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Torténeti attekintés — a kezdetek

* A rontgensugarzas (1895) és a radioaktivitas (1896) felfedezését
kovetd évek tapasztalatai vezettek a felismeréshez, hogy a sugarzas az
egészsegre karos hatasu

* ,Roéntgenkéz”; Radium-lanyok

IS

Réntgen rays and electro-therapeutics - with chapters on Radium Dial Company, ismeretlen alkotd Emléktabla a hamburgi Szt. Gyorgy kérhazban. Ajepbah (wikimedia
radium and phototherapy (1910) — CC-BY-SA 3.0 commons) — CC-BY-SA 3.0



Intelmek — William H. Rollins

* “Notes on X-light”;
* Tengeri malacokon el6szor igazolt kisérletesen sugarhatast
e A sugarmez6t korlatozni kell (1901): kollimator
* A rontgencsd karos sugarzasai (mezdén kivuli nyalab)
csokkentheté egy megfelel6 dlomburaval (1904)
Olomiiveg szemiveg haszndlata atvilagitashoz
Fogaszati felhasznalasok

A nyalab szlirését javasolta, kés6bb ezt Pfahler-nek
tulajdonitotta a tudomanytorténet — tévesen.

NEM & javasolta a “tolerancia-dozis” bevezetését!

Atlatsz6 Slomiiveg ablak (4 mm)



atok I.

Sugarvedelmi doziskor

e 1925: |. Nemzetkozi Radioldgiai Kongresszus:
International X-ray Units Committee: a rontgensugarzas (ionizald

sugarzas) meérésének mértékére bevezeti a Rontgen-t, mint
mértékegység, a "Interim Report of the Committee on
Standardisation of X-ray Dosage" (J. Rontgen Soc. 1915, Vol XI, 102-
110) alapjan.

» Kvantitativ megfigyelések alapjan hataroztak meg a korlatot

* 1928: Il. Nemzetkdzi Radioldgiai Kongresszus. Megsziletik:

* |CRP: Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag
* |CRU: Radiologiai Egységek és Mérések Nemzetkozi Bizottsaga

* |CRE: Sugarvédelmi Képzés Nemzetkozi Bizottsaga (ma is létezik, inaktiv)



Sugarvedelmi doziskorlatok Il.

* Erythema-dozis
Az a dozis, mely roviddel (kb. 20 perc) a besugarzas utan b6rpirt okoz 180...200

kV cs6fesziiltség, Imm Al egyenérték(i szlirés és 6 x 8 cm? mezéméret mellett a
bér fellletén

kb. 600 R = 5,76 Gy bérfelszini dozis

e Javaslat: , Tolerancia dozis = A rontgenorvosok és asszisztensek
egyhavi dozisa ne |épje tul az erythema-dozis egy szazadat”
(,,Physical Standards of Protection Against Roentgen Ray Dangers”
A. Mutscheller, 1924)

* 0,1 R/nap (kb. 0,88 mGy/nap): U.S. Advisory Committee on X-ray and
Radium Protection (1934)



(1920-as

)

* Atvildgitd orvos: 6...60
mGy/perc a kezet ér6 dozis; |
60...600 uGy/perc egésztest
dozis.

* Rdntgentechnikus: kb. 60
UGy/perc egésztest dozis. : \

e Radiumterapeuta: 60...600 ‘

UGy/perc egésztest ddzis.

Fotd: Wi II am J. Morton: The X-ray; or, Photography of the Invisible and Its Value in Surgery 1923 el6tt
nyilvanossagra hozott anyag (USA)
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Régi haszna

ati fizikai dozismeértékek

Meértékegység Megfeleltetés Megjegyzés

Villard (1908) 1 esu/cm”3 1 rontgen (R);
1 esu=107-7J.

Rontgen (1928-ig) 2,58x107-4 C/kg, R 8,8 mGy levegé6ben,
9,6 mGy lagy szovetben

,Francia” rontgen 0,444 (,német”) R 3,9 mGy levegbben,

(1910-30) 4,26 mGy lagy szovetben
,GOST” (szovjet) 83 erg/g 8,77 mGy levegbben,
rontgen, 1934 9,57 mGy lagy sz6vetben
erg per gramm erg/g 0,1 mGy

rad (1953-) 100 erg/g 10 mGy

Gray (1974-) J/kg -

standard kérulmények
kozott kivaltott ionizacio

Ekvivalens a Villard-dal.

lagyszovetre, GOST 7623;
Jfizikai dozis”, nem , keltett
ionizacio”

ma mar csak USA!

Sl egység. Mindenre!



Merendd mennyiség, ma

Operativ dozismennyiségek
e Személyi dozisegyenérték:
* H,(d): H,(0,07); H,(3), H,(10);
e Személyi monitorozasra.
e és kornyezeti dozisegyenértek:
 H*(d): H*(0,07); H*(3), H*(10);
* Munkahelyi terekre.
* AH (d) és H*(d) ertéke
a Q(L) tényezén alapul. E B

—— H(0)IK,
- - — H(0.07, 0°)/K,

P
.‘.l <

10

100

1000 keV




A kulsé sugarterhelés meghatarozasa |.

e Becsléssel: ,,Sztenderd osszefuggések” (ICRP 116 alapjan);
koncepcioként: Monte Carlo modszerekkel, Al-tamogatasu kamerakkal
(,,online” dozimetria)*.

