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El6sz6

Az ipar és az élelmiszergazdasag technikai forradalma, valamint
az atomenergia békeés felhasznalasanak fejl6dése szerencsés hazas-
sagabdl alakultak ki a sugartechnoldgiak. Ezek olyan eljarasok,
melyek elektron- vagy y-sugarzas segitségével a céltargy gyakorlati
szempontbdl el6nyds maradand6 valtozasat okozzak.

A sugartechnikai eljarasok nemcsak kilféldén nyertek polgar-
jogot, hanem Magyarorszagon is: 1976 6ta a Medicor M(ivek Deb-
receni Orvosi Md(szergyaraban nagylizemi y-sugarsterilez, 1978
Ota pedig a Villamosszigetel6- és Manyaggyarban elektronbesu-
garzason alapulé mianyag-feldolgozé berendezés miikodik. Ezek-
hez az eljarasokhoz — a kiilfoldi tapasztalatok és berendezések atvé-
tele mellett — a hazai kutatds sok eredményének hasznositasara
is sziikség volt.

A y-sugartechnikédk tudomanyos-m(iszaki hatterérdél kivan ez a
konyv altalanos képet adni, azonban nem foglalkozik a sugarzasnak
— az utdbbi idében szintén jelent6sen fejlédott — gyogyaszati
alkalmazasaval.
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Bevezetés

Az elmalt évtizedben a sugartechnikak egy része a termelés
eszkdzévé valt: nagylzemileg gyartanak specialis muanyagkészit-
ményeket, lassan egyeduralkoddva valik az egyszer hasznalatos
gyogyéaszati eszkdzok sugéarsterilezése [1—3] és — &tmeneti
megtorpands utdn — az élelmiszerek sugarkezelése [4] is kezd
betérni a gyakorlati életboe. Ma mar vilagviszonylatban 2—3
milliard dollarra tehetd a sugartechnikat alkalmazo termelés évi
értéke [5].

Mig a mlGanyagok sugarkezelésére a gyakorlatban szinte kizaré-
lag az elektrongyorsitok hasznalatosak sugarforrasként [2], a tobbi
teriileten a y-besugarzok — ha nem is gyorsan, de egyértelm(ien —
folytatjak térhoditasukat [1—3].

Ennek megfelel6en — az élenjaro orszagok mellett— fokozodik a
fejl6d6 orszagok igyekezete is a y-sugarforrasokat alkalmazd
modszereknek a népgazdasagba, a népélelmezéshe, a kdrnyezetvé-
delembe térténd bevezetésére.

Avegyipar teriiletén ojtott polimerek el6allitdsaval javitjak egyes
textiliak tulajdonsagait (pl. biztositjak poliészterek és poliolefinek
szinezhet8ségét) [6, 7], térhalositassal kedvez6bbé teszik egyes
gumifélék és polimerek (pl. polietilén) mechanikai tulajdonsagait [8,
9], értékes fa-miianyag kombinéacidkat allitanak el6 [10], szerves és
szervetlen szintéziseket végeznek [11] stb.

Az élelmiszergazdasagban is sok kutatas-fejlesztés folyik, melyek
részint a kozvetlen termelés fokozasat, részint a mar megtermelt
termékek meg0rzését, illetve min6ségjavitasat tlzik ki célul. Egyes
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novények kis (1 Gy koriili) dozissal tortén6é besugarzasa noveli a
term6képességet, anélkiil azonban, hogy ez a tulajdonsag (akarcsak
a hibridek esetén) 6roklédne (stimulalés) [12, 13], mig nagyobb
dbzisu (10—500 Gy) besugarzassal mar kedvez6 6rokl6d6 tulajdon-
sagok is elérhet6k (mutacidk) [14, 15]. Kozvetve ndveli a mezégaz-
dasdg termelékenységét a novényvédelem: az Un. steril him
modszerrel zart foldrajzi egységekben novényi és allati kartevd
rovarok irtdsaval (50—200 Gy) értek el szép eredményeket
[16, 17].

A mezbgazdasagi termékek tarolhatésaganak javitasara, a bur-
gonya és hagyma csirazasanak lassitasa (50—100 Gy) [18, 19], a
gabona féregtelenitése (25— 1000 Gy) [16], a hal és allati termé-
kek hosszabb ideig torténd tarolhatosaga (2—6 kGy) érdekében
[20] lehet felizemi kisérleteket végezni. Mod van a sugarzas és
egyéb fizikai és/vagy kémiai mddszerek kombinéalasara is, a dozis
csOkkentésére [21]. Kérnyezetvédelmi célokat szolgél a héaztartasi
és mezOgazdasagi szennyviziszap sugarkezelése, melynek révén az
szerves tragyaként hasznalhato anélkiil, hogy a mez6gazdasagi
termékeket megfert6zhetné [16].

A termelés gazdasadgossagahoz és a hasznalati érték noveléséhez
olyan sugartechnikai modszerek jarulnak hozza, amelyek pl.
gyorsitjdk a konyak érését (5— 10 kGy) [16], javitjak egyes
gylimolcsok és fézelékek szinét (5—8 kGy), vagy segitve a
szaritmany rehidratalasat, 20—35%-ara csokkentik a sziikséges
f6zési id6t (5—40 kGy) [22].

A sugarsterilezés f6ként az orvosi segédeszkdz el6allité iparban
(pl. egyszer hasznalatos injekcios tlk, fecskendbk, vérvételi szerelvé-
nyek gyartasa) lettjelent6s [23,24], kibGvitve az e célra hasznalhatd
miianyagok korét az olyan, viszonylag olcs6bb mianyagokkal (pl.
PVC), melyek nem lévén héallok, nem hésterilezhet6k [9]. Bizonyos
gyogyszerek és kozmetikai cikkek sugarkezelése is fontossa valt (kb.
25 kGy) [25, 26]. Az élelmiszerek hosszl tarolhatésagara iranyulo
sugarsterilezés felhasznalasi kore korlatozott (pl. (irkutatas, katonai
utanpotlas) [27].

Szélesedik a sugarhatas-kémiai és sugarbiologiai kutatas-fej-
lesztési tevékenység kore is: sok laboratériumban vizsgaljak az
atomerémi(ivek és az (rkutatds szempontjabol fontos szerkezeti
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anyagok sugarallosagat, foglalkoznak célszer(i hibridek és mutén-
sok el6allitdsaval, kdrnyezetvédelmi technoldgiakkal stb.

Ez az igyekezet természetesen sarkallja és gyorsitja a gyengén
fejlett és fejl6dd orszagokban is az ilyen munkakat: ezekben a
szellemi és anyagi igények egyidejiileg teszik szlikségessé a tudas
novelését szolgdld kutatdst és a bevezetésre iranyuld félizemi
fejlesztétevékenységet. Ha pedig ezek sikeresek, nem lehet varni a
gyakorlati megvaldsitassal a célberendezések beszerzéséig, hanem
égetden fontos lehetGséget teremteni a rutinszerd, gyakorlati céli
sugarkezelésre (sugarsterilezés, sugartartésitas stb.). Ezért n6 a
kisérleti-fejleszté munkara szolgald tobb céli besugarzoberendezé-
sekkel végzett munkak jelentdsége.



1. A besugarzéas eszkozei

11 A radioaktiv sugarforrasok

A kiseérleti, félizemi és nagylizemi besugarzoberendezések szerke-
zetét és alkalmazéasanak maédjat alapvetéen azjellemzi, hogy milyen
radioaktiv izotopot tartalmaznak. Ajelenleg m(ikodé létesitmények
aktivitdsdnak tobb mint 95%-a radioaktiv kobalt, a fennmarado
hanyad pedig radioaktiv cézium [28]. Tudomasunk szerint ma mar
— a kezdeti nagy remények ellenére — csak kiégett fiit6elemekkel
egy berendezés sem miikddik [29].

Mig a 60Co és a 137Cs el6allitasdnak magfizikaja természetesen
alapvet6en eltér, e zart sugarforrdsok gyartasi technolégijja
(lezérasa, kezelése és ellen6rzése) nagyon hasonlo.

111 Radioaktiv kobalt (60Co)

A radioaktiv kobaltot inaktiv fémkobalt céianyagnak atomreak-
torban toérténé besugarzasaval allitjak el6 [30]. A céltargy alakjat
elsésorban annak megfeleléen kell megvalasztani, hogy az atomre-
aktor fluxussirlség-valtozasat figyelembe véve minél egyenlete-
sebb aktivitaseloszlast és ftiinél nagyobb fajlagos aktivitast tegyen
lehet6vé. A felhasznalasi technologia céljara az elsédlegesen

el6allitott sugarforrasegységekb6l — valamint az Onabszorpcid
csokkentésére kis strliségld fémbol (pl. aluminiumbol), — tetszés

szerinti alaku sugarforras kombinalhato.

A fémkobalt elemek altalaban 1mm atmérdjli, 1mm magas
hengert6l kortlbelil 25 mm atmér6jl, 1—2 mm vastag korongig,
illetve 10—20 mm magassagu hengeres alakig valtozhatnak, de —
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féleg ipari célra — gyakoriak az 5—8 mm atmérg6ji és 20—200 mm
hosszu hengerek, ,,ceruzak” is.

Az aktivalas el6tt a fémkobalt fellletét — a késébbi szennyezés-
veszély csokkentésére — el@szor fényesitik (mivel az oxidalt, ér-
des kobalt feliiletszennyezés szempontjabdl sokkal veszélyesebb),
majd altalaban pl. nikkel feliiletvédelemmel latjak el, és a céltargyat
alkalmas (pl. aluminium vagy cirkéniumdtvozet) tubusba helyezik
[30]. Kdzvetlen felliletvédelemre olyan inaktiv anyagok alkalma-
sak, melyek a reaktorban nem aktivalddnak, vagy bel6liik csak
rovid felezési idejd, tehat aktivitdsukat gyorsan elveszt6 nuklidok
képzdédnek.

Féleg kisebb aktivitas esetén (40 MBq nagysagrendig) jol alkal-
mazhatok egyes mlanyag (pl. epoxi) bevonatok is, melyek a végleges
felliletvédelem szerepét is betdlthetik, de csak viszonylag révid ideig
(5—6 honapig, esetleg évekig) hasznalhatok [31]. Ampullaban
tortén6 aktivalashoz a kvarc vagy aluminium a legalkalmasabb,
mivel ezek — kell§ tisztasdg esetén — nem valnak tartdsan
radioaktivva [32].

A 60Co-izotépot a természetes 59Co-izotép atomreaktorban
torténd besugarzasaval, (n, y) magreakcidval kapjuk, mely utébbi y-
emisszi6 révén er6sen gerjesztett 60Ni-na alakul, egy 1,17 MeV és
egy 1,33 MeV energiaju y-kvantum kibocsatasa mellett. A 0,31 MeV
energiaju /~-részecske magaban a sugérforrasban és a véd6tokban
elnyel6dik, igy az sugartechnolégiai szempontbdél figyelmen kiviil
hagyhaté [30].

Az aktivalas alapképlete figyelembe veszi, hogy az aktivalassal
egyidejlleg a képz6ddtt nuklid bomlasa is lejatszodik:

1
/tT=6,02- 1024— aaT® 1 0,
Sa

ahol ATaz adott aktivalasi id6hoz (T, s) tartozé radioaktivitas, Bg;
Y/ a célelem tdmegszama (atomszdma); a a célnuklid (izot6p) relativ
gyakorisaga a természetes célelemben, atom-szazalék; a a mik-
roszkopikus aktivalasi hataskeresztmetszet, m2; ma célelem témege,
kg; @ a neutronfluxus-siir(iség, m”2s_1; T12 az el6allitott nuklid
felezési ideje, s.
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Az (1) képletbdl lathatd, hogy amikor a bomlas bruttd sebessége
eléri az aktivalasét, az aktivités (fajlagos aktivitas) tovabbi ndvelésé-
re mar nincs lehet6ség, és nagyobb fajlagos aktivitast csak nagyobb
fluxuss(r(iségii atomreaktorral lehet biztositani.

Ha valamennyi 59Co-atomot 60Co-atomma alakitanank at, ez
42,6 PBq k g 1 fajlagos aktivitasnak felelne meg: 4 PBq kg 1
fajlagos aktivitas esetén tehat a kobaltatomok 9%-a 60Co, a t6bbi
pedig a stabilis célanyag, illetve a bomlas leanyelemei. A tudoma-
sunk szerint az eddig elért legnagyobb fajlagos aktivités
~ 25 PBq kg 1[33].

A gyakorlatban azonban a fajlagos aktivitas lényegesen kisebb,
altaldban minddssze 01— 12 PBq kg '. Mig ui. sugdrterapiara,

valamint radiografiai és kutatasi célokra igen fontos lehet a nagy
(2— 12 PBq kg “I) fajlagos aktivitas [30], addig sugarsterilezés vagy
mas sugartechnikak esetén a 0,2—5PBqg kg 1 elegendd, és a
nagyobb fajlagos aktivitashdl ad6do koltségtdbbletet a technoldgia
nem viseli el (1. &bra). Ha a céltargy helyén a reaktorban a
neutronfluxus-stiriség 1018m~2 \ gy kobaltb6l havonta
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1 tablazat. A 60Co és 137Cs fébb sugarfizikai adatai

A sugarzas energiaja Dozis-

. " o . . Kisugar-
NuKid Felezési és relativ gyakorisaga allando, Jott ener-
id6, év  fajtdja 8 y fiGy,evm2 gia,
MeV 7§ Mev o, GBgh  W/PBG
60Co 527 B~y 0,312 99,0 0,059 99 305 400
148 015 1,172 99
1,478 001 1,133 99
0,630 0,004 0,825 0,003
2,158 0,001
137Cs 30 r 0,514 829
76 99,6

137Bam 118 7,6 0,661 89,2

kortlbelll 0,4 PBq kg~ 1fajlagos aktivitdsndvelés érhetd el, termé-
szetesen a telitési fajlagos aktivitasig. A 60Co legfontosabb adatait
az 1 tablazat tartalmazza.

Abomlas soran képzddd stabilis nikkel a fémkobaltot folyamato-
san higitja; bar minden koncentréci6aranynal szilard az oldat, az
osszetétel a femotvozet keménységét és siriiségét befolyasolja [30].

Az atomreaktorbodl érkezd radioaktiv anyag el6sz6r a vizesakna-
ba kerdil, ahol a szallitokonténerb6l kiemelik és taroljak (Atomic
Energy of Canada, Ltd., AECL [33]). A tarolés alapvetd célja az els6
védéburkolat anyagaban képz6dott izotopok lecsengésének Kivara-
sa, valamint a tok feliiletének dekontaminalasa. A tarolo, pihentetd
vizesaknéat folyamatos ioncserével dekontaminaljak. Az aknabdl jut
az aktivalt kobalt a tovabbi manipuléacidkra szolgalé forrofiilkébe
[33].

A vizes maédszerrel szemben pl. a szovjet sugarforrasok ,,szaraz
eljarassal” a reaktorbdl kozvetlenil a forrofiilkébe, illetve az elsd
tokba kerlilnek, amely rozsdamentes acél. Olyan sugarforrasokat,
amelyeket aktivalasuk el6tt aluminiumburkolattal lattak el, foko-
zott korrozidveszélylik miatt csak szaraz eljarassal lehet feldolgozni.

A forrokamra vastag (&ltaldban 1,5—2,0m) betonvéd6falakkal
korilvett, kb. 3mx3m-es tér, mely specialis sugararnyékolasu
olomablakkal van ellatva (2. abra). Ajtaja ezzel sugarvédelmileg
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egyenérték(i acél. A kamran bellli miveletekre manipulatorokkal
keril sor [34]. A forrokamrak egyes kutatasi feladatok ellatasara,
pl. besugéarzasok végzésére is alkalmasak. Sugarforras-feldolgozasra
azonban nem minden forrofiilke felel meg, csak azok, amelyek az
adott technoldgiat minden szemponthdl kielégitik.

2. abra. Forrofiilke

1 Iégmentesen zard belsd burkolat; 2. védelem; 3. alaglt; 4. széllitoszalag; 5. ajto; 6. konténer
bead6; 7. inaktiv anyagok részére beadotér; 8. manipulator; 9. 6lomablak

A dekontamindlt fellileti sugarforrdsok surrantdn &t jutnak
Ujabb tokozasra a masodik forrofilkébe. A masodik tokozas
(kapszulazas) alapvet6 célja, hogy — az elsd tokozas kiegészitésére
— tartésan biztositsa a kornyezet védelmét, tehat a szennyezés
elkerllését. Mivel a sugarforrds fellleti hémérséklete 100 °C
hémérsékletet is meghaladhat, oxidacioval és diffazidval is szamol-
nunk kell. Ezért a masodik sugarforrastok (kapszula) kizarolag
korrézioallo acélbdl késziilhet. A hegesztést argon véddgazzal és
olyan volframelektrédaval kell végezni, mely a hegesztés soran nem
épll be a varratba, ezaltal csokkentve a korr6zid veszélyét. A
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hegesztés min6ségét — altalaban automatikus maodszerrel —
minden esetben ellenérzik [33].

Az igy kialakitott sugarforrasok zartsaga legalabb 10— 15 évig
megfeleld, de a jov6 varhatéan hosszabb ideig térténé felhasznal-
hatdsagot fog igazolni, még vizesaknas tarolas esetén is. Ugyanak-
kor a fokozott gondossag megkivanja, hogy vizesaknas tarolasnal a
taroloviz, radioaktivitasat folyamatosan ellendrizziik, és ioncserél6
gyantan keresztil térténd aramoltatassal biztositsuk a viz szennye-
zettségmentességét [35].

A sugarforrdsoknak zértsadgvizsgélatuk soran ki kell elégitenilik
az — altalaban az International Organization for Standardisation
(I1SO) 2919 jelli szabvanya alapjan kialakitott — nemzeti szabva-
nyok vagy el6irasok hatarértékeit; ezt a koriilményt a sugarforras
szallitolevelén mindig fel kell tiintetni. A szabvanyos zartsagvizsga-
lat legtobbszor tobb fazisi szaraz és nedves dorzsmintavétel révén
torténik, és nem enged meg 200 Bg-nél nagyobb aktivitast.

A sugarforraselemeket Gjabban ultrahanggal 1,5 M-os (1M =
= 1 mol/dm3) salétromsavban tisztitjak (dekontaminaljak), majd a
sugarforras eltavolitdsa utan az oldat aktivitdsmérése révén ellen-
Orzik a tokozas zartsagat [36]. Bar ez a modszer legalabb olyan
megbizhatd, mint a szabvanyos zartsagvizsgalati eljarasok, nem
helyettesiti, csak kiegésziti az el6iras szerinti mddszereket.

A sugarforraselemek aktivitdsanak ellendrzését altalaban kismé-
ret(i, leveg6ekvivalens ionizacios kamraval, forr6kamraban végzik.
Az International Commission on Radiation Units and Measure-
ment (ICRU) 18 szdmu ajanlasa szerinti méréberendezéssel (3. dbra)
1% pontossaggal hatarozhaté meg 1m tavolsaghdél a gémbhoz
kozelalld alaki (terapias célt) 60Co-sugarforrasok aktivitasa [37].

A 4. 4bran néhany fontosabb 60Co-sugarforras tipust mutatunk
be: hasonlo felépitésii sugarforrasokat allitanak el6 kanadai, szovjet,
angol, indiai és francia intézetek. A teleterapias, gémbhoz kozelalld
alaku sugarforrasok (4b. abra) aktivitdsa 18—400 TBg-ig terjed, az
ipari célu, altaldban kb. 11,5 mm &tmér6jd és 81,5 mm hosszy,
ceruza alak( forrasoké (4a. abra) pedig 70—400 TBq.

Atapasztalat szerint technikai okok miatt az egyes sugarforrasok
aktivitasadt nem célszeri 100 TBq nagysagrend folé novelni; az
aktivitas tovabbi fokozédsa tobb sugarforrds egy-egy kazettaba
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3. dbra. ICRU el&irasa szerinti aktivitasméré
I. sugérforras; 2. aluminiumlap; 3. 6lom; 4. volfrdm; 5. detektor

22,5

b)

4. dbra. 60Co-sugarforrasok
a) VII. tipusu szovjet sugarforras: 1. kiils6 rozsdamentes tok; 2. bels6 rozsdamentes tok; 3. aktiv
kobalt fém; 4. hegesztés; b) VIII. tipust szovjet sugarforras: 1 aktiv kobalt fém; 2. kilsé
rozsdamentes tok; 3. belsé rozsdamentes tok; 4. hegesztés

18



5. abra. 680Co-sugarforras-torpedo, kazetta
a) Az AECL merev, C-188 tipust sugarforras-torped6ja (Kanada); b) Szovjet K-120 tipust
univerzalis besugérzd flexibilis torpeddja: 1 VII. tipusd szovjet sugarforras, 2. rozsdamentes
acelrugo, 3. kazettavégzddés, 4. kazettafej; c) Szovjet tipust gdmbkazetta: 1.60Co sugarforras. 2,
3. rozsdamentes acélburkolat, 4. hegesztés; d) AECL tipusu sugarforrastarté keret: 1 C-188
tipust sugarforras-torpedék

(torpeddba) torténd elhelyezésével érhetd el. A kazettdk lehetnek
merev ,,torpeddcsovek” (5a. abra) [38, 39] vagy flexibilis kazettak
(5h. &bra) [40]. Ujabban gémbkazettak is késziilnek (5c. abra) [41]:
ezeket nem cslsztatassal vagy surrantassal (vo. pl. 1.2.3 szakaszt),
hanem nagy menetemelkedés(i csigaval juttatjdk a kivant be-
sugarzasi pozicioba, illetve tarold helyzetbe [41].
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.1.2 Radioaktiv cézium (137Cs)

Az atomenergia gyors térhoditasa révén a kiégett fiit6elemekben
hatalmas és rohamosan novekvé mennyiségl radioaktivitas hal-
mozodik fel: ez az aktivitas sok nagysagrenddel meghaladja a vilag
évi 1018 Bg-re tehet6 60Co-sugarforras termelését [42]. A sugar-
technologiak bevezetésekor, negyed évszazaddal ezel6tt éppen azzal
indokoltak a kutatok és technoldgusok a sugartechnikak varhato
jelent6ségét, hogy ennek a hatalmas ,,aktivitas-mellékterméknek” a
célszer(i felhasznalasa voltaképpen ingyen energiaforrashoz, illetve
technoldgiai adottsdghoz juttatja pl. a vegyipart [42, 43]. Az eddigi
tapasztalatok a reményeket nem igazoltak, mivel mind a kiégett
flitéelemek, mind azok egyik legfontosabb komponense, a 137Cs—
137Bamrendszer, hossz( felezési ideje ellenére, tdbb szemponthdl
hatranyos a 60Co-hoz viszonyitva. Hatranya pl., hogy a f(it6elem
aktivitasa és spektruma igen gyorsan valtozik, a 137Cs-bél — kisebb
ddzisallanddja (1. tablazat) kdvetkeztében — az adott célra na-
gyobb aktivitast kell alkalmazni, és kisebb energiaja miatt inho-
mogénebben sugaroz be. Ezzel szemben egyszeriibb, olcsobb és
konnyebb sugéarvédelmet tesz lehet6vé, mely utdbbi szempont
féként a rendszeres szallitasra tervezett, mobilis berendezéseknél
fontos (1.2.6 szakasz). (A masik két legfontosabb hasadvanytermék,
a 85Kr és a 90Sr, gyakorlatilag tiszta ji-sugarzo lévén, nem tartozik e
konyv keretébe.)

A neutronokkal kivaltott hasadasi magreakcidok kozil a 137Cs
gyartasa szempontjabél a 235U (n, ), a 233U (n, f) és a 232Th (n, f) a
legfontosabb (6. abra) [44, 45].

A hasadvanytermékek természetesen egyiitt képzédnek a fiitGele-
mekben, mialatt azok energiat termelnek. A szétvalasztasukra al-
kalmas kilonféle reprocesszalé modszerek kozil leginkabb az
extrakcids mddszerek valtak be, melyek legjellegzetesebbje a Purex-
eljaras [46]. A kiégett flit6elemet salétromsavval oldatba viszik,
majd az urant és plutoniumot kerozinban oldott tributil-foszfattal
extrahaljak. Ezt kovet6en a 4-vegyértékii formaban jelenlevd
pluténiumot 3-vegyértékiivé redukaljak, mely vizes oldatban
reextrahalhatd, és igy elvalaszthatd az urantol.
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Témegszam

Toémegszam
(6]

6. abra. Neutronokkal kivaltott hasadasi reakciok hozama
a) 23BU(n, 0 reakcié hasadasi hozama a tomegszam fliggvényében; b) 233U(n, f) és 238U(n, 0
reakcidk hasadasi hozama a lomegszam fliggvényében; c) 23Th(n. f) és 23Pu(n, f) reakciok
hasadasi hozama a tdmegszam fiiggvényében

Asalétromsavas oldatban maradé hasadvanyterméket altalaban
hosszabb ideig taroljak: mindaddig, amig a rovid felezési ideji
nuklidok le nem bomlanak. Megfelel§ id6 elteltével a hosszabb
felezési idejli nemesgazok (elsésorban a 85Kr) eltavolitasa utan az
aktivitds zomét ritkafoldfémek, 89Sr, 90Sr, "Te"1 valamint 137Cs
teszi ki. A ritkafoldfémek egyiittes kinyerésére rendszerint 100%-0s
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tributil-foszfatos, a radioaktiv stronciuméra tenoil-trifluoro-aceto-
nos, a technéciuméra pedig kloroformos extrakcié szolgal. A
visszamaradé — gyakorlatilag kizarolag radioaktiv céziumot
tartalmazé — salétromsavas oldat tovabbi feldolgozasa a fel-
hasznalas céljatol fiigg: rendszerint cézium-kloridként vagy cézium-
-oxidként keril forgalomba.

