R D B
MUEGYETEM 1782

Linearis gyorsitok bunkereinek

sugarvédelmi mérései

Dian Eszter

Témavezeto: dr. Pesznyak Csilla

egvetemi docens

BME Nuklearis Technikai Intézet

Konzulens: dr. Ballay Laszlo

OSSKI

BME
2014



MUEGYETEM 1782

Diplomamunka feladat a Fizikus mesterképzési (MSc) szak hallgat6i szamara

A hallgato neve:

Dian Eszter

szakiranya: orvosi fizika |Z|

A diplomamunkat gondozo (a zarovizsgat szervezo) tanszék: Nuklearis Technika Tanszék E

A diplomamunka
készitésének helye:

Orszagos Onkoldgiai Intézet

A témavezeto neve:

Dr. Pesznyak Csilla

A konzulens neve:

— munkahelye: Nuklearis Technikai Intézet (kiils6 témavezetd esetén kijeldlt tanszéki munkatars)

— beosztasa: egyetemi docens — beosztasa:

— e-mail cime: pesznjyak@reak.bme.hu — e-mail cime:

A diplomamunka  Linedris gyorsitok bunkereinek sugarvédelmi mérései azonositoja:
cime: DM-2012-98

A hallgaté feladatai:

szabalyozassal.

A téma rovid leirasa, a megoldando legfontosabb feladatok felsorolasa:

A sugarterapias kdzpontokban a daganatos betegek teleterapias sugarkezelése linearis gyorsitokkal és
kobaltagyukkal torténik Ezeket a besugarzo készllékeket speciadlisan erre a célra Kialakitott épuletekben helyezik el,
ezeket bunkereknek nevezik a szakirodalomban. A diplomamunka célja a linearis gyorsitoval felszerelt orvosi
besugarzd helyiségek sugarvédelmi szempontboél torténé dozimetriai vizsgalata.

1. Hasonlitsa 6ssze a besugarzd helységek sugarvédelmi tervezésének nemzetkozi ajanlasait a hazai

2. Hatarozza meg dozimetriai mérésekkel a bunkerek labirintusaban a rontgen- és neutron dozisteljesitmények
értékét. Hasonlitsa dssze az ionizaciés kamrak és termolumineszcens dozismérdk altal mért eredményeket.

3. Vizsgalja meg, hogy a PorTL mérbberendezés és a személyi dozimetriaban alkalmazott Panasonic UD-802AT TL
rendszer milyen termolumineszcens anyagok esetében alkalmas a labirintus dozisterének feltérképezésére,
valamint neutron dézis mérésre.

A feladat kiadasanak idopontja: 2012. februar

Témavezeto vagy tanszéki konzulens alairasa:

A diplomamunka témakiirasat jovahagyom
(tanszékvezeto alairasa):

Budapesti M{iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem

Természettudomanyi Kar

J§" 1111 Budapest, Megyetem rakpart 3. K épilet I. 7.
www.ttk.bme.hu




Onallésagi nyilatkozat

Alulirott Dian Eszter, a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem
hallgatoja kijelentem, hogy jelen dolgozat sajat munkam, és abban csak a megadott
forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet szé szerint, vagy azonos
tartalomban, de atfogalmazva mas forrdsbol atvettem, egyértelmiien, a forrés

megadasaval megjeldltem.

Budapest, 2013.05.02.
Dian Eszter



Tartalomjegyzék

TartalomJEZYZEK ........ovviiiieieeiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e 4
1. BEVEZETO ..ot 5
2. A besugarzo helyiségek sugarvédelme ..........cccoeevviiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeee, 7
2.1. Sugarvédelmi alapelvek.........cccvviiiiiiiiiiiiiiie e 7
2.1, Alapfogalmaki..........c.cooveiiiiiiiie e 8
3. Sugarvédelmi SZAMItASOK ....ceeeeeriiiiiiiiiiieee e 14
3.1. Sugarvédelmi tervezes alapelver ........ooccuviiiiieeiiiiiiiiiiieeeeeee, 14
3.2, Alapvetd fRIteVESEK ....coeeeeeiiiiiiiieee e 15
3.3. Elsddleges arny¢kolds (primer barrier)........cccceeeeeeevcvvieieeeeeeeensiennneen. 16
3.4. Masodlagos arnyékolas (secondary barrier) ..........ccccvvvveeeeeeeenecnnnnnnnn. 18
3.5. Labirintus és labirintus bejarat™! ............o.coooiriiieeeeeeee e, 20
3.6. Fotoneutron- és neutron-befogasos gammasugarzas™ ™ ...................... 24
3.7. Tapasztalati DECSIES .....ccoeveiiiiiiiiiieieeeeee e 27
4. Besugarzo helyiségek sugarvédelmi merése .........ccovvvvvvveeeeeniicnniieeeennnn. 27
4.1. Modszerek €s eSZKOZOK ......oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 28
4.2. A LINAC mint SUGATTOTTAS .....uvvvrreeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeriiieeeeeeeeeeenenvaeeees 30
5. Mérési eredmények €s megbeszElIes..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeiiiiiiieeee, 32
5.1, ElsO mérési helySzin ........ccccvvviiiieiiiiiiiiieeee e 34
5.1, Masodik merési helySzZin..........cceveeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeiieeee e 37
5.2.  Harmadik mérési helySzin.........ccccceeevriiiiiiiiiiieieeieeeeee e, 47
5.3. Tovabbi neutron-merések ..........cooooueiimiiiiiiiiiiiiiieiniee e, 57
6. OSSZEIOGIAIAS .....eveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
7. ROviditések Jegyzeke......oovummiiiiiiiiiii e 59
8. FOTTaSJEEYZEK ... 60
0. KOSzZONEtnyllVANILAS ....coeeiiiiiiiieeee e 61



1. Bevezeto

A radioaktiv és rontgensugarzds napjainkra a gyogyadszat egyik meghatarozo
eszkozévé valt, mind a diagnosztika, mind a terapia teriiletén. A rontgensugarzas
felfedezése ¢€s alkalmazasa kozott telt el a legkevesebb 1d6 a torténelem soran. A
rontgensugarzast 1895. november 8-an fedezte fel Wilhelm Konrad Rontgen, €s
december 28-an publikdlta eredményeit. Ez utan alig néhany honappal, 1896
januarjaban felvetik a csaszari bemutaton résztvevd katonaorvosok a rontgensugarzas
alkalmazhatdsagat csontsériilések diagnosztizalasara. Ezzel egy idében Klupathy Jend
elkésziti tobbek kozott Eotvos Lorand kezének jo mindségli rontgenfelvételét, és a

Miegyetemen felallit egy rontgen-késziiléket, majd kialakitanak egy rontgen-labort.

Hoégyes Endre ugyanekkor (1896. januar 19.) felveti az Gijonnan felfedezett sugarak
terapids alkalmazasanak lehetdségét, €s 1905-ben mar megkezdddtek Magyarorszdgon a

négyogyaszati radiumkezelések.

A sugarzas nagyon gyorsan valt tehat a kutatdsok targya mellett alkalmazassa is,
azonban a korai alkalmazéasok szdmos emberéletet koveteltek. Ennek allitottak emléket
1936. aprilis 4-én, a hamburgi Szent Gyorgy Koérhaz udvaran felavatott obeliszkkel,
mely emléket 4allit ,Valamennyi nemzet rontgenolégusdnak, radiologusanak,
orvosoknak, fizikusoknak, vegyészeknek, technikusoknak és betegapold ndvéreknek,
akik ¢letiiket aldoztak embertarsaik betegsége elleni kiizdelemben. HOs uttordi voltak a
rontgen- ¢és raddiumsugarzas alkalmazasanak a gydgyaszatban.” Az emlékmi 359,

kéztiik 11 magyar nevet tartalmaz.!'"!

Vilagossa valt tehat, hogy minden eldnye €s hasznossaga mellett a sugéarzas komoly
karokat képes okozni, ezért sziikséges az ellene vald védekezés is. Ennek szellemében
alakult meg 1925-ben az 1. Nemzetkozi Radiologiai Kongresszuson az Radiologiai
Egységek és Mérések Nemzetkozi Bizottsaga (ICRU, International Commission on
Radiation Units and Measurements), valamint 1928-ban a II. Nemzetk6zi Radiologiai
Kongresszuson a Nemzetk6zi Sugarvédelmi Bizottsdg (ICRP, International
Commission on Radiation Protection). Mindkét szervezet napjainkban is létezik és
meghataroz6 szerepiik volt és van a sugarvédelem fejlodésében, és a nemzetkozi és

hazai szabalyozéasaban egyarant.

Magyarorszagon 1924-ben fejlesztett ki Ratkoczy Nandor professzor olommal,

6lomgumival €s dlomiiveggel arnyékolt iilést majd véddkabint az orvosok védelmére, ez
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utobbi sorozatgyartasra is keriilt. 1932-ben pedig Hrabovszky Zoltan fejlesztett védo

elrendezéseket rontgenvizsgalatokhoz, melyek szintén gyartasba kertiltek.

1936-ban nyilt meg az Eo6tvos Lorand Radium és Rontgen Intézet, a késdbbi
Orszagos Onkologiai Intézet (1947-t6l). Az Intézetben 1937-ben bevezették a
filmdozimetriai ellendrzést, majd 1938-ban iizembe helyezték a terdpias ¢&s
sugarvédelmi doziméterek hitelesitésére szolgdld hordokamrés dozimétert, majd egy

hordozhaté6 GM-csoves sugarmérd késziiléket.

1949-ben hatalyba lépett hazankban az elsd (1942-ben késziilt) sugarvédelmi
szabvany, majd 1952-ben megjelent az elsd sugarvédelmi egészségiigyi-miniszteri
rendelet ,,Az orvosi rontgeniizemekre vonatkozo Ovérendszabély”, illetve ugyanezen
évben megalakult Bozoky Laszld vezetésével a KFKI-ben (Magyar Tudomanyos
Akadémia Kozponti Fizikai Kutatointézet) a Radiologiai Osztaly, a sugarvédelem és

sugarfizika fejlesztésére.

1957-ben megalakult az Orszagos "Frédéric Joliot-Curie” Sugarbioldgiai és
Sugaregészségligyi Kutatd Intézet (OSSKI), sugarbiologiai kutatasokra és fizikai

sugarvédelmi munkak céljara.

1960-ban megalakult a KFKI Sugarvédelmi Osztalya, kiils6é és belsé dozimetriai,

valamint személyi, munkahelyi és kornyezet-ellendrzési modszerek kidolgozasara.

1962-ben alakult meg az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) Sugarvédelmi
Szakcsoportja.

1991-ben megalakul az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH), majd 1996-ban
megalkottak CXVI. Atomenergidrol szo6lo torvényt. A hozzd tartozd kiegészitd
rendelkezés, a 16/2000. Ei.M. rendelet a napjainkban is érvényes sugarvédelmi

szabalyozas alapja.l'”



2. A besugarzo helyiségek sugarvédelme

Napjainkban a radioaktiv sugdrzas és nuklearis folyamatok hasznalata egyre
elterjedtebb az iparban (nukleéris energia, ¢lelmiszer-fertdtlenités, hegesztési varratok
ellenérzése, stb) és az egészségiigyben (rontgen, CT, PET, sugérterdpia, nuklearis
medicina, stb) egyarant. Ezzel a sugarvédelmi ellendrzés ala tartoz6 munkahelyek
szama és a civil lakossiag dozisterhelése egyarant novekszik. Eppen ezért a
sugarforrasok  alkalmazhatésaganak megitélésekor figyelembe kell venni a

sugarvédelmi alapelveket.

2.1. Sugarvédelmi alapelvek

A sugarvédelem két legalapvetobb tézise a kovetkezo:
e A determinisztikus hatashoz vezetd dozis elérése legyen lehetetlen.

e (sak az alkalmazasokhoz kapcsolhato dozis korlatozhatd, a természetes

hattérsugarzas nem. A korlatozas a tobbletdozisra vonatkozik.

Ezeken feliil a sugarvédelmi szabalyozas alapjat képezi, hogy adott alkalmazast csak
akkor lehessen megvalositani, ha az adott alkalmazés sziikséges, azaz a megvalositasa
indokolt. Ha az alkalmazds megvalositasa indokolt, akkor optimalizalni kell az
alkalmazast. Ha ez a két feltétel teljesiil, akkor ugy kell megtervezni az alkalmazast és a
hozz4 kapcsolodo sugarvédelmet, hogy a dozisszintek ne haladhassak meg a vonatkozo
korlatokat. Orvosi sugarterhelések esetében a doziskorlatok nem alkalmazandok, de itt
is torekedni kell a diagnosztikai vagy a terapias cél elérésére a paciensek minimalisan

sziikséges sugarterhelése mellett.

