Sugdrvédelem XVIL évf. (2024) 1. szam 52—66

AZ EGESZTESTSZAMLALO KALIBRACIOJA ES
KIERTEKELESI ELJARASAINAK FEJLESZTESE

Kocsonya Andras”, Péantya Anna, Szab6 Dezs6, Harangozo Imréné,
Zagyvai Péter, Endrddi Zsuzsa

HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont, 1221 Budapest, Konkoly-Thege Miklds Gt 29-33.
*kocsonya.andras@ek.hun—ren.hu

A kézirat beérkezett: 2024.03.26.
Kozlésre elfogadva: 2024.05.29.

The whole-body-counter of the Centre for Energy Research is in operation since 60 years.
The paper summarizes the main developments of the last decade. A new HPGe detector was
installed, and efficiency calibration was performed by the new detector for a wide body-weight
range. The detections limits are compared for the scintillation and semiconductor detector.
New semi-automatic spectrum evaluation method was developed for the scintillation detector.
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Az Energiatudomanyi Kutatokdzpont egésztestszamlald berendezése idén, 2024-ben
60 éves. A cikk dsszefoglalja az elmult évek fobb fejlesztéseit. Az egésztestszamlaloba j HPGe
detektor lett beépitve, amivel széles testtomeg-intervallumra kiterjedd hatasfok-klaibraciod
tortént. Osszehasonlitottuk a szcintillacids és félvezetd detektorokkal elérhetd kimutatdsi
hatarokat. A szcintillacids detektorral felvett spektrumokhoz 0j, j61 automatizalhat6 kiértékelési
eljarast dolgoztunk ki.

Kulcsszavak: belsd sugarterhelés, egésztestszamlalds, inkorporacio, spektrumértékelés,
hatasfok-kalibracio

BEVEZETES

Az Energiatudoméanyi Kutatokdzpont belsd sugarterhelés meghatarozasara szolgélo
egésztestszamlalo berendezését 60 évvel ezeldtt, 1964-ben helyezték lizembe és azota is
folyamatosan miikodik [1]. Az évfordulod alkalmat ad arra, hogy Osszefoglaljuk az elmult
iddszak eredményeit, fejlesztéseit.

Az egésztestszamlaloval évente tobb mint 100 mérést végeznek. A KFKI telephely azon
dolgozdi, akiknek munkdja sordn a belsd sugarterhelés lehetdsége felmeriil, rendszeresen
ellendrz6 mérésen esnek at, rutinszerlien évente, illetve inkorporacié gyanuja esetén soron kiviil
is.

Az egésztestszamlaloban 3 detektor van: 2 db Nal(Tl) szcintillaciés detektor, egy az agy
felett, egy pedig alatta. Kristalyméretiik 6 x4, Az agy felett emellett egy félvezetd detektor is
van. A félvezetd detektor egyiitt mozog a szcintillacios detektorral, azonban ahhoz képest oldat
van beépitve. Emiatt az agy oldalirdnyt mozgatasa sziikséges ahhoz, hogy a megfeleld detektor
keriiljon a mérési pozicioba [2].
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UJ HPGE DETEKTOR BEEPITESE ES ANNAK KALIBRACIOJA

2012-ben az egésztestszamlaldba 1) nagytisztasagii germanium félvezetd (HPGe) detektor
keriilt beépitésre a korabbi meghibasodott detektor helyére. Az 0 detektor tipus: Canberra
GX3018 tipusu, relativ hatasfoka 30%.

kalibraci6 soran két flaskakészletet hasznaltunk.

A KFKI AEKI ""?Eu flaskafantom-készlet az Am — 241 / Eu — 152 — OMH-11105 jelt
standard higitasaval késziilt 1994-ben. Ossztomege 100 kg.
A készlet referencia idopontja 1994.01.01. 1 flaska aktivitasa az alabbi tablazatban lathato.

1. tablazat. Az 1994-es KFKI AEKI flaskafantom aktivitasa (1 flaska)

nuklid  felezési ids  aktivitas (kBq)
MAm 4322 év 0.084
152y 13.537 év 3.540

Csekély aktivitisa miatt az >*' Am — hosszl1 felezési ideje ellenére — nem hasznalhato.

