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A korszerii dozimetria

Az utébbi években folyéiratokban és kinyvek-
ben egyardnt egyre gyakrabban olvashatunk dozi-
metriai kérdésekrdl. Nemzetkozi symposionok és
kongresszusok foglalkoznak a doézismérés elvi és
gyakorlati probléméinak a megvitatasiaval. Joggal
feltehetd tehét a kérdés, hogy mi okozta a dozimet-
riai kérdések irdnti érdeklddés megnivekedését?

A vélasz roviden a kovetkezéképpen fogalmaz-
haté meg: Az ok végséfokon az ionizild sugirzasok-
nak az emberi szervezetre kifejtett kéros, pusztito
hatésédban keresend8. E pusztité hatés kivetkezté-
ben ugyanis egyrészt, amint a fizika Gjabb és Gjabb
sugarfajtdkat, sugérforrdsokat fedezett fel, az
orvostudomény nyomban megkisérelte e sugér-
zésokat a maga céljaira, pl. nem kivinatos, ké-
rosan szaporodd testszovetek, daganatok elpusz-
titdsira felhasznélni; masrészt, amilyen mértékben
szaporodott az Gj sugarz6 berendezések — reakto-
rok, gyorsiték — és féleg a radioizotépok felhasz-
naldsinak rohamos elterjedése utjan az ionizal6
sugarzasok hatésanak kitett személyek szama,
olyan mértékben novekedett e sugirzasok karos
hatésai elleni védekezésnek a jelentGsége is.

Az ionizal6 sugirzasok orvosi felhasznilasinak
és a sugdrvédelemnek az alapjat viszont egyarant
a dozimetria képezi és igy értheté a dozimetria
irdanti érdeklédés fokozddasa. Mivel pedig civilizé-
ciénk fejlédésének egyik legfontosabb tényezdje
az atomenergia békés felhaszndldsinak tovabbi
elterjedése, aminek viszont elvélaszthatatlan vele-
jaréja az ionizélé sugirzdsoknak a szaporodisa,
nem nehéz megjésolnunk, hogy a dozimetria jelen-
tésége a jovében még egyre inkdbb novekedni fog.

A dozimetria feladata

Mint emlitettiik, az ionizalé sugarzasok az
emberi szervezetre kizardlag roncsold, pusztitd
hatést fejtenek ki. E karos bioldgiai hatésok azon-
ban 4ltaldban csak hosszabb id&vel, kisebb besu-
garzésokndl csak évekkel, s6t évtizedekkel a
besugirzdsok utin jelentkeznek. A dozimetria
feladata: a kiilonboz6 fajtéajt ionizald sugérzésok-
nak olyan jellegli mérése, amelynek alapjin a
majd késébb felléps bioldgiai hatisokra méar a

modszerel és probléméi

besugérzasok elszenvedésekor, azaz eldre kovet-
keztetni lehet.

A fenti kovetelmény kovetkeztében a dozi-
metriai mérések 4ltaldban lényegesen kiilonboznek
a fizikdban hasznalatos sugarzasmérésektsl. Tekint-
siink pl. egy gamma-sugirzast. A tapasztalat sze-
rint a testszoveteken &athaladé gamma fotonok
semmiféle élettani hatdst nem fejtenek ki. Biolo-
giai hatas csak ott és olyan mértékben lép fel, ahol
és amilyen mértékben a gamma-sugarzas foto- és
Compton-elektronok atjan ionizaciét fejt ki, vagyis
a gamma-sugarzas a testszovetekkel ionizacio ttjan
energiat kozol.

Ebbé&l kovetkezik, hogy dozimetriai célokra a
kérdéses helyre beérkez6 gamma fotonok szdmé-
nak pl. GM-cs6vel valé meghatérozéasa, ami a fizi-
kdban igen gyakran hasznilt mddszer, nem ele-
gendd. De nem elegendd a sugirzis energidjanak,
azaz az egységnyi id6 alatt a sugarzas irdnyara
merdleges felillet egységen atdramlé energidnak a
mérése sem. Mert kemény gamma-sugarzas esetén
pl. a sugédrzési energidnak 95%,-a a testszoveteken
mindenféle hatés kifejtése nélkiil keresztiil Aramlik
és élettani hatést annak csupan 5% -a fejt ki, mig
ligy gamma-sugarzasnal esetleg csupan az energia
19,-a dramlik keresztiil a testszoveteken és 999;-a
abban elnyelédve élettani elvaltozasokat hoz létre.

De nem vezetne célra a sugirzasi energia gyen-
giilésének az a gyakran hasznilt mérési mddszere
sem, amelynél megmérjitk a sugirzas energidjat
egy bizonyos ponthan testszovetek nélkiil, majd
a testszovetek kozbehelyezése utdn. A két mérés
kiilonbségéb6l adédé energia kiillonbség ugyanis
még mindig nem adja meg a testszovetekben ioni-
z4ciova atalakult energiit, a mért energia kiillonb-
ség egy része mint szért sugirzis a testszoveteket
a sugarzas eredeti haladéasi iranyatdl eltérd ira-
nyokban ismét el is hagyja, tehat semmiféle élet-
tani hatést sem fejt ki.

