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The 2013/59 Euratom directive has brought numerous tasks upon the national codifiers
and professionals. Among other requirements, it also states that members of the European
Union (EU), have to determine diagnostic reference levels (DRLs). The 21/2018 decree of the
Minister of Human Capacities harmonises the requirements for medical exposures and
introduced the survey and use of DRLs.

In order to determine the DRLs, a team of professionals initiated the National Patient
Dose Survey Programme (NPP). Beside determining the levels, the NPP has an aim to study
the extent of exposures and facilitate their optimisation. A further aim is to provide an
overview of domestic X-ray imaging.
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Az 59/2013 Euratom irdnyelv szamos feladat elé dllitotta a hazai jogalkotokat és a
szakembereket. Eqgyéb kovetelmények mellett elGirja, hogy az Eurdpai Unié (EU)
tagallamainak diagnosztikai irdnyado szinteket (DRL) kell meghatdrozniuk. A 21/2018.
EMMI rendelet honositja az orvosi sugdrterhelésekre vonatkozo kdvetelményeket és vezeti be
a DRL-ek felmérését és alkalmazasat.

A DRL-ek meghatdrozdsa érdekében eqy szakemberekbdl dllé munkacsoport elinditotta a
Nemzeti Pdciensdozis-felméré Programot (NPP). A szintek meghatdrozdsan til az NPP célja
tanulmdnyozni a sugdrterhelések mértékét és elosegiteni az optimdldsukat. Eqgy tovdbbi cél a
hazai réntgenképalkotd gyakorlat dttekintése.

Kulcsszavak — roéntgendiagnosztika, diagnosztikai irdnyadé szint, nemzeti pdciensdozis
felmérés

BEVEZETES

Az Eurépai Unié (EU) Tanacsanak 59/2013 Euratom irdnyelve [1] 2014-ben erdsitette
meg a diagnosztikai iranyad6 szintek (diagnostic reference level - DRL) felmérésének
sziikségességét (56. cikkely), illetve irta el6 a népességi sugarterhelések mértékének becslését
(64. cikkely).

Az e kdvetelményeket honosito 21/2018. EMMI rendelet (OSr.) [2] el6irja (8. §) a DRL
felmérésének madjat, illetve rendelkezik az orvosi eredetli, népességi sugarterhelések
becslésérdl (19. §). Az iranyelv megjelenésével parhuzamosan, a harmonizaciora adott négy
évnyi tiirelmi id6szak soran, a sikeres végrehajtas érdekében tett szakmai javaslatok dacara
nem tortént meg a szakintézet (Orszagos ,Frédéric-Joliot Curie” Sugarbioldgiai és
Sugaregészségiligyi Kutatd Intézet és jogutodai) részére a feladatok altal igényelt személyi és
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targyi feltételek megteremtése. Eppen ezért, egyebek mellett a diagnosztikai irdnyadé szintek
felmérésének és publikalasanak hidnya is targya volt az Eurépai Tanacs (ET) vizsgalatanak,
mely sordn a mulasztasok miatt kotelezettségszegési eljarast inditott Magyarorszag ellen a
rendeletekben honositott vallalasok teljesitésének elmulasztasa miatt (2018/2047. sz.
jogsértés).

Az orszagos felmérés, azaz a Nemzeti paciensdozis-felmérd program (NPP) elinditasanak
végiil ez adott 16kést.

Az NPP célja kett6s, ugyanis egyfel6l a DRL-ek lefektetését, masfel6l az OSr. elGirasai
szerint végzett népességi sugarterhelés becsléséhez megalapozd adatok gylijtését tlizte ki
ennek keretében a radiolégusokbdl, radiografusokbol és az NNK szakembereibdl allo
munkacsoport. E kozleménynek nem targya az orvosi eredetli, népességi sugarterhelés
becslése, csak a DRL-ek felmérésének egyes kérdéseit taglalja. DRL alatt az OSr-ben
lefektetett definiciét értjiikk, amely értelmét tekintve megfelel az Euratom irdnyelvben
kozolttel (4. c./20.):

»[...] az intervencios radiologiai eljardsokra, a radiolégiai diagnosztikai és a nyitott

izotopokkal torténd diagnosztikai vizsgdlatok leggyakoribb eljdrdsaira és az
eljdrdsok sordn alkalmazott berendezésekre, felszerelésekre vonatkozd, azok dtfogé
felmérésébol meghatdrozott dozisszintek vagy a radiofarmakonok esetében olyan
aktivitasszintek, amelyek a betegek sugarterhelésének optimalasat szolgaljdk [...]”

ESZKOZOK ES MODSZEREK

A DRL meghatarozasat tehat az el6bb ismertetett szakmai és tudomanyos, illetve jogi
szempontok, valamint az ET altal elinditott kotelezettségszegési eljaras miatt két fazisra
bontottuk. Egyfel6l az NPP sziikebb korben (I./a fazis), a Debreceni Egyetem (DE) éltal
folytatott doézisadatgylijtési program egyévnyi adatainak elemzésével szolgaltat 2021.
szeptember végéig eredményeket a kotelezettségszegési eljaras e kifogasanak elhéritasa
érdekében. Az NPP ezzel parhuzamosan fut6 fazisa (I./b fazis) az orszagban onkéntesen
vallalkoz6  intézmények  bevonasaval, az  erre  rendszeresitett  elektronikus
formanyomtatvanyon adott valaszok szerint torténik, melyek elérhet6ek az NNK honlapjan
[3]. A formanyomtatvanyokhoz részletes kitoltési dtmutatd, illetve telefonos, valamint
elektronikus levélben elérheté tamogatas tarsul (drl@nnk.gov.hu) [3]. A felmérés 1./b fazisa e
cikk megjelenésekor is zajlik, az adatgy(jtésre adott hataridot a korabbi 2021. november 30-i
idépont helyett 2022. januar 31-re halasztottuk.

Az NPP I./a fazisaban a munkacsoport altal szervezett rendszeres iiléseken a megjelen6k
megvitattak a felméréshez 6sszegytijtott adatok kiértékelésének modjat, illetve meghataroztak
az el6zetesként elfogadhato6 DRL-eket. A felmérés végrehajtasahoz a munkacsoport
vezérelveket irt le a projekt tervezésekor, amelyek 6sszhangban vannak az EU-ban publikalt,
hasonl6 felmérések [4,5] szellemiségével és modszereivel. Ezek koziil a legfontosabbak,
amelyeket a kzlemény e szakasza nem részletez a tovabbiakban:

a) A DRL felmérésének célja, hogy optimalasi dozisértékek alljanak rendelkezésre
utmutatasul, tehat az se nem hatarérték, se nem korlat;

b) A program végén a munkacsoport javaslatokat fogalmaz meg arra, hogyan
lehetséges a DRL-ek alkalmazasat a gyakorlatban megvalositani, azaz optimalni
azokkal a paciensek sugarterhelését;

c) A DRL felmérését rendszeresen el kell végezni. A kés6bbiekben méd van ra, hogy
korcsoport, nem, vagy éppen sulycsoport szerinti tartomanyokat allapitsunk meg,
amely e felmérésnek nem targya;

