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I. fejezet: Bevezetés

Az emberiség 6sidok Ota ki van téve a kornyezetbdl érkezd ionizald sugarzasoknak.
A meérsékelt €govon €16 lakossag természetes forrasoktol szarmazé sugarterhelésének tobb
mint 50%-a a radont6l és bomlastermékeitdl ered. A legnagyobb dozist a tiid6 kapija,
ugyanis légzéskor a radonnal és leanyelemeivel szennyezett leveg6 bejut a légzdszervbe,
ahol a bomlasukkor emittalodo o-, B-, y-részecskek karositjak a tiidé horgdhamsejtjeit. A
radon leanytermékei kozil a *'*Po, *'*Pb, *'*Bi levegdbeli aktivitaskoncentracioja a
legfontosabb a radiologiaban, mert ezek a fématomok szivesen raiilnek a leveg6ben lévé
porszemekre (aeroszolokhoz kotodnek), igy belélegezve a tiido falara tapadnak. Mivel révid
életiiek, a tiidobol valo kijutas el6tt elbomlanak.

A tidébe jutott leanytermékekkel kapcsolatban két kérdés vetddik fel:

- A belélegzett, aeroszolokhoz kotott leanytermékek mekkora hanyada rakodik le a
tildében?
- Hol rakodnak le a leanytermékek, és mekkora karosodast eredményeznek a tiidében?

Az el6z6 kérdések nagy radontartalmi helyeken (lakasokban, munkahelyeken,
barlangokban) tartozkodo személyek szempontjabol rendkivil fontosak, jelentések. A
barlangokban - amellett, hogy ott barlangaszok dolgoznak évenként tobb héten at - sok
ember megfordul turisztikai célbol, és néhanyan terapias kezeléseken vesznek részt. Ezért a
barlang-dozimetria sokat foglalkozik az el6z6 kérdésekkel. Kiilonosen az utobbi években
Magyarorszagon is folytatnak vizsgéalatokat kiilonb6zo6, nagy radontartalmi barlangokban,
egyebek kozott egyetemi hallgatok szakdolgozati témak keretében. Vizsgalataik
eredményeként az un. egyensulyi tényezOre kapott értékiilk egy 2-es faktorral eltér az
altalanosan elfogadott értéktol. Célunk, hogy az eddigi mérési moédszerektdl eltérd
méréstechnikaval (in vivo mérésekkel) ellendrizzik az egyensuilyi tényezére kapott
eredmény helyességét.

A méréseket egy Gn. antropomorf fantomon végezziik. Méréseink céljai:

- A tidébe kerild *'*Pb és *'“Bi leanytermékekre vonatkozo kalibracids tényezék

meghatarozasa;



3 - Az érzékenység meghatarozasa: a ,,val6di” ember milyen radontartalmi kornyezet esetén
mérhetd az altalunk hasznalt méréstechnikaval.
Ez a dolgozat az emlitett tényezok meghatarozasara iranyuldé mérések és a

barlangaszokon végzett mérések ismertetését tartalmazza.
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IL. fejezet: A sugarhatisokkal és a radonnal kapcsolatos

ismeretek attekintése

IL.1. A lakossag sugarterhelése

IL.1.1. A sugarvédelem feladata

A rontgensugarzas felfedezése_ (1895) utan néhany héttel borgyulladast észleltek egy
atvilagitott kéz hatan. A besugarzott borfeliileten kihullott a szérzet, a bér szarazza valt, a
kormok berepedeztek. Orvosok sugarzas altal eldidézett rakos folyamatra is felhivtak a
figyelmet. Az 1900-as évek elején megkezd6dott az ionizalé sugarzasok biologiai
hatasainak rendszeres tanulmanyozasa. A vizsgalatok kimutattak, hogy a mélyebben fekvo
testrészekben is létrejon karositd sugarhatés, és az egyes szervek sugarérzékenysége igen
eltéro. A rontgen, majd - a szazadfordulo utan - a radioaktiv készitmények, elsésorban a
radiumsugarzas késoi kovetkezményeire is hamarosan fény dertilt.

Az ionizal6o sugarzasok karositd hatasanak felismerése utan harminc év telt el, mig
végre 1925-ben az 1. Nemzetkozi Radiolégus Kongresszuson megfogalmazték a
sugarvédelem alapveto problémajat: ,...az adott esetben alkalmazandé védoréteg
vastagsaganak kiszamitasahoz sziikség van annak a dozisnak az ismeretére, amelyet az
operator huzamosabb ideig, utolagos sériilések nélkiil toleralni képes”. Az els6 (1928)
toleranciadozis a jelenlegi doziskorlatnak a hiszszorosa! Az évtizedeken at megfeleld
védelem hianyaban végzett szamos rontgenvizsgalat és a radiumtartalma vilagito festékkel
végzett muveletek révén a szervezetbe kertlt csekély mennyiségli radium is sok szaz halalos
aldozatot kovetelt.

A sugarvédelem els6 korszaka 1942-ig tartott. Ezalatt az idOszak alatt a
rontgenberendezések orvosi alkalmazasa, valamint a természetes radioaktiv izotopok orvosi
és ipari alkalmazasa jelentette a fo6 veszélyt. Az 1942-es év mérfoldkd, mivel az elsd

atomreaktor tzembe helyezése, majd a nuklearis fegyverek bevetése addig elérhetetlen

intenzitasu sugarforrasokat hozott létre.



b A sugarvédelem célkitlizése az ionizalo sugarzas és az atomenergia veszélytelen,

|
\' o békeés felhasznalasanak elosegitése az emberiség joléte érdekében. [1]

| I1.1.2. A biolégiai sugarhatas altaldnos térvényszeriiségei

Az emberi testen kiviil elhelyezked6 és azt kiviilr6l besugarzo sugéarforras esetében

| L kiilsé sugarzasrol beszélhetiink; mig a belégzéssel, a lenyeléssel, esetleg a boron keresztiil
L torteno felszivodassal az emberi szervezetbe keriild sugarzo izotop esetén belsé sugarzasrol
r .l (inkorporaciorol) beszélink. A kiils6 sugéarzas dozisat fizikai tényezék egyértelmiien
L megszabjak, a bels6 dozis nagysagat azonban a fizikai paramétereken kiviil az ember
. anyagcseréje 1s befolyasolja. A kiilsé sugarzas elleni védelem fizikai paraméterekkel leirhato
1 és azokkal befolyasolhato. Az emberi szervezetbe keriilt radioaktiv izotop altal leadott

dozist csak igen kis mértékben lehet (gyogyszeresen) befolyasolni.
Mind a kiilsé sugarforrasok révén, mind a szervezetiinkbe keriilt radioaktiv izotopok
altal besugarzott szovetekben az ionizal6d sugarzas elobb fizikai és kémiai jelenségeket okoz.

Ezek az ionizacio, a viz radiolizise (azaz a vizmolekulak elbomlasa szabad gyokok

keletkezésével) €s molekulaszerkezeti valtozasok, amelyek kb. 1 masodpercen beliil
] lezajlanak. Az ionizalo sugarzasok hatasanak akar a masodperc toredékéig Kkitett

személyekben a biologiai valtozasok kialakulasa azonban idében elnyujtva - 6rak, napok,
] hetek, honapok, évek, s6t évtizedek maltan - figyelheté meg.

A sugarterhelés a szervezetet €éro ionizalo sugarzas dozisa. Az ennek hatasara
fellépo fizikai és kémiai folyamatok a sejtek, a szOvetek és a szervek miikddési
(funkcionalis) zavaraihoz, illetve koros alaki és szovettani (morfologiai) elvaltozéasaihoz
| vezethetnek. Mindezen koros elvaltozasok, amelyek a sugarterhelés utan révidebb-hosszabb
id6 multan klinikai tinetekkel jelentkeznek, avagy laboratoriumi modszerekkel mutathatok
: ki, anélkiil, hogy a besugarzott személyben egészségi panaszokat okoznanak, sugéarartalom
néven foglalhatok 6ssze. Ha megfelelden nagy sugardozis érte a szervezet egészét, akkor
‘ viszonylag rovid idon belil megfigyelhetd a sugarkarosodas altalanos, nem specifikus
tiinetegyiittese, a sugarbetegség. Ha csak egyes szervek, illetve testrészek nagy dozisu
. besugarzasara keriilt sor, akkor ezen szervekre vagy testrészekre korlatozodé helyi

sugarsériilés (pl. borégés, szemlencsehomaly, tidégyulladas stb.) Iép fel. [1]
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A gyakorlati sugarvédelem szempontjabol az ionizalé sugarzasok biologiai
hatasainak legfontosabb osztalyozasa az alabbi.

Determinisztikus sugdrhatds esetén a biologiai hatas egy bizonyos (altaliban elég
nagy, kb. 1 gray) kiiszobdézis alatt nem, afelett viszont a dozis novekedésével egyre
sulyosabb formaban jelentkezik minden besugarzast elszenvedett személynél. Ilyen hatés
példaul a szorzet kihullasa, a borpir (béta-égés) vagy a szemlencsehomaly.