Amint a fenti példabdl lathatjuk, a gamma-
dozimetria céljaira a fizikdban kidolgozott és jél
bevalt mérési modszerek &ltalaban nem felelnek
meg, illetve csak durva kozelitésben oldjak meg a
dozimetria probléméit. A t6bbi sugirzas fajtanal
a viszonyokat tovabb bonyolitja az a tapaszta-
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lat, hogy a bioldgiai hatds a sugarzés altal létesi-
tett ioniz&cion kivil az ionizacié lineéris sdrd-
ségétdl, azaz a linearis energiaatadastol (linear
energy transfer, LET) is fugg.

Szikségesnek mutatkozott tehat a dozimetria
céljainak megfeleld dozisfogalmaknak a definidlasa
és specialis dozismérési eljarasoknak a kidolgozasa.
A dozimetria alapvetd problémaival 1925 6ta a
Nemzetkézi Radioldgiai Kongresszusok, ill. a
Radiologiai Egységek és Mérések Nemzetkozi
Bizottsdga (International Comission on Radiologi-
cal Units and Measurements) foglalkozik. Ujabban
az International Organization for Standardization
(ISO) is bekapcsolodott az egységes nemzetkozi
alapoknak a lefektetésébe. Bar a dozimetria tobb
mint fél évszazados multra tekinthet vissza, és igy
igen sok tapasztalattal rendelkezik, az utolsé mas-
fel évtized nagy felfedezéseit nyomonkdvet6 ujabb
és Ujabb nehéz problémakat maradék nélkiil meg-
oldani eddig még sem elméleti, sem gyakorlati
aton nem tudta.

Az 1959. evi IX. Nemzetkdzi Radiolégiai Kong-
resszus tikrében a dozimetria felépitése ma a
kovetkez6kben véazolhatd: A dozimetria egész
teriiletét 3 fejezetre oszthatjuk:

1 Az elsd és legfontosabb fejezetbe tartoznak
az alapvetd dozisfogalmaknak és az ennek alapjan
torténé abszolut dbézismérési mddszereknek a
problémaja. A harom fundamentalis dozisfogalom:

a) energiaddzis,
b) besugéarzési-ddzis,
c) bioldgiai-ddzis.

Mindharom ddzisfogalomnal megkilonbozte-
tiink helyi, azaz a besugarzott testszévetek tetsz0-
leges kicsiny térfogatara jellemz6 dozisokat és
integral, vagy térfogat-dézisokat, amelyek a teljes
besugéarzott térfogatokra nézve jellemzoek.

2. A masodik fejezetbe sorolhatjuk a legkulon-
boz6bb gyakorlati dozismérési feladatok elvégzésére
alkalmas dozimétereket és dozismérési eljarasokat.
Tekintettel arra, hogy egyrészt a mérend6 sugar-
zasok fajtaja, energiaja és intenzitadsa, masrészrol
a merési feladatok, illetve mérési korllmények
kozott igen nagy kilonbségek mutatkoznak, altala-
ban igen jelentés szamu, kilonféle doziméter
kifejlesztése valt szilkségessé. igy pl. a mérendd
doézisintenzitasok tébb mint 12 nagysagrendet
Olelnek fel, aminek a mérése természetesen csak
kilonboz6 tipust készilékekkel végezheto el.

E gyakorlati dozismérdk az els6 fejezetbeli meg-
felel6 abszolUt dozismérd berendezéssel valo be-
hitelesitésre szorulnak. lgen fontos adat az ilyen
relativ mér6eszkdzoknel a mérhetd sugarfajtaknak,
valamint azok energia és intenzitds tartomanya-
nak szabatos megadasa. A részecske-energiak
figyelmen kivil hagyasa nagysagrendi mérési hiba-
kat is okozhat.

3. A dozimetria harmadik fejezetét végul a
kilonféle dozis-szamitasi modszerek képezik. Bizo-
nyos esetekben ugyanis a dézismérés mai technikai
adottsagaink mellett nem vegezheto el, illetve sok-
szor celszerl az ismert fluxusok és energiék,
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illetve aktivitasok alapjan a varhat6é dozisintenzi-
tdsoknak el6re vald kiszamitasa. llyen esetek pl.

a) egyes szerveknek az inkorporélt radioizo-
topoktél szarmazé alfa-, béta-, gamma-dodzis-
megterhelésére vonatkozd szamitasok,

b) mélydozisok, gocdozisok meghatarozasa,

c) ionizald sugérzasokat kibocsatd berendezé-
seknek, sugarforrasokkal kapcsolatos mdiveletek
elvégzésének megtervezesével osszefliggl el6zetes
sugarvedelmi ddzisszamitasok.

Alapvetd dozisfogalmak

A bioldgiai elvaltozasokkal parhuzamosan ha-
lad6 fizikai dozisfogalom az elnyelt-dézis vagy
energia-dozis, melyet 1930-ban Christen vezetett
be. Definicioja a kdvetkez6 :

Az elnyelt-dozis barmely ionizald sugérzasra
vonatkozéan azzal az energia mennyiséggel egyen-
16, amelyet a sugarzas a kerdéses helyen a besugar-
zott anyag 1 grammjaval ioniz&ld részecskék
atjan kozol.

De—dEjdm = ~ dEjdv .