d) A DRL felméréséhez megfelel6 elemszamu, széleskorli felmérésbdl szarmazo
adatok sziikségesek, igy az I./a fazis eredményei atmenetiek.
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e) A felméréshez nem sziikséges kutatasetikai engedély, mert csak olyan expozicidk
adatait gytjtjiik, amelyekre jogszabdlyi felhatalmazas van, az adatgytijtés miatt
nem sziikséges tovabbi expoziciokat végezni és az adatgytijtés anonim;

f) A DRL szamszerli értéke semmiképpen sem arra szolgédl, hogy kovetkeztetést
vonjunk le egy adott orszag vagy klinika képalkot6 gyakorlatanak min&ségérol.
Egy analdgiaval élve egy adott orszagban el6fordul6 nukledris események szama és
a Nemzetkozi Nuklearis Eseményskala (INES) szerinti mindsitésiik sem
egyeértelml jellemzbje a sugarbiztonsagnak. Egy adott vizsgalattipus DRL-ének
szamszer(i értékét is sok tényezd befolyasolja, tigymint a géppark allapota, az
azokkal rendszeresen alkalmazott technikai paraméterek, a helyben elérhet6
képalkot6 modalitasok, a személyzet gyakorlata, a népesség atlagos testtomegének
valtozasa, a vizsgalati indikaciok és igy tovabb.

Mivel e feladat végrehajtdsanak hatéarideje sziikos volt, igy 2021. augusztus végére kész,
szoveges leirassal kiegészitett, kozzétehetd eredményeket kellett el6késziteni az I./a fazisban.
Az I./a fazis sordn végzett DRL meghatdrozds eredményeit az Egészségiigyi Szakmai
Kollégium Radioldgiai Tagozata (ESZK-RT) véleményezte, illetve e kdzlemény targyalja.

Az NPP I./a és I./b fazisai soran egy multidiszciplinaris munkacsoport, mely
radiologusokbdl, radiografusokbdl és orvosi fizikusokbdl tevédik ©ssze, dolgozta ki a
felmérés részleteit, melyeket az alabbiakban ismertetiink, a kovetkezd 0Osszehasonlitd
tablazatban.

1. tablazat: Az I./a és 1./b fazisok Osszehasonlitasa

Szempont I./a fazis, a DE adataibol 1/b faps’az onk'e ntesek
adataibol, orszagosan
Eljarasok, amelyekhez DRL-t Amelyhez el6re meghatarozott, Lasd az e tablazatot kovetd
allapit meg a team elégséges szamu adat all rendelkezésre szovegben!
1 mammograf (MAM); Felhivast kapott 438 db szolgaltato,
Modalitésok 1 felvételi rontgenberendezés (RAD); akiknél az alabbiak tizemelnek:
2 CT berendezés (CT); MAM: 115; RAD: 379; CT: 115;
atvilagité (FLU) nem szerepel. FLU: 504.
Berendezésenként 10 6, az
eml6sziirés esetén 40 {6 vizsgalati
adatai.
Elemzett esetszAm MAM: 33.044; A részvétel aranyaban valtozhat,
(darab felvétel) RAD: 8.764; legfeljebb:
CT: 28.270. MAM: 10.350;
RAD: 145.080;
CT: 36.800;
FLU: 45.360.
Bevont személyek jellemz&i Feln6tt, minden nem és korcsoport Felndt, ;{tl.agos testalkatd
paciensek*

* N6k esetén 154...174 cm testmagassagt, 59...79 kg testtomegii péaciensek, férfiak esetén 166...186 cm
testmagassagy, 73...93 kg testtomeg(li paciensek. Mammografia esetén 40...60 mm komprimalt eml6vastagsagu,
implantdtummal nem rendelkez6 nék.

A felmérésbe csak olyan rontgendiagnosztikai eljarasok keriiltek bevonasra, amelyek
sztenderd végrehajtasanak modjarol az ESZK-RT elkészitette a szakmai utmutatojat és az
NNK honlapjan elérhet6 [3]. Az I./b fazisba ezen feliil csak olyan rontgendiagnosztikai
eljarasokat valogattunk be, amelyekbdl a 2018. év soran legalabb 10.000 esetet szamoltak el
az Orvosi Eljarasok Nemzetkozi Osztalyozasa (OENO) szerinti kodjuk alapjan a Nemzeti
Egészségbiztositasi Alapkezel6 (jogel6dje) felé, vagy az eljards soran varhaté sugarterhelés
mértéke 10 mSv effektiv dézis nagysagrendjébe esik.
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Az 1. tablazatban k6zolt adatok szamossagara tekintettel egy erre specializalt adatbanyasz
programmal értékeltiik azokat (Orange), illetve hagyomanyosnak tekinthet6 értékeld
szoftvereket is felhasznaltunk (MS Access, Excel). A felmérés I. fazisaban folytatott
elemzések eredményeként az alabbi fizikai dozismennyiségeket (1d. 2. tablazat) tarsitjuk az
egyes eljarasokhoz.

2. tablazat: A DRL felméréshez alkalmazott d6zismennyiségek

Modalitas/képalkoté elv Doézismennyiség Meértékegység
Mammografia (MAM) atlagos mirigydozis (AGD)
és mGy
belépdoldali bordozis (ESD
Szamitogépes rétegfelvétel- térfogati CT dozisindex (CTDI.,) mGy
készitd rontgenberendezések és és
(CT) dozis-hossz szorzat (DLP) mGy.cm
Planaris rontgenképalkotok belép6oldali bérdozis (ESD) mGy
felvételi tizemmodban vagy vagy
(RAD) dozis-teriilet szorzat (DAP) mGy.cm’
kumulalt doézis-teriilet szorzat MGy, cm?
Atvilagité és intervencios (cDAP) Vg'
rontgenberendezések (FLU) vagy m(g}y
csucs-bordozis (pSD) y

Fontos kiemelni, hogy a diagnosztikai irdnyadé szintek esetén olyan dézismennyiségeket
valasztottunk, amelyek a rontgenberendezések altal kibocsatott sugarzast jellemzik, nem az
altala okozott kockazatokat, azaz az effektiv dézist. E dézismennyiségek legtébbszor
megtaladlhatdak a digitalis rontgenberendezések esetén a képi informaciok metaadatai kozott
is, igy kozvetleniil is 6sszehasonlithatéak a berendezések altal kozolt dozimetriai adatok a
DRL-ekkel. Az effektiv dozisnak az egyén kockazatai szempontjabol lehet szerepe, illetve a
népességi sugarterhelés becslésekor abban az esetben, ha a kollektiv dozis becslését végezziik.
A kollektiv dézis ekkor felhasznalhat6 példaul arra, hogyan érdemes az eréforrasokat
elosztani egyes munkahelyek hatosagi ellen6rzésénél. Egy masik felhasznalasi modja e
dozismennyiségnek a vizsgalati eljarasokbol szarmazo kockazatok kozds nevezdre hozasa és
Osszehasonlitdsa, valamint megismerhet6 ennek segitségével az, hogy milyen varhato
kockazatokkal jarnak egyes eljarasok, igy a végrehajtasuk el6tt mérlegelhetd az altaluk
okozott kockazat.

