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1. Sugarfizikai alapok

1.1. Az atomok felépitése

1.1.1. Definiciok
Az atomokat felépitd harom elemi részecske a proton, a neutron és az elektron. A protonokat

¢s a neutronokat egyiitt nukleonoknak hivjuk, ezekbdl épiil fel az atom magja. Az elemi

részecskek fizikai tulajdonsagait az alabbi tablazat tartalmazza.

proton neutron elekton
jele p n’ ¢
nyugalmi témege | 1,673-10° kg | 1,675:10" kg | 9,109-107" kg
toltése +1,6:10°C |0 -1,6:10"° C

- Z—rendszdm: az atomban talalhat6 a protonok ¢és az elektronok szama
- A —tomegszam: az atomban talalhat6 nukleonok szama
- A és Z kozott torvényszerli kapcsolat nem all fenn, de stabil atommagok esetén
helytallo az alabbi tapasztalati képlet:
A
Z= 5
1,98 + 0,015543

- e —elemi toltés: a proton (+) és az elektron (-) toltésének mennyiségét nevezziik elemi

toltésnek

1.1.2. A Rutherford-féle atommodell
A model Geiger és Marsden 1909-ben elvégzett kisérletének eredményén alapul, mely soran

a részecskék aranyfolidn vald szorodasat vizsgaltdk. A kisérlettel a Thomson-féle
atommodell helytallosagat kivantak igazolni. Ez a modell az feltételezi, hogy a pozitiv
toltések és a negativ toltésii elektronok egy néhany A-nél nem nagyobb sugara, gdmbszerii
atomban egyenletesen elosztva foglalnak helyet. Az elméleti szamitasok azt josoltak, hogy
egy ilyen szerkezeti atomon az o részecske 90°-ot meghaladdé mértékli szorodasanak
valosziniisége 107°%. A kisérlet soran azonban minden tizezerb8l egy o részecske szérodott
90°-nal nagyobb szdgben, ami 10™ valésziniiséget jelent.

A kisérlet soran tapasztaltak alapjan Rutherford 1911-ben arra kovetkeztetett, hogy a pozitiv
toltés, és az atom tomegének szinte teljes egésze a néhany fm sugaru atommagban
koncentralodik, a negativ toltésti elektronok pedig a mag kornyezetében, egy néhany A

sugari gdmbon beliil helyezkednek el.



A szorasi kisérlet sordn a pozitiv toltésti a részecskére a ndla nehezebb és pozitivabban toltott

atommag taszitd Coulomb-kolcsonhatdsban vesznek részt. A Coulomb-eré hiperbolikus

palyara kényszeriti az o részecskét, a 6 szorddasi szoget pedig b becsapodasi paraméter

hatarozza meg. Visszaszorodasi hataresetnek nevezziik azt az esetet, amikor b=0 és 6=0. Az

energia-megmaradast figyelembe véve meghatarozhato a legkisebb megkozelitési tavolsag:

ahol
Zg,

Zy

ZyZye? ZyZye?

Ep(a) =287 D, y=-—22N7
m (@) 4n£0Da_N_> N7 4neyEn ()

az o részecske rendszama

a szOrdanyag rendszama

E.(a) az arészecske kezdeti mozgasi energidja

Az a részecske (toltése +2¢) és a mag (toltése +Ze) kozott fellépo, taszito Coulomb-erd a

tavolsaggal forditott négyzetes aranyban all:

27e?

= 2
4meyr

C

Levezethet6 az alabbi, b és 0 kozott fennalld dsszefliggés:

1 0
b= EDa_N COtE

1.1.3. A Bohr-féle atommodell
1913-ban Bohr négy posztulatummal egészitette ki a Rutherford-féle atommodellt, melyek a

klasszikus, nem-relativisztikus mechanikat, és az impulzusmomentum kvantaltsagat is

figyelembe veszik. A Bohr-modell pontos leirast ad az egy elektronnal rendelkezé atomokrol

¢s ionokrol (pl. hidrogén-atom, egyszeresen ionizalt hélium atom, kétszeresen ionizalt litium

atom, stb.)

A négy posztulatum a kovetkezo:

L.

Az elektronok az atommag koriili, megengedett energiaji korpalyakon (héjakon)

keringenek. A negativ toltésti elektronok €s a pozitiv toltésti atommag kozott fellépd

2ze? tart egyensulyt a centrifugalis erdvel F.r = mev*
4Amer? gyensulyt g of T

vonz6d Coulomb-eré F, =

ahol Z magban talalhatd protonok szdma (rendszam), r a korpalya sugara, m,. az
elektron nyugalmi tomege, v az elektron kertileti sebessége.
Ezen korpalydkon az allandd centripetalis gyorsuldssal rendelkezd elektron nem

veszit energiat. Ez a posztulatum ellentmond a klasszikus elektrodinamikai

6



torvénynek, mely szerint egy toltéssel rendelkezd, gyorsuld részecske
elektromégneses sugarzas formajaban energiat veszit.

3. A korpalyan keringd elektron palya-impulzusmomentuma csak meghatarozott értéket
vehet fel (kvantalt): L = nh ahol n egész szam az Un. fokvantumszam és h = % (ha
Planck-alland6). A palya-impulzusmomentum kvantaltsdga az jelenti tehat, hogy
annak értéke csak A egész szamu tobbszordse lehet.

4. Egy atom vagy ion sugarzast bocsat ki, ha egy elektron egy nagyobb n;

f8kvantumszamu palyaro6l egy alacsonyabb n, fokvantumszamu palyara 1ép at.

Az egy elektronnal rendelkez6 atom sugara 7, sugara:

n? . (n?
W = Qy <7> = 0,529 A<7>

ahol ay az in. Bohr-sugar (ap=0,529 A).

Az elektron keriileti sebessége:

= e (3) =557 ()
vn—(xcn “137\n

ahol a az in. finomszerkezeti allando (a = 1/137).

Az egyelektronos atomok ¢és ionok elektronpalyainak energiai:
2 2

A A
E, = —Ep (E) =—13,6eV (E)

ahol

Eg a Rydberg energia (13,61 eV)

n a fékvantumszam (n=1 az alapallapot, n>1 a gerjesztett allapotok)
Z a rendszam

A palyadtmenet soran kibocsatott elektromagneses hullam & hullamszama

1 1 1 1 1
k:—:RmZZ - 3 =1O9737cm'1Z2 - 3
A ng  ng ng  n;

L

ahol R, a Rydberg-allando.

A hidrogén atom Bohr-modellen alapulé energiadiagramja az alabbi dbran lathat6.



fékvantumszam energia (eV)

he oo ionizacié —y - 0.00
n==6- - —-0.38
n=5" -0.54
n=4 . —0.85
n= 3 T —1 51
n=2 == —3.40
alapallapot -
n=1 Al -13.60

1.1.4. Tobbelektronos atomok
A Bohr-modell alapvetéseit figyelembe véve meghatdrozhatok a tobbelektronos atomok

elektron kotési energiai, €s a foton-kibocsatassal jar6 palyadtmenetek. Az elektronok csak a
megengedett energiaju héjakon foglalhatnak helyet, de héjanként legfeljebb csak 2n” szamu
elektron tartézkodhat (n a foékvantumszam).

A K h¢j kotési energidja Z > 20 atomok esetén az alabbi mdédon becsiilheto:

Ex(K) = ERZerf =Ep(Z - s)? = Er(Z — 2)?

ahol Zj az effektiv protonszdm, mely a K héjon 1évd elektronok lathatosagi
konstansat (s=2) figyelembe véve Zy = Z— 2.

- Gerjesztésrol akkor beszéliink, ha egy adott héjon 1évo elektron egy magasabb n
szamu akar teljesen iires, vagy részben betdltott héjra ugrik.

- lonizacidonak nevezziik azt, amikor egy elektron eltavolitunk az atombdl, pl., ha tobb
energiahoz jut, mint az adott héjon a kotési energidja.

- A gerjesztéshez ¢és ionizacidhoz sziikséges energiara tobb kiillonbozd kdlcsonhatés
soran is szert tehet az elektron. Ilyen kolcsonhatdsok a toltott részecskével vald
Coulomb-kolcsonhatas, a fotoelektromos-hatas, a Compton-effektus, a triplet-keltés, a
belsé atalakulds, az elektron befogas, az Auger-effektus és a pozitron-elektron

annihilacio.



- Egy alacsony n héjon keletkezd elektron hidnyt egy magasabb n héjon 1év6 elektron
fog betolteni. A két héj kozotti energiakiilonbséget az atom karakterisztikus foton
formajaban kisugarozza, vagy egy magas n héjon 1évé elektron atombol vald
kiszakitasara forditodik (Auger-elektron).

- A tobbelektronos atomok energiadiagramja hasonlit az egyelektronos atomok
diagramjdhoz, azonban a belsé héjakon 1évo elektronok kotési energidja itt jelentdsen
nagyobb.

- Az elektronhidny betoltésekor kibocsatott karakterisztikus fotonok szadmat
(fluoreszcens hozam) w-val jeloljiik, az Auger-elektronok szama 1-w. A fluoreszcens
hozam fligg az atom Z rendszamatol, és a héj n fokvantumszamatol. A Z <10 atomok
esetén wg = 0; Z= 30 esetén wg = 0,5, nagyobb rendszamu atomok esetén wx = 0,96,

ahol wg a K héj fluoreszcens hozama.

1.1.5. Az atommag felépitése
Az atom tdmegének majdnem teljes egésze az atommagban koncentralodik, melyet Z szamu

proton és A — Z szamu neutron épit fel (Z a rendszam, 4 tdmegszam).
- Az atommag sugara a kdvetkezé modon becsiilhetd:
r=rVA
ahol g egy alland6 (~1,4 fm) hozzavetdlegesen az elektron 7. sugaranak fele.

- A ko6z0s néven nukleonoknak hivott protonokat és neutronokat az erds kdlcsonhatés
koti Ossze az atommagban. A két kolcsonhatd részecske tavolsagatol forditott
négyzetes aranyban fiiggd elektrosztatikus és gravitacidos erékkel szemben, a két
nukleon kozott fellépd erds kolcsonhatas hatdtavolsaga nagyon rovid, csupan néhany
fm tavolsagban ébred. Ezen a kis tdvolsagon az erds kolcsonhatas domindns, erdssége
tobb nagysagrenddel felillmulja az 6sszes tobbi kdlcsonhatasét.

- Az atommagban az egy nukleonra jutd kotési energia (Ex) a nukleonok 4 szdmaval kis
mértékben valtozik, az altalanos ~8 MeV/nukleon A = 60 esetén 8,7 MeV/nukleon-ra
novekszik. Egy adott atommagra nézve a kotési energia kiszdmithaté a Am
tomegdeficittel ekvivalens energiaként:

E, Amc? (Zmpc2 + (A —2)m,c? — MCZ)

nukleon A A

ahol

M az atommag tdmege atomi tomegegységben kifejezve (uc” = 931,5 MeV)



mpcz a proton nyugalmi tomegének megfeleld energia

m,¢®  aneutron nyugalmi tomegének megfeleld energia

1.2. Elektron és foton kolesonhatasok

1.2.1. Elektron kélcsonhatasok
Egy mozgasi energiaval rendelkezd elektron az anyagon valo athaladasa soran Coulomb-

kolcsonhatasban vesz részt az anyagot felépité atomok palyaelektronjaival és az atomok
magjaval. Az iitkdzések soran az elektron veszithet a mozgasi energiajabol (iitkdzéses ill.
sugarzasi vesztes€g), vagy megvaltozhat a haladasi irdnya (szo6r6dés). Az energiavesztést az
kozeg fékezési képessége, a szorodast pedig a szorasi képessége hatarozza meg.

Az beérkez6 elektron rugalmasan vagy rugalmatlanul {itkozhet a palyaelektronnal vagy az
atommaggal. Rugalmas iitkdzés soran az elektron haladési irdnya megvaltozik, de mozgasi
energiajabol nem veszit. Rugalmatlan {itk6zés esetén a haladési irdny megvaltozasan feliil a
mozgasi energia egy része atadodik a palyaelektronnak, vagy fékezési Rontgensugarzas
formdjaban tavozik. Az elektronok iitkdzések ezreit szenvedik el az kozegen torténd
athaladas kozben, ezért viselkedésiik a palyaelektronokkal és atommagokkal torténd
tobbszords rugalmas és rugalmatlan iitkozések statisztikus elméletével irhatd csak le.

Az elektron egy a sugari atommal bekdvetkezd kolcsonhatdsanak tipusat a b becsapodasi
paraméter hatdrozza meg. A b az elektron és az atommag kolesonhatas el6tti, az elektron

haladasi irdnyara merdlegesen mért tavolsaga.

az beérkezd elekron palyaja
A

v
o®

b

atommag

elektronfelhd
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- ha b >>a, akkor az elektron puhan iitk6zik az egész atommal, energidjanak csak kis
része adodik at a palyaelektronoknak

- ha b=a, akkor az elektron keményen {itkdzik egy palyaelektronnal, energidjanak
szamottevo részét atadja

- ha b <<a, akkor az elektron az atommag kertil Gn. sugarzasi kolcsonhatasba, titkdzik
a maggal. Fékezési Rontgenfoton formajaban energia tavozik, melynek nagysaga
nulla és az elektron mozgasi energidja kozé esik. Az igy kibocsatott foton energiaja a
b becsapodasi paraméter nagysagatol fligg: minél kisebb a b, annal nagyobb a tavozo

foton energiaja.

1.2.1.1. Elektron-pdlyaelektron kolcsonhatds
A beérkezd elektron és a palyaelektronok kozotti Coulomb-kdlcsonhatas sordan az elnyeld

kozeg atomjainak gerjesztett allapotba keriilnek, vagy ionizalodnak.
- azionizacid: egy palyaelektron kiszakadasa az elnyelé atombdl
- a gerjesztés: az elnyeld atom palyaelektronjanak athelyezédése egy magasabb
energiaju palyara az atomon beliil
Az atomok gerjesztése €s ionizacidja a beérkezd elektron energiavesztésével jar, melynek

jellegét a kozeg litkozési fékezési képessége hatarozza meg.

1.2.1.2. Elektron-atommag kélcsonhatds
A beérkez6 elektron és az atommag kozotti Coulomb-kdncsonhatas soran kovetkezik be az

elektron szorddasa, valamint energiavesztése fekezési Rontgesugarzas formajaban. Jellegét a
sugarzasi fékezési képesség hatarozza meg.
A fékezési Rontgensugarazas keletkezését a Larmor Osszefliggés irja le, mely szerint egy
gyorsulod toltott részecske altal fotonkibocsatds soran észlelhetd P sugarzasi teljesitmény
egyenesen aranyos a részecske a gyorsulasanak €s g toltésének négyzetével:

q2a®

- 3
6meyC

2
A fékezési Rontgenfotonok térbeli eloszlasa n - -nek felel meg, ahol 0 a toltott

si
(1-B cosB)
részecske gyorsulasvektora €s a részecskét a megfigyelési ponttal 0sszekoté normalvektor
altal kdzbezart szog, f pedig a standard relativisztikus sebességhanyados % .

Alacsony v sebességgel mozgo toltdtt részecske esetén (B — 0) a fenti 6sszefliggés sin? 8 —va

egyszeriisodik, melynek maximuma 6=90°-nal van. Més szoval a foton a beérkezo
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legnagyobb valoszintiséggel az elektron irdnyara merdlegesen tavozik. A toltott részecske
sebességének 0-t0l ¢ felé vald novekedése esetén a kibocsatott fotonok térbeli eloszlasi
maximuma mindinkabb elérefelé mutaté lesz.

A legnagyobb intenzitdst fotonkibocsatds iranyszoge az alabbi Osszefliggés alapjan

szamithato ki:
1
0,nax = arccos [ﬁ (Jl + 1582 — 1)]

amely f — 0 esetén 6,4, = %—t, p— 1 esetén O,,,, = 0 —t eredményez. Ez magyarazza,

hogy a diagnosztikus (ortovoltos) energiatartomanyban a Rontgenfotonok legnagyobb része
az elektronnyaldb utjara merdlegesen, mig terapids (linearis gyorsitoval -eldallitott,
megavoltos) energiatartomanyban a Rontgen-céltargyba csapodd elektronok iranyaval
megegyez0 iranyba tavozik.

A sugarzas formajaban bekovetkezd energiavesztés és a g sugarzdsi hozam az elektron
mozgasi energidjaval €s az atom Z rendszamaval aranyosan novekszik. A Rontgen-céltargyak
sugarzasi hozama a diagnosztikus energiatartomanyban (~100 keV) nagysagrendileg 1%, mig

a megavoltos terapids tartomanyban 10-20%-ra tehetd.

1.2.1.3. Fékezési képesség
A p strGségi kozeleg athaladd elektron rugalmatlan {iitkozés soran bekovetkezo

energiavesztését a teljes tOmeg-energia fékezési képesség (S/p).r hatdrozza meg, mely

megmutatja az x egységi uthosszon bekovetkezd E,, mozgasi energia valtozast.

1dE
(S/p)tot =

p dx
Az (S/p)ir két 1észb0l tevodik Gssze, a tomeg litkozesi fékezési képességbol (S/p)cor, mely az
elektron-palyaelektron iitkdzésekbdl szarmazik (gerjesztés vagy ionizacid), €s a tomeg
sugarzasi fékezési képességbdl (S/p),.s mely az elektron-atommag kolcsdonhatasbol szarmazik
(fékezési sugarzas keletkezeés).

(S/P)eor = (S/P)cor + (S/P)raa
A dozimetridban fontos szerepe van az (S/p)co-nak, mivel a kdzegben elnyelt D dozis az
alabbi 0sszefliggéssel hatarozhaté meg:

D = ¢(S/p)cor

ahol ¢ a az elektron fluens.

Az elektronok R behatési tdvolsaga az (S/p).: segitségével hatarozhaté meg:
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-1
S
R :f <;(Em)) dEp,

0 tot
ahol E,, a elektron kezdeti mozgasi energiaja.
Az Y sugarzasi hozam (mas néven a fékezési sugarzas keltésének hatasfoka) az (S/p),uq és az

(S/p)or segitségével hatarozhatd meg:

Em
1 (S/p)rad

Y=—| —/—/——
Em0 (S/p)tot

dE,,

A fékezési képesség a kdzegen athalado elektron energiavesztését hatdrozza meg. Ha az
elnyeld kozeg oldalarol kozelitiink, akkor a kdzegen linedris energia elnyelési hanyadosarol
beszéliink. A lineéris energiaelnyelési hanyados, mas néven Lineédris Energia Transzfer
(LET) megmutatja, hogy egy meghatarozott energiaval rendelkezd elektron atlagosan mennyi
energiat ad 4t a kozeg anyaganak, mikdzben keresztiilhalad annak meghatarozott hosszusagu
szakaszan.

A dozimetriaban hasznalatos a korlatozott fékezési képesség (Sa/p), mely az iitkdzési fékezési
képesség (S/p)cor azon részét jelenti, mely tartalmazza az Gsszes puha litkozést, és a A
hatarértéknél alacsonyabb energidju delta sugarzast ad6 kemény iitkdzéseket is. A
dozimetriaban a hatarértéket altalaban 10 keV-nek valasztjuk, mely energia éppen elég egy
elektron szamara ahhoz, hogy athatoljon egy ionizécids kamra 1 mm vastagsaga légrésén. A
delta sugarzas olyan elektronokbdl all, melyek egy kemény iitkdzést kovetden elegendd
energiaval rendelkeznek ahhoz, hogy az elsddleges beérkezd részecske palyatdl jelentds

tavolsagba jutva, az ott 1évé atomot még képesek ionizalni.

1.2.1.4. Szorasi képesség
Egy elnyeld kozegen vald athaladds kozben az anyagot alkotdé atomok magjaval valo

Coulomb-kolcsonhatasnak koszonhetéen nyalabot alkotod elektronok tobbszords szorddast
szenvednek el. A keskeny elektronnyaldb szogbeli és térbeli kiszélesedése Gauss-eloszlassal

kozelithetd. Az elnyeld kozeg [ hosszusadgh szakaszan athalado elektronok tobbszords

szorodasat gyakran a szorodasi szog négyzetének atlaga 62 irja le, mely aranyos az elnyeld

crcr

is:
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A szorasi képesség az atom rendszamanak négyzetével ardnyosan, az elektron mozgasi

energidjanak négyzetével pedig forditottan aranyosan valtozik.