A Kis és kozepes aktivitasi 137Cs-sugarforrasokban a céziumot
altalaban Uvegbe épitik, mig a nagy aktivitasu forrasok préselt
137CsCl tablettakat tartalmaznak. A 137 CsCl vizoldhatésaga miatt
fokozottan sugarveszélyes.

Mind az lveg, mind a CsCl formajaban el6allitott radioaktiv
anyag tokozésa tébbé-kevéshé hasonlé modon toérténik, mint azt a

7. dbra. Angol gyartmanyd, X. 66/1 tipusu 137Cs-sugarforras
1. aktiv céziumso; 2. kiils6 rozsdamentes tok; 3. belsé rozsdamentes tok

60Co-nal leirtuk. Az livegbe épitett 137Cs-forrasokat 100MBg-ig
csak egyszeres rozsdamentes tokozassal latjak el (Amersham) [47,
48], mig 1GBq felett a préselt CsCl sugarforrasok mindig kett&s
tokozéassal késziilnek (Szovjetunié, Amersham) [48, 49].

A nagy aktivitdsi 137Cs-sugérforrdsok atmérdje nagyobb (7.
dbra), maximalis aktivitdsa pedig kisebb (50—100TBg/db) a
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kobalt-forrasokénal (11,5 mm atméré, illetve 100 TBq/db) [48, 49],
ami az Onabszorpci6 novekedésével jar. E nem kivanatos
korilmény hatasat tovabb rontja, hogy a sugarzas viszonylag kis
energiaja miatt az énabszorpcio fajlagosan is nagyobb (50—60%),
mint kobalt esetén (10—20%). A 137Cs-sugarforrasok altaldban
60— 150°C h&meérsékletig hasznalhaték mind tiszta viz, mind
levegd kozegben.

1.1.3 Atomreaktor és kiégett fiitGelem

Az atomreaktor mint sugarforras igen régéta kinalkozik vegy- és
rokonipari (pl. petrolkémiai) hasznositasra. A jobb sugartechnikai
hatdsfok és az egyenletes dozisteljesitmény érdekében specidlis
besugarzd (,,kémiai”) reaktorokat terveztek [50]. A vegyitermék
neutron okozta aktivalasanak elkeriilésére az atomreaktorokba
n—y atalakité hurkokat épitenek: pl. a viszonylag alacsony
hémérsékleten (60 °C) folyékony indium-gallium &tvozettel toltott
hurkokban a folyékony fémétvozet az aktiv zonan athaladva (n, y)
reakcioval y-sugarforrassa alakul, majd az imént képz&dott 70Ga a
reaktorzénabdl kijutva (21,1 min-os rovid felezési idejd lévén), a
besugarzotérben kozel 1MeV atlagos energidju y-energiajanak
jelent@s részét nagy intenzitassal leadja sugarhatas-kémiai célokra
[51].

Hasonlé lehet6ség kinadlkozik a natriumhitési reaktorban is: a
nagy aktivalasi hataskeresztmetszet(i fémnatrium (n, y) magreakcio
révén biztosit y-sugarzasi energiat.

E modszerek kozOs hatranya, hogy a kémiai reaktor és az
atomreaktor gyakorlatilag 0sszeépitend6, ami a besugarzando
termék helyszinre szallitdsa miatt, f6ként biztonsagi szemponthdl
elénytelen, hiszen az atomreaktorok esetleges meghibasodasa a
kémiai-technologiat is veszélyeztetheti és viszont. Ugyanakkor
elénye a kozds telepitésnek az 6nallo sugarvédelem egy részének
megtakarithatésaga.

E nehézségek egy részén kivant segiteni az el6z6 szakaszban mar
érintett, kiégett f(itéelemekkel torténd besugarzas: a reaktorzénabol
kiemelt flt6elemekben felhalmozddott hasadvanyok sugarzasi
energigjat kozvetlenil hasznaltak besugarzasi célra. A f(it6elem-
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sugarforrasok méretét, tulajdonsagait az atomreaktor konstrukcio-
ja hatdrozza meg, az atlagos aktivitas pedig az uran dusitasi fokatdl
és a kiégeés szintjétdl (az energiatermelés id6tartamatoél), valamint a
»pihentetés” id6tartamatdl fligg, igen széles hatarok kozott. A mar
targyalt szempontok mellett az izemeltetési hatrany abbol adodik,
hogy a flt6elemeknek az atom- és a kémiai reaktor kozotti
mozgatasa nem egyszer(i, és veszélyessége sem hanyagolhato el,
kilondsen nagy aktivitdsok esetén (pl. a sugarvédelemhez hasznalt
viz kontamindacioja allando veszélyforras). A tapasztalat szerint az
»ingyen” sugarforrashél adodé gazdasagi elénydk nem érik el a
beruhazasi és tizemfenntartasi tébbletkdltségeket, még akkor sem,
ha a kiégett fut6elemtarolot és pihentet6t — az atomreaktor
kizardlag energetikai célra torténd hasznéalata esetén is — meg kell
épiteni.

1.2 A besugarzéberendezések

121 Laboratériumi berendezések

Jelenleg tobbezer laboratériumi y-besugarzoberendezést hasznal-
nak, berendezésenként 5— 1000 TBq aktivitasu toltettel. E beren-
dezések tobbsége néhany alaptipusba sorolhaté.

Az AECL Altal kifejlesztett ,,Gammacell-csalad” énarnyékolt,
konténer tipust, a toltet aktivitasa: 200—800 TBq (8. abra)
[52]. Az olomvért a sugarforrasok szallitasara alkalmazott kon-
ténerekhez (4.4 alfejezet) hasonlé (a). A konténer belsejében,
koszoru alak( elrendezésben (b), adott atmér6ji hengerpalast
mentén helyezkednek el a ceruza alak( 60Co-sugarforrasok (1.1.1
szakasz). A besugarzand6 anyag fiigg6legesen elmozdithaté du-
gattydiregbenjut le a forrdsok altal kdzrezart besugarzétérbe, majd
(id6szabalyozén el6re beallitott id6pontban, automatikusan) a
besugarzas befejeztével vissza fel, a sugarvédett térbe. Mig a 60Co-
toltetil Gammacell-200 és 220 tipusa kozel két évtizede jol kielégiti a
kémiai kutatas igényeit, a 1J7Cs-ot tartalmaz6 Gammacell-20 és 40
tipus nem annyira sugarhatas-kémiai, mint inkabb kis dézisigény(
biologiai célokra, pl. allatkisérletekre alkalmas (9. abra).
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8. dbra. a) az AECL Gammacell 220 tipust laboratériumi besugarzéja (Kanada)
1. csatlakozé cs6; 2. dugattyd fels6 rész; 3. arnyékold tomb; 4. sugartér; 5. B0Co sugarforrasok;
6. lefoly6es6; 7. dugattyl alsd rész; 8. éra; 9. besugarzasi idokivalasztd kapcsold; 10. dugattyl
le- és felvezérlé kapcsol6; 11 kulcsos kapcsold;
b) Gammacell 220 tipust berendezés radioaktiv toltetének koszordelrendezése
1 sugarforras-torpedok; 2. sugarforrastarté keret

9. dbra. Az AECL Gammacell 40 tipust laboratériumi besugarzéja (Kanada)
1 37Cs sugarforras; 2. besugarzotér
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Hasonld készllékeket gyart az USA-beli Isomedix is. Az utéb-
binak azonban alapvet6en mas a 137Cs-sugarforras elrendezése,
hiszen minddssze 1—3 radforrast tartalmaz (10. 4bra) [53]. Erdekes
a minta elhelyezése is, és kiilonleges megoldas, hogy a céltargy forog
a besugarzas soran, ami javitja az elnyelt dozis egyenletességét (3.3

3 2

10. dbra. Isomedix ,,M” tipusd laboratériumi besugéarzéja (USA)
1 131Cs-sugérforras; 2. sugarforrastartd; 3. 6lomvédelem véza; 4. 6lomvédelem;
5—7. sugartér; 6. besugarzott anyag; 8. forgéasztal; 9. forgatd szerkezet; 10. csévezetékek

alfejezet). Az Isomedix rovarbesugarz6 berendezését Gammator
néven hozzak forgalomba: a 15-90TBq aktivitasi 137Cs-tdlteti
berendezésben 100—300 mGy s 1dozisteljesitmény biztosithatd a
75 mm atmérdjd, legfeljebb 200 mm magas térben torténd be-
sugarzasra.

Az indiai Bhabha Atomic Research Center (BARC) Gamma-
chamber-900 és 4000 tipusi berendezése a Gammacell szerkezeté-
hez hasonlo, de az aktivitas felsé hatara 200 TBq 60Co, maximalis
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2. tblazat. Szovjet laboratériumi besugarzék fébb adatai

Tipus RHM-y-20 MRH-25m LMB-y-1 ,Sterilizator”
Sugarforras 60Co &co ,37Cs 60Co
A forrasok szama 36 24
Osszes aktivitas,
TBq 463 600 97 3180

Maximalis dézis-
teljesitmény,

mA/kg 14,65 93 14 122
kR/h 200,900 1300 200 1700
A besugarzétér
inhomogenitasa, -25. ..+ 15 10...25 +15 -20... +15
%
A besugarzétér 6700 + 1200 100 25000
térfogata, cm3 4400
Kiils6 méret:
hosszlsag, mm 150 205 580 1600
szélesség, mm 150 135 580 1500
magassag, mm 320 315 1215 1100
Teljes témeg, t 6,5 0,8 58 15

dozisteljesitménye pedig 15 mGy s~1[54]. Elénye, hogy a késziilek
munkadugattyujat kézier6vel is lehet mozgatni, ami fesziiltségkima-
radas esetén fontos.

A Szovjetunidban szamos laboratoriumi besugarzoberendezést
fejlesztettek ki (2. tdblazat; 11. abra) [55]. E késziilékek folyamatos
kérnyezetellen6rzést igényelnek.

Laboratériumi besugarzasi célokra is alkalmas az ugyancsak
60Co-tal toltott korhazi sterilez6 besugarzéberendezés is, melyet a
Szovjetuniéban Sterilizator néven hoztak forgalomba a hagyoma-
nyos kérhazi hésterilez6-berendezések helyettesitésére [56].

Mint mér arra utaltunk, laboratériumi besugarzasra az 11.1
szakaszban targyalt forrofiilkék is alkalmasak: a jelentds, 100 TBq
nagysagrend(i 60Co-aktivitasra tervezett forréfiillkékben sok sugar-
hatas-fizikai, -kémiai és -biologiai kisérlet elvégezhet6, a sugarforras
és a céltargy egymas kozelébe helyezésével [34].

Hasonl6 célra vizarnyékolasu rendszerek is bevaltak: 4—5m
mély vizarnyékolads alatt [57], szintén egymdas mellé helyezik a
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11 abra. Iszledovatyel tipusu laboratériumi besugérz6 (Szovjetunid)
1 munkadugatty(; 2. 6lomvédelmi sugarforrastartd; 3. mintatartd

sugarforrasokat és a besugarzandé rendszert. A vizvédelmit (water-
pool rendszer() besugarzékrél a 1.2.4 szakaszban, a féliizemi
sugarforrasok keretében, részletesebben lesz sz, hiszen arra a célra
jobban bevaltak, mint a laboratdriumira. Ezek a berendezések
sugarforrasok atszerelésére is hasznalhatok.

1.2.2 Panorama tipust berendezések

Nagy el6nyik, hogy a ddzisteljesitmény igen széles hatarok
kozott valtozik, és a viszonylag nagy besugarzohelyiségben egyszer-
re tobbféle anyag besugarzasa is végezhetd.
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E sugarforrasok altalaban 60Co-toltetliek. A radioaktiv anyag a
megfelel§ biologiai védelemmel ellatott helyiség kézepébe, esetleg a
kozéppont kozelébe kerill, és a besugarzast a korilotte kialakulo
dozistérben végzik. A sugarforrasok aktivitasa 0,05—5 PBq kozott
van [58], 2 PBq aktivitasig altaldban szaraz [33], felette pedig vizes
rendszer(i a sugarforras-tarolé védelme [33]. E berendezéstipus
hatranya, hogy sokkal dragdbb az 121 szakaszban targyaltnal,
mivel megfelel6 sugarvédelemmel ellatott épiletrész épitését teszi
sziikségesse.

12. 4bra. Az AECL Gammabeam 650 tipusi panoramikus besugérzéja (Kanada)
1 sugarforras; 2. 6lomvédelem; 3. sugartér

Az AECL éltal kifejlesztett Gammabeam-650 tipusi panorama-
besugarzo (12. abra) [39] el6nye, hogy beépités nélkiil beallithatd a
besugarzohelyiségbe, hiszen tarolé helyzetben dnarnyékold tipus,
mint az AECL mar hivatkozott Gammacell-csaladja (amely
azonban besugarz6 helyzetben is az!).

Ugyancsak kifejezetten kisérleti feladatokat latnak el az an.
sugarkertek, melyeket mez6gazdasagi céld (stimulacids, mutaciés)
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kutatdsokra hasznalnak: 10— 100 TBq aktivitasi 60Co-sugarforrast
helyeznek egy 50— 100 m kériili atmérdjd kor, vagy ennek megfelels
terllet( ellipszis k6zéppontja, illetve egyik fokusza kdzelébe (13.
abra) [59]. A besugarzéteriilet kivilrgl részint tavolsagvédelem-
mel (keritéssel) védik, részint 2—3 m magas foldgattal és alkalmas

13. 4bra. Sugarkert
1 sugarforras; 2. sugarforrastarté konténer; 3. kerités; 4. kezel6helyiség; 5. kils6 kerités
bejéarata; 6. tvolsagi véd6zéna; 7. sugarkert; 8. sugarkert ajtaja; 9. foldvédelem; 10. kilsd
kerités

bejarattal akadalyozzak meg a sugarzas oldaliranyba torténd
kijutdsat. Egyes esetekben a sugarforrast felllrél és/vagy a nem
hasznositott oldaliranyokbdl is arnyékoljak. Asugarforras vezérlése
(természetesen a védelem kiils6 oldalardl) kis kapcsoléhelyiséghdl
(hazbdl) térténik. E berendezéseket a mezégazdasag féleg az elmult
évtizedben hasznélta, jelent6ségiik az utébbi id6ben csokkent.

A panorama tipust 60Co-sugarforrasok egy része Un. tébb célu
sugarforrasokként hasznalhaté (lasd 1.2.3 szakasz), tehat egyarant
lehet6vé teszi mind a laboratoriumi, mind a gyakorlati célu
besugarzésokat.
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1.2.3 Tébb céll berendezések

Az 4altalaban 3—5 PBq aktivitdsi 60Co-tal toltétt tobb célu
(multipurpose) sugarforrasok egyidejlileg alkalmazhatok kisérleti és
féllizemi kutatasokra, valamint fejlesztési és rutintevékenységre. Az
5PBq névleges aktivitasra szamitott besugarzasi kapacitdsadatokat
(24 6ras besugarzasi id6t feltételezve) a 3. tdblazat tartalmazza.

Kifejezetten tobb céll besugérzéberendezés az a GBL-tipus,
amely az MTA Izotop Intézetében miikddik [40,60]: ezt 1968-ban a
moszkvai Karpov Intézet tervei alapjan [9, 61, 62] épitették, de
azota jelent6s mértékben tovabbfejlesztették. Mind laboratoriumi,
mind félizemi kisérletekre bevalt 1Gy,s-1 és — a labirintust is
kihasznalva — a hatteret alig meghaladd dozisteljesitmény ko-
z0tt.

A rozsdamentes acélbol késziilt GBL besugarzoberendezés
4mx4m-es helyiség kozepén &l (14. &bra). A készilék
m(ikodtetését, illetve a sugarforrasok mechanikus mozgatasat a
szomszédos géphazban elhelyezett hajtomd biztositja. A besugarzé-
helyiség alatti szaraz tarolotérb6l — 4000 kg m*“3 latszélagos

3. tablazat. 5 PBq aktivitdsi 60Co besugarzéberendezés kapacitasa

. - Kapacitas,
Kezelés Dozis trl)24 h
Hagyma és burgonya
csirazasgatlasa 50—I00Gy 200-100
Friss gyumaolcs tarolasi
idejének meghosszabbitasa 0,5—2,5 kGy 75- 30
Gabona féregtelenitése 1- 2kGy 85- 50
Hus és haskészitmény
radurizalasa 2,5-3 kGy 40
Zoldségszaritmany fézési
idejének csokkentése 5- 30kGy 7,5-2
Flszer radicizalasa 10 kGy 6
M(anyaggal impregnalt
fatermékek el6allitasa 10- 15kGy 12- 10
Orvosi segédeszkdzok
sterilezése 25- 30kGy 1
Polietilén térhalésitasa 150- 300 kGy © Fav
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s(irliségl vassoréttel 1,2 m vastagon toltdtt zéndn Aatvezetett,
tobbszérésen meghajlitott csévezetékeken (munkacsatornékon) ke-
resztil — jut az 1—20 sugarforras a besugarzohelyiségbe, melyet
1,6 m vastag normal beton védéfal hatarol. A késziilék megkozelité-
se csak a sugarforrasok taroldhelyzeti pozicioja esetén lehetséges a
labirintus folyoson keresztill (14. dbra). A reteszel6- és jelz6rendszer

A"metszet

14. dbra. A MTA lzotép Intézete GBL tipusu tdbb céld (multipurpose, univerzalis)
besugarzéja
I. besugéarzéterem; 2. labirintus; 3. ajtd; 4. sugarforras-tarol6; 5. vassorét védelem; 6.
tarolécsatoméak; 7. munkacsatornak; 8. rogzit6 allvany; 9. elektromégnes emel6lap;
10. hajtémd; 11. vasbetonvédelem; 12. savall6 acéllemez
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az illetéktelen bejutast azonos elveknek megfelel6en akadalyozza,
mint az a fél- és nagylizemi besugarzoberendezések esetén szokasos
(,,sluszkulcsos” inditds; tObb, egymastdl fliggetlen, részint a
hattérnél nagyobb megengedhetd ddzisteljesitmény altal az ajtot
reteszel6 automatika sth.).

Az egyes sugarforrasok (1.1.1 szakasz) 20 spiradlrugd alaku
kazettaban vannak: minden kazetta alsé részén fix dugo, felsd részén
pedig félgdmbfejli, magnesezhet6 zard csavar van. A kazettdk
rozsdamentes acélhuzalbdl késziltek, rugés megoldasuk pedig a
sugarvédelmi okok miatt (a sugarzas kdzvetlen kijutasat megakada-
lyoz6) tdbbszorosen meghajlitott munkacsatornak hajlatain
torténd Aatjutast teszi lehet6vé. Minden egyes kazettdban 6,
egyenként 40 TBq névleges aktivitast, VII. tipusd szovjet 60Co-
sugarforrds van (lasd. 111 szakasz).

A sugarforrasok emelése, illetve siillyesztése mechanikus dton
torténik; ehhez a flexibilis kazettak elektromagnesekkel csatlakoz-
nak. A megfelel§ csatornahoz tartozé elektromagnes gerjesztésével
lehet meghatarozni, hogy a 20 csatorna koziil hanyban és melyikben
keriiljén a radioaktiv anyag besugarz6é helyzetbe; igy a térben a
dozisteljesitmény — a sugarforrds és a besugarzando targy
tdvolsadganak véltoztatasabol adddd lehetéségen tilmenben —
tovabbi 1/1- és 1/20-ad rész kozott valtoztathato.

A berendezés biztonsaganak fokozasat szolgalja az elektromag-
nes-rendszernek az a tulajdonsaga, hogy feszlltségkimaradas esetén
a besugarzo helyzetben fent levd elektromagnesek ,.elengedik” a
sugarforrasokat, melyek gravitacié révén tarolo helyzetbe esnek.
Rendeltetésszer( (izemeltetés soran azonban lehet6legel kell keriilni
a gravitacios Uton torténd ejtést, mivel az— ha kis valészintiséggel is
— de kérosithatja a sugarforrasokat: ehelyett lasst itemben, kb. 1
perc alatt az emelémechanika forditott (lefelé) irdnyld mozgatasaval
juttatja vissza a sugarforrasokat a tarolohelyre.

A sugarforrasok altalaban — 100—600 mm kozott valtoztathatd
atmér6ji — koszoru elrendezésliek (v6. 8b. dbra); lehet6ség van
mind a koszorun belil (els6sorban nagy ddzisteljesitményt igényl6
kisérletek céljara), mind a koszordn kiviil (elsésorban féllizemi
besugérzasok alkalmabol) besugarzand6 anyagok elhelyezésére. A
sugarforras-elrendezés Aatalakithatd egyszeres vagy parhuzamos
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lap alakura is, de ez utobbiak kevésbé hasznalatosak. A lapforrasok
(4.4 alfejezet) lehetdvé teszik a folyamatos lizem( anyagszallitast is
(akércsak az 1.2.3 szakaszban targyalt féliizemi sugarforrasokban),
de 4 PBq 60Co-toltetet nem jelent6sen meghaladé aktivitasokig ez

15. 4bra. Szallithaté univerzalis mez6gazdaséagi besugarzéberendezés (MTA 1zotép
Intézete, Budapest)
1 sugarforras; 2. sugartér; 3. zar6dugo; 4, 8. 6lomvédelem; 5. biztosito retesz; 6. &ramlassza-
béalyozo; 7. garat; 9. sugarvédett garat; 10. kiadagol6 labirintus; 11. tartéallvany; 12. emel6-
szerkezet

nem gazdasagos és— a 3.4 alfejezetben targyalandéknak megfelel-
en — a ddzisegyenletesség biztositdsahoz nem is indokolt.
Kisérlettechnikai okok miatt (pl. a sugarforrasok felfelé és lefelé
mozgatasanak kovetésére, a besugarzott rendszer szemmel tartasa-
ra) folyamatos TV-megfigyelés szilkséges. A sugarzads (vegre
gyakorolt karos hatasanak csokkentésére azonban — tavvezérlésii
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megoldassa! — a TV-kameradk optikajat a holtid6ben 6loméarnyé-
kolassal védjik, tehat az optikai csak akkor tesszlk ki a sugarzas
hatadsanak, amikor a megfigyelésre valéban sziikség van [40].

Atmeneti megtorpanas utan az elmult években gyorsan terebélye-
sednek az élelmiszer-gazdasag (mez6gazdasag, élelmiszeripar) teri-
letén a sugartechnikai kutatdsok. Burgonya, hagyma, kukorica,
mak, allattap stb. sugarkezelésére alkalmas, kénnyen szallithatd
féllizemi berendezés vazlatat mutatja a 15. abra.

A berendezés adagold garata labirintus-rendszer(i és 6narnyé-
kolt. A termékkiadagolas és az aramlasszabalyozas tolorudas
adagolassal torténik. A sugarforrast kombinalt szallito- és munka-
tartéban helyezziik el, tehat ugyanabban a berendezésben torténik a
szallitdsa, mint besugarzasa soran a tarolasa. A berendezés 2—5t
tomeg( részegységekben konnyen szallithato a helyszinre, ahol
osszeszerelhetd; ezaltal elkeriilhet6 a termékek id6- és koltségigé-
nyes szallitdsa, mely a tér6dés révén a mindségnek is art. A
maximalis 60Co-toltet 2 PB(q, a dozisegyenletesség— 50 Gy atlagos
dozis esetén — mintegy +40%, a kapacitas pedig 10th *

124 Félizemi berendezések

Azt az 1960—65-0s években kialakult koncepcidt, mely szerint
csak nagy kapacitasu besugarzokészilékek lizemeltetése gazdasa-
gos [63,64,65], az utobbi idében kezdik feliilvizsgalni. A besugarzas
gazdasagossagat ui. ronthatja a nagy tavolsagra torténé szallitas
koltsége és a besugarzasi kamraban torténd hosszd athaladasi
id6b6l eredd késedelem. Ezért a féllizemi jellegli, kozepes kapa-
citast, folyamatos Uzem( besugarzokésziilékek szama az elmualt
években jelent6sen nétt, bar ezek fokozdédé mértékben nem
els6sorban félizemi, hanem ipari céli besugarzasokat végeznek,
szinte minden szempontbdl elmosva a hatart a nagytzemi folyama-
tos besugarzok felé (pl. a 16. dbra szerint az AECL JS-6200 tipusa
kisérleti célq, illetve a 17. dbranak és a 18. dbranak megfeleld JS-
6500 és JS-6900 tipusa kdzdtt) [66, 67].