Sztochasztikus sugdrhatds esetén nem a biologiai hatas sulyossiga, hanem annak
kialakulasi valoszinlisége fligg a dozistol. Itt nem lehet elére megmondani, hogy a
sugarhatds melyik személynél és mikor jelentkezik, fellépésiik minden egyénre nézve
valosziniiségi jellegli. Ezek a biologiai hatasok mar kis dozisoknal kialakulhatnak, esetiikben
kiiszobdozis nem létezik. Elfogadott feltételezés, hogy a hatas kialakulasi valosziniisége a
dozissal linearisan n6. Ilyen hatas példaul a fehérvériiség vagy egy rosszindulatu daganat
kifejlodése.

Lassuk tehat, hogy a radioaktiv sugarzasok biologiai hatasa mit6l figg, és milyen
jellemzokkel irhatok le.

A biolégiai hatas bizonyos fokig fligg az ionizald sugarzas mindségétdl. A rontgen-
€s y-sugarzasok széles spektruman beliil ugyan a hatéas fuggetlen a sugarzas kvantuméanak
sugarzasok kiillonb6zé biologiai hatasossagat a mindségi tényezd (Q) fejezi ki, amely
megmutatja, hogy a kérdéses sugarzas hanyszor hatasosabb a kozépkeménységii
rontgensugarzasnal. Példaul ugyanolyan mértékii karosodashoz ###- sugarzasbol
huszadannyi dozis is elég, mint rontgenbdl. A sugarzasok kiilonbozé bioldgiai
hatasossaganak egyik oka kiilonbozo fajlagos ionizaloképességiikben keresendd. A nagyobb
specifikus ionizaloképességii sugarzasok altalaban biologiailag is hatasosabbak.

A biologiai sugarreakciok mértéke az energia elnyelésének idétartamatol, az
ugynevezett dozisintenzitastol is fligg. A dozisintenzitas csokkentése, vagy a dozis idébeni
szétosztasa (protrahalas, ill. frakcionalas) a biologiai hatids nagysagat is csokkenti. A
szovetek és szervezetek tobbszorosen nagyobb sugardozist tudnak elviselni, ha azt hossza
1d6 alatt, lassan nyelik el, mint ha egyszerre kapjak a besugarzast. Az egészséges szovetek

tiroképességét a protrahalas és a frakcionalas altalaban nagyobb mértékben fokozza, mint a

rosszindulat( daganatokét. Ezt hasznaljak ki a gyakorlati radiologiaban. [2]



Mar a dozis elnyelésének ideje alatt megindulnak a szovetekben a restitucios
folyamatok, amelyek az artalmat még a besugarzas ideje alatt részben kikiiszobolik. A
restitiicio azonban az ionizalé sugarzasok hatasa utan sohasem tokéletes. A sugarartalom
egész életre sz6l6 nyomot hagy a szovetekben, ami egy késobbi sugarbehatas alkalmaval
hatranyt jelent a szovetre. Ez nem azt jelenti, hogy kicsiny dozisok nem okozhatnak kéros
elvaltozasokat. Okozhatnak, csak annak a valoszinlisége, hogy maradand6 karosodast
okozzanak kisebb, mint a nagy dézisok karositod hatasanak valosziniisége.

A biologiai sugarhatasokra jellemz6 a lappangasi idejik is. A lappangasi id6 a
sugarenergia elnyelodésétol az észlelhetd elvaltozasok megjelenéséig tart. Ezalatt mennek
végbe azok a még kevéssé tisztazott fizikai €s kémiai folyamatok, amelyeknek a
végeredménye a kimutathato sugarkarosodas. A lappangasi id6 a kilonbozo
sugéarreakcioknal kiillonbozo hossza, néhany perctdl évtizedekig terjedhet. Nagysaga fligg a
dozistol is: minél nagyobb a dozis, annal rovidebb a lappangas ideje.

A kilonbozo sejtek és szovetek sugarérzékenysége is kulonbozo. Ezt a tényt mar
néhany évvel az ionizaldé sugarzasok felfedezése utan megallapitottdk. Bergonié és
Tribondeau 1906-ban egy sugarérzékenységi szabalyt allitottak fel. A szovet annal
sugarérzékenyebb, minél differencialtabb, minél gyorsabban osztodnak a sejtjei €s min€l
élénkebb az anyagcseréje. A rosszindulati daganatok nagy sugarérzékenységét jol
magyarazza a fenti szabaly.

Most pedig nézziik meg kozelebbrél, hogyan fejti ki karosité hatasat a sugarzas a
sejtekben! Az egyes sejtekre gyakorolt sugarhatast vizsgalva kiderilt, hogy a sejtmag
érzékenyebb, mint a citoplazma. A mag sugarkarosodasai kiillonosen a sejtosztodas alatt, a
mitozis folyamén nyilvanulnak meg. A sugéarhatds az osztodas lassulasat vagy teljes
mitozisgatlast okozhat. Masik veszély a rak kialakulasa. A sugéarzas meg tudja torni a DNS-
lanc egyik vagy mindkét agat. Kettos lancszakadasnal a sériilés eredménye tartos lehet, €s a
sejt utodai, illetve azok leszarmazottai mutaciot fognak tartalmazni. A masodpéldanyok mar
sokkal érzékenyebbek, mint az a sejt, ami nem osztodott. Normal sejtosztodaskor egy
egészséges sejt (E) két egészséges sejtet hoz létre, melyek osztodva még tobb egészséges
sejtet termelnek. Amikor sugarzas éri a sejtet, valoszinli, hogy mutaciokat (M) fog

létrehozni, melyek tovabb 6roklddnek azok utddaira. A muténs sejtek rak elétti allapotba



keriilhetnek, €s mas karosodasok (pl. vegyszerek) hatasara rakos sejtekre (R)

osztodhatnak.[3] Ezt a folyamatot mutatja az 1. 4bra.

sughrzés

1. abra
A rak kialakulasa

I1.1.3. A lakossag sugarterhelésének fobb dsszetevdi

Az emberiség 0sidok Ota ki van téve a kornyezetb6l érkez6 ionizald sugarzasoknak.
lonizacié kivaltasara képes sugarzo anyagok jelen vannak a kornyezetiinkben, mind az
elettelen anyagokban, mind az él6lényekben, s igy kivétel nélkiil valamennyi emberben is.

A szervezetinket €ré sugarzas két részre bonthatd aszerint, hogy a sugarforras a
testben vagy azon kiviil talalhato, és még két részre aszerint, hogy a sugarzas természetes
eredetll, vagy az ember idézte el6 mesterségesen. A természetes eredetli sugarzasok
(melyeket természetes hattérsugarzasnak is szoktak nevezni), tovabb bonthatok a kozmikus
terbol érkezo és a foldkéregben keletkezd komponensekre. Az ENSZ Atomsugarzasokat
Vizsgalo Tudomanyos Bizottsaganak (United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation, roviditve UNSCEAR, 1988.) évi felmérése szerint a Fold
népességének atlagos sugarterhelése 2,8 mSv/év. Nagyobb része (2,4 mSv/év) természetes
hattérsugarzastol szarmazik, melynek 2/3-a belsd, 1/3-a kiils6 forrasokbél ér benniinket.[4]

Ezeket részletezve mutatja a 2. 4bra.
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2. abra

A lakossag atlagos sugarterhelése

A mesterséges eredetil sugarforrasok koziil elsodlegesek az orvosi alkalmazasok.
Ilyenek a rontgenezés, sugarkezelés és kiilonféle izotop-diagnosztikai eljarasok.

A természetes hattérsugarzas idoben relative allando, de er6s helyfliggést mutat,
részben a kozmikus komponens foldrajzi szélesség és tengerszint feletti magassag szerinti
valtozasai, részint a geologiai tényezok altal erésen befolyasolt foldkérgi forrasok nagyfoku
valtozékonysaga miatt.

A galaktikus eredetli és a Naptol szarmazo, nagyenergiaju, elsodleges kozmikus
sugarzas részint a fold magneses arnyékolasa, részint a levegd atomjaival valo
kolcsonhatasa miatt nem éri a Fold felszinét. Dozimetriai szempontbol a dozisterheléshez
val6 hozzajarulasa nagyon csekély.

A foldkérgi komponenst a nagyon hosszi felezési idejii dsi izotopok (K, “Rb,
U és *Th) és az uran és a torium bomlasi sor elemei alkotjak. A foldi komponens
lényegesen fligg a talaj radionuklid tartalmatol és egyéb talajparaméterektdl, granitos
teriileten példaul akar négyszer nagyobb lehet, mint iiledékes teriileteken. A “K a szerveket
(a tiid6 kivételével) érd belso sugarzas fo forrasa.

A lakossag sugarterhelésének legnagyobb része - kozel fele - a radontdl és
bomlastermékeitdl ered. Ez egyrészt amiatt van, hogy az épiiletek belsejében a radonszint
kb. egy nagysagrenddel magasabb (10-100 Bq/m?*), mint a kiilsé levegdé, masrészt annak,

hogy az emberek idejiik nagy részét (ezen az éghajlaton idejiik kb. 80%-at) épiiletekben

toltik. A lakasokban l1év6 radonnak tobb forrasa is lehet. Ezek koziil legfontosabb a talajbol




érkezo radon, amely a padlon, de annak is leginkabb a repedésein keresztiil jut be a lakéasba.
A transzport mechanizmusa lehet diffizid, de ennél gyakoribb, hogy az épiiletekben
természetes (idOjaras) vagy mesterséges (fiités) tton létrejovd nyomascsokkenés hatasara

kialakuloé konvekcios aramok dominalnak. [5]

I1.2. A radon

I1.2.1. A radium, a radon és bomlastermékeik

A természetben el6forduld harom radioaktiv bomlasi sor mindegyikében
megtalalhatdé a radon nemesgaz egy-egy izotopja. Az egyes bomlasi soroknak a

radonizotopokkal kapcsolatos jellemzoit az 1. tablazat [6] tartalmazza.

