I. DOZIMETRIAI MENNYISEGEK ES MERTEKEGYSEGEK
1) Tondézis/Besugarzasi dézis (ro: Doza de ioni): A

A levegl egy adott V térfogatdban létrejott ionok Q Ossztoltésének és az adott térfogatban talalhaté anyag
m tomegének hanyadosa: A = Q/m.

Meértékegysége a rontgen (1 R), vagy az tijabban hasznalt S.I.-beli mértékegysége a C/kg (11 = 2.58 x 104 C/kg).

Egy rontgen az az X, vagy ~y sugardozis, amely 1.293 mg leveg&ben 1/3 nC t5ltést hoz létre, mindkét elGjellel (+/-).
Ezek szerint egy cm? levegében 1 R hatasara a létrejott ionok (ion-elektron parok) szdma:

(1/3x1077) /(1.6 x 107"%) ~ 2.08 x 10°.

Egy cm?® levegdben 1 R 4altal leadott energia kiszdmithat6é tudva azt, hogy egy elektron-ion par létrejottéhez
levegGben 32.5 eV energia sziikséges. Figyelembe véve, hogy a levegé stirtsége 1.293 g/cm?, 1 grammnyi levegének 1
réntgen dozis altal leadott energia 83.7 erg (ahol 1 erg ~ 1077 J).

2) A sugarzasi dozist egységnyi idére szamitva kapjuk az dézisteljesitményt (ro: Doza debit): d = A/t,
melynek mértékegysége az 1 7/s.

3) Az energetikai dozis/ elnyelt radidaktiv sugardozis/ abszorbealt dézis (ro: Doza energetica, De)
-fligg a szbvet (vagy egyéb anyag) altal elnyelt W energia mennyiségtsl. Megadja az elnyels anyag (szovet) egységnyi
tomege altal abszorbealt (elnyelt) energiat: De=W /m.

Reégi meértékegysége a "rad" (en: rontgen absorbed dose). Egy rad az a sugarzas mennyiség, mely 1 kg t6megQ
anyagnak 0.01 J (10° erg) energiat ad le. (1 rad = 0.01 J/kg). Ujabb S.I.-beli mértékegysége a gray (1 Gy = 100
rad = 1 J/kg).

4) A Biolégiai dézis/ dozisegyenérték (ro: Doza biologica, H) egy lizikai-fiziologial mennyiség, mely a ko-
vetkez Osszefiiggéssel szamolhato: H = wrD., ahol wg egy relativ bioldgiai hatékonysag faktor (wg értéke fotonok,
elektronok, miionok esetében 1; proton esetére 5; neutronokra 5-20; a sugarzas esetére 20).

A biolégiai dozis régi mértékegysége a rem (en: roéntgen equivalent men), vagy jelenlegi S.I.-beli mértékegysége a
sievert (1 Sv = 100 rem, amely gamma foton esetére (wry=1) 1 Sv = 1 J/kg).

5) Biolégiai dozisteljesitmény/ Dézisegyenérték-teljesitmény (ro: Doza biologica debit, b) meghataroz-
hat6 a b=H/t Osszefiiggéssel, és rem/s meérjiik. (Ujabban puSv/h vagy uSv/év)

6) A maximalis megengedett sugarzasi doézis (ro: Doza mazima admisa) a sorozatos és/vagy folytonos
sugarzas altal eredményezett biologiai dozisok Gsszessége (legyen az tgy kiils6, mint belss tényezsk altal keltett besu-
géarzas), mely a természetes sugarzashoz hozzdadva, még nem eredményez karos hatast egy felnétt egyén szervezetében.

! Sugarzasnak kitett szakmai személyek Gsszdozisa élete folyamén nem érheti el a 200 rem értéket. A szak-

méban torténd 40 évig tartd aktivitdsa sordn, évente atlaghban maximalisan 5 rem dézis a megengedett, ami 100 mrem

besugarzast jelent hetente. Ajénlott, hogy a 200 rem 6sszddzisbol 30 éves kordig ne kapjon tébbet 60 rem értéknél.
Egy nem szakméaban dolgozé atlag ember éves dozisdnak maximélisan az 1.5 rem érték a megengedett.



