A SUGARVEDELEMBEN HASZNALATOS MENNYISEGEK

ES AZOK MERESI LEHETOSEGEI

Az ionizil6 sugarzasok elleni védelem fontos része a su-
garforrasok és a sugarzasi terek mérése. A mérések els6-
sorban a két legfontosabb sugarfizikai mennyiséghez, a
radioaktivitishoz és a kulonféle dozismennyiségekhez
kapcsolodnak. A sugdrvédelmi céla aktivitismérések a
radionuklidok azonositasaval és aktivitasuk meghataro-
zdsaval els6sorban az emberi szervezetbe juto radionukli-
doktol eredd (belsé) sugirterhelés meghatarozasat segitik.
A doziskorlatozasok és megszoritasok ellenGrzéséhez, a
gyakorlati alkalmazasokhoz (példaul ellenérzott tertilet
hataranak kijelolése, személyi dozis becslése) elengedhe-
tetlen a killonféle dozisegyenérték és effektiv dozismeny-
nyiségek meghatirozisa mérésekkel és szamitisokkal. A
mérések megfelel6 pontossaganak, a hitelesités, a kalibra-
las és mas méréstechnikai szempontok biztositasira az
OMH Sugarfizikai Mérések Osztalya kifejlesztette és nem-
zetkozi Osszehasonlitissal folyamatosan fenntartja a két
legfontosabb sugarfizikai SI egység, a becquerel (Bq) és
gray (Gy) elsédleges nemzeti etalonjait.

A fontosabb sugirvédelmi mennyiségek
definicitja és egységei az SI mértékrendszerben

Egy ember altal elszenvedett valamilyen ionizal6 besu-
garzas fizikai hatasinak bonyolultsdgat jol mutatja, hogy
még egy kilsé monoenergids, egyetlen irinybol érkezé
fotonsugarzds esetén is az egyes testszovetekben keletke-
76 toltott részecskék — az elnyeld szovet molekulaitol,
atomjaitol fliggé — bonyolult energiaspektrummal rendel-
keznek. Ezen kilonbozS energiaja toltott részecskék
energidjuk leaddsa soran a kulonféle sejtekben tobbféle
biologiai végponta viltozasokat képesek okozni. Ilyenek
példaul a kilonboz6 sejtpusztulasok, muticiok képzodé-
se, kromoszomaabberaciok, a sejtek rosszindulata atala-
kulasa stb. (Kételes Gy.: Sugaregészségtan [1])

A sugirvédelmi fogalomrendszer egyik legalapvetSbb
feltételezése, hogy a kiilonféle sugarzasok egytittes hata-
sa, elnyelt dozisa id6ben és sorrendtdl figgetlentil szu-
perponalodik.

A sugdrvédelem fejlédése soran bevezetett Gjabb és
Gjabb mennyiségek és mértékegységek meg kell feleljenek
a sugarvédelem szabalyozasi feladatainak, masrészt azon-
ban figyelembe kell venni a gyakorlatban rendelkezésre
allo mérési lehetGségeket, modszereket. Ez a kérdés a mai
napig tarté tudomanyos diskurzus targya orvosok, biolégu-
sok és fizikusok kozott. Mivel a mérGeszkozok fejlédése
egyre inkdbb felgyorsult kilondsen a szdmitastechnika
eredményei alkalmazasaval, ezért az utdébbi negyedszazad-
ban tébbszor eléfordult, hogy a fogalmak, mennyiségek
meghatirozasat béviteni, esetenként valtoztatni kellett.

Megel6legezve most néhdny alapvet§ sugarvédelmi
fogalom és mennyiség ismeretét — melyek megismerésére
részben ebben a cikkben, illetve a tovabbiakban lesz
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mod — a mikrodozimetriai és sugarbioldgiai kutatdsok
eredményei az utdbbi 30 évben az alabbi f6 kérdéseket
vetették fel.

e Az ionizalo sugarzas biologiai hatasat kifejezni hiva-
tott minGségi tényezS (Q) a linedris energiaitadas (LET)
értékén alapuljon-e, és folytonos fizikai valtozo legyen-e?

e A kilonbozé biologiai hatasokra legyen-e kiilon Q
érték?

e Milyen a bioldgiai hatdsa az Ggynevezett alacsony
dozisoknak?

e Legyen-e referenciasugarzas, és melyik legyen az,
amire Q=17

e Milyen Osszefliggés van egy adott sugdrzds esetén a
LET és a Q kozott a kis dozisok esetén?

e A Qés a dozisegyenérték (H) helyett talaljunk-e ki
valami mast?