1. tablazat

A radon-izotopok bomlasi sorainak jellemzoi

Bomlasi sor neve Uran Torium Aktinium
Tomegszam kod 4n+2 4n 4n+3

Hosszu életli anyaelem és | 2*( B2TH B85y

felezési ideje 4,5-10° év 1,39-10" év 7,13-10% év
Radium anyaelem és|2%Ra 24pa 2Ra

felezési ideje 1622 év 3,64 nap 11,4 nap
Radon izotép és felezési|**Rn (radon) *Rn (toron) *“Rn (aktinon)
ideje 3,82 nap 55,6 sec 3.9 sec
Potencialis ###- energia | 19,2 MeV 20,9 MeV 20,8 MeV
Stabil végmag 06p W8p, 207p

Mindharom bomlasi sor kozepe tajan a nemesgaz tulajdonsagokkal rendelkez6 radon
elemnek egy-egy a-bomld izotdpja keletkezik. Ha az anyag, amelyben keletkeznek, elég
porozus, akkor atomos gaz formajaban kidiffundalnak az anyagbol és bekeverednek a

levegdbe. Harmojuk kozill a **Rn izotopnak (szokéasos széhasznalattal: a radonnak) a
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legnagyobb a felezési ideje, igy sok ideje van a diffuziéra. Ennek kovetkeztében a
felszinkozeli kozetek €s a talaj méteres vastagsagu rétegeibdl is el tud jutni a foldfelszini
levegdbe, sot, a légkor magasabb rétegeibe is. Ezzel szemben az aktinon igen rovid felezési
ideje és a bomlasi sor anyaelemének relative kis mennyisége miatt gyakorlatilag nem
talalhaté meg a levegOben. A toron aktivitasa a foldfelszin anyagaban nagyjabol megegyezik
a radonéval. Ennek ellenére a toron kis felezési ideje miatt a levegdbeli
aktivitaskoncentracioja joval kisebb, mint a radoné, és a fodfelszint6l szamitott nagyobb
magassagokba mar nem jut fel.

A levegbbe bekerult radon-izotopok ott alfa-bomlassal elbomlanak, és
bomlastermékeik is radioaktivak. Ezek a termékek mar nem gazok, hanem kémiailag aktiv
féemek, melyek keletkezéstikkor gyakran elektromosan toltottek. Ezek a részecskék szivesen
kotédnek a levegd aeroszol szennyezéihez vagy egymashoz klasztereket alakitva. A

rovidéletii leanytermékek (*'*Po, *"*Pb, *'*Bi, *'*Po) jellemzoit a 2. tablazat [7] foglalja

0ssze.
2. tablazat
A radon-222 és rovid élettartamui termékeinek bomlasi tulajdonsagai
F6 sugarzasi energiak és hozamok
alfa béta gamma
energia y energia vy energia y
Izotop  Felezésiidd (MeV) (%) MeV) (%) (MeV) (%)
“Rn 3824 nap 5,49 100,00 - - . .
i 3,05perc 6,00 100,00 - - : -
21pp 26,8 perc - . 1,02 6,00 0,35 37,00
0,70 42,00 0,30 19,00
0,65 48,00 0,24 8,00
“Bi 19,9 perc - : 3,27 18,00 0,61 46,00
1,54 18,00 Yad 16,00
1,51 18,00 102 15,00
i 16445 7,69 100,00 - . . 2
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Az aeroszolok a levegdbol iddvel kiillepednek, igy a bomlastermékek
aktivitaskoncentracioja mindig kisebb, mint a radon-izotopoké, és csak a rovid felezési
idejliek talalhatok meg a levegoben jelentds mennyiségben. Példaul a radon bomlési sordban
talalhat6 21,8 év felezési idejii '’Pb és az utana kovetkezd termékek a levegBben mar csak

nyomokban talalhatok meg.
I1.2.2. A radon viselkedése a kirnyezetben

Igen bonyolult a *’Rn bomlastermékek sorsa a levegében. A Rn-bél szabad,
pozitiv elektromos téltésti **Po-ion jon létre, melynek egyarant lehetosége van arra, hogy:

1. szabad **

Pb-ionna bomoljék el,
. alevegOben talalhat6 kondenzacios magokra tapadjon,
. alevegOben levé 0,1 um-nél nagyobb méretii részecskékre rakodjék,

2
3
4. talalkozva egy kis méret(i negativ ionnal, azzal egyesiiljon €s neutralis atomma valjon,
5. eltavolitsa Ot a szelloztetés, vagy

6

. kitapadjon a lakoszoba falara, butorzatra, stb. A részecskékre, feliiletekre mar kitapadt
*®po-ion el is hagyhatja a felilletet, az alfa-bomlaskor fellépd viszonylag nagy
visszalokési energia hatasara.

A *""Po oldodik vizben, lugokban, savakban és szerves oldoszerekben. A *“Bi jol
oldodik savakban, kevésbé a vizben, és rosszul a szerves oldoszerekben.

Morken [8] kisérlettel igazolta azt, hogy ha a természetes aeroszolokra tapadt
radon-bomlastermékek a hordozd aeroszollal egyiitt folyadékba jutnak, akkor a
bomlastermékek csaknem rogton elhagyhatjak az dket hordozé aeroszol szemcséket.

Ez a tény magyarazhatja azt, hogy a radont és bomlastermékeit belélegzé ember,
illetve éllat nagyvérkorében joval nagyobb rovid életii **Rn-bomléastermék radioaktivitast
talaltak, mint amennyi a szervezetben keletkezhetett az inhalalt és eloszlott **Rn-bél.
Emiatt nemcsak a légzorendszer, hanem maés szervek is kapnak sugarterhelést.

Vohra [9] és munkatarsai szerint a bomlastermék-aeroszol levegbben torténd
viselkedését jelentdsen befolyasolja az elektromos téltés és a para jelenléte.

Raabe [10] azt tapasztalta, hogy a *'*Po-atom diffizios tényezoje a relativ
paratartalom megnovekedésével lecsokkent. Thomas és LeClare [11] mérései alapjan a

*®Po-atomok difftizios tényezje szaraz levegdben kisebb volt, mint nedves levegében. Az
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eltérés oka részben az lehet, hogy a keletkezésiik alkalmaval pozitivan toltott 2'*Po-ionok a
szaraz levegoben joval lassabban diffundalnak, mint nedves levegében. Az is valdszini,
hogy szaraz levegében tébb a pozitiv toltésti *'*Po-atom, mint nedves levegben.

A levegdbe jutott *’Rn-bdl keletkezd rovid életli bomléastermékek rendszerint
pozitiv toltésti ionok. Ezek az ionok révid id6 mulva ioncsoportokat képeznek a levegében
talalhaté vizzel, oxigénnel vagy mas nyom mennyiségben jelenlevd gazokkal. Az
ioncsoportok néhany masodperctdl par percig tarté id6 alatt az aeroszolokra tapadnak.
Mivel ezeknek a hordozo aeroszoloknak a méretei joval nagyobbak az ioncsoportok
méreteinél, ezért az ioncsoportok és a kisebb bomlastermék-aeroszolok a 1égzérendszernek
a mélyebb régioiban, mig a nagyobbak a légzérendszer felsé részében rakodnak le. [7] Ezért
kell kiillonbséget tenni az ioncsoportokban levé révid életi leanytermékek aktivitashanyada:
a szabad hanyad, valamint a hordozé aeroszolokhoz tapadt bomlastermék-hanyad, a
megtapadt hanyad kozott.

Ujabban azt tartjak, hogy a potencialis alfa-energia megtapadt hanyada jellemzébb a

légzdszervi dozisra. Ezt a késébbiekben definialjuk.

I1.2.3. Radon-bomlistermékek lerakédasa, retencidja a légzérendszerben

A belélegzett leanytermékeknek bizonyos R hanyada minden légvétel utin visszamarad
légzorendszeriinkben. Ennek az 6sszes R retencionak a nagysaga 20% és 80% kozé esik és
nyilvanvaloan jelentdsen befolyasolja a légzérendszerben leadott dozist. A dozis, valamint a
dézis/expozicio arany a kovetkezo tényezoktdl fligg: a belélegzett aeroszol fizikai sajatsagai
(szemcseméret-eloszlas stb.), a légzés modja (szajlégzés vagy orrlégzés), a légvételek
mélysége €s sebessége (perctérfogat), a tidé modell, illetve az ember légzérendszerének
paraméterei, a belélegzett levegdben az Gsszes potencialis energia megtapadt hanyada, az F
egyensulyi tényez0, a target sejtek mélysége, a lerakodott bomlastermékek eltavozasa a

légzorendszerbol. Az egyes bomlastermékekre kiilonbozo lehet az R retencié értéke.[12]
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I1.2.4. Radon-dozimetria

E fejezet célja ismertetni azon fizikai mennyiségeket, amelyeket a radontél szarmazé
sugarterhelés leirasara hasznalunk.
Egy, a radon bomlasi soraban lév0 atom potencidlis a-energidgja az a teljes -

energia, amely ezen atom *°Pb -be val6 bomléasa soran szabadul fel. Jele: &, mértékegysége

MeV vagy J. Hasznalatos az egységnyi aktivitasra vonatkozo potencidlis a-energia is.
Kiszamitasa:
g, B 1.

