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ELO6SZO

A radioaktiv izotéptechnika az utdbbi harom évtized-
ben az orvosi gyogyité- és kutatomunka nélkiilozhetetlen
eszkozévé valt. Konyviink a radioizotépok orvosi alkal-
mazasaval kapcsolatos legfontosabb elméleti és gyakorlati
kérdéseket targyalja. Alapjat a Semmelweis Orvostudo-
manyi Egyetem tudomdanyos didkkoros hallgatdi részére
szervezett tanfolyam anyaga képezi, dea szerz6k t6bbsége
allandé el6addja az Orvostovabbképz8 Intézet orvosi, ill.
az Bgészségiigyi Szakiskoldk asszisztensi izotdptanfolya-
mainak is. A tanfolyamokon szerzett tapasztalatok és a
tobboldalu igény figyelembevételével alakult ki a konyv
jelenlegi formaja.

Az orvosiizotoptechnika kérdéskore a fizika és az orvos-
tudomény hatarteriiletére esik. Ez a tény a konyv fel-
épitésében és az egyes fejezetek tartalmaban is tiikkrozGdik.
A kiilonbdz8 anyagrészek kidolgozasdnak szintjét az el-
térd igények mellett természetesen a targyalt anyag jellege
is befolyasolta. Eppen ezért elfogadtuk a SzerzSk eredeti
koncepcidjat és nem torekedtiink sem tematikai, sem fel-
dolgozasbeli egységesitésre. fgy a konyvet végzett és leends
orvosok, gydgyszerészek, asszisztensek tankonyvként és
kézikonyvként egyarant hasznalhatjak.

A konyv irasa két teriileten is nagy valtozdsok korara
esett. Az egyik, amely kiilonb6z6 sullyal ugyan, de az
Osszes fejezetet érinti, az SI mértékrendszer bevezetése.
Az 4tallast megkdnnyitends sok esetben az adatokat mind
az uj, SI, mind az eddig hasznilt, és igy a koztudatban
még jobban elterjedt régi egységben is megadtuk. Szeret-
nénk ezzel az 0ij egységekre valo 4téllast elSsegiteni. A ma-
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sik teriilet a sugarvédelem, amely alapelveinek forradalmi
valtozasat, megijhodasat éli. Az 1ij elvek azonban még
csak a nemzetkdzi ajinladsokban szerepelnek, hazai at-
vételiik most van folyamatban, igy a kérdéseket a jelenleg
érvényben levs elSirasok alapjan targyalhatta a Szerzd,
utalva mindenkor a varhaté valtozasokra.

Budapest, 1983 junius
Gyorgyi Sdndor, Krasznai Istvdn

1 MAGFIZIKAI ALAPOK

DR. GYORGYI SANDOR

1.1 RADIOAKTIV 1ZOTOPOK.
BOMLASTORVENY

Azokat az atomokat, amelyeknek az atommagja insta-
bilis, és valamilyen részecske kibocsidtasa kozben, vagy
mdas moédon elbomlik, radioaktiv izotdpoknak nevezziik.

A természetes radioaktiv elemek (urdn, térium, aktini-
um stb.) mellett ma mar ezernél t6bb mesterséges radio-
aktiv izotdpot ismeriink. Ezeket legtobbszor tgy allitjak
el5, hogy a megfeleld stabilis magban valamilyen médon
(pl. neutronnal vagy mas elemirészecske belovésével) meg-
viltoztatjak az eredeti — stabilis — proton/neutron ardnyt,
az atommagot gerjesztett dllapotba hozzak. A periddusos
rendszer egyes elemeinek ma mar szdmos radioaktiv izo-
tépja ismeretes, s ezek tobbségét az orvosi gyakorlatban is
alkalmazzik. fgy pl. a j6d egyetlen stabilis 121 izotépja
mellett jelenleg tiznél t6bb radioaktiv jédizotdp létezik
(koztiik az elterjedten hasznalt 1231 és 131); a natriumnak is
gyakran hasznalt izotépjai a Na és a #Na.

A radioaktiv atommagok bomlésa véletlenszerii folya-
mat. J6llehet egy adott izotép minden eleme azonos ener-
giafelesleggel rendelkezik, bomlasuk mégsem kovetkezik
be egyszerre, hanem bizonyos statisztikus eloszlas szerint,
meghatarozott valdszinfiséggel megy végbe. Ezért mint
az egyéb, hasonlé jellegli folyamatoknal, a radioaktiv
bomlas matematikai leirdsa is csak elegendGen nagyszamu
atom esetén lehetséges. Ennek megfelelen a bomldsi
sebesség aranyos a mindenkor jelenlevS elbomlatlan radio-
aktiv atomok szdmé4val (N): J

dN

'—a't—:—lN. (1.1)
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A 1 sebességi allandé atomfajtanként kiilénbfizc’i, adqtt
izotopra azonban jellemzd mennyiség ( bo’mld.sjl d{lando )
(A negativ elGjelet az indokolja, hogy N id6beni gsokkf:nc-
se miatt pozitiv dr-hez negativ dN tartozik, mig A és N
pozitiv mennyiségek.) : :

A fenti linedris, elsérendii differencidlegyenletet integ-
ralva (hatarfeltételként bevezetve a = 0 idSpillanatra
vonatkozé N = Np jelolést) a radioaktiv atomok szama-
nak csokkenését leiré exponencidlis fiiggvényhez jutunk:

N = Noe ¥, (1.2)

ahol N a megfigyelés kezdetén meglevé elbomlatlan ato-
mok szam4t, N pedig a ¢1d6 milva még meglevé elbomlat-
lan atomok szamét jelenti. A A bomlési egyiitthato helyett
altaldban a szemléletesebb felezési idot (T) hasznéljuk.
Fz az az id§tartam, amely alatt valamely készitményben
az elbomlatlan atomok szdma a felére csokken. Konnyen
belathato, hogy az (1.2) egyenletbdl 1 = T, ill. N = No/2
helyettesitéssel:

ey i r===. (@3

A felezési id6 szintén anyagi 4lland6, amelynek az ér-
tékét a szokdsos fizikai, kémiai laboratériumi eljéréspk
nem befolyésoljék, és természetesen akkor sem valtozik,
ha a radioaktiv izotOp a szervezet anyagcsere-folyamatai-
ban vesz részt. A felezési id6 felhasznédldsdval a bomlés-
torvény igy irhatd:

iF 0,693 '

N=Nge T . 14

' A bomldsi 4llandé segitségével megadhato a radioaktiv
atomok dtlagos (kozepes) élettartama (@ is. Az (1_.12 ésaz
(1.2) egyenlet szerint ugyanis ¢ és +d¢ id§ kozott el-
bomld atomok szdma

dN = —ANee~# dt, (1.5)

ennyi atomnak az élettartama tehat ¢. Az atlagos életta’lrtq-
mot megkapjuk, ha az elbomlé atomok élettartam-értékei-
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nek szdmtani kozepét képezziik :
[ tdN [ tANoeHdt
(]

= 0 —
i NO No

1
= o (= 1,443 7).
(1.6)

Ez az osszefiiggés egytttal a bomlasi allandé szemléletes
értelmezését is lehet8vé teszi: a bomldsi dllandé az dtala-
kulé anyag dtlagos (kozepes) élettartamdnak reciprok
értéke. Ugyanakkor az (1.2) és az (1.6) egyenletekb6l az is
kitiinik, hogy a kézepes élettartam az az id6, amely alatt
az eredetileg jelen volt atomok szdma e-ed részére csokken.
Megjegyzends, hogy ez a megéllapitds minden elsSrendii,
line4ris differencialegyenlettel leirhat6 folyamatra igaz
(1. még pl.: a vordsvérsejtek atlagos élettartama, atlagos
kiiiriilési id§ stb.).

A radioaktiv bomlds exponencidlis jellegébdl kdvetke-
zik, hogy valamely radioaktiv anyag végtelen hosszi id§
eltelte utan tekinthetd teljesen elbomlottnak. 4 diagnosz-
tikai gyakorlatban haszndlt izotépkészitményeket dltaldban
10 felezési idé eltelte utdn elbomlottnak tekintjiik.

1tt emlitjiik meg az orvosi kutatasban, a diagnosztikai és
terapias izotopalkalmazasokban egyarént fontos bioldgiai
felezésiidé fogalmat. A szervezetbe juttatott és ott egyenle-
tesen eloszlott vagy esetleg valamelyik szervben, szovetben
foldtisult radioaktiv izotép mennyisége nemcsak a fizikai
boml4s, hanem a r4 mint elemre jellemzd bioldgiai ki-
vélasztds kovetkeztében is csékken. Ha tehdt a szervezet
vagy a kérdéses szerv izotOptartalménak a véltozésat az
id8ben folyamatosan kovetjiik, kisebb felezési id6t mé-
riink, mint amekkorat a fizikai boml4s alapjdn virnank.
A fizikai bomléas és a biol6giai kivélasztds eredSjeként az
tin. effektiv felezési id6 adédik. A fizikai felezési id6 (Tti),
a biolégiai felezési id8 (Tpio1) és az effektiv felezési id6
(Tex) kozott a kovetkezd osszefiiggés 4ll fenn (feltéve,
hogy a biolégiai kivélasztas is exponencidlis torvény sze-
rint megy végbe):

1 1 1

— =t 1.7
Teﬁ‘ Tfiz Tiol ( )

A Trip s a Toe kOzvetleniil mérhetS, a Thiol értékét a kép-

2 Orvosi izotéptechnika 1 7



letbdl szamitjuk. A4 bioldgiai felezési id tehdt az az idg,
amely alatt a szervezetben vagy szervben, szévetben levd
elem vagy vegyillet a bioldgiai kivdlasztds sordn fele mennyi-
ségben eltdvozik, kiiiriil.

A biolc?giai felezési idS fiiggetlen attdl, hogy stabilis
vagy radioaktiv izotéprol van sz, hiszen a legkisebb
tomegsz4mi elemek kivételével a stabilis és a radioaktiv
129t6pok az életfolyamatokban egyformén viselkednek.
gcleldakér}t megemlitjiik, hogy a 8 nap fizikai felezési idejti
53I.a’pajzsm1r1gyben 7,5 nap effektiv felezési id6t mutat,
'flm’lbo'l (1.7) alapjan Tvion = 120 nap' kovetkezik. Ennyi
idG alatt tavozik el a pajzsmirigy egészséges miik6dése
mellett a meglevd jodtartalmanak a fele, ami kézben ter-
mészetesen allanddan potlédik.

A testbe keriil§ radioaktiv izotépok felhalmozédhatnak
egyes szervekben. Az ilyen szerveket kritikus szerveknek
nevezik. A jodra nézve kritikus szerv a pajzsmirigy, a fosz-
forra a csontok stb.

1.2 A RADIOAKTIV ANYAGOK AKTIVITASA

; A, radioaktiv }cészitmények, a benniik levé radioaktiv
1zotopok mennyiségét nem a tomegiikkel vagy térfogatuk-

kal, hanem aktivitdsukkal adjuk meg. Az aktivitist a ma--

sodpers:enkénti bomlésok szaméval, azaz a bomldsi sebes-
séggel jellemezziik (amely 1.1 szerint ardnyos a mindenkor
meglevé t_all?omlatlan atomok szdmaval).
Az aktivitas egysége a becquerel (jele Bq):
1 Bq = 1 bomlas-s™1, ill. 1Bg=1s1
'I;'licrténeti okok folytan 1979 végéig a curie-t (Ci) hasznal-
tak:

1Ci= 3,7-1010@5— = 3,7-101 Bq

1 Bq = 2,703-10-11 Ci
Fajlagos aktivitdson a készitmény egységnyi témegére

vonatkoztatott aktivitdst értjiik. Egysége: Bq/mg, MBq/g,
MBg/mg stb. e 7
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Radioaktiv koncentrdcidval a térfogategységre vonat-
koztatott aktivitast jeloljiik. Egysége a definicionak meg-
kBq MBq

ml ° ml

Mivel — mint emlitettiik — az aktivitds ardnyos az el-
bomlatlan atomok szdmaval, az (1.2), ill. (1.4) alatti bom-
l4stdrvény értelemszerfien alkalmazhato az aktivités (a faj-
Jagos aktivitas, radioaktiv koncentracid) id6beli valtoza-
séra is:

felelGen pl.

0,603
- t

A= doe T , (1.8)

ahol Ao a készitmény kezdeti aktivitasat, 4 pedig a 7 id6
elteltével meglevd aktivitdst jelenti.

A mindennapi gyakorlatban sokszor taldlkozunk olyan
feladattal, hogy ismerjiik a felhasznélni kivint izot6p
aktivitasat (fajlagos aktivitasat, radioaktiv koncentrécio-
jat) egy id8pontban (4) és ki kell szamitanunk az értékét
adott 7 id8 eltelte utan (4). Erre az (1.8) egyenlet lehetd-
séget ad, csak a megfelel§ szamértékeket kell behelyettesi-
teni (a felezési idé tablazatokban megtalalhato) és az egyen-
letet megoldani. Az exponencidlis egyenlettel valo szdmo-
last elkeriilhet3vé teszi a bomldsi korrekcids faktor (k)
haszndlata. F16z8 egyenletiinket atrendezve:

t.
—0,603

AlAy = e , (1.9)

és az A/ Ao = k, valamint a = jel6lést bevezetve a ko-
vetkezd Osszefiiggéshez jutunk:

k = e—0.693 3 (110)

ahol x a boml4as id8tartama és a felezési id6 h4nyadosa,
mig k a bomlési korrekcids faktor, a csokkent és az eredeti
aktivitas hanyadosa.

Figyelembe véve, hogy 4 = kAo, a korrekcids faktorral
valé szorzassal a keresett aktivitds konnyen megkaphato.
Az Osszetartozd x és k értékeket tdblazatban adjuk meg.

