Sugdrvédelem XVIL. évf. (2024) 1. szam 22-32

A SZEMELYI DOZIMETRIA FEJLESZTESE
AZ IZOTOP INTEZET KFT.-NEL

Kovacs Bence*', Szényi-Pakai Renata', Gaspar Lilla® és Elek Richard®
Tzotép Intézet Kft.
*Budapest FGvaros Kormanyhivatala, Metrolégiai és Miiszaki Feliigyeleti FGosztaly
*Nemzeti Népegészségiigyi és Gyodgyszerészeti Kozpont
*kovacsb@izotop.hu

A kézirat beérkezett: 2024.03.16.
Kozlésre elfogadva: 2024.05.29.

The Institute of Isotopes Ltd. has become Hungary's most important research, development
and manufacturing centre for radioisotope applications over the past 30 years. The company
provides its employees with high level of protection in hazardous jobs and uses its own
personal dosimetry system in addition to the official personal dosimeters to be worn by them.

In recent years, the company has reviewed its thermoluminescent (TLD) whole-body
dosimetry system in use and has decided to introduce new technology to monitor its staff. The
accepted offer for the company's tender in 2022-2023 was Canberra-Packard Ltd. with the
German-developed dosimetry system from Dosimetrics, BeOSL.

In our presentation we will introduce the BeOSL system in more detail, covering the
optically stimulated luminescence technology, the principle of operation of the system, and its
advantages and disadvantages compared to other systems. We will also report on our daily
experience as users, as well as on its use and the results of an ad-hoc organised
intercomparison exercise.

Keywords: BeOSL, dosimetry, development

Az Izotép Intézet Kft. az elmult 30 évben Magyarorszag legfontosabb radioizotép
alkalmazasokkal kapcsolatos kutaté, fejleszté és gyart6 kozpontjava valt. A Kift.
sugarveszélyes munkakorben foglalkoztatott munkavallal6it megfelel6 minéségli védelemben
részesiti, és a szamukra biztositott hatosagi személyi dozismér6k mellett, sajat személyi
dozimetriai rendszert is hasznal.

Az elmult évek folyaman az eddig hasznalt termolumineszcens (TLD) egésztest dzismérd
rendszert feliilvizsgalta és a személyi dozimetria fejlesztését tlizte ki célul és dontdtt ugy,
hogy tjabb technol6giat vezet be a személyzet ellenérzésére. 2022—2023-ban a Kft. altal kiirt
palyazat gyOztese, a Canberra-Packard Kft. és a német Dosimetrics BeOSL dozimetriai
rendszere volt.

Jelen publikaciéban a BeOSL rendszert kivanjuk részletesebben bemutatni, kitérve az
optikailag stimulalt lumineszcens technolégiara, a rendszer miikddési elvére, valamint
elényeire és hatranyaira mas rendszerekkel szemben. Felhasznalokként a mindennapi
tapasztalatainkrol, valamint a hasznalatarél és egy ad-hoc szervezett 6sszemérésben kapott
eredményekrdl is beszamolunk.

Kulcsszavak: BeOSL, dozimetria, fejlesztés

BEVEZETES

Az Izotép Intézet Kft. (tovabbiakban Kft.) kb. 80 f&6t foglalkoztat ,,A” besorolasu
sugarveszélyes munkakorben, akik szamara a hatosagi személyi dozismérék mellett sajat
dozimétert is biztosit, illetve kb. 70 f6t, akik a munkajuk soran nem sziikségszeriien, de
kapcsolatba keriilhetnek nagyaktivitasi fotonsugarzé forrasokkal. Annak érdekében, hogy a
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Kft. demonstralja, hogy a munkavallalgit megfelel6 mindségli védelemben részesiti, sajat
személyi dozimetriai rendszert is hasznal. Ehhez 6nall6 dozimetriai rendszer alkalmazasa
elengedhetetlen az el6bbiek, és a Kft. sokrétli tevékenysége miatt, mely magaba foglalja a
radiogyogyszer-gyartast, a sugarforrasok gyartasat és tokozasat, ujrahasznositasat, az ipari
nagybesugarzok (> 370 TBq) toltetcseréit stb. A Kft. vezetése 2022-ben feliilvizsgalta a
személyi dozimetria részét képez6 termolumineszcens (TLD) egésztest d6zismérd rendszert.
A feliilvizsgalat az 1990-es években iizembe helyezett TLD rendszer elavuldsa, valamint a
kiértékelési munkafolyamatok id6igényessége és koriilményessége miatt valt sziikségessé.
Ezeknek a problémdknak a fényében Lakatos Mihdly, a Kft. ligyvezetd igazgatdja
jovahagyasaval az Izotép Intézet Kft. palyazatot irt ki a személyi dozimetriai rendszer
fejlesztésére.