1.2.2. Foton kolcsonhatasok

1.2.2.1. Kozvetetten ionizdlo fotonsugdrzds tipusok
A kozvetetten ionizald fotonsugarzasok a keletkezés helyétol fliggben az alabbi négy

kategoria egyikébe sorolhatok:
- fékezési Rontgen-sugarzas (folytonos), mely elektron-atommag kolcsonhatas soran
keletkezik
- karakterisztikus Rontgen-sugarzas (diszkrét), egy magasabb energiaju palyan kotott
elektron alacsonyabb energiaji palyara torténd atmenete soran kibocsatott energia
- v sugarzas (diszkrét), y bomléssal jaré atommag-atmenet soran keletkezik
- annihilacios sugarzas (diszkrét, tipikusan 511 keV), pozitron-elektron annihilécio

soran keletkezik

1.2.2.2. A fotonnyalab elnyeliddése
Egy keskeny, monoenergias fotonnyalab x vastagsagu elnyeld kdzegen valod athaladasa soran

az I(x) kilép0 intenzitas az alabbi 0sszefliggéssel szamithato ki:
1(x) = 1(0)eH(W2)x

ahol

I(0) a gyengitetlen fotonnyalab kezdeti intenzitasa

crer

kozeg Z rendszamatol

A felezoréteg-vastagsag (HVL — half value layer) az elnyel6 kdzeg azon vastagsaga, mely a
foton nyalab intenzitasat az kezdeti érték 50%-ra csokkenti:
In2
HVL = —
U
Hasonloan, a tizedeloréteg-vastagsag (TVL — tenth value layer) az elnyelé kozeg azon

vastagsaga, mely a foton nyalab intenzitasat az kezdeti érték 10%-ra csokkenti:
In10
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A HVL és a TVL tehat az alabbi kapcsolatban all egymassal:

In10
TVL = HVL——=3,3-HVL
In2

A w, makroszkdpos gyengitési egyiitthatd, a u, atomi gyengitési egyiitthato és a .
elektromos gyengitési egylitthatd az aldbbi Osszefiiggés szerint ardnyosak a u linedris
gyengitési egyiitthatoval:

pNy  pNZ

T“a = T#e

ahol p, Z és A rendre az elnyeld kozeg stirlisége, rendszama és tomegszama.

1= plm =

A linearis, makroszkopos, atomi és elektromos gyengitési egylitthatok egységei rendre

1 cm? cm? cm? .

—,— figyelembe véve, h a —ux kitevoben szereplé x vastagsagot rendr

o’ g’ atom” slekon L18YElE be véve, hogy ux kitevében szerepld x vastagsagot rendre
g atom elektron , .

m, =, egységekben kell megadni.

Két tovabbi gyengitési egyiitthatd hasznalatos még a dozimetridban: a u, energia atadasi

egylitthato és a u,, energia elnyelési egyiitthatd. E kettd a kdvetkezOképp all kapcsolatban u-

vel:
I’lt‘l" p hv
és
_ Ea
“ab p hv
ahol

E:;  az elnyeld kozegben toltott részecskék (elektronok és pozitronok) szamara atadott
atlagos energia

E,., azelnyeld kozegben toltott részecskek altal felvett atlagos energia
A u, energia atadasi egyiitthatd és a u, energia elnyelési egyiitthato az aldbbi

Osszefliggésben allnak a g sugarzasi frakcioval:

Uap = Hap(1— g)
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1.2.2.3. A foton kolcsénhatdsok tipusai
A fotonok és az elnyel6 kdzeg atomjai szamos kolcsonhatasban vehetnek részt egymassal. Az

egyes kolcsonhatasok valoszintisége, vagy hatas-keresztmetszete a foton sv energiajatol és az

elnyeld kozeg Z rendszamatol figg.

a foton kolcsonhatas végbe mehet egy erdsen kotott elektronnal (tkp. az egész
atommal (fotoelektromos hatés, koherens szoras)), az atommag elektromos mezejével
(parkeltés), vagy egy gyengén kotott palyaelektronnal (Compton-szoras, triplet keltés)
az erdsen kotott elektron fogalma a foton kdlcsonhatasok esetében azt jelenti, hogy az
elektron kotési energidja 0sszemérhetd, vagy kissé nagyobb, mint a foton energidja, a
gyengén kotott elektron kotési energidja pedig joval kisebb annal

a kolcsonhatds soran a foton teljes egészében eltiinhet (fotoelektromos hatas,
parkeltés, triplet keltés), illetve koherensen, vagy nem koherensen (Compton hatas)

szorodhat.

1.2.2.4. Fotoelektromos hatds
Fotoelektromos hatas soran a foton az elnyeldé kdzeg egy erdsen kotott elektronjaval 1ép

kolcsonhatasba. A foton eltiinik, mikdzben az elektron fotoelektronként kiszakad a k6tésbol

¢és E,, mozgasi energidval tavozik.

Em:hV—Ek

ahol /v a bejovo foton energiaja, Ex pedig az elektron kotési energidja.

4
A fotoelektromos hatasnal a 7, atomi gyengitési egyiitthatd aranyos %—nel, a Tpy

3
makroszkopos gyengitési egyiitthaté aranyos (%) -nel ahol Z az elnyelé kozeg

rendszdma, hv pedig a foton energiaja.

A hv novekedéssel egyiitt jard allando z,, csokkenésen til, a z,—hv fiiggvény képe éles
toréseket mutat 7,-ben amikor Av megegyezik az elnyeld kozeg kérdéses
elektronhéjanak kotési energidjaval. Ezek a torések, az tigynevezett elnyelési szélek
arra a tényre mutatnak ra, hogy a kotési energianal kisebb /v energidjii fotonok nem
képesek fotoelektromos hatasban kdlcsonhatni a kérdéses palya elektronjaival, még a
kotési energidval megegyez6 vagy annal nagyobb Av energidju fotonok képesek arra.

A fotoelektromos hatds soran a hv > Ex(K) foton altal az elektronok szamara atadott
— \PE
atlagos (E K)tr energia az alabbi Osszefliggéssel szamithato:

(EK)ff =hv — PKwKEk(K)
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ahol Ex(K) a K héjon kotott palyaelektron (fotoelektron) kotési energidja, Px a K
héjon bekdvetkezo fotoelektromos hatasok szama, wg pedig a K héj fluoreszcens
hozama. Px értéke nagysagrendileg 1,0-t6l 0,8-ig tart az alacsony Z rendszdmu

atomoktol a magas rendszamuiak felé.

1.2.2.5. Koherens (Rayleigh) szords
Koherens (Raylegih) szorés soran a foton egy kotott palyaelektronnal 1ép kdlcsonhatasba. Az

iitkdzés rugalmas, mivel a foton egyaltalin nem veszit az energiajabol, csupan egy kis
szogben eltériilve szorodik. Mivel nem torténik toltdtt részecskék szamara energia atadas,
ezért a koherens szords nem jatszik szerepet az energia atadasi egyiitthatoban, a gyengitési
egyiitthatohoz viszont hozzajarul.

2
o - , , VA [

- A koherens szoras ogr, atomi hataskeresztmetszete aranyos (h—) tel, a =

v p

makroszkopos gyengitési egyiitthatd aranyos h%—tel.
- Szdveti és szovet-ekvivalens kdzegben a tobbi foton kdlcsonhatassal 6sszehasonlitva,

a koherens szoras relativ fontossaga kicsi, csupan néhany szézalé¢kban jarul hozza a

gyengitési egyiitthatohoz.

1.2.2.6. Compton-szords (inkoherens szords)
A Compton-szoras (inkoherens szords) egy foton és egy kotott palyaelektron kozotti

kolcsonhatast jelent. A foton kezdeti 4v energidja sokkal nagyobb, mint a palyaelektron
kotési energiaja. A foton az elektron kiszakitasakor elvesziti energiajanak egy részét, és hv’
maradék energiaval tavozik 0 szogben szorddva. ¢ a beérkezd foton és a kiszakitott Compton

elektron palyaja altal kozrezart szog.
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N
p,, cos 6
p,sin ¢ Compton-elektron
m_v
' ostooaisie ity At S dat e Pe= £
' . 2
' g
h ' c
p\'= —_— '
¢ '
beérkez6 foton '
[0} '
A B I . k :
N N N ’) "
o ., X
\\ '
% -
) - P. COS ¢
N
,sin 6 W s
B hv’
szortfoton P, = =

A foton hullamhosszaban bekovetkezo valtozast a Compton 6sszefliggés adja meg:
AA = A-.(1 —cos0)
ahol A¢ az elektron Compton-hullamhossza:
h o

e =——=0,0244
m,c

A AJ-ra vonatkozo Osszefliggés a Compton szords sordn is érvényes energia- ¢€s
impulzus-megmaradas egyenletib6l szamolhato.

hv + m,c? = hv' + m,c? + E,,

hv  h' mev
—=—cosf + cos ¢
c c N2
1-(2)
c
€s
hv' mev

0=—sinf —
c

sin ¢

=

hv
m,c?

¢ a beérkez6 foton normalizalt energidja:

¢s E, a kiszakitott elektron mozgasi energidja. Az elsO egyenlet az energia-
megmaradast, a masodik és harmadik egyenletek az x és y tengelyek mentén az

impulzus-megmaradast irjak le.
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A 0 szorodasi szog és kiszakitott elektron ¢ szoge az alabbi Osszefliggésben allnak

egymassal:

ctg(@) = (1+ g (5)

Ebbol az egyenletbdl egyértelmiien kdvetkezik, hogy egy tetszélegesen valasztott
kezdeti foton energia esetén a ¢ szog 0-tol %—ig vehet fel értéket a 6 szog 0-t6l m-ig
vald valtozasaval egyiitt (a foton visszaszorodastol a foton eléreszorodasig). Egy adott
6 szog esetén minél nagyobb a beérkezO foton energidja, annal kisebb lesz az
kiszakitott elektron ¢ szoge.

A Compton effektus soran egy foton és egy kotott palyaelektron 1ép kdlcsonhatasba
egymassal (hv >> Ejy). Kovetkezésképp a o,c atomi Compton gyengitési egyiitthatd

, , o1 e , , ’ o .
egyenes ardnyban 4ll az elnyeld kozeg Z rendszdmaval, mig o.c és =< az elektromos és
p

makroszkoépos Compton gyengitési egylitthatok Z-tdl fliggetlenek.

A o.c elektromos Compton gyengitési egyiitthatd hv-vel folyamatosan csokken:

2
alacsony foton energiaknal 0,665 - 10~ ———; hv =1 MeV-nél
elektron
2 2
021-1072*—="—: jy=10MeV-nél 0,051-10"2*—"—: jy =100 MeV-nél
elektron elektron
2
0,008+ 10724 ——"—
elektron

A szort foton hv’ energidja, illetve a Compton elektron E, mozgasi energidja a

kovetkezOképpen szamithato:

1
' = hv1+6(1—c059)
és
e(1 —cosH)

E,=h

V1 + &(1 —cos8)
A 90°-ban illetve 180°-ban sz6rodott fotonok energiaja tehat:

hv
hv'(8 = 90°) =
vi( ) 1+¢
és
hv'(8 = 180°) =
vi( )=1+2¢

. . . h .
mely nagyon nagy kezdeti foton energia esetén (E = Vz - oo) 6 =90° esetén m.c’,

mecC

0 = 180° esetén pedig 0,5 mec” lesz.
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A Compton elektron szamdra atadott maximalis és atlagos energia részaranyt a
beérkezé foton energiajanak fiiggvényében a kovetkez6 abra mutatja. Az atlagos
energia részarany hasznalatos a Compton effektus energia atadasi egyiitthatobeli

részesedésének meghatarozasakor.

i maximalis részarany
0.8

0.6 /

>

atlagos részarany

/
0.4 / /
0.2///
00—’4 (2R e [ A O B 7 [ NN
0.01 0.1 1 10 100

beérkez6 foton energiaja (MeV)

Pl. ha megallapitjuk, hogy egy Compton effektus sordn visszaszorédoé foton kezdeti
energidja 1 MeV, akkor a kiszakitott elektron 800 keV mozgasi energiara tesz szert, a
visszaszort foton energidja pedig 200 keV.

Atlagosan egy 1 MeV energiajii, Compton szorasban résztvevd foton egy 400 keV
energiaju elektront és egy 560 keV energiaju szort fotont hoz 1étre; egy 100 keV-es
foton 15 keV-es elektront és 85 keV-es szort fotont; egy 10 MeV-es foton 6,9 MeV-es
elektront és 3,1 MeV-es szort fotont; egy 100 MeV-es foton 80 MeV-es elektront és
20 MeV-es szort fotont.

1.2.2.7. Parkeltés
Parkeltés soran a beérkezo foton eltiinik, és helyette az atommag Coulomb mezdjében egy

hv=2m.c* 5sszes mozgasi energidji elektron-poziton részecskepar keletkezik.

Mivel a parkeltés soran elektron és pozitron formdajaban a foton energidjabol
keletkezik tomeg, a parkeltés megvalosulasa egy energia-kiiszobértékhez kotott:
2mec” = 1,02 MeV.

Ha a parkeltés egy palyaelektron elektromos mezdjében megy végbe, akkor a

folyamatot triplet keltésnek nevezziik, mely sordn harom részecske osztozik (az
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elektron-pozitron par és a palyaelektron) a rendelkezésre a1l energian. Ezen effektus
végbemeneteléhez sziikséges kiiszobenergia 4m.c”.
- A parkeltés valdszintisége a kiiszobenergianal alacsonyabb energidji beérkez6 foton

esetén nulla, a kiiszobérték felett pedig az energiaval aranyosan, gyorsan novekszik.

- A parkeltés x, atomi gyengitési egyiitthatéja nagyjabol Z’-tel, a % makroszkopos

gyengitési egylitthatoja Z-vel aranyosan valtozik, ahol Z az elnyelé kdzeg rendszama.

1.2.2.8. Fotonuklearis reakcio
A fotonuklearis reakci6é (mas néven fotodezintegracio) akkor kdvetkezik be, ha az atommag

elnyel egy nagy energiaju fotont, és radioaktiv magga torténd atalakulasa mellett egy neutront
(x,n reakcid) vagy egy protont (x,p reakcio) bocsat ki.

- A fotonuklearis reakcido bekovetkezéséhez sziikséges kiiszobenergia a reakcid és az
atommag tipusatol fiigg, a legtobb mag esetében nagysagrendileg 10 MeV vagy annal
nagyobb (kivéve a deuteron és a ¢Be magokat, melyek esetében a kiiszObenergia
2 MeV nagysagrendbe esik).

- A fotonuklearis reakciok bekovetkezésének valdsziniisége joval kisebb, mint a tobbi
foton kolcsonhatasé, hozzajarulasuk a teljes gyengitési egyiitthatohoz a kiiszobenergia
feletti fotonok esetében is csupan néhany szazalék.

- Habar a fotonuklearis reakciok elnyelddésben jatszott szerepe nem jelentds, fontos
tényezOt jelentenek a nagyenergids sugarterapids besugarzohelyiségek kialakitasa
soran, mert az (x,n) reakcio jarulékos neutronsugarzast okoz, az (x,p) reakcid pedig
helyiség leveg6jének és a besugarzokésziilek alkotdelemeinek atomjait gerjesztve hoz
létre maradvany radioaktiv sugdrzast. Mind a neutronok, mint a maradvany
radioaktivitds egészségiigyi kockazatot jelent a személyzet szamara, ezért figyelembe
kell venni a kezel6helyiség és a besugarzoberendezés tervezése soran. A neutron
problémat specialis Osszetételll ajtoval lehet kezelni, melyek borozott hidrogénezett
anyagbol allnak, és képesek a neutronok energidjat hové alakitani és elnyelni azokat.
A maradvany radioaktivitast megfelel6 szelloztetd berendezéssel lehet kezelni, mely a
helyiség teljes levegdmennyiségét 6ranként hat-nyolcszor képes kicserélni. Ezen feliil
olyan anyagokbdl kell gyartani a besugarzogépet, melyek fotonuklearis reakcioval
szembeni hataskeresztmetszete sziik, illetve rovid felezési ideji izotopok keletkeznek

benniik a reakcio soran.
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1.2.2.9. A kédlcsonhatdasok relativ sulya
Annak a valdszintisége, hogy egy foton a felsorolt modok valamelyikén kolcsonhatasba 1ép

Altalanosan elmondhaté, hogy alacsony foton energiak esetén a fotoelektromos kélesonhatas,
kozepes foton energidkndl a Compton szoras, mig magas foton energidknal a parkeltés
domindl elsédlegesen. Az alabbi abra mutatja e harom legfontosabb kdlcsonhatas relativ
sulyat a hv és Z fuggvényében. A diagram két gorbéje mutatja azokat a pontokat (hv és Z
parokat) amelyek esetén o,c = 7, illetve o,c = k,, igy kijeldlve az alacsony foton energidk
estén domindns fotoelektromos hatds, a kdzepes foton energidk esetén dominans Compton
szoras, és a magas foton energiak esetén domindns parkeltés régioit.

100

90 r

80

fotoelektromos hatas parkeltés
60 I dominans dominans

rendszam (2)

Compton szoras
dominans

0 1 L 1 l 13 5.4 it | W & J_L14 | 4 I LL Ll 1 | = |
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
foton energia (MeV)

Példéaul egy 100 keV-es foton az 6lommal (Z = 82) foként fotoelektromos hatéds révén, emberi
szovettel (Z,=7,5) pedig foként Compton szords révén keriil kdlcsonhatdsba. Masrészt
viszont egy 10 MeV-es foton az 6lommal leginkdbb parkeltési, emberi szovettel pedig

Compton szorasi reakcioban vesz részt.
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2. Dozimetriai alapfogalmak

2.1. Foton folyam és energia folyam
A monoenergids ionizald sugarmezd leirasdhoz hasznalatos mennyiségek a kovetkezok:

részecske folyam, energia folyam, részecskedram-stirliség, energiadram-siriiség. E
mennyiségek altalaban foton nyalabok leirasanal hasznalatosak, de alkalmazhatoak toltott
részecskékbol allo nyalabok esetében is.
- A ¢ részecske folyam a dN és d4 hanyadosa, ahol dNV a d4 elemi gombfeliileten
athalado részecskék szama:
dN
Y

A részecske folyam mértékegysége ﬁ A dA elemi feliilet definicid szerint gomb

alaka, amely a kérdéses részecske palydjanak iranyatol fiiggetleniil arra mindig
merbleges. gy a részecske folyam a sugarzas beesési szogétél fiiggetlen mennyiség
lesz.

- A sikon értelmezett részecske folyam az egységnyi sikfeliileten athaladé részecskék
szamat mutatja meg, mely fligg a részecskenyalab beesési sz0gétol.

- A ¥ energia folyam a dE ¢és d4 hanyadosa, ahol dE a dA4 elemi gombfeliileten
athalad6 sugarzasi energia mennyisége:

w_dE
~dA

Az energia folyam mértékegysége #

Az energia folyam kiszamithato a részecske folyambol az alabbi dsszefiiggés szerint:

= NE— E
T dA =9

ahol E a részecske energidja, dN pedig az E energiaval rendelkez0 részecskék szama.

b 4

A valésagban majdnem minden foton vagy részecske nyalab polienergias, a fent definialt
fogalmakat at kell alakitanunk, ha alkalmaznunk kivanjuk e nyaldbokra is. A részecske
folyam ¢és energia folyam fogalmak helyett bevezethetjiik a részecske folyam spektrum ¢és

energia folyam spektrum fogalmakat a kovetkez6kép:

d
P5(E) = 72 (B)

és

d d
Vp(E) = S (B) = T2 (B)E
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ahol ¢x(E) és Yi(E) a részecske folyam spektrum és energia folyam spektrum E szerinti
derivaltjainak roviditett jelolései.

A kovetkezd abran egy ortovoltos késziilék altal eldallitott 250 kV-os Rontgen nyalédb foton
folyam spektruma ¢€s energia folyam spektruma lathaté 1 mm Al és 1,8 mm Cu sziirdkkel (az
andd anyaga W, a bels6 szlir6 2 mm Be). A fékezési Rontgensugarazasra rakodott két tiiske

K, és Kz a wolfram anddban keletkez6 karakterisztikus Rontgen fotonokat mutatja.

0.25

— részecske folyam spektrum
----- energia folyam spektrum

0.20 F

0.15

folyam (megfelel6 egységekben)

0.05

50 100 150 200 250
energia (keV)
A ¢ részecskearam-stiriiség d¢ és dt hanyadosa, ahol d¢ a részecskefolyam d¢ id6 alatt

bekovetkezd valtozasanak nagysaga.