P P

A In2

A rovid felezési idejii radon bomlastermékek barmilyen keverékének levegdben lévé

potenciadlis a-energia koncentrdcidja az egységnyi térfogatban 1évé atomok potencialis o.-

energiajanak osszege. Jele: ¢ . Igy ha ¢, az i-edik bomlastermék aktivitas-koncentracioja,

akkor a bomlastermék keverék potencialis a-energia koncentracidja:
£ .

c, =D ¢ 2.

p i

B ol

p.i

J
Ezt a mennyiséget az SI rendszerben 5 egységekben fejezzik ki

M
(D' 6,242:10% 22Ny,
m m

A radon bomlastermékek barmilyen levegdben lévé keverékének potencidlis o-
energia koncentracidjat az anyaelem, a radon ugynevezett egyensulyi ekvivalens

koncentréacidja (c,,) segitségével szintén ki lehet fejezni. A radon bomlastermékek nem

egyensulyi keverékére vonatkozd egyensulyi ekvivalens koncentrdcié a radonnak az az
aktivitaskoncentracioja, amikor a radon radioaktiv egyensulyban van a rovid felezési ideji
bomlastermékekkel, s amelynek ugyanakkora a potencialis oi-energia koncentracioja, mint a
kérdéses nem egyensulyi keveréké. Az egyensulyi ekvivalens koncentracio SI egysége az

Bq

—3.

m

1

€
A definiciobol kovetkezik, hogy ¢, Zf"l‘ =2
g

8.
A,

Az egyensulyi tényezé (F) definicio szerint az anyaelem, a radon egyensulyi
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jellemzi a levegdben 16v6 rovid felezési idejli bomlastermékek és az anyaelem kozti
egyensulyhianyt potencialis a-energiaban kifejezve.

Egy személy radon bomlastermékektdl szarmazo "sugarterhelése" mint mennyiség
(P), definici6 szerint annak a levegoben 1évé potencialis a-energia koncentracionak vagy az
ennek megfelelé radonra vonatkozé egyensulyi ekvivalens koncentracionak a besugarzas

idejére (T) vett id6integralja.

Potencialis a-energia sugérterhelés: P.(7)= j c, (t)dt
g

Egyenstlyi ekvivalens sugarterhelés: P.(1)= _[ceq (t)dt
r

A P, sugarterhelés mennyiség egysége ;JS—-h, a P, sugdrterhelés mennyiségnek az
egysége pedig E’;[--h .
m

A sugarzissal kapcsolatban az epidemiologia a sugarterhelés és az egészségre
gyakorolt hatasok kozti statisztikus Osszefliggések megallapitasaval foglalkozik. Ezekbél az
epidemioldgiai vizsgalatokbol kétségkivil megallapitottak, hogy az ionizalo sugirzas sok
szervben és szovetben, igy a tidében is, rakot okozo tényezd. A szimszerii Osszefliggés
megallapitasa azonban méar nehezebb feladat

A statisztika egyik alapvetd tétele az, hogy a térben és idében korrelals események
nincsenek  egymassal feltétleniil ok-okozati viszonyban.  Valéjaban a  véletlen
Osszefliggéseknek egy hatarozott eléforduldsi val6szinlisége van. Ahhoz, hogy egy
szamszerli okozati Osszefliggést hatarozhassunk meg, az epidemiologiai felméréseket
biologiai tényeken alapulé modellek hasznélataval kell kiegésziteni. Ha t5bb ilyen modellt is
javasolnak, akkor az eredményeket fel szabad hasznalni ahhoz, hogy elsébbségi sorrendet

allitsunk fel kozottiik.

To6bb dozimetriai modellt figyelembe véve az egyensulyi tényezére az ICRP65 altal
elfogadott érték: 0,4. [7]
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III. fejezet: A szcintillacios szaimlilé és a fantomok

ITL.1. A szcintillaciés szamlalo

IIL.1.1. A szcintillaciés szamlalé felépitése

Az egyik legrégibb detektalasi eljaras a sugarzasok altal bizonyos kristalyokban (pl.
ZnS) keletkezo fényfelvillanasok megfigyelésén alapul. Ezt alkalmaztdk a magfizikai
kutatasok kezdetén. A keltett felvillanasokat vizualisan észlelték és leszamlaltak. Bar a
mérések faradtsagosak és szubjektivek voltak, mégis ezen eszkoz segitségével jutottunk az
atom alapveto szerkezetének felismeréséhez (Rutherford-szoras). Az 1930-as évekig ez az
eszkoz volt az egyetlen sugarzasdetektor.

A szcintillacios szamlalo tovabbfejlodését a fotoelektron-sokszorozok megjelenése
jelentette: a vizualis megfigyelést helyettesitették fotoelektron-sokszorozoval.

A szcintillacios mérdrendszer a kovetkezo részekbol all:
1. a szcintillator, melyben a sugarzas energiaja fényenergiava alakul,

2. a fotoelektron-sokszorozo, amely a fényfelvillanasokat elektromos impulzussa alakitja.

I11.1.2. A szcintillator

A szcintillald anyagokban a szamlalandd részecskék, illetve y-kvantumok
energiajanak egy része fényenergiava alakul at. Ez toltott részecskék esetén kozvetleniil
valosul meg; semleges részecskék és y-kvantumok csak masodlagos folyamatok
segitségével detektalhatok.

Univerzalis szcintillatorok nincsenek. B-részecskék, nehézionizalo részecskék és y-
sugarzas detektalasara mas-mas szcintillacios anyagokat alkalmazunk, amelyekben a
fényfelvillanas kialakulasanak és lefolyasanak mechanizmusa kiilonb6z6.

A primer kolcsonhatas altalanossagban a kovetkezo két Iépésre bonthat6:

1. A beérkezo részecske vagy y-foton energiat ad at a szcintillaitornak, amely gerjesztett

allapotba kertil.
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2. A szcintillator gerjesztett allapotabol fotonok, Un. fluoreszcenciafény kibocsatasaval
ismét alap- (stabilis) allapotba tér vissza.

A szcintillatorokkal szemben tamasztott fobb kovetelmények a kovetkezok:

a) a primer sugarzas energidjanak minél nagyobb hanyada alakuljon 4t fénnyé, azaz a
transzformalo hatasfoka nagy legyen,
b) a kristaly legyen atlatszo a benne keletkezo fényre.

A leggyakrabban hasznalt szcintillatorok (A zérdjelben levd elem, un. aktivator kis
mennyiségl jelenléte noveli a szcintillator hatasfokat):

a) szervetlen kristalyok [pl. ZnS(Cu), Nal(Tl), CsI(TI), Lil(TI)],
b) szerves egykristalyok (pl. antracén, naftalin, sztilbén),

¢) szcintillalé oldatok (folyadékszcintillator, pl. toluol),

d) plasztik szcintillatorok (polimerizalt folyadékszcintillator).

A y-sugarzas detektalasara altalanosan alkalmazott Nal(Tl) szcintillaciés kristaly
vazlatos ismertetése: A Nal(Tl) szervetlen egykristaly, kis mennyiségben (0,1-0,5%)
talliumot, mint aktivalo anyagot tartalmaz. A y-fotonok energidja és a keltett lathatd
fotonok szama kozotti 6sszefliggés nagymértékben linearis. Kellemetlen tulajdonsaga, hogy
fényérzékeny €s higroszkopikus, ezért légmentes zaroréteggel kell koriilvenni. A fémedény
fala és a kristaly kozotti hézagot jol reflektalo anyagokkal, pl. Al,0s-dal toltik ki, a fény egy
ablakon keresztiil 1ép ki. A szcintillacios kristalynak természetesen atlatszonak kell lennie a
benne létrejovo fényre.

A fényfelvillandsok szama a szcintillitorba jutdo y-fotonok szamaéval, az egyes
felvillanasban a fotonok szama a y-kvantum energidjaval aranyos. A szcintillacios

detektorok egyik fO elonye a nagy fényhozam és a kit(in6 idéfelbontas. [1]

I11.1.3. Fotoelektron-sokszorozo

A fotoelektron-sokszorozo (photomultiplier) olyan elektroncsd, amely két elemet
tartalmaz: a fényérzékeny fotokatodot, tovabba az erdsit6 részt. A fényérzékeny elem a
fényaramot elektronaramma alakitja at. Az er6sitd rész a fény hatasara keletkezd
elektronaramot megfelelden felerdsiti. A korszert fotoelektron-sokszorozé sematikus rajzat

a 3. abran [1] lathatjuk.
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Az abran feltintetett részek szerepe a kovetkezo:

Fotokatod: az tvegbura belsé felilletére vakuumparolassal felvitt féligateresztd
fényérzékeny réteg a beeso, szcintillatorbol kijovd fényt fotoeffektussal elektronarammé
alakitja at, és ezt a fotoelektron-sokszorozé fotokatddjara tovabbitja. A fotoelektron-
sokszoroz6 maximalis érzékenysége A ~ 5 x 10”7 m koril van. A minimalis fényveszteség
érdekében a kristalyt az atlatszo uvegre felvitt fotokatodhoz az iivegéhez hasonld
torésmutatoju olajjal szokas illeszteni.