Indokoltsag: a sugarforras alkalmazasabdl eredd egyéni vagy tarsadalmi haszon

legyen nagyobb, mint a sugarzas okozta kar.

Optimalas:  a sugarterhelés nagysaga ¢és valoszinlisége, valamint a
sugarterhelésnek kitett személyek szama az ésszertien elérhetd
legalacsonyabb szinten maradjon.

Ez az ALARA elv: As Low As Reasonably Achievable.

Korlatozas:  egy adott személy Gsszes, szabalyozott forrasbdl szarmazo
sugarterhelésének 0sszege nem haladhatja meg a foglalkozasi vagy

a lakossagi sugarterhelésre megallapitott doziskorlatokat.



2.1.Alapfogalmak

Dozimetriai alapfogalmak
Fizikai d6zismennyiségek:

Kozolt dozis (KERMA)!:

A K mennyiséget a

_ dEtr
~ dm

kifejezés hatarozza meg, ahol dE; az elektromosan semleges i0nizalo részecskéek
altal keltett valamennyi toltott ionizald részecske kezdeti kinetikus energiajanak osszege

egy dm tomegli anyagban. A kozolt dozis egysége: J/’kg; neve: Gray (Gy).

A foton sugarzési tér jellemzésére a levegd kerma (K,, kozolt dozis levegdben)

mennyiséget szokasos hasznalni

Elnyelt dézis'"! (D):

Besugarzott anyag tomegegységében elnyelt energia:

B de
~dm

ahol D az elnyelt dozis, de az ionizald sugarzéas hatasdra az anyag dm tomegében

elnyelt energia atlagértéke. Az elnyelt dozis egysége: J/’kg; neve: Gray (Gy).

Szabalyozasi dozismennyiségek:

Egyenérték dozis' (Hy):
Az R tipust és mindségli sugarzas sulytényezdjével sulyozott, a T szdvetben vagy

szervben elnyelt dozis:

Hrp = wgDr
ahol wgr a sugarzasi sulytényezd, Drr a T szOvetben vagy szervben elnyelt dozis
atlagértéke. Amikor a sugarzasi teret kiilonbozd tipusq, illetve eltéré wr sulytényezdjii

sugarzasok alkotjak, akkor a teljes egyenérték dozist a



Hy = Z WRDT,R
R

kifejezés adja meg. Az egyenérték dozis egysége: J/kg; neve: Sievert (Sv).!"

Effektiv dézis'! (E):

Az emberi test Gsszes szovetére vagy szervére (T) vonatkozd, sulyozott egyenérték

E= ZWTHT =ZWTZWRDT,R
T T R

ahol wr a T szdvet vagy szerv sulytényezdje, wr az R tipusu sugarzés sulytényezdje,

dozisok (Ht) 0sszege:

Dr,r az R sugérzastol szarmazd, T szovetben vagy szervben elnyelt dozis atlagértéke.

Az effektiv dozis egysége: J/kg, melynek neve: Sievert (Sv).!"!

Dézisegyenérték!'! (H):

A Sugarzas Egységeinek ¢s Mérésének Nemzetkozi Bizottsaga (ICRU) altal, csak
bizonyos sugarvédelmi mérések szamara bevezetett, Un. operativ mennyiségek
meghatarozasara hasznalt mennyiség. A ddzisegyenértéket a sugarvédelemben az

egyenérték dozis (L. ott) valtotta fel.

Gyakorlati dézismennyiségek

Kornyezeti dozisegyenérték (H*(d)!?':

A sugarzasi tér egy adott pontjan a H*(d) mennyiséget ugy hatarozzak meg, hogy az
azzal a dozisegyenértékkel legyen egyenld, amely az idetartoz6 iranyitott és kiterjesztett
sugarzasi térben keletkezik az ICRU-gomb d mélységében, a nyalabbal ellentétes iranyt

gombsugaron mérve. Erdsen athatolod sugarzas esetén d = 10 mm mélység javasolt.

A H*(10) kornyezeti dozisegyenérték a levegdben kozolt dozis (K,) mennyiségébdl

hatarozhaté meg:
H*(10) = f - K,

ahol f konverzids tényezd, amelynek a foton energidtdl erdsen fiiggd értékeit az

MSZ 14341:1991 sz. szabvany 6. tablazata kozli.



Besugarzashoz kétédo alapfogalmak

Besugarzohelyiség:

Az a helyiség, ahol a besugarzandd beteget elhelyezik, ¢és amely alkalmas
sugararnyékolassal és a helyiségbe valdo bejutdst megakadalyozd biztonsagi

y 2
reteszrendszerrel el van zarva.?!

Besugarzd-berendezés:

Besugarzokeésziilékbol és vezérldegységbdl allo berendezés betegek besugarzasara.
A Dbesugarzo-berendezésnek radionuklidot csak zart sugarforras formajaban szabad

tartalmaznia.”*!

Ellendrzott terilet (Controlled area):

Olyan tertilet, amelyre a sugarvédelem vagy radioaktiv anyaggal vald szennyezddés
szempontjabol kiilon rendszabalyok vonatkoznak, és ahova ellendrzés mellett szabad

belépni.l!

Felugvelt terulet (Supervised area):

Olyan teriilet, amely az ionizaldé sugarzas elleni védelem céljabol meghatarozott

feliigyelet alatt 411"

Munkaterhelés (workload, W):

Az orvosi késziilékek hasznalatdnak tervezett mértéke. Jellemzdje az egy hét alatt,

[az izocentrumt6]] 1 m tavolsagban leadott dozis, Gy-ben.!

Iranyfaktor (use factor, U [magyarul néha 1*'):

Megadja a primer nyalab adott primer arnyékolasra esé hanyadat.”* *!

Altalanos javaslat'™¥ (NCRP Report 49.), ha nincs specifikus informacié (pl.: egésztest-

besugarzas):

U=1 padlo
U=0,25 mennyezet és falak

Tartozkodasi faktor (occupancy factor, T):

Adott teriiletre vonatkozo tartozkodasi faktor megadja, hogy a maximalis expoziciot

elszenved6 személy a primer nyaldb lizemelési idejének (beam-on time) mekkora
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hanyadéban van jelen.”** Altaldban 8 6ras munkanapra vagy 2000 munkadris évre

vonatkoztatva adjak meg."’

Pillanatnyi dozisteljesitmény (IDR™*)

Egy percre atlagolt dozisteljesitmény (Sv/h, Gy/h), az Egyesiilt Kirdlysagban
vezették be. Doziméterrdl azonnal leolvashatéd érték, igy a szdmolt és mért eredmény
azonnal Osszehasonlithatd. A bevezetés oka, hogy a dozisteljesitményre vonatkozo
korlatot eredetileg egy hétre adtdk meg az éves dozis 1/50-ed részeként, azonban igy
még rovid idOére eléfordulhatott volna nagyon magas dozisteljesitmény.

Arnyékolastervezéshez / -ellenérzéshez hasznalt mennyiség

Idé4tlagolt dozisteljesitmény (TADRM™)

Adott iddszakra atlagolt, arnyékolas altal gyengitett dozisteljesitmény.

napi nyaldb — lizemelési id6

TADR = IDR -
munkanap hossza
R, = IDR-— Y
t (t) DRy

ahol:

Re: adott t id0szakra szamolt TADR
DRy: kiadott dozisteljesitmény 1 m tavolsagban (Sv/ h, Gy / h)
IDR, U, W: mint fent, adott id6szakra (év (2000 h), hét (40 h), 6rak, ora)

t jelenléte a W mértékegyseégétol fligg.

Arnyékolas-tervezési cél (shielding design goal, P)

Az adott szamitasi pontra tervezési célként kitlizott maximalis dozisteljesitmény. Az
a dozisteljesitmény, amivel a berendezés miikodési feltételeit és a helyiség atlagos
kihasznaltsagat figyelembe véve legrosszabb forgatokonyv esetén sem haladja meg a
dozisjarulék az adott teriiletre vonatkozo eldirt korlatot. Figyelembe kell tehat venni,
hogy a kérdéses helyszin ellenérzott vagy feliigyelt teriilethez tartozik-e, illetve az ott
tartozkod6 személyekre lakossdgi vagy munkahelyi déziskorlatot kell-e alkalmazni.

Altaldban egy hétre vonatkoztatva adjuk meg: Sv/w, vagyis Sv/hét.
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Magyar sugarvédelmi elGirasok

A besugarzo helyiségekre vonatkozd sugarvédelmi eléirasok, szabvanyok a

nemzetkozi ajdnlasokon (IAEA, NCRP, AAPM) alapulnak.

A jelenleg érvényben 1év0 sugarvédelmi doziskorlatokat a 16/2000. (VI. 8.) EiM

rendelet tartalmazza:

2. szamu melléklet a 16/2000. (V1. 8.) EtiM rendelethez

1. Doziskorlatok, radon-koncentraciok munkavallalokra vonatkozo cselekvési
szintjei
1. Munkavallalokra vonatkozo doziskorlatok

1.1. Foglalkozasi sugarterhelésnek kell tekinteni barmilyen olyan sugarterhelést —
amelyet a munkavallalo, a munkaltato felelosségi koréhez tartozo helyzetekben —
munkavégzés folyaman kaphat. A foglalkozasi sugarterhelés nem tartalmazza az orvosi
diagnosztikai és terdpias beavatkozdsokbol, tovabba az olyan természetes forrdasokbol
szarmazo sugarterheléseket, amelyek nem tartoznak a rendelet hatalya ala vagy a

szabalyozas aldl kivételek.

1.2. 18 éven aluli személyek foglalkozasi sugarterheléssel jaro munkat nem

végezhetnek.

1.3. A foglalkozasi sugarterhelésnek kitett munkavallalo munkavégzés soran, az
alkalmazott mesterséges és fokozott sugarterhelést eredményezé természetes
forrdasokbol szarmazo, kiilsé és belsé sugarterhelés egyiittesen, egymast kovetéo 5
naptari évre osszegezve nem haladhatia meg a 100 mSv effektiv dozis korlatot. Az

effektiv dozis egyetlen naptari évben sem haladhatja meg az 50 mSv értéket.

Tekintet nélkiil az effektiv dozisra megszabott fenti korlatra, a szemlencsére
vonatkozé évi egyenérték déziskorlat 150 mSv. A bérre — bdarmely 1 cm’ teriiletre

dtlagolva —, tovabba a végtagokra vonatkozo évi egyenérték doziskorlat 500 mSv.
4. A lakossag tagjai

4.1. A lakossag tagjait éro sugarterhelés minden mesterséges forrasbol szarmazo,

nem foglalkozasi és nem orvosi eredetii sugarterhelés.
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4.2. A lakossag tagjainak mesterséges forrdasokbol szarmazo, kiilsé és belso
sugarterhelésének 6sszege — az orvosi diagnosztikai és terapidas beavatkozassal, a nem
foglalkozasszerii betegapoldssal, az orvosi kutatasban valo onkéntes részvétellel jaro

sugarterhelésen kiviil — nem haladhatja meg az évi 1 mSv effektiv dozis korlatot.

Kiilonleges koriilmények mellett, egyedi évre vonatkozoan, az OTH ennél nagyobb
effektiv dozis korldtot is engedélyezhet, feltéve, hogy a megnevezett évtol kezdodo 5

egymast koveto év folyaman az atlagos egyéni sugdrterhelés nem haladja meg az évi

1 mSv effektiv dozist.

Tekintet nélkiil az egésztestre vonatkozo évi effektiv dozis korlatra, a lakossag
korében a szemlencsére engedélyezett egyenérték dozis korlat évi 15 mSv, a borre

vonatkozéan — barmely 1 cm’ teriiletre dtlagolva — 50 mSv.

A vonatkozd magyar szabvanyokat €s miiszaki iranyelveket az ionizalo sugérzas

elleni védelemrdl sz616 MSZ 62-es szabvanycsalad tartalmazza.

