ja a hatarfeltileten jon létre, melynek folyamata csak nagy
vonasokban ismert [13]. A hatarfeltleten a két kilonbozé
anyag elektrokémiai potencidljinak gradiense hatdsara jon
létre a disszocidcio €s az aram. A donor—akceptor jellegi
atmenet létrejohet két polimer kozott, de polimer és mas
felvezetd jellegl anyag kozott is. Az exciton energidja az
optikai savszélesség, mely kilonbozik az elektromos tilos-
savszélességt6l. Az anyagokat Ugy kell megvalasztani,
hogy a heteroatmenet effektiv savszélessége kisebb legyen
az exciton energidjanal, hogy az exciton disszocidlni tud-
jon. A polimer abszorpcids dllanddja (or) igen nagy, 100
nm-en belll a napsugarzas relevans része abszorbealodik.
Az exciton élettartama nagyon kicsi, diffazios Gthossza (Z,,)
igen rovid, 10 nm nagysagrendbe esik. Lathato, hogy a dif-
fazios Gthossz sokkal kisebb, mint a behatoldsi mélység
(1/0v. Ha tal nagy az aktivréteg (d) vastagsaga, akkor az
excitonok rekombinalédnak, miel6tt a hatarfeliiletre érné-
nek. Ha nagyon vékony a réteg, akkor az abszorpci6 gyen-
ge. Az abszorpci6 hatisfokam , = 1- ¢ *, az excitondiffizio
hatasfoka pedig 1, = e **”. Ha keressiik a szorzat szélsGér-
tekét, akkor a szamolasbol d ~ L, méret adodik, melybdl
igen kis hatasfoka struktara keletkezne. A feladat az opti-
kai Gthossz novelése anélkil, hogy az excitonoknak hosz-
szan kelljen mozogniuk a hatarfeliilet eléréséig. A megol-
dés az igen nagy feliiletd dtmenet az akceptor és donor jel-
legl anyagok kozott, mely 1D nanofonalakkal megoldhat6
(9.a dbra). Ezt az atmenetet tombi dtmenetnek nevezik. A
kovetkezs nagy otlet, hogy a donor jellegi polimerbe ak-
ceptor jellegd OD nanostruktarakat kevernek (pl.: Cg,
CdTe, CdS, CdSe, ZnO, TiO,, CIS stb.). A fotogerjesztés
hatdsira a nanokompozitban keletkezett exciton gyorsan
talal atmenetet a disszociaciohoz (9.b dbra). A nanoré-
szecskék alkalmazdsa esetén a heterodtmenet effektiv sav-
sz€lessége nemcsak az anyagvalasztissal, hanem a nano-
struktira valtoztatasaval is hangolhato [14].
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BELSO SUGARTERHELES MEGHATAROZASA

EGESZTESTSZAMLALASSAL

A radioaktiv izotopoktol szarmazo sugarterhelésnél meg-
kilonboztetnek kiilsé és belsé dozist aszerint, hogy a
sugarforrds az emberi testen kiviil helyezkedik el, vagy
valamilyen Gton (belégzéssel, lenyeléssel sth.) mar be-
kertilt az emberi szervezetbe. A belsé sugarterhelés meg-
hatarozasa bonyolultabb mtvelet, mint a kiilsGé, hiszen a
sugdrz6 anyag részt vesz az anyagcsere-folyamatokban,
és a kémiai-fizikai tulajdonsidgainak megfelelGen oszlik
el, tartozkodik ott, illetve tivozik onnan. Ez esetben a
kozvetlen mérés — amint az a ktlsé forrasnal torténik —
rendszerint nem kivitelezhetd, a dozis meghatarozasat az
emberi szervek, szovetek vagy akar az egész test aktivita-
sanak id6 szerinti mérésébdl, majd szamitasokkal, model-
lezéssel lehet elvégezni.
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A bels6 sugarterhelés jellemzé mennyiségei

Az emberi szervezetbe kertlt radioaktiv anyag sugarzasa
folyamatosan éri az emberi testet. Ezért a nGy/s, nSv/s,
nSv/h stb. egységben mérhet6 dozisteljesitmény helyett —
a szervezetbe keriilt radionuklid felezési idejétSl és
anyagcseré€jétdl fliggben — a rovidebb-hosszabb idétar-
tamra, rendszerint évekre Osszegzett dozisteljesitményt
haszniljuk a bels6 sugarterhelés jellemzésére.

A lekotott dozis

A belsé6 sugarterhelés id6ben 6sszegzett, integralt dozis-
teljesitményét lekotott dozisnak nevezzik, és egy adott T

299



szovet, szerv esetén az egyenértékdozis kvantitativ for-
maban a kovetkezsképpen irhato:

t4)+T

f (o dt,

3

H/(1) =

ahol #, az izotop bekertlésének idSpontja, az integrandus
a T'testszovetet, szervet ért egyenérték-dozisteljesitményt
jeloli a ¢ id6 fuggvényében, T pedig az idSintervallumot,
amelyre az integralas torténik. A sugarvédelemben az in-
tegralasi id6tartamot — hacsak valami masként nem indo-
kolja — felnéttek esetében 50 évre, gyermekeknél pedig 70
évre (varhato életkorra) javasoljak megvalasztani.

