
Egyéni dózismérők

Az atomenergia békés felhasználása, azaz egy­
részt az energiatermelő atomerőművek, másrészt a 
radioizotópoknak orvosi, ipari, mezőgazdasági és 
legkülönbözőbb kutatási célokra való alkalmazása 
révén ugrásszerűen megnövekedett az ionizáló 
sugárzásokkal rendszeresen kapcsolatba kerülő 
személyek száma. Mind a közvetlenül ionizáló 
sugárzások (alfa-, béta-, proton-sugarak), mind- 
pedig a közvetve ionizálók (röntgen-, gamma-, neut­
ron-sugarak) az emberi szervezetre káros hatást 
fejtenek ki. így pl. bőrsérülések léphetnek fel első­
sorban a kezeken, a bőr összezsugorodik és nehezen 
gyógyuló, esetleg elrákosodó repedések, sebek 
keletkezhetnek. A szem sugársérülése legtöbbször 
hályog formájában jelentkezik. Az ionizáló sugár­
zásokra legérzékenyebben a vérképző szervek rea­
gálnak, aminek következtében általában fehér­
vérűség (leukémia) szokott fellépni. Az ionizáló 
sugárzások káros hatása ezenkívül pl. a haj, ill. 
szőrzet kihullásában, az életkor megrövidülésében, 
magzatsérülésekben és csökkent életképességű 
utódok létrehozásában megnyilvánuló úgynevezett 
genetikai sugárhatásokban is jelentkezhet.

Az ionizáló sugárzások ellen tehát a velük dol­
gozók szervezetét védeni kell. A sugárvédelem, 
amely másfél évtizeddel ezelőtt csupán a röntgen­
nel és rádiummal dolgozók szűk csoportját érdekel­
te, ma egyre szélesedő, milliós tömegek minden­
napos problémájává vált.

A korszerű sugárvédelem kialakításában igen 
fontos szerepet játszanak az úgynevezett egyéni 
dózismérők, amelyekkel közvetlenül meg lehet 
határozni az egyes személyek által munkájuk során 
külső ionizáló sugárforrásokból kapott besugárzá­
sok dózisait, finnek jelentőségét az alábbiakban 
vázoljuk:

A megengedhető maximális dózisok. Nagyszámú 
megfigyelés alapján megállapíthatjuk, hogy bár 
bizonyos kockázatot az egészen kis sugárdózisok 
rendszeres elszenvedése is jelent az egyén, ill. az 
utódok számára, mégis meghatározhatók bizonyos 
olyan dózisértékek, amelyeknél ez a kockázat az 
ionizáló sugárzások alkalmazásával járó előnyök 
mellett elhanyagolhatónak, ill. elfogadhatónak 
minősíthetők.

A Radiológiai Védekezés Nemzetközi Bizott­
sága legújabban (ICRP 1959) az úgynevezett meg­
engedhető maximális dózisra nézve a következő 
meghatározást adta: ,,Megengedhető dózis az 
egyén számára az az elnyelt dózis, amely jelenlegi 
tudásunk szerint csak elhanyagolható valószínű­
séggel okoz komoly testi elváltozást (leukémia) 
vagy genetikai károsodást, illetve amelynek gyak­
rabban fellépő hatásai (életkor megrövidülés) 
olyan kismérvűek, hogy azt még elfogadható koc­
kázatnak tekinthetjük” .

A megengedhető maximális dózis értéke a hiva­
tásszerűen ionizáló sugárzásokkal foglalkozók szá­
mára egésztest besugárzásokra nézve a következő­
képpen adható meg: Az egész testben felhalmozód­

ható maximális összdózis 18 éven felüli tetszés sze­
rinti korban a következő képletből számítható ki:

D =  5(N—18),

ah ol D  a sz ö v e td ó z is  rem -b en  és N  az é le tk o r  é v e k ­
b en . (1 rém  v a la m e ly  io n izá ló  su gárzásn ak  a z t  a 
m e n n y isé g é t je len ti, a m e ly  u g yan ak k ora  b io lóg ia i 
k á ro so d á st id éz e lő  em b erb en , m in t a m ek k orá t 1 г 
rö n tg en - v a g y  gam m a-su gárzás e ln y e lé se .)