Az AECL Batch tipusi [64] és az indiai BARC félizemi
besugarzéja [68] hasonld felépitési (19. és 20. abra). A késziilékek-
ben legfeljebb 4 PBq aktivitasi 60Co-sugarforrast lehet elhelyezni,
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olomvédelmd, konténer tipusd taroldban. A sugarforras utanpétla-
sat és cseréjét az indiai berendezésben maganak a konténernek a
cseréjével végzik: az adott berendezéshez szerkesztett tipuskonté-
nerben szallitott Uj toltetet a konténerrel egyditt cserélik ki, a régit
pedig visszajuttatjak a gyartom(ibe. A besugarzéhelyiség védelme

16. dbra. Az AECL JS-6200 tipust besugarzéja (Kanada)
I. sugarforras-tarold vizesakna; 2. sugarforrds-mozgato; 3. belsé anyagmozgato; 4. terméktartd
dobozok; 5. szell6z6ventillator; 6. géphédz; 7. vezérl6doboz; 8. labirintus bejarati ajto;
9. labirintus

betontéglabol épul. A berendezéshez rendszeresitett aluminium
egységdobozokban mind a kisérleti, mind a félizemi célra sziikséges
mennyiségld aruk besugarzasa tetsz6leges dézissal végezhets. A
kisebb Uzemek altal hozott, valtozo alakd és csomagolasu aruk
(gyumolcs, fa, gyogyszer, kotszer stb.) sugarkezelésére is az emlitett
egyseégdobozokban keriil sor. Gépi anyagmozgatads csak a be-
sugarzon belil van.
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A francia Conservatome altal a Commissariat & PEnergie
Atomique segitségével kialakitott berendezés [69] is emlékeztet az
AECL Batch tipusara, mert itt is fémdobozokban keril sor a
besugarzasra. Mivel a sugarforrdsok magassaga meghaladja a
dobozokét, a fligg6leges irdnyu dozisteljesitmény-homogenitasjobb
(v6. 3.2 és 3.3 alfejezet), de a sugarhasznositasi tényezd (lasd 4.5
alfejezet) sziikségszer(ien romlik.

17. abra. Az AECL JS-6500 tipusu kozepes kapacitast tizemi besugarzéja (Kanada)
1. lapforras; 2. dobozmozgaté pneumatikus dugattyuk; 3. fliggeszté keret
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A Szovjetuniéban, Bogucsarovoban élelmiszerbesugarzasi célok-
ra Osszesen 4 PBq nagysagrend( aktivitasi 60Co-sugarforrassal
toltott, folyamatos besugéarzoberendezés mikoédik [70]; a besugér-
zast lancokra fliggesztett kasokban végzik.

18. abra. Az AECL JS-6900 tipusli nagykapacitast lzemi besugéarzéja (Kanada)

1. bels6 anyagmozgatd; 2. sugarforras-mozgatd; 3. géphdz; 4. vezérlépult; 5. tolté-urité pozicio;

6. labirintus; 7. besugérzott termékdobozok; 8. leadé széllitészalag; 9. felad6 széllitdszalag;
10. labirintus bejarati ajtd; 11. tolt6-urit6 keretmozgatd; 12. sugarforras

Ugyancsak a Szovjetunioban, Moszkva mellett van az a félizem,
amely kb. 05 m3s ladakban burgonyat sugaroz be folyamatos
lizemben [71]. Hasonld egy japan féliizemi burgonyabesugarzoé is
(21. abra).
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A UNDP tamogatasaval Venezueldban az AECL tervei szerint
létesitett féllizemi fa—mU(anyag-rendszer besugarzéban 2 PBq ak-
tivitast 60Co van. Ez a berendezés vizesakna tipusd; a monomerrel
atitatott fat zart konténerben viz alatt sugarozzak be [10].

Uj besugéarzé tipusok vannak kialakuléban hulladékvizek
kisérleti célt besugarzasara: ilyen késziilékek fejlesztésével foglalko-
zik az AECL mellett a Szovjetunid, az Egyesiilt Allamok és az
NSZK néhany intézete, illetve vallalata is [42, 72—74].

19. dbra. Az AECL Batch tipusi alacsony kapacitasi besugarzéja (Kanada)
1 belsé anyagmozgat6; 2. termékdobozok; 3. 60Co sugarforras; 4. sugarforrds-mozgatd;
5. szellézGventillator; 6. sugarforras-mozgato drotkétél; 7. vezérlGpult; 8. labirintus

Egyel&re még nem itélhet6 meg a teehnoldgia életképessége, és az
sem, hogy erre a célra valamely radioaktiv izotép, vagy az
elektrongyorsitdk [42] gazdasdgosabbak-e? A kanadai Geodel
Systems és az AECL altal ko6zdsen kialakitott, 60Co-tal miikdd6
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hulladékviz-besugéarzé berendezéssel végzett, Corad Process sze-
rinti hulladékviz-kezelésnél az ipari sugarkezelés varhatd kolt-
sége: 250 Gy ddzissal szamolva, 1976. évi arakon kb. 0,1 $m~3
ami egy nagysagrenddel meghaladta a kémiai eljarasok koltségeét

(22. abra).

20. dbra. A Bhabha Atomic Energy Research Establishment félizemi besugarzdja
(India)
I. besugarzétér; 2. betonbol készilt védelem; 3. sugarforrds; 4. vezérlépult; 5. belsd
anyagmozgat6-berendezés; 6. szell6zoberendezés; 7. laboratérium és el6készité helyiség
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1.2.5 Nagylizemi berendezések

Valamennyi nagylzemi berendezés folyamatos rendszerd, és a
technoldgia biztositja, hogy a besugarzott termék — a ddzishanya-
dos adta pontossadgon belll — az el8irt ddzist kapja.

Mivel a y-sugartechnoldgiak koziil eddig leginkabb a gyogyaszati
eszk0zOk sugarsterilezése terjedt el, az erre a célra tervezett
berendezések szama a legnagyobb.

21. abra. Shihoro Szdvetkezeti Tarsulas izemi burgonyabesugarzéja (Japan)
1 sugarforras; 2. vizesakna; 3. 6lomivegablak; 4. belsé anyagmozgatd; 5. bead6 széllitészalag;
6. atadd szallitészalag; 7. forgatészerkezet; 8. arukiadd szallitdszalag; 9. kiszolgalohelyiség

A sugarsterilez6k koziul legtobb tipust és legtdbb egységet
(berendezést) az AECL (Ottawa, Canada) gyartotta, valamennyit
vizvédelemmel. Mig a kisebb kapacitastak 10 PBq (250 kCi) 60Co-
toltet, illetve 25 kGy esetén 7000 m3év (300 nap) kapacitastak, és
lényegiikben megfelelnek az 1.2.3 szakaszban targyalt AECL JS-
6500 tipusu folyamatos féliizemi berendezésnek (17. abra), addig pl.
az AECL JS-6900 tipus, mely a Medicor Debreceni Orvosi
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22. 4bra. GEODEL-AECL tipust, a Corad eljarashoz tervezett Kkisérleti
szennyvizbesugarzd berendezés

1 sugarforras; 2. besugarzdéakna; 3. kever6lapat; 4. betonvédelem; 5. szennyviz betaplalas;
6. szennyviz elvezetés; 7. kezelGtér

Miszergyaraban mikédik — mar évi 30000m3 (200kgm“3
latszolagos s(ir(iség() aru sugarsterilezésére alkalmas 40 PBq 60Co-
toltet esetén (18. abra).

Bar az utébbi években az angol Marsh Ltd. cég is attért a
vizvédelemre, 6k gyartottak a legfontosabb szaraz (beton + vas)
védelm( sugarsterilezéket, pl. az Isomed BARC (India) és a Radona
(Svédorszag) berendezését, melyek kapacitasa hasonlé a AECL JC-
6900 tipusaéhoz [67].
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23. dbra. Automatikus miikodés(i csomagbesugarzé iizem (Wantage Research Laboratory, AERE, Anglia)
I. besugarzészerkezet; 2. beton védéfal; 3. sugarforras (munkahelyzetben); 4. besugarzoszerkezet hidraulikus emelje; 5. kimend széllitészalagok; 6. bemend
szallitdszalagok; 7. besugarzas utani tarold; 8. besugarzas el6tti tarold; 9. sugarforras-tartokeret (nyugalmi helyzetben); 10. sugarforras-behelyezé késziilék;
11. vizmedence (a nyugalmi helyzet(i forras sugéararnyékolésara); 12. tébblépcsés ajté (a forras helyzetével vezérelt biztonsagi reteszel6); 13. forrasemeld
szerkezet vezérm(ve; 14. kozponti vezérlGszekrény; 15. forrasemelé henger



Ugyancsak ez a cég tervezte Anglia els6 nagykapacitasu kisérleti
sugarsterilezd berendezését (23. abra) [9].

Elelmiszer-sugarkezelésre is tervezett ugyan az AECL kiilonféle,
minden esetben vizvédelm(i berendezéseket, de nem tudunk arrol,
hogy ezek kdzil valamelyiket is nagyiizemi célokra mar hasznalnak.

24. dbra. Kecskesz6rt sugarsterilezd berendezés (Ausztralia)
1 vizesakna; 2. emel6; 3. dugatty(; 4. vezetd cs6; 5. sugarforras; 6. emeld drétkotél; 7. balak;
8. alagut; 9. szennyezett termék bemenet; 10. steril termék kimenet; 11. ajtd; 12. szallit6-
szalag

A 21. 4bra szerinti burgonyabesugarzé 20 PBq és 80— 100 Gy dozis
esetén oranként 401burgonya csiratlanitasara alkalmas: az 1,5 m3
es, kb 11 burgonyéat tarold ladak 15 percenként lépnek be a
kamraba, illetve hagyjak azt el [75].

KecskeszOr zarszolgalati (karantén) fert6tlenitésére Ausztralia-
ban alakitottak ki, ugyancsak vizvédelm{ folyamatos besugarzé-
berendezést (24. abra), mely egy évtizede miikodik Uzemszeriien [76].

Az Egyesiilt Allamokban etilénbGl és hidrogén-bromidbol
torténd etilén-bromid szintézisre szolgalé, 100 TBq 60Co-tdltetd
berendezés betonvédelmil, és — a fold ala helyezve — kiegészitd
sugarvédelme a talaj (25. abra).
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25. dbra. Reaktor etil-bromid sugarszintézisére
1. zarépani; 2. fed6lemez; 3. nedvességmegfigyeld ablak; 4. kiilsé 6blité N 2bevezetése; 5. bels6
0blit6 N2 kivezetése; 6. nyersanyagok bevezetése; 7. termék kivezetése; 8. bels§ 6blit6 N2
bevezetése; 9. kuls6 6blité N 2kivezetése; 10. zar6dugd N2vezetékkel; 11. acéltartaly-burkolat;
12. tokozott sugarforras; 13. sugarforras-emel6 szerkezet; 14. zarasrdgzitd; 15. arnyékoldleme-
zek; 16. emel6rad; 17. reaktoredény; 18. elosztogyuri

1.2.6 Mobilis berendezések

A tobb céli besugarzok sajatsagos tipusat képviselik azok a
mobilis berendezések, melyeket — ahelyett, hogy (az el6z6 szaka-
szokban targyaltaknak megfeleléen) az anyagot szallitanak oda —a
mindenkor besugarzand6 aru helyére juttatnak: pl. a mez6gazdasa-
gi termékek (burgonya, hagyma, gabona sth.) besugarzasa esetén
tehergépkocsival (esetleg vonattal) az adott mez&gazdasagi teriilet-
re, mig tengeri halfeldolgozasnal hajora telepitve. E mddszer el6nye
— a nagy tomeg szallitdsanak elmaradasabdl adodé gazdasagi
haszon mellett — az, hogy a kényes aru mozgatds miatt nem
karosodik.
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26. dbra. KOLOSZ tipusi mozgé besugérz6 (Szovjetunid)
1 széllitészalag; 2. besugéarzd; 3. széllitdszalag; 4. tolt6tdlcsér; 5. adagolo; 6. zsdk; 7. kanalas
széllitészalag; 8. vezérl6; 9. ZIL-131 tehergépkocsi

E berendezések elviikben nem térnek el a mar targyalt kisérleti
berendezésektdl, legfeljebb annyiban, hogy altaldban nem 60Co-,
hanem 137Cs-tdltetiiek [77]. A 137Csy-sugéarzasa ui.— mint arra az
1.1.2 szakaszban utaltunk — kisebb energiaja révén kisebb témeg
sugarvédelmet tesz szlikségessé, ami a gyakori szallitds miatt
jelentds miiszaki és gazdasagi el6nydkkel jar (pl. révidebb aton
széllithatd, mert kisebb teherbirdsd hidak is igénybevehetdk).

A 26. abra szerinti, Kolosz tipust mobilis besugarzot a Szovjetu-
niéban mar egy évtizede sorozatban allitjak el6 [78]. Hasonl6
berendezések utanfuto kivitelben is késziilnek [79]. E berendezése-
ket max. 15 mm atmérdji szemestermékek 1Gy korili stimulacios
besugarzasra tervezték. A toltet 130TBq aktivitasu 137Cs-sugar-
forras, mely — 2 mGy s” 1doézisteljesitmény esetén — éranként kb.
1t szemestakarmany sugarkezelését teszi lehet6vé. A termék
kanalas felad6szalaggal a konténerbesugarzé tetején Iép be, majd a
besugarzdtéren at jut ki alul a zsdkoldcsatorndkhoz. A sugarhasz-
nositasi tényezd (4.4 alfejezet) 15—20%, a ddzisegyenletesség, tehat a
termékben abszorbealdd6 maximalis és minimalis dézis hanyadosa
(3.4 alfejezet) pedig 15 (10— 12% nedvesség, illetve 700 kgm 3
latszélagos s(r(iség esetén). Az egész berendezés témege kb. 101
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27. abra. Hajora telepitett mobilis besugéarzé hal, burgonya, hagyma, gabona stb.
sugarkezelésére
1 védelem; 2. nyithat6 fodém; 3. labirintus; 4. belsé anyagmozgat6 rendszer; 5. vizesakna;
6. termékfliggeszts keret; 7. sugarforras

A francia Conservatome is mintegy 15 évvel ezel6tt fejlesztette ki
Irma megnevezésii hasonld berendezését [69].

A 27. 4bran vazolt, hajora telepitett mobilis besugarz6 allomas
elsGsorban tengeri halak tarolhatésaganak javitasara, de a kikot6-
ben gabona, burgonya és hagyma sugarkezelésére is szolgalhat [80].

1.3 A dézistér modellezése
131 Modellezés szamitassal

A nagy teljesitmény(i sugarforrasoknak mind a sugarzé energia
minél jobb hasznositasat, mind pedig a termék lehet6leg egyenletes
besugarzasat biztositaniuk kell. Az optimalis sugarforras-elrendezés
kialakitasat segit6 irodalmi adatok (algoritmusok, programok)
nagyon hianyosak és nehezen hozzaférhet6k, valoszinlleg azért,
mert ezeket technoldgiai, tervezési know-how titokként kezelik.
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Valamely nagylizemi vagy félizemi berendezés sugarhasz-
nositdsanak mértéke, és a besugarzott termék altal abszorbealt
dézis homogenitasa alapvetéen mar a tervezés soran eld6l. Az, hogy
a tervezett és a megvaldsult berendezés paraméterei kozott mekkora
az eltérés, a tervezési bazisadatok és a szamitdsi mddszerek
helyességétol fiigg.

A legfontosabb informaciok kdzé tartozik az egyes sugarforrasok
és a sugarforras-rendszerek térbeli felépitése, a fajlagos aktivitas és
annak térbeli eloszlasa az egyes sugarforrasokban (az egyes
sugarforrasok dozisteljesitmény-eloszlasanak ismerete), a besugar-
zandé termékek adatai (méret, slir(iség, latszélagos s(riiség), a
biztositandd ddzisegyenletesség és a tobbé-kevésbé inhomogén
ddzisteljesitmény(i besugarz6térben az anyagmozgatds irdnya
lehet8ségeinek ismerete. Ezek birtokaban lehet megalapozottan
donteni a sugarforrasok célszer( elrendezése és az anyagmozgatas
maddja (szakaszos, félfolytonos, folytonos) feldl.

Dontd tervezési szempont, hogy a sugarforrast, a maximalis
sugarhasznositas (4.4 alfejezet) érdekében, lehet6leg a besugarzotér
kdzepébe, illetve annak kdzelébe koncentraljuk, hogy ezaltal a teret
minden iranyaban kihasznalhassuk. Elvileg pontszer(i, abszorpcio-
mentes sugarforras lenne az idedlis, de a gyakorlatban szlikséges
nagy — 1—100 PBq nagysagrend( — aktivitdsokndl a korlatozott
fajlagos aktivitas és a tal nagy 6nabszorpcié elkeriilésének igénye
hasonlé tipusnak a hasznalatat eleve kizarja. Tovabbi korlatozo
tényezd a nagy fajlagos aktivitdsu sugarforrasok rendkivill magas
fellileti hémérséklete, mely lizemzavart és gyulladast okozhat. A
sugarforrasok optimalis fajlagos aktivitasat (és igy szdmat) tech-
nologiai és gazdasagossagi szempontok déntik el.

A tervezésnél ezért tébb (sok), 50— 100 cm hosszUsagu, torpedo-
ban (kazettdban) elhelyezett, ceruza alaku sugarforras-kombina-
ciébol felépitett, kiterjedt koszor( (8b. abra) vagy (egyszeres vagy
parhuzamos kétsoros) lap alakd elrendezések (pl. 5d. abra) johetnek
szamitasba. Szakaszos panorama és tobb céli besugarzasokhoz a
koszoru, folyamatos fél- és nagylizemi sugartechnikakhoz pedig a
lap alaku elrendezések elénydsebbek.

Komplikalt sugarforras-elrendezések esetén a besugarzotér
kiilénb6z6 pontjaiban uralkodd dozisteljesitmény-értékek kiszami-
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tasa csak elektronikus szamitégép alkalmazasaval gazdasagos [31].
Még ilyen esetben is bizonyos tényez6k elhanyagolasaval kell
szamolnunk: ilyen pl. a sugarzas spektralis eloszlasa, az 6nabszorp-
cid, a forrasok kozelében elhelyezkedd kiilonféle elnyel6 kdzegek
altal okozott abszorpcid, valamint a besugarzohelyiség falainak
szorasa okozta hatasok. Ebben az egyszer(sitett modellben azon-
ban nincs korlatozva a forraselemek szama, geometriai elrendezése,
és a szamitogépi program minden elemet a ra jellemz6 aktivitassal
vesz figyelembe; pl. a 28. dbran lathatdé séma alapjan szamithatd a
nagy aktivitasi GBL tipusu tobb céli besugarzéberendezés rész-
letes ddzisteljesitmény-eloszlasa.

28. 4bra. A dozisteljesitmény szamitadsanak sémdja koszor( alaku forraselrendezés
esetén

a) a sugarforraselemek koszoruszeri elhelyezkedése; b) a sugarforrasok geometriai kdzéppontja-
ban elhelyezett koordinéata-rendszer

A szamités kdnnyen elvégezhet6 az egyes sikokra és szektorokra,
ha a sugarteret nem zavarja a berendezések mechanikus részének
arnyékold hatdsa. Ebben a besugarzéberendezésben a sugarforras-
elemek koszoru alakban vannak elhelyezve: a fiigg6leges kotegek
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szama azonos az egyes kazettdkban lev6 sugarforraselemekével
(feltéve, hogy az utébbiak magassaga egyezik). A hengerkoordinata-
rendszer kdzéppontjat a sugarforrdsok geometriai kdzéppontjaba
helyezve (29. abra) a dozisteljesitmény 0Onkényes egységekben
szamithato.

29. &bra. A helyi doézisteljesitmény szdmitdsanak séméaja: 1 pozicié

Vegylink példaképpen egy sugarforraselemet, és szamitsuk ki
tetsz6leges P pontban a leadott dézist [82, 83]. Ha a forrashoz a
kivalasztott P pont nincs tul kozel, tehat a forrastdl valo tavolsaga
nem Kkisebb, mint a forrds hossza, a sugarforrast vonalszer(inek
tekinthetjuk.

El6sz6r az Onkényesen kivalasztott =0 referenciairdnyban
végezzik el a szamitast. A P(z, w) pontban a sugarforras a eleme
altal létrehozott dozisteljesitmény (28. abra):

di_

) 2
2rio’ @

ahol k a relativ aktivitas, azaz az elem aktivitasdnak és az adott
izotop ddziséllanddjanak szorzata (értéke 60Co-ra: ky=
=251 aA m2kg 1Bg~1= 305 pGylvm2GBq"1h_?.
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30. dbra. A helyi dézisteljesitmény szamitasanak séméja: 11 pozicié

A teljes dozisteljesitményt a (2) kifejezés —ij0 és +rjO hatarok
kozott torténd integralasaval kaphatjuk meg:

ek, K +I° ar]

[QiOt2 210 \ O(r~r0)2+(z-tj)2

K +1 ar] 3
2rio(r-r0)2 -\0 - ©
" ALE))
Az integralast helyettesitéssel végezve a végeredmény:
ZjHjo
D= arc t

2rio(r-rQ) _ g ,

—arc tg @

Tetsz6leges @ értékhez tartozo forrds esetén az el6bbiekhez
hasonléan (30. abra):
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+ Fo K +Wv ari

D= }jl«/é_r]’(_)-tg ~= brio Ao r2+ ra+ (z- th2- 2rrOcos @ ©
Legyen
A =r2+To—2rrOcos &, (6)
ekkor
™)
Az integrélést helyettesitéssel végezve:
D= arc tg z+40\ e tg 7-40) 8)
JA) yR)J

A (8) eredmény alapjan az egy vizszintes sikban, azaz egy
kotegben levs, pl. 20 sugarforraselem dozisteljesitményét a be-
sugarzotér P pontjara vonatkozéan Ggy szamitjuk ki, hogy a
megfelel§ @& szdgekhez tartozo ddzisokat a (8) integral alapjan
kilon-kalon kiszamitjuk, majd dsszegezziik.

Ha egy-egy kazettdban tobb sugarforrds van egymas felett, a
dozisteljesitmény hasonlé megfontolasok alapjan szamithaté ki a
tobbi kotegre is. Pl. 80 elemet tartalmazd, 4 sikban elhelyezett
forraselrendezés esetében a vizsgalt P pontban a dozisteljesitmény
értéke:

D(r,<i,z)= ﬁ }8 _*” .
- 12n0y X

X <arc tg Z+(2i-5)ri0+ri0

z+(2i-5)ri0-ti0~
—arc tg ©)]
\J~Aj
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ahol

) 2
Aj=r2+Tp—2r0rcos (/-1 Zg (10

és foy az egyes forraselemek relativ aktivitasa.

Az igy kapott eredmény az alkalmazott elhanyagolasok miatt
csak fizikai vagy kémiai mddszerrel torténd, elvileg minddssze egy, a
gyakorlatban azonban jé néhany jellemz6 pontban végzett mérés
révén szamithatd at abszolut ddzisteljesitmény-adatokra [84]. A
fizikai és kémiai dézismérések alapjan a matematikai modszerrel
kapott dozisteljesitmény-adatok a besugarzdtér nagy részében
altalaban 1—5%-on belll jol egyeznek (31. &bra). A sugarforras

31. d&bra. Ddzisteljesitmény meghatdrozdsa a sugarforrastol valé tavolséag
figgvényében

kozelében azonban mind a szamitott, mind pedig a mért adatok
hibaja nagyobb.

Az ismertetett szamitasi modszert jol fel lehet hasznalni lapforra-
sok dézisteljesitmény terének szamitasahoz is, mivel a lapforrasok is
gyakorlatilag sikban elrendezett radforrasokbol épiilnek fel [84].
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llyen esetben a tér egy P pontjaban a dozisteljesitményt a (8)
kifejezéshez hasonloan szamitjuk:

(1l

ahol naruadforrasok szdma, m egy rudforras forraselemeinek szama
és

Aj=r0-roj-

Tényleges lapforrasok esetében a szamitasok olyan t6bb valtozos
integralra vezetnek, melyek gépi megoldasa célszer(tlen. Ilyen
esetekben vagy az irodalomban taldlhaté nomogramokat kell
felhasznalni [85, 86], vagy a lapforrasokat radforrasokként a (10)
osszefliggés szerint kell szamitani, éspedig oly médon, hogy az nés m
értékeit novelve addig finomitjuk a felosztast, mig az eredmény
véaltozédsa az altalunk kivant pontossagot nem biztositja.