Az egész szervezetre vonatkozo lekotott effektiv dozist
az egyes szervek, szovetek lekotott egyenértékdozisainak
sulyozott 6sszegzésébdl kapjuk, azaz

Et) =Y w,H(1),

ahol w, a testszoveti stlytényezs, amely a T'testszovetnek
a teljes artalomban valo jarulékos aranyat fejezi ki. E(T) a
lekotott effektiv dozis (egysége: Sv), mely a belsG sugar-
terhelés meghatdrozdsa szempontjabol alapvetGen fontos
mennyiség, mert a déziskorlatozas rendszere is ezt tekinti a
belsé sugarterhelés esetében a korldtozas alapjaként.

Forrasszerv—célszerv

A kérdéses T testszovetet ért H(T) lekotott egyenérték-
dozis meghatirozasa sordn két {6 tényezét kell figyelem-
be venni. Az egyik a lekotott egyenérték-dozisteljesit-
mény id6figgésébdl adodik, mely a testszovetben jelen-
levé radioizotop aktivitdsanak a biokinetikai folyamatok
és a fizikai bomlas kovetkeztében elGallo idébeli valtoza-
sat jellemzi. Az id6ben valtozo aktivitas kozvetlen mérés-
sel, példaul egésztestszamlalassal meghatarozhat6. A
fentiekbdl kovetkezik, hogy az aktivitas id&integralja
megadja az integralasi idG alatt a T szervben bekovetke-
zett Osszes bomlasok szamat. A lekotott egyenérték-do-
zisteljesitmény masik, id6tdl fliggetlen része az egy radio-
aktiv bomlasbol szirmaz6 sugarzas energidjanak az adott
testszOvetben torténd elnyelGdésére utal.

Az elmondottak kiterjeszthetSk az E(t) lekotott effek-
tiv dozisra is, csak akkor figyelembe kell venni a tobbi
testszovetben az izotop biokinetikajat, valamint az egyes
testszOvetek aktivitasaitol szarmazo sugirzasok elnyelG-
dését a sajat és dthatolo (elsGsorban y) sugarzasok eseté-
ben a tobbi testszévetben is.

Megkiilonboztetve az S forrasszervet a 7' célszerv test-
szovettdl, 50 éves integralasi id6t feltételezve a lekotott
effektiv dozis (E,) egy adott izotopra a kovetkezd kifeje-
zéssel adhatd meg

Y.e, AF(T<S), Wy,
M ’

ahol

300

az § forrasszervben a kérdéses izotop 50 év alatti Gsszes
bomlasainak szima, ¢,(1) az S forrasszervben a kérdéses
izotop aktivitdsa a ¢ id6 figgvényében, Y, az izotdp i-edik
sugarzasanak bomldsonkénti gyakorisiga, €; az izotop
i-edik sugarzasanak energidja, AF(T<-S),az Sforrasszerv-
bdl kiindulo i-edik sugirzas energiaelnyelési hanyadat
jelenti a T céltargyszervben (7-ben elnyelt energia osztva
S-ben emittalt energia) és M, a céltirgyszerv tomege.

A lekotott effektiv dozis fenti kifejezésében szerepld
utolsd Osszegzést fajlagos effektiv energianak szoktik
nevezni €s SEE(T<«-S), szimbolummal jelolni. Ezt a
mennyiséget, amely egy adott izotop egy bomlasara vo-
natkoztatva a céltargyszerv tomegegységében elnyelt
energia nagysagara jellemzd, tablazatokban adjik meg.
Ha az €, energiat MeV-ben és az M, tobmeget grammban
adjuk meg, akkor egy 1,6-10"""-es dtszamitdsi tényezs
segitségével az E lekotott effektiv dozist a fenti kifejezés
alapjan sievertben (Sv) kapjuk meg.

Ez az eljards és technika terjedt el a nukledris orvostu-
dominyban az Amerikdban kidolgozott MIRD-modszer
(Medical Internal Radiation Dose) néven.

[zotopfelvétel és dozistényezd

Felvételnek hivjuk a radioizotopok emberi szervezetbe
jutasanak folyamatat belégzés, lenyelés utjan, vagy akar a
béron keresztiil. A felvett radionuklid és annak aktivitisa
fontos szerepet jatszik a jelenleg érvényes doziskorlato-
zasi rendszerben. A Nemzetk6zi Sugarvédelmi Bizottsag
(International Commission on Radiological Protection,
roviden ICRP) célszertinek latta, hogy a doziskorlatozasi
rendszer elemeként bevezesse, és a belsé sugirterhelés
meghatdrozasa szempontjabdl fontos szerepet adjon a
dozistényezdnek, amely az egységnyi felvétel kovetkez-
tében eldallt lekotott effektiv dozist adja meg, azaz

_ E(m
e(t) = —

ahol I a felvett aktivitds (Bq) és e(t) a dozistényezd,
melynek értéke természetesen fligg az integralasi id6tél
és specifikus a radioizotopra, annak fizikai és kémiai
tulajdonsagaira, valamint az izotop testbe kertilésének Gt-
vonalara (belégzés, lenyelés, vagy béron keresztili fel-
vétel). Gyermekek esetében az életkort is figyelembe kell
venni, ugyanis az anyagcsere, az egyes izotopok biokine-
tikaja korfiiggs. A definiciobol kovetkezik, hogy a dozis-
tényezs egysége Sv/Bq, amelynek értékeit a Nemzetkozi
Sugarvédelmi Bizottsig a kilonb6zs esetekre kiszimolva
tablazatok formajaban teszi kozzé.