. d¢
=4

- L1
Meértékegysége —

Az energiadram-striiség (mas néven inenzitas) d ¥ és d¢ hanyadosa, ahol d ¥ az energiafolyam

dz id6 alatt bekdvetkezd valtozasanak nagysaga.
@ dy¥
S dt

Az energiadram-striiség mértékegysége — vagy ﬁ

2.2. KERMA
A KERMA az egységnyi tomegben felszabaduld mozgasi energia (Kinetic Energy Released

per unit Mass) roviditése. A KERMA egy kdzvetett modon ionizalod sugarzasnal (pl. foton
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vagy neutron) hasznalhat6, nem sztohasztikus mennyiség. Megmutatja, hogy atlagosan
mennyi energia adodik 4t a kozvetetten ionizald sugarzasbol a kozvetleniil ionizalod
sugarzasnak anélkiil, hogy szdmot adna az atadast kdvetd tovabbi eseményekrdl. A fogalom
tovabbi targyaldsa soran a fotonsugarzasra szoritkozunk.
A fotonok energidja egy kétlépcsds folyamatban adodik at az anyag szamara. Az elso
lépésben kiilonboz6 foton kdlesdnhatasok soran (fotoelektromos hatas, Compton szoras,
parkeltés, stb.) a fotonsugdrzas energiaja atadodik egy masodlagos toltott részecskének
(elektron). A masodik lépcsOben a toltott részecske atadja ezt az energidt az anyag szamara
atomok gerjesztése és ionizalasa révén. Ebben az értelemben a KERMA definicié szerint a
kozvetetten ionizald sugarzasbol az egységnyi dm tomegli anyag toltott részecskéinek
(elektronoknak) atadott dE,, energiat mutatja meg:
dE,,
~dm

A KERMA mértékegysége k]—g. A KERMA mértékegységének sajat neve van, a gray (Gy).

=1L
le—lkg.

2.3. CEMA
A CEMA az egységnyi tomegben atalakult energia (Converted Energy per unit Mass)

roviditése. A CEMA egy kozvetleniil ionizalo sugarzasnal (pl. elektron vagy proton)
hasznalhatd, nem sztohasztikus mennyiség.
A C CEMA dE. és dm hanyadosa, ahol dE. a toltott részecske altal titkdzések soran az anyag
egységnyl dm tomegében elvesztett energidt mutatja meg (ide nem szadmitva a masolagos
elektronokat).

dE.

T dm

A CEMA mértékegysége kig. A mértékegység neve gray (Gy).

2.4. Elnyelt dozis
Az elnyelt dozis a kozvetetten és a kozvetleniil ionizald sugarzasoknal is hasznalhatd, nem

sztohasztikus mennyiség. Kozvetett modon ionizaldos sugarzasok esetén az energia egy
kétlépcsos folyamatban adodik at az anyagnak. Az els6é 1épésben (mely a KERMA-t adja) a

kozvetett modon ionizald sugarzds mozgdsi energia formdjaban ad at energiat egy
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masodlagos toltott részecskének. A masodik 1épésben e toltott részecske adja at mozgasi
energidjanak egy részét az anyagnak (ez az elnyelt dozis), valamint energiat veszit sugarzasi
formaban (fékezési Rontgen-sugarzas, annihilacio). Az elnyelt dozis a véletlenszertien atadott
energidhoz kapcsolodik. Definicid szerint az elnyelt dézis az anyag m tomegili, véges V
térfogatl rész¢ szamara atadott € atlagos energiat mutatja meg:
de
~dm
Az atadott € atlagos energia a térfogatba belépd és az onnan kilépd Osszes energia
kiilonbsége, figyelembe véve az térfogatban bekovetkezé anyag-energia atalakulasokat is. PL
a parkeltés 1,022 MeV-vel csokkenti az energiat, mig egy elektron-pozitron annihilacio
ugyanennyivel noveli azt. Fontos megjegyezni, hogy mivel az elektronok haladnak az
anyagban, és az energiat utjuk kdzben vesztik el, az energia elnyelédése nem azon a helyen

fog bekovetkezni, ahol a KERMA szerinti energia atadas tortént.

Az elnyelt dozis mértékegysége k]—g. A mértékegység neve gray (Gy).

2.5. Gyengitési egyiitthato
A gyengitési egyiitthatok a dozimetridban széleskortien hasznalatosak, de ritkin mérhetdek,

az elmélet alapjan szamitjuk 6ket. Elektronok és pozitronok esetén az gyengitési egyiitthato

meghatarozasahoz a Bethe elmélet haszndlatos. A linedris gyengitési egyiitthatd definicio
szerint a toltott részecske altal dx egységnyi uthosszon elvesztett dE energia j—i hanyadosanak
varhato értéke. A makroszkopos gyengitési egyiitthatd a linedris gyengitési egylitthatd €s az
elnyeld anyag strtiségének hanyadosa. Az elnyeld anyag stirtiségével vald osztds majdnem
teljesen fiiggetlenné teszi a makroszkopos gyengitési egylitthatét a stiriségtdl, kivéve a

késobb targyalasra keriil6 stirliségi hatast. A linedris gyengitési egyiitthatd €s a makroszkopos

MeV , MeV-cm?

cm

gyengitési egylitthatd mérték egységei rendre

A gyengitési egyiitthatonak két tipusa ismeretes: az litkozési (ionizacios), mely a toltott
részecskék és a palyaelektronok kolcsonhatdsainak eredménye; és a sugarzasi, mely a toltott
részecskék és az atommag kolcsonhatasainak eredménye.
A korlatlan makroszkopos {itkdzési gyengitési egylitthatd megmutatja a puha és kemény
iitkozések soran a toltott részecske altal elvesztett atlagos energiat.

- Puha 1itkozés akkor kovetkezik be, ha egy toltott részecske nagyobb tavolsagban

halad el egy atom mellett (b >> a, ahol b a becsapodasi paraméter, a pedig az atom
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sugara). Az iitkdzés eredménye az a nagyon kis mennyiségli energia, mely az elnyeld
kozeg atomjanak adodik at az {itkdzés soran.

- Kemény iitkozés esetén, amikor b ~a, egy masodlagos elektron (méas néven delta-
elektron, vagy torténetileg delta-sugarzas) kiszakad az atombol, és szamottevd
energiaval sajat palyan halad tovabb.

- A korlatlan makroszkopos iitkozési gyengitési egyiitthatoban a palyaelektron szamara
atadhatd maximalis energia kemény litk6zés soran a beérkezd elektron mozgasi
energidjanak fele (megkiilonboztethetetlen részecskék esete), vagy a beérkezd

pozitron mozgasi energidjanak teljes egésze (megkiilonboztethetd részecskék esete).

A nehéz toltott részecskékre, elektronokra ¢€s pozitronokra vonatkozd makroszkdpos
gyengitési egyiitthatd elmélet a puha iitkdzések leirasat add Bethe elmélet és a kemény
itkozések soran bekovetkezd energia atadasndl haszndlatos gyengitési egyiitthatd

kombinécidja. Ennek eredménye, hogy egy M tdmegii és v sebességli nehéz, toltott részecske

v

. . .. " ,  2mec?p?
esetén, ahol a kemény iitk6zések soran bekovetkezo energia atadas hatara nlle_icﬁf ahol § = -

S 4N, Z r?m,c? 2m,v? C
col A e e Zz[n< e >_ln(1_ﬁz)_ﬁz_2

P A B
ahol
Te a klasszikus elektronsugar (2,82 fm)
z a beérkezo részecske toltése elemi toltésegységekben kifejezve
1 a kozeg atlagos gerjesztési potencialja
g a héjkorrekciod

Az [ atlagos gerjesztési potencidl az elnyelé anyag atomjahoz tartozd ionizaciods és gerjesztési
potencidlok mértani atlaga. Mivel a pontos értéket befolyasoljak a kotési hatasok, I pontos
értékének meghatarozasaban a szamitdsi modellek gyakran pontatlanok. Mivel az [ értékek
altalaban a nehéz toltott részecskékre vonatkozd gyengitési egyiitthatdo mérésekbol
szarmaztatjuk, mely részecskék szorodasa ezen méréseket csak minimalisan befolyasoljak.

A kémiai elemek / értéke nagyjabol Z-vel linearisan valtozik, atlagosan 7 =11,5 Z. Vegyiiletek
esetén [ szamitdsa az iitkozési gyengitési egylitthatd jarulékat feltételezve torténik,

figyelembe véve a vegyiiletet alkotd atomok sulyozott hatasat.
A g héjkorrekcid a makroszkopos gyengitési egyiitthatd csokkenését veszi szamba akkor,

amikor sériil makroszkopos iitkozési gyengitési egyiitthaté szarmaztatds megalapoz6d Born
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kozelités, mert a beérkezo részecske sebessége nem sokkal nagyobb, mint az elnyeld kozeg

atomi elektronjainak a sebessége. E hatast elsoként a K héjon talalhatéd elektronok szenvedik
el, ezt kovetden az L héj elektronjai, stb. g a kdzeg anyagénak és a gyors toltott részecske

sebességének a fliggvénye.
Az el6z6 egyenlet alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

- A makroszkopos gyengitési egyiitthatd fiiggetlen a beérkezd részecske tomegétdl, de
forditott négyzetes aranyban all a sebességével. A logaritmus argumentumaban
szereplé 2m.v* nem all kapcsolatban az iitkozésben részvevé barmelyik részecske
mozgasi energiajaval.

- A makroszkdpos gyengitési egyiitthato fokozatosan simul egy széles minimum
értékhez E,, ~ 3m.c” mozgasi energia esetén.

- Legfontosabb tényezdként % felelés a gyengitési egylitthatd széntdl az Olomig

bekovetkezd nagyjabol 20%-os csokkenéséért. A —In/ kifejezés a gyengitési
egyiitthato tovabbi, Z-vel aranyos csokkenését okozza.
- Egy adott anyagban a beérkezé részecske toltésének négyzetétél () valo fiiggés miatt
a nehéz toltott részecske kétszeres toltése esetén a gyengitési egyiitthatdé négyszeres
értéket mutat.
Elektronok és pozitronok esetén a puha iitkozések soran bekdvetkezd energia atadashoz
adodik a szabad elektronok Moller (elektronok) ¢és Bhabba (pozitronok)
hataskeresztmetszetében bekovetkezd kemény iitkozések hozadéka. Az elektronok ¢s

pozitronok teljes makroszkopos iitkdzési gyengitési egyiitthatoja az ICRU 37 Report alapjan:

p A B?

melyben az elektronokra vonatkozoé F~

S N,Z nr?2m,c? E.\> T
ol A O—e[ln<Tm) +ln(1+z)+Fi(T)—6]

F-(t)=0-p8) [1 +§— 2t + 1)ln2]

és a pozitronokra vonatkozé F*

F*(1) = 2In2 i [23+ 14 + 10 + * ]
v=aneTi1 T+2 (t+2)?2 (1+2)?°

_ _Em 4 _r

Ezekben az egyenletekben 7 = ac? 8 p= e

A 0 stirtiségi hatas korrekcids egyiitthatd veszi figyelembe azt a hatdst, melynek lényege,

hogy egy gyors toltott részecskére a palyajatdl tavol esé atomok csdkkent Coulomb-erdt
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fejtenek ki a részecskére annak kovetkezményében, hogy a toltott részecske polarizalja magat
a kozeget. A stirliségi hatds befolyasolja a gyengitési egyiitthat6 puha iitkdzésekbdl szarmazo
részét. Jelentds szerepet jatszik strti és ritkdbb anyagok a gyengitési egyiitthatdinak
aranyaban (pl. viz és levegd), meghatarozasara kiilonb6z6 modellek allnak rendelkezésre.

A makroszkopos sugdrzasi gyengitési egylitthatd az elektronok vagy pozitronok fékezési
Rontgen sugarzas formdjaban bekovetkezd energiavesztésének aranyat jelenti. A Bethe-
Heitler elmélet a makroszkopos sugarzasi gyengitési egyiitthato alabbi formajdhoz vezet:

Srad N,Z? —
1;1 =0y A (Em+meC2)Br

2 2

2 —
72) =5,8-10"28 “2_ ahol « a finomszerkezeti allando és B, egy
ATTEGMC atom

ahol Joz(x( -

fliggvény, mely Z-t6l és E,-t61 fliggden 5,33 és 15 kozotti értéket vesz fel a 0,5 MeV alatt
kezd6do és 100 MeV-ig tartd energiatartomanyban.

Ez a tényez0, a sugarzasi gyengitési egyiitthatd E,-mel ardnyos novekedésével egyiitt felelds
a teljes gyengitési egylitthatd novekedéséért a 2 MeV-nél nagyobb energidk esetén. Fontos,
hogy nagy Z esetén, szemben a Z-td1 fiiggd makroszkopos litkozési gyengitési egyiitthatoval a
makroszkopos sugarzasi gyengitési egyiitthato Z* fliggése ezt az energiavesztési modot teszi
elsédlegessé.

A korlatozott makroszkopos gyengitési egyiitthatd bevezetésére egy kivalasztott régioban
bekovetkezd energia atadas szamitasanal van sziikség. A masodlagos toltott részecskék (delta
részecskék) szamara atadott energia egy adott (gyakran A-val jelolt) hatarértékre vald
korlatozasa lehetéveé teszi a nagyenergiaju masodlagos részecskék szamara, hogy elhagyjak a
vizsgalt régiot.

A korlatozott gyengitési egyiitthatd kisebb, mint a korlatozatlan gyengitési egyiitthatd. Az
energia hatarérték kivalasztasa a kérdéses feladattol fligg. Az ionizacidos kamrak esetében
gyakran hasznalt kiiszobérték a 10 keV (egy 10 keV-es elektron uthossza levegdben
nagysagrendileg 2 mm). Mikrodozimetriai mennyiségek vizsgalatakor altalaban 100 eV a
valasztand6 kiiszobérték.

Egy anyag L, korlatozott linedris {itkozési egylitthatoja (mas néven linedris energia transzfer
— LET) toltott részecskék esetén dE, és d/ hanyadosa, ahol dE, a toltott részecske d/
uthosszon puha és kemény litkdzések soran vesztett energidjanak és a 4-t meghalad6 kezdeti

mozgasi energiaval rendelkez0 t61tott részecskék dsszes mozgasi energiajanak kiillonbsége:
dE,
LA = _A
dl
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2.6. Kapcsolat a KERMA és az elnyelt dozis kozott (toltott részecske egyensily)
Az energia atadasa a foton nyalabbol egy meghatarozott helyen talalhato toltott részecske

szamara altaldban nem vezet az energia kozeg altali elnyeléséhez (elnyelt dozis
megjelenéséhez) ugyanazon a helyen. Ennek oka a foton kdlcsonhatasok soran keletkezd
masodlagos elektronok nem nulla (véges) hatdtavolsaga.

Mivel a sugarzasi fotonok jorészt elhagyjak a vizsgalt térfogatot, az elnyelt dozist altaldban
az lUtkozési KERMA-hoz szokds kapcsolni. Az elnyelt dozis és az 1itkozési KERMA
hanyadosat altaldban az alabbi moédon szokas meghatarozni:

D
Kcol

B:

Ha a sugarzasi fotonok elhagyjak a vizsgalt térfogatot, akkor a =~ 1 kozelitést alkalmazzuk.

A kovetkezO abran lathato az iitkozési KERMA és az elnyelt dozis kapcsolata felépiilési
koriilmények kozott. A felsd részben a toltott részecske egyensuly (CPE) esete, az alsé
részben a tranziens toltott részecske egyensuly esete (TCPE) lathatd. A nagyenergidji foton
nyalab kozegbe 1épési pontjan lathatd az iitkozési KERMA maximum értéke, mert a foton
folyam a felszinen a legnagyobb. Kezdetben a toltott részecske folyam és vele egyiitt az

elnyelt dozis a mélység fiiggvényében novekszik a z., d6zis maximum eléréséig.

Kcol . (a)
]
: p=1
)
)
) ;
N ]
Q)
© '
= .
L .
iz >€ >
)
]
Felépulési CPE
zéna ’
)
)
Zmax melység a kbzegben
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Relativ dozis

TCPE

Felépulési
zéna

meélység a kdzegben

N
&

Ha a kdzegben nem lenne foton elnyeldédés vagy szorodas, csak elektron keltés, akkor az abra
(a) részében lathato elméleti eset allna eld: a felépiilési zona (f < 1) utan egy teljes CPE zoéna
kovetkezne, ahol D = K. (f = 1).
A valésagban a kozegben bekdvetkezd foton elnyelddés és szorddas kovetkeztében egy
TCPE zbna jon étre (b részabra), ahol egy nagyjabodl konstans kapcsolat all fenn az iitkdzési
KERMA ¢s az elnyelt dozis kozott. Ez a kapcsolat azért tekinthetdé a gyakorlatban
konstansnak, mert nagyenergiaji foton nyalabok esetén a keltett elektronok atlagos energiaja,
kovetkezésképp a hatotavolsaguk nem fligg jelentdsen a kdzegben valdo mélységtol.
Abban a specialis esetben, amikor valos a CPE (a kdzegben a dozismaximum helyén), a D
elnyelt dozis és a K teljes KERMA kozott az alabbi kapesolat all fenn:

D=Kn=K1-9)
mozgasi energia, anndl nagyobb a g. A sugdrzasi rész a szoban forgd anyag Osszetételétdl,
nagyobb Z esetén nagyobb lesz a g. A ®°Co izotop foton nyalabja altal levegében keltett
elektronok esetében a sugarzasi rész értéke 0,0032.
A nagyenergidju foton nyalabok esetén a borfelszin kimélését az felépiilési zona elnyelt dozis
profilja teszi lehetové. A valosagban a felszini dozis alacsony ugyan, de a belépési pont elotti

anyagban végbemend foton kolcsonhatasok soran keletkezd elektronszennyezés, illetve a
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besugarzokésziilék fejében és nyalabmodositd elemeiben keltett toltott részecskék dozis

hozadéka miatt nem nulla.
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3. Ureg elméletek

3.1. A Bragg-Gray iireg elmélet
A Bragg-Gray iireg elmélet volt az elsd, melyet annak leirdsara hoztak létre, hogy milyen

kapcsolat all fenn egy doziméterben elnyelt dozis és a dozimétert tartalmazo kdzegben elnyelt
dozis kozott.
A Bragg-Gray iireg elmélet alkalmazhatosaganak az alabbi feltételei vannak:

- Az iireg mérete a vele kolcsonhatasban keriild toltott részecskék hatdtavolsagaval
Osszevetve annyira kicsi, hogy a kdzegben 1évé toltott részecske folyamot érdemben
nem befolyasolja.

- Az iiregben az elnyelt dozis 1étrejottéért kizarolag a rajta athalado toltott részekék a
felelosek (az tliregben végbemend foton kolcsonhatasok elhanyagolhatonak
tekinthetok, és igy kizarhatok).

Az elso feltétel kovetkezménye, hogy a kordbban megismert elektron folyam azonos és
egyenld a kornyezd kdzegben létrejovo egyensulyi elektron folyammal. Ez a feltétel csak a
CPE vagy TCPE zoéndkban lehet érvényes. Ezen feliil az iireg jelenléte mindig okoz
valamilyen mértékii eltérést az elektron folyamban, ezért sziikség van egy folyam modositas
korrekcios faktor hasznalatara.

A masodik feltétel azt jelenti, hogy az iireg belsejében elnyelt dozist 1étrehozo elektronok az
iiregen kiviil keletkeznek és athaladnak az tiregen. Ezért az iiregben nem keletkeznek
masodlagos elektronok, és nem is nyelddnek el ott.

E két feltétel teljesiilése esetén, a Bragg-Gray iireg elmélet szerint a D,,.q kozegben elnyelt

dozis az aldbbi kapcsolatban all a D, liregben elnyelt dozissal:

S
Dmed = Dcav -
P med,cav

ahol (E) a kozeg és az iireg atlagos korlatlan makroszkopos iitkozési gyengitési
med,cav

egylitthatdinak hanyadosa. A korlatlan gyengitési egyiitthatok hasznalata kizarja a kozegben
¢s az liregben a masodlagos toltott részecskék (delta elektronok) keletkezését.