Elektronoptikai rendszer: a fotokatodbol kilépd elektronokat az elektronsokszorozo
bemenetére juttatja, fokuszalja.

Elektronsokszorozo: szekunder emittalo elektrodokbol (un. dinodakbol) 4llo
rendszer. A fotoelektron-sokszorozo féligatereszté fotokatddjabol kilépd elektronok a
dinodakra kertilnek, melyeket ugy kapcsolnak, hogy a kovetkez6 mindig nagyobb
fesziiltségen legyen, mint a megel6z6. A dinodak kozott elektromos tér juttatja az
elektronlavinat az egyik dinodatdl a kovetkezdig. Az egyes dinddékra raesd elektron
hatasara 2-3 elektron 1ép ki. Az elektronok szama din6darol dinddara haladva lavinaszeriien
no.

Andd: a megsokszorozott elektronok Osszegyiijtésére szolgal. Az anddon tehat a
fényarammal aranyos elektronaram folyik, végiil az anodra 10*-10" elektron érkezik, és ez
alakitja ki az anodkori munkaellenéllason az impulzust. A szekunder emisszié mértéke fiigg
a dinodékra kapcsolt fesziiltségtol, igy a fotoelektron-sokszorozé erdsitése hatvanyozottan
fugg a detektor fesziiltségétol. Egy szcintillitor és fotoelektron-sokszorozd Osszeallitas

lathato a 4. abran. [1]

I11.1.4. Gamma-sugarzas detektalasa

A gamma-spektrométerek felépitése:
Sugdrzds érzékels: A gamma-sugarzas energiajanak mérése torténhet szcintillacios és
félvezetd detektorokkal. A félvezetd detektorok energiafelbontasa (0,5%) jobb, mint a
szcintillacios detektoroké (6%). A szcintillacios szamlalok elénye a félvezetdkkel szemben a
10 hatasfok.

Lrdsitd: tovabb er0siti a detektorbol érkezo jeleket és csokkenti az elektromos zajokat.
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Meéroberendezés: Ez éltalaban egy sokcsatornas analizator, amelyen beliil talalhato egy
ADC, ami méri a detektorbol érkezd analog jelek (fesziiltség) amplitudojat és megfeleld
nagysagu digitalis jelekké alakitja at. Ezutan az analizator, az innen kijovo jelnek megfeleld
memoria rekesz (csatorna) tartalmat noveli eggyel és tarolja az igy kapott jel gyakorisag
eloszlast ( gamma-spektrumot).

A szcintillacios szamlalokat legeredményesebben és legkiterjedtebben talan a y-
sugarak szamlalasara és energidjuk mérésére hasznaljak. Ennek oka az, hogy a legjobb
tulajdonsagu Nal(TI) kristalybol nagyméretii szcintillator készithetd, a higroszkéopikussag
miatt elkertilhetetlen Iégmentes zaras viszont a y-sugéarzas energiamérését nem befolyéasolja.

A szcintillatorban a y-sugarzas detektalasat a fotoeffektus, a Compton-szoras és a
parkeltés teszi lehetévé. Eme effektusok soran keletkez6 elektronok okozzak a kristalyban a
szcintillaciot. A parkeltésnél a keletkezo elektronok és pozitronok energidjukat elvesztve
szcintillaciot okoznak. A teljesen lelassult pozitron a nyugalomban levének tekinthetd
elektronnal kolcsonhatasba 1ép. Az energia- és az impulzusmomentum kovetkeztében két,
m,c® = 511 keV-os, a tomegkozeépponti rendszerben egymashoz képest ellentétes iranyba
kirepiild y-kvantum keletkezik. (5. abra) [1]

Adott méretlh kristaly esetén a keletkezd két, 511 keV-os foton bizonyos
valoszinuséggel kiszokik a kristalybol, vagy részben, illetve teljesen abszorbealodik. Ennek
megfeleloen a y-spektrum Osszetett: altalaban harmas csucsot tartalmaz még monoenergikus
y-sugarzas esetén is. A 6. abran [1] bemutatjuk a >C" bomlasakor jelentkezd 4,43 MeV-os
sugarzas energiaspektrumat.

A spektrumon lathato legnagyobb energiaja, 4,43 MeV-os csiics annak felel meg,
hogy a 4,43 MeV-os y-foton parkeltés (vagy fotoeffektus) révén teljes energiajat elvesztette
a kristalyban. A 3,92 MeV-os csucs esetén az egyik annihilaciés, 0,5 MeV-os y-kvantum
kiszokott a kristalybol, a masik abszorbealodott. A csucs energiaja ennek megfelel6en fél
MeV-tal kisebb. A harmadik, 3,41 MeV-os cstcs ugy jott 1étre, hogy az annihilacié soran
keletkezett mindkét y-kvantum kiszokott a kristalybol koélcsonhatas nélkil. Ez tehat az
eredeti energiahoz képest 1 MeV-tal alacsonyabb. Tehat a spektrum nagy energiaju végén
egy adott y-energia esetén nem egy, hanem harom csucs jelentkezik. Bonyolitja a helyzetet,

hogy mindez raiil a Compton-szoras spektrumara. Ez teszi a szcintillacios spektrumokat
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nehezen értékelhetdvé, kiillondsen ha - és ez az altalanos - egyszerre kulonbozo energiaja y-
kvantumok vannak jelen.

Az analitikai feladatokra a fotocstcsot hasznaljuk, mivel ez jellemzi a sugarzas teljes
energiajat. A fotocsucs intenzitasa alatt a csucs alatti teriilet impulzusszamanak id6egységre
jutd nagysagat értjiik. A cstcsteriiletet Gigy szamoljuk, hogy a csucs el6tti és a csucs utani
részt egy egyenessel Osszekotve mint alapvonalat tekintjiik, s csak ezen vonal feletti
impulzusokat Osszegezziikk. Ezzel a modszerrel kikiiszoboljik a nagyobb energiaju
fotonokbol eredd6 Compton-szakasz zavaré hatasat. Ahhoz, hogy egy gamma-spektrumot
hasznalni tudjunk, el kell végezni a gamma-spektrométer energia hitelesitését. Ez azt jelenti,
hogy a sokcsatornas analizator csatorndit gamma sugarzasi egységekben kalibraljuk
(esetiinkben keV-ben), ismert gamma energiaji, monoenergias sugarforrasok teljes

fotocsucsainak segitségevel.

I11.2. A fantomok

Az emberi test fantomjai az ionizald sugarzassal kapcsolatos mérések eszkozei. Két
csoport kiilonboztethetd meg: matematikai egyenldségekkel leirt virtualis fantomok;
mérésekhez megépitett fantomok.

A referencia méretekkel rendelkezd standard fantom paramétereit az ICRP
definialta. [13] Ezek mérési célokbol készilt fantomok paraméterei, mely fantomokat
matematikai egyenl6ségekkel nehéz leirni.

A kulsd sugarzasbol szarmazé dozis méréséhez mar régen hasznalnak egyszeri
geometriaji, homogén fantomokat. Folyadékbol késziilteket mar régen alkalmaznak a
sugarterapiaban, alakjuk altalaban egyenes henger. Neutron-dozimetriai mérésekhez 30 cm
élii kocka-fantomot készitettek. [14, 15, 16, 17] Gyakorlati megfontolasokbdl szilard
anyagu fantomokat is kifejlesztettek. A legjobb példa ezekbél az ICRU homogén gomb,
amely mar az emberi szoveteknek megfelel6 anyagbol késziilt, atmeér6je pedig 30 cm. [18]

Referencia méretekkel rendelkezd, heterogén fantomokat széles korben hasznalnak
(Alderson, Humanoid). Ez a foton-szovet kolcsonhatas szempontjabol szovet-ekvivalens
anyagbol készillt. Részei: csontvaz, tiid6. A fantom rendezetten elhelyezked6 lyukakat
tartalmazo szeletekre bonthatd. A leggyakrabban hasznalt heterogén fantom a Mr Adam

[19], mely a legjobb virtualis heterogén fantom megfelel6je. [20]
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A 3. tablazatban [21] a mérésekhez hasznélt és a matematikai nyelven leirt virtualis
fantomok vannak csoportositva. Mindkét csoport heterogén fantomjai a kiilsé sugarzasbol

szarmazé sugarterhelés meghatarozasara szolgéalnak.

