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A neutrontermel6 lizemek (atomreaktorok, gyorsitok stb.) kdzelében
dolgozoéknal fennall annak a veszélye, hogy Gizemzavar esetén rovid
id6 alatt nagyobb neutron sugarzas éri a szervezetiiket. Ekkor a sugar-
expozicié meghatérozasara szolgal6 neutrondetektorok mellett segit-
séget jelenthet a neutronaktivacio révén az él6 szervezetben kelet-
kezd radioizotépok mérése. Az alkalmazasi lehetdségek vizsgalata-
hoz reaktorban, in vitro korilmények kozétt emberi vérmintékat
sugaraztunk be és mértiik a keletkezd izotopok aktivitasat. A becslt
kimutatasi hatar a kis energidju neutron-tartomanyban 0,25 Gy, a
nagyobb energiakon pedig 0,5 Gy volt. Mind az érzékenységi, mind a
kimutatasi hatéar értékeket er6sen meghatarozza a neutronsugarzas
energiaelosztasa. A kis (termikus) energia tartomanyban a 24Na, mig
nagy energiaknal (2 MeV) a 3P mérésével érhetd el nagyobb érzé-
kenység.



44 HONVEDORVOS 1991/1. sz.

Bevezetés

Az atomreaktorok, kritikus rendszerek, gyorsitdk és méas neutrontermeld Gizemek
m(ikodése kdzben fennall aveszélye annak, hogy egy tizemzavar vagy baleset kézben a
dolgozékat hosszabb-rovidebb ideig neutron sugarzas (n-sugarzas) éri. Hasonlo veszél-
lyel kell szamolnunk egy nuklearis szerkezet esetleges robbanasakor is.

A n-sugérzéssal dolgozék személyi dozimetriai ellen8rzésére a neutronokra érzé-
keny, kilonb6z6 detektorok (1, 2, 3) hasznalhatok. A sugarterhelés azonban nehezen
becstlhetd, ha a detektort nem, vagy alig éri neutronnyalab (lokdlis besugarzas) vagy a
dézismérét valamilyen okbd6l nem viselte az ott dolgoz6 személy. Ekkor adhat segitsé-
get a neutron aktivacio révén a testszévetekben keletkezd radioaktiv izotdpok mérése.

A n-sugarzas hatasara ugyanis, mint minden anyagban, az él6 szervezetben is,
lejatsz6d6 magreakciok eredményeként radioaktiv izotépok keletkeznek. Ezutan az
egyes testszovetek, vagy az egésztest radioaktivitdsanak mérésével kovetkeztetni lehet
a szbvetet, szervezetet ért n-sugarzas nagysagara, s igy az elnyelt neutron dézisra (4,5,
6, 7).

Az irodalomban szamos utalds talalhat6 (3,8,9) a nukleéaris balesetek soran kapott
neutron dozisok becslésére. A kozolt eredmények dsszehasonlitasat és az adatok hasz-
nositasat azonban jelent6sen megneheziti, hogy a kisérleteket nem azonos, vagy csak
kozel azonos kérilmények kozott végezték.

A modszer esetleges hazai alkalmazésa el6tt mindenképpen sziikségesnek lattuk a
kiprébalasat, in vitro korulmények kozott. Az ajanlott modszer az ltalanosan hasznalt
neutron-doziméterek mérési adatait kiegészitheti, vagy ezek hianyaban a biologiai
hatést vizsgal6 maédszerekkel egyitt (10, 11) nagyobb szerepet is kaphat.

Anyagok és modszerek

1 A mérési eljaras magfizikai alapjai

A magreakci6 eredményének méréséhez, s igy a neutrondézis meghatarozasahoz,
els6sorban a nagy reakcié hataskeresztmetszettel rendelkez6 és az él6 szervezetben
magas koncentracioban el6fordulé stabil izotopok hasznalhatok fel. Az emberi sz6ve-
teknél a fontosabb magreakciok jellemz6 adatait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A hataskeresztmetszetek termikus, hasadasi és 14 MeV energiaju neutronokra
vonatkoznak. A hasadéasi neutronok energidja széles tartomanyban valtozik, és az ener-
giaspektrum maximuma 0,5-1,5 MeV tartomanyban van. A 14 MeV energiaju neutro-
nok elsésorban a gyorsitoknal keletkeznek.