Habar az lireg méretét a Bragg-Gray iireg elmélet nem veszi pontosan figyelembe, a Bragg-
Gray iireg elméletnek elvarasainak valo megfelelés fligg az lireg méretétdl, mely az iireg
anyagaban az elektronok hatdtavolsdganak, az lireg anyaganak és az elektronok energidjanak
a fliggvénye. Egy nagy energiaju foton nyalab esetén a Bragg-Gray kritériumoknak megfeleld
iireg nem biztos Bragg-Gray iiregként viselkedik kdzepes, vagy kis energiaji Rontgen-foton

nyalab esetében is.
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3.2. A Spencer-Attix iireg elmélet
A Bragg-Gray iireg elmélet nem veszi figyelembe a doziméter aktiv térfogataban, az

elsddleges elektronok kemény iitkozések soran bekdvetkezé lassulasa altal 1étrehozott
masodlagos (delta) elektronok keletkezését.

A Spencer-Attic lireg elmélet egy sokkal altalanosabb leirds, mely figyelembe veszi ezen
elektronok létrejottét, melyek rendelkeznek elegendd energidval ahhoz, hogy sajat erejiikbdl
tovabbi ionizaciot hozzanak létre. A gaz iiregben kibocsatott ezen elektronok egy része
rendelkezhet elegendd energiaval ahhoz, hogy elhagyjék az iireget, és energidjuk egy részét
magukkal vigyék. Ez csokkenti az tiregben elnyelt dozis nagysagat, és sziikségessé teszi a gaz
gyengitési egyiitthatéjanak modositasat. A Spencer-Attix elmélet a Bragg-Gray elmélet két
feltétele szerint mikodik, és ezen a feltételeket az elsddleges részecske folyamon feliil a
masodlagos részecske folyamra is alkalmazni kell.

A Spencer-Attic elméletben a méasodlagos elektron folyam a felhasznalo altal meghatarozott
A dozis kiiszobérték alapjan két alkotora bomlik. A A-nal kisebb E, mozgasi energiaval
rendelkezd lassu elektronok energidjukat helyben adjak le, a A-val egyenld vagy annal
nagyobb gyors (lassuldé) masodlagos elektronok pedig az elektron spektrum részét képezik.
Kovetkezésképp ez a spektrum rendelkezik egy A also és egy E o fels6 energia hatarértékkel,
ahol E,o jelenti a kezdeti elektron mozgasi energidjat. Mivel a spektrumban a legkisebb
energia A, a 2A-val egyenld vagy annal nagyobb E, mozgasi energidval rendelkezd gyors

elektron energia vesztése nem lehet nagyobb, mint A, egy 2A-nal kisebb E,, mozgasi
energiaval rendelkez0 gyors elektron energia vesztése nem lehet nagyobb, mint ET’”, ahol
A< E, 0 < 2A.

Az energiavesztést a A hatarétékii % korlatozott iitkdzési gyengitési egyiitthatd és

med,Ep» & gyors elektronok folyaméanak A és E,o kozé esO energidja szorzataként kell

kiszamitani (az e—e a delta elektronok lassulasi spektrumhoz val6 hozzajarulasat jelsli).

A Bragg-Gray feltételek miatt, melyek kikotik, hogy a liregben nem mehet végbe elektron
keltés, a A energiaval rendelkez6 elektronoknak képesnek kell lenniiik athaladni az iregen. A
A kiiszdb energia ezért 6sszefiiggésben van az tireg méretével, definicio szerin megegyezik az
iireg kdzepes atlojaval megegyezd hatotavolsagu elektron energidjaval.

A Spencer-Attix kapcsolat a kozegben elnyelt dozis és az liregben elnyelt dozis kdzott:

Dmed =g
— “med,cav
Dcav
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ahol Speqcav @ kOzeg és az lireg atlagos korladtozott makroszkopos iitkdzési gyengitési
egyiitthatéinak hanyadosa.
A Dyl e (Ep) kozegbeli elektron folyam spektrumot felhasznélva:

Em
L Pt () ﬂfdd@ﬁ)+TaMd

L
[y P (Em) =252 d(Ep) + TE gy

Smed,cav =

A TEeq s TE ., neve palya vége konstansok, a A és 2A kezd6 mozgasi energiaju elektronok
altal leadott energiarészt jelentik. Ezen elektronok veszithetnek annyi energiat, hogy mozgasi
energidjuk végiil kevesebb lesz, mint A. Egy ilyen eseményt kovetéen a maradék energidjukat
ott helyben elveszitik, és kiesnek a spektrumbol. A palya vége konstansok Nahum alapjan az
alabbi kozelitéssel irhatok le:

d(A)
TEmed = med Em (A) me

és
cav (A)

TEcav = med Em (A)

Fontos, hogy a korlatlan {itkdzési gyengitési egyiitthat() itt azért hasznalhato, mert egy 2A-nal
kisebb energidju elektron altal atadott maximalis energia kisebb, mint A.

Monte Carlo szamitasok kimutattak, hogy a Spencer-Attix és a Bragg-Gray lireg elméletek
kozotti kiilénbségek nem elhanyagolhat()k, am nem is jelent()'sek. Mivel a kiilonb6z6 kézegek
kozegben mérhet6 értékiik hanyadosa egy, az energiaval lassan valtozo fiiggvényt Jelent.
Ionizaciés kamra esetén a gyengitési egylitthatd vizben és levegdben vett értékének
hanyadosa csak gyengén fiigg a valasztott hatarenergiatdl. A sugarterapids fizikdban
hasznélatos Farmer-tipust és plan-paralel ionizacids kamrak esetén gyakran a 10 keV-nél vett
nominalis érték hasznalatos.

Egy vizben hasznalt tipikus ionizacios kamra esetén a viz és levegd gyengitési egyiitthatoinak
hanyadosanak energiafiiggése foként a két kozeg slistiség-hatasanak korrekcidjaban vald

kiilonbségek miatt jelenik meg.
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4. Sugarméro dozimetriai eszkozok

4.1. Bevezetés
Dozimetriai eszkéznek nevezziikk az olyan késziiléket, berendezést vagy rendszert, mely

kozvetlen vagy kozvetett médon képen mérni vagy kiértékelni a besugarzast, a KERMA-t, az
elnyelt dozist, az ekvivalens dozist, ezek id6 szerinti derivaltjat (teljesitményét) vagy egyéb,
az ionizalo sugéarzasokhoz kapcsold fizikai mennyiségeket. A dozimetriai eszkozt a kiolvaso
berendezéssel egylitt dozimetria rendszernek nevezziik. Egy dozimetria mennyiség mérésre
az a folyamat, mely soran dozimetria rendszer segitségével gyakorlatban meghatarozzuk a
szoban forgd mennyiség mértékét. A dozimetria mennyiség mérésének eredménye egy
szamszeri érték és a vonatkozd mértékegység szorzata. Egy dozimetriai eszkoz akkor
tekinthetd sugarzasi doziméternek, ha rendelkezik legalabb egy olyan tulajdonsaggal, mert a
mért dozimetriai mennyiség fliggvénye, és amely igy felhaszndlhatd a dozimetriai eszkoz
karakterisztikdval. Sugarterapidban példaul a vizben elnyelt dozis pontos értéke és térbeli
eloszlasa is fontos paraméterek, éppugy, mint egy beteg kérdéses belsd szervére jutd dozis
szarmaztatdsanak lehetosége. Ebben az értelemben a kivanatos sugarzasi doziméter
tulajdonsagok a pontossag, a precizitas, a linearitas, a dozis vagy dozisteljesitmény-fliggés, az
energiafliggés, az iranyfliiggés és a térbeli felbontds. Nyilvanvaléan nem képes minden
doziméter teljesiteni minden elvarast. A sugarzasi dozimétert és a kiolvasod berendezést ezért
megfontoltan, a mérési helyzet elvarasainak megfeleléen kell kivalasztani, sugarterapidban
példéaul nyalab kalibraciohoz ionizacidés kamra, mig doziseloszlas-értékeléshez vagy dozis

ellenérzéshez (relativ dozimetridhoz) mas tipusu dozimetria eszkdzok hasznalata javasolt.

4.2. A dozimetriai eszkozok tulajdonsagai

4.2.1. Pontossag és precizitas
A sugarterapids dozimetridban a méréssel kapcsolatos bizonytalansag leggyakrabban a

pontossag €s precizitas segitségével irhato le. A dozimetriai mérések precizitasa megmutatja
a mérési eredmények ugyanolyan mérési koriillmények kozott lehetséges reprodukalhatosagat.
A precizitas megbecsiilhetd a megismételt mérések soran felvett adatokbdl. A nagy precizitas
kis a mérési eredmények kis szordsaval jar egyiitt. A dozimetriai mérések pontossaga a mért
mennyiség vart értékének és a valodi értékének kozelségét mutatja meg. A mérések
eredményei nem lehetnek tokéletesen pontosak, a mérési eredmények pontatlansagat mérési

bizonytalansagnak nevezziik.
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A mérési bizonytalansag egy jellemzd, mely leirja egy mennyiség mért értékeinek szorodasat,
mely statisztikai modszerekkel (,,A” tipus) vagy mas modszerekkel (,,B” tipus) becsiilhetd,
ismert jele nincs és altalaban szimmetrikusnak feltételezheto.
A mérési hiba a vizsgalt mennyiség mért értéke és a valos értéke kdzotti eltérést jelenti.

- A mérési hibanak van szamszerii értéke és jele.

- Altaldban a méréséi hibak nem pontosan ismertek, de a leheté legjobb moddon

becsiilhetdk, és ahol ez lehetséges, kompenzalasukra korrekciok alkalmazhatok.
- Az 0Osszes ismert korrekcid alkalmazasat kovetden a hibak varhatod értéke nulla kell,

hogy legyen, az aggodalomra okot ad6 mennyiségek csak a mérési bizonytalansagok.

4.2.1.1. Az, A” tipusu sztenderd bizonytalansdag
Ha egy x dozimetriai mennyiség mérését N-szer megismételjiik, akkor x legjobb becsiilt

értéke X, az x; mérési eredmények matematikai atlaga:

N
_ 1
T

i=1

Az x; mérési eredmény atlagos bizonytalansagat a o, sz0ras irja le:

1 N
Oy = mZ(’Ci —x)?
L=

Az atlagérték szorasa:

N
1 —
o= = WD

- Az ,A” tipusu uy sztenderd bizonytalansdga megegyezik az atlagérték szorasaval:
Uy = 0%

- Az ,A” tipusu sztenderd bizonytalansagdt a megismételt mérések statisztikai
elemzésével kapjuk, elméletben az ismétlések szamanak novelésével a bizonytalansag

csokken.

4.2.1.2. A ,,B” tipusu sztenderd bizonytalansig
Az up ,,B” tipusu sztenderd bizonytalansdg nem allapithatd meg a megismételt mérésekbol,

hanem a méréshez kapcsolodd nem statisztikai bizonytalansagok €sszerti becslésébdl, vagy

tudomanyos meggondolasok alapjan kovetkeztethetd ki. Ide tartoznak a mérési eljarast
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befolyasold tényezdk, a korrekcids faktorok vagy a szakirodalombol vett fizikai adatok.
Gyakran 1ugy tekintendd, hogy a ,B” tipusu sztenderd bizonytalansag valdszinliségi
eloszlassal rendelkezik, mely normal (Gauss-eloszlast) vagy téglalap eloszlast (egyenld
valoszinliség az adott hatarok kozott mindenhol) kdovet. A ,B” tipusu sztenderd
bizonytalansag levezethetd igy, hogy megbecsliink egy hatarértéket, mely felett az adott
faktor biztosan valosagos lesz, és ennek a hatarértéket egy tort részét jeloljiik ug-vel. A tort

részt ugy valasztjuk, ahogy az az eloszlas alapjan megfeleld.

4.2.1.3. Kombinadlt és kiterjesztett bizonytalansagok
Egy O dozimetriai mennyiség P pontbeli értékét meghatarozo6 egyenlet a kovetkezo:

N
o =M |7
i=1

ahol M a dozimetriai rendszerbol kiolvasott érték, F; pedig korrekcidos vagy konverzids
egylitthato.
- a Q-hoz kapcsoldédd uc kombinalt sztenderd bizonytalansag az ,,A” és ,,B” tipusu

sztenderd bizonytalansagok (u4 €s ug) négyzetes 6sszege:

Uc = /uj+u,23

- A kombindlt bizonytalansag feltételezhetden normal eloszlast kovet, és az U
kiterjesztett bizonytalansdg meghatdrozasahoz megszorzandd a k lefedési faktorral:
U = kuc. A Q mennyiség mérési eredménye leirhaté a kdvetkezOképpen: Op + U.

- Az U Kkiterjesztett bizonytalansdg k=2 lefedési faktorral, 95%-o0s konfidencia
intervallummal gyakran a teljes bizonytalansagot jelenti, mely a Q mennyiség

mérésének pontossagaval all 6sszefliggésben.

4.2.2. Linearitas
Idealis esetben az M doziméterrdl leolvasott érték egyenesen aranyos a Q dozimetriai

mennyiséggel. Ennek ellenére egy bizonyos dozis felett megjelenik a nem-linearitds. A
linearis tartomany és a nemlinearis viselkedés a doziméter tipusatol és fizikai jellemz6itol
fiige. A kovetkez0 dabra dozimetriai rendszerek valaszt karakterisztikajanak két tipikus
példdjat mutatja. Az A gorbén a valasz a dozissal eldszor lineéaris kapcsolatban all, majd a
szupralinearis viselkedés lathato, ezt kovetden pedig a szaturacid (telitddés). A B gorbén

elészor a lineéris szakasz lathat6, majd nagy dozisoknal a szaturdcio.
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doziméterrdl leolvasott érték

>

dozis
Altaldban a nemlineéris viselkedés miatt korrekciok kell alkalmazni. A doziméter és a

kiolvasd berendezés is mutathat nemlinearis jellemzdket, am kombinaltan képesek lehetnek

egy széles tartomanyban linearisan mikddni.

4.2.3. Dozisteljesitmény-fiiggés
Az integrald rendszerek képesek egy dozimetriai rendszer teljes Osszesitett valaszjelét

megadni. A mért dozimetriai mennyiség esetén az ilyen rendszer fliggetlen kell, hogy legyen
az adott mennyiség idéderivaltjatol (a mennyiség-teljesitménytol).
Idedlis esetben egy dozimetriai rendszer % valasza két kiilonbozo dozisteljesitmény esetén

Z—f és i—f ) is allando kell, hogy maradjon. A valdésagban a dozisteljesitmény kihathat a
1 2

doziméter valaszara, megfeleld korrekcidokat téve sziikségessé, példaul az ionizacids

kamraknal pulzal6 nyalabok esetén alkalmazott rekombinéciés faktor.

4.2.4. Energiafiiggés

Egy dozimetriai rendszer % valasza altalaban a sugarminéség (energia) fliggvénye. A
dozimetriai rendszerek kalibracioja egy eldirt sugarmindségen (vagy sugarmindségeken)
torténik, de egy joval szélesebb energiatartomanyon keriilnek hasznalatra. A dozimetriai
rendszer valaszaban tapasztalhatd, sugarmindségtol fliggd eltérést (n. energiafliggést)
korrekeios faktorral kell figyelembe venni.

Idealis esetben az energiafiiggés gorbéje egy vizszintes egyenes (tkp. a rendszer kalibracioja

egy széles sugarmindség tartomanyban fiiggetlen kellene, hogy legyen az energiatol). A
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valdsagban a legtobb mérési szituaciod esetében a Q mennyiség meghatarozasakor figyelembe
kell venni az energia korrekcios faktort is. A sugarterapiaban a kérdéses mennyiség a vizben
elnyelt dozis (vagy a szovetben elnyelt dozis). Mivel egyik doziméter sem viz- vagy szovet-
ekvivalens minden sugarmindség esetén, az energiafiiggés a dozimetriai rendszer egyik

fontos jellemzdje.

4.2.5. Iranyfiiggés
A doziméter valaszaban a sugarnyalab beérkezési szogét6l fiiggéen bekdvetkezd eltérést

nevezzilk a doziméter iranyfliggésének vagy mas néven szogfliggésének. A doziméterek a
fiiggben altalaban rendelkeznek iranyfiiggéssel. Némely felhaszndlasi teriileten fontos az
iranyfiiggés figyelembe vétele, példaul in vivo dozimetridban, mely soran félvezetod
dozimétereket hasznalunk. A terdpids dozimétereket altalaban ugyanolyan geometriai

elrendezésben hasznaljuk, mint amiben a kalibracidjuk tortént.

4.2.6. Térbeli felbontas és fizikai méret
Mivel a dozis egy pontban értelmezett mennyiség, a doziméter lehetévé kell, hogy tegye a

dozis meghatarozast egy nagyon kicsiny térfogatban (tkp. egy ,,pont doziméterre” van
sziikség egy pont dozisanak meghatarozasahoz). A pont helyzetét (tkp. a térbeli helyét),
melyben a dozist meg szeretnénk hatdrozni, nagyon pontosan kell definidlni egy referencia
koordinata rendszerben.

Termolumineszcens dozimétereket (TLD) nagyon kis méretben is gyartanak, ezek jo
kozelitéssel széles korben hasznalhatok pontddzis mérésekhez. A film doziméterek kivalo
2D, a gél doziméterek 3D felbontdssal rendelkeznek, melyeknél a pontddzis meghatarozas
pontossagat kizardlag a kiolvaso eszkdz felbontasa befolyasolja. Az ionizacios kamra tipust
doziméterek nagysaga az elvart érzékenység elérése miatt szdmottevd, bar az 0j tipusu

pinpoint mikrokamrak részben feliilkerekednek ezen a probléman.

4.2.7. Kiolvasasi kényelem
A kozvetlen kiolvasasu doziméterek (pl. ionizaciés kamrak) 4ltaldban sokkal

kényelmesebben hasznalhatok, mint a passziv doziméterek (amelyek a besugarzas utani

feldolgozast kovetden olvashatdak csak ki, pl. TLDk és filmek). Mig egyes doziméterek
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eredendden integralo tipustak (pl. TLDk ¢és gélek), masok képesek integrald és differencialis

modban is mérni (ionizacids kamrak).

4.2.8. Hasznalati kényelem
Az ionizacidés kamrak Gjra hasznalhatok, élettartamuk soran az érzékenységiikben valtozas

nem, vagy csak kis mértékben kovetkezik be. A félvezetd doziméterek is Ujra hasznalhatok,
de élettartamuk soran érzékenységiik fokozatosan csokken. Egyes doziméter tipusok csak
egyszer hasznalatosak (pl. filmek, gélek és az alanin). Vannak doziméterek, melyek egyszeri
besugarzas soran mérik a doziseloszlast (pl. filmek ¢és gélek). Masok kimondottan
strapabirdak (tkp. a hasznalat nem befolyasolja az érzékenységiiket, pl. az ionizéacios

kamraknak), mig megint mas tipusok érzékenyek a kezelés modjara (pl. TLD).

4.3. Ionizacios kamrak

4.3.1. Kamrak és elektrométerek
A sugarzas dozisanak mérésére a sugarterapidban és a diagnosztikai radiologidban is

ionizacios kamrakat hasznalnak. A referencia besugarzasi koriilmények kozott torténd dozis
meghatarozast mas néven nyalab kalibracionak nevezziik. Az alkalmazott ionizacids kamrak
a kérdéses elvarasok fiiggvényében kiillonb6z6 alaktiak és méretiick lehetnek, de mindegyik
rendelkezik az alabbi tulajdonsagokkal:

- Az ionizacios kamra alapvetden egy gaztoltésh iireg, melyet vezetd anyagbodl késziilt
kiils6 haz (kiilsé elektroda) vesz koriil, valamint rendelkezik egy kdzponti gyiijtd
elektrodaval. A kiilsé haz és a kozponti elektrodat magas mindségii szigetelé anyag
valasztja el egymastodl, ezzel csokkentve a polarizacios fesziiltség kamrara kapcsolasat
kovetden megjelend szivargd aramot. Lasd a kovetkezo abrat.

- A szivargd aram tovabbi csokkentésére az ionizacidos kamraban altalaban egy
védoelektroda is talalhatdo. A véddelektroda begyiijti a szivargd aramot és a gyiijtd
elektroda megkeriilésével levezeti a foldelésre. Ezen feliil javitja az aktiv (mas néven
szenzitiv) térfogaton beliil az elektromos mezd homogenitasat, ami tovabbi eldényt
jelent a toltések begyiijtésénél.