A dozistényez6 meghatarozasa lényegében a lekotott
effektiv dozis szamitasat jelenti, mely sordn figyelembe
veszik a radioizotOp szervezetbe jutisinak, majd a szer-
vezeten belili transzportfolyamatoknak sokrekeszes mo-
dellel torténd leirasat. A transzport, az anyagcsere, a be-
éptilés és kivalasztas lehetséges utjaira és sebességére
jellemzS paramétereket altalaban egy atlagos, az Ggyne-
vezett referenciaemberre vonatkoztatjak.

A masik tényezé a fizikai dozis meghatarozasira vo-
natkozik, amely szamitisba veszi a sugarzas terjedését és
elnyeldését minden egyes szovetben, az emberi anato-
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miai viszonyokat, a forras- és céltargyszervek méretét,
alakjat, egymashoz viszonyitott tivolsiagaikat, az emittalt
sugarzds fajtajat, energidjat és a hozamot, valamint a cél-
targyszerv tomegét a tomegegységre juto elnyelt energia,
a dozis meghatarozdsa céljabol.

Az elmondottak szerint a dozistényezSk ismeretében a
belsG sugirterhelés meghatirozasa leegyszerlsodik a
felvétel értékének meghatirozasira, amely azonban a
legtobb esetben kozvetlentl nem mérhets. A gyakorlat-
ban az egésztestszaimlaloval végzett mérésekkel egy adott
szervben, vagy az emberi test egészében 1évG radioaktiv
izotop aktivitasat hatirozzuk meg egy, a testen kivul el-
helyezett detektorral. Ha ez nem lehetséges (pl. tisztin
B-sugdrzo izotopok esetén), akkor kdzvetett méréssel, az
emberi exkréci6 (pl. Uritett vizelet, vagy széklet) aktivita-
sabol, esetleg az ember tart6zkodasi helyén mért levegd,
vagy akdr a fogyasztott élelmiszer aktivitiskoncentracio-
jabol kinetikai modellek segitségével kozvetve kovetkez-
tetiink a testben 1évG radioizotop mennyiségére, és ezen
keresztul a felvétel nagysagara.

A belsé sugarterhelés meghatirozasa egyszeriinek
tinhet, de ez csak a tett feltevések miatt van igy. Feltéte-
leztiik, hogy a mérésre kerils személy biokinetikajat és
egyéb fizikai jellemz6it a referenciaemberre elvégzett
modellszamitdsok jol leirjak. Ezt az egyszerUsitést azon-
ban nem mindig tehetjik meg. Ugyancsak feltételeztiik,
hogy a felvétel ismert és egy bizonyos idGpontban kovet-
kezett be, nem szamolva azzal, hogy a felvétel id6pontja
gyakran ismeretlen, és lehet, hogy tobbszor megismétls-
dé vagy id6ben elhtzodo (kronikus) felvétellel allunk
szemben. El6fordulhat az is, hogy egyszerre tobb izotop
jelenlétével kell szamolni. Feltételezésekkel kell élni az
izotop és hordozoja fizikai és kémiai tulajdonsdgait ille-
téen is, nem beszélve a radioizotdp szervezetbe kertilésé-
nek Gtjarol.

Mindaddig, amig a varhato sugarterhelés nem éri el azt
a szintet, amely felett sugarvédelmi szempontbol indo-
kolt mar a személyes jellemzdk és a felvétel kortilményei-
nek részletes ismerete, a referenciaeljaras elfogadhatonak
tekinthetd. Bonyolultabb esetekben a belsé sugarterhelés
meghatirozasihoz kilonbozd szamitdgépi kodok dllnak
rendelkezésre, amelyekkel az adott esetre legjobban ill6
feltételeket lehet figyelembe venni.

Az egésztestszamlalds technikaja

Az egésztestszamlalo az emberi szervezeten kivil elhelye-
zett detektorral az ember szervezetében jelenlévé radio-
izotop mindségét és mennyiségét (aktivitasat) kozvetlentl
méri. Természetesen ilyen berendezéssel egy izotop csak
akkor mérhets, ha az altala kibocsatott sugarzas kell6
mértékben athatol6 ahhoz, hogy az emberi testen kiviil el-
helyezett detektor érzékelni tudja. Ilyen a karakterisztikus
rontgen- és gammasugarzas bizonyos energiatartomany-
ban (altalaban 10-3000 keV), valamint a nagyobb energia-
ja bétasugarzas altal kivaltott fékezési rontgensugarzas.
MérGeszkozként olyan detektort célszerd alkalmazni,
amely alkalmas mind a sugidrzas energidjainak, mind
pedig a kibocsatott fotonok szamanak meghatirozasara.

Mig az el6z6 az izotOp azonositasat, az utdbbi az izotop
aktivitdsinak meghatirozasat teszi lehetévé. A mérébe-
rendezés tehat lényegében egy gammaspektrométer
azzal a kilonlegességgel, hogy a mérend6 minta az em-
beri test. Figyelembe véve ezt a tényt és azt, hogy a de-
tektor a radioizotop bomlasa sordn keletkez& fotonoknak
csak bizonyos hinyadat méri — tehit relativ mérésrdl van
sz6 — a kalibralasnak dontS szerepe van. Az egésztest-
szamlalas sz6 arra utal, hogy a mérési geometria megva-
lasztasanal alapvet§ szempont, hogy a detektor jelzése,
amennyire csak lehet, figgetlen legyen a sugarforrasnak
a testen belili helyétsl és eloszlasatol. Adott esetben
sziikség lehet ennek éppen a forditottjara is, nevezetesen
a forras helyének vagy a testen beliili eloszlasinak isme-
retére, ami megfelel§ mérési geometria alkalmazdsaval
megvalosithatd. A mérési feladat altaliban indokolja,
hogy az ember szervezetében mar kis mennyiségl radio-
aktiv anyag jelenlétét ki tudjuk mutatni. Ezért az ilyen
tipusti mérések jellegzetessége, hogy az alsé kimutatasi
hatar csokkentésére torekszik a mérés érzékenységének
novelésével és a hattérsugarzas zavard hatdsanak csok-
kentésével.