A n-sugarzas hatasara a magreakciokban keletkezett termékek radioaktivitasa a
pillanatnyi'besugarzést kovetd t id6 elteltével a kdvetkezd egyenlettel fejezhetd ki (2):
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ahol AQ) az adott termék radioaktivitasa a besugarzas utan t idével
T a termék felezési ideje (1. 2. tablazat)
C a célelem koncentracidja (pl. g/cm3
(E): n-fluxus az E energia fliggvényében, a vizsgalt n energiatartomanyban,
melyre az integralast el kell végezni
(E): a reakcio hataskeresztmetszete az energia fliggvényében
K : arényossagi tényez8, mely a célnuklid atomsulyat és a fizikai egységek
atszamitési tényezdit tartalmazza.

A sz6bajohetd viszonyok (révid ideig tarté besugarzas) mellett a n-aktivacié nem
kozeliti meg a telitést, ezért a termék radioaktivitasa és a n-fluxus kozotti kapcsolat
linearisnak vehet6. A kiiszobenergia alatti neutron-energiak esetén amagreakcié hatas-
keresztmetszete elhanyagolhatd. igy pl. a 3Si (n, p) 3P reakci6 utén keletkezd 3P izotép
csak a 2,8 MeV-nél nagyobb energidjua neutronokb6l szarmazhat.

A radioaktiv termékek jellemz6it a 2. tdblazatban adtuk meg.

2. Meéréstechnikai eljarasok

A szdveti besugarzast kovetd reakcidtermékek kozil a 2Na, BCL és a &K gamma-
spektrométerrel j6l mérhetd. A 2P és részben a 3iSi béta-sugarzasnak mérésére végabla-
kos GM-cs6 hasznéalhatd.

a. Gamma-spektrometriai vizsgalat

A méréseket félvezetd detektorokkal, CANBERRA tipusu sokcsatorndas analizato-
rokkal, ill. néhany esetben Nal (TI) detektoros tireges méréhellyel végeztiik.

A mérési geometridk: 10 ml (félvezetd detektor)
5 ml (Nal(TIl) kristaly)
Kimutatasi hatarok, 10 perc mérési id6 esetén

(Bg/minta):
Félvezetd det. 3 20 15
Nal(TI) 2 15 10

b. Béta-mérés

A méréseket TESLA NSB-214 tipusu gazataramlasos GM csével (hattér: 1,1-1,5
imp/perc) végeztik 6sszesen 2 ml, Al-talkara beszaritott teljes vér mintakbdél. A 2P
kimutatasi hatara 10 perc mérési idével 0,07 Bg/minta. A mérés hatasfoka - ismert akti-
vitdsu 1P-etalonnal ésszehasonlitva - 33% volt.

3. A vérminték el6készitése és besugarzasa

Vizsgalatainkban frissen levett emberi vénas vért hasznaltunk. A vérhez millilite-
renként 25E litium heparint (SIGMA, St. Louis, U.S.A.) adtunk, 6vatosan dsszeraztuk,
majd mintanként 2 ml mennyiségben polietilén csdvekbe Iégmentesen lezartunk. Az
el6készitett mintdkat besugérzas el6tt un. besugarzé torpeddba helyeztuk.



A SZOBAJOHETO FONTOSABB MAGREAKCIOK, A CELELEMEK MENNYISEGE AZ EMBERBEN ES A

Magreakcié*

2Na (n, ) 2Na

37CL (n, ) 3Cl

4K (n, ) 4K

3P (n, )P

3P (n,p) 3Si

25 (np) P

2Mg (n,p) 2Na

MAGREAKCIOK JELLEMZ® ADATAI (IAEA. Techn. Rep. N° 211. és W. S Snyder utan)

Egésztest

100

24

10

780

780

130

15

Célelem menny.

©

Vér

10

39

0,61

19

19

95

017

Haj

0,013

0,01

* (A 2Na (n, ) 2Najel6lés esetén a 2Na a célelem és neutron hatésara,

Reakcié hat. keresztm.

(mbarn)
Term. n. Hasadasi n.

520 1,0

5 2,0
1300 50
190 0
190 31,0

0 60,0
0 13

-sugarzas kiséretében jon létre a 2Na izotdp.)

14 MeVn

033

0,1

35

370,0

165,0

I. tAblazat

Kiszob
energ.

(MeV)

term.

2,7

2,8

72
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1l. tablazat
A RADIOAKTIV TERMEKEK (NUKLIDOK) JELLEMZOI
(IAEA. Techn. Rep. N° 211. és M. Barrier utan)
Részecskehozam és energia (MeV) Felezési idd
Nuklid 13(%) Enax (%) Er
2ZNa 100 1,39 100 2,75 15 ora
100 1,37
3Si 100 1,48 7 1,26 2,6 ora
P 100 171 - - 14 nap
BCl 53 4.8 47 2,2 37 perc
3 11 kil 16
16 2,7
%3 82 35 18 15 125 6ra
18 2,0

Az elBkészitett vérmintakat a Budapesti M(iszaki Egyetem Tanreaktora aktiv
zonajaban (D5-csatorna), kozel hasadasi neutronspektrummal (lasd 1. abra) sugaraztuk
be, 0,5-5,0 Gy, valamint 100-2000 Gy doézistartomanyban. A besugarzas ideje alatt a
reaktor termikus teljesitménye 10 kW volt (10). A termikus neutronokat kadmium
adszorbenssel kiszlirtiik, hogy a nagyobb energiajuak hatasat is mérni tudjuk.