A tablazat hasznélatat két egyszerii példan szemléltet-
jik.
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1, tabldzat
Bomlési korrekcios tablazat

20

x k 53 k
0,01 0,993 0,80 0,574
0,02 0,985 0,85 0,555
0,03 0,979 0,90 0,536
0,04 0,972 0,95 0,518
0,05 0,966 1,00 0,500
0,06 0,959 1,05 0,483
0,07 0,953 1,10 0,467
0,08 0,946 1,15 0,451
0,09 0,940 1,20 0,435
0,10 0,933 1,25 0,420
0,12 0,920 1,30 0,406
0,14 0,907 1,35 0,392
0,16 0,894 1,40 0,379
0,18 0,882 1,45 0,366
0,20 0,870 1,50 0,354
0,22 0,858 1,60 0,330
0,24 0,846 1,70 0,308
0,26 0,835 1,80 0,288
0,28 0,823 1,90 0,268
0,30 0,312 2,00 0,250
0,32 0,801 2,10 0,233
0,34 0,790 2,20 0,218
0,36 0,779 2,30 0,203
0,38 0,769 2,40 0,190
0,40 0,758 2,50 0,177
0,42 0,748 2,60 0,165
0,44 0,737 2,70 0,154
0,46 0,727 2,80 0,144
0,48 0,717 2,90 0,134
0,50 0,707 3,00 0,125
0,55 0,683 3,20 0,109
0,60 0,659 3,40 0,095
0,65 0,637 3,60 0,083
0,70 0,615 3,80 0,072
0,75 0,594 4,00 0,062

1. 1%]-készitményiink aktivitisa a szallitaskor
(IX. 10-én) 5,2 MBq volt. Mennyi az aktivitas a fel-
hasznél4s id6pontjaban (IX. 29-én)? (T' = 59,7 nap).

19 A -
597 = 0,32, a tablizat alapjén k =
= 0,801 azaz 4 = k 4y = 0,801-5,2 = 4,17 MBq.

Mivel x =

2. A kora reggel érkezett 2*mTc-sz4llitmany (T =
= 6 6ra) radioaktiv koncentraciéjat (20 MBg/ml)
délelStt 10 orara adtak meg. Mennyi 1 ml-nyi anyag
aktivitasa reggel 8 érakor?

X = % = 0,33 k= 0,795 (interpolalvatl)
Vigyazat, most ,,visszafelé” szamolunk, A, értékét
keressiik :

A 20
AO = k = (7,79—5- == 25,2 MBq.

1.3 AZ ATOMMAG BOMLASANAK MODJAL.
MAGSUGARZASOK

1.3.1 «-BOMLAS, «-SUGARZAS

«-sugarzé izotépokat f8leg az 6lomnal nagyobb rend-
szamu elemek k6zott taldlunk. Az a-részecske két proton-
bol és két neutronbdl 4ll (tehat a hélium atommagja).
Magfizikai szimb6luma: $He, $«, vagy réviden: «. Az a-
bomlds sordn a mag rendszdma 2-vel, a tomegszdma
4-gyel csokken. Pl. a 226-os tomegszami rddiumbdl a-
bomlas utdn radiumemanécié6 (radon) keletkezik :

228Ra —~ *ZRn+ 4«

Az a-részecskék kezd8sebessége megkozeliti a fény-
sebesség 10-ed, 20-ad részét. Hatétavolsiguk normal
allapoti levegSben néhdny cm; vizben, €18 szervezetben
néhany 10 pm.

Az a-részecskék kezdeti energidja néhdny MeV. Vala-
mely radioaktiv készitmény 4ltal kibocs4tott a-részecskék-
nek j6l meghatarozott energiajuk és hatotivolsdguk van.
Egyes izotopok nem csupén egy, hanem tobbféle diszkrét
energidji a-részecskét is kibocsathatnak.
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132 g-BOMLAS, B-SUGARZAS

Beszé€liink negativ és pozitiv S-bomlasrél, az el6z8 eset-
ben elektron, az ut6bbiban pozitron hagyja el a magot.
A pozitron tdmege azonos az elektronéval, t5ltése pozitiy
elemi t5ltés. A f-bomlast igy magyardzzuk, hogy az atom-
magban végbemend belsS folyamat sordn egy neutron egy
protonnd és elektronn4, ill. egy proton egy neutronni és
pozitronna alakul 4t. A kétféle f-részecske magfizikai
szimbSluma: _98, f-, 8, ill. 98, B*. Ezek utén a nuk-
leonok kozotti belsS atalakulds igy irhaté fel:

n-dpt %, il Ip -+,

Negativ f-boml4s akkor kivetkezik be, amikor a mag-
ban a neutronok szdma tébb, mint amennyit a stabilitas
megkivinna; pozitiv f-boml4s esetén a neutronok szdma
kevesebb a sziikségesnél. Nyilvanval6, hogy negativ S-
bomlés alkalméval a mag rendszdma eggyel nd, pozitiv
B-bomlis esetén eggyel csokken. A témegszdm mindkét
esetben valtozatlan marad. Negativ §-bomlést a természe-
tes és a mesterséges radioaktiv anyagok korében egyarant
talalunk, pozitronsugérzé izotép azonban csak a mester-
séges radioaktiv izotdpok kozott fordul el§. Példaképpen
megemlitjiik a foszfor két radioaktiv izotépjat: a stabilis
$1P-hez képest neutronfelesleggel rendelkezd 32P negativ,
a neutronhidnyos 3°P pozitiv -boml4st szenved:

Adottizotép S-sugdrzasanak energiaeloszldsa folytonos:
a p-részecskék zérus energi4tél egy maximalis energidig
minden értéket képviselnek, ugyanakkor a bomlé mag
energiavesztesége minden esetben ugyanakkora. E jelen-
séget Pauli (1931) azzal magyarézta, hogy a f-részecske
a magot nem egymagiban, hanem egy kicsiny (az elekt-
ronndl is sokkal kisebb) t6megfi, semleges részecske, az tn.
neutrino tarsasagiban hagyja el. Ketten egyiitt minden
bomlédsnél azonos energit visznek magukkal, ezen az
energidn azonban tetszGlegesen osztozkodnak. Ha az elekt-
ron nyerte az dsszes energiat, akkor kapjuk a maxima4lis
energidju S-részecskéket. A kiildnbsz8 izotéptablazatok-
ban a f-sugérzésra a maximdlis energidt (Ep,x) adjak meg.
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Pl. a %P f-sugérzisira E,, = 1,7 MeV. Energiaspektru-
mat az /. dbrdn lathatjuk. 5

A neutrino jelenléte a S-bomlas folyamataban ma rc.n%r
kisérletileg bizonyitott, éppen ezért a negativ, ill. a pozitiv
B-bomlaskor a magban lejatsz6d6 atalakuldsi folyamatokat
a kovetkezGképpen kell felirnunk:

on - ip+ _iB+7, ill. ip ~ int+ 3B+,

ahol v a neutrino, 7 pedig a t6le csak forgési irdnyban
(spin) kiilonb6z8 antineutrino szimbdluma.

1

100 1
2

g

i Eas

. 1,7 MeV
g 2

2

-

T ] ) ]
0 04 08 12 16
g-energia (MeV)

1. dbra. 3P izot6p f-sugdrzasanak energiaspektruma

Mint l4ttuk, a g-spektrumok folytonossiga a ne}ltrino
feltételezésével valt értelmezhetSvé. A toltés nélkiili neut-
rino tomege az elektron tomegénél tébb ezerszer kisebb.
Mivel minden g-bomlést egyidejiileg neutrino megjelenése
is kiséri, a f-sugarzé izotdpokhoz erds neutrinosugarzas is
tartozik. Felmeriil a kérdés, milyen hat4sa van e sugarzas-
nak a kozbees6 kozegre. A neutrino kélcsonhatésba 1ép-
het neutronnal vagy protonnal, de ez a kolcsonhatas reqd—
kiviil kicsiny val6szintiséggel kovetkezik be. Ha pl. fol-
diinket 10*? neutrino szeli 4t, koziiliik dtlagosan cg'ak egy
1ép vele kolcsonhatésba. A neutrino tehat rendkiviil nagy
tavolsagot futhat be anélkiil, hogy energi4t adna 4t a lfo-
zegeknek. Bppen ezért jelenlétiket az orvosi izotop-
vizsgalatoknal, méréstechnikdban figyelmen kivill hagy-

juk.
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1.3.3 HEJELEKTRON-BEFOGAS (K-BEFOGAS)

A protonfelesleggel rendelkezé mag nemcsak a méar tar-
gyalt pozitronbomlas 4ltal stabilizAl6dhat, hanem vala-
melyik héjelektron befogisa révén is. Az elektron be-
fogésa a bels6 héjak egyikérél, tobbnyire a K-héjrol tor-
ténik. A befogds eredményeképpen egy proton neutronné
alakul, vagyis a mag rendszdma eggyel csGkken, tomeg-
széma valtozatlan marad (ugyaniigy, mint a pozitron-
kibocsatasnal). Péld4ul az 5'Cr bomlésa:

HCr+ _%e — BV 4.

(A neutrinét ismét a spinmegmaradis teszi sziikségessé.)
A keletkezett elektronhi4ny azonban nem stabilis, a befo-
gott elektron helyére beugrik egy elektron valamelyik
magasabb energiaallapotbél, s ez az 4tmenet karakterisz-
tikus ronigensugdrzds keletkezésével jar. K-befogassal
bomlé izotdpoknil — ha mis magfolyamat nem megy
végbe — ezt a rontgensugarzést detektaljuk. (A K-befogis
jele K.)

1.3.4 y-SUGARZAS

A y-sugdrzés az atommag gerjesztett allapotdnak meg-
sziinésekor kisugérzott elektromagneses sugarzas.

Az a- vagy f-boml4s utdn egyes radioaktiv atommagok
gerjesztett allapotban maradnak; kialakult ugyan a ked-
vez8 proton-neutron ardny, de a mag még tovabbra is
energiafelesleggel rendelkezik. Az atommagban a nukleo-
nok, az atomi elektronokhoz hasonléan, kiilonbo6z8, de
meghatdrozott energiadllapotban lehetnek, igy a mag
gerjesztett allapotat is a gerjesztett atoméhoz hasonlithat-
juk, azaz a gerjesztett 4llapot ebben az esetben is A ener-
gia (foton) kisugdrzassal szfinik meg. Van azonban egy
lényeges kiilonbség: a nukleonok kézott miikods igen
nagy Osszetarté er6k miatt az atommag energianivéi
kozotti dtmenetek sokkal nagyobbak, mint a héjelektro-
nok esetében, ezért a y-fotonok energidja nagysagrendek-
kel nagyobb, minta fényfotonoké, és altaldban meghaladja
a karakterisztikus rontgensugérz4s energidjat is.

A y-sugirzés tehat a fényhez, rontgensugirzashoz ha-
sonlo6 természetti, de azoknal altaldban nagyobb energiaji
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sugarzds. Megjegyezziik azonban, hogy a y-sugérzés’ és a
rontgensugarzas kozott energia szempontjabol sem hizha-
tunk éles hatart; a y-fotonok Av energidja 0,010—3 MeV
kozotti értéket mutat, ugyanakkor betatronban gyorsitott
elektronokkal el8allitanak 20 MeV-es rontgenfotonokat
is. A kiilonbség a sugarzasok keletkezésében van: a ront-
gensugarzas az elektronhéjakon végbemend folyamatok
soran keletkezik, a p-fotonok pedig az atommagbdl
szdrmaznak. .

Mivel a y-fotonok toltéssel és nyugalmi t6megge!. nem
rendelkeznek, kibocsdtdsuk nem jar rendszdm- és tomeg-
szamvdltozdssal. .

Az atommag gerjesztett dllapotdnak idStartama killon-
boz0 lehet: Altaldban igen révid (10728—-1071 5). Ez azt
jelenti, hogy pl. egy B-bomlds utan a S-részecske kl.bocs,a-
tdsat 10713 mésodpercen beliil kdveti a y-foton kisugar-
z4sa. A kett6 egymdst6l nem kiilonithetd el, mérés'nel’ 15
egyiitt észleljiik Sket. Az ilyen izotopokat vegyes sugarz‘ol’c-
nak nevezziik. A gyakorlatban alkalmazott radioaktiv
izotépok tulnyomé tobbsége vegyes sugérzé. _Az atom-
magrél eddig elmondottak alapjan Snként kovetkezik,
hogy a kisugérzott p-fotonok energidja csak meghatéro-
zott értékil lehet, azaz a y-sugdrzds energiaspektruma
vonalas, és jellemzé az illet§ elemre. Pl. a

MNa — Mg+ _98+2 y-foton

magatalakulds sordn a gerjesztett mag a f-részecske mel-
lett még két p-fotont emittal, amelyek energidja: 1,37 MeV,
ill. 2,75 MeV.

