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KIVONAT

A radioaktiv anyagok békés célu felhasznalasa mhelmlesetekre, kornyezeti
katasztrofak és a lakossagot é&iinterrortamadasok kovetkezményeire is fel kell
készulni.

A retrospektiv (utdlagos) dozimetria segitségévétisbecslést végezhetiink olyan
helyeken is, ahol az ionizalé sugarzas mérégeetdsen nem tervezték. A retrospektiv
modszerhez olyan anyagokra van szikség, amelyékirgett baleseti helyszin vagy az
érintett lakossag kozvetlen kozelében voltak. Ankézetinkben talalhaté szamos
anyag, kzet (dolomit, kalcit, homok) valamint bizonyos dlekikai alkatrészek (pl.
SMD ellenallasok) lumineszcens tulajdonsagaik réal&almazhatdk erre a célra.

A termolumineszcencia (TL), valamint az optikailsggmulélt lumineszcencia (OSL)
dozimetriai célu felhasznalasa ismert és széléskdalkalmazott. Az utdbbi években e
két modszer kulondsen fontossa valt a retrospekthimetriai felhasznalast ilié:n.

Az elektronikai eszktzokben talalhatd fellletszeedkatrészek & dsszetedje Al,O3
keramia, ami ismert TL/OSL anyag. Vizsgalataimaépnak megallapitasa volt, hogy
a kornyezeti anyagok és az elektronikai alkatrésaitklmasak-e egy baleset vagy
katasztrofa kovetkezményeinek —Galgrban dézis-viszonyainak — feltaraséara.

Az alkatrészeken és koérnyezeti mintakon végzetsgaiatok alapjan megallapithatd,

hogy azok alkalmasak lehetnek baleseti, valaminbspektiv dozimetriai célokra.



ABSTRACT

Besides the peaceful use of radioactive materiats necessary to be prepared for the
consequences of accidents and terror attacks, webigla effect the population too.

By means of retrospective (post) dosimetry it isgole to estimate the dose in such
places where the detection of radiation effect waé previously planned. For
retrospective dosimetry materials from the affecéeedla of the accident are needed.
Environmental materials, samples from rock (dolemialcite, sand) and electronic
components (e.g. SMD resistors) can be used feetharposes.

Thermoluminescence (TL) and optically stimulatedniliescence (OSL) are well-
known and widely used methods in dosimetry. Regetiiese two methods have
become very important in retrospective dosimetry.

The main component of the surface-mount devices{$slrts) of electronic devices is
Al,O3 ceramics, well-known for its TL/OSL properties. Taen of the investigations
was to determine if these materials can be usethéoestimation of the circumstances
and consequences — especially dose — of an acaddigaster.

After the investigations it can be concluded tha¢se samples can be used for

accidental and retrospective dosimetry purposes.



RESUME

En dehors de la paisible exploitation des matériauciéaires on doit se préparer aux
catastrophes de I'environnement ou des attaquesigtes violents.

Rétrospective (postérieure) dosimetry fait possitdgaluation de la dose dans les
endroits ou la mesure du rayonnement ionisant ib’gés construite. Pour la méthode
rétrospective on mérite des matériaux qui étaiansd’environnement de I'accident ou
a proximité de la population. Dans notre environeemon peut trouver plusieur
matériaux, roches (comme dolomite, calcite, sadtleprtaines piéces électroniques (par
example SMD résistances) dont les caractéristitpsefait propre pour cet objet.
L’application dosimétrique de la thérmoluminescer(@) et de la luminescence
stimulée optiguement (OSL) est connue et largasaél De nos jours cettes deux
méthodes sont devenues particulierement importaatd®gard de la dosimétrie
rétrospective.

Le principal constituant des Composants Montés erfaBe (CMS, Surface Mount
Devices en anglais) est &) céramique qui est un trés connu matériau dans SL/O
luminescence. L'objectif de mes expérimets étaitdéeerminer si les matériaux de
I'environnement et les pieces électroniques peuegnet utiliser pour I'evaluation des
conséquences des catastrophes de I'environnementlesuattaques terroristes —
exactement évaluation dosimétrique.

Selon les expériments des matériaux de I'enviroremgrat les pieces électroniques on
peut déclarer qu’ils peuvent étre utiliser pour dbgectifs accidentale ou rétrospective

dosimétrie.



. BEVEZETES

A nuklearis anyagokkal, radioaktiv készitményekkelagy éppen
atomenergetikdval kapcsolatos balesetek és katéztiegnagyobb tehervisge
altalaban a lakossag. Egyoed nem lathatd negativ kimendietsemény — baleset —
vagy egy esetleges terrortamadas kovetkeztébehoasiag kdzvetlenll érintetté és a
hatdsnak kitetté valhat. Ebben az esetben a legbagyondot az okozza a szakemberek
szaméara, hogy a lakosok nem viseltek dozisméiszen az ionizald sugarzds méresét
elézetesen nem tervezték. Ennek megéalelsem a radioaktiv sugarzas mertéket, sem
pedig a szennyezés sulyossagat vagy terjedéséienlenincs rendelkezésre allé
informacio. Tovabbi probléma, hogy az érintett alstok inkorporéacidja illetve fellleti
szennyezettsége sem ismert, kdvetkezésképpen tbegesaikséges orvosi beavatkozas
is nehezebben tervezhiet

Az utébbi idbben egyre nagyobb jelésieget kap az imént emlitett
katasztrofahelyzetekre tori@rfelkésziilés. Ez azt eredményezi, hogy a beavatkoza
igénylb helyzet kialakuldsa esetén a szakemberek képestékdmy és jOl szervezett
munkat végezni és tudasukat valamint tapasztaktaik lakossag védelmére és
megovasara forditani. A sugarszennyezéssel jaesé@kre vald felkészilés soran a
legnagyobb nehézséget az jelenti, hogy a kifegtszainddszerek és eljardsok a
legritkabb esetben ellérizhetk/vizsgalhatok valodi korilmények kdzott. Minél tha
rendelkezésre allo adat, annal nagyobb bizonyostdugjthaté végre egy utbdlagos
becslés vagy hatasvizsgalat.

Egy ilyen tipusu baleset utan a lehtgrovidebb idn belll végre kell hajtani a
vizsgalatot. A megoldand6é feladat tehat az, hogysuaarterhelés fliggvényében
szelektdlhatéak legyenek a személyek igysegitve az orvosi beavatkozas
megvalasztasat. Ez létfontossagu, hiszen amennybdsdrosodas sulyossaga meég
meérsékelhét, az adott csoportnak akkor a legnagyobb a tulésliye, ha mihamarabb
elsisegélyben részesil. Eitkdvetkezik a masik fontos kritérium, miszerint atblag
végzett vizsgélatnak a lelbetlegmegbizhatébbnak kell lennie. A megbizhatdésag
modszerfligd, igy ennek teljesitése az adott eljarasra vonatkasz-kritériumok
teljesitését jelenti.

Az ionizald sugarzasok detektaldsara szamos moédszberendezés egyulttese
biztosit lehaiséget. Az egyik régoéta ismert és szamos mas tenillist alkalmazott

jelenség a Ilumineszcencia. A termolumineszcencia a@dikailag stimulalt



lumineszcencia a régészeti kormeghatarozasban ugyinszerephez jut, mint a
sugarvédelemben. A termolumineszcens doziskné@gnagyobb énye az érzékenység
és a reprodukalhatosdag. Ma mar a kereskedelmi lrdgemn szamos eli@r
tulajdonsagu termolumineszcens anyag kaphato, @aelpnds és mas célra
hasznalhatdk.

A megoldandé feladat szempontjabél fontos megjegyezhogy a
termolumineszcencia jelenségétosdor egy természetes asvany vizsgalata soran
eszlelték. E jelenség tehat természeteézeteknél is megfigyelhét azaz
kornyezetinkben tébb olyan anyag is talalhatd, amalegités (termolumineszcencia)
vagy fénnyel tortéh gerjesztés (optikailag stimulalt lumineszcenciatdbara fényt
bocsat ki, a kibocséatott fény pedig az anyag aMalyelt sugarzassal kapcsolatos
mennyiséggel, annak dozisaval aranyos.

Az utdbbi években tobb olyan kisérlet zajlott, aynek célja valamilyen
kornyezeti anyag utélagos doézisbecslésre valé rab@ahatésaganak vizsgalata volt
[1, 2]. Abban az esetben, amikor a sugardozis godldecslését kivanjuk végrehajtani,
retrospektiv dozimetriarél beszéliink. A kisérletagrehajtasat és kivitelezését itt is
neheziti a valos — vagy varhat6 — kérilményéketes ismeretének hianya.

A retrospektiv dozimetria |étjogosultsagat mar aogimai és nagaszaki
atombomba tdmadasok utan, valamint a csernobiliktodaalesetet kovéen
végrehajtott vizsgalatok eredményessege is igazbitaek soran az épuletek falaban
taldlhato tégla mintavételezésével és termolumoesss fénykibocsataséat felhasznalva
tudtak kovetkeztetni — mint utdlag kiderult, megdlep j6 pontossaggal — a kdrnyezeti
sugarzas-viszonyokra. A lumineszcencia jelensedydn itéren tortéh alkalmazasa

tehat ismert, azonban kevésbé kutatott terilet.



II. CELKIT UZESEK

A doktori értekezés célja olyan anyagok és eszkairggalata, amelyek adott
esetben egy sugarbalesetet kégat alkalmasak lehetnek utdlagos sugardozis
becslésére. A rendelkezésre allo szakirodalomréeléh koveten arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az utdlagos doézisbecslést l@rete\b anyagok két nagyobb csoportjat
elktlonitve, de parhuzamosan célszarsgalni.

