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DOSE RATE MEASUREMENTS OF THE PULSED NEUTRONS

Linear accelerators (LINACs) used in radiation therapy emit fast neutrons as well beside
the photon radiation. The radiation is pulsed and it makes the measurement of the neutron
component especially difficult, thus traditional neutron dose rate measuring instruments
could not be used. In our present publication we describe the methods and instruments
suitable for the dose rate measurement of pulsed neutrons and the challenges of their legal
verification.
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A sugarterdapiaban alkalmazott linearis gyorsitok (LINAC) a fotonsugdarzdas mellett
gyorsneutronokat is bocsdatanak ki. A neutronkomponens mérését kiilonosen nehézzé teszi,
hogy a sugdrzas pulzdlt, ezért a klasszikus neutron dozisteljesitmény-mérok nem
alkalmazhatok. Kozleményiinkben ismertetjiik a pulzalt neutronok dozisteljesitmény
mérésére alkalmas modszereket és miiszereket, azok hitelesitésének nehézségeit.

Kulcsszavak — LINAC, pulzdlt neutronok, dozisteljesitmény-mérés, LUPIN miiszer

BEVEZETES

A daganatos betegek jelentds részét sugarterapidval kezelik. A sugarzast napjainkban
altalaban lineéris gyorsitokkal allitjak eld, egy nem kivanatos mellékterméke ennek a neutron-
sugarzas. A Kkialakult neutrontér fligg a linearis gyorsitok tipusatol, az iizemeltetési
paramétereitdl és a kezelOhelységek kialakitasatol.

A sugarterapiaban alkalmazott linearis gyorsitok (LINAC) esetén a neutronméréseket az teszi
kiilondsen nehézzé, hogy a gyorsitok pulzalt sugarzast allitanak eld, a sugarzasi tér kevert
foton- és neutronsugarzast is tartalmaz, a neutron fluens detektalasi hatasfoka és a neutron
fluens—dézisegyenérték konverzids tényezd erdsen energiafiiggd, ugyanakkor a mérendd
fotoneutron-sugarzas energiaspektruma nem ismert, vagy csak nagyon nehezen
meghatarozhat6. A felsorolt nehézségek miatt a sugarvédelem alapvetéen két mérési feladatot
kovetel meg: méréseket a kezelShelységben, a primer sugarban és/vagy annak kozelében,
valamint méréseket a kezelShelységen kiviil, ahol szoért sugarzasi tér alakul ki. A
kezel6helyiségen kiviil mind a foton-, mind a neutron ddzisteljesitmény tobb nagysagrenddel
kisebb, tovabba az arnyékold anyagokban a neutron impulzus is jelentdsen kiszélesedik. A
kezel6helyiségen kiviil a neutron-energiaspektrum az erésen arnyékolt hasadasi spektrumhoz
hasonlit, az atlagenergiaja jelentdsen kisebb, mint a kezelShelyiségben. Emiatt a
neutrondetektoroknak joval érzékenyebbnek kell lenniiik a kisebb energiaju gyors
neutronokra, kiilondsen a 100 keV tartomanyban ¢és alatta.
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Az aktiv neutronmérék mérési elve a termikus neutronok detektalasara épiil. A gyors
neutronok detektalasi hatasfoka ezeknél sok nagysdgrenddel kisebb, emiatt a gyors
neutronokat moderator kozegben le kell lassitani.

E kozleményben csak a LINAC-okkal foglalkozunk, illetve a passziv méréseket nem
targyaljuk, csak a kozvetlen dozisteljesitmény mérést aktiv eszkozokkel.

A PULZALT SUGARZAS MERESENEK ALTALANOS JELLEMZOI

A pulzélt sugarzasra jellemzd, hogy az a teljes idonek csak egy részében van jelen. A pulzalt
sugarzas altalaban periodikus, ebben az esetben megadhatd az egyes impulzusok hossza és
gyakorisdga. A két adat alapjan kiszamithatjuk a kitoltési tényez6t, ami a tényleges
sugarmeneti id6 és a teljes eltelt id6 hanyadosa. Periodikus sugéarzasnal ez az impulzus
idotartama és a frekvencia szorzata. Legyen az impulzus hossza 1-10° s, az ismétlodési
frekvencia 100 imp/s, akkor a kitoltési tényezd 1-103. Ez azt is jelenti, hogy a sugarmeneti
1d6 alatt a pillanatnyi dozisteljesitmény az atlagos doézisteljesitménynél a kitoltési 1do
reciprokdval ardnyosan nagyobb. Legyen a pulzalt sugarzis atlagos dézisegyenérték-
teljesitménye 1 mSv/h, a kitdltési tényezé 1-1073, akkor az impulzus tartama alatt ugyanez a
mennyiség: 1/1-10°=1000, tehat ezerszer nagyobb, 1 Sv/h.

