NKV Egésztestszamlalas

Egésztestszamlalas

Mérésleiras a Nuklearis kérnyezetvédelem és kiénjai (pl. Kémeyi sugarvédelem)
laborgyakorlatahoz
Osvath Szabolcs, BME NTI, 2012

1. A radioaktiv bomlas alapeqgyenletei

Elmélet

A nuklidok (az elemek izotépjai) stabilak vagy raaktivak lehetnek. A radioaktiv
nuklidok instabilak, vagyis bizonyos ddmulva — valamilyen sugarzas kibocsatasaval —
elbomlanak. Az adott &itartam alatt elbomlott atomok szama egyenesen aséwy idtartam
hosszaval dt) és a bomlasra képes atomok szamaMyl ézért a bomlasra képes atomok
szamanak megvaltozas\):

dN =-A* N*dt [1]

Az aranyossagi tényéz1) az un. bomlasi allando, melynek értéke mindemoeddiv
nuklid (réviden radionuklid) esetében méas és masbomlasi allando dimenzidja 16d
mértékegyseége lehet 1/s, 1/h, 1/év, stb.

Az [1] differencialegyenlet megoldasa, ha a keztgiidspontbanN, atomunk volt:

N(t) = N, *expCA*t) =N, *e™ [2]

A radioaktiv nuklidok mennyiségét az aktivitassallgmezzik. Aktivitasnak az
id6egység alatt elbomlott atommagok szamat nevezzalz, felirhatd, hogy:
dNy_ A*N [3]
dt

Az aktivitas mértékegysége a Becquerel, melyned: jBlg. 1 Becquerel aktivitas 1
bomlast jelent masodpercenként, azaz: 1 Bq=.1 s

A gyakorlatban éiforduld aktivitAsok -megadasakor gyakran hasznalak Sl
elstagokat: k [kilo] = 16, M [mega] = 16, G [giga] = 16, T [tera] = 162

A [2] és [3] egyenlet Osszevonasaval kapjuk azvaks idbeli valtozasat leird
exponencialis bomlastérvényt:

Alt) = A, *exp(-A L), [4]
ahol A jeldli az aktivitast egy kezdetidgontban,
A(t) pedig az aktivitast-az @&ohoz képestidé mulva.

Mivel a & bomléasi é&llandd értéke minden radionuklid esetébeis és mas, a
bomlastorvenyt minden nuklidra kulon-kalén kell @iazni.

A gyakorlatban” kényelmesebb és szemléletesebb ezéfdl id (t1,) hasznélata.
Felezeési idnek azt az idtartamot nevezzik, amely alatt az adott radionuktivitasa a
felére csokken.

A=

A 12=Alty,) = A *exptAdy,,) [5]
Az [5] egyenletety»-re megoldva:
In(2)
t =— 6
ve == (6]

Ezt visszahelyettesitve a bomlastérvénybe azt kappgy

! Korabbi, tébbnyire Zagyvai Péter nevéhazstls mérésleirasok atszerkesztett valtozata.
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In(2)

At) = A, expc ATy - A 7w [7]

Ha helyes eredményt akarunk kapni, akkor fontoglyhaz egyenletbét ésty-et
ugyanabban a meértékegységben helyettesitsik be;or el(t)-t ugyanabban a
mértékegységben kapjuk, mint amelyikifgrt behelyettesitettik.

2. A radioaktiv sugarzasok, detektalasuk és az alapté dozisfogalmak

Elmélet

Kdrnyezetiinkben szamos radionuklid fordub.eEzek egy részéermészetesmas
részemesterségesredeti. A radionuklidok bomlasukkd-féle sugarzasbocséathatnak ki:

* o-sugarzas: kétszeres pozitiv toltéssel rendélkdde ionok (He atommagok). Bar
kinetikus energiajuk viszonylag nagy, (3-8 MeV)tdtavolsaguk — nagy témegik és
toltésik miatt — kicsi, akar egy papirlap, vagy @a@hcm vastag levégeteg is elnyeli
oket;

» B-sugérzés: elektronok vagy pozitronok, melyek €zirdz atommag atalakuldsa soran
keletkeznek. Hatotavolsaguk nagyobb, pl. Iéemn energigjuktdl fuggen 1-2 m-t is
elérhet, szilard vagy folyekony kézegben azonban tidb mint 1-2 cm;

* y-sugarzas: nagy energiaju elektromagneses sugdatéaok), melyek megjelenése
az ebzé két bomlasi méd valamelyikét kisérheti. Athatolp&gsége még szilard
kézegben is nagy (tdbb méter), intenzitasanak gy@&swye nagy rendszamu désisedi
anyagokat (Pb, beton) hasznalnak.