A 2023-as év elején a gy6ztes palyazé a Canberra-Packard Kft. és a német Dosimetrics
BeOSL dozimetriai rendszere volt.

A rendszer telepitése és a hozza tartozo oktatas 2023. juliusaban tortént meg. A 3 napos
oktatdson a Kft. sugarvédelmi szolgalatdnak munkatarsai mellett vendégként részt vett Elek
Richard a Nemzeti Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kozponttél, Taba Gabriella a
Semmelweis Egyetem Sugarvédelmi Szolgalatanak vezetdje, Csizmadia Laszl6 az MVM
Paksi Atomerdmii Zrt. munkatarsa és természetesen a Canberra-Packard Kft. munkatarsai. Az
oktatdo Dr. Reiner EBer volt, a Dosimetrics Kft. szakért6je, aki fontos szerepet toltétt be a
BeOSL rendszer kifejlesztésében és talan a legnagyobb tapasztalattal rendelkezik a
rendszerr6l, mellyel kb. félmilli6 dozimétert értékelnek ki havonta a Helmholtz Zentrum
Miinchen intézetében, Németorszagban. A fejlesztés mindségér6l sokat elarul, hogy a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség is alkalmazza bizonyos dozimetriai feladatai esetén.

A telepitéssel egybekotott oktatas keretein beliill megismerhettiik a rendszer miikodéséhez
sziikséges alapokat, a hasznalatat és minden olyan aproé részletet, mely elengedhetetlen ahhoz,
hogy a felhasznal6 konnyedén és egyszertien tudja alkalmazni a BeOSL rendszert.

AZ OSL MUKODESI ELVE

Vezetési sav

Vegyértéksav

1. dbra. Sav-modell

Egy szigetel6 alapallapota:
a vegyértéksav elektronokkal telitett,
- avezetési sav lres;
- csapdanivoknak nevezziik a szigetel6ben 1évd szennyezddések és hibak miatt a két sav
kozott helyenként specialis energiaallapotokat.
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lonizalo sugarzas

i

Vezetési sav

Vegyertéksav

2. abra. Detektor gerjesztés ionizal6 sugarzassal

A sugarzas energiajanak elnyelése:
- az elektronok a vegyértéksavbol a vezet6savba gerjesztodnek;
- ezek az elektronok a vegyértéksavban 1év6 lyukakkal rekombinalédhatnak;
-majd-
- csapdazdodnak a vegyértéksav és a vezetési sav kozotti lokalizalt energiaallapotokban
(a csapdanivékon).

A csapdanivék siir(i elhelyezkedése miatta szigetel6ben nagy mennyiségii elektron nem tud
legerjeszt6dni (fellépni a vezetési savba, majd le a vegyértéksavba), ezért hosszi tavon a
csapdakban marad, kiils6 gerjeszt6 hatas nélkiil.

Gerjesztés kék fénnyel

1]

Vezetési sav

Vegyértéksav

3. abra. Detektor optikai stimulacioja
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A csapdak kiiiritéséhez a csapdaba esett elektronok legerjesztésére van sziikség:
- ez kék fénnyel torténd stimulalassal torténik (alacsony hullamhossz, nagy energia a
lathaté fény tartomanyaban, ~455 nm);
- vezetdsavba jutd gerjesztett elektronok ultraibolya (nagyobb hullamhosszusagu,
alacsonyabb energiaju) fény kibocsatasaval rekombinalédnak a vegyértéksavban 1évd
lyukakkal, ~350 nm).

Ez a lumineszcencia jelensége.
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4. abra. Bomlasi gorbe

A BeOSL DOZIMETRIAI RENDSZER BEMUTATASA

A BeOSL rendszer, ellenben a TLD rendszerekkel, nem a termolumineszcencia, hanem az
optikailag stimulalt lumineszcencia (OSL) elve alapjan mikodik. Esetiinkben a detektor
anyaga berillium-oxid, mely anyagot az elektronikai eszkdzokben széles kdrben hasznaljak jo
elektromos szigetel6-, és kivalo hdvezetGképessége miatt. Viszonylag olcson eldallithato.
Szinterezett keramiaként érzéketlen a mechanikai vagy kornyezeti hatasokkal szemben, a
poritott vagy hasonl6 anyagi minéségii berilliumvegytiiletekhez képest e kémiai-fizikai forma
nem mérgezo, igy a kezelése biztonsagos. Kozel szovetekvivalens (Z.s=7,13). Ezzel a
tulajdonsagaval lehet6ség van arra, hogy akar egyetlen detektor a megfelel6 sziir6 mogott
biztositsa a széles energiatartomanyu, pontos személyi dézisegyenérték [Hp(10)] mérésének
lehetdségét.