A két nagyobb vizsgalt csoport a kornyezeti anyagak az elektronikai
eszk6zokben talalhaté egyes alkatrészek. A két artsopgymas eredményeit
kiegészitve, de akar kulon-kilén is alkalmas leb&ilagos dozisbecslésre. Ennek
megfeleben célom az volt, hogy az alkalmazott eljardsok énitbbb, gyakorlati
alkalmazast lehévé tew tulajdonsdgat megismerjem és optimalis paraméterei
meghatarozzam. Ehhez a kivalasztott anyagok telgametriai jellemzésére volt
szukség kulénos tekintettel arra, hogy egy nukdeaaigy radioaktiv anyagokat éint
balesetet kdvéen milyen feltételek mellett és milyen mértékbenghiehatéak a
segitségukkel kapott adatok. A vizsgalt anyagok negsterségesenddllitott sugarzas
detektorok, hanem olyan természetes és mestersaggagok, amelyek egyes
detektorokhoz hasonlé dozimetriai tulajdonsagokkalblelkeznek lehétée téve ezaltal
az6ket ért sugarterhelés utdlagos kimutatasat, s gpemélyi dozisok becslését.

Azt kivAntam igazolni, hogy az altalam valaszto@tdszer és a vizsgélt anyagok
komplex egyuttese lehidéget biztosit arra, hogy a retrospektiv dézisbscletve
dozisrekonstrukcio kel bizonyossaggal elvégezlielegyen. Tovabba meg kivantam
mutatni, hogy a mdédszer tAmasza lehet a vildg Hsrtediletén & szakembereknek,
amennyiben alkalmazaséara szikség van. A vizsgdlagmk és alkatrészek konhny
hozzaférhdisége biztositja, hogy a modszer egyéeerkivitelezhet és gyors legyen.
A gyakorlati alkalmazas szempontjabdl igazolni ki, hogy a mobiltelefonokban és
elektronikai eszkdzokben talalhato egyes alkatigszaamint egyes, kdrnyezetinkben

taldlhato anyagok alkalmasak utélagos dozisbeeslésr



1. IRODALMI ATTEKINTES

l1l.1 Dozimetria, sugarvédelem

Az ionizalé sugarzasok alkalmazasa a biologiarnezetekre gyakorolt karos
hatdsa miatt megkoveteli a hatast kivaltdé sugarzasnnyiségének”, doézisanak
ismeretét.

Az elnyelt dbézis — definicija szerint — az anydtplda sugarzasbol elnyelt
energianak és az adott anyag tdémegének hanyadosmzifetria egyik feladata a
sugarzasok 8l szervezetben kifejtett hatasanak jellemzése éatasthkivaltdo dozis
mennyiségének megadasa. A szervezetben a sugatadaia etdént fizikai, kémiai
és biokémiai valtozasok mennek végbe. Ertelenisreezek a biokémia valtozasok
okozzak a kétbbi, szervezetet érifitbiologiai valtozasokat is. Mivel a bioldgiai
karositas folyamata rendkivil bonyolult, igy ennekegfeleben tobbféle

dozismennyiség is hasznalatos.
[11.1.1 Dozisfogalmak, ddzismennyiségek és egységek

Elnyelt dézis (D):
Barmely ionizal6 sugarzasra vonatkoz6an a besuticamgag térfogatelemében
elnyelt energia és a térfogat tomegének hanyadelsgelt dbézisnak nevezzik. Az

elnyelt dozis (kis dozisok esetén nehezen) ménmennyiseg, differencialis alakban:

p=dWe 1. W ()
dm p dv

Az (1)-es egyenletbedW. az elnyelt energiadm a dV térfogatelem tomege,
pedig a Briisége. Az elnyelt dozis Sl egységgray, jele Gy, és 1 Gy = kg™ .
Egyenértek dozis (H):

A sugarzas Aaltal okozott biologiai karositd hatassumgarzas tipusatdl és
sugarzasbél T szerv vagy szovet egyenérték dozea)t definiciészdren a (2)
egyenlet fejez ki.

H T.R = WR |:DT,R’ (2)

ahol: wg a sugarzasra (fajtjara, miségére, energiajara) jellethsulytényes,
Dt pedig a T szbvetben az R sugarzasbol eeddyelt dozis.wg értéke (dimenzid
nélkuli mennyiség) gamma-sugarzasra definicidsrerl, a tébbi sugarzasi tényez



pedig ehhez viszonyitjuk. Tobbféle sugarzas esetékarositd hatdsok szamtani
Osszegéadését tételezzik fel, igy a T szervre vonatkozo eegsték doézis a

kovetkedkéeppen adhatd meg:

H_r = ZWR [DT‘R . (3)
R

Az egyenérték dbzis egysége szintéRgl, az elnyelt dézistol eltden azonban
nevesievert jele: Sv.
Effektiv dozis (E):
mértékben jarulnak hozza. Az egész szervezetretkan@ Ugynevezett effektiv dézis a
szovetek egyenérték dozisainak sulyozott 0sszege; a

E=>w H;. (4)

A (4) egyenletben szerépwr az ugynevezett szoveti sulyténgeamelynek
értéke 0.01 és 0.2 kdzott lehet (szintén dimengi&ihi egyséq), 6sszeguk 1. Egysége
szintén sievert jele Sv. A szoveti sulytényékz csak a sugarvédelmi gyakorlat
tartomanyara (0.1 = 500 mSv) vonatkoznak, ennek megfédsl determinisztikus
hatasokhoz vezétagyobb dézisok esetén hasznalatuk nem javasadtydbb dozisok
esetén javasolt az elnyelt dézis korrekcidja atirelaiologiai hatékonysaggal (RBE),
ami a referencia sugérzastol és valamely ionizéigazastdl szarmazo, ugyanazon
biologiai hatast kivaltasahoz sziikséges dozis dosa(RBE=[R/Dr).

A sugarvédelmi gyakorlatban szamos tovabbi dézadtog és dézismennyiség
is ismert. Mivel a dolgozatban kizar6lag a mar eettliés kifejtett dozisfogalmak
szerepelnek, igy a tovabbi fogalommagyarazattél ré&szletezést eltekintek. A
dozismennyiségek 6sszefoglalo tablazata a Fugdeldlellekletében talalhato.

A dozimetria szamos aga ismert. Mind kézil a leggeabb a személyi
dozimetria, de olyan mas terlleteken is fontosegmerkap, mint az orvosi diagnosztika,
az ipari alkalmazasok vagy akar a kornyezetvédelem.

A sugarzas és az anyag kdlcsbnhatdsa soran bk&dvetaltozas az anyag
kozelébe helyezett detektorokkal meéthetAz ionizald sugarzasokra érzékeny
detektorok sokfélék lehetnek és tobbféleképpenasogithatoak.



A teljesség igénye nélkil egy csoportositasi k&beg a kovetkez

szcintillaciés detektorok;

gazionizacios detektorok (ionizacios kamra, projpordlis szamlalo, Geiger-
Muller (GM) szamlalo);

félvezet detektorok;

szilardtest nyomdetektorok;

termolumineszcencia (TLD), optikailag stimulalt lumaszcencia (OSL) vagy

radiofotolumineszcencia elvéniktdo detektorok [3].

[11.1.2 TLD és OSL anyagok dozimetriai kdvetelménye

A XX. szazad rohamos technolégiai &ejése lehéivé tette — a természetben

fellelhe®® anyagokon tul — Uj, eddig ismeretlen anyagok testteeballitasat, azok

tulajdonsagainak részletes és alapos megismerg&zéttermészetesen eérvényes a

dozimetriai anyagokra is. Egy anyag csak abbansatben tekinthét doziméternek,

amennyiben e tulajdonsagok alapjan erre a célralmls, tehat az &le felallitott

szigoru nemzetkozi &lrasoknak megfelélkbvetelményeket teljesiti.

A TLD és OSL doziméterekkel szemben tAmasztotivatéelvardsok a kdvetkék:

széles dozistartomany, amelyben egyénietisszefliiggés van a lumineszcens
intenzitas és az elnyelt dézis kdzott,

nagy érzékenység (nagy TL vagy OSL intenzitas egygéelnyelt dbzis
esetén),

csekély energiafliggés (a valaszjel elnyelt eneaiav ddzissal — azonos
mértéki fliggése),

alacsony fading (hosszu idepformaciétarolo képesség),

TLD dozimétereknél egyszekifiitési gorbe,

a lumineszcencia soran kibocsatott fény hullamreosszdetektald egység
(fotoelektron-sokszoroz0) érzékeny tartomanyabékess

optikailag stimulalt lumineszcencia esetén a getje®s emisszidés feny
hulldmhossz tartoméanya jol elkulondljon,

az anyag legyen mechanikusan stabil, kémiailag ésesugarallo,

szemeélyi és orvosi dozimetria esetén legyen az camgadszama szovet

ekvivalens (testszovet effektiv rendszama 7.4) [4].



A lumineszcens médszeren alapulé doziméterek sgzatyan kedvez tulajdonsaggal
rendelkeznek, amelyek indokoljadk egyre nouelszerepiiket a személyi dozimetria
tertletén is. A termolumineszcens doziméterek kedldajdonsagai:

* nagy érzékenység,

* konnyi kezelhetiség,

» egyszei kiértékelés,

« egy résziik neutron dozimetriai célra is alkalntas {Li),

» kis méret, jO térbeli felbontas,

» széles ddzistartomanyban egyértielmonoton dsszefliggés az intenzitas és a

dozis kozott.