1.3.5 MAGIZOMERIA

El6fordulhat, hogy a gerjesztett allapot rqérhetéi ideig,
néhany percig, 6raig esetleg néhany napig is fennall, az
atommag meérhetS felezési idSvel keriill 4t a nagyobb
energidji un. metastabilis &llapotb6l alapéllapotba.
Ezt a jelenséget magizoméridnak hivjuk, azqkat az atom-
magparokat pedig, amelyek tomegszdma és "r?ndg'zéma
megegyezik és csak energiatartalomban kulonbozne}c
izomér magoknak nevezziik. A gerjesztett allapotban levé,
metastabil mag jele az atomszimbélumban a tomegszam
utdn irt kis m betti: pl. #=Tc (technécium 99-meta).
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2. tébldzat

A fontosabb radioaktiv izotopok jellemzd adatai

Kémiai elem Az izotdp Fizikai
és rendszdma szimbSluma felezési id6
Hidrogén 1 3SH 12,33 év
Szén 6 nce 20,4 perc
uC 5760 év
Fluor 9 1BE 109,8 perc
Natrium 11 24Na 15,02 6ra
Foszfor 15 3zp 14,28 nap
Kén 16 35S 87,2 nap
Kalium 19 dog 1,28.10- év
2K 12,36 6ra
Kalcium 20 45Ca 163 nap
Krém 24 S1Cr 27,7 nap
Vas 26 5%Fe 44,6 nap
Kobalt 27 57Co 270 nap
58Co 71,3 nap
“Co 5,272 év
Réz 29 $4Cu 12,74 6ra
Kripton 36 85Kr 10,73 év
Rubidium 37 8¢6Rb 18,65 nap
Stroncium 38 9Sr 29 év
Ittrium 39 0y 64 oOra
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. Maximalis :
A bomlds részecske-energia y-ﬁe%la
modja (MeV) (Me
8- 0,0186 X
B* 0,96 =
8- 0,155 -
B* 0,633 =
T 1,392 2,754
2R 1,369
B 1,710 il
B 0,167 B
-, K (10% 1,31 1,46
? ge%) K utén
By 3,52 (15%)
1,99 (25%) 1,525
8- 0,257 =
Ke,yp 0,315 (™) 0,320
i 1,566 1,30
G 1,10
K, — 0,12
4 0,14
K (84%) 0,81
Bt (14%5) 1,36 i1
= 0,318 !
b7 1,17
B~ (39%0) B=:0,575
B* (19%) B*: 0,656
K (42%)
Y (124) 1,34
By 0,687 0,514
87y 1,78 1,078
8- 0,546 -
B,y 0,4%) 2,29 1,761
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a 2. tdbldzat folytatdsa

Kémiai elem Az izotép Fizikai
és rendszama szimbOluma felezési id6
Technécium 43 99 cm 6,02 6ra
Indium 49 3pm 1,658 6ra
Jod 53 183; 13 6ra
125] 59,7 nap
131) 8,04 nap
Xenon 54 133%0e 5,29 nap
Cézium 55 137Cs 30,1 év
Arany 79 198Ay 2,695 nap
Higany 80 203Hg 46,6 nap
Radon 86 222Rn 3,824 nap
Radium 88 226Ra 1600 év
Uran 92 2381J 4,47-10° év

Izomér 4talakuldssal bomlik tSbbek kozott a 137Cs is.

13Cs _T=_/33°_'1ﬁ’_, 3mp, %‘*ﬁf 1378,
A metastabilis 4llapot élettartama elég révid, igy a gyakor-
latban nem észleljiik a magizomériét, a f~- és a p-sugér-
zast egyiitt mérjiikk. MinGségileg 1 lehetSséget jelent
azonban az az eset, amikor az élettartam hosszabb.
PL |

e
Itt a 6 6ra felezési id8 miatt elég hosszl a = Tc atom-
magok élettartama (4tlagosan 8—9 6ra), ezért lehetSség
van arra, hogy kémiai eljdrdssal elkiilonitsik a még
bomlatlan **Mo-t8l, azaz ,,tiszta y-sugdrzé” izotépot
nyerjiik. A gyakorlatban valamilyen hordozén megk6tott

radioaktiv Mo mellSl id6nként leoldjik (elualjak) az
allanddan keletkezd 99mTc-t, és igy hasznéljak fel pl. diag-

T =666 t=606
#Mo === BmTc = —EATc
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Maximalis B
A bomlas médja részecskeenergia y—e&ergla
(MeV) (MeV)
4 = 0,140
14 = 0,391
Koy = 0,16
K,» = 0,0355
B 0,606 0,364
0,25 0,080
0,81 0,723
By 0,346 0,081
By 0,512 (92,6%) 0,661
1,173 (7,4%)
B,y 0,961 0,411
B,y 0,212 0,279
5,489 i
a, p (675) 4,784 . 0,186
0,260
4,598 0,609
B 4.2 0,048

nosztikai vizsgalatokra. Ezeknek az izotdpgenerdtoroknak
elénye, hogy a felhaszndlds helyén napjaban tobbszér is
friss izotéphoz juthatunk, mely révid felezési ideje és
tiszta y-sugarzdsa miatt sugarvédelmi szempontbél rend-
kiviil kedvez8en alkalmazhaté a legkiilonb6z6bb izotépos
vizsgalatokban.

1.3.6 KONVERZ{OS ELEKTRON

A gerjesztett 4llapotban lev8 mag a gerjesztési energiata
K- (esetleg M-, N-) héj elektronjinak 4tadhatja, s az
elektron ezzel az energidval (pontosabban E = Egerjcsaesi—
— Eioniziciss) hagyja el az atomot. Igy a y-sugdrzis helyett
ezt az un. konverziés elektront észleljiik (mintha f-su-
g&rz6 lenne az izotdp). A belsS héjak egyikérdl térténd
elektronkilokést még az ilyenkor szokésos karakteriszti-
kus rontgensugirzas is kiséri. A konverziés elektron jele:
e~ (2. tdblizat). -
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1.4 MAGSUGARZASOK ES A KOZEG
KOLCSONHATASAI

A kérdés téargyalasa két szempontbdl is alapvetl
fontossagi:

a) A radioaktiv sugarzasok mérésénél az elsG 1épés a
sugérz4s és a sugirzast érzékel6 detektor anyaginak kol-
csOnhatdsa (méréstechnikai szempont).

b) A sugirzasok éI6 szervezetre gyakorolt hatdsanak
megismerése, a hatds mértékének kimérése, a megfeleld
védekezés kidolgozésa ugyancsak igényli, hogy az el-
nyel8dési mechanizmust alaposan ismerjiik (a dozimetria,
a sugarvédelem és a sugarbioldgia szempontja).

Mivel a kblcsonhatas nagymértékben fiigg a sugarzasok
tipusétdl, kiilon targyaljuk a téltéssel rendelkez8 részecs-
kék («, S-részecske, gyorsitott proton, elektron), illetve a
toltés nélkiili sugdrzds (elsGsorban a y-sugérzis) el-
nyelSdését.

1.4.1 TOLTESSEL BIRO RESZECSKEK ES A
KOZEG KOLCSONHATASA

A nagy energiaju részecskék a kozegen valé Athaladas
kézben kiilonboz8 kolcsonhatasok révén fékezGdnek le.
A legfontosabb kolcsonhatasok :

a) ioniz4cio,

b) atomok, molekuldk gerjesztése,

¢) elektromagneses sugarzas keltése (fékezési rontgen,
ill. Cserenkov-sugérzas),

d) Magreakcik létrehozésa.

MielStt ezeket sorra vennénk, néhdny alapfogalmat kell
tiszt4zni.

LET (linear energy transfer): fajlagos energiadtadds, a
részecske egységnyi 1ithosszdn (pl. 1 cm, 1 pm) leadott

energia (g—g) Egysége: eV/um, MeV/cm stb).

Fajlagos ionizdcio: a részecske egységnyi uthosszan

létrehozott ionparok szdma (%) Egysége 4ltaldban:

ionpéar L N . . .
CONPAL., Linedris ionstrfiségnek is szokds neveznl.

cm
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Maximadlis hatdtdvolsdg (Rmas): az a tavolsag, amit a
részecske teljes lefékez8déséig az illet kézegben megtesz.
Ertékét cm-ben, mm-ben vagy pm-ben adjik meg.

A LET-érték ismerete elsGsorban a sugirbiol6giaban, a
dozimetridban, a bioldgiai sugarhatis-vizsgalatoknal
alapvetd.

a) Ionizdcid. A legéaltalinosabb és legfontosabb kél-
csOnhatas (a radioaktiv sugdrzdsokat ionizAlé sugarza-
soknak is nevezik). Jellemzésére a fajlagos ionizéciét
hasznéljak.

A fajlagos ionizdcio értéke fiigg :

1. A részecske toltésétdl: a kettSs pozitiv toltést a-ré-
szecske erdsebb elektromos tere miatt jobban ionizél,
mint pl. az egyszeres toltésti g,

2. a részecske energiajatol: a lelassult, kisebb energiajit
részecskék a palydjuk vége felé nagyobb fajlagos ioniza-
ciét hoznak létre,

3. az elnyel§ kozeg minGségétSl (rendszamatol, stirti-

ségétdl).

Egy 8 MeV-os a-részecske levegbben a palya elején
20 000, a palya végén kb. 70 000 ionpar/cm-es fajlagos
ionizaciot okoz. A f-részecskék ionizdlé képessége mint-
egy 1000-szer kisebb az a-ndl, levegbben 40— 200 ion-
par/cm a linedris ionstirliség. Mivel egy ionpar keltéséhez
leveg6ben atlagosan 33,7 eV energia sziikséges, az a-ré-
szecskék rovid tdton elvesztik energidjukat, kicsi a haté-
tavolsidguk. Az z-részecske viszonylag nagy tomege miatt
egyenes vonalban halad, mig a f-részecskék a veliik
egyenld nagysagil atomi elektronokkal iitkozve szérédnak,
palyajuk zegzugos. A sz6rddas szoge 90°-nal nagyobb is
lehet. Ilyen esetben visszaszordddsrdl beszéliink. A szor6-
dés és a folytonos energiaeloszlds miatt egységes hat6-
tavolsagrél f-sugarzas esetén nem is beszélhetiink, csak
egy koriilbeliili intervallum adhaté meg:

Részecske . | Maximalis hatotavolsig (R,..)
levegGben vizben (testszdvetben)
o-részecskék : néhany cm 10—-100 pm
B-részecskék : néhdny m 0,1 cm—1 cm
10— 20 MeV-es gyor-
sitott elektronok tobb tiz m néhany cm
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A tablazat adatai alapjin belathatd, hogy (a) a radio-
aktiv f- (és killonosen az a-) sugArzés ellen mar néhany
cm-es plexifal biztos védelmet nydjt, (b) a szervezetbe
juttatott izotop S-sugdrzdsa a testen kiviil nem detektal-
haté (néhdny mm testszovet elnyeli) ugyanakkor (c) nagy
energiji gyorsitott elektronokkal a test belsejében, tobb
cm mélyen is 1étre lehet hozni terépids hat4st (1. betatron-
terapia).

b) Az atomok, molekuldk gerjesztett dllapota a részecske
elhalad4sa utdn igen rovid id6n beliil megsziinik, és ez,
mint ismeretes, fénykibocsatassal is jirhat. A radioaktiv
sugdrzasoknak ezt a lumineszcenciahatasat a méréstechni-
kaban hasznositjuk (1. szcintill4cios szamlald).

¢) Elektromadgneses sugdrzds keltése két fiton mehet
végbe:

1. Fékezési rintgensugdrzds keletkezik, ha a toltéssel
biré részecske (B-részecske, nagy sebességli elektron) az
elnyeld anyagban lefékezédik. Ekkor a mozgdsi energiaja
elektromagneses sugdrzdssa (rontgenfoton energidjiva)
alakul. (Nagy energiaju elektronok lefékez8dése révén
keletkezik pl. a rontgensugédrzas a rontgencsovekben.)
Jéllehet a fékezési sugirzas intenzitdsa fiigg az elnyelS
kozeg rendszamatol, s ezért az €16 szervezet esetén viszony-
lag kis hatésfokkal keletkezik, fellépésével minden S-su-
garz6 izotop esetén szdmolnunk kell.

2. Cserenkov-sugdrzds. TOltéssel rendelkez8 részecske
(pl. B-részecske) valamely kézegben egyenletes sebességgel
mozogva fényt hoz létre, ha sebessége nagyobb, mint a
fény sebessége az illetd kozegben. Ez a fénysugérzés a
Cserenkov-sugarzas.

Ez a feltétel mindig teljesiil, valahdnyszor nagy energi-
ju, kozel fénysebességgel mozgo B-részecske olyan anyag-
ban (pl. vizben) halad, amelyben a fény terjedési sebessége
joval kisebb a levegSben mert ¢ fénysebességnél. Atlatszo
elnyel6 anyag esetén a keletkezett fény detektalhato
(1. folyadékszcintillatorok).

d) Radioaktiv sugarzdsok elnyel6désekor a magreak-
cidk valoszintisége kicsi, a részecskék els6sorban az atomi
elektronokkal lépnek kdlcsonhatdsba és csak nagyon
ritkin az atomnal sokkalta Kkisebb keresztmetszetll
atommaggal. A p-részecske nem is képes magreakcio
1étrehozésara, a-sugarzé izotépokat pedig nem alkalma-

52

zunk az orvosi vizsgalatokban, igy a gyakorlatban ezzel a
folyamattal nem kell szdmolnunk.

A B-sugdrzds elnyelédésére kozelitbleg érvényes az
elektromagneses sugarzdsok gyengiilését leir6 abszorpcids
torvény. Mint lattuk, a p-sugarzds energiaspektruma
folytonos, ezért az alacsonyabb energidju S-részecskék
mér kisebb rétegvastagsagndl elnyel6dnek, mig a nagy
energidjiak vastagabb rétegen is képesek Aathatolni.
Ennek a kovetkezménye azutdn az a tapasztalati tény,
hogy valamely kozegen valé 4thaladds alkalmaval a
i—részecskék szama exponencidlis fiiggvény szerint csok-

en:
I = Ihe rx,

ahol e = 2,71..., a természetes logaritmusrendszer alap-
szama, Iy a beesd, I az x vastagsagu rétegen vald athaladas
ut4n mért intenzitas, | pedig az Gn. gyengiilési egyiitthato.
A p helyett a szemléletesebb felezdréteg (D) fogalmat
hasznéljuk. Ezen azt a rétegvastagsagot értjiik, amely a
0,693

D)
Az expgngnciélis torvény B-sugarzasnal 4— 5 felezGréteg-
vastagsagig érvényes. Nagyobb rétegvastagsdgok esetén
az intenzit4s hirtelen O-ra esik (maximadlis hat6tavolsag).