* Teruleti monitorozasi eredményekbdl (szértsugarzas-mérd, TLD, OSL)

e Passziv doziméterrel (tertleti monitorozoként is):
e Kémiai-elvli doziméter (pl. Sabouraud);
* Film (nyomdetektor);

* Lumineszcencia elv( doziméterek:
* Termolum. (TL): LiF:Mg, Cu, P; CaF:Dy; CaF2:Mn; 6Li/ ’Li:Mg, Ti; CaSO4:Dy; CaSO4:Tm; "Li,B,0;
* Optikailag stimulalt lum. (OSL): Al,O,:C; BeO; NaMgF;:Eu (kisérleti);
* Radiofotolumineszcencia (RPL): SiO,:Ag (Chiyoda Tehcnol)

*A Almén, M Andersson, U O’Connor, M Abdelrahman, A Camp, V Garcia, M A Duch, M Ginjaume, F Vanhavere, Personal dosimetry using monte-carlo simulations for occupational dose
monitoring in interventional radiology: the results of a proof of concept in a clinical setting, Radiation Protection Dosimetry, Volume 195, Issue 3-4, October 2021, Pages 391398,
https://doi.org/10.1093/rpd/ncab045

Zhang, S., Tang, K., Fu, L. et al. NaMgF;:Eu with improved OSL properties prepared by a simple solid-state method. Appl. Phys. A 131, 159 (2025). https://doi.org/10.1007/s00339-025-08290-8



https://doi.org/10.1093/rpd/ncab045

Kémiai elvl dozimeterek |.

e Korai modszer, a ,,szinvaltas” az alapja, pl. kalium-dikromattal

* Sabouraud és Noire 1904-ben, apro pasztillak formajaban: Ba[Pt(CN),]
(barium-platinocianid) =» sugarzas hatdsara zoldrél sotét sargas-
narancs

e 1930-t6l a vas-szulfat (,Fricke-doziméter” = ,mindenféle vasvegyulet”)
terjedt el =» sugarzas hatdsara a Fe?* ionbdl Fe3* keletkezik:

H®* + 0, > HO,®
HO,® + Fe2* > HO,™ + Fe3*
HO,™ + H* = H,0,
HO® + Fe?* - HO™ + Fe3*
H,O, + Fe?* - HO™ + Fe3* + HO®




Directions for Using DR. HAMPSON’S
Roentgen Radiomete

“g\ RMPSON'S

.Avm\\ftm RDAMETER \

|

No. 281. Code Word, Nenty : . ‘ . . Price, $12Z00

Dr. HampesoN’s Rapiomerer has been designed to provide a means
of measuring the dosage of X-Rays for skin treatment much more accu-
rately than has hitherto been possible.

It consists of a series of twenty-five very carefully graded tints, which
represent the ecolor assumed by pastille of platinum barium cyanide
under the action of X-Rays.

The initial or zero tint is the color of the unexposed pastille and the
sixteenth change represents the browner shade of color, equivalent to
the maximum or B tint of a pastille as employed by Dr. Sabouraud.

The Radiometer consists of these tints arranged upon a circular card,
the latter being enclosed in an outer case. This case has a small aperture
cut mn it, through which the tints can be successively viewed one at a
time, and the aperture is so shaped that the sensitive pastille can be placed
in close proximity to the tint; the tint card being rotated by the thumb
until an exact maich in color has been obtained.

Another small opening exposes to view a series of numbers, ranging
from 0 to 24, whereby the tints can be identified. The whole is covered
with black cloth in order that there may be no outside factor to detract
from very sensitive color perception.

[t is well known by those who are familiar with treatment applications
that the ordinary Sabouraud pastille shows:two different shades, according

as 1t 1s viewed by artificial light or by daylight. The tints are so arranged

https://www.orau.org/health-physics-museum/collection/radiology/dosimeters/dr-hampsons-roentgen-radiometer.html



Kémiai elvl dozimeterek 1.

 Manapsag: leukovegyuletek: kilsé hatasra
megvaltozik a molekula szerkezete a vegyllet
két lehetséges kémiai formaja kozott. Ezek
egyike legtébbszor szintelen. Valtozast
okozhat: h6- vagy fényhatas, sugarzas, pH
valtozas.

* tetrazolium (fehér-voros atmenettel,
patolc')gia' ra); Fricke-zselé mintak 30 Gy besugarzasig

.. , , , , (balrdl jobbra) 5 Gy lépésekben.
e triarilmetanok (ételszinezék).

* Monomer-polimer reakcios doziméterek
ide tartozik a radiochromic és a Gafchromic

film is!