A Kkereskedelmi forgalomban kaphatd, széles&dr alkalmazott TL doziméterek
felhasznalési terllete valamint dozimetriai pararedtaz 1. tdblazatban lathatdk. A
termolumineszcencia jelenségének és termolumineszdeziméterek kodésének

részletesebb targyalas#lla3.3 — as fejezetben talalhato.

1. Tablazat: A leggyakrabban hasznalt TL doziméterk fébb jellemzéi [5]

Tipus Felhasznalasi tertlet | B csucs (°C) Méréstartomany F?(SOI)I’IQ
Al,O3:.C kornyezeti dozimetria 190 dGy — 10 Gy | <3 %év!
LiF:Ti,Mg személyi dozimetria 200 105y — 10 Gy | <5 % év*
személyi és kornyezeti

LiF:Mg,Cu,P dozimetria 210 LGy — 10 Gy | <5 % év*
®LiF:Ti,Mg neutron dozimetria 200 105y — 10 Gy| <5 % év*
°LiF:Mg,Cu,P neutron dozimetria 210 dGy — 10 Gy | <5 %év'
"LiF:Ti,Mg B- ésy-sugarzas 200 140Gy — 10 Gy| <5 %év'
CaSOy:Dy kdrnyezeti dozimetria 220 dGy — 10 Gy | <5 %év'
CaF,:Dy kornyezeti dozimetria 215 0Gy — 10 Gy| >5 %" hé*




Az optikailag stimulalt lumineszcenciat eredmériyanyagoknak is szamos olyan
elényuk emlithed, amely hozzdjarult a modszer elterjedéséhez. Ilydinyos
tulajdonsagok a kovetkék:

* nagy érzékenyseég,

» gyors és pontos kiértékelés,

» kis méret, jO térbeli felbontas,

» egyszeil kezelhebiség és mintadkészités [5, 6].
[11.1.3 Sugérbalesetek és ezek emberi szervezetrgajkorolt hatasai

A sugarbaleset olyan radioaktiv anyagokkal vagyizéld sugarzast kibocsatéd
berendezések alkalmazasaval kapcsolatos eseménly aoman a dolgoz6 személyzet
és/vagy a veszélyeztetett terilet kozvetlen kozsiédd vagy ott tartozkodo személyek
(tébbi dolgozo, lakossag) a normalis helyzetre yed doziskorlaton fellli dozist
kapnak vagy kaphatnak. Azok a sugarbalesetek, aealyklearis anyag @&illitasa,
széllitasa, felhasznéldsa, kezelése soran kovetkede, a nuklearis balesetek
csoportjaba tartoznak. A tajékoztatésselgitése erdekében a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség és a Nemzetkozi Gazdasagi Egyiktidési és Fejlesztési Szervezet adott
kérdésekkel foglalkozo részlege Osszeallitott dgplas, ez a ,Nemzetkdzi Nuklearis
Esemény Skala” vagy INES skala (1. abra) [7, 8].

Nemzetk&zi Nuklearis Esemény Skala
A hiztonsdg szempontjabél jelentds események
azonnall jelentésére

@
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1. &bra: Nemzetk6zi Nuklearis Esemény Skala



A sugarbalesetek bekovetkezésekor elszenvédbegarkarosodasokat — a sugarzas
bioldgiai hatasaira vonatkozé ismereteink alapjanalapveten két & csoportra
oszthatjuk. Rakkeht vagy genetikai (sztochasztikus) hatasrol beszéldahkan az
esetben, amikor az ionizald sugarzas okozta kaé&sstefmészetét tekintve a sejtek
DNS allomanyanak megvaltozdsahoz kdthés bekbdvetkezése nem biztosan, hanem
adott valészitiséggel lejatsz6do folyamat.

A masik csoport a szovetpusztitd (determinisztikeisyarhatas, amely esetén a
sugarkarosodas — mely természetét tekintve szamipgets sejt egyiddj pusztulasat
(nekrozisat) jelenti — egy adott sugardozis (kushiis) felett szinte bizonyosan
bekovetkezik és a dozis ndvekedésével a hatas liosdllyosbodik. A sugarbalesetek
esetén rendszerint akut sugarbetegseg alakuldaehiviszonylag rovid idalatt nagy
sugardodzis érheti a szervezetet. A sugarbaleseiekn saz emberi szervezetet eért
hatasokat az ilés a dozis fliggvényében a 2. tdblazat tartalmazzeterminisztikus
hatast kivalté sugarterhelések esetén az effekitiiscthelyett az elnyelt dozis hasznalata

javasolt, ennek megfeledn az értékeket Gy egységben adjuk meg és [9].

2. Tablazat: Az akut sugarbetegségek tiinetei azédés dézis fliggvényében

Dazis (Gy)
Tlnetek
1-2 2-6 6-10 10-15 > 50
Hanyinger, 3 6ra 2 Ora 1 6ra 30 perc < 30 perc
hanyas;
Hanyas 1Gy:5% | 3Gy: 100%| 100 % 100 % 100 %
valbszirisége| 2 Gy: 50 %

Vezet verkepd verkepd gyomor- €s| gyomor- és| kdzponti
tineteket rendszer rendszer | bélrendszer| bélrendszer| ideg-
okoz0 szervek rendszer
Szervkaroso-| meérsékelt sulyos hasmenés,| hasmenés,| gorcsok,
dasra jellemé& | fehérvér- fehérvér- laz, laz, remegeés,
fobb tinetek | sejtszam- | sejtszam- | elektrolit elektrolit | elesettség

csokkenés | csokkenés,| egyensuly- | egyensuly-
bevérzések, zavar zavar
fert6zés 3
Gy felett
Sugarbetegség konny kbzepes rendkivil rendkivil | rendkivil

sulyossaga (2 -4 Gy), sulyos, sulyos, sulyos,

sulyos halalos halalos halalos
(4 -6 Gy)




Az éblények sugarérzékenységének dsszehasonlitdsargalszol félhalalos dozis
(LD: lethal dose) neiv mennyiség: L0 azt a dozist jelenti, amekkora terhelés esetén
a populacio 50 %-a 30 napon belll orvosi beavatkardkil elpusztul. Az ember
félhalalos egésztest dozisa 4 — 5 Gy, azonban @kl szervrendszerek esetén mas
€s mas a karosodasbielézs kiiszobdozis. A kdzponti idegrendszer esetén eyl a
gyomor és bél traktus esetén 4,3 Gy, mig a vérképervek a legérzékenyebbek, mar
0,87 Gy esetén karosodnak. A 16/2000. (VI1.8) Eukdedet szerint sugarsérilt az a
szemely, aki ,250 mSv effektiv dozist meghalado nemapias célu sugarterhelést,
illetve a klinikai tiinetek vagy a ddzisbecslés gam Brfelilet egy részén 6 Gy-nél, a
szemlencsében 2 Gy-nél, vagy egyéb egyes szervé&kBgmél nagyobb sugarterhelést
(elnyelt dozist) kapott, illéleg ha ennek gyanudja fennall...”. Ugyanigy 250 mSv a
doziskorlat az életmentésben résztvezemély szamara [10]. Az egyéni erzékenység
szintén befolyasolja a hatads sulyossagat. A fentddpjan egyértelf) hogy a
dozisrekonstrukcié, a dozisadatoknak az eseméngviedkezése utani gyors és minél
pontosabb megallapitasa életbevagdan fontos admtdieavatkozas kialakitasa végett
[11].

l1l.2 Retrospektiv dozimetria

Az el6z6 fejezetekben emlitett (részletesen IH.3 fejezetben targyalt)
lumineszcencia jelenségek k6zds jelléppz hogy az adott anyag elektronszerkezetében
létrejott valtozas viszonylag stabil, ennek medéele pedig az informéacié kinyerése
lehetve valik a besugérzas hel§eés idejébl fliggetlentl. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a két emlitett jelenség egyarant felhasznalhdblagos informacidszerzésre,
céljainknak megfeléen ebben az esetben utdlagos dozisbecslésre. Atkkilye
fejezetben a retrospektiv dozimetria targyalaseeti@zik részletezve a leldstgeket
és korlatokat egyarant.

A retrospektiv dozimetria viszonylag Ujsédpgalom, interdiszciplinaris mivolta
pedig tovabb neheziti egyertalndefinialasat. A Nemzetk6zi Sugarzasi Mértekegység-
és Mérésugyi Bizottsag (ICRU) 2002-ben megjeleatikénya tartalmaz egy definiciét,
miszerint a retrospektiv dozimetria:

»The estimation of a radiation dose received byiratividual recently (within the last
few weeks), historically (in the past) or chronigglover many years).” [12], azaz: az
egyén kdzelmultbeli, multbeli vagy tavoli multbaapott sugarterhelésének (ddzisanak)
becslése. A fogalom tehéat igen tdg, szamos olygmasl ismert — és valik ismertté
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napjainkban is — amely alkalmas lehet utélagos gi@slésre, vagy a
dozisrekonstrukcié valamely részfolyamatanak eleégre illetve kiegészitésére. A
természetes hattérnél magasabb &zsugarzasnak torténkitettségnek tdbb oka is
lehet. A szandékos besugarzasokon (diagnosztikaylsezelés) kivil lehet egy baleset
eredménye, de egy terrortdmadas sordn hasznaltdiefpyiszkos bomba — radiolégiai
diszperzids eszkdz — vagy nukleéris fegyver) beségték kdvetkezmeénye is [13, 14]. A

retrospektiv dozimetria elvi alapjait jol szemlélee2. abra.