Mérési kovetelmények

Az izotOpazonositis és -elvalasztds az egésztestszamlalas-
nal is elsGsorban a nagy energia-felbontoképességgel
rendelkezé félvezeté gamma-spektrometria révén lehet-
séges. Ennek kiilonos jelentGsége van olyan esetekben,
amikor urdnhasaddsi és felaktivalasi termékeket tartalma-
76 keverék meghatirozasarol van szo.

A mér6-értékelS rendszer érzékenységének elég nagy-
nak kell lennie ahhoz, hogy figyelembe véve a mérési
idét, a valoszinden varhato izotopokra vonatkozdan a
legkisebb kimutathatd aktivitds és az izotop felvételi
idépontjanak realis feltételezése mellett tegye lehetévé
a nemzetk6zi ajanldsokban és a hazai szabilyzasban
szereplG aktivitasi szintek biztonsigos meghatirozasat.
Ugyanis egy atlagos ember kortlbeliil 10 percet még vi-
szonylag tirelmesen tolt egy mérSeszkoz alatt (mikoz-
ben zenét hallgat, esetleg mikrofonon keresztil tirsalog
stb.), ennél hosszabb id6 utin azonban mir mozogni
kezd, s az elmozdulds noveli a geometriabol ered§ mé-
rési hibat.

Az altalanos kovetelmények, mint példaul a megbizha-
tosag, a stabilitds és reprodukalhatosag természetesen itt
is 1ényegesek. Szcintillicios detektorok esetén az idében
valtoz6 hémérséklet megvaltoztathatja az energiakalibra-
ciot, igy megneheziti az izotdpazonositast, és befolyasol-
hatja az aktivitisszamitds eredményét. Ugyancsak problé-
mit okozhat a kdrnyezeti hattér intenzitisiban és spekt-
rumalakjaban megmutatkozo6 idébeni ingadozas is. A Ge
alapu félvezetd detektorok esetén ezek a problémak gya-
korlatilag nem jelentkeznek, mert az energiakalibracid
idében stabilnak tekinthets, és a jo energiafelbontis
miatt a hattérspektrumban bekovetkezé esetleges valto-
z4s nem zavarja a spektrum kiértékelését. Altalaban arra
torekszlnk, hogy a relativ hiba legyen minimalis, amely a
szamlalasi statisztikdn kiviil mindenekeldtt a mérési geo-
metria reprodukalhat6sagatol fligg.
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Mérési geometria

A mérési geometria a mérend§ személy és a mérd detek-
tor egymashoz képesti elhelyezkedését adja meg. A legal-
kalmasabb mérési geometria megvalasztisa soran a mé-
rési feladat hatdrozza meg, hogy a detektor jelzése a tes-
ten beliili radioaktiv forrds helyétdl és eloszlasatol fliggd,
vagy éppen ellenkezSleg minél fliggetlenebb legyen.
Minden esetben fontos szempontként kell kezelni, hogy
a mérend§ személy a mérés kozben kényelmes és nyu-
godt testhelyzetben tudjon maradni.

Amennyiben a mérés arra irdnyul, hogy nem az egész
testben, hanem annak valamelyik szervében talalhato
radioizotop mennyiségét kell meghatirozni, akkor a
mérG detektort vagy detektorokat Ggy kell elhelyezni,
hogy kell6 érzékenység mellett a mas szervbdl jové foto-
nok a mérést lehetSleg ne zavarjak. Adott esetben a de-
tektor megfelels arnyékolasaval és kollimator elhelyezé-
sével ez a szempont jobban megvalosithato. Ilyen, szerv-
re iranyul6 tipikus mérési feladat a tiid6ben, vagy a
pajzsmirigyben lerakodott izotopok meghatirozasa, de
ide sorolhat6 csontkeresé izotopok esetében a koponya,
vagy a térdizillet aktivitisinak mérése is. Nagyobb
mennyiségl izotop jelenléte esetében a feladat Ggy is
megval6sithatd, hogy egy vagy tobb detektort kollimator-
ral ellatva mozgatunk a test felett, és a helyfiiggs fotonin-
tenzitis-eloszlasbol kovetkeztetiink az egyes szervekben
talalhat6 izotop mennyiségére. Természetesen ugyanez a
helyzet, ha a detektor 4ll, és a mérendd személyt mozgat-
jak hozza képest. Az ilyen mozgd rendszerekkel végzett
méréseket nevezzik profil, vagy kétdimenzids mozgatas
esetén rektilinearis scanning eljarasnak.

A hagyominyos értelemben vett egésztestszamlalasra
az a torekvés jellemzd, hogy a detektor jelzése nagy érzé-
kenység mellett minél kevésbé fiiggjon a radioizotop
testen beltli helyétdl és eloszlasatol. Nyilvanvald, hogy
ez a torekvés leginkabb akkor tud teljesiilni, ha nagy
szamu vagy méretd detektorral vessziik koril a mérends
személyt akdr 2m vagy 4m jelleggel. Ennek azonban a
koltség- és miszakimegoldas-vonzata olyan mértékd,
amelyet a szakmai szempontok csak kiilonleges esetben
indokolnak. KellGen j6 mérési hatasfok biztositisaval egy
vagy csak kis szimu detektor is mar a pontossagi feltéte-
leknek eleget tevé eredményre tud vezetni. Az egésztest-
szamlalok donté tobbsége az utdbbi mérési geometriat

<o A

iv geometria sz€k geometria

[

all6 geometria
(mozgo vagy rogzitett detektor)

O = m
= o O
fekvG scanning geometria fekvG agy geometria

1. abra. Mérési geometriak

alkalmazza az 1. abrdn bemutatott, vagy ahhoz hasonlo
detektor-személy elrendezések mellett.