Az 1./a fazis adatainak elemzésekor az adott képalkotd eljards hisztogramja lognormalis
eloszlast kell mutasson [6], ezért az ezekhez tarsulo atlagot, szorast, illetve az eloszlasra
jellemz6 ,,josagot” is meghataroztuk. Az eloszlas jésaganak jellemzésére elégtelen az, hogy a
median az adott eloszlas szamtani atlaganal alacsonyabb, az esetiinkben ezért az ellenGrzésre
a szénhidrogén-feltarasok szakteriiletén bevalt Swanson 30-40-30 szabalyt alkalmaztuk [7].
Ezzel az eloszlas atlagatol a 90. és 10. percentilis (0,3-0,3 suly), valamint a median (0,4 suly)
alapjan kiszamitott varhat6 értéket becsiiljiik és a ténylegest6l valo eltérést ellendrizziik,
megengedve, hogy az 5%-nyit eltérjen. Ellenkez6 esetben megvizsgaltuk az eloszlas
hisztogramjat, illetve tovabbi adatszemléltetési modszereket is alkalmaztunk (hegediigorbe,
pont- és oszlopdiagram) és ellendriztiik, hogy klaszterezhetek-e az adatok az eljaras OENO
kédjan feliil mas szempont szerint is. Megvizsgaltuk azt is, hogy akad-e rendellenesen magas
vagy alacsony érték az eloszlasban. Ilyen jellemzOen a kés6ébb bemutatott (3. abra) abran
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jelenik meg. Az I./a fazis sordn csak a 100 darabnal nagyobb mértékii esetszamokkal
foglalkoztunk és tekintettiik statisztikailag megfelel6 szamossagunak.

DRL-ként az egyes eljarasokhoz tarsitott, a 2. tablazatban ko6zolt dézismennyiségek
eloszlasainak 75. percentilisét, vagy ahhoz kozelebb esd, felfelé kerekitett értékeket adtunk
meg Ugy, hogy a kerekités legfeljebb 10%-nyi a 75. percentilis értékéhez képest.

Az ujabb ajanlasok szerint [8] az Un. elérhetd doézisként (achievable dose)
meghatarozhat6 egy adott felmérésbdl szarmazo eredmény medianja. Az elérhet6 dozis azt a
célt szolgalja, hogy a diagnosztikai iranyadé szint alatt teljesit6 intézmények optimalhassak a
képalkotd gyakorlatukat a DRL elérése utan, természetesen annak fenntartasaval, hogy a
képmindség diagnosztikai értéke valtozatlan, vagy legfeljebb jelentéktelen mértékben romlik
emellett.

Az NPP II. fazisa soran az orszagos felmérésben résztvevok visszajelzései alapjan az
NNK szakemberei tamogatast nyujtanak a kiugréo dozisszinteket kozl6 munkahelyek
gyakorlatanak javitasara.

A projektterv egyes fazisait az alabbi abra szemlélteti (1. abra).

I./b fazis adatkézlés hatarideje: 2022. januar 31. (modositott)

I./b fazis el6készitése,
kiértesités

Felmérés elGkészitése:

5 oo , . Halasztas
felmérélapok, utmutatok

2020. januar—marcius 2020. marcius— 2021. majus—junius 2021. augusztus 2021.
2021. mdjus szeptember
I./b fazis I./b fazis
adattisztitas, elemzés kozzététel
L | | |
2022. februar-2022. 2022. junius 2022. julius—

majus
1. dbra: DRL felmérés projekt iitemezése, a szinek a fazisokat azonositjak

EREDMENYEK

Az 1./a fazis lezarultdval a mar ismertetett elemzési mddszer miatt nagyszamui abra és
tablazat allt rendelkezésiinkre, melyek koziil e kézleményben csak néhanyat mutatunk be,
modalitasonként csoportositva azokat. Ezek koziil kiemeliink egyeseket, amelyeknél ugy
véltiik, érdemes felhivni az olvasé figyelmét az eredmények alapjaul szolgalé adatokra, az
eloszlasaikra.

Rontgendiagnosztika — felvételezés

3. tablazat: Felvételi rontgenberendezéssel végzett vizsgalatok DRL-jei.

Szamitasba Javasolt EU adat
OENO Eljaras megnevezése vett szint (DAP
kod esetszam (DAP, ,
(db) mGy.cm?) mGy.cm’)
31310 Mellkasfelvétel, AP/PA 3.968 600 160%*
31820 Térd, kétiranyu felvétel 576 300 -
31840 Boka, kétiranyu felvétel 418 100 -
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Szamitasba | Javasolt
. EU adat

OENO Eljaras megnevezése velt szint (DAP

kad esetszam (DAP, )

(db) mGy.cm?) | TOY-em)
31650 Medence, AP felvétel 409 6.000 3000*
31440 Has nativ felvétel 292 4.000 3000*
31740 Csuklé, kétiranyu felvétel 275 75 -
31102 Koponyafelvétel, kétiranyti 228 1000 fgg 0(1?5;}2?)1
31860 Lab, kétiranyu felvétel 225 115 -
31604 Vill, AP felvétel 205 1200 -
Lumbealis gerinc, 2300 (AP)

31542 Kétirdnyt felvétel 202 >000 1 4200 (LAT)*
31720 Konyok, kétiranyu felvétel 191 110 -
31760 Kéz, kétiranyu felvétel 184 100 -
31512 Nyaki gerinc, kétiranyu 158 750 -
31653 Csipdiziilet, Lauenstein felvétel 156 2.500 3000**
31810 Femur, kétiranyt felvétel 155 1000 -
31731 Alkar, kétiranyu felvétel 142 150 -
31762 Kézujjak kétiranyu felvétele 139 15 -
31420 Vese és holyag nativ felvétel 133 7.000 -
31541 | Lumbalis gerinc, oldaliranyu felvétel 124 4.000 4200*

* [5], 2.4 tablazat
**[5], 1e. tablazat, francia adat

A nemzetkozi adatokkal val6 ©sszehasonlitasban a rontgenfelvételezések esetén a
,medence antero-posterior” (OENO kod: 31650) felvételtipusnal fordul el a legnagyobb
eltérés a dozis-teriilet szorzat értékeiben. Ez kisebb vitat is generalt a munkacsoport és az
ESZK-RT ko6zott. Annak javasolt DRL-e kétszerese ugyanis az EU hivatkozott kiadvanyaban
szerepl6 atlagos értéknek. E vizsgdlattipus esetén az eloszlasfiiggvény és az eszkozok és
moddszerek szakaszban ismertetett Swanson-féle szabaly alapjan is megfelel6nek mutatkozott
a mintdk eloszlasa. A felvételezéshez alkalmazott cséfesziiltségek és a vizsgalatok soran
alkalmazott téltésmennyiség (mAs) haszndlata egyarant kovetkezetes volt. E felvételtipusnal
fekv6 és allo elrendezésben egyarant felvételezik a medencét, azonban ennek alapjan sem
osztalyozhatoak tovabb az adatok, nem kiilonithetd el egyértelmiien kettd vagy tdbb
felvételtipus.
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2. dbra: A medence AP vizsgalat DAP értékeinek lognormalis eloszlasfiiggvénye,

kék kerettel kiemelve az 6sszes adat els6 haromnegyede

CT vizsgalatok

Az alabbi tdblazatban (4. tablazat) talalhaté referencia adatok a hivatkozott kiadvany [5]

2.10. tdblazataban talalhatoak.

