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JAltalanos sugarvédelem” témai (IX. 21. — X. 19.):

Bomlasi modok, ionizalb sugarzasok es az anyagi
kozeg kozotti kolcsonhatasok

Elnyelt dozis, KERMA, ddzisteljesitmeny

Dozis- és dozisteljesitmeny merése eés szamitasa

A bels6 sugarterheles meghatarozasa — kis
aktivitasok meghatarozasanak sajatos problemai
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A radioaktivitas alapegyenletel

N: bomlasra képes, azonos

d N — —ﬁ/ . N . dt fajtaju atommagok szama

[darab]
A: bomlasi allando = id6egyseég
d N alatti bomlas valészinlsege [1/s]
t: id6
A — |/ | — ﬂ, ° N A: aktivitas [1/s ; Becquerel; Bq]
dt T, felezési idd [s]

N=N,-e™ A=A e In2

A fentiek kiegészulhetnek a keletkezést (aktivaciot) leird taggal, ha
a bomlasra képes atommagokat egy iranyitott magreakciéban
hozzak létre.



Radioaktivitas - bomlasi modok

Esu = Z (Em -I—Ekin) p: a bomlasban kibocsatott részecskék
J 0 m: nyugalmi tdmeg
P E..: kinetikus (mozgasi) energia

Bomlasi médok:
a, B (,,onallé”),
Y (,,kiséro”),
f (maghasadas, ,,0sszetett”)

E=m-c?

Az alfa-bomlas soran a kezdeti atommag egy hélium atom pozitiv elektromos toltési
atommagjat bocsatja ki, kozepes magoknal (lantanidak) 2-4 MeV, nagyoknal
(aktinidak) 4-8 MeV mozgasi energiaval. Az alfa-bomlas soran a tomegszam 4-
gyel, a protonszam 2-vel csokken, igy a magon belul a protonok taszitasabdl
szarmazo, a nukleonok koteset gyengitd elektrosztatikus energia is csokken.
Hajtoereje az erGs kolcsonhatas.

,Diszkret” energiavaltozas: E,;, jellemzd az adott radioizotopra, de megoszlik a
részecske mozgasi energiajara és a visszalokott mag energiajara. Az alfa-bomlas
,hajtoereje” a nukleonok kozti erds kdlcsonhatas.



Bomlasi modok

Béta-bomlasok: A kinetikus energia valtoz6é aranyban megoszlik az
elektron/pozitron és a neutrind/antineutrind kozott, ezért az elektron(pozitron)
kinetikus energiaja nem diszkrét. A bomlas hajtéereje a gyenge kolcsonhatas.

1) B~ : elektron és antineutrin6 kibocsatasa
n— p* + e + 7. a rendszam eggyel n6

2a) B*: pozitron és neutrind kibocsatasa
p*—n + e* + v: a rendszam eggyel csokken
,<antianyag” — annihilacio: elektronnal megsemmisulées et 1+e =2f

2b) elektronbefogas (EC — electron capture) és neutrind kibocsatasa

p* + e- —n + v: a rendszam eggyel csokken

A ,hianyzd” palyaelektron potlodik egy kulsé palyardl — kisérd karakterisztikus
rontgensugarzas keletkezik




Bomlasi modok

Gamma-atmenet: a belsd atrendez6dés nyugalmi tomeggel és toltéssel nem
rendelkezd foton kibocsatasaval jar. A y-bomlas nem onallé bomlasi méd;
mas magatalakulasok lezarasakent, a gerjesztett atommag ,maradék”
energiatobbletének leadasa soran kévetkezik be.

A foton energiaja diszkrét, azonos a megvaltozott belsé részecske altal
betoltott el6zo es kovetkezo energiaszint kulonbsegével, ezert jellemzé az
adott radioizotopra.

A mag belsbd energia-eloszlasanak valtozasa egyes esetekben (fé6ként nagy
tomegszamu magoknal és kisebb energiavaltozasoknal, E,<2-300 keV)
nem foton kibocsatasaval jar, hanem az energia egy, altalaban belsé6,
szimmetrikus atompalyan rezidens (azaz a magon ,belul” is bizonyos
tartézkodasi valdszinliséggel rendelkez) elektron mozgasi energiajava
alakul. Ez a belsé konverzio (internal conversion, IC), amit karakterisztikus
rontgenfoton kibocsatasa kovet, hasonléan az EC-hez.

A belso konverzios elektron energiaja diszkrét!

E=E

Y e—,kin

+E

e— kot



A sugarzasok és az anyagi kozeg
kolcsonhatasa

A kOzeg kolcsonhatasra képes alkotorészei: elektronok, az atom
elektromagneses erdtere, atommag.

A kOzeg és a sugarzas kozotti kolcsonhatas szerint:

- Kozvetlenul ionizalo sugarzasok: a, B, (y, rontgen) — az elektronoknak
képesek azok ionizacidjahoz elegendd energiat atadni, de az (utdbbiak)
kolcsonhatasa ritka, véletlenszerd.

- Kozvetve ionizalo sugarzas: neutron: atommagokkal valo kolcsonhatas
soran ionizaciora kepes reszecskeket kelt.

Az elektronokkal valé sokszoros utkozés nem minden esetben vezet azok
lonizaciojara. A sugarzas altal tobb lepésben atadott energia egy része
(altalaban 60-70 %-a) nem ionizaciot, csak gerjesztést eredményez, azaz
osszessegeben a kozeg termikus energlajat noveli meg.

A gyorsan mozg6 szabad toltéshordozok (a?*, B-részecskék vagy ionizalt
szekunder elektronok) az atomok elektromagneses terében féekezddve
jarulékos fotonsugarzast = folytonos rontgensugarzast kelthetnek.




Alfa- és betasugarzas elnyelese az
anyagban
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Linearis energiaatadasi tenyezo
(LET) alfa- és betasugarzasra
4
LET = dE/dX

(stopping power =
fékezb6képesséq)

A részecske-energia
csokkenésének iranya

lonizacios surtiség (rel. egységekben)

| | L,

Az anyagban megtett tavolsag (rel. egységekben)



Alfa- és bétasugarzas
kolcsonhatasa anyagi kozeggel

a-sugarzas atlagos LET-értéke vizben: > 150 keV/um

Energiaatvitel: ionizacio vagy gerjesztés tobb lépésben

Hatc’)tévoI?ég (range): maximalis behatolasi tavolsag (pl. 40 um 5,3 MeV-re
vizben

B-sugarzas LET-értéke vizben: <10 keV/um
Energiaatvitel:
- elektronnal ionizacié vagy gerjesztés tobb Iépésben;

- atom elektromagneses eriterével: fekezeési sugarzas (folytonos
rontgensugarzas, energiaja a kozeg rendszamatol is fugg), Cserenkov-
sugarzas: az adott kozegben ervenyes fénysebessegnel nagyobb
sebessegu elektron lathato fényt is kibocsat.

A hatotavolsag (< 5 cm kondenzalt kozegekben) lényegesen kisebb, mint az
energia-atvitelben részt vevd elektronok 0sszes uthossza!



Gamma- e€s rontgensugarzas
kolcsonhatasa anyagi kozeggel

Foton energiaatadasa részben hullam- részben anyagi termeszeti
rendszernek — ,utkozes”

« Elektronnal (ionizacio — tobbféle kdlcsonhatasban)
« Atommaggal (abszorpcio — kiiszobreakcid, csak >5 MeV energianal)

« Atom elektromagneses erdterével (kiszobreakcio, csak >1,2 MeV
energianal))

Altalanos torvényszerlseg: sztochasztikus (véletlenszer() kolcsonhatas:
csak nehany ,Utkozés™ okoz energiaatvitelt

Az energiat atvett elektronok kinetikus energiaja:
- Tovabbi ionizaciot okozhat;
- lonizacio nélkuli gerjesztést okozhat;

- Szekunder fotonsugarzas (folytonos rontgensugarzas) keltéset
eredményezheti.

10



Fotonsugarzas kolcsonhatasai —
teljes abszorpcio

(régebbi nevén: fotoeffektus)

A foton teljes kinetikus
energiajat atadja a vele
,utkozd” elektronnak.
Mivel E; >> E,,, ezért az
elektron nagy
sebesseéggel ,tavozik®
az atompalyajarol. A
foton megszinik.

Ei=Eewn T E

e,ion

11



Fotonsugarzas kolcsonhatasai —
Compton-szoras

-0

A foton kinetikus energiat ad at
a vele ,utkoz4” elektronnak.
Mivel AE; >> E,_, ezért az
elektron nagy sebesseggel
Javozik® az atompalyajarol. A
szort (u)) foton az eredetinél
Kisebb energiaval megvaltozott

iIranyban tovabbhalad.
Ef=Eq+ Eeuin T E

e,ion

12



Fotonsugarzas kolcsonhatasai - parkeltés

| A foton az atom Osszetett
WVWWV%% | elektromagneses eréterével lép
2 kolcsonhatasba: atadja teljes
° energiajat es megszlnik. A bozon
o energiajabol két fermion: e- és e*
\ keletkezik.

atommag

Ef:E Ee Kin Ee+,m+Ee+,kin

Csak akkor lehetséges, ha E; > 2.E, ,,, azaz E;> 1022 keV

511 keV
= 13

me =



Fotonsugarzas kolcsonhatasa
anyagi kozeggel

dl = '|(X) c N dx |: részecskearam [darab/s]

0: kblcsonhatasi valoszinlség egy
Jpartnerre” [-]
homogén anyag N: partnerek szama egysegnyi
uthosszon [darab/m]
M =0 .N = egységnyi uthosszra jutd
kolcsonhatasi valoszinlség [1/m]

n=all

(D)
| =1, -exp(—ux)
X' D % Integralas utan:
dx altalanos gyengulési
Parhuzamos €s monoenergias egyenlet

sugarnyalab esetén 14



Fotonsugarzas kolcsonhatasa anyagi
kozeggel

| =1, - exp(~4x)

U Osszetett linearis gyengulési egyutthatd (energiaatadasi tényez6)

Az energia-atvitel tobb verseng6 (egymast kdlcsondsen kizaro)
formaban torténhet. (Compton-szoras, teljes abszorpcio, parkeltés)

M=Hrat Hcs T Hpp

wp = tomegabszorpcios (gyengitési) tényez6é [m?/kg] = a linearis
gyengitési egyutthato és a sirliség hanyadosa — nem flugg a
halmazallapottol, csak az anyagi minGsegtol

15



Fotonsugarzas és az anyag kolcsonhatasa —

10
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Fotonsugarzas és az anyag kolcsonhatasa — a
kolcsonhatasok rendszam- és energiafuggése
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Dozismennyisegek
I S[JEIE = E(JS)

_ D=
m(kg)

_dE AE[ ) y

— 4. , gray, Gy
dm m kg Elnyelt dozis

D

Elnyelt = fizikal dozis: az anyag tomegegységében elnyelt 6sszes
sugarzasi energia, csak fizikai kolcsonhatasokat foglal magaba.
Barmelyik ionizalo sugarzasra ertelmezheto.

Csak ionizalo sugarzasra értelmezett, de nem csak ionizacios energiat
jelent.

