A rontgen egységgel kapesolatos elvi és mérési kérdésekrdl

Ez év Gszén lesz 60 esztendeje annak, hogy
W. C. Rontgen felfedezte a réla elnevezett 1j
sugarzast. A rontgensugarzast felfedezése utan
az orvostudomany azonnal széleskor(i alkalma-
zasba vette. Még javaban folytak az 4j sugdrzis
mibenlétére és sajatsagaira vonatkozé kutatasok,
Laue és munkatarsainak csak 17 évvel a rontgen-
sugdrzas felfedezése utan sikeriilt végre inter-
ferencia jelenségek létrehozésaval a sugérzas
hulldm természetét igazolni, mikor az orvostudo-
mény mar rendszeres diagnosztikai vizsgdlatokat
és gybgykezeléseket végzett az 0] sugdrzassal.
Természetes tehat, hogy az 6szes tobbi alkalma-
zasi teriileteket évtizedekkel megel6z8 orvos-
tudomany részérdl meriiltek fel legeldszor és leg-
stirgetébben igények a rontgensugdrzas mindségi
és mennyiségi mérésével kapesolatban. A tapasz-
talat ugyanis azt mutatta, hogy a rontgen-
sugarzasnak bizonyos betegségek gydgyitasara
felhaszndlhaté biolégiai hatasa kiilonféle minGségti
és foleg meglehetGsen jol definialt mennyiségii ront-
gensugarzashoz van kitve. A sziikségesnél kisebb
sugaradagnal a hatas nemlép fel, mig nagyobb
dézisok irreverzibilis kdrosodédst idézhetnek eld.

A rontgensugarzas biolégiai hatdsa azonban
csak hosszabb id6vel a besugarzis utan jelent-
kezik, tehat a sugaradag kiszolgaltatdsit nem
lehet kozvetleniil az észlelt biol6giai hatédshoz
szabni. Sziikségesnek mutatkozott tehat besugéar-
zéskor maganak a rontgensugédrzas mennyiségének
a mérése és igy a gybgyszerekhez hasonlé adago-
lasa. T6bb mint harom évtized telt el, mig végre
sikeriilt a dézisfogalom és dézismérés problémait
kielégité médon megoldani.

Az 1940-es években aztan a modern fizika
vivmanyai, a nagy energiaju betatronsugirzasok,
neutronsugarzasok, stb. részben 10j dozimetriai
problémakat vetettek fel, amelyeket mai napig
nem sikeriilt kielégitGen megoldani, részben a
therapias dézisok mérése mellett a doézismérés
széméra nagy fontossdgt 1) teriileteket nyitottak
meg. Az atommaglydk megjelenése a radiozotopok
széleskorti alkalmazésa egyre szélesebb néprétegek
szaméara elsérendii fontossdgn kérdéssé tette a
kiilonféle sugdrzésok egészségre kdros dézisai-
nak mérését, az ugynevezett sugdrvédelmi dozis-
méréseket.

A kovetkezékben valamennyi ionizalé sugar-
zds mérésének alapjaul szolgdlé rontgensugarzas
mérés kérdéseivel és az ezzel kapesolatos elvi
problémékkal foglalkozunk.

A rontgensugarzdsnak kiilonféle fizikai és
kémiai hatdsai vannak, amelyeknek mérésével
igyekeztek a dozirozds kérdését megoldani. Ilyen
sugarhatésok voltak pl. bizonyos anyagok fluo-
reszkéldsa, illetve szinvaltozdsa. Holzknecht mér
1902-ben alkali sék elszintelenedését, Sabouraud és
Noiré 1904-ben bariumplatincyanid pasztillik
élénk sargés-zold szinének barnds-sargara valé
megvaltozasat hasznaltdk fel a sugdradag méré-
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sére. 1905-ben Kienbick a rontgensugarzasnak
eziistbromid fotoemulziéra gyakorolt hatdsat, mig
Fiirstenau a szeléncella sugarzas hatasara beko-
vetkezd ellendllasvaltozasat hasznaltak fel dézis-
mérésre. Mindezek az eljarasok azonban részben
nem voltak eléggé érzékenyek, részben erds hul-
lamhossz-fiiggést mutattak, ami azt jelentette,
hogy pl. bizonyos fotoemulzié feketedéshez nem
lehetett egyértelmtien megfelel biolGgiai hatéast
rendelni. A hullimhossztél val6 fiiggetlenség igen
lényeges kovetelmény a ddzisméréssel kapesolat-
ban, mert egyrészt a kiilonféle betegségek gydgyi-
tasahoz kiilonféle keménységli rontgensugarzasra
van szitkség, mésrészt még egy bizonyos fajta
rontgensugarzas esetében is a lampabdl kijovo
heterogén sugarzas atlagos hullimhossza nem
marad éllandé. A kiilénboz6 testmélységekben
egyrészt a szlirés, masrészt a Compton szérédasa
kovetkeztében a sugdrzds Osszetétele megvaltozik
és igy egyértelmii doziméter kalibralas csak
hullamhossztél valé fiiggetlenség esetében lehet-
séges.