- A nyilt levegéji kamrak aktiv térfogatdban 1évé levegd tOmege a nyomds- és
homeérséklet-valtozas miatt valtozik. Emiatt a mérés soran sziikség van a hdmérséklet

¢s nyomas valtozasat figyelembe vevo korrekciora.
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Az elektrométerek kis er8sségii, 10” A nagysagrendii elektromos aramok mérésére szolgalo
eszk6zok. A kamra daram vagy iddbeli integralas esetén az Osszes gyujtott toltés
mennyiségének mérésére egylitt hasznaljuk az elektrométert és az ionizacios kamrat. Az igy
létrejott berendezés egy nagy erdsitésii, negativ visszacsatolasi erdsitd, melynek
visszacsatolo agaban egy ellenallds vagy kondenzator taldlhatd az aram vagy az dsszes toltés

mérés¢hez (lasd a kovetkezd abran).
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4.3.2. Hengerkamrak (gytsziikamrak)
A legnépszerlibb henger alaku ionizacios kamra a 0,6 cm® aktiv mérétérfogattal rendelkezd,

Farmer altal tervezett és eredetileg Baldwin altal elkészitett kamra, melyet most mar szamos
gyartotol be lehet szerezni. Sugarterapidban nyalab kalibracidhoz ez hasznalatos. A kamra
szenzitiv térfogatanak alakja hasonlit egy gylszii alakjdhoz, ezért a Farmer tipusi kamrak
gylsziikamranak is szokas nevezni. A Farmer tipust ionizacids kamra sematikus abraja fent
lathato.

Szamos gyartd készit kiilonbozd hengerkamrdkat, melyek aktiv térfogatanak mérete 0,1-
1 cm® kozott valtozik. Az aktiv térfogat belsé hossza altalaban nem tobb, mint 25 mm, belsé

atmérdje nem tobb, mint 7 mm. A kiilsé fal alacsony Z rendszamt anyagbdl all (tkp. szovet-
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vagy levegd-ekvivalens), ekvivalens vastagsaga kisebb, mint 0,1 Cg?. A kamrara felszerelhet6
egy 0,5 ﬁ ekvivalens vastagsagu buildup kupak, mely ®*Co nyalabban, levegSben torténé

kalibracio esetén hasznalando.

A kamra felépitésének a lehetdé leghomogénebbnek kell lenni, habdr a nagyjabol 1 mm
atméréjii  kozponti elektroda aluminium késziil, hogy biztositsa a kamra energia
fiiggetlenségét. A kiillonbozo, forgalomban kaphatd hengerkamrak szerkezetének részleteit a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (IAEA) Technical Report Series (TRS)277 és

TRS 398-as leirata tartalmazza.

4.3.3. Plan-paralel kamrak
A plén-paralel ionizacios kamrak két sikfeliiletbol allnak, az egyik belépd ablakként és

polarizalo elektrodaként, a masik pedig hats6é falként és gyijté elektrodaként funkcional
csakiigy, mint a védogyurii. A hatsé fal altalaban vezetd miianyagbol késziil, vagy egy
szigeteld milanyagbol (dltaldban Perspex vagy polisztirol), melyre egy vékony grafit réteget
visznek 01, igy alakitva ki a gyiijté elektrodat és a tetején a védoégytriit. A kdvetkezé abran

lathat6 a plan-paralel ionizacios kamrak sematikus rajza.
i
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A plan-paralel kamrak hasznalata a 10 MeV-nél kisebb energiajii elektron nyalabok
dozimetridjahoz ajanlott. Megavoltos foton nyalabok felépiilési zonajaban és a felszinhez
kozeli mélydozis mérésekhez szintén hasznalhatok. A kiillonbozd, forgalomban kaphatod
hengerkamrak szerkezetének részleteit a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (IAEA)
TRS 381 ¢és TRS 398-as leirata tartalmazza. Néhany plan-paralel kamra esetén szamottevo
korrekciora van sziikség a kamra nem kelld szélességli védogyiirtijébol adodoé folyam

befolyas kompenzaldsara.

4.3.4. Brachyterapias kamrak
A brachyterapiaban hasznalt sugarforrasok alacsony levegé KERMA teljesitményti forrasok,

melyekhez megfelels térfogatt (nagyjabol 250 cm® vagy annal nagyobb), kell érzékenységii
kamrat kell hasznalni. A Well-tipust kamrak a brachyterapias sugarforrasok kalibralasara €s

sztenderdizalasara kifejlesztett kamrak. A kovetkezd abran lathatdo a Well-tipusu ionizacios
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A Well-tipust kamrakat ugy kell tervezni, hogy fogadni tudjak a brachyterdpiaban
altalanosan hasznalt méretii ¢és alaku sugarforrasokat. E kamrak kalibracigja altalaban

referencia levegdé KERMA teljesitmény dimenzioban adjdk meg.

4.3.5. Extrapolacios kamrak
Az extrapolacios kamrdk valtoztathatdé méreti aktiv térfogattal rendelkezd plan-paralel

kamrak. Orthovoltos €és megavoltos Rontgen-nyalabok felszin kdzeli méréseinél, illetve
altalanosan f sugarzas és kisenergias Rontgen-sugarzads méréseknél hasznalatosak. Szovet

ekvivalens fantomba agyazva alkalmasak abszolut dozimetriai mérésekre is. Az elektronok
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iireg perturbacios hatdsa elimindlhat6 az ilireg vastagsag fiiggvényében elvégzett, megismételt
mérésekkel, és az eredmények nulla vastagsagl tiregre torténd extrapolalasaval. Ilyen kamrat
hasznalva megbecsiilheté egy véges vastagsagu iireggel rendelkezd plan-parallel kamra

esetén az ilireg perturbacié mértéke is.

4.4. Film dozimetria

4.4.1. Radiografikus filmek
A radiografikus Rontgen-film szamos fontos tulajdonsaga alkalmassag teszi a

diagnosztikaban, a sugarterapidban ¢és a sugarvédelemben vald alkalmazéasra is.
Sugardetektorként, relativ doziméterként, megjelenito eszkozként és archivalo médiumként is
felhasznalhat6.

A nem exponalt Rontgen-film egy vékony miianyag hordozoéfeliiletb6l all, melynek egyik
vagy mindkét oldalat sugarérzékeny emulzioval (zselatinban agyazott eziist-bromid (AgBr)
kristalyokkal) vonjak be.

- Az AgBr kristalyok sugarzasi kolcsonhatasok soran bekodvetkezdé ionizacidja latens
képet hoz Ilétre a filmen. Ez a kép az elOhivast kovetden valik lathatova és
megmaradova.

- A fényateresztés a film atlatszatlansdganak mértékével all Osszefiiggésben, és a
denzitométernek nevezett eszkdzokkel optikai denzitas (OD) dimenzidban mérhetd
meg.

- Az OD definici6 szerint 0D = lgITO, mely a dozis fliggvénye. [y a beesd fényintenzitas,
I pedig a filmen atjutd fény intenzitasa.

- A filmek kivalé 2D felbontassal rendelkeznek, és egyetlen besugarzast kdvetden
képesek informacioval szolgalni a sugarzas kérdéses teriileten jellemzd eloszlasarol,
vagy a nyalab utjaba esd targyak sugarelnyeld képességérol.

- A filmek hasznos dézistartomanya limitalt, energiafliggésiik pedig alacsony foton
energidk esetén hangsulyos. A film vélasza szdmos paraméter fiiggvénye, melyek
befolyasoldsa nehézkes. Ebben az értelemben a filmel6hivas modjanak allandositasa
is kihivast jelent a gyakorlatban.

- A filmek tipikusan mindségellen6rz6 dozimetriara hasznalhatoak, de megfeleld
kalibraciét kovetden, koriiltekintd hasznalattal és kiértékeléssel dozis mérésre is

hasznalhatdak lehetnek.
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- A sugarterapias munkafolyamatok szdmara szamos kiillonbozo tipusu film all
rendelkezésre (pl. kozvetleniil besugarazhato, elderdsité nélkiili filmek a mezéméret
verifikacidhoz, foszfor el6erdsités filmek szimulatoros felhasznalasra, valamint fém
eléerdsitds filmek portalkép készitéshez.

- A nem expondlt film a természetes hattérsugarzasbél OD-t gyiijt Ossze, melyet
kodosodésnek neveziink (ODy). A besugarzas hatdsara létrejovo denzitast nettdé OD-
nek nevezziik, mely a mért OD ¢és a kodosodés kiillonbségeként hatarozhatd meg.

- Az OD olvasd lehet film denzitométer, lézer denzitométer vagy automata film
szkenner. Egy egyszerli denzitométer miikodésének sematikus rajza lathatdo a

kovetkez6 abran.

logaritmikus erésitd

SN

2.99

Film Iy V

OD = logso (Io//)

Idedlis esetben a dozis és az OD kozotti Osszefiiggés linedris, de ez nem minden esetben
teljestil. Egyes emulziok linedrisak, masok egy bizonyos doézistartomanyban linearisak,
megint masok nem-linearisak. A do6zis-OD gorbét, mas néven szenzitometrids gorbét
(gradacios, karakterisztikus, vagy a mennyiségek kozotti Osszefliggés vizsgalatat el0szor
tanulmanyozo6 Hurter és Driffield utan H&D gorbe) a dozimetrids felhasznalast megel6zden
minden filmre meg kell hatarozni.

Egy radiografikus film tipikus H&D gorbéje lathato a kovetkezd dbran. A gorbe négy zonara
oszthatd: (1) kod, mely kicsi vagy nulla expozicid esetén jelentkezik; (2) 1ab; (3) a kdzepes
expoziciok linearis szakasza; (4) vall és a nagy expozicional jelentkezd szaturaciod. A linedris
szakaszt szokas a mérések szdmara optimalis tartomanynak nevezni, a 1db az alulexponalas

tartomanya, mig a vall a tilexponalas zonaja.
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A sugarzasra adott filmvalasz fontos paraméterei a gamma, dinamikai tartomany és a
sebesség:
- A H&D gorbe linedris szakaszanak meredekségét a film gamma paraméterének
nevezzik.
- Az expozicié nagysagat ugy kell megvalasztani, hogy a 1étrehozott kép minden része
a H&D gorbe linedris szakaszara essen, ezzel biztositva, hogy barmely két, egyforma
tavolsagra 1évé OD érték-parhoz ugyanolyan kontraszt tarsuljon.
- A film dinamikai tartomanya az az expozicié tartomany, melynek OD értékei a
linearis szakaszra esnek.
- A film sebességét a kod ODy értékénél 1,0 értékkel nagyobb OD-t létrehoz6 expozicid
hatarozza meg.
A radiografias filmek a sugarterapidban mindségi és mennyiségi mérésekre hasznalhatok, ide
értve az elektron nyalab dozimetriat, a besugarzogépek mindségellendrzését (pk. fénymezo és
sugarmez0 egybeesésének vizsgalata, vagy a star-teszt-nek nevezett, kollimator kereszt
pozicidjanak ellendrzése), a besugdrzasi technikdk kiillonb6z6 fantomokban torténd

ellenérzését, valamint a portalkép felvételezést.

4.4.2. Radiochrom filmek
A radiochrom filmek a sugarterapids dozimetridban hasznalt, 0j tipusu filmek. Koziilik a

leggyakrabban hasznalt tipus a GafChromic film, mely egy szintelen, kdzel szovet ekvivalens

anyagi 0sszetételii film (9% hirdogén, 60,6% szén, 11,2% nitrogén és 19,2% oxigén), mely
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besugarzas hatasara kékszinli elvaltozast mutat. A radiochrom filmek egy specidlis festéket
tartalmaznak, mely sugarexpozicié hatasara polimerizalédik. A polimer elnyeli a lathato
fényt, egy megfeleld denzitométer segitségével megmérhetd a fényatbocsatas mértéke. A
radiochrom film 6n-eléhivo, igy nem igényel sem hivo sem fixald vegyszert. A radiochrom
film nem tartalmaz szemcséket (kristalyokat), ezért nagyon jo felbontéssal rendelkezik, mely
alkalmassé teszi nagy dozisgradiensti régiok dozimetriai mérésére (pl. doziseloszlas mérésre
sztereotaxias sugarmezOknél, vagy brachyterapias sugarforrasok kozvetlen kornyezetében). A
radiochrom filmeket a hagyomdnyos radiografikus filmekkel Osszevetve rendelkeznek
néhany elonnyel: konnyebben hasznalhatok, nem igénylik sotétkamra hasznalatat, nincs
sziikség film kazettdkra és feldolgozasi eljardsa, nincs dozistejesitmény-fiiggésiik, jobb az
energia karakterisztikajuk (kivéve a 25 kV-nal alacsonyabb energiaju Rontgen-sugarzasokat),
¢s érzéketlenek a kornyezeti paraméterekkel szemben (ezzel egyiitt a tulzottan magas
paratartalmat célszerli elkeriilni). A radiochrom filmek altalaban a radiografikus filmeknél
kevésbe érzékenyek, ezért jobban hasznalhatok nagy dozisok esetében, habar a nem-linedris
dozis-valaszt a fels6 dozistartomanyban korrigalni sziikséges.

A radiochrom film egy relativ doziméter. Ha megfelel6 figyelmet forditunk a kalibraciora €s
a kornyezeti tényezokre, akkor 3%-nal jobb pontossag is elérhets.

A szakirodalomban szamos adat talalhat6 a radiochrom filmek kiilonb6z6 karakterisztikajarol
(pl. érzékenység, linearitds, homogenitds, reprodukalhatosag, és a besugarzast kovetd

stabilitas).

4.5. Lumineszcens dozimetria
Néhany anyag a besugdrzas sordn az elnyelt energia egy részét megorzi, metastabil

allapotban marad. Lumineszcencidnak nevezziik azt a jelenséget, amely sordn ez az energia a
késébbiek soran ultraibolya sugdrzés, infravords sugarzds, vagy lathatd fény formajaban
kibocsatasra keriil. A lumineszcencia két tipusat kiillonboztetjiikk meg: a fluoreszcenciat és a
foszforeszcenciat, melyek a gerjesztés és a fénykibocsatas kozott eltelt id6 nagysagaban
kiilonboznek. A fluoreszcencia 10"%s és 107 s elteltével kivetkezik be, a foszforeszcencia
10% s-ot kovetSen jatszodik le. A foszforeszcencia folyamata hd, vagy lathaté fény
formajaban kozolt gerjesztéssel is kivalthato.

Ha a folyamatot kivaltdé gerjesztés h6 formdajaban érkezik, akkor a jelenséget
termolumineszcencianak, az erre alkalmas anyagot pedig termolumineszcensnek nevezziik,

melyet felhasznalhatunk dozimetriai célokra (TLD — thermoluminescence dosimeter).

48



Ha a kivalto gerjesztés lathatod fény, akkor a jelenség neve optikailag kivaltott lumineszcencia
(OSL — optically stimulated luminescence).

Ahogy azt korabban targyaltuk, a fotonok energidjanak elnyelodéséért az anyagban foként a
nagyenergids masodlagos toltott részecskék feleldsek, amik altalaban elektronok, melyek a
fotonok ¢és az anyag elsddleges kdlcsonhatasai soran keletkeznek. Kristalyos szilard anyagban
e masodlagos toltott részecskék az atomok és ionok ionizacidja utjan szamos alacsony
energiaju szabad elektront és elektronhianyt (lyukat) keltenek. Az igy keletkezett szabad
elektronok és lyukak rekombinalédnak vagy a kristdly egy masik pontjan egy elektronnal
vagy lyukkal csapdazodnak. A csapddk lehetnek a kristaly sajatjai, vagy a kristalyba
mesterségesen bejuttatott iires helyekbdl vagy szennyezokbél 4llo racshibak. Altalanosan a
csapdaknak két tipusa ismert: a tarolo és a rekombinacios centrumok.

A tarol6 csapda csak csapdazza a szabad toltéshordozokat, majd kibocsajtja azokat a késobbi
melegités sordn termolumineszcens folyamatot, vagy fénybesugarzast kovetéen OSL
folyamatot eredményezve.

A tarolo csapdabdl kibocsajtott toltéshordozd egy rekombindcids centrumban (lumineszcens
centrumban) rekombinalodhat egy ellenkezé elGjeli csapdazott toltéshordozdval. A
rekombinacios energia részben vagy egészben emittalodik ultraibolya, lathatd fény, vagy
infravords sugarzas formdjaban, melyeket fotodiodakkal vagy fotoeleketon-sokszorozokkal

tudunk detektalni és mérni.

4.5.1. Termolumineszcens dozimetria
A termolumineszcencia héhatassal kivaltott foszforeszcenciat jelent, a kiilonb6z6, ionizald

sugarzas keltette, hohatassal kivaltott jelenségek koziil ez a széles korben ismert és a
leglatvanyosabb. Gyakorlati alkalmazasa a sugédrzasi dozimetriai kezdetéig nyulik vissza.
1968-ban  Cameron, Suntharalingam ¢és Kenney publikiltak egy konyvet a
termolumineszcencia folyamatanak témakorében, melyet a termolumineszcencia elméletének
gyakorlati szempontjait illetben manapsag is egy kivald értekezésnek tartanak. A
termolumineszcencia mitkodésének szilardtestek savmodelljén alapuld, jol hasznéalhato
elméleti modelljét irja le. A tarold csapddk €és a rekombinacids centrumok, melyeket a
szilardtest kristalyszerkezete és a csapda természete altal meghatarozott aktivacids energia
(csapda mélység) jellemez, az alapsav €s a vezetési sav kozott helyezkednek el. A vezetési
sav alatt kozvetleniil elhelyezkedd allapotok képviselik az elektron csapdakat, az alapsav

felett kozvetleniil elhelyezkedd allapotok pedig a lyuk csapdakat. A csapdaszintek a
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besugarzas elott feltoltetlenek (a lyuk csapdak elektronokat tartalmaznak, az elektron csapdak
pedig liresek). A besugarzas soran a masodlagos toltott részecskék elektronokat juttatnak a
vezetési savba az alapsavbol (hatrahagyva egy szabad lyukat az alapsavban), vagy egy iires
lyuk csapdabol (betdltve a lyuk csapdat). A rendszer az aldbbiak szerint juthat termikus
egyensulyba:

- A szabad tltéshordozok rekombinalodnak, a rekombindcids energia hové alakul.

- Egy szabad toltéshordozd rekombinalodik egy ellenkezé eldjelli, rekombinacios
centrumban csapdazott toltéshordozdval, a rekombinacios energia lathatod fluoreszcens
fény formajaban tavozik.

- A szabad toltéshordozo egy tarold csapdaban csapdézodik, ez az esemény teszi

lehetové a foszforeszcenciat, a termolumineszcenciat és az OSL folyamatot.

4.5.2. Termolumineszcens dozimetriai rendszerek
Az orvosi vonatkozasban leggyakrabban hasznalt TLD-k szovet-ekvivalencidjuk miatt a

LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P és a Li,B4O7:Mn. Nagy érzékenységiik miatt hasznalt TLD-k a
CaS04:Dy, AL,O5:C és a CaF,:Mn.

- A TLD-k szdmos kiilonb6z6 formajuak lehetnek (pl. por, chip, rudak és szalagok)

- A TLD-ket a rezidudlis jel torlése miatt a felhasznalas el6tt izzitani kell. Jol
meghatarozott és reprodukalhato, fiitési és hiitési fokozatokat tartalmazd izzitasi
ciklus hasznalata sziikséges.

A TLD olvas6 rendszerek az alabbi elemekbdl épiilnek fel: egy kisméretli fém korong a TLD
fogadasara és fiitésére, a termolumineszcens fénykibocsatast detektalo és a foton folyammal
egyenes aranyban allo elektromos jellé alakito fotoelektron-sokszorozé6 (PMT —
photomultiplier tube), valamint a PMT jelét toltésmennyiségként vagy aramerdsségként

regisztralo elektrométer. A TLD olvas6 vazlata az alabbi abran lathato.

nagyfeszulltség elektrométer

| termolumineszcencia ~ toltés
PMT
TLD —

i i fltes
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normalizalt termolumineszcens jel

A termolumineszcens kibocsatas intenziatasa a TLD T homérsékletének fliggvénye. A
fitési teljesitményt allandositva a 7 homérséklet ardnyos lesz a ¢ idOvel, ezért a
termolumineszcens intenzitds ¢ fliggvényben abrazolhatd, ha rendelkezésre all egy
ehhez megfeleld kimenet a TLD olvasé rendszeren. Az eredményiil kapott gorbét a
TLD fénygorbéjének nevezziik. Altaldban termolumineszcens termogramon

abrazoljuk a kibocsatott fénymennyiséget a kristalyhomérséklet fliggvényében.