Nem tartalmazza az anyagbal kilépett (szort, szekunder) sugarzasi
energiat.

Egyesiti” a kulonbozd forrasokbdl szarmazo energia-beviteleket.

18



Kulso dozisteljesitmény

4D y CARNTY
EZCDE._ (D _ dt
P - 4.r°- 1

®.: energiaaram-sirliség (fluxus) [J/(m?2s)]
dN/dt = A: a sugarforras aktivitasa [bomlas/s = Bq]
fo: részecske-(foton)gyakorisag [foton/bomlas]
Ex: fotonenergia [J/foton]
Ervényesség: pontszeri y-sugarforrasra,
dD A gyengitetlen (primer) fotonsugarzasra.
I ky —
dt r

Négyzetes gyengulési torvény — a dozisszamitas alapja
k,: dozistéenyezd, szokasos dimenzidja: [(MGy/h)/(GBg/m?)]

19



Tobb fotonenergiat is kibocsato pontszer y-
sugarforras dozistenyezoje

j = 0sszegzes az egyes energiakra

kK = kozeg
U
Z:fj.Ej. liad
]

K k.

’ 4.7

Doézisteljesitmény szamitasa nem pontszeri (kiterjedt) sugarforrasra:
- a felulet explicit fuggvényével;
- pontszer( elemekre bontassal;

- az onabszorpcio figyelembe vételével,
20



,Merheto” es ,valodi” dozis

KERMA: kinetic energy released in mass
absorption

lonlzatlon

P
/ \ sttt P end
Eyr B
knock=on
phaton p elaciran
scattered

nhoton

™

Figure 1: The exposure, air kerma and absorbed dose for a sinple photon which Compton

vaolume, mass m

scatters and transfers an energy Eip to an clectron at point P. The volume of interest is shown
as a cirde and the mass of this volume is m. The enerpetic electron set in motion at P slows
down and stops at Pupg. As it slows down it loses cnerpy which results in 30 ion pairs being
created near the track, per keV of energy lost.

21



KERMA

Ef — Z Eel.\m T Z Eel.\m+Am T Z E:

E: az ,m" tomegbe beleps foton energiaja;

E.* a kilep6 szort fotonok maradek energiaja;

Szummak: az ,m” tomegben maradt elektronok altal felvett 0sszes
mozgasi energia, ill. a tomeg ,hatarain” kivulre jutott elektronok
0sszes mozgasi energiaja. Az els6 ket szumma jelenti az
ugynevezett ,részecske kermat’, a szort fotonok kinetikus
energiaja pedig a ,sugarzasi kermét”.

A felhasznalas modja szerint ketféle y hasznalatos, az egyik a
teljes elnyelt és eltéritett veszteseget fejezi ki, a masik nem
tartalmazza a kilépd szekunder fotonokhoz rendelt
energiahanyadot (a sugarzasi kermat). -




Elnyelt dozis és KERMA

Szekunder részecske egyensuly (SzRE):

Z EeI m—(m+Am)| — Z EeI [(m—Am)—m|

Az adott térrészbe be- és onnan kilépd szekunder részecskeék altal képviselt energia kb.

egyenl6. Ekkor az elnyelt dozis kb. azonos lesz az adott tomegrészben felszabaduld
teljes részecske KERMA-val.

Az emberi szervezetbe iranyuld foton- és elektronsugarzasra az SzRE 70 ym
melységben beall.

KERMA = a mérdberendezés altal jelzett dozis (az idealis detektor
viselkedese homogeén: barhol éri ionizalo sugarzas, ugyanolyan

valaszjel keletkezik benne) 23



Elnyelt dozis es KERMA

A kozegen valo athaladas miatt
gyenguld dozis a SZ.R.E. elérése
utan valamivel nagyobb lesz, mint a
nD, K | K KERMA teljesitmény.

A mérdberendezeéseknél megadjak,
hogy milyen mélységu ,inaktiv” réteg
boritja a detektort — Hy és/vagy H"
merese

H-(10)=személyi dozisegyenérték 10
mm melyen a testszovetben

Ho(3)= ua. 3 mm mélyen (szemlencse
dodzisra)

H*(0,07)=kérnyezeti dbzisegyenérték
70 um mélyen a testszovet-ekvivalens
ICRU-gombben

X

effektiv dozishoz 15, (Az [CRU gimbtantom 30 cm atmérdju, | gem? str-
£gl, emben lagy testsziivet Geszetétell — timegszizalékban kifejezve 76,2%
oxigén, 11,1% =szén, 10, 1% hidrogén, és 2,6% nitrogén — gimb.) 24



Kulso sugarterhelés mérési modjai

Dézismeres: ,utolagos” kiértekelés — személyi dozimetria

. filmdozismerd - kémiai valtozas
. TLD: szilardtest-dozismer6 (termolumineszcencia)
. elektronikus dozismerok: elektroszkop,

impulzustzemi gaztoltesl és felvezetd detektorok

Doézisteljesitmeny-merés: azonnali kiertekeles — tertileti
dozimetria
. Impulzus- vagy aramuzem gaztoltésl detektorok

. szerves szcintillacios detektor

25



Az lonizalo sugarzasok biologial
hatasai
A biologiai hatasok osztalyozasa:

Szomatikus: egy bioldgiai egyeden jelentkezik
Genetikal: egy populacion jelentkezik

Determinisztikus: A karosodas sulyossaga fugg a
dozistol, a hatas egy bizonyos kuszobdozis folott
kovetkezik be.

Sztochasztikus: A karosodas valoszinusége fugg a
dozistol, kuszobdozis nincs.

26



Az ionizaldé sugarzas determinisztikus
hatasa

Determinisztikus hatas:

- klisz6bdozishoz kotott (legalabb 0,3 — 0,4 Gy, magzat 0,1 Gy)

- szovetpusztulast okoz a sugarzas

- akut/azonnali hatas

- életveszeélyes szomatikus karosodasok: kozponti idegrendszer,
emesztorendszer, vérkepz0O rendszer

- a fizikai dozist a relativ bioldgiai egyenértékkel (RBE) kell médositani,

hogy a sugarzas tipusat és az expozicios kortulményeket is figyelembe

vegyek

A-————-————— e m e m—m e — o= - - Morbiditas: megbetegedés
Mortalitas: halalozas

0% I

Kiis z6b Dozis 27



Determinisztikus hatast kivalto dozis

ND =D . RBE(R)

ND: necrotic dose = szovetpusztulast okozo
elnyelt dozis

RBE: relative biological effectiveness = relativ
biologiai egyeneérték (karokozo képesseg) —
egyarant jellemzi a sugarzasfajtat es az
expozicio korulmenyeit!

R: sugarzasfajta

28



RBE

Az egyes sugarfajtak nekrotikus bioldgiai karosité hatasat az un.
relativ biologiai hatassal (RBE értekkel = relative biological effect)
jellemezzuk).

Az RBE érték megmutatja, hogy hanyszor nagyobb az adott sugarzas
determinisztikus karositd hatasa a 250 kV-os rontgengéppel keltett
sugarzas hatasanal.

Az RBE érték fugg attdl is, hogy milyen tipusu biologiai végpontnal
nézzuk.

Az RBE bels6 sugarterhelésnél a sugarzast hordozo anyag fizikai és
kémiai tulajdonsagaitol is erésen fugg.

A neutronsugarzas RBE értéke 2-6-szorosa a rontgensugarzaseénak,
fotonok RBE érteke megkozelitbleg 1 az energiatol fuggetlenal.

29



RBE expresses quality of radiation

D, <D, <D,

10 - D
'© photons RBE ="
E -2 o D
S10 - ——— ”
C?) alpha 1nsell\1nt$c\>/ns
3 | particles D
10 RBE, = "
-4 D,| D, D n
10 1 l 11 l | Yll |

0 2 4 6 8 10 12
Absorbed dose, Gy RB E“ > RBE“
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Egyenértékdoézis — az ionizal6é sugarzas sztochasztikus
hatasaval aranyos mennyiség

H=D.w, [sievert ,Sv]

W sugarzasi tényez0 (Q mindségi tényezs) - a LET fuggvenye
Wg o = 20

Wg,= 1

Wgr =1

Wr = 2,5+ 20 a neutron-energia fuggvenyeben

A sejti meretl €l6 térfogatba bevitt energia (mikrodozis) donti el
az elnyelt dozis veszeélyesseget (kartételét).

,ZAntropomorf” dozisfogalom és mertekegyseg: az emberi
szovetek, sejtek viselkedesét kell jellemeznie a doziserteknek.

Az egyenertékdozis csak a sztochasztikus hatashoz tartozik, a

determinisztikus hatasra nem alkalmazhato. 31



Az emberi sejt modellje
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Az emberi sejtmag modellje

« Membran - burkolat
- félig atereszto

- elvalasztja a = -

sejtmagfolyadékot a V. B

citoplazmatol nucleoli )

- Nucleolus — RNS-t Bl
tartalmaz

- fehérje és DNS szintézis

 DNS — a genetikus koéeic
tartalmazé
makromolekula

33



Az lonizalo sugarzas
sztochasztikus hatasa

A ,f6 célpont” a sejtmag DNS-allomanya

DNS: cukor- es foszfatcsoportokbodl felepuld kettds spiral,
amelyekhez szerves bazisok kapcsolédnak. Lancelem:
nukleotid. A lancot a bazisok kozott hidrogenhidak tartjak
0ssze.

DNS-bAl felepuld orokitd elemek: kromoszomak.

A DNS a sejtet feléepitd fehérjek osszetételét kodolja.

Gén: a DNS egy fehérjét kodolo, vagy egy sejti
tulajdonsagot meghatarozo darabija.

A gének egyutt alkotjak az egyed genetikai informacioit
tartalmazo genomot.

34



A sugarzasi energia egyik lehetseges
hatasa: lanchasadas a DNS-ben

Kozvetlen hatas:
A részecske a DNS lanc

atomjaival a . "

utkozik - [anchasadasok

foton (’Y) \/’@ @)
elektron O H

(B)

Kozvetett hatas:
Az ionizacio szabad gyokoket hoz létre,
ezek okoznak DNS - lanchasadast

35



Az ionizalo sugarzas determinisztikus és
sztochasztikus hatasa

Sejti életciklus:

mitozis — interfazis — mitdzis vagy apoptozis

Sejti rendszerek serulese:

- Azonnali pusztulas: nekrozis

- Eletképtelenség: apoptdzis

- DNS-lanchibak: fennmaradas — osztodas
— mutacio

DNS lanchibak javitasa ,repair” enzimekkel

36



Mi torténik a megvaltozott sejtekkel?

%es

»Repair” enzim Kijavitja a hibat A sejt elpusztul a hatastol

e B0

A sejt osztodik, a hiba
A sejt osztodik, de az meg nincs Kijavitva

uj sejtek elhalnak.