A biolégiai hatéssal a hullimhossztol fiigget-
leniil parhuzamosan haladé fizikai hatdsnak bizo-
nyult a levegGben létrehozott ionizaci. 1908-ban
P. Villard ajanlotta el8szér, hogy ezt valasszuk a
rontgensugarzas mennyiségi mérésének alapjaul
(1). 1914-ben a magyar Szilard készitette az els6
ionizéciés dézismérot (2). Holthousen (3), majd
Friedrich és Krénig (4) részletes vizsgalat targyava
tették az ionizaci6 alapjan torténd sugarzasmérést
és megallapitottak, hogy ahhoz, hogy egy bizo-
nyos térfogatban létrehozott ionizacids dram inten-
zitdsa és a létrehoz6 rontgensugarzis intenzitésa
kozott egyértelmii Osszefiiggés legyen megallapit-
haté, két feltételnek kell teljesiilnie. Az egyik fel-
tétel az tgynevezett fali hatasok kikiiszobolése,
azaz a rontgensugirzisnak nem szabad az ioni-
zaciés kamra falat érni. A falbdl kivaltott elek-
tronok ugyanis a fal anyagi mindségétol és a
geometriai viszonyoktél fiiggéen lényegesen befo-
lyasoljak az ionizacids aramot. A masik feltétel :
a szekunder elektronok ionizaciéjanak teljes ki-
hasznalasa, ami azt jelenti, hogy az ionizdciés
kamrénak olyannak kell lennie, hogy magaban
az ionizaciés térfogatban keletkezé foto- és
Compton-elektronok kifuthassik energiajuknak
megfelelé teljes uthosszukat, azaz ne iitkozzenek
az ionizaciés kamra faldba miel6tt le nem adjak
az iitkozések soran teljes energidjukat. A termelt
ionokat az ionizdciés kamrinak természetesen
mind bele kell mérnie az ionizdciés &ramba.

E vizsgalatok figyelembevételével mondotta
ki a stockholmi nemzetkozi radiolégiai kongresz-
szus 1928-ban a rontgensugarzas dézisegységének
definici6jat : »A rontgensugdrzas nemzetkozi egy-
sége az a rontgensugir mennyiség, amely a sze-
kunder elektronok ionizéciéjanak teljes kihaszné-
ldsa és a kamrafal hatdsainak kikiiszobolése mel-
lett az ionizéciés kamraban lem® 0 C foka 760



Hg mm nyomadst leveg6ben olyan vezetSképes-
séget hoz létre, hogy telitési aram esetén a mért
elektromos toltés a toltés elektrosztatikai egysége.
Jele : r.«

E definiciénak megfelelé egzakt rontgen egység
meghatarozé berendezés részlet problémdit az
eurépai kontinensen Behnken és Jaeger dolgoztak
ki. Egy 30—40 literes horddéalakii ionizdciés kamra
kozepén van kialakitva a mintegy 10 cm3-es fal
nélkilli tulajdonképpeni méré térfogat. KEnnek
keresztmetszetét egy megfeleléen kiképzett Slom
diafragma definialja, amely a fali hatas kikiiszobo-
lése céljabdl a szekunder elektronok tuthosszanak
megfelel6 tavolsaigban a kamra el6tt nyer elhe-
lyezést. A mérétérfogat hosszat a méré elektrédra
merdlegesen haladé elektromos erdvonalak szab-
jak meg, amennyiben csupan a mérg elekréddal
azonos hosszisagti hengeres térfogathban kelet-
kez6 ionokat hajtjdk a mérd elektrddra, a tobbit
a két foldelt segéd elektrédra. Ilyen mddon a
v térfogathban keletkez foto- és' Compton-elek-
tronok a kornyezd levegGben szabadon kifejthetik
teljes ionizdlé hatdsukat és ezek az ionok mind
ra is jutnak a méré elektrédra, ha néhany ezer
voltos telité fesziiltségrél gondoskodunk. Vald-
jaban lesznek ugyan olyan elektronok, amelyek
a segédelektrédok elektromos terébe mennek &t
és igy a termelt ionok nem a méré elektrédra
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1. dbra. A rontgen egység mérésére szolgalé hordékamra