Az idedlis sugarvédelmi fogalom- és mennyiségrend-
szernek az alabbinak kellene megfelelnie:

1. Tegye lehet6évé mérések és szimitisok végzését és
az eredmények gyakorlati alkalmazasat.

2. Az ionizal6 sugirzis azonosnak mért vagy szamitott
dozisegyenértékei — a LET-értékiiktsl fliggetlentil — azo-
nos valoszinlséggel okozzanak daganatos és orokletes
elvaltozasokat a sztochasztikus hatdsa dozistartomany-
ban, amellyel a sugirvédelem foglalkozik.

3. Az elkeriilhetetlen dozisbecslések alkalmazasa ne
vezessen a kockazat kettes faktoranal nagyobb aldbecs-
léséhez.

4. Legyen egyszerten érthets, kezelhet§ és viligos
fogalmazasu.

A kovetkez6kben szereplS fogalmak és definicidk az
eddig elért kutatasi eredményeket 0sszegezve a Nemzet-
kozi Sugarvédelmi Tarsasag (International Commission
on Radiological Protection, ICRP), valamint a Sugarfizikai
Mennyiségek Nemzetk6zi Tarsasaga (International Com-
mittee on Radiation Units and Measurements, ICRU)
publikicidinak magyar nyelvi megfelelGi és tobbé-ke-
vésbé megfelelnek a fenti kovetelményeknek.

Aktivitas (4)

Egy adott id6pontban, adott energiaallapotban 1évé radio-
nuklidra az A = dN/dt aktivitds a dridS alatt bekovetkezett
dN spontin magatalakuldsok szimanak varhato értékeét je-
lenti. Mértékegysége a becquerel, jele: Bq és 1 Bq=1s".
(Régebbi egysége a curie (Ci), 1 Ci = 3,7%x10" Bq.)

Atadott energia (¢)

Az ionizal6 sugarzas altal az anyag egy adott térfogataban
atadott energia, szamitasa az

€= Rz’n - Roul + E Q

Osszefiiggés alapjan torténik, valoszinlségi valtozo. Var-
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hat6 értéke €, az 4tlagosan 4dtadott energia, ahol R, R,,,
a vizsgalt térfogatba belépd, illetve kiléps Gsszes toltott
és toltetlen részecske energidja a nyugalmi energiatdl
eltekintve, X, Q pedig a térfogatban tortént nyugalmi to-
megvaltozashoz tartoz6 energia negativ elGjellel. Egység-
nyi tomegre vonatkoztatva a z = &/m a fajlagosan at-
adott energia, ahol m a tomeg.

Elnyelt dozis (D)

A sugirzist elnyelS anyag megadasaval egytitt haszndlan-
do, példaul vizben elnyelt dozis. Definicidja:

de

)

D = lim z,

m =0
mértékegysége a gray, jele Gy, 1 Gy = 1 J/kg. A differen-
cidlis alaki meghatirozast pontszerd mennyiségként
hasznaljuk.

Kozolt dozis (K, kerma)

dE

I
dm’

ahol dE, a toltetlen ionizal6 részecskék altal keletkezett
masodlagos toltott részecskék kezdeti kinetikus energid-
janak Osszege. A kozolt és elnyelt dozis kapesolata K =
D/(1-g) alakban irhat6, ahol g a masodlagos toltott ré-
szecskék fékezési sugarzdsa (angolul: §-ray) miatti ener-
giaveszteségi hinyad. (3 MeV energidig a sugarvédelem-
ben elhanyagolhat6.) A kerma és az elnyelt dozis olyan
mértékben egyenl§ egy bonyolult sugdrzdsi tér adott
pontjaban, amilyen mértékben a toltott részecske egyen-
suly (CPE) megvalosul. A CPE akkor 4ll fenn a besugar-
zott anyag egy pontjaban, amikor a toltott részecskék
spektrilis eloszldsa azok maximdlis hatotavolsagan beliil
allando. Ez jo kozelitéssel igaz, amikor az indirekten ioni-
zalo sugarzasok (foton, neutron) toltetlen részecskéinek
energidja az adott pontban 1ényegesen nagyobb, mint a
felszabadulé miasodlagos toltott részecskék kotési ener-
gidja.

A levegSben kozolt dozis (K,;,) a K, (1-g) = XW/e
Osszefliggés szerint kapcsolodik a régebben hasznélatos
besugirzasi dozis (exposure) mennyiségéhez (jele: X), W
az altagos energia, amely egy ionpar keltéséhez sziiksé-
ges a levegSben, e pedig az elektron toltése, és igy W/e=
33,97 J/C. A besugirzisi dozis SI mértékegysége C/kg,
régebben a rontgen (R) volt, és 1 R =2,58x107" C/kg.
(Régebben a kozolt dozis és az elnyelt dozis mennyisége-
inek kozos neve a gray helyett, annak pontosan szizad-
része, a rad volt hasznalatos.)