37
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Az ionizalo sugarzas sztochasztikus
hatasanak jellemzol

A sztochasztikus hatasnak nincs kuszobdozisa;

A hatas valoszinlseége aranyos a dozissal, de a
sulyossaga fuggetlen attol,

Ugyanilyen hatast valt ki barmilyen mutagén
anyag vagy esemeny;

Evekig rejtve maradhat = a kivaltd ok nem
azonosithato.
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Az emberi szoveteket éro sugarterhelés egységes
sztochasztikus hatasanak értelmezese

E — (H - :)Z HTWT [Sv] Effektiv dozis
T

w szoveti sulyozo tényez6
2 W =1
T

Szoveti sulyozo tényezok (ICRP-103):
ivarszervek w+=0,08 (genetikus hatas)
szomatikus hatasok
legérzékenyebbek
w+=0,12 tudd, gyomor, belek, voros csontveld, emld
érzékenyek w:=0,04 m3j, vese, pajzsmirigy stb.
kisseé erzekeny w;=0,01 bdr, csontfelszin

A dozist okozo sugarforras és a dozist elszenved6 személy

kolcsonos pozicioja szerint kulsé es bels6 sugarterheles johet letre.
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Rosszindulatu tumor kialakulasanak kockazata az effektiv dozis
fuggvenyeben — ,LNT” modell (linear-no-threshold)

Az egyénre vonatkozo kockazati fuggveny a szovetek kulon-kalon nem ismert
kockazati fuggvényeinek 0sszege

Kockazat

m=5.10 2 /Sv

Effektiv DO0zis
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A kockazat — effektiv dozis
fuggvény meghatarozasa

Elfogadott forma: LNT (linear — no threshold)
Kérdojelek:

» A fuggvény megallapitasahoz ,tiszta” adatok (pontos
merések, ,minta” és ,kontroll csoport” szukségesek)

» Hormézis: a kis dézisok ,immunitast” okoznak ?

» Szupralinearitas: a kis dozisoknal nincs nekrozis: ,javul”
a mutans sejtek tulélési hanyada ?

> A fuggveény ,0sszes” kockazatra vonatkozik, de a tumor
szervekben manifesztalodik. ,Primer” tumor vagy
metasztazis ?

» Mennyi idon at adhatok 0ssze a dozisok?
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Effektiv dozis — szoveti sulyozo

A sulytényezOk valtozasa
az ICRP #60 (1991) és az
ICRP #103 (2008) kozOtt.
Utobbiak a magyar
szabalyozasban is
szerepelnek: 487/2015.
kormanyrendelet

tenyezok
Tesispdwan silvignyand, Wy
Sl ICAP ED' | ICRP 1008
TG0 J.12 012
g ad.12 12
Waslagie d,12 12
Csanbsrkd (1% 12
Emith 05 12
IRk .20 0, 0F
Pajz=mnirigy 0,05 0, O
Pl B 305 04
H S yway d.05 i, 0
0 =T a8 O
Cmand fedszin A 0
Ay .01
Bl 01 .01
Pdyalimeigy 0,0
Mlarcdak A 012
Teajeg 1,00 1,00
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Dozis és dozisteljesitmeény meéresének és szamitasanak
elméleti alapjai
Klilsé dozis
» Dozismerovel, dozisteljesitmeény-meérovel merheto
=  Szamitasi egyenlet (foton-dozisteljesitményre)
= k,dozistényezdk: pontforrasra, detektoranyagra hatarozhaté meg

Bels6 dozis kozvetlenul nem mérhetd

» Meghatarozas modjai: egésztest-szamlalas, ver- és exkretum-analizis,
bejutd anyagok (levegd, viz, ételek) analizise

= e(g) vagy DCF [Sv/Bq] bels6 doézistenyezd (doéziskonverzios tényezd) —
egysegnyi radioaktivitas inkorporacidjahoz kothetd effektiv dozis

= A dobzist foként a radioaktivitast hordozé anyag tartézkodasi ideje
(retencidja) hatarozza meg, fugg a bevitt radioaktivitas kémiai formajatol, a
beviteli utvonaltol és a szeméely életkoratol is.

=  Akut (pillanatszer() vagy kronikus (folyamatos) bevitel — eltérd effektiv dozist
eredmenyeznek
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Kuls6 sugarterhelées merése: a
szovetekvivalencia

A detektort és a méerend6 személyt a sugarforrastol azonos
tavolsagba helyezve mindkett6t azonos energiafluxus éri —
a dozismerot erd dozis csak annak sugargyengitesi
sajatossaga miatt lenet mas, mint az embere.

Elvaras: Az abszorpcios egylitthato
[ H j energiafiiggése legyen azonos a
Dx B (DE’X | P, f detektorra €s a testszovetre.

= T, SzoOvetekvivalens detektor —
D, @ m ( H j energiafiiggetlenség” = azonos
m

o, energiafiiggés a két kozegre. Ekkor a
meérdeszkozt és a személyt érd dozis
aranya minden sugarzasi energianal
azonos lesz.
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Kuls® dozis mérése

Azonnali vagy osszegzett valaszjelgyljtés =
Dozisteljesitmény- vagy dozismereés.

I: intenzitas (keltett jelek szama /s)
Np: dozisteljesitmény-meéreési hatasfok [ Ccps }

nSv/h

| )= D-775

. 1 1
D = —-Z | (E) =—'Z Io(E)°eXp[_:uBOR. ' XBOR.]
HNo E b E

A detektor inaktiv részében (boritasaban) nem keletkeznek

valaszjelek, de az elnyelés csokkenti az intenzitast. 47



Kuls® dozis mérése

Ha a detektorhatasfok energiafuggetlensége
nem teljesithetd, spektralis felbontas
alkalmazasa is szoba johet:

. l
D — z : D.g g: energiacsoportok jele, amelyekre
nézve ny konstansnak tekintheto.

g 77D,g
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Ledlesseadm A

baltésszam n

k21 _ |
22 ™
Eq =
b1 T

Dozisteljesitmeény-mérés
energiaspektrumok

o alkalmazasaval: az egyes

Ey
energiatartomanyokhoz azonos

intenzitas/dozisteljesitmény-
atszamitasi tényezOt
(hatasfokot) rendelhetunk.

Ev
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KulsO sugarterheles szamitasa

Kulso sugarterhelés: a . A
sugarforras aktivitadsanak és Do = ky —
a detektor-forras tavolsagnak I

ismeretében szamithato.
Kiterjedt forrasnal a
ontszerl alapmodell ° _
Fnédosul. Do =c,-m-f(F,u,p,V)
A forras és a személy kozotti
kOzegek sugarzasgyengit6 . .
hatasat az abszorpcié és a D=Do- H B . exp(— W - X )
masodlagos sugarzas : J . .
keltését kifejezd build-up .
tenyez6 hatarozza meg. j= gyengits kdzegek
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Belso sugarterhelés szamitasa

A dozisszamitashoz az emberi ,mintak” (egésztest, testrész,
exkrétumok) vagy a bejutd anyagok analizise szukséges.

Az analizis akkor lehetseges, ha

* Ismertek a minta 0sszetevdi, vagy azok az analizis
eredmeényeibdl meghatarozhatok;

* a mennyiségi osszetetel szamitasahoz hatasfokkalibracio all
rendelkezésre.

, . megszamolt ,
| - Hatasfok: M9 részecske
0sszes

A-T,

1’]:

A bevitt aktivitas (A,.) altalaban nem azonos a testi mintak
meresebol kapott ertekkel!

51



BelsO sugarterhelés

A dozist az egyes szovetek eltérd egyenértékdozisainak 0sszegzésebdl kapjuk, a
dozist a radioaktiv anyagot tartalmazo szovetekbdl kiindulé sugarzas (radiation R)

okozza: célpont- (target=T) és forras- (source=S) szoveteket kilonboztetiink meg.
(S=T is lehetseges)
A[Bq]

AN

T [nap]

S4
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BelsO sugarterhelés dozisa

A dozist az egyes szoOvetek elterd egyenértek-dozisainak 0sszegzesebdl
kapjuk, a dozist a radioaktiv anyagot tartalmazoé szovetekbdl kiinduld
sugarzas (radiation=R) okozza: célpont- (target=T) és forras- (source=S)
szoveteket kulonboztetunk meg. (S=T is lehetséges)

i 1
Hy = Y Ug Y Wy B fo-Qu(S > T) | —
S R

My

A H; szoveti egyenértekdozist egy adott radioizotopra hatarozzuk meg.

Ug: az egyes forras-szovetekben bekovetkez6 bomlasok szama [darab]

Wg. sugarzasi tényez0 [SV/Gy] Eg: sugarzasi energia [keV/részecske]

fo: részecske-gyakorisag [részecske/bomlas] m+: a célpont-szovet tomege [kg]
Q az R sugarzasfajtanak az S szovetbdl kiindulé és a T szovetben energiat
lead6 hanyada (elnyelési hanyad) 53




BelsO sugarterhelés dozisa

A radioaktiv anyagot tartalmazo ,forras™-szovetekben
végbemend bomlasok szama az inkorporacio (=bevitel)
Ota eltelt t idoO alatt:

t
u, = IAS (t)dt Az el_r_lyg’le’m hanyad a
A terszogtol es a

sugarzasnak a szovetek

—n(9)-p(abs. anyagaban tortené
Qr s =P(3)-plabs.) abszorpciojatdl fligg:

(9~ p(abs.),, =f(Xs Xr, Rup)

At
AE
p(abs.),,x = [1_6Xp(_“TXT)]'E s



BelsO sugarterheles szamitasa

Belsd sugarterhelés meghatarozasa: a forras- €s
célpontszovetekre meghatarozott szamitasi egyenlet elemeit
modelleztéek, és a modellbGl meghataroztak a belso
dozistényezOt (doziskonverzids tényez6t):

e(g) [Sv/Bqg] — egységnyi aktivitas ,pillanatszerd”
inkorporaciojabol szarmazo effektiv (lekotott) dozis [Sv/Bq] —
belsd dozistényezd — fugg az életkortdl, a bevitt anyag
kémiai formajatol, a bevitel modjatodl (lenyelés, belegzeés stb.)

I. radionuklid, j: beviteli utvonal (belégzés vagy lenyelés)

BE: bevitel

Ei — e(g)i,j ’ 'Aﬁ,j(BE)
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Tovabbi dozismennyisegek

Lekotott dozis — committed dose (H.): inkorporalodott, es a
szervezetben 1 evnél tovabb jelenlévl radioaktiv anyag
effektiv dozisa

Szokasos szamitas feln6ttre T= 50 év,

T
E

HC = J.d—dt gyermekre T=70 ev
) dt

Kollektiv dozis: Egy embercsoport tagjainak egy adott
sugarforrastol szarmazo effektiv dozisanak 0sszege.