Minden impulzusszamldlason alapulé mérésnél a beiitésszamlalast kovetd holtido alatt a
miszer Ujabb beiitést nem tud mérni, tehat az ¢él6idé ennyivel csokken. A holtidé okozta
szamlalasi veszteséget a kovetkezo dsszefiiggéssel vehetjiik figyelembe [1]:

n = m/(1-mr)
ahol n — a valodi szamlalasi sebesség (imp/s), m — a mért szamlalasi sebesség (imp/s, T — a
holtidd (s). (A valddi szamlalasi sebesség a holtidoveszteség nélkiili szamlalasi sebesség.)

Az §sszefliggés alapjan megadhatjuk a holtid6 okozta szamlalasi veszteséget, azaz azt, hogy a
valdodi impulzusok mekkora hanyada veszik el a holtid6é miatt (1. abra).
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1. abra: HoltidOveszteség a valodi szamlalasi sebesség €s a holtidd fiiggvényében

A mért szamlalasi sebesség ¢s a holtidd fliggvényében megkaphatjuk azt a korrekcids szorzot,
amivel megszorozva a mért szamlalasi sebességet, kiszamithatjuk a valodi szédmléléasi
sebességet (2. abra). Ha van két miiszeriink eltéré holtid6vel, akkor a két miszer jelzése
jelentdsen eltérhet. Ha a valddi szamlalasi sebesség 250 000 imp/s, €és az egyik miiszer
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holtideje 1 us, a masiké 20 ps, akkor korrekcio nélkiil a két miiszer jelzése kozel egy
nagysagrendet tér el egymastol.

A holtid6é mellett az impulzus szamlalasi sebességet még befolyasolja a pileup jelenség, azaz
az impulzusok amplitudéjanak szuperpozicioja, a ,,felhalmozodas™ abban az esetben, ha a
masodik impulzus akkor koveti az elsot, amikor az elsd impulzus lecseng6 jele még nem érte
el az alapszintet. Az, hogy a méréberendezés ilyen esetben egy vagy két impulzust észlel az a
kovetési tavolsagtol és az alkalmazott jelformalastol fiigg.
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2. abra: Korrekcios szorzd a mért szamlalasi sebesség fliggvényében kiilonb6zd holtidok
esetén

A PULZALT SUGARFORRASOK JELLEMZOI

A nagyon sokfé€le pulzalt sugarforras (ciklikus és linedris gyorsitok, impulzus 1ézerek) koziil
gyakorlati szempontb6l csak az orvosi céli linearis gyorsitokkal (a tovabbiakban
LINAC-okkal) foglalkozunk. Ennek oka elsdsorban az, hogy a gyorsitd sugarzasi terében
helyezkedik el a besugarzand6 személy és a kiszolgald személyzet sem kiilonithetd el teljes
mértékben a sugarzasi tértol.

Az orvosi céli LINAC-o0k elsédleges sugarzasa a nagy energiara felgyorsitott elektronnyalab.
Ezt a nyalabot nagyon gyakran nagyenergiaju rontgensugarzas keltésére hasznaljak tigy, hogy
az elektronnyalabot nagy rendszamu céltargyra iranyitjak. Ha a fotonok energidja meghaladja
a kozelben 1év6 anyagok fotoneutron keltési kiiszobét (~8 MeV), akkor a LINAC
nagyenergias fotonjai a besugarzo fejben fotoneutronokat keltenek, ezek jelentds része atjut a
besugarzo fejen.

A tovabbiakban tekintsik at a LINAC-ok méréstechnikai szempontbol legfontosabb
paramétereit. Ezeket az adatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze.
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1. tablazat. Linearis gyorsitok impulzus paraméterei [2]

o Fesziiltség .ImRUI,,Z us Impulzushossz 1/kitoltési
Gyorsito (MV) ismétlddési (1s) ténvezs
frekvencia (Hz) H Y
Elekta Versa HD 10 600 25-3 667
Siemens ARTISTE 18 ~300 2,5-3 1333
_ ) 10 120-360
Varlar_1 TrueBeam 18 120-180 25 2083-4167
VitalBeam
12, 15, 18 180-200

A FOTONSUGARZAS MERESE

A fotonsugarzas esetén lehet0ség van elegendden nagy érzékenységli ionizacids kamras
miuszer alkalmazasara. lonizaciés kamraknal a rekombinacids veszteség nem fligg az
impulzus hosszatdl, amennyiben az impulzus lényegesen rdvidebb, mint az ionizaciods
kamraban keletkez6 toltéshordozok (elektronok és ionok) begytjtési ideje [3]. Miutan a

crer

kitoltési tényezd csokkenésével aranyosan csokken, ezt a méréseknél figyelembe kell venni.

Az ionizéacios kamrak esetében megfeleld konstrukcioval (fém kamrafal, argon toltogaz,
szervetlen szigeteldk) elérhetd, hogy a kamra a neutronokra gyakorlatilag érzéketlen legyen,
igy segitségiikkel a foton komponens jol mérhetd.