Néhany a hétkoznapi életben (és nemcsak) elszenvedett radidaktiv sugarzasi dozisok értékei a WIKIPEDIA inter-
netes szabad enciklopédia szerint:

DéZISpéldé k [szerkesztés)

Egyszeri dozisok [szerkesztés)

« Egy bandn elfogyasztdsa: 0,1 pSv

« 8 6ra alvas egy ember mellett: 0,5 psv!?!

« Fogészati rintgenfelvétel: 5 pswl*!

+ Mammografiai felvétel: 3 msw!?!

« Komputertomogréfiai felvétel az agyrdl: 0.8-5 mSy!®!

+ Komputertomografiai felvétel a mellkasrél: 6-18 mSv!™!

Orankénti sugarzasi példak [szerkeszes]

« Kozelité sugarzasi szintek a csernobili 4-es reaktor mellett, nem sokkal a csernobili atomkatasztrifa soran bekdvetkezett robbands utdn: 10-300Sv/h
« Tipikus hattérsugarzas Magyarorszagon: Budapest - 0,059-0,135 pSw/h, Pécs - 0,156uSv/h, Paks - 0,065-0,085 pSufh 151
Eves sugarzasi példak [szeresmes
« Atomerdmi kézelében levd telepiilés: 0,1-10 pSv/évl 71131
Szénerémii kozelében levd telepiilés: 0,3 pSv/év's!
Kozmikus sugarzas a tengerszinten: 240 pSv/évl’!
Foldi sugdrzas (a talajbdl): 280 pSw/év'™
Természetes sugarzas az emberi testben: 400 pSvjév! 7!
Az Egyesiilt Allamok Capitoliuma grénit anyaganak sugarzdsa: 850 pSv/év®!
A természetes hattérsugarzas atlagos hatasa egy emberre: 2 mSv/év; 1,5 mSv/év Ausztralidban, 3,0 mSv/év Amerikaban!311711101
New York-Tokié légiutak a repiiligép személyzete szamara: 9 msu/éy!1"!
Légkdri hatdsok (tdbbnyire radon): 2 mSy/éy! 711111
A teljes atlagos dizis Amerikéban: 6,2 mSw/éy!l?]
Dohényzés 1,5 csomag/nap: 13-60 mSyjéy 10111
Hattérsugarzas Irdn, India és Eurépa egyes részein: 50 msv/év! %!
« A legkisebb bizonyitottan rakkeltd szint: 100 mSw/éy!1"!

Példak a dézishatarokra [szerkesztés]

« Nemzetkizi ajanlds szerint dnkéntesek szdmara megengedett hatdr komolyabb nukledris veszélyhelyzet elhiritdsa esetén: 500 mSv, életveszély vagy sllyos sériilés elhdrftisa esetén: 1000 msv!3!

+ Kitelepftési kritérium a csernobili atomkatasztrofa utdn: 350 mSvjteljes élet! 10!

« Megemelt déziskorlat a fukusimai atomerdémii-baleset elhdritasan dolgozikra: 250 mSv/évl 4]

+ Jelenlegi atlagos korlat atomlétesitményekben dolgozok szamara: 20 mSw/év!'"! Ez a hattérsugdrzas miatt és az orvosi vizsgalatok kivetkeztében kapott dézison felll értendd, azzal a kovetelménnyel
egyiitt, hogy a dézist a redlisan elérhetd legalacsonyabb szinten kell tartani, a szocidlis és gazdasagi tényezdk figyelembe vételéyel.[25!