E szabvanyok koziil a linearis gyorsitoval szerelt bunkerek sugarvédelmi tervezésére

az alabbiak tartalmaznak ajanlast:

MSZ 62-4  Sugérvédelem nagy aktivitasu gamma-tavbesugarz6 berendezések és
¢s orvosi linedris gyorsitok alkalmazasakor

MSZ 62-3 A neutronsugarzas elleni védelem

Az MSZ 62-4 Aaltal hasznalt fogalommeghatdrozasok az MSZ IEC 60788,
az MSZ 62-1, az MSZ 62-5, az MSZ 62-6, az MSZ 824, az MSZ 14341 ¢és az
MSZ 14341-1 szabvanyokon alapulnak.

Az orvosi linedris gyorsitok tovabbi miiszaki elGirdsait pedig az

MSZ IEC 60601-2-1, MSZ IEC 60601-2-11 ¢és az MSZ IEC 61217 tartalmazza.
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3. Sugarvédelmi szamitasok

Az elmult évek sordn szdmos ajanlas és segédlet sziiletett a sugarterapiabol
szarmaz6 dozisok és az elleniik valdo védelem szdmitasara. A szamitasi modszerek
tobbnyire tapasztalati alaptiak, az 0sszefliggésekben kiilonboz6, adott berendezésekre,

energidkra, anyagokra, geometridra meghatarozott koefficienseket hasznalunk. Az

egyltthatokat tartalmazd tablazatok mindig hozzatartoznak az ajanlashoz.

3.1.Sugarvédelmi tervezés alapelvei

A besugarzo helyiség tervezésénél az optimalis ar-érték arédnyra kell torekedni.

Ehhez mérten figyelembe kell venni tervezésnél a kornyezeti adottsagokat, valamint

hosszu-tavra kell tervezni, gondolva az esetleges fejlesztésekre.

a terapids helyiséget lehetdleg a korhaz/egészségiigyi komplexum
perifériajan kell elhelyezni, tdvol a nagy kihasznaltsagu tertiletektdl
a sugarvédelmet a kornyezet felé is biztositani kell, igy érdemes a terapias
helyiséget fold alatt elhelyezni, igy kevesebb védelem is elegendd
érdemes kihasznalni a természeti ¢és domborzati viszonyokat
(pL: hegyoldal) koltségesokkentés céljabol
a helyiségnek elegendden nagynak kell lennie a terdpids berendezés
mozgasainak ¢és a betegmozgatas (kerekes szék, agy mozgatasa)
megvalositasdhoz
a helyiségnek elegendden nagynak kell lennie a beteg koriili teenddket €s
szervizmunkalatokat ellatd személyek mozgasahoz
a tervezésnél figyelembe kell venni az esetleges jovOben eléforduld
fejlesztéseket:
o ¢érdemes helyet hagyni kiegészit6 alkatrészeknek vagy uj, nagyobb
berendezésnek
o ¢érdemes helyet hagyni () berendezésre gondolva) az esetleges
nagyobb energiaji terdpia miatti tobbletvédelem utodlagos
elhelyezésére, igy a helyiség fejleszthetd lehet az ) berendezéshez
o ¢érdemes ugy kivalasztani a helyszint, hogy megnovekedett

munkaterhelés mellett is alkalmas maradjon terapias helyiségnek



3.2. Alapvet6 feltevések

A sugarvédelmi szamitasok célja besugarzohelyiség-tervezés, illetve meglévo, vagy

tervezés alatt allo terapias helyiségek alkalmassaganak ellendrzése.
A szamitasokhoz ismerni kell:

e aberendezés tipusat

e aterapids nyalab tipusat (e, y, rontgen...)

e aterapids nyaldb energiajat

e a helyiség, a berendezés geometridjat (forras—beteg tavolsag, falak tavolsaga,
berendezés helyzete, feymozgatés iranya (ha lehetséges), stb.)

e aterapids helyiséget koriilvevo helyiségek elrendezését, funkcidjukat

e a berendezés hasznalatara vonatkoz6 adatokat: leadott dozis, napi/heti

betegszam, stb. - munkaterhelés

A kiils6 dozistér szamitdsa soran kiilonbozd ésszerti feltételezéseket kell tenniink.
Az ajanlasok ¥ szerint a terapids helyiségen kiviili dozist/dozisteljesitményt a faltol
0,3 m tavolsagban mérjiink, feltételezve, hogy senki sem tartézkodik szorosan a fal

mellett.

A dozis csokkentésére kiilonbozd biztonsagi intézkedéseket kell bevezetni, azonban
a dozisterhelés elleni védekezés alapja a megfeleléen kialakitott kezelohelyiség, és

benne az arnyékolasok.

Kétféle védelmet kiilonboztetiink meg: elsddleges ¢és mdasodlagos arnyékolast,
mindegyiket mas tipusi sugarzas elleni védelemre méretezik. A sugarzdsi modokat

eredetiik szerint csoportositjuk, igy megkiilonboztetiink:

e primer nyalabot

e Dbetegbdl szorddott sugarzast

e helyiség feliiletein szort sugarzast €s

e szivargo sugarzast (besugarzofejbol (gantry) szivargod sugarzas)

e masodlagos (fotoneutron-, befogasi gamma-) sugarzasokat

Az egyes sugarzasi tipusokhoz eltérd tapasztalati Osszefliggések tartoznak, és a

védelem végsd kialakitasdhoz minden hatast figyelembe kell venni.
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A szamitasok soran az adott P arnyékolds-tervezési cél eléréséhez sziikséges

t arnyékolas-vastagsagot kell meghataroznunk.

3.3.Elsodleges arnyékolas (primer barrier)

Az elsédleges vagy primer arnyékolas a primer sugarnyaldb arnyékolasara szolgal.
A direkt terapids nyaldb nagy intenzitasi €s energidju, ezért a primer arnyékolas
altaldban vastagabb, vagy nagyobb eredd gyengitésii, mint a helyiség mas részei.

A primer 4rnyékolds nyaldbateresztésére (transzmissziojara) vonatkozo

osszefiiggés!:

_ Pdpyi
(1) Bpri =~ wur

ahol:

B,ii: a primer arnyékolas ateresztési faktora
P: a tervezési célkitiizés, 0,3 m-re az arnyékolas kiilso feliiletétdl [Sv/hét]
dpri: sugarforras — védendo pont tavolsag, [m]

W, U, T: mint fent

A dpi tavolsagot szoktdk még (d+SAD)-ként megadni®, ahol d az izocentrum-

arnyékolas — tavolsag, SAD a forras—izocentrum tavolsag (tipikusan 1 m).

Ha az ateresztési faktor ismert, kiszdmolhato, hany tizedeld rétegvastagsag (TVL)
sziikséges annak eléréséhez, ebbdl, pedig meghatarozhatdé az arnyékolas vastagsaga.
Ehhez ismerni kell az arnyékolas anyagat €s a sugarzas energiajat. A tipikus anyagokra

¢s energidkra a TVL tablazatbol kikereshetd.

Arnyékolas-vastagsag TVL-ben!> *!:

1
(2) nryy = lg (E)
ahol nyyp, megadja hany tizedeld-réteg vastag az arnyékolas.

A falban a sugarzas elnyelddik, szorodik, energiaspektruma megvaltozik. A reakcid-
hataskeresztmetszetek azonban energiafiiggdek, igy az energia valtozasaval a tizedelo-
rétegvastagsag is valtozik. Ezért bevezették az elso tizedeld rétegvastagsagot (TVL;) és

az egyensulyi tizedeld rétegvastagsagot (TVL.), mindkettd kikereshetd tablazatbol adott
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anyagra és sugarzasi-energiara. Igy egy adott B gyengités eléréséhez sziikséges

arnyékolas t vastagsagal®’:

3) t =TVL, + (n— 1TVL,

Primer arnyékolasnak elsGsorban betont hasznalnak, €s a tapasztalat azt mutatja,
hogy a primer nyaldbra mértezett arnyékolas elegendd védelmet nyujt keletkezd foto-

neutronok és a neutronbefogasbdl szarmazo y-sugarzas ellen is.

A primer arnyékolas nagyobb eredd gyengitésii, mint a szekunder arnyékolas. Ez
megoldhatd vastagabb fallal (1. abra — 2. abra), vagy nagyobb gyengitésii elem
elhelyezésével az adott falszakaszban (laminalt drnyékolas). Ez utdbbi esetben tipikusan

acéllemezt helyeznek el a betonfalban (3. dbra).

Laminalt arnyé€kolas esetén az eredd ateresztési faktor (Br) a harom arnyékold réteg

(beton-fémlemez-beton) ateresztési faktorainak szorzatal™:

4) Bt = Bpeton Bfémlemez * Bpeton

Nem megfeleld tervezés esetén 10 MV feletti gyorsitd-fesziiltségnél a fémlemez
masodlagos sugarforrassa valhat, a keletkez6 fotoneutronok és neutron-befogasos v-
sugarzas miatt. Ezeket az arnyékolas megtervezésénél figyelembe kell venni, és ugy kell
meghatarozni a laminélt arny¢kolds rétegeinek vastagsagat, hogy a (linearis gyorsitd
feldl szamitott) masodik betonréteg learnyékolja a fémlemezben keletkezd neutron és y-

sugarzast.

30cm 30cm
Masodlagos ‘I.\
arnyékolas Els6dleges
arnyékolas

Szort sugarzas
20°-ra

lzocenter

Target

1. Abra Beugro primer arnyékolas

[NCRP Report No. 151, Fig. 2.4a.]
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ElsGdleges
/ arnyékolas

30cm 30cm

ra—

Masodlagos

: , 3 Szort sugarzas
arnyékolas

20°-nal

lzocenter

Target

2. abra Kiugro primer arnyékolas

[NCRP Report No. 151, Fig. 2.4b.]

Beagyazott 6lom vagy acél

Masodlagos Els6dleges
arnyékolas arnyékolas
lzocenter

Target

3. abra Laminalt primer arnyékolas

[NCRP Report No. 151, Fig. 2.4¢.]

A vastagsagon tul a primer arnyékolas szélességét is meg kell hatdrozni. A szélesség

a legnagyobb mezOméret falra vetitett teriilete és minden irdnyban tovabbi 30 cm

réhagyas.

3.4.Masodlagos arnyékolas (secondary barrier)

A masodlagos arnyékolas az alabbi sugarzasi tipusok ellen hivatott védeni a

személyzetet:

e szivargo sugarzas (leakage radiation, L)

e Dbetegen szoOrt sugarzas (patient scatter, ps)

e falon szort sugarzas (wall scatter, w)

e masodlagos sugarzas (E > 10 MeV)

o fotoneutron

o neutron-indukalt y-sugdrzas
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Szivargd sugéarzas®:

1000 P

(5) B, =208 4,°

ahol:

Bi: a gyorsitofejbdl szivargd sugarzasra vonatkozo ateresztési faktor

dr: izocentrum — védendd pont tavolsag, [m]

megjegyzés: mivel U = 1, a besugarzofejre egy atlagos poziciot kell venni, ezért
az izocentrumtél mérendd a tavolsag™

1000-es faktor: a szivargd sugarzas maximum a hasznos nyalab 0,1 %-a lehet

Betegen szort sugarzas’:

P

(6) Bps = dsc:a2 dsec

2 400
awT

ahol:

Bys: a betegen szort sugarzasra vonatkozo ateresztési faktor

dsca: sugarforras—szorofeliilet (beteg) tavolsag, [m], tipikusan 1 m

dsec: szorofeliilet (beteg) — védendd pont tavolsag, [m]

a: szorasi frakcid: a primer dozis adott szogbe sz6r6d6 hanyada

F: mez8méret a betegben (kdzepes mélységben, 1 m-en), [cm’]
megjegyzés: a 400-as faktor a 20 x 20 cm’-es mezéméretre valé normdlds
P, W, T: mint fent

, ., [4
Falon szort sugarzas[ 1.

Csak a labirintus bejaratanal vessziik figyelembe

P
(7) B, = ZAWUT dsc:a2 drz

ahol:

B,: a falakon szort sugarzasra vonatkoz6 ateresztési faktor
dsca: sugarforras — szoérofeliilet (fal) tdvolsag, [m]

d: szorofeliilet (fal) — védendd pont tavolsag, [m]

a: reflexios egylitthatd (anyag, szorasi szog €s energiafliggd)
A: szorofeliiletre vetiil sugarmezé teriilete, [m?]

P, W, U, T: mint fent
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Ha szort és a szivargd sugarzashoz tartozo falvastagsdgok 1 TVL-en beliil
megegyeznek ,,nagyobb vastagsag + 1 HVL” vastagsagu arny¢kolast kell hasznalni. Ha
a két vastagsdg egy TVL-nél nagyobb mértékben tér el egymastdl, a nagyobb

vastagsagu falat kell megépitenil®.