15 Gy 20 Gy gi25 Gy 130 Gy,

g Y o LM e "‘_-,_ | J -

Marrale, M.; d’Errico, F. Hydrogels for Three-Dimensional
lonizing-Radiation Dosimetry. Gels 2021, 7, 74.
https://doi.org/10.3390/gels7020074



Filmdozimeéterek

e 1900-as évektol

* Czunft Vilmos (1936, E6tvos Lorand
Rontgen és Radium Intézet =)

* 00l 1965-t6l; OSSKI (0OSZDSZ) 1967-t6l




Filmdozimetria

* AgBr (5-10% Agl)
 Specialis érzékenyités
(ritkafoldfémekkel)

e ,gyors és lassu” emulzio
0,1-160 mSv és 1-4000 mSv

Latens kép: Ag* + Br + hv —> Ag® + Br
ElGhivas: Agt + R~ —> Ag + R

Stop: R+ H* —> X

Fixalas: AgBr —> Ag*(aq)

védoréteg (1-2 um)

gyorsemulzié (10-20 um)

Filmalap (0,2 mm)

lassu emulzié (10-20 pm)

védoréteg (1-2 um)




A filmek kiéertéke
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Filmdozimetria

ELONYOK HATRANYOK
* Megallapithatd a helytelen * Erés fotonenergia fliggés
viseles e Szabalyozott és kdvetkezetes
e Elrakhato “emlékbe” felhasznalasi, tarolasi és
» Késébb ujra kiértékelhetd feldolgozasi eljarast igényel

(nehéz az alacsony
bizonytalansagot elérni)



Photobacterium
phosphoreum

(biolumineszcencia)
Forras:
https://www.flickr.com/photos/arne/1534
7970367

Lumineszcencla

* Radiolumineszcencia: Sugarzas hatasara
erjesztés/rekombinacio egyidében
% rompt hatas)

* Termolumineszcencia (TL): H6 hatasara
rekombinacio (termikus gerjesztés)

* Optikailag stimuldlt lumineszcencia (OSL):
(UV) feny hatasara tortenik rekombinacio
es legerjesztés

* Radiofotolumineszcencia (RPL): Fény
hatasara tortenik legerjesztés

A lumineszcens anyagok tobbféleképpen
gerjeszthet6k!

Noctiluca scintillans (pancélos ostoros-féle)

https://www.theguardian.com/environment/2025/jan/01/bioluminescence-bloom-tasmania-australia-algae-blue-lights
New Year’s Eve ‘sea sparkles’ at Montagu Bay Reserve, Tasmania. Photograph: Jenny Kathy- Bioluminescence Tasmania



Fluoreszcens dozimeéterek (,phosphors™)

Vezetési sav (CB)

. — a) elektron-lyuk par keltése
i ) b)elek ddz3
el | o g | » ) elektron csapdazasa

c) lyuk csapdazasa

y L > 8 d) elektron kibocsatasa (pl.
o 3 it Ao R fitéssel)

R) rekombinacid
A ¥,
/ \' R g) lyukcsapda mélysége
hv ﬁ §7 E.) Fermi-szint (Ures)
(ionizél) | L E,) Tiltott sav

Valencia sav (VB)

-

P. Olko, Advantages and disadvantages of luminescence dosimetry, Radiation Measurements Volume 45, Issues 3—6, March—July 2010, Pages 506-511 nyoman
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Energiakompenzacio

* Nem tokéletes szovetekvivalencia

* Energia ismerete szlikséges

« =»Kompozit szlir6/arnyékold betétek
LehetOségek az energia szerinti korrekciora:

4 db sz(ir6 / 4 db TL-detektor:

14 mg/cm? mianyag / Li,B,0-:Cu (B,y)
160 mg/cm? mianyag / Li,B,0,:Cu (B,y)
160 mg/cm? miianyag / CaSO,:Tm (B,y)
700 mg/cm? élom / CaSO,:Tm (y)

[= UD80O7ATN]

. Tipus korr. Binaris
Paritds||  tényezd _lyukkod |
e o e
21

@ sec e ieeee BeOE B
ey’ (Romyneriny e 3
-, ‘oo eepoeee oo see e
e — | e
|

* “Branching”: algoritmikus ddnteés
* “Function”: energiavalasz gorbe alapjan
* “Matrix”: matrix-dekonvolucios eljaras

*108 =105 *1 04 10 102 ol (12 *10°

Dozimeéter gyartasi szama

pl. H,(10) = E1(0,711) + E2(0,46) + E3(-0,011) + E4(0,198)



“Branching” tipusu algoritmus

e USA-ban népszer( (Laboratory Accreditation
Programme)

* Elemaranyok alapjan hataroz a dozisrol
* Sokszaz soros szamitégépes kod
e Kobnnyen finomhangolhato

* Nem additiv, nem felel meg az IEC 62387
elGirasanak!