A fékez8 kozeg vastagsdgit rendszerint nem valédi
hpsszﬁségpgységekbcn, hanem g/cm? vagy mg/cm? egy-
ségben fejezziik ki. Pl. a 2,7 g/cm? siirtiségti aluminium
1 cm vastagsagh rétege 2700 mg/cm?; 1 mm vastag viz-
réteg 100 mg/cm? stb. A £P g-sugirzdsdnak maxim4-
lis hat6tivolsiga 790 mg/cm? a felezGréteg-vastagsig
110 mg/cm?.

_A negativ és a pozitiv B-részecskék ionizaloképesség te-
kintetében gyakorlatilag azonosan viselkednek. Energia-
juk elvesztése utan azonban lényeges kiilonbség mutat-
kozik kozottiikk. A pozitron palydjanak végén egy elekt-
ronnal egyesiil, és nemcsak t5ltéseik semlegesitik egymast,
hapem tomegeik is szétsugdrzédnak két egymdssal tobb-
nyire ellentétes irdnyban haladd y-fotonnd. A megjelend
y-fotonok energi4ja nagyobb mint 0,51 MeV, tekintettel
arra, hogy az 4talakulé elektron témege 0,51 MeV energié-
nak ff:lel meg. (1. még 1.4.2.c) Pozitronsugdrzd izotdpokndl
mindig fellép e szétsugarzasi folyamat, igy ezeknél az
izotépoknal a sugdrvédelem szempontjai megegyeznek a

sugéarzas intenzitasat a felére csokkenti (p =
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y-sugdrzds elleni védekezés szempontjaival (dlomvédelem).
A pozitronok szétsugarzdsakor megjelend p-fotonok alkal-
masak lehetnek daganatok (els6sorban agydaganatok)
diagnosztiz4ldsira. Az erre a célra épitett berendezést
pozitron-scannernek nevezziik.

A lelassult a-részecske a kornyezetbdl felvesz két elekt-
ront, és semleges héliumatomma alakul.

1.4.2 TOLTES NELKULI SUGARZAS ES A KOZEG
KOLCSONHATASA

A gyakorlati szempontokat szem el§tt tartva, ebben a
részben csak a y-sugirzas elnyelGdésével, kolcsdnhatisai-
val foglalkozunk. A y-sugarzas és az «-, f-sugarz4s kiilon-
valasztasat az indokolja, hogy a y-fotonok elektromdgneses
sugdrzds energiakvantumai 1évén sem toltéssel, sem
nyugalmi tomeggel nem rendelkeznek, ezért a kézegen
valé athaladdskor egészen mis tipusi kolcsdnhatdsokban
vesztik el energidjukat, mint a toltéssel biré részecskék.

A legalapvet8bb kiilonbség: a y-sugarzis ionizicibs
hatasat kozvetve, az altala mozgdsba hozott nagy ener-
gidju elektronok révén fejti ki. A legfontosabb hirom
kolcsonhatdsi forma a kévetkez3 :

a) Fotoelektromos hatds. A hy energi4ju y-foton kél-
csonhatasba Iép az atom egyik elektronjaval (t6bbnyire a
K-héjon levdvel), és annak teljes energidjdt dtadva mint
Joton megsziinik létezni. A folyamatra a kdvetkez energia-
egyenlet irhat6 fel :

— 1 2
hy = A+5mv ,

1 : R b ’
ahol > mv? a mozgasba hozott elektron kinetikai energia-

jat jelenti, 4 pedig az ionizaciés energia, amely az elekt-
ronnak valamely alsé energianivéirél torténd szabadd4
valasdhoz sziikséges. A kirepiilt elektron a tovabbiakban
ugyanugy ionizal, mint pl. egy S-részecske.

A fotoelektromos effektus — mint emlitettiik — a
y-foton teljes elnyelédésével jar. A tovabbiakban a lényeges
szerepet a mozgasba hozott fotoelektron jatssza, amely
ioniz4l, gerjeszt, kémiai, bioldgiai hatasokat valt ki stb,
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b) A Compton-féle hatds soran a hy energiaji y-foton
ugyancsak egy elektronnal 1ép kolcsonhatédsba, amelynek
azonban energidjdnak csupdn egy részét adja dt, § maga a
megmaradd hv’ energidval irdnyt valtoztatva tovabb-
halad. A folyamatra a kovetkez$ energiaegyenlet irhaté
fel.

hy = A+ ; mv2+hy'.

Minthogy hv’ kisebb hv-nél, kdvetkezik, hogy A’ viszont
nagyobb A-nal, ami azt jelenti, hogy a folyamat a y-sugar-
z4s lagyulasdhoz vezet. E folyamatot Compton-féle szoro-
ddsnak, a mozgasba hozott elektront Compton-féle elekt-
ronnak is nevezziik. A hullamhossz megvaltozasa fiigget-
len a beesd y-foton eredeti hullimhosszatdl, és csak a
szOrédas irdnyatol figg.

C) Pdrképzddés soran valamely mag kozelében a y-fo-
tonbdl egy elektronpar (elektron és pozitron) képzddik.
Lényegében forditott folyamat jatszédik le, mint amivel
a szétsugarzaskor taldlkozunk. Erre a folyamatra is a
tomeg-energia ekvivalencia (az Einstein-féle E = mc?
Ssszefiiggés) érvényes. Egy elektron nyugalmi tomege
0,51 MeV, egy elektronparé tehat 1,02 MeV energidval
egyenértékili. A parképz8dés tehat csak akkor kovetkezhet
be, ha a y-foton energidja legalabb 1,02 MeV. Ha az
energia ennél nagyobb, a tbblet a két elektron kinetikai
energiajaban jelentkezik. Az elektronpar tagjai a tovab-
biakban ugyaniigy hozhatnak létre ionizaciét, gerjesztést,
mint a megfelel§ energidju S-részecskék. A pozitron
komponens sorsa is ugyanaz, mint a magb6l emittdlt
pozitroné: lelassulva egyesiil egy elektronnal, és két
y-foton alakjidban mindketten szétsugdrzédnak. Vég-
eredményben tehat a parképz6dés folyamata is a p-sugar-
zaslagyuldsahoz vezet.

Az emlitett hdrom folyamat nem egyenlS valdsziniiség-
gel kdvetkezik be. Kisebb fotonenergidk esetén a foto-
elektromos effektus domindl; nagyobb energidk felé
haladva ennek valdsziniisége egyre csdkken, és a Compton-
effektus 1ép elStérbe. 1 MeV {616tt a parképz8dés is meg-
indul, és jelentBsége egyre nd (1. kés6bb a 2. 4brat).

Mivel az izotépdiagnosztikai gyakorlatban tilnyomé-
részt 0,5 MeV kériili, illetve ennél alacsonyabb energidju
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y-sugdrzast kell mérni — mint majd latni fogjuk — mérés-
technikai szempontbél a foto- és a Compton-elektronok
masodlagos hatésa (pl. lumineszcencija) a donts. Ezuttal
csupéan arra hivnédnk fel ismételten a figyelmet, hogy a kis
energiaji y-fotonok tilnyomoérészt azonos energiji
(monoenergetikus) fotoelektronokat valtanak ki, mig
nagyobb energidkndl a folytonos energiaeloszlasii elekt-
ronokat eredményez8 Compton-hat4s 1ép el6térbe (1. még
alagy y-sugirzas detektalasa).

d) Klasszikus szorddds. Az el6bbi hirom folyamat a
y-fotonok energidjanak teljes vagy részleges elvesztéséhez
vezet. El6fordulhat azonban az az eset is, f6leg a kis
energidju y-fotonok esetén, hogy a sugarzds energia-
veszteség nélkiil csupan irdnyt véaltoztat a kolcsdnhatas
sordn. Ezt a jelenséget klasszikus szérdddsnak nevezziik.
Itt nincs ugyan energialeadds, de a parhuzamos sugar-
nyaldbban halad6é y-fotonok szdmaban mégis csokke-
nés mutatkozik a sz6rédas miatt.

€) Magreakcidk keltése. A nagyobb energiajn y-fotonok
kis valdszinfiséggel kolcsénhatisba 1éphetnek magukkal
az atommagokkal is. Az energia teljes egészében atadédik
a magnak, ill. a magot alkoté valamelyik nukleonnak, és
az ennek birtokdban elhagyja a magot. A legtsbb esetben
neutronok lépnek ki a magbdl, ritkdbban protonok.
Igy egyrészt #j mag keletkezik, mésrészt pedig a kilép6
neutronok tjabb magreakcidk elinditisira alkalmasak.

A y-sugdrzds abszorpcidja. A thrgyalt kélesdnhatasok
mindegyike a y-sugdrzds gyengiiléséhez vezet. A mestersé-
ges radioaktiv izotépok y-fotonjainak energisja 4ltaldban
néhany keV f516tt és 3 MeV alatt van, ezért itt f6ként az
els6 harom folyamat, a fotoelektromos hatas, a Compton-
effektus és kismértékben a parképz6dés jatszik szerepet.
E folyamatok egymas mellett, ill. egymést kvetve 1épnek
fel (pl. a Compton-effektust szenvedett 1agyabb y-foton a
kovetkez8 pillanatban fotoelektromos effektust hozhat
létre), és egyiittesen a y-sugdrzdsnak az exponenciélis
torvény szerinti gyengiiléséhez vezetnek :

I = Iye~#x,
Az I, az I és az x jelentése ugyanaz, mint a g-sugirzis

gyengiilési torvényénél. Az x rétegvastagsdgot most is cm,
mm stb. vagy pedig g/cm?, mg/cm? stb. egységekben ad-
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hatjuk meg, és ennek megfelelGen a u gyengitési allandé
cm™1, mm™Y ill. cm? g7 cm? mg?! egységekben nyer
kifejezést. Az el8bbi esetben linedris gyengitési dllandordl,
az utébbiban témeggyengitési dllandordl beszéliink.

A p a harom kiilénb6z8 kélesonhatdsnak megfelelSen

harom tagbdl All:
= 1+o+x,

ahol 7 a fotoelektromos (vagy sziikebb értelemben vett
abszorpcids) alland6, o a szérédasi és » a pérk;ltem
4llandé. A 7, o és x is természetesen ugyanolyan egységek-
ben adhaték meg, mint a p, és ennek megfelelGen az el-
nevezések elé a , linedris”, ill. ,,tomeg” szavakat 1ktatJ}1k.
A 7, 0 és x, valamint ezek eredGjének, a p-nek az értek’e
fiigg a kozeg min8ségétdl, a y-sugarzds hullér:n],nos’szétol
(a fotonok energidjatdl). Az 6lomra vonatkoz6 értékeket
kiilénboz8 fotonenergidk esetén a 2. dbrdn tiintetjiik fel.

o1 05 1 5 1020 MeV
fotonenergia
2. gbra. y-sugirzas gyengiilését jellemz6 tomeg-

gyengitési allandok fuggése a fotonenergidtol
6lomabszorbens esetében

Korabbi megéllapitdsunkat az 4bra is tﬁkrézi:” kisebb
energisk esetén a fotoelektromos effektus a jelentSs, majd
el6térbe keriil a Compton-¢ffektus és 1 MeV féltjt:c a par-
képzddés. A p gorbéje 3 MeV koriil minimumot ér 91, az
6lom a 3 MeV energidji y-sugarzasra a ,,legétlétszol?b, ;
Ma4s anyagokra vonatkozé gorbék Iényeges e_lterest
mutatnak az 6lométél. Minél kisebb az elnyel§ kozeget
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atkotd elem rendszdma, annél ink4bb a Compron-effekius
dominal.

Megjegyezziik még, hogy az exponencialis torvény
y-sugarzas esetében — nem 1igy, mint a S-sugarzasnil —
tetszGleges rétegvastagsagokra is érvényes. Maximélis ha-
totavolsagrol itt nem beszélhetiink, a p-sugarzést elvben
csak végtelen vastag réteggel tudnink teljesen kisziirni.
A gyakorlatban arra toreksziink, hogy megfelelGen vastag
nagy rendszdmu anyaggal (pl. 6lommal) a sugérz4st a meg-
engedett veszélytelen szintig csokkentsiik. — Jelen esetben
is szivesen dolgozunk a felezési rétegvastagsiggal, amit
ugyancsak cm, mm stb. vagy pedig g/cm?, mg/cm? egysé-
gekben adunk meg. Pl. a Ra y-sugéirzdséra az 6lom felezési
rétegvastagsiga 13 mm, a 3%#Na-ra 35 mm, a 3I-ra kb.
4 mm.

A hulldimhosszt6l fiiggSen a levegd felezési réteg-
vastagsdga tobb 100 m, az él6 szervezeté tobb dm is
Iehet.

1.5 A SUGARZASOK ES A DETEKTOR
ANYAGANAK KOLCSONHATASAL

Az els6 — magétol értet6d6 — feltétel a sugarzésok
detektdlasdndl az, hogy a sugirzasnak kdlcsonhatdsba
kell lépni a detektor atomjaival, és energiat kell annak
atadni. Mindennapi sz6hasznalattal azt mondjuk, hogy a
sugdarzést csak akkor lehet kimutatni, ha a detektorban,
legalabbis részben, elnyelddik. A mésodik kévetelmény,
hogy a kolcsonhatds eredményeképpen a detektorban
létrej6tt ionizéacit, fénysugarzast stb. meg kell mérni.

