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Henger alaku, szdvetquivalens fantomban elhelyezett human
vérmintak besugarzasa utan vizsgaltuk a neutronenergia-spektrumot
modositd tényezdket. A fantom besugarzasat a BME Tanreaktor un.
biolégiai alagutjaban, 2 kW névleges reaktorteljesitmény mellett
végeztik.

Eredményeink szerint a 30 cm atmérgji fantomban a termikus
neutronok dézisa 20-30%-ra, mig a gyors neutronoké kb. 20%-ra csok-
kent. A neutron doézisra vonatkoz6 kimutathatosagi hatar félvezets-
detektor és 2Na esetében 0,03 Gy-nak, mig GM-cs6 és 3P esetében
1,0 Gy-nak adodott.

Bevezetés

El6z6 munkankban (1) ismertettiik a baleseti neutron dozimetriai modszer céljat,
alkalmazasi lehet8ségét, tovabba a reaktor aktiv zonajaban besugarzott emberi vérmin-
tékra kapott eredményeinket. Hangsulyoztuk, hogy a neutron-besugarzas (n-besugar-
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zas) hatasara keletkezd izotopok (pl. 2Na, 3C1 stb.) radioaktivitasa erésen fligg a neut-
ron energiajatol. A neutronenergia-spektrumot moédositjak a besugarzasi tér viszonyai,
esetiinkben a sz6rédas és az abszorpcié kévetkeztében az emberi test is (2,3,4). Eppen
ezért célszer(inek lattuk a kisérleteket, mas neutron spektrum, ill. a spektrumot médo-
sitd, eltér6é korulmények mellett is elvégezni.

Jelen munkankban azokrdl a kisérleti eredményeinkrél szamolunk be, amelyeket a
BME Tanreaktor un. bioldgiai besugarzo alagitjaban, egy szévetequivalens fantomban
elhelyezett human vérmintdk besugarzasaval kaptunk.

Anyagok és médszerek

1 A besugarz6 fantom

A henger alaku, és a neutron-sz6rédés, valamint az abszorpcié szempontjabol sz6-
vetequivalens fantom két részbdl all, amelynek mindkét részében 5-5 db, 20 ml térfo-
gatl anyagminta helyezhet6 el kivettaban.

A miigyanta alapu fantom 6sszetev6 komponensei ipari tisztasdgu anyagok és
sulyszazalékban a kovetkezd elemekbdl all:

C: 68%; H: 10%; N: 35%; Cl: 1,0%; S: 0,5% és O: 17%

A fantom alapvetd méretei, valamint a minta elhelyezése készilt furatok helyzete

és szdmozésa az 1. abran lathato.

OLDALNEZET FELULNEZET

1 adbra: A fantom leirasa
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2. Avérmintak el6készitése

A frissen levett emberi vénas vérhez milliméterenként 25E litium heparint adtunk.
Az alvadas gatolt vért ezutan 6vatosan dsszekevertiik, majd mintanként 20-20 ml meny-
nyiségben polietilén kivettakba Iégmentesen lezartuk. Az igy el6készitett mintakat a
fantom sorszdmozott furataiba helyeztik el (1. abra).

A besugarzas utan minden egyes vérmintabél elékészitettiink 10 ml-t gamma-
spektrometriai méréshez, valamint 5 ml-t, P-anionoszlopos-levalasztashoz és a 3P
GM-csbvel torténd méréshez.

3. Avérmintak besugarzasa

A fantom furataiban, kivettaban elhelyezett vérmintak n-besugarzasa a BME Tan-
reaktor besugarzo6 alagatjaban, a tartalyfaltél 1 m tavolsagban tortént, 2 KW névleges
reaktorteljesitmény mellett.

A leadott ddzis nagysaga az 1-10. szamu minték esetében 0,5 Gy (besugarzasi id6
20,5 perc), mig a 11-20. szdma mintaknal 1,5 Gy (besugéarzasi id6 61,5 perc) volt. Mivel a
besugarzé alagut mar er6sen moédositja a hasadasi neutronok spektrumat, igy a spekt-
rum er@sen killonbozott a reaktor aktiv zéndjaban kapott eloszlastél, els6sorban a mint-
egy haromszor nagyobb termikus-gyors neutron arany tekintetében (5).