Az OSSKI-tol kolesonkapott flaskafantom-készlet egy Eckert & Ziegler gyartmanyu
radioaktiv hiteles anyagminta higitasaval késziilt. Bizonylata szerint az alabbi radionuklidokat
tartalmazza.

2. tablazat. Az OSSKI flaskafantom-készlet aktivitasa

nuklid  felezési id6  aktivitas (kBq)

1Cr 27.7  mnap 32.27
5TCo 27179 mnap 0.77
50Co 52T v 3.68
858r 64.84 nap 4.81
88y 106.65 nap 7.58
109Cd 4626 nap 20.17
BICs 3007 év 3.24
139Ce  139.64 nap 1.01
HMIAm 4322 év 3.64

A megadott aktivitasok a teljes — 90 kg-os — készletre vonatkoznak.

A készlet referencia idépontja 2010.09.01., azaz a mérés idején 2 éves volt A készités 6ta
eltelt id0 alatt a rovidebb felezési idejii nuklidok mar elbomlottak. Emiatt a kalibracidhoz csak
a °Co, 1Cd, *’Cs és 2*' Am radionuklidok voltak felhasznalhatok. Bar a >’Co felezési ideje

kb. 3/4 év, a kezdeti aktivitds nagyon kicsi volt, ezért a méréskor mar nem volt kimutathato.

A kalibralé mérések fekvd ,,SCANNING END STOP” geometridban torténtek. A mérési id6
T =1293 s volt. A jobb statisztikus pontossag miatt a OSSKI flaskafantommal a fenti, szok4sos
mérési id6 kétszeresével T = 2586 s iddvel is torténtek mérések.

A hatasfok energiafiiggése az alabbi dbran lathatd. Az abrakon eltéré modon vannak jelolve
a két fantombol szarmaz6 pontok. Bar a két fantom a felhasznalt flaskak kiilonbozdsége miatt
kismértékben eltér egymastol, azt feltételezziik, hogy a beldliikk kapott hatasfokok eltérése
elhanyagolhato lesz. Ezt a feltételezésiinket aldtdmasztja, hogy a két fantombol kapott pontok
azonos fliggvényre illeszkednek (1. abra). A két kiilonboz6 radioaktiv hiteles anyagminta
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higitasaval késziilt kalibralo készlettel kapott hatasfokok egy gorbére illeszkedése egyben a

bizonylatban foglalt aktivitdsokat is kolcsondsen ellendrzi.
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1. dbra. A Canberra GC3018 HPGe detektor hatasfoka 70 kg-os testtomeg esetén
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Korabban a kalibralé mérések 50—100 kg teststilyokra késziiltek, 10 kg 1épésekben, de erre

ekkor nem volt elegendd kapacitas. Azonban sziikség lenne hatasfok-kalibracié 100 kg feletti

testsulyok esetére is, mivel a vizsgalatok soran rendszeresen kell ilyen teststilya embereket is

mérni.

Kalibracio 2018-2022-ben

A detektor ijabb kalibracidjahoz uj flaskakészlet késziilt, a MIX 2018-014 jelii a Budapest
Févaros Kormanyhivatala Metrologiai és Miszaki Feliigyeleti FOosztaly altal biztositott

radioaktiv hiteles anyagmintabol. A hiteles anyagminta miibizonylatban szerinti aktivitasa az

alabbi tablazatban olvashato.

3. tablazat. A MIX 2018-014 jelii radioaktiv hiteles anyagminta aktivitasa

MIX 2018-014 A (kBq)

2Am 396,1
192gy 502,4
3Ba 4845
0co 980,8
9cs 696,0
ref. date: 2018-06-01

http://www.elftsv.hu/svonline

54


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVIL évf. (2024) 1. szam 52—66

A minta higitasaval 120 db 1 literes flaska lett megtoltve. A higitasi folyamatot az alédbbi
(2. szamu) abra szemlélteti.