4. tablazat: CT berendezéssel végzett vizsgalatok DRL-jei.

Szamitésba
OENO s s . vett Javasolt DRL s
K6d Eljards megnevezése esetszAm ($DLP, mGy.cm) Referencia érték [5]
(db)
34410 Agykoponya nativ CT vizsgalata 1530 1000 1000
34412 Agykoponya CT Vlzsgi:llé,lt II?UV Blusz iv. 4.439 2000 )
kontrasztanyag adasat kovetleg
34422 Arckoponya CT vizsgalata nativ 261 1000 -
34424 Gerinc CT vizsgalata (mm,. 2 csigolya 3.559 600 500
segmentum) nativ
34432 Ny.akl lagyrész CT Vlzsglalfita flatl\’l’ plusz 1611 1300 500x2
iv. kontrasztanyag adasét kovetdleg
34440 Mellkas CT vizsgalata nativ 153 300 400
34441 Mellkas CT Vlz’sg,ala.t.a lV:, kontrasztanyag 1506 650 )
adasat kovettleg
34442 Mellkas CT Vlzsgalata ’natlnv plgsz iv. 6.303 950 i
kontrasztanyag adasat kovetbleg
Teljes has és medence CT vizsgalata
+
34454 nativ és iv. kontrasztanyag adasat 7.819 3.000 [800 (abd)+550
L (pelv)]x2
kovetbleg
34460 Medence CT vizsgalata nativ 130 550 550

A CT vizsgalatok esetén a medence és a has vizsgalatait (OENO: 34460, 34462 és 34450,
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34451) és az angiografias CT vizsgalatok (OENO: 34470, 34490-34494) 6sszes DLP és CTDI
értékeit az alacsony esetszamok miatt nem vontuk be a felmérésbe.

Mammografia

A mammografia esetén egyetlen berendezéssel vizsgdlt paciensek expozicidit vettiik
alapul, amely alapjan 1,6 mGy atlagos mirigydozist javasoltunk atmeneti értékként
meghatarozni felvételenként, azaz egyetlen projekcié soran. Ezzel tehat egy szabalyos
emlGsziirés soran kiszolgaltatott atlagos mirigydozis 4x1,6 mGy a két eml6 2-2 iranyd
felvételezésével. Osszehasonlitasul, a hivatkozott kiadvany [5] 2.3 és 1.e tablazatai szerint az
ugyancsak AGD-ben, felvételenként megadott adat az EU orszagaiban 1,5 és 4,0 mGy kozé
esik. A legnagyobb volumeni eljaras az emldsziirés volt (OENO: 42400), amely mellett a
tovabbi hasonld (31930 Emléfelvétel, nativ, MLO; 31931 Emlé6felvétel, nativ, CC; 31932
Emlé6felvétel, nativ, LAT), kisebb szamossagu adatot is figyelembe vettiik a projekcionként
ad6édé AGD meghatarozasahoz, igy csak a jellegében eltéré 31936 OENO kodu, nagyitott
eml6felvételeket nem soroltuk be az adatelemzésbe.

Az adatok ellenérzése soran a néhany esetben el6fordulé rendellenes adatokat kiszfirtiik,
amelyeket példaul a 3. dbra szemléltet a belépboldali bérdozis fiiggvényében feltiintetett
atlagos mirigydozis réven.

6 u
5 e e
; b 4
O
E
© ?
N
O
g s
>
a0
[=
(73]
(o]
[<Ts]
o
7
?31930
*31931
131932
" 42400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 294 26 28

z s

BelépdGoldali b6rdézis [mGy]

3. abra: Az ESD és az AGD 06sszetartozo értékeinek pontdiagramja;
a rendellenes adatokat piros ellipszisek jel6lik

A 3. dbra az AGD és az ESD karakterisztikus dsszefliggését szemlélteti. E pontseregnek az
alakja abbdl adodik, hogy az atlagos mirigydézis meghatarozasara alkalmazott egyenlet
tényezoi nem valtoznak széles tartomanyban és gyakran egymas hatasait kompenzaljak:
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AGD=ESD xgxcXs (D)
ahol:

g az 50%-ban zsiros, 50%-ban mirigyes eml6 altal elnyelt dézist jellemzi,

c az adott eml6 fele-fele aranyt mirigyes és zsiros allomanyutol valo eltérésére adott

korrekcios tényezo,

s a sugarmindségre jellemz6 korrekcios tényezo.

Az el6bbi tényez6k mindegyikének egysége mGy/mGy, és a sugarzas mindségét jellemz6
felezOréteg-vastagsagtol (HVL) fiigg az értékiikk. A g értéke 0,07 és 0,6; a c értéke 0,89 és
1,27 klinikai vizsgalatokra, az 50-64 éves kort néknél; az s értéke pedig 1,0 és 1,05 kozott
valtozhat. A tényez6k egymast kompenzald osszefiiggésére példaként megemlitjiik, hogy a
vastagabb emld leképezéséhez nagyobb csOaram-id6 szorzat sziikséges és keményebb
rontgennyalab, azonban altaldban annak a mirigyes szovetli, sugarérzékenyebb allomanyanak
joval alacsonyabb az ardnya. A g, c és s-tényezoOk latszolag szélesebb tartomanyban vehetnek
fel értékeket, egy adott ESD mellé ezért tarsul mégis csak sziikebb AGD-tartomany. E
dozimetriai formalizmust Dance vezette be a mammografiaban [9].

Az adatok abrazolasara még bevetettiik az un. hegediigérbét, ami tulajdonképpen egy
szemléletesebb képet mutat a hagyomanyos dobozdiagramrol. Ezen leolvashat6 az adatok
minimuma, maximuma, 25. és 75. percentilise, illetve a median, valamint az adatok szamaval
aranyos szélességii a ,,heged(i” teste. A 4. abra egy ilyen hegedligoérbét mutat be.