keriilnek, azonban kimutathaté, hogy ezeket
éppen kompenzaljak a két segédelektrod teréhol
kiindulé és a mérd elektrdd elektromos terébe
atjovo elektronok éltal termelt ionok. Amint
lathaté, lényeges a mérés szempontjabdl, hogy az
elektromos erévonalak valéban merélegesen halad-
janak a kamra hossztengelyére. Ennek biztositasa
céljabdl egyrészt a mérd elektréd kivezetését is
megfelel6 borostyan szigeteléssel az egyik segéd
elektréd belsején at kell vezetni, masrészt a méré
elektrédra juté toltés meghatarozasara olyan
mérési eljarast kell alkalmaznunk, amelynél az
elektréd fesziiltsége allandéan f6ld potencidlon
van. Kis fesziiltségemelkedés is mar eltorzitja az
elektromos teret és igy meghamisitja a mérést.

Egyik legegyszertibb mérési eljards az, hogy
a méré elektrédhoz ellenkez6 polaritassal egy

olyan urdn aram-normélt kapcsolunk, amelynek
intenzitasat kapacitasvaltozas nélkiil folyamatosan
valtoztatni tudjuk. A beiktatott elektrométer
jelzi, hogy mikor kovetkezett be a tokéletes
kompenzalas. Ekkor a hordékamra arama a
nagy pontossdggal behitelesitheté urdn &aram-
normal dramaval egyenlének veheté. Az abszolat
rontgen meghatarozashoz sziikségiink van még a
definici6 szerint a mért aramintenzitdsnak 0 C
fokra és 760 Hg mm-re valé atszamitasara, vala-
mint az ilyen médon korrigalt dramintenzitasnak
a térfogategységre valé vonatkoztatdsara. Mint-
hogy a rontgensugarzas intenzitasa a fokusztol
szamitott tavolsag négyzetével forditott ardny-
ban csokken, a mérd térfogat kiilonbozs részein,
kiilonboz6 a sugdrzés intenzitdsa és igy felmeriil
a kérdés, hogy tulajdonképpen hol is hatdrozzuk
meg ilyen médon a dézisintenzitast.

Kimutathat6, hogy az inhomogénen atsugér-
zott csonkakip alakd méré térfogatban ugyan-
annyi energia abszorbealédik, mint a diafragma
helyén felléps sugarintenzitdssal homogénen atsu-
garzott olyan hengerben, melynek alapja a dia-
fragma keresztmetszetével, magassiga a mérd
elektréd hosszaval azonos. Ezzel a térfogattal
osztva az elektrosztatikai egységekben kifejezett
aramintenzitast, megkapjuk a diafragma helyén
egy masodperc alatt szolgéltatott dézist rontgen
egységekben (5).

A fentiekben vézolt abszolat rontgen megha-
taroz6 berendezést készitettiink 1938-ban az
Eotvos Lérdand Radium és Réntgen Intézetben
(most Orszagos Onkolégiai Intézet). Az orszig
valamennyi dozimétere szekunder standardok-
nak nevezett Kiistner-kamrék segitségével ehhez
a berendezéshez van hitelesitve. Mivel ez a hite-
lesité dllomés esak 180 kV-os sugérzasokig haszndl-
haté, ami ma mdr messze nem elegendd, a Magyar
Tudoményos Akadémia Kozponti Fizikai Kutaté
Intézetében nekikezdtiink egy jéval nagyobb
fesziiltség(i hitelesitéallomas megépitéséhez.

Nyilvanvalé, hogy a rintgen egység definicid-
janak megfelel6 abszolut rontgen meghatdrozo
berendezés segitségével nem lehetséges dozist
mérni sem a test felszinén, még kevésbé a test
belsejében, amire pedig egyre inkabb igényt
tamasztott a rontgen- és radium-therdpia. A kér-
dést Fricke és Glasser (6) oldottak meg a levego-
ekvivalens anyaghdl készitett tigynevezett gyfiszi
ionizdciés kamrak segitségével. A kérdés lényege
a kovetkezd gondolati kisérlettel vilagithaté meg.
Képzeljiink el egy kis falnélkiili ionizéciés kamrat.
A benne keletkezd ionizaciés aramhoz a rontgen
egység definicija szerint hozzdjarulnak mindama
levegorészek, amelyek egy olyan gémbhéjon beliil
fekszenek, amelynek vastagsiga azonos a széba-
johetd legnagyobb energidju fotoelektron hatd-
tavolsdgaval. Nyomjuk 6ssze ezt a gémbhéjat egy
vékony leveglréteggé. Az ionizdciés kamra éara-
miban nyilvin nem fog semmi véltozds sem
bekovetkezni. Ha végiil egy hasonlé ionizacids
kamrét olyan szilird anyagbdl készitiink, amely
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hullamhossztol fiiggetleniil Ggy viselkedik, mint
ez az Osszepréselt levegéréteg, akkor ez az ioni-
zdci6s kamra is teljesen azonos ionizaciés dramot
fog szolgaltatni, azaz olyat, mintha a mérs-
térfogatot szabad levegd venné koriil. Az ilyen
anyagot nevezziik levegdekvivalens anyagnak.
Glasser majd Miehlnickel (7) vizsgalatai szerint