=1ml
|

MIX 2018-014 —

=3 mil 'S
+ =150 mi
hordozé oldat
maradék
[
1-1ml Ll o
-1lm gyogyszeres
- — 1 tégelybe
+ oldattal oldattal feltdltve 57 ml-re
feltdltve
1L-re
| B B ]

egésztestszamlalé kalibracié: 10 — 120 kg mérés
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2022. jdlius 12-15.

2. ébra. A MIX 2018-014 radioaktiv hiteles anyagminta higitasa

A méréseket valtozatlanul fekvd scanning-end-stop geometriaban végeztiik. A flaskakbol 10
kg-t6l 120 kg-ig allitottunk Ossze kalibrald fantomokat, 10 kg 1épésben. A jobb mérési
statisztika érdekében a 70 kg-os fantommal a szokésos scanning-end-stop mérést 1/12-ed
részére lelassitva is végeztiink méréseket. Ezt 8-szor megismételtiik, igy az 6sszeidd 124 128 s
lett (1,44 nap).

A megfelel6 hattérlevonas érdekében egy hétvégés, hosszi mérési idejli hattérspektrumot is
felvettiink: T = 240 000 s (2,78 nap). Ebben csak egyetlen mesterséges radionuklid lathato:
137Cs (3. 4bra). A szokasos 1293 s-es mérés alatt ez a cstics <2 beiités lenne.
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3. abra. Az egésztestszamlalo HPGe detektoranak hattérspektruma

A 70 kg-os fantommal elvégzett hossza idejli méréssel a kalibralo minta 5 nuklidjabol
38 gamma-vonalat lehetett felhasznalni a kalibraciohoz a 31 keV — 1457 keV energia-
intervallumban (4. abra).
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4. abra. A hosszu idejii kalibralo spektrumok alapjan szerkesztett hatasfokgorbe
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A 10 kg — 120 kg testtomegekre felvett hatasfokgorbék az alabbi (5. szamu) abran lathatok.

egesztestszamlald hatasfokkalibracidja — HPGe detektor
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5. édbra. Az egésztestszamlalo HPGe detektoranak hatasfoka 10 kg — 120 kg testtomegekre

A detektor hatasfokanak energiafiiggését az alabbi fliggvénnyel irjuk le:

~ E - Ey E g
e(E) = erfe (— P ) X (Al exp{—ﬁ,l)—kx’-ig PXP[:_EQ })

A hatéasfokot leir6 fliggvény paramétereinek testtomegtdl vald fiiggését empirikus uton
kozelitjiik. Ezaltal barmilyen testtomeg ¢s fotonenergia esetén meg lehet hatarozni a hozza
tartozo hatasfokot.

A félvezetd detektor esetén rutin mérések kiértékelése altalaban a Genie-2000 programmal
torténik [5]. Sajnos a Genie-2000 nem teszi lehetévé, hogy a hatasfokfliggvény paramétereit
kozvetleniil bevigyiik a programba. Emiatt erre egy ,.keriil0” eljarast dolgoztuk ki, amivel a
Genie-200 programot ra lehet venni arra, hogy az altalunk mneghatarozott hatadsfokokkal
szamoljon. Ennek részletei a , Kornyezeti mintdk gamma-spektrometrias vizsgalata” cimi
ismeretfelujitd eldadasban €s cikkben vannak leirva.
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6. abra: A hatéasfokot leir6 fliggvény paramétereinek fliggése a testtomegtol

A SZCINTILLACIOS ES A FELVEZETO DETEKTOR KIMUTATASI
HATARANAK OSSZEHASONLITASA

crcr

ellen6rzé mérés, illetve a hattérspektrumok alapjan meghataroztuk a két detektor kimutatési
hatarait néhany gyakorlatban Iényeges radionuklidra.

A gyakorlati szempontbol lényeges radionuklidok tobbségére a félvezetd detektorral
valamivel jobb kimutatasi hatar érhetd el, mint a szcintillacidssal, mivel a félvezetd detektor
jobb energiafelbontésa és alacsonyabb hattere kompenzalja a 1ényegesen kisebb térfogatot.