Részecskefluens (®)

dN

da’
ahol dN a da keresztmetszetd gomb felszinén belépd
részecskék szima, mértékegysége 1/m?.
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Abra. A Q(») minGségi tényez6k értékei a linedris energia (y) fiiggvé-
nyében

Egy adott fotonsugarzas spektrumara a levegében ko-
zolt dozis a

Kﬂir = f®lf u

p

integrallal hatarozhatdé meg, ahol w,/p a levegStomeg
energiadtaddsi egyttthatoja E energidn.

tr dE

Linedris energiadtadas (L vagy LET)
vagy linedris iitkozési fékezéképesség (S.,,)

dE
r dl’
ahol dE egy anyagban (vizben) a toltott részecskék elekt-
ronokkal torténd titkdzése sorin dl tivolsagon torténd
atlagos energiaveszteségét jelenti.

(A LET nem egyszertien kapcsolhat6 az adott térfogat-
ban torténd energia leadashoz. Elég kis térfogatban a
hatés valoszintsége és a helyi energialeadas dE nem ara-
nyosak (Iasd az ICRP No. 60 javasolta Q(L) figgvény 10
keV/um-ig Q konstans. Direkt médon nehezen mérhetd,
az effektiv Q-hoz kell a IX1) fliggvénye.)

Az ICRP No. 60 kiadvanyban javasolt Q(Z) fiiggvény a
kovetkezs:

o =1

L <10 esetén,

QL) =0,320-2,2 10 < L < 100,
(L) = 300/1"* L2100.
Linedris energia ()):
€
y==
I

valoszinlségi valtozo, ahol € az anyagnak (ICRU-sz6vet)
atadott energia a vizsgalt térfogatban, amelynek 7 az at-
lagos hurja (konvex testre I = 4V/A, gbmbre 2/3d, y =
zpA/4), a sugarvédelemben d = 1 um-es gomb a haszna-
latos (ez az alsdé méréshatar jelenleg). Mértékegysége:
J/m, illetve keV/um.

Mivel nem kell ismerni a részecske palyaszerkezetét,
alkalmazhat6 a hatotavolsignil nagyobb I esetén is, mig
a LET nem. A D(y) elnyelt dozis mérhetd, de y kevésbé
alkalmas szamitasokhoz.
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Kisérleti eredmények vannak a relativ biol6giai hata-
sossdg (RBE) és y;, fliggvények hasonlosigira a 100 keV
— 10 MeV neutronsugarzas-tartomanyban is. Részletek az
ICRU 40-ben talalhatok.

Mindségi tényezd (Q)

Puszta szam, amely egyfajta referenciasugarzast elfogadva
atvezet a tisztan fizikai mennyiségekbdl a sugirzas biolo-
giai hatasat is figyelembe vevé sugarvédelmi mennyiségek
korébe.
a
Q) = j [1 - exp(fazy2 - aﬁyz)},

ahol a, = 5510 keV/um, a, = 5-107 um¥keV?, a, =
2-1077 um?/keV? és értékeit az dbra mutatja.

A Q(y) fuggvényt elméleti szimitisokbol és a leg-
Gjabb, nagy LET-értékd sugarzast is hasznild kromoszo-
ma-rendellenességre irdnyul6 kutatisi eredményekbdl
hatiroztik meg. Maximuma 140 keV/um-nél van. Mivel
térfogatban az elnyelt dozis kiillonb6z6 linearis energiak-
ndl valosul meg, 1étezik D(y) fliggvény, valamint a jelen-
legi idevago ismeretek szerint a relativ biologiai hatas egy
tartomanyahoz csak egy ugynevezett effektiv mindségi
tényezdt, Q-t lehet és kell rendelni:

- 1
0= [pwoway.

A régi definicidéban (1955) az y helyett L_ szerepel, ezt az
ICRP No. 60 megtartotta.

Dozisegyenérték (H):
H= QD.

Ettél a mennyiségtSl mar elvarhato, hogy értéke arinyos
legyen a biologiai hatassal. A dozisegyenérték mennyisé-
geket csak a sugarvédelemben szabad hasznilni, és nem
alkalmasak a baleseti nagy (5-10 Gy-nél nagyobb) dozi-
sok kezelésére, mértékegysége a sievert, jele Sv, 1 Sv =
1J/kg. (Régebben, amikor az elnyelt dozis mértékegysé-
ge a rad volt akkor a dozisegyenérték egysége a rem.)

Sugarzasi sulytényezd (w,)

Az ICRP No. 60-ban [3] definialt dozisfogalom, amely egy
szovet vagy szerv egyenértékdozisinak, H;-nek a szami-
tasakor veszi figyelembe a sugidrzdst az RBE értékének
megfelelGen kiilsG_és belsG sugirzasi terek esetén, és
csak analogidja a Q mindségi tényezének. Csak a sugar-
mi szabdlyozasban Q és w, = 1 olyan fotonokra és elekt-
ronokra, amelyekre y kisebb, mint 3,25 keV/um.