A NEUTRONSUGARZAS MERESE KLASSZIKUS MUSZEREKKEL

Ionizacios kamrakat a neutronsugarzas mérésére nem alkalmaznak, mert az ionizacids
kamraknak — barmilyen konstrukciénal — nagyon érzékenyek a fotonokra, emellett a
megfeleld energiafiiggés sem érheté el a segitségiikkel. Neutronok dozisteljesitményének
mérésére széleskortien elterjedtek a megfeleldé moderatorral rendelkezd BFs vagy °He
gaztoltésii proporciondlis szamléaloval rendelkezd miiszerek.
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3. abra: 18 MV-on iizemeltetett LINAC esetén kapott detektorjelzés [4]
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Még a moderator miatt bekovetkez6 impulzussorozat hossz névekedés révén sem biztosithatd
a detektor jelentds holtidoveszteségének az elkertilése.

Egy orvosi LINAC (Varian Clinac 18 MV) esetében 90%-os holtid6veszteség is felléphet [4],
ami azt jelenti, hogy a mért eredmény csak 10%-a a ténylegesnek. A nagyon révid, mintegy
10 us-0s elektron-impulzus hasonlé hosszisagth gyorsneutron-impulzust kelt, de a
termalizacio miatt ebbdl az impulzusbol kb. 600 ps idétartamu lassti neutron impulzus sorozat
lesz (3. abra). Meg kell jegyezni, hogy a holtidoveszteség becslésekor ezt a megndvekedett
1dét kell figyelembe venni.

Tekintettel arra, hogy ez a holtidéveszteség intenzitasfiiggd, ezért ezek a mérések teljesen
megbizhatatlanok lesznek. Az aramkori beallitasok, elsGsorban akar az adott tipusa
miszerben alkalmazott diszkriminacios szintek kiilonbozosége a folyamatos (statikus)
terekben végzett méréseknél nem jelentkezik, mig pulzalt terckben mar jelentésen
megvaltoztatja a mérési eredményt. Tovabbi mérési hibat okozd jelenség, hogy a pulzalt
terekben fokozottan jelentkezik az impulzusok egymasra rakodasanak (pileup) esetleg nem
azonos hatésa is. Ezek Osszessége még az azonos tipusi miiszereknél is jelentOsen eltérd
jelzést eredményezhet.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a klasszikus neutron-dozisteljesitmény mérdk pulzalt
neutron terek dozisteljesitményének meghatarozasara nem alkalmasak.

A PULZALT NEUTRONTEREK MEGJELENESE

Neutronterek és kiilonosen a mar emlitett pulzalt neutronterek dozisteljesitményét pontosan
mérni elsésorban részecskefizikai kutatdsok miatt és sugarvédelmi célbdl sziikséges. Ezeknek
az igénye nagyjabol egyiittesen keletkezett, a mult szdzad 30-as éveit, a neutronok
felfedezését kovetden. Az elmult évtizedekben megszaporodott a pulzalt neutronsugarzast
felhasznal6 alkalmazasok szama az iparban, a foldtudomanyokban, a kutatisban. A
gyogyaszatban még csak kutatasi céllal alkalmaznak BNCT (bor-neutronbefogasos
(sugar)terapia) eljarast tumorok kezelésére, a pulzalt neutronok nemkivanatos mellékhatéasai
az egyre szélesebb korben elérhetd, nagyenergidju linedris gyorsitoknak kdszonhetden
jelentenek allando kihivast.

OSSZEMERESEK

Az Eurdpai Sugardozimetriai csoport (EURADOS) 11-es munkacsoportja, amely a
nagyenergiaju  részecskesugarzasok dozimetriai kérdéseivel foglalkozik, 2015-ben
Osszemeérést szervezett a HZB (Helmholtz-Zentrum Berlin) protongyorsitéjanal, ahol 14
kornyezeti neutron dozisteljesitmény mérd és 15 aktiv személyi dozismérd eredményeit
hasonlitottak 6ssze [5]. A 1étesitményt egyébként okularis tumorok kezelésére hasznaljak és
68 MeV-es protonnyalabbal végzik e kezeléseket. Fobb részei egy Van-der-Graaf generator és
egy ciklotron, amelyekkel impulzusiizemben 50 ns €s 1 ms tartamu impulzusokat, illetve
legfeljebb 100 kHz-es miikodési frekvenciat érhetnek el. A nyalabaram 0,5 pA és 300 nA
kozott valtoztathatd, igy a nyaldb intenzitdsa a paraméterek fiiggvényében 5 nagysagrendet
foghat at. A miiszereket mérdpalyan, az altaluk mérendd6 mennyiségnek megfelelden
ellendrizték. A detektaldsi pont varhatd neutron dozisteljesitményét a FLUKA nevii Monte
Carlo koéddal szimulaltak. Az egyes miiszerek legfontosabb tulajdonsagai és részletes leirasuk
az eredeti kozleményben talalhatoak meg. A forras beallitasara 13  kiilonb6zo
paraméterkészletet hasznaltak az 6sszemérések soran.