Eszerint évenként maximálisan 5 rém, egyen­
letes sugármegterhelésnél hetenként maximálisan 
0,1 rém engedhető meg. Egyes testrészek vagy 
szervek besugárzásánál a szem, a vérképzőszervek 
és ivarmirigyek kivételével a fenti értékek három­
szorosa, a kezekre, lábfejre 15-szöröse a megenged­
hető maximális érték.

A  fe n tie k  a la p já n  m e g á lla p íth a tju k , h o g y  az 
e g y é n i d ózism érők  a k a p o tt  d ózisok  fo ly a m a to s  
m érésév el le h e tő v é  te sz ik , h o g y  az e g y é n  racion á­
lisa n  g azd á lk od h assék  a szám ára a fen tiek b en  m e g ­
a d o tt  d óz isk ere tte l. A z e g y é n i d ózism érők  id ejéb en  
jelzik , h a  n e tá n  a su gárvéd e lem  fok ozásán ak  a  
szü k ségessége  á lln a  fen n  és tú lsu g á rzá s  e se té n  o b ­
je k tív  a la p o t sz o lg á lta tn a k  a fo g a n a to síta n d ó  
in tézk ed ések h ez . E g y sz ó v a l az e g y é n i d ózism érők  
ad ják  m eg  a su g á r v e sz é ly n e k  k it e t t  m u n k a h e ly e ­
k en  dolgozók  szám ára a z t  a b iz to n sá g é r z e te t, h o g y  
m u n k á ju k a t m eg fe le lő  á lla n d ó  ellen őrzés m e lle tt  
n y u g o d ta n , egészségü k  v e sz é ly e z te té se  n é lk ü l 
v ég e z h e tik .

A z e lm o n d o tta k  te r m észete sen  k izáró lag  a 
k ü lső  su gárforrások tó l ered ő  v e sz é ly ek re  v o n a tk o z ­
n ak . O lyan  m u n k a h e ly ek en , ahol ra d io a k tív  iz o tó ­
p ok  k erü lh etn ek  a szerv ezetb e , te h á t  sugárforrások  
in k o rp orá lásáva l, azaz  b e lső  su g á rv eszé lly e l is szá ­
m oln u n k  k e ll, ter m é sz ete se n  m ásfa jta  su g á r v é d e l­
m i m érések re is szü k ség  v a n , m ert p l. a te s tb e n  fe l­
h a lm o zó d ó  a lfa  v a g y  b é ta  sugárzó  izo tó p o k  d ó z i­
sa it  a k ü lső leg  v is e lt  e g y é n i d ózism érő  sem m ik ép ­
p en  sem  tu d ja  m érni.

Az egyéni dózismérők fajtái

A z e g y é n i d ózism érők  k é t  n a g y  csop ortb a  o sz t ­
h a tó k : ion izáció s kam rás d ózism érők  és f ilm -d o z i­
m éterek .