C= Z E. -n. [személyxSv] Csak az emisszio
i S mértékéill hasznalhatd!
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Peélda a belsO sugarterhelés szamitasara —
24LAm inkorporacidja

2013. decemberében az RHFT radioaktivhulladek-feldolgozo
telepen feldolgoztak négy, **1Am-mal szennyezett
papirhulladékot tartalmazo hordot. A hulladekot preseléssel
akartak tomoriteni, ennek soran a papirra tapadt radioaktivitas
eqgy resze szetporlodva kikerult, és kezdetben ismeretlen
aranyu kulsé (kiulepedeés) es bels6 (belégzes, lenyelés)
sugarterhelést okozott. Az eset kivizsgalasa soran
meghataroztak a szervezetbe jutott 24Am-ot raktarozni képes
szervek sugarterhelését, és ezen at a becsult effektiv dozist.
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Rovid torténeti attekintes

 2007. aprilis: ,,Javaslat Uj ki-be kapcsolhatoé 2*1Am(Be)
neutronforrasra” — El6adas az 1zotop Intézet kft. K + F foruman

0 2007-2012: Forraskészitési kisérletek az Izotop Intézet kft. ,A”
szintl izotoplaboratoriumaban, az I.1., az MTA lzotopkutato Intézet
és a Pannon Egyetem Radiokémiai €s Radiookologiai Intézete
munkatarsainak részvételével

d 2012: Az OAH tamogatasaval folyd kisérleti munka befejezése
1 2013. julius: Negy kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékot
tartalmazo hordo beszallitasa Puspokszilagyra

[ 2013. december 2.: A hulladék feldolgozasa, **Am szennyezés
észlelése a munkateruleten
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Az americiumot tartalmazo radioaktiv
hulladék keletkezése

1 Az Am(Be) pulzald neutron forras készitésehez
beszerzett Am-oxid aktivitasa = 37 GBq volt.

4 Feldolgozas: feloldas HCI-ban, atvitel (NH4),SO,
oldatba, elektrolitikus levalasztas acellemezekre.
A forras hozama és fizikai formaja nem volt
Kielegito.

A visszamaradt oldatot papirtori6kkel felitattak.
1 A kozepes aktivitasu kategoriaba tartozo (ILW)
nulladekot 4 acelhordoban helyezték el.

1 Masfél év helyi tarolas utan a hulladekot
elszallitottak Puspokszilagyra.
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A pulzalo Am(Be) forras elemei

Korcikk alaku acéllemezekre
,electroplating” technikaval Am-
boritast vittek fel, amit
aranyfoliaval fedtek le. A
Kisérletsorozat befejezése utan
olomkontéenerben helyezték el a
lemezeket.

60



A szennyezés észlelése és
azonositasa - egéesztestszamlalas

e RHK PuspoOkszilagy dolgozéinak egésztestszamlalasa — 2013.
december 4-5. Az évi rendszeres ellen6rzés keretében, megallapodas
szerint az MTA EK KSZ mérdallomasan

e *'Am szennyezés detektalasa 3 személynél: becsiilt aktivitas 49, 18,
8 kBq

e Megismeételt mérések 2013. december 11-én

--2013.12.04

1 000 ...............................
1 HPGe detektor I

750 -
500 - —

250 - N

0 250 500 750 1000 1250 1500
Energia (keV) 61



Egésztestszamlalas

egésztestszamlalé—spektrum —— RHK —— 2013. december
|000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L L 1

KL 2013.12.04
: 8x 2013.12.11
750 1
500 - '
250 1 '
1 J'-r. )
0 ] e -nd -M:.’ .T~~M~Tw’ﬁ‘f-{y ety — -
0 20 40 60 80 100

energia (keV)

Két felvétel egymasra vetitve az 1. és a 2. mérési sorozatbdl. A beutésszamokat ugy
normaltuk, hogy a ket 59,5 keV-0s csucs terllete azonos legyen. A masodik mérésbdl
9,0, 1,8, és 0,9 kBq inkorporalt aktivitas adodott. Csak a korabban felvett spektrumon
lathatok 17 keV korul a bomlasbdl keletkez6 Np karakterisztikus rontgen vonalai —
eszerint az elsé alkalommal mért aktivitas egy része felszini kontaminacid volt, mert az
ilyen kicsi energiat a test anyaga belsé terhelés esetén nagyrészt elnyeli, mint a 2.
meresnél tortént.
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2013. decemberben vett
vizeletmintak mérési eredmeényei

K" minta: 0,87 BC]/ + 4 90 kitermelés: 55 %
,C” minta: 0,15 BC]/ + 10 % «kitermelés: 83 %
,D” minta: 0,062 Ba/l £ 14 % «itermelés: 77 %

a-spektrometria esetén az **Am kimutatasi hatara 0,005 Bg/I
y-spektrometria esetén az %*1Am kimutatasi hatara 1 Bg/l
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A MONDAL modell hasznalata

Az americium a MONDAL modell szerint viszonylag gyorsan kiurul a
tudobol. Ez a belégzéssel bejutott aktivitas doézisanak szamitasaban
figyelembe vett szOveteket bemutatd alabbi tablazatbdl is kitlnik.
Ebben feltintettik az egyes, a sugarterhelés szempontjabdl fontos
szoveteket és ezekben az 50 éves lekotott egyenértékdozis (H.,) és
az egy hetes ,akut” egyeneértékdozis (H,,) aranyat.

SEdrrabtipus H o He,
rwnnifelamn 1304
virds csombeels | 1700
i G4

1 ) 34

A két id6tartam aranya 2600:1

A tudo felett allo detektorral felvett y-
spektrumokban még 2016-ban is kimutathato volt
a 24tAm — vagy tartdsabban kot6dott a tiddben,
vagy a felsétest csontjaiban volt jelen.
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Doézisbecslés 44tAm-ra

Az IAEA EPR MEDICAL kiadvénya (2005) alapjan

koncentracio | felvett lekotott
szemely a vizeletben | aktivitas | effektiv dozis
(Ba/l) (kBQ) (Sv)
K 0,87 19 0,7
C 0,15 3,3 0,1
D 0,062 1,4 0,05

A tobb éves vizsgalatsorozat (kozben dekorporacios kezelést végeztek K-n) utan
a pontositott dozisbecslés 0,2 Sv.
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Sugarvedelmi szabalyozas

A sugarvedelem alapelvel

Determinisztikus hatashoz vezet6 dozis ne legyen
lehetséges meg sulyos baleseti helyzetben sem;

Csak az ,alkalmazasokhoz” kapcsolhato dozis
korlatozhato, a természetes eredetl nem — a korlatozas
a tobbletdozisra vonatkozik:

Indokoltsaq: a sugarforras alkalmazasanak tobb elonye
legyen, mint kara,;

Optimalas: az ,alkalmazas” a lehetd legnagyobb
elonnyel kell, hogy jarjon — optimalis dozisszint —
tervezési alap — ALARA (As Low As Reasonably
Achievable);

Egyeéni korlatozas — immisszids €s emisszios korlatok —
at nem lIéphetOk, ha a tervezesi alap helyes volt.
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Sugarvéedelmi szabalyozas

Nemzetkozi ajanlasok, iranyelvek:
Régi (1990-2015): ICRP #60 (1991) — IAEA Safety Series #115
(1996), 96/29 EU Directive

Uj ajanlascsomag: ICRP #103(2007) — IAEA General Safety
Requirements GSR Part 3 (2014) es 59/2013/EURATOM
direktiva

Magyar jogszabalyok: 1996. évi CXVI. tv. (atomtorvény) — kisebb
modositasok 2011-ben.

- Szemeélyi sugarvedelem: 487/2015. kormanyrendelet, felugyeld
hatdésag: Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) — tobb
modositas is keszult azota.

- Kornyezeti sugarvedelem: 489/2015. k.r. és 15/2001. KOM.
rendelet, megyei kormanyhivatalok kornyezetvedelmi osztalyai

- Nuklearis biztonsag: 118/2011. kormanyrendelet és ujabb
modositasai, OAH
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Sugarvédelmi szabalyozas —

nuklearis biztonsag

Az OAH-nak — az eérvenyes jogszabalyok szerint
— veleményezeési jogkore van minden olyan
eloterjesztés kapcsan, amely az atomenergiarol

sz0lo torvenyhez kapcsolodik. Az OAl
jelentest készit a kormanynak es az

evente

Orszaggyulésnek az atomenergia hazai

alkalmazasanak biztonsagarol.
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Sugarvédelmi korlatok

,Elhanyagolhaté dozis” < 10 pSv/év — kozvetlenil nem deklaralt szabalyozé —
MENTESSEG, FELSZABADITAS

DL — doziskorlat - immisszio korlatozasa
effektiv (lekotott) dozis; a kuls6 és belsd sugarterhelés 0sszege
foglalkozasi korlat 20 mSv/év (5 év atlagaban)
lakossagi korlat 1 mSv/év
sugarvédelemmel kapcsolatos tanulmanyokat folytatd hallgatok 6 mSv/év
tervezett, baleseti és fennall6 sugarzasi helyzetekre (radontdl szarmazé
sugarterhelésre is) kulon szabalyozas
a paciensdozisokat nem korlatozzak, ezek meghatarozasa esetenként
a vizsgalatot, kezelést vezet6 orvos felel6ssége

DC - ddzismegszoritas - emisszio korlatozasa: a leginkabb érintett (reprezentativ) fiktiv
személynek az adott sugarforrastdl szarmazo effektiv dozisa
kiemelt létesitményekre DC = 0,1 — 0,03 mSv/év
kibocsatasi szinteket kell DC-bdI levezetni az egyes radionuklidokra

Egy adott személy altal elszenvedett doézisok 0sszegzend6k, DE a DC-k NEM

ADHATOK OSSZE! o6



Iranyado szintek a doéziskorlatozashoz baleset-
elharitasban résztvevo szemeélyek részére

Beavatkozas H-(10)

Eletmentés < 500 mSv®)

NI I 4 7 Magyarorszag: 250 mS
Determinisztikus sugarhatas Jvarorszag v

megakadalyozasa

Sulyos baleset kifejl6désének <200 msv
megakadalyozasa
Nagy kollgdlv (’102|s < 100 mSv
megakadalyozasa

(*) Ez a szint tdlléphetd, amikor a masokkal kapcsolatban elérhetd
kedvez6 hatas fontosabb, mint a beavatkozo személy kockazata, a
beavatkozo onként cselekszik, megismerte €s elfogadja a kockazatot.

IAEA Course Radiation Protection and Safety in Emergency Exposure Situation



Balesetelharitas tervezese — varhato es tenyleges
lakossagi dozis, alapkritériumok (10 — 100 mSv)

Intézkedések nélkul varhatd dézis
Tényleges dozis

$120Q

39S9PaYZUI
IW[SPDA

Alapkritériumok

JElkerult” dézis

/ Vonatkoztatasi idoszak

A baleset 6ta eltelt id6

IAEA training course ,Radiation Protection in Emergency Exposure Situation”
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Szarmaztatott intézkedesi szintek (SzISz = OIL)
élelmiszerek fogyasztasanak tilalmara — Orszagos
Nuklearisbaleset-elharitasi Intézkedési Terv - OBEIT

NPP-OILs.