Az aktiv személyi dozismérd eszkozok félvezetd detektorokat hasznalnak és a konkrét
elektronikai felépitésiiktdl fliggden eltérd ofszettel, de a forrds impulzusratdjaval
proporcionalis dozisjelzést adnak 50 Sv/h dozisteljesitményig. Ez elsdsorban a detektor
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mikodési elvének kdszonhetd, ugyanis ez a fajta miiszer nem érzékeny az elektromos
impulzusok felhalmozodésara.

A kornyezeti neutron-dozisteljesitmény mérdk esetén a LUPIN ¢és az AGREM
(ezlistaktivacios elvil), illetve a REM-2 tipusok kivételével mindegyiknél megfigyelhetd,
hogy egy adott impulzusonkénti doézisteljesitmény felett a holtidejiik miatt a linearistol eltérd,
csokkent valaszt adnak. Az tn. LINUS tipusndl a detektor rdadasul teljesen paralizalhato,
vagyis nagyobb intenzitasra kisebb valaszjelet ad. Mindegyik kereskedelmi forgalomban
kaphato Klasszikus miiszer esetén elmondhatd, hogy kisebb-nagyobb mértékben, de
helyteleniil mér pulzalt neutronterekben, amely rdadasul a nehezen megismerhetd holtidejiik
miatt nem korrigalhatd, illetve miiszerenként valtozik.

Az eldbb leirtakhoz hasonlo kisérleteket végeztek korabban az Eurdpai Részecskefizikai
Kutatokozpont (CERN) HiRadMat gyorsitojanal [6]. Itt szintén 13 intenzitasbeallitassal
dolgoztak, 2,5 ¢és 7.500 nSv kozotti impulzusonkénti dozissal. A helyi sugarvédelmi
monitoroz6é rendszer céldetektorain (H ¢és Ar géazzal toltott ionkamrak) feliill ebbe az
Osszemérésbe is bevontak kereskedelmi forgalomban kaphaté miiszereket (BIOREM,
Wendi-2), illetve szerepel még a LUPIN is. Az eredmények koziil kiemelendd, hogy a helyi,
egyénileg a célra szabott mérérendszer az 5 pSv-nél nagyobb intenzitasti impulzusok esetén
kozel a vart érték felét (0,45), a helyi mérdrendszer detektorai 85 és 96%-at, a kereskedelmi
forgalomban kaphatoak az 5 és 12%-at mérték. Utdbbiak kisebb intenzités
(100 nSv/impulzus) esetén is csak a negyedét-felét mérték a vart értéknek.

Az OAH tamogatasaval 2019-ben tanulmany késziilt az orvosi célu lineéris gyorsitok koriil
kialakulé neutronterek mérésérol [2].

A tanulméany része volt a Magyarorszagon tipusengedélyezett neutron kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény mérd miiszerek (rem-mérdk) dsszemérése AmBe neutronforras
allandd6 neutronterében és orvosi linedris gyorsitok labirintusba szorédd pulzald
neutronterében.

A kovetkezd tipusi rem-mérdk Osszemérésére keriilt sor Berthold LB 6411; Wedholm
2222A; Thermo Scientific FHT 752 (BIOREM); Thermo Scientific FHT 762 (WENDI-2)

Az Osszemérés eredményei ugy foglalhatok 0Ossze, hogy amig allandé intenzitasu
neutrontérben az dsszes hitelesitett miiszer megfelelt a hitelesitési kdvetelményeknek, azaz a
mért értékek a referencia értéktél megkozelitdleg +20%-ban tértek csak el. Pulzélo
neutrontérben ugyanakkor a kiilonb6z6é tipust neutronmérék azonos feltételek mellett
nagysagrendbeli kiilonbségeket mértek, de még azonos tipust rem-mérdk meérési eredményei
is egymastol elfogadhatatlan mértékben eltérhettek. Az dsszemérések alapjan megallapithato,
hogy pulzalt neutrontérben a hazankban hasznalt rem-mérék megbizhatatlanul mérnek.