3. tablazat

A fantomok csoportositasa

Mérésekhez késziilt fantomok Virtualis fantomok
Homogén: Homogeén:
Kocka: folyadék, szilard Fél-végtelen lemez

Egyenes henger: folyadék, szilard | Egyenes henger

Gomb: szilard Gomb
Inhomogén: Inhomogén:
Alderson Rando MIRD (felnétt)
R T Humanoid MIRD (gyerek)
Mr Adam ADAM és EVA

A legfejlettebb virtudlis fantom a heterogén MIRD fantom.[22] Az els6 MIRD
fantom harom f6 részbdl allt: egy egyenes henger, mely a karokat, a felsétestet és a csipot
reprezentalja; egy csonka kup, mely a labakat és a labfejeket reprezentalja; még egy egyenes
henger, mely a fejet és a nyakat illusztralja. A karok és a labak nincsenek elkiilonitve a felss-
ill. alsotesttol; €s a kisebb testrészek sincsenek szeparélva, mint pl. az ujjak, labfejek, fiilek,
nyak, orr. Ugy lett megtervezve, hogy paraméterei (sulya, magassaga, geometridja stb.)
megfeleljenek az ICRP [13]altal definialt referencia paramétereknek.

A MIRD fantom harom kilonbozo stirliségi részbol all: a csontvaz, amely
tartalmazza a csontokat, a csontvel6t és a csontrendszer tébbi lagy részét; a tiido; a fantom
fennmarado része. Ezek a régiok elssorban hidrogénbél, szénbél, nitrogénbél, és oxigénbél
allnak. A csontrendszer lagy része a teljes tomeg 18%-at teszi ki, anyaga nagyrészt kalcium
és foszfor. A tiido kulonithetd el a legjobban, mert ez a testrész tartalmazza a legkevesebb
zsirt és sok vér van benne. A csontrendszer slirlisége kozelitéleg 1,5 g/em’, a tidéé 0,3

g/em’, a fennmarado testrészeké 1 g/em’.
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Az 1970-80-as években finomitottak és modositottak a MIRD fantomokat, hogy
jobban reprezentalia az emberi testet [23] Korspecifikus fantomokat készitettek, ami
lehetové tette, hogy az életkor ne egy konstans paramétere legyen a fantomoknak, hanem

valtozo paramétere. [24] Tehat ezek utén gyerekeket is tudtak matematikai Gton modellezni

sugarterhelés szempontjabol.
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IV. fejezet: Vizsgalataink

IV.1. Problémafelvetés, célkitiizés

Hogyan hatarozhaté meg a tidoben ténylegesen lerakodott radon leanytermékek
aktivitasa? Ezt a kérdést ugy szoktak athidalni, hogy meghatarozzak a levegdben lévo
atlagos radon aktivitaskoncentraciot, és feltételezik, hogy a bomlastermékeknek potencialis
o-energiaban kifejezve csak 40%-a kotddik aeroszolokhoz, illetve rakodik le a tiddben.
Barlangi mérések eredménye ettdl eltéré: az adodott, hogy a leanytermékeknek a 80%-a
kotodik aeroszolokhoz. Mi az eldbbi feltételezéseket kikiiszobolve egésztest-szamlalassal,
azaz in vivo mérésekkel akarjuk meghatarozni, hogy mekkora aktivitasu leanytermék
rakodik le a tiiddoben.

Tobb probléma akad az in vivo mérésekkel kapcsolatban: embereken nem lehet
kisérletezni, direkt moédon nem sugarozhatunk be senkit; a tiidé geometridgja bonyolult,
nehezen modellezhet®; a radon leanyelemei rovid életiiek. Viszont részleges megoldasként
szolgal az, hogy a *°Ra felezési ideje 1600 év, igy a leanyelemeit szekularis egyensilyba
hozva vele, az 6 aktivitasuk is allandonak vehetok méréseink alatt.

Ezen problémakon tal kérdés az is, hogy van-e olyan koriilmény, ahol az ember nagy
radon bomlastermék expozicionak van kitéve. Ilyen koriilményeket ,biztosit” pl. egy
barlang. Szerencsére lehetdségiink is van arra, hogy egy ilyen helyen vizsgalatokat
folytassunk, nevezetesen az odorvari Hajnoczy-Barlangban. Ahhoz, hogy a barlangaszokat
megmérve meg tudjuk mondani, hogy mekkora aktivitasi leanytermek rakodott le a
tiidejiikben, bizonyos, bomlastermékekre vonatkozo kalibracios tényezdkre van sziikségiink.
Ezeket szamitogép segitségével, a tidot egyszerlien modellezve, az G.n. Monte Carlo
modszerrel meg lehet hatarozni.

A debreceni hagyomanyoknak megfeleloen mi kisérleti Giton akarjuk megallapitani a
kalibracios tényezok értékét. Kiilonosen elonyos helyzetiink abbol adédik, hogy
rendelkezésiinkre 4all egy u.n. antropomorf fantom, amely vizsgalatainkban ,embert
helyettesitd” szerepet jatszik. A fantomba forrasokat elhelyezve megallapitjuk, hogy az

ember milyen radontartalmia kornyezet esetén mérhetd az altalunk hasznalt szcintillacios
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méréstechnikaval, és meghatarozzuk a *"*Pb és a *"Bi bomlastermékekre vonatkozo
kalibracios tényezoket. Ezek utan a barlangdszokon végzett mérések alapjan a 0,8-as faktor

helyessége is ellendrizhetd.

IV.2. Mérési eszkozeink, alkalmazott méréstechnika

IV.2.1. A fantom tulajdonsagai, felépitése

A fantomunk egy ,,standard man”, azaz - paraméterei és sugarterhelés szempontjabol
- egy atlagos férfi. A fantom szétszedhetd. A fantom belsejébe detektorokat elhelyezve,
kiviilr6l besugarozva méréseket szoktak arra vonatkozoan végezni, hogy mekkora dozis éri
a tiidot. Mi épp ellenkezd célra hasznaljuk a fantomot: nem detektorokat, hanem forrasokat
tesziink bele, és kiviilrol detektaljuk a sugarzast.

A fantom sugérterhelés szempontjabol ekvivalens egy emberrel, geometridja és
anyaga ennek megfelel6. Ahol az emberben a tudét koriiloleld csont és lagyszovet van, és
ahol maga a tiidd, azaz a levegét tartalmazé rész van, ott a fantom olyan anyagokbol
készilt, melyeknek abszorpcios tulajdonsagai ugyanolyanok, mint az ember megfeleld
testrészéi. A fantom vizszintes iranyban 2,5 cm vastagsagu szeletekre bonthatd. A 12-20-as
szamu szeletek foglaljak magukba a tiid6t (szamozas feliilrdl lefelé). Minden szeletben 3cm
X 3cm-es racsot kifeszité lyukak helyezkednek, melyekbe beletéve az ismert aktivitasa
forrasokat imitalhat6 az ember tiidejébe keriil6 radioaktiv anyag. A 7. 4bran lathato a 16-os
szeletbe es6 tiidokeresztmetszet korvonala, és a lyukak éltal meghatarozott racs is fel van
tintetve.

A 8. abran, a fantom rontgenképén lathat, hogy a fantom valoban megfeleld
suriiségi anyagokbol késziilt, lathatéak a bordak helyei, a gerinc helye. (A nagyobb
stiriségli helyeken vilagosabb nyomok lathatoak.) A fliggdleges vilagos csikok annak
koszonhetoek, hogy fliggbleges iranyban a lyukak egymas felett helyezkednek el. A
lyukakba, ha a fantomon senki nem folytat mérést, miianyag dugokat helyeziink, igy ezek a
viszonylag nagy slrliségli dugok okozzak a fuggodleges csikokat. A vizszintes vilagosabb

csikok okozoja a szeletek alap- és fedolapjai anyaganak nagyobb stirlisége. A szeletek ilyen
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anyaggal tortén0 bevonasara azért van sziikség, hogy nehogy szétperegjen a pordzus
anyagbol készilt fantom.
Az antropomorf fantomnak csak azon részével foglalkoztunk, mely a tiidét foglalja

magaba, mivel az ember sugarterhelése esetén a tiid kapja a legnagyobb dozist.

IV.2.2. A forrasok és a detektor megvalasztisa

A radon bomlastermékeinek mérésére hermetikusan zart radiumgyongy-forrasokat
hasznaltunk. Ezen gyongy-forrasok kétszeresen tokozottak oly médon, hogy a kiilsd
tvegtok mérete olyan, hogy illeszkedjen a fantomba 1évé lyukakba.

Azon mérések esetében, amikor csak 2 forrast tettink a fantomba, 3705 Bq
aktivitasi forrasokkal mértiink; amikor az egyes szeleteket tele rakva végeztiink méréseket,
akkor vizsgalatainkhoz 700 Bq aktivitasi forrasokat hasznaltunk. Azért dontottiink ilyen
nagy aktivitasu forrasok mellett, hogy a *'*Pb és a *'*Bi bomlasakor emittalodd6 gamma-
fotonok (351,92 keV és 609,31 keV) szamahoz képest a levegdbdl érkezd megfeleld
energiaju fotonok szama elhanyagolhatdan kicsi legyen.

A detektor megvalasztasanal az egyik fo szempont az volt, hogy hordozhat6 legyen,
hiszen ugyanezzel a detektorral szeretnénk mérni a barlangaszokat is terepi koriilmények
kozott. Mivel a rendelkezésiinkre all6 méréeszkozok koziil a szcintillacios szamlalonk bir
ilyen tulajdonsaggal, ezért dontottiink mellette, annak ellenére, hogy a félvezetd detektorral
pontosabb méréseket lehetett volna végezni. 1"-os Nal(Tl) kristalyt és sokcsatornas

analizatort hasznaltunk.