A jelenlegi sugarvédelmi szabalyozas a dozisegyenér-
tek killonbozs, nem mérhets atlagértékeit hasznalja. Az
ICRP 60-as kiadvanyban az 1991-ben bevezetett két ,Gj”
mennyiséget az egyenértékdozist szervre vagy szovetre €s
az effektiv dozist a besugarzott kiillonboz6 szervek sulyo-
zott egyenértékdozisainak dsszegére értelmezziik.
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tabldazat
A sugarzasi sulytényezok (wy)
fajtdja energiatartomanya | sulytényezd

foton minden energiin 1

elektron', miion minden energidn 1

neutron <10 keV 5

10 keV - 100 keV 10

100 KeV — 2 MeV 20

2 MeV - 20 MeV 10

> 20 MeV 5

proton® > 2 MeV 5

a-részecske, hasadasi minden energiin 20
termék, nehéz mag

! Kivéve a DNS-be emittalt Auger-elektronokat, amelyekre kiilon mik-

rodozimetriai megfontolasok alkalmazandok.
?  nem visszaszort

Egyenértékdozis (H,):

HT = E wRDTR7

R

ahol D, az atlagos elnyelt dozis a T szovetben vagy
szervben az R tipusu kiilsé vagy belsé sugarzasbol, wy az
R tipust sugdrzds sulytényezdje. (A Dy, szervddzis nem
mérhetS mennyiség.)

Effektiv dozis (E):

E=Y wH,

—
ahol wya T'szovet sulyfaktora, 12 féle emberi testszovetet
megkulonboztetve [1, 3]. Az effektiv dozis

D
E= E w’/'D’/'E 7TR Wy
R T

T

alakjaban a

rész a régi Q,-vel analog mennyiség.

A kulsG vagy belsG sugirzas spektruminak és a meg-
felel6 kolesonhatasok adatainak ismeretében, valamint a
valos besugarzasi helyzetet a jelenlegi szamitogépek tel-
jesitményének megfelelGen leegyszerGsitett fantommal
modellezve, lehetség van az effektiv dozis szamitissal
torténd meghatarozasara. Ilyen eredményeket tartalmaz
példaul az ICRU No. 57. riportja.

A gyakorlati sugarvédelemben a H,, illetve E értékeit a
lehetd legjobban kozelitd, (feliilbecsld) mérhetd mennyi-
ségekre van szlikség (ICRU No. 39, 1985).

A sugarvédelmi célt mérések két f6 csoportra oszt-
hatok:

a) Teriiletellen6rzés  H*(d), H'(d, o) (hordozhato
vagy telepitett dozismérék, melyek ember nélkiil mér-
nek, pontszerd, izotrop érzékenységl mérSeszkdzok).
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b) Az ember dltal kapott tényleges dozis mérése H,
(személyi dozismérdk, melyek csak az emberrel, illetve
fantommal egytitt mérnek helyes eredményt).

A sugarzas fajtaja:

— gyengén vagy erGsen athatold aszerint, hogy Hj,
illetve H’(0,07, 0) (b&rre) legalibb 10-szer nagyobb,
mint E, illetve H*(10), vagy nem,

— a béta-sugarzas és fotonsugarzas 15 keV alatt, gyen-
gén athatolo.

A tertiletellendrzéshez sziikséges Gj mennyiségek jol
alkalmazhato6 és preciz definicidjahoz igen sok ellenrzé
szamitds és mérés utin a kovetkez$ egyszerUsitések
sziikségesek és engedhetSk meg:

e ICRU gombfantom az emberi torzs helyett, atmérG
30 cm, 1 g/cm?, 76,2% O, 11,1% C, 10,1% H, 2,6% N.

¢ Kiterjesztett €s iranyitott sugarzasi tér feltételezése.

Kiterjesztett a sugdrzasi tér, ha az egész fantomban
ugyanaz a fluens és az iriny- és energiaeloszlas, mint a
mérés pontjaban. (Alkalmasan megvilasztott pontban
egyetlen mért H értékkel akarjuk az effektiv dozist he-
lyettesiteni.)

Irdnyitott a sugdrzasi tér, ha valtozatlan fluens és ener-
giaeloszlds mellett a sugarzis egyetlen irinybol érkezik.
(A megfelel mérési pont kivalasztasa a gombfantomban.)