Két, y-spektrometriaval kbnnyen meghatarozhaté

radionuklidot jeloltek ki: 13-t (az els6 hetekben jelentds)

és 137Cs-t (hosszu felezési idejli) reaktorbalesetekbdl e rvonioa i
szarmaz6 kibocsatasokhoz. Ha c,<OIL7, akkor az roLgeEt Emergencies
élelmiszerfogyasztasbol szarmazdé doézis <10mSy, az erre
vonatkozo alapkritérium.

and Methodology for Their Derivation

DATE EFFECTIVE: MARCH 2017

MONITORING OF FOOD.
MILK® AND DRINKING
WATER SAMPLES

Activity concentration of I-131°
and Cs-137" in food, milk and

drinking water samples

1000 Bq/kg of I-131 and

OIL7
200 Bq/kg of Cs-137

Forras: IAEA EPR OILs 72



Emisszios sugarvédelmi korlatok

Az egy személybe bejuto aktivitas
sokkal kisebb, mint a kibocsathatd

DC <Y (Anwi -€(0),) A

wmax << Aj

A normalis uzemelés soran
kibocsatott aktivitas (Kibocsatasi
korlat [Bg/év]) nem
koncentralodhat egyetlen
személyben.

A .. Az adott dozismegszoritasnal (DC)
bevihetd aktivitas az egyes radionuklidokbal
e(g): egységnyi aktivitas bevitelétdl keletkez6
bels6 sugarterhelés (belsé ddzistényezd)

Az emisszios korlatozas két lenyegi eleme, a letesitmény
kornyezetében elo lakossagra vonatkozo dozismegszoritas
és a letesitmenybdl

* leveglObe és

* vizi uton
kibocsatott aktivitas kdzotti kapcsolatot a TERJEDESI MODELLEK
teremtik meg. A terjedés soran a szennyezes higul, de vannak dusulast

okozo részfolyamatok is. A modell és egy valdsagos terjedési folyamat
- , .y sz 7
osszevetése a validalas. 3




Sugarvéedelmi szabalyozas

Mentesség (487/2015. kormanyrendelet): Nem tartozik az atomtorveny
hatalya ala az a radioaktiv anyag,

a) amelyben a radionuklid teljes aktivitasa, vagy

b) amellyel kapcsolatos tevékenység soran az anyagban el6fordul6
radionuklid egységnyi tomegre vonatkoztatott aktivitas
koncentracioja

nem haladja meg a rendelet mellékletében kozolt specifikus
mentességi (felszabaditasi) szintet.

Mentességqi szint: [Bq] és [Bq/g] — a legkedvezbtlenebb forgatékonyv
mellett sem okozhat az elhanyagolhaténal (10 uSv/év) nagyobb
dozist.

Mar az alkalmazasnal sem kell védelmi intézkedéseket alkalmazni,
mert kicsi a karositas kockazata.
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Sugarvéedelmi szabalyozas
Felszabaditasi szint (Clearance level): 487/2015. kormanyrendelet

A hatdsag altal meghatarozott, aktivitas-koncentracioé [Bg/g] egyseégben
kifejezett ertekek, amelyeknél, ill. amelyek alatt a radioaktivan
szennyezett anyagok kivonhatok a hatosagi felugyelet alol, mert az
elhanyagolhaténal (10 pSv/év) kisebb doézist okoznak. A rendelet
mellékletében: altalanos mentessegi (felszabaditasi) szint.

Korabban, az alkalmazasuk folyaman ellenérzott (védelmi
intézkedésekkel korlatozott) anyagok = hulladékok — az alkalmazas
befejezese, valamint kezelés utan lecsbkkent a kockazatuk.

Az EU vonatkozo kiadvanyai Bg/g (tdomegkoncentracié) mellett Bg/cm?
(felUleti koncentracio) felszabaditasi szinteket is javasolnak.
Kerekités: tobb komponensre vonatkozé hanyados-osszegzesnél
kérdeses hatasu.
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A kornyezeti sugarzas
monitorozasanak szabalyozasa

489/2015. kormanyrendelet (azota tobbszor modositva) a
lakossag termeszetes és mesterséges eredetu
sugarterheléset meghatarozo kornyezeti sugarzasi helyzet
ellendrzesi rendjérol és a kotelezben merendo mennyisegek
korérol — OKSER: Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi
Ellen6rz0 Rendszer

Az ellendrz6 adatszolgaltatd kozpontok segitségével végzett OKSER
adatgyujtesi tevekenyseg minimalis terjedelme: kornyezeti
dozisteljesitmény, aktivitaskoncentracio: leveg6, felszini viz, ivoviz, tej,
egyeéb élelmiszerek és takarmanyok.

Jelentési szintek pl. 13’Cs-re: levegbben 3.10-2 Bg/m3, tejben 0,5 Bg/dm?
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Kornyezeti jelentési szintek fennallo
sugarzasi helyzetek felismereseére

* A kornyezetbe jutott radioaktivitas bels6 sugarterhelésének
hatasa < a lakossagi doziskorlat. Hataréertek: c, [Bg/kg]

« Meghatarozasa (esetenkent):

m: élelmiszerfajta Rl

(viz, tej stb.) CL L=

Q: fogyasztas [kg/év] . T - Qm : e(g )i
I: radionuklid

[": biztonsagi tényez6 >1 ( max. 5)
e(g);: az i-edik radionuklid inkorporaciojara jellemz6 belss
dozistényez0 (doziskonverzios tenyez6) [Sv/B(]

RL: vonatkoztatasi (iranyado) szint, a déziskorlatnal kisebb
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KulsO sugarterheles meérési
eszkozel

* Dozismeéres (y- és rontgensugdrzas): termolumineszcens
(TL) dézismérdbk, filmdozismérd, elektronikus dozismérdk
« Dozisteljesitmenymeérés: gaztoltésu detektorokkal,

szerves szcintillatorral, szovetekvivalenciat jelento
kKiegészitessel ellatott egyeb detektorokkal

 Neutronok dézisanak merese: szovetekvivalenciat és
a Wi, energiafiggeéseét jelentd kiegeszitesekkel ellatott
neutrondetektorokkal
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AZ TIONIZALO SUGARZASOK DOZISANAK MERESI ES SZAMITASI
MODSZEREI

Termolumineszcens detektorok — a szévetekvivalencia miatt kis rendszamu anyagokbol
— dozismeérés
— integralis mérés
— termolumineszcencia:

» sugarzas hatdsara az elektronok alapallapotukhoz képest magasabb energiaszintre keriilnek, ahol a szabalyos racs
elrendezésben talalhato hibahelyeknek kdszonhetden tartdsan ott is maradnak (metastabil allapot)

* ha a besugarzott kristalyt héhatasnak tesziink ki, a metastabil centrumokban levé elektronok visszatérnek alapallapotukba
fénykvantum kibocsatasa mellett (lumineszcencia)

+ akibocsatott fénymennyiség aranyos a rendellenes helyre befogott elektronok mennyiségével, azaz lényegében az elnyelt
dozissal

— 0,2 mGy — 2 Gy (nagyobb bizonytalansaggal - 100 Gy) tartomanyban
— LiF, CaF,, Al,O; 6nmagukban, vagy aktivator adalékokkal
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Hatosagi dozismérok Magyarorszagon

» TLD - Panasonic UD802AT
» |gazgatas szolgaltatasi dij = 2630 Ft / személy / idészak 4/2016 (lIl. 5.)

NFM rendelet
4 db szUr6 / 4 db TL-detektor:

14 mg/cm? manyag / Li,B,O,:Cu (B, Y)
160 mg/cm? mianyag / Li,B,0,:Cu (B, V)
160 mg/cm? mianyag / CaSO,:Tm (B, y)
700 mg/cm? é6lom / CaSO,:Tm (y)

‘Ey =10 keV ... 10 MeV

*Tartomany = 10 ySv ... 10 Sv
*Kimutatasi hatar = 1,6 pSv (Cs-137)
-Kalibralas = 1...5 mSv

*Elettartam > 1000 (7000) kiolvasas
*Fading (felejtés) = 5% / év

Forras: OSSKI, Fulop N.
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Szemelyi dozimeterek tovabbi
tipusal

ﬁktronikus dozimeéterek \ An dozimeéterek \

* Kumulalt dozis, akar nagyon révid * Kumulativ dézis
m(iveletek monitorozasahoz « Sz(ir6kkel szelektivitas érhetd el
» Adatok tarolasanak lehetdsége » Rovid tavon tébbszér kiolvashato
* Figyelmeztetési szintek alkalmazasa * De kériilményes tarolas, kiértékelési
* Elektronikus segédfunkciok (nullazas, procedura
kézeltéri adatkiildés stb.) ( A




Hitelesitett
dozisteljesitmenymero-tipusok
FH 40 G-L10 proporcionalis kamra

« Energiaszlirt proporcionalis detektor
+ Energia tartomany fotonokra:
30 keV - 4,4 MeV
« Mert mennyiség:
Kérnyezeti dozisegyenertek H*(10)
« Meéresi tartomany

* Dozisteljesitmeny: 10 nSv/h -100 mSv/h

+ Dozis: 0,1 uSv—1 mSv
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Hitelesitett
dozisteljesitménymeéro-tipusok

Szenzitiv terfogat 230 cm?
M(kédesi hémerseklet -20°C .. +50°C
Mkédeési paratartalom 0 to 100%

Energia tartomany (y) >25 keV
Leghagyobb 50 mSv/éra

dozisteljesitmeny

Alkalmazas Sugarvedelem



KulsO sugarterhelés szamitasa

Table 6.1.2 Specific Gamma Ray Dose Constants at 1 Meter

Units: T in (mSv/h)/MBq, x in cm™!
{(After Unger and Trubey ORNL/RSIC—45 1981)

—_—  —

Nuclide Half-Life r I Nuclide Hall-Life r I
TBe 53.4d 9.292-6 1.879 59Fe 44.6d 1.789-4 0.705
11C 20.5m 1.937-4 1.695 36Co 78 8d 52054 0,643
13N 10.0m 1.938—4 1.695 37Co 27094 4.087=5 39.800
16N T.1s 39844 0.495 58Co 70.8d 1.659-4 1.008
150 2.0m 1.940-4 1.695 58mCo 9.1h 2637-8 528.9
18F 1.8h 1.879-4 1.695 60Co 5.3y 3.703-4 0.679

22Na 26y 3.620-4 0.854 60mCo 10.5m 9.057-7 0.837
24Na 15.0h 5.237-4 0.525 61Co 1.6h 2.286-5 1.706
2TMg 9.5m 1.449-4 0.869 56Ni 6.1d 29414 1.002
28Mg 20.9h 23754 0.763 57Ni 1.5d 29114 0.681

Részlet egy sugarvédelmi adattablazatbdl (The Health Physics and
Radiological Health Handbook, B. Shleien, 1992.)
[' = kuls6 dozistényezd; u = atlagos linearis gyengulési egyutthatd élomban
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KulsO sugarterhelés
csokkentése

» |dOvédelem
« Tavolsagvedelem

« Arnyékolé anyagok alkalmazéasa
(shielding)
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Alapgeometriak dozisteljesitmeny
szamitasahoz: pont-, vonal- és lapforras

| Olond | /B [8
© Or® O —O—®

: Point
Point target
! target P

IAEA training course module L-ER-10. 86
Characterization of External Emergency Exposure




Kiterjedt sugarforras dozisterének szamitasa —
kozelites vonal- es lapgeometriaval

Kaai(A,r,%) = Keaint (A,F,7) X Gpy(rsL)