A BeOSL detektorok tulajdonsagai

Linearitasa kivalo.

A besugarzasi dozissal aranyos jelet a BeO csak jelentéktelen mértékben ,.feledi”,
gyakorlatilag igy megtartja az egyszeri besugarzasbdl ad6do dozist. Ennek jelentésége, hogy
két munkavallalé esetén, akik koziil az egyik az ellen6rzési idészak elején, a masik pedig az
ellen6rzési id6szak végén azonos besugarzast szenved el, dozimétereiken 1ényegében azonos
eredményeket mérhetiink.
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6. abra. Feledés

E tulajdonsagok lehet6vé teszik, hogy a Dosimetrics mindségellen6rz6 dozimétereket
kindljon fel (4n. ,,QA flexKits”) a kiolvasé kalibraciojara. Ekkor természetesen a
hattérsugarzastol 6vni kell a dozimétereket, de igy is hosszabb ideig felhasznalhatoak.

A dozimetriai rendszer részei

A rendszer elvi miikodésének megismerése utdn ismertetjiik a rendszer felépitését,
részegységeit és azok miikodését.

A rendszer f6 elemei, amelyek sziikségesek a hasznélathoz, egy szamitogép és perifériai
(monitor, billentytizet stb.), a BeOSL Reader, ami maga a kiolvaso késziilék, a BeOSL Eraser,
amely pedig a doziméterek nullazé torlésére szolgal. A beilizemelés napjan a Dosimetrics
kollégai szallitottak le és helyezték iizembe a Canberra-Packard Kft. Magyarorszag
munkatarsainak kodzremiikddésével. Miutan a rendszer egyes egységeit csatlakoztattak és
megismerkedtiink a miikodésének elvi alapjaival, folytattuk a tanuldst a rendszer fizikai
részeinek megismerésével és hasznalataval.
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eOSL rendszer részei

Detectors

Detector card

Detector shell

8. dbra. BeOSL doziméterek

BeOSL egésztestdoziméterek

2 és 4 elemili valtozat, melyekbdl az el6bbit szereztiik be, 6sszesen 400 darab
doziméterrel,;

Mindkét valtozat H,(10) és H,(0,07) mérésére egyarant alkalmas a német PTB
tipusvizsgalati tantsitvanya szerint;

Egyedi kalibralasi tényez6 minden egyes doziméter minden egyes eleméhez;

A dozimétereken lévo egyedi vonalkoddal kdnnyen azonosithato;

Névleges fotondozimetriai méréstartomany: 0,1 mSv < Hp(10) < 10 Sv;

Névleges energia- és szogfliggés: 16 keV < E,, <7 MeV; 0° < a < +60°;
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- Az egyes doziméterek azonositasa nem csak vonalkdddal, hanem tun. RFID
radiofrekvencias tton is lehetséges, illetve ezzel a kiegészitOvel arra is lehet6ség van,
hogy a biztonsagi ellen6rzé kapuk észleljék a dozimétereket (igy elkeriilhetd, hogy
kimossak azokat).

A LabClient szoftver

A BeOSL rendszer f6 kezel6feliilete a LabClient szoftver, mely vezérli a rendszer elemeit.
A felhasznal6i feliilet felhasznadlobarat, érthet6 utasitasokkal ellatott program, aminél
egyszerlien, rutinszer(ien lehet dolgozni. A szoftver természetesen lehet6séget biztosit a
doziméterek kiolvasasara, hasznalatra el6készitésére (azaz nullazasra és ellen6rzo nullazasra),
a kiolvasé berendezés kalibracidjara, illetve az épp aktualis mindségellenérzést is moédunk
van elvégezni err6l a kezel6feliiletrél. Fontos kiemelni, hogy a szoftver altal el6allitott
eredmények és a doziméterek adatai, eredményei semmilyen koriilmények kodzott nem
modosithatéak vagyis nem ,piszkalhat6” meg, mert digitalis alairassal hoz létre minden

eredményfajlt a rendszer és rogzit minden rekordot az adatbazisban.