Lk

e SR

LS



“Function” tipusu algoritmus

* EU-ban elterjedt H,(10) = A;[C; + C; X Ay + C3 X A5 + C3 X A35]
* A fuggetlen elemek .y ,
56 P Aq: Adott elem korrigalatlan fotonszama
fotonenergia-fuggésebol A £3/E4 elemek ar3
korrigalja az adott elem 2 /E4 elemek aranya
c,)mga, J C;...C,:  n-edik konstans

Va |a Szat . Corrected Hp(10) Response
e Egyszerd polinomialis illesztés \
¢ JObbé I'a addltiV 21:00 ___E‘T; P——— “"_f_’_ﬁﬂ"_:':':'_-_- —RYPT




TL doziméterek

ELONYOK HATRANYOK
* Nagy érzékenység * Komolyabb infrastrukturat
. Kénny( kezelés igényelhet (nitrogengaz-ellato)
« Egyszer(i folyamat a kiolvasas, jol ° KOltsegesebb (filmhez kepest)
automatizalhato o Adatvesztés” kiertéekelés utan

* Egyszer((bb) mindségellendrzés + ,Oregedés”
e Feled”



10
OSL doziméterek se)

* Az OSL legerjesztése hasonlo a TLD- E .
éhez, de fénnyel torténik =
(itt Al,O,:C doziméter A2

[EEPAT-es fénnyel) >

* Rovid gerjesztésre a jelvesztés ’ 0 50 1;,0 150 200
minimalis (=1%) =2 pulzalt (P)OSL 1d6 (s)

e EIONnyOs a tobbszori rovid gerjesztés! Felil: Kibocsatott OSL jel folytonos (CW) gerjesztés hatasara.
Alsé gorbék: Hasznalatos gerjeszt6 jelek OSL kiértékeléshez.

o0 o) 4 POSL
| Hoo4 " | -
@) CW-OSL LM-OSL




1250 —- (a) _ 10415 ? Quartz 800 - (b) 10" 3\1% AL,O,:C
] , ) _. 1000 - kg ys = 600 — ‘3103%
OSL legerjesztései 3 .- o] \Q E
ol ' : | @ 4004 10’7
8 500 — [ R S —— C? A
< 0 5 10 15 20 2 s ‘0'6 i e
* Kvarc: 10 Gy; = 250 - ) ~ 200 ~ Time (s)
egyeb: 100 mGy. o S m——— & -
/’ /’ 0 — ‘ - R ISP,
o - - R N T TR - TR Y DR
a-d a!orak LM OsSL V I T 0 100 200 300 400 500
legerjesztés, jobb felsé 1d6 (s) 46 (5)
sarokban CW-0OSL
legerjesztés (d) al NaCl
=>» Az anyagi minGség a A
feldolgozasi sebességet is 3
megszabjal S
0
=
E. Bulur, L. Botter-Jensen, A. S. Murray, LM-OSL -
signals from some insulators: an analysis of the | e
dependency of the detrapping probability on Oiflle = Vi S
stimulation light intensity, Radiation 0 200 400 600 800 1000

Measurements 33 (2001) 715-719 nyoman 1d6 (s)



OSL doziméterek

ELONYOK HATRANYOK
* Nagy érzékenység és hatasfok * Nem igényel bonyolult
» Konny( kezelés infrastrukturat
- Stabil anyagok (BeO, AlLO,:C) e Koltséges (Kb. TL-lel azonos)
* Egyszer( folyamat a kiolvasas, jol
automatizalhatoé

e Egyszerl(bb) mindség-ellenbrzés
* Feled”



Lathato fényben

RPL doziméterek

* Pontszer(lien gerjeszthetd 0Gy 1Gy S5Gy  20Gy
* A kiolvasasa egyszeri és _- -
tulajdonképpen , képet (R o il
alkot” 28 keV rontgen, "direkt" Szennyez3dott doziméter
puffert0k) . Hitss b -4 e e

28 keV rontgen, "indirekt" _Statlkus besugar_zas

S

Béta-sugarzas (Kr-85) Fém csipteté mogott

A , L'Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN):

Sz(rb6k ElGlsé PASSIVE RPL DOSIMETER” kiadvéany nyoman:
bU rkolat https://dosimetrie.cea.fr/sites/dosimetrie/files/2024-04/RPL-EN-

WEB.pdf



Relativ RPL jelintenzitas

RPL dozimeéterek legerjesztése

300

Hullamhossz (nm)
400

5:5 3.0
Energia (eV)

Vezetési sav

‘@
Ionizalo -
sugarzas

8 Ex
3.59¢V
(345nm)

Ag’

=

Blue RPL

2.70eV
(460nm)

PL
4.11eV

Ag"
v -— :
5.34¢V
(232nm) |:: >

Ag s

(302nm) _:

4.03eV
(308nm)

=N

Valenciasav



RPL doziméterek

ELONYOK HATRANYOK
* Nagy érzékenység és hatasfok * Nem igényel bonyolult
e Rendkiviil stabil infrastrukturat
e T6bbszor kiértékelhetd * Nagysagrenddel koltsegesebb

o (OSL-hez képest)
* Elhanyagolhatdé mértékben

oregszik
* Nem jellemzi a ,feledés”



Passziv doziméterek metrologiaja

Vonatkozo6 szabvanyok:

* [EC 62387:2020 (Ed. 2.0) Radiation protection instrumentation —
Dosimetry systems with integrating passive detectors for individual,
work place and environmental monitoring of photon and beta
radiation

* ISO 4037 sorozat: foton-sugarzasok
* ISO 6980 sorozat: béta-sugarzasok
* ISO 8529 sorozat: neutron-sugarzasok



Passziv doziméterek minimumkovetelmeényei

IEC 62387:2020 szerinti kovetelmények adott mérendd mennyiség esetén (0°...+ 60°):

Minimumkovetelmény | Minimumkovetelmény
béta-sugarzasra (0,06 béta-sugarzasra (0,06

Maximum vizsgalati

Mérend6é mennyiség Minimumkovetelmény tartomany

(ti izsgalaton) MeV...1,2 MeV MeV...1,2 MeV
Ipusvizsgalaton tartomany) tartomany)
H. (10)
p V4
H*(10) 80 keV...1,25 MeV 12 keV...7 MeV ><><
I:Ip,((?;))’ 30 keV...250 keV 8 keV...7 MeV 0,8 MeV 700 keV...1,2 MeV
Hp(0’07)’ 30 keV...250 keV 8 keV...1,25 MeV 240 keV...0,8 MeV 70 keV...1,2 MeV

H'(0,07)

DAzismérés tartomanya: Y mSv < Hp(10) € X Sv €= TETSZOLEGES!



1) tulajdonsagok

Egyeb fontos (

* Nem-linearitas

 Telit6deés (,,overload”) jelzése

* Energia- és iranyfiggés (mérendd mennyiségenként!)

* VValasz vegyes sugarzasi térre

* Erzékenység a kdrnyezeti hatasokra (pl. fény)

* Dozishalmozas, ongerjesztés, additivitas

* Vezetett zavarjelekkel szembeni ellenalloképesség (UJ!)

» Szoftver: ,hitelesség” =» Maga a program és minden rekord is
digitalis alairassal kell rendelkezzen (nem maddosithato rekord) (UJ!)



A kuls6 sugarterhelés meghatarozasa ll.

+ Aktiv doziméterekkel:
 (kvazi-aktiv) Kvarc-szalas (toll-) dézismérd @ @
 GM-csoves doziméter
* Félvezet6s/elektronikus doziméter O

* PIN-didda
* APD (lavina-fotodidda) \/

MOSFET (fémoxid félvezet6 térvezérlési tranzisztor)

szcintillator + SiPM (szilicium fotoelektron-sokszorozo)

* Hagyomanyos szcintillatorok: Nal, Nal(Tl); Csl; Csl(Tl); Csl(Na); CsF; BaF,; CdAWO,; LaCl; CeF;
Gds3Al,Gas01;(Ce) [GAGG(Ce)*], YSO(Ce)**;

* Szerves szcintillatorok: poliviniltoluén (PVT, ,plasztik”) + 3 m% p-terfenil;
Energiaszelektiv detektorral (Cd-Zn-Te, ,,CZT”)

*https://www.advatech-uk.co.uk/gagg ce.html
**Cériummal szennyezett ittrium szilikat



Kvarc-szalas tolldoziméterek — gyors becslésre
« ELONY e HATRANYOK
c F ¢
* Olcso  Barmi ami |
befolyasolja a % g Z ﬁ:} E>
toltést az ionizald Y2 )
sugarzason tul, o L
arra érzékeny: C: tolto R
Utés, vibracio, F: kvarc szal
koérnyezeti hatas, R: villamos el6feszité
szennyez8dés, (repellor)
EM zajok (telefon) <. gkulsr

L: optikai lencserendszer



Elektronikus doziméterek

Minimalisan szlikséges funkciok: Mérés, visszajelzések
Tovabbi funkciok: Fény- és hangjelzés, haptikus visszacsatolas (rezgés), valtas a
kijelzésben, maximum/atlag kijelzése, pillanatnyi dozisteljesitmény jelzése

Energiakompenzacio

Fizikai és zavarvédett tokozas Tovabbi ,extra” funkciok:
(EM-sz(ird), burkolat

* Naplozas, statisztika,

& d * Adattovabbitas, feldolgozas
} s
Z Jelformald Komparatoy * GPS, okostelefon-kapcsolat stb.
erdsito r
\

Y
Alapjel Mikro- —
Kijelzés J
Detektor kontroller




e ELONY

e Relativ ar

« HATRANYOK

* Erzékeny lehet a kdrnyezeti
tényezbkre

e Pulzadlt terekben rossz valaszt
adhat (paralizalodik)

* Telités/kisulés (jelezhetd)

Impulzus amplitudé

NOT TERRIBLE _

L

\

Proporcionalis tartomany

lonizacids tartomany

tartomany

Korlatozott prop.
Geiger-Mdiller

Allandd kisilési tartomany

Gaztoltés( kamra villamos el6feszitése




PIN/APD/MOSFET

PIN-diéda: A sugarzas az ,|” rétegben
elektron-lyuk parokat kelt; a zardiranyu

Ok | Afeliilet

el6feszités kigydjti a tobblet toltést.