A régi kdozmondas szerint nincs neutron foton nélkiil. Ebbdl kiindulva a nagyenergiaju,
vegyes sugarzasi terekben vald viselkedését is érdemes megvizsgalni az egyes neutron
dozisteljesitmény méré miiszereknek. fgy tettek Mayer és mtsai. [7], akik kereskedelmi
forgalomban kaphaté (Berthold LB 6411, Studsvik 2202D, RIC és WENDI-2) ?*®PuBe és
22Cf  forrasokkal kalibralt dozisteljesitmény mérdk méréseit vetették Ossze egy
HANDI-TEPC neutron proporcionalis szamlalo vizsgélati eredményeivel. Az utdbbi miiszer
kiilonlegessége, hogy egy specialis szoftveres algoritmussal elemzi a logaritmikusan elosztott,
16-csatornés spektrumot, majd szétvalasztja azt a neutronoknak megfeleld jelzések és egyéb
sugarzasok szerint. A mérések soran a CERF (CERN High-energy Reference Field Facility)
referenciaforrasat hasznaltdk, ahol GeV nagysdgrendli energidval bird szort neutronok is
kelthetdek. A méréseket egy precizids ionizdcios kamraval ellendriztek, a céltargyat érd
neutronok darabszdma impulzusonként (2,2+0,1)-10%  dézisteljesitménye 4tlagosan
84,8+3,0 uSv/h a kisérletek ellendrzésére készitett szimulaciok alapjan. A doézisteljesitmény
zome 20 MeV ¢s GeV nagysagrend kozotti energidju neutronokbol szarmazott. Az
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Osszehasonlitd vizsgéalatok eredménye, hogy a pulzalt neutron-gamma terek mérésére
specializalt célmiiszer atlagosan 2,9%-kal tobbet, a tobbi miiszer 10-50%-kal kevesebbet mért
a helyesnek elfogadott értékhez képest. A kereskedelmi forgalomban kaphatd, altalanos célu
neutron dozisteljesitménymérdk, amelyek ugyan kielégitik a vonatkozo IEC 61005 szabvany
kovetelményeit (16 MeV-os neutron energidig, nem pulzalt térben legfeljebb £15% eltérést
mutatnak az etalontdl), nagyobb energidju vegyes sugarzasi terekben mar nem mukodnek
megfelelden, jelzésiik rendre elmarad, akar a fele is lehet a tényleges dozisteljesitménynek.

Szinkrotronok, amelyek toltott részecskék, vagy ionok gyorsitdsa révén allitanak eld egy
meghatarozott energidju nyalabot, szintén keltenek egyfajta mellékhatasként neutronokat,
amelyekkel a sugarvédelemnek szamolnia kell. A CERN korabbi zaszloshajoja volt e
tekintetben a PS (Proton Szinkrotron), amely egy 200 m atmérdjii, 100 dipolmagnessel
operalo létesitmény, amely akar 25 GeV kinetikus energiat képes kdlcsondzni a felgyorsitott
részecskéknek, elemeknek. Ennek szort sugarzasi terében egyes kevéssé szokvanyos
részecskék mellett eléfordulnak nagyenergidji fotonok és neutronok is. A PS sajatsaga még,
hogy Kis kitoltési tényez6jt (11 s, 1,2 s-onként) az altala 1étrehozott nyalab, tehat egyfajta
»részecskekitorés”-ként is lehet a megjelend szort térre tekinteni. Aza és mtsai. [8] ennek a
kornyezetében végeztek vizsgalatokat kiilonb6z6 neutrondetektorokkal. A létesitmény
kiilonboz6é helyein kijelolt mérési pontjaikban végzett vizsgalatok eredményeit kézleményiik
a miiszerekkel kapott mért értékek és a FLUKA szimul4cioval nyert referenciatol vald
eltérésiik szerint csoportositottdk. Ezek alapjan a helyi sugarvédelmi monitoroz6 rendszer Ar
¢és H ionizacios kamrai, illetve a LUPIN (BF3) detektora az els, a BIOREM szonda a
masodik, mig a LINUS és WENDI-2 miszerek alkotjdk a harmadik csoportot. Az elsd
csoport miiszerei a mérési bizonytalansagon beliil megegyeztek a szimulacié eredményeivel, a
BIOREM Kkb. 30%-kal kisebb mért értéket mutatott a helyesnek vélt eredménytdl, mig az
utolsé csoport két miiszere 65%-kal mért kevesebbet a vartnal. Az utobbi eredményekre
magyarazat, hogy ezeknek a holtideje kb. 2 us, mig a BIOREM-¢ 1 ps. Altalanos
kovetkeztetés a kozleményben, hogy a nem specidlisan felkészitett miiszerek (2. és 3. csoport)
a holtidéveszteségeik miatt a H*(10) értékét rendre aldbecsiilik. Az ionizacids kamrakat a
mérési elviik miatt nem befolydsolja a holtiddveszteség. Az dsszeméréseken feliil fontos cél
volt, hogy ellendrizzék az uUjonnan fejlesztett LUPIN képességeit, amely helyt 4llt e
vizsgélatban és megallapithatd volt, hogy a révid impulzusidejli, nagyintenzitasu terekben is
alkalmas a mérések elvégzésére.