Eredmények, megbeszélés

A reaktor aktiv zonajaban besugéarzott 2 ml térfogatl vérmintdk mérési eredmé-
nyeit a 2. dbran, valamint a 3. tblazatban foglaltuk 6ssze.

A 2. dbran a 0,5-5,0 Gy dézistartomanyban besugarzott vérmintak belitésszam-
dozis dsszefliggését adjuk meg. Félvezetd detektorral a mintakbol csupan a 2Na-sugar-
zasat tudtuk mérni, mivel a besugarzast kovet6 6. 6raval az igen rovid felezési idejli 8CL
(T = 38 perc) mar lebomlott.

Az extrém-nagy (100-2000 Gy) dozistartomanyban besugarzott vérmintak eseté-
ben - a félvezetds gammaspektrometriaval - a 2Na izotép mellett a BCL és aLK gamma
sugarzasat is mértuk.



2
fluxus (10" 1/em’/s)

neutron energia (MeV)
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beltés (cpm/2ml vér)

neutron dozis (Gy)
m-* Na (Ey-1.37 Mev) + —p x —Na (Er>-2,75 MeV)

2. abra: Belitésszam-dozis dsszefiiggés (2 ml vérminta mérése esetén).
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Mindkét besugarzasi dozistartomanyban a gamma-spektrometrids méréseket
kovetd 5-6. naptdl néhany vérmintdbdl a gazataramlasos GM-csdves berendezéssel
mértik a vér bétasugarzasat. A mérések alapjan szamitott felezési idé 15 nap volt, ami
3P izot6p jelenlétére utalt. A félvezet§ detektoros és a GM-csdves mérési eredmé-
nyeinkbdl megallapithat6, hogy az elméletnek megfeleléen, abelitésszam-ddzis 6ssze-
flggés linearis ezen széles (0,5-2000 Gy) dozistartoményban.

Figyelembe véve az egyes izotépokra meghatarozott mérési hatasfokokat és a leg-
kisebb kimutathat6 aktivitasokat, a modszer érzékenysége (Bq/Gy egységben) és kimu-
tatasi hatara (Gy) egységesen, 2 ml vérre vonatkoztatva a 3. tdblazatban lathat6. A két
kisérlet érzékenységi paraméterei jo kozelitéssel megegyeznek. A mérési eredményeik-
hez hasonld, szdmolt értékeket kaptunk az irodalombdl vett n-hatéskeresztmetszetek
és avér Na, K, Cl és P tartalmanak felhasznalasaval. A tablazat utols6 soraban megadott
kimutatasi hatarokat a b. kisérlet adataibdl hataroztuk meg. A 4K esetén az a. kisérlet
alapjan kb. 3 Gy a legkisebb mérhetd§ dézis, mig 3BCL esetén a kimutatasi hatar 0,1-5 Gy
kozott valtozhat, annak fliggvényében, hogy a besugarzast kovetéen milyen gyorsan
tudunk mérni.

Kovetkeztetések

1 A dozimetriai szempontbél fontos 0,1-5,0 Gy dézistartomanyban az alkalmazott
hasadasi n-spektrum mellett az alabbi magreakciok terméke mérheté a vérben:

2Na (nY) 2Na

3P (n,8) 3P

5 (n,p) P

31CL (n,~) 31 (a besugarzast kovetd 4-5 6rés idészakban)

2. A 2 ml vérminta mérése esetén a 2Na termék segitségével 0,25 Gy kimutatasi
hatar érhet6 el. A médszer érzékenysége pedig - az adott besugarzasi és mérési viszo-
nyok mellett - 14 Bq/Gy.

A 3P termék béta mérésével kapott kimutatasi hatar 0,5 Gy, mikdzben az érzé-
kenység 0,079 Bq/Gy.

A fenti értékeket a neutron spektrum mellett elsésorban az aktivitast mér6 eszk6zok
hatasfoka és kimutatési hatara hatdrozza meg. A neutron energia csokkenésével (a ter-
mikus neutronok aranyanak novekedésével) a keletkezett 2Na aktivitasa né, a 3P izo-
topé pedig csokken. Ezért pl. csupan termikus neutronok jelenléte esetén, a 2Na méré-
sével az érzékenység 100 Bg/Gy f6lé, a kimutatasi hatar pedig 0,05 Gy ala is csékkenhet.