APD: A nagy zardiranyu el6feszités

miatt az ionizald sugarzas nagy erésitést iz i’
kap, a letorési tartomany alatt; : i
irany
De mikddhet kozel a letoréshez Ty
(,kapcsolo” vagy GM-maod). ; Py 9
h Vr / | zaroaram i kuszoéjféesssu(ltsst)eg t !
MOSFET: Az elektron-lyuk parok rontJak a ~ 30pA ~0.2V (Go)
tértoltést =» csokken a drain-source dram; — Sl Tl e
Vé 7 o . « 7 ira’ny ez eltéro lehet. |
Nem hasznalatos személyi dozimetriahoz! 'y
N Az abra nem méretaranyos



A szcintillatorba belépd ionizal6 sugarzas lathatd (vagy elég alacsony energiaju) fotont
kelt ami a fotoelektron-sokszorozo6 fotdkatodjara érve elektron(oka)t kelt. Ezeket a
késObbi leépésekben sokszorozza az alacsony feluleti munkaval gerjeszthet6 dinédak. Az
egyes erfsitési lépésekben a kilepd elektronok kinetikus energiara tesznek szert.

Fotokatdd
Fokuszalé elektréda Fotoelektron-sokszorozé (PMT)
lonizaciés nyom
> \ 7
lonizald
sugarzas 8 '
o I—
'\}J\H\) 71’!1:,’\;\,'\, -~ —
—
Lathato fotonok —] .
Kivezetések
/ | . \ / g
Szcintillator 5 :
Elsédleges Masodlagos Dindda Anod
elektron elektronok

By Qwerty123uiop, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=62426194 nyoman Elek Richard



Szcintillacios dozimeéterek: SiPM

A szilicium fotoelektron-sokszorozo hasonlo
az APD-hez, de tobb ezer apro ,mikrocella”

épiti fel, G-M letdrési munkaponton. Atha';és
3p.e.

Kivezetés ,
Ra Lavina Rq

Utdvillanasok

N
/" X """
/ '
: ) ‘,/ N
: /
H J 4
C /N
: /
-

szubsztrat

Onallé mikrocella

Elsodleges

. 10 ns
lllesztett kristaly

Study of the Silicon Photomultipliers and Their Applications in Positron Emission Tomography Chen Xu 2014

https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms/what-is-an-SiPM-and-how-does-it-work.html



Teljes jel

Szcintillatorok modellje

Egy foton keltéséhez szUkseéges energia:

g

 Antracén (C,,H,,) ~ 60 eV =
« Nal:Tl~ 25 eV o
« BGO (Bi4Ge3012) ~ 300 eV g Gyors dsszetevs
* Plasztik ~ 100 eV -
« Az antracén és a Nal:Tl altalaban Lassu dsszetevd
referencia-anyag! 95
* QE (kvantum-hatasfok): Adott ¢ ;
fotodetektor atalakitasi hatasfoka I, ——
tipikusan: 30%, tehat pl. Nal:Tl-nél: N(t) — Afe f'+ Age s

(100 keVx0,3)/25 eV = 1200 (foton) Ag, A A gyors (f) és lassu (s) GsszetevGk amplitudoi

Tr, Ts A gyors (f) és lassu (s) Osszetevdk idGallandoi




/4 V{4 Relatl’v

e Tipus Surusé3g N - Lecsengési ido
(8/cmq) (%) (ns)
Antracén szerves 1,25 447 100* 30
transz-stilbén szerves 1,16 410 50 4,5
Nal:Tl szervetlen 3,67 415 230 230
Csl:Tl szervetlen 4,51 400 300 600
BGO szervetlen 7,13 480 35...45 350
PbWO, szervetlen 8,28 440...500 2,5 5...15
p-terfenil mudanyag 1,23 420 58 5
difepn?lé)z(;sz ;>|) mianyag 1,09 355 ~ 50 1..5
LaBr;:Ce szervetlen 5,29 380 350 16

*17.000...20.000 foton/MeV https://scintillator.Ibl.gov/ alapjan



12

10

()] oo

Felbontds 662 keV-nél (%)
N

YAGCe LSO:Ce  |ysoce  *YSOCe '
i GSO:Ce \, _
l°~ Li'Eu *CaF,Eu e Csl:Na Csl:.TI
a LaCl;:Ce _
L]
LaBr;:Ce
_ EIméleti hatarfelbontas -
A | L | i | L | A | | L
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Fényhozam (foton/MeV)

70,000



Néhany tovabbi tulajdonsag

T -
Ellenallosag (Gy) Ecl;l:! Ellendllosag (Gy)

Nal:Tl 10 6 LSO:Ce >104
Csl:Tl 10 4 LYSO:Ce >104 /0
Csl:Na 10 4 YSO:Ce >104 90
CaF,:Eu n.a. 20 GSO:Ce >10° 20
°Lil:Eu n.a. 100 BGO <103 35
5Li Uiveg n.a. 1500 CdwoO, <103 60
BaF, >10° 15 PbWO, >10° 6
YAP:Ce >10* 100 ZnWO, n.a. 40
YAG:Ce n.a. 90 LaBr,:Ce 10° 500

LaCl,:Ce 105 500



LEBEGO GATE
NYiLAS

Direkt-iontarolos A emon
doziméterek (DIS) source@ | ==/ o

v
* A GATE elektroda ,lebeg” egy gaztérfogatban. w
IONCSATORNA

* A keltett téltésparok a GATE (-) és a kamrafal
(+) felé vandorolnak.