3.5. Labirintus és labirintus bejarat'

A labirintusba jut6 sugarzdsnak négyféle forrasa lehet:

D,: betegen szort primer sugarzas
D./Dy, r: falon szort vagy ateresztett primer sugarzas (geometriatol fiigg)
Dy: labirintusba sz6rodé szivargd sugarzas

Dy r: labirintusfalon ateresztett szivargo sugarzas

fgy a labirintus ajtonal szamolt dozis:

(8) Dg=%6Dp+26f Dy+2sD,+XcDLr

vagy

) Dg=%6Dp,+X6f Dyr+2sD,+26Dr
ahol:

Dy: a labirintus bejaratanal szdmolt dozis
f: primer nyaldb péaciensen ateresztett hanyada (energiafiiggo)
G: gantry szoge szerint vett 0sszegzés

tobbi, mint fent

, . , ., [4
Péciensen szort sugarzas'™ (D)

(10) D otz (@A @A) 1

P depq? dye 400
ahol:

D,: betegen szort primer sugarzas

dsca: sugarforras — szérofeliilet (beteg) tavolsag, [m]

d;. n: kovetkez6 szorofeliilet (fal) tavolsaga, [m]

A1 o szorofeliilet, [m?]

o n-1: reflexios egytitthatd (0,5 MeV-es rontgensugarzasra szokas szamolni)
a: szorasi frakcid: a primer dozis adott szogbe szor6do hanyada
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megjegyzés: az IAEA™ alapjan 400 cm’-mal atlagolt, emiatt jelenik meg a
F/400 faktor a 10. egyenletben
W, U: mint fent (U tipikusan U = 0,25)

Falon szort sugarzas™! (D, Dy,1)

Labirintus belsd falaval parhuzamos ganty-allas'¥ (4. 4bra):

WUy ayAyayA
(11) D, =——- L
dy d,2dy

ahol:

D,,: falon szort primer sugarzas

dy: sugarforras — szorofeliilet (fal) tdvolsag, [m]

d:: H falat elérd sugarnyalabot és a labirintus kdzépvonalat 6sszekotd szakasz
hossza, [m]

d,: labirintus hossza a kozépvonal mentén, [m]

A: szorofeliilet, [m’]

a: reflexios egyiitthato (0,5 MeV-es rontgensugarzasra szokds szamolni)

W, Uy: mint fent (H falra vett U tipikusan Uy = 0,25)

B —

4. abra Belsd labirintusfallal pArhuzamos gantry-allas

[TAEA Safety Report Series No. 47 Radiation Protection in the Design of Radiotherapy Facilities, FIG. 4.]
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Labirintus bels6 falara meréleges ganty-allas™ (5. 4bra):
WU BprapA
(12) Dy = "o B
ahol:

Dy, 1: falon ateresztett primer sugarzas

B,:: a primer nyalabra vonatkozd ateresztési faktor

dp: sugarforras — szorofeliilet (fal) tavolsag, [m]

d”: labirintus hossza a kdzépvonal mentén a szorofeliilet centrumatol a bejaratig,
[m]

Ap: szorofeliilet, a kiilsé labirintusfalra vetiild maximalis mezéméret, [m’]

ap: reflexios egyiitthato (0,5 MeV-es rontgensugarzasra szokds szamolni)

W, Uy mint fent (kiilsd labirintusfalra vett U, tipikusan Uy, = 0,25)

L

P A,

5. abra Belso labirintusfalra meréleges gantry-allas

[TAEA Safety Report Series No. 47 Radiation Protection in the Design of Radiotherapy Facilities, FIG. 5.]
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Szivargd sugarzas'! (D)

(13) D, =

ahol:

Dy: fejbdl szivargo sugarzas
L: szivargd sugarzasi hanyad, tipikusan L = 0,1 %
megjegyzés: 1 m tavolsagra a fejtol, a fonyalabban 1 m-en mért dozishoz
viszonyitva
E~ 16 MV rontgen: E; = 1,4 MeV
E~ 10 MV rontgen: E; = 1,5 MeV
di: sugarforras — szorofeliilet (fal kozépvonalaval vett metszéspontja) tavolsag,
[m]
dm: labirintus hossza a kzépvonal mentén, [m]
Ay: szorofeliilet, [m?]
a;: reflexids egytitthato

W: mint fent

Ateresztett szivargo sugarzas'™? (Dp1)

(14) DL,T = -2

ahol:

Dy 1: fejbdl szivargd sugarzas: szivargo sugarzasi hanyad, tipikusan L = 0,1 %
di: sugarforras — labirintus-bejarat tavolsag, [m]
B: labirintusfal ateresztési egyiitthatoja
W, L: mint fent
megjegyzés: Ha a sugarforrast és a labirintus-bejaratot elsédleges arnyékolds
valasztja el az ajtoban szamolt dozisnal Dy, r elhanyagolhato.
Specidlis esetben, ha a gantry 4 6 allasa (G = 0°, 90°, 18°, 270°) egyenld aranyban
fordul eld, akkor a teljes Dyt d6zis nem 4Dg, hanem
(15) Dior = 2,64 Dg
. . ! . h ,
ha a labirintusra igaz, hogy 2 < N <6 ¢ 1< < 2 (I: hossz, h: magassag,

w: sz€lesség). A legtobb labirintusra ezek a feltételek teljesiilnek.
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’ , r , 4
3.6.Fotoneutron- és neutron-befogdsos gammasugarzas™ ¥

A terdpiaban hasznalt fotonsugarzas esetén rendszamtdl és energiatdl fliggden
keletkezhetnek fotoneutronok (y,n) reakcidban. Nagyobb rendszamu kozegben
alacsonyabb kiiszobenergia is elegendd. O ¢és C, tehat a paciensben eléforduld elemek
esetén a kiiszObenergia 16, illetve 18 MeV, mig nagy rendszamu anyagokra (6lom,
volfram, tehat a gantryben eléforduld elemek) 8-10 MeV. Sugarvédelmi szempontbol
elegendd ez utobbi folyamat figyelembe vétele, mivel az elobbihez képest 6tvenszeres a
valdszinlisége.

A besugarzo helyiségben eléforduld neutron-fluxus harom komponensbdl tevodik

.. 4
OSSZC[ ]I

e direkt neutron-fluxus (¢q)
e sz6rt neutron-fluxus (@)

e termikus neutron-fluxus (@)

azaz:
(16) ¢ = Qq+ Psc + Pen
ahol az egyes tagok:
_ On

54 Q
(13) Psc = TN

1,26 Q
(19) Py = 2220

: neutron fluxus [m” Gy perc]

Qn: latszolagos neutron forraserdsség, neutron darabszdm / izocentrumban
leadott foton-dézis, [Gy” perc™]

Olom-arnyékolasu fej: Ov=0Q

Volfram-arnyékolasu fej:  Qn=0,85Q

d: sugarforras - mért pont tavolsag, [m]

S: besugarzo-helyiség feliilete, [m?]

¢owm: kizardlag beton helyiségben
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A keletkezd neutron-sugarzas forrasa a besugarzofej, ezért a dozis nagyban fiigg a
gantry allasatol. A belsé labirintus-bejarat felé allo fej esetén a legnagyobb a dozis.
Masrészt a mezoméret csokkenésével a neuron dozis nd, ezért az ide vonatkozod

sugarvédelmi méréseket zart kollimator mellett célszerii végezni.

A neutron-dozis becslésére tapasztalati Osszefliggések allnak rendelkezésiinkre.

Ezek koziil az egyik legkorabbi az un. Kersley-becslés a kovetkezo:

2 d
(20) Dy =Hy-1073-2. () . 1075

1 1

ahol:

Dy neutron -dozis a labirintus-bejaratnal Gy-ben mért, izocentrumbeli rontgen
dézisra vonatkoztatva [Sv/Gy-X, IC]

Hy: neutron dozisegyenérték dy (empirikus adatok; do=1,41 m) tavolsagra a
rontgenforrastol [Sv/Gy-X, IC]

So: belsé labirintus — bejarat keresztmetszete, [m’]

S,: labirintus keresztmetszete, [m’]

d;: izocentrum — labirintus belsd (A) pontja kozti tdvolsag, [m]

dy: a labirintus hossza annak a helyiségbdl lathato kozépvonali pontjatol (A)

mérve, [m]

®

3 2o
| 1
P —T

r ’
1 S{I ,—b
_I I_ ad,
C D

\
B

6. abra Bunker alaprajz neutron-dézis és neutron-befogasos y-dozis szimitasahoz

[NCRP Report No. 151, Fig. 2.8.]
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Ha a labirintus tobb fordulobol all, (d,, ds stb szakaszokkal) a (20) egyenlet az

alabbiak szerint médosul:

2 d d
— g -10-3-%. (L) 1072 .10 = - (L
1) Dy = Hy-107% - (dl) 1075 -107s - (3)
Lathato tehat, hogy minden kanyar (ha nem til rovid a merdleges szakasz)

egyharmad részére csokkenti a neutron-dozist.

A tapasztalatok szerint a Kersley-modszerben haszndlt 5 m-es tizedeld hosszusag
bar konzervativ, kevéssé realisztikus eredményt ad, ezért a 6. dbra bunkerében 1évOhoz
hasonl6é labirintusokra kidolgoztak egy empirikus 0Osszefliggést, az Gn. modositott

Kersley-becslést:

_dz dy.
(22) D, =24-1075-¢, - /z—‘) [1,64- 10715 + 1071z
1

ahol TVL = 2,06 - \/S_l a labirintus tizedeld hosszsaga, tipikus nagysaga 5-7,5 m.

Osszességében az ajtonal mérhetd neutron-dozis [Sv/hét]:

(23) Dy =D, W

A keletkezett neutronok kolcsonhatdsba 1épve a labirintus falaval és az ajtoval
befogddhatnak, igy neutron-befogasos y-sugarzas keletkezik (Vnc). E ync-sugarzas hatasa

csak a labirintus-bejaratnal lehet szdmottevo.

A leadott primer foton-dozistol fliggd yn.-dozist tapasztalati 6sszefliggés irja le:

dy

24 D', =57-10"1¢. @, 10 62
] A
ahol:

D’,: neutron-befogésos y-dozis [Gy/Gy-X, IC]
dy: a labirintus hossza annak a helyiségbdl lathatd kdzépvonali pontjatol (A)
mérve, [m]

¢a: neutron-fluxus az A pontban

igy az ajtonal mérhetd, neutron-befogasbél szarmazé y-dozis [Sv/hét]:

(25) Dypne = D'(p 4
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Osszességében a labirintus ajtajanal mérhetd heti dozis (Dw) [Sv/hét]:

(26) Dy = Dror + Dy + Dy,nc

3.7. Tapasztalati becslés

A bunkerek tervezésekor hasznadlhatdo az alabbi tapasztalati becslés is: szivargd
sugarzas esetén az izocentrumban leadott dozisteljesitmény Gy/percben mérve
megfeleltethetd ugyanekkora szamértékii dozisteljesitménynek mSv/percben mérve. Az
izocentrumbol a szordpontokig a négyzetes gyengiilési torvény alkalmazandd, és
minden szorodas egy nagysagrendes csOkkenést jelent. A labirintus belsejében a

sugarzas exponencialis gyengiilést mutat, kdzelitéleg 5 m-es tizedeld tavolsaggal.

4. Besugarzo helyiségek sugarvédelmi mérése

A mérések célja, hogy a mérések soran hasznalt kiillonbozo tipust doziméterek és
dozisteljesitmény mérdk eredményeit Osszehasonlitsuk. Azonban a miiszerek

paraméterei jelentdsen befolydsoljak a mérési lehetdségeket.

A doézisteljesitmény-mérék nem adnak megbizhaté eredményt a bunker belsejében,
csak azon kiviil, illetve a labirintusban, mivel a gyorsitd kozelében til magas az

intenzitas.

Ezzel szemben a személyi dozimetriai célb6l alkalmazott Panasonic TL
(termolumineszcens) doziméterek 30 mSv-t meghaladé doézisterhelés esetén olyan
mértékben keriilnek gerjesztésre, amitél tovabbi személyi dozimetriai célu
felhasznalasra alkalmatlannd valnak. Ebbdl kifolyolag ezeket a dozimétereket nem
hasznalhattuk a bunker belsejében, s6t a labirintusba is, a gyorsité napi tizemidejétol

fliggden csak 24-48 orara helyeztiik ki dket.