28
26
24
22
20}
18

16

14

12

10}

Belép6oldali bérdozis [mGy]

31931 42400 31930 31932
4. dbra: Az egyes OENO kodokhoz tartozé6 mammografias vizsgalatok belép&oldali
bérdozisainak hegedligorbéi
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KOVETKEZTETESEK

A doézisadatok gylijtése, az adatelemzés és a feldolgozds t6bb szempontbol
elengedhetetlen, mert ezzel ki lehet sziirni a hibas, rendellenes adatokat. A hibas adatok
szliréséhez és az elemzéshez tobbféle szakember jartassaga sziikséges. A felmérés soran a
statisztikai elemzések alapjan felmeriilt, hogy az OENO kod a doziselemzés soran az eljaras
azonositasara dnmagaban elégtelen lehet. Ezt a kovetkeztetést kellett levonni a kiemelt
medence AP felvételek esetén (OENO: 31650), mivel tovabbi informacié a felmérés adataibol
nem allt rendelkezésre, ezért a javasolt érték keriilt elfogadasra. A mellkasfelvételek (OENO:
31310) esetén ugyanezen koédhoz sorolja a vizsgalatot végzd személyzet ugyanis az
automatikus expoziciovezérld (AEC) nélkiil végrehajtott szabadfelvételezést és az Osszes
egyéb, Bucky-allvany el6tt, AEC-vel végzett expoziciot is, habar azok dozisai kozel
azonosak. Az OENO koédok szerinti besorolas helyett tehat mas osztalyozas, vagy azok
feliilvizsgalata sziikséges, vélhetben még az sem elégséges, ha az indikacidk szerinti
osztalyozast alkalmazzuk [3] és az egyes OENO kédok szerinti bontasban adunk meg
adatokat.

Az 1./a fazis eredményei atmenetiek, mert egy egyetemi klinika modern gépparkjaval, a
leginkabb naprakész nemzetk6ézi képalkotd technikak szerint végrehajtott expoziciok
elemzésén alapulnak, orszagosan nem reprezentativak. Az egyes modalitasoknal legfeljebb
kétszeres eltérés varhat6 az I./a és 1./b fazis eredményei kozott, azonban a mammografias
vizsgalatok esetén ennek akar tobbszorose is el6fordulhat. Jelenleg még kisebbségben vannak
az orszagban azok a mammografias rontgenberendezések, amelyek W/Rh vagy W/Ag andd-
szir6 kombinacioval képesek a képalkotasra és teljesen digitalisak. Tapasztalataink szerint
ezekkel azonos képminoség mellett kisebb dozis kiszolgaltatasa révén van mod képet alkotni.
A DRL-ek egyébként 6sszecsengenek az EU fejlettebb orszagaiban alkalmazottakkal, néhany
kisebb eltéréssel.

Az orszdgos felméréshez (I./b) az elektronikus {rlapok Kkitoltése és feldolgozasa is
rendkiviil munkaigényes, ezért a korszellemnek megfelel6en a késébbi felmérésekhez be kell
vezetni az OSr. 4. sz. mellékletének megfeleld adatok kozponti gytijtését, elemzését, akar
felh6alapu megoldassal és érdemes lenne 6sszekapcsolni ezt az Elektronikus Egészségiigyi
Szolgaltatasi Térrel. Az egészségiigyi intézményekben ezen feliil helyi dozisadatgyijto
rendszerek alkalmazasa javasolt, amelyekbdl szabadon hozzaférheté valtozat is elérhetd (pl.
OpenREM).

Amint azt a jelenlegi felmérés is megmutatta, a diagnosztikai irdnyado szintek felmérése
els6sorban orvosi fizikusok alkalmazisan, a megfelel6 szdndékon és akaraton, illetve
csapatmunkan mulik.

KOSZONETNYILVANITAS

Eziton szeretnék a szerzok kifejezni halajukat azoknak a radiografusoknak,
asszisztenseknek, szakdolgozdknak és adminisztratoroknak, akik kozremiikodtek és
kozremiikddnek az adatgytijtésben és felbecsiilhetetlen értékli munkajukkal hozzajarultak az
eredmények létrejottéhez.
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RADON REFERENCE ATMOSPHERE AT THE METROLOGICAL AND TECHNICAL
SUPERVISORY DEPARTMENT OF BFKH

The 59/2013 EURATOM Directive requires - among other things - EU countries to draw
up a National Radon Action Plan and a radon map with a resolution of approximately 10 km
x 10 km. Both indoor and outdoor radon measurements require uniform measurement
methods and verified (calibrated) measuring devices. A radon atmosphere with an activity
concentration traced back to a national standard shall be used to calibrate the radon
measuring instruments. The appropriate reference radon atmosphere is available at the
Metrological and Technical Supervisory Department of the BEKH. The establishment and
characteristics of radon atmosphere are included in this summary.

Keywords - radon, calibration of radon measure devices, reference radon atmosphere.

Az 59/2013 EURATOM iranyelv tobbek kozoétt el6irja az EU orszagai szamara, hogy
készitsenek Nemzeti Radon Cselekvési Tervet, valamint egy hozzavetoleg 10 km x 10 km
felbontasu radontérképet. A beltéri és kiiltéri radonmérésekhez egyarant egységes mérési
modszerekre és hitelesitett (kalibralt) mér6eszk6zokre van sziikség. A mérbeszkozok
hitelesitéséhez egy nemzeti etalonra visszavezetett aktivitaskoncentracioju radonteret kell
alkalmazni. A BFKH Metrolégiai és Miiszaki FOosztalyan rendelkezésre all a megfelel
referencia radontér, melynek kialakitasat és jellemzdit a jelen 6sszefoglal6 tartalmazza.

Kulcsszavak — radon, radonméré kalibracidja, referencia radontér

BEVEZETES

Az EURATOM 2013. december 5-én adta ki az 59/2013 szamu iranyelvét, amely az
ionizal6 sugarzasok veszélyével szembeni védelmet szolgald alapvetd biztonsagi eldirasokrol
szol [1]. Az iranyelv kitér az EU tagallamok Nemzeti Radon Cselekvési Tervének
elkészitésére, valamint kiiltéri és beltéri radon mérésekre, amelyek alapjat szolgaltatjak egy
egységes radontérkép létrehozasanak. Mar létezik az EU radontérképe [2], amely ingyenesen
letolthetG', de ez hidnyos, kiilonosen Eurdpa keleti részein. Az irdnyelv EU tagallamként
Magyarorszagra is vonatkozik, kdvetkezésképpen létrejott a Nemzeti Radon Cselekvési Terv,
amelyet Kormanyhatarozat [3] hagyott jova.

Amint a vonatkoz6 EURATOM iranyelv megjelent a BFKH Metroldgiai és Miiszaki
Feliigyeleti F6osztdlya, a tovabbiakban MMFF (akkor még mint Magyar Kereskedelmi
Engedélyezési Hivatal, Metrolégiai Hat6sdg), megkezdte a felkésziilést a radonmérd
berendezések leendd kalibracidjara, 2019-t61 hitelesitésére [4][5]. A kalibracié alapvetd
feltétele egy megbizhatd, nemzeti etalonra visszavezethetd, nemzetkozi 6sszehasonlitdsokban

1 https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/Atlas-of-Natural-Radiation
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részt vett radon referencia tér létrehozasa, fenntartasa. A radonkamra fizikai megvaldsitasat
részletesen a [6] irodalom mutatja be.

A radon referencia tér és a BFKM MMFF mérési képességének létrehozasat a
radonkamran kiviil szamos egyéb mérdeszkoz és mérési modszer segitette eld, ezekrdl lesz
sz0 a kovetkezdkben.