Kornyezeti dozisegyenérték, H*(d)

A dozisegyenérték a sugirzasi tér egy adott pontjaban,
amely az ICRU gomb d mélységében, a Kkiterjesztett €s
iranyitott sugarzasi tér esetén a sugdrzas irinyaval ellen-
tétes sugaron lenne. (Ergsen dthatol6 sugarzasok mérésé-
re, d=10 mm).

Irdny szerinti dozisegyenérték, H'(d, Q)

A dozisegyenérték a sugirzasi tér egy adott pontjaban,
amely az ICRU gomb d mélységében, a kiterjesztett su-
garzdsi tér esetén egy Q irdnyban 1évS sugiron lenne.

Gyengén athatol6 sugirzasok mérésére, d = 0,07 mm
bérre, 3 mm szemre, és gomb helyett 30x30% 15 cm-es
hasibfantom is hasznilhat6. Egyiranyu sugarzds esetén
helyett lehet a sugirzas irinyahoz viszonyitott o szoget
hasznalni, ha oo = 0 akkor H'(d) = H*(d). A mérGeszkoz
irinyfluggése felelijen meg H’(d) iranyfiiggésének (isodi-
rectional).

Személyi dozisegyenérték, H,(d)

Az a dozisegyenérték, amely lagy szovetben a test egy
adott pontjin d mélységben mérhetS. Gyengén, illetve
erGsen athatolo sugirzds mérésére, d = 0,07mm, vagy 3
mm, illetve d = 10 mm ajanlott, valodi testszovet helyett
30%x30x 15 cm-es ICRU szovet, viz, illetve plexi hasibfan-
tomok is haszndlhatok a sugarzas fajtajatol fiiggsen.

A dozisegyenérték (H) mérési lehetGségei

a)A D(y) mérése és a Q(y) ismeretében a H integra-
lassal kiszamithato. D(y) mérésére alkalmas méretd ala-
csony nyomasu szovetegyenértékd proporcionalis kam-

214

rat hasznalnak, f6leg neutronsugarzas méréséhez. Ha Q
=1 a H= D, akkor a mérésre szovetegyenértékd, ener-
giafliggetlen ionkamra is alkalmas. Féleg mikrodozimet-
riai alapkutatasokban hasznalatos ez a méréstechnika.

b) Mas, pontosan mérhetd mennyiség mérésébdl (be-
sugarzasi dozis, levegében kozolt dozis, vizben elnyelt
dozis) kiindulva, a sugiarzas spektruminak ismeretében,
konverzios tényez6k alkalmazasaval lehet meghatarozni
az operativ  dozisegyenérték-mennyiségek  H*(d),
H'(d, o), H,(d) értékeit. Ez a jelenlegi legelterjedtebb
méreési gyakorlat, a mérbeszk6zok kalibraldasakor, hitele-
sitésekor csak ez haszndlbato. Az 1SO 4037 szabviny tar-
talmazza ezeket a konverzios értékeket a kalibralashoz
haszniland6 6sszes sugarzasi fajtara.

Sugarfizikai etalon méréeszk6zok az OMH-ban

A magyarorszagi sugarvédelmi gyakorlat szamara is hasz-
nalhat6 elsé aktivitasmérések és dozismérések 1958-ban
kezd&dtek az OMH-ban, az Elektronikus és Sugarfizikai
Mérések Osztalyan. Kezdetben évi néhany ezer ionkam-
ras személyi dozismérd kalibraldsa, illetve a 37 MBg-nél
nagyobb aktivitisi “Co, **Ra és ¥Cs izotopok aktivita-
sanak mérése volt lehetséges. Az aktivitas- és dozismeny-
nyiségek mérése a hazai Onkologiai Intézet és a leningra-
di Mengyelejev Intézet etalonjaira voltak visszavezetve.

1963-t6] kezdddott meg az OMH-ban a nemzetkozi
gyakorlatnak megfelels, 4m térszogli proporciondlis
szamlalos, koincidenciamérési elven alapul6d abszolat
aktivitasméres.

1965 és 1978 kozott az alabbi, ma is hasznalt elsédle-
ges etalon aktivitismérd berendezések késziiltek az
OMH-ban.

1968

Koincidenciaméré berendezés az (o,B)-y koinciden-
cidban bomlo, valamint a 0,5 MeV-nél nagyobb maxima-
lis energiaja tiszta B-sugarzo radionuklidok aktivitisinak
mérésére.

Detektorok: normal nyomasu 4mw térszogd Ar+CH, gaz-
aramldsos proporciondlis szamlalo o- és B-részecskékre
és NalI(TD) szcintillicios szamlalo a fotonokra.

Meérheté radionuklidok: ®Co, *°Sr(+*°Y), *Mo, ',
BiCs, ¥Cs, 2"Am, valamint tracer modszerrel S, ©Ca,
maximalisan 1 MBq radioaktivitasig.