A z ion izációs kam rás e g y é n i d ózism érők  n éh á n y  
cm  k a p a c itá sú  h en ger  v a g y  göm b -k on d en zátorok , 
a m e ly ek n ek  k é t  fe g y v e r z e te  k ö z ö tt, le v e g ő  v a n  és 
íg y  eg y b e n  ion izációs k am rák  is (1. ábra). A  le g ­
töb b ször  tö ltő to llh o z  h ason ló  a lak ú  ú g y n e v e z e tt  
k o n d en zá tor-ion izáció sk am rák  b e lső  e le k tr ó d já t  
m érés e lő t t  b izo n y o s fe szü ltség re  fe ltö ltjü k .A  k a m ­
rát érő io n izá ló  sugárzás h a tá sá ra  az e g y é b k é n t jól 
sz ig e te lő  le v e g ő  v e z e tő v é  v á lik  és a  b e lső  e lek tró d  
tö lté se  ion izáció s áram  a la k já b a n  fo k o za to sa n  l e ­
fo ly ik . N y ilv á n v a ló , h o g y  a m érési p eriód u s v ég én  
ész le lh e tő  tö lté s , ill. fe sz ü ltsé g v e sz te sé g  ará n y o s a 
k am rát ér t su gárd ózissa l.
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A film-doziméterek az ionizáló sugárzásoknak a 
fotoemulzióra gyakorolt és előhívás után feketedés­
ben megnyilvánuló hatását használják fel a kapott 
sugárdózisok integrál értékének a meghatározásá­
hoz. Alkalmas kalibráló eljárással a fotoemulzió 
feketedésének a leméréséből a kapott dózis meg­
határozható.

Az egyéni dózismérőket az ellenőrizendő sze­
mélyeknek teljes munkaidejük alatt általában 
köpenyük felső zsebében kell hordaniok. Külön­
leges esetekben indokolt lehet ezenkívül a kezeken, 
arcon és genitális szerveknél való dózismérés is. 
Nyilvánvaló, hogy az egyéni dózismérőknek egy­
részt kicsiknek és könnyűeknek, másrészt a munka­
végzéssel járó rázkódtatásokra, hőmérséklet és 
légnyomás változásokra, porra és nedves levegőre 
érzéketlennek kelllenniök. A munkaidő végeztével 
a távozó személyek dózismérőit sugárzásmentes 
helyen kell tárolni.

Kondenzátorkamrás egyéni dózismérők
A mérendő sugárzások fajtájának megfelelően 

a kondenzátorkamrákkal szemben különböző kö­
vetelményeket kell támasztanunk. Valamennyi 
típusnál alapvető követelmény, hogy a belső 
elektród megfelelő szigetelése biztosítsa a saját töl­
tésveszteség elhanyagolhatóan kis voltát. Poliszti- 
ról, illetve a savakkal is tisztítható politetrafluore- 
tilén (teflon) alkalmazásával elérhető, hogy a napi 
saját töltésveszteség 2% alatt maradjon.

A legtökéletesebb szigetelők alkalmazása mel­
lett is előfordulhat azonban, hogy a levegőben úszó 
apró szálacskák, illetve por a szigetelő dugóra 
kerülve levezetik a belső elektród töltését, vagy a 
levegőből kicsapódó nedvesség a szigetelő felületét 
vezetővé teszi. Ezért a szigetelő dugó előtt egy 
ugyancsak szigetelő anyagból készült védő mem­
bránt szokás alkalmazni, amelynek közepébe kis 
fém csapocska van beerősítve. A védő membrán 
egyrészt megóvja a szigetelő dugót a szennyeződés­

től, másrészt lehetővé teszi, hogy a fémcsapocskára 
gyakorolt kb. ]/2 kg-os erővel azt érintkezésbe hoz­
hassuk a belső elektróddal és így a feltöltést, illetve 
a maradék töltés lemérését elvégezhessük. (1. ábra).

Egy másik technikai megoldás abban áll, hogy 
a belső elektródnak a szigetelő dugón keresztül egy­
általában nincsen kivezetése. így, ha a kamrát 
száraz levegővel megtöltve légmentesen lezárjuk, 
egyszer s mindenkorra biztosítottuk a por, nedves­
ség, hőmérséklet és légnyomás változásokkal szem­
beni teljes érzéketlenségét. A kamra feltöltése, il­
letve maradék töltésének lemérése egy segéd elekt­
ródon keresztül történik (2. ábra), mellyel a belső 
elektród a töltés és mérés idejére kívülről, egy kis 
permanens mágnes segítségével hozható kapcso­
latba.