2. dbra A mér6 térfogatbol kiindulé elektronpalydk

ahhoz, hogy valamely anyag levegéekvivalens
legyen, szitkséges, hogy effektiv rendszama a
levegs effektiv rendszamaval, 7,69-el legyen
egyenld. Az effektiv rendszam definici6ja

3

i :] aNi+aNi + ...
&Ny +a,Ng+ ...
ahol a,;, a,... az N;, N,.. rendszdma atomok

szama. A levegéekvivalens anyagh6l késziilt ioni-
zéciés kamra falinak az el6zbek szerint olyan vas-
tagnak kell lennie, mint amennyi a legnagyobb
energiaji elektron hatétévolsaga ebben az anyag-
ban. Kis méretfi ionizaciéos kamrak esetében az
ionizaciés aramot csaknem kizarélag a kamrafal-
bél kilép6 elektronok hozzak létre. Ha a fal
levegGekvivalens anyagbdl késziilt, a kamraval
pl. a test belsejében is az r egység definici6janak
megfelel$ koriilmények kozott mérhetiink rontgen-
dézist. Hogy az ionizdciés dramot az ionizécids
kamra elektrosztatikusan feltoltott bels6 elektrdd-
janak bizonyos foku Kisiitésére hasznaljuk-e fel,
avagy jol szigetel6 kabellel egy tigynevezett direkt
leolvasastt elektronikus vagy elektrosztatikus
mérdkésziilékbe vezetjiik, 1ényegében véve kozom-
bos, a méroberendezést abszolit rontgen meg-
hatarozé berendezés segitségével hitelesiteni kell.

Miutéan a f6bb vondsaiban vazolt lépésekben
empirikus Gton megsziiletett a biolégiai hatdsok-
kal parhuzamosan haladd, tehat azokkal egyér-
telmfi Osszefiiggésbe hozhatd, j6l mérhets fizikai
hatason alapuld dézisegység és mérési eljaras,
kezdték el boncolgatni a dézismérés elvi alapjait.
Christen svajei fizikus 1931-ben a dézis fogalmat
a kovetkezOképpen definidlta : »A fizikai dézis
egyenlé egy bizonyos test elemben elnyelt rontgen-
energia, osztva a test elem térfogataval.« A Chris-
ten-féle definicié lényegében véve ma is érvényes
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azzal a kiilonbséggel, hogy egyrészt az »elnyelés«
alatt nem csupan a fotoelektromos abszorpeit
kell érteniink, hanem a Compton elektronok éaltal
atvett energidt is, mdasrészt, hogy az 1937-évi
chicagéi nemzetkozi radiolgiai kongresszus uj
definiciéjanak megfelelGen az energiaelnyelést nem
a térfogat egységre, hanem a tomeg egységre vonat-
koztatjuk. A fizikai dézis alatt tehat azt az
energiamennyiséget értjitk, amelyet a sugarzas a
kérdéses helyen a besugarzott anyag egy gramm-
javal ionizdl6é részecskék tutjan kozol.

Maga a rontgensugarzas teljesen hatéastalan
az emberi szervezetre, biolégiai hatésa esak annyi-
ban van, amennyiben a sugarzé6 energia elektronok
kinetikai energidjava alakul at. Ebbo6l kovet-
kezik, hogy a dézismérést logikusan tgy kellene
végezniink, hogy kozvetleniill megmérjik a test-
szovetekben mozgésitott foto- és Compton- elek-
tronok Osszenergiajat. Sajnos, erre jelenlegi tech-
nikai adottsiagaink mellett egyéltalaban nines
lehetéségiink. Masik eljaras az lenne, hogy meg-
mérjiik a sugarzas intenzitdsat, azaz a sugarzas
iranyara merdlegesen egy cm?-en masodpercen-
ként athaladé energiamennyiséget, aztin a kér-
déses testszovetre érvényes abszorpcids egyiitthato,
illetve sugargyengiilési egyiitthaté alapjan kisza-
mitjuk a tomegegységben elnyelt energiat. Ilyen
iranyban torténtek is kezdeményezések (Csaszar-
féle ergométer), azonban az eljards egyrészt hossza-
dalmas, masrészt nagyobb &athatolé képességii
rontgen sugarzasok esetében méar nem alkalmaz-
haté, mert a legérzékenyebb kaloriméter sem
alkalmas a nagytomeg(i sugir abszorbens rend-
kiviil csekély homérséklet emelkedésének a kimu-
tatasara.