Kdszdnetnyilvanitas

Bemula Palné, B-né Tihanyi Maria és Toth J6zsefné asszisztenseknek kdszdénjik a
lelkiismeretes munkat a készitmények el6készitésében és a mérések kivitelezésében.

Szerz6 cime: Bp. 1034 Szomolnok u. 8.
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A MODSZER MERT (a, b) ES HATASKERESZTMETSZETEK ALAPJAN
SZAMOLT (c) ERZEKENYSEGEI (Bg/Gy egységben), VALAMINT A
KIMUTATASI HATAROK 2 ML VERRE VONATKOZTATVA, A
LEIRT NEUTRON SPEKTRUM ES MERESI

FELTETELEK MELLETT.

Tennék és
slg. energ.
(MeV)

a 100-2000 Gy
b. 05-5 Gy
c¢. Szamolt

Becstilt kimuta-
tési hatar (Gy)

137

125i 07
138+07
125

025

2,75

97+08
98+ 06
125

030

I1l. tablazat
«K MCL Mp
12 160 220 17
19+0,1 72+9 67+ 1 010+ 0,003
nem volt mérhetd 0079+0013
15 t5¢] 83 0,102
050
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ACCIDENTAL NEUTRON DOSIMETRY BASED ON THE DETERMINATION OF
THE RADIOACTIVITY INDUCED IN HUMAN TISSUES

I. The radioactivity of the blood samples irradiated by spallation neutrons

Apart or whole ofthe human body may be exposed by neutrons due to misuses of neutron sources
as accelerators and nuclear reactors. To assess the radiation dose suffered from the neutrons the
induced radioactivity in the body tissues can be measured, additionally to the use of physical dosi-
meters.

Factors affect the induced activity were investigated by irradiation of human blood samples placed
in the active zone of the reactor. In the samples radionuclides of 2Na, £Kand 2P were induced by
neutrons with low and high energy, respectively.

The sensitivity and detection limit ofthe method are influenced mainly by the energy spectrum of
the neutrons. From the determinations of the activities of 2Na and 2P the estimated detection
limit of the dose is 0.25 Gy for low energy and 0.50 Gy for higher (2 MeV) energy.

METOfl ABAPMfIHOfi HEIdTPOHHOfi /I0(3BMMETPMM, OCHOBAHHOft
HA M3MEPEHMM PAHMOAKTMBHOCTM TKAHEPI TEJIA

I. PapHoaKTHBHOCTb odjry“eHHbix b aKTHBHoii 3one peaKTopa o0paapoB kpobh
PE3IOME

y péadoTatomnx BIIMBM Heii TpoHO-npo,nyititpykK)mMix  ycTSIHOBOK (aTOMHbie peaxTopM,
ycKopnTejin nrfl.) npw Hapyiuerotax pe*nMa cymecrayeT noTemtHajibHaa BO3MO»cHOCTb
odjiyMeHVH oprattH3Ma HenTpottaMM 3a kopotkmm npoMexcyrox BpeivieHM npn stom, no-
MHVD HenrpoHHbix aeTexTopoB, cnyjxamnx pnn onpezte;ieHMH jiyneBOH 3xcno3MitnM, mo-
a<eT OKa3aTb noMOipb n3MepeHne paflnon30TonoB, bo3hmxiiihx b xarbom opraHH3Me no-
OpeflCTBOM Hef THOHHOM aXTIVBaUVM

flax paccMOTpemm bo3mokhoctm npuMeHettmi Taxoro MeTOfla 6buio npoBefletto 06-
ayueHM« 06paaqoB MejiOBenecxoM xpoBii b peaxTope mh-bmtpo h H3Mepetuie axTHBHOCTO
BO3Hnxmnx M30TonoB.

OgeHOMHbIH fleTexTwpyeMOM jinmht cocTaBjiaeT 0,25 Tp b flnana30He hm3kmx 3Heprnw
u 050 Tp flnana30He bojibumx 3Heprnn. BeaMHUHbI nyBCTBHTEjibHOCro h jimmmtob fleTex-
TupoBaHVH  onpetteaHKITCH b 3HanMTejibHOM Mepe pacnpeflejiemieM 3Hepnm HeinpoHHOro
udliyiVeHVRi. B Anatia30He hh3khx atteprnn (Tepivumecxtix) ¢ M3MepeHVEM 2Na, a b fluana-
30He OejibuiMx 3Heprnw (>2 MaB) ¢ MBMepeHVEM 3P flocniraeTCB dajibuteli HyBCTBHTetib-
hocth.