* A SOURCE elektréda egy E2PROM, nem /
volatilis memoriahoz csatlakozik. /’/‘?\ /’./‘
* Az E2PROM az elektronok hatasdra nyilé .@.%.@ 0@.%.@

LEVEGO VAGY GAZ

._I(I\fl

térvezérlés miatt kap toltést.

(LI eese® B O M o0

B,
TTLILTL <
1 =

https://www.instadose.com/technology-behind-the-instadose-platform



Alacsony

Magas

Magas

Alacsony

Alacsony

Alacsony

Magas

Alacsony

Alacsony

Alacsony

Magas

Kozepes

Alacsony

Magas

Kozepes

Nem

Nem

Igen

Nem

Nem

Osszetett

Osszetett

Egyszer(

Egyszer(

Egyszer(

Kompakt

Kompakt

Nehézkes

Kompakt

Kompakt

lgen*

lgen*

Igen

Nem

Nem

Alacsony

Kozepes

Alacsony

Magas

Kozepes

Kozepes

Hosszu

Rovid

Rovid

Rovid

* Mivel az elektronika a detektorhoz kézel kell elhelyezkedjen.



Aktiv dozimeterek metrologiaja

IEC 61526:2024 Radiation protection instrumentation - Measurement of personal
dose equivalents for X, gamma, neutron and beta radiations - Active personal
dosemeters

Ujdonsagok a korabbi kiadashoz képest:

* A H/(3) szemlencsere vonatkozo kriteriumokat is tartalmazza;

* AH,(0,07) bérre és vegtagokra vonatkozo kritériumokat is tartalmazza;

* |de tartoznak az aktiv-passziv doziméterek k6zé sorolhatd eszkozok: ,hibridek”;
e El6irasok a szoftverekre;

e Az IEC 62387 szabvany linearitasra vonatkoz6 kévetelményeivel harmonizaltak;

* A neutronsugarzas energia szerinti valaszfiggvényére ujabb elbirasok.



A ,,dozis” nyilvantartasaro

* A hatosagi kovetelményeknek (korlat) valo
megfelel6ség igazolasara

* Trendelemzésre

* Eljarasok és modszerek fejlesztésére

[-3
%° A Pra-2009

| _z04n0-2019

| 2nnn-2nn9
1980 -1989

s o
: l-:.i'-‘_: = =% Ek“::
o

* Foglalkozasegészségugyi célra

* Foglalkozasi megbetegedések vizsgalatahoz iEisian

=k b

 Tamogatja az epidemiologiai kockazatelemzéest

L § 1

* OSZDNY: Orszagos Személyi Dozimetriai
Nyilvantartas (1967 6ta)



Nemzetkozi kitekintés

* ESOREX platform a dozisok elemzésére:
https://esorex-platform.org/

Monitored and measurably exposed workers combined with average individual dose

Country 0 L
Hungary - (ALL MONITORED WORKERS -
[ Monitored workers [ Measurably exposed workers [ | Avg dose / monitored workers (mSv) | Avo dose / measurably exposed workers (mSv)
18,000 ) : : ) ) . .
/a ~
~
/ .
16,000 | |
/ A
\
14,000 g AN
N
N\

12,000

10,000
s
=

8,000

6,000

4,000 ! ! ! ! ! ! !

- I ‘ I ‘ I i I | I | I I I | I |

0 |
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ISO 24426: Radiological protection — Content
of input data for the statistical analysis of dose records of individuals
monitored for occupational exposure to ionizing radiation

Sugarveszélyes

foglalkozasok besorolasa:

* Orvosi, nuklearis, ipar,
természetes, hadaszati,
egyeb szektorok

e 200+ foglalkozas (pl.
hegesztd, kereskedo,
navigator, telepitett
durvaszerkezet-vizsgalo
kezelGje stb.)

Radiographer working in a university hos-
pital's Radiology Dept.

EXPOSITION CODE
Exposure Situation Planned exposure situations El
Method of determination Personal dosimetry with passive detector(s) |M1

Dose type Whole-body personal dose equivalent, H (10) |D2

Frequency and start of period of wearing |2023-03-01 P 1M (=monthly) F1

dosimeters

Pathway of exposure External exposure P1

Radiation type Photons (X-ray, gamma) radiation R2

SECTORS

Sector 1 Medical S1

SUB-SECTORS S1 [Medical]

Diagnostic radiology (other than dental S1-10

practice)

OCCUPATIONS [Medical]

Radiographer S1-10-
008

ANNUAL DOSE (YYYY-01-01 to YYYY-12- mSv

31)

1,03




K6szondm a megtisztelo figyelmet!

u



Forrasjegyzek

* Achievements of BIR (https://www.bir.org.uk/about-us/history/achievements-of-bir.aspx); elérés: 2025. 03. 22.