132 Modellezés fénycstvel

Ha a besugarzotér dozisteljesitmény-eloszlasa szamitassal nem
hatarozhatd meg, vagy kozvetett mérésekkel ellenérizendd, célszeri
a modellezést fénycsovekkel végezni, mivel a fény intenzitdsa a
tdvolsdggal hasonlo torvények szerint valtozik, mint a y-sugarzasé
[83], ugyanakkor fénycsévekbdl kdnnyen dsszeallithaték tetszéle-
ges alakok, illetve elrendezések. igy fényelemekkel vagy mas
fényintenzitas-mérési mddszerrel egyszer(ien sok, méréseken ala-
pulé informécidhoz lehet jutni, hiszen a fénycsévek be- és kikap-
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32. &bra. 60Co-forréas és fénycsé teljesitményeloszldsdnak 6sszehasonlitasa

1 ® 11 X800 mm méretli 80Co sugarforras; 2. ® 35x 800 mm méretdi, 60 W teljesitmény(i
fénycsé

csolasa széleskor(i varidcids lehet6séget kinal, kiterjedt lap vagy
koszoru alaku sugarforras-elrendezésre egyarant.

A merési eredmények hasonlosadganak bizonyitasara a 32. dbra
egyrészt 80 cm hosszd, 60 W teljesitmény( fénycsével, masrészt
80 cm hosszu, 400 TBq aktivitasu sugarforrassal kapott méréseink
eredményeit mutatja [83].
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2. A dozis
és dozisteljesitmény mérése

Adozimetria célja mind a rendszer kalibraciéja (bemérése), mind
a rutinszer( besugarzas alkalmaval annak megallapitasa, hogy a
kezelt anyag a sugarzasbol mennyi energiat nyelt el.

A fizikai dozimetria legszabatosabb eszkoze a kalorimetria, mely
kozvetlen adatokat ad a rendszer altal elnyelt sugérzasi energia
nagysagarol [87]. Ebbe a csoportba tartozik még pl. az ivegdozi-
metria [88], a termo- [89] és liolumineszcens dozimetria és a fél-
vezetbkkel végzett dozisteljesitmény-mérés is [90].

A kémiai dozimetria eljarasai a besugarzas hatasara véghemend
kémiai valtozasok meghatarozasan alapulnak, tehat az elnyelt
energia mértékére a rendszerben bekdvetkezett sugarhatas-kémiai
atalakulas mennyiségébdl kovetkeztetlink. E modszerek ugyan csak
masodlagosak, tehat kalometrian alapul6 fizikai dozimetriaval
hitelesitend6k, de jol reprodukalhatok, és viszonylag egyszeriiek. A
technoldgiai célra hasznalt legismertebb kémiai doziméter a Fricke-
féle vas(Il)-szulfatos [91], a médositott Fricke-féle vas(Il) + réz(ll)-
szulfatos [92], a cérium(IV)-szulfatos [93], a kldr-benzolos [94,95]
ésa PMMA (Perspex) [96] modszer. A PVC doziméterek targyala-
sakor roviden foglalkozunk a kozelitd kémiai doziméterekkel, a
ddzisindikatorokkal (d6zismonitorokkal) is [97, 98].

A bioldgiai dozimetria baktérium- stb. tenyészetek sugarkaro-
sodasanak mértékéb6l kovetkeztet az elnyelt dézisra (bioldgiai
dozisindikator). Altalaban tesztmddszerként hasznaljuk, tehat a
sterilezendd targgyal (aruval) azonos korllmények kozott
sugéarzasallo baktériumokat (pl. Bacilus Pumilus E 601) is besugar-
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zunk: ha ezek a besugarzas soran maradéktalanul elpusztulnak, a
vizsgalt rendszert is sterilnek tekintjiilk. E metodikak targyaldsa
meghaladja ennek az 0Osszefoglalasnak a kereteit, igy csak az
irodalomra utalunk [99, 100].

A fizikai és kémiai doziméterekr6l a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugyndkség IAEA Technical Reports Series No 178 jelii kiadvanya
részletes dsszefoglalast ad [101].

Egyes, altalaban sugarhatas-kémiai jelleg(i sugartechnoldgidknal
nem sziikséges a rutinszer(i dozimetria, mert a termék hozamanak,
illetve mindségének (pl. a térhaldsitott polimer lagyulaspontjanak)
ismerete helyettesiti azt.

A folyamatos nagyiizemi besugarzoberendezésekben — az iires
tér és az egységcsomagok pontos dozimetriajan (3.2, illetve 3.4
alfejezet) tilmenéen — csak id&szakonként, és/vagy szdropréba-
szer(ien kell néhany doboznal (a prébamérések szerinti maximalis és
minimalis dozisnak megfelel6 helyeken) dozimetriai ellen6rz6
mérést végezni. A prébadozimetridra — Kizardlag megfelel
dézistartomanya miatt — leginkabb a cérium(IV)-szulfat doziméter
terjedt el, de ezt ma mar a PMMA (Perspex) és a kldr-benzolos
dozimetria egyre inkabb kiszoritja. A folyamatos besugarzéberen-
dezések rutindozimetriai méréseihez a miianyag lap- és filmdozimé-
terek — a 2.2.6—2.2.8 szakaszban felsorolt korlataik ellenére — kis
méretiiknél fogva az egyéb kémiai doziméterekkel szemben jelentds
elénnyel rendelkeznek, mivel a pneumatikus szallitérendszerben a
dobozok szorosan egyméshoz préselve (17., 18 &bra) haladnak
végig a besugarzoban [102], és ez a reprodukalhatosag és a stabi-
litds szempontjabol el6nydsebb. Az altalaban 2—5 cm3 térfogatd,
folyékony doziméteroldatot tartalmazd ampullak elhelyezése a
kivalasztott dobozok feliiletén esetenként technikai problémat és
torésveszélyt jelent.

Szakaszos vagy félfolytonos féliizemi besugarzaskor alapvet6en
maés a helyzet, mivel a kézi anyagmozgatas a gy(ijtédobozok véletlen
felcserélésének veszélyét elkeriilhetetleniil magéaban rejti, és igy — a
probadozimetrian felil — feltétlenil sziikség van a rendszeres,
minden egyes gy(jt6édobozra kiterjedd (és ezen talmenden egy-egy
dobozon tébb helyen végzett) dozismérésre. Ugyanakkor viszont
nem érvényesil a folytonos berendezéseknél emlitett azon kikdtés,

57



hogy a dobozok kiilsé feliiletén ne legyen olyan kiallo, pl. folyadékot
tartalmazé doziméter, mely a gépi anyagmozgatds biztonsagat
és/vagy az aru épségét veszélyezteti.

A féliizemi sugartechnologiak dozimetridgjanak — a midiszeres
ellen6rzésekkel szemben tdmasztott kovetelmények keretén beliil,
illetve ezeken tilmenden — az alabbi f6bb igényeket kell kielégi-
tenie:

— az elnyelt (abszorbealt) dézis minél szélesebb dozishataron
belil +1—5% pontossaggal egyértelmlen és lehet6leg linearisan
fliggjon a kozvetlenil mért értéktdl: kalibralaskor és a rendszer
bemérésekor 1—2%, rutinellen6rzésnél 3—5% pontossag szlikséges;
a varhaté dozisteljesitmény-tartomanyon belul a dozistel-
jesitmény ne befolyésolja az eredményeket;

— adozimetriai rendszer, illetve dsszetétele besugarzas el6tt, alatt
és utan legalabb 40 °C-ig (trépuson 50—60 °C-ig) ne legyen
hémérsékletfiigg6;

— a kornyezet'(fény, nedvesség) ne hasson a doziméterre;

— a besugarzés és a kiértékelés kozotti id6 (esetleg 24 6ra) ne
maodositsa a mérés eredményét;

— a dozimetriai mintdk a besugarzasi technoldgia folyaman
semmilyen kérilmények kdzott ne szennyezzék a terméket;

— a besugérzott mintdk analitikai kiértékelése sok minta (500
minta/nap) esetén is gyorsan, rutinszer(ien, megfelel§ pontossaggal
és ne tul koltséges eszkdzokkel torténjek;

— f6leg sugarsterilezés, de célszer(ien az élelmiszer-besugarzas
sordn is a kémiai doziméter-rendszer legyen alkalmas az elnyelt
ddzisinformacio tarolasara az egészségiigyi eldirdasoknak megfeleld
ideig, sugarsterilezésnél altalaban legalabb 1évig, hogy a dokumen-
tumot, illetve magat a dozimétert ezen id6szak alatt vitas kérdések-
ben barmikor eld lehessen venni, és ismételt méréssel az abszorbealt
ddzist ellendrizni lehessen. Ezért a dozimétereknek egyértelmd,
eltavolithatatlan jelzést (sorszamot) kell viselniik.

A 1—50kGy koOzotti dézis megbizhatd, viszonylag pontos
ellenérzésére nincs olyan rutindozimetriai modszer, amely vala-
mennyi kovetelményt maradéktalanul Kkielégitené, és az 0Osszes
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sugartechnoldgiai folyamatnal egyarant jol hasznalhat6é lenne.
Neheziti a helyzetet, hogy az egyes dozimetriai rendszerek meg-
itélése rendkiviil szubjektiv: kidolgozéjuk természetesen az el6nyeit
hangsulyozza, a tdbbi eljaras hatranyainak emlitése mellett.

Még ha egy-egy Uzemben, intézetben jol megismételhet6k is a
dozimetriai mérések, nem zarhaté ki a mddszeres hiba el6fordulésa.
Ennek elkeriilésére tobb lehet6ség kinalkozik:

— adozimetria 6sszehasonlitasa az abszolut mérés, tehat a kalo-
rimetria (2.1.1 szakasz) eredmeényével: ez az alternativa elvileg
kifogastalan, de koltségessége és bonyolultsaga miatt csak kifejezet-
ten metroldgiara berendezett laboratdriumokban realis;

— 0sszehasonlitéas tébb, az adott méréshatarra elfogadott fizikai
és kémiai doziméterrel (4. tablazat), melyek kozott lehetbleg
szerepelnie kell a masodlagos etalonnak elfogadott Fricke-féle
doziméternek (2.2.1 szakasz). Ennél a modszernél néhany, kiilonféle
dozisteljesitménynek megfelel6 pontban meghatarozzuk a dozist,
illetve dozisteljesitményt: ha az adatok (az irodalomban kozoélt G-
értékek alapjan) 1—2%-on belll egyeznek, az igy ad6do ddziserték,
tehat kdzvetve valamennyi alkalmazott rutindozimetriai modszer

4. tdblazat. Kulonféle doziméterrendszerek alkalmazhat6sagi dézishatara
Dézis, Gy 102101 1 10 102 :03 10+ 105 106 107

Kaloriméter

Uveg
Termolumineszcens
Fricke

Rezes Fricke
Cérium-szulfatos
Oxalsavas
Klér-benzolos
PMMA (Perspex)
Radiokrom
Liolumineszcens
PVC
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elfogadhato: ha azonban nem, addig kell keresni az eltérés okéat, mig
az adatok nem egyeznek;

— mas laboratériummal (célszerlien kérminta-rendszerben tobb
laboratoriummal) 6sszehasonlité méréseket kell végezni, és a
bazislaboratorium adatait kell elfogadni, hacsak azok hibas vol-
tardl teljes biztonsaggal nem gy&z6dtink meg. Mig rutindozimet-
riara a szilard, illetve foliarendszerii anyagok a legaltalanosabbak,
kormintak céljara és hitelesitésére a kémiailag ellenallé zart Givegben
levé folyadékok (esetleg, de nem feltétlenil a fémfélidba zart
lapocskak) a meghizhatdbbak, mivel ezeknek a szallitdsuk soran
torténd szennyez6dése valdszindtlen.

21 Fizikai dozimetria

Az elektromagneses sugarzasok dozimetrigjat a tudomanyéag
kialakulasanak idészakaban a leveg6ben keltett toltésmennyiségre,
tehat az ionizaciok szamara vezették vissza: ennek meérésén alapul a
»besugarzasi ddzis”, melynek térténelmi egysége, a rontgen, ma is a
legszélesebb korld nemzetkdzi Gsszehasonlitésban pontositott dé-
zisalapegység. A felhasznalhaté sugarzasok fajtaja és energiaja
korének kiszélesedése, valamint a sugarzas technikai alkalmazasa-
nak el6térbekeriilése azonban sziikségessé tette az ,.elnyelt dézis”
fogalmanak és egységeinek bevezetését. E dozimetria kozvetlen és
legszabatosabb meghatarozasi mddszere a kalorimetria; igy ma
mar altalaban ehhez kalibraljak a nagy dézisok mérésére szol-
gald kémiai, s6t egyes fizikai valtozasok mérésén alapuld dozis-
meghatarozasi eljarasokat is. Ezzel egyidejlleg csokken a ,be-
sugarzasi dozis” gyakorlati haszndlati kdére, amire az is utal, hogy
kilon elnevezés SI-mértékegységet mar nem is allapitottak ra
meg.

A gyakorlatban a dozist meghatarozé eszkdzokdn kivil sokszor
hasznalnak az izotopalkalmazéasban is szokéasos dozisteljesitmény-
mérdket, pl. félvezetd, gazionizacios (Geiger—Miiller vagy propor-
cionalis) és szcintillacios szamlalokat is. Ezek val6jaban vagy a
részecskeszdmmal, vagy a részecske atadott energigjaval kozel
aranyos, de a szerkezettdl fiiggd kijelzést add detektorok, amelyek
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tehat altaldban csak jol meghatarozott viszonyok kozott (adott
foton vagy részecskefajta, energia, intenzitas) és némi fenntartassal
tekinthet6k tobbé-kevésbé pontos dozisteljesitmény-mérének.

211 Kalorimetria

Lényege a kalorimetria altalanos elvéb6l kdvetkezik: adiabatikus
rendszerben levd, ismert tdmeg( anyag (altalaban viz) h6mérséklet-
novekedeéseébdl a fajhd ismeretében kdvetkeztethetiink az elnyelt
sugarzasi energia mennyiségére (33. abra) [103, 104].

A szabatos maédszer leirasa— Iévén, hogy elsésorban metrolégiai
jelent6ségli — meghaladja e konyv keretét. Ugyanakkor utal-

33. abra. Kaloriméter keresztmetszete
1 rozsdamentes acélkdpeny; 2. termoelem; 3. aluminiumtok; 4. grafit; 5. f(it6test; 6. aluminium
henger

nunk kell a kozelit6leg adiabatikus rendszerrel végzett kalorimetria
lehet6ségére, amely mar sokkal egyszer(ibb, de csak +10%
pontossagot biztosit [87, 105]. Bar a y-besugarzéberendezések
hitelesitésére ezek a médszerek alkalmasak, mégis f6leg az elektron-
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besugarzoknal terjedtek el, mivel a kés6bbiekben targyalandd
Fricke-féle és mas kémiai dozimetria az igényeket gyakorlatilag
ugyanugy kielégiti, de sokkal egyszer(ibb.

2.1.2 Gazionizacios detektorok

Az ionizéciés detektorok (kamrék) dozimetriai célra torténd
hasznalata magyar kutaté nevéhez f(iz6dik: 1914-ben Szilard Led
ajanlotta a besugarzasidozis-mérés alapmiszerének; ezt a funk-
cidjat a kozepes energidju, kis és kdzepes dozisu elektromagneses
sugarzasok mérésére mind a mai napig meg is tartotta.

Az ionizacios kamra alkalmas elrendezés( elektrodparral és kell6
szigeteléssel ellatott zart tér, mely utébbiban pl. a sugarzastol
bekdvetkezd ioniz&cid6 mennyiségileg mérhetd. Az elektrodakra
megfeleld, altalaban néhany széz volt feszlltségkiilonbséget kap-
csolva, a toltéshordozo6-parok az ellenkezd el6jell elektréd felé
elmozdulva villamos jelet hoznak létre. A mért ionizacids aram
ardnyos a sugarzas soran id6egység alatt Iétrehozott téltéshordozok
szdmaval, tehat a besugarzas dozisteljesitményével [16]. Ha a
kamran atfolyt dsszes toltésmennyiséget allapitjuk meg a kamra-
fesziiltség csokkenésének meérésével, akkor a dozissal ardnyos
mennyiséget kapunk. Az egyik elektrdda altalaban maga a kamra-
fal, a masik pedig egy, ebbe koaxidlisan benyuld rad. A szerkezeti
anyag célszeriien ,leveg6egyenértékii” (rendszdma azonos a levegé
atlagos értékével): ez esetben a kamrafalba sth. belépd és onnan
kilép6 masodlagos elektronok szama azonos id6szakban egyenld
lévén, a mérési eredményeket nem hamisitja meg. A technologiai
célokra sziikséges jelentds dozisok azonban mar karosithatjak a
kamrafalat. Az ipari és mez6gazdasagi termékek, valamint a
bioldgiai anyagok 4ltal elnyelt dozisnak ionizacios kamraval
végzett besugarzasidozis-mérés alapjan torténé megallapitasa csak
megfelel6 korrekcioval kelléen pontos. Hibat okozhat még az
energiafiiggd detektalas, a h6mérséklet, a légnyomas és a sugarzas
iranyanak befolyasa is.

A kamra térfogata az érzékenységi igényt6l fliggéen néhany mm3
t6l dm3nagysagrendig, nyomasa pedig 1— 10 bar k6z6tt valtozhat.
Az aramerdsség galvanométerrel, egyenaram( er@sitével vagy
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elektrométerrel hatarozhat6 meg. Az ionizacios kamrak 7 keV és
40 MeV kozotti energiatartomanyban, 2 +10"9—2 Gy s" 1dozistel-
jesitmény kozott, altalaban +20% pontossaggal mérnek [106].

A proporciondlis detektorok felépitése hasonld a gazionizacios
kamrakéhoz, de az elektrodak kozé kapcsolt fesziiltség ndvelésével
olyan nagy térer6sséget hozunk Ilétre, mely a toltéshordozé
ionparokat 103— 106 sokszorozasi tényezd6vel teszi detektalhatova,
tehat az érzékenység jelent6sen megnd, de a létrejovd ionizacios
aram aradnyos marad a sugarzas intenzitasaval, illetve dozistel-
jesitményével [106].

Ha a kamra elektrodai kozé kapcsolt fesziltséget tovabb
noveljuk, a proporcionalis tartomanybol Kikeriilve a nagy
térer6sség miatt az ionizacid6 mar lavinaszer(i Kisiilést hoz létre a
gaztoltetben (Geiger—Miiller- (GM) tartomany). Az elnyelt
sugarzas altal keltett lavinakisiilések szdma néhanyszaz voltos
(kb. 400—700 V) tartoményban, az Un. platén belll kozel fuggetlen
A lavinakisulés allandésulasanak megakadalyozasara a detektor
nemesgaztoltetébe kioltd gazt (altaldban etil-alkohol vagy halogén
g0zt) elegyitenek. A detektor y-sugéarzast kb. 1% hatasfokkal mér.

Mind a proporciondlis, mind a GM-detektor megfelel§ szerkezet
esetén a y-sugarzas dozisteljesitményének mérésére is alkalmassa
tehetd, bar csak korlatozott kvantumenergia-tartomanyban.

Sugartechnikai mérésekre e detektortipus csak nagy korilte-
kintéssel alkalmazhatd, mert mar nem tal nagy dozisteljesitmé-
nyektdl is ,lefullad”, tehat ddzisteljesitmény-mentes vagyis
sugarzasmentes helyre utal, és igy katasztrofalis kdvetkezményekre
vezet§ forditott informéciot adhat.

2.1.3 Szcintillaciés detektorok

A szilard-, folyékony- vagy gazhalmazallapotd szcintillacids
detektorok anyagaban a sugarzassal valo kdlcsdnhatas soran olyan
gerjesztett atomok vagy molekulék keletkeznek, melyek réviddel a
kolcsonhatas bekovetkezése utan lathatd vagy ultraibolya fény
kibocsatasaval térnek vissza alapallapotukba [16, 107]. A kibocsa-
tott fény intenzitasa igen csekély, ezért a szcintillaciés detektorhoz

63



(pl. Nal(TI) kristaly) fotoelektron-sokszorozot illesztenek, ami a
jelfeldolgozashoz kell§ er6sitést biztosit.

E detektortipus legnagyobb elénye viszonylag nagy (10— 15%)
mérési hatasfoka. Ajelzés energiafiiggése elsésorban spektroszkoépi-
ai célra hasznosithatd, dozimetriai alkalmazasa nem jellemz6. A
sugartechnikaban elterjedtségik alarendelt, fé6ként viszonylagos
koltségességlik és amiatt, hogy esetiinkben a nagy dozisteljesitmé-
nyek miatt a nagy hatasfok alarendelt szempont.

2.1.4 Termolumineszcens doziméterek (TLD)

Egyes szervetlen kristalyok a sugarzas soran bizonyos helyeken
elektronokat fognak be, ugyanakkor pedig a kristaly mas pontjain
(az onnan kiutdtt elektronok helyén) pozitivan toltott Ilyukak
képz&dnek. Hevités hatasdra az elektronok visszatérnek a
kristalyracs megfeleld helyére, mialatt fény (lumineszcencia) keletke-
zik. Az igy kibocsatott fénymennyiség aranyos a rendellenes helyre
befogott elektronok mennyiségével, tehat Iényegében az elnyelt
dézissal [89, 108]. A kibocsatott fényt — a 2.1.3-ban targyalt
szcintillacids technikdhoz hasonléan — fotoelektron-sokszorozd-
val alakitjuk &t villamos jellé.

Legéaltalanosabban hasznalt TLD-anyag a litium-fluorid (LiF),
de hasznaljuk a CaF2—Mn, Li2B40 7, a CaS04—Dy, BeO és
A120 3 TL-anyagokat is [88]. A TL-doziméterek alkalmazasa a
kisebb dozistartomanyok mérésére terjedt el: kb 10/iGy dozistol
200 Gy, esetleg I0kGy dozisig alkalmazhatdk.

Amadszer jelenleg terjed: technoldgiai hasznalhatésaga még nem
itélhet6 meg egyértelmden.

2.1.5 Uvegdoziméterek

Az Uvegdoziméterek alkalmazasanak alapja, hogy az ionizalo
sugarzasok az (iveg fizikai szerkezetében valtozasokat hoznak létre,
melyek az liveg sotétedésével jarnak [88]. E sotétedés azonban
reverzibilis: pl. magas h6mérséklet hatasara tobbé-kevéshé visszaall
az eredeti allapot (abszorbancia), tehat az liveg szintelensége [109].
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Az (ivegdoziméterek értékelésére alapveten két eljarastipust
hasznalnak. Ezek kozul a ,klasszikus” éppen az elsotétedés
mértékéb6l, tehat az abszorbancia (400 nm hullamhossz kordili)
novekedésébdl kovetkezte! az elnyelt dozisra [110]. Erre a célra az
ezusttel aktivalt foszfatlivegek a legalkalmasabbak, mivel ezekben a
szincentrumok képzd&désének valoszinlisége viszonylag nagy, de
pl. a kobalttal aktivalt bér-szilikat vagy a bizmut-6lom-borat, vagy
az ezlsttel aktivalt litium-borat vegek is jok.

Amérési hatar 100 Gy-t6l 100 kGy ddzishatarig valtozik, részben
az lveg Osszetételétdl fliggben. A maodszer kb. 1Gy s“ 1 dozistel-
jesitményig hasznalhatd, de a spektrum (a sugarzas atlagos és
tényleges energiatartomanya) is befolyast gyakorol a méréshatarra.

Az utobbi évtizedben az livegdoziméterek értékelésére is terjed a
lumineszcens modszer, melynek lényegét az el6bbiekben irtuk le
[89]. Erre a célra is az ezlsttel aktivalt foszfat livegek terjedtek el a
legjobban. Az értékeléshez altaldban ultraibolya-stimuléaciét alkal-
maznak (PLD), amelynek az az elénye a TLD-vel (2.1.4 szakasz)
szemben, hogy a mérés tobbszdr ismételhetd az informécio
elvesztése nélkal, ugyanakkor azonban hatranya, hogy csak
viszonylag kis dozisok (0,05—I00Gy) mérésére, tehat elsésorban
sugarvédelmi célra hasznalhato.

2.1.6 Dodzisteljesitmény mérése félvezetd
sugarzasdetektorokkal

Az ionizalo sugarzasok és a félvezet6 anyagok kdlcsonhatasakor
lejatsz6dd fizikai folyamatok is lehet6séget nydjtanak a sugarzésok
detektalasara. Ezek soran tobblet elektromos tdltéshordozok
(elektron-lyuk parok) és kilonféle kristalyracs hibak keletkeznek.
Az el6bbi effektus lehet6séget ad a sugéarzas ddzisteljesitménye és
energiaja, az utébbi pedig az elnyelt dozis mérésére [90, 111].

