré mértékben
érzékenyek az ionizal6 sugarzasok altal elszenvedett, f6ként kisebb dézisokra, ahol a
sugarkdrosodas sztochasztikus jellegtli. Ez egy Gjabb faktor bevezetését eredményezte

% Bojtor Ivan: Dézisfogalom; sugarvédelmi dozimetriai mennyiségek. In Kételes Gyorgy (szerk.): Sugar-
egészségtan. Budapest, 2002, Medicina Kényvkiadé Rt, 222-223. p.
2" Uo. 238-239. p.
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a sugdrvédelemben, melyet szoveti stlytényezének neveziink, szintén dimenzié nél-
kiili szdm. Az R tipusu sugarzas okozta effektiv dézis ekkor egy T szévetre:

ER,T = Wr * HR,T

ahol W, a széveti sulyfaktor, H, , az R fajta sugarzasbdl szdrmazé egyenérték dozis.
Lathato, hogy érdemes volt mar az egyenérték dézis fogalmanal a szévet indexét is
hasznalni, mivel ha tébbfajta sugarzis is jelen van, akkor a teljes effektiv dézis kisza-
mitasdhoz 6sszegezniink kell szovetenként a sugarfajtidkra a W, stlyfaktorral, majd az
egyes szovetekre vonatkozo teljes egyenérték dozis ismeretében 6sszegezniink kell az
osszes szovetre W, értékekkel. Igy a teljes effektiv dézis:

E= Z wr z WgrDg 1
T R

Az effektiv dézis mértékegysége is J/kg, a neve sievert (Sv).?® Az alabbi tdblazatban az
egyes szoveti sulytényezdk szerepelnek, lathatd, hogy az ionizal6 sugirzas leginkabb
az 0sztddo szovetekre veszélyes.?

A sugidrvédelem rendeltetése szempontjabdl a bioldégiai dézisfogalmak a fontos
mennyiségek, mivel ezek fejezik ki leginkabb, hogy milyen mértéki biolégiai karo-
sodas veszélyének van kitéve az él6 szervezet. Igy ezekre a mennyiségekre vannak
meghatarozva a déziskorlatok, amik azon dézisértékek, melynél tobbet egy adott em-
ber egy év alatt nem kaphat (bizonyos eseteket leszamitva, amilyen péld4ul az adott
személy orvosi vizsgalata, vagy sugarkezelése, de az indokoltsig ebben az esetben el-
engedhetetlen). Innen ered ezen dézisfogalmak masik elnevezése, a korlatoz6 meny-
nyiségek kategoéridja. Az egyes korlatok eltéréek a sugarveszélyes helyen dolgozok sza-
mara, valamint a lakossigot nézve (érdekesség, hogy egy kiilon kategéria a tanuldk),
ezek tablazatokbdl kikereshetéek. A dozimetria azonban a mérésekhez, miiszerek
kalibraciéjahoz egyéb dézisfogalmakat is haszndl, melyeket miikédési mennyiségek
is neveznek.

%8 A szorz6 faktorok tapasztalati értékei tablazatokban megtalalhaté, pl: Bojtor 2002, 238-241. p. Terjedel-
mi okokbél ide nem mellékeltem.
2 Uo. 241. p.
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ICRU fantom

A miikodési mennyiségek kalibraciéjahoz vezette be az ICRU az tugynevezett ICRU
gémbot. Ez egy olyan fantom, amely az ionizil6 sugarzas energidjanak elnyel6dését
tekintve ez emberi testet utdnozza, 1 g/cm?® stirtiség, dsszetevéi: 76,2% oxigén, 11,1%
szén, 10,1% hidrogén és 2,6% nitrogén. Alakja egy 30 cm sugart gémb, de hasznalnak
henger, hasab és egyéb fantomokat is.*

Miik6dési mennyiségek

Ezek ismeretében mér definidlhaté a személyi dézisegyenérték dézisfogalma H (d),
mely az ICRU fantom felszine alatt d mélységben mért (d tipikus értékei 10 mm a
lagyszoveteknél, 3 mm a szemlencse esetén, mig 0,07 a bérfeluletre) dézisegyenérték.
Utébbi a kordbban emlitett elnyelt dézisbdl egy (ismert) Q faktorral valé szorzéassal
kaphatd, mely a sugarfajtira jellemzé, az altalam mért réntgen- és gammasugarzasra
értéke 1, azaz megegyezik az elnyelt dézissal. A kdrnyezeti dézisegyenérték, H*(d)
az irdnyitott sugarzasi térbe helyezett ICRU gémbén a tér irdnyéval ellentétes oldali
gémbsugaron d mélységben mért dézisegyenérték®! (4. abra).

4. dbra: A kérnyezeti dézisegyenérték mérése az ICRU fantomban®?

Sugarzasi tér
egyirdanyi: H*(d)

|
1/“‘13& J

Ahhoz tehat, hogy ismerjuk az effektiv dézis értékét, melyet a korlatokkal 6ssze lehet
vetni, tudnunk kell a kapcsolatot az emlitett d6zisegyenértékek, valamint az effektiv
dozis értéke kozott. Ezek kalibraciés mérésekbdl kaphatéak meg, az FH 40 G-L10 a
kornyezeti dézisegyenértéket méri (H*(10 mm)), az erre vonatkozé kalibraciés gorbe
lathaté az 5. dbran.

30 Bojtor 2002, 232. p.

51 Uo. 231. p.

52 Forras:
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0019_1A_Orvosi-biologiai_izotoplaboratoriumok_
sugarvedelme/ch02s04.html
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5. dbra: Kapcsolat a kérnyezeti dozisegyenérték és az effektiv dézis kozott a kiilonbo-
z6 fotonenergidkon®

107
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Lathato, hogy a 100 és 1000 keV-os fotonenergidk tartomanyaban a kalibraciés gor-
bék esetén az dsszevetett mennyiségek ardnyai 1 korul vannak, azaz ezek a mennyisé-
gek kozel megegyeznek. Tehidt a miiszer mikodésének elve, hogy a beépitett proporci-
onalis szamlal6val detektalt részecskék szamabdl és energidjabdl az ICRU fantommal
végzett kalibracié segitségével a kornyezeti dézisegyenértéket méri, melybdl a fenti
gorbék segitségével az effektivddzis j6l becstilhetd.

Osszegzés

Egy dozimetriai mérés esetén egyszertien leolvassuk a mérémiiszer altal kijelzett ér-
téket, és becsléseket adunk a jelenlevd sugartér alapjan a kaphatd, vagy kapott dézi-
sokra, majd ezeket az értékeket §sszevetjikk a rendelkezéstinkre 4ll6, tablazatokban
szerepl6 korldtokkal. Az ionizil6 sugdrzds ember szamara érzékelhetetlen jelenlététsl
a miszeren kijelzett értelmezhetd adatig vezetd Gt azonban nem trivialis, ezért volt
tanulsdgos taldn attekinteni egy lehetséges detektélasi eljaras elvét, valamint a méré-
miszernek a dozimetria fogalomrendszeréhez valé kalibraciéjat, illetve kapcsolatat.
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Abstract

We review a detection tool for dosimetry used nowadays, operating principles and
methods of gas-filled detectors, and conceptual framework used in dosimetry, all in
order to understand the physical content of values displayed by FH 40 G-L10 dosimeter
used in my thesis and the operation of the instrument.

Keywords: gas-filled detector, dose, calibration
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