A PULZALT SUGARZASOK MERESI MODSZEREI IRANTI KOVETELMENYEK

A pulzalt neutronforrasok mérésére szolgald miiszer iranti kovetelmények a kdvetkezok [9]:
1. Alkalmasnak kell lennie nagyon nagy pillanatnyi neutronfluxusok mérésére.
2. FErzékenysége feleljen meg a kereskedelmi forgalomban kaphaté dézisegyenérték-
mérokének.
3. Képesnek kell lennie egyetlen neutronimpulzus mérésére.
4. Képesnek kell lennie a neutronsugarzast kisérd fotonsugarzas kisziirésére.

Meg kell jegyezni, hogy a megfeleld energiafiiggés biztositasa érdekében a moderatornak
folyamatos €s pulzalt neutronsugarzas esetében azonosnak kell lennie, ezért a moderatorra
nem tériink Ki.

Jelenleg két miszercsaldd alkalmas a pulzalt neutronok mérésére, az egyik az eziist
aktivaldsan és az aktivitas valosidejii mérésén alapul és kompenzicié révén csokkenti a
fotonsugarzas zavar6 hatasat. A masik a neutronok altal a detektorban keletkezett toltés
mérésén alapul és idOkapuzassal csokkenti a fotonsugarzds hatdsat. Kereskedelmi
forgalomban csak az utobbi elven mitkod6é miiszer kaphato.
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AZ EZUST AKTIVALASAN ALAPULO MODSZER

Ez a moddszer 1ényegét tekintve a passziv és az aktiv detektorok kombinacidjan alapul,
amelynél a pulzalt sugarzas altal felaktivalt eziist béta-sugarzasat egy detektor valos idében
méri.
Az eziist aktivalasan alapuld6 moddszer azt hasznalja fel, hogy ez az anyag jo hatasfokkal
aktivalhat6 termikus neutronokkal és a keletkezett aktivacios termékek rovid felezési idejiiek,
tehat hamar bedll az egyensulyi (telitési) aktivitas és az aktivacid révén létrejovo izotdpok
béta-sugarzasa jol mérhetd.
Az eziist két izotdpja, az 1%Ag és az ®Ag a termikus neutronok hatésdra felaktivalodik. A
WIAg 52% gyakorisagu, termikus neutron hataskeresztmetszete 38,6 barn, a °Ag 48%
gyakorisagu, termikus neutron hataskeresztmetszete 90,5 barn. A magreakciok:
WAg+n—y+%8Ag — 108Cd +f- (Emax = 1.7 MeV). A 1%Ag felezési ideje 158 s.
19Ag +n — v +10Ag — 10Cd +B- (Emax = 2.9 MeV). A 0Ag felezési ideje 25 s.
Az ezlistaktivacios modszer gyakorlati megvaldsitasanal két Geiger-Miiller (GM) csovet
hasznaltak polietilén moderatorban [10]. Az egyik GM csévet 0,25 mm vastag eziistfolia vette
koriil, a masodik, kompenzéacios GM csovet pedig 0,36 mm vastag 6nfolia, amelyik a béta-
részecskék elnyelése szempontjabol az eziistfolidval azonosnak tekinthetd. A két csénél mért,

az eziist telitési aktivitdsanak megfeleld szamlélasi sebesség kiilonbsége aranyos lesz a
neutronok doézisteljesitményével.

Az adott modszer ujabb megvalositasi formajanal a GM csovek helyett félvezeto detektorokat
hasznaltak a foliak béta-sugarzasanak mérésére [11]. A mérési Osszeallitas vazlatat mutatja be
a 4. dbra. A moderator egy 30 cm atmérdjii polietilén gdmb, ebben helyezkedik el a négy
félvezetd detektor. Két detektor mindkét oldalan 0,25 mm-es vastagsagl eziist folia, tovabbi
két detektoron pedig 0,36 mm-es vastagsagli 6nfolia van. Ennek a megoldasnak eldnye, hogy
a detektorok szimmetrikus elhelyezése révén a rendszer iranyfiiggése kedvezdbb. Az
elektronikus rendszer Osszegzi a két-két azonos detektor jeleit és az eziist és az Onboritast
detektorok szamlalasi sebeségének kiilonbsége alapjan szamitja ki a neutronok
dozisteljesitményét.
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4. abra: Az eziistaktivacios detektorrendszer vazlata

Az eziistbe burkolt detektorok szamlalasi sebességének id6fliggését adja meg az 5. abra.

Az eziistbe burkolt detektor jelzése 1 uSv dozisra 14,6+0,3 impulzus, az 6nba burkolté
5,6+0,2 impulzus.
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5. abra: A 10 s-onkénti beiitésszam 2°2Cf neutronforrassal tortént besugarzas esetén. (source
on — forrassal, source off — forras nélkiil. A teljes bomlést a folyamatos vonal, az 11°Ag
bomlést a pontozott vonal, az ®®Ag bomlasat a szaggatott vonal mutatja. A széras 1 .