1976

Koincidenciaméré berendezés az elektronbefogasos
és (o,p)-y koincidencidban boml6 radionuklidok aktivi-
tasanak mérésére.

Detektorok: nagy nyomdsa (max. 2 MPa) 4m térszogd
Ar+CHj gazaramlasos proporciondlis szamlalo egybeépitett
elGerdsitével és Nal(Tl) szcintillacios szamlalo a fotonokra.

Mérhetd radionuklidok: *Mn, *'Co, “’Ga, Se, ®Sr,
®Tem, 1Cd, BBa, Eu, “Yb, %I, 2T

1978

Folyadékszcintillacios koincidenciamérd berendezés
az (o,B)-y koincidencidban bomlé, a 0,5 MeV-nél kisebb
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maximdlis energidja tiszta B sugirzo és az elektronbefo-
gasos radionuklidok aktivitisanak mérésére.

Detektorok: folyadékszcintillitor (SUPERSOLVE) + fo-
toelektronsokszorozo és Nal(Tl) szcintillacids szamlalo a
fotonokra.

Mérhet6 radionuklidok: **Mn, Fe, *H, “C, ®Ni.

1978

Nagyfeliletl 4m proporciondlis szamldlos mérGberen-
dezés o és B sugdrzo nagyfeliiletd sugarforrasok feliileti
aktivitisinak, illetve kilép& részecskeszamanak mérésére.

Detektor: 47 térszogl, CH, gazaramlisos (65 kPa) pro-
porciondlis szamlalo.

Mérheté radionuklidok: *C, ®Co, *Sr(+*°Y), 7Pm,
204T1.

Az aktivitaismérések masodlagos etalon méréeszko-
zei kalibrdlt 4m-gamma-tregionizacioés kamrak (mérés-
tartomanyuk 50 keV felett maximum 3 GBq “Co ekviva-
lens aktivitasig) és a kalibralt félvezetd gamma-spektro-
méterek.

Sugarvédelmi célt aktivitis- és szennyezettségméré-
sekhez gyakran sziikségesek kiilonféle Radioaktiv Hiteles
Anyagmintdk (RHA-K). Az RHA-k készitését 1968-ban
kezdte meg az OMH. Kezdetben 80-100 darab késziilt
évente, melyek tobb mint 30 radionuklid kozott oszlottak
meg. 1978-ra mar 54 kulonféle radionuklidbol késziltek
folyadék és szilard etalonok, s az évi gyartds 250-300
darab volt. A legnagyobb igény az RHA-k irdnt 1986~
1988-ban, a csernobili atomerémivi baleset utin volt,
amikor az évi darabszdm mar elérte az 5-600-at. Az évek
soran a sugarforrasok valasztéka jelentGsen bévilt Gj,
nagyfeliiletd (max. 600 ¢cm?), nagytérfogatd (max. 1500
cm?), Marinelli geometridju ®Kr-giz és extra alacsony ak-
tivitdsa RHA-k kifejlesztésével.

Az els6 OMH-gyartmanya dozimetriai etalon mérGesz-
kozok 1965-ben késziltek el. Ezek kiillonbozs térfogata,
gomb alak, grafit fala és Ggynevezett szabadlevegss
ionizdcios kamrik voltak. Ezekkel az akkori gyakorlatnak
széles intenzitastartomanyban volt mérhet6 a besugarzasi
dozismennyisége rontgen egységben. Az ionizacids aram
méréséhez sziikséges rezgbkondenzatoros elektrométert
és az urdn drametalont az NDK méréstigyi hivataliban
kalibraltak.

Az ICRU 1963-ban definidlta a ma is érvényes besugar-
zasi dozis- és a levegSben kozolt dozismennyiségeket,
melyek elsédleges etalonjai, a rontgensugarzas tartoma-
nyaban (10-320 kV), az Ggynevezett szabadlevegés ioni-
z4aci6s kamrak, a ¥’Cs és “Co radionuklidok gamma-su-
garzdsara pedig az gynevezett Bragg—Gray-elvre alapulo
grafit fald tiregionizdcios kamrik. Ezek az etalonok 1972
és 1978 kozott, szintén az OMH-ban késziiltek, és folya-
matosan részt vesznek nemzetkozi 6sszehasonlitdsokban.
A velik mért levegében kozolt dozis értékének eltérése
mas nemzetek hasonlo elsddleges etalonjaihoz viszonyit-
va nem tobb, mint néhany tized szazalék.