A kondenzátorkamrák besugárzás utáni mara­
dék töltésének a leméréséhez két eljárás használatos 
és ennek megfelelően két, egymástól lényegesen 
különböző kamratípust különböztethetünk meg.

У
Belső elektród 
acél fullánkkal

Szigetelő dugó 
Segéd elektród

2 . á b r a

Az egyik esetben a kamrákat egy külön mérő 
készülékbe helyezzük be, amely azokat mérés után 
rögtön fel is tölti és éppen ezért töltő-mérő készülék 
néven ismeretes. A készülék mérő eleme egy a 
kamrák kapacitásához Ck hasonló kis kapacitású 
Ce Lauritsen-típusú elektrométer, amely a kamrák 
standard töltő feszültségére Vs van feltöltve. Ha a 
lemérés céljából hozzákapcsolt kamra feszültsége 
ennél kisebb: Vk, akkor a kapcsolás pillanatában 
létrejövő feszültség kiegyenlítődésre a következő 
egyenletet írhatjuk fel:

Ck Vk +  Ct V, =  (Ck + C')V,
azaz az elektrométeren leolvasható közös feszült­
ség V :

T7 Ck , Ce V = ----- -—  V k +  ___ f__ vck + ce ck+ce *■
A V minimális értéke (ha Vk =  0):

C VV =  — V = ---- ki----
Ok + Ce ъ

^  Ce
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azaz а О — Vs feszültség tartománynak a mérések 
céljára felhasználható V — Vs része annál nagyobb 
lesz, minél nagyobb а Ск/Се viszony. A 0* értékét 
a kamrák méréshatára szabja meg. Általában 
100—200 mrem-es méréshatárú kamrák használa­
tosak, amiből 100—200 voltos töltőfeszültségnél és 
a szokásos néhány köbcentiméteres levegő tér­
fogatnál 2—3 cm-es kapacitások adódnak. Á Ck/Ce 
viszony növelése tehát csak a Ce csökkentésével 
érhető el, azaz az elektrométer kapacitásának kell 
minél kisebbnek lennie.

A töltő-mérő készülék V—Vs feszültség tarto­
mánya egy bizonyos típusú kondenzátorkamrákra 
nézve közvetlenül dózis értékekben kalibrálható 
be. A kamrát a mérési eredmény leolvasása után a 
készülék automatikusan a 0 dózisosztályzatnak 
megfelelő Vs feszültségre tölti fel és így az ismét 
mérésre készen áll. Egy töltő-mérő készülékkel ter­
mészetesen tetszés szerinti számú kondenzátor- 
kamra üzemeltethető.

A kondenzátorkamrák másik típusát az ún. ön- 
leolvasós egyéni dózismérők képezik. Ezeknél a 
belső elektródhoz közvetlenül egy kisméretű Lau- 
ritsen elektrométer van kapcsolva, melyről az 
ugyancsak beépített leolvasó mikroszkóp segítségé­
vel a kamrát ért dózis bármikor közvetlenül leol­
vasható (3. ábra). Feltöltésük a már említett védő­
membránon keresztül száraz telepekről vagy 
miniatűr dörzselektromos készülék segítségével 
történik. Egyes típusoknál a feltöltő szerkezet is be 
van építve a töltőtoll nagyságú kamrába, amely 
ilyen módon egy komplett dózismérőt képvisel.

Az önleolvasós egyéni dózismérőkről az egyes 
munkafolyamatokhoz tartozó rész dózisértékek 
bármikor leolvashatók, míg a nem önleolvasósak- 
nál minden észlelés után a kamrát természetesen 
újra fel kell tölteni és a mérést megint elölről kell 
kezdeni.