A PorTL doziméterek mind a labirintusban, mind a bunker belsejében

hasznalhatoak, a tliréshataruk joval magasabb, mint a Panasonic dozimétereke.

Mindezek alapjan a bunker labirintusa az a teriilet, ahol az Osszes detektorral
végezhettiink méréseket, ezért a labirintusban mért értékek alapjan hasonlitottuk dket

0ssze.
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4.1.Mobdszerek és eszkdzok

A vizsgalat sordn tobbféle detektort €s mérési modszert alkalmaztunk.

Egyrészt hosszabb tavu, tobb napos mérést végeztiink a besugarzo helyiségekben és
a hozzajuk tartoz6 labirintusokban, masrészt dozisteljesitmény mérést végeztiink az

OSSKI hitelesitett rontgen- €s neutron dozisteljesitmény-mérd miiszereivel.

Termolumineszcens detektorok

A tobbnapos mérések soran 80-140 cm magassagba helyeztiink ki TL-detektorokat a

besugarzo és a labirintus kiilonb6z6 pontjain, és 1-2 napig gytijtottiik az adatokat.

A méréshez a Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatointézetben
kifejlesztett PorTL rendszert valamint a Panasonic gyartmanyu UD-802AT tipusu

dozisméroit hasznaltuk.

A PorTL rendszer egy hordozhatd kiolvasd egységgel rendelkezik (7. dbra), és
tobbféle kiilonbozd tipusi TL-anyagot tartalmazo detektor egyedileg programozott
kifiitésére alkalmas. A mérés soran haromféle TL-detektort hasznaltunk, ezek a TL-

anyagban kiilonboztek:

e AlLO; (D05xy sorozat)
e °LiF (Gl6xy sorozat)
e 'LiF (Fl6xy sorozat)

Kiolvasaskor a detektorokat
20...60 s alatt 200...300°C-ra futifel.

A kifGtés hossza, a homérsékleti

gorbe mindig az adott TL-anyagnak

megfeleld. 7. abra PorTL doziméter és kiolvaso

Az egyes TL-anyagok ¢érzékenysége eltérd energia-fliggésti, valamint a
"LiF-tartalmt detektorok neutron-sugarzasra is érzékenyek.

A detektorok a 3 uSv-100 mSv tartomanyon alkalmasak dozismérésre. A mérés
bizonytalansaga 10 uGy felett kevesebb, mint 5 %. Detektorokat kozvetleniil a

labirintusbol valo eltavolitas utan flitottiik ki. A kiflitést a vonatkozd protokoll alapjan

kétszer kell elvégezni, mivel egy kiflités utdn a detektor még rendelkezik maradék
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dozissal, amivel a mért értéket korrigalni kell. A masodik kiftitéssel kapott értéket ki

kell vonni az els6 kifutéssel mért értékbol.

A hossza idejii méréseket elvégeztiilk tovabba Panasonic gyartmanya UD-802AT
dézismérokkel (8. abra). Ezek 2013 elején valtottak fel a Kodak film-dozimétereket a
személyi dozimetridban, az Orszagos

Személyi Dozimetriai Szolgalatnal.

A Panasonic személyi foton-
dozisegyenérték-mérok 4 db TL-
tablettat tartalmaznak, kétféle

TL-anyagbol (9. abra):

[ Li2B407 (El, E2)

e CaSO;, (E3, E4)

8. abra Panasonic személyi doziméter

A doziméter 4 db TL-tablettaja (E1, E2, E3, E4) kiilonbdz0 arnyékolo rétegek

mogott helyezkednek el, igy kiillonboz6 sugarzasokra érzékenyek. A rendszerhez tartozo
kiolvas6 program a kiilonb6zo tablettak kiflitésekor mért fotonmennyiség alapjan
hatarozza meg a dozist. Az egyes tablettdk mért értékeinek aranya jellemzi a mért
sugarzas tipusat, és a dozist a sugarmindség figyelembevételével allapitja meg. A TL-

tablettak az alabbi sugarzasokra érzékenyek:

e El:y,Bn
E'am::ﬂn
b E2: Y’ B’ n / olom réteg
(T00mg/em2) ¥
. E3:yp .
CaS04: Tm
mil éte B.
e E4: Y (mgc:;)g ;
. . . Ehino‘rw
Ezek a rovid tava felejtés miatt 24 h utan, a T ..o
otmon
hozzajuk tartozd kifiitd-berendezéssel kertiltek
ST G0 u By
kiértékelésre az OSSKI-ban. -
S mylar réteg
polietilén ablak e )
A dozimétereknek a mérési bizonytalansaga a
tipusvizsgalati dokumentumok alapjan -9 — +11 %. 9. abra Panasonic személyi doziméter

szerkezete
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Dézisteljesitmény-mérok

A labirintus-béli pillanatnyi rontgen- és neutron-dozisteljesitmény értékek
meghatarozdsdhoz az OSSKI VICTOREEN 450P, illetve Wedholm Medical
gyartmanyu, ,,Digipig” 2222 A tipust miiszereit hasznaltuk.

A VICTOREEN 450P egy ionkamras sugarvédelmi dozismérd. Adatai a

kovetkezdek:
Gyari szama: 1367
Mérési bizonytalansag: + 20 %

A Wedholm Medical gyartmanyt, 2222A tipust BF; proporcionalis

neutronsugarzas méré miiszer adatai:
Gyari szam: 0068

Mérési bizonytalansag: + 20 %

4.2.A LINAC mint sugarforras

A hagyomanyos teleterdpia esetén tobbnyire nagy energiaji fotonsugarzast
hasznalnak a kezelésekhez. Az els§ ilyen sugarforras a kobaltagyu volt, mely *°Co-t
tartalmazott sugarforrasként, melynek két 1 MeV feletti y-vonala van, valamint
atlagenergidja E = 1,25 MeV, felezési ideje Ty, = 5,28 év. Ezzel a sugarforrassal az a
probléma, hogy a “®Co folyamatosan bocsat ki sugarzast, nem lehet a sugarforrast
kikapcsolni, a kezelések kozotti idotartamra megfeleld arnyékolas mogeé kell helyezni a
forrast. Ezen feliil a bomlas kovetkeztében az aktivitas csokken, ezért bizonyos idd
elteltével novelni kell a besugarzasi i1d6t ugyanakkora dézis leaddsdhoz, valamint

Stévenként sziikséges a “*Co forras cseréje.

Ennél jobb megoldast jelentenek a linearis-gyorsitok. Ezek miikodési elve a
kovetkezd: Egy hengeres alaku gyorsitdcsobe elektroncsomagok injektalodnak. A
belépd elektronokat egy mikrohulldmti elektromos tér gyorsitja. A pulzalt
elektronnyaldbot magneses térrel vagy a besugarzas iranyaba forditjak (elektron
terapia), vagy egy nagyrendszamu targettel (andd) tlitkoztetik. A targetben az elektronok
leadjék energiajukat, és lassulds kozben un. fékezési-rontgensugarzast (Bremsstrahlung)
bocsatanak ki. Ezt a pulzalt fékezési rontgensugarzast hasznaljak fel a foton-terapidhoz.

A sugarzas spektruma fligg a gyorsito-fesziiltségtol. A fékezési rontgensugarzas
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fotonjainak energia eloszlasa folytonos. A maximalis fotonenergia szamértéke eV-ban
kozelitéleg megegyezik a V-ban mért gyorsito-fesziiltséggel. A spektrum intenzitdsanak
maximuma koriilbeliill a maximalis energia egyharmadéanal talalhato. Ezen kiviil
megjelennek a spektrumban a targetanyagra jellemzd karakterisztikus rontgen-vonalak
is.

Orvosi célu linearis gyorsitok (10. dbra)  clektronigyd gyorsitoesd

/

esetén altalaban nem egy egyenfesziiltségl 7

gyorsito-fokozat van. Ezt az jelenti, hogy

tobb egymast kovetd gyorsitd-elektroda

clektronpdlya

talalhat6 az iiregrezonatorban, melyek kozé

nagyfrekvencids

nagyfrekvencids  valtakozd  fesziiltséget oszillitor tipvonalai

gyorsité clekrodik
kapcsolnak. Az elektronok a gyorsito- 10. abra Gyorsitécsé felépitése
elektrédak kozotti térben gyorsulnak. Az egymast kovetd elektrodak egyre hosszabbak,
mivel a polaritasvaltas peridodusideje alatt az elektronok egyre nagyobb tavot tesznek
meg. [gy valahanyszor az elektronok az elektrodak kozotti térbe érnek, mindig olyan
polaritassal talalkoznak, ami gyorsitast eredményez. {gy relative alacsony fesziiltség

mellett is nagy energiat lehet betaplalni.

illorész gantri
N vakuum
clektromigyd [ szivattyu I N chiéritg
\ 27— .
- imicktor - - PVOIMIOCNG = - - = . LIRS
moduldtor hullimvezeta besupirza
tey
4 1
nagytess, c,rku- :
Lipepys. liror |
I kereliasenal I
kliszt-
ron
vezcrlopule vags o
mag- \'Iflnlilo
net- -
43 ron M
-

777777777777 77777777777

11. abra Linedris gyorsito felépitése

A linearis gyorsitok felépitése a fenti abran lathato (
11. éabra). A linedris gyorsitokban a sugarzas energidjatol fiiggden taldlhato egy
magnetron, azaz egy nagyteljesitményli, nagyfrekvencias rezgést generald rezonator,
vagy egy klisztron, azaz egy nagyfrekvencias rezgések erdsitésére szolgald rezonator.

Mindkét esetben a cél az elektron gyorsitdsanak megfeleld modulaciéja. 6 MV
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fesziiltség alatt szinte kizarélag magnetront, 15 MV-nal nagyobb fesziiltségeknél pedig

majdnem mindig klisztront alkalmaznak.

A gyorsitdcsoben az elektronnyaldbot magneses eltéritéssel iranyitjak a target felé.

A harom jellemz6 modszer a 90°-o0s, 270°-0s vagy a ,,szlalomozd” eltérités.

A linedris gyorsitok jellemzéen 6 és 25 MV fesziiltségek kozott mikodnek.
Altalaban duélfotonos berendezések, melyek két kiilonboz6 energian miikddtethetéek,

tipikusan egy 10 MV alatti ,,kis” energian és egy 10-15 MV feletti ,,nagy” energidn.

5. Mérési eredmények és megbeszélés

A méréseket két Siemens és egy Varian gyorsitokon végeztik az Orszagos
Onkologiai Intézetben és a Szegedi Tudomanyegyetem Onkoterapids Klinikdjan. A
meérések soran Osszehasonlitottuk a VICTOREN 450P ¢és ,Digipig” 2222A
dozisteljesitmény-mérdkkel kapott eredményeket az NCRP szamolasi algoritmusaival
kapott eredményekkel, valamint a kiilonb6z6 termolumineszcens detektorokkal mért

értékekkel.

Az elméleti szamitdsok sordn az izocentrumban leadott névleges
dozisteljesitménybdl  szamoltunk  dozisteljesitményt,  Osszevetendd a  mért
dozisteljesitményekkel. A TL-detektorokkal vald Osszehasonlithatosaghoz a mérési
idészakban leadott dozisokbol ¢és az adott kezelések dozisteljesitményeibdl
meghataroztuk a sugdrmeneti idoket, igy ezzel tudtunk szamolni egy atlagos dozist a

mért €s szamolt dozisteljesitményekbdl.

A szamitasok soran az NCRP 151-es ajanlasdban megadott paramétereket ¢és
egyltthatokat alkalmaztuk. A mérésben szerepld késziilékekre €s energidkra nem
minden esetben szerepelnek mért paraméterek az NCRP és [AEA ajanlasokban, ekkor a
lehetd legkozelebbi értékre vonatkozd adatot haszndltuk. A szamitdsokhoz hasznalt

értékeket az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat

Az elméleti szaimitasokhoz hasznalt egyiitthatok"!

Az elméleti szamitasokhoz hasznalt egyiitthatok [NCRP Report No. 151.]