Egy adott anyagban elnyelt dozis definicidja 1968 ota
(ICRU 11) véltozatlan. Mérésére csak a 80-as évekre sike-
rtlt (nem az ionizaciora alapuld) elsGdleges mérGeszkozt
kifejleszteni, el6szor grafit-, majd vizkaloriméter formdja-
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ban. Az OMH-ban a vizben elnyelt dozis etalonja egy gra-
fit anyagt kaloriméter. 1986-ban épiilt osztrak és NAU-
egylttmikodés keretében. A kaloriméterrel kvazi adiaba-
tikus vagy izoterm modszerrel lehet minimum 0,5 Gy do-
zist mérni. Erzékenysége 1,4 mK/Gy, igy a rutinmérések-
hez masodlagos etalon ionizdcios kamrak hasznélatosak.
Kiterjesztett mérési bizonytalansaga (k= 2) 1,0%.

A sugarvédelemben hasznalatos méréeszkozokkel
mérhetd, Ggynevezett operativ mennyiségeket és azok
ma is hasznilatos definicioit, melyek az effektiv dozis
meghatdrozasira szolgilnak, 1985-ben, illetve 1992-ben
az ICRU 39-ben és az ICRU 47-ben publikaltik. Ezek a
kornyezeti dozisegyenérték H*(d), illetve a személyi do-
zisegyenérték H,(d) mennyiségek. 1996 6ta az OMH-ban
is lehetGség van, a levegSben kozolt dozis mennyiségé-
bél kiindulva, az ISO 4037-III szabvany ajanlasait kovet-
ve, a H*(d), illetve H,(d) mennyiségekben hitelesiteni a
terlletellendrzésre, illetve a személyi dozimetridra hasz-
nélt mérSeszkozoket.

A fotonsugirzason kiviil a *Sr(+°Y), *¥Pm, és a 2Tl
B-sugdrzasianak vizben, illetve lagy testszovetben elnyelt
dozisinak mérésére van etalon méréeszkoze (plexi anya-
gl extrapolacids ionizdcios kamra) az OMH-nak.

Magyarorszag mint a Nemzetkozi Méteregyezmény
tagja, 1999 oktoberében alirta a Nemzetkozi Saly- és Mér-
téktgyi Bizottsig (CIPM) altal kidolgozott, az orszigos
etalonok és a mérési bizonyitvanyok elfogadasirol szolo
Kolcsonos Elismerési Megallapodast (MRA). E megallapo-
das B melléklete tartalmazza a méréstigyi hierarchia tete-
jén allo, ugynevezett kulcs-6sszehasonlitisok adatbazisat
és az elsédleges etalonok — ezen Osszehasonlitisokbol
meghatarozott — egyenértékiségi fokat. A C melléklet tar-
talmazza az alaird orszagok nemzeti mérésiigyi intézmé-
nyeinek, Ggynevezett rutin kalibralasi &s mérési képességit
tartalmazd CMC adatbazist. E két naprakész elektronikus
adatbazist a Nemzetkozi Suly és Mértékligyi Hivatal
(BIPM) gondozza, amelyben megtalalhatok az ionizild
sugarzas mérésére vonatkozd magyarorszagi (OMH) ada-
tok is. (http://kecdb.bipm.org/appendixC). A C melléklet
74 radioaktivitissal kapcsolatos és 40 dozimetridval kap-
csolatos mérési, kalibralasi szolgaltatast tartalmaz. Az
ezekre vonatkoz6 OMH altal kiallitott bizonyitvinyban
szereplG mérési eredményt és azok mérési bizonytalansa-
gat mind az 59 alair6 orszag elfogadja, elGsegitve ezzel
tobbek kozott a sugarvédelmi céli mérések vilagméretd
€gysegesésseget is.

Osszefoglalis

Az elsG részben ismertetett dozimetriai mennyiségek (K,
D sth.) megfelel6 fizikai alapot adnak az elméleti és gya-
korlati sugarvédelem szamara. A legfontosabb és egzak-
tul mérheté mennyiség a vizben elnyelt dozis, melynek
mérését ionometrikus és kalorimetrikus elsédleges etalo-
nokra alapozott méréstechnika biztositja vilagszerte.

A sugarvédelmi szabalyozast szolgalo egyenértékdo-
zis (H,) és effektiv dozis (E) mennyiségek értékeit a
legtobb gyakorlati sugdrzasi esetben megfeleld pontos-
saggal kozelitik a mérhetd, jelenleg hasznalt operativ
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mennyiségek, mint a kornyezeti (H*) és a személyi (Hp)
dozisegyenértékek.