Magára az ionizációs kamrára vonatkozó fonto­
sabb követelmények a különböző sugárzásoknál a 
következők:

Röntgen- és gamma-sugárzásoh mérésénél igen 
fontos, hogy a kamrák kis energiafüggést mutas­
sanak. Ez azáltal érhető el, hogy az r-egységekben 
való mérés előírásainak megfelelően a kamrafalat 
és belső elektródot levegőekvivalens anyagból ké­
szítjük. Ilyenek pl. a 97% grafit és 3% szilicium- 
oxid keveréke, vagy a grafittal vezetővé te tt és 
7,4-es effektiv rendszámra beállított különféle ba­
kelit keverékek. Ezeknél a legfontosabb 0,1—2 
MeV-es energiatartományra nézve az energiafüggés 
15% alá szorítható le.

Az alumíniumból készült ionizációs kamrák pl. 
már több 100%-os energiafüggést mutatnak és í g y  

csak olyan sugárzásokra használhatók, amilyenek­
kel behitelesítésük történt.

Béta-sugárzások mérésénél alapvető követel­
mény, hogy a kamrafalon a béta-sugarak át tudja­
nak hatolni. Az ilyen vékonyfalú ionizációs kamrák 
igen törékenyek és éppen ezért csak ritkán haszná­
latosak. A béta-sugárzások egyéni méréséhez álta­
lában film-dozimétereket használnak, amelyekkel a 
béta és gamma dózisok külön külön meghatároz­
hatók.

Lassú neutronok mérésénél a B10(n,a) Li7 mag­
reakcióból származó 1,47 MeV energiájú a-részek 
ionizációját szokás felhasználni olyan módon, hogy 
az ionizációs kamra falára vékony rétegben termé­
szetes bort viszünk fel, mely 20%-ban tartal­
mazza a B10-es izotópot. Az érzékenység fokozása 
céljából a B10-es izotópot 90—96%-ig feldúsítva is 
alkalmazzák. Nagy felület és kis levegő térfogat 
kialakításával elérhető, hogy a kamrák gamma- 
sugárzásokra mintegy 100-szor kisebb érzékenysé­
get mutatnak, mint a lassú neutronokra.

Gyors neutronok méréséhez legtöbbször olyan 
ionizációs kamrák használatosak, amelyekben a 
neutronok protonokkal való ütközés útján tudnak 
ionizációt kelteni. A hidrogént paraffin vagy 
polietilén formájában szokás a kamrafalra felvinni. 
A rendkívül zavaró gamma-sugárzás oly módon 
kapcsolható ki a mérésből, hogy ellentétes polari­
tással két azonos ionizációs kamrát kapcsolunk 
össze és ezek közül az egyiket borral vonjuk be. 
így a gamma sugár hatására mindkét kamrában 
keletkező ionizációs áramok egymást kompenzál­
ják és tisztán megkapjuk csupán az egyik kamrá­
ban a gyors neutronoktól eredő proton ionizációt. 
Az ilyen egyéni dózismérőknek egymáshoz rögzí­
te tt kettős töltőtoll alakjuk van.

Film-doziméterek
A film-doziméterek sugárdetektorként a foto­

emulziót használják fel, éspedig legtöbbször rönt­
genfilm formájában. Egyetlen nagyobb filmből ki­
vágott kb. 30x40 mm-es kockák fekete papirosba 
csomagolva és a mérendő sugárzásnak megfelelő 
tokba helyezve kerülnek szétosztásra. A film-dozi­
métereket általában a munkaköpeny külsején 
szokás hordani. Bizonyos munkafolyamatoknál 
kisebb filmek a homlokon, illetve gyűrűszerűén az 
ujjakon is elhelyezést nyerhetnek. Ä filmek kisebb 
sugárérzékenysége következtében a film-doziméte­
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rek kiértékelésére általában 2—3 heti viselés után 
kerülhet sor.