DIGITALIS TOLTESMERESEN ALAPULO MODSZER — LUPIN

A modszer alapja a neutrondetektorban (BFs-as,vagy °He proporciondlis szamlalo) a
neutronimpulzus alatt keletkezett toltés idofiiggd meghatarozasa digitalisan. Ezen a mérési
elven alapul a LUPIN miszer mérési modszere is. A LUPIN elnevezés jelentése Long
Interval, Ultra-wide dynamic, Pile-up free, Neutron rem-counter, azaz hosszi id6tartamu
ultraszéles dinamikus, felhalmozédasmentes rem szamlalo [9].

A miiszer detektora 3He vagy a BF;proporciondlis szamlaldo a szokasos polietilén
moderatorban. A miiszer kiilonlegessége a jelfeldolgozasi modszere. A szdmlaldé arama
logaritmikus aram-fesziiltség erdsitore keriil. A logaritmikus erdsités célja a nagy dinamikus
atfogasi tartomany létrehozésa. Az erdsitd utani analog-digitalis atalakito jelét a felhasznalo
altal megadott id6tartomanyban a rendszer Osszegzi, ez az Osszeg a neutronok dozisaval
aranyos aramot eredményez.

Az orvosi célu linedris gyorsitoknal a neutronkeltési kiiszobenergia alatt csak fotonok
keletkeznek, ezek a LUPIN-ban 10 ps-nal rovidebb impulzust keltenek (Id. 6. abra), mig a
magasabb fesziiltségnél neutronok is keletkeznek, amelyek jelei a moderatorban torténd
termalizalodasi idonek megfeleléen tobb szaz ps-os jelsorozatot generalnak (3. abra). Ha a
LUPIN id6kapujanak kezdéértékét 10 us-nak valasztjuk, akkor a fotonsugarzas zavard hatasa
elhanyagolhat6, mikozben a neutronok altal kivaltott jel vesztesége jelentéktelen.

A miiszer linedris méréstartomanya egy neutronimpulzusra vonatkoztatva eléri a harom
nagysagrendet (7. abra).
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6. abra: A LUPIN detektor jele 6 MV-os LINAC fesziiltségnél [4]
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7. ébra: A LUPIN miiszer egy neutronimpulzusra varhaté (vizszintes tengely) és mért
(fuggobleges tengely) jelzése [12]

A LUPIN miiszer egyes esetekben, ha a neutronok doézisteljesitménye nem haladja meg a
miszer felsé méréshatarat, felhasznalhat6 az orvosi linearis gyorsitd neutronterének mérésére
is (8. abra).

A LUPIN miszer kalibralasara radioaktiv neutronforrasok (PuBe, AmBe) hasznalhatok

[51.[9].
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8. abra: A LUPIN miiszerrel végzett neutron dozisteljesitmény mérés egy orvosi gyorsitonal.
A d tavolsag 32 cm
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A LUPIN KERESKEDELMI VALTOZATA

A LUPIN BF3-NP az egyetlen olyan kereskedelemben is kaphaté miiszer, amely pulzalt
neutronterek dozisteljesitményének mérésére is alkalmas [13]. Ennek a miszernek a fébb
jellemzd6i a kdvetkezok.

Miikodési hémérséklettartomany: 0 + 50 °C;

Befoglalo méretek: ¢ =250 mm, H =425 mm,;

Teljes stly: 18 kg;

Hengeres BFs detektor;

Energia tartomany 0,025 eV-t6l 10 GeV-ig;

H*(10) dozisteljesitmény mérési tartomany 10 nSv/h-t61 100 mSv/h-ig;

Neutron érzékenység: 0,6 imp/s/uSv/h;

Gamma-sugarzas érzékenység: <0,5 uSv/h, 50 mSv/h-nal 662 keV-es gamma-sugarzasnal,
Szogfiiggés: <20%;

Maximalis H*(10) egy neutron impulzusnal <10%-os alulmérésnél 2 uSv.

HITELESITES

1991-ben jott 1étre a mérésiigyi torvény [14] és annak végrehajtasat szolgalé kormanyrendelet
[15]. A kormanyrendelet 2. szamu melléklete tartalmazza a Magyarorszagon kotelezo
hitelesitésti mérdeszkozok listajat. A rendelet alapjan a gyogyaszati és sugarvédelmi
dozismérok kotelezd hitelesitésiiek, fliggetleniil a dozist létrehozd sugarzas tipusatol. A
hitelesitéseket a Budapest Févaros Kormanyhivatala (BFKH) Metrologiai és Miiszaki
Feltigyeleti Foéosztalya (MMFF) végzi, amelyre Korm. rendelet [16] jeldlte ki. A
tipusvizsgalat és a hitelesités célja annak vizsgalata, hogy az adott mérdeszkoz eleget tesz-e a
ra vonatkozo mérésiigyi feltételeknek [14].