Az elnyelt-dozis egysége a rad. 1 rad = 100
erg/gramm elnyelt energia.

Amilyen egyszer(i és vilagos az elnyelt-dozis
definicidja, olyan nehéz adott esetben annak defi-
nicié szerinti mérése. Az elnyelt energidk mérésére
altalaban a kalorimetrikus mérési mddszerek hasz-
nélatosak. A testszdvetekben elnyelt energidnak
kozvetlen kalorimetrias meghatarozasa azonban
jelenlegi technikai adottsdgaink mellett csak igen

orlatozott mertékben végezhet6 el. Még abban az
esetben is, ha kémiai elvaltozdsok nem lépnek fel
és az elnyelt energia teljes egészében héenergidva
alakul at, annak mérése a fellépd rendkivil kis-
mérvi hoémérséklet emelkedések kovetkeztében
legtobb esetben igen nagy nehézségekbe utkozik,
igy pl. 1 rad-nak 24 «10-6 C° nagysagrendd
hémérseklet emelkedés felel meg.

Az elnyelt energidk méréséhez tehat kozvetett
mérési eljarast kellett kidolgozni. Bragg és Gray
1930-ban ismertették mérési elviket. Kimutattak,
hogy pl. gamma-sugarzas esetén a fotonok altal
keltett elektronok mozgasat nem befolyasolja egy,
az elektronoknak levegébeni hatétavolsagahoz
képest kicsi, levegOvel to1tott Uregnek a kialakitasa.
Az elektronok eloszléasa az liregben ugyanaz marad,
mint az ezt kdzvetlenil korllvevd testszovetek-
ben. Ennek megfelel6en az egységnyi tdmeg( test-
szovetnek, illetve leveg6nek leadott energia ugy
aranylik, mint a két kdzegnek az elektronokkal
szemben tanusitott relativ tomegfékez6 képessége:
s. Arelativ tomegfékezd képesség Iényegében veve
a testszovetek és a leveg6 1 grammnyi mennyisége-
ben jelenlevd elektronok szamatol, nt, illetve nrtél
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ahol f(Z) a kozeg rendszaméaval lassan véltozd
fiiggvény (1. dbra), testszovetek esetében kereken
1-nek vehetd.

A Bragg—Gray-féle mérési elv szerint tehat a
kérdéses helyen a széban forgé anyagnak levegd-
vel toltott kicsiny iiregében létesitett ionizdciét

kell mérniink. Ebbdl a levegében mért ionizdcio-
bél az egységnyi tomegli testszovettel ionizdld
részecskék titjan kozolt energiat B, -et a kovetkezd
osszefliggés alapjan szamithatjuk ki:

Ben=l<Wive,

ahol 7, az iireghen létesitett egységnyi tomegii
ghzra vonatkoztatott ionizdcio, azaz az 1 g gizra
Atszdmitott ionparok szdma, W a giz 1 ionpérja-
nak létesitéséhez sziikséges energia erg-ekben
(levegére nézve 34 eV = 5,44 - 10~11 erg) és s a
relativ tomegfékezd képesség, azaz az ionizald
részecskék energiaveszteségének aranya a test-
szovetek és a gdz egységnyi feliiletre esd egységnyi
tomegében.

Minthogy 1 rad = 100 erg/g elnyelt energia, a
fenti egyenlethdl a radban kifejezett elnyelt-doézist
a kovetkezdképpen kapjuk meg:

D,=0,01-E,=0,01-1,-W-.s rad

Az elnyelt-dézisnak a mérése azonban még a
Bragg—Gray-féle elv alapjin is nehézségekbe
iitkozik, amennyiben a kamrafalnak vagy olyan
vékonynak kell lennie, hogy a beldle szidrmazo
ionizécié elhanyagolhaté legyen, vagy szévetekvi-
valens anyagbdl kell késziilnie. A gamma-sugar-
zas szempontjabol szovetekvivalens anyagnak az
eldallitisa még nem jelent tal nagy nehézséget.
Alacsony rendszamu elemek megfelel§ szamara-
nyéval csupan azt kell biztositani, hogy a kamra-
fal effektiv rendszdma a testszovetek effektiv
rendszéméval legyen azonos, és igy az ionizaciot

kifejté foto- és Compton-elektronok szima és ener-
gidja azonos legyen a testszévetekben kivaltottaké-
val.

A neutron sugarzasok szempontjiabol szovet-
ekvivalens anyagnak az el6allitisa mar nagy nehéz-
séget jelent. A neutronsugirzasok ugyanis a test-
szovetekben az ionizéciét egyrészt a nagy szamban
jelenlevé protonok meglokése utjan, mésrészt a
HY(n, y) D? magreakci6kbél szirmazé.2,2 MeV-os
fotonok és a N4(n,p) C** magreakci6bdl szarmazo
0,6 MeV-os protonok ionizicidja ttjan fejtik ki.
A kamrafalnak és tolt6 gaznak tehat hidrogén és
nitrogén szempontjabdl is azonos Osszetétellinek
kell lennie a testszovetekkel, ami robbandsveszély,
szigetelés stb. szempontjabél komoly nehézséget
jelent.