Röntgen- és gamma-sugárzások mérése. Minden 
fotoemulzió főleg a 0,04—0,4 MeV-es fotonenergia 
tartományban nagyfokú, 10—40-szeres energia­
függést mutat, amit ugyan kadmium szűrő alkal­
mazásával nagymértékben csökkenteni lehet (4. 
ábra), az energiafüggés azonban még így is elég

4. ábra

je len tő s m arad. E n n ek  oka ab b an  keresen d ő, h o g y  
kisebb  fo to n  en erg iák n á l a film  fe k e ted ésén ek  n a g y  
részét az e z ü s t  a tom ok b ó l k iv á lto t t  fo to e lek tro n o k  
h ozzák  lé tr e , m árp ed ig  a fo to e lek tro m o s a b szorp ­
ció erősen  fü gg  a fo to n  en erg iá já tó l. N a gyob b  e n e r ­
g iák  fe lé  e g y r e  in k áb b  a k isebb  en erg ia fü g g ésű  
C om pton  e lek tro n o k  ju tn a k  szerep h ez  és íg y  az  
en erg ia fü g g ést ábrázoló  görbe eg y re  ink áb b  e l ­
lap osod ik .

Az energiafüggés közvetlen következménye, 
hogy míg a fotoemulziót standard összetételű 
sugárzások mérésére, pl. rádium terápiás kórházi 
osztályok dolgozóinak sugárvédelmi méréseire 
minden további nélkül jól fel lehet használni, addig 
különböző energiájú foton sugárzások mérésénél, 
pl. röntgen és rádium sugárzásának kitett dolgozók 
sugárvédelmi méréseihez speciális film-dozimétere­
ket és kiértékelési módszereket kell alkalmaznunk. 
Az ilyen film-dozimétereknek három vagy négy kis 
ablaka van, amelyek közül egyet csupán egy vékony 
fényzáró hártya borít, míg a többibe egyre erősebb 
hatású szűrő lemezek vannak behelyezve: pl. 
0,05 mm Cu, 0,5 mm Cu és 1,2 mm Cu vagy 0,5 
mm Ag és 0,5 mm Ag -f- 0,5 mm Pb.

N y ilv á n v a ló , h o g y  lá g y a b b  su gárzások n ál 
n a g y o b b  le sz  a  szü re tien  és a fok ozód ó  v a sta g sá g ú  
ab szorb en sek en  á th a la d t  su gárzások  k ö zti in te n ­
zitás k ü lö n b ség  és íg y  te r m észete sen  a fek e ted ésb e li 
k ü lön b ség  is, m in t a k em én y eb b  su gárzások n ál. 
A sugárzás k em én y ség e  te h á t  m ár e g y szerű  rá- 
te k in té sse l is m eg b ecsü lh ető . A  fek e te d é se k  k i­
m éréséb ő l, v a la m in t k a lib rá ló  m érések b ől az  e g y ­
szerű  v izu á lis  m eg á lla p ítá so k o n  tú lm e n ő e n  m in d  a 
rön tgen -su gárzás k em én y ség e , m in d  p ed ig  a k a p o tt  
dózis n a g y sá g a  is k iszá m íth a tó . A z ó lom szű rő  
m ö g ö tti n a g y o b b  fek e te d é se k  a C om pton  e le k tr o ­
n ok  szám án ak  m eg n ö v ek ed ésére , azaz k em én y  
gam m a su gárzások  je len lé tére  m u ta tn a k .

Röntgen- és gamma-sugárzásra a feketedés szé­
les határok között Bunsen-Roscoe törvényét követi:

D =  f(I.t),
azaz a feketedés (D) csupán az I . t  szorzattól függ, 
ahol az /  a sugárzás intezitását és t a besugárzás 
idejét jelölik. Ez más szóval azt jelenti, hogy a foto­
emulziónak hosszú időn át kis intenzitással létre­
hozott feketedését összehasonlíthatjuk a normál- 
sorozatnak rövid idő alatt nagy intenzitással létre­
hozott feketedésével. A fotoemulzió tehát igen al­
kalmas kis sugárintenzitásokból eredő dózisoknak 
hosszú időn át való összegezésére, azaz pl. egyes 
személyek által huzamosabb időn át elszenvedett 
összdózis mérésére.