MEROESZKOZOK

A kovetkez6 sorokban egy rovid dsszefoglalé talalhaté a referencia radontér 1étrehozasanal
alkalmazott mérdeszkdzokrol. Két alapvetoen kiillonb6z6 mérési modszer létezik, az operativ
(azaz azonnal vagy rovid idon beliil) leolvashaté méréeszkozok és a hosszu tava (1-3 honap)
integralis jellegli mérdeszk6zok (nyomdetektoros berendezések). A BFKH MMFF mindkét
mérési modszerrel felkésziilt a kalibraciokra.

A radonkamra

Az 1. dbra a referencia tér létrehozdasat biztosité radonkamrat szemlélteti. El6Inézetben az
livegajtén keresztiil vizualisan is megfigyelhetd mérbeszkozok lathatok, mig a kamra hatso
részében a radongenerator (hengerben **°Ra sugarforras) és egy pufferkamra taldlhat. A
mérékamran (~ 840 liter, késébb pontositva) és a pufferkamran (~ 200 liter) a folyamatosan
aramoltatott radonos leveg6 felvaltva halad at, a szelepeket szamitogép vezérli. A két aramlasi
korben 1év6 radon aktivitdskoncentracio a szelepek nyitvatartasi idejével valtoztathato.

1. abra: A radonkamra

A *Rn forrasa egy 633 kBq aktivitasi *Ra sugarforras, amelynek emandacios tényezgje
nagyobb, mint 99 %.

A mérékamraban 1év6 hémérséklet, légnyomas és paratartalom adatokat egy kérnyezeti
paraméter mérd folyamatosan tovabbitja a szamitogép felé. A referencia tér létrehozasa elétt,
a radonkamra lezarasat kovetben N, gazzal torténé atoblités biztositja a kezdeti
radonkoncentracié ~ 0 Bq-m™ értékét. Mérések alatt a kamra hats6 falan 1évd ventillatorok
biztositjak a radon gaz homogenizalddasat (opcionalisan ki is kapcsolhatdk).
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Referencia méroeszkozok

A kamraban kialakult radonkoncentraciot két AlphaGuard (2. abra) méri diffazios
tizemmodban, a mérési eredményeik 10 percenként keriilnek rogzitésre a szamitogépen 1évo
adatbazisba.

s

= Ty

2. dbra: Az AlphaGuard PQ 2000 radonméré

Egyik mérbeszkodz kalibracigjat a német metrologiai intézet, a PTB (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, Németorszag) végezte [7], a masik gyari kalibraciéval rendelkezik
[8]. A kalibracios pontokat valamint a hozzajuk tartozé bizonytalansagokat az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat: A két referencia radonmérd kalibrdcids pontjai

Kalibraciot végzo Kalibracios pontok Kalibracios faktor
intezet [Bg/m’] érték bizonytalansag [%]
+
PTB 1070 £ 50 1,00 5
5020 + 140 1,00 3
Saphymo gyari 1073 £ 30 1,025 3

Nyomdetektoros radonméro rendszer

A nyomdetektoros mérérendszerek egy adott pontban (legyen az beltéri vagy kiiltéri) az
expozicios id6 alatti integralt radonkoncentraciot mérik. A BFKH MMFF valasztasa a
Radosys Kft Radometer 2000 Model RSV10 tipusu késziilékére esett. A szamlalo és maratd
egységeket a 3. abra mutatja.

3. abra: A Radometer 2000 Model RSV10 nyomdetektoros mérérendszer
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Az elérhet6 mérési bizonytalansag 5 % nagysagrendben ingadozik, leginkabb az
expozicids id6t6l és a radon koncentraciotol fiiggden.

A RADONTER HOMOGENITASA

A radonkamraban létrehozott radontér egyik lényeges tulajdonsaga a radon térbeli
homogenitasa. Erre vonatkozolag szamos mérési eredmény sziiletett. A mérések
nyomdetektorok expozicidjaval torténtek. A nyomdetektorok radonkamran beliili poziciéit a
4. abra szemlélteti.

""g:,\ ‘Ih« " -
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4. abra: A homogenitds méréshez kihelyezett nyomdetektorok pozicioi

Minden jelzett pozicidba két nyomdetektor keriilt kihelyezésre. Koziiliik egyet a BFKH
MMFF értékelt ki, egyet pedig egy fiiggetlen intézet. Az 5. &dbra és a 6. dbra a mérési
eredményekrdl késziilt grafikonokat jeleniti meg. A kék szinnel jel6lt értékek a BFKH MMFF
mérési eredmeényei.

Expozicio: ~ 200 kBqm=-h
350
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5. dbra: Nyomszdmok a pozicié fiiggvényében, 200 kBg-m™-h expoziciéndl
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Expozicio: ~2 MBq m=-h
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6. dbra: Nyomszdmok a pozicié fiiggvényében, 2 MBq-m™-h expoziciéndl. Az 1 szérdsi sdvok
az abrdkon piros szaggatott vonallal vannak feltiintetve, a szordsok értékét a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat: A nyomszamok szordsa

Expozicié Nyomszam
[kBa-m=-h] atlagérték
200 ~7
2000 ~ 4,5

A vizsgalatnal a nyomszamok 6sszehasonlitasa tortént meg, mert az expozicios értékeket még
a kalibrécios tényezok is befolyasoljdk. Az abrakon lathaté, hogy ugyanabban a poziciéban
1év6 két nyomdetektor esetében egyes esetekben a BFKH MM eredményei magasabbak, mas
esetben azok alacsonyabbak. Ez egyben azt jelenti, hogy az eltérések statisztikai eredetiiek,
azaz a radontér az adott statisztikus bizonytalansagon beliil homogén.

A RADONKAMRA ZARTSAGA

A tér homogenitasan tul a masik fontos jellemz6 a radonkamra zartsaga. A zartsagvizsgalat
soran a radonkamra radongazzal valo feltoltését kovetden az Gsszes szelep elzarasra keriilt.
Zartsag esetén a radongaz aktivitdskoncentracidja csak a **Rn radionuklid felezési idejének
(3,8232 + 0,0008 nap) [9] megfeleld mértékben csokkenhet. Két méréssorozat keriilt
kiemelésre, annak aldtdmasztasara, hogy statisztikus bizonytalansdgon beliill valéban az
irodalmi értéknek megfelelGen tortént a tér leépiilése.

A mérési adatokat a radonkamraba helyezett AlphaGuard radonméré 10 percenként
tovabbitotta a szamitogépes adatbazisba.

A 7. abra egy hosszabb periodusra (~6 nap) lezart kamra adatait szemlélteti, mig a 8. abra
egy rovidebb periddust (~3 nap) szemléltet. Mindkét esetben egy exponencidlis fiiggvény
illesztésére kertilt sor:

A

A=Ay e (1)

A bomlasi allandéra kapott illesztett értékeket a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tdbldzat: Az illesztésbdl kapott bomldsi dllandok.

Bomlas idGtartama Illesztésbo6l adodo Az irodalmi értéktol vald
[nap] bomlasi alland6 [nap] eltérés [%]
6 3,7024 -3,16
3 3,8944 +1,86

A fentieken kiviil is torténtek mérések, amelyek +3 %-0s szorasképet mutattak. A
fentiekb6l az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy ezek az irodalmitol eltérd értékek a
méréeszkéz helyén 1év6 radonkoncentracié fluktuaciojabél szarmazik. Ha csak negativ
eltérések lettek volna, az a kamra szivargasara utalt volna, de szamos pozitiv is volt, amelyet
nehéz fizikailag magyarazni.