* A Brief History of Radiation; William C. Inkret, Charles B. Meinhold és John C. Taschner, Los Alamos Science, 1995. november 23.
* Encyclopaedia of Historical Metrology, Weights, and Measures Volume 1, Jan Gyllenbok, 2018 ISBN: 978-3-319-57598-8

* Permissible Dose: A History of Radiation Protection in the Twentieth Century, Walker J. S., 2000, ISBN: 9780520223288

* William H. Rollins (1852-1929): X-ray Protection Pioneer, Journal of the History of Medicine and Allied Sciences - July 1964, doi:
10.1093/jhmas/XI1X.3.287

ICRU Report 51, Quantities and Units in Radiation Protection Dosimetry, Volume 0s-26 Issue 2, September 1993
Calibration of radiation protection monitoring instruments, IAEA, Bécs, 2000, STI/PUB/1074

Chemical dosimeters, John A Adamovics, Robert J Coakley. IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1305 (2019) 012028,
doi:10.1088/1742-6596/1305/1/012028

Marrale, M.; d’Errico, F. Hydrogels for Three-Dimensional lonizing-Radiation Dosimetry. Gels 2021, 7, 74.
https://doi.org/10.3390/gels7020074

P. Olko, Advantages and disadvantages of luminescence dosimetry, Radiation Measurements Volume 45, Issues 3—6, March—July 2010,
Pages 506-511

Go Okada, Kazuki Hirasawa, Takayuki Yanagida, Hidehito Nanto; TSL/OSL/RPL Automated and Integrated Measurement System (TORAIMS);
Sensors and Materials, Vol. 33, No. 6 (2021) 2117-2128
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* E.Bulur, L. Botter-Jensen, A. S. Murray, LM-0SL signals from some insulators: an analysis of the dependency of the detrapping probability on
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* MY Nikiforova and B | Podlepetsky 2019, IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 498, 012015

* C. Wernli, J. Kahilainen, Direct ion storage dosimetry systems for photon, beta and neutron radiation with instant readout capabilities,
Radiation Protection Dosimetry Vol. 96, Nos 1-3, pp. 255-259 (2001)



	1. dia: Külső sugárterhelés
	2. dia: Tartalom
	3. dia: Történeti áttekintés – a kezdetek
	4. dia: Intelmek – William H. Rollins
	5. dia: Sugárvédelmi dóziskorlátok I.
	6. dia: Sugárvédelmi dóziskorlátok II.
	7. dia: Dózisteljesítmény védelem nélkül (1920-as évekre, becslés)
	8. dia
	9. dia: Régi használati fizikai dózismértékek
	10. dia: Mérendő mennyiség, ma
	11. dia: A külső sugárterhelés meghatározása I.
	12. dia: Kémiai elvű doziméterek I.
	13. dia
	14. dia: Kémiai elvű doziméterek II.
	15. dia: Filmdoziméterek
	16. dia: Filmdozimetria
	17. dia: A filmek kiértékelése
	18. dia
	19. dia: Filmdozimetria
	20. dia: Lumineszcencia
	21. dia: Fluoreszcens doziméterek („phosphors”)
	22. dia: TL doziméterek
	23. dia: Energiakompenzáció
	24. dia: “Branching” típusú algoritmus
	25. dia: “Function” típusú algoritmus
	26. dia: TL doziméterek
	27. dia: OSL doziméterek
	28. dia: OSL legerjesztései
	29. dia: OSL doziméterek
	30. dia: RPL doziméterek
	31. dia: RPL doziméterek legerjesztése
	32. dia: RPL doziméterek
	33. dia: Passzív doziméterek metrológiája
	34. dia: Passzív doziméterek minimumkövetelményei
	35. dia: Egyéb fontos (metrológiai) tulajdonságok
	36. dia: A külső sugárterhelés meghatározása II.
	37. dia: Kvarc-szálas tolldoziméterek – gyors becslésre
	38. dia: Elektronikus doziméterek
	39. dia: GM-csöves doziméterek
	40. dia: Félvezetők: PIN/APD/MOSFET
	41. dia: Szcintillációs doziméterek: PMT
	42. dia: Szcintillációs doziméterek: SiPM
	43. dia: Szcintillátorok modellje
	44. dia
	45. dia
	46. dia: Néhány további tulajdonság
	47. dia: Direkt-iontárolós doziméterek (DIS)
	48. dia
	49. dia: Aktív doziméterek metrológiája
	50. dia: A „dózis” nyilvántartásáról
	51. dia: Nemzetközi kitekintés
	52. dia: ISO 24426: Radiological protection — Content of input data for the statistical analysis of dose records of individuals monitored for occupational exposure to ionizing radiation 
	53. dia: Köszönöm a megtisztelő figyelmet!
	54. dia: Forrásjegyzék
	55. dia: Forrásjegyzék