Béta-sugárzások mérése. A fotoemulzió közvet­
lenül felhasználható béta-sugárzások mérésére is, 
sőt az egyéni dózismérők közül a legmegfelelőbbek­
nek éppen a film-doziméterek mondhatók. A foto­
emulzió természetesen a béta-sugárzással szemben 
is mutat bizonyos energiafüggést. Jellegzetes ilyen 
görbét mutat az 5. ábra, amely 0,3 feketedésnek 
megfelelő reciprok részecskeszámot mutatja 108 
elektron/cm2 egységekben az energia függvényé­
ben.

A fotoemulzió igen alkalmas detektor a vegyes 
béta- és gamma-sugárzások esetében is a béta- és 
gamma-sugárzások dózisainak a szétválasztására. 
Ha ugyanis a film felét béta-sugárzást elnyelő 
lemezzel takarjuk, akkor nyilvánvaló, hogy itt 
csupán a gamma-sugárzás hatása fog érvényesülni, 
míg a film másik felén a béta és gamma együttesen. 
A kettő különbsége szolgáltatja a béta dózist. 
A feketedések kiértékeléséhez természetesen mind 
a béta, mind a gamma hitelesítő normál sorozatok 
elkészítésére szükség van.

xi0s

5. ábra

Lassú neutronok mérése. A  film e t  v é k o n y  k a d ­
m ium  lem ezze l b orítju k  b e, m e ly n ek  a la ssú  n e u tr o ­
nokra ig en  n a g y  b efogási h a tá sk eresz tm etsze te  van . 
í g y  a (n ,y) m agreak ciók b ól ered ő  g a m m a-su gár­
zás a film en  fe k e te d é s t  h oz lé tre .

E g y  m ásik  le h e tő sé g  ab b an  á ll, h o g y  az e m u l­
ziób a  lít iu m o t v a g y  b ő rt v iszü n k  be. A  (n,a) m a g ­
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reakciókból származó alfa részecskék jellegzetes 
rövid, vaskos pályái az emulzióban megszámlál- 
liatók. A lítium mintegy 15-szörös, a bór 200-szoros 
érzékenység emelkedéshez vezet. Megjegyezzük, 
hogy lassú neutronoknál mindig jelentkeznek az 
emulzióban a N(n,p)C magreakciókból származó' 
proton nyomok is, amelyeknek leszámlálása szin­
tén lehetőséget ad a lassú neutronok mérésére.

Gyors neutronok mérése. Az emulzióban jelen 
levő hidrogén atommagok a neutron ütközések al­
kalmával nyert kinetikai energiájuk következtében 
az emulzióban nyomot hagynak maguk után. 
A gyors neutronok mérésére ennek alapján két 
lehetőségünk van:

1. A proton nyomok leszámlálása, ami a fá­
rasztóbb, de érzékenyebb eljárás,

2. A feketedés fotometrálása, ami kényelme­
sebb, de sokkal érzéketlenebb metódus.

Kiértékelés. A filmkockák dozimetriai kiértéke - 
léséhez hasonló fajtájú sugárzással készített nor­
málsorozatra van szükségünk, amelyet a kiértéke­
lendő filmkockákkal együtt hívunk elő. A normál 
sorozat sugárzástól távol tarto tt alap filmből és 
fokozatosan növekvő, ismert dózisokkal besugár­
zott filmkockákból áll. A feketedéseket denzito- 
méterrel mérjük oly módon, hogy az alapfilm be­
helyezésénél zérus feketedésre állítjuk be a mű­
szert.

Ha a normál sorozat feketedési értékeit a kapott 
dózisok függvényében ábrázoljuk, egy kalibrációs 
görbét kapunk, amelyről az ismeretlen sugárzás 
dózis értékei leolvashatók.