A radioaktiv sugdrzdsok kimutatisara és kvantitativ
mérésére a sugirzasok és a kozegek kozotti kolcsonhats-
sok valamelyikét hasznaljuk fel. Ennek megfelelGen
beszélhetiink gazokban, folyadékokban, szilard testek-
ben létrehozott ioniz4cién, gerjesztésen, lumineszcencian,
fotokémiai hatdson stb. alapulé mérési eljarasokrol.
A kovetkez6 pontokban, a sugirzds és az elnyel§ kozeg
kolcsonhatdsanak targyaldsakor szerzett ismereteinket
felhasznélva, sorra vessziik ezeket a lehetSségeket.
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1.5.1 GAZIONIZACIOS DETEKTOROK

A radioaktiv sugdrzdsok altal gazokban Ilétesitett
ionizé4ciot szamos mérbkésziilék hasznalja ki a sugarzdsok
detektaldsara (pl. ionizaciés kamra, Geiger— Miiller-
sz4mlalocsS).

a) Ionizdcids kamrdk. Elvi felépitésiik a 3. dbrdn 1at-
hat6. Zart dobozba (h4z) szigetelten elektrédok nyulnak
be (az egyik elektréd lehet maga a héz is), a kgmra terét
valamilyen gaz, a legtobb esetben levegd tolti ki. A sugar-
forrast vagy a kamra belsejébe helyezik, vagy — és ez az
altalanos — a sugarzas kiviilr6l éri az ionizaciés kamrat,
és a kamrafalon keresztiil jut be a bels§ géztérbe.
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3. dbra. Toniz4cids kamra vaziata

Az ioniziciés kamrak mérési tartomanya az Gn. telitési
szakasz, ami azt jelenti, hogy az elektr6dokra akkora fe-
sziiltséget adunk, hogy a keletkezett ionparok mindegyike
szétvaljon és a két elektroda segitségevel detektalasra
keriiljon. gy a kapott ioniz4ciés 4ram ardnyos a primér
ioniz4acié mértékével. Ez utdbbi viszont a sugarzés d6zisa-
val ardnyos (1. dozimetria), ezért az ionizaciés kamra elvén
miikod# detektorok alkotjak a legtobb dézismérs érzékeld
egységét.

Sokféle méretben és alakban taldlkozhatunk veliik.
Az alkalmazott tizemmod is kétféle. Integrdl tizemii kam-
rdkndl dltalaban az adott fesziiltségre t61t6tt kamra fesziilt-
ségcsokkenésébdl szamitjak a kamrat ért sugarzds meny-
nyiségét, ill. megfelel§ kalibralas mellett kozvetleniil a
dézis olvashatd le. Az impulzusiizemil kamrdk a sugarzést
alkoté részecskéket kiilon-kiilon detektéljak; ez azonban
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¢sak nagy fajlagos ionizdcié (pl. a-részecskék) esetén
lehetséges.

b) Geiger— Miiller-szamldlécsé (GM-csG). A 10— 20 cm
hosszi és néhany cm 4tméréjii giztoltésii hengeres csében
a kozépen végigfut6 vékony (legtébbszor wolfram) szal a
pozitiv, mig a cs& fala a negativ elektréd. A kozottiik
Iétrehozott er§sen inhomogén elektromos tér azt ered-
ményezi, hogy a cs6be bejuté S-részecske 4ltal kivaltott
elektronok a szl felé haladva — az egyre nagyobb elekt-
romos térben — felgyorsulnak, jabb ionizaci6t (elektro-
nokat) hoznak létre, ezek is tovabb gyorsulnak, ionizal-
nak, mig végill az an6dszalra kb. 1 ps alatt mintegy
108~ 10° elektron zadul. A pozitiv anédon a nagysz4mi
elektron beérkezése dramimpulzusokat hoz létre, amelyek
azutin tovabb ersithetSk és regisztralhatok. A GM-csd-
ben tehdt — az elektronsokszorozédas révén — lehetdség
van a beérkez6 ionizalé (4ltaldban B) részecskék egyen-
kénti detektalésara.

Anélkiil, hogy a GM-cs6 miikodési mechanizmusat
részletesen targyalnank, megemlitjiik, hogy az ioniz4ci6-
kor keletkezd pozitiv ionoknak az elektronokénal sokkal
kisebb sebessége miatt minden kialakult impulzus utén
egy viszonylag hosszi — kb. 0,1 ms — 1n. holtidgvel
kell sz&molnunk, amely alatt beérkez8 részecske nem keriil
detektaldsra. Ez a tény hatart szab a GM-csoves késziilé-
kek szamlaldsi sebességének. A GM-sza4mlélécsS érzé-
kenysége to5ltéssel rendelkez$ részecskék irdnt kozel
100%;, a gaztérbe jutott részecske minden esetben létrehoz
legaldbb néhény ionpért, amely azutén elindithatja az
impulzus kialakuldsdhoz vezet® lavina képz6dését. Ugyan-
akkor y- (és rontgen-) fotonokra nézve ennél j6val kisebb
— 0,1—-1%-0s — hatasfokkal szdmolhatunk, mert a kis
stiriiségii és rendszamu gézban a nagy energi4ji fotonok
kis val6szintiséggel Iépnek kolcsonhatasba. Ennek gllenére
a GM-csoves berendezéseket szdmos olyan helyen alkal-
mazzak, ahol nincs sziikség a beérkezd fotonok egyen-
kénti megszdmolé4sara, hanem pl. a sugérzés intenzitasat,
1ll. az ezzel ardnyos dézist kell mérni.
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1.5.2 FELVEZET$ DETEKTOR

Az ut6bbi években rohamosan térthédité félvezetSk az
izotoptechnikiban is Wjat hoztak: a félvezet6 detektort.
Miikédési mechanizmusdnak megértéséhezroviden beszél-
niink kell a szildrdtestek elektronszerkezetérdl.

Tobbatomos molekuldkban, és kiillonosen szildrdtestek-
ben, az egyes atomok elektronjaira nemcsak a sajit
atommag gyakorol hatast, hanem a kdrnyezl atomok
magjai és héjelektronjai is. Eppen ezért itt az atomokra
jellemz8 energianivok 1in. energiasdvokkd szélesednek ki,
és az egyes sdvokban nagyszamii elektron taldlhatd, azaz
sok elektron rendelkezik a sdv &ltal megszabott energidval.

}

E,

energia E, ﬁi

vezetési siv

tiltott sév

Z //// 7 ?/@7// ’, telitett siv

4. dbra. Szilardtest (szigetel6) energiasdv-rendszere

A 4. dbrdn példaként egy szigetel$ sdvszerkezetének egy
részét tiintettiik fel, az egyszerfiség kedvéért az elektronokat
»tartalmazé™ Un. telitett sivok koziil csak a legfels6t, az
iires, n. vezetési savokbdl pedig a legalsét. A kettd ko-
z6tt n. tiltott sav helyezkedik el, azaz E, és E3 kozotti
energiaérték — hasonl6éan az atomi nivok kozétti tarto-
manyhoz — tiltott. Ha 2 rendszer valamilyen médon
AE-nél tobb energiat nyel el, egy elektron keriil a vezetési
savba, amely elektromos tér hatdsara képes elmozdulni,
elektromos vezetést 1étrehozni. Formailag hasonlé folya-
mat jatszédik le, mint a gdzok ionizaci6janal — az elnyelt
energia hatsara a szilardtest vezetGvé valik. (Megjegyez-
zitk, hogy a telitési sivban az elektron kilépése utén
visszamaradt elektronhidny, a pozitiv ,,lyuk” szintén el-
mozdulhat.) Ez a folyamat jatszédik le a félvezetS detek-
torokban is, amelyek miik6dési mechanizmusa annyiban
tér el a szigetel6két6l, hogy a AE ,,ioniziciés energia”
kisebb, a detektor érzékenyebb.

A vezetési sadvba jutott elektron utébb visszakeriilhet a
telitett savba, rekombindlédik a pozitiv lyukkal, mikdzben !
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a AE energidt a rendszer egyes esetekben fényfoton forma4-
Jaban kisugérozza. Ezzel a mechanizmussal talalkozunk
majd a radioaktiv sugarzasok mérésénél hasznalt szcintil-
latorok mtikodési elvének targyaldsa sordn. A szilard-
testeknél tehat nem vAlik el élesen az ionizcid és a ger-
jesztés, a vezetési svba keriilt,,szabadelektron’ nem hagy-
ja el a rendszert, hanem hosszabb révidebb id8 utin
visszajut eredeti 4llapotdba — a gerjesztett allapot meg-
sziinik.

A félvezetd detektorokra kapcsolt elektromos tér hat4-
sara a keletkezett t6ltéshordozok (a negativ elektronok és
a pozitiv lyukak) nem rekombinalédnak, hanem a meg-
felels pélusok felé vandorolnak. Ugyanolyan ionizAciés
dram jOn tehat létre, mint az ioniziciés kamrak esetén, s
az ott latott lehetGségekhez hasonldan itt is vagy a kelet-
kezett ionizdciés dramot mérik, vagy az egyes részecskék
altal Iétrehozott impulzust.

A félvezetd detektorok elényei:

1. Az elektron-lyuk par képz6déséhez sziikséges energia
(az ,,ioniz4ciés™ energia) nagysagrenddel kisebb (~3eV),
mint gazok esetén (~ 34 eV), igy azonos energidju ré-
szecskék altal /érrehozott toltéshordozék szdma Iényegesen
nagyobb, mint pl. az ioniz4ciés kamr4ban.

2. A szilard testek sokkal jobban abszorbealjak a sugar-
zdst, mint a gizok, ezért jobb hatdsfokkal érzékel (ez a
y-sugdrzdsnal kiilondsen jelentss).

3. A kapott impulzus nagysiga ardnyos a beesS ré-
szecske vagy elnyelt foton energidjaval, ezért energia-
mérésre is haszndlhatd (hasonléan a szcintillaciés szaml4-
16khoz).

A félvezetd detektorok alapanyaga rendszerint Ge vagy
Si egykristaly, amelybe még un. adalékanyagot tesznek.
Az alkalmazott tapfesziiltség 100 Volt nagysagrendii, az
impulzusok nagysaga néhanyszor 10 mV. Az id68beli fel-
bontoképesség igen j6, 108 s holtidk érhetSk el.

1.5.3 SZCINTILLACIOS DETEKTOR

a) Szcintilldtorok. A kélesénhatds mechanizmusa.

A magsugirzdsok mérésére szolgdlé késziilékek tul-
nyomo tébbségében szcintilliciés detektort hasznalnak.
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A szcintilldcié mechanizmusdt a legéltalinosabban hasz-
nalt Nal(Tl) (talliummal aktivalt natrium-jodid) szildrd-
test szcintillator példajan szemléltetjiik. b )

A Nal(Tl) egykristaly energiasdv-rendszerének a szcin-
tilldcié kialakulasa szempontjabdl érdekes részét az
5. dbra mutatja. A y-foton elnyel6désekor felszabadul6
nagy energidju foto- vagy Compton-elektron a knst.ély-
ban valé lefékezGdésekor nagyszamu elektront gerjeszt
a vezetési sivba (A — B dtmenet). Az igy szabaddi v’a]t
elektronok és a pozitiv lyukak befogédhatnak a Tl an.
szennyezési nivéin (C, D), majd rekombindldédnak.

b
N

5. dbra. NaI(T1) szcintillacios kristaly
energiasav-rendszere

Az elektronnak ez a D —~ C atmenete lumipeszcencia
fénykisugdrzassal jar (az el6z8 lépés A —~ C, ill. B —~ D
4tmenete nem), amely a teljesen 4tlatsz6 Nal egykrlstélybol
gyengitetleniil keriil a fotoelektronsokszoroz6 katodjara.
A lumineszcencia fény hullimhosszit a szcmtlllét,mj
anyagi minGsége szabja meg (példankban a,Tl szennyezési
nivok tavolsiga). A fotokatddbol a fotonszammal aré.n’y(ls
szamu elektron 1ép ki, ez ardnyosan sokszorozédva végiil
elektromos impulzust ad. .
A keletkezett fény intenzitasa (azaz a fényfotonok sza-
ma) az elnyelt y-foton altal kivaltott foto-, ill. Coxpptgn-
elektronok energiajaval aranyos. Fotoelektromos kolcson-
hatés esetében ez azt jelenti, hogy a fotoelektronsokszoro-
z6ban keletkezett impulzus nagysdga ardnyos a y-encrglé:
val, monoenergetikus y-sugarzis esetén azonos nagysagui
impulzusokat kapunk (az impulzus-amplitidé spektru-
mon az un. fotocsicsot). Mivel a Compton-kélcgénh?t:’is-
nél a y-foton 4ltal az elektronnak atadott energia kiilon-
b6z lehet (1. 1.4.2) az impulzus-amplitidé spektrumon
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egy szélesebb, 1in. Compton-tartoményt taldiunk (I. még
diszkrimindtorok c. rész a 2. pontban).

b) Néhany gyakrabban haszndlt szcintillgtortipus.

A Nal(Tl) egykristdly egyike a legelterjedtebben, leg-
gyakrabban hasznélt szcintilldtoroknak. 0,1—0,5%, tal-
liummal aktivalva a legjobb energiahasznosit4si hatésfok-
kal rendelkezik. Holtideje 0,25-10~¢ 5. Knnyen készithetd
belSle optikailag teljesen tiszta egykristaly. Altalsban
30— 100 mm 4tméréjii és vastagsagh darabokat készite-
nfak, azonban az irodalomban 1—1,5 dm?3 térfogaty,
tobl?’ kg tomegii kristalyok leirdsdval is talalkozhatunk.
A j6d nagy rendszdma folytdn kivaléan alkalmas a
y-sugarzas energiaeloszlasdnak 50 keV-t6] egészen 5 MeV-
ig valé meghatdrozisira. Rendszerint vékony falti fém-
tokba helyezik a krist4lyt, amelybsl a fény egy ablakon
k’erpsztiil Iép ki. A kristalynak az ablakkal érintkez8
sikjat fégyesre polirozz4k, és a Nal nagy térésmutat6jara
val6 tekintettel valamilyen immerziés folyadékkal (szili-
konolaj) nedvesitik &sszeszerelés el6it, hogy a vissza-
ver8dést lehetdleg csokkentsék.

Az antracén a leggyakrabban hasznlt szerves kristaly.
K.’IS rendszdma folytdn S-sugirzasndl a visszaszéris cse-
kely mértékdi, igy nagyon alkalmas S-sugarzas detektalasa-
ra es’engrgiaeloszlésénak kimérésére. A primer S-energia
¢s afényintenzitds ardnyossiga széles tartoméanyban line4-
ris.