R E— sl
2, | s
g I Varatlan esemény lfl> St
N I
£ |
£ |
= [
~ |
} Sh
|
|
|
U 1dé 254
Természetes nullazas Laboratoriumi nullazas

2. dbra: A lumineszcens jel felépllésének és nulzanak folyamata a retrospektiv dozimetria
szempontjabol

A kornyezetiinkben talalhaté anyagokat és a szeméfygyakat egyarant éri a
hattérsugarzas. A hattérsugarzas 85 %-a természetdeai, mig 15 %-a mesterséges
eredeli. A sugarterhelés szarmazhat Kilbgagy bel§ (radioizotépok belégzéséh
lenyelésébl) forrastol. A természetes eredetugarterhelés forrasai pedig a kdvetkez
jellegzetes csoportokra oszthatdék: kozmikus sugibkaés foldkérgi eredét
izotopoktdl szarmaz6 sugarterhelés, illetve ezerdilbeagysaga miatt kilon
megkulonboztetjik a radontdl szarmazo sugartehefesiermészetes hattérsugarzas
népességgel sllyozott vildgatlaga 2.4 m3w*, amely érték atlag, 1 mSvév* és
10 mSv év'koézott ingadozik.

A mintakban a lumineszcens jel folyamatosan épilddatt anyagra jellenéen
egészen addig, mig tobb tdltéshordozé nem képgslaksa fogodni és ezaltal nagyobb

lumineszcens jelet produkalni.
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A lumineszcens jel természetes modon is nullazédtetat tobdhet. Ez
bekovetkezhet magasabbrhérsékletre torténfelhevilés, vagy fénynek vald kitettség
(napsugarzas) hataséara is. A jel ekkor nullazééskamint a gerjesztés metisik, a
lumineszcens jel Gjra épulhet. Ekkor gyakorlatildhattérsugarzast (az adott helyre
jellemzéen) ,méri” a minta egészen addig, amig valami réviilk esemény nem
torténik. Amennyiben semmilyen rendkivili esemémynnzavarta a csapdaba fogott
téltéshordozok mennyiségét, a kiértékeléskor azgatisszegilt hattérsugarzas okozta
valtozast tudjuk mérni. Ezt a 2. abran Sh-val jeldl, ez a hattérsugarzasré danyad.

A héttérsugarzas helyszini ismerétepedig visszaszdmolhatd az is, hogy bizonyosan
nem tortént-e rendkivili esemeény.

Abban az esetben, amennyiben a vart érték magagsabii, a kornyezeti
hattérsugarzas hataséara keletkealasz, tehat a lumineszcens jel nagyobb, mirttkar
valamilyen nem vart esemény tortént, amit a lundpess jel St tobbleteként jeléltem
(2. dbra). Az esemény tobbletddzisa pedig a hatj@rgas ismeretében megbecsidihet

A retrospektiv dozimetria egy sajatos és alapueiajdonsaga a forditott és
egyenkenti kalibracio. A szokasos dozimetriai mekéssetén a kalibracio elvégzése az
elss 1épés, az ismeretlen mintdk meérése ezutdn kov&tkBaetrospektiv modszerek
esetén azonban &szor a meérést kell elvégezni, kinyerve ezzel azzeipfijtott
informaciot, hiszen a minta hevitése vagy optikenslacioja térli is azt. A kalibraciot
a mereést kovéen végezzik el, raadasul minden mintan kalon-kiiszen a mintak
tulajdonsagai nagyon kilonhéek lehetnek [15].

A dozisrekonstrukcio elvégzésekor a méar emlitettbbl&ét sugérdozis
természetesen hozzaadddik a hattér értékéhez, wedgadazt. Matematikailag ez a
tobblet sugardozis hattér értékkel valo 6sszegieélstiti.

A lumineszcens moédszerek egyik fontos alkalmazdsetisége — a retrospektiv
dozimetriahoz szorosan kapcsoléddéan — a tehat @ikletdrvényszéki (nuclear
forensic) alkalmazas. Emlitésre kerilt korabbamgyhegyes, a természetben talalhato
anyagok alkalmasak a hattér dézis meghatarozéd&arapitanyagokat egy nuklearis
baleset vagy egy csempészett radioaktiv vagy nugledanyag tarolasa
kovetkezményeként tobblet sugarterhelés éri [16hdk a tobblet dozisnak, az épilet
koranak és a természetes hattér dozisnak az ismpeelig lehdiséget biztosit arra,

hogy a nem bejelentett tevékenység bizonyithatgeleg
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[11.2.1 Retrospektiv dozimetriai médszerek

Ebben a fejezetben az utdlagos ddzisbecslés |giestsdodszereit mutatom be,
szerteagazé mivoltukra tekintettel azonban részbsigkre nem térek ki. Az altalam
vizsgalt terililet, a TL/OSL médszer csak egy a sbleiséges eljaras kozul. A biolbgiai
modszerek az egésztest doézist adjak, illetve aihatjeg, mig a fizikai mddszerek

becslést adnak ugyanugy egésztest dézisra vonathoz6
[11.2.1.1 Citogenetikai modszerek

* Dicentrikus kromoszéma modszer
» Korai kromoszéma kondenzéacié (Premature Chromosoomelensation)
» Mikronukleusz frekvencia elemzés

* Fluoreszcens in situ hibridizacié (FISH)
[11.2.1.2 Genetikai modszerek
* Gén expresszio
* Egysejt elektroforézis (COMET maodszer)
* Génmutaciok
111.2.1.3 Hematoldgiai médszerek
» Vérsejtszamok valtozasa
[11.2.1.4 Immunol6giai médszerek
* Fehérje biomarkerek

[11.2.1.5 Fizikai médszerek

» Elektron Paramagneses Rezonancia (EPR)
e Lumineszcens modszerek (TL és OSL)

* Aktivaciés modszerek
[11.2.1.6 Szamitasi médszerek

 RADRUE (Realistic Analytical Dose ReconstructiorttwiJncertainty
Estimation) szamitastechnikai programmal végzeatslés

* Monte Carlo (MC) szimulacio alapjan végzett dozisrestrukcio
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Ainsbury és munkatarsai 2010-ben megjelent pubidd@ican egy részletes és
attekinthed tablazatban (3. tablazat) foglaltak 0Ossze a rmpékisv dozimetriai

modszerek tulajdonsagait és felhasznalasi tertiletei
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3. Tablazat: Retrospektiv dozimetriai médszerek 6gzhasonlitasa [17]

Besugarzas ota elteltdd Besugarzas Idé (h) a minta | Dézistartoméany | Elkilonitési | Automatikus Dozis Standard eljaras
Napok | Hénapok| Evek Akut Kronikug  Test efyybeérkezését a (Gy) akut hasznalat analizis bizonytalansag
része dozisbecslésig egésztest meghatarozhatg
besugarzas
Dicentrikus v v - v v v 55 0.1-5 v v ISO 19238
kromoszéma maédszer
(teljes)
Dicentrikus v v - v v - 52 0.5-5 v v v I1ISO 21243
kromoszéma maédszer
(elkilonités)
Korai kromoszéma v - - v - v 22 0.2-20 v folyamatban folyamatban folyamatban
kondenzécio
(fragmentumok)
Korai kromoszéma v v - v v - 40 1to>20 v folyamatban
kondenzécié (gjriik)
Mikronukleusz v v - v v - 75 0.2-4 v v v ISO ebkészitése,
frekvencia elemzés kritériumok
meghatarozasa
FISH médszer v v v v v - 120 0.25-4 folyamatban| v
GPA (Glycophorin A) - v v v - - 3 >1 4
HPRT (hypoxanthine- v v - v - - 400 >1
guanine-
phosphoribosyl-
transferase)
Gén expresszio v - - v - - 4/36 >0.1 v v
EPR (fog/csont) v v v v v - 1-48 >0.1 v ISO ebkészitése
EPR (személyes v - - v - v 1-48 >2 v
targyak)
TL/OSL (tégla) v v v v v - <24 >0.03 v v
TL/OSL (személyes v v - v - <1 >0.001 v v
targyak)
Aktivaciés analizis v v v v v - <24 >0.0001 v v
Hematol6gia v - - v - - <1 >1 v v rutin mérések
y-H2AX v - - v - v 3 0.5to >8 v v
CRP (C-reactive v - - v - - 1 >1 v v rutin mérések
protein)
SA (serum amylase) v - - v - - 1 >1 v v rutin mérések
Szamitastechnikai v v v v v v <1 0 tooo v 4 4
maodszerek
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A tdblazatban tizenkilenc mddszer paraméterei tétha Osszesitve ezéltal a
retrospektiv dozimetria felhasznaldsanak lébégeit, korlatait, éhyds és kevésbhé
kedve®d tulajdonsagait. Az altalam vizsgalt modszert isgéim foglalo TL/OSL
technika (személyes targyak vizsgalata) paramétaegneltem.

A két lumineszcens technika egyik legfontosablajtidnsaga, hogy a baleset
bekdvetkezését koueviszonylag rovid idn belll (napok, esetleg hetek) kis dozisoktol
mar pontos eredményt kaphatunk. Emellett tovableinyas, hogy a tizenkilenc
modszerBl minddssze hét esetén van Idiseéy a mérési bizonytalansag
meghatarozasara, ezek egyike a TL/OSL technikana seemeélyes targyak mérése
esetén.