A YK esetén valamivel rosszabbnak bizonyult a félvezeté detektor kimutatdsi hatdra a
szcintilacioshoz képest. Ez elsdsorban a hattérlevonas miatt van: mivel “°K a kornyezetben és
igy a detektor hatterében is megtalalhato, a kisebb térfogati detektor esetén a kisebb
beititésszamok kiilonbsége miatt lehet a kiilonsbég bizonytalansaga jelentdsebb, ami korlatozza
a kis aktivitdsok megbizhato detektaldsat. Az emberi szervezetben szokésan eléfordulo —
jellemzden 3-5 kBq — “°K esetén ez azonban nem okoz problémat, az megbizhatéan
kiértékelhetd a félvezetd detektorral is.

Bér a kimutatasi hatarok Osszehasonlitasa alapjan lathatd, hogy az uj félvezetd detektor
hasznélata esetén — a “°K elébb targyalt esetét kivéve — nem nagyon van olyan gyakorlati
szempontbol 1ényeges radionuklid, aminél a szcintillacios detektor jobb eredményt adna, mint
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a félvezetd. Azonban a szcintillacids detektor elénye, hogy nem igényel hiitést, igy abban az
esetben is lizemképes marad, ha cseppfolyds nitrogén valamiért nem allna rendelkezésre.

4. tablazat: A szcintillacios és a félvezetd detektor kimutatasi hatarai

Bnergia Kimutatdsi  hatar HPGe / Nal

Nuklid (keV) (Bg) ariny
Nal HPGe

2Na 1274,5 94 83 89%
SCo 122,1 93
Co 1173,2 99 66 66%
99mTe 140,5 79
125] 274
S 364,5 145 98 68%
37Cs 661,7 120 92 77%
"Be 477,6 1101 805 73%
0K 1460,8 874 2321 265%
92[r 316,5 153 76 50%
*Mn 8349 104 63 60%
57Zn 1115.,5 187 153 82%

SPEKTRUMERTEKELO ELJARAS AZ EGESZTESTSZAMLALO

SZCINTILLACIOS DETEKTORAHOZ

A szcintillacios detektor altal adott spektrum jellemzdje, hogy a mérsékelt energiafelbontés
miatt a csucsok atlapolnak egymassal. Ez megneheziti a csucsok egyenkénti kezelését és cstics
alatti folytonos hattér egyszerli levonasat, ezzel a nett6 cstcsteriilet meghatarozasat.

Az 1 félvezetd detektor hasznalata mellett is a szcintillacids detektor tovéabbra is
hasznalatban maradt, igy ennek spektrumainak kiértékelésére is kell egy megbizhatd
kiértékelési eljards, ami lehetdleg kevés emberi eréforras mellett biztositja a spektrumok
értékelését és azoknak az eseteknek a kisziirését, amikor inkorporacié gyantja mertiil fel és
amivel részletesebben foglalkozni kell.

A most ismertetett eljarasban egy gyakorlatban konnyen alkalmazhaté matematikai modellel

irja le a Nal detektorral felvett spektrumokat, amelybdl a tovabbi feldolgozashoz, értékeléshez
sziikséges paraméterek konnyen kinyerhetok.
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A folytonos hatteret leiro fiiggvény:

Y & : + 2 X € L
BG(i) e.,rl( i )x (_fh xn.xp( 51) }Azxn.xlj( bg))

Az exponencialisan lecsengd folytonos hattér egy kb. 100 keV energidig terjedd gyorsabb

lecsengésii szakaszbdl és egy e feletti lassabban lecsengd szakaszbol all. Ez indokolja a masodik
tényezdben a két exponencialis tag alkalmazasat.