2r
GAdj (r,L) ="+ i B

2 2
(5] Inl 1+ (L] . Disk
L 2r

\ - —

% X arctg[L]; Line

87
Module L-ER-10. Characterization of External Emergency Exposure



Geometriai korrekciok fuggese a forras-celpont

tavolsagtol
1E+6
1E+5
?_: 1E+4
'S 1000
‘4 100

0.001 0.01 0.1 1
r/lL

Module L-ER-10. Characterization of External Emergency Exposure 88



Fotonsugarzas arnyekolasa

Arnyékolas (shielding): a sugarzas sugarzas intenzitasanak csdkkentése
arnyékolo anyagokkal, amelyek nem vagy csekély mértékben bocsatanak ki
szekunder sugarzast. Fotonsugarzasra az altalanos gyengulési egyenletbdil:

| =B- 1, -exp(—xx)

B: build-up = felhalmozasi tényez6 — a szort (szekunder) sugarzas azon része, amely
a gyengitetlen nyalabbal ,azonos” iranyban (a mér6eszkdz vagy a dozist kapo
személy felé) halad

B nem konstans, fugg a rendszamtdl és (ux)-t6l — mindkettével monoton né.
Tablazatokat az MSZ 62-2(2017) tartalmaz.
Szamitasa pl.: http://www.radprocalculator.com/Files/ShieldingandBuildup.pdf
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Felhalmozasi tényezok

Magyarazo6 abra a ,RadPro
Calculator” freeware
Initial source strength shielding material Dose rate (1Sv/h) programmal mikodod
Actvity(Bq) v [1.00e+6  water <[ 1cm internetes oldalrol

i
Source Shield Detector

Source/detector distance (cm) ¢

" -
100
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Build-up (felhalmozasi) tényezo

energiafuggese
B I
: —— Standard Walue 3.0 WY
Build-up : Calculated Value —
tényez6 "__,..H""J
gamma- " e
sugarzas %4 - e
gyengiilése ] ___,_..-"""'.F__,_._..---"’l_,f
szamitasahoz 1 ;/. =
vizben v : fj:..-r"'ﬂi
MFP: mean | ./j:'ﬁ e
free path = 1/p. e J—
n-ll-:-":" = i
’JJ.EF ok
II:I IE :.'IE :'IIE I
wramTaiion depch Ce=ip
' kxMFP

Forras: IAEA training course Emergency Preparedness and Response 2018.



Belso sugarterhelés dozisanak meghatarozasa

Az inkorporalt radioaktiv anyagok altal okozott bels6
sugarterhelés kozvetlenul nem meérheto. A

meghatarozas a radioaktiv anyagok analizise altal
tortenhet:

 a szervezetbe bejutott radioaktivitas mindsegi és
mennyisegi analizise réven;

 a bejutd anyagok (belélegezhet6 levego, ivoviz,
allati és emberi taplalékok) analizise réven.

Egyik modszer sem teszi lehetOve a belso
sugarterhelés dozisanak kozvetlen meghatarozasat.
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BelsO sugarterheles
meghatarozasa
* In vivo meresek: egésztest-szamlalas,
resztest-szamlalasok

* In vitro méreések: exkréetumok (ver, vizelet,
széklet stb.)

* Bevihetb anyagok mérese (levego, ivoviz,
élelmiszermintak stb.)
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Belso sugarterhelés meghatarozasa -
Egésztestszamlalas

Az ember szervezetében jelenlevo radioaktivitas

meghatarozasa = kiterjedt sugarforrasbol szarmazo
gamma-intenzitas merése

Nal(Tl), Csl(Tl), LaBr,;(Ce) szcintillacios detektorok, HP Ge
felvezet6 detektor — gamma spektrometria

Hatasfokkalibracio: ,etalon”-sugarforras = fantom

Problemak: egyenetlen eloszlas a szervezetben,
suriségkulonbseégek, hattér/alapszint/ures minta (blank)
definicioja és mérése — 4°K koncentracioja

Egyszeri felvételnél a méréssel meghatarozott aktivitas
(A,,) biztosan kisebb, mint az inkorporalt aktivitas (A )
— kiurulés az inkorporaciotol kezdve folyik mar.
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Belégzéessel bejuto radioaktivitas szamitasa

A=F_

Air exhaust

Fgr: l€gzési sebesség
[m3/h]

C(t): az id6 fuggvényében
valtozo
aktivitaskoncentracio
[Bg/m3.h]

Air supply

Source

Personal
sampler

Stationary
sampler

Mobile
sampler

Forras: IAEA training course on Emergency Preparedness

and Response 2018.



CR-39 nyomdetektorral lathatova tett a-nyomok a levego
mintavetelezesével kapott mintabdl

< |
ss . -@’C‘a.‘si-ﬁhﬂ'n-afﬂl.z‘sfﬁ'f?" Dbzt miakd | MY Tl Corvide § 13 01V €

2. abra: tipikus kdzepesen suiril, nagymeérefii méretu goc. 160x nagyitas.
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Kis aktivitasok meghatarozasa kornyezeti és
biolégiai mintakban

Kis aktivitasok méresere alkalmas nuklearis analitikali merési
eljarasok (bels6 sugarterhelés meghatarozasara is):

» Részecske-szelektiv alfa-szamlalas (ZnS(Ag) szcintillacios
detektor, gaztoltest detektorok)

* Alfa-spektrometria (PIPS detektor)

 Nyomdetektoros alfa-analizis (radonmeéres) (CR-39 NTD +
maratas)

» Részecske-szelektiv béta-szamlalas (plasztik szcintillacios
detektor, folyadékszcintillacio — LSC)

 Korlatozott korben energiaszelektiv béta-spektrometria (ua.)
« Gamma-spektrometria szcintillacios vagy felvezet6 detektorokkal
(Nal(Tl), CsI(Tl), LaBrs(Ce), BGO, HP Ge)
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PIPS-detektorral felvett a-spektrum
egyuttlecsapassal keszitett Am-tartalmu mintarol

100
23Am és 291Am csticsai az Am-K mintaban
o0
80 —Am-243
Am-241
" e (L -2
= — 242
&
.}n
1=
E
40
30
20
10
o - . — ——— T
4EDOD SO0 5200 5400 5600 SEDO SO0 B200
Energia [keV]

243Am: ismert aktivitasu nyomjelzé (spiking) a kémiai kitermelés megallapitasahoz
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BGO — bizmut-germanat
szcintillacios detektor

Prototype BGO Detector
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Kis aktivitasok meghatarozasa kornyezeti
és biologiai mintakban — detektorok
sajatossagai

Analitikai detektorok mérési paramétereinek meghatarozasa - Kalibraciok
A/ Sugarzas- és energiaszelektivitas — min6ségi analizis

Sugarzas-szelektivitas: jelalak és/vagy jelnagysag alapjan
Energia-szelektivitas: jelnagysag alapjan

Detektorrendszer: detektor + analdg eszkozok + analizator (MCA) detektor/analdg
kimendjel: impulzusok — nagysag és gyakorisag jellemzi 6ket.

Detektorok valaszjeleinek gyakorisag-eloszlasa a jelek (impulzusok) nagysaganak

(=az elnyelt részecske altal leadott és egy valaszjelet eredményez6 energia
mennyiségeének) fuggvényében: SPEKTRUM.
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Kis aktivitasok meghatarozasa kornyezeti
és biologiai mintakban — detektorok
sajatossagai

Regresszio a csatornaszam / energia — fuggvény meghatarozasara:
2
1 < (6 —T(E))
=Y

2
nN—pP i3 G;

n: meéresi pontok szama, p: az f(E) fUggveény egyutthatdinak szama, c: spektrum jellemz6
pontja [csatornaszam], E: gamma-energia [keV] az izotoptablazatbdl, o; az i-edik csucs
centrumanak varianciaja, azaz leolvasasnak bizonytalansaga. X?,: redukalt
maradvanynégyzet-osszeg (khi-négyzet)

1:(Ei):pz‘Eiz'l'pl'Ei"’po

101



Kis aktivitasok meghatarozasa kornyezeti
és biologiai mintakban — detektorok
sajatossagail

B/ Hatasfok — mennyiségi analizis

Regresszié a hatasfok / energia — fuggvény meghatarozasara

megszamolt

Hatasfok: = részecske
dsszes

Gammasugarzasra:

n: szamlalasi hatasfok, | _.: az adott radioizotoptol szarmazo megszamolt jelek
szama id6egység alatt (intenzitas = az azonositott teljesenergia-csucs
terllete és a meérési idé hanyadosa), A: aktivitas, fy: gamma-gyakorisag

I
A- T

7 102

77:



Kis aktivitasok meghatarozasa kornyezeti
és biologial mintakban — detektorok
kalibracios fuggvenyel

[In(ﬂi)_z P; ‘In(Ei)j]2

2
1=1 Gln ni

Kétszer logaritmikus kalibracios polinom

Hatasfok — gammaenergia fuggveny

Tapasztalat szerinti legel6nyosebb megoldas: k=3, ket
,parameter-sorozat” E<= E. 5 és E>E., esetekre.

C.O.: ,cross-over” energia, ahol a hatasfok értékét meghatarozo
dominans fizikai folyamatok ,egymasba fiz6dnek”.
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Gammaspektrum kiértékelése - hatasfokfuggveény

(oo o N

File View Help
Blal €| =3
Isotope library I

Source file I

Repart fie |

Fittina
Type
ILDG-LDGPdinom(‘I-ﬁ'ldegree) | B |

Crossover energy (keV)  Unit

| H [ms =

el

Peak list

. 81.0keV 0.00093 10.0 % o

m

Effici . 276.4keV 0.00214 10.0 %
. 302.9keV 0.00202 10.0 %
. 356.0keV 0.00186 10.0 %

Errar (%) . 383.8keV 0.00178 10.0 %

e[

. B661.7keV 0.00126 10.0 %
. 1173.2keV  0.00091 10.0 %

LveT: | 1111s  DeadT: | 801%

[NORMAL Y:[0-85536  X:[0-8132 Cursor: | 952~ 618 courts

o

Bl T




Kis aktivitasok meghatarozasa kornyezeti
és biologiai mintakban — detektorok
sajatossagail

C/ Felbontokéepesseg — a mennyiségi €s a
mindsegi analizis elofeltetele, hogy az egyes

spektrumcsucsok (gamma, alfa) egymastol
kelloen szeparalva legyenek.