1. bunker 2. bunker 3. bunker
gyorsito- 6 MV 23 MV 6 MV ISMV | 15MV
fesziiltség

primer nyalab kozelités:
TVL (cm) 25 MV
TVL, beton TABLE B.2 37 49 37 45 44
TVL,, beton ’ 33 46 33 43 41
TVL, acél 10 11 10 11 11
TVL,, acél 10 11 10 11 11
szivargd . e
sugarzas TLV kggeﬁc%s.
(cm) TABLE B.7
TVL 4, beton 34 37 34 36 36
TVL., beton 29 35 29 34 33
:f;gfz?s st](zr\t/ kozelités:
TABLE B.5a 24 MV
(cm)
TVL(90°), beton 17 19 17 19 15
betegen szort kozelités: kozelités:
hanyad TABLE B.4 24 MV 18 MV
(90°) 4,26 E-4 1,74 E-4 4,26 E-4 1,89 E-4 1,89 E-4
reflexis kozelités: | kozelités: | kozelités: | kozelités: | kozelités:
eayiitthaté TABLE B.8b | 0,5 MeV 0,5 MeV 0,5 MeV 0,5 MeV 0,5 MeV
0,0220 0,0220 0,0220 0,0220 0,0220
Kézelits Siemens Siemens Varian
berendezés ) KD ) KD 1800
TABLE B.9 20 MV 20 MV 15 MV
Hy (mSv/Gy) - 1,24 - 1,24 1,3
Qn (Gy'perc™) - 9,20 E+11 - 9,20 E+11 | 7,60 E+11
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5.1.Els6 mérési helyszin

Az els6

bunkerben

egy dualfotonos Siemens késziilék

dozisteljesitmény-mérés adatai az alabbi tdblazatban lathatdak (2. tdblazat).

2. tablazat

Dézisteljesitmény-mérés koriilményei az 1. bunkerben

Mez6méret, F (cm?) 40 x 40
2
Energia (MeV) Z
Dozisteljesitmény (Gy/perc) 3
Gantry-allas: padlo felé
Sugarfogo: nincs
Mérés: derékmagassag,

kozépvonaltol 40-40 cm

A mérést 6 MV ¢€s 23 MV mellett végeztiik el.

talalhato.

A

A labirintusban 23 MV mellett mért dozisteljesitmény illetve az NCRP szamitas

alapjan becsiilt dozisteljesitmények az alabbi abrakon lathatoak (12. dbra — 13. dbra).

2980,95799 -

1096,63316 -

403,42879

D' [uSv/h]

148,41316 5

54,59815 -

20,08554 -

7,38906

Meért és becsiilt y-dozisviszonyok,

1. bunker
L
| 8
Re —m— D', VICTOREEN 450
\l\ » rar
e ® D', szamitds
=
a3 A ' fa
o : D.,= becslés
™ .k"‘\..
‘A R
) A \'_\.\
R
e
Sy

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T

—T —r—
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Labirintus belsd végétd]l mért tavolsag [cm]

12. abra Mért és becsiilt foton-dozisteljesitmények, 1. bunker

Lathato, hogy a labirintus mentén exponencialisan gyengiil a dozis. A mért és

becsiilt dozisok jo egyezést mutatnak.
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Meért és becsiilt neutron-dozisteljesitmények,

8103,08393 4 g 1. bunker
2080.05709 \: —a— D' Kersley-becslés
e i i 5 5
gy ~e D', modositott Kersley-becslés
1096,63316 LAY S —a— D' "Digipig" 2222A
‘\ h =
= 40342879 o e
% ey “m
- g
= 148,41316 ‘~~-%_, “m
a Sy a
54,59815 S
® A
9.
20,08554
@

T T N T T T T T T T T T T T T T T T

' T T T ™
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Labirintus bels6 végétdl meért tavolsag [cm|

13. abra Mért és becsiilt neutron- doézisteljesitmények, 1. bunker

Lefutasdban mind a harom gorbe nagyon hasonlo. Lathatdé azonban, hogy a
moddositott Kersley-becslés mutat valodi egyezést a mért adatokkal, ezért a bunker-
tervezésnél érdemes lehet ezt a modszert hasznélni. Ennek ellenére az eredeti Kersley-

becslés konzervativ, ezért hasznalata nem jelent kockazatot.

A TL-detektorokkal mért eredmények az alabbi 4bran lathatoak, 6sszehasonlitva a

foton-dozisteljesitmény mérdkkel mért értekekbdl szamolt dozisokkal (14. abra).

Meért és becsiilt y-dozisviszonyok

16000 - 1. Bunker
1 %
el —m— PorTL, D
1 = g ;
12000d ™ ® PanasonTC, El
j ! A — Panasonic, E2
S 100004 N\ v Panasonic, E3
- . 3 \ < Panasonic, E4
a ey \\ »  Victoreen 450P, 23 MV
1 A\ ¢ — Victoreen 450P, 6 MV
6000 W
4 \x \
4000 - 2
b \
1 Ao
2000 - \\ > .
1 =__
04 T T ;. I*‘.\I —T T T T

3 T ¥ T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Labirintus belsé végétél mért tavolsag [em]

14. abra TL-detektorokkal mért adatok az 1. bunkerben

35



Lathato, hogy a varakozasoknak megfeleléen a TL-detektorokkal mért dézisok is
exponencialis gyengiilést mutatnak. Megvizsgalva a mért értékeket logaritmikus skélan,
(15. abra) lathato, hogy az eltérések joval nagyobbak, mint az elméleti szamitasok és a

dozisteljesitmény-mérdkkel mért értékek kozott.

Meért és becsiilt y-dozisviszonyok,

1. bunker
59874,14172 —a— PorTL. D
22026,46579 —e— Panasonic, El
8103.08393 ‘w —4— Panasonic, E2
' N v Panasonic, E3
20T : < Panasonic, E4
gT— Ny, > Victoreen 450P, 23 MV
& I 5 !
3 i ‘. o —&— Victoreen 450P, 6 MV
e 403,42879 S
@) '
148,41316 e
54,59815
20,08554
7,38906 !
-

I T N T T ' T N T 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Labirintus belsd végétdl mért tavolsag [cm]

15. abra TL-detektorokkal mért adatok az 1. bunkerben,

logaritmikus skala

Lathato, hogy a 23 MV mellett mért dozisteljesitménybdl becsiilt gorbe magasabban
fut, mint a TL-doziméterek gdrbéi. Ennek oka, hogy a TL-mérés idétartama alatt

végzett kezelések jellemzden kisenergias, 6 MV-s emldbesugarzasok voltak.

A jobb 0Osszehasonlithatésag ¢érdekében exponencidlis gorbét illesztettiink a
kiilonb6zd detektorokkal mért adatsorokra, és a kapott exponencialisokat dbrazoltuk a

labirintus teljes hosszan. (16. abra)
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Illesztésbol extrapolélt y-dozisviszonyok

ol 1. bunker
¢
14000
12000 ] “
- \
) I —a—PorTLD
10000 | *— Panasonic E1
1 \ —A— Panasonic E2
E 8000 \ v Panasonic E3
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4000
2000 >
04 k ii . 0 .
-2000 T | L L A R A D . T

——r —
4100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Labirintus belsé végétol mért tavolsag [cm]

16. abra Illesztett exponencialisok az 1. bunkerben

Az illesztett exponencialis gorbék korrelacioja minden esetben legalabb 0,9998.

5.1.Masodik mérési helyszin

A masodik bunkerben szintén egy dualfotonos Siemens késziilék taldlhatd, mely 6
¢s 18 MV fesziiltségen ilizemel, és a termolumineszcens ddzismérések iddtartama alatt

mindkét energian folytak kezelések.

A termolumineszcens detektorokkal kapott mérési eredmények az alabbi abran (17.

abra) lathatoak.

— Meért dozisviszonyok TL-detektorokkal

1 2. Bunker
2000 A
1800 ® —m—PorTL D
1600 — ‘ ® Panasonic E1
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1400—_ \' v— Panasonic E3
' 1200 - | 4 Panasonic E4
5] ] 2
= 4000
o) |
800
600 'y
400 a2
200 JV;; s
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I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Labirintus belsé végétol mért tavolsag [em]

17. abra Termolumineszcens detektorok mérési eredménye a 2. bunkerben
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A 17. abra alapjan lathato az E1 és E2 tablettdk gorbéjén, hogy az elsd két mérési
pont tartomanyaban novekedést mutat. Ennek magyarazata lehet, hogy a grafikonban
Osszefésiilve abrazoljuk az Osszes TL-detektor altal mért adatot, a labirintusban, a
besugarzd-helyiség belsejétél mért tavolsaguk szerint. A mérés soran azonban a
detektorok felvaltva helyezkedtek el a labirintus kezeldhelyiség feldli, €s attol tdvolabbi
falan. Az elsO detektor a szoba feloli falon, a masodik detektor a szobatol tavolabbi

falon volt rogzitve a mérés idGtartama alatt.

Valoszintisithetd tehat, hogy nagyobb doézisok mérhetdek a labirintus besugarzo-
helyiségtdl tavolabbi faldhoz kozel, mint a szoba feldli fal kozelében. Ez a kérdés

tovabbi méréseket igényel.

Mért dozisviszonyok TL-detektorokkal

] 2. Bunker
2980,95799
] $ = PorTL D
1096,63316 - a ® - Panasonic E1
E A Panasonic E2
] . —w— Panasonic E3
403,42879 & <« Panasonic E4
£ ] e
c% ] ¥ ‘
= 14841316 B
a 3 b1
: »
54,50815 Lo
- -
] Ny, o I
20,08554 - |
3 S .
7,38906 L K T T T 7 LI L | 1. = ¥ 1
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Labirintus bels6 végétol mért tavolsag [cm]

18. dbra Termolumineszcens detektorok mérési eredménye a 2. bunkerben,

logaritmikus skala
Masfel6l megfigyelhetd hogy az E1 és E2 jelti Panasonic TL-tablettak altal mért
dozisok az egész labirintusban joval nagyobbak, mint az egyéb Panasonic tablettakkal
¢és az AL,Os tartalmt PorTL detektorral mért értékek. (17. dbra — 18. abra) Ennek az
oka, hogy a kezelések soran 18 MV fesziiltségen is mukodtették a késziiléket, €s igy
nem elhanyagolhato dozis szarmazik a fotoneutronokbodl, és csak az E1 és E2 tablettak

tartalmaznak neutron-érzékeny termolumineszcens anyagot.
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A 2. bunkerben elvégeztiink egy masodik méréssorozat, mely soran nagyobb

szamban alltak rendelkezésiinkre detektorok, ezért a labirintus mindkét falara

helyeztiink ki PorTL és Panasonic detektorokat. A mérés idétartama 48 ora volt.

A uSv-ben mért dozisok a labirintus két fala mentén az alabbi dbrakon (19. dbra —

22. abra) lathatoak.
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19. abra TL-detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben
ellenoldali fal
2. Bunker, pengefal
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20. abra TL-detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben

pengefal 39



2. Bunker, ellenoldali fal

22026,46579 i =
Panasonic és PorTL detektorok & PorTL D [uSv]
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21. abra TL-detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben,
ellenoldali fal, logaritmikus skala
2. Bunker, pengefal
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22. abra TL-detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben

pengefal, logaritmikus skila
Az abrakrol lathatd, hogy a gorbék lefutasa a varakozasoknak megfeleloen
exponencialis jellegli. A logaritmikus skalan (21. abra - 22. abra) lathato, hogy a
PorTL F, valamint az E1 és E2 Panasonic tablettak altal mért d6zis a legmagasabb. Ez

megfelel a varakozasoknak, mivel a mérés idétartama alatt végeztek 18 MeV energian
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is kezeléseket, és a fenti detektorok érzékenyek a keletkezd neutron-sugéarzasra. Lathato

tovabba, hogy a PorTL F detektor magasabb do6zist mér, mint a két Panasonic tabletta.

A tisztan foton-szenzitiv detektorok esetén a PorTL G és a Panasonic E3, E4
detektorokkal mért gorbék egyiitt futnak, a PorTL D detektor jele alacsonyabban, ez a

detektor, ahogy azt a korabbi mérések soran is lattuk, a legkevésbé érzékeny.

A 20. abran megfigyelhetd tovabba, hogy a PorTL D detektor gorbéje logaritmikus
skalan nem linearis, a labirintus tavolabbi felén ingadozik. A 435 cm-nél kihelyezett
PorTL D detektor esetén a masodik kiolvasassal kapott korrekcios dozis egy
nagysagrendbe esik az elsd kiflités értékével. Ilyen esetben a mért dozis bizonytalansadga
jelentds. Az alabbi dbran (23. 4bra) lathato, hogy a kérdéses pont elhagyasaval kapott
gorbe mar jobban megfelel a varakozasoknak. A PorTL D detektorok maradék dézisa
tobbnyire magasabb az elsd kiflitéssel mért dozisokhoz képest, mint a PorTL G ¢és F
detektorok, valoszinlileg ennek tudhato be, hogy a PorTL D detektorokkal mért ddzisok

nagyobb ingadozast mutatnak, mint az egyéb mért dozisok.