Lezart radonkamra 222Rn aktivitaskoncentracioja (AlphaGuard)
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7. dbra: A radonkoncentrdcié csokkenése ~ 6 nap alatt
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8. dbra A radonkoncentrdcié csokkenése ~ 3 nap alatt
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NEMZETKOZI BEAGYAZOTTSAG

Bar a referencia méréeszkozok kalibraltak (mindkét mérdeszkoz, igy a BFKH MMFF
radontere is a PTB nemzeti etalonjara van visszavezetve), sziikség van nemzetkozi
osszehasonlito mérésekben vald részvételre. Az EURAMET (eurépai metrologiai szovetség)
altal az EMPIR? program keretében kiirt projektfelhivasara hét nemzeti metrolégiai intézet,
egyetemek és sugarvédelmi intézetek részvételével és a BEV? koordinalasaval 6sszeallitasra
kertilt egy 3 éves kutatasi projekt ,,Metrology for radon monitoring” megnevezéssel.

Az EU altal tamogatott projekt keretében a BfS* szervezett egy nemzetkozi ésszehasonlitd
mérést, amelynek soran egy AlphaGuard radonmérét kellett a résztvevd referencia terében
kalibralni. A résztvevOknek a referencia tér radon aktivitdskoncentraciéjat és a mérés
id6pontjat kellett megadni, a mérési adatokat a BfS munkatéarsai olvastdk ki. A méréseket
3 kiilonbozd aktivitdskoncentraciéra esetén kellett elvégezni (400 Bgq-m™, 1000 Bg-m™ és
6000 Bq-m™).

Az 06sszehasonlito mérés eredményeir6l szolo publikaciora [10] hivatkozva a BFKH
MMFF eredményei a 9. abran lathatok (piros nyillal kiemelve).
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9. dbra: A nemzetkézi 6sszehasonlité mérés eredményei (nyil: BEFEKH MMFF)

A grafikonok fiigg6leges tengelyén a résztvevd altal megadott radon aktivitaskoncentracié
és a BfS Aaltal a méréeszkozbdl kiolvasott mért érték hanyadosa (kalibracios faktor), a
vizszintes tengelyen pedig az aktivitdskoncentracié (Bq-m™) van felvéve. A kék vonal a
résztvevok mérési bizonytalansagaival sulyozott atlagat jelenti. A BFKH MMFF mérési
eredményeinek relativ nagyobb bizonytalansagat a megadott aktivitaskoncentracio
bizonytalansdganak mértéke (6-8 %) okozza, mivel a referencia tér radon aktivitas
koncentracidja is egy (a MEROESZKOZOK fejezetben bemutatott) AlphaGuard alapjén lett
meghatarozva. Azonban igy is az atlaghoz képesti eltérés kisebb mint + 5 %.

RADONMERO ESZKOZOK KALIBRACIOJA/HITELESITESE

A kalibracids vagy hitelesitési eljaras ismertetése el6tt néhany széval a két fogalomrdl. A
kalibracié soran a méréeszkoz altal mutatott érték és a referencia érték kozti aranyszam (k)

2 European Metrology Programme for Innovation and Research
3 Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (Az Osztrak Metroldgiai Intézet)
4 Bundesamt fiir Strahlenschutz (A Német sugarvédelmi intézet)
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keriil meghatarozasra. Ez az aranyszam a kalibracids faktor. Linearis mér6eszkoznél ez a
teljes méréstartomanyra ugyanaz, nemlinedris esetben a mérési pont értékétél fliggd. A
kalibracio egy ,,technikai” fogalom.

A hitelesités inkabb egy jogi fogalom, és a joghatassal jar6 mérésekre terjed ki [11]. A
gyakorlatban az adott radon méréeszkoz atesik egy kalibracion (meghatarozasra keriil egy k
kalibracios faktor) és ha ez a faktor eleget tesz a

X X
(1—W)Skﬁ(1+m) (2)

egyenlGtlenségnek, ahol X egy szazalékban megadott szam, akkor a mérbeszkoz hiteles,
egyéb esetben nem. A kotelezd hitelesitésli méréeszkozok [12] esetén kiallitott hitelesitési
bizonyitvanynak csak azt kell tartalmaznia, hogy az eszkoz hiteles vagy nem hiteles.

A méréeszkozok hitelesithetdségének feltétele a hitelesitési engedély, amely az adott
mérbeszkoz sikeres tipusvizsgalata utan keriil kiadasra. A tipusvizsgalat célja annak
eldontése, hogy a méréeszkdz megfelel-e a rd vonatkoz6 metrologiai kovetelményeknek,
nemzetkdzi szabvanyoknak [13][14], a gyari paramétereknek, illetve a tipusvizsgalati
eloirasnak.

A BFKH MMFF azonban a sugarfizikai mérdeszkozok esetében a hitelesitési
bizonyitvanyban feltiinteti a kalibraciés faktorokat is annak érdekében, hogy a veliik vald
mérések a lehet legjobbak legyenek. 2020. januar 1-je 6ta a radonmérd eszkozok kotelezd
hitelesitéstiek. Az operativ jellegli (a mért érték azonnal vagy révid idon beliili leolvashato)
mérbeszkozok hitelesitése a radonkamraban referencia radontérben torténik. Az eljaras
hasonlo, mint a dozisteljesitmény mérok esetében.

Alapvetden kiilonbozik az integralo jellegli radonmér6k (nyomdetektorok) hitelesitése.
Ebben az esetben az egész mérérendszer hitelesitése torténik meg, beleértve a nyomdetektort,
a marat6 rendszert, a lyukszam olvas6 mikroszképot, valamint a kiértékelést vezérld szoftvert.
A nyomdetektorok besugarzdsa 2-5 nap alatt torténik a BFKH MMFF referencia
radonterében. Vele egyiitt a radontérben van a referencia radonmérd AlphaGuard, ami
folyamatosan (10 percenként) szolgaltatja az aktivitdskoncentracio értékeket. A besugarzasi
id6 végén az adatok integralasaval meghatarozhat6 az expozicios érték:

E:; (CRn(l)tl) (3)

ahol E: az expozicié [kBq-m™-h],
Cryy aradon aktivitdskoncentracio értéke az i-edik mérési idépontban [kBq-m™],

N: a mérési adatok szama (N=a mérés id6tartama [6raban]/6),
t;: a mérésid6 az i-edik mérési idépontban [t; = 1/6 6ra]

Ugyancsak a térben van 10 db BFKH MMFF tulajdoni nyomdetektor is, a sajat
nyomdetektoros mérérendszeren torténd kiértékeléshez.

A hitelesitést kér6 intézmény altal biztositott nyomdetektorok visszakeriilnek a
megrendel6hoz, aki a sajat rendszerén (maratd, lyukszam olvasé, szoftver) kiértékeli és
meghatdrozza az expozici6 mértékét. Hiteles a mérérendszer, ha a felhasznal6 altal
meghatarozott és a referencia mérdeszkozok altal meghatarozott expoziciés értékek nem
térnek el jobban, mint a vonatkoz6 hitelesitési el6irasban meghatarozott érték.