1V.2.3. A mérési elrendezés

A fantomot egy nyugvo, stabil helyre tettik. Attol fliggden, hogy a tiidé mely
részebol szarmazo beiitésszamokat akartuk mérni, helyeztiink el forrasokat a lyukakba.

A detektort oda érdemes helyezni, ahonnan varhatoan a legtébb y-foton fog érkezni.
Az emberekkel kapcsolatban az a feltételezés él, hogy a tiid6 azon részében rakodik le a
legtobb leanytermék, ahol az elagazasok, a bronchusok vannak. Ez indokolja, hogy az
embernél a 8. csigolyaval szemben érdemes elhelyezni a detektort. A fantomnal a 8. csigolya

helyzetének megfeleld 16-os szelettel szembe tettiik a detektort, ugyanis a kalibraciés
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tényezéket csak Ggy tudjuk meghatarozni, ha a fantomon és az emberen végzett méréseink
elrendezése a lehetoségeknek megfeleléen megegyezik. Igaz, hogy a fantomon egyenletes
aktivitaskoncentracio-eloszlast feltételezve végeztilk méréseinket, de igy is varhato, hogy a
kozépsé Ot szelettl szarmazo beiitésszamok lesznek a legnagyobbak, hiszen az ezen
szeletekbe eso tiidokeresztmetszetek a legnagyobbak, igy sok forras pakolhat6 beléjiik.
Annak oka pedig, hogy miért az ember hatahoz szandékozzuk, ill. miért a fantom
hatahoz tettiik a detektort az, hogy a hat egy meghatarozott pontja pontosan megtalalhato,

ezzel szemben a mellkas pontjai nem. A csigolyakat pedig kiilonosen konnyii megtalalni.

IV.3. A fantomon végzett méréseink

A fantomon végzett méréseink célja a bevezetésben elmondottak szerint az 2'*Pb és
a *"“Bi bomlastermékekre vonatkozé kalibraciés tényezék, és az 4ltalunk alkalmazott
méréstechnika érzékenységének meghatarozasa.

Egyenletes aktivitaskoncentracio eloszlast feltételezve megmértiik, hogy a tiidében
egyenletesen eloszlott egységnyi aktivitasu leanytermék mekkora szamlalasi sebességet
eredményez (ha a detektor a fantom hata mogott, a 16-os szelettel szemben helyezkedik el).

Vegyik a fantom egyik szeletét. Ebbe két (egyenként 3705 Bq aktivitast) forrast
téve megmértik a két leanyterméktdl szarmazo beiitésszamokat. A  forrasokat
szimmetrikusan helyeztiik el, a tiido bal és jobb felébe egyet-egyet téve. Egy szelet esetében
annyi mérést végeztink, ahany pontpar lefedi a tidé ezen szeletbe esd feliiletét. A
méréseket elvégezve numerikus integralassal kiszamoltuk az egyes szeletektdl szarmazod

egysegnyi aktivitasra es6 szamlalasi sebességeket. Az eredményeket a 4. tablazat foglalja

Ossze.
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4. tablazat

A szeletek jaruléka a teljes intenzitashoz

Szelet szama “Pb 214Bj
Int. (x 10™ cps/Bq) |Int. (x 10 cps/Bq)
12 3,41 4.03
13 5,67 4,95
14 8,56 7,66
15 7,27 7,63
16 10,74 8,64
17 7,30 6,31
18 7.61 6,49
19 527 4,78
20 3116 423
Teljes tiido 6,78 6,08

A 4. tablazatbol az is kitlinik, hogy a kozépso ot szelet jaruléka a legnagyobb a teljes
intenzitdshoz. De mi mar ezt elore tudtuk, hiszen eleve ezért tettiik a 16-0s szelet mogé a
detektort. Tehat a kapott eredmények csak megerdsitik azt, hogy jo helyre tettiik a sugarzas
érzékelot.

A szeletektol szarmazo cps/Bq-eket mas modon is megmértiik, igy ellendrizve el6z6
méréseink helyességét. Ezattal a szeleteket tele rakva forrasokkal végeztiik méréseinket. A

szamolt, egyes szeletektol szarmazo cps/Bq-eket a 5. tablazat tartalmazza.
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5. tablazat

A szeletek jaruléka a teljes intenzitashoz

Szelet szama *1pp 21Bj
Int. (x 10™ cps/Bq) |Int. (x 10 cps/Bq)
12 3,31 3,93
13 4,65 4,56
14 7,73 7,19
15 7.85 7,08
16 8,32 7,26
17 8,71 7,82
18 6,99 5,99
19 5,42 5,00
20 4,93 4,13
Teljes tiido 6,43 5,88

A szeletektdl szarmazo beiitésszamokat abrazolva a 16-os szelettdl valod tavolsag
fuggvényében az 9. €s a 10. abran lathato gorbéket illesztettik meg. Ezen gorbék alakjabol
is lathato, hogy a kozépsé o6t szelet jaruléka a legnagyobb a teljes tiid6tdl szarmazod
szamlalasi sebességhez.

Most pedig vessiik 6ssze a két modon kapott, teljes tiid6td] szarmazo intenzitasokat:

hanyadosuk a **Pb esetében: 1,05; a **

Bi esetében: 1,03. Ezen egy koriili értékek
bizonyitjak méréseink hitelességét.

Tehat megkaptuk, hogy egyenletes aktivitaskoncentracio-eloszlas és bizonyos
helyeken tartozkodo emberek esetén a tiidobe keriild radon leanytermékek mennyisége
meghatarozhato az altalunk hasznalt szcintillacios méréstechnikdval. Ehhez most mar

rendelkezésiinkre allnak a *'*Pb és a *'*Bi leanytermékekre vonatkozé kalibracios tényezok:

6,61 x 10 cps/Bq 5,98 x 107,
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IV.4. In vivo méréseink

In vivo méréseinket a Hajnoczy-Barlang barlangaszain végeztiik 1998 nyaran. Ilyen
tipusii méréseket még nem végzett eldttiink senki, mi is csak probalkoztunk. Tudtuk, hogy
pontos dozimetriat nem tudunk csinalni, de kivancsiak voltunk, hogy egyaltalan mérhet6-e
az ember az altalunk hasznalt szcintillaciés méréstechnikaval barlangi kériilmények kozott;
ki tudunk-e mutatni sugarterhelés szempontjabol emberek kozti kiilonbségeket, amelyeket
pl. mas légzéstechnika, kiilonbozo tudotérfogat, dohanyzasi szokas okozhat.

A barlangaszok altalaban minimum 3 orat téltenek a barlangban, dolgoznak vagy
turaznak. Ez azért lényeges, mert kb. 3 ora kell ahhoz, hogy a tiidében lerakodott
leanytermékek aktivitasai megkozelitsék a telitési aktivitasértékeket.

A barlang az Odor-hegy oldalaban helyezkedik el. A taborhelyrdl, a hegy tetejérél
nem mertik levinni a detektort, nehogy baja essen. A mérési elrendezés a korabbiakban
taglalt ,fantomos méréseknek” megfeleld: a szcintillacios detektort a barlangaszok hatatol
1-1,5 cm-re helyeztiik el, a 8. csigolyaval szemben. Eredetileg ugy terveztiik, hogy un. szék-
geometriaban végezzilk méréseinket. Mivel azonban a barlangaszok nem tudtak a hatukat
elég stabilan tartani a mérés relative hosszu ideje alatt, a detektor pedig nagyon kozel volt a
hatukhoz, igy ezek a kisebb-nagyobb mozgasok a tényleges detektalasi hatasfokot
lecsokkentették. Ezért megvaltoztattuk a mérési geometriat: fekvo-helyzetben végeztik a
méréseket, azaz egy padra hasra fektettiik a barlangaszokat. A mérési id6 1000 s volt. Ennél
tobb ideig nem érdemes mérni, mert annyira lecsokken a leanytermékek aktivitasa a
tadejiikben, hogy nem ad szamottevo tovabbi jarulékot a betitésszamhoz.