Marad tehat a rontgensugéarzas valamely haté-
sanak a mérése. Ezek koziil természetesen csak az
fog a biol6giai hatdssal parhuzamosan menni,
amelynek energia abszorpeiéja parhuzamosan
halad a testszovetek energia abszorpciéjaval. Isme-
retes, hogy valamennyi elem a rendszdmatél fiiggo
meghatdrozott hullimhosszaknél szelektiv abszorp-
ciét mutat, azaz abszorbedl6 képessége hirtelen a
sokszorosara megnd. Ezek az abszorpeids élek a
periodusos rendszer elején levs elemeknél, ahova a
testszoveteket alkoté hidrogén, szén, oxigén, nitro-
gén is tartoznak, mar olyan hosszt hullamhosszi-
sdgu tartomanyba esnek, hogy szdmitdson kiviil
hagyhaték. A t6bbi elemnél azonban az abszorpeids
élek mar a kozép- és rovid hullaimhosszak tarto-
manyéba keriilnek. Természetes tehat, hogy a
felhaszndlt effektus fiiggetleniil attdl, hogy az foto-
emulzié6 feketedés, fluoreszkilds, elszinez8dés,
vagy ellendllisvaltozis-e, ezeken a helyeken a
testszovetek abszorpcidjahoz képest erds kiugrast
fog mutatni.

Ezzel szemben a rovidebb hullamhosszak felé
egyre jobban érvényesill a Compton szérédas
kiegyenlité hatasa. A kétféle hatds Osszegezddé-
séb6l a magasabb rendszdmu elemeket tartal-
maz6 doziméterek hullimhosszfiiggése az abszorp-
ciés €l helyezetétol fiiggen valahol maximumot



mutat (8). A levegGben létrejové ionizacié azért
megy parhuzamosan a biol6giai hatidsokkal, mert
a levegbt alkoté elemek rendszama eltekintve a
csekély mennyiséghen jelenlevé argontél és még
kisebb mennyiségben jelenlevé kryptontdl, ha-
sonl6 a testszoveteket alkoté atomok rend-
szamahoz és igy az 1 gr-ra vonatkoztatott abszorp-
ci6 széles hullaimhossz tartomanyban a levegére
és a testszovetekre kozel azonos.

Egyrészt tehat a testszovetekkel azonos effek-
tiv rendszdma, masrészt kinny(i hozzaférhetdsége
miatt a mar emlitett 1937. évi chicagdi, majd az
1950. évi londoni nemzetkozi radioldgiai kong-
resszusok tovdbbra is fenntartottak a dézis-
egység definiciéjaban a levegdt, csupan az 1 cm?
0 C foka 760 Hg mm nyomdsa levegs helyébe
annak salyat tették. Az ) definicié szerint
egy T az a roéntgen vagy gamma sugarzas mennyi-
ség, mely &ltal 1,293 mg levegGben kivaltott
korpuszkuléris sugdrzis levegSben egy-egy elek-
trosztatikai egységnek megfelelé toltésti pozitiv,
illetve negativ iont termel. Egy elektrosztatikai
egységnek 2,083.10° ionpar felel meg, tehat a
rontgen egységnek megfelel6 sugarmennyiséget
egyszertien ugy is definidlhatjuk, mint amely 1,293
mg levegében 2,083.10° illetve 1 gr levegében
1,61.10* jonpart termel. Mivel Kuhlenkampff,
Rump és Kisl mérései szerint 1ionpar létesitéséhez
leveg6ben 32,5 eV-ra van sziikség, 1 rontgen-
nek megfelel 1,61.102 . 32,5 eV, azaz 83,8 erg/gr
levegd.

A legutolsé 15 év folyaman a therapids alkal-
mazdasra keriilé sugarzasok kvantumenergidja igen
lényegesen megnétt. Nyilvanvalova valt azonban,
hogy a rontgen egységekben torténd dozirozas a
3 MeV folotti sugarzasokra mar semmiképpen sem
terjeszthetd ki. Egyrészt azért, mert a definicis-
nak megfelel6 mérésiik a foto- és Compton-elek-
tronok rendkiviil megnovekeds hatétéavolsaga ko-
vetkeztében egyre problematikusabba vélik. A
hordékamris mérések még nagyobb légnyomasok
alkalmazésa esetén is komoly nehézségekbe iitkoz-
nek. Levegbekvivalens fala kiskamras méréseknél
viszont, mivel a sugdrzds &athatol6képessége
kevésbé mnovekszik, mint a kivaltott elektronok
hatétavolsaga, illetve az ennek megfeleld kamrafal
vastagsdg, a sugarzds Osszetételét a kamrafalban
fellépé abszorpcié megvaltoztatja és igy a mérés
illuzérikussd valik.