Tekintettel arra, hogy adott sugárzás által 
létrehozott feketedés abszolút értékét nagymérték­

ben befolyásolja az előhívó minősége,hőmérséklete, 
az előhívás ideje, valamint a film minősége, célszerű 
minden esetben új normál sorozatot készíteni és 
azt a kimérendő és alap filmekkel együtt ugyan­
abban a keretben, tehát teljesen azonos körül­
mények között előhívni. A filmek kiértékelése vagy 
fotométerrel, illetve denzitométerreltörténő fekete­
dés mérés, vagy neutronok esetén a felület egységre 
eső proton, illetve alfa nyomoknak mikroszkópban 
történő leszámolása alapján történik.

A fentiekben ismertetett három legfontosabb 
egyéni dózismérő típus közül legkevesebb beruhá­
zást igényelnek a film-doziméterek, legtöbbet az 
önleolvasós zsebkamrák. Az üzemeltetéssel járó 
költségek viszont a film-dozimétereknél a legna­
gyobbak (vegyszerek, filmek, laboráns munkabére 
stb.). Hogy melyik típusnak a bevezetése a legcél­
szerűbb, azt végső fokon az ellenőrizendő szemé­
lyek száma és egyéb helyi körülmények dönthetik 
el. Számos esetben a kondenzátor-kamrák minden­
esetre döntő szerepet játszanak.

dr. Bozóky László 
Országos Onkológiai In tézet
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A holdrakéták pályáiról

Az űrhajózás eddigi eredményei a kozmikus 
térben haladó közlekedési eszközök mozgásegyen­
leteinek elméleti elemzésére és ezek numerikus 
megoldásainak vizsgálatára alapulnak. A fel­
bocsátandó rakéta hajtására és irányítására vonat­
kozó követelményeket, valamint a fellövés meg­
valósítható legjobb feltételeit számítással lehet 
meghatározni.

Az űrhajó mozgásának leírására szolgáló kez­
deti vonatkoztatási rendszerként azt a Descartes- 
féle koordinátarendszert választhatjuk, amelynek 
a kezdőpontja a Föld középpontjához van rög­
zítve. Sok gyakorlati problémánál viszont gömbi 
koordinátarendszert kell használni, amelynek 
kezdőpontja a Föld középpontja. Figyelembe kell 
venni a testeknek a Holdhoz, vagy a többi boly­
góhoz viszonyított mozgását is.

Az „égi ballisztika” mozgásegyenleteibe, ame­
lyek a kozmikus térben kialakuló szabad moz­
gást írják le, csak a Newton általános tömeg­
vonzási törvényével meghatározott kölcsönhatási 
erőket kell beírnunk. Ha a Hold eltalálásának, 
vagy a Hold megkerülésének problémáját kíván­
juk megoldani, akkor egy testnek a Nap, a Hold,

és a nem tökéletesen gömb alakú Föld együttes 
gravitációs terében történő mozgását kell vizs­
gálnunk.

A Holdrakéta legelőnyösebb felbocsátási fel­
tételeinek kutatásában közelítő módszereket hasz­
nálhatunk. Például a test mozgását földkörüli 
Kepler-mozgásnak tekinthetjük, ha a test a Hold­
tól legalább 66 000 km távol van, ha pedig a Hol­
dat ennél jobban megközelíti, akkor mozgását 
holdkörüli Kepler-mozgásnak vehetjük.

Az Északi Félgömb egyes pontjaira a fel­
bocsátás legelőnyösebb körülményeit első közelí­
tésben — csak a Föld gravitációs vonzásának 
figyelembevételével — a következőképpen hatá­
rozhatjuk meg.

Tekintsük először a Holdba ütközés esetét. 
Jelölje A a rakéta helyét a leválás pillanatában, 
В a Hold középpontjának helyzetét az ütközés 
pillanatában és О a Föld középpontját (1. ábra). 
Bármelyik az А-t B-vel összekötő pálya az ABO 
pontok által meghatározott síkban fekszik. A pá­
lya és a kezdeti sebesség pontos meghatározására 
már elegendő a kezdeti sebesség és a horizont 
közti & szög ismerete.
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