2. Bunker, pengefal #— PorTL D [uSv]
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23. abra TL-detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben

pengefal, logaritmikus skala
A labirintus két falan mért értékeket Osszehasonlitottuk a kiilonbozo
detektortipusok, PorTL, tisztan foton-érzékeny és neutron-érzékeny Panasonic

detektorok esetén. A mért eredmények az aldbbi abrakon (24. dbra — 26. abra) lathatoak.
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2. Bunker, ellenoldali és pengefal,
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24, abra PorTL-detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben
pengefal és ellenoldali fal, logaritmikus skala
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25. abra Tisztan foton-érzékeny Panasonic detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben,

pengefal és ellenoldali fal, logaritmikus skala



2. Bunker, ellenoldali és pengefal,
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26. abra n-érzékeny Panasonic detektorokkal mért adatok a 2. bunkerben,

pengefal és ellenoldali fal, logaritmikus skala

Megallapithato, hogy a tisztan foton-érzékeny Panasonic detektorok ¢s a PorTL F
detektor esetében nem mutathat6 ki szisztematikus eltérés a két fal dozisgorbéje kozott.
A n-szenzitiv Panasonic detektorok esetében (E1, E2) ugyan a szemkozti fal dozisa kis
mértékben, de meghaladja a pengefal dozisat, de a gorbék kozti eltérés a mérési hibaval

0sszemérhetd, igy az eltérés nem igazolt.

A PorTL detektorok esetében a D és G jeliiek adatai szerint a szemkozti fal dozisa
minden esetben nagyobb, mint a pengefalak dozisa, de ez az eltérés a mérési hibaval

0sszemérheto.

Az NCRP ajanlasai alapjan, a mérés idotartama alatt végzett kezelések (leadott
dozis, dozisteljesitmény, gyorsito-fesziiltség, sugarmeneti idd) ismeretében elméleti

szamitassal is meghatdroztuk a mérési pontokhoz tartozé dozisokat.

A szamitds soran a szort és szivargd sugarzasi hanyadot minden esetben a 0°-os,
fliggdleges gantry-allasra szamoltuk, mig az ateresztett primer sugéarzasi hanyadot a
90°-0s, pengefalra irdnyuld gantry-alldsra szamoltuk. A szamitasok soran pengefalra
vetiild primernyaldb-hanyadot 10 %-nak becsiiltiikk. A mért és szamolt d6zisok az alabbi

abrékon lathatdak (27. abra — 28. 4bra).
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27. abra Mért, szamolt és becsiilt foton-dozisok a 2. bunkerben

ellenoldali fal, logaritmikus skala

2. Bunker, pengefal,
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NCRP szamitas és tapasztalati becslés

™~

DNCRP.‘{ [HSV]
DNCRP;{, 10% [HSV]
A D [uSV]

1096,63316 -
—v— PorTL D [uSv]
403,42879 <4 PorTL Cr [uSv]
—» Panasonic E3 [pSv]
—— Panasonic E4 [uSv]
148,41316
A
54,59815
e
—
20,08554 e
7,38006 .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T r 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Labirintus belsé végétdl mért tavolsag [em)]

28. abra Mért, szamolt és becsiilt foton-dézisok a 2. bunkerben,

pengefal, logaritmikus skala
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Megfigyelhetd, hogy a PorTL és Panasonic detektorokkal mért értékek jo egyezést
mutatnak egymassal és az NCRP ajanlas alapjan szamitott értékekkel. A korrelacio

minden esetben eléri vagy meghaladja a 0,95-6t, atlagosan 0,99.

A tapasztalati becslésbdl kapott gorbe nem mutat egyezést sem a mért sem a
szamitott értékekkel, mindazonaltal a dozisbecslés szempontjabol konzervativ, igy

gyors szamitasokra nagyon alkalmas.

Az NCRP ajanlasban megadott Kersley- és modositott Kersley-mddszerekkel
meghataroztuk a labirintusbeli neutron-dozist, és a neutron-érzékeny detektorokkal mért
értékeket az Osszesitett szamolt dozisokkal vetettilk 0ssze. Az eredmények az alabbi
abrakon lathatoak. (29. dbra — 30. abra)

2. Bunker, ellenoldali fal,
n-érzékeny Panasonic és PorTL detektorok,
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29. abra Kersley-modszerrel és modositott Kersley-modszerrel szimolt

és n-érzékeny detektorokkal mért dsszdozisok,

2. bunker, ellenoldali fal, logaritmikus skala
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2. Bunker, pengefal,
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30. abra Kersley-moddszerrel és médositott Kersley-médszerrel szamolt
és n-érzékeny detektorokkal mért osszdézisok,
2. bunker, pengefal, logaritmikus skala
Az 4brakon megfigyelhetd, hogy a PorTL F detektor altal mért értékek nem csak a
Panasonic-detektorok altal mért értékeket, de a szamolt dozisokat is jelentGsen

meghaladjdk mind a pengefalon, mind a szemkdzti falon.

A Panasonic detektorok mért értékei a pengefalon szép egyezést mutatnak a

Kersley-modszerrel szamolt értékekkel. (A korrelacid minden esetben 0,96 feletti.)

Ezzel szemben a pengefalon mért értékeket a szamolt dozisok minden esetben
alulbecslik. E jelenség egy lehetséges magyardzata, hogy a Kersley-becslés az
arny€kolo-feliilettdl kis tavolsagban (0,3 m) mért dézisok becslésére szolgdl, igy a

szemkozti falon mért dozisok becslése szempontjabol kevésbé megbizhato.
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5.2 .Harmadik mérési helyszin

A harmadik bunkerben egy Varian késziilék talalhato. A dozisteljesitmény-mérés

adatai az alabbi tdblazatban lathatoak (3. tablazat).

3. tablazat

Dézisteljesitmény-mérés koriilményei a 3. bunkerben

Mezéméret, F (cm?) 40 x40
Blende: nyitott
Energia (MeV): 15

o 3
Dozisteljesitmény (Gy/perc): 5
Gantry-allas: padlo felé
Sugarfogo: nincs
Mérés: térdmagassag

A labirintusban 15 MV mellett mért dozisteljesitmény illetve az NCRP szamitas

alapjan becsiilt dozisteljesitmények az alabbi dbran lathatoak (31. abra).

Mért, szamolt és becsiilt y-dozisteljesitmények,
3. bunker
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31. abra Mért és becsiilt foton-dozisteljesitmények a 3. bunkerben

Lathato, hogy az NCRP szamitassal kapott gorbe és a mért eredmények j6 egyezést
mutatnak, és a labirintus belsejében egyiitt futnak a gorbék. Azonban a tapasztalati
becsléssel kapott gorbe, bar lefutdsa hasonld, a becsiilt dozisteljesitmények joval

nagyobbak, mint a mért ¢és szamolt dozisteljesitmények. Ez azt mutatja, hogy a

47



tapasztalati becslési mddszer jellegében jol mutatja a sugarzas gyengiilését, és annak

ellenére, hogy szamértékben nem egyeznek, a modszer konzervativ.

Az aldbbi 4bra (32. dbra) mutatja a harmadik bunkerben mért és becsiilt neutron-

dozisokat.
Meért és becsiilt neutron-dézisviszonyok,
3. bunker
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32. abra Mért és becsiilt neutron-doézisteljesitmények a 3. bunkerben

Az 32. 4bra alapjan lathatd, hogy a mért és a modositott Kersley-becsléssel kapott
neutron-dozisok egyiitt futnak, mig a Kersley-becslés hasonlo lefutast mutat, jelentésen
feliilbecsli a dozist. Fontos azonban észrevenni, hogy ebben az esetben a moddositott
Kersley-becslés nem konzervativ, itt érdemesebb lehet a Kersley-becslést haszndlni a

tervezés soran.

A TL-detektorokat mérés soran a labirintus mindkét oldalara, valamint a labirintus
belsd végéhez helyeztiink ki, a mérés idOtartama 48 h volt. A mért eredményeket az

alabbi abra tartalmazza (33. abra).
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3. Bunker
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33. abra TL-detektorokkal mért adatok a 3. bunkerben,
logaritmikus skala
A labirintus pengefalan, 468 cm-nél kiugréan magas dézisértéket tapasztaltunk az
egyébként varakozéasainknak megfelelden exponencialis gorbéken. A kérdéses pontban
egy Panasonic és egy PorTL D detektor volt elhelyezve, és a kiugrds megjelenik a
PorTL detektor, és a Panasonic detektor valamennyi tablettdjanak gérbéjén, neutronokra
valoé érzékenységtdl fiiggetleniill. A kiszérd pont magyardzatira a késdbbiekben

visszatérunk.

A kiszoré pont figyelmen kiviil hagyasaval kapott mérési eredményeket az alabbi

abran lathatoak (34. abra).

3. Bunker
Panasonic és PorTL detektorok, .
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34. abra TL-detektorokkal mért adatok a 3. bunkerben,

kiszoroé pont nélkiil, logaritmikus skala
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A varakozasoknak megfeleléen a TL-detektorokkal mért dozisok exponencialis
gyengiilést mutatnak. Lathat6, hogy a neutron-érzékeny detektorok (PorTL F, Panasonic
El, E2) joval magasabb értéket mutat, mint a tisztdn foton-érzékeny detektorok. A
neutron-érz¢keny detektorok esetén a PorTL F joval magasabb értéket mutat, mint a
Panasonic tablettak, ellenben valamennyi foton-érzékeny detektor gorbéje szorosan

egyltt fut.

Az el6z0 bunkereknél leirtakhoz hasonldéan, a mérés idOtartama alatt végzett
kezelések (leadott dozis, dozisteljesitmény, sugdrmeneti idd) ismeretében elméleti

szamitassal is meghatdroztuk a mérési pontokhoz tartozé dozisokat.

A 3. bunker sajatossdga, hogy a 90° és 270°-os gantry-allasok esetén a primer-
nyalab irdnya merdleges a pengefalra, ennek megfelelden a pengefalon primer
arny€kolasnak kell lennie. Jelen esetben lamindlt arnyékolast alkalmaztak, a pengefal
betonszerkezetébe egy 52 cm vastag vaslemezt helyeztek. fgy a labirintusbeli dézis
meghatarozasdhoz nem csak a beszorddo sugarzast, hanem az ateresztett primer nyalab

hatésat is figyelembe kellett venni.

A szamitds soran a szort és szivargd sugarzasi hanyadot minden esetben a 0°-os,
fliggdleges gantry-allasra szamoltuk, mig az ateresztett primer sugéarzasi hanyadot a
90°-0s, pengefalra iranyuld gantry-allasra szamoltuk. Elsé kozelitésben 50-50 %-ban
90° ¢és 270°-ban all6 gantry-vel végeztiik el a szamitast. A mért és szamolt dozisok az

alabbi abrakon lathatoak (35. dbra — 36. abra).

Meért (PorTL és Panasonic), szamitott (NCRP, 0°)
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35. abra Mért, szamolt és becsiilt dozisok, szort és szivargé sugarzasra, 50

3. bunker, logaritmikus skala



Meért (PorTL és Panasonic), szamitott (NCRP, 90°;270°)
és becsiilt dozisok
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36. abra Mért, szamolt és becsiilt dozisok, ateresztett primer, szort és szivargo sugarzasra,

3. bunker, logaritmikus skala

Lathatdé, hogy sem az NCRP szamitds, sem a tapasztalati becslés nem
magyarazza a kiszord pontot. A kiszord pont nélkiili gérbék az alabbi dbrakon lathatoak

(37. abra — 38. abra)

Meért (PorTL és Panasonic), szamitott (NCRP, 0°)
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37. abra Mért, szamolt és becsiilt dozisok, szort és szivargo sugarzasra,

3. bunker, kiszoré pont nélkiil, logaritmikus skala
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Mért (PorTL és Panasonic), szamitott (NCRP, 90°;270°)
¢és becsiilt dozisok, kiszoro pont nélkiil
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38. abra Mért, szamolt és becsiilt dozisok, ateresztett primer, szort és szivargo

sugarzasra,

3. bunker, kiszoré pont nélkiil, logaritmikus skala

Mindkét abran megfigyelhetd, hogy a szdmolt és becsiilt foton-dozis értékek
jelentésen nagyobbak, mint a TL-detektorokkal mért tiszta foton-dozisok, tehat a mind a

becslés, mind az NCRP kalkulacio konzervativ.