= BeOSL Easy | LabClient 5]

T

Review

Reader QA

9. dbra. A LabClient szoftver

A BeOSL. READER MUKODESE

A kiolvas6 egy nagyon egyszerli, robosztus felépitésii dobozban, lényegében az OSL
miikodési elve szerint végzi a feladatat. A dozimétereket a fiokba mart iiregbe kell
iranyhelyesen belehelyezni — masként nem is lehet — s ezutan a berendezés behuzza a fidkot.
A doziméter belsejében taldlhat6 miianyag alaplemezt lattdk el vonalkoddal, amely a
dozimétert azonositja.

A miianyag alaplemezbe sajtolt BeO pasztilldk ezutan egy triikkkds tton Kkeriilnek
kiértékelésre. El6szor egy rovid impulzusidejii (néhany ms) villanassal ellen6rzi a rendszer
azt, hogy mekkora fotonjel érkezik a fotoelektron-sokszorozoéra (PMT), vagyis nagy dozisra
kellene-e szamitani a doziméterbdl, majd a kiolvasé fényjel szintjét, azaz a diéda aramat
igazitja a kiolvasando jelhez. Ezutan 5 felvillanassal kiolvassa a fotonjelet és az eredmények
medidnja alapjan adja meg a dozimetriai eredményt, figyelembe véve a doziméter
érzékenységét.

A normal munkafolyamat szerint a dozimétert ki kell olvasni, nullazni, majd ellen6rizni, hogy
sikeriilt-e a nullazds. Ha olyan jelet érzékelnénk, ami miatt a doziméter jelzését ismét

http://www.elftsv.hu/svonline 28


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVIL. évf. (2024) 1. szam 22-32

ellenérizni kellene (pl. 20 mSv felett), akkor lehet6ség van a torlés el6tt egy ismételt
ellenGrzésre.

Vonalkdd-
PMT-k — —
] |

olvaso
\ . |
s/

— - = N

T - -

s k 2
Gerjesztd 2uro Fidk

diodak

10. dbra. A Reader muikodése
A BeOSL RENDSZEREK KULONFELE KIEPITESEI

A BeOSL dozimetriai rendszerbdl tobb kiépités is elérhetd. A tipusvalasztast a legjobban
befolyasolé tényezd, hogy hany fénél sziikséges a rendszeres dozimetriai monitorozas,
ellendrzés. A Kft. szdmara, tekintve a sugarveszélyes munkakorben dolgozé munkavéllalok
szamat, elegendd volt az alap, manualis rendszert beszerezni.

Attol fiiggben, hogy mekkora teriileten sziikséges a monitorozds, van lehet6ség akar
robotizalt rendszerre is.

"Taras" automatizacio Robotcellas asztal

11. abra. A BeOSL rendszerek kiilénb6z6 kiépitései

A BeOSL RENDSZERUNK VISSZAVEZETETTSEGENEK BIZTOSITASA

A jelenlegi dozimetriai rendszeriink kalibraciojat alkalmanként végezziik és egyelore nem
Az oktatason részt vevo kollégakkal jovObeli terveink kozott szerepel egy atfogd 6sszemérés,
melyben az orszagban 1évd, a kiilonféle intézmények altal alkalmazott dozimétereket kivanjuk
ellendrizni.

A hivatalos 6sszemérés el6tt kivancsiak voltunk, hogy a jelenlegi allapotban a BeOSL
doziméterek hogyan viselkednek, igy egy ad-hoc besugarzast terveztiink elsddleges
feladatnak. A kivitelezéséhez segitséget kértiink a Budapest Févaros Kormanyhivatala,

http://www.elftsv.hu/svonline 29


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVII. évf. (2024) 1. szam 22-32

Sugarfizikai és Kémiai Mérések Osztalyat6l (tovabbiakban BFKH), ahol Sziics Laszlo és
Gaspar Lilla volt segitségiinkre.

2024. februarjaban 20 db BeOSL dozimétert sugaraztak be kiilonféle dozisokkal. Ennek
eredményeit a 14. abra és az 1. tablazat ismerteti. Az eredmények rendkiviil meggy6zoek.

A BESUGARZAS

A BFKH tartja fent a leveg6ben kozolt és a vizben elnyelt dozis orszégos etalonjat (ET-
18). Az alkalmazott referenciaértékek az orszdgos etalonra visszavezethet6k. A passziv
dézismérdk besugarzasahoz két sugaragyut hasznaltunk, egy Gammatron I. tipust besugarzot
%Co sugarforrassal (névleges aktivitds 128,16 TBq, referencia id6 2019.01.01.) és egy
Miiszerhitelesit6 gamma-besugarzét '*’Cs sugarforrassal (névleges aktivitds 5,9 TBq,
referencia id6 2002.12.19.). A besugarzas az ISO 4037-3 szabvanyban leirtak szerint, az ott
leirt viz egésztest fantomon tortént.