MEGFONTOLASOK A RADONMERO ESZKOZOK KALIBRACIOJAHOZ
Az operativ méréeszkozok esetén nincsenek jelentds megfontolnivalok. Bar nehézséget

okozhat pl. az AlphaGuardok memoridjanak kiolvasasa, mert azt csak az adott eszk6z gyari
szamara bedllitott szoftverrel lehet elvégezni.
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A nyomdetektoroknal az expoziciés id6 megvalasztasa lényeges lehet. Maguk a miianyag
nyomdetektor lapocskak egy difftiziés kamraban vannak, azért hogy a kamraba csak a radon
juthasson be, a leveg6ben 1év6 aeroszolra kiiilepedett radon bomlastermékek pedig nem.

A diffizios kamraban az egyenstily kialakuldsdhoz sziikséges tipikus id6 2-3 éra [15], ami
azt jelenti, hogy az expozicios idének jelent6sen hosszabbnak kell lennie, hogy az egyensuly
kialakulasaig eltelt atmeneti allapot altal okozott bizonytalansag minél kisebb legyen.

Az atlagos beltéri radonkoncentracié: ~ 30-50 Bq-m™, a 3 hénapra (3 x 30 nap: 2160 éra)
kihelyezett nyomdetektor expozicidja ebben az esetben, atlagosan: (65-108) kBq-h-m™®. Ez
az expozicios érték azt jelenti, hogy egy 90 kBq-h-m™ érték{i mérési pontot mindenképpen be
kell iktatni a kalibracioba. Az expozici6 megvalositasa két tton torténhet:

- alland6 radon koncentracio6 esetén:

E
E= CRn ) texp - texp :C— (4)
Rn

ahol E: az expozicié [kBq-m™-h],
Cr.:  aradon aktivitdskoncentracié értéke [kBq-m™],
tep: @z expozicids id6 [h]

- lezart radonkamréban, folyamatosan csokkend radonkoncentracié mellett:

dE :CRn‘:ti" dt

1—e M —1,.[{_E-A
A e )

E:CRm‘owf e "dt - E=Cp, = — ty,=—In (5)
‘ CRn{O}

ahol E: az expozici6 [kBq-m>-h],
Cra): a radon aktivitdskoncentracié értéke a kamra lezarasakor [kBq-m™],
tefp: az expozicios ido [h],
° a radon bomlasi allandéja [h™']

Mindkét expoziciés méd esetén a 4. tdblazat tartalmazza a 90 kBq-h-m™ besugéarzashoz
tartozo idGtartamokat, kiilonb6z6 kezdeti radonkoncentracio esetére.

4. tabldzat: Az expozicids idok, kiilonbéz6 besugdrzdsi médokndl

Kezdeti *’Rn koncentracié Expoziciés id6 [h]
[kBq-m™] allandé radontérrel | bomlo radontérrel
1 90 151
3 30 34
5 18 19
10 9 9
30 3 3
50 1,8 1,8

A 4. tdblazat adatait a 10. abra szemlélteti.
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90 kBq-m-3-h expozicidhoz tartozé paraméterek

200 =
3
= 20 _
E 3 bomlé6 radontér
Z E allandé radontér
N 0 diffiizios kamra
=3 E egyensulyi id6
> N
m -
0,2 T T T T T T 17 T T T T T LI
1 10 100

radonkoncentracié [kBq-m-3]

10. dbra: A besugdrzdsi médokhoz kapcsol6dé expoziciés id6k 90 kBq-h-m™ kalibrdcids
pontndl

3 oras diffuzids kamra egyensulyi id6 esetén legalabb 30 6ras (1,5-2 napos) besugarzasra
és 3kBg'm® vagy az alatti radonkoncentracié sziikséges, azaz nem szabad nagy
koncentracioval rovid idejii expoziciot megvalositani.

A RADONKAMRA TERFOGATANAK MEGHATAROZASA

A kamra térfogatanak meghatarozasa nem egyszer(i feladat. A kamra fala rozsdamentes
acéllemez, ezért a nyomasvaltozason alapul6 mérések a lemezek kidudorodasaval, illetve
behorpadasaval jarnak, ami meghamisitia a mérési eredményeket. A kamraban lév6
berendezések (ventillatorok, vezetékek, csatlakozok) pedig a geometriai térfogatot torzitjak.

A térfogat meghatarozasa egy szénmonoxid koncentraciot méré berendezés segitségével
tortént. A CO koncentracié meghatdrozas alapja a gazon keresztiilmend infravoros fény
intenzitas csokkenésének mérése (Maihak S715 CO koncentracié méro).

e N

e—— CO+N, patron |

( N\
Radonkamr | [ szabadleveg
a l 77
\ J
CcoO . .
pump koncentracié referencia
\ j a méro L CcoO )

11. dbra: A radonkamra térfogatdnak mérési elrendezése

A radonkamra térfogatmérési elrendezését a 11. dbra vazolja. A CO+N, patronban szén-
monoxid és nitrogén gaz keveréke volt, ismert szén-monoxid koncentraciéval. A kamraba
betoltott gazkeverék térfogatat az ismert gaztérvény hatarozta meg:
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pV=nRT (6)
ahol a gaztérben 1évo nyomas [Pa],
a gaz térfogata [m?],
a gazmennyiség [mol],
az altalanos gazallando [=8,314 J-mol - K],
a hémérséklet [K]

SRR ST

Az ,n” molok szamat a betoltott gazkeverék tomegének és az atlagos molekulasilynak a
hanyadosa adta. Mérve a CO koncentraciéjat, a radonkamra térfogata meghatarozhaté:

V _ Cokoncentrdcié,mérésnél . V
radonkamra — CO CO+ N2gdz ,betéltéskor (7)
koncentrdcié ,betoltéskor
ahol  Viwdonkamra: a radonkamra mért térfogata [m”],
COxoncentrécis, mérésnél: a CO gaz mért koncentracioja [ppm],
COxoncentrécis, betsltéskor: a CO gaz betoltékor ismert koncentracidja [ppm],
Vco+n2 gaz, betsitesior: a CO+N; gaz térfogata betoltéskor (6)-bol [m?],

A 11. é&bra altal tartalmazott, pirossal jelzett agak a CO koncentraciomérd helyszini
kalibraciéjat szolgalta (referencia CO gaz hasznalataval).
A fenti médon meghatarozott térfogat: (843,8 £ 5,9) liter.

FEJLESZTESEK

Pillanatnyilag a BFKH MMFF referencia radontere a PTB-re van visszavezetve. A
méréképesség emelésére megtorténtek a fejlesztések az abszolit moédon méré primer
etalonként torténé alkalmazasra. A hardveres rész mar elkésziilt, a kdvetkez6 honapokban a
gyakorlati mérések kovetkeznek. Specidlis koriilmények kozott (primer mérés) a referenciatér
aktivitaskoncentracidjanak bizonytalansaga 2 % ala fog esni.
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