A csucsokat leiro fiiggvény:

P (i — ¢)?
pj(i) = a; X exp (_T

2
T
d

A teljes spektrum a folytonos hattérbdl és az ezekre ratevddo csticsokbol all:
k:
1) = BG(E) + Y pu(i)

i=1

A leirt fiiggvénnyel valod illesztés utan a spektrumok tovabbi feldolgozasahoz sziikséges
adatok az illesztett paraméterekbdl szamithatok ki. A cstcesteriilet: AREA = 2,5066 X a; X o;j,

A detektor hattérspektrumdaban a természetes radionuklidok, a *°K, 22®Ac, 2'“Pb és 2'“Bi —
utobbi ketté radon-bomlastermékek — gamma-vonalai, valamint az 511 keV-es annihilacids
csucs lathatok. Az alkalmazott modellbe az alabbi gamma-vonalakat vettiik fel.

40K 2l4pf, 214p; 28 A e annihilacios esics

1460.8 keV 351.9 keV 609.3 keV 911.2 keV 511.0 keV
205.2 keV 1764.5 keV 969.0 keV
242.0 keV 1120.3 keV 338.3 keV
1238.1 keV 964.8 keV

Az azonos radionuklidhoz tartoz6 gamma-vonalakat egy vonalcsoportba fogtam &ssze,
melynek tagjai kozott az intenzitdsaranyt rogzitjiikk. Az intenzitdsardnyokat a 2“Bi és a 2!*Pb
esetén egy hosszll idejii hattérmérésébol vettiik. A 22! Ac esetén csak a 911,2 keV-es csfics volt
megbizhatéan megilleszthetd. Emiatt tobbi cslicsanak intenzitdsadt a tabladzatokbol vett
vonalgyakorisaggal vettiik, korrigalva a detektor hatasfokéaval a kérdéses energian.

A spektrumot leir6 fliggvénynek igy — alaphelyzetben — 14 szabad paramétere van:
a folytonos hattér 6 paramétere: Ao, io, A1, A2, b1, bo;
az energiakalibracié paraméterei: Zero, Gain;
az energiafelbontas paraméterei: so, si;
a vonalcsoportok intenzitasara jellemzo6 a; paraméterek (4 vonalcsoport — 4 db).

A fenti fiiggvényben A1, Az és ai paraméterek linedrisak, mig a tobbi nem.
A spektrumillesztések a Levenberg-Marquardt algoritmus alapjan a gnuplot [4] programmal
torténtek.
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A hattérméréssel szemben személyek méréseknél a hattérspektumhoz adédnak hozza az
inkorporalt radionuklidok gamma-vonalai. Normal esetben csak *°K szokott eléfordulni, igy a
hozz4 tartotd 1460.8 keV-es cstics novekedik meg a hattérhez képest. A spektrum illesztésénél
Uj gamma-vonalaz az illesztési modellbe nem kell felvenni. Amennyiben a vizsgalt személyben
mas, inkorporalt gamma-sugarzé radionuklid van mérheté mennyiségben, akkor annak gamma-
vonalai megjelennek a spektrumban. Erre a kovetkezo részben latunk példat.

Az illsztés elvégzése utan a program eldaallitja a mért spektrum és az illesztés kiillonbségét,
azaz a maradék-spektrumot. Ha az csak a Poisson-szorasbol szarmaszd véletlen ingadozast
mutatja, akkor az illesztés elfogadhato és a spektrumban valosziniileg nincs olyan radionuklid,
ami nincs benne az illesztési modellben. ha azonban modellben nem szereplé gamma-sugarz
van jelen, akkor a maradék-spektrumban hatarozott eltérés keletkezik, amit elég konnyl akar
szemre, akar az illesztés josaga alapjan matematikai tton kisziirni.

Egy %Zn inkorporacié esete

A munkakoriiknél fogva bels6 sugarterhelés kockazatdnak kitett dolgozok éves
szlirdvizsgalata keretében mért egyik személy spektrumanak értékelésekor feltiint, hogy a 2!“Bi
1120,3 keV-es csucsa a szokdsok vonalaranyokkal nem illeszthetd meg és a maradék-

spektrumban egy csucs keletkezik.