Néhany mérési geometria jellemz6 tulajdonsagat fog-
lalja Ossze az 1. tablazat.

Detektorok, elektronika és jelfeldolgozas

A NaI(TD szcintillacids detektorokat régota elterjedten
alkalmazzak nagy hatasfokd gamma-spektrometria célja-
ra. Kozepes energiafelbonto-képességiik miatt az izoto-
pok egymas melletti meghatarozasa segitségiikkel csak
egyszeribb spektrumok esetén lehetséges. A fotoelekt-
ron-sokszorozo hémérsékletfliggése ronthatja az energia-
kalibricio stabilitisat, azonban el6nye, hogy a detektor
szobahémérsékleten is lizemeltethetS. Kisenergias foto-
nok mérésére hasznaljak még az ugynevezett phoswich
detektorokat, amelyek kiillonb6zE méretd, talliummal
aktivalt natrium és céziumjodid kristalyok kombinacioi
(NaI(TD + CsI(TD). Elénytlk, hogy elektronikus jelalak-
diszkriminacioval a zavar6 hatteret csokkenteni lehet. A
szerves kristallyal mikodé szcintillacios detektorok els-
nye, hogy szinte akirmilyen nagy méretben el lehet
6ket allitani, tehat nagyon nagy hatasfokt mérést tesznek

lehetévé. Igen rossz energiafel-

— bontd-képességiik miatt azon-
1. tablazat ban egésztestszimldldsra ma-
Néhany egésztestszamlalos mérési geometria 6sszehasonlitd tiblazata napsag gyakorlatilag mir nem
i -y . . I | hasznaljak ezeket.
cometria mechanikus  detektorjelzés-  forraseloszlis- mérési hatdsfok ¥Cs kimutatasi Eovre elteriedtebben  alkal-
& elrendezés egyenletesség  érzékenység hatar (Bq) g}’ , ] 5 B
mazzik a félvezetd alapt detek-
iv rogzitett nagyon jo nincs kicsi 300 torokat, mindenekel6tt a rend-
szék rogzitett gyenge nincs nagy 100 kiviil jo energiafelbonto-képes-
P . P ) ségiik miatt. Jollehet nagy mé-
allo rogzitett ) lehetséges na, 70 > o
8 ] 8 & retd detektorok elGallitisa tech-
scanning mozgoﬁdetemor/ io van nagy 100 nologiai nehézségekbe titkozik,
&Y és ennek megfelelGen a koltsé-
ajnglili()h rogzitett/mozgod kozepes van kozepes 130 gl'.ik is igen magas, meégis a jo
clektor energiafelbontdsuk és kis hatte-
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rik kovetkeztében a veliik elérhet6 legkisebb kimutathato
aktivitdas megkozeliti a szcintillicios detektorokét, kiilo-
nosen Osszetett gammaspektrumok esetében. Altalinos
egésztestszamlalas céljara a széles energiatartomanyt atfo-
g0, nagy tisztasigd germanium detektorokat (HPGe), vagy
egyes szervek mérésénél a kisenergias fotonok meghata-
rozasanal litiummal driftelt szilicium plandr-detektorokat
alkalmaznak. Ezeknek hatrinya, hogy csak a folyékony
nitrogén alacsony hémérsékletén tizemeltethetSk. Ujabban
specidlis célokra, mint példaul radioaktiv anyaggal szeny-
nyezett seb mérésére elényosen alkalmazhatoak a csak kis
méretben elGallithato tiszta szilicium vagy kadmiumtellurid
(CdTe) detektorok, amelyek hutés nélkil szobahémérsék-
leten is mikodnek. Ezek mozaikszerd elrendezésben na-
gyobb méretben is alkalmazasra kertlhetnek a jovében.
Az egésztestszamlalasnal alkalmazott elektronika alap-
vetGen megegyezik egy szokdsos gamma-spektrometriai
mérésnél hasznilt egységgel, mint példaul nagyfesziiltsé-
gl tipegység, elG- és fGerdsits, analdg-digital konverter
(ADQ), amplitadoanalizator. Manapsag mar joszerével az
osszes funkciot szamitogéppel egybeépitett elektronika
lagia el. Bizonyos geometriai elrendezéseknél (pl. scan-
ning geometria) a mérés mellett az elektronika biztositja a
mozgatas vezérlését is. A mért gammaspektrumok kiérté-
kelését, nevezetesen az izotopazonositast €s aktivitismeg-
hatarozast megfelelS szamitogépes szoftverek végzik.