A masik baj onnan adédik, hogy nagyobb
kvantumenergidju sugérzasokndl a testszovetek-
ben kivaltott korpuszkularis sugarzas hato-
tavolsaga is lényegesen megnd. Ennek kovetkez-
tében més helyen abszorbealédik a rontgen-
sugérzas és mas helyen fejti ki az abszorbealt
szaz kilovoltos sugdrzasoknal az elektronok hatoé-
tavolsiga a testszovetekben tizedmilliméter nagy-
sagrendli és igy gyakorlatilag a sugarabszorpcié
és bioldgiai hatds azonos helyen kovetkeznek be.
Nagyobb kvantumenergidkndl azonban mar ez az
egyenstily nem &ll fenn. Ha tehdt tudnank is a

definiciénak megfelel6 egzakt rontgen egység mérést
bizonyos testszovetben végrehajtani, ez mértéke
lenne ugyan a kérdéses helyen abszorbedlt
rontgen energianak, azonban egyre kevésbé a
biolégiai hatasnak. A 3. dbra szkematikusan szem-
lélteti a viszonyokat 200 kV-os és 20 MeV-os
sugarzasok esetében. Az el6zénél az elektronoknak
nagysdgrendileg 0,1 mm hatétavolsagtt palyait

200 kv 20MeV
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. ESF S o o DU
¥ St
ol == e TS
? E==_k5h

3. dbra. A testszovetben létrehozott ionizécié helye
200 kV-nél és 20 MeV-nél

magukat az abszorpciés helyeket feltiinteté pon-
tok jelzik, mig a 20 MeV-os sugarzasnal a Compton-
elektronok mar tobb cem-re behatolnak a test-
szovetekbe.

Amint lathato az ionizacio stirisége a nagyobb
mélységek felé tobbszorosére megnivekszik, nyil-
van ezzel egyiitt megné a biol6giai hatds is. Ezzel
szemben ha pl. az elsé és 6todik rétegben a defini-
cibnak megfelelé rontgen egység mérést tudnank
végrehajtani, azaz mindkét helyen pl. egy elvileg
elképzelhetd, megfelel6 nagy nyoméssal Ossze-
préselt levegéfaltt kis ionizaciés kamraval bizto-
sitani tudnank az els6, illetve 6todik réteghez
tartozé teljes ionizdcié mérését, a két helyen
kozel azonos értéket kapnank.

A nehézséget lényegében véve az okozza,
hogy bar 1 grlevegGben, illetve testszovetben
kozel azonos energia nyelodik el, a test felszin
elotti levegs stirlisége 800-szor kisebb lévén a
testszovetek sfirtiségénél, 800-szor kevesebb ront-
gensugarat abszorbedl. Amig tehat egy adott
térfogat elemet, pl. egy sejtet a test belsejében
minden iranybdl érnek az ionizalé elektronok,
addig a hatarfelilleten levék a fél térrészbol
mintegy 800-szor kisebb sfirfiségii elektron besu-
garzdsban részesiilnek. A hatarfeliilleten és ennek
a sugarzas kvantumenergiaja altal meghatarozott
kornyezetében tehat elektron deficit 1ép fel.

A csontokkal hataros testszovetekben viszont
lényeges elektrontobblet fog mutatkozni, mint-
hogy a csontokban levé kalcium és foszfor rend-
szdma t0bb mint kétszerese a testszovetek effek-
tiv rendszdmanak és az abszorpeié a rendszam
negyedik hatvanyaval novekszik. Rontgenegysé-
gekben mérve ez a kiilonbség a definiciébdl kovet-
kezdleg nem mutatkozhat meg.
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Megéllapithatjuk tehat, hogy nagyobb kvan-
tumenergiaji sugarzdsok dozirozasara a rontgen
egység sem gyakorlati, sem elvi okokbdl nem
alkalmas. Szdmos kisérlet azt mutatja, hogy a
biolégiai hatds nem a kérdéses térfogatban abszor-
bedlt rontgensugar energiatol fiigg, amit a réntgen
egységben valé mérés szolgaltat, hanem attél,
hogy az abszorbealt energidb6l mennyi alakul it a
kérdéses térfogat elemben ionizdcids energiava
fiiggetleniil attol, hogy a fotonok hol nyelédtek
el, illetve adtak at energiajuk egy részét elektro-
noknak. Réviden kifejezve, nagy kvantumenergidju
sugarzasoknal a biol6giai hatds szempontjabdl
az r-dézis helyett inkabb az ion-dézis, vagy mas
néven szovet-dozis a mérvads. A ketts kozti elvi
kiilonbséget a 4. dbra szemlélteti.