Levegdvel toltott ionizaciés kamrak esetén a
protonok &ltal egy ionpar létesitéséhez sziikséges
energiara 35 eV = 5,6 + 10711 erg-et szokés fel-
venni. [gy a kamrafalban elnyelt-dézis, ha a mért
ionizécié @ elektrosztatikai egység per cm3:

Dkamrafal =0,9- Q ¢ rad,

ahol s’ a kamrafalnak levegdére vonatkoztatott
relativ tomegfékezési egyiitthatéja protonokra
nézve.

A testszovetekkel mindig csak tobbé-kevéshé
megegyez6 Osszetételli kamrafalban elnyelt-dézis-
bél a testszovetekben elnyelt-dozist végiil is a ko-
vetkezSképpen kapjuk meg:

D 2LV Zai'ki'Niszbvct
sz8v — ““kamrafal ",
2o-K;-N,

kamrafal

ahol o, az i-edik atomfajtara vonatkozo szorddasi
hatdskeresztmetszet, k; az i-edik atomfajtira esd
atlagos energiaveszteség aranya és N,; az i-edik
fajta atomok szdma az egységnyi tomegben.

A fentebb vazolt nehézségek miatt az elnyelt-
dézis mérése mai napig csak igen kevéssé tudott
elterjedni és sziikségesnek mutatkozott egy masik,
kevésbé kozvetlen, de egyszeriien és pontosan mér-
het6 dozisfogalomnak a bevezetése. Ez a ddzis-
fogalom a besugdrzdsi-doézis, vagy r-dézis, amely
eredetileg csak rontgen, kés6bb rontgen és gamma-
sugarzésokra nyert definidlast. A besugérzasi-dozis,
mint a neve is mutatja, abban kiilonbozik az elnyelt-
dézistél, hogy a testszovetekben a biolégiai hatast
ténylegesen kifejt6 elnyelt energia helyett, csupan
magénak a sugirzasnak a jellemzésére szolgil,
amennyiben a definicié szerint:

A besugérzasi-doézis a rontgen- és gamma-sugar-
zésoknak a kérdéses helyen levegében jelentkezd
ionizal6 képessége.

Joggal felmeriilhet a kérdés, hogy a besugarzasi-
dézis definicidja miért éppen a levegdben 1étrehozott
ionizéciés hatdst vette alapul, amikorszdmos egyéb,
még egyszeriibben észlelheté hatdsit is ismerjiik
a rontgen- és gamma-sugirziasoknak. Ilyenek pl. a
fotoemulzidra gyakorolt hatés, a fénytkeltd, szin-
elvaltozast, vezet8képesség valtozést stb. létre-
hozé hatésok. Ezeket a hatésokat mar a szdzad
elején valéban hasznaltdk is dozimetriai célokra,
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mig az els§ ionizacioskamras dozismérét, csak
1914-ben készitette a magyar Szilard.

A leveg6ben létesitett ionizacid valasztasanak
elvi és gyakorlati okai vannak. Az elvi ok a kdvet-
kez6: valamennyi sugérhatas altalaban igen nagy-
fokd, 3—4000%-ig terjedé energiafuggést mutat,
azaz egy bizonyos biolégiai hatas létrehozasahoz
szilkséges sugarmennyiseghez tartoz6 fizikai el-
valtozas pl. filmfeketedés, nagy mértékben fligg a
sugarzés hulldmhosszatol. A leveg6ben létesitett
ionizacié egy olyan specialis sugarhatas, amely
nagymértékben parhuzamosan halad a biologiai
hatasokkal, azaz a kett§ viszonya minden hullam-
hossznél alland6. Ennek oka nyilvan abban kere-
sendd, hogy a leveg0 effektiv rendszama (7,4) nagy-
mértékben azonos a testszdvetek effektiv rendsza-
méval és igy a rendszdm 4. hatvanyaval aranyos
fotoelektromos abszorpcio, valamint a rendszém
els6 hatvanyaval ardnyos Compton-szérddas valto-
zasa mindkét anyagban a foton energidjanak a
valtoz&sanal azonos menetet mutat. Ezzel szemben
az 0sszes tobbi hatasnal joval magasabb rendszamu
elemek szerepelnek, pl. a fotoemulziénal az eziist
és brém a 47-es, ill. 35-6s elemek, és ennek kovet-
keztében féleg a kisebb foton energiaknal a foto-
elektromos abszorpcié erés rendszam- és energia-
fliggése nagymértékben érvényesul.

A besugarzasi-dézis értéke azonban csak akkor
halad parhuzamosan a bioldgiai hatisokkal, ha
valéban csupan a leveg6ben létesitett ionizécios
aramot mérjuk, és kikapcsoljuk az ltaldban erdsen
energiafliggé ,,falihatdsokat”. Egyértelm({ mérési
eredményekhez ezen felll csak Ggy juthatunk, ha
minden esetben a szekunder elektronok teljes
lijonizéciéjét mérjik, éspedig telitési &ram forméja-

an.

A besugarzasi-dozis egységének az r egységnek
a definicidja ennek megfeleléen a kdvetkezo:

1 r az a rontgen- vagy gamma-besugérzasi-
dozis, amely a fali hatdsok kikiszobolésével és a
szekunder Ionizacié teljes kihasznalasaval 1 cm3
normal leveg6ben olyan vezet6képességet hoz 1ét-
re, hogy telitési &ram esetén a mért elektromos
toltés a toltés elektrosztatikai egysége.