Néhdnyszor 0,1 mm vastag rétegben «-sugrzas detek-
taldséra is szokt4k alkalmazni.

A folyadékszcintillétorok az utébbi idSben egyre na-
gyobb jelentSségre tesznek szert (pl. lagy f-sugarzé izo-
topok: *H, C mérésénél). Szerves olddszerekben (pl.
toluol, xilol, fenil-ciklohexan) feloldott p-terfenil, difenil-
oxazollstb. tipust vegyiiletek kivalé szcintillici6s tulajdon-
sagokkal rendelkeznek. Az Gsszetételtsl fiiggben 2—4%, a
fényhasznositési hatésfok, és az eddigi ismereteink sze-
rint legrovidebb (10~ s) a lecsengési idejiik. Igen sok-
oldalan és a legkiilonboz8bb feladatok megoldésara
hasznélhat6k, legnagyobb jelentBségiik a lagy S-sugrzék,
pl. a 155 keV-o0s 14C és a 18 keV-os tricium mérésénél van.
A mérendS radioaktiv anyagot megfelel§ formaba hozva
a szcintillitorfolyadékban feloldjék; ez egytittal abszolfit
B-szamlalast tesz lehetGvé.
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Miianyag (,,plasztik”) szcintilldtorok. Polimerizéciéra
hajlamos old6szerekben (pl. sztirol, vinil-toluol stb.)
szcintillitoranyagokat oldanak fel, majd formakba 6ntve
polimerizdljadk. Az igy kapott iivegszerd, szintelen, 4t-
latszé miianyagok a jol ismert plexiiiveghez hasonl6an
darabolhatok, forgacsolassal megmunkalhat6k és tetsz6-
legesen alakithatok. Szcintillici6s tulajdonsagaik kittinSek,
fényhasznositdsi hatasfokuk 2— 3%}, lecsengési idejiik né-
hanyszor 10~° s, nedvességre nem érzékenyek, nem toré-
kenyek stb. Adalékanyagok segitségével a legkiilonb6zEbb
sugarzisi tipusokra érzékenyithet6k (neutron, gamma,
proton stb.).

Itt tesziink emlitést az izotdpos gyakorlatban sokszor
hasznélt iireges szcintilldcios kristdlyokrol. A folyékony
radioaktiv mintat tartalmazé kémcsovet a kristaly meg-
felelGen kiképzett iiregébe tessziik, amely természetesen
éppen gy vékony fémlemezzel boritott, mint a kristaly
egyéb része (az ablak kivételével). A y-sugirzas (az egészen
kis energiajuaktol eltekintve) gyakorlatilag gyengitetleniil
halad 4t a kémcsG falan és a kristaly boritasan és keriil
detektalasra. El6nye a mintdk konnyii kezelhetdsége,
valamint az, hogy a kémcsbvek cseréje automatikus
mintavaltoval is megoldhaté.

b) Fotoelektronsokszorozd. A szcintilldtorban keletkez6
fény intenzitisa nagyon kicsi, még a legérzékenyebb foto-
cella sem képes érzékelni. Olyan fotoelektromos 4talakito-
ra van tehat sziikség, amely a kapott jelet egytttal fel is
er8siti. Mivel a fény kozvetleniil nem ersithets, azt az
utat valasztottdk, hogy a szcintillitorbél kilépd fényt
alkalmas fényvezetG segitségével un. fotokatddra viszik,
ahol fotoelektromos hatds révén a fotonok szdméval
aranyos szamu elektron valik szabadd4, majd ezeket az
elektronokat sokszorozzdk meg annyira, hogy detektél-
haté impulzus j6jjon létre. A4 fotoelektronsokszorozo
(photomultiplier) tehdt nem fényt, hanem elektronokat
sokszoroz. Vazlatos felépitése a 6. dbrdn lathato.

A fény a Iégritkitott tivegesG faldn keresztiil az ugyan-
csak 4tlatszé fotokatddra jut, és abbdl intenzitisaval
ardnyos szamu elektront valt ki. Ezek az elektronok a
katédhoz képest 100— 150 V-tal pozitivabb 1. dinéda
felé haladva gyorsulnak, majd beleiitk6zve szekunder
elektronokat véltanak ki, a bees6 elektronok szdmanak
3—5-sz6rosét. Bzek az els dinddahoz viszonyitva to-
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vabbi 100— 150 V-tal pozitivabb 2. dinédira esnek be,
1jbol sokszorozddnak stb. 10— 14 dinédan végighaladva
az anddra végiil 10'°— 104 elektron csap6dik be, s ez méar
Jo1 detektalhat6 impulzust jelent. Az erdsités novelésének
a fotoelektronsokszorozé Gn. sététdrama (sotétzaj) szab
hatart. A fénymentesen lezart fotokatéd hémérséklettdl
fliggS mértékben spont4n bocsat ki termikus elektronokat;
ezek felgyorsulva éppugy eljutnak az els dindéra, ill.
sokszorozva az an6dhoz, mint a fényfotonok 4ltal keltett
fotoelektronok, s ndvelik a hattér értékét.

1
a ——
A Ny 7N
fény {1~ \\ // \\ —t impulzus
\\F/\ \\_/ Bt
fotokat6d 2 4 anéd
dinédak

6. dbra. Fotoelektronsokszorozé vazlata

A szcintillator és a fotoelektronsokszorozo, valamint a
kett8 kozotti j6 optikai kapcsolatot biztositd plexi fény-
vezetl egyiittesen alkotjak az un. szcintilldcids mérifejet,
amelyben tehat a beérkez6 p-fotonok hatdsara elektromos
impulzusok jonnek létre. A szcintillator és a fotoelekt-
ronsokszorozé miikodési mechanizmusénak ismeretében
most még egyszer Osszefoglaljuk a szcintillacids szamlalé
egyik legfontosabb — a méréstechnikdban sokféle médon
kihasznalt — el8nyét: az impulzusok nagysdga ardnyos a
részecskék energidjaval. Nagyobb energidjii y-foton
(vagy f-részecske) a szcintillatorban nagyobb mértékii
(t6bb fényfotonbdl 4ll6) felvillanast idéz el8, az elektron-
sokszorozé fotokat6djara tehit tobb fényfoton esik be
egyszerre, tobb elektron indul a dinddak kozotti sok-
szorozéddasra, és végiil is tébb elektron vesz részt az anod-
ra juté lavindban, azaz nagyobb fesziiltségimpulzust
kapunk.

1.5.4 CSERENKOV-SZAMLALAS

Cserenkov-féle fénykisugarzas jon létre, ha toltéssel
bir részecske (pl. f-részecske) sebessége valamely kozeg-
ben nagyobb, mint a fény sebessége az illet§ kozegben.
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Ez a feltétel teljesiil pl. akkor, ha kemény g-részecske ha-
lad vizben. Formailag a szcintillaciéhoz hasonl6 jelenség
jatszodik le: a részecske energidjival ardnyos 1ntenz1,tés’1'1
fény keletkezik, amely fotoelektronsokszorozdval érzé-
kelhetd. td gl

A Cserenkov-elven torténd méréshez szcintillicids
szamlalot hasznalnak. Az eltérés csupdn annyi, hogy a
szcintillatorfolyadék helyett vizet toltenek a kiivettaba,
és ebbe keverik bele a f-sugarzé izotépot (pl. 32P-t).
Ez mindjért jelzi az el6nyét is: a detektoranyag olcsé
(viz!), s az éaltaldban vizoldékony blqléglal mintakbol
nagyobb mennyiség oldhaté benniik, mint a szerves old6-
szert tartalmaz szcintillatorfolyadékokban.

1.5.5 FOTOKEMIAI HATASON ALAPULS
DETEKTALAS. AUTORADIOGRAFIA

A radioaktiv sugarzasok a fényérzékeny anyagokra
ugyanolyan hatast gyakorolnak, mint a fény vagy a
rontgensugdrz4s: a sugdrzis altal létrehozott szabad-
elektronokat az emulzi6 zselatinjaba é4gyazott AgBr-
szemesék Ag*-ionjai befogjék és fémeziist valik ki. Az igy
1étrejott 1atens kép elShivds utan lathatova valik. A sgo.l.(é-_
sos fényképészeti emulzi6 és a magfizikai emulzié kozotti
kiilénbség az, hogy ez utébbiak érzékenyebbek, az emul-
zi6 szemcséi lényegesen kisebbek (dtmérs: 0,4— 0,1 pum),
ugyanakkor nagyon kozel vannak egymashoz, az AgBr-
tartalom 80%, (fotoemulzioknal 25%;). 194

Ezt a fotografiai hatast az izotépos gyakorlatban altala:-
ban hdrom célra hasznalhatjuk fel: részecskenyom vizsgd-
latdra, filmdozimetridra és autoradiogrdfidra. . !

A magfizikai kutatisok segédeszkozeként a nehf':z
toltott részecskék (protonok, deuteronok, a-részecskék
stb.) pdlyadjdnak tanulméinyozdsara vastag (néhény
100 pm) emulziékat haszndlnak. A részecskenyom alak-
jabol, hosszabol, vastagsagabol a részecske energidjara,
hatétavolsigara lehet kbvetkeztetni. )

A filmdozimetridban a filmek sok részecske egyiittes
hatdsaként létrejott kisebb-nagyobb mértékii megfekete-
dését hasznaljak fel dézisok meghaté.rozéséra,’ ismert
dézissal besugirzott filmek megfeketedésével vald Ossze-
hasonlit4s alapjan. fgy az egyes filmek feketedése alapjan
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kvantitativ megallapitdsokat lehet tenni a filmet ért sugér-
dézisra vonatkozoban.

A filmet alkalmass4 tehetjiik a B- és y-sugarzasok 4ltal
leadott dézisok szétvalasztisdra is, ha a film egyik felét
olyan lemezzel fedjiik le, amely a f-sugdrzast elnyeli.

A filmdozimetria fontos szerepet jatszik az egyéni
sugdrvédelemben; az izotéppal (rontgenvizsgalatokkal)
foglalkozé személyek véddruhdjukon viselik a mifanyag
tokba szerelt filmkockat. A film el6hivdsa utin tdjékoz-
tatds kaphaté a megfelels id6kozben, pl. havonta el-
szenvedett sugdrdézisrél. A filmdoziméterek hasznjlata
bazédnkban 1967 6ta minden izotépos munkahelyen
dolgoz6 szdmara kotelezs.

A biolégiai, hisztolégiai vizsgélatokban értékes kiegé-
szitést jelent az autoradiogrdfia médszere. A vizsgéland6
szervekbdl, szovetekbdl a szokasos médon 5— 20 Lwm vas-
tagsdgh metszeteket készitiink, és a metszeteket specidlis,
érzékeny emulziéval hozzuk kapcsolatba. Bizonyos ideig
tarté exponélds és elShivds utdn a metszet megfelel§ he-
lyein — az izotép bedusuldsitol fiiggben — kiilonbozs
mértékii feketedéseket észleliink. Az autoradiogréfia fel-
oldéképességének hatéra 1 pm koriil van, ami azt jelenti,
hogy segitségével a sejten beliili izotéplokaliz4ci6 is lehe-
tévé vélik.

Az autoradiografias kép (autoradiogram) ann4l élesebb,
minél kisebb az izotép f-sugirzisinak energidja (a ré-
szecskék ugyanis kisebb t4volsdgra jutnak el az emulzi6-
ban).

Nyilvanvald, hogy y-sugdrzds nem haszndlhatd auto-
radiogram készitésére. Rovid felezési idejfi izotépokn4l
az expoziciét nem célszerti hirom felezési iddnél tovabb
folytatni (ez alatt az id6 alatt a metszetben levs aktivitas
50+25+12,5 = 87,5%-a mar elbomlik); hosszabb fele-
2zési idejii izotépoknal is legfeljebb 2— 3 hétig exponal-
nunk. (A hattér miatti fatyolosodas ugyanis zavardan je-
lentkezne.)

A legegyszeriibb autoradiografiss eljaras az \in. kontakt
eljdrds, amikor is a metszetet és az emulziét egymaéssal
kozvetlen kapcsolatba hozzuk. E mddszer viszonylag
rossz feloldoképességet biztosit. Jelenleg a leggyakrabban
hasznalt egyik eljiras a lehizhaté JSilm mddszer, az n.
stripping-film eljaras. A specidlisan erre a célra késziilt
filmréteg a hordozé tveglemezr6l levélaszthaté. Vizfelii-
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kisimul; a szovettani metszetet pedig a v1z
flgle ggge:r‘;;ljﬁk ki, hogy a felszinen lebegS emulzi6
a metszetre tapadjon. A nedvesen felhelyezett stripping-
film szoros kontaktust biztosit a méettszet ’éls a film ko6zott,

A eltavolithato a preparatumrol. ;

delillzt;jgixslian a stripping-film mé(’ls'zernél.ls f,lter_]edtebb.
a folyékony emulzidval torténd bebg)’rlta{os eljdra..'su L:ényegi;;
a megfelels folyékonysagl emulziét kozvetleniil raken; ;
az izotopot tartalmazé metszetre (vagy a metszetet t.a’r];a -
maz6 iiveglapot bemértjuk a megolvasztott emulz_19 a),
majd sotét, szdraz helyen allni hagyjuk. Az emul’zm né-
hény pm-es réteget alkot a metszeten. A felolQ(?kepeiszg
szempontjabdl alapvetSen fontos met§zet-emu1z1c3 t{}vo sag
e modszernél a legkisebb, igy a leg'Jobb felold6képesség
(< 1 pm) is itt érhetS el. A metszet és a réta}padt film ter-
mészetesen itt is egyiitt marad az elShivés és az esetleges

festési eljaras soran is.