Az utébbi években az elektron paramagnesen rez@@BPR) technika lett a
retrospektiv dozimetria legibb tamasza és egyuttal a legtbbbek altal alkalmaljatas
is. Hatranya azonban az igen magas koltség, valamin retrospektiv dozimetriai
szempontbdl — korlatozott hasznalhatésag. Az ERRntka legébb ebnye, hogy
kimagaslé reprodukalhatdésagot biztosit, igy rutiozichetriai feladatokra kivaloan
alkalmazhat6. A TL/OSL technika egyértélnelonye a széleskdr alkalmazhatésag.
Tovabbi alkalmazasa lehet lumineszcens kormeglmaiareagy a kilénbézgeoldgiali
mintak analitikai elemzése is. A TL/OSL mddszer @nmegfelalen tovabbra is igen

fontos szerepet tolt be az utélagos dozimetriaisnérek kdzott.
[11.2.2 Retrospektiv dozimetriai célra alkalmas anyagok

Az utblagos doézisbecslés elvégzését az teszi dehethogy vannak olyan
anyagok a kornyezetliinkben, amelyekben olyan fiziédtiozasok zajlanak le ionizald
sugarzas hatasara, amelyekdbdsdetektalhatok. A célnak megféleinyagokat harom
nagyobb csoportra bonthatjuk:

» Kodrnyezeti anyagok: olyan, a koérnyezetbetf@iduldo szervetlen anyagokrol
van sz0, amelyek a baleset vagy terrorcselekmémyetién kornyezetében
talalhaték. A kovek, téglak, dolomit stb. olyan aggk, amelyek ugyan
helyspecifikus 0Osszetétellel birhatnak — tehat siddgéd6z mindenképpen
utdlagos kalibracio szikséges — azonban a kornyedérisviszonyok
becsléséhez alkalmazhatdéak. A téglabdl és cserépddbbonhatdé a kvarc
(Si0,), ami termolumineszcens moddszert alkalmazva alksalnutélagos
dozisbecslésre. llyen alkalmazasra példa az atormadmevetése Hiroshima és
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Nagaszaki felett, ahol az utélagos dozisrekonsidtikaz épuletek falaban 18v
téglakbdl kivont anyagok TL/OSL mérése tette |6taét[18, 19].
» Személyes targyak: olyan eszkozok, targyak ékatzalkoté anyagok, amelyek
a késbbi ,aldozatok” személyes targyai, ezaltal kozwetlézelikben — vagy
akar a testukkel érintkezve — voltak a besugardége ialatt, igy kozeliteg
megbecsilhét a személy A&ltal kapott sugarterhelés. Illyenek tiedte
elektronikai eszktzok keramia alkatrészei, ellésalk, rezisztorok, USB
alkatrészek vagy akér chip-kértyak [20, 21]. A tesglebb kutatasi eredmények
alapjan pedig ide sorolhatdéak a mobiltelefonok Ukiggjz6i is [22].
 Humén mintak: az egyik ilyen leltsttg az exkrétumok vizsgalata, a masik
pedig a fogaszati keramiak, porcelanok, részlegelges fogpotlasok. Utdbbi
esetén nem csupan a termolumineszcencia hasznalmatd moddszer, de
elektron paramagneses rezonancia (EPR) és a teyamlgtimulalt exo-elektron
emisszio (TSSE) is [23, 24, 25].
Egy ebre nem lathatd esemény bekdvetkezését kKéwetmiutan a kornyezeti és
szemeélyi dbézisok nem ismertek, tobb modszerre takoal® ddzisrekonstrukcio
szilkséges. Ertelemsierhogy az alkalmazott berendezések vagy eljarasei n
egyformén érzékenyek, azonban informacié hianyabamdegyik fontossé valhat. Az
ilyen esemeények bekdvetkezésekor emellett nagyotog$ocaz adott helyszinen méihet

hattérsugarzas (természetes hattér) minél pontosatavete és feltérképezeése is.
lll. 3 Lumineszcencia

A lumineszcencia nem mas, mint fénykibocsatasngdg, amely nem azonos a
magas Bmérsékleten kialakulodmérsékleti (feketetest) sugarzassal. Utobbi azsizza
elébbi pedig szigetél és félvezdt anyagokban éketesen (gerjesztés soran) eltarolt
energia kisugarzasa [26]. A gerjesztés — energiakdoz flggvényében szamos
kulonféle lumineszcencia jelenséget kulonboztethietineg, melyek dsszefoglalasat a

teljesség igénye nélkil a 4. tablazat szemléRaf. [
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4. Tablazat: Lumineszcencia jelenségek

Lumineszcencia jelenség Gerjesztés modja
Biolumineszcencia biokémiai reakciok energiaja [28]
Kemolumineszcencia kémiai reakciok energiaja [29]
Kristallolumineszcencia kristalyosodaskor toftéénykibocsatas [30]
Elektrolumineszcencia elektromos miamgy aram [31]
Katodlumineszcencia Katodsugarzas [32]
Mechanolumineszcencia mechanikai hatas [33]
Fraktolumineszcencia kémiai kotések felszakadagh [3
Piezolumineszcencia mechanikai nyomas [35]
Tribolumineszcencia karcolas, dorzsolés vagy saddas]
Fotolumineszcencia fotonok (fény, ionizalé sugarias]
Radiolumineszcencia ionizald sugarzas [38]
Termolumineszcencia elektromagneses és ionizalérzag [39]
Szonolumineszcencia hang hataséara folyadékokbdn [40

A lumineszcencia jelenségek kozos tulajdonsaga, yhag kiértékelés soran
fénykibocsatas zajlik. A lumineszcens fénykibocsgedlemdi, intenzitasa, spektralis
eloszlasa vagy a gerjesztés paramétdrenaldo fliggése alapjan az anyag
tulajdonsagairdl hasznos informéciokkal szolgalhatre alapozva szamos mérési

eljarast és technikai/gyakorlati alkalmazast dolgkxi az évek soran.
[11.3.1 Fluoreszcencia és foszforeszcencia

A lumineszcencia jelenségek nem csupan a gerjesatigja, hanem igbeni
lefutdsuk alapjan is csoportosithatéak. Abban atbes, amikor a fénykibocsatas a
gerjesztést kovéen 10° sec alatt bekovetkezik, fluoreszcenciardl bes#élin
Fluoreszcencia esetén a fénykibocsatas addig dertg maga a gerjesztés. Ennek
magyarazata, hogy a gerjesztett elektron akar kiénid, akar egy koztes allapoton
keresztlll gyorsan alapallapotba keril. Amennyiberiémykibocsatas a gerjesztés
megs#inése utan is megfigyelliet gy foszforeszcenciardl beszéliink. Ebben az
esetben azonban a metastabil (nem egyensulyi)o#iidp az alapallapotba torién
atmenet kozvetlenil nem lehetséges. Kovetkezésképpe metastabil allapotok
csapdaként viselkednek, az elektron csak akkoraszdbat, ha Ujabb energiakozlés (pl.
hokozlés) torténik. ( A fluoreszcencia jelensége addfen fliggetlen a dmérsékletil,
ezzel szemben a foszforeszcencisdtmérsékletfliggést mutat.) A csapdakbol téstén

szabadulas tehat bizonyos ideig akadalyozott. Aryieen az energiakozlés a
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hémeérseklet novelésével torténik termolumineszcedtiammikor pedig optikai
gerjesztés utjan torténik, Ugy optikailag stimulatineszcenciarél beszélink [41].

A gerjesztd sugarzas Hémérséklet, T,

intenzitasa

A fluoreszcencia
intenzitasa

g ——
- -

Homérséklet, T

A foszforeszcencia

intenzitasa Hémérséklet, T

—~
—

. . max
A termolumineszcencia Hémérséklet, T=T,+ft
s

intenzitasa

Idé,

3. abra: Az energiaelnyelés és fluoreszcencia, féseszcencia valamint termolumineszcencia
emisszioja kozotti kapcsolat (T: energiakdzlés Bmérséklete;p: felfiitési sebesség;taz

energiakozlés idtartamanak vége, a foszforeszcencia intenzitdsa éita ponttdl csdkken)

[11.3.2 A sav modell

A szilard testek lumineszcens tulajdonsagainakytéga soran a kiindulé pont
minden esetben a savelmélet, mely szerint az elsddtr Ugynevezett megengedett
energiasavokban tartézkodhatnak, amelyeket tdi@wiok valasztanak el egymastol (az
elektronok itt tartozkodasa nem megengedett). Biks8l szigetél és félvezet
kristalyban 0 K Bmérsékleten a savok az uUgynevezett vegyérték (cialersavig
bezardlag be vannak tdltve elektronokkal. A veglertes vezetési sav kozotti tiltott
savot az angol szakirodalomban gap-nek nevezik.e2etési sav elektronjai nem
kotbdnek egyetlen atomhoz sem, igy azok szabadon elrfwdak a kristalyban.
Ahhoz, hogy egy vegyerték savbandélektron a vezetési sdvba keriljon, a tiltott sav
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szélességével egyeenergia szikséges. Ez alapjan a kristdlyos anyaddaketke#k
szerint csoportosithatok.

1. szigetebk: a tiltott sav viszonylag széles (5-10 eV),

2. félvezetk: a tiltott sav 5 eV-nal kisebb,
3. vezebk: a tiltott sav elhanyagolhat6an keskeny, a vegkésav és vezetési sav
at is fedhetnek. Az elektronok energiakozlés néki@lmozdulhatnak.

A szigetebk vezetési savjaban alig tartézkodnak elektronokiszeén
szobalbmérséklei mozgasi energiajuk sem elég a vezetési savba wgtéshoz.
Ahhoz, hogy az elektron ebben az esetben a vezed&bia kerlljon, energiakdzlés
szikséges. A gerjesztés hatasara az elektron &ésesdvba ugrik, helyén pedig egy
lyukat hagy a vegyérték savban. Idedlis szigetelyagok — kristalyok — esetén az
elektron igen révid it tolt a vezetési savban, nitl a vegyerték savba visszakertlve
rekombindlodna egy lyukkal. A tobblet energiévé alakul, illetve fény formajaban
keril kisugarzasra.