A félvezetd anyagokban nem csak az elektronok elektromos
toltéshordozdk, hanem mozgékony pozitiv toltésl részecskeként
viselkedd ,,Iyukak™ is keletkeznek. Ha egy félvezetSben a téltéshor-
dozdk tébbsége elektron, akkor n tipusu, ha ,,lyuk”, akkor p tipusu,
ha pedig az elektronok és lyukak egyenl6 szdmban fordulnak eld,
akkor sajatvezetés(i (intrinsic, i) tipusi az anyag. Az n tipusu
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félvezet6ket donor atomokkal, a p tipustakat pedig akceptor
atomokkal torténd szennyezéssel lehet elGallitani: pl. a Si-ban és Ge-
ban donor az As, Li, P és Sh, akceptor pedig az Al, B, Ga és In.

A y-besugarzds hatasara a félvezet6k és félvezet§ detektorok
villamos jellemzéi (ellenallds, &ram, a didéda nyitéfesziiltsége sth.)
megvaltoznak, és ez teszi lehet6vé a sugarzas detektalasat.

A ma hasznalt félvezeté sugarzasdetektorok tébbsége p-n vagy
p-i-n atmenettel rendelkezd didda. Ha a félvezet6 egykristalyt ugy
alakitjuk ki, hogy a kristaly egyik részébe akceptor, méasik részébe
pedig donor szennyezdket visziink be, a p- és az n-réteg kozotti
atmeneti réteg tulajdonséagai sugarzasdetektalasi szempontbdl ha-
sonloak a gaztoltésl ionizacios kamrahoz.

A félvezetd diddak az ionizalé sugarzas dozisteljesitményének
mérésére a zaroiranyban el&feszitett dioda aramanak, vagy — a
fényelemként haszndlt félvezet§ diddadkhoz hasonléan — a kiilsg
el6fesziiltség nélkil atfoly6 d&ram mérésével hasznalatosak [90,112].
Az el6feszitett lizemmod elénye az aram—intenzitas 0sszefliggés
nagyfoku linearitasa, hatranya viszont az er6sen hémeérsékletfiiggé
hattéraram (visszaram). A ,,fényelem Gizemmodban” besugarzatlan
allapotban nem folyik aram, igy a detektor gyakorlatilag zérus
hattérjelld. Az aram és a dozisteljesitmény kozott az dsszefliggés —
alkalmas belsd ellenallast miszert valasztva — linedris. A sugar-
technoldgidban gyakorlatilag a mérési modszer egyszer(isegébdl, a
tapfeszlltség mell6zhet6ségébbl adddd nagy elény miatt alkal-
mazzak.

A félvezetd diddakat integral doziméterként is lehet hasznalni,
mert a besugarzas hatdsara sugarzaskarosodas kovetkeztében a
miikddési karakterisztikak irreverzibilisen is valtoznak. Réteg-
diodaknal ily médon 10 kGy— 10 MGy kozott lehet d6zist mérni.

A sugarkarosodas szempontjabél nem mindegy, hogy n- vagy p-
béazisi detektorrél van-e szd. A 34. abran bemutatjuk egy-egy
azonosan érzékeny térfogatu (0,25 mm vastag, 2 cm2aktiv felulet()
n- és p- bazisu Si didda jeldramanak véltozasat, 5Gy s* 1dozistel-
jesitményl y-sugarzassal besugarozva, 2,5kGy dézisig [111].
Lathatd, hogy a p-bazist didda sugaralldsaga joval nagyobb, mint
az n-bazisuaké. A szilicium félvezet6ket kb. 80 kGy ddzissal
el6besugarozva kb. 800 kGy dézisig valtozatlan a karakterisztika-
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juk [112]. igy kb. 10 éves élettartam biztosithatd, ha a diddakat
IOOmMGys-1 korili dozisteljesitményl helyekre (pl. a besugarzé-
helyiség falara) rogzitik. A detektor helyének megvaltoztatdsakor a
karakterisztikdt mindig ellendrizni kell, mert arra a zaroréteg
helyzete (pl. a sugarzassal bezart sz6ge) befolyast gyakorolhat (bar
ez utobbi 180° eltérés esetén sem nagyobb 20%-nal). Biztositani kell
a kozel allandé hémérsékletet is: kb. 0,4%/°C h6mérsékletfiiggés a
tipikus.

Ddzis, kGy
34. abra. Si(p) és Si(n) tipusd p-n atmenetek sugarkarosodasa

Galvanométerként nagy érzékenységl kompenzografot, illetve
8 nA/skr érzékenységii miszert hasznalunk: nem megfelel§ terheld
ellendllas azonban eltorzithatja a fotodram és a besugarzasi
dozisteljesitmény kozétti linearis 0sszefiiggést.

A sugartechnika dozimetriai céljaira hasznalt félvezet6 detekto-
rok fébb el6nyei a kovetkezdk:

— mechanikailag szilard és olcsé konstrukciok készithetdk;

— fesziiltség nélkll Gzemeltethet6k, és igy viz alatti mérések
végzésére rendkivil alkalmasak;

— a detektorok dramanak méréséhez nem sziikséges kilonleges
kovetelményeknek eleget tevé dradga mérémfiszer, és a detektor és
arammérd kozott tdbb tiz meéter hosszu csatlakozd vezeték is
alkalmazhato;
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— kis méretuknél fogva alkalmasak a sugarzasi tér inhomoge-
nitdsainak gyors és igen részletes meghatarozasara, még a sugar-
forrasok kozvetlen kdzelében is.

2.2 Kémiai doziméterek

A gyakorlati célokra kell§6 pontossagl kémiai dozimetriai
maddszerekre viszonylagos eszkdzigénytelenségik, tehat a fizikai
modszerekhez képest olcsésaguk jellemz8. Ugyancsak el6nyos,
hogy az éaltalaban tomegesen végzendd6 mérésekre a dolgozék
kénnyen betanithatok.

221 Vas-szulfatos Fricke-féle doziméter

A nemzetkozi gyakorlatban altalanosan elfogadott masodlagos
dozimetriai etalon, melynek széleskor(i izemellen6rzési hasznalatat
azonban viszonylag szlik méréstartomanya korlatozza. A modszert
sok anyag részletesen leirja (pl. az ASTM-D 1671-72 szabvany és a
mar hivatkozott IAEA Technical Reports Series 178. kiadvanya)
[101, 113].

A modszer lényege az [91, 101], hogy az ionizaldé sugarzas
hatdsara a savas kémhatasu, levegdvel telitett vas(ll)-szulfat vizes
oldataban a vas(ll)ionok vas(l1l)ionokka oxidalddnak:

H20 -v A eaq OH', H02, H, H2 H20 2, (12)
OH' + Fe2+- (@or-8=>OH - + Fe3+, (13)
H20 2+ Fe2+-i~-0H + O H + F e 3+, (14)

Ha a vizben oldott oxigén van, j6 hatdsfokkal HO"2 is keletke-
zik. Az oldatban levé oxigén a H-atomokkal reakcioba Iép:

H+0j — 15,
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(gyors)

H++Fe2++HO02 Fe3++ H20 2. (16)

A (13) és a (16) egyenletbdl lathatd, hogy déntbéen fontos a Fricke-
doziméter oldatanak megfelel6 oxigénellatasa: ezért pl. a késébb
targyalando ,,szuper Fricke-doziméter” modszernél — a meérési
hatar Kiterjesztésére — a dozimetriai oldatot oxigénnel telitik [114].

A rendszerben jelenlevl szerves vegyilletek megvéltoztatjak a
Fe3+-ionok hozamat [115], mert az

OH+RH-F120 +R (17)

folyamat is végbemegy, amely az OH'-nak a vas(ll)iont oxidalo
folyamatéval verseng. A keletkez6 R' szerves gyok

— vagy reagal az oxigénnel, és RO'2 gyokodt ad, amely a
vas(ll)ionokat oxidalja, tehat a G(Fe3+) értéke nd, pl.:

R+02-R02, (18)

— vagy redukalja a Fe3+-t, és ekkor a G(Fe3+) értéke csokken:

R'+ Fe3+->Fe2++ R+ (19

A szerves szennyezések jelenlétét kloridion hozzaadasaval (pl. kb.

1mM NaCl-oldattal) lehet ellen6rizni [116]; ilyenkor a kdvetkez8
reakcio is végbemegy:

OH+C1 -OH -+C1. (20)

A keletkezett klératom a OFT-gydkhodz hasonléan egy Fe2+-iont
oxidal, és ennek megfeleléen a G(Fe3+) értéke valtozatlan marad:

Fe2+ +Cl->Fe3+ +C1“ . (21)
Mivel a klératomok a Fe2+-ionokkal gyorsabban reagalnak,
mint a szerves gyokok, ezért a kloridion hozzaadasaval elidézett

G(Fe3+)-valtozas szerves szennyezések jelenlétére utal.
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A sugérhatds-kémiai hozam: G(Fe3+)=9,74+1017 ion/J (15,6
ion/100eV).
Az alkalmazhatésagi hatarok a kovetkez6k:

— a ddzis, amelyben az elnyelt dézis és a kémiai atalakulas kozott
linearis az 6sszefliggés: 40—400 Gy;

— a y-sugarzas doézismeghatarozasi pontossdga 30 Gy/s, tehat
IOOkGy/h dézisteljesitményig nem valtozik;

— 106s 50 °C kozott a besugarzas h6mérséklete nincs hatassal a
mérés pontossagara;

— a mddszer 0,1 és 1,6 MeV kozott nem fligg a sugarzas

Vs

A méréshez ioncserélt, majd kalium-permanganatrél és kalium-
-bikromatrdl desztillalt vizzel olyan oldatot készitiink, amely vas(ll)-
-szulfatra 1 mM, néatrium-kloridra 1 mM és kénsavra 400 mM
toménységl. Az oldatok napfényt6l elzartan, sotét ivegben tobb
honapig tarolhaték. Lényeges az edényzet, a kémszerek és a viz
maradéktalan (analitikai) tisztasdga. Az ampullaknak nyitottaknak
és legalabb 8 mm belsd atmérdjleknek kell lennitik, hogy az oxigén
oxigén elhasznélddott, hibas adatokhoz jutunk.

A sugarhatas-kémiai reakciok soran keletkezett Fe3+-ionok
abszorbanciajat (optikai siirliségét) 0,4 M-os kénsavoidattal szem-
ben 304 nm hulldmhosszon, 1lcm vastagsadgu kvarckiivettdban
mérjuk.

A kiértékelésre a Lambert—Beer-térvény

A —ecd
osszefliggésén alapuld

AA25N
=275 AA (22
pGed

képlet szerint keril sor, ahol c az oldat koncentraciéja, M; D az
abszorbealt dézis, Gy; AA 25az abszorbanciavaltozas 25 °C-on; N az
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Avogadro-féle szdm, 6.022«1023mol |; p az oldat sdrlsége,
1024 kgm-3; G a Fe3+ sugarhatas-kémiai hozama, 9,74-1017
ion J” ‘= 15,6 ion/100eV; e a molaris extinkcios tényezd (305 nm,
25°C) 219,5 m2mol-1; d az optikai Uthossz, m.

Ha a spektrofotométeres mérés 25 °C-tol eltér6 h6mérsékleten
torténik, akkor 0,7%/°C értéknek megfelelé korrekciot kell figye-
lembe venni, és az aldbbiaknak megfelelen kell szamolni:

215NA,
i+0,0070-25) "’ (23)
ahol t a mérési hémérséklet, °C.

A mar emlitett 0n. ,,szuper Fricke-féle doziméter” [101, 114]
némileg Kiterjeszti a Fricke-féle mddszer méréshatarat: ebben a
rendszerben a vas(ll)-szulfatoldat koncentracidja 10niM, az am-
pulldban lev6 oldatot pedig oxigénnel teiitjiik. Az értékelés modja
egyezik az alapeljaraséval.

Ellen6rzésként a besugéarzdéhelyiség egy kivalasztott pontjdban
tobb kilonb6z6 expozicids id6hdz tartozd mérést végzink. A
ddzisadatok akkor bizonyulnak helyesnek, ha a dozisértékeket az
expoziciés id6 fliggvényében abrazolva olyan egyenest kapunk,
amely atmegy a koordinata-rendszer kezd6pontjan. A dozistel-
jesitmény megfelel az egyenes irdnytangensének. A do6zis—id6
fuggvény akkor is egyenest adhat, ha a dozimetriai oldatban szerves
szennyezO0k vannak, de ez nem halad &t az origon, hanem az
ordinatatengelyt valamely pozitiv értéknél metszi: ilyenkor azonban
a ddzisteljesitményt szintén az iranyiangensb6l szamitva, hibas
eredmeényt kapunk.

A mérési pontossag: + 1—2%.

2.2.2 Vas-szulfat—réz-szulfatos, modositott
Fricke-féle doziméter

A modszerhez hasznalt 10 mM kénsavat tartalmaz6 oldatban
5mM tdménységli Fe(HN4)2(S04)2.6 H20 formajaban, tehat
Mohr-séban adagok vas(li)-szulfat és 10 mM réz(il)-szulfat van [92,
101]. Ebben az 0sszetett rendszerben a réz(I1)-szulfat kompeticiéba
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Iép a vizb8l képz6dott oxidalé gyokdkkel, illetve molekulakkal,
és ezaltal csokkenti a vas(lll)ionok képz6désére vonatkozd su-
garhatas-kémiai hozamot, annak 1/24-ed részére (ez esetben
G=4,12m1016 ion J“*=0,66 ion/100 eV).

Az eljaras tisztasagaval szemben azonos feltételek vannak, mint a
Fricke-féle doziméternél.

Az értékelés a 2.2.1 szakaszban foglaltak szerint torténik.

A méréshatar szélesebb: 2—8 kGy, de csdkkent pontossaggal
0,6 kGy meghatarozasara is lehetéség nyilik. A méréshatarok
egyébként: 0,4—107Gys 1 ddzisteljesitmény, 20—60 °C
hémeérséklet és 0,5— 10 MeV sugarzasi energia.

2.2.3 Cérium-s/.ulfatos doziméter

A mddszer lényege a cérium(IV)ion savanyl, vizes oldatban
sugarzas hatasara cérium(lll)ionna torténd redukcidja, amelynek
mértékét a cérium(lil)ionoknak 320 nm hullamhosszon spektrofo-
tométerrel kovetjik [93, 101]. A modszer egyik alternativajat az
ANSI/ASTM D 3001-71 (felllvizsgalva 1977) irja le [117].

Az eljaras kémiai alapja, hogy cérium(IV)—cérium(lll)-ionos
vizoldatban az ionizal6 sugarzasok, illetve a hatasukra a (24)
egyenlet szerint a vizb6l képz6d6 atmeneti termékek a cérium(l V)io-
nokat cérium(ll1)-mé redukaljak [118]:

Ced++ H->Ce3++ H +; (24)
Ce3++ OH'->Ced++ OH . (25)

A kémiai folyamatbdl kitlinik, hogy a reakciéhoz nincs sziikség
oxigénre.

A kilonféle, elssorban — igen kis mennyiségben jelenlevf —
szerves szennyezések rendkivill nagy mértékben befolyasoljak a
kémiai reakcidkat és G-értékiket [119]. Ezért e dozimetriai
madszerrel reprodukalhaté eredményeket csak szigorian meghata-
rozott koriilmények mellett és kizardlag nagy gyakorlattal, hossza-
dalmas el6készitési munkaval lehet elérni. Olyan eljarassal kell
dolgozni, amely kizarja annak lehet6ségét, hogy akar a levegéhdl,
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akar a hasznalt méréeszkdzokb6l, pl. lvegedényekbdl szerves
szennyez6dés keriilhessen a rendszerbe.

A modszer alkalmazasanak feltétele a felhasznalt viz tokéletes
tisztasaga is: ennek ellen6rzése kilon mintabdl a Fricke-dozimet-
ridnal emlitett NaCl-os mddszerrel torténhet (lasd 2.2.1 szakaszt).

A G(Ce3+) hozamokat az irodalom (1,24—2,12)- 10'7 ion J 1
(2,0—3,4 ion/100eV) kozott adja meg. A nagy szorast a szerves
szennyezések extrém nagy hatasadval magyardzzak: még 10'5%
koncentracioban jelenlevd szerves anyagok is jelent6s mértékben
novelik a redukcid sugarhatas-kémiai hozamat. A kés6bbiekben
részletezend6 mddszer, tehdt maradéktalanul tiszta rendszer al-
kalmazasakor G(Ce3+)= 1,27 m1017 ion J _I (2,04 ion/100 eV) ér-
tékkel szamolunk.

Alkalmazhatosag hatéarok:

— ddzis: 0,5—40 kGy;

— dozisteljesitmény:  1MGy s '1%4 «109Gy h 1 dozistel-
jesitményig nem valtozik a mérési pontossag;

— hdmérséklet: 5—50 °C kdz6tt a h6mérséklet hatdsa a mérési
hiban belll van;

— energiafiiggés: 0,1—I0OMeV kozdétt a pontossdg nem fligg a
sugarzasi energiatol.

Az Aaltalunk javasolt eljards szerint [120] a dozimetriai oldat

.z

-z

latos, ha a cérium(Hl)iont a kb. 5—6mM-o0s cérium(IV)oldat
10 kGy ddzissal tortén6 besugarzasa soran lejatsz6doé redukcidjaval
allitjuk el6, egyidejlleg biztositva az oldat egészének a modszer
alkalmazhatdsaga szempontjabol déntéen sziikséges maradéktalan
tisztasagat. Ennek érdekében célszer(i az alkalmazott edényeket
felhasznalasuk el6tt szaritoszekrényben, izzitokemencében 300—
400 "C-on, 1—2 6réan &t heviteni.

A ddzist (25 °C hémérsékleten) 561 m2mol  1molaris extinkcids
tényez6vel, p= 1030 kg m 3 s(irliséggel és a mar emlitett G(Ce3+ =
=1,27+1017ionJ 1=2,04i0n/100 eV értékkel a (22) képlet alapjan
kell Kiszamitani.
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Az eljaras 0,5— 100 kGy dozis, 200mGys I—i M Gys-1 do-
zisteljesitmény, 5—50°C h6émérséklet és 0,1—10 MeV sugar-
zasi energiahatarok kozott nem fugg a koriilményekt6l.

A moadszer el6nye a széles méréshatar, ugyanakkor rendkivil
nagy hatranya fokozott érzékenysége a szennyezésekkel szemben,
ezért besugarzé berendezések hitelesitésére alkalmas, de rutindo-
ziméterként nem ajanlhato.

A mérési pontossdg +3%, feltéve, hogy a dozimetriai oldat
szerves szennyezésekt6l maradéktalanul mentes.

2.2.4 Kloér-benzolos dozimetria

Az alkoholos klér-benzol doziméter [94, 101] pontossaga ugyan
nem éri el sem a Fricke-féle, sem pedig a cérium(!V)-szuifatos
doziméterét, de egyszer(isége, a szennyezések iranti viszonylagos
érzéketlensége, széles méréshatara és meg6rizhet6sége miatt soro-
zatmérésekre mindkett6nél sokkal alkalmasabb.

A meghatérozas alapjanak tekinthetd sugarhatas-kémiai folya-
mat mechanizmusa még nem tisztazott. Jelenleg klér-benzolra a
kovetkezd reakciokat tételezik fel:

C6H5C 1-C 6H5+ CL, (26)
2C6H5-»C 12H 10, @7

A maddszer lényege, hogy az etil-alkoholban 25% koncentracio-
ban oldott klor-benzolb6l besugarzéas hatasara, G= 3,il <101 ion
J (5,00 ion/100eV) hozammal, kloratomok valnak szabadda,
amelyek sésav formdjaban stabilizalédnak. A rendszerhez 0,04—
—0,04%-ban adagolt benzol és aceton, valamint 4% viz a gyokos
folyamatban képz6dott klératomokat segiti kloridionna torténé
atalakulasukban. Ugyanakkor az etil-alkohol inhibialja a lancreak-
cioszer(i oxidaciot, és hozzgjarul a sdsav oldhatésaganak javitasa-
hoz is. A felhasznalandd vegyileteknek analitikai tisztasdgliaknak
kell lenniuk.

Alkalmazasi hatarok:

- addzis, amelyben az elnyelt dozis és a kémiai atalakulas kozott
linearis az 0sszefliggés: 500—4 « 105Gy;
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— a dozismeghatarozas pontossaga 0,04 Gys-1 és 25 Gys-1
(140 Gy h~1és 9+104 Gy h~") dozisteljesitmény kdzott azonos;

— 206590 °C kozott a mérés pontossaga nem fligg a besugarzas
hémérsékletétdl.

Helyes dozisadatokat kapunk akkor is, ha a besugarzott mintak
zart ampulladkban harom évig sotétben valé tarolasa utan végezziik
el a mérést.

Az adatok értékelése két elvnek megfelelGen torténhet:

difenil-karbazon indikator jelenlétében [Hg(N 03)2]-oldattal
végzett titralas alapjan Gy-ben szamitjuk ki az elnyelt dozist [94]:

D= 2,195 m106ca |, (28)

ahol a c§ a mintaban levé kloridion-koncentracio;

— oszcillometrias méréskor [95, 121] a rendszer nagy frekvencia-
val végzett ,valtakozo dramu vezetését” oszcillotitralassai mérjik
(35. abra), és az igy kapott értékekbdl kovetkeztetiink az elnyelt
dozisra, a titralassal vagy mas mddon meghatarozott dozis és a
.vezetés” kozotti kapcsolatot rogzit6 kalibracios gorbe vagy
tablazat ismeretében (36. abra). A kalibracids gorbe, illetve tablazat
— alkalmasan valasztott tartomanyon beliil — évekig valtozatlan-
nak tekinthet6.

A mddszer 0,5—100 kGy dozis, 0,04—25Gys 1 dozistel-
jesitmény és 20—90 °C hémérséklet méréshatarok kozott 2—5%
pontossagu.

Az eltérg elektronsiiriiségl rendszereknek a y-sugarzas elnyelése
szempontjabdl méas-mas jellemz6ik vannak. Ezért a kilénb6z6
rendszerekkel mért elnyelt dozisadatokat kdzods alapra, pl. vizre kell
atszamitanunk. Alkoholos Kklor-benzolos dozimetriaval végzett
mérés (DB esetén esetleg a Fricke-féle masodlagos etalon dozimet-
riara (Df) vonatkoztatunk:

Dviz= 1,002 Dp, (29)
Ace= 1,011 Dyiz, (30)
DF= 1,01 DCH. (31)
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35. 4bra. Oszcillotitrator OK-302/1 tipus (RADELKIS, Budapest)

Do6zis,kGy

10 -

10 20 30 40 50 60
Mdszer kitérés, skalarész

36. abra. Oszcillotitrator kalibraciés abraja (,,4” érzékenységi tartomany)
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225 Liolumineszcens (LL) doziméterek

E mddszerek jelenleg még csak kialakuléfélben vannak, de szép
reményekre jogositanak [101, 122, 123].

A liolumineszcencia (LL) Iényege, hogy bizonyos, el6zetesen
besugarzott szilard testek (pl. alkali-halogenidek, szénhidratok, mas
szerves vegylletek) vizben vagy egyéb olddszerben torténé oldoda-

37. dbra. Liolumineszcens doziméter-kiértékeld elvi vazlata
1 kvarclemez; 2. sz(ir§; 3. fényzar; 4. adagol6; 5. keverd; 6. méréedény; 7. nagyfesziiltség(i
tapegység; 8. erdsitd

sukkor fény emittdlnak. A LL — bizonyos feltételek esetén — a
képz8dott szabadgydkok szamaval ardnyos, de az aranyossag kozel
sem annyira egyértelmd és szigor(, mint pl. az ESR-rel torténd
mérés esetén észlelhet6 [101, 124].

A meéréskor vagy az oldoszerbe (pl. vizbe, NaOH vagy Luminol
(3-amino-ftalsav-hidrazid) vizoldataba) ontik az oldandé anyagot
(pl. manndzt, glutamint), vagy a szilard anyagra fecskendezik az
olddszert (37. bra). Bialkali fotokatodos fotoelektron-sokszorozo-
val 1050 mg LL anyaggal IOmGy—30kGy do6zis mintegy 5%
pontossaggal allapithaté meg, 10s korili id6 alatt. Baleseti
dozimetria (pl. a haj vagy b&r natrium-szulfid vizes oldataban
torténd oldasa) mellett f6leg élelmiszer sugarkezelés rutinszer(
ellendrzésére kivanjak a modszert alkalmassa tenni [125].
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2.2.6 Poli(metil-metakrilat) (PMMA, Perspex, Lucite,
Plexiliveg) doziméterek

Ezek az eljardsok azon alapulnak, hogy az emlitett polimerek
besugéarzas hatésara jellemz8en valtoztatjdk abszorbancigjukat,
melynek mérése lehet6vé teszi a dézis kell6 pontossdgl meghata-
rozasat [96, 101, 126]. Az emlitettekb8l adoddan a méréshez
kivalasztott hullamhossz, illetve a molaris extinkcios egytthat6 az
Osszetételtdl fligg, de még egy-egy tipuson beldl is jelentds lehet a
gyartasi korilmények befolyasa.