IRODALOM

[1] Deme S.: Félvezetd detektorok magsugirzas mérésére. Miszaki
0 iad6, Budapest, 1969. i :

2] ﬁ;ﬁf ?.,(;{aimanpo.: The physical grmcxples of nuclear radiat-

ion measurements. Akadémiai Kigdo, Budapest, 1?69: A

[3] Gamow G. Cleveland J. M.: Fizika. Gondolat Kiado, Buda:

J 1977' - s s 1
4] .I;thtossy Lajos (szerk.): Atommaglexikon. Akadémiai Kiado,

t, 1963. : ) e /
5] %elgza;g:?yi L.: Szcintilliciés szamlalok. Miiszaki Konyvkiado,

t’ 1964' . s Py .
[6] Il?lgg;pz? Gy.: Radiokémia és izotoptechnika. Tankonyvkiado,

t, 1970. L ¥yt
[71 ?’:S:gels (szerk.): A biofizika alapjai, Medicina, Budapest, 1981.

49

4  Orvosi izotoptechnika



e

2 MERESTECHNIKA

KRASZNAI ISTVAN

2.1 A RADIOAKTIVITAS MERESENEK
ALAPFOGALMAI

Az atomfizikai részbél ismeretes, hogy a radioaktiv
anyagok mennyiségét, a prepardtumban idGegység alatt

bekdvetkez8 magbomlisok szamaval (((%f) mérhetjiik :

e ‘:li;’=_z.1v = dy-et, @.1)

ahol: 4 = a radioaktiv anyag mennyisége ,,1”’ id6pont-
ban,
Ay = a radioaktiv anyag mennyisége (aktivitasa) a
»0” idSpontban (a mérés kezdetekor),
A = bomlési 4llandé, az idSegységre esd elbomlas

27

val6sziniisége.

A radioaktivitds egysége a becquerel, amely maésod-
percenként egy magbomldsnak felel meg. Jelolése: Bq.
A radioaktivitds gyakorlatban hasznélatos egységeit a 3.
tdblézatban foglaltuk Sssze.

A (2.1)-ben megadott boml4storvény statisztikus, valé-
sziniiségi Osszefiiggést fejez ki*, ami annyit jelent, hogy
kiilonboz6 id6pontokban meghatrozva az idGegység
alatt elboml6 atomok szdmat nem azonos értéket kapunk,
hanem a szamértékek olyan sorozatt, amely az atlag-
ért€k koriil Poisson-eloszldst mutat. A Poisson-eloszlis

*Az aktivitds mérésekor most és a tovabbjakban feltételezziik,
hogy a mérési id6 joval kisebb a felezési idénél, igy nem kell figye-
lembe venni a mérés ideje alatt bekovetkezett aktivitdscsokkenést .
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3. tabldzat
Radioaktivitasegységek atszamitasa

Az aktivitas régebben hasznalt egysége a curie (Ci)

|E Ci barmely preparétumna}( az a mennyisége,

ari)élyben ugyanannyi magbomlas — 3,7 - 10f° — kelet-

kezik masodpercenként, mint 1 gramm radiumban
(226Ra).

A Ci igen nagy egység, a gyakorlatban a tortrészei hasznlatosak:

1 millicurie (mCi) = 107° Ci = 3,7-107 bomlég/s
1 ﬁkrocurie (Ci) = 10~8 Ci = 3,7-10* bomlas/s

Atszémitdsok :
1Ci = 37 GBq = 37:10° Bg
1 mCi = 37 MBq = 37-10% Bq
1uCi = 37KBq = 37-10° Bq

latban el6fordulé bomldsszdmok esetén jol koze-
l?t.‘i)c;atlc})S (gauss- vagy normal eIoszlé’ss,al. A P01sson-elo_szl¢{1§
jellegzetessége, hogy az eloszlas szorasa (standard deviacié
SD) az atlagérték négyzetgyokével egyez1k, meg. Epnek
alapjan a ,,#” id6 alatt megfigyelt m magbomlas ered!nqnyét
az alabbi formdban irhatjuk fel: mxym. E kifejezés
jelentése — a standard deviacio érpelme’zcse szerint — h”og"y
szaz azonos korillmények kozott méref erfed,n?enye k('>zu.l
68 esetben m—ym és m+ym kézé’e§o mérést erredmenyt
kapunk. A 7. dbrdn az eloszlas sﬁrﬁsegfuggvenyfat mutat-
juk be, a standard devidcié mellett hgsznélagos mas statisz-
tikai jellemzGkkel. Az 1,69-SD érteket 90 °/,-08, az 1,96
-SD értéket 95%,-0s hibdnak nevez’l’k.”Az'elrnevezesel’c je-
lentésiiket magyardzzak, pl.: az el6z8 mérés eredménye
a 95%;-os hibaval kifejezve: m+ 1,?6 -ym. Ennek ]elir'l-
tése, hogy a mérést szdzszor megls_metelve 95 esetbe'p a két
sz&ls8 érték altal meghatirozott mter_vallugnba es@ ered-
ményt kapunk. A gyakorlatban a radioaktiv bqllnlé_s sta-
tisztikussdganak jellemzésére a standard glev1§01ot,’1llc’3tve
annak a mért értékhez viszonyitott, szazalékos értékét
(Vx, varidcibs koefficiens) szoktdk hasznilni.
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1,69)m
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m
7. a’brq. A magbomlasok eloszldsat leird
val6szinliség shrfiség fiiggvény (f)
E fuggvény két hatar kozoth integrélja

megadja egy megfigyelés ezen inter-
vallumba es6 val6sziniiségének értékét

2.1.1 ABSZOLUT ES RELATIV MERESEK

A preparatumban bekovetkezs magbomldsok szimg-
nak mérése (abszolitaktivit -mérés) nem egyszerti fel-
adat. A gygkorlatban azonban erre csak specidlis esetek-
ben van _sgukség, a mérések zomében csak relativ mérése-
ket_vegzpnk, olyan kérdésekre varunk feleletet, hogy az
egyik mmtébax_l mennyivel t6bb vagy kevesebb radioaktiy
anyag van, mint a masikban, vagy a radioaktiv anyag
mennyiscge pl. egy szerven beliil hogyan viltozik az id6-
bep. ’Az llyen relativ mérésekhez elegendd egy olyan meny-
ny1seg mérése, amely szigortian ardnyos az aktivit4ssal.
Ez a mennyiség a beiitésszim szamlél4si sebesség: a mag-
boml4st kvetd sugirzas hatésira a detektor kimenetén
meg_w}epo yﬂlqmos impulzusok idSegységre esG része.
A beiitésszam jele N, egységei: cpm (count per minute)
¢ps (count per second) a percre, illetve mésodpercre vo-

natkoztatott impulzussz4dm, valamint ezek ezerszeresei:
kcpm, kcps.

INF=P
t

32

ahol, n jelenti a ¢ id6 alatt a detektor kimenetén megjelend
impulzusok szdmat.

A beiitésszam fogalminak bevezetésével felirbatjuk
a radioaktiv méréstechnika alapegyenletét:

N=K-4 2.2)

Az egyenletben K egy sok tényezS5tdl (tavolsag, geometria,
izotépfajta, sz6rddas, abszorpci6, bnabszorpcid stb.) fiiggd
4llandoét jelent. A beiitésszdm mérésbSl a mintaban levs
radioaktivanyag mennyiségére akkor és csakis akkorlehet
kovetkeztetni, ha a mintasorozat mérésén beliil K értéke szi-
gortian 4lland6, mdas szdval: Osszehasonlitandé mintédk
esetén azonos mérési koriilményeket kell biztositani.
Legyen:

Ay = s- 4> (2.2)-b6l 4, = % és Ay = % , ebbdl:
NSy 42N
K K
Ha K 4llandé, akkor igaz, hogy:
Ny = 5-N,. (2.3)

2.1.2 A BEUTESSZAMMERES STATISZTIKAJA

Az elmondottak alapjan (és feltételek betartisa mellett)
a radioaktivitds mérését beiitésszAmmérésre lehet vissza-
vezetni. Egy preparatum beiitésszdmat valtozatian koriil-
mények kozott megmérve a kapott értékek az atlag koriil
szérést mutatnak. Ezen szérdsoknak — a mérések vélet-
lenszerdl kiilonbségének — kettSs oka van (a szisztémaés
eltérésekkel gondolatmenetiinkben most nem foglalko-
zunk):

1. A radioaktivitds statisztikus voltabol kovetkezik
a beiitésszam statisztikussdga is.

2. A detektaldsi folyamat, az energiaatalakulis, az
elektronikus jelfeldolgozas, az impulzus- és idOmérés
mechanizmusaiban is fellépnek véletlenszerii hatdsok,
amelyek a beiitésszamot befolyasoljak.

A 2. pontbeli véletlenszerii hatdsok minimalisra csék-
kenthet8k megfelel§ mérSkésziilék alkalmazasaval és an-
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nak gondos karbantartésval. fgy a tovabbiakban csak
az ,eredendS” statisztikussag kérdésével foglalkozunk.

A beiitésszam meghatarozisihoz impulzusszamot (n) és
id6t (¢) kell mérniink. A magbomlasok szdménak az im-
pulzusszdm, mig az aktivitdsnak a beiitésszam felel meg.
Mindkét mennyiség Poisson-eloszl4st kévet. Ennek figye-
lembevételével a mérési eredményeket az alabbi formaban
adhatjuk meg:

ntyn nt——. (2.4)

Az elsé§ kifejezésben a standard deviaciét, a masodikban
a variaciés koefficienst adtuk meg a hiba jellemzésére.
Mindkét képletbsl ldthatd, hogy a radioaktivitds mérési
pontossaga a megszdmolt impulzusok szémdtél figg. A (2.4)
egyenletbdl kovetkezik, hogy adott impulzusszdm mérése,
adott variacids koefficiens elérését teszi lehetGvé (pl.:
n = 100, akkor ¥y = 10%, ha n = 10000, akkor V=
= 1,0%). Azt az iizemmédot, amelyben adott impulzus-
szam eléréséig mérjiik a begyfijtéshez sziikséges iddt,
impulzus-elGvdlasztasi (preset count) iizemmédnak nevez-
zitk. E mérési modnal a beiitésszdm sz4mitassal hatéroz-
haté meg (az impulzussz4m és a mérési id6 hanyadosa-
ként), azonos vari4ciés koefficienssel. A mésik lehetséges
¢s gyakran hasznalt mérési tizemméd az dllands idéel-
vdlasztds (preset time). Azonos ideig tarté mérésnél koz-
vetleniil a beiitésszdmot kapjuk, azonban a mérés hibaja
beiitésszamfiiggd lesz. A beiitésszam hibaképletét 2.4-bsl

7 gr

kapjuk #-vel t6rténd osztds utan:

]/N ]/N - _ 100
Nt > ahol SD =41 > és Vi= W.. =
2.5)

Analog (ratemeteres) jelfeldolgozés esetén SD és V; értéke
a kor id6allandé6jatél (z) fiigg:

A7 Vi = 100

SD = =
2.7 Y2-N-z

(2.6)
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2.1.3 A HATTERSUGARZAS HATASA A RADIOAKTIV
MINTAK MERESI STATISZTIKAJARA

A nukleéris medicindban a hattér értelmezése ényege-
sen altalanosabb fogalom, mint az egyszen’i’ de;ektor
hattér — mar megismert — fogalma. Héttérkent jelent-
kezik a beteg szervezetében a megel6z4 vizsgélat folyaman
juttatott izot6p megmaradt mennylsége_, vagy a v1zsgéla§—
kor a detektor latéterében lev6 — a vizsgllt szerven ki-
villi — teriiletek vérében, szbveteiben lev8 aktiv anyag
sugrzasa stb. Altaldnossdgban hattérnek tekn}'fhetun,k
minden olyan beiitésszamot, amelyet 1nforn’1écwszerzes
céljdra nem kivdnunk igénybe venni. A héttefeﬁektuso,k
kovetkeztében minden méréskor egyidejiileg me.r.ﬂ}k a mé-
rendd jelet és a hattér nagysagat (N, = teljes.beutcsszam).
A hattéreffektus (Ny) ismeretében ebbdl a minta nett6 be-
iitésszama (N,) kivonéssal megkaphato:

N = Ni—Np. 2.7

A kiilsnbségképzéskor a standard devidcidk négyzetesen
ad6dnak Ossze:

N
SDZ% = SD?+SD} = ]‘\r@““?: (2.8)
i

t, illetve #, a teljes minta, illetve a hattér mérés{er? fordito’,tt
id6t jelenti. Ennek figyelembevételével meérési e}"fdmg—
nyiinket 4ltal4nosan az alabbi forméban fejezhetjiik ki:

N, N
Nao = Ny—Not 1/_‘ AL (2.9)
h

A kiilonbségképzéskor a variaciés koefficiens értéke is
médosul:

N N
100- ]/ =L + =2

- 5L 2.10
PN )

A variéci6s koefficiens fenti kifejezéséb6l jol 1athat6, hogy
az Ny < N; < 1,5-Np, tartomanyban, ha N, — {Vh-hoz,
a V. értéke rohamosan névekszik. A k6z0lt 6ssze{uggések
alkalmaz4sat tekintsiik 4t néhany példan keresztiil.
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1. Egyperces probaméréssel a hittér értéke 120 cpm
(Mn), a mérend8 minta teljes beiitésszdma (No)
299 cpm-nek ad6dott. Azonos hattér és minta mé-
résiid6 esetén mennyi ideig mérjiink, hogy a minta
nettd betitésszdmat 5%-os variacios koefficienssel
hatirozzuk meg?

Ny = N;— Ny = 200— 120 = 80 cpm (ez 2 minta
kozelit6 beiitésszama).

SDp, - 100
Vi = SN Scpm; ebbdl:
m
SDnp = 4 cpm,

felhasznélva a (2.8) egyenletet:

N M

2 _ Nt N
SD S
42=16=20.J'12_0

t

ebbll: ¢ = 20 perc.