Az elozéekben targyalt elmélet tokéletes kristalyok esétéényes, a valosagban
azonban az anyagok racsai rengeteg torzulast, takdtatmaznak. A hibak részben az
anyag bel§ (intrinsic) hibai, példaul egy hianyz6 atom (vakia), vagy, hogy az atom
nem szabdlyosan helyezkedik el (intersticidlis @dblan van). Masrészt a valodi
anyagok mindig tartalmaznak szenndlezt, ezek a kuts (extrinsic) hibak okozoi. A
hibak lehetnek pontszek, vagy kiterjedtek, mint pl. diszlokaciok.

A hibak, lokalisan megtorve a kristaly periodicétiazt eredményezik, hogy olyan
lehetséges energiaszintek alakulnak ki, amelyekiltattt savban vannak. Egyes
hibahelyeken a toltéshordozok befogddhatnak, éshasszu ideig tartdozkodhatnak,
mivel onnan az alapallapotba (valencia savba) avdtten atmenet nem megengedett
(tiltott). Ezeket a hibahelyeket csapdaknak nevkzziap). Energiaktzlés hatasara a
befogott toltéshordozd kiszabadulhat, ismét felkmtia vezetési savba. Ez |lehat
teszi a szabad vandorlasat, igy pedig eljuthatadggn hibahely kozelébe, amely egy
.lyukat fogott csapdaba”. Itt megtorténhet a rekamabio, ezért az ilyen hibahelyeket
rekombinacidés centrumoknak nevezik. A rekombin&undan felszabadul6 energia
vagy sugarzas nélkal a racsnak adodik at, vagy gpddimineszcens emissziot
eredményez. llyenkor Ilumineszcencia centrumrdl @&ésk. A csapdak és
rekombinaciés centrumok tulajdonsagait a befogads tulajdonsagai (pl. szimmetria
adatai) és a szenny#z jellemzi egyiltt hatarozzak meg. (Megjegyzénchogy
amennyiben a csapda és a rekombinacids centrurkaifesy egymas kozelében
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helyezkednek el, a rekombinacié a vezetési savbasugeélkil is végbemehet. A
hibahelyeket is tartalmazé anyagokat jellénsAv modell vazlata a 4. abran lathato
[25, 42].

F X r_ s
Vezetési sav

Ec —

hve

Ev ==

0@

Vegyérték sav

4. abra: Sav modell

A csapdaba fogott elektron (a 4. abran szirke stij@htlve) tartozkodasi ideje
attol fugg, milyen ,mély” vagy éppen ,sekély” az atl csapda. Termodinamikai

megfontoladsok alapjan a tartézkodasi ié@rhato értéke:

=s"exp(BJ/KT), (5)

ahol E, a csapda mélysége energiaban a vezetési savl aljatge, k a Boltzmann
allandd,T a kmérséklets pedig egy konstans.

A sekély csapdak (keskeny tiltott sav) esetén atésbibrdozok mar
szobaldmersekleten is akkora energiara tesznek szert, kéggsek kiszabadulni és
rekombindlédni barminetn kiils5 energiakozlés nélkil is. A mélyebb csapdakba
fogodott elektronok szobé&mérsékleten hosszu ideig ott tartdzkodnak, igy
rekombinacidjuk elenyéézkiszabaditasukhoz kiflenergiakozlés sziikséges.

A jelenség méréstechnikai jeléségét az adja, hogy az anyag altal elnyelt energia
— igy az elnyelt dozis — széles tartomanyban aayosapdakba befogott elektronok

szamaval. A befogott elektronok kiszabaditasa kskambinacio soran keletkéZény
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intenzitdsanak meérése pedig Idéiseget biztosit az anyag A&ltal elnyelt dozis

meghatarozasara.
[11.3.3 Termolumineszcencia (TL)

A 111.3.1 fejezetben targyalt foszforeszcencia esetén astidrdozd hosszu ideig
tartézkodhat metastabil allapotban. Ez agtadam akar 18 év is lehet, azonban a
hémérséklet emelésével a toltéshordozok kiszabadtddggorsithatd. Ezt a jelenséget
fedezte fel (gyémant felmelegitve fényt bocsatgtiek irta le Robert Boyle 1663-ban.
A jelenség neve termikusan stimuldlt lumineszcenciaagy réviden
termolumineszcencia (TL) [43]. Szamos természetggmgnal, példaul kristalyoknal
tapasztaltak, hogy melegités hatasara fényt bdtaslati, majd ez az emisszié egysid
utan a tovabbi melegités ellenére mégszKésbb azt is felfedezték, hogy a jelenség
ionizal6é sugarzas alkalmazaséaval Ujréiddzhed. Az érdekességen tal a TL egy ideig
nem vonzott kiléndsebb érdékest.

A fellendilés 1945 utan ke&dott, amikor Randall és Wilkins a szilardtestek
savszerkezetére alapulé modellt mutatott be a Tihyawa@zatara. Néhany év mulva,
1953-ban Daniels és szétarsai tollabol megjelent az élkdzlemény a TL dozimetriai
célu alkalmazasardl. A TL dozimetria az6ta ismers&leskdien alkalmazott modszer
a dozismérés szamos teriletén, azonban legnagy@aiontati jelenbsége dozimetriai
eés kormeghatarozasi alkalmazasaban rejlik [44, 48, A természetes anyagokat
hamarosan felvaltottdk a célorientaltan fejlesztstintetikus anyagok, amelyek
kereskedelmi forgalomban is kaphatéak. A TL dozitaetikeres elterjedése olyan
elényds tulajdonsagoknak kdszonhetmint a detektorok kis mérete, tobbszori
felhasznalhatésaga, kénnkezelhebsége és egyes anyagok esetén kiemétmeaagy
erzekenység [47]. TL detektorokat alkalmaznak kémeyi, technologiai, orvosi
(diagnosztikai és terapids) dozimetridban, de {tegettebben a személyi
dozimetriaban. A TL egy érdekes és egyuttal rendkiantos alkalmazasi lehitége a
retrospektiv dozimetria.

A termolumineszcencia — mint dézismeérési eljarésla a folyamat soran eltarolt
energia meghatarozasa; két alapwetszfolyamat egyitteseként értelmedhdtz elss
|épésben az egyensulybandényag kiil§ energia elnyéldése (besugarzas) hatasara —
szeétvalasztott téltéseket (elektron, lyuk) tartattha metastabil TL anyaggéa alakul at.
A masodik lépés soran az eltarolt energia termikstimulacidé (lbkozles)

eredményeként felszabadul, ennek egy része a latmtéeny (IR, lathaté vagy UV),
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ami mérhed. Ez a szokasos, leggyakrabban alkalmazott kisélgiras esetén ugy
torténik, hogy a mintat egyenletes faéfsi sebességgel hevitve detektaljuk a kibocsatott
fény intenzitasat egy, a detektor anyagara jelteRizalasztott hullamhosszon. A mért
fényintenzitast a dmérséklet fliggvényében abrazolva kapjuk ditkgi gorbét (glow
curve). Ez a gbrbe a vizsgaltrhérséklet tartomanyban &altaldban egy vagy tdbb,
szeparalt vagy atlapolé csucsbdl all. Ha a% &épés soran a létrehozott elektron-lyuk
parok szama aranyos az elnyelt energiaval, és adikdgpés soran a rekombinacioban
keletke® fotonok szama aranyos az elektron-lyuk parok szamakkor a TL anyag
alkalmas dozismérésre. A tapasztalat azt mutadgy Bzamos anyag esetében bizonyos
dozishatarok kozoétt a fenti feltételek teljestin@kfeladat tehét a stimulacié hatédséara
kilepé6 fotonok megszamlalasa. Ezt a gyakorlatban ditdsi gorbe csucs alatti
teriletének meghatarozasaval tudjuk megtenni.

A kifatés (termikus stimulacidé) soran lejatsz6éd6é folyavkat az alabbi
egyszeiisitett fenomenologikus modellel illusztréaljuk. Agyszetiség kedvéért egy

tipusu toltéscsapdat és egy tipusu lumineszcerai@unot feltételezink.

Legyen a besugarzas utan:
n: a csapdakba fogodott elektronok koncentracioja,
n.. az elektronkoncentracio a vezetési savban,
n,:  alumineszcencia centrumokba befogddott lyukatkckatracioja,
N: a csapdahelyek koncentracidja,
A: acsapdaba visszafogddas valoszégi egyitthatdja,
Ar. az elektron-lyuk rekombinaciojanak valodmsage a Ilumineszcencia
centrumban,
It: a TL emisszi6 intenzitasaval aranyos mennyiség,
E: csapdamélység,
s.  frekvenciafaktor (E és s az ugynevezett Randalkis paraméterek).
A mozgo elektron modell esetében ez a leirds a tkéxe differencialegyenlet-

rendszert eredmeényezi:
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dn, E

—==nsexp —— |- n_.(N-nJA—-n_n 6.1

" r{ij (N =-n)A-n.n,A (6.1)
dn,

l, =———=n.n

Az egyenletek megoldasa soran altaldban azt fidsigk, hogydn/dt << dn/dt,
tovabba, hogyn/dt << dn/dt ésn. << n, n,, igy dn/dt= dn/dt. A toltéssemlegesség
miatt n. + n = np, de mivel feltettiik, hogy. << n, n, irhatjuk, hogyn = n,. Ezeket a
feltételezéseket az egyenletrendszerre alkalmazvatalakitasok elvégzése utan a

kovetked egyenletet kapjuk:

__dn_ nsexp(- E/KT)

I - (6.2)
dt 1+(N-n)A/nA

Ha a rekombinacio és a csapdaba visszafogodaszimléége megegyezik, vagyls =

A, akkor a 6.2 egyenlet masodréridnetik4ju folyamatot ir le:

dn _ n? E
=—-"_=__sexpl~— 6.3
Sty p( kT) (6.3)
Ha azonban a visszafogodas esélye elhanyagolhzdd,Aa= 0, mert példaul s a
térbeli korrelacié a csapdahelyek és a luminesiaerentrumok kdzott, a 6.2 egyenlet

elssrendi folyamat egyenletére vezet:
dn
;= —a =nsexpFE/KT) (6.4)

A 6.3 és 6.4 egyenletekbem kitevoje (vagyis 2 illetve 1) adja meg a folyamat
kinetikajanak rendjét. A 6.2 egyenletnek &ltaldb@ncs Kkitintetett rendje, a TL
intenzitdsn-fliggése a négyzetesnél gyengébb, a linearisiidlelbb. Mégis hasznos
bevezetni egyi effektiv vagy Aaltalanos kinetikai rend értéket, edynek értéke

folytonosan véltozhat 1 és 2 kdzott:
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I, = —% = n'sexpE/KT) (6.5)

A 6.5 egyenleti = 2 ési = 1 helyettesitéssel visszaadja a masodre¥sl el§rendi
kinetikat. |-t a dmérséklet fliggvényében &brazolva az 5. abran tathiptkus
gorbéket kapjuk.