T T T T T T T T T T T T T T T

1.0 - besugarzas ota eltelt id6 1

1 d6ra

0.8 |-

0.6 -

02 |

0.0 :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

hémérséklet (°C)

A fénygorbén lathatdo csiucs a termolumineszcens kibocsatasér felelds csapdak
mélységével all Gsszefiiggésben.

A LiF:Mn,Ti fénygorbéjének dozimetriai csucsa 180 °C ¢és 260 °C kozott van. A
csucshoz tartozd homérséklet kellden magas ahhoz, hogy a normél szobahdmérséklet
ne befolyasolja, de még elég alacsony ahhoz, hogy a fiitdkonrong feketetest sugarzasa
se zavarja a mérési eredményt.

Megfelel6 kalibracié esetén a teljes kibocsatott termolumineszcens jel (tkp. a
fénygorbe alatti teriilet megfeleld része) osszefliggésbe hozhato az elnyelt dozissal.

A pontos dozimetridhoz elengedhetetlen a kiolvasashoz hasznalt kifiitési ciklus jo
reprodukalhatosaga.

A szobahdémérsékleten  bekdvetkezd  spontdn  fénykibocsatds  miatt a
termolumineszcens jel a besugarzast kovetden az id6 muldsaval csokken. Ezt a

jelenséget nevezziik halvanyuldsnak. A LiF:Mg,Ti esetében a dozimetriai cstcs
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halvanyulasa a besugarzast kovetd honapokban altaldban nem haladja meg a néhany
szazalékot.

- A termolumineszcens dozis valaszt a sugarterdpidban hasznalatos dozisok széles
tartomanyaban linearis, habar a magas dozistartomanyban ndvekszik és szupralinearis
képet mutat miel6tt a mégnagyobb dozisoknal telitésbe menne.

- A TLD-ket a hasznalat el6tt kalibralni sziikséges (ezért relativ doziméterként
hasznalhatdak). Ahhoz, hogy a kiolvasott termolumineszcencia alapjan meg lehessen
hatarozni az elnyelt dozist, néhany korrekciot figyelembe kell venni, tgymint az
energia, a halvanyulasi és a dozis valasz nem-linearitasi faktorokat.

- A sugarterapidban a TLD-k jellemz6 felhasznalasi modjai: a betegeken végzett in
vivo dozimetriai mérések (vagy rutin mindség-ellendrzési eljarasként, vagy a dozis
monitorozasaként specidlis esetekben, példaul a bonyolult geometridk, védendo
szervek dozisanak meghatarozasa, teljes test besugarzas (TBI — total body irradiation),
brachyterapia esetén); besugarzasi technikak kiilonb6z6 fantomokban végzett
ellendrzése (pl. antropomorf fantomok); dozimetriai auditok (mint az IAEA — WHO

TLD postai dozis audit programja); és a korhazak kozotti 6sszehasonlité mérések.

4.6. Félvezeto dozimetria

4.6.1. Sziliciumdioda dozimetriai rendszerek
A sziliciumdiéda doziméter egy p-n csatolt dioda. A diddak gyartasa soran egy n vagy egy p

tipusu szilicium lapka feliiletét ellentétes szennyezéssel latjak el, igy hozva létre az ellenkezd
tipusu anyagot. E diodakat a kiinduld lapka tipusa alapjan n-Si vagy p-Si dozimétereknek
nevezziik. Mindkét tipus kaphato a kereskedelmi forgalomban, de csak a p-Si tipus alkalmas
a sugarterapias dozimetriaban torténd felhasznalasra, mivel a sugarzas okozta karosodasra
kevésbé hajlamos, és joval kisebb szivargd aram jellemzi.
A sugarzas elektron-lyuk parokat hoz létre a doziméter lapkéajaban és a kiliritési rétegében. A
doziméter lapkajaban a diffuzios tavolsagon beliil keltett toltések diffizido révén a kiliritési
rétegbe jutnak. A belsé fesziiltség miatt 1étrejovo elektromos mezd atsopri a toltéseket a
kitiritési rétegen. Ilyen modon 1étrejon a diddaban egy ellentétes iranyban keltett elektromos
aram.
- A diodakat rovidzari izemmodban hasznaljuk, mivel ebben az tizemmodban lineéris
kapcsolat 4ll fenn a mért toltésmennyiség és a dozis kozott. A szivargd aram

csokkentése érdekében altalaban kiils elofeszito fesziiltség nélkiil torténik a méres.
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A dioédak joval érzékenyebbek és kisebb méretiick mint az ionizacidés kamrak. Az
érzékenységilk a sugarzas okozta karosodas miatt az ismétlédé hasznalat soran
valtozik, ezért relativ doziméterként hasznalhatok, nem alkalmasak nyalab kalibracios
méréshez.

A diddék a gyakorlatban hasznosak fantomban torténd mérések soran, példaul a
sztereotaxias sugarsebészetnél hasznalt kis mezokben, vagy a penumbra régioban,
illetve mas nagy dozisgradiensti helyeken. Ezen kiviil gyakori felhasznalasi teriilet az
elektron nyaldbok mélydozis-eloszlas mérése. Vizalldo tokozassal késziilnek, igy
alkalmazhatok mozgatd6 mechanikaval ellatott vizfantomokban is. Elektron mélydozis
mérés soran a diddak kozvetlenil a doziseloszlast mérik, szemben az ionizacios
kamrakkal, melyek ionizacio-eloszlast mérnek.

A diodakat széles korben alkalmazzadk betegkezelések sordn a rutin in vivo
dozimetridban a hugyhdlyag vagy a rectum dézisdnak mérésére. Az in vivo
dozimetria szamara gyartott diddak buildup tokozassal rendelkeznek, ezért
sugarnyalab tipusanak és mindségének figyelembe vételével, koriiltekintéen kell
kivalasztani a megfeleld mérdeszkozt. A tokozas megvédi a torékeny diodat a fizikai
kéarosodastol is.

Az in vivo dozimetriai felhasznalashoz a diddakat kalibralni kell, és a ddzisszamitas
soran szamos korrekcios faktort kell figyelembe venni. A didodak érzékenysége a
korabban kapott besugarzas mennyiségétol fligg, ezért a kalibraciot rendszeresen meg
kell ismételni.

A dioddak dozis valasza fiigg a hdmérséklettdl (ez a gyakorlatban a hosszl ideig tartd
sugarterapids kezelések soran fontos). A jel nagysaga fligg a dozisteljesitménytdl
(figyelembe kell venni a kiilonb6oz6 forras-felszin tdvolsdgokat), és a besugarzas
beesési iranyatol. Az energiatol vald fliggés még a nyalab spektralis Osszetételében
bekovetkezé kismértékii valtozas esetén is kimutathatd (a belépd és kilépo oldalon

mért dozisok szamitasanal fontos).

4.7. A gyakran hasznalt dozimetriai rendszerek 6sszehasonlitasa
A sugarzas-doziméterek és dozimetriai rendszerek szamos kiilonbozé alaktiak és formajuak

lehetnek, a dozimetriai jel tarolasat és kiolvasasat tekintve szamos fizikai tulajdonsag jellemzi

oket. A négy leggyakrabban hasznalt sugarzas-doziméter:

az ionizacids kamrak

a radiografikus filmek
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- aTLD-k
- ésadiddak.

Elényos és hatranyos tulajdonsagaikat az alabbi 6sszefoglalo tablazat tartalmazza.

tipus elény hatrany
pontos €s preciz csatlakozo kabel sziikséges
ionizécids nyalabkalibracidhoz ajanlott nagyfesziiltségli betaplalas sziikséges
kamra a sziikséges korrekciok jol ismertek | a nagyenergias nyalabok dozimetridja
kozvetleniil kiolvashato soran sok korrekcid sziikséges
sotétkamra és el6hivo sziikséges
a feldolgozés folyamata nehezen
R . , szabalyozhat6
kivalo sikbeli felbontas SZEDaY o
; . . a filmek ¢és filmcsomagok eltéréek
film nagyon vékony: nincs hatéassal a oo S
, pontos kalibrécio sziikséges ionizacios
nyalabra v
kamra felhasznalasaval
energiafiiggd valasz
nyalabkalibraciéra nem hasznalhatd
érete kicsi: alkalmas pontdozi . . e g
rrerete Kiest: & <atmas po dozis a kiolvasas soran a jel torlodik
meresre . a kiolvasott érték konnyen elveszik
egy menetben tobb TLD is i A .
, nem lehet kozvetlentil kiolvasni
TLD besugarazhato ontos eredmény nagy koriltekintéssel
kiilonb6z6 forméakban kaphatod p 1ony hasy
. i . érhetd csak el
léteznek szovet ekvivalens a g . i ins .
O a kalibracio és a kiolvasas idéigényes
anyagbol késziilok , q g .
Al nyalabkalibraciéra nem ajanlott
koltségiik alacsony
csatlakozo kabel sziikséges
kis méret a kalibracio a hdmérséklettdl fiiggben
nagy érzékenység valtozik
dioda kozvetleniil kiolvashato az érzékenység a korabbi besugarzas
nagyfesziiltségli betaplalas nem mennyiségével ardnyosan valtozik
sziikséges alland¢6 valaszszint nagy
egyszeru felépités koriltekintéssel érhetd csak el
nyalabkalibraciéra nem hasznalhatod
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5. Dozimetriai mérések a gyakorlatban
5.1. Abszoliut dozimetria, nyalabkalibracio

5.1.1. Alkalmazott jelolések
Az abszolut dozimetriai mérések végrehajtasanak nemzetkozileg elfogadott modjat a

Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (IAEA — Internal Atomic Energy Agency) TRS-398
(Technical Report Series) szamon kiadott dokumentuma irja le. A kovetkezokben e
dokumentum tartalmat figyelembe ismerjik meg az abszolit dozimetriai mérések és a
nyalabkalibracié gyakorlati 1épéseit nagyenergias foton- €s elektronnyaldbok esetében.

5.1.1. Alkalmazott mértékegységek és jelolések

D,,0 A z,y referencia mélységben, egy O sugarmindségii nyaldbbal torténd besugarzas
soran vizfantomban elnyelt doézis. A Q index elhagyhatdo, ha a referencia
sugarminéség a *°Co. Mértékegység: Gy

ketee Az elektrométer kalibracios faktora.

kot Az ionizécios kamrara kapcsolt eléfeszitd fesziiltség polarizacidjanak felcserélése
esetén a kamra valaszaban tapasztalhatod eltérés korrekcidjara szolgald polarizacios
faktor.

koo, A Qo referencia sugarminéséghez képest a mérésre keriilld O sugarmindségben az
ionizaciés kamra valaszaban tapasztalhatd eltérés korrekcidjara szolgald
sugarminGségi faktor. A Qp index elhagyhatd, ha a referencia sugarminéség a *°Co. A
faktor jelolése egyszeriien ko, mely egyértelmiien a ®*Co referencia sugarminéségen
adott kamra vélaszhoz viszonyitja a mérésre keriilon nyaldb sugdrmindségében adott
valaszt.

ks Az ion rekombinicid miatt a toltésosszegyiijtésben jelentkezd hidny korrekcidjara
szolgalo szaturacios faktor.

kr, A kalibracids laboratorium 4ltal megadott, az ionizéciéos kamra kalibracidjakor
hasznalt referencia homérséklet és légnyomas értéktél az aktualis mérés soran
kiilonb6z6é értékek hatdsara az ionizacidos kamra valaszaban tapasztalhatd eltérés
korrekcidjara szolgaldé homérséklet-nyomas korrekciods faktor.

My A Q sugarmindségben a doziméterrdl leolvasott mérési érték, mely a sugarmindség
kivételével minden befolyasold tényezd miatt alkalmazandd korrekciot tartalmazza.
Meértékegysége: C vagy nC

Np,w,0,Egy QO referencia sugarminéségben kalibralt doziméter kalibracids faktora, vizben

elnyelt abszolut dozis dimenzioban. Az My Ny, o,8z0rzat a Dy, o, -hoz, az ionizacios
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kamra hidnyaban a z,.r referencia mélységben vizben elnyelt dozissal egyenld. A O,
index elhagyhat6, ha a referencia sugarmindség a ’Co gamma sugarnyalabja (tkp. az
Np,,» mindig a ®’Co nyalabban, vizben elnyelt dézis dimenzioban megadott ionizacids
kamra kalibracios faktort jelenti. Az AAPM (American Association of Physicists in
Medicine) terminolégidban az Np, faktort Np-vel jelolték. Néhany kalibracios
laboratorium a kalibracios bizonyitvanyokban az Np jelolést hasznalja az Np,,, helyett.
A sulyos hibak elkeriilése végett er6sen ajanlott, hogy a mérést megel6zéen
meggy0zddjiink a detektor kalibracidjakor megadott mértékegységre, mely altaldban
Gc—y vagy :—z

Szazalékos mélydozis.

Az ionizécids kamra effektiv mérési pontja. Normal kalibracids geometria esetén, ahol
a sugarnyalab egy irdanybol érkezik, a P,y a nyaldb és az ionizacids kamra tipusanak
fiiggvényében eltolodik a kamra kozepérdl a felszine felé. Plan-parelel ionizécios
kamréak esetén a P, altaldban a levegd lireg belépd felszinének kozepére feltételezziik.
Hengerkamrak esetén az effektiv mérési pont koncepcio az IAEA korabbi, TRS-277-
es dokumentuméban minden sugarzasi tipus esetén szerepel, am a jelen fejezet alapjat
képezé TRS-398-ban mar csak az elektron és nehézion nyaldbok esetén keriil szoba.
Mas nyalabokndl a referencia dozismérést a kamra referencia pontjanak referencia
mélységbe (z,.) allitdsaval kell elvégezni. Az ionizaciés kamra referencia pontjanak
leirdsa az egyes sugarzasi tipusok mérését targyalo fejezetekben talalhato.

A sugarnyalab mindségét jelzd altalanos szimbolum. A 0 index pl. Qy az ionizacids
kamra vagy doziméter kalibraldsa sordn hasznalt referencia sugarnyalab mindségét
jeloli.

A vizben mért felezOréteg-vastagsag, melyet az elektronnyaldbok sugadrmindségi
indexeként hasznalunk.

A henger tipusu ionizacidés kamrak mérdiliregének sugarat jeloli.

Source-axis distance, a sugarforras és a besugarzogép izocentrumanak tavolsaga.
Source-detector distance, a sugarforras ¢s a mérd detektor tavolsaga.

Source-suface distance, a sugarforras €s a vizfelszin tavolsaga.

A kozeg-levego gyengitési egyiitthatok aranya, definicio szerint az atlagos korlatozott
makroszkopos gyengitési egyiitthatd kozegben ¢s levegbben mért értékének
hanyadosa. Minden nagyenergids sugarnyalab esetén a gyengitési egyiitthatd aranyok

a Spencer-Attix leiras szerint, A = 10 keV kiiszobenergiaval értendok.
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TMR Tissue-maximum ratio, szovet-maximum arany

TPR30.19 A vizben 20 és 10 cm mélységben mért szovet-fantom aranyok hanyadosa,
10 cm ¢ 10 cm-es mezédméretnél, 100 cm-es SCD-vel. A fotonnyaldbok sugarmindségi
indexeként hasznaljuk.

Zmax A dozismaximum mélysége.

Zref Referenciamélység a fantomos mérések soran. A z.,-ben meghatarozott, vizben
elnyelt D,, o abszolit dozist a nyaldb kozéptengelyének a z,., mélységben 1év6 sikon

vett doféspontjaban hatarozzuk meg.

5.1.2. Az Np,, alapu leiras

5.1.2.1. Leiras referencia koriillmények kozott
A vizben z,.s referencia mélységben, Oy referencia sugarnyaldb mindség esetén ionizacids

kamra jelenléte nélkiil elnyelt dozist az alabbi Osszefliggés adja meg:
Dy,q, = Mgy * Np,w.q

ahol My, a doziméterr8l leolvashato értek a kalibracios laboratorium altal megadott
referencia koriilmeények kozott mérve, Np y, o, @ kalibracios laboratorium altal a doziméterhez
meghatarozott, vizben elnyelt dozis dimenzidban értelmezett kalibracios faktor. A legtdbb
klinikai esetben a mérési koriilmények nem egyeznek meg a kalibracios laboratorium altal
hasznalt referencia koriilményekkel. Ez befolyasolhatja a doziméter valaszat, ezért sziikséges
egyértelmiien megkiilonboztetni a kalibraciés laboratérium altal hasznalt referencia

kortiilményeket a klinikai mérések soran beallitott mérési koriilményektdl.

5.1.2.1.1. A referencia koriilmények
Egy referencia koriilmények kozott besugarazott ionizaciés kamrahoz meghatarozott

kalibracios faktor egyenlé a mért mennyiség valos értékének és a kijelzett értéknek a
hanyadosaval. Referencia koriilmény alatt értjik azon kiillonb6zd, mérést befolyasolo
valtozok értékeinek Osszességét, melyek fennallasa esetén a kalibraciés faktor tovabbi
korrekciok alkalmazésa nélkiill érvényes. A vizben elnyelt doézis dimenzidban torténd
kalibraciohoz meghatarozott referencia koriilmények példaul a mérés geometriai elrendezése
(tavolsdg és mélység), a mezOméret, a besugarazott fantom anyaga és mérete, a kiilso

homérséklet, 1égnyomas ¢és relativ paratartalom.
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5.1.2.1.2.. Befolyasol6 koriilmények
Befolyasold koriilményeknek nevezziik azokat a mennyiségeket, melyek nem képezik a

mérés targyat, am befolyasoljak a mért mennyiség meghatarozasat. Ezek kiilonbozo jellegtiek
lehetnek, példaul a nyomas, a hémérséklet, és polarizacios fesziiltség. Szarmazhatnak a
dozimétertdl (pl. Oregedés, nullszivargas, eldmelegités), vagy lehetnek a sugarmezohoz
kothetd mennyiségek (pl. nyalabmindség, dozisteljesitmény, mezOméret, mérési mélység).
Az ionizécios kamrak és doziméterek kalibracidja soran rogzitésre keriil az 0sszes olyan
befolyasol6 tényezd, amely a gyakorlatban lehetséges. Ezzel egyiitt sok befolyasold
mennyiség nem szabalyozhato, példaul a 1égnyomas és a relativ paratartalom, valamint a °°Co
sugarnyalab doézisteljesitménye. A megfeleld faktorok hasznalatdval lehetdség van e
befolyasold6 mennyiségek hatasanak korrekciojara. Feltételezve, hogy e befolyasolo
mennyiségek egymastol fliggetleniil fejtik ki hatasukat, hasznalhatdé az egyes korrekcios
faktorok [l szorzata, melyben minden k; faktor csak egy befolydsol6 mennyiséghez
kapcsolodik. A k; faktorok fiiggetlensége a késobbiekben targyalt, nyomas-hémérséklet,
polaritas, begyiijtési hatékonysag stb. altalanos korrekciokhoz vezet.

A Qo referencia sugarnyalab mindségtol eltéré nyalabban torténd ionizacids kamra kalibracio
szintén egy befolyasold tényezonek tekinthetd. A Qo referencia sugarnyalab mindségtol eltérd
sugarmindségek mérése esetén ezért szintén korrekcids faktort kell alkalmazni. A
kovetkezOkben e korrekcids faktor szerepét a kg, o, tolti be, mely nem tartozik a fent emlitett
k; faktorok kozé. A sugarnyaldb mindségre vonatkozd korrekcio leirasa a kovetkezékben

talalhato.

5.1.2.2. A sugdrnyaldb mindségi korrekciod, kg g,
Ha egy dozimétert a kalibracioja soran alkalmazott Qo referencia sugarnyaldb mindségtol

eltérd Q sugarnyalabban haszndlunk, akkor a vizben elnyelt do6zist az alabbi Osszefliggés
szerinte hatdrozhatjuk meg:
Dw.q =Mq " Npw,g, ko

ahol kg o, korrekcids faktorral vehetd figyelembe a Qo-t6l eltérd mindségli O sugarnyalab
hatdsa, My pedig a doziméterrdl leolvasott korrigalt érték, mely tartalmazza sugarnyalab
mindségen kiviil az §sszes tovabbi befolyasold tényezo hatasat is.