+ A lakossagi déziskorlat uranbanydszat és atomerdmiivek esetén ltaldban 1 mSw/év a természetes hattérsugarzason felil.[2*]



II. ELEKTROMAGNESES SUGARZAS DOZISANAK SZAMITASA

Az elnyelt dozis meghatarozésabol indulunk ki, mely az egységnyi tomeg altal elnyelt energiat adja meg:

aw  dw
p. - W _ 2.1
= G = oAV (2.1)
ahol dW az I intenzitast sugarzisbol elnyelt energia, az elnyels kdzeg dm té6mege altal, mely dV térfogatban talalhato,
p pedig a besugarzott anyag stirtisége.
Ismerve az elektromégneses sugarzas intenzitdsanak elnyel6désének torvényét:

I = [ye Ho%, (2.2)
kiszamithat6 egy dx vastagsagi kozegben az intenzitésesést:
dI = podxlye™ % = podxl. (2.3)

A (2.2) és (2.3) kifejezésekben szerepld I intenzités alatt a sugarnyaldbnak az egységnyi id6ben, a sugarzas irdanyéra
merdéleges egységnyi feliileten szallitott energiat értjiik. Tehat a sugarzas dI intenzitas cstkkenésével dW energialeadés
jar, ahol a dW energiat az elnyeld test S nagysagu felillete egységnyi idé alatt nyel el:

AW = dISt = poIdxSt. (2.4)

A (2.4) egyenletet leosztva a Am tomeggel és felhasznalva (2.3) egyenletet szamolhatjuk az egységnyi tomeg altal
elnyelt energiat, vagyis az elnyelt dozist:
_ poldxSt o

D, =1t 2.
= v ) (2.5)

A A aktivitast pontszerd forras intenzitasa, mely egyszerre t&bb energia adagot (£,;) bocsajt ki, a kivetkezéképpen
irhato fel:

_A 2 BriSyi

I
47rr?

(2.6)
ahol r a forrastol mért tavolsig, S,; az F,; energidval rendelkez kibocsatott gamma fotonok szama.

Figyelembe véve, hogy a dézisegyenérték H = wgrD, ahol wg a relativ bioldgiai hatékonysagi allandé (wrpy = 1
rem/rad):
po A, EWSVit

Hy = wpy—

- (2.7)

gamma energia értékekre ezen egyiitthato értéke jo kozelitéssel allandé a 0.03 cm/g értékkel. 40 keV energiaju X
sugarzas esetén ez az érték az el6bbinek duplaja.
Az a valamint § sugarzasi dozist a kovetkezSképpen szamolhatjuk:

aw I
Hop = WRa,f~ 7" = WRap Rfﬂ (2.8)

ahol I az sugarnyalab intenzitasa, valamint R,, = pR a "tomeges" megtett at (ro: parcursul masic).
A (2.7) és a (2.8) egyenleteket leosztva t-vel megkapjuk a kiilonbozs sugarzasok dozis hozamat. A v sugarzasra ez

a hozam:
b o A ErilSyi '

y = WRy—

2.9
p 472 (2.9)

Ahhoz, hogy a dozisokat rem-ben kapjuk meg, a (2.7) és a (2.8) Osszefiiggéseket meg kell szoroznunk 100-al. Ezen
esetben a biologiai dozis hozam értéke rem /s egységekben az alabbi modon szamolhaté:

Ho A Zi E5iSyi

_ 2
b,y =10 WR~ Arr2

(rem/s), (2.10)



mig az Osszes t6bbi mennyiség S.I.-ben van kifejezve.
Amennyiben a pontforras valamint a dézisteljesitmény mérési helye kozott egy csillapito kozeg talalhato, figyelembe
kell venniink a sugarzas csillapitasat is, vagyis a (2.10) a kovetkezSképpen modosul:

— 102 o AD i EriSyi e
bpy =10 U)RFY?TG i BD, (211)

ahol x a csillapitasi kozeg vastagsiga, p a linearis csillapitasi egyiitthato, valamint Bp = Bp(uz) egy korrekcios
tényez6, amelyet még dozis névekedési tényezének (ro: factor de crestere a dozei) is neveziink, és a csillapito kozeg
hianyaban az elnyelGtesthez érkezett sugarzas intenzitasanak, valamint a kozeg jelenlétében mért intenzitas hanyado-
saként szamolunk (miutén a korrekcios csillapitast figyelembe vettiik).