Minthogy 1 elektrosztatikai toltésegységnek
2.083 « 109 ionpér felel meg és 1 ionpar létesitése-
hez szilkséges atlag energia 34 eV, 1 cm3 normal
leveg6ben 1r esetén elnyelddott sszes energia:

2.083 « 109 34 eV = 7,1 « 1010 eV = 0,114 erg,

amib6l 19 levegdre 87,7 erg elnyelt energia adodik.

Az r egységnek a fenti definicio szerinti abszo-
It mérésére az Un. hordékamra, illetve a pérhu-
zamos elektrddu szabadlevegds kamra hasznalatosak
(2. &bra). Ezekben a falihatasok teljesen ki vannak
kiiszobolve azéltal, hogy egyrészt a kamréba csak
egy vékony sugarnyalab juthat be, amely egyal-
taldban nem érinti a kamra falait, masrészt a
sugarnyalab keresztmetszetét definiald6 6lomrekesz
a belble kivaltott elektronok hatétavolsaganal
nagyobb tavolsadgban a kamra el&tt van elhelyezve.
A szekunder elektronok, azaz a foto és Compton
elektronok ionizécidjanak teljes kihasznélasat a
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kamra megfelel6 méretei biztositjak. A mér6
elektrdd csupan a vele azonos hosszusagu térfogat-
bl és az ezt korulvevd térbol gydjti dssze az iono-
kat. A foldelt segéd-elektrodok elektromos gy(jt6-
terébe atmend elektronokat kompenzaljak az onnét
atjovo elektronok, azaz Ggynevezett elektron egyen-
suly all fenn.

A mérd térfogatot ilyen mddon egy ideélis
leveg6fali ionizaciés kamranak tekinthetjik,

2. dbra. Horddkamra és parhuzamos elektrédu szabad-

leveg6s kamra az r-egység abszollt méréséhez, v mér6-

térfogat, m mérg elektrod, s segéd elektrodok, E elektro-
sztatikai toltésmérd berendezés

amellyel a besugarzasi-dozist az r egyseg definicio-
janak megfeleléen mérhetjik. A telitesi aram eléré-
séhez szilkséges stabilizalt nagyfeszultség és pl.
elektrosztatikai toltésmérd berendezés segitségé-
vel ezeknél az ugynevezett abszollt méreseknél
0,5%-0s pontossagot érhetlink el.

A 0,3 MeV-néel nagyobb energiaju rontgen és
gamma-sugarzasok merésenél az elektronok hato-
tdvolsdganak a megndvekedését azéltal szokés
kompenzalni, hogy a kamraban normal légnyomas
helyett 10—20 atmoszféra nyomasu leveg6t alkal-
mazunk. A 3 MeV-nél is nagyobb kvantumener-
gidju sugarzasoknal viszont az elektronok hatd-
tdvolsdga mar annyira megnd, hogy a szekunder
ioniz&cié teljes kihasznalasa gyakorlatilag mar
lehetetlenné valik, tehat a besugérzasi-dozisnak
a definicié szerinti mérése egyre nagyobb nehézsé-
gekbe Utkozik.

De ha tudnank is a nagyenergiaju rontgen és
gamma-sugarzasokat r-egységekben mérni, akkor
is fennallana az az elvi nehézség, hogy a szekunder
elektronoknak a testszovetekben is megnéveked-
vén a hatétavolsaga, a sugarzashbol elnyelt energia
az elnyel6dés helyétdl jelentds tavolsagban fejti
ki biologiai hatasat. igy a sugarzasnak az energia



elnyelddés helyén » egységekben mért ionizélé ké-
pessége nagyobb energidknil egyre inkébb el fog
térni annak bioldgiai hatékonysagatol, azaz a
besugarzési-dézis és az elnyelt-dézis viszonya
3 MeV felett egyre inkdbb megvéaltozik.

A fentebb vézolt elvi és gyakorlati okokhbdl
. kifoly6an a besugarzasi-dozisnak és az 7 egységnek
a hasznalatat az ICRU a 3 MeV-s foton energidkig
rendszeresitette.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a be-
sugéarzasi-dézis kozvetleniil magara a besugarzasra,
nevezetesen annak levegébeni ionizalé képességére
jellemzd. Nem adja meg a kérdéses helyen a levegds-
ben létesitett ionizacié nagysagat és nem is a levegd-
ben elnyelt energidnak a mértéke. Az r egységek-
ben mért besugarzési-dozisbol azonban a bioldgiai
hatasok szempontjabél valéban mérvadé elnyelt-
dézist konnyen ki tudjuk szdmitani. fgy az 7 egy-
ségekben szabatosan mérhetd besugarzési-ddzis a
rontgen és gamma-sugarzasokndl ma is a gyakor-
lati dozimetria alapjat képezi.