Arnyékolds

A mérGrendszert korilvevs arnyékolas célja, hogy csok-
kentse a kozmikus sugirzis és a mérShely kornyezeté-
nek természetes és mesterséges izotOptartalmatol szarma-
z6 hattérsugarzas zavard hatdsit. Arnyékold anyagoknak
magas rendszamu és nagy strdségd anyagok alkalmasak,
amelyek hatdsosan gyengitik a gammafotonok intenzita-
sat. Ilyen anyagok a vas vagy acél és az 6lom. Kétféle
arnyékolasi tipust lehet megktlonboztetni: az egyik
olyan, hogy teljesen kortlveszi a detektort és a mérendé
személyt, a misik tipus pedig csak részlegesen veszi
kortl vagy csak a detektort, vagy a detektort és a méren-
dé személyt Gigy, hogy csak szort sugarzas érheti a detek-
tort, direkt sugarnyalab nem. A teljesen zart arnyékolast
kell alkalmazni minden olyan esetben, amikor kis ener-
giaju sugiarzas (10-100 keV) nagy érzékenységl meghata-
rozdsa a cél. Ilyen példdul a transzurin elemek izotopjai-
nak jelentds része. Ennél a mérési feladatndl nem elegen-
dg az egyrétegd massziv arnyékolas (pl. 10-20 cm vas),
hanem tovabbi bels6 rétegek sziikségesek az egyre csok-
kend energiaji masodlagos sugarzasok elnyelése érdeké-
ben (pl. 6lom, réz, kadmium vagy on).

Kalibracio

Tekintve, hogy minden egésztestszamlalos mérésnél rela-
tiv mérésrdl van sz6, a kalibraci6 az aktivitis meghatdro-
zasanak talan a leglényegesebb része. Leggyakrabban az
emberi testet geometriailag €s anyagosszetétel szerint
utanz6 fantomokat haszndlnak, benntik az adott aktivi-
taseloszlast kell tudni megfelelGen szimuldlni. A test sajat
elnyelése miatt ktilondsen a kis energidja fotonok méré-

ANDRASI ANDOR: BELSO SUGARTERHELES MEGHATAROZASA EGESZTESTSZAMLALASSAL

sénél kell pontosan utdnozni a valésigos méreteket és
eloszlast a fantomokban. Kiilonodsen a tiidében lerako-
dott #Pu, vagy *"Am izotopok mérése igényel gondos
kivitelezést, kalibralast, antropomorf mellkasfantom hasz-
nalatot, benne a lagy szovetek és a csontok megfeleld
eloszlasaval.

Nagyobb fotonenergidknal, mint példaul '¥’Cs esetén,
és amikor a szervezeten beliili izotopeloszlas jo kozelités-
sel egyenletesnek feltételezhetd, a kalibricio soran ele-
gendG az emberi test alakjat csak durvan kozelité md-
anyag edényekbdl dsszedllitott fantomalakzattal kozelite-
ni. Ilyenkor a testszovet anyaganak és az egyenletesnek
feltételezett forraseloszlasnak szimuldciojaként az izotop
egyszerd vizes oldata is megfeleld.

A szamitastechnika és az orvosi hiromdimenzios digi-
talis képalkotds fejlédésének koszonhetGen manapsag
mar arra is van lehet8ség, hogy ha a sugarvédelmi szem-
pontok azt indokoljdk, az adott személyrdl elGszor kom-
puter tomogriffal (CT) vagy magneses rezonancia felvé-
tellel (MRD készult kép alapjan modellezik az emberi
testet, néhany mm élhosszisagi mérési geometriat és a
feltételezett izotopeloszlast, majd Monte-Carlo foton-
transzport kod segitségével szamitjak ki a mérési hatasfo-
kot. Ezzel a modszerrel konnyen lehet szimulalni kilon-
b6z kortlményeket, igy példaul optimalizalni lehet a
mérési geometriat killonbozé feltételezett izotopeloszla-
sokra, vagy 0ssze lehet hasonlitani a kiilonb6z6 méretd
és alaku fantomokat a hatisfok-kalibraci6 josaganak el-
lenérzésére. A modszer leginkabb a kis energiaju foto-
nok méréstechnikajinal jelent nagy segitséget. Természe-
tesen ezt az eljardst csak jol felkészilt laboratériumban
lehet elvégezni, ahol mind a technikai, mind pedig a sze-
meélyi feltételek adottak.

Egésztestszamlalas Magyarorszidgon

Az ember szervezetébe kertlt radioaktiv anyag meghata-
rozasara az elsG probilkozasok a huszadik szazad 20-as
éveiben torténtek, amikor is a radiumos lumineszkalo fes-
tékkel dolgoz6 ndk szervezetébe jutott meglehetGsen nagy
mennyiségl sugirzO anyagot a testbdl kiléps athatold
gammasugirzas detektdlasaval kivantik meghatarozni.
Kezdetben ionizacids kamrat, majd GM-csoves detektoro-
kat hasznaltak kilondsebb arnyékolas nélkiil. A legkisebb
kimutathatd Ra-mennyiség 50-100 pg volt, mely 3—4 MBq
egyensulyi aktivitdsnak felel meg. A szcintillicios detekto-
rok megjelenésével, a méréstechnika fejlédésével az 1950-
es években mar 0,001 pg ridium is kimutathatova valt. A
fejlesztéseket ekkor mar az atomenergia igénye, a hasad-
vany- és korr6zids termékek meghatirozisa determinalta.
Az 1980-as évektdl kezd6dben egyre inkabb elterjedt a fél-
vezets alapu detektorok alkalmazasa a kis és a nagy ener-
gidja fotonok tartomdnyaban egyarant, €s a technika irinti
igény kilonosen az orvosi izotopalkalmazasokndl ndtt
mind a dolgozok, mind a paciensek mérésével.