A kg, nyalabmindség korrekcios faktor definicio szerint az ionizacios kamra Q €s Qo
sugarnyalab mindségek esetén, vizben elnyelt dézis dimenzidoban meghatarozott kalibracios

faktorainak hanyadosa:
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A leggyakoribb Oy referencia sugarnyalab mindség a “®Co gamma sugéarzasa, melynek esetén
a sugarmindség korrekcios faktort a tovabbiakban kp-val jeloljik. Néhany elsddleges
kalibracios laboratoriumban kozvetleniil nagyenergias foton ¢és elektron nyalabokat
hasznalnak kalibracios célra, ebben az esetben a k, o, jelolés hasznalatos.

Idealis esetben a sugarmindség korrekcios faktort a felhaszndlo 4ltal hasznalt
sugarmindségben az 0sszes ionizacids kamra esetén kozvetleniil kellene megmérni. Erre
azonban a legtobb kalibracios laboratoriumban nincs lehetdség. Csak olyan laboratériumok
tudjak ezeket a méréseket elvégezni, ahol a kérdéses sugarmindségek rendelkezésre allnak.
Ezen okbol erre a mérésre csak a vildg néhany elsddleges kalibracids laboratoriuméaban van
lehetéség. Az eljarashoz sziikség van egy energiafiiggetlen dozimetriai rendszerre, példaul
olyan kaloriméterre, mely e sugarmindségek esetén is hasznalhatd. A problémat a klinikai
gyorsitokon eldallitott sugarmindségekkel megegyez6 nyalabok kalibracids laboratéoriumban
vald pontos reprodukalasa jelenti.

Ha mérési adat nem all rendelkezésre, vagy kg o, mérése valos klinikai sugarnyalabok esetén
nehézségekbe 1itkozik, akkor sok esetben e faktorok elméleti szamitasokkal is
meghatarozhatok. E szamitasokra részletesen nem tériink ki, a Co  referencia
sugarminéségre (Qp) vonatkozd eredmények tablazatos formaban az TAEA TRS-398
dokumentuméban megtalalhatok.

5.1.2.3. kg o, elektron nyalab kalibrdcichoz
Azon elektron nyalabban hasznaét doziméterek esetén, melyek kalibracioja a “°Co referencia

sugarmindségben (Qy) tortént, az eljards megegyezik a fentiekben targyalttal.

Ennek alternativéja az ionizacids kamra elektronnyaldbban torténd kozvetlen kalibracioja, bar
ez a lehetdség jelenleg nem elterjedt, mert ilyen kalibraciok csak korlatozottan érheték el. A
fejlesztés alatt allo elektron nyalab elsddleges standardok a jovoben lehetové teszik a
kalibraciok kiilonb6z6 elektron sugarmindségekben. Ezekbdl a kalibraciés mérésekbdl a
kg, faktorok megéllapithatoak lesznek (a nagyenergids foton nyaldbokban kalibralt
ionizaciés kamrakhoz hasonldan).

A harmadik lehetoség, az elektron nyaldbban torténd kozvetlen kalibracido hianyaban az

ajanlott valasztds, a plan paralel ionizdciés kamra keresztkalibralasa egy kalibralt
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hengerkamraval nagyenergias elekton nyalabban (Qcross). A K q,,,., faktorok lehetdve teszik
e kamra Q sugarmindségl elektron nyalabban val6 hasznalatat. Ezek azonban nem trivialisak,
mert a keresztkalibracio soran hasznalt Qs sugarmindség nem egyedi, ezért minden kamra
tipushoz sziikség van egy tablazatra, mely a kg o faktorokat tartalmazza.

Egy szabadon valasztott (;, sugarnyaldb mindség kivalasztasaval a sziikséges adatok
megjelenithetdk egy egyszeri tablazatban is. Oy, egy olyan kozbiilsé nyalab, mely a Qo5 €8
a kérdéses QO kozott helyezkedik el (mérés nem torténik a O, sugdrmindségen, ez csak egy
eszkoz, mely megkonnyiti az adattablazat létrehozasat). A sziikséges kg g, ., Taktor a koo,

ésak hanyadosaként szamithato ki:
QCTOSS!ant

leQint

kQuchoss -

Qcross/Qint

5.1.3. Nyalabkalibraciés mérések
Ebben a fejezetben kizardlag a klinikai rutinban leggyakrabban alkalmazott orvosi linedris

gyorsitok nagyenergian foton és elektron nyalabjainak kalibracidés mérése keriil bemutatasra.

A mérések végrehajtasa minden esetben vizallo ionizacios kamraval, vizfantomban torténik.

5.1.3.1. Korrekcids faktorok meghatdrozdsa
A kiindul6 feltétel egy olyan ionizacios kamra vagy doziméter megléte, mely rendelkezik egy

vizben elnyelt dozis dimenzidban meghatarozott, Oy sugarmindségben mért Np o,
kalibracios faktorral. Az elnyelt dozis egy adott mérési pontban a kdvetkezd egyenlet alapjan
hatarozhat6 meg:

Dy, =Mq*Nowa, Ko
ahol My a doziméterrdl leolvasott korrigalt érték mely tartalmazza a befolyasolo tényezdk
figyelembevételéhez sziikséges [l korrekciokat. kg, korrekcios faktorral vehetd
figyelembe a Qp-t6l eltéré mindségli O sugarnyalab hatasa.
A Tk, értékét az egyes sziikséges korrekcios faktorok szorzataként hatirozzuk meg. Ezen
faktorok a gyakorlati mérések soran a kovetkezoek:

- ahdmérséklet és légnyomas korrekcios faktor, kr,,

az elektrométer korrekcios faktor, ko

a polaritas korrekcios faktor, k.,

a saturacio korrekcios (mas néven rekombinacids) faktor, k.
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5.1.3.1.1. Hémérséklet és légnyomas korrekcio, kr ,,
Mivel minden, kordbban targyalt ionizacids kamra tipus kapcsolatban 4all a kornyezetbe 1évo

levegdvel, az aktiv mérdtérfogatban aktudlisan jelen 1év6 levegd tomege fligg a légkdri
tényezOk valtozasatol. Az aktudlisan fenndllo homérséklet €s 1égnyomas értékek referencia
ertekektdl valo eltérésének hatasat korrigalo kr,, faktor a kovetkezOképpen szamithato ki:

2732+ T) po
TP ™ (2732+4Ty) p

p ¢s T a dozimetriai mérés idopontjaban mérhetd légnyomas €s hdmérséklet, pg és T pedig a
referencia légnyomads és homérséklet, melyek értékei altalaban 101,3 kPa és 20 °C, de az
adott ionizacids kamrahoz tartozé pontos referencia értékeket mindig a kamra hitelesitési
bizonyitvanya, vagy gyari adatlapja tartalmazza. A kamra aktiv mérétérfogataban 1évo levegd
homeérséklete nem feltétleniil egyezik meg a kornyez6 levegd homérsékletével, mindig annak
a fantomnak a homérsékletét kell figyelembe venni, amelybe a mérés soran a kamra
elhelyezésre keriil. Vizfantom torténé méréskor a viz hdmérsékletével kell szamolni, mert ez
hatarozza meg az ionizacidés kamraban 1évo levegd homérsékletét is. A vizallo kamrak ugy
vannak kiképezve, hogy mérdtérfogatuk a kornyezd levegdvel kapcsolatban alljon, a
nyomaskiegyenlitddés végbe tud menni, ezért a szamitasndl a kiilsé légnyomas értéke
hasznalando.

A levegd paratartalmat figyelembe vevé korrekciora nincs sziikség, amennyiben a kamra
kalibracioja 50%-os relativ pératartalom mellett tortént, és mérés 20% és 80% relativ

paratartalom viszonyok kozott torténik.

5.1.3.1.2. elektrométer korrekcio, ko
Ha az ionizacids kamra és az elektrométer kalibracidja kiilon tortént, akkor a kalibracios

laboratorium mindkettdhoz szolgaltat kalibracios faktort. A k... elektrométer korrekcios

faktort mérést befolyasold koriilményként kezeljiik, ugy, mint a Hki szorzat egyik tényezdjét.
Az ionizacidés kamrédk Np, kalibracios faktordanak mértékegysége n—z Az elektrométerhez

. Lo . . nC , . , . ,
tartozo k... mértékegysége pedig Nolvasasi cgysg’ V28Y ha az elektrométer kiolvasasi egység

a toltés, akkor egy mértékegység nélkiili szam (melyet ugy értelmezhetiink, mint E).
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Ha az ionizacios kamra és az elektorméter kalibracidja egyiitt torténik, akkor a kombinalt
Np,, kalibraciés faktor tartalmazni fogja az elektrométer korrekciot is. Ilyenkor nincs

sziikség kiilon k.. faktor hasznalatara, értéke 1-nek tekinthetd.

5.1.3.1.3. polaritas korrekcio, k,
Az alkalmazott polarizacids fesziiltség ellentétes polaritasu bekdtésének kiolvasott értékre

gyakorolt hatasat minden esetben ellendrizni kell. A legtobb ionizaciés kamranal
nagyenergidju foton nyalabok esetén ez a hatds elhanyagolhat6. Toltott részecskékbdl allo
nyalabok esetén (pl. elektron nyalab) a hatds jelentds lehet. Ha a kamrat olyan nyalabban
hasznaljuk, mely mérhetd polaritasi hatast eredményez, akkor a valdos mérési értéket a két
ellentétes polarizacidos irdny esetén mért egyek mérési értékek atlagaként kell
meghataroznunk. Az altalanos felhasznalas soran az ionizaciés kamrara egy adott
polarizécios fesziiltséget és iranyt kapcsolunk. Ennek ellenére az ellentétes iranyl polarizacio
mért értékre gyakorolt hatdsat minden Q sugarmindség esetén figyelembe kell venni az
kovetkezd modon szamitott ky,,; faktor hasznalataval:

M+ M|
pol — M

M, és M. az elektrométerrdl a pozitiv €s negativ irdnyu polarizacio esetén leolvasott értékek,

k

M pedig ezek koziil az, amelyiket az altalanosan hasznalt polarizacios irany valasztasa esetén
olvasnank le (vagy a pozitiv vagy a negativ). Az M, és M. értékeket nagy koriiltekintéssel
kell meghatarozni, biztositva azt, hogy a polarizacio felcserélését kovetdéen a kamra stabil
értéket adjon (egyes kamrak esetében a stabilizacid akar 20 percbe is telhet).

Amikor a kamra kalibracioja torténik, a felhaszndlé vagy a kalibracios laboratorium
hatarozza meg a rutin hasznalat soran a jovoben alkalmazasra keriil6 fesziiltég nagysagat és a
polaritds iranyat. A kalibraciot ezen beallitdsok szerint kell elvégezni, vagy az eltérést
egyértelmlien jelezni. A kalibracios laboratorium nem feltétleniil alkalmaz polaritas
korrekciot a Oy sugarmindségben torténd kalibracid soran. A kalibracios bizonyitvanyon ezt
feltiintetik. Ha a laboratdrium hasznalt polaritas korrekciot, akkor a felhasznalonak a fenti
egyenlet alapjan szarmaztatott k,, faktort kell hasznalnia minden mérés esetén az eldirt
polaritds mellet. Ha a laboratorium nem hasznalt polaritds korrekciot, akkor polarizacios
hatas figyelembevétele a rendelkezésre allé eszkozoktdl fligg, az egyes sugarmindségek

esetében az alabbiak szerint:
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- ha a mért sugdrmindség megegyezik a kalibracié soran hasznalt sugarmindséggel, és a
kamrara ugyanazt a polarizacios fesziiltséget ¢és iranyt kapcsoljuk, akkor a két esetben
hasznélandé k,, is ugyanaz, a felhaszndld tovabbi polaritds korrekciét nem
alkalmazhat. Ha nem lehetséges ugyanakkor polarizal6 fesziiltség hasznalata, akkor a
két esetben a polaritas hatds nem lesz pontosan ugyanaz. A kiilonbség kicsi, ezért
mérési bizonytalansagként kell megbecsiilni és figyelembe venni.

- Ha a mért sugarmindség nem egyezik meg a kalibracid6 sordn hasznalt
sugarmindséggel, de lehetéség van annak ismételt hasznalatara, akkor a kalibraciokor

figyelembe nem vett [kp"l]Qo -t a laboratériumban hasznalt polarizacios fesziiltség és

irany beallitasdval meg kell hatdrozni. A mérni kivant sugdrmindségben hasznalando

[kpol]Q't is meg kell hatarozni a mérés soran hasznalni kivant polarizacios fesziiltség

és irany beallitisaval. A kj, modositott polaritds korrekcid, melyet minden Q

sugarmindség szamolni kell és a kiolvasaskor figyelembe kell venni:

, . [kPOI]Q
pot [kpol]QO

5.1.3.1.4. saturacio korrekcio, kg,
Az ionok rekombindcidja miatt az ionizacios kamra aktiv mérotérfogatanak tokéletlen toltés

gylijtése sziikségessé teszi a kg korrekcids faktor hasznalatat. Két kiillonbozo hatas 1ép fel: (1)
az altalanos (vagy térfogati) rekombinacionak nevezett, a kiilonallo ionizalo részecske utak
hatasara 1étrejovo ion rekombinacid, mely fiigg az ionizald részecskestirtiségtol, igy a
dozisteljesitménytol; (2) a kezdeti rekombinacionak nevezett, az egyes ionizald részecske
utak hatdsara létrejovo ion rekombindcid, mely fliggetlen a dozisteljesitményt6l. Mindkét
hatas fiigg a kamra geometriatol és az alkalmazott polarizacios fesziiltség nagysagatol. A
nehézrészecske nyalabok kivételével a kezdeti rekombinacio altalaban kevesebb, mint 0,2%.

Az impulzusszeri nyaldbok esetén a kg faktort a két-fesziiltég modszerével hatdrozhatjuk
meg. Ez a modszer feltételezi az % és % kozotti linearis Osszefliggést. My és My a Vy és V3

polarizécios fesziiltségek €s ugyanolyan mérési koriilmények soran leolvasott mérési értékek.

V1 a normal hasznalat soran alkalmazott fesziiltség, V> pedig egy ennél kisebb fesziiltség,

idealis esetben a % arany legalabb 3. Fontos, hogy a polarizacios hatds mértéke fligg az
2

alkalmazott fesziiltség nagysagatol, ezért M, és M, meghatarozasa is polaritas korrekciot
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igényel. A normal V; fesziiltség esetén hasznaland6 k, faktor értéke az aldbbiak szerint
szamolando:
ks=ay+a <%)+a <%)2
s 0T A\, 2\,
ahol a; konstansokat a fesziiltségek aranya hatdrozza meg, pontos értékiiket az IAEA TRS-

398 dokumentum tartalmazza.
Az impulzusszerti nyaldbokban hasznalt néhany plan paralel kamra esetében az % és % kozott

elvar lineéris kapcsolat nem all fenn a két-fesziiltég modszer soran alkalmazand¢ fesziiltség
tartomanyban. A kérdéses nyalabban a dozis-meghatdrozas sordn ez a hatéas kikiiszobolheto,
ha ugyanazt a két polarizacios fesziiltséget hasznaljuk, melyet a kalibracios laboratdriumban
kamra lineéris tartomanyanak megallapitasa oly modon, hogy mérjiik a kamra valaszat egy
fesziiltségtartomanyon egész a gyartd altal eldirt, maximalis megengedett fesziiltségig. Ez a
kamra viselkedésének ellendrzésére is hasznalhatd modszer, melyet Uj kamra beszerzését
kovetden célszerti elvégezni. Ha lehetséges, akkor a kamrat csak a linearitast biztositd

fesziiltség tartomanyban kell hasznalni, igy a két-fesziiltég modszer tovabbra alkalmazhato.

5.1.3.2. Fotonnyaldbok kalibrdcidja
Ebben a fejezetben a klinikai gyakorlatban alkalmazott nagyenergids foton nyalabok

meghatarozott, vizben elnyelt dozis dimenzidban értelmezett Np o, kalibracios faktoron
alapul. Az eljaras az 1 MeV ¢és 50 MeV kozé esé energiaju, gyorsitott elektronnyalabbal
létrehozott foton nyaldbok esetén alkalmazhato.

A foton nyaldbok szdméra a leggyakoribb Qp referencia sugarminéség a “®Co gammasugar
nyalabja. Néhany els6dleges kalibracios laboratoriumban lehetéség van ettdl eltéré Q
sugarmindségben is meghatarozni az Ny, , faktort, de a Co az egyetlen olyan
sugarmindség, amely a legtobb kalibracidés laboratériumban rendelkezésre all. Ebbol
kifolyolag e fejezetben az sszes adatot ugy adjuk meg, hogy a ®*Co gammasugér nyalabjat
tekintjiik a referencia sugarmindségnek. Ebben az esetben a ko  sugarminOségi faktort
egyszerlien ky-val, az Np, o Kkalibracios faktort pedig Np,-vel jeloljik. Amennyiben
lehetdség van ra, a k, faktor kozvetlen méréssel meghatarozott értékeit célszerti hasznélni a
kivant ionizacids kamrahoz. Ha ez nem lehetséges, akkor az IAEA TRS-398 dokumentumban

talalhaté tablazatokbol kiolvashaté k, értékek hasznélata javasolt.
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5.1.3.2.1. Ionizaciés kamra
A  mérések soran 4.3. fejezetben az ionizdciés kamrdk targyaldsanal leirtak

figyelembevételével kell eljarni. Nagyenergids foton nyaldbok kalibracidja soran kizardlag
hengerkamrak hasznalata ajanlott. Plan parallel kamrakat csak relativ dozimetriai mérésekhez
hasznaljunk. A hengerkamrdk referencia mérési pontja a kalibracios laboratériumi mérések
soran ¢s a felhasznald altal mérni kivant sugdrmindségben is a kamra kozéptengelyén, az
aktiv méroétérfogat kozéppontjaban foglal helyet. Plan paralel kamrak esetén a belépd oldali
ablakon, annak geometriai kdzéppontjaban taldlhat6. Ezt a referencia pontot kell a mérés

soran a vizfantomban a referencia mérési mélységbe (z..y) pozicionalni.

5.1.3.2.2. Fantomok és kamra burkolatok
Az elnyelt dozis és a sugarmindség meghatarozasa soran a mérés ajanlott referencia kozege a

viz. A fantom széle a mérés mélységében minden irdnyban legalabb 5 cm-rel nyuljon tal a
mérendé mezd sz¢lén, valamint az alja legalabb 5 cm-re legyen mélyebben, mint a
legmélyebb mérési pont.

Vizszintes iranyl mez6knél a fantom belépd ablakanak ¢, vastagsaga 0,2-0,5 cm kozott
legyen. A kamra pozicionalasakor a belépd ablak viz-ekvivalens vastagsagat kell figyelembe
venni: e vastagsagot a t,,, és az ablak anyaga p,, slirliségének szorzataként kell kiszamitani. A
két leggyakrabban alkalmazott miianyag a PMMA ¢és a tiszta polisztirol, a viz-ekvivalens
vastagsag kiszamitasa soran hasznalando strtiségeik: ppapma=1,19 ﬁ, €s Ppolisztirol=1,00 ﬁ.
Nem vizalld ionizacios kamrak esetén PMMA-bo1 késziilt kamra burkolatot kell hasznalni,
mely lehetdség szerint ne legyen vastagabb, mint 1 mm. A kamrafal és vizzar6 burkolat kozti
légrés elegendd kell legyen ahhoz (0,1-0,3 mm), hogy a kiils6 levegd ¢és kamra
mérotérfogataban 1éve levegd kozott végbe tudjon menni a nyomaskiegyenlitddés. Az
ionizéacios kamra kalibracioja sordn hasznalt vizallo burkolatot célszerti hasznalni a nyaldb
kalibracios mérés soran is. Ha nincs lehetdség ugyanazzal a burkolattal dolgozni, amit a
kalibracios laboratoriumban hasznaltak, akkor egy masik, ugyanolyan anyagbol késziilt és

hasonlo vastagsagu burkolatot kell keresni.

5.1.3.2.3. A sugdrmin§ség meghatarozasa
A klinikai lineéris gyorsitok altal eldallitott nagyenergias foton nyaldbok Q sugdrmindségét a

szovet-fantom arany alapjan hatarozzuk meg (TPR2y,10). Ez a 20 cm és 10 cm mélységben,
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vizfantomban, alland6 100 cm-es forrds-kamra tavolsaggal, 10 cm x 10 cm-es mezOméret
mellett a kamra kozépsikjaban mért elnyelt dézisok hanyadosa.