A nem dozimetriai célra gyartott, nem adalékolt szintelen Un.
Clear Perspex-doziméter [127] optimalis hullamhossza 314, mig a
vords Red Perspex-doziméter 640 [128], a borostyan szin(i Amber
Perspex-doziméter pedig 651 nm hulldamhosszon értékelhet6 legjob-
ban [128]. A ddzis és az abszorbanciavaltozds Osszefiiggésére
hasonld6 modon kell kalibracids gorbét késziteni, mint azt a klor-
benzolos mdédszernél leirtuk.

A doziméter — a félia vastagsagatol is figgben — 3— 100 kGy
dézishatarok kozott kb. IMGys-1 dozisteljesitményig hasznal-
hatd, nemcsak y-, hanem elektronbesugarzads esetén is. A
hémeérséklet kilondsen 25 °C folott gyakorol hatast a mérésekre, és
a kornyezet (pl. az oxigén és a nedvesség) befolyasa sem elhanyagol-
hat0. Ezeért szlikség lehet a minta besugarzas el6tti és utani h(itésére,
de az értékelés 5 nap utan még igy sem ajanlhato.

A PMMA mddszerek alkalmazhatésaganak f6 elénye, hogy kis
méretiik révén konnyen és torésveszély nélkil helyezhet6k el a
folyamatos besugarzoberendezésen athaladd arura, ugyanakkor
jelentds hatranyuk nem egyértelm(en ismert kémiai Osszetételik,
valamint — a folia vastagsdganak nem mindig egyenletes volta és
oregedési hajlamuk miatt — a gyakran szikséges ellenérzés, illetve
kalibralas.

2.2.7 Szinezék (Radiochromic) doziméterek

A y-, de fBleg eiektronsugarzas mérésére most kialakul6félben
levé modszer azon alapul, hogy a szokvanyos kdrilmények kozott
szintelen trifenil-metil-cianid vagy trifenil-metil-metoxid szinezékek
oldataban a sugarzas hatasara maradandd szinez6dés Iép fel [101,
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110, 129]. Az abszorbanciamérés szempontjabol optimalis hullam-
hossz természetesen a rendszer (az oldoszer és a szinezék) kémiai
Osszetételétdl fligg. Lényegében azonos elven alapulnak a folyadék-
és szilardfazist rendszerek.

A folyadékfazisi rendszerek — a klér-benzolos eljarashoz
hasonléan — kb. 5cm3-es zart ampullat hasznalnak, melyben pl.
hexahidroxi-dietil-anilinvérds-cianid van szerves olddszerben old-
va. Ezt a rendszert 601 nm hullamhosszon értékelik, és 10— 104 Gy
ddzishataron beliil 3% pontossaglra teszik. A G-érték, tehat a
hozam és a ddzis kapcsolata igen érzékeny az osszetételre, ezért
minden egyes rendszernél 6nallé kalibréalas sziikséges. Ugyancsak
gondot okoz a napfény hatasa is, amely befolyasolhatja a mérési
eredményeket.

Egyszer(bb, bar sok esetben kevésbé pontos mérést tesz lehetévé
a 20—100/nn vastagsagl szintelen mianyagfilmbe vagy fehér
papirba 10% témenységben épitett sugarérzékeny szinezék (pl.
trifenil-metén-cianid) [101, 130]. A mianyagfilmek &sszetétele
nylon, poli(vinil-butiral), poii(vinil-acetat), PVC stbh., de celluloz és
zselatin alapu rendszerekkel is kisérleteznek.

Az altaldban 600 nm-en végzett mérés pontossaga az dsszetételtdl
figg, és 1—100kGy dozishataron belil kb. 3%. Nagyobb dozis
esetén (300 kGy-ig) 510 vagy 540 nm-en végzik a mérést. A modszer
elénye, hogy rendkiviil alacsony h6mérséklettdl (—78 °C-t6l) magas
(100°C korili) hémérsékletig hasznalhato, bar ezekben az esetek-
ben hémérséklet-korrekciot is kell végezni.

A targyaltakhoz hasonléan a malachitz6ld—trifenil-metan-
-metoxid—poli(klor-sztirol) rendszerrel isjo eredményeket értek el
[110]. A mérést 5—30kGy ddzis esetén 630 nm, 10—200 kGy
doézisnal pedig kb. 400 nm hullamhosszon végzik. Az eljards nagy
elénye, hogy a mar besugarzott rendszer is stabilis.

2.2.8 Poli(vinil-klorid) (PVC) doziméterek
és dozisindikatorok

Ezek a rendszerek azon alapulnak, hogy a sugarzas hatasara a
PVC szinét a kozel szintelent6l a zdlddn &t sargasbarnaig, illetve
sotétbarnaig valtoztatja. A kiértékelés altalaban 395 nm-en végzett
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spektrofotometriaval célszer(i [101]. Hatranyos tulajdonsag, hogy a
besugarzott PVC-t melegitéssel kell kiértékelhetévé tenni: 50 °C
hémérsékleten 1 6ran, vagy 80°C-on 5— 10 percen at kell a szint
»eléhivni” [110]. Tovabbi negativum, hogy a rendszer igen erésen
dozisteljesitmény-fiiggd.

Mig az emlitettek miatt a PV C-dozimetria kvantitativ dozimetri-
ai célokra nem terjedt el, kival6an alkalmasnak bizonyult dézisin-
dikatorként, tehat ,,go/no-go” monitorként [97, 131]. Ezek alkal-
mazasanak az a célja, hogy jelentds (20—30%-0s) hibaval ugyan, de
szemrevételezéssel teszi lehet6vé a besugérzéas tényének, illetve a
besugarzas dozisa nagysagrendjének kovetését. Altalaban 2—
30 kGy ddzishatarok kdzott, szintelen vagy vilagos olyan adalékolt
PVC-rendszereket alakitanak ki, amelyek — esetleg alkalmas
szinskalaval tértén6 6sszehasonlitas révén — biztositjak a tajékoz-
tatast.

A ddzismonitoroknak elsésorban folyamatos besugarzasnal van
jelent6ségiik, amely esetben kis vagy kozepes hibat nem lehet
elkdvetni, hiszen vagy athalad a rendszeren az el8irt sebességgel a
besugarzandé aru, vagy nem: ha pedig athalad, akkor a tervezett
dézis biztositott (v6. 1.2.5 szakaszt).
részben a tébbszori ellenérzés, valamint a megrendel6 kdzvetlen
tajékoztatdsanak szikségessége miatt, a szakaszos félizemi be-
sugarzasoknadl is altalanosan alkalmaznak dézismonitorokat: igy a
kezel6személyzetnek munka kdzben is van informacioja arrél, hogy
véletlen folytan nem keriilt-e a besugarzott termékek kdzé nem
besugarzott, vagy a besugarzandé kdzé besugarzott aru.
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3. Ellen6rzés és Uzemeltetés

31 A sugarforraselemek ellenérzése

Az egyes, altalaban ceruza alaki sugarforrasok dozisteljesitmény-
terét a betoltés el6tt félvezetd dozisteljesitmény-mérd miszerrel
(2.1.4 szakasz) célszerli meghatarozni. A 38. abra szerinti eredmé-
nyekre vezet§ méréseket viz alatti modellezéssel végeztiik.

A GBL-tipusl besugarzoberendezés els6 feltdltése alkalmaval a
négy, egyenként 40TBq aktivitast sugarforrast tartalmazd ka-
zettarol felvett abran (38. dbra) a sugarforrasok hegesztési varratai is
észlelhet6k [60]. A sugarforrasok elhelyezkedésének ismeretében,
megfelel§ valogatéassal, a betdltés sorrendjének és iranyanak helyes
megvalasztasaval jelent6sen javitani lehet a dozishomogenitast,
még a sugarforrasok kozvetlen kozelében végzett besugarzasok-
nal is.

A 39. dbran a GBL rekonstrukcidja utani négy 20 TBq és két
40 TBq aktivitasu sugarforrast tartalmazé kazetta belsé elrendezése
és dozisteljesitmény-eloszlasa lathaté. A 39a. abran a kazetta
fellletére, a 39b. abran pedig a kazettdtdol 160 mm tavolsagra
vonatkoz0 szamitott relativ dézisteljesitmény-adatok vannak fel-
tiintetve [90]. Mind a szamitott, mind pedig a mért adatok arra
utalnak, hogy a dozisteljesitmény abban az esetben homogén
nagyobb magassagban, ha a nagyobb aktivitast sugarforraseleme-
ket a kazetta két végének kozelében helyezzik el. A ddzistér
homogenitasa egyébként természetesen javul a tavolsaggal.

A sugarforrasok zartsaganak és felileti szennyezésének el-
len6rzését az 1.1.1 szakaszban targyaltuk.



38. abra. A dozisteljesitmény valtozésa 4 sugarforraselemet tartalmazé kazetta
mentén (szovjet VII. tipus)
a) a sugarforrastok varrata valtakozé iranyu elrendezésnél; b) a sugéarforrastok varrata vegyes
iranyu elrendezésnél; c) a sugarforrastok varrata egyiranyu elrendezésnél

3.2 A besugéarzotér ellenbrzése
Az el6z6ekben emlitett sugarforrasokbdl (rddforrasokbol) leg-
gyakrabban koszoru (hengerpalést) alakjdban csoportositott vagy
egyszeres, vagy parhuzamos kétszeres sik- (lap-) forras elrendezése-
ket allitanak ossze.

A legegyszer(ibb esetben — amikor a sugarforrasok koszorudsze-
rlien vannak rogzitve, pl. 6narnyékolt konténer tipusd besugarzok-
ban (1.2.1 szakasz) — a céltargy homogén sugartérbe kerll, és a
dozisteljesitmény a viszonylag kis térfogatban egyenletes (40. abra)
[132].
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39. abra. Szamitott és mért dézisteljesitmény-gdérbék 6 sugarforraselemet tartalmazé
kazettanal (szovjet VII. tipus)

a ) ----—-- szamitott;
. 20 20 40 40 20 20 T
x 20 40 20 20 4 20 =
. 40 20 20 20 2 © e
2 20 40 4 20 20 T

a sugéarforrasok sorrendje aktivitasuk szerint

b) r= 160 mm tavolsagra szamitott dézisteljesitmény-gorbék

A panordmarendszerl, illetve tébb célu besugarzéberendezés
rendszeres Uzemelését megel6z6en, a besugarzdtér dozisteljesit-
mény-eloszlasat a jellemzd irdnyokban, célszeriien a 2.1.6 szakasz-
ban targyalt rovidzaras izemmaddban alkalmazott félvezetds detek-

torral [90], illetve mlszerrel néh&ny Oréds méréssel meg lehet
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40. abra. Laboratériumi 60Co-besugéarzé
a) laboratériumi 60Co-besugarzé metszete; 1. 6lomvédelem; 2. koszorba rendezett sugarforra-
sok; 3. besugarzotér; b) relativ izoddzis teljesitmény-gérbék. A Gamma Chamber 4000 (India)
besugarzéterének magassaga 208 mm; atmérdje 160 mm

Tavolsag ,mm

a) b)
41. &bra. Kisérleti élelmiszer-besugéarzé berendezés (Kézponti Elelmiszeripari Ku-
taté Intézet — Agroster) félvezet6 doziméterrel mért dézisteljesitmény eloszlasa
a) féltizemi berendezés dézisteljesitményének eloszlasa; b) a terméktartd kosarak mozgéasa a
sugarforrasok kozott, valamint a dozisteljesitmény-eloszlast mérg detektorok vezetd csévei (1. és
1) 1 sugarforras torpeddk; 2. terméktartd kosarak; 3. félvezet6 detektor csatlakoz6 vezetéke;
4. vizesakna
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hatarozni. Az adatokbol kovetkeztetni lehet a besugarzott tennék
varhaté doézis homogenitasara (3.4 alfejezet), a berendezés sugar-
hasznositasi tényez6jére és termelékenységére (4.4 alfejezet) stb.

A41. abran egy kisérleti élelmiszerbesugarzé-berendezés dozistel-
jesitmény-eloszlasat mutatjuk be, a fiiggeszté kosarakban elhelye-
zett termékre adott maximalis és minimalis dozisnak megfelel6
szimmetriatengely mentén [90]. Az adatokat a berendezés Ujratdlté-
se utan, kb. egy 6rds munkaval kaptuk meg.

Mivel — f6leg 0j berendezés és rekonstrukci¢ (toltéscsere és
Ujratoltés) esetén — tébb, egymastdl fliggetlen doézisteljesitmény-
ellendrzés sziikséges a tér tobb pontjaban, a dézist kémiai (altalaban
Fricke-féle és klor-benzolos) doziméterrel is meg kell mérni (2.2.1 és
2.2.4 szakasz), és az igy meghatarozott pontokra, mint abszolt
értékekre kell a szamitdgéppel kapott dozisteljesitmény-adatokat
normalni (1.3.1 szakasz). A 42. abran a kilonféle elrendezés,
dsszesen 3,7 PBq aktivitdsu 60Co-ot tartalmazo rendszerre vonat-
koztatott dozisteljesitmény-eloszlast hasonlitottuk dssze [83]. A 43.
abra példaképpen koszoru elrendezésil 60Co-sugarforras fiiggbleges
és vizszintes irdnyu dozisteljesitmény-valtozasat szemlélteti [83].

A kapott ddzisteljesitmény-értékek alapjan a 42. abrabol az
alabbi altalanos kovetkeztetések "onhatok le:

— a kiterjedt és a pontszer(i sugarforras dozisteljesitmény-
eloszlasa nagyon eltér, kiilondsen a forrasok kozelében;

— a gyakorlatban megvaldsitott barmely sugarforras-kombina-
ci6 dozisteljesitmény-eloszlasa egy adott tavolsagon tal jé kozelités-
sel szamithato azr 2dsszefiiggés alapjan, tehat a dézisteljesitmény-
gorbék parhuzamosak a pontszer( sugarforrasokéval. A 42. abran
lathato, hogy a koszor( alaku elrendezésnél (2.gorbe) ez a tavolsag
1m, mig az egyszeres és a parhuzamos sikforrasoknal (3. és 4. gorbe)
15m;

— asugarforras kozelében fiigg6leges iranyban jelentds dézistel-
jesitmény-eltéréssel kell szamolni, de ez 1,5— 1,8 m tavolsaghan még
15 m magassagkiilénbség sem okoz 10— 15%-nal nagyobb el-
térést;

— a sugarforrasok dozisteljesitménye — a sugarforraselemek
Onabszorpcidja miatt — a szamitottnal kisebb. A sugarforrasok és a
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42. 4bra. Kulonféle geornetriaju 3,7 TBq aktivitdsi 60Co-sugarforrasok ddézistel-
jesitmény-eloszlasa a forrdsok vizszintes szimmetriatengelye mentén
1 pontszer(i sugarforras; 2. koszoru elrendezés(i sugarforras (magassaga 320 mm; atmérdje 280
mm); 3. egyszeres sikforrds (2mx 1m); 4. parhuzamos sikforrds (magassaga 820 mm;
hosszlsaga 600 mm; tavolsaga 700 mm)

berendezés szerkezeti elemeinek abszorpcidja kdzvetlenil becsil-
het6, illetve mérhet6: az eddig létesitett (izemi berendezéseknél ez
20—25% korul van;

a besugarzéteret fligg6leges irdnyban a sugarforras teteje felett
és alja alatt, a hosszu rudforrasok dnabszorpcidja miatt nem, vagy
csak igen korlatozottan lehet kihasznalni;
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43. dbra. 18 PBq aktivitasi 60Co-koszordforras (atmér6je 280 mm; magassaga
320 mm) doézisteljesitmény-eloszlasa a forras fiigg6leges szimmetriasikjaban

— asugarforras kdzelében kb. 1,0—1,2 m sugaru térben a sugarzé
energia 30—40%-at lehet hasznositani.

Az igy meghatarozott (szamitott és dozismérések alapjan
normalt) dézisteljesitmény-adatok azonban nem veszik figyelembe
a besugarzohelyiségben levd (beépitett) elnyeld és szoré kozegek
abszorpcidjat, holott a sugarforrasok mozgataséra vagy régzitésere,
tovabba a besugarzand6 anyag tovabbitasara szolgalo szerkezetek
egyes térirdnyokban jelent6sen megvaltoztatjak, ,torzitjdk” a
dozisteljesitmény-eloszlast. Ezekben az irdnyokban a szamitogépi
adatok alapjan dsszeallitott dozistérképet kozvetleniil mért adatok-
kal kell helyesbiteni. A méréseket altalaban tobb nagyséagrendet
atfogd dozistartomanyban (kb. 10—105Gy) kell elvégezni; ezért a
kell6 pontossadghoz tobb, fizikai és kémiai doziméterrendszer kom-
binalt alkalmazasara van szilkség (lasd a 2. fejezet bevezetését is).

Rendkivil fontos az (zemmenet soran a ddzisteljesitmény
folyamatos ellen6rzése. Sok orszag folyamatos fél- és nagylizemi
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besugarzoberendezéseiben (a hét 168 oOrajan at) a besugarzotér
viszonylag kis dozisteljesitményi helyén rogzitett félvezet6vel (2.1.6
szakasz) vezérelt vonaliro rogziti a ,,besugarzasi szintet” (44. abra)
[90]. Ez a hatdsagok szdmara dokumentalja, hogy a besugarzas

44. dbra. A besugarzd berendezés tizemmenetének folyamatos ellen6rzése félvezet§
doziméterrel

soran a sugarforrasok mikor keriiltek tarolé helyzetbe, tehat
valamennyi sugéarkezelt termék folyamatosan, azonos dozisu be-
sugarzast kapott-e (amennyit a sugarsterilezésre el8irtak).

3.3 A besugarzand6 anyagot is tartalmazo
tér ellendrzése

A 3.2 alfejezetben a 40. abrabdl kitlinik, hogy az adott konténer-
tipusd, Ures laboratériumi besugarzéban a dozisteljesitmény ma-
ximalis eltérése, tehat a maximalis és minimalis dozis aranya 1,5:1
értéknek felel meg [61]. Besugarzas esetén azonban ez az ardny
romlik a céltargy abszorpcidja miatt.

Mig a ddzisinhomogenitds nem kivanatos hatasat folyadékok
kisérleti besugarzasakor keveréssel, aramoltatassal vagy recir-
kulalassal lehet kikiisz6bolni, szilard anyagoknal ennél bonyolul-
tabb megoldasokat kell alkalmazni. Sok esetben elegendd, ha a
besugarzand6 aru (konténer) magassaganal hosszabb sugarforrast
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hasznalnak, és ezaltal annak filigg6leges iranyban viszonylag
homogén dozisteljesitmény-terét hasznositjak besugarzasra, termé-
szetesen rontva az elnyelt sugarzas hatasfokat (39. dbra). Gyakran a
dobozok, csomagok, konténerek tengelye koriil forgatjdk az arut,
ami a vizszintes irany( dézishomogenitast segiti el§ [133].

Féliizemi besugarzas esetén az a feladat, hogy az egyes aruelemek
altal elnyelt dézis — az ilyen esetben alkalmazott kézi arumozgatés
ellenére — hasonldéan egyenletes legyen, mint a nagyizemi eljaréa-
soknal folyamatos arumozgatas esetén, ugyanakkor a besugarzas
hatasfoka is viszonylag nagy maradjon. Erre a célra bevalt modszer,
hogy a besugarzandé anyagot két, azonos térfogati edénybe
helyezzik, és a két edényt a besugarzasi id6 felénél fiigg6leges
iranyban felcseréljiik (45a. abra) [61].

45. dbra. A besugarzott anyag elhelyezése és helycseréje kisérleti 60Co-besugarzéban
a) egyszeres csere; 1 besugarzott anyag; b) kétszeres csere; 2. besugarzott anyag

Tovabb javithatd a dozisegyenletesség, ha a besugarzandé
anyagot négy egyforma edénybe helyezziik, és félidében &tldsan
felcseréljik (45b. abra): igy kompenzalni lehet a dézisteljesitmény-
nek fiigg6leges és vizszintes iranyu valtozasat [134].

A besugarzéberendezés dozisteljesitmény-eloszlasanak részletes
ismerete lehet6vé teszi, hogy félizemi besugarzas esetén is megfelels
technikat alkalmazva a gy(jtédobozokban kell6éen homogén legyen
a doziseloszlas. Az egyenetlen csomagolds azonban nagyon kéros,
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46. abra. A dozisteljesitmény eloszlasa kdposzta besugéarzasakor

1 sugarforras; 2. kaposzta; 3. fémasztai; 4. sugarforras-tarolo; 5. sugarforras-hatarold cso;
6. fadoboz

mivel a kitiintetett irdnyokban a dozisteljesitmény annyira meg-
valtozhat, hogy csak jelentds atlagos tulexponalassal érhet6 el a
rendszer minden egyes pontjaban az el6irt minimalis dozis, ami —
kilondsen érzékeny anyagoknal, pl. élelmiszereknél —elkertilendé.

A 46. abran példaként bemutatjuk, hogy milyen inhomogeni-
tas alakult ki kereskedelmi méret( ladakban, a viszonylag nagy
térfogatu és slrliségl (latszolagos s(rliségl) kaposzta besugarzasa-
kor [61]. A méréseket a sugarforras kdzépvonalatol szamitott 100,
120 és 140 cm tavolsagban, az abran bejelélt sikok mentén, félvezetd
doziméterekkel végeztiik. Feltintettik az (res besugarzoétérre
vonatkozd szamitott dézisadatokat is: lathatd, hogy a szamitott
adatokhoz képest jelent6sek az eltérések. A besugarzott anyag
abszorpciéja okozta dozisteljesitmény-deformacion tul az acél
asztallap magassaga szerinti szérasa és arnyékolé hatasa, valamint
a sugarforrasok taroldjanak abszorpcidja is jol észlelhetd.
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Tavolsag,cm

47. dbra. A besugarzott anyag s(irliségének és vastagsdganak szamitott hatasa 3,7 TBq
névleges aktivitast, 2 m x 1m-es B0Co-lapforras vizszintes tengelye mentén kialakult
dézisteljesitmény-eloszlasara

A kérdés megvilagitasara a 47. abran lapforrés-elrendezésre
szamitassal kapott dozisteljesitmény-gorbéket mutatunk be. Kitd-
nik, hogy a sugarforrasokon kivili térben elhelyezett termékben a
dozisteljesitmény eloszlasa egyenl6tlen. Az adatokbdl az is leolvas-
hato, hogy 1,0—1,2 m-en tal nem célszer( a teret kihasznalni, mivel
a sugarhasznositasi tényez6 legfeljebb 3—5 abszolat %-kal javul, ha
kb. 20—30%-kal tobb terméket helyeziink a besugarzotérbe. Ez
esetben azonban indokolatlanul sok félkésztermék lenne a be-
sugarzdhelyiségben, ami tlizveszély és gazdasdgi szempontok
miatt nem kivanatos. Ha azonban egy adott szélességli dobozt
fugglleges tengelye mentén 180°-kal elforgatunk, a doboz
kiillénb6z6 vizszintes sikjai mentén a fiigg6leges térkompenzacié-
hoz hasonloan, kozel egyenes dozisteljesitmény( sikokat kapunk.

A targyaltak szerint a fél- és nagyiizemi berendezésekben végzett
fellizemi besugarzaskor a dozis egyenletességét legalabb a tér két
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irdnyaban végrehajtott helyvaltoztatassal és/vagy szakaszos, illetve
folyamatos forgatéssal, esetleg (altalaban automatikaval szabalyo-
zott) folyamatos vagy ,léptetéses” arutovabbitassal kell javitani.
Mig nagylizemi besugarzas esetén ez utobbi megoldast hasznaljak,
tobb célu berendezésben az el6z6ek az altalanosabbak [67, 68].

A kovetkez6kben példaképpen a budapesti GBL-tipust panora-
maberendezésre kidolgozott besugarzasi eljarast ismertetjik, amely
kereskedelmi szallitasi méret( gy(ijtédobozok alkalmazasaval mind
a besugarzotér jo kihasznalasat (4.5 alfejezet), mind a folyamatos
nagylizemi berendezéseknél elért dozisegyenletességet (3.4 alfejezet)
biztositja (48. abra) [135].

A dozistér vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a besugarzast
megrendeld vallalat altal megadott dobozméret (40 cm x 40 cm X
X65 cm) mellett — amint azt a 49. abra 1. gdrbéje mutatja — a
forras kdzéppontjatol szamitva még 1,1 m tavolsagban is kb. 200—
300%-os ddzisteljesitmény-kilénbség adédik a gy(ijtédobozokban,
illetve az annak megfelel6 térben, ha nem hajtunk végre kom-
penzalast.

A térkompenzalast sematikusan szemléltetjik (50. abra). A teljes
besugarzasi id6t négy azonos negyedre osztottuk fel. A besugarzasi
idétartam els6 negyede (a) utan a dobozokat 180°-kal kell elforgatni
(b), a masodik negyed befejezése utan pedig fel kell cserélni az also és
fels6 dobozt (c). Ezt kdveten a harmadik negyed végén a gy(jt6do-
bozokat ismét 180°-kai kell elforgatni (d), majd a negyedik negyed
utdn a dobozt eltavolitjuk a besugarzé térbdl.