A radioaktiv sugarzasok detektalasaaz emittalt sugarzas €s az anyag (detektor)
kozotti kblcsbnhatason alapszik. A kélcsonhatéaméga a sugarzas fajtajatol, energigjatol ill.
az anyag tulajdonsagaitél (rendszaidriiség) figg. A detektorok nagy része az ionizaciot es
gerjesztést ,hasznositja” és elektromos impulzusskalgaltat (elektromos detektorok).

Az anyagban elnyelt ionizalo sugarzasi energi&diziaz éb anyagban, az emberi test
szoveteiben emellett kémiai, biokémiai és biolodiatast fejt ki. A hatas mértékeként a
tomegegységben elnyelt és jelentészben ionizaciora forditott 6sszes sugarzasigé, a
dozig valasztottdk. A harom legfontosabb dozisfogalanelayelt dozis, az egyenérték dozis
és az effektiv dozis.

Az elnyelt dézipusztan a sugarzas fizikai hataséra vonatkozik:

D :E:E[i’Gray,Gy} [8]

A sugarzas bioldgiai kartétele, pontosabban anr&aaos, kiszobdbdzishoz nem
kotott, tehat barmilyen kis dézisndl is lehetségedetlenszdr (sztochasztikus) bioldgiai
hatasa aegyenérték dozsal lesz aranyos:

H=D wa[SievertS\,] [9]
WR a sugarzas karositd képességére jeleralativ szama sugarzasi tényéz2R = radiation
= sugarzas)wg ertékea-sugarzasra 203, y- €s Rontgen-sugarzasra 1, neutronsugarzasra
pedig — a neutronok igen kilonkifz ebsen neutronenergia-fuggkdolcsonhatédsainak
megfeleben — valtozé (a nemzetkdzi ajanlasokban a legutébbk kutatasai alapjan 2,5 és
20 kozotti értékek, a hatadlyos magyar jogszabalybég 5 és 20 kdzottiek szerepelnek).

Az egyes emberi szdvetek nem egyforman eérzékenyekioaizald sugarzas
sztochasztikus hatasara, azaz a sugarzas doziesa ofibzott génmutaciok nyoman a
rosszindulati daganatok kialakulasara. A gyors ciélesu, relative nagy sejtmagot
tartalmazo sejteldd felépul szovetek esetében a legnagyobknekazat A szdvetek relativ
erzékenysége szerint sulyozni kell a szervekigtagott esetben (pl. bélsugarterhelés, azaz

2/10



NKV Egésztestszamlalas

a sugarforrasok inkorporacioja esetén) kulooégyenérték-dozisokat, ez effektiv dézis
He =D Hywi[SY [10]
T

>w =1 [11]

wr a szovetek érzékenyseégét jellémelativ szama szdveti tényéz(T = tissue = szovet). A
jelenleg alkalmazotivr értékek: 0,2: nemi szervek; 0,12: vords csoitvélds, gyomor,
bélrendszer; 0,05: holyag, einmaj, nyebcss, pajzsmirigy; 0,01: ér, csontfelszin; a tovabbi
.maradék” 6sszesen 0,05. A jelenleg hivatalosan me&g alkalmazott, de a nemzetkozi
sugarvedelmi ajanlasokban mar kozzétetiwwyj értékek: 0,08: nemi szervek; 0,12: voros
csontved, tids, emb, gyomor, bélrendszer; 0,04: holyag, maj, Bgeb, pajzsmirigy; 0,01:
bér, csontfelszin, agykdrnyéki szovetek, nyalmirigyakovabbi ,maradék” 6sszesen 0,12.

Az emlitett dozisfogalmaknak értelmezhet teljesitményik (iél szerinti derivaltjuk)
is. Az egyes dozisteljesitmények mértékegysege (Bgthe Sv/h.

3. A mérés célja és az alkalmazott berendezés beratisa

Elmélet

Nyitott radioaktiv sugarforrasokkal val6 munka sgréalamint kornyezeti szennyezés
esetén az emberi szervezetbe mesterségesieradainuklidok juthatnakijkorporaci§y. A
gamma-sugarzast is kibocsaté komponensekssBmenek és mennyiségenek a becslésére
alkalmas mérési eljaras az egésztestszamlalaseltédefezhdt, hogy a radioaktiv anyag
bevitele a kilrluléshez képest rovid idlatt kovetkezett be, akkor az igy elszenvedetisiio
egyszerinekgkui) tekintjuk.