A TPR3 19 sugarmindségi index legfontosabb jellemzéje, hogy fiiggetlen a kérdéses mezd
elektron szennyezOdésének mértékétél. Ezen felill megadja a foton mélydozis gorbe
dozismaximumot kovetd szakaszanak nagyjabol exponencidlis csokkenését leird effektiv
gyengitési egyiitthatd mértékét is. Mivel a TPR; p-et dozisok hanyadosaként hatarozzuk
meg, ezért nincs sziikség a két mélység esetén a henger kamrakndl haszndlatos athelyezés
korrekcio figyelembevételére. Ezen feliil a TPR;jo-et a klinikai beéllitdsok esetén nem
befolyasolja az egyes mélységekbe valo pozicionalas soran fellépd szisztematikus hiba, mivel

a két mélységben ennek mértéke hasonld mértéki lesz.

Habar a TPR»p;p szigori definicié szerint elnyelt doézisok hanyadosa, az ionizaciok
hanyadosanak hasznalata is elfogadhatd pontossagot szolgaltat, mivel a viz/levegd gyengitési
egylitthatok hanyadosa a mélységgel csak lassan valtozik, és a dozismaximumot kdvetd
pontokon a perturbéciés faktorok is allandonak feltételezhetok. A rekombinaciods effektus
hatasat a két mélységben akkor kell vizsgalni és figyelembe venni, ha az a mélységgel

valtozik.

A mérési 0sszeallitast az alabbi tdblazat és dbra mutatja.

mérési paraméter referencia érték vagy beallitas
fantom anyaga viz

ionizécios kamra tipusa henger vagy plén parallel
mérési mélységek 20 ¢cm és 10 cm

hengerkamranal a kamra kozéptengelyén, az aktiv
az ionizacios kamra referencia | mérétérfogat kdozepén

pontja plan paralel kamranal a belépd ablak belso feliiletén, annak
kozéppontjaban

a referencia pont pozicidja mindkét kamratipusnal a mérési mélységbe allitva

SCD 100 cm

SCD-n vett mezOméret 10 cm x 10 cm
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SCD
20cm |
!
10cm
v l C)

10cm x 10 cm

A TPR; 0-et kozelitdé pontossaggal ki lehet szamolni a szazalékos mélydozis gorbe két
pontjan mért értékek hanyadosanak segitségével is. A szdzal¢kos mélydozis gorbe 20 cm-en
¢s 10 cm-en mért értékeinek hanyadosat PDD;gjp-el jelolve az alabbi Osszefiiggéssel
szamolhatunk:

TPR29,10=1,2661 PDD5g ;90— 0,0595

5.1.3.2.4. Szazalékos mélyd6zis mérése
Me¢élységi ionizacio gorbék méréséhez plan paralel ionizacidos kamra hasznalata javasolt. Ha

hengerkamraval torténik a mérés, akkor a kamra effektiv mérési pontjanak helyzetét
figyelembe kell venni. Az elvaras az, hogy a teljes mélységi ionizacidé gorbét a felszin felé
toljuk 0,6-r,;-rel, ahol r.,; a hengerkamra aktiv mérétérfogatanak sugara. A buildup régioban
vald pontos méréshez extrapolacios kamrat vagy fix fegyverzet-tavolsaga plan paralel kamrat
célszeri haszndlni. A kozvetlen mélydozis méréshez néhdny szilardtest detektor is
hasznalhaté (néhany félvezeté didda tipus, illetve a gyémant detektorok), megfeleld
koriiltekintéssel.

Mivel a gyengitési egylitthatok €s a perturbacios effektus elfogadhaté modon a mélységtol

fiiggetlennek becsiilhetd az adott sugdrmindség és mezéméret esetén, ezért a relativ mélységi
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ionizacio eloszlds a dozismaxiumot kovetd helyeken egyenlének tekinthetd a szédzalékos

mélydozis eloszlassal.

5.1.3.2.5. Az elnyelt d6zis meghatarozasa
A mérési 0sszeallitast az alabbi tablazat mutatja.

mérési paraméter referencia érték vagy beallitas
fantom anyaga viz
ionizéacios kamra tipusa henger

ha TPR2p,10<0,7: 10 cm vagy 5 cm

mérési melysg zrys ha TPRy.1020,7: 10 cm

az ionizacios kamra referencia | hengerkamranal a kamra kdzéptengelyén, az aktiv

pontja méroétérfogat kdozepén

a referencia pont pozicidja a z,or mérési mélységbe allitva
SSD/SCD 100 cm

SCD-n vett mezédméret 10 cm x 10 cm

Az SSD/SCD valasztas annak fiiggvénye, hogy a linearis gyorsitot SSD vagy izocentrikus
beallitas szerint szeretnénk kalibralni. Barmelyik Ilehet6ség valaszhato, de fontos a
konzisztencia megtartdsa, pl. a besugarzas-tervezo rendszerbe torténd adatfeltoltés soran azon

referencia paraméterek beallitdsa, melyeket a nyalab kalibraci6 soran hasznaltunk.

A vizben elnyelt dozis a z,.r referencia mélységben, egy O sugdrmindségii nyalab esetén az
ionizéacios kamra jelenléte nélkiil az alabbi egyenlettel szamithato:
Dy,o =My Np, kg

ahol M, az kamra referencia pontjanak z.~beli helyzetében a doziméterrdl leolvasott érték,
mely tartalmazza a homérséklet és légnyomas, az elektrométer, a polaritds és a saturacios
korrekciokat is. Np,, a kamra kalibraciés faktora vizben elnyelt dézis dimenziéban a “’Co
altal szolgaltatott Oy sugarmindségben. ko pedig a kamra-specifikus sugdrmindségi faktor,
mely a mért O ¢és a referencia Qp sugdrmindségek kozotti kiilonbség figyelembevételére
szolgal. kp méréssel is meghatarozhatd, de az IAEA TRS-398 dokumentumban taldlhat6
tablazatbol a méréshez hasznalt kamrahoz a nyaldbhoz mért TPR» ;¢ alapjan kiolvashatd. A

kiilonb6z6 kamrak esetén a TPR2¢, 10 — ko Osszefliggést az alabbi dbra mutatja.
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A klinikai dozimetriai szdmitasok gyakran a z,, doézismaximumra normalizalt nyalab
kalibraciobol indulnak ki. Ahhoz, hogy ezen a helyen meg tudjuk hatarozni az elnyelt dozist,
sziikség van:

- SSD mezdbedllitdsnal a fosugarban mért szazalékos mélydozis eloszlasra (PDD)

- SAD mezo6beallitasnal a szovet-fantom aranyokra (TPR) vagy a szdvet-maximum

aranyokra (TMR)

E gorbék illetve ardnyok segitségével meghatarozhato, hogy adott mezd €és nyalabbeallitas
mellett a z,, referencia pontban mért elnyelt dozis hany szézaléka jelenik meg a zpx

dozismaximum helyen.

5.1.3.3. Elektron nyaldbok kalibrdcidja

Ebben a fejezetben a klinikai gyakorlatban alkalmazott nagyenergias elektron nyalabok
meghatarozott, vizben elnyelt dozis dimenzidban értelmezett Np , o, kalibracids faktoron
alapul. Az eljaras az 3 MeV és 50 MeV kozé es6 energiaju nyalabok esetén alkalmazhato.

Az elektonnyaldbok szamara a Qp referencia sugarmindség a “°Co gammasugéar nyalabja,
vagy egy elektron sugarmindség lehet. A doziméter kalibracioja szarmazhat kozvetleniil a
kalibracios laboratoriumbdl, vagy egy klinikai elektron nyalabban tortént kereszt-

kalibraciobol. A jelen leirdsban szerepld mérési mélységek esetén a kiilonbozd lineéris
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gyorsitok nyaladbjainak spektralis  kiilonbségei, valamint a nyaldbok foton- ¢s
elektronszennyezése kevéssé befolyasolja a mérés eredményét. Az egyszeriiség kedvéért a
sugarmindséget €s a téle fiiggd Osszes faktort (ideértve a referencia mérési mélységet is) nem
az energiaval, hanem az Rso félérték-mélységgel hatdrozzuk meg. Ez definicid6 hasonldéva
teszik az elektron nyalab kalibraciot a foton nyalab kalibracidhoz, ahol a sugarmindséget a

nyalab penetracios képességével dsszefliggésben hatarozzuk meg.

5.1.3.3.1. Ionizaciés kamra
A  mérések soran 4.3. fejezetben az ionizdciés kamrdk targyaldsanal leirtak

figyelembevételével kell eljarni. Nagyenergias elektron nyaldbok kalibracidja soran plan
paralel kamrak hasznalata ajanlott, Rso<4 cm (Eo < 10 MeV) esetén pedig kotelez6. Idedlis
esetben a kamra kalibracidja elektron nyaladbban torténjen egy kalibracids laboratoriumban
kozvetleniil, vagy egy klinikai elektron nyaldbban (kereszt kalibracioval). A plan paralel
kamrak referencia mérési pontja a belépd ablak bels6 oldalan, annak geometria
kozéppontjaban foglal helyet. Ezt a referencia pontot kell a mérés soran a vizfantomban a
referencia mérési mélységbe (z.s) poziciondlni. A kiilonboz6 kamrak belépd ablakdnak
vastagsagat az [JAEA TRS-398 dokumentum tartalmazza.

Rso>4 cm (Ep>10MeV) esetén pedig hengerkamra is hasznalhaté. A hengerkamrak
referencia mérési pontja a kamra kozéptengelyén, az aktiv mérdtérfogat kdzéppontjdban
foglal helyet. Elektron nyalab mérések esetén a referencia mérési pontot a mérendé pontnal
0,5-7.,-rel mélyebbre kell pozicionalni a fantomon beliil (r.,; a kamra aktiv mérétérfogatanak

belsd sugara). A kiilonboz6 kamrak r.,; értékeit az IAEA TRS-398 dokumentum tartalmazza.

5.1.3.3.2. Fantomok és kamra burkolatok
Az elnyelt dozis és a sugarmindség meghatarozasa soran a mérés ajanlott referencia kozege a

viz. A fantom széle a mérés mélységében minden irdnyban legalabb 5 cm-rel nyaljon tal a
mérendé mezd sz¢lén, valamint az alja legalabb 5 cm-re legyen mélyebben, mint a
legmélyebb mérési pont.

Vizszintes iranyl mezdknél a fantom belépd ablakanak ¢, vastagsaga 0,2-0,5 cm kozott
legyen. A kamra pozicionalasakor a belépd ablak viz-ekvivalens vastagsagat kell figyelembe
venni: e vastagsagot a t,,, és az ablak anyaga p,; slirliségének szorzataként kell kiszamitani. A

két leggyakrabban alkalmazott mitanyag a PMMA ¢és a tiszta polisztirol, a viz-ekvivalens

vastagsag kiszamitasa soran hasznalando strtiségeik: ppyma=1,19 ﬁ, €s Ppolisztirol=1,00 ﬁ.

70



Nem vizalldé ionizacios kamrak esetén PMMA-bo1 késziilt kamra burkolatot kell hasznalni,
mely lehetdség szerint ne legyen vastagabb, mint 1 mm. A kamrafal és vizzar6 burkolat kozti
légrés elegendd kell legyen ahhoz (0,1-0,3 mm), hogy a kiils6 levegd ¢és kamra
mérotérfogataban 1évo levegd kozott végbe tudjon menni a nyomaskiegyenlitddés. Az
ionizéacios kamra kalibracioja sordn hasznalt vizallo burkolatot célszerli hasznalni a nyaldb
kalibracios mérés soran is. Ha nincs lehetdség ugyanazzal a burkolattal dolgozni, amit a
kalibracios laboratoriumban hasznaltak, akkor egy masik, ugyanolyan anyagbdl késziilt és
hasonlo vastagsagu burkolatot kell keresni. A kamra pozicionaldsakor figyelembe kell venni
a kamrafal és a vizzar6 burkolat anyaganak vizekvivalens vastagsagat is, habar ez altalaban

csak nagyon kis kiilonbséget jelent, és a gyakorlatban elhanyagolhat6.

5.1.3.3.3. A sugdrmin6ség meghatarozasa
Elektron nyaldbok estén sugarmindségi indexként az Rsy félérték-mélységet szoktuk

hasznalni. Ez annak a pontnak a mélységi helyen a vizfantomban, ahol az elnyelt dozis a
dézismaximumban mért érték fele 100 cm-es SSD és Rs50<7 cm (E; <16 MeV) esetén
10 cm x 10 cm-es, Rso>7 cm (Ep > 16 MeV) esetén legalabb 20 cm x 20 cm-es mezOméret
mellett. Néhany linedris gyorsitd nagy elektron energian nagy mezdméretek esetén a
kollimatoron (applikatoron) szor6doé elektronok miatt nem biztosit kelld homogenitést.
Ilyenkor 20 cm x 20 cm-nél kisebb mezéméret hasznalata is lehetséges, ha biztositott, hogy
az Rsy értéke 0,1 cm-nél kisebb mértékben valtozik a 20 cm x 20 cm-es mezOben mérthez
képest.

Az Rso hasznalata a fantom felszinén mérhet6 Ey atlagos energia helyett egyszerisiti a mérési
eljarast. A sugarmindségi index ilyen mddon torténd meghatdrozasa jelentds egyszertsitést
jelent, mert Ey, az Rso-bol levezethetd ugyan, de Rsy koOzvetlen hasznélatdval erre a

konverziora nincs sziikség.

Minden sugarmindség esetén az Rso méréséhez javasolt detektor a plan paralel kamra.
Rso>4 cm (Ep>10 MeV) esetén pedig hengerkamra is hasznalhatd, a referencia mérési
pontot a mérendd pontnal 0,5-r.-rel mélyebbre poziciondlva a fantomon beliil. A mérést
vizfantomban javasolt elvégezni. Fiiggdleges nyaldbirany esetén a meniszkusz hatasainak
kikiiszobolése céljabol a mérést mélyr6l inditva a felszin felé kell elvégezni. A
rekombinacids ¢és polaritas korrekciokat minden mélységben alkalmazni kell. Ezek

meghatarozhatok néhany reprezentativ mélységben, példaul a felszin kozelében, a
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dozismaximumban, valamint a 90%-os €s az 50%-o0s dozisu mélységekben. Ha a mérés rovid
idotartam alatt kivitelezhetd, akkor a légnyomds és a homérséklet korrekciot nem kell

figyelembe venni.

A mérési 0sszeallitast az alabbi tdblazat és dbra mutatja.

mérési paraméter referencia érték vagy beallitas

fantom anyaga viz

Rs0>4 cm esetén plan parallel vagy henger

ionizécios kamra tipusa o
P Rs0<4 cm esetén plan parallel

plan paralel kamranal a belép6 ablak belso feliiletén, annak
az ionizacios kamra referencia | kozéppontjaban

pontja hengerkamranal a kamra kozéptengelyén, az aktiv
méroétérfogat kdozepén

plan paralel kamranal a mérési mélységbe allitva

a referencia pont pozicidja hengerkamranal a mérési pontnal 0,5-r.,;-rel mélyebbre
allitva

SSD 100 cm
Rs0<7 cm esetén legalabb 10 cm x 10 cm

SSD-n vett mezOméret Rs0>7 cm esetén legalébb 20 cm x 20 cm (kisebb mezéméret

hasznalata is lehetséges, ha biztositott, hogy az Rsy értéke 0,1 cm-nél kisebb mértékben
valtozik a 20 cm X 20 cm-es mezében mérthez képest)

Ionizéacids kamra haszndlata sordn a vizben mért mélységi ionizacids eloszlas félértékének
mélysége Rsoon. Ebben a vizmélységben az ionizacids aramerdsség 50%-a a maximalis
érteknek. Az Rso vizben mért mélydozis eloszlas félértéke az alabbi Osszefiiggések alapjan
szamithato ki:

Rso = 1,029 Rsgion — 0,06 cm  (Rsg;0n < 10 cm)

Rso = 1,059 Rsgion — 0,37 cm  (Rsg ion > 10 cm)
A masik lehetdség, hogy ionizacios kamra helyett olyan detektort hasznalunk (pl. diodat),
mellyel kdzvetleniil mérheté az Rso. Ebben az esetben néhany reprezentativ sugarminéségben
Osszehasonlitdé méréseket elvégezve meg kell gydzddni arrdl, hogy a valasztott detektor

alkalmas a mélydozis eloszlas pontos mérésére.

5.1.3.3.4. Az elnyelt d6zis meghatarozasa
A méréshez haszndlandd mezOméret nem szigorian meghatdrozott, de célszeri az a

mezOméretet valasztani, amely az output faktor mérések soran a referencia méret, figyelembe
véve, hogy az ne legyen kisebb, mint 10 cm % 10 cm.
A z,.rreferencia mérési mélységet az alabbi sszefliggés hatarozza meg:

Zrer = 0,6 " R5o — 0,1 cm
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Rsp<4 cm esetén ez az érték kozel van a z,,, dozismaximum mélységéhez, de nagyobb
energiadk esetén z,,,-ndl mélyebben van. Ez a mélység meghatarozas szignifikansan csdokkenti
a kamrafaktorban a besugarzé gépek kozott tapasztalhatdo kiilonbséget, a pontossag
novekedése — plan paralel kamraknal kifejezetten — alatdmasztja ennek hasznalatat.

Erdemes tudni, hogy ez a megkozelités nagy energiak esetén z,,.-nil mélyebben elvégzett
mérést ir eld, ahol a hengerkamrak iireg perturbacids hatasabol szarmazo bizonytalansag
megnovekszik. Legrosszabb esetben Rsp=5cm (Ep~=12MeV) a megndvekedett
bizonytalansag nagyjabal 0,3%.

A mérési 0sszeallitast az alabbi tablazat mutatja.

mérési paraméter referencia érték vagy beallitas

fantom anyaga viz

Rs0>4 cm esetén plan parallel vagy henger

ionizécios kamra tipusa ey
P Rs0<4 cm esetén plan parallel

mérési mélység z,. 0,6- Rso—0,1 cm

plan paralel kamranal a belépd ablak belso feliiletén, annak
az ionizacios kamra referencia | kozéppontjaban

pontja hengerkamranal a kamra kozéptengelyén, az aktiv
mérétérfogat kozepén

plan paralel kamranal a z,.r mérési mélységbe allitva

a referencia pont pozicidja hengerkamrandl a mérési pontnal 0,5-7.,,-rel mélyebbre
allitva
SSD 100 cm

az output faktor méréseknél hasznalt referencia

SCD-n vett mezOméret mezOméret, de legaldbb 10 cm x 10 cm

A vizben elnyelt dozis a z,.r referencia mélységben, egy O sugdrmindségii nyalab esetén az
ionizéacios kamra jelenléte nélkiil az alabbi egyenlettel szamithato:
Dyo =My Np, kg

ahol My az kamra referencia pontjanak z,..r-beli helyzetében a doziméterrdl leolvasott érték,
mely tartalmazza a homérséklet és légnyomas, az elektrométer, a polaritds és a saturacios
korrekciokat is. Np,, a kamra kalibracios faktora vizben elnyelt dozis dimenzidoban a cCo
altal szolgaltatott Oy sugarmindségben. ko pedig a kamra-specifikus sugdrmindségi faktor,
mely a mért O és a referencia Qo sugarmindségek kozotti kiillonbség figyelembe vételére
szolgal. ko méréssel is meghatdrozhatd, de az IAEA TRS-398 dokumentumban talalhato
tablazatbol a méréshez hasznalt kamrdhoz a nyaldbhoz mért Rso alapjan kiolvashatd. A
kiilonb6z8 plan paralel és hengerkamrak esetén a Rso— ko Osszefiiggést az alabbi abra

mutatja.
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A klinikai dozimetriai szamitasok gyakran a z,, doézismaximumra normalizalt nyalab
kalibraciobol indulnak ki. Ahhoz, hogy ezen a helyen meg tudjuk hatarozni az elnyelt dozist,
sziikség van a fOsugarban mért szazalékos mélydozis eloszlasra (PDD). E gorbék illetve

aranyok segitségével meghatdrozhato, hogy adott mezd és nyalabbeallitds mellett a z..

74



referencia pontban mért elnyelt dozis hany szdzaléka jelenik meg a z,, doézismaximum

helyen.
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Ezt a jegyzetet a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség altal kiadott, Radiation Oncolgy
Physics: A Handbook For Teachers And Students (Bécs, 2005.), valamint a Technical Report
Series (TRS) 398. (Bécs, 2000.) konyveinek szakmai tartalmara alapulo, az oktatasi feladatok
szempontjai alapjan valogatott 0sszegzés. A felhasznalt abrak egy része eredetiben az emlitett

kiadvanyokban megtalalhatoak.
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