A gyakorlatban felmertlé bonyolult sugarzasi terek
méréstechnikijanak fejlédése (in-situ foton-, illetve neut-
ronspektrometria), a szimitogépes modellezés (Monte
Carlo modszerek, jelenleginél redlisabb fantomok, Gjabb
adatbazisok az ionizald sugidrzds és az anyag fizikai kol-
csonhatdsara), és az effektiv mindségi tényezé pontosabb
meghatarozasat segitd sugarbioldgiai és mikrodozimetriai
kutatasok eredményei, remélhetSleg még precizebbé és
ugyanakkor egyszeribbé is fogjik tenni a sugarvédelmi
fogalomrendszert a nem tdl tavoli jovében.
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BIOLOGIAI ISMERETEK ES SUGARVEDELMI SZABALYOZAS

Koteles Gyorgy
+Fodor Jozsef’ Orszagos Kézegészségugyi Kdzpont

Orszagos ,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbiologiai és Sugaregészségiigyi Kutato Intézete

Az ionizal6 sugarzas és a radioizotopok 108-109 évvel ez-
elétti feltalalasa 6romot okozott, mindenki azt hitte, na-
gyon fontos eszkdzokhoz jutott a betegségek kezelésé-
ben. Ez igy is van azoéta is, de hamarosan raddbbentek,
hogy ezek a sugirzasok igen veszélyesek, sulyos karokat
okozhatnak a szervezetben. A szakmai tarsadalom reagalt:
létrehozta azt a bizottsagot, amelyik a védelem feltételeit
vizsgalja. Ez lett a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag
(ICRP). A széles kord tarsadalom félelme akkor terebélye-
sedett, amikor a hirosimai és nagaszaki bombazas ered-
ményeirdl értesiiltek. Ezt fokozta a hideghaboris fenyege-
tések miatti aggodalom, majd az atomerémivi balesetek
Pennsylvanidban és Csernobilban. Azota a sugirzas, az
atom szavak hallatin sokan megrémilnek, anélkul, hogy
tudnak mirdl is van sz6. Rendszerint ez a helyzet példaul a
kisebb atomerémtivi tizemzavarok bejelentésekor is.

A jelen tanulmany célja a jogos aggodalmakat apolni,
erre felhivni a figyelmet, az indokolatlan aggalyoskoda-
sokat pedig csokkenteni. Az indokolatlan szorongas,
félelem 6nmaga is egészségkarositd tényezd!

A sugarzas tehat veszélyes, mint a tlz, de mint aho-
gyan a tlizvédelem teszi lehetévé a tlz elengedhetetlen,
biztonsagos alkalmazasat, gy a sugirvédelem intézkedik
a sugaras technologiak biztonsagos alkalmazasarol.

Korulottink természetes €s mesterséges sugarforrasok
vannak, ezektdl jol ismert, jol mérhetsS sugarterhelést ka-
punk, ezek nagysagrendje kijeloli szimunkra a ,mi a sok
és mi a kevés” hatarait, jogszabalyi, szervezeti, miszeres
felkésziiltséglink van a sugarzasi viszonyok ellenSrzésére
és ha szikséges a munkahelyeken dolgozok és a lakos-
sig megovidsara az egészségkarositd sugarterhelésektdl.
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Az alabbiakban részint a sugarvédelmi hatarértékek
valtozdsa, masrészt a jelenlegi biologiai ismeretek szerinti
biologiai—egészségi hatdsokat kivaltd dozistartomanyok
kertilnek tomor ismertetésre.

A sugdrvédelmi hatdrértékek valtozisa

A rontgensugarzas és a radium felfedezését kovets elsd
két évtizedben szamtalan sérilés tortént, hiszen nem
ismerték a hatdsokat. Ez kiilondsen cstcsosodott az 1.
Vilaghaboru idején, amikor igen egyszerd, védelem nél-
kuli, hordozhato rontgenkésziilékeket hasznaltak. A né-
met rontgentdrsasig mar 1913-ban ajanldsokat tett koz-
7€, a brit rontgentarsasig 1915-ben realizalta a védelem
sziikségességét, és 1921-ben erre vonatkoz6 ajanlasokat
fogalmazott meg. A 20-as évek elején mis orszagok is
felzarkoztak a sugarvédelmi gondolatkorre, mint Olasz-
orszag, Norvégia €s a Szovjetuni6. Az elsé hazai Sugar-
védelmi Szabalyok megfogalmazasara 1930-ban kez-
dédtek torekvések. 1925-ben az I. Nemzetkozi Radiolo-
giai Kongresszuson a nemzetkozi egylittmikodés szik-
ségessége vetddott fel. Ennek eredményeképpen meg-
alakult az ICRU és 1928-ban az ICRP (akkori nevén In-
ternational X-ray and Radium Protection Committee).
A Bizottsig mintegy 3 és fél oldalas ajanlast adott ki a
rontgen- és radiumexpozicioval szembeni védekezés-
r6l, nem fogalmazott meg ugyan hatarértékeket, de
ajanlotta sugaras munkahelyen dolgozoknak a hosz-
szabb szabadsigot és a munkaorik csokkentését. Né-
hany mérfoldké:
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