Az él6 szervezet jelefis (és gyakorlatilag valtozatlan) mennyiségben lrada
kéliumot és eb#l adédéan™K radionuklidot is. A“°K béta- gamma- és réntgensugarzasa
allando kronikug dozist eredményez. A faitt szervezet atlagos K-tartalnpe0,2 tomeg %
(férfiaknal 0,17-0,27%: knél 0,13-0,23% kozott). AK az dsszes kaliun®=0,0117%-a.
Ez a mennyiség egy 70 kg-os embernél mintegy 42p@Rivitast eredményez. Ez az
aktivitas a gammasugarzas révén méressel meghlaaédore az elméletileg varhato értéket a
testsuly ismeretében ki is szamithatjuk, a fentiatekl valamint a [3] egyenlet
felhasznalasavaN, a bomlasra képeSk-magok szama a kalium, illetve a vizsgalt személy
tomegébl a kovetkedképpen szamithato:

N=0xpxmXxNy/ M [12]
aholm a vizsgalt személy testtomege [g],
M a“*K relativ atomtdmege (40 g/mol),
Na pedig az Avogadro-szam (6XE@tom/mol).

Az egésztest-szamlalé modszer a bevitel médjatétye a dozis akut vagy kronikus
jellegétl fuggetlentl az adott pillanatnyi helyzet, azazzrvezetben éppen a mérés alatt
jelenléws gammasugarzo radionuklidok eészlelésére alkalmasméyés soran detektalt
radioaktivitas altalaban kdzvetlenil nem vezethet kekotott dézis meghatarozasahoz, mert
ehhez az egyszerre bevitt aktivitas teljes menggis&ellene ismernink, de tdbb, egymas
utan végzett egésztestszamlalassal mar a dotstasbecsulni. (A lekdtott dozis [ényegében
azonos a [10] egyenlettel definialt effektiv doalssA fogalom olyan esetekre vonatkozik,
amikor az inkorporalt radioaktivitds 1 évnél hosdraleig tartozkodik a szervezetben.)

Akut inkorporacio esetén az egyes szoveteket (hsai@vetet”) €6 dozis aranyos a
radioaktiv anyagot tartalmaz6 sztvetekben (a ,&rszOvetekben) bekdvetk&zadioaktiv
bomlasok szamaval, tehat a bomlas és a metaboliZolyamatai miatt idben valtozo
aktivitas (A) integréljaval:
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u, = j A (t)dt [13]

ahol us a sugarforrast tartalmazo (S = source = forrd8yetekben bekodvetkézbomlasok
szama a sugérzé anyagnak a szervezetben valokizoltis ideje t) alatt. Az inkorporaciotol
szarmaz6 effektiv dozis becsléséhez ismernink &ell13] egyenletben alkalmazando
kiuralési fuggvényt mindegyik érintett szerviinkrézme, valamint a sugéarzas elrégdsét
leird dsszefliggéseket.

A legegyszeibb esetben a radioaktiv nuklid mennyisége a szetverm két ok miatt
fogy: egyrészt bomlik (ahogy azt a szervezeten lkiwiienné), masrészt azonban az dllet
kémiai elem sajatossagainak megi@el az anyagcserével, kivalasztassal ki is Urll.afbde
esetben, ha feltehetjiuk, hogyidé alatt az 6sszes bent anyag mennyiségével egyenesen
aranyos mennyiség urtl ki, akkor a szervezetben|beh radioaktiv atommagok szamanak a
megvaltozasa:

dN=-A*N*dt—-A, * N*dt =—(A1 + A,) * N*dt [13/A]
Itt 1 valtozatlanul a bomlasi alland6é (melyet tévedésikrilése erdekébdirzikai bomlasi
allandonak is nevezhetiink), pedig a biologiai kitrllést jellendzbiologiai bomlasi allando.
Ennek a differencialegyenletnek a megoldasa natpgsonléd az [1] egyenlet megoldasahoz,
csak az ott szereph helyére aeit = 4 + Ay ,effektiv’ bomlasi-allandot kell irni.

Az aktivitas idsfuggvénye ilyenkor is leirhato a tisztan nukledy@mlast leird [4]
egyenlettel; az eltérés csak annyi, hdglgelyére ekkor az ,effektiv’ bomlasi allanda.)
kertl, melynek reciproka a bioldgiai és fizikai j@gt egyesit ,effektiv felezési idvel”

(T = I:(Z) ) aranyos.

eff

Gyakorlat

A gyakorlat soran a feladat egy szemé&li-tartalmanak, valamint egy feltételezett
137Cs-szennyezésre vonatkoz6 kimutatasi érzékenységnebdghatarozasa egésztestszamlalé
meérberendezés segitségével.

Az egésztestszamlalo egy arnyékold acélfalak kéadbtlyezett agybdl és eqgy foléje
pozicionalt, oldalrdl szintén arnyékolt, nagyméretfotonok detektalasara alkalmas Nal(Tl)
szcintillaciés detektorbol, a detektor jeleit fdlglmzd elektronikus egységekb(tapegység,
erssitd, analizator, stb.) tédik 6ssze, ami egy szamitégéphez kapcsolodik a adatok
feldolgozasa és tarolasa érdekében. A szamitogépén spektrumfelvely és spektrum-
kiértékeb szoftver niikodtetését a gyakorlat folyaman mutatjuk be, aleésizil angol
nyelvii gépkdnyv-all rendelkezésre. A detektor egy elekbttmrral mozgathaté. Ez azért
elényds, mert igy részben kikiszéboélhetjik a radiowaki esetleges inhomogén eloszlasabol
fakadd mérési hibat; a detektor ugyanis igy kb.nagodeig tartozkodik mindegyik testtaj
felett, és ha a radioaktiv anyag nem egyenletessiikoel a szervezetben, egyénl
valbsziriséggel allhat él,kedved” és ,kedvesdtlen” mérési geometria.

A mérés 8szerepbjének (a vizsgalando személynek) a testtomégab[12] és [3]
egyenletek segitségével meg kell becsiilri #K-aktivitasat, melyet 6ssze kell vetni a mérés
eredményével.

4. A mérés menete

Elmélet

Spektrum alatt a detektalt részecskék energia rdzegloszlasat eértjuk. Az
energiaszelektiv sugarzasdetektor a benne elnyelergéval aranyos nagysagu
feszlltségimpulzusokat generdl. A spektrum grafifoak vizszintes tengelyén a detektor
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feszultségimpulzusainak amplitiddjaval aranyostéligi szam szerepel. (Az amplitidokat

egy analog-digital atalakité - ADC - méri meg éakétja digitdlis szamokka.) Ezeket a

digitalis egységeket ,csatornak™nak nevezzik. Migefesziltségimpulzusok amplitddja

aranyos a detektorban leadott energiaval, igy rgiatkalibracié utan - a csatornaszambdl a
detektorban leadott energiara is lehet kdvetkeiztétncsatornaszam- energia 0sszefiiggés
gyakorlatilag linearisnak tekinthetA fuggileges tengely lineéris vagy logaritmikus skalajan
abrazoljuk, hogy az adott energiaju részec8kéldny darabot detektaltunk a mérés ideje
alatt.

Gyakorlat

A gyakorlat soran 4 spektrumot kell felvenni:

(1) Kalibracios spektrum: ehhez két (ismert radionulidartalmazo, ismert aktivitasu)
sugarforrast helyeziink az agyra. A gyakorlatwiezellenke? értelmi intézkedése
hianyaban az egyik sugarforras a 85004 gyari sZaf0s, amelynek aktivitdsa 1985. X.
1-jén 40 kBq vagy 43,34 kBq véita masik sugarforras pedig a 75224 gyari sz&@a,
amelynek aktivitasa 1975. X. 2-4n 370 kBq volt.

(2) Hatterspektrum: ekkor mindenki elhagyja a helyisgbegy a résztveik testében I&v
“% ne jelenjék meg a spektrumban).

(3) Fantomspektrum: ehhez egy emberforma lényt keltdisgni vizes oldatot tartalmazo
flakonokbol. A feladathoz 45 db masfél literes &db5rél literes flakon all rendelkezésre.
Ezek dsszesen 70 | oldatot tartalmaznak, amiberl3RBCl-ot oldottak fel (ez 14499 Bq
“%K-et jelent). A spektrum felvételének idejére minkieelhagyja a helyiséget.

(4) Mintaspektrum: ehhez a vizsgalandé személy fekazikagyra, a tobbiek elhagyjak a
helyiséget.

A (3) fantomspektrum és (4) mintaspektrum felvételé idbtartaméat ugy Kkell
megvalasztani, hogy megegyezzenek a detektormezpéieljes ciklusanak édartamaval. A
felvett spektrumokat azonnal el kell menteni (é&jlaevet fel kell jegyezni).

Az (1) kalibraciés spektrum felvétele (és mentégéh végezzik el a csatornaszam—
energia-kalibraciét, ehhez legalabb két csatormabpa hozzarendeljik az energiajukat, a
kovetkedképpen:

- A kalibracios (1) spektrumban kijel6ljuk a csakat, leheileg Ugy, hogy a csucsal és

maogott (a csucstdl jobbra és balra) néhany csatszgbességben az alapvonal is a kijelolt

tartomanyba essék. (Ezt a tartomanyt ROIl-nak (regad interest) is nevezik.) A

méprogram megadija a csucs centrumanak helyét csanmdan.

- Mivel a csatornaszam—energia fuggveny lineads,

E=alCs+b [14]
egyenlet paramétereitaf és b-t) kell meghataroznunk, ez két adatpar segitségéve
elvégezhdi. (E jeldli az energiat, melynek mertékegysége is Gapedig a csatornaszamot.)
A feladatot egyébként a nigarogram is el tudja végezni.

Ez utan mar azonositani tudjuk& cslcsat is, és felvehetjiik a tobbi spektrumot.

5. A detektalasi hatasfok

Elmélet

A detektor altaldaban nem mindegyiket érzékeli atatielhagydy-fotonok kdzil, csak
egy bizonyos hanyadukat. Ennek tébb oka van. Egiy@esugarforrasbol kiléprészecskék,
y-fotonok a bomlés természeténél fogva izotrop ddesmk, vagyis nemcsak a detektor felé,

2 A 40 kBq az Orszagos Atomenergia Hivataltél sz&itndez a hivatalos adat), a 43,34 kBq az Orszagos
Méréslgyi Hivataltdl szarmazik (valdsilag ez felel meg a valdsagnak).
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hanem barmely irdnyba elhagyhatjadk a mintat. Masrasdetektor érzékeny térfogataba
bejutd fotonok sem feltétlenll Iépnek kdlcsbnhataaltletektorral, azaz eredményeznek jelet
a detektor kimenetén. A részletek ismertetése hétieépjegyezziik, hogy a fotonok és a
detektor kozott l1étrejohétkdlcsonhatdsok kdzil sem mindegyik kedvezszamunkra, azaz a
beltéseknek csak egy része esik a keresett radididlilszarmazo, felismerh&tés a tobbi
csucstdl elkildnithétigynevezett teljesenergia-csucs tertletére.

A detektalasi hatasfoky) azt adja meg, hogy a sugarforrasbol léléadott energidju
fotonok mekkora hanyada nyeik el a detektor érzékeny térfogataban Ugy, hampkat a
tobbi fotontdl elkllonitve érzékeljuk. Vagyis

N, (E
/7(E) — reg( ) ,
N forr (E)
ahol azE energiaju részecské&bNr,, darab hagyta el a sugarforrast és ezek kbiiget
regisztralt a méberendezés.

A hatasfok logaritmusa (a bennlinket érdedthergiatartomanyban) él&ozelitésben
az energia logaritmusanak linearis fliggvénye:

log(r7(E)) =cllog(E) +d [16]

A [16] egyenlet aktualis paramétereinekngk ésd-nek) értéke természetesen flgg a
detektor anyagatdl, alakjatél, a mérési elrendéizégalamint attél is, hogy milyen alapu
logaritmust alkalmazunk, illetve milyen mértékegyse rendelink az energiakhoz.
Megjegyezzik, hogy a hatasfok és a sugarzasi endwgti 0sszefliggést pontosabban
irhatnank le, ha masod- vagy harmadfoklu kétszeaaritmgikus polinomot alkalmaznank, de
ebben az esetben tobb etalonforrasra lenne sziikség.

[15]

6. Csucsok kiértékelése

Elmélet
Ha egy radionuklid valamely ~gamma-energidjahoz otirt teljesenergia-csucs
megjelenik egy spektrumban, akkor a nuklid aktsdtad), a csucs nettd terlletéN), a
spektrum felvételének ddartama (), az adott energiahoz tartoz6 detektalasi hata@fpks a
gamma-atmenet gyakorisadg k6zo6tt az alabbi kapcsolat all fenn:
N

tyof,

Egy csucs nettd terilete alatt — az egysdeértékelési eljarasokban — altalaban a
csucs eitti “és utani pontokra illesztett egyenes (az Uggmett alapvonal) feletti
beltésszamok 6sszegét értjik; ezt a szamitasi erbgsapézmaodszernek” nevezik

Ha a nuklid nemcsak a mintaban, hanem azon kiviia(perendezés arnyékolaséban,
a helyiség faldban) is jelen van, akkor az aktsvisgamitasa kissé bonyolultabb; ekkor a

[17]

szamlalobaN helyett N BN [H irandd, ahoH a csucs netto tertlete a hattérspektrumban,
H
pedig a hattérspektrum felvételénektattama’®

% A helyzetet egyszésiti, ha a minta és a hattér kdzott az egyetlesirtisgég 4°K cstcsanak nagysaga. Ebben
az esetben a nettd cslcsteriletek kilonbségeglienos a bruttd (a trapéz alapvonal levonasdihkipott)
tertletek kuldnbségével, azaz a [17] egyenletberegh N értékéhez egy egysiekivonassal eljuthatunk.
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6. Hatasfok-kalibracio és a spektrumok kiértékelése

Gyakorlat

A [7] egyenlet segitségével szamitsuk ki a kalildfdaz hasznalt sugarforrasok
aktualis aktivitasat!

A Kkalibracios (1) spektrumban jeloljuk ki a kalib¥d nuklidok csucsait, a
meérprogram és a gyakorlatvededegitségével hatarozzuk meg azok netto teriletét!

A [17] egyenlet (atrendezett alakjanak) segitségéatdrozzuk meg a kalibraciés
sugarforrasok-energiaihoz tartoz6 detektalasi hatasfokdkat!

A [16] egyenlet alapjan hatarozzuk meg @&sd konstansok értékét, majd*& y-
energiajdhoz tartozé detektalasi hatasfokot! A sskc energigjat [keV]-ben Kkell
behelyettesiteni, és természetes alapu logaritkelidtasznalni.

Hatarozzuk meg a** y-energidjahoz tartozé detektalasi hatasfokot a (3)
fantomspektrum segitségével is! A (3) fantomspekbran jeldljik ki a*°K cstcsat, majd a
meérprogram segitségével hatarozzuk meg a bruttd &S teetiletét! A (2) hattérspektrumban
is jeloljik ki a*K csucsat (a ROl ugyanaz legyen, mint a (3) spektesetében), majd a
meérprogram segitségével hatarozzuk meg ennek is @lasinetto teriletét! A [17] egyenlet
médositott alakjanak atrendezésével szamitsuk KKay-energiajahoz tartozé detektalasi
hatasfokot! Az eredményt vessik 0ssze a [16] egyemlapjan szamolt detektalasi
hatasfokkal!

Véguil értékeljiik ki a (4) mintaspektrumot is! Ebkisgeloljiik ki a*’K cstcsat (a ROI
ugyanaz legyen, mint az eddigi spektrumok esetéebea)d a mé&program segitségével
hatarozzuk meg a bruttd és nettd teriletét! A [@@yenlet mddositott alakjat hasznalva
szamitsuk ki a ,mintadiak™’K-aktivitasat! Az eredményt diszkutaljuk a 3. feiézen
foglaltak figyelembe vételével!

7. A*%K-t6l szarmazé bel$ sugarterhelés

Elmélet
Ismerve a&°K bomlasara jellemiz adatokat, az aktivitasbol a bélsugarterhelés [18]
altalanos szamitasi egyenletével kiszamithaté w2eg jutd ,kronikus” egyenérték dozis.

1
Hy = Qug* ). fo* Eg* Qg r * Wg) ¥ —, [18]
S R m;

aholus a sugarforrast (radioaktiv anyagot) tartalmazdsigkben (S = source = forrasjdé
alatt bekovetkez bomlasok szama, amit a kordbban mar targyalt [d&gralegyenlettel
hatarozunk meg.

A [18] egyenletberAs az ,S” szbvetben lgy aktivitas,Eg a sugarzas energiaji, a
bomlasi gyakorisagQs.r az abszorpcidés hanyad) a ,T” (target, cél) szovet témeg€
értékét — itt nem részletezenkbvezetéssel g-sugarzasra 1-nek,*& y-energiajara 0,34-nek
becsuljuk, ami azt jelenti, hogy fA-részecskék energiajanak 100%-a,y-&&szecskék
energidjanak 34%-a marad a testszévetekben. MivéPKa egyenletesen oszlik el a
szervezetben, elegaehegy ,S’ forras-szovetet €s ugyanazt az edy gél-szovetet (az egész
testet) feltételezni. igyT azonos lesHe-vel, az egész test effektiv dozisaval. Rzzerinti
0sszegzeés azt jelenti, hogy a kifejezés értékeiedssll adni minden olyan sugarzasra, melyet
a vizsgalt nuklid kibocsaf¥K esetérp- ésy-sugarzasra).

* Tajékoztatasul elaruljuk, hogy nagyséagrendiled-a8 értékeket kell kapnunk.
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Gyakorlat

A “%K bomlasara jelleniz (a mérésleiras végén, a 9. szakaszban talalhdat)laés a
[13] és [18] egyenletek segitségével szamitsuk kiegmért személy altal, a sajat testében
lévs “°K-t6l egy év alatt elszenvedett dézist! (1 keV 6aRx10' J)

8. A ¥'Cs-t6l szarmazo belé sugarterhelés és a detektalasi hatar

Elmélet

Az inkorporacio bioldgiai mechanizmusat, illetve kérnyezetbl vald hozzaférés
~forgatokényvét” tanulmanyozva a kutaték minderejdbs radionuklidra meghatéaroztak az
egyseégnyi aktivitas felvételdtszarmazo effektiv dozis ertekét. Ezeket az ékgkanelyek
tulajdonképpen ,veszélyességi mutatok”, doziskomvsr tényeének OCF) nevezik,
mértékegysegik Sv/Bq. A DCF-adatbazis szinte napapla fejpdik, alakul. Mivel célunk,
hogy a “°K-tartalom mellett a spektrumokbdl meghatarozzukszervezetben normalis
korilmények kozott nem megtalalhdfdCs-re vonatkoz6 kimutatési érzékenységet, az ahhoz
rendelhet aktivitast A), valamint az ahhoz tartoz6 effektiv dozidi) is, szikségunk van a
szikséges a [18] egyenlet haszndalata, elégesmd abbdl levezeth&t egy-egy adott
inkorporacios és kidrtlési ,forgatokbnyvnek” meglél 6sszefliiggés, amely az effektiv dozis
és az azt okozd, inkorporalt radioaktivitdgd) kozotti aranyossagot fejezi ki:

H. = A, xDCF [19]

A sugéarvédelemben &ltalaban ,konzervativ’ megkéesti alkalmazunk. Ez olyan
becslési eljarast jelent, melyben a kedilen kimenetel(ek) hangsulyosabb(ak), mint a
kedve® (k). (Magyarul ,6vatos” megkdzelitést is emlegetidatk, de a sugarvédelmi
szaknyelvben mar kipusztithatatlanul meggyokerdsadeangol eredétszo.)

A konzervativ kozelités érdekében feltételezziilgyha kimutatasi hatar értékének
megfeleb aktivitds kordbbamar tébbszor, példaul négyszer félditt (Lasd a 3. fejezetben
irottakat az effektiv felezési datel kapcsolatban.) A kimutatasi érzékenység sz&duitak
részleteit itt nem ismertetjik, elegéndzt leszdgezni, hogy a szamitasok alapja annak az
elképzelt csucsnak a terllete, amelyet az -adoftvatalon jél felismerhetnénk ott, ahol
jelenleg nincsen felismerkietsucs. Ezt a csucsteriletet (beltésszamot) aalskalapszint
értékének statisztikus szorasabol hatarozhatjuk amglabbi 6sszefliggések segitségével.

Tegyik fel, hogy egy mérésnél (a minta mérésénéllas varhatd tartomanyaban
belitést detektaltunk, a korabbi alapszintméréseéigB-t, a ,hatteret” mértik. A nuklearis
alapmennyiségek, igy-a beltésszamok természetigéh statisztikus bizonytalansaggal
terheltek. Ez a variancia ismeB belitésszam variancidja [szorasnégyzetB] ishat szérasa
VB. A felismerhet csucsként detektalhatd legkisebb belitésszam, ywaeugzettkritikus
szint, Lc definicié-egyenlete az alabbi:

L. =k *0,, [20]
ahol k, a felismerés biztonsagara jelletnszignifikancia-tényef, o, pedig az SB
mennyiségnek, azaz a nettd csucsterilet értekétadiszeikus szorasa. H8 kozelitleg
azonosB-vel, tehat a csucs még nem felismethetkkor — amennyiben a hatteret is csak
egyetlen mérésh tudtuk meghatarozni — a mintaméréssel kapotoriaiitésszam szorasa az

alabbi:
o,=+Joi+02 0/B+B [21]
A ,detektalasi szint (Lp) az a ,valédi” jel = nettdé beltésszam, amely, dlarj lenne
a mintdbang biztonsaggal eredményezne detektalhaté csucatetektalasi hatar levezetéseét
mell6zve, és a biztonsagi szintet aézélvel (a [20] egyenletben alkalmazatival) azonosnak
veéve (tehaks= k, = k), az alabbi 6sszefliggést kapjuk:
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L, =20 +k? [22]
Az igy kapott beltésszamot a [17] egyenlettel #éissa atszamolva megkaphatjuk a
[19] egyenlettel a legkisebb, még detektalhato kéfffedozist, amit az adott sugarforras
okozhat. Osszevetésképpen: a természetes &rédes lakossagi sugarterhelés mintegy
2,5 mSy; a lakossagra vonatkoz0, mesterséges dabdéksszarmazo doziskorlat pedig 1 mSv
effektiv dozis évente.

Gyakorlat

Ha (amitészintén remélink) a vizsgalt személyben nincserutdathatdé mennyisdg
137Cs, a rola felvett (4) spektrum hattérnek szamyt @gan spektrumhoz képest, ameiyb
kimutathatd a'*'Cs (példaul egy jeleés mennyiséy *'Cs-ot tartalmazd személy
spektrumahoz képest). Ezért a (4) spektrumbanjij&lcti a *'Cs cslcsanak a helyét.
(Hasznaljuk a kalibralé (1) spektrumnal haszn&lfCs-ROI-t!) A mébprogram és a
gyakorlatvezet segitségével hatarozzuk meg a csucs teljes (btatidetét !