A 49. abra jobb oldalan a besugarzétérben, a forrasok geomet-
riai kézéppontjatél 11 m-re elhelyezett két gydljt6doboz méret-
ardnyos vazlata lathat6. Az 4bra a gy(jt6dobozok helycseréjé-
vel (lIl. gorbe) kialakult doézisteljesitmény-viszonyokat is szem-
lélteti. (A dobozon belil a szaggatott vonallal jelolt gorbe tik-
rozi az abszorbens hatasat.) A dobozok felcserélésével kialakulo
dézisteljesitmény-viszonyokat az 1. gorbébdl elméletileg a kovet-
kez6képpen kapjuk meg: az |. dozisteljesitmény-gorbét a vizszintes
szimmetriasikban (z= 0) elmetsziik, és az igy kapott két félgdrbe
helyét felcseréljuk (l. gorbe), majd megrajzoljuk a két gdrbepar
ereddjét (I11. gorbe). Jol lathato, hogy az ered6 gorbe elfogadhato
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48. dbra. Kereskedelmi méret(i gyujt6dobozok féliizemszer(i sugarsterilezése (MTA
Izot6p Intézete, Budapest)

hiban (10%) beliil egyenletes dozisteljesitmény-eloszlasra utal. Az
igy kapott gorbe a dozistér vizszintes szimmetriasikjanak a
padloészintt6l mért magassagatol is fiigg: minél nagyobb a magassag,
annal nagyobb a viszonylag egyenletes dézisteljesitményd, tehat a
fuggOlegesen kihasznalhaté tér. Ez a mi esetlinkben [,3m-nek
adodott, nagylizemi berendezésnél pedig altaldban 2 m.

Az 51. abran a besugarzétérben a forrasok geometriai kdzép-
pontjatol 11 m-re elhelyezett 40 cm x 40 cm x 65 cm méreti gydj-
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49. abra. A déziskompenzalas hatédsa a gy(ijt6dobozokban elnyelt dézisegyenle-

tességre
I. leveg6ben méri dozisteljesitmény r=Xx tavolsagban; Il. a dobziseloszlas alakuldsa a
termékdoboz fligg6leges helycseréje révén r/2 besugarzasi id6pontban; Ill. a doéziseloszlas

alakulasa a termékdoboz fiigg6leges helycseréje révén i besugérzasi idépontban; IV.a200kgm 3
latszélagos slrliségli termék hatdsa a doziseloszlasra

a) b) c) d)
50. 4bra. Térkompenzélas menete besugarzasi blokkon abrézolva

tédoboz félmagassagdban (32,5 cm) mért doézisteljesitmény-viszo-
nyokat mutatjuk be a forgatds soran (v6. 49. abraval). A folya-
matos vonal a leveg6re, mig az eredményvonal 300 kgm 3 at-

lagos s(irliségl (latszélagos s(rlségl) besugarzott arura abréazolja
a dozisteljesitmény-eloszlast. Az igy végrehajtott besugarzas soran a
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51. é&bra. Félizemi besugarzas soran a vizszintes iranyl dézishomogenitas
kialakitasa a dobozok forgatasaval
— leveg6ben mért dézisteljesitmény
—————————— 200 kg m '3 latszélagos slriiségli termék hatasa a dozisteljesitmény-, illetve a dézis-
eloszlasra

dozistér inhomogenitasa mintegy +5%, a dozisegyenletességi
hanyados pedig 1,16.

Egyszer(siti a modszert, és a dozishanyadost nem rontja
tllzottan, ha az egységdobozokat besugarzasuk soran a sugarforra-
soktél viszonylag tavolabb, célszerlen egy 80— 160cm-es
kozépponti kdr mentén, tehat némileg egyenletesebb dozistel-
jesitmény( térben helyezziik el, és nem héaromszor, csak egyszer
valtoztatjuk meg a dobozok helyzetét [135]. Ebben az esetben a
besugéarzasi id6 felénél a sugarforrasok vizszintes szimmetria sikja
alatti, illetve feletti termékdobozok helyét fiigg6legesen meg-
cseréljik, egyidejiileg 180°-kal elforgatva azokat.

A kereskedelemben és drumozgatasban hasznalatos 80 cm x
x 60 cm x 130 cm méret(i kerekes aluminium konténerben torténd
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52. 4bra. A gydjt6konténerek, gyijtécsomagok elhelyezése egy panorama
besugérzéban

besugarzas soran a konténert pl. 160cm-re allitjuk a sugarforras
kozéppontjatél, és csak egy 180°-os forgatdst hajtunk végre

félid6ben, ezzel — ha nem is teljesen, de szdmos célra megfelel§
mértékben — kompenzalva a sugarirdnyl dozisteljesitmény-

inhomogenitast (52. abra). A konténeres modszer nagyon alkalmas
nagy mennyiségl pl. zsdkolt vagy omlesztett termék (élemiszer)
besugarzasara, hiszen egyszer(isiti és gyorsitja az anyagmozgatast,
egyszersmind segit az 4&tmeneti tarolas problémain is.
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A folyamatos nagyiizemi és az ezzel analdg féliizemi besugarzas
esetén az anyagot mindhdrom dimenziéban mozgatjuk, éspedig a
sugarforrdas mindkét oldalan vizszintesen, filigg6legesen, sét a
sugarforras két oldala kdzoétti helycserét is biztositva [68, 69]. A 18.
abran egy ilyen tizemi sugarsterilez6 berendezés metszete 1athato: a
helyiség kozepén helyet foglald sugarforrastartd keret (2m x 1m)
két oldalan 3—3 sorban, 4 szinten helyezkednek el a gy(ijtédobo-
zok. A bemend szallitdszalag az egységdobozokat a labirintuson
keresztiil a dobozemel6 szerkezetig viszi, majd az emel a dobozo-
kat felemeli, és a fliggesztett keretekben a belép6 nem steril és a
»félkész” dobozokat fiigg6leges iranyban szakaszosan felcseréli.
Ennek a helynek a kdzelében torténik a kész steril dobozok kiadéasa
a labirintuson &t a visszavezet§ szallitdészalagra. A fliggesztett
kereteket a lapforradssal parhuzamosan — oda és vissza —
pneumatikus dugattydk mozgatjak. Dugattylk tovabbitjak a
kereteket a kdvetkezd sorba is.

34 A doziseloszlas ellen6rzése
a besugarzott anyagban (aruban, dobozban)

A besugarzasra keriil6 egységdobozokba (konténerekbe) csoma-
golt termékek minden egyes fajtajanal probadozimetriat kell
végezni, mivel a feladattol fligg6en figyelembe kell venni a minimalis
és a maximalis dozis értékét, de elengedhetetlen ezek helyének
ismerete is. A minimalis ddzist a besugarzandd (sterilizaland6)
termék Osszetétele, eléélete (szennyezettsége) és a sugarzas tulaj-
donsagai (pl. LET-értéke), a maximalist pedig — a gazdasagi
szempontok mellett — els6sorban a termék kémiai sugarallésaga és
a sugarzas hatasara keletkezett termékek toxicitasa (pirogén bom-
lasa) korlatozza. Mindkét adatot befolyasoljak a sugarzas
kortlményei (pl. h6mérséklet, nedvességtartalom), valamint a rend-
szerben lev6 egyes anyagok (pl. oxigén, viz, sugarzasvédd vagy
-érzékenyitd adalékok).

Az aruban, illetve az egységdobozokban elhelyezett termékek
ddzisanak mérésére altalunk hasznalt modszer szerint [136] —
annak érdekében, hogy egyrészt el lehessen keriilni a kezelendd
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termék tdlzott mérték(i besugarzasat, masrészt a besugarzando
rendszerrel kozel azonos s(riségli fantomanyag hasznélatat — a
prébadozimetridt magaval a besugarzand6 anyaggal, de az Uzem-
szer(i alkalmazand6 dézisnak csak 1/100-ad vagy 1/10-ed részével
végezzik. igy az izemmenetet megel6z6en kell6 szamud termékdo-
boz akar 5—10-szer is ,,athajthat6” a berendezésen anélkil, hogy a
prébadozimetriahoz hasznéalt termék tal nagy dozist kapna. Ha a
fantomanyagok hasznalata elkeriilhetetlen, az egységdobozba fosz-
latott papirt, flrészport vagy milanyag-granulatumot, illetve ke-
verékiiket célszer( elhelyezni.

53. dbra. Egységdoboz prébadozimetridjanak segédvazlata (lasd 5. tablazat)

54. dbra. Hagymabesugarz6 konténer prébadozimetridjanak segédvazlata (lasd 6.
tablazat)
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5. tablazat. Fricke-féle dozimetridval végzett probadozimetria adatai (lasd 53. abra)

A B C D E
D 1415 151 144 132 1415 150 1395 110 143,2
oh (10,9) (11,6) (10,11) (10,2) (10,9) (11,6) (10,8) (10,0) (11,0)
S -0,632 +6,03 + 1,14 7,3 40,632 + 5,43 -2,04 -9,7 +0,56
D 1395 144 150 132 148 156,5 138,2 129,5 146,1
oh (10,8) (1U) (11,6) (10,2) (11,4) (12,1) (10,7) (10,0) (11,3)
S -2,04 + 1,12 + 5,43 7.3 +38 +9,9 -2,95 -9,05 +26
D 1415 146 140 140 140,5 146,1 140,3 131,4 149
Oh (10,9) (11,6) (11,3) (10,8) (10,8) (11,2) (11,0) (10,1) (11,5)
S -0,632 + 5,43 + 2,52 -1,68 -1,33 +2,6 +0,42 7,7 + 4,63
D doézis, Gy; Dh helyi d6zishanyados (maximalis dézis/helyi dézis); S standard deviaci6, %

6. tablazat. A dozis (D) eloszlasa hagymat tartalmazé gy(jt6konténerekben (lasd 54. abra)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 75,3 86,1 76,4 54,7*%* 63,9 57,0 719 86,1 68,1

1. 79,2 91,7 77,8 68,9 69,6 66,7 83,0 80,9 91,7
11 106,0* 108,4* 107,0* 92,0 75,0 97,3 98,1* 104,2 107,0*
V. 81,0 91,7 82,0 71,5 69,5 931 82,7 90,3 88,9

V. 79,0 86,1 77,8 57,2** 55,6 61,0*%* 68,9 77,8 66,9

dézisatlag: 80,6 Gy;

dézismaximum: 1051 Gy;
dézishanyados: 1,82;

* dézismaximumbhely;
dézisminimum: 57,4 Gy;

** dézisminimumhely



Ezekhez a rutindozimetriai mérésekhez jellegiiknél fogva igen jol
alkalmazhaték kémiai doziméterek (2.2 alfejezet). Ha az arumoz-
gatas sebességét novelni, vagy a besugarzas idétartamat, illetve a
dézisteljesitményt kell6 és ismert mértékben ardnyosan csékkenteni
tudjuk, a mérésekhez a Fricke-féle modszer hasznalata a legcél-
szer(ibb (2.2.1 szakasz). Ha azonban — és ez a gyakoribb — a
Fricke-doziméter viszonylag kis (max. 400 Gy) méréshatara miatt ez
nem lehetséges, akkor pl. a PMMA (Perspex, 2.2.6 szakasz) vagy az
oszcillometrids klor-benzolos (2.2.4 szakasz), esetleg a cérium-
szulfatos (2.2.3 szakasz) dozimetria hasznalata ajanlhato.

Az 5. tablazat és az 53. abra prébadozimetriai mérési sorozatot
mutat be [137]. A 40 cm x 40 cm x 40cm méret(i egységdobozokra
kb. 12— 14 cm-es rétegenként 9—9 ampullat helyeziink el, éspedig
Ugy, hogy az ampulldk a doboz cslcsaira és éleinek kozepére,
valamint a doboz kdzéptengelyébe keriiljenek. Ezt a részletes mérést
elegendd termékfajtanként 3—3 doboznal elvégezni.

Egy hagymabesugarzé konténerben adddo relativ dozistel-
jesitmény-eloszlast a 6. tablazat és az 54. abra szemléltet.

55. 4bra. Folyamatos nagylizemi 60Co y-besugarzéberendezés tipikus kalibraciés
gorbéje

Az igy mért dozisadatok atlagat — allandd dozisteljesitmény
esetén — az id6 fliggvényében dbrazolva lineéris dsszefliggés adddik
(55. dbra). A berendezés kalibracids egyenese nem mindig halad at a
kezd6ponton, mivel a ,zér6” id6nél a termék — pl. szakaszos
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lizemben a sugarforras felfelé és lefelé sugarzasa miatt — bizonyos
ddzissal mar be van sugarozva (,,tranzit dézis”) [ 138]. A prébadozi-
metridval kapott adatok, illetve a kalibracids dsszefliggés ismereté-
ben a besugarzasi id6 pontosan szamithatd, és a garantalt minimalis
dozis mar az els6 besugarzaskor is biztosithatd [102].

3.5 Dozisellen6rzés félizemi besugarzaskor

Minden egyes besugarzas esetén egyértelmlien igazolni kell azt a
tényt, hogy a gyujtédobozba csomagolt termék minden része
megkapta az el6irt dozist. Ezért rendkivil fontos az (izemmenet
soran a dozisteljesitmény folyamatos regisztralasa (3.2 alfejezet,
illetve 44. dbra), valamint a besugarzott aru altal elnyelt dézisnak —
a besugarzasi technologiatol fliggd gyakorisdgu — ellendrzése [90,
102].

Szakaszos sugarkezelés esetén minden egyes gy(jt6édoboznak a
prébadozimetria szerint minimalis és maximalis do6zist helyére 1
vagy 2 dozismer6t kell elhelyezni, és a besugarzas utan azt értékelni.
Dént6 szempont, hogy félizemi, szakaszos anyagmozgatéssal
végzett besugarzasnal a besugarzasi dozis ellen6rzésének sokkal
nagyobb a jelent6sége, mivel a kézi anyagmozgatas a gyljtédobo-
zok véletlen felcserélésének veszélyét rejti magaban (lasd a 2. fejezet
bevezetését is) [133].

Ezzel a veszéllyel a kényszerpalyas, folyamatos fél- vagy nagyiize-
mi besugarzas soran nem kell szdmolni. Ez utobbi esetben ezért
elegendd az illetékes hatdsag altal el§irt id6szakonként (naponta
néhany alkalommal), valamint szaréprobaszeriien (mind a minima-
lis, mind a maximalis dozisnak megfelel§ helyen) a besugarzés
mértékét ellendrizni.
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4. Sugarvédelmi, biztonsagi
és gazdasagi kérdések

A sugartechnolégidk — akércsak az ipar legtdbb technologia-
ja — potencialis veszélyt jelentenek nemcsak a kozvetlenil veliik
foglalkozdkra, hanem a szélesebb kdrnyezetben €16 lakossagra is. A
veszély csokkentése, illetve kikiiszobdlése technikai és adminiszt-
rativ intézkedéseket igényel, melyek gyakran kdltségesek, és igy nem
egyszer déntéek az eljards gazdasagossaga szempontjabol.

A besugarzastechnikai berendezéseknek sugarvédelmi szem-
pontbol meg kell felelniok az Osszes biztonsagi el6irasoknak,
amelyek — altalaban nemzetkdzi szervezetek (International Atomic
Energy Agency, IAEA; International Commission on Radiation
Units and Measurement, ICRP; International Labour Office, ILO;
International Standardisation Organization, 1SO; World Health
Organization, WHO) ajanlasai alapjan — az egyes orszagokban
érvényben vannak. Ugyancsak legtébbszér jogszabalyokkal rende-
zik a besugarzd berendezések épitését, izembehelyezését, a sugar-
forrasok szallitasat, szerelését sth. is.

4.1 Védekezés kiils6 sugarzas ellen

A PBq nagysagrendl aktivitdsi 60Co-besugarzéberendezések
belsd terében és annak esetleges nyitott kdzvetlen kérnyezetében (a
labirintusban) akkora lehet a sugarveszély, hogy a koriilmények
szerencsétlen taldlkozasa esetén rovid id6 alatt halalt okozé
karosodast okozhat az emberi szervezetben. Ezért meg kell
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akadalyozni egyrészt (megfelel6en vastag falakkal) a sugarzasnak a
besugarzotérb6l torténd kijutdsat, masrészt az illetéktelen szemé-
lyeknek a besugarzétérbe torténd belépését.

A sugarvédelem eszkozeinek és technologiajanak feladata a
személyi munkavédelmen Kiviil a szerkezeti anyagok és a technolé-
giai berendezések védelme, lizembiztonsaguk megteremtése. Ennek
legfontosabb OsszetevGje olyan vastag sugarelnyel falazat, illetve
vért épitése, mely biztositja, hogy a falon belll lev6 igen nagy
aktivitasok ellenére a falon kivil a dozisteljesitmény kicsi legyen.

Avy-sugérzas az anyagon athaladva fotoelektromos, Compton- és
parkeltd effektus soran, idealis esetben kozelit6leg az

li=1loexp(—rd) (32)

képletnek megfelel6en veszit intenzitasabol, ahol lu illetve /0 a
sugarzas ki-, illetve belépd ddzisteljesitménye, Gy s 1; u a linearis
abszorpcios egyltthatd, m-1; d az abszorbens vastagsaga, m.

A szamitdsok, illetve az adatok tablazatos és grafikus
rogzitésének egyszeriisitése érdekében vezették be a m2kg-1
mértekegységli LT tdmegabszorpcids egyitthatot, amelyet Ugy
kapunk, hogy a fi linearis abszorpcios egyutthatét a kgm~3
mértékegységi sirliséggel osztjuk. Ez a szamérték, ha nem is
fuggetlen az arnyékolod anyagtol, de anyagonként csak sokkal
kisebb mértékben tér el (7. tdblazat). A tdblazat a becsléseket
konnyitd felezési rétegvastagsagokat is kozli [139].

7. tdblazat. Sugarvédelemre hasznalatos szerkezeti anyagok 1,25 MeV esetén

Els6 felezési
Linearis Témeg- retegvastagsag, cm
abszorpciés  Slirliség, abszorpcids linearis . .
Anyag egyUtthalté, kgm-3  egyitthatd,  abszorpcids até’r?;elytj’)’-vueﬁ
' m - 'y = U . z
P fn, m2kg- 1 eggzuggglt\?;/al szémolva
Viz 6,3 1000 0,0063 11,0 26,5
Beton 134 2350 0,0057 5,17 135
Olom 65 11400 0,0057 11 155
Volfram 105 19000 0,0055 0,66 12
Uran 118 19000 0,0062 0,55 0,9
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Ey,MeV

56. abra. Témegabszorpcids egytthaték energiafiiggése

A 56. abra szerint a sugarzds kvantumenergiaja jelentésen
befolyasolja a védelem igényét.

Az abszorpcidval egyidejlileg azonban szorddas is bekdvetkezik,
amelynek soran részint modosul a sugarzas iranya és (akarcsak az
abszorpcié révén) csokken a kvantumok energiaja, valtozik az
energiaspektruma is. Mindezek a valtozasok egyditt altalaban
novelik a védelemmel szemben tadmasztott igényeket. Mivel a
hatasok egyuttese szamitassal nem kovethetd, kialakult egy egy-
szer(sitett fogalom, az Gn. felhalmozasi vagy build-up szorzété-
nyez6 (B), amelynek szamértéke a sugarzas energidjan kivil a
védelemre felhasznalt anyagtdl, annak alakjatél, illetve méretétdl is
fugg [140], és amelyet az

12=B1, (33)
osszefliggés alapjan veszink figyelembe, ahol 12 a build-up révén
novelt dozisteljesitmény, az 1j értékkel azonos mértékegységben. A
60Co y-sugarzasa esetén a B faktor 5 cm vastag 6lomban 3, mig 30
cm vastag betonban 7,5 korili érték.
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A sugarvédelem anyaganak megvalasztdsa nemcsak miszaki,
hanem gazdasagi feladat is. Mobilis berendezéseknél (pl. szallito-
konténereknél, 4.4 alfejezet) dont6 a minél kisebb témeg a szallitas
olcsobba tétele érdekében: ezért erre a célra altalaban kuléndsen
nagy s(riiségii anyagokat, régebben 6lmot, ma pedig volframot vagy
Un. szegényitett urant szoktak haszndlni. Ez ut6bbi a természetes
uranban kb. 0,7%-ban jelenlevd, maghasadasra képes 235U déntd
tobbségének kivonasa utan visszamaradd, lényegében 238U. A
volframnak vagy a szegényitett urannak oOlom helyett torténé
alkalmazasa pl. 500 TBq aktivitasi 60Co szallitasa esetén a szal-
litbkonténernek kb. 1,8t témegrdl kb. 0,8 t, illetve 0,541 témegre
torténd konnyitését teszi lehetévé, ami 55—70% kiilonbségnek felel
meg!

Mivel azonban a nagyobb sirlségl anyagok altalaban dragab-
bak (pl. a volfram és a szegényitett uran sugarvédelem mar
porkohé&szati eljardsokat tesz sziikségessé), a stabilis berendezé-
seknél olcsobb, bar nagyobb méretl (helyszlike esetén esetleg
barittal vagy vassoOréttel nehezitett) betonvédelmet gazdasagos és
célszer(i alkalmazni.

A sziikséges védelem vastagsaganal tehat a feladat ismerete
alapjan el6szor a sugarzas arnyékolasara szolgald anyagot kell
megvalasztanunk, majd a sugarforrds ismeretében a (32) képlet
szerint kell a vastagsagot kiszamitanunk, a (33) 0sszefiiggés alapjan
korrigalva azt a build-up faktorral. Sok esetben jelent8s koltség-
megtakaritasra vezethet el6regyartott elemek (pl. 6lomtéglak,
betontéglak) alkalmazésa, mivel ezekbdl viszonylag gyorsan ata-
lakithatd sugarvédelmi alakzatok formalhatok ki. A beruhazasi
terhek csokkentésére célszerli a besugarzoberendezést bizonyos
mélységig a talajszint ala épiteni, és kihasznalni a terepi adottsago-
kat is (pl. a domboldalhoz telepiteni a besugarzékamrat, és ezaltal
egy vagy két irdnyban megtakaritani a beton sth. sugarvédelem egy
részét).

A besugarzéberendezésen kiviil megengedhet6 maximalis dozis-
teljesitményt a nemzetkozi ajanlasokra (ICRP, IAEA, 1SO stb.)
alapozott nemzeti el6irdasok hatarozzak meg: jelenleg a sugarvéde-
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lem kiils6 falandl megengedett maximalis ddzisteljesitmény
7pCkg-1s~1(300pGy s-1).

Kilon gondot jelent a bejarat és a nyilaszard szerkezetek
megfelel6 tervezése. Erre a célra vagy a fallal azonos védelmi értéki
acel sth. ajté elhelyezése sziikséges (a fal sikjaval egyezé kialakitas-
ban), vagy Un. labirintust épitenek, amelyben (pl. 14. dbra) a sugarzas
tobbszdros iranyvaltozast szenved, mialtal mind kvantumenergija,
mind pedig ddzisteljesitménye csdokken. Megfelel§ alak( és méretii
labirintus esetén a kijarati ajtonal mar nem is szilkséges sugarvéde-
lem, tehat egyszer(i fa vagy — tlizvédelmi okokbdl — vékony
fémlemezajtoval is megakadalyozhatd az illetéktelen személyeknek
a besugarzotérbe térténé bejutdsa. Kilonds gonddal kell eljarni a
gyakran el6forduldé és a mind a kiszolgalas ergonémiajat, mind a
beruhazas gazdasdgossagat veszélyeztetd tultervezésekkel szem-
ben.

A sugarvédelem megfelel6 minGségét a létesitmény elkésziilte
utan gondos mérésekkel minden irdnyban ellendrizni kell (57. abra).
Erre a célra sok esetben az eredetihez képest 1—2 nagysagrenddel
kisebb aktivitasi 60Co y-sugarforrds hasznalata is megfelel, ha
kell6en érzékeny mér6berendezés all rendelkezésre.

A besugarzdéberendezéseket gy kell épiteni, hogy a radioaktiv
anyagok, amikor nincsenek besugarzé helyzetben (tehat a be-
sugarzo-térben vagy azt koriilvevd helyzetben), olyan taroldban
legyenek, melybdl a sugarzas sem a besugarzéhelyiségben, sem mas
iranyban nem haladja meg a megengedhetd maximalis doézistel-
jesitményt. Mivel a tarolohelyzetben lev6 sugarforras geometriailag
kozelebb van a besugarzohelyiséghez, mint a besugarzé helyzetben
levé sugarforras a kornyezethez, tébbnyire hatékonyabb, tehéat
nagyobb sr(iségl arnyékold anyagot igényel a besugarzohelyiség
falaénal (legtdbbszdr vas- vagy baritbeton a normal beton helyett).
A téroléhelyiséget altalaban a besugarzotér alatt [60, 61], de néha
felette vagy oldaliranyban helyezik el [52].