Az 1950-60-as években a radioaktiv izotopok alkalma-
zasanak elterjedése a kutatds, az ipar és egészségligy
tertiletein, a hazai atomreaktor létesitése és a hozza kap-
csolodo izotopgyartasi tevékenység, valamint az urinba-
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2. abra. A Co-60 aktivitdsdnak csokkenése egésztestben néhiny, a KFKI-
ban az 1980-as években akut médon szennyezddott felnétt esetén.

nyaszat felfutdsa mind sziikségessé tették hazankban is
az emberi szervezetbe kerult radioizotopok sugarvédelmi
szempontbol torténd meghatirozasit, és a belsG dozister-
helés becslését. Magyarorszagon 1964-ben épiilt az elsd
kis méretd egésztestszamlalo az Orszagos Onkologiai
Intézetben az egészségligyi személyzet sugarvédelmi
ellendrzése céljabol. A kezdetben plasztik szcintillatorral
mikodd rendszer elektronikdjat és detektorit a jobb fel-
bontas érdekében késébb tovabbfejlesztették. A beren-
dezést kisebb-nagyobb kihagyasokkal mindmaig hasz-
ndljak, jelenleg korlatozott mértékben, mindenekeldtt
orvosi kutatasi céla alkalmazasokhoz.

Ugyancsak 1964-ben helyezték tizembe a Kozponti
Fizikai Kutatéintézet nagy méretl egésztestszamlalojat,
amely részint belsG sugarterhelés kockazatinak kitett
intézeti dolgozok ellendrzésére, részint kutatasi felada-
tokra és orszagosan felmerilé mérési igények kielégité-
sére épult. A mérs-értékelS rendszer az elmult tobb mint
négy évtized sordn szimos tovabbfejlesztési fazison ment
keresztll. Ezek soran a megvalosithaté mérési elrendezé-
sek, beleértve az aktivitaseloszlas mérését is, az alkalma-
zott detektorok és a rendelkezésre 4llo6 mérésvezérls és

ob
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3. abra. A Cs-137 radionuklid megjelenése a févarosi lakossagban.

adatfeldolgozo elektronika szempontjabdl az orszag leg-
sokrétibben hasznilhatd egésztestszamlalojava valt. Az
elmult évtizedekben tobb ezer ellen6rzé mérést végeztek
vele, amelyek sordn tobbszor is észleltek inkorporacios
eseményhez kotott izotopfelvételt (2.abra). A leggyak-
rabban el6fordul6 izotépok Co, “Co, Y1, ¥'Cs és *Ir
voltak. A hazai lakossig mesterséges izotopoktol szirma-
z6 belsG sugarterhelésének meghatarozasa érdekében
széleskord vizsgalatok folytak 1964 utdn az atomfegyver-
kisérletek, majd 1986 utdn a csernobili baleset kovetkez-
ményeinek felmérésére (3. dbra).

Az Orszagos Sugarbiologiai és Sugaregészségligyi Ku-
tatointézetben 1981-ben lGzembe helyeztek egy székar-
nyékolt detektor tipusi méréberendezést, amelyet az
orszag kilonb6z6 munkahelyein dolgozok belsé sugar-
terhelésének mérésére tobb éven at haszniltak. 1990-ben
felépilt egy sajat tervezésd, korszerd scanneld mérébe-
rendezés, amely jelenleg a kutatisok mellett elsGsorban
hatosagi sugarvédelmi, sugaregészségligyi feladatokat l1at
el. Ennek keretében tobbek kozott vizsgaltik a Paksi
Atomerémuben az 1990-es évek végén eldfordult inkor-
poricids eseményben érintett dolgozok **Co, *Co és
*Mn izotopoktol szirmazo belsd sugarterhelését. A cser-
nobili reaktorbalesetet kovetSen az egésztestszamlalos
mérési eredményeik fontos részét képezték a hazai la-

2. tablazat
A hazai egésztestszamlalok jellemz6i
intézmény uzemeltetés éve arnyékolas detektor geometria alkalmazis
Onkologia 1964— kis méretd zart 1 db NaI(TD szék e Dbaleseti készenlét
e orvosi kutatds
o személyzet sugirvédelme
KFKI-AEKI 1964— nagy méretd zart 2 db NaI(TD e scanning o foglalkozisi sugarvédelem
1 db HpGe o szek e kutatds
o iv e orvosi alkalmazas
e baleseti alkalmazas
MEV 1966-81 (1) részlegesen nyitott (1D 1 db NaI(TD (1) szék e urdnbanydszok radonterhelése
(2) alagat (2) 1 db NaI(TD (2) agy
OSSKI 1981- (1) részleges (1) 2 db NaI(TD (1) szék o foglalkozisi sugarvédelem
(2) nagy méretd zart (2) 2db HpGe (2) scanning e kutatds
e baleseti alkalmazas
PARt 1982— (1) nyitott (1) 1 db NaI(TD (1) iv-szék o személyzet sugarvédelme
(2) részlegesen nyitott (2) 1 db NalI(TD (2) szék
(3) részlegesen nyitott (3) 2 db HpGe (3) scanning
BME NTI 1997- részlegesen nyitott 1 db NaI(TD iv-szék e oktatas
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kossagi sugarterhelés atfogd vizsgalatinak, és jelentGs
szerepet kapott a berendezés az élelmiszerlancon keresz-
til torténd ¥'Cs izotopkinetika ellendrzésénél.