Felértékszelesseg (F) — a csucs szélessége a
csucsmagassag felénéel. az adott
abszcisszakhoz tartozo ordinatak kulonbsége.
Kifejezhetb csatornaszamban, energiaban es
relativ szamkent: -
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Detektorok sajatossagai -
felbontoképesség

A gammavonalak csuccsa szelesedesének oka a detektorban vegbemend
bemendjel — kimendjel — transzformacio bizonytalansaga. (Ennek egyik
tényezdje az un. Fano-faktor, a szilardtest-detektorok mikroszkdpikus
inhomogenitasat kifejez6 tényezd) Ez az un. ,vizszintes” szérast okozza,
amely a spektrum vizszintes tengelye mentén jelent szélesedeést. A
,Vizszintes” szoéras (félértékszélesséqg) fugg a gammaenergiatol:

F ~.Ja-E, +b

A nuklearis statisztikus szoras kovetkeztében a mert beutésszamok értéke
is bizonytalan. A beutésszam a spektrum fuggéleges tengelyén
abrazolando, ezért ezt fuggbleges” szorasnak nevezhetjiuk. A két hatas
lényegében fuggetlen egymastol.
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Meéreési bizonytalansag,
hibaterjedeés

Nuklearis statisztikussag = A spektrumokban ,fuggobleges”
szorast eredmeényez, n=egy adott radionuklidhoz rendelt
beutésszam

Var(n)=c2 =n

n

Hibaterjedés — Propagation of error — csak kozelités a sorba fejtés 1.
tagjanak alkalmazasaval:

Var(Z)~ Var(X)- (S—)Z(jz
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Merési bizonytalansag,
hibaterjedes - alkalmazasok

1 — 1 minta- és hattérmeérés, osszes beutésszam (spektrometria
vagy idében gyorsan valtozo aktivitas mérése esetén)

N=S—-B
Var(N) =Var(S)+Var(B)=5S+B

o, +S+B ONY ONY
r.. = — ~ o —— o ——
NEN T SoB Var(N)~ Var(S) (%j +Var(B) (aBj

Intenzitas relativ szorasa:

t Szoéras = bizonytalansag = hiba = Var(n)?
M Scatter = uncertainty = error
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Meéreési bizonytalansag,
hibaterjedes - alkalmazasok

Tobb (n), egymast kovet6 hattérmeéreés eredo6
bizonytalansaga - beutésszamok osszegzése atlagos
hattér vagy ROI — region of interest kiszamitasahoz.

n =1
Var(B)zi2 ZVar(B,)zi2 > B _5
n°- “= n n
B
r§ —_ — = — — —
B B B-n
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Meéreési bizonytalansag,
hibaterjedes - alkalmazasok

Tobb, egymast koveto hattermerés, osszes
beutésszam

Alternativa: tapasztalati szoras
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Merési bizonytalansag,

hibaterjedes - alkalmazasok
Szorzat- es hanyadosfuggvények varianciaja :

7 =X.Y Ha X és Y fuggetlen mennyiségek: Cov(X,Y)=0
oL oL
Var(Z -Var(X)+ -Var (Y
(Z) = (axj (X) (avj (Y)

Var(Z) =Y *-Var(X)+ X?-Var(Y)
Var(zZ) Y° Var(X) X -Var(Y)
Z2 X2 X 2y 2

r;=r, +r
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Meéreési bizonytalansag,
hibaterjedes - alkalmazasok

Szorzat- és hanyadosfuggvények varianciaja - Alkalmazas
a hatasfok bizonytalansaganak szamitasara:

="
A- f7/ Behelyettesitve, €s a relativ varianciakat kifejezve:

on 1
ol, A-f

m 4 2 _ 2 2 2
o ry =1 +Ta+rg
oA f A
on |, 1
of, A f,

/4 112



Meéreési bizonytalansag,
hibaterjedes - alkalmazasok

Logaritmikus transzformacio:

1

0 In(X)j Var(x) = N Var(x)=r,;

OX

Var(ln(x)):(

Alkalmazas: hatasfok — gammaenergia kétszer logaritmikus fuggvény illesztése
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Kis aktivitasok meghatarozasa

Spektrumok feldolgozasa

« Kozvetlen kiertékelés: csucsok
centrumanak es intenzitasanak
meghatarozasa

« Kozvetett kiertekelés: a sugarzasi energia
meghatarozasa, izotopazonositas,
aktivitas kiszamitasa
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Spektrumanalizis alapjal

Csucsterulet

Kozelito terllet: a ROI tartomanyaban levo Gsszes beltésszam, levonva
belble mas, nagyobb energiaju csucsok Compton- tartomanyat
trapezmodszer

R
N~y -2 (R L+1)
i=L

2

N: a csucs terllete (= beutésszamok 0sszege), R, L : hatarcsatornak
sorszama, y-ok a beutésszamok (csatornatartalmak).

Osszegzéssel csak a kiilonallé csucsok terlilete szamithato, az atfedések
felbontasa csak alakfuggveny-illesztéssel oldhatéo meg.
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Spektrumanalizis alapjal

Ha a ,vizszintes” szoras véletlenszerl, szimmetrikus torzulast
okoz a jelkonverzioban, akkor a teljes energia-abszorpcio altal
létrejovo spektrumcsucsok alakja Gauss-jellegl lesz:

—(X=u)
N _\" 7T _\" 7T
2 .e 202 :yo.e 20
\NLTT - O

G(Xx) =

o a Gauss-gorbe szoérasa (az inflexios pontok kozotti szélessege),

L a gorbe (csucs) centruma,

X az egyenlet szerint folytonos, a valésagban nyilvanvaléan diszkrét fuggetlen
valtozo, azaz a sokcsatornas analizator csatornaszama,

Yo @z amplitudo, N a Gauss-integral = csucsterulet
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Spektrumanalizis alapjal

A tényleges y- és a-csucsalakok aszimmetrikusak, elsosorban a csucs
baloldalan eltérnek a Gauss-profiltol.

Az ,alapvonal” — elegenddben ,keskeny” csucs esetében — a
csatornaszam linearis vagy esetleg parabolikus fuggvényeként
kozelithet6:

B(X)=a.x+b

a detektor-konverzids folyamatok pontos fizikai leirasaval mas
alakzatok (pl. Iépés- (erf(x)) fuggvény) is bevezethetdk.

Ha a csucsok atfednek, az atfed6 csucsokat kozos ROI-ban foglaljuk
ossze. A spektrumcsucso(ka)t €s az alapvonalat magaban foglal6
,valaszfuggveny” (response, R) az atfedd (esetleg modositott)
Gauss-profilok és a kozos alapvonalfiggveny osszege:

R(x) = > G(x)+ B(x)
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Spektrumanalizis alapjai

Az R fuggvény parameterei regresszioval hatarozhatok
meg. A regresszios maradvany-négyzetosszeg
elballitasahoz a ROI-nak legalabb n=m +1 pontbdl kell
allnia (csucsonkeént legalabb 3, linearis alapvonalnal
tovabbi 2 paraméter m=3xp+2).

2 . [Yi o Ri]2
Z —
izzll o,

Csucsonkeént ket parameéter: centrum és szélesség
,yogzithet6k™ — egyszerltisodhet az illesztés.
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Spektrumanalizis alapjal

Csucskeresés

Az illesztés a Gauss-fuggveny szorasat €s centrumat
lletoen nem linearizalhato, igy csak a parameterek
elGzetes, pontos becslését feltetelezo iteracios
regresszioval lenne megoldhato.

Egyszerlsithetd a feladat, ha a két nemlinearis paramétert
kulon eljarasban, az un. csucskeresés soran rogzitjuk.

Az .egyuttes illesztes” elvileg is megkerdojelezheto.
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A Gauss-csucsalakfuggveny és derivaltjai

L

I:IIIII
-04 01 02

oo o2 04

-02 00 02

Single Gaussian

1st Derivative

2nd Derivative
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Spektrumanalizis alapjal

A csucs centrumanak megfelel6 csatornaban a Gauss-
gorbe els6 derivaltja eldjelet valt pozitivbol negativba, a
masodik derivalt centralis tartomanya (azaz |x-y|<o)
negativ, a minimum helye a csucs centruma. A
derivaltakat a mért spektrum beutésszamainak
felhasznalasaval, numerikus konvolucidval el lehet
allitani.

—(x—p)?
, X — o2
G'(X)=—""Fy,-e ?
O
—(x—pu)°
" (X_ )2_02 o2
G'(x)=—tL "% .y e
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Kozvetlen spektrumkiértekelés -
csucskereses

Centrum helye: 1. derivalt zérushelye

—(x—p)?
' X_:u
G(X):— 02 . yo.e 20'2

Centrum helye: 2. derivalt negativ minimuma

. —(x—p)?
2
4 " Yo-€ o
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Kozvetlen spektrumkiértekelés -
csucskereses

,2olmitas” (smoothing) — numerikus

kOnVOI uclo Simitas = a szomszédos pontos sulyozott
atlagakeént (linearis kombinacidjaként)

- |6allithate K 0.,1.,2
(k) __ el6allithatd a spektrum 0., 1., 2. ...
Si — Ck,j : yi+j derivaltja

j=—w ,7Ablakszélesseg” = 2w+1

Alkalmas
- A csatornatartalmak ,fluggébleges szérasanak” csokkentéseére;

- A spektrum numerikus derivaltjainak el6allitasara
- A simitott adatok varianciajanak szamitasara

Var(s® )= +ZW: Crj Vin)



Peélda a simitasra: egyszerld numerikus
derivalas — a szomszedos csatornakban levo
beutésszamok kulonbségenek atlaga

W=V —Yi) |1
yi_( 2 j_z'(yiﬂ yi—l)

(k) _ =1
Si Z Cx , ) yl+J \c/:\;: c,,=0,5

j=—w Co=0
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Kozvetlen spektrumkiértekelés -
csucskereses

Csucskereseés a simitott spektrumokbol

Ha a c tenyezOket szorassal nem terhelt konstansoknak tekintjuk,
akkor a 0. illetve 2. derivaltra alapozott csucskereses (ct. =
centrum kijelolése) az egymast kovetd alabbi ertékek
maximumanak kivalasztasaval oldhaté meg:

2 Fars)

FaG)

2 Far(s)

125



Kozvetlen spektrumkiértekeles

Csucsterulet meghatarozasa modositott
Gauss-fuggvennyel kozelitett
aszimmetrikus csucsalaknal:

right

N, =Y, - jG*(x)dx

I=left
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Kozvetett spektrumkiertekeles

Centrum

Csucsterulet

—
—)

Gammaenergia, Izotopazonositas
(csatornaszam/energia kalibracioval)

Intenzitas, aktivitasszamitas az
azonositott izotopokra
(hatasfok/energia kalibraciéval)

Bizonytalansag szamitasa KOTELEZO!
Eldontendo, hogy egy feltételezett

komponens jelenléte, illetve mennyisege

Szignifikans-e —A bizonytalansag alapjan!
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Gammaspektrum kiértékelése - izotépazonositas