2':”:' 1 1 1 1 1
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7. ébra: Maradék-spektrum az illesztési modellben nem szerepld radionuklid esetén

A szcintillacios detektor korlatozott energiafelbontas miatt az csupan az energiabol a nuklid
nem azonosithaté egyértelmiien. A vizsgalt személy altal végzett munkék jellege alapjan a
szoba joheté radionuklidok koziil a ®°Zn a legvalésziniibb. Ennek 1155,55 keV-es csucsat
betéve a modellbe a maradék spektrumban levd csucs eltlinik és az illesztés mindeniitt
megfeleld lesz.
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8. abra: A szcintillacié detektorral felvett spektrum illesztése %Zn inkorporacio esetén

A vizsgalt személynél a megismételtiik a mérést félvezetd detektor alkalmazasaval, amely
igazolta mind az azonositott nuklidot, mind a meghatarozott aktivitast.

egésztest-mérés scanning end stop geometriaban
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9. 4bra: %Zn inkorporaci6 félvezetd detektorral mérve

Mérés radioizotopos terapia utan

2013-ban lehetdségiink nyilt egy radiojodos pajzsmirigy-kezelésen atesett személy tobbszori
egésztestmérésére, aki onként jelentkezett a méréssorozat alanyanak. A kezelés soran egyszeri
alkalommal 2,4 GBq '3'I izotopot kapott tabletta forméjéban. A kezelése utani 30., 36.,,50., 57.,
69., 107. napon végeztiink méréseket, egészen a '3'I kimutatasi hatar ala csokkenéséig.
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10. dbra: 13'] terapian atesett személy spektrumai a beadas utan 30 és 107 nappal

Itt a korabbi esetektdl 1ényegesen nagyobb aktivitas keriilt a szervezetbe, ennek megfeleléen
a mesterséges radionuklidtdl jovo intenzitds lényesen nagyobb, mint a természetes radio-
nuklidoktol eredd.

A detektor palyaja mentén valtozo holtidé hatasa

A kornyezetellendrzé mérések esetén és altalaban a legtobb gamma-spektroszkopiaval
végzett mérésiink soran a detektor éléideje (LT) szokott allandé értékre beéllitva lenni. gy a
valds id6 (RT) valamivel hosszabb ennél, a holtid6tdl fliggden. Az egésztestszamlalonal mas a
helyzet: itt a detektor mozgatdsa valdés idoben meghatarozott program szerint torténik, igy a
valds id6 van ezzel megegyezore allitva. Az ¢€161d6 a holid6 miatt ennél valamivel rovidebb
lesz. Mivel az egésztestszamlaloval végzett mérések soran a holtidd jellemzden igen kicsi, igy
az eltérés nem jelentds.

Tegyiik fel, hogy a mért személy tartalmaz egy adott szervet érint6 (helyi) inkorporaciot, pl.
belégzés utjan a tiidében rakodott le valami. Amikor a detektor az inkorporacidt tartalmazéd
testrész felett jar, megnovekszik a holtideje. Igy itt az el6idé csokken, a detektalt beiitésszam
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emiatt kisebb lesz. A teljes mérés holtidején ez nem feltétleniil tiikrozédik, mert az
inkorporaciotol tavolabbi testrészeknél a holtido a szokdsos érték kozelébe csokken €s a végén
a teljes mérési idére vetitett atlagos holtid6t latjuk. Erdemes meggy6zédni rola, hogy az
egésztestszamlalas soran el6fordulhatnak-e eld olyan aktivitasok, amikor ez a jelenség
szdmottevo lehet.

Az egésztestszdmlalasnal szokasosan alkalmazott fekvd scanning-end-stop geometriat
vizsgaljuk. A vizsgalt személy vagy fantom az agyon fekszik. A detektor az agy felett
helyezkedik el H magassagban. A detektor a mérés soran L hosszisagii palyan mozog v
sebességgel.