Egy tetszés szerinti kozegben, pl. izom, zsir,
csont az elnyelt-dézist a mért besugérzasi-dozisbél
minden olyan pontban, ahol elektronegyensuly
4all fenn, a kovetkez8képpen szdmithatjuk ki:

p 0,877 :u'/ekbzeg ;

De]nye]t =D besug e
eveg

ahol u/e a kérdéses kozegre és foton energidra vo-
natkozé tomeggyengiilési egyiitthat6é, amelynek
értékeit az ICRU a dézismérésekkel kapcesolatos
elemekre és anyagokra pontos mérések alapjin
tablazatokban foglalta Ossze (1). Olyan helyeken,
ahol nem 4ll fenn elektronegyensily, pl. a sugar-
forrasok kozelében, ahol az intenzitds rohamosan
valtozik vagy két kozeg hatarfelilletének a kornyé-
kén, mint pl. csont és testszovet, levegd és test-
felszin kozelében, az elnyelt-dézis meghatarozasa
csak a Bragg—Gray-féle elv alapjan torténhet.

Az elnyelt-dézist és besugéirzasi-doézist kozos
néven fizikai ddzisoknak szokds nevezni. Az a
tapasztalat, hogy ugyanazon biol6giai hatéds létre-
hozéséhoz a kiilonféle ionizal6 sugarzasokbodl altala-
ban kiilonbo6z§ fizikai dézisokra van sziikség, egy
harmadik alapvetd dézisfogalomnak, a bioldgiai
dozisnak a bevezetését tette sziikségessé.

A vizsgdlatok azt mutattik, hogy a kiilonféle
ionizélé sugarzésok kiillonbozd bioldgiai hatékony-
sdga nem azok fizikai mivoltdval, hanem az alta-
luk létrehozott ionizécié linedris ionsfirtiségével
all kapcsolatban. Ugyanaz az elnyelt energia
nagyobb fajlagos ionizacié mellett nagyobb biolé-
giai hatdst valt ki, azaz bioldgiailag hatékonyabb.
A kiilonboz6 sugarzasok biolégiai hatékonysagit a
legrégebben ismert ionizal6 sugarzdsnak, a rontgen-
sugdrzédsnak a biolégiai hatékonysigira szokds
vonatkoztatni és éppen ezért relativ bioldgiai haté-
konysdgnak nevezni. Jelolése RBE (Relative Bio-
logical Effectivness), definicidja:

RBE = De A

D

ahol D, és D, ugyanazon bioldgiai elvaltozas
létrehozasahoz sziikséges elnyelt-dézisokat jelen-
tik rontgen-sugarzasbol, illetve a kérdéses sugar-
zashol.

A relativ bioldgiai hatdsossagnak a linearis
ionsfirliségtol valé fiiggését a 3. dbra szemlélteti,
melyen a kiilonféle sugarzasoknak az altaluk létesi-
tett linedris ionsfir(iség szerinti hozzavetsleges
elhelyezkedése is fel van tiintetve.

e viz)

3. dbra. A relativ biolégiai hatésossig (RBE) fiiggése a

fajlagos ionizéciétél (ionpérok szdma 1 mikronnyi tit-
hosszon vizben)

A biolégiai dézisok mérése rem egységekben
torténik (roentgen equivalent man), melynek
definiciéja a kovetkezG: A rem valamely korpusz-
kuléris sugarzasnak azt a mennyiségét jelenti,
amely ugyanakkora biolégiai kérosodast idéz eld
emberben, mint amekkorit 1 7 rontgen, vagy
gamma sugirzas elnyelése.

Az RBE fenti definiciéjabdl kovetkezik, hogy
barmilyen ionizalé sugéirzés biolégiai dézisat rem
egységekben, azaz a biolégiai elviltozésokkal par-
huzamosan haladé, tehdt azok jellemzésére leg-
alkalmasabb egységekben ugy kapjuk meg, hogy
a radban mért dézist megszorozzuk a széban forgd
sugarzasra vonatkoz6 RBE tényezdvel:

Drem o Drad -RBE .

A bioldgiai doézis bevezetését legfGképpen az
indokolja, hogy mind a teripiis besugirzasoknal,
mind pedig a sugirvédelmi mérések kiértékelésénél
lehet6vé teszi a kiilonboz6 bioldgiai hatésosségi
sugdrzésok dézisainak az Osszegezését és igy a var-
haté biolégiai hatas megbecsiilését.

Példa: Az egyéni dézismérdk 100 mrad gamma
és 100 mrad gyors neutron dézist mutatnak.
A vérhat6 bioldgiai hatés

100 + 100 + 10 = 1100 mrem-nek,
azaz 1100 mrad kozonséges rontgensugar dézisnak
fog megfelelni.
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Gyakorlati dézismérék

Gyakorlati dozismérési célokra olyan méré-
eszkdzokre van szilkség, amelyek eleget tesznek a
kdvetkezd legfontosabb kdvetelményeknek:

1 A tér barmely iranyabol érkez6 sugarzasra
nézve lehet6leg azonos eérzékenységliek, azaz a
primer sugarzason kiviil a legkilénb6zébb iranyok-
bol jovo szort sugarakat is mérik. E kovetelmény-
nek pl. az abszolut /-meghatdrozd berendezések
egyaltaldban nem tesznek eleget.