Kiilonb6z6 elnyels anyagok és gamma energidk esetére ezen allandok téblézatbol olvashatok ki. A kovetkezd téb-
lazatbol ezt az allandot olvashatjuk le 6lom elnyels kozeg esetére (u = 0.6 cm™!), valamint 1 MeV gamma energia
értékre.

Foton energidja Csillapitasi hossz (LX)

MeV 2 4 7 10 15
0.5 1.42 1.69 2.00 2.27 2.65
1 1.69 2.26 3.02 3.74 4.81
2 1.76 2:51 3.66 4.84 6.86
3 1.68 2.43 3.75 5.30 8.44
4 1.56 2.25 3.61 5.44 9.78
5 1.46 2.08 3.44 5.55 11.74
8 1.30 1.74 2.89 5.07 14.05
10 1.23 1.58 2.52 4.34 12.54

III. A MERESEK MENETE

A laboratérium gyakorlat célkitiizései:
1. A gamma forras helyzetének meghatirozasa egy 6lom tombben.
2. A dozisegyenértéknek a tavolsigtol vald fliggésének vizsgélata.
3. A forras aktivitdsdnak meghatarozasa (A).

Megmérjitk a dézisegyenérték-teljesitményt (mrem/h), melyet ®°Co-ot tartalmazé pontszerd forrds eredmé-
nyez. A forras egy 10 cm vastagsagu olom témb (henger) Co szimmetria tengelyén helyezkedik el, valamilyen
egyeldre ismeretlen h magassagban (Lasd az alabbi abrat).

1. 4bra. A mérési eljaras sematikusan abrazolva.



A méréseket egy DOZIPORT 537 tipusi doziméterrel mérjiik, mely egy 15 cm vastagsagt, aluminium hengerrel
védett, Geiger-Miiller késziilékkel van felszerelve.

1. Els6 lépésben a hattérbol szérmazé dozis hozamot mérjik meg (uSv/h). Ezutan a b, mérjiikk meg az 6lom
tomeg falanal kiilonb6z6 h magassdgokban, és grafikusan abrazoljuk (milliméter papir) a by, = fi(h) fliggvényt. A
grafikonbél azonnal leolvashato a 59Co forras helyzetének magassiga (h,).

2. Rogzitjiik a dozimétert az adott h, magassigba, és kezdve az rg tavolsagtol (a tomb falatol), 10 cm-ként
tavolodva megmérjiik, majd abrazoljuk b, = f2(h) figgvényt. Addig tavolitjuk a dozimétert a forrastél, ameddig
vissza nem kapjuk a hattérre meért értéket. A b, = fao(h) dbrazolasanal, minden lépésben vonjuk le a hatteret.

3. A forrds aktivitasa a (2.11) Osszefiiggés segitségével szdmolhaté, ahol w, = 1, po/p=0.03 cm?/g (levegs
csillapitéasi kozeg esetére), a Bp értéke az el6bbi tablazatbol olvashato ki, tudva hogy a gamma fotonok energiaja
60C0 bomlasa esetén 1 MeV koriiliek. A linearis csillapitasi egyiitthaté értéke p,—0.6 em ™!, valamint a lemérhetd 7o
hossz értéke 10 cm. A (2.11) egyenletben talalhaté Osszegzés szamolasanal figyelembe kell venniink a %°Co bomlasi
képét! A A aktivitast bomlas/masodperc (1 becquerel, vagyis 1 Bq) egységekben szamoljuk. Az aktivitast kiilonbozo
tavolsagokban mért dozis hozam esetére szamoljuk (r = ro; 7 = 2rg; és r = 3r¢).

Megjegyzés! Korriglnunk kell a mért b, értéket a hattérre szamitott értékkel!
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2. dbra. A %°Co bomlasi képe. Els6 lépésben 3~ kibocsatassal a Co magja 4talakul gerjesztett Ni magga. Amely
ezutan két lépésben, két gamma foton kibocsatasaval keriil nagyon révid idé alatt a SONi stabil energiasllapotba.