2012-ig, a neutron személyi- és kornyezeti dozismérdk tipusvizsgalatdnak és hitelesitésének
hianyoztak a hazai technikai feltételei. 2012 6szén az MVM Paksi Atomerémii Sugarfizikai
Laboratoriuménak neutron besugarzdja (forrds €s sugarzasi tér) teljesitette a ra vonatkozo
metrologiai kovetelményeket. A BFKH MMFF a neutronmérd eszkdzok tipusvizsgélatat és
hitelesitését ebben a laboratoriumban végzi. A neutronnyalabot 2*!Am-Be sugéarforras hozza
létre, a jol ismert 'Be + oo — *C + n + y (Eneutonmax = 11 MeV) reakci6 alapjan. 2012-t61
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kezdédtek meg a neutronmérd késziilékek hazai tipusvizsgalatai és hitelesitései. A
hitelesitések ,Hitelesitési ElGiras” szerint torténnek, amelynek alapjait nemzetko6zi
szabvanyok [17],[18] képezik.

A fenti szabvanyok a neutron referencia térre vonatkozé eldirasai nem terjednek ki a pulzald
neutronterekre. Az MSZ EN 61005 szabvany neutron sugarforrasra vonatkozo [18] elGirasa:
A referencia neutron sugarforrasnak a kovetkezOk egyikének kell lennie: 2*!Am-Be
radionuklid forras, 2°?Cf spontan hasado forras vagy gyorsitd célforras”. A legutdbbi nem
pulzalé forrast jelent, hanem D(d,n)*He reakcion alapulé neutronforrast (neutrongenerator). A
tipusvizsgalatok és hitelesitések csak ,,statikus” neutrontérben torténnek. A referencia
neutronterek allandésaga miatt, az utdbbi idokig nem deriilt fény a kiilonb6zd tipust
mérdeszkdzok altal mért eredmények fentebb leirt hatalmas eltéréseire.

A vizsgalatok, ellenérzések tovabbi nehézségét a méréstartomany jelenti. A neutronok
energidja nagyon széles skalan mozog (10-12 nagysagrend). A ,hideg” (En < 0,01 eV)
neutronoktol a relativisztikusig (En > 20 MeV). A leggyakrabban a termikus — gyors
neutronspektrum tartomany mérése torténik. A gyartok altal megadott neutronenergia
méréstartomany fels§ hatdra altaldban 20 MeV. Az 0jabb tervezésli eszkdozok (FHT 752;
WENDI) azonban mar (a gyartd szerint) a termikustol 5 GeV energiaig mérnek. A WENDI
hazai tipusvizsgalata a mar emlitett MVM PA Zrt. 2 Am-Be terében tortént, vagyis joval a
fels6 méréshatara alatt. A miszer hitelesitési engedélye 20 MeV fels6 hatarig szol
(korlatozott). 20 MeV feletti energidk esetén a miiszer nem hiteles (még ha megtortént a
hitelesitése, akkor sem)!

KOVETKEZTETESEK

A gyorsitok megjelenése és rohamos elterjedése a gydgyaszatban, valamint a
nagyteljesitményli impulzus lézerek alkalmazasa indokolttd tette, hogy a gamma-
dozisteljesitmény mérések mellett a keletkezd neutronok altal 1étrehozott dozisteljesitmény
ellendrzése is megtorténjen.

A kiilonbozd tipusu aktiv neutron-ddzisteljesitmény mérdk altal mért eredmények jelentsen
kiilonboznek, amint az lathatd a nemzetkozi szakirodalombol.€s a sajat dsszeméréseinkbdl.
Az eredményekbdl egyértelmiien az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a linearis gyorsitok
pulzalo fotontere esetén van mérhetd neutrontér, de ennek pontos mértéke nem hatarozhatod
meg egyértelmilen csak a LUPIN tipusii neutron dozismérdvel, ennek alkalmazdsa viszont
tovabbi vizsgalatokat igényel.

Metrologiai szempontbol Ugy a pulzald neutronterekben, mint a neutronok nagyobb
(En>20MeV) energiatartomanyaban torténd tipusvizsgalatok és hitelesitések 0j kihivasokat
jelentenek. Pillanatnyilag nincs olyan nemzetk6zi szabvany, ami vizsgalati médszereket adna
a felmertilt kérdésekre.
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Az 1991. évi XLV. torvény a mérésiigyrol.

127/1991. (X.9) Korm. rendelet a mérésiigyrol szolo torvény végrehajtasarol.

365/2016. (X1.29) Budapest Fovaros Kormanyhivatalanak egyes ipari és kereskedelmi
tigyekben eljard hatosagként torténd kijelolésérdl, valamint a teriileti mérésiigyi és
miszaki biztonsagi hatésagokrol.

ISO 21909:2005 Passive personal neutron dosimeters — Performance and test
requirements.

MSZ EN 61005:2017 Sugarzasvédelmi mérémiiszerek. A neutronsugarzas kornyezeti
doézisegyenértékét (egyenértekli dozisteljesitményét) mérd eszk6zok.
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