Célszertinek latszana az ionddzis bevezetése
azért is, mert ez mddot nywjtana nemecsak a
rontgen és a gamma sugarak, hanem az alfa,
béta és nagyrészt a neutron sugirzasok egységes
dozirozasdra is, ahol a biolégiai hatds szintén
végeredményben az ionizaciéra vezethetl vissza.
Az iondézis mérése pl. szovetekvivalens fala
ionizaciés kamraval végezhetd, azonban vigydzni
kell arra, hogy magdban a kamriban elnyelt
rontgensugar energia kicsi legyen a kornyezet-
b6l eredd sugarzashoz képest.

Az iondézis bevezetésével szemben &all az a
vélemény, hogy ha a kiilonb6zé ionizdl6 sugarza-
sok egységes mérése szempontjibol az eddig
hasznélt rontgen egységekben valé méréstél mar
el kell térniink, akkor nem célszer(i a sugarzasok
egy bizonyos hatdsit, amilyen pl. az ionizacié is
alapul venni, hanem inkabb a kérdéses helyen az
egységnyi tomegii anyag altal felvett energiat
kellene a fizikai dézis mértékéiil valasztani.
Elvileg valéban ez lenne valamennyi ionizald
sugarzas dozimetridjanak legtermészetesebb fizi-
kai alapja.

Sajnos, ezt a lépést ma még nem tudjuk meg-
tenni, mert a kozvetlen energiamérés megvaldsi-
tasdnak egyelére lekiizdhetetlen akadélyai van-
nak. Lehetséges azonban, amint Gray (9—12)
kimutatta az anyag altal felvett energia kozvetett
mérése az anyagban kialakitott iiregben létrejott
ionizaciénak a mérésével. Az egységnyi tomegii
anyag 4altal felvett energia: K, és az iireghen
létrehozott, egységnyi tomegli gazra vonatkoz-
tatott ionizacié : J, kozott a kovetkezd ossze-
fiiggés all fenn :

Em = 8- W'Jm,

ahol W a gaz egy ionpéarjanak létesitéséhez sziik-
séges energia (levegére nézve 32,5 eV) és s az
anyagnak a gézra vonatkoztatott relativ tomeg-
fékezési egyiitthatéja gyors elektronokra nézve :

8 =% §(2),

Ne

ahol =y, illetve n, az anyag, illetve levegs tomeg
egységében leve elektronok szdma és f(Z) egy az
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anyag effektiv rendszamaval lassan véltozé fiigg-
vény.

Az ilyen kozvetett aton torténé energiamérés
bevezetését is késlelteti egyelore az a tény,
hogy sem s, sem W értéke a kiilonboz6 anyagokra
és kiilonbozé sugarzasokra kell6 pontossiaggal
nem ismeretes. illetve még egyaltalaban nem is

=

4. dbra. Az r-dézis és iondoézis kozti killonbség

vizsgalt. Valészintinek latszik, hogy igen nagy
foton energiaknal pl. W értéke levegére mar nem
325 eV. De ha az anyag 4ltal felvett energia
és ionizdcié nem haladnak parhuzamosan, akkor
ismét felmeriil a kérdés, hogy a biolégiai hatés
az energiaval, vagy az ionizaciéval halad-e par-
huzamosan, avagy egyikkel sem. Annyi minden-
esetre mar biztos, hogy a termelt ionok szdma
mellett azok lineraris stirfisége is befolyassal van
a biolégiai hatés kialakuldsara.

Osszefoglalva tehdt megallapithatjuk, hogy
miutdn tobb évtizedes vajidas utén a rontgen
és a gamma sugarak dozirozasi probléméi végre a
30-as évek folyaman a rontgen egység megalko-
tasdval nyugvépontra jutottak, a legutolsé évti-
zed Gjabb nagy fizikai eredményei olyan tjabb
dozirozéasi problémékat is vetettek fel, amelyekre
a rontgen egység mar nem hasznalhato fel. A fizikai
és biolégiai kutatdsok tjabb kooperaldsira van
sziikség egy olyan, valamennyi ionizal6é sugarzis
dozirozésara alkalmas 1j egység megalkotasdra,
amely mint specialis esetet tartalmazza tovébbra
is a rontgen egységet.