A mért-szamolt és becsiilt dozisok korrelacioja a kiszord ponttdl eltekintve minden

esetben meghaladta a 0,95-6t.

A kiszor6 pont feltehetden valamilyen, a bunker tervrajzatél valo eltérésbol adodhat.
Megvizsgalva az alaprajzot, azt tapasztaltuk, hogy a kérdéses mérési ponthoz (468 cm a
pengefalon) tartozo, sugarnyaladb a betonba agyazott vaslemezen athalad, de egészen a
lemez peremén. Mivel az eltérés a tiszta foton-dozisokban is megmutatkozik, nem a
vaslemezben keletkezd fotoneutronok esetleges helytelen vagy hianyos arnyékolasaban
érdemes keresni a magyardzatot, hanem éppen az feltételezhetd, hogy a tervrajzzal
ellentétben a kérdéses ponton a valdsdgban mar nem talalhatd vaslemez, vagyis ezen a

kiszor6 ponthoz tartoz6 primer nyaldbot mindossze egy masodlagos arnyékolas
gyengiti.
A tervrajz alapjan azonban észrevehetd, hogy a szemkozti falon 517 cm-nél 1€vo

mérési pont €s a kiszord pont az izocentrumbol nézve egy egyenesen helyezkedik el,

vagyis ha valoban nem all a vaslemez a nyalab utjaban, akkor 517 cm-nél kihelyezett
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detektoroknak is jelentdsen magasabb értéket kellett volna mérnitik. (39. abra) Az
517 cm-es mérési pont normalis dozisa nem magyarazhatd a nagyobb tavolsdg okozta
gyengiiléssel, igy feltételeznlink kell, hogy erre a pontra érkezd nyaldb a primer

arnyékolason halad at.

Meért (PorTL és Panasonic), szamitott (NCRP, 50 %)
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39. abra Mért és szamolt dozisok, ateresztett primer (50 %), szort és szivargo

sugarzasra,

3. bunker, kiszoré pont nélkiil, logaritmikus skala

Ez a szituacié akkor johet 1étre, ha a primer nyalab alulrél folfelé vetiil a pengefalra
(90° és 180° kozotti gantry-allasbol.). A detektorok a pengefalon €s a szemkozti falon
azonos, ~140 cm-es magassagban helyezkedtek el. Ennek megfeleléen a tavolabbi
mérési pontba érkezd nyalab joval alacsonyabban halad 4t a pengefalon, mint a
pengefalra kihelyezett detektorba érkez6 nyaldb. A ferde beesés miatt azonban a
pengefalra vetiild mezd alulrdl folfele szélesedik, vagyis elképzelhetd, a szemkdzti
falhoz érkez6 nyaldb még athalad a primer arnyékolds vaslemezén, mig a pengefali

detektorba érkezd nyalab mar nem.

oo

Az el6z6 abrarol (39. abra) az is leolvashato, hogy 50 %-ban a pengefalra vetiild
primer nyaldbot feltételezve kiszord pont doézisanal joval nagyobb dozis adddik.
Elvégezve a szdmolast kiilonb6z6 primer-nyaldb aranyokra a kapott eredmények alabb

lathatéak. (40. abra).
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Meért (PorTL és Panasonic), szamitott (NCRP, 8-10-12 %)
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40. abra Mért és szamolt dozisok, valtozo részaranyu ateresztett primer, szort és
szivargo sugarzasra,
3. bunker, kiszoré pont nélkiil, logaritmikus skala
Meéréseink alapjan a kiszord pontban mért dozis akkor valdosulhat meg, ha a primer
nyalab a kezelési 1d6 atlagosan ~10 %-aban vetiil a pengefalra. Az NCRP szamités a

szOrt €s szivargo sugarzast természetesen tovabbra is konzervativan becsiili.

A tovabbiakban a labirintus két falan mért dozisok kozotti eltérést vizsgaltuk,
melyet sem a becslés, sem az NCRP-szdmitds nem tiikr6z. Ehhez kiilon gorbén
abrazoltuk a pengefalra €s a szemkozti falra kihelyezett azonos tipusti TL-detektorok
altal mért dozisokat, a kdnnyebb atlathatosag érdekében a kiszord pontot elhagyva. A

mért gorbék az alabbi dbrakon (41. abra — 44. 4bra) lathatoak.
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3. Bunker
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41. abra A pengefalon és a szemkozti falon mért PorTL dozisok (foton),
3. bunker, kiszéré pont nélkiil, logaritmikus skala
3. Bunker
. PorTL F, pengefal és ellenoldali fal,
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42. abra A pengefalon és a szemkozti falon mért PorTL dézisok (foton, n),

3. bunker, kiszéré pont nélkiil, logaritmikus skala



2. Bunker
Panasonic E1, E2, pengefal és ellenoldali fal,
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43. abra A pengefalon és a szemkozti falon mért Panasonic dézisok (foton, n),

3. bunker, kiszoré pont nélkiil, logaritmikus skala

2. Bunker
Panasonic E3, E4, pengefal és ellenoldali fal,
kiszoro pont nélkiil
2080,95799 18
N —®— Penge E3 [uSv]
@ Penge E4 [uSv]
1096,63316 - A EOF E3 [uSv]
\ v EOF E4 [uSV]
=
@ 403,42879 4
o) N\
148,41316 v
5459815 - S &
) 3 i o]
e
T T T L T T T 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Labirintus belsd végétél mért tavolsag [em]

44. abra A pengefalon és a szemkozti falon mért Panasonic dézisok (foton),
3. bunker, kiszoré pont nélkiil, logaritmikus skala
Megallapithatd, hogy a Panasonic detektorok esetében, a labirintus bejaratait
leszamitva, a szemkdzti fal dozisa kis mértékben, de meghaladja a pengefal doézisat.
Figyelembe véve azonban a gorbék eltérd alakjat, valoszinili, hogy ez a kiillonbség a

laminalt arnyékolas ateresztett primer nyalabra gyakorolt hatdsa miatt jelenik meg.
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A PorTL detektorok esetében a D ¢s F detektorok esetében nem mutathato ki
szisztematikus eltérés a két fal dozisgorbéje kozott. A G detektor esetében a szemkozti
fal dézisa minden esetben nagyobb, mint a pengefalak ddézisa, am a mérési pontok

szama tul kevés ahhoz, hogy szisztematikus kiilonbséget feltételezziink.

5.3.Tovabbi neutron-mérések

A harmadik bunkerben tovabbi méréseket végeztiink a neutron-dozisteljesitmény
vizsgalatara. Az NCRP ajanlds szerint a neutron-sugarzas forrdsai a gantry nagy
rendszdmu elemei, példaul a kollimator, valamint a mezOméret csokkenésével a neuron
dozis novekszik, ezért az ide vonatkozd sugarvédelmi méréseket zart kollimator mellett

célszerli végezni.

Ennek megfeleléen vizsgaltuk a neutron-doézisteljesitményt a Varian-gyorsitonal

teljesen nyitott (40 x 40 cm’) és teljesen zéart kollimator-allasok mellett.

Az alabbi eredményeket kaptuk 0°-os gantry allassal, 3 és 6 Gy/perc beallitasaval,

15 MV fesziiltség mellett, antropomorf fantommal mérve:

D’ (3 Gy/perc) = 87,5 uSv/bra
D’ (6 Gy/perc) = 195 uSv/ora

Fantom nélkiil mérve:
D’ (3 Gy/perc) = 90 uSv/ora
D’ (6 Gy/perc) = 190 uSv/ora

Azonos mérési feltételekkel, antropomorf fantommal mérve:
D’ (3 Gy/perc) = 120 puSv/ora
D’ (6 Gy/perc) = 245 puSv/ora
Fantom nélkiil mérve:
D’ (3 Gy/perc) = 120 puSv/ora
D’ (6 Gy/perc) = 250 uSv/ora
Lathato tehat, hogy a neutron-dézisteljesitmény teljesen zart kollimator-allas mellett

szignifikdns novekedést mutat a teljesen nyitott kollimator-allas mellett mérhetd

dézishoz viszonyitva.

Ennek értelmében érdemes lehet a bunkerek méretezésénél zart kollimator-allasra

méretezni a neutron-sugarzas elleni védelmet, mivel igy a becslés konzervativ lesz.
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6. Osszefoglalas

A vizsgalat célja a linearis gyorsitoval felszerelt orvosi besugarzd helyiségek
sugarvédelmi szempontbol torténd dozimetriai vizsgdlata termolumineszcencia elvén

mukodo detektorokkal.

A méréseket az AEKI PorTL berendezésével valamint a Panasonic UD-802AT
tipust dozismérdivel végeztilk Siemens és Varian berendezéseken. A vizsgalatokat a
besugarzd helyiségekben ¢és az ezekhez kapcsolodd labirintusokban elhelyezett
detektorokkal végeztik. A PorTL-rendszerhez ALOs, °LiF és 'LiF tartalmn
detektorokat, mig a Panasonic UD-802AT esetében Li,B407, illetve CaSO,4 elemeket
tartalmazo személyi doézisegyenérték-mérdt alkalmaztunk. Az egyes labirintusokban
meghataroztuk a rontgen- €és neutron dozisteljesitmények értékét Victoreen 450P, illetve

,Digipig” 2222 A tipust miiszerekkel, az egyes gyorsitok kiilonbozd beallitasai mellett.

A Varian gyorsitondl neutron-dézisteljesitmény mérésekor magasabb neutron-dozist
meértiink teljesen zart kollimator-allas mellett, mint teljesen nyitott kollimator-allassal,

azonos mérési feltételekkel.

A Panasonic és a KFKI gyartmany PorTL dozismérdk eredményei, relativ
Osszehasonlitdsban 0,95-t meghaladd korrelaciot mutatnak, fliggetleniil a sugarzas
mindségétdl. Az ionkamraval és neutronddzis-teljesitmény mérd késziilékekkel mért
adatok j6 egyezést mutatnak a kilonféle TL dozismérdk altal mért értékekkel,
figyelembe véve a besugarzasi id6t. A TL dozismérdk altal mért értékek jo egyezést
mutatnak az NCRP 151 ajanlas alapjan szamitott elméleti dozisokkal, figyelembe véve
a besugarzasi 1d6t ¢és mérések idOtartama alatt végzett kezelések paramétereit. A
labirintus pengefalan és a szemkozti falom mért doézisok kozott nem talaltunk

szignifikans kiilonbséget.

A neutron-dozis becslésére szolgaldo a modositott Kersley-becslés egyezést mutat a
Panasonic dozismérdkkel és a ,,Digipig” dozisteljesitmény mérd eszkozzel kapott
értékekkel, mig a Kersley-becslés tobbnyire konzervativ. A neutron-érzékeny PorTL F

detektor minden egyéb detektornal érzékenyebbnek mutatkozott.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a megfelelden eldkészitett TL
rendszerek alkalmasak lehetnek gyorsitok sugarvédelmi ellendrzésére. Ennek kiemelt
jelentdsége van, mivel a 10 MV felett mikddtetett linearis gyorsitok keltenek
fotoneutronokat is, ugyanakkor a legtobb sugarterapias centrum nincs felszerelve

neutrondozis-teljesitmény mérd eszkozzel.
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7. Roviditések jegyzéke

AAPM

ALARA
CT
ELFT
[AEA

ICRP

ICRU

IDR

KFKI AEKI
LINAC

NCRP

OAH
001
OSSKI

PET
SAD

TADR

TL
TVL

American Association of Physicists in Medicine;
Amerikai Orvosfizikusok Szovetsége

As Low As Reasonably Achievable
Computed Tomography
Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat

International Atomic Energy Agency;
Nemzetkdzi Atmenergia Ugynokség

International Commission on Radiation Protection;
Nemzetkodzi Sugarvédelmi Bizottsag

International Commission on Radiation Units and Measurements;
Radiologiai Egységek €s Mérések Nemzetkozi Bizottsdga

Instantaneous Dose Rate;
Pillanatnyi dozisteljesitmény

Kozponti Fizikai Kutatdintézet Atomenergia Kutatdintézet

Linear Accelerator;
linearis gyorsitd

National Council on Radiation Protection & Measurements;
Amerikai Egyesiilt Allamok Sugarvédelmi Tanacsa
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