A torpeddkba, kazettdkba helyezett sugarforrasok mozgatésa
mechanikus, pneumatikus vagy elektromos dton, illetve ezek
kombinaciojaval torténik. Az 1.2.3 szakaszban targyalt tobb cél
GBL besugarzéban pl. villamos arammal gerjesztett elektromagne-
sek régzitik a kazettdkat a mechanikus emel6szerkezethez, melynek
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57. dbra. GBL-tipusu, tdébb céld besugéarzé védelmének kialakitasa (az alahlzas nélkili szamok a dozistel-
jesitményt adjak meg pGyh-1 egységben, a sugarforrasok besugarzé helyzetében)
1 besugarzéhelyiség; 2. labirintus; 3. el6tér; 4. kis besugarzéhelyiség; 5. kapcsoldtér; 6. vezérld; 7. technoldgiai laboratérium



mozgatasaval jutnak a sugéarforrasok taroléhelyzetbdl besugarzo
helyzetbe, és viszont.

Fontos az Un. szemafor elv alkalmazasa is. Ennek lényege az,
hogy lizemzavar esetén a berendezés 6nmiikod&en a biztonsago-
sabb allapotot Allitja helyre, illetve tartja fenn, mint ahogyan a
vasuti jelz6k is tilosra allnak a biztonsagi rendszer meghibasodasa-
kor. Ez a sugartechnologiakban legtébbszdr gravitaciés alapon
oldhatd meg: pl. a leggyakoribb (izemzavar, fesziiltségkimaradas
esetén a sugarforrdsok a magasabban lev6 besugarzéhelyiségbdl az
alatta levd tarold helyzetbe esnek (pl. a hivatkozott GBL esetén az
elektroméagnes feszlltségkimaradaskor ,.elejti” a kazettat).

Nemcsak a laboratoriumi és félizemi besugarzoknal, hanem pl.
az izotoptemetdkben (4.4 alfejezet) is specialis sugarvédelmi célokat
szolgalnak az un. csékutak, melyek a féldben kb. 6 m mélyen be-
épitett 40— 100 mm atmérdji korrozidallo acélcsévek, megfeleld
betonvédelemmel. Besugarzoberendezésekben a csékutat altalaban
a helyiség kozepébe épitik. A cs6kutaknak pl. féldrengésveszélyes
terileten vagy polgéari védelmi (katonai) szempontbdl nagy a
jelentéségiik, mivel rendkivili helyzetben is biztositjak, hogy a
sugarforrasok taroléhelyzetben ne veszélyeztessék a kdrnyezetet.

A sugarvédelmi arnyékolas jellegzetes megoldasa az 1.1.1, 121
sth. szakaszban mar emlitett vizvédelem, amelynek lényege, hogy
kb. 4—5m vastag vizréteg még 10—20 PBq aktivitdsi 60Co y-
sugarforrds dozisteljesitményét is jelent6sen a megengedhetd
maximalis szint ala csdkkenti, biztositva egyszersmind azt az el6nyt,
hogy manipulalas kbdzben a sugérforrast latjuk [35, 141]. A
vizvédelem hatranya ugyanakkor, hogy a sugarforras esetleges
meghibasodasa esetén a vizbe radioaktivitas juthat, amely nemcsak
kils6, hanem belsd, tehat kedvez6tlen esetben a szervezetbe keriilg
sugarzassal (lasd 4.2 alfejezet) veszélyezteti a kezel6személyzet
biztonsagat. A korrozidveszély csokkentésére a viz elektromos
vezetésének 10kSm*“3 értéknél kisebbnek kell lennie [142].
Vigyazni kell, hogy a vizesakna medencéjét foldrengésbiztos
kivitelben készitsék, nehogy annak megrepedése folytan a viz
lefolyjon, és a sugarforrasok a szabadba ker(ljenek.

A besugarzéberendezések sugarvédelmét célszer(i némileg tulter-
vezni, hiszen az alig jar koltségtobblettel. 4 PBq aktivitdsu 60Co
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elhelyezésére mintegy 1,7 m betonvédelemre van sziikség, melynek
vastagsagat azonban egy nagysagrenddel nagyobb aktivitdshoz is
minddssze 15cm-rel kell nagyobbitani. Az 1,7 m vastag betonnal
azonos sugarvédelmet ad 35m vastag vizvédelem, mig 40 PBq
60Co0-hoz minddssze 30cm-rel vastagabb vizréteg sziikséges (a
gyakorlatban amuigyis 1—2 méterrel a szamitottndl mélyebb
medencét épitenek).

Ajelenleg érvényes el@irasok szerint a kemény y-sugarak esetére a
kils6 fellleten maximalisan megengedhetd dodzisteljesitmény
500 nGy s-1.

4.2 Védekezés belsd sugarzas ellen

A kiils6 sugarveszélyekkel szemben a bels6 sugarzas soran csak
kBqg nagysagrendl radioaktiv anyag veszélyével kell szamolni, de
abban a formaban, hogy az beépiilhet az emberi szervezetbe, és
lassan, de folyamatosan rombolé hatast fejt ki. Fokozza a
nehézségeket, hogy a rendeltetésellenesen a kérnyezetbe kerilt aktiv
anyagot a dolgozok testiikdn és ruhazatukon magukkal is vihetik,
tovabb szennyezve a kornyezetiiket (lakasukat, a kdzhasznalatd
jarm(veket sth.) is. Ezért a targyak rendszeres dorzsvizsgalatat és az
egyes technoldgiai berendezések, pl. a sz(ir6k id6szakos aktivitasel-
len6rzését is eld kell irni.

Kilonos gondot kell forditani a vizes berendezésekre, amelyek-
ben — fokozott korrézi6juk miatt — a radioaktivitas szabadda
valasanak veszélye sokszorta nagyobb, mint a szaraz rendszerek-
ben. Az ut6bbi évtized technikai fejl6désének eredményeként ma
mar altaldban a tokéletest megkozelitéen zart sugarforrasok
készlilnek (v6. 111 szakasz), melyeknél a kett6s tokozas miatt
rendkivil kicsi a tomitetlenség veszélye, ami nem jelenti azt, hogy
ilyenre nem kell szadmitani, annal is inkabb, mert néhany régen
el@allitott, részben aluminiumtokozasu sugarforras is hasznalatban
van még.

Ezért a vizes rendszerekben a sugarvédelemre és a forrasok
h(itésére szolgald vizet célszer(i folyamatosan ioncserélé migyantéan
keresztill vezetni, hogy az esetleg felszabadult radioaktivitas abban
megkotédjék. E maddszer lehetdséget ad:
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— egyrészt a szennyezd&dés gyorsabb észlelésére, hiszen mig a
vizoldatban még a 10 6 koncentraciénal tobb nagysagrenddel
kisebb szennyezés egyaltalan nem, vagy nem kell§ biztonsaggal, és
igy esetleg csak tul késén észlelhetd, az ioncserel6 gyanta fajlagos
aktivitadsa gyorsan eléri az észlelhet6ségi szintet;

— masrészt biztositja a viz folyamatos tisztantartadsat, ami
jelent6sen csdkkenti a korrozidveszélyt.

A vizes rendszerl sugarforras-taroloknak altaldban nincs Ki-
folyojuk, hogy ezaltal a viz véletlen lefolyasanak lehet8ségét eleve
kizarjuk, egyrészt elkeriilve a sugarforrasok védelmének meg-
sz(inését (szabadba keriilésiiket), masrészt megovva a csatorna-
rendszert az esetleges elszennyezddéstél. A medence vizének a
javitasok stb. alkalméabol torténd cseréjekor csak tdbbszords és
szigory ellen6rzés utan szabad az ivdvizben megengedettnél nem
nagyobb koncentracioju és az el6irasok szerint korlatozott meny-
nyiség( radioaktiv anyagot a csatornaba engedni [143].

4.3 Munkavédelem és biztonsagtechnika

Bar besugarzérendszerekben a sugarvédelem miiszaki szempont-
jai az alapvet6en fontosak, de ezekhez mas m(iszaki és adminiszt-
rativ biztonsagi tennivalok is jarulnak.

Megfelel6 képzéssel és vizsgaztatassal biztositani kell, hogy a
berendezés mikodtetését csak hozzaért6 személy végezhesse.
Gyakorlati takarékossagi szemponthdl célszer(i az operatori és a
segédoperatori szint kildnvalasztasa; mig az el6z6 csak fels6fokud
végzettséggel rendelkezd személy lehet, az utébbinal a kdzépfoki
végzettség is elegendd. A szakmai hozzaértés mellett bizonyos
pszicholégiai tulajdonsagok (pl. fokozott felel6sseégérzet) is meg-
kdvetelenddk.

A besugarzo létesitmény egészének, ezen beliil pedig a besugarzé-
helyiségnek és a kapcsolohelyiségnek kilon-kiilon isjol zarhatonak
kell lennie. Minden olyan esetben, amikor azt a kezel6személyzet
elhagyja, a bezarasrél gondoskodnia kell. Ezzel — a vagyonvédelem
biztositasan talmen&en — elkeriilhetd, hogy a berendezésben vagy
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azzal illetéktelen vagy nem kell§ tudassal rendelkezd személy bajt
okozzon. Célszerl, ha a berendezés lizemeltetését legalabb két,
szakértelemmel rendelkez6 személy (operator és segédoperator)
egyidejl jelenlétéhez kotjik.

Minden besugarzdhelyiségnek csak egyetlen bejarati ajtaja lehet.
Ha az arumozgatas folyamatos (1.2.4 és 1.2.5 szakasz), akkor a
folyamatos szallitorendszerhez sziikséges nyilasokat lehet6leg a
helyiség teteje kozelébe kell épiteni, egyidejlileg elérve, hogy
illetéktelenek ne Iépjenek be a besugarzékamraba, és a kamran
kivill a kezel6személyzet ne kapjon a megengedheténél nagyobb
sugarzast.

Alkalmas reteszeléssel meg kell akadalyozni, hogy figyelmet-
lenségbdl valaki a helyiségbe jusson. A reteszel6rendszer alapulhat
olyan sugarzasmérd mdszeren, melynek detektora a besugarzéhe-
lyiségben vagy a labirintusban van, és/vagy olyan végallasjelz6kon,
melyek a forrdsok tarolé helyzetét jelzik. Leghelyesebb, ha a
reteszelés mindkét rendszerre érzékeny. A reteszel6rendszertél
fuggetlendl a besugarzohelyiségbe mindig el6szor az operatornak
kell belépnie, kiilén telepes kézi ddzisteljesitmény-méré mlszerrel,
mely lehet6leg nemcsak mutatéval, hanem hangjelzéssel is tajékoz-
tat a dozisteljesitményrdl.

Nemcsak a kezel6személyzetnek kell minden esetben megfeleld
személyi dozimétert viselnie a besugarzéhelyiségbe torténd belépés-
kor, hanem a latogatok azonos dézismér6vel torténd felszerelésérol
is gondoskodni kell. Ha ez nem oldhaté meg, akkor kényszerintéz-
kedésként minden esetben legalabb két olyan kezel6személynek kell
a latogatdkat kisérnie, akik viselnek egyéni dozismérét, és helyzetiik
a sugarforrashoz képest egyezik a latogatokéval.

Biztositani kell, hogy a biztonsagi berendezések, illetve ajtajaik
mindig biztonsagi kulccsal bezart allapotban legyenek, nehogy a
biztonsagi berendezéseket valaki figyelmetlenségbdl Kiiktassa.
Célszer(i az Un. slusszkulcsos rendszer alkalmazésa is: a besugarzo-
helyiségnek az ajt6tdl legtavolabbi sarka kozelében egy olyan,
biztonsagi kulccsal allithaté kapcsoldt kell elhelyezni, amelynek
bekapcsolasatol szamitott viszonylag rovid idén (kb. 30 s-on) belil
csak ugyanazzal a kulccsal lehet a kezelBasztalt fesziiltség ald
helyezni. igy el lehet érni, hogy az operator szinte kényszeriljon a
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besugarzdberendezés egészének attekintésére mieltt azt bekapcsol-
ja, hogy a figyelmetlenségbdl ad6dé veszély valoszinlisége minima-
lisra csokkenjen.

A besugarzas soran, f6leg PBq aktivitas felett, valamint elektron-
gyorsitdk alkalmazasakor jelentds mennyiség(, a kezel6személyzet
egészségét veszélyeztetd és a szerkezeti anyagokat korrodalo ézon
és nitrézus gaz képzddik, melyek gyors eltavolitasarol gondoskod-
nunk kell. Ezért legalabb 15—30h _1 hatékonysagu szell6zést kell
biztositani, és emellett el6 kell irni azt a legrovidebb id6tartamot
(altaldban néhany percet) is, melynek eltelte el6tt a besugarzast
kovetéen nem szabad a besugarzohelyiségbe belépni.

Vizvédelem esetén a sugarzas hatasara vizb6l robbanéasveszélyes
durran6géz keletkezik: ennek megfeleld ellendrzésérél is gondos-
kodni kell.

Minthogy a besugarzoberendezésben félizemi besugarzaskor
esetleg rendkivil nagy értékd aru lehet, de maga a besugarzoberen-
dezés is nagy értéket és veszélyt képvisel, fokozott gondot kell
forditani a tlizvédelmi el6irasokra. A lehet6séghez képest biztositani
kell a folyamatos megfigyelést és/vagy a tliz automatikus jelzését (pl.
a fustképzddés vagy a gyors hdmérséklet-ndvekedés érzékelése
alapjan) [142]. E mellett, ha ennek gazdasagi feltételei megteremt-
het6k, a szell6zést automatikusan le kell allitani, és pl. a szén-
-dioxidos tlizoltéberendezést be kell inditani. Ugyanakkor vigyazni
kell arra, hogy maga a tlizoltds minél kisebb kart tegyen a
sugarkezelt aruban.

Altalaban szigorGan tilos radioaktiv izotopokkal miikédé sugar-
forrdsokkal robbanés- és tlizveszélyes anyagokat besugarozni,
mivel a besugéarzéberendezés létfontossagu részeinek kis kéarositasa
is azok végleges megsemmisitését vonhatja maga utan (ilyen
kisérleteket célszer(ien elektrongyorsitoval kell végezni).

Mérgezd, toxikus anyagok besugarzasakor eleve biztositani kell,
hogy a besugarzoberendezés tisztitasat, tehat a rendellenesen
felken6dott méreg eltavolitasat egyszerlien meg lehessen oldani.

Természetesen érvényesiteni kell a besugarzéberendezéseknél is
valamennyi mas, szokasos érintésvédelmi és biztonsagi el6irast,
intézkedést is, fokozott figyelmet forditva egyes szerkezetek és
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szerkezeti anyagok (pl. villamos szigetelés) esetleges sugarkaro-
sodéasara.

Rendkivili szakértelmet igényel a sugarforrasok be-, ki- és
atszerelése, ezért ezt kizarolag gyakorlott szakemberekkel szabad
elvégeztetni. A legkisebb figyelmetlenség, akar pillanatok alatt is
katasztrofalis sugarkarosodashoz vezethet.

4.4 Sugarforrasok szallitasa,
cseréje és temetése

A sugarforrasok szallitasa — a megfelel6 hatosagi engedélyek
birtokaban — a nemzetkdzi el@irdsokat kielégit6, szabalyos
sugarvédelemmel bir6 zart tarolékban, Un. konténerekben toérténik
(pl. 58. és 59. abra) [144, 145].

A felezési id6t6l fliggben, bizonyos id6, altalaban néhany év
elteltével a besugarzéberendezésben vagy izemben a sugarforraso-
kat ki kell egésziteni, esetleg ki kell cserélni.

Afelyjitas alkalmaval a kiszerelésnél fokozott gonddal kell eljarni
asugarforras zartsaganak ellenérzése, illetve az esetleges szennyezé-
sek észlelése érdekében. Sok esetben mod van arra, hogy egyes fél-
vagy nagylzemi besugarzéberendezések szamara mar nem kielégit6é
mértékben radioaktiv (a kivanalomnal kisebb aktivitasu, illetve
fajlagos aktivitast) sugarforrasokat mas (pl. kisérleti) berendezés-
ben lehessen felhasznalni. Ebb6l a szemponthdl a vizes rendszer(
taroldval miikdéd6 berendezések az el6nydsebbek, mivel kilonféle
méret(, alakl sugarforrasok egyidejl elhelyezésére is alkalmasak. A
sugarforrasok  kiegészitésekor hasonlé el6zetes szamitasok
szlikségesek, mint azt az 1.3.1 szakaszban targyaltuk.

Az olyan sugarforrasokat, melyek gyakorlati célra mar nem
alkalmasak, megfelel6en telepitett, talajvizt6l nem veszélyeztetett,
kell6en vizszigetelt és arnyékolt, valamint adminisztrativ (esetleg
fegyveres) védelemmel ellatott taroldhelyre, Gn. izotéptemetSbe
[146, 147] kell szallitani, a mindenkori orszagos sugarvédelmi
el6irasok messzemend szem el6tt tartasaval. Fokozott gondot kell
forditani pl. a sugarforrasok zartsaganak és feliileti szennyezettségé-
nek ellenGrzésére a szallitokonténerbe torténd elhelyezésiik el6tt.
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58. abra. Az AECL ,B” tipust
sugéarforras szallitdkonténere (Ka-
nada)

1 véd6hald; 2. csavar; 3. kdpenycsa-
var; 4. sugarveszélyjelzé tabla; 5.
adattadbla; 6. tuzvéddképeny; 7.
térkitolt6; 8. tomités; 9. csavar; 10.
plomba; 11. cs6zar6 dugd; 12
zar6dugé emel6 furat; 13. labirin-
tuscsé; 14. zar6dugod; 15. cserélhetd
betét; 16. bels6 tér; 17. kifoly6csd; 18.
csavar; 19. eltavolithatd szallitokeret;
20. nyomoOvezeték csatlakozd; 21.
zarédugé



59. abra. KI-840 tipust szovjet szallitékonténer
1 6lomkonténer; 2. zar6dug6; 3. tolté-uritd csé biztosité dugéval; 4. forgédob; 5. vezérldkar;
6. csatomavalaszté kar; 7. zarésapka
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4.5 Gazdasagi kérdések

Mint minden termelési feladat, a sugartechnikak életképességét is
gazdasagossaguk donti el, melynek alapvet§ osszetevbje a jo
sugarhasznositasi hatasfok. Ez a hatasfok természetesen egyrészt a
technologiatdl és a besugarzott arutol (alakjatdl, stirliségétol, latszo-
lagos s(r(iségétdl stb.), masrészt az adott célra felhasznalt ddzistél,
tehat a sugarforras aktivitasatdl, ezen keresztiil pedig a beruhézas (a
sugarforrasok beszerzése és a sugarvédelem) 6sszegét6l, illetve az
ezekbdl is kdvetkezd lizemeltetési kdltségektdl fligg [27, 148, 149].

A sugarhasznositasi tényez6t tehat a technoldgiai célra abszor-
bealt sugarz6 energia és az egyidejlileg a sugarforrashdl kilép6
Osszes sugarzasi energia hanyadosa adja meg [33, 67].

Ertelemszeriien analég médon szamithat6

— az aktivitas és a hatasfok ismeretében a berendezés kapacitasa,
valamint

— a szlkséges kapacitas és a hatasfok tudatdban a sugarforras
névleges, illetve beszerzendd aktivitasa. Ez esetben azonban
figyelembe kell venni a sugéarforrds bomlasat, tehat pl. 60Co-bol az
el6z6ek szerint szamitottnal 50—80%-kal tébbet kell beszerezni,
hogy a felezési id6nek megfelel6 ~5 éves id@szakban, tehat a
varhato sugarforraspdtlas id6pontjat megel6z6en a tervezett
atlagos teljesitményt biztositani lehessen.

A 10 PBq koriili aktivitasi 60Co-sugarforrast tartalmazo folya-
matos nagylzemi berendezésekben 34—37% korili sugarhasz-
nositasi hatasfok varhaté [149], mig kisebb targyak szakaszos
sugarkezelése esetén ez az érték csak a sugarzé energia tort %-at
teszi ki. Szakaszos féllizemi besugarzaskor 2—15% a redlis sugar-
hasznositas, de a hatasfok alapvet6en figg az alkalmazandé
dozistol: minél nagyobb ui. a kdzlendd dozis (pl. sugarsterilezés
esetén), annal jobban megkozeliti a hatasfok a nagyiizemi beren-
dezésekét, mig a gyakori manipulaciot, és igy a besugarzas gyakori
megszakitasat igénylé (pl. burgonya vagy hagyma csirdzasgatlo)
eljarasoknal csak 5—10% érhet6 el, még ha a viszonylag gyors
munkét biztosité konténeres mddszert alkalmazzuk is.
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Osszefoglalas

A sugartechnologidk ma mar kiléptek a ,,titokzatos” médszerek
kozil, és hasonlo kutatas-fejlesztési, szamitasi, tervezési és tizemel-
tetési feladatokat jelentenek, mint az ipar és az élelmiszer-gazdasag
mas technoldgiai. A kilonféle kisérleti, féliizemi, tébb cély, illetve
mobilis y-besugarzéberendezések, dozimetriai-ellen6rzési modsze-
rek és biztonsagi rendszabalyok ismerete gyorsitja ezeknek az
eljardsoknak a gyakorlati bevezetését.
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Filggelék: Mértékegységek atszamitasa

Mértékegységek
Nyomas

SI-mértékegysége a pascal (kiejtése paszkal, jele: Pa), amellyel egyenletesen eloszlé
1 newton er6 1négyzetméter fellletre mer6legesen hat:

1Pa=INm"'!l.
Folyadékok és gazok nyomésanak meghatarozasara megengedett mértékegység a
bar (jele: bar) is:

1bar= 105Pa,

1Pa= 10"5bar.
Korabbi mértékegységek:

az atmoszféra (at):
lat= 1kp cm"2=98 065,5 Pa =0,9807 bar,

1Pa=1,0197 10'5at,

1bar=1,0197 at.
és a torr (Torr):
1Torr= 133,322 Pa = 0,001 333 bar,

1Pa=7510"3Torr,

lbar=750Torr.

Munka, energia, hémennyiség

SI-mértékegysége a joule (kiejtése: dzsul, jele: J), amely az a munka, melyet
lnewton er§ sajat hatdsanak iranyaba esé 1 méter Gton végez:1

1J=1 Nm.
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Az atom- és magfizikdban megengedett mértékegység az elektronvolt (jele: eV), mely
az a kinetikus energia, amelyet egy elektron nyer, ha vakuumban 1 volt
potencialkiilénbségen halad at:

lev=1602 10'19J

Radioaktiv sugarforras aktivitasa

Mértékegysége a becquerel (kiejtése: bekerel, jele: Bg), amely olyan radioaktiv
sugarforras aktivitasa, amelyben 1 masodperc id6 alatt 1 bomlas koévetkezik be:

1Bg=1s"1.
Korabbi mértékegysége a curie (Ci):
1Ci= 3,7m1010Bq,

1Bg=2,7-10'11Ci.

Besugarzasi dézis
Mértékegysége a coulomb per kilogramm (jele: C/kg vagy C kg" *), amely olyan
allandé intenzitasd ionizal6 sugarzas besugarzasi dézisa, amely 1kilogramm témeg(
leveg8ben Osszesen 1 coulomb t6ltés(, azonos el6jelli iont hoz Iétre.
Korabbi mértékegysége a rontgen (R):
1R=258+10“*C kg“1,

1Ckg"“=3,876 103R.

Elnyelt dozis

Mértékegysége a gray (kiejtése gréj, jele Gy), amelyet 1 kilogramm tomeg( anyag
elnyel, ha vele, allandé intenzitast ionizal6 sugarzas Utjan, ljoule energiat kozlink:

1Gy= 1Jkg"1l
Korabbi mértékegysége a rad (rd):

1rd = 10“2Gy,

1Gy=100rd,
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1eVg"1= 1,602+10-16 J kg-1 = 1,602 «10"16Gy =
= 1,602-10"14rd,
1Gy = 6,242 + 1015eV g "1,

1rd = 6,242 «1013eV g~ 1.

Dozisteljesitmény (elnyelt dézisra vonatkoztatva)

Mértékegysége a watt per kilogramm (jele: W/kg vagy W kg melyet 1 gray
elnyelt dézis 1 masodperc alatt létrehoz:

1Wkg-1= 1Gy s*1=3,6 kGy h" 1= 100rd s~ 1=
=0,36 Mrd h"1=6,24 1015eVg"1s_1=
= 2,246 m102leV g -1h"*,
1rds- 1= 10~2W kg" *
1rd h*1=2,778 10“6Wkg-\
leVg"1s"1= 1,602 m10"16W k g 1,

leV g"1s~1=4,452 «10"2W k g 1,

A nagysagrendet meghatarozo Si-prefixumok

A prefixum Szorzé, mellyel a mértékegységet
megnevezése jele meg kell szorozni
exa E 1018
peta P 1015
tera T 1012
giga G 109
mega M 106
kilo K 103
milli m io-3
mikro 10 6
nano n 10 9
piko P 10~12
femto r 10'15
atto a 10%18
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