Intenzitas Intenzitas ‘[
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/) /)
R /| RW
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5. dbra: Termolumineszcens kifitési gorbék: RW — Randall-Wilkins elsirendii kinetika, I, (1:1.5 és
3.0) — 4ltaladnos rend kinetika és I,: Garlick-Gibson méasodrendi kinetika (ny/N=0.25 a bal oldali
diagramon, n/N=0.1, 0.5, 0.25 és 1.0 a jobb oldali diagramon)

A valésdgos anyagokban természetesen ennél Osshbak a viszonyok.
Altalaban tobbfajta csapdaba is befogddhatnak tédiibrdozok és gyakran tobb féle
rekombinécidés centrum is jelen van az anyagban.bhiak ko6zott lehetnek
természetesen olyanok is, ahol a rekombinacié ssugarzasmentes folyamatok viszik
el a tobblet energiat. Egymassal verdefalyamatok zajlanak. A differencialegyenlet-
rendszer még a legegysileb esetben is csak egysisito feltevések mellett oldhato
meg. Ezért érthéf hogy ma sem létezik olyan modell, ami megfidel leirna a valddi
anyagok 0sszes TL tulajdonsagat [48, 49].

A kifatési gorbe elemzése soran lathatjuk, hogy egyesgamkypal alacsony
hémérsékled (70 °C — 150 °C) csucsok is megjelennek, ha a shéw@zvetlenil a
besugarzas utan végezzik el. Ha a besugarzas Esreres kozott tébb ora, esetleg
egy egész nap is eltelik, azt tapasztaljuk, hoggkgylatiiag méar csak 150 °C feletti
csucsok jelentkeznek. Adheérséklet nbvekedésével ugyaniésebr a sekély csapdak
urdlnek ki, ezek azonban mar szobetérsékleten sem hosszu élettartamuiak, ezeért

dozimetriai szempontbdl nincs szerepik. A 150 AB6-°C dmérséklet feletti csticsok
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azonban mar termikusan stabilnak tekinib&t igy ezek alkalmasak dozimetriai
célokra is. Miutdn az 0sszes toltéshordozé kitatttsapdakbdl, a féenyhozamésen
csokken. (A jelenségt meroben eltéé izzas azonban ekkor Ujabb fényhozam
emelkedést, hattérndvekedést okoz; ezt a féenydetekd helyezett megfeleloptikai
szir6vel és tisztitott N mintatérbe tortéh bevezetésével csekély mértékben
csokkenthetjuik.)

Egy termolumineszcens kiértékelés soran kapotitdsi gorbét szemléltet a 6.

abra.

65

TL jelzés (6nkényes egység)

50 100 150 200 250 300
hémérséklet (°C)

6. abra: Al,O3:C doziméter kifiitési gorbéi 0.4, 0.6, 0.8 és 1.0 mGy gamma besug#sizkoveien

A 6. abran bemutatott orosz gyartmanyga@tC doziméterek egyik jellenézés
dozimetriai hasznalhatosagukat alatamasztdé tulspgm hogy az alacsony
hémérsékleti csucs intenzitasa oly gyorsan csokkegy la méréskor mar nem noveli a
hatteret és nem latszik a kiértékeléskor. Az alpphmmegfigyelhed az is, hogy egy
csucsot kaptunk (maximalis intenzitas 180 °C kdkay¢, de a TL doziméterek Kisi
gorbéi mas tipusu anyagok esetén ennél sokkal lexapbek lehetnek [50].

A termolumineszcens dozisndér egyik legfontosabb jellenée a fading, azaz

felejtés, ami azt jelenti, hogy a csapdakba befogddltéshordozok meddig maradnak
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a csapdakban: ez a sajatsag alammrekét dologtdl fligg. Az egyik a csapdak mélysége,
azaz a kikeruléshez sziikséges energia nagysagernizszetesen anyagfiigdniszen a
csapdak mélysége a kristalyszerkezet flggvénye. asikma kimérseéklet, hiszen
magasabb dmeérsékleten nagyobb a kiszabadulas valdgsége. A sekély csapdak
gyorsabban drulnek mar alacsony, akar széimeinsékleten is, ennek pedig jelé&nt

fading, azaz informéacidvesztés az eredménye.
[11.3.4 Optikailag stimulalt lumineszcencia (OSL)

A csapdakba fogodott toltéshordozdok kilritéséneyikegnddja a kbmérsékleti
stimulacié. Egy masik leh&tég, amikor a gerjesztést meghatarozott hullambeagz
fénnyel végezzik, ekkor beszéliink optikailag stattulumineszcenciarél. Az adott
hullamhosszon valaszjelként kibocsatott fény kelefisének oka ebben az esetben is a
elektron-lyuk parok rekombinacidja, amit adzdtesen elnyelt ionizaldé sugarzas okozta
energia elnyelése hozott létre. Bbls kovetkezik, hogy a két jelenség nagyon hasonl6
a legbbb kilonbséget a gerjesztés madija jelenti [51].e8yik legfontosabb eltérés a
TL-lel szemben az, hogy az optikai stimulacio al&rtomeérsekleten torténik és ez
gyakran szobaimérséklet. Kovetkezésképpen a@ntersekletdl fliggé valtozasok
(lumineszcencia hatdsfoka vagy anyagszerkezetiozgdbk) nem nehezitik az
eredmények kiértékelését. Bizonyos esetekben amooptikai stimulacié esetén is
szukség lehet admérséklet emelésére, ennek oka pedig a hattér estidde a mérés
elején, illetve a maradék informacio torlése a méegén (lasd SMD ellenallasok OSL
mérése).

Az OSL mérések kivitelezése a gyakorlatban a k@aatkndédokon térténhet:

a. folyamatos OSL (CW-OSL); a mintat allandé intengita
monokromatikus fénnyel vilagitigak meg, ekdzben dgjlieg mérik a
lumineszcens emissziét. A gerjesgs emittélt fény elvalasztasa végett optikai
sZir6k alkalmazasa szilkséges. Az eljaras soran az OBL gestimulacio
kezdetéil a jel hattér értékre csokkenéseéig merik, igy &app CW-OSL
bomlasi gorbét. A jel alatti tertlet integralja ppadranyos az elnyelt dozissal
[52].

b. linearisan modulalt OSL (LM-OSL); ebben az esethestimulalé fény
intenzitdsa nem allando, hanem relativ skalan 0@l adott idtartam alatt
linearisan novekszik. Az emittalt fény intenzitasa kezdeti idszakban

viszonylag alacsony, majd a gerjésZény intenzitdsat ndvelve maximalis
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értéket ér el. A gerjesztést folytatva azonban apd8k kilrilése miatt az
intenzitds csokken, aminek eredménye egy jol ddfiat6 OSL csucs [53,
54].

C. pulzalt OSL (POSL); az eljaras soran a gerfedéiny nem allandé
intenzitdssal, hanem impulzusok formajaban éri atéhi és az eddigieht
eltéen a detektdlas csak az impulzusok kodzott tortéAikgerjeszd és
emittalt fény szeparacioja ebben az esetben nemkségés, ellenben rovid
fényimpulzusok kibocsatasara alkalmas impulzus tieeképes fényforras
sziikséges [55, 56].

A termolumineszcencia és optikailag stimulalt luesmcencia jelensége ugyan
nagyon hasonlo, azonban a gerjesztés médja mikliihlkgeg is van a kéttkozott. A
termikus stimulacié gyakorlatilag minden esetbeonas energidju, igy a gerjesztés
mindig ugyanolyan atmeneteken megy végbe. Optikaiutacid esetén azonban a
gerjesztés mas és mas lehet, ennek megéelgdedig mas atmenetek is lejatszédhatnak,
mint termikus stimulacio esetén. Ennek kdszomhat, hogy nem csupan tobb
kornyezeti anyag esetén lehet OSL jelet detektalmt TL esetén, hanematbi esetén
sokkal szélesebb (akar nagysagrendekkel nagyoht@dstaéomany érhétel.