Dozis(egyenérték) besugarzas esetén a referencia dozisértéket szamitassal kapjuk, amihez
a kozolt dozis(egyenérték-)teljesitményt a mérés idGtartamaval kell szorozni. Az aktualis
referencia kozolt dozisteljesitmény (kerma) értékeket a diszkrét palyaadatokra illesztett
fiiggvény segitségével hataroztuk meg. A sugarforras sugarzasi terének (sugarkuip) szimmetria
tengelye meréleges a dozisméré homlokfeliiletére, és a feliiletet a detektor helyén (jelolt
referencia pont) dofi. A referencia sik a személyi dézismérd vastagsaganak felez6 sikja. Az
alkalmazott nyalab kipjanak az atméréje a dézismérék pozicidjaban nagyobb volt, mint a
vizfantom mérete.

elesit6 Gamma besugarzo

12. abra. Mﬁszerhit » 3 mé‘ra. aatron I.
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EREDMENYEK

1. tablazat. A doziméterek kiértékelésének eredményei

P Doziméterek , Meért
Besugarzas , meért/ref. L,
(sorszam) ériék
1.2,0 mSv 1. 1,05 2,10
2. 1,02 2,04
2.1,0 mSv 3. 1,04 1,04
4. 1,05 1,05
3.3,0 mSv S. 1,03 3,09
6. 1,05 3,16
4.1016 mSv 7. 0,88 897,00
8. 0,98 995,00
5. 0,50 mSv 9. 1,04 0,52
10. 1,05 0,52
6.0,71 mSv 11. 1,02 0,72
12. 1,07 0,76
7.0,40 mSv 13. 1,05 0,42
14. 1,05 0,43
8.100,1 mSv 15. 1,03 103,00
16. 1,04 104,00
9. 6,01 mSv 17. 1,07 6,45
18. 1,03 6,19
10. 11,01 mSv 19. 1,02 11,20
20. 1,03 11,30

Egésztest dozisméroknél a hitelesités feltétele, hogy a vizsgalt dozismérék referencia
értékre vonatkoztatott eltérése a -13% — +15% tartomanyban legyen, amennyiben ismert
sugarmindségli (pl. S-Cs-137) fotonsugarzas érte azokat, 0°-os besugarzassal. Ezt a 14. abran
szaggatott kék vonal jeloli.

Az ISO 4037-3 szabvanyban leirtak szerint, az ott részletezett hasabfantomon tortént az
egésztest doziméterek besugarzasa. A kiértékelés el6tt nem volt ismert szamunkra, hogy az
egyes dozimétereket milyen szdgben és fotonenergian sugarazzak be, ezért a kiértékelésiikhoz
az ISO 14146:2000 szabvany elGirdsai szerinti elfogadasi kritériumot alkalmaztuk, de
megfeleltek volna egyébként a fenti kritériumnak is, vagyis sikerrel vettek volna egy
hitelesitést is. Az tn. trombitagdrbe az alabbi képlettel hatarozhat6 meg:

-2 rer(re o
F HO i HC 2H0 = Hc

b

ahol F, Hy és Hc a 14146:2000 szabvanyban megadott paraméterek, rendre 1,5; 0,2 és 1,0
paraméterekkel. A 14. abran ezt piros szinnel tiintettiik fel.

Amennyiben a doziméter altal adott mérési eredmény a helyesnek elfogadott (BFKH altali
besugarzasi dozis) értéktdl nem tér el jelentGsen, azaz nem esik a trombitagdrbén kiviili
pontok halmazaba, ugy a dozismérd alkalmazhatd személyi dozimetriai céllal.
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14. abra. Trombitagorbe

//////

rendszert nem vezettiink be, az eredmények alapjan megallapithat6, hogy remekiil megallja a
helyét a Kft. (j dozimetriai rendszere.

KOVETKEZTETESEK

Bar még csak most ismerkediink az OSL technolégiaval, a BeOSL rendszerrel és egyeldre
nem tettlink komolyabb intézkedéseket arra, hogy atfogé mindségellendrzési programot
vezessiink be, az eddigi eredményeink biztatoak.

IRODALOM

[1] Dosimetrics BeOSL LabClient User Manual
[2] Dosimetrics BeOSL Manual

Késziilt a SOMOS Alapitvany tamogatasaval
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