2. A rontgen- és gamma-sugarzasok mérésére
szolgalé doziméterek minél szélesebb tartomany-
ban energia-flggetlenek legyenek, azaz a primer
sugarzasnal jelentésen lagyabb szort sugarakat,
illetve killénbdz6 primer energiaju vegyes sugarza-
sokat is azonos érzékenységgel mérjenek.

3. Tegyék lehetévé a kulonbozé fajta sugar-
zasokbdl Osszetett vegyes sugéarzésok, pl. béta és
gamma, vagy gamma es gyorsneutron sugarzasok
bioldgiai dozisainak a merését is, azaz valasszak
kiildn az egyes sugarfajtakbdél ered6 ionizaciét, hogy
azokat a megfelel6 RBE tényezdvel beszorozva
lehessen Gsszegezni. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy egy-egy detektornak csak egyfajta sugarzésra
szabad erzékenynek lennie.

4. Sugarvédelmi célokat szolgélé készilékkel
szembeni tovabbi legfontosabb kovetelmények:

aj kalibralasat hosszabb id6n &t valtozatlanul
megtartsa.

b) nulla-pontjat sugarzas esetén is ellendrizni
lehessen,

c) id6éallanddja kicsi legyen,

d) az intenzitas tartomany hataran ne mutas-
son telitési jelenséget,

e) ionizaciés kamrék sajat toltésvesztesége,
filmek sajat feketedése, egyéf) detektorok fading
jelenségei kicsinyek legyenek.

f) akeészllékek legyenek konnyliek és kicsinyek,
hémérséklet valtozas, légnyomas, nedvesség, por,
szél, fény, elektromos és mégneses terek, savg6zok,
razés és durva kezeléssel szemben érzéketlenek.

A fentebb felsorolt kovetelmények maradék
nélkiili kielégitése természetesen igen nagy fel-
adatot jelent és mai dozimétereink ezeknek a kdve-
telIményeknek még csak bizonyos hatarok kozott
tesznek eleget.

A doziméter detektorok kozott elsé helyen,
mint leggyakrabban hasznalt detektorokat a kulon-
féle ionizaciés kamrékat kell megemliteniink.
Ezutan kovetkezik a fotoemulzié, majd a kilon-
féle szamlalocsovek, szcintillatorok, félvezetdk,
kémiai doziméterek, Uveg-doziméterek, fluoresz-
cens, elektronemisszios, termoemisszids stb. dozi-
méterek, amelyeknek jo része még a kifejlesztés
stddiumaban van.

Nem lehet célunk a szamos, egymaéstol alap-
vetben kilonb6z6 doziméter tipusnak az ismerte-
tése. A dozimetria elvi alapjainak Kkitisztazasa
soran betoltott szerepe, valamint nagy gyakorlati
jelent6sége miatt csupadn a besugarzési-dozisok
mérésére hasznélatos ionizacids kamrékra szeretnék
Kissé részletesebben Kitérni.
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Az irdnyeffektustdl mentes kisebb-nagyobb
méret( henger, vagy gémb alaku ionizaciés kam-
rakndl az r egység definicidjaban szerepld falihatas
nincsen kikuszébolve, sét ellenkez6leg, az ioni-
zécio talnyomd részét a kamrafalbol kivaltott
elektronok hozzak létre. Mivel pedig a kivaltott
elektronok szdma ugyanakkora dézisintenzitasnal
nagy mértékben fligg az egyes fotonok energiaja-
tol, azaz a sugarzds hullamhosszatol, az ilyen
kamrék &ltalaban azonos ddzisintenzitasd, de
kuloénboz6 hullamhosszisagu sugarzasoknal igen
eltérd ertékeket mutatnak.

Ahhoz, hogy valamely ionizaciés kamra a
kilénb6z6 hullamhosszUsaga  rontgen, illetve
gamma sugarzasokra egyertelmiien hitelesithetd
legyen, sziikséges, hogy falai ugynevezett leveg6-
ekvivalens anyaghol késziljenek.

E fontos fogalom lényegéhez a kovetkezd gon-
dolati Kisérlettel juthatunk el. Képzeljink el egy
kis, falnélkli ionizacios kamrat (4. abra). Az r egy-

4. dbra. A szekunder elektronok ionizaci6janak teljes
kihasznalasa. V1atsugarzott térfogat, V, a teljes ioniza-
ci6 kifejtéséhez sziikséges térfogat

ség definicidja szerint a mérendd ionizéaciés aram-
hoz hozzajarulnak mindazok a levegdrészek, ame-
lyek egy olyan gémbhéjon belil fekszenek, amely-
nek vastagsaga azonos a sz6ba johet6 legnagyobb
energiaju szekunder elektron hat6tavolsagaval.
Ha ezt a gdmbhéjat dsszenyomjuk egy vékony
reteggé, az ionizacios aramban nyilvan nem fog
semmi valtozéds sem bekovetkezni. Ha ezekutén
egy hasonlé ionizéaciés kamrat olyan szilard anyag-
bol készitlink, amely a hulldamhossztél fuggetlenul
ugy viselkedik, mint ez az 6sszepréseit levegdréteg,
akkor ez az ionizéciés kamra is teljesen azonos
aramot fog szolgéltatni, azaz akkorat, mintha a
mér6térfogatot szabad leveg6 venné koril. Az
ilyen anyagot, amely tehat elnyelés és szérddas
szempontjadbol egyarant ugyanugy viselkedik,



mint az dsszepréselt levegd, levegbekvivalens anyag-
nak nevezzik.