Megemlitend tovabba az optikailag stimulalt lumineszcencia ilegfontos
alkalmazasa, megpedig az élelmiszer-besugarzodit&grzésenek lehésége. A TL
szamos énye ellenére szerves mintak analizisére nem allabmaagasdmeérsékletre
tortérd hevités miatt. OSL esetén azonban ez nem szikségahogy az élelmiszer
asvanyianyag-tartalmanak eltdvolitasa sem (nemsggés semmilyen kémai vagy

fizikai szétvalasztas alkalmazasa) [57].
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V. KISERLETI RESZ

A szakirodalmi hattér feltarasat koveh célszdmek tartottam egy éretes
méreési terv kidolgozasat. A mérési terv tartalmaztésszes — a retrospektiv dozimetria
témakorében elvégzetid- olyan kisérletet, amelynek célja a koérnyezetyagok
valamint az elektronikai alkatrészek alkalmassakamesgalata. A mérési terv a kapott
eredményeket értékelve és felhasznalva kiegésalb tolyan mérési sorozattal,
amelyek a kidolgozott eljaras hatékonysaganak égé¢lcéloztak meg. A kodvetkiez
fejezet a vizsgalati modszerek leirasat illetve iséetek és a vizsgalt anyagok

bemutatasat tartalmazza.
V.1 Termolumineszcencia

A termolumineszcens vizsgalatokat Daybreak TLD B6lkészilék segitségével

hajtottam végre. A meéreési elrendezést és a rendislBpitését az 7. abra mutatja.

SZAMITOGEP
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f

7. dbra: A mérési elrendezés vazlata

v

MINTATARTO

A készilék haromdf egysegbl all. Az el egység a mintatartd, ami mintat melégit
talka is egyben. Ehhez az egységhez nitrogén pasakkthed, igy inert atmoszféra
biztosithatd a rendszerben, amennyiben ez sziks&gaérési elrendezéshis lathato,
hogy az eszkdz nyitott kivité] a mintdk behelyezése egyenként manualisan tkrténi
gyakorlati szempontbol azt jelenti, hogy minden esgykifités utan a minta

szobaldmeérsekletre tortén visszalilését kovaien helyezhét be a kdvetkez minta.
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Az egységhez tartozik tovdbba egy fotoelektron-soksz0, amelynek belépablaka
kvarciveg. Ennek, valamint a nagyfelilldbtokatodnak, a nagy dinédéseitésnek,
valamint a fotonszamlalo kialakitasanak koszosdreta berendezeés rendkivil érzékeny
és csekély fényhozambeli kulonbségek is kimutatdiat®z Uj minta behelyezését
koveen a fotoelektron-sokszoroz6t a minta kordl kialatkiillesztésbe helyezzik, igy
biztosithatdé a fény kizardsa. A masodik egysé@ltadzza a DAYBREAK rendszer
elektronikai elemeit. Az 510-es egység a SYSTEM TBNL, itt kapcsolhatd be és ki
a berendezés, allithatd be a vakuum (nitrogén aiéi@s esetén) valamint a
nagyfesziltség. Az 520-as egység a TL OVEN CONTR@&mbj a minta termikus
stimulaciojat szabalyozza. Itt tudjuk beallitanivéghbmérsékletet illetve a fdlfési
sebességet. A két DAYBREAK egységet egy PIC-enuddapésziulék soros porton
keresztil kapcsolja egy személyi szamitégéphezk képezik a szamitdogépen futod
adatgyijté €és meérésvezériszoftverrel a harmadik egységet.

A termolumineszcens minendszerek kétféle elvenikddhetnek. Az egyik az
agynevezett toltésintegraldé tizemmaod. llyenkor adtektron-sokszorozd kimenetén
megjele® aramot egy idallandoval integraljuk (kisimitjuk) és érzekeny raraébvel
mérjik. A hatranyt ebben az esetben az jelenti,y hagfotoelektron-sokszorozo6
kimenetén beés fény hianydban is kialakul aram (sotétaram) éskedatozza a
legkisebb mérhét fény nagysagat. A fotonszamlalé Uzemmod soran yenila
DAYBREAK készilék — viszont minden egyes beétkéaton megszamlalasra kertil.
Ez a modszer a kimeneten megjélen impulzusok amplitiddjanak
megkulonboztetésével leldgt teszi a nem a fotokatodrél kiinduld jelek
megkulonboztetését és igy kizarasat a szamlalasbtinszamlalé tzemmod esetén
tehat az érzékenység nagyobb @zd@tkben ismertetett integralis modszerhez képest.

A rendszert Uzemeligtés kontrollalé szoftvert Intézetiinkben fejles#ietki. A
program a felftési sebesség beallitasan kivil minden mas paraneégktronikus
allithsat lehdivé teszi, igy a mérések kivitelezése jedernh gyorsithato. A beallitasok
elvégzése (vegimeérséklet, név, mentési hely stb.) utdn a méréwtikisa majd pedig a
hattér mérés inditasa is a program segitségévehtkr A mérések elvégzéseét koven
minden esetben sor kertilt a hattér mérésre iseBaolumineszcens anyagok esetén
agy torténik, hogy a kiftési gorbe felvétele utdn az anyag szobadrsékletre tortén
visszalilését koveien a meérést Ujrainditottam és felvettem a hattééo A kifitési

gorbéket minden esetben korrigaljuk a hattéer edekk gorbek kiértékelése soran a jel
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alatti terlletet a szoftver a csucsok ke&ed végpontjanak manualis bedllitasat kéeet

megadja.
IV.1.1 Mintael 6készités

A vizsgalt mintdk kereskedelmi forgalomban kaphatéktronikai alkatrészek
valamint kdrnyezetben talalhaté anyagok voltak.edlykoérnyezetiinkben fellelget
anyagok a konyhas6é (NaCl), kalcit vagy akar a ddlo[B8]. Utobbi kett a
kalcitcsoport két képvisgle, amelyek képlete: CaGO(kalcit) és CaMg(Cg).
(dolomit). Ezek az anyagok mutatnak lumineszcengidenségeket, azonban
retrospektiv dozimetriai célu felhasznalasi 1éBégik még nem vizsgalt tertlet [59,
60]. Az anyagok utOlagos dozimetriai vizsgalataasosemmilyen fizikai és/vagy
kémiai ebkészit eljarast nem alkalmaztam. Az dsszehasonlithatésfekeben minden
esetben ismert és kontrollalt tondegnintat (0.5 g) mértem a mintatartokba. A
kornyezeti mintak TL vizsgalata esetén a maxim#dimérsékletet élzetes vizsgalatok
utan 400 °C-on rogzitettem és 4 °e¢' felfiitési sebességet alkalmaztam.

A masik nagy csoport az elektronikai eszktzokbdalhitatd alkatrészek. llyen
alkatrészek talalhatéak tobbek k6zott az asztaliogdozhaté szamitégépekben, MP3 és
MP4 lejatsz6 készilékekben, és ami gyakorlati soenidl a legfontosabb, a
mobiltelefonokban. A mobiltelefonok jeléis szerephez juthatnak retrospektiv
dozimetriai felhasznalhatésag tekintetében, hiszenmellett, hogy szinte minden
szemeélynél talalhato és az emberi testhez kdozgehletdik el. Ennek megfetan az
altala vagy barmely része altal szolgaltatott infacié az aldozatot ért dozisrdl és nem
a kornyezeti dézisviszonyokrol ad felvilagositast.

Ezek az ugynevezett SMD (surface-mount devicek)letszerelt alkatrészek
anyaga keramia, két vegukon elektromos ériritkietillettel és egyik oldalukon féd
festékréteggel. A festékrétegen minden esetbenjadggs talalhatd, ami megadja az
adott alkatrész le¢bb elektronikai tulajdonsagat, példaul SMD elleasdk esetén az
ellenallas értekéD-ban kifejezve. Fontos megjegyezniink, hogy a fedildeltiintetett
ellenallas értéke az alkatrészek azonositasarag@dzoh vizsgalatokra és az elért
eredményekre nincs befolyassal. Az ilyen tipusatafiszek kdzos tulajdonsaga, hogy
legfobb Osszetasjik (90-95 %) ApO; kerdmia. A fennmaradé néhany szazalék
valamilyen szennyé€z aminek a ké&sbbiekben gyakorlati jeleisége lehet. Az SMD

alkatrészek a.8bran lathatéak.
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8. abra: SMD alkatrészek kilonbo# tipusai

A termolumineszcencia targyaldsakor részleteseértein a TL doziméterek
tulajdonsagaira, és emlitésre keriilt a TL anyagukki&enysége is. Az érzékenység a
termolumineszcens doziméterek esetén az egysédgmyele energia (elnyelt dozis)
esetén kapott TL jelzést jelenti. Mivel ez az éexrglség az ébbiek értelmében nem
csak az adott anyag, hanem a berendezés tulajdot@delfitési sebesség, optikai
szir6(k), kiértékelési modszer sth.) is fiigg, igy enabkzolut megadasa nehéz. A TL
anyagok esetén ezért definidlasra kerilt a relétaékenység, ami az adott anyag
érzékenységének és a TLD-100 (LiF:Mg,Ti) érzékeggaék hanyadosa.
Ertelemszedien a TLD-100 érzékenysége tehat 1, ehhez viszanpi#idaul a CafMn
érzékenysége pedig 10 [61].

A 111.3.3 fejezetben kerllt szintén emlitésre, hogy azOAlismert TL anyag,
hiszen ez képezi tobbek kdzott az orosz gyartma#y0s:C doziméterek alapanyagat,
ami kiemelked eérzékenysége miatt valt széledléim alkalmazotta. Az-Al,O3:C
egykristaly doziméterek érzékenysége 40-60 a nef@manyagként tekintett TLD-100
(LiF:Mg,Ti) kereskedelmi forgalomban kaphat6, ssktiatien hasznalt doziméterekhez
képest [62]. Ezek alapjan pedig arra a kovetkeatetgutottam, hogy az ilyen

alkatrészek termