Dozisteljesitményméro kalibralasa

1. Bevezetés

A kiilsd, elsésorban fotonoktol szarmazd doézisteljesitmény mérése a munkahelyi
sugarvédelem fontos feladata. Az egyes munkateriiletek sugarzasi terének eldzetes
meghatarozasaval jelentdsen csokkenthetd a foglalkozas korében kapott sugarterhelés. A
sugarvédelmi mérdberendezések hitelesitésérdl az 1997-ben modositott 1991-es mérésiigyi
torvény intézkedik. A hitelesitések modjat és gyakorisagat eldird rendelkezés betartasa mellett
rendszeresen sziikséges lehet a berendezések pontos miikddésének munkahelyi ellenérzése,

2. Elméleti 6sszefoglalas
Az ionizal6 sugarzas fizikai abszorpciodjat az elnyelt dozissal (D) jellemezhetjiik:
D=AE/m [1]
AE az m tomegli, az abszorpcidt illetden homogénnak tekintett céltargyban leadott sugarzasi
energia. Az elnyelt dozis mértékegysége a Gy (Gray), 1 Gy = 1 J/kg. Az elnyelt dozis biologiai

karositoképessége aranyos az elnyelt dozis €s az adott sugarzasi fajta veszélyességére jellemzd
sugarzasi tényezd ( wr ) szorzataként értelmezett egyenértékddzissal (dozisegyenértékkel) :

H=D * wg [2]

wr elfogadott értéke a gamma- és bétasugarzasra egységesen 1, alfasugarzasra egységesen 20,
neutronsugarzas esetében wr a neutronenergia fiiggvényében 5 és 20 kozotti értéket vehet fel.
Az egyenértékdozis mértékegysége a Sv (Sievert). Az emberi szervek nem egyforman
érzékenyek az ionizald sugarzasok dozisara. Ezt az eltérd érzékenységet a (csak)
sztochasztikus sugarkarosodast, azaz daganatos megbetegedést kivaltani képes, altalaban 1
Sv-nél kisebb szervdozisok esetében az egyes szovetekhez rendelt szoveti sulyozdtényezdvel
(wr) fejezik ki. A kiilonboz6 szerveket ért dozist dsszegezve az effektiv dozist ( E ) kapjuk:

E:ZWT*HT [3]

A dézismennyiségek iddegységre esé hanyada a dozisteljesitmény. Pl az elnyelt do6zis
esetében:

D=dD/dt [4]

A dozisteljesitmény ugy is értelmezhetd, mint a (homogén) céltargy egységnyi feliiletét
éré @ energia-aramsiriiség (energiafluxus) és az anyag tdmegabszorpcios egyiitthatojanak (
WP ) a szorzata:



dD/dt=® * (Wp) [5]

Ez az értelmezés azért eldnyds, mert elvalasztva mutatja be a sugarzas abszorpcidjanak két
Osszetevojét: a céltargyat elérd sugarzas energiajat és intenzitdsat illetve a céltargynak az adott
sugarzasfajtara és energiara vonatkozd abszorpcids képességét.

A dozis- és dozisteljesitmény mérése sordn az lenne az elényds, ha a méréberendezés
az emberi szovetekkel azonos abszorpcios sajatossagokkal rendelkezne. Mivel ez a legtobb
berendezés esetében csak bizonyos hibahataron beliil allithatd, a berendezések hitelesitését
altalaban elnyelt dozisra vagy dozisteljesitményre végzik el. Bonyolitja a helyzetet, hogy -
kiilonosen a gaztoltésii sugarzasdetektoroknal - a detektor valaszjelét valojaban nem a benne
elnyelt dozis, hanem a sugarzas és a detektor anyaga kozotti primer kdlcsonhatasban atadott
energia alakitja ki. A primer energia egy része ugyanis szekunder sugarzasi energiava (pl.
fékezési rontgensugarzassa) alakulhat, amely az €16 szervezet esetében valdsziniileg elhagyja
a kozvetlentil besugarzott, az elnyelt dozis szamitdsaban homogénnek tekintett térfogatelemet.
Elsésorban a méréstechnika szempontjainak megfelelden definialtdk ezért a kozolt dozis (K )
vagy elterjedt angol mozaikszoval a kerma fogalmat:

K= AEkin /m [6]

A kozolt dozis a homogén térfogatelem tomegében atadott mozgési energiat jelenti,
mértékegysége szintén a Gy. Ertéke akkor egyenld az elnyelt dozissal, ha a térfogatelemben
megvalosul az tgynevezett szekunder részecske-egyensuly, azaz az adott térfogatelembe
gyakorlatilag  ugyanolyan mennyiségli  (pontosabban: energiatartalmtl)  szekunder
részecskearam érkezik, mint amekkora kilép beléle. Az emberi szervezetet érd kiilsd
sugarterhelés esetében ez az allapot mar a bor rétegeiben beall. Ezért a méréberendezéseket -
bizonyos specialis esetektdl eltekintve - elnyelt dozisra kalibraljak, illetve hitelesitik.

Egy sugarforras altal okozott dozisteljesitmény szamitasa az [5] egyenlet megfeleld
alakjanak felhasznalasaval lehetséges. A legegyszeriibb eset az, ha egy pontszerii, homogén
fotonenergiat kibocsaté gammasugarforras dozisteljesitményét akarjuk meghatarozni. A
szamitasi egyenlet megaddsdhoz az is sziikséges, hogy rogzitsiik: a detektor ugynevezett
levegdekvivalens fala, azaz a primer kolcsonhatasban elsddleges szerepet jatszo
detektorburkolat abszorpcids sajatossdgai megegyeznek az azonos tomegii levegdével. (Ez a
feltétel a legtobb gaztoltést detektorra teljesiil.) Ha ismert a forrds aktivitasa (A), a forrastol r
tavolsagra tapasztalhat6 dozisteljesitmény a [7] egyenlettel adhaté meg:

D=ky*A/r [7]

D: dézisteljesitmény [UGy/h]

A : aktivitas [GBq]

r : forras-detektor-tavolsag [m]

ky: dozisallandd [(uGy/h)/(GBq/mz)]

A doéziséllandd egy aranyossagi tényezd, melynek értéke tartalmazza a sugérzas
gyakorisagat és energiajat, a pontforras koriil feltételezett gdmbszimmetrikus alakzat miatt 4T¢
t, valamint az adott energiara és a levegdre jellemzd tomegabszorpcids egyiitthatot, amely
homogén sugdrzasi energia esetén - a tobbi tényezdvel egyiitt - konstans. ky érteke igy az adott
feltételek esetén allando, és szamitasokkal vagy tablazatokbol meghatarozhato.



3. A mérés elve

A dozisteljesitmény mérését VA-J-15 tipusu, ionizdcids kamraval felszerelt
berendezéssel végezziik. A detektor érzékeny térfogatdnak és burkolatdnak anyagat Ugy
alakitjak ki, hogy a keletkezett valaszjelek intenzitdsa egy hibahatdron ( altalaban + 20 %-on
beliil ) ardnyos legyen a kozolt-, illetve az elnyelt dozisteljesitménnyel, fiiggetleniil attol, hogy
a beérkezd részecskék ( gamma- és rontgenfotonok, esetleg bétarészecskék ) egyenként
mekkora energiat képviselnek. Ezt a sajatossdgot nevezik - kissé elnagyoltan - a
dozisteljesitménymérés energiafiiggetlenségének. A dozis valdjaban - mint az az [1] és [5]
egyenletekbdl lathatd - szorosan kapcsolodik a részecskék kinetikus energiajahoz.

4. A mérési feladat

Ha a dézisteljesitménymérd detektor a pontforrashoz képest nagy feliiletii, a forras és a
detektor tavolsagat egy képzeletbeli laptdl, az tgynevezett effektiv homlokfeliilettdl kell
szamitanunk ahhoz, hogy a [7] egyenlet jol hasznalhat6 legyen. Az effektiv homlokfeliilet és a
detektorhaz kiils6 felszinének tdvolsagat (d) kalibracios méréssel lehet meghatirozni. A
mérési elrendezés vazlata az 1. dbran lathato.
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5. A méréshez sziikséges eszkozok és anyagok

A VA-J-15 ionizacids kamras gammadozisteljesitmény-mérd berendezés kalibraciojat
Cs vagy “Co pontforrassal végezziik. A 661.6 keV gammaenergiaju P7Cs dozisallandgja
79 (uGy/h)/(GBq/mz). A ®Co-nak két gammaenergidja van, dozisallanddja 305 (M
Gy/h)/(GBg/m?).
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6. A mérés menete

A mérés sordn a °'Cs vagy “Co sugarforrasok valamelyikének dozisteljesitményét
mérjiikk egy mérdpadra felszerelt, VA-J-15 tipusu dozisteljesitménymérdvel. A berendezést a
pontforrastdl 80 - 120 cm tavolsdgban helyezziik el, a tavolsagot 5 cm-es Iépésekben
valtoztatjuk. Minden beallitdsnal harom parhuzamos leolvasast végziink.

7. Kiértékelés

Az effektiv homlokfeliilet a detektor széle és geometriai kozéppontja kozott
helyezkedik el. Az effektiv homlokfeliilet és a detektor kiilsé felszinének tavolsagat grafikus
uton vagy szamitdgépes fliggvényillesztéssel hatarozhatjuk meg. A [7] egyenlet atalakitasaval
linedris Osszefiiggés 4ll el a leolvasott dozisteljesitmény gyokének reciproka és az effektiv
detektor-forras-tavolsag kozott:

L - 1 [8]
o, 7

A grafikus megoldas esetében a gamma- dézisteljesitménfyek reciprokdnak négyzetgyokét
abrazoljuk az x tavolsag fliggvényében. Ekkor egy (ky"‘A)'1 : meredekségli egyenest kapunk,
amelynek az abszcisszaval valdo metszéspontja kijeloli az effektiv homlokfeliilet helyét. A
metszéspont €s az origd tavolsaga adja meg az effektiv homlokfeliilet és a detektor széle kozti
tavolsagot (d). Ismeretlen dozisterek kalibralasa alkalmaval ettdl a helytdl kell szamitani az r
értékét (r =x+d). Mivel a ky dézisallando ismert, az egyenes meredekségébdl a sugarforras
aktivitasa is meghatarozhat6. Az eljards pontatlansdgat egyszerlien Ugy becsiilhetjiik, ha
Osszehasonlitjuk az igy szamitott aktivitast a sugarforrds bizonylatolt aktivitdsdnak a
hitelesitést kovetden eltelt id6 alatti bomlassal korrigalt értékével.

&. Ellenorzé kérdések

Mit jelent a dézismérok energiafliggetlensége?

Hogyan adhaté meg az ardnyossag a dozisteljesitménymérében kialakuld kdzvetlen
valaszjelek és a skalarol leolvashato dozisteljesitmény kdzott ?

Milyen feltételek teljesiilése esetén készithetnek alfa- vagy neutronsugarzas
egyenértékdodzisanak mérésére alkalmas berendezést ?
9. Ajanlott irodalom

Viragh Elemér : Sugérvédelmi ismeretek ( Mérnoki Tovabbképzd Intézet jegyzete,
1990.)