4. Méréstechnikai eljarasok

A reakcidtermékek aktivitasanak mérése minden esetben az n-besugarzas utan 2-4
oraval kezdédott el és egy-egy mintat rendszerint tébb alkalommal is visszamértiink. A
kulonbdz6 id6pontokban mért aktivitas értékeket visszaszamoltuk az n-besugarzas
befejezd idépontjara.

Az egyes izotopok esetében a Bq egységben mérhet6 aktivitas kimutathatdsagi
hatarait (a 90%-os konfidencia intervallum figyelembe vételével) a

K,=165 Al

Osszefliggés alapjan szamoltuk. A hattérlevonas utan kaphaté belitésszam hibaja (fii) a
kovetkez6képpen szamolhatd:

ahol tN tHa minta ill. a hattér mérés ideje, N ill. H a tNill. tHid6 alatt mért beltésszam.
A 2Na-aktivitast minden esetben az E 3= 1,369 MeV-es fotocsucs alapjan hataroz-
tuk meg. A 4K esetén az Ey= 1,523 MeV energiaju vonalat értékeltik ki.
A vérmintak inaktiv natrium és kalium tartalmat atomabszorpciés (AAS, tipusa:
Varian-175) mérési eljarassal hataroztuk meg.



56 HONVEDORVOS 1991/1. sz.

Eredmények

A reakciotermékek kozil a félvezet6 detektorral mért 2Na-aktivitas értékeket - a
besugarzasi dozisok és a minta geometria fliggvényében - az I. tablazatban foglaltuk
dsszehasonlitva megallapithat6, hogy a két sorozatban kapott értékek kozott gyakorla-
tilag nincs kiillonbség. A félvezetd detektorral kapott mérési eredményeinkkel j6é egye-
zést mutattak az Ureges Nal(TI) kristallyal mért 2Na aktivitasi értékek.

A tovabbiakban félvezet6 detektorral mértik a 4X és a 3C1 aktivitadsokat is. Ezen
radioizotdpok esetében a mérési hiba 30-90% kozott volt, igy a kapott mérési eredmé-
nyek csak tajékoztatd jelleglek. A besugarzas utan néhany draval mért 42K aktivitasi
értékeket a Il. tablazatban adjuk meg.

A besugarzott vérmintabol ioncseréld oszlopon levalasztottuk a natrium és kalium
ionokat, hogy ezaltal atiszta -sugarzé 3P aktivitasa zavarmentesen legyen mérhet6. A
P aktivitasat aluminium talkara beszantott 2 ml vérmntabol TESLA tipus( gazataram-
lasos GM-cs6vel hataroztuk meg.

|. Tablazat:
10 ml VERMINTABAN, FELVEZETO DETEKTORRAL MERT
2Na AKTIVITASOK* Bg-BEN
Dozis (Gy)
Furat szam
és a mérési 05 15
id6pontok™* o o
Kozép-sik Fels6-sik Kozép-sik Felsd-sik
a 1258 105,0 3245 2875
1
b. 1178 11,1 316,4 298,0
a 281 39,7 744 126,2
2.
b. 274 39,0 79,6 117,6
a 19,7 32,7 62,1 99,5
3
b. 135 27,2 59,5 85,3
a. 27,0 444 89,5 135,6
4,
b. 29,7 39,7 80,1 141,2
a 433 39,2 1141 145,6
5.
*h. A1 51,3 115,3 1424

Visszaszamolva a besugarzas befejezd id6pontjara. A mérések hibaja 3-15% kdzott volt.
**a./ a besugéarzas utan néhany oréaval
b./ a besugarzas utan 24 oraval
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10 ml VERMINTABAN, FELVEZETO DETEKTORRAL MERT