Ezt az értékeB helyébek, ésk helyébe pedig az 5 %-0s ,8its masodfaju hibanak”
megfeleb 1,645-t behelyettesitve [21] és [20] alapjan sZAarkdi Lc-t, [22] alapjan pedig
Lp-t! Ennek az p-nek az értékét helyettesitsbikhelyébe a [17] egyenletben, az igy kapott
tizenhatszorosat pedig a [19] egyenletbe! (Ezda@rabban mar emlitett konzervativ becslést
hajtiuk végre, azaz a felvett aktivitis négyszdedszsdését vesszik szamitasba.)#Cs
DCF-je lenyeléssel bekovetkezett inkorporacié &ssteszemély esetére 1,3x1Gv/Bq.

9. A mérésleirasban szereplnuklidok fontosabb nuklearis adatai

Radionuklid | Felezési&@ | Gamma-energia Gamma-gyakorisgy (f
Cs 30,0 év 662 keV 0.85
*Co 5,27 év 1173 keV 1.0
1332 keV 1.0
K 1,28x10 év 1461 keV 0.11

A K bomlasi allandéjat=1,73x10*'s", molaris atomtomegeMx=40 g/mol; B-
bomlas&p=0,89 gyakorisaggakg »=455 keV atlagog§-energiaval torténik.

10. Elvarasok a jeqyskonyvvel kapcsolatosan

Elmélet

Mivel tudomanyos cikkekben is csak utalni, hivatkiogzoktak masutt mar kdzzétett
eljarasokra, és nem szokas teljes részletességgpsmetelni azokat, tovabba mivel minden
egyetemi hallgatérol- feltételezidet hogy ismeri a <Ctrl>-<c> és <Ctrl>-<v>
billentyikombinaciokat, a jegyikonyvbe nem kell &tmésolni az elméleti bevéizet

Gyakorlat
A jegyzokdnyvben nagyon tdmdoren és lényegréedrszerepeljenek:
- améreés cime, éontja, helyszine,
- amérest védrzhallgatok és oktatd(k) nevei,
- amérés célja, elve,
- a mintaspektrum felvételéhez hasznalt személy ésiémege,
- ahasznélt berendezés ismertetése,
- a spektrumok nevei, felvételi idejik,
- acsucsok integralasi hatarai, brutt6 illetve nbGtésszamai,
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- amérésleirasban kért 6sszes szamolas,
- a*%K-tél és al*'Cs-t6l szarmazo beisldzis diszkutalasa,
- minden egyéb, amit a mérésveérkeért.

A jegyzokonyv idealis terjedelme néhany A4-es oldal.
A jegyzékdnyvvel kapcsolatban a gyakorlatvezdéermészetesen a fentiékteltérs

igényeket is megfogalmazhat.

11. Ellenbrzé kérdések

Ertelmezze az aktivitast, a bomlasi allandot éslezési idt, tovabba adja meg SI-
alapegységuket!

irja fel az exponencialis bomlastorvényt! Adja magképletben szereplbetik
jelentését és Sl-alapegységét!

Ismertesse a fizikai és bioldgiai dozisfogalmakttyabba a kozoéttik fenndlld
Osszefliggéseket!

Allitsa sorba az alfa- béta- és gamma-sugarzageéiyesség szempontjabol (a) testen
kivali, és (b) testen belili (inkorporalt) radiobkszennyezés esetén!

Magyarazza meg az effektiv bomlasi alland6 és &ktdy felezési id fogalmat!
Miért nevezzik ezeket a mennyiségeket ,effektivkehe

Mit nevezink spektrumnak?

Mely mennyiségek vannak egy alfa- vagy gamma-spekgrafikonjanak tengelyein?
A laborgyakorlat sordn 4 spektrumot veszink fellydie ezek és hogyan vesszik fel
ezeket?

Magyarazza meg, mi a detektalasi hatasfok!

Ismertesse az energia-kalibracié menetét!

Ismertesse a hatasfok-kalibraci6 menetét!

Mi az a ,fantom”, és mi a szerepe a mérésben?

Ismertesse a trapéz-maodszert!

Egy mintardl felvettiink egy spektrumot, és megtaldlbenne egy nuklid csucsat.
Mely adatok segitségével és hogyan lehet kiszdmainiadott nuklid mintabeli
aktivitasat?

Mit fejez ki a déziskonverzios tény&?

Magyarazza meg a kulonbségetlazs ad p értékek kdzott!

Miért kell mozgatni a detektort az egésztest-szkién, és miért jo, ha ez a mozgas
egyenletes?

A felkésziilés ellefrzésekor a gyakorlatvezZetermészetesen mas kérdéseket is feltehet.
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