Bozoky Ldszlé
Orszégos Onkoldgiai Intézet



Irodalom

1. P. Villard, Arch. elec. med. 16. 692 1908.

2. Szilard, Strahlenth. 5 742 1915.

3. Holthusen, Fortsch. a. d. Geb. d. Roéntgenstr.
26. 211 1919—20.

4. Kronig, Friedrich, Physikalische u. biologische
Grundlagen der Strahlentherapie. Berlin 1918.

5. Bozbky, Mat. Fiz. Lapok XLVII, 91 1940.

A MAGYAR FIZIKA UTTOROI

6. Fricke, Glasser, Fortsch. a. d. Geb. d. Rtgs.
33 239 1925.

7. Miehlnickel, Annalen d. Physik 5. 20 737 1934,

8. Holthusen, Strahlenth. 82 487 1950.

9. Gray, Proc. Roy. Soc. 122 647 1929.

10. Gray, Proc. Roy. Soc. 156 578 1936.

11. Gray, Brit. J. of Radiology 10 677 1949.

12, Gray, Brit. J. of Radiology 22 677 1949,

Segner Andrés
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250 éve sziiletett a Segner-kerék feltalaléja.
Kevesen tudjak réla. hogy magyar ember volt.
Pedig Segner Andras Janos Pozsonyban sziiletett,
a debreceni reformdtus kollégiumban tanult és
kés6bb Debrecen varos féorvosa lett. Eletrajzat
utédja és nagy tiszteloje, Weszprémi Istvan (1)
irta meg.

A Segner csalad a XV. szazadban jott Magyar-
orszagra Stajerorszighél, Pozsonyszentgyorgyre.
Tagjai élénken részt vettek a kozéletben. Nem-
sokara magyar nemességet kaptak. Segner Andras
atyja, Mihaly, tekintélyes kereskeds, jéméda
patricius, varosgazda, vagy kvesztor volt Pozsony-
ban. Anyja Fischer Krisztina. Sziiletésének idd-
pontja vitas. Egyes forrasok szerint 1704. oktéber
4-én, masok szerint oktéber 9-én sziiletett,

Iskolait Pozsonyban, Gyoérott és Debrecenben
végezte. A debreceni reformatus kollégiumban a
foiskolai hallgaték névsora az a. n.»Series Studio-
sorumg, 1588 o6ta megszakitas nélkil fennma-
radt. Ebben a tégatus didkok »subskribaltak«
az iskolai torvényeket. Segner Andris neve
itt nem szerepel. Valdszintileg azért, mert azok
a diakok, akik nem papi pélyara késziiltek, nem
laktak feltétlen a kollégiumban, és nem is voltak
aldirasra kotelezve. A Series egy masoléja (2)
Weszprémi Istvan adatai nyomén méar emlitést
tesz Segnerrdl, de a t6bbi forrasmunkak is egybe-
hangzéan azt bizonyitjak, hogy Segner a debreceni
reformatus kollégiumban tanult.

1724-ben iratkozott be és kb. egy évet toltott
Debrecenben. Aztan Jénaba ment és ott az orvosi
fakultas hallgatéja lett, de kozben matematikéit
és fizikdt is tanult. Ezirdnyta érdeklédését kétség-
teleniil még a debreceni fGiskolardl hozta magéval.
Sajnos nem lehet teljes bizonyossiggal eldénteni,
hogy ki lehetett Segner professzora, aki vele a
természettudomanyokat ennyire megszerettette.
Nagy Sandor (3), a Kollégium levéltarnoka oOssze-
allitotta a régi kollégiumi professzorok névsorat.
Ebbél azt latjuk, hogy 1724-ben a kovetkezdk
voltak a tanarok : az els§ tanszéken Piskarkosi
Szilagyi Marton tanitott, a mdsodikon Tabajdi
Séaska Janos, a harmadikon Szildgyi Ténkd Istvan.
A negyedik tanszék, amelyen a filozéfia keretében
éppen a természettudomanyokat tanitottak, ebben
az id6ben nincs betoltve, illetve nem maradt fenn
a rajta esetleg miikéds tanar neve. Minddssze a
kollégiumi Nagykonyvtarban 6rzott négy korabeli
fizikai targya kézirat egyike utal arra, hogy
Szilagyi Marton adhatott ez idd tajt fizikat eld.
Valésziniileg 6 volt Segner professzora, s neki
lehetett érdeme abban, hogy Segner érdeklGdése
a természettudomanyok felé fordult.

A jénai egyetemen igen hamar feltint tehet-
ségével. Mdar 1725-ben irt egy értekezést,! a

! Cime : Dissertatio epistolica ad G. E. Hamber-
gerum, qua regulam Hariotti de modo ex acquationum
signis numerum radicum, eas componentium, cognoscendi
demonstrare conatur. Jenae MDCCXXYV (Georg Erhard
Hamberger orvos és tanar volt Jéndban).
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