00142-30Ccm-pot
--- G5AMAL - REPORT ---

spectrum Tile: D:'gsanal_win%gsanal-win-0806"00142-30Cm
Livetime = 134 =

TrueTime = 300 s

DeadTime =

Roi# Centre Energy LM RM Peak Area Intensity Error Isotope
(ch) (kev) {cps) (%)
1. 309.1 123.7 304 315 3.509e+004 2.619e+002 6.2 Ba-131,Co-57
2. 333.4 133.4 326 338 3.899e4+003 2.910e+001 25.6 Ce-144,HT-181
3. EF40.1 215.8 Li4 G466 2.922e+004 2.180e+002 5.4 Ba-131
4., B24.3 249.3 619 629 4.272e+003 3.18%e+001 32.1 Xe-135
5. 934.8 iv3.1 928 940 1.49%0e+004 1.112e+002 11.2 Ba-131
6. 1209.0 482.4 1202 1215 3.123e+003 2.331e+001 31.1 HT-181
7. 1243.6 496.2 1237 1250 4.722e+004 3.524e+002 3.9 Ba-131,Ru-103
8. 1280.1 510.7 1272 1289 1.263e+004 9.425e+001 9.9 Annih.
9. 1413.7 e4.0 1407 1420 1.837e+006 1.371e+004 4.2 5Sh-122
10. 1510.6 G02.6 1504 1518 1.258e+006 9.389%9e+003 4.1 5Sh-124
11. 1615.9 645.8 1612 1628 9.043e+004 6.749e+002 3.8 5h-124
12. 1736.4 692.6 1730 1745 E.922e+004 6.658e+002 3.8 5Sh-122
13. 1777.9 T092.1 1772 - 1.6012+004 1.195e+002 4.4 35ph-124
14, 1789.1 fl3.6 * 1F¥9%6  2.536e+004 1.892e+002 3.4 5h-124
15. 1811.7 722.6 1805 181% 1.240e+005 9.257e+002 3.9 5bh-124
le. Z2427.5 9685.0 2420 2438 1.87Ee+004 1.402e+002 4.9 5h-124
17. 2620.4 1044.9% 2613 2631 1.623e+004 1.211e+002 6.1 5Sb-124
18. 285%9.8 1140.3 2851 2867 1.257e+004 9.377e+001 5.7 Sh-122
1%, 3151.% 1256.7 3143 3159 1.293e+004 9.646e+001 4.6 5Sh-122
20. 3324.0 1325.3 3313 3334 L1.3c02+004 1.015e+002 6.0 35b-124
21. 3398.6 1355.0 3391 3408 8§.359e+003 6.239e+001 6.0 5Sh-124
22. 3431.5 1368.1 3422 - 2.2152e+004 1.653e+002 4.3 MNa-24,5b-124
23. 3451.0 1375.9 * 3461 3.645e+003 2.721e+001 11.4 Sh-124
24. 3602.8 1436.4 3596 3611 9.721e+003 7.255e+001 7.0 5Sb-124
25. 3827.8 1526.0 3820 3835 3.643e+003 2.71%9e+001 12.0 EK-42
26. 4241.3 1690.8 4232 4256 3F.464e+005 2.585e+003 3.1 5h-124
27. B245.3 2020.8 5235 5258  3.369e+004 2.514e+002 4.0 35hb-124
28. 6209.1 27¥53.5 6500 €918 2.8%9%0e+002 2.162e+000 23.7 HNa-24



Gammaspektrum kiértékelése —
mennyiségi azonositas

(1= B I T RGN o

Isotope

Ba-131
Co-57

ce-144
Hf-181
RU-103
Sh-122
Sh-124
Ma-24

L = I i b Bd i =

Activity
{ Bq J

. 03E+006
« 21E+005
« 54E+005
- S9E+004
- SEE+OOS
. 82E+007
. 46E+007
. 23E+003

P =g = b P Pl O s

Error

)

. 31E+000
. 84E+000
. 86E+001
. 89E+001
- 91E+000
. 60E+000
.83E-001
. 37E+001
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Szignifikancia - kimutathatosag

L-="critical level” az a netto beutesszam, aminek elerese
eseten igazoltnak tekintjuk az adott radionuklid jelenletéet
a vizsgalt mintaban. Az L.-re alapozott vizsgalat
utdlagos (a posteriori) kritériumvizsgalat.

Elséfaju hiba: a mintaban nincs jelen a keresett nuklid, mi
megis igazoltnak veljuk jelenletet, mert elegendoden
,Soknak” itéljuk a mert nettdé beutesszamot
(csucsteruletet). L ertekenek megfelel6 netto
beutésszam regisztralasa eseten legfeljebb a lehet
annak a valoszinlsége, hogy els6faju hibat kovetunk el.

Minden a értékhez tartozik a normalizalt normalis
eloszlasbol egy k,-erték, amelynél a normalizalt normalis
eloszlas integralja éppen (1-a) lesz.

130



Szignifikancia — kimutathatésag
Az elsofaju hiba értelmezése

Normalizalt normalis eloszlas: Gauss-eloszlas
l(integral)=1, u=0 és 0=1 helyettesitéssel

1 —(x-0)?
G (X)=———-e °2
" J2r ha 1-a = 0,95, akkor k,= 1,645
.99 %-0s megbizhatdsagi szint”
ha 1-a = 0,999, akkor k,= 3,05
ha 1-a = 1-108, akkor k,= 6,25
Ke, Forras:
—1 _ http://vati.szie.hu/datadir/content/file/jegyzetek
jGn(x)_l o o jegy
—00

_segedletek/ba/normalis_eloszlas_tablazat.jpg
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Szignifikancia — kimutathatosag
Az elsofaju hiba értelmezése

A nuklearis bomlasbdl szarmazo
detektor-valaszjelek mereseénél
- akkor, amikor a keresett
radioizotop valojaban nincs
jelen a mintaban - az alapszint
(hattéer) eloszlasanak egyes
kimeneteleit mérjuk. N (lu — O) =S —B

A mért jelszam S, az alapszint
(hatter) B, kulonbseguk, a
netto jelszam N varhato erteke
u=0. Mivel S=B, o=(B)"2

Az alapszint meresi
bizonytalansaga og.
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Gyakorisag

A  kritikus szint” (L) ertelmezése — az A
abrat Halasz Maté készitette

Op

(T+o0)
X

X

_ Belitésszam
LC —_— k " O-O
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Szignifikancia — kimutathatésag
Az elsofaju hiba értelmezése

A kritikus szint, L. definicio-egyenlete:

L. =k_ "0 g =K -0,

ahol

Goz\/052+aé E\/B+G§ ~ /2B

o 1

| k Az L.-vel azonos nagysagu
C « nettd beutésszam/csucsterulet
relativ bizonytalansaga

134
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Szignifikancia — kimutathatésag
A masodfaju hiba értelmezése

L,="detection level” az a ,valodi” jel = netto
beutésszam, amely, ha jelen lenne a
mintaban, 3-nal nem nagyobb
valoészinuseggel eredmenyezne L--nél
Kisebb, tehat a jelenlét elutasitasat maga
utan vono mert netto jelszamot. Az L-re
alapozott vizsgalat megel6z0 (a priori)
Kriteriumvizsgalat.
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Szignifikancia — kimutathatésag
A masodfaju hiba értelmezése

Masodfaju hiba: a mintaban jelen van a
keresett nuklid, mi megis elvetjuk a jelenlétét
elismero hipotézist. Tehat Ly —nyi aktivitas
jelenléte esetéen [3-nal nem nagyobb
valoszinliséggel adodna masodfaju hiba. A
mert nettd beutesszamok eloszlasat abrazolo
fuggveny ordinatajan a uy=L, varhato érteku
és 0 szorasu Gauss-eloszlas integraljanak 3
hanyada lesz L--nél kisebb.
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Szignifikancia — kimutathatésag
A masodfaju hiba értelmezése

L, definicié-egyenlete:
Ly =L.+K;-0, =K, 0p+K;-0
L, @ mért S bruttd beutésszam és a B alapszint kulonbseége,

tenat S = L, + B, és innen az L-vel azonos nagysagu netto
beutésszamra:

Var(L,)=o’=S+0’ =L, +B+o. =L, +0;
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Szignifikancia — kimutathatésag
A masodfaju hiba értelmezése

L altalanos esetben:

|
LD:L%
K

L, =Lc +Kg-

\

A fenti masodfoku egyenletet o 2
kq = kg = K helyettesitessel LD — 2 LC + k
megoldva ezt kapjuk:
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A ,detektalasi hatar” (L) ertelmezése — az abrat Halasz Maté készitette
Gyakorisag

N

—
7

,szokasos” valasztas az els6- LC: k-o 0 LD Beutesszam
és masodfaju hibara nuklearis

analizisnél: 5 % 139



Szignifikancia — kimutathatésag
A masodfaju hiba értelmezése

Mennyi lehet az Ly-nyi beutésszam relativ
hibaja?

\/Zk\/§(1+l) Pk + B+l
N N

I =

D

2k\/§(1+i) +K2

Behelyettesitunk a=B-t, valamint ,n” szamu alapszint-(hattér-)mérést feltételezunk.
Ha n=1és a = =5 %, az alabbi két jellemzd értéek adodik:
ha B=1, a relativ szoras 42%,

ha B=10000, a relativ széras 31%. 140



Mi a kulonbseg L és Ly kozott?

* L. — utolagos kiertekeles = a lehetséges
értéekek sokasaganak egy adott eleme (az
eloszlas egyik, adott valészinuseghez
tartozé kimenetele)

* L, —elozetes kiertekelés = a lehetseges
ertékek varhato erteke (az egyenkent
Ismeretlen adatok eloszlasanak
kozeperteke)

141



Szignifikancia — a kinagyitott teruleten egy ,nagy”
és egy ,bizonytalan” csucsot latunk

B2 Microsoft Pow

) [E% Gsanal For WIN -- D:%gsanal_win‘,gsanal-win-0806" modif-0807.gil -0 x| Kérdese wvan Irja
L File Ewaluation View Help

-3 ] @l )

& e -l .

|E><F'AND A |? - 2171 (1868 -- 2237 Cursor:  [2063,1412.2 ke - 38 counts LiveT: 86400 DeadT: o2z s

A4 Mk 4
= o

<

Ez== 4| ol
Raizv alskzatok= > W OO A dl 3 8] (@ | & - oF - A -=

Miz A0 fas alamérralrmezabl Fare Manuwar IE3e
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Szignifikancia — az elfogadott gamma csucsok
relativ bizonytalansaga jobb, mint 61%

Y &3 Gsanal for WIN —- D' gsanal_win'gsanal-win-0806%modif-0807.qil o [m] 4 Kéi

File Ewaluation Wiew Help

s il 0] ] W[ [] elo]am]

Roi#t Centre Energy Peak Area Intensity Error Isotope

S {ch) (keU) {cps) (%)
: L. 123.6 8h_6 8_550e+802 9_901e-8083 291 T1-288,Th-
85 5. 127 .6 B8F.4 L_860e+802 6_.7860-0883 38.9 Pb-214,Pb-

6. 135.1 92.6 8.618e+8082 9_978e-882 29.1 Bi-214

\\\\\\\\\0?4

86

S

il

87

88

89

90
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Szignifikancia - kimutathatosag

Ellendrzeés: az igy definialt csucs

Hogyan hatarozzuk meg egy, a generalasa a spektrumban,
spektrumban nem lathato felismerése a cslicskeres®
radioizotop kimutathato rutinnal.
aktivitasat? Ez csak a detektor teljes

, ] ) ] valaszfuggvényét modellez6
1. Avarhato csucs centrumanak  programmal lehetséges!

és szelessegenek szamitasa
a kalibraciokbol

2. L. szamitasa a meért i
spektrumbal (,B” kijelOlése!) t.

3. L, szamitasa Le-bd Ap = P—=
[belitésszam] y -77(E)

4. Atvaltas aktivitasra [Bq]

144