Pécsett, a Mecseki Ercbanyiszati Villalat Egészségligyi
Szolgalatanal 1966-ban iizembe helyeztek egy tgyneve-
zett shadow-shield tipust o6lomarnyékoldssal ellatott,
nagy szcintillicids detektorral mikods egésztestszamla-
l6t, mindenekel6tt az urdnbanyaban dolgozok radon
leanyelemektdl eredd sugarterhelésének rendszeres el-
lendrzésére. A mérSrendszer arnyékolasit 1970-ben to-
vabbfejlesztették, és a mérSelektronikdt modernizaltak.
Az 1981-ig tart6 tizemeltetés soran mintegy 50000 ellen-
6rz6 mérést végeztek, szamos esetben igen nagy radon-
expoziciot talaltak. Az eredményeket szigorGan titkos
adatként kellett kezelnitk, igy publikdlasukra nem kertil-
hetett sor. Késébb, 1983-ban az anyagi timogatis megvo-
ndsa miatt a berendezést lebontottak.

Meg kell még emliteni, hogy az elmult években a Bu-
dapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetemen is
létrehoztak egy kisebb teljesitGképességl egésztestszam-
lalos mérdelrendezést, amelyet elsGsorban oktatasi célok-
ra hasznalnak.

Mingségbiztositasi programok keretében az orszagban
rendszeresen Uzemeltetett egésztestszamlilos mérShe-
lyek, de mindenekel6tt a KFKI AEKI és az OSSKI labora-
toriumai gyakran részt vesznek hazai és nemzetko6zi szer-
vezésl Osszehasonlitd mérési akcidkban, amelyek bizo-
nyitjak az alkalmazott modszerek és a mérési eredmé-
nyek megbizhat6sagat.

A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk a hazankban létesitett
egésztestszamlalos mérdrendszerek legfontosabb para-
métereit: az Gizembe helyezés évét, az arnyékolas, a de-
tektor és a mérési geometria jellemz&it, valamint a jelen-
tGsebb alkalmazasi tertleteket.

SZAZ EVE HALT MEG LUDWIG EDUARD BOLTZMANN,
A STATISZTIKUS FIZIKA MEGALAPOZOJA

Szaz éve, 1900. szeptember 5-én a Trieszt melletti Duino-
ban meghalt Ludwig Boltzmann osztridk fizikus, a 19.
szazad elméleti fizikdjanak egyik legnagyobb alakja.
Eredményei kozil elsGsorban a sta-
tisztikus mechanika megalapozasit, a
termodinamika masodik f&tételének
mikroszkopikus értelmezését, a nem-
egyensulyi és transzportfolyamatok
leirasat, valamint a feketetest-sugar-
zdsra vonatkozo Stefan-féle T*-es em-
pirikus torvény mikroszkopikus leve-
zetését szokds megemliteni. Nevét a
fizikaban tobbek kozott a Boltzmann-
allando, a Maxwell-Boltzmann-elosz-
las, a Boltzmann-tényezs, a Boltz-
mann-féle transzportegyenlet és a
Stefan—-Boltzmann-torvény viseli. A
19. szazad egyik legnyitottabb, a kon-
vencidkhoz nem ragaszkodd gondol-
kodoja volt. Elméleti meggondolasait
az anyag atomos, molekularis felépi-
tésének feltételezésére épitette egy
olyan id&szakban, amikor az a tudo-
manyos kozfelfogissal szoges ellentétben allt. Elméleté-
nek jelentSségét sajat kordban nem ismerték fel, és ered-
ményei tudominyos vitdk kereszttiizében alltak. Ez is
hozzajarult egyre inkabb elhatalmasodo depresszidjahoz,
mely végl is 6ngyilkossighoz vezetett.

Ludwig Eduard Boltzmann 1844. februdr 20-an sziile-
tett Bécsben, a Landstrasse nevl kerilet féutcajanak

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Igloi Ferenc
MTA SZFKI, SZTE Elméleti Fizikai Tanszék

egyik hazaban. Apja csdszari adohivatalnok, nagyapja
pedig, aki Berlinb&l koltozott Bécsbe, orismester volt.
Anyja Katharina Pauernfeind, akinek csaladja salzburgi
illet6ségi. A csalad nem sokkal Lud-
wig sziletése utin FelsG-Ausztridba
koltozott, elébb Welsbe, majd Linz-
be. Itt jart Ludwig kozépiskolaba is,
ahol a tehetséges fit osztalyelsS volt.
15 éves kordban elvesztette apjat, de
anyja anyagi lehet&ségeivel tovabbra
is biztositotta, hogy csak a tanulma-
nyaira kelljen koncentralnia. 1863-
ban a bécsi egyetemre iratkozott be
fizikat tanulni, ma az egyetem fizikai
intézete a Boltzmanngassén talalhato.
Tanarai kozott volt a magyar szarma-
zasa Petzval Jozsef, a fotografiai len-
csék tokéletesitSje, Andreas von Et-
tingshausen és Josef Stefan. Stefan,
akinek neve a feketetest-sugarzassal
kapcsolatban volt ismert, iranyitotta a
Boltzmann doktori  értekezésével
kapcsolatos vizsgalatokat is, melynek
eredményeként 1866-ban a gizok kinetikus elmélete
témakorben doktori cimet nyert el.

1867-ben magantaniri habilitici6 utin még két évig
Stefan intézetében dolgozik, majd 25 évesen a grazi
egyetem matematikai fizika professzorinak nevezik ki.
Kozben tobb honapig Heidelbergben (Robert Bunsen és
Leo Kénigsberger mellett) és Berlinben (Gustav Kirchhoff

IGLOI FERENC: SZAZ EVE HALT MEG LUDWIG EDUARD BOLTZMANN, A STATISZTIKUS FIZIKA MEGALAPOZOJA 305