2K AKTIVITASOK* Bg-BEN

n-dozis

1
05 Gy, kozép-sik 25,0
05 Gy, fels6-sik 31,0
15 Gy, kozép-sik 48,0
15 Gy, fels6-sik 65,0

Visszaszamolva a besugarzas befejez6 id6pontjara

30
105
190

150

Furat szam
3
70
9,0
9,0

130

7,0
9,0
11,0

35,0

57
Tablazat:

6,0
17,0
17,0

190

A 3P-re kapott eredményeink szerint az alkalmazott kisérleti viszonyok mellett (n-
spektrum, fantom-alak stb.) csupan a fantomnak az n-nyalab iranyaba esé feltletén, az
15 Gy dozis mellett mért értékek (1 ill. 1,5 Bg/minta) fogadhaték el, mig a 0,5 dézis

hatadsa nem volt kimutathato.

Az egyes furatokban elhelyezett vérmintak aktivitas értékei jellemzik a fantomon

értéket vettik 100%-nak (lasd 2. abra).

0,5 Gy

2. dbra: Inhomogenitas a fantomon belll 2Na esetében.

15Gy
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Eredményeink szerint a 30 cm atmérdgji fantomban a termikus neutronok dézisa
20-30%-ra, mig a gyors neutronoké kb. 20%-ra csokken.

A tovabbiakban meghataroztuk az egységnyi n-dézis hatasara létrejové atlagos
aktivitas értékeket, amelyeket Bq/Gy egységben a Ill. Tablazatban adtunk meg.

Il. Téablazat:
Az 1ZOTOPOKRA VONATKOZO ,ATLAGOS ERZEKENYSEGEK”
(1,0 Gy DOZISRA és 10 ml VERRE MEGADVA)
Mérési Izotop Bqg/Gy
geometria MNa oK 1 2P
Ko6zép-sik 90 25 400 0,30
Felsd-sik 100 17 725 0,30

Az n-dozis kimutatasi hatarat a legkisebb kimutathat6 aktivitasok (belitésszamok)
értékeibdl, extrapolalassal hataroztuk meg. A méréstechnikai eljarasok kézétt (4. pont)
megadott dsszefliggések alapjan (tN= 10 perc, N = 20 minimalis belitésszam igény mel-
lett) a kapott aktivitas értékeket a IV. Té&blazatban foglaltuk 6ssze.

V. Tablazat:
AZ AKTIVITASOK BECSULT KIMUTATASI HATARAI Bg-BEN
Mérési Izotop
rendszer INa K 1 2P
Félvezet6 detektor 3 20 15 -
Nal(TI) detektor 2 15 10 -
- 0,07

GM-cs6

A Nal(TI) detektorra vonatkoz6 fenti kimutatasi hatarok azonban nagyobbak, ui. a
spektrumban jelenlevd 4-5 kiillénb6z8 energiaju gammasugarzas a szcintillaciés detek-
torral zavarmentesen nem kuldnithet6 el egymastol.

dozisra vonatkozd kimutathatdsagi hatar félvezet6-detektor és 2Na esetében 0,03 Gy-
nak, mig GM-cs6 és 3P esetében 1,0 Gy-nak addédott.
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Kovetkeztetések

1. A BME Tanreaktor Gn. biolégiai alagGtjaban, valamint az aktiv zénaban besu-
garzott mintdk esetében kapott eredményeink kozotti eltérés a kiilonb6z6 n-spektrum
kdvetkezménye.

2. Eredményeink megfelelnek a 2Na(n, )2Na, 4K(n, )2, 3Cl(n, )3CL, és a
3IP(n, )P reakcidk hataskeresztmetszetéb6l szamolhaté radioaktivitasnak.

3. Az Ureges, Nal(TI) detektoros mérések n-dézisra vonatkozé kimutatasi hatara
hasonl6 a félvezet§ detektorra kapott értékre, azonban a kiértékelés pontatlansaga
miatt (tobb radioizotép jelenléte) célszerlibb a félvezetd detektoros mérési rendszer
alkalmazasa.
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