Az 1000 s-os mérési id6 alatt a tidobe belélegzett >'*Pb-leanytermékek
mennyiségének (Npy(t)) idobeli valtozasa:

dN py
dt

ahol Ap, az 2"*Pb bomlasi allandoja. Ennek megoldasa:

=—App * Nps,

Npy(t)=Np, -e !
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Npy' jelolie a mérés kezdetén (t,=0 s), Npy> pedig a mérés végén (t,=1000 s) a tiddben 1évo
?"Pb-lanytermék szamat. ANy, jeloli a bomlasok soran mért y-fotonok szamat a t; és t,

idopontok kozott, a valoban bekovetkezett bomlasok szama pedig: ANpykpy,. Ezeket

felhasznalva:
k =g ~Npy
Pb
Innen Np,' a kovetkezoképpen szamolhato ki:
Npy =

koyillmeints)

Ezt a kifejezést A-val megszorozva megkapjuk a mérés kezdetén a tiiddben 1évé 2“*Pb
aktivitasat (Apy'). Ismerve, hogy mennyi idé telt el barlangbol valo kijovetel és a mérés
kezdete kozott (At), kiszamolhat6 a kezdeti aktivitas, azaz a barlang kijaratanal a tidében
1évo aktivitas:

1
A A APb
Pb oAl

A *"Bi esetében bonyolultabb a szdmolas, ugyanis amikor elkezdiink mérni, akkora

Jkétfeéle” 2™

Bi van a tiidoben: az egyik az, amelyik a barlang kijaratanal is ***Bi volt; a masik

pedig az, amelyik az ekkora mar elbomlott *'*Pb-bdl szarmazik. ANg;-tal jelélve az 1000 s

alatt mért y-fotonok szamat, a ténylegesen bekovetkezett bomlasok szama, hasonldéan az

?1Pb esetéhez: ANpi/ky;. A tidében lerakodott **Bi-leanytermékek mennyiségének (Ngi(t))

idobeli valtozasa:

dN p;
dt

=/1Pb 'pr _;LB:"NBP

melynek megoldasa:

Mo Anle %=
Apy = Ap;

N (1) = - el

At jelentse most is a barlangbol valo kijovetel és a mérés kezdete kozott eltelt idét. Az

egyenlet jobb oldalat integralva a t, és a t, idopontok kozott, ahol ty a barlangbdl vald

30




I R S S S R S N S S N N e T e |

—

N

=)

kijovetel id6pontja (t=0 s) és t, (t,=At + 1000 s) a mérés végének idépontja, megkapjuk a
barlang kijaratanal a tiiddoben lévo leanytermékek mennyiségét (Ng;°):
da [e_j'!’b"k —e Mt o= mite _ o= g 'fv]

N.° = Api = App App Api
i kB‘ (e_’lﬁ‘f e e"{m'fv)

ANB;‘ _ka 'Z’Br' 'NPba

i
1
Ezt a kifejezést megszorozva a *'*Bi bomlasi allandojaval, megkapjuk Ag;’ értékét.
Akar laborban, akar szabad levegdn végziink méréseket, a hattérmérések fontosak.

A levegdben és a talajban ugyanis mindig jelen van a **

Rn ¢és leanytermékei, igy barmit ill.
barkit is mértink, az ezektdl (zommel a talajbol) szarmaz6 y-fotonok okozta impulzusok
jelen lesznek a y-spektrumban. Ezért a szabadban, arnyékolatlan detektorral torténd
méresnél, a hattér eleg nagy. A talaj kozelében fekvo emberek teste ugyanakkor arnyékolja
a detektort. Feltételezhetéen a levegbben 1év6 leanytermékek nem okoznak nagy
deponalodast a tiidoben, ezért a hattérméréseket a barlangészokon végeztik reggel, a
barlangba val6 lemenetel el6tt. A hatteret csak nagy hibaval, pontatlanul tudtuk
meghatarozni: az *''Pb esetében 17080 Cpl1000s, a 2'“Bi estében pedig 800+ 140
Cpl000s. Ha a hattér meghatarozasanal kicsit is tévediink, akkor az a AN-ek
meghatarozasanal mar szamottevo hibat eredményez. Mivel az Ag;° kiszamolasahoz sziikség
van az Apy’-re, altalaban tobb mint 50%-kal jarul hozza, ezért a Pb fotocsticsanak pontos
kiértékelésének rendkiviil nagy a jelentdsége.

A 6. tablazat néhany fekvo helyzetben végzett mérés eredményét tartalmazza. A
méresek neve utén az oszlopokban sorra a kovetkezo értékek talalhatoak: a barlangbél vald
kijovetel és a mérés kezdete kozott eltelt id6 (At); a nettd beiitésszamok (ANp,, ANg;); a

kezdeti (a barlangbol valo kijovetelkor értendd) aktivitasértékek (Apy’, Ag;).
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6. tablazat

Radon leanytermékek aktivitasa a tiidoben

Mérés At | AN, AN, 4p° | A
neve sec |impulzus |impulzus |Bq |Bq
Odorl15 720 |608 899 1544 | 1860
Odor22 780 |555 810 1447 | 1671
Odor23 1140293 463 892 | 1048
Odor24 1320{320 540 1053 | 1324
Odor25 480 | 576 972 1319 | 2066

A hatteret csak nagy hibaval tudtuk meghatarozni. Ez a korabbiakban emlitettek
miatt az Apy’, €s ezen keresztill az Ap,” pontatlan meghatarozasat okozta. Tehat a hibaik
nagyok (40-50%), ezert nem tiintettem fel ket a tablazatban.

Figyelemre méltd viszont, hogy ugyanabban a barlangban, koériilbeliil ugyanolyan
expozicionak kitett emberek esetében hasonlé aktivitasokat mértiink. Megfigyelhetd, hogy a
21Bi kezdeti aktivitasa mindig nagyobb.

Figyelembe véve, hogy a barlangban, a **Rn bomlasi soriaban egy anyaelem
aktivitaskoncentracioja 10%-kal nagyobb a leanyelemének aktivitaskoncentraciojatol, és

feltételezve, hogy a barlangaszok 3 orat toltenek a barlangban, kiszamolhat6 elméleti Giton a

214 214

tidoben lerakodott “ "Bi és “"Pb aktivitasanak hanyadosa: 1,58. Tehat varhato is, hogy az
Ag;’ nagyobb legyen, mint az Ap,’. Tekintsiik az eredményiil kapott aktivitasok hanyadosat
(Asi"/Apy’). A 6. tablazat alapjan rendre a kovetkezo értékeket kapjuk: 1,21; 1,16; 1,18;
1,26; 1,57.

Elgondolkodtat6, hogy azon esetben a legjobb az arany, amikor a legkisebb a At,
azaz a barlangbol valo kijovetel és a mérés kezdeti kozt eltelt id6 a legkisebb; a tobbi
esetben pedig szisztematikusan kisebbek az aranyok.

Amellett, hogy a legkisebb At (480 s) esetében a legjobb az arany, azt is
észrevehetjiik, hogy ekkor a legnagyobbak a kapott aktivitasértékek. At=720 s és At=780 s
esetében 1500-1800 Bq koriiliek az aktivitasértékek, At=1140 s és At=1320 s esetében

pedig 800-1300 Bq koriiliek. Mindezek azt sejtetik, hogy a barlangaszok a At id6tartam
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alatt kilélegzik a leanytermékek egy részét. Ha ezen feltételezés igazolast nyer, akkor az az
altalunk hasznalt differencialegyenleteket meg kell valtoztatni.

Fontos tapasztalata méréseinknek: a barlangban tobb orat lent t6ltétt barlangaszok
altal belélegzett radon leanytermékek aktivitdsa az altalunk hasznalt méréstechnikaval
meghatarozhato. Az eredmények pedig pontosithatok: félvezetd detektor hasznalataval
(jobb felbontoképesség), a detektor arnyékolasaval, és At csokkentésével.

Tervezzik, hogy tébb mérést elvégezve a fantomon pontosabb integralasi
modszerrel meghatarozzuk a kalibracioés tényezoket, kiszamoljuk a méréstechnika

érzékenységét.
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Osszefoglalds

Hogyan hatarozhaté meg a tiidében ténylegesen lerakodott radon lednytermékek
aktivitasa? Ezt a kérdést ugy szoktak athidalni, hogy meghatarozzak a levegdben 1évo
atlagos radon aktivitaskoncentraciot, és feltételezik, hogy a bomlastermékeknek potencialis
o-energiaban kifejezve csak 40%-a kotodik aeroszolokhoz, illetve rakodik le a tiiddben.
Barlangi mérések eredménye ettdl eltérd: az adodott, hogy a leAnytermékeknek a 80%-a
kotodik aeroszolokhoz. Mi az eldbbi feltételezéseket kikiiszobolve egésztest-szamlalassal,
azaz in vivo mérésekkel akartuk meghatarozni, hogy mekkora aktivitasa lednytermék
rakodik le a tiidoben. Els6 kérdésiink az volt, hogy egyaltalin mérhet-e az ember az
altalunk hasznalt szcintillacios méréstechnikéaval.

Ahhoz, hogy embereket megmérve meg tudjuk mondani, hogy mekkora aktivitasa
leanytermék rakodott le a tiidejiikben, bizonyos, bomlastermékekre vonatkozé kalibracids
tényezokre van sziikségiink. Ezen kalibracios tényezoket egy Un. antropomorf fantom
segitségével hataroztuk meg.

In vivo méréseink szinhelye az 6dorvari Hajnoczy-barlang volt. A barlangaszokon
végzett méréseink azt mutattak, hogy bizonyos kortilmények fennéllasa esetén mérhetd az

ember szcintillacios méréstechnikéval, a mérési eredmények pedig pontosithaték.
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][ Koszonetnyilvanitis
]I Koszonetet szeretnék mondani mindazoknak, akikt6l segitséget kaptam a
][ szakdolgozatom elkészitéséhez.

K6szonom Dr. Dezsé Zoltannak, hogy a mérések alatt és a szakdolgozatom
]I elkészitési 1deje alatt sokat segitett, és értékes szakmai tanacsokkal latott el.
Koszonettel tartozom még a Hajnoczy-Barlang barlangaszainak, hogy

]l onkéntesen vallalkoztak arra, hogy megmérjem 6ket.
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