Hﬁsgperces méréssel meghatérozva a hitteret és
a teljes beiitésszdmot a minta valédi beiitésszamat
5%—os pontossdggal hatarozhatjuk meg. Erdekes
kiszdmitani a huszperces mérés esetén az egyedi
mérések varidciés koefficienseit :

! ne= Nyt = 200-20 = 4000 imp
100
Vi — =t ll]i Go
"~ "ya000 Z

np = Np-t = 120-20 = 2400 1mp
100

78 el o7
k= L

A numerikus adatokbdl jél 14thato, hogy a nettd

beiitésszdm hibdja a komponensek &sszegét is
meghaladja. 2

. 300 cpm 4tlagos héttéreffektus mellett, hény cpm

nettéd beiitésszdmot (NV;) lehet 10 perces mérési id6-
vel, 10%-0s hibaval meghatarozni (Vy = 109%)?2A

megoldashoz a variéciés koefficiens (2.10)-beli kife-
! 00‘/ N+ 30t0+ 300

Ny

A kijelslt miiveleteket elvégezve, a vegyes mésod-
foki egyenlet megoldasaként kapjuk Ny értékét,
N; = 83 cpm.

jezéséthasznalhatjuk fel: 10 =

2.1.4 AUTOMATIKUS HATTERKIVONAS

A modern orvosi nukledris késziilékek (mind analdg,
mind digitélis jelfeldolgozés esetén) el vannak latva auto-
matikus hattérkivonasi lehet8séggel. E korrekcios eljaras
lényege, hogy a hattérintenzitds + 1%, pontossiggal tor-
tént meghatdroz4sa utdn annak értékét a mért beiitésszam-
bél folyamatosan kivonjuk. A kivond kimenetén igy
Iényegében kozvetleniil — a tovabbi szdmolésra alkal-
mas — netto beiitésszam jelenik meg. A kiilonb6z6 médon
megoldott kivonds kozos jellemzdje, hogy egy allandé
értéket (hattératlag) von le egy statisztikai valtozbodl
(a minta teljes beiitésszdma). Az eljiras kozelits jellege
abb6l adédik, hogy a valésdgban a hattér is valdsziniiségi
véltoz6. A kivondkorok alkalmazasival kapcsolatban
az alabbi 4ltaldnos szabalyokat allapithatjuk meg:

a) A hittérkivoné6 minden megszoritas nélkiil alkal-

mazhaté, ha b = 2, ahol b = ]& .
Nn

b) 1,5 < b < 2,0 tartomdnyban korlitozottan hasz-
nélhaté, az alkalmazott technikai megold4stdl fiig-
g8en. Figyelembe kell venni azonban, hogy az igy
kapott nettd beiitésszim — kiilonosen kis intenzita-
sok esetén — mar nem sziikségképpen koveti a
Poisson-eloszldst. A nett6 beiitésszam pontossagi-
nak kiszadmitdsdra a kozo6lt hibaképletek csak kor-
latozottan hasznéalhatok.

¢) b < 1,5 tartomanyban az elGbb emlitett zavaré té-
nyez6k egyre nagyobb szerephez jutnak, ezért ilyen
esetben nem célszerii a hattérkivonék alkalmazésa.
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2.1.5 ISMETELT MERESEK

A beiitésszam mérésekor — a véletlenszer(i hibék cs6k-
kentésére — amelyek nem a magbomlésok statisztikuss4-
génak a kovetkezményei, a mérések ismétlésének szdmat
kell n6velni. A beiitésszam meghatdroz4sat, ha valtozat-
lan mérési idGtartam és koriilmények kézétt k-szor el-
végezziik, az 4tlagos beiitésszdmot szdmtani 4tlagként
szémithatjuk. Az 4tlag standard devidci6jat az egyes mé-
rések standard devi4ciéjanak négyzetgyok k-ad része adja ;

k
2N
N=="— & SDy=

SDpy;
Yk

A mérések ismétlésekor el6fordul, hogy egy-egy mérési
eredmény értéke jelentSsen eltér a tobbitdl. Az ilyen
»Kilégb” adatoknak az atlagszdmitasba val6 vétele kiro-
san befolydsolhatja az eredményt. Az 4tlag pontosabban
kozelitené a valédi értéket, ha az eltérd adatokat kihagy-
nénk. Felmeriil azonban a kérdés, hogy ezt milyen esetek-
ben tehetjiik meg? A mintasorozat szélsGséges adatainak
elhagyisira Chauvener Allitott fel igen egyszertien kezel-
het8 kritériumot. Elsg lépésként kiszAmitjuk a kérdéses
adat 4tlagtdl val6 eltérésének aranyét a szOrashoz (Zper),
és ennek értékét viszonyitjuk a Chauvenet kritérium-
tablazatiban levs Z,;, értékhez. Amennyiben a mért
Z érték nagyobb a tiblazatban — adott mérésszamhoz
(k) tartozé — Zyi, értéknél, a kérdéses adat az 4tlagol4s-
bdl elhagyhaté.

2.11)

|N:~N |

Znenn = SD °

(2.12)

ahol: N a k adat szdmtani atlaga, N; a kérdéses ,,kil6g6”
adat és SD a mérés szérasa.

A Zpnir értéknek a mérési szamtél valo fiiggését a 8. dbra
mutatja.

A Chauvenet-kritérium alkalmazasat is tekintsiik 4t egy
példén keresztiil.

Legyenek egy mérési sorozatban a parhuzamos
minték cpm-ben kifejezett értékei: 1132, 1097, 1105,
1144 és 960. A nyilvanvaléan kérdéses »kil6g6” adat
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1,95
1,85
1,75-
1,65 -
1,55-
1,45
1,35

1,25
1,15

2 34561789 10 &k
8. dbra. A Chauvenet-kritérium minimum értékének (Zy)
fiiggése a mintaszdmtél (k)

a 960-as. A szamitasokat elvégezve az alabbi ered-
ményt kapjuk:
N = 1087,6 cpm
k=5 esetén
_|1087,6—960 |
mért = T

SD = 32,67 cpm
Zmin = 1,65 (a 8. 4brabdl)

= 3,86

Znsrt > Zmin
Ennek alapjin a 960-as érték az 4tlagolasbdl ki-
hagyhatd, az 0j atlag értéke: N = 1119 cpm.
2.1.6 STATISZTIKAILAG KIMUTATHATO
IZOTOPMENNYISEGEK MEGHATAROZASA

A héttérsugérzdsi szint felett biztonsagosan kimutathaté
beiitésszam kritériuma, hogy annak értéke haladja meg
a hattérmérés standard devidci6jinak hiromszorosét.

Nu
Nuin = 3:SD = 3 VT (2.13)
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A beiitésszdm 4tszdmithatd aktivitdsra, ha ismerjiik a de-
tektor kalibraciés faktorat (f):

f="cls/MBq. (2.14)

?jzel) a minimalisan detekt4lhaté izotép mennyisége
min) -

3 e
Amin = 7 V]% (MBg). (2.15)

Lassunk erre egy példat.

: Egy szcintill4ciés detektor érzékenységére és hat-
téreffektusdra az aldbbi adatokat mértiik : f = 2,4-107
cp’rn’/l\_'I_Bg, Nn = 150 cpm. Kérdés, hogy 10 perces
mérési id6vel mennyi a legkisebb kimutathaté izotop-
mennyiség ?

3 150

Amin = —-10"7. )/ === =
min 2,4 10 10ME 0,487Bq.

2.2 DETEKTALAS, ARNYEKOLAS, KOLLIMALAS,
JELFELDOLGOZAS

f\ statisztikai részben mar I4ttuk, hogy a radioaktivitas
mérése a gyakorlatban villamos impulzusok id8beli gya-
korisdgdnak mérésére vezethetd vissza. A detektorok
olya}n »kétpblusnak™ foghatok fel, amelyekben a beléps
sugarzas hatésara villamos jelek keletkeznek. A detek-
tqrokkal dltaldban csak megadott irdnybél jové sugarakat
k{vénunk észlelni, ezért a nem kivanatos irAnyb6l jové su-
gafzés ellen drnyékolunk, illetve a kivant irany felGl megfe-
lel§ térszoglilatoteret biztositunk. Ezt a feladatot a kollimd-
tol"ok latjak el. A detektor-kollimator rendszer Iényegében
mérSeszkoziink informdcidfelvevd része. Az elektronikus
Jelfeldolgozé§ segitségével a detektor villamos impulzusai-
nak ,,megfejtését”, dekddolasat végezziik: informdcio-
felafolgozds, majd a kapott informiciét a megjelenités,
regiszirdlds alakitja a szdmunkra legkedvez&bben &rté-
kelhetd formaba. Ezen tilmenden a regisztralds — perifé-
I‘l’és berendezések segitségével — az informécist rogziteni
k’epes, rendszerint tovabbi szadmitégépes értékeléshez sziik-
séges forméban, illetve kozvetleniil az informaci6t a szd-
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mitégép felé tovabbitja. Ez utébbi feladatot az 1n.
interface-k végzik, amelyek biztositjik a nuklearis méré-
eszkoz és a szamitégép kozvetlen on line csatlakozasat.
E fejezet keretében a mérSeszk(zok egyes funkciondlis
egységeivel ismerkediink meg, az €l6bb emlitett felosztas
szerint.

2.2.1 DETEKTOROK

A kiilonb6z8 nuklearis detektorok milkodését az atom-
fizikai rész részletesen targyalta. Az orvos-biol6giai
izotépalkalmazasok teriiletén jelenleg a legelterjedtebben
haszndlt detektor a szcintilldciés szadmldlé. Ezért a
tovabbiakban, ha detektort emlitiink, ez alatt a Nal(TI)
kristallyal ellatott szcintilliciés méréfejet értjitk. Ellen-
kez8 esetben megnevezziik a hasznilt detektor fajtajat.

2.2.2 ARNYEKOLAS, KOLLIMALAS

Arnyékolason a detektor védelmét értjiik a nem kivant
irdnyb6l jov8 sugirzds ellen. Az arnyékolason beliil
hagyott nyildst — amely megszabja a kivant irdnybodl
a detektort elér§ sugdrzas nagysagit — nevezziik kol-
limitornak vagy diafragmanak. A 9. dbra az elnevezések
szemléltetésén kiviil az 4rnyékolds elvi méretezését is
mutatja. Az oldali 6lomérnyékolds nagysdgt ugy kell
megvéalasztani, hogy az azonos tavolsdgbdl a kollimator
irdnyb6l mért beiitésszdm nagysigat 1%,-ra csokkentse.
A detektorok l4téterét meghatarozd kollimatorok — fel-
hasznaldsi teriiletiik szerint — két élesen kiilonboz8
tulajdonsdgl csoportba oszthatok, széles- és sziiklato-
szogli kollimatorokra.

A szélesldtdszogli kollimatorok viszonylag nagy terii-
letr8l gyiijtik be az informaciot. Nagy, kiterjedt testek
(szervek) egészének radioaktivitdsat tudjak vagy képe-
sek meghatdrozni. A kollimatorok jellemzésére a kolli-
madtorkarakterisztika szolgil. A kollimator karakteriszti-
k4jat megkapjuk, ha egy pontszerii forrast — a kollimé-
tortdl adott tavolsagban — elmozgatunk, és a mért
beiitésszamot grafikusan dbrazoljuk. A kollimétor ten-
gelyében levd forrds esetén mért beiitésszamot 100%,-nak
tekintve, a normalt beiitésszamokkal kapjuk a 10. dbrdn
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szeintillcios
mérdfej
Nal(TD
kristallyal

mért beiitésszim

(1\

N

S(.o)‘*» arnyékolas

mért
beiitésszam

Ns(0)

kollimétor

S(e) » mért beiitésszam:;
Ns (e)

9. a’br.c.z. 'Pajzsmirigy-vizsgélatokhoz haszndlt széles-
14t6szdgil (autéduda) kollimétor metszeti képe

A megfelelé arnyékolas feltétele, hogy Ny, kisebb
legyen Nyl szédzadrészénél it

relativ beiitésszam
100 | %
90% R
A B
o,
0% 2R
5% 1,4R
o
0

a kollimédtortengelytS1 mért thvolsig (cm)

10. dbra. Kozonséges furatos (A) és a 9. dbran be-
mutatott szélesldt6sz6gli kollimator karakterisztikaja

(B)
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bemutatott goérbéket. A kollimator latotere, és igy a
karakterisztika is, a kollimator felszintGl mért tavolsig
fiiggvénye. Az A gorbe kozonséges furatos kollimatort
jellemez, mig a B geometria fiiggetlen 14toteri, specidlis
kollimétorra jellemzé (autéduda kollimator, vé.: 9. 4bra)
karakterisztikdt mutat. A jé széleslatészogli kollimatort
a B tipusd gorbe jellemzi, amelynél az R-rel definialt
l1atotérsugaron beliil ethelyezked§ sugarforrds esetén a
beiitésszdm + 10%, pontossagon beliil fiiggetlen a forrds
elhelyezkedésétdl. Ez a geometriafiiggetlenség igen 1énye-
ges, ha meggondoljuk, hogy a mérend8 szervben az
izotOpeloszlds nem mindig homogén (kéros esetekben
biztosan nem igy van), és a kollimdtor feladata a szerv
egészében levd radioaktiv anyag mennyiségével aranyos
beiitésszdm mérése.

A sziikldtészogii kollimdtorok (11. dbra) rendeltetése
nagy, kiterjedt sugarforrasokon beliil az eloszlds inhomo-

N\

QB

a b

d e

11. dbra. Kiilonbozd tipust szlklatészégh kollimatorok

a) furt lyukas kollimator, b) konikus kollimdtor, ¢) sokcsatornis,
fokuszos kollimédtor, d) parhuzamos furati kollimator gamma-
kamerahoz, ¢ ) divergens kollimator gammakamerghoz

63












































































































































































































































































































































































































































































































































































