Alihoz, hogy valamely anyag leveg6ekvivalens
legyen szikséges, hogy effektiv rendszama a
leveg6 effektiv rendszamaval, azaz 7,4-el legyen
egyenld. Az effektiv rendszdm definicidja a kovet-
kez6:

ral Z\ -]-a2"2+ eeo
«1Z1+-a2Z2+ ...

ahol ax, a2, ... a Zv Z2 ... rendszami atomok
szama egybizonyos térfogatban.

llyen leveg6ekvivalens anyagok pl. 97% grafit
és 3% sziliciumoxid keveréke, a grafittal vezet6vé
tett és 7,4-es effektiv rendszdmra beallitott kilon-
h6z6 levegbbakelitok stb.

Az ilyen leveg6ekvivalens anyaghol készilt
ioniz&ciés kamraban létesitett ioniz&ciés &ram
Osszehasonlitva kilénb6z& hullamhosszisagi su-
garzasoknal egy abszolut r-kamra ionizécios ara-
maval a 0,06—3 MeV-s energia tartomanyban
i 15%-nal kisebb eltérést mutat. Az ilyen ionizéa-
cioés kamrék tehat alkalmasak ddézismérési célokra
és a rontgen doziméterek évtizedek Ota csaknem
kizérdlag ezeket a kamrakat alkalmazzak sugar-
detektoroknak. A komplett készulékek abszolut
/m-meghatarozé berendezés segitségével egyértel-
miien behitelesithet6k.

Zejf —

Dozimetriai problémék

Veégil a dozimetria eddig még kielégitéen meg
nem oldott probléméai kozul szeretnék néhényat
megemliteni.

ban szereplé W értéke nagy foton energidkra nem
ismeretes, de valdszin(inek latszik, hogy nem
34 eV. De ha az elnyelt energia nem halad péar-
huzamosan az ionizacioval, akkor felmerul a kér-
dés, hogy a bioldgiai hatas nagy energiaju rontgen-
sugarzasoknal az ionizacidval vagy az elnyelt-
energidval halad-e parhuzamosan, avagy egyikkel
sem.

2. Impulzusiizem( keszillekek ~dozisteljesitmé-
nyenek a mérése. A betatron és egyéb hasonlo tipusu
késziilékeknél a sugarzas kibocsatasa rendkivil
rovid id6k alatt, igen nagy intenzitassal torténik.
Nyilvanvalo, hogy ilyen korilmények kozott nem-
csak a méres fizikai feltételei valtoznak meg, pl.
az ionizécios kamraknal tavolrol sincsen meg a teli-
tési aram eléréséhez szilkséges fesziiltség, hanem a
bioldgiaiak is. lgy e téren is még szdmos kérdés
tisztdzasra Var.

3. A kozepes energiaju neutronok dozisainak
a meghatarozésa. A gyors és lassu neutronok fizikai
és bioldgiai dozisainak a meghatarozasa, ha nem is
nevezhetd minden tekintetben Kkielégitének, de
mégis megoldott feladat. A kdzepes energiaju
neutronok dozimetrigja viszont, pl. maganak a
fizikai dozisnak a mérési metodikaja, még csaknem
teljesen megoldatlan probléma.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a dozi-
metria eddig kialakult fogalmai és mérési, vala-
mint szamitadsi modszerei a felmerilt feladatok
nagy részét megoldottak, viszont j6 néhany kér-
dés még megoldésra Vvar.

dr. Bozoky Laszld
Orszadgos Onkologiai Intézet
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Szembehaladd fénysugarak interferenciaképességének
kisérleti bizonyitékai

Hetvenegy évvel ezel6tt (1890-ben) mutatta ki
Ottd Wiener, az akkor 23 éves strassburgi fizikus
azt, hogy szembehaladd fénysugarak is képesek
interferalni egymassal, mas széval, hoPy nemcsak
haladd, hanem all6 fényhullamok is elGallithatok.
Wiener kisérlete a fénynek mind az elektromagne-
ses, mind a kvantumelmélete szdméra Utjelzének
bizonyult, ezért agy véljik, a hetvenéves évfor-
dul6 utén érdemes attekintést adni az optikai tér-
nek err6l az el6szor Wiener altal kimutatott érde-
kes tulajdonségarol.

Ismertetéstink két részre tagozodik. Az els6
részben az elméleti optikabdl felelevenitjuk mind-

azt, ami a Wiener-féle interferenciatér Kkisérleti
tanulmanyozasanak megeértéséhez sziikséges, a
masodik reszben jelent6ségének megfelel6 részle-
tességgel ismertetjuk Wiener kisérletének alap-
gondolatait, munkafazisait, ill. eredményeit, ezt
kovetbleg pedig attekintést adunk mindazokrél a
tovabbi kisérleti munkakrol, amelyek az allé fény-
hullamok terét tették vizsgalatok targyava.

1 8 Mint ismeretes, alléhullamok oly tértarto-

ményban val6sulnak meg, amelyben a
ov=0 (1)
hulldamegyenletet kielégitd ip un. hullamfiiggvény
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