A fantom belsejében helyezkedik el — az egyszeriisités érdekében — egy pontszeriinek

tekintett sugar- forrés, az agy sikja felett h magassagban. Szamoljunk a kovetkezOkben azzal,
hogy a sugarforras a detektor palyajanak felénél van (x = 0).

det
-2 L2

11. abra: mérési geometria mozgd detektor esetén

A sugéarforras altal kibocsatott sugarzas intenzitasa a detektor helyén (részecskefluxus) a
sugarforrastol valo tavolsag négyzetével forditottan aranyos: I o 1/r2. Az r tavolsagot a
Pitagorasz-tétellel kifejezve az x helyzetben levd detektor altal észlelt intenzitas:

1
Iz) =Thex X ————

I
+ T-ne

A detektor altal észlelt belitésszam a detektor L hosszisagu uton térténd mozgasa alatt:

Y= [ I{(z)(1 - DT'(x))dt = - I(z)(1 — DT (z))dx

H

ol — ol
= | =
Nll:"‘“"""‘-\-._.hyh-.

A detektor teljes €l6ideje az L hosszasagu uton torténd mozgasa alatt:

L I

LT = / (1 —D’r(m))ﬁ _ L —; f DT (x)dz
g (¥ v (& #
2 RT 2
<DT>
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Az elsO tag a mérés valds ideje (amennyi 1d6 alatt a detektor megteszi az L hosszusagl
palyat), mig a masodik tag a detektor palydjara atlagolt holtidd. Ezt a holtid6t fogja mutatni az
analizator 0sszegspektrum gytijtése esetén.

Osszehasonlitjuk a idealizalt holtidd nélkiili detektor és a (2) és (3) képletek alapjén véges
holtidovel rendelkezd detektor altal adott id6egységre jutd belitésszdmokat. Az egyszerliség
kedvéért szamoljunk azzal, hogy a holtid6 egyenesen aranyos az intenzitassal és a detektor alatti
poziciodban (x = 0 cm) a sugarforras 30% holtidét okoz.

Ekkor a teljes mérési iddre atlagolt holtidd 12% lesz (a palya kozepén 30%, a két végén 3%).
A (2) és (3) képletek alapjan az integralokat numerikusan kiszamolva a (4) képletbdl a
valodihoz képest 7%-kal kisebb aktivitdst kapunk. Ez a csokkenés még belefér az
egésztestszamlalotol elvarhatd mérési pontossagba, mivel mas bizonytalansagi tényezok is
okoznak hibékat.

Ez a szdmitds a KFKI egésztestszamlalojaban hasznalt nem kollimalt detektor esetére
vonatkozik, ahol a detektor, igy a szamunkra 1ényeges szdgtartomanyban az irdnyfiiggése nem
szdmottevd. Mas a helyzet, ha a detektor kollimalt, azaz a ferde szogben beesd fotonokra
arnyékolva van. Tegyiik fel, hogy az - egyébként azonos tulajdonsagokkal bir6 detektor — csak
egy 30° félnyilasszogl kupban lat elére, azaz lefelé. Ekkor a teljes mérési idére atlagolt holtidd
5%-ra csokken, mivel a palya két végén szinte 0 lesz ekkor a holtid6, mig a palya kozepén ekkor
is 30%. Az aktivitas 23%-kal lesz kisebb a valosnal. Ez mar jelentdsebb csokkenés, mint az
elébbi nem kollimalt eset.

OSSZEGZES

Bar az elmult idészakban a sugarvédelem és dozimetria teriiletén a mérési mdodszerek
fejlesztésére rendelkezésre allo, els6sorban emberi eréforrds megcsappant, az éppen
rendelkezésre 4ll6 1étszammal igyekeztiik egyrészt a fennalld6 mérési igényeknek eleget tenni,
masrészt a gyakorlatban felmeriilt problémakra és kihivasokra vélaszolva a mérési és
kiértékelési modszereken szerény mértékben fejleszteni. Az 0j fejlesztések azonban hamar
atkeriiltek a gyakorlatba, hiszen a sajat munkdnkat konnyitjiik meg ezzel. Ugyanakkor a
megrendelok igényeire is megbizhatobb, pontosabb valaszokat tudunk adni, kiilondseb ha az
alkalmazott moddszerek sajat fejlesztéseink, aminek részleteit ismerjik, és nem fekete-
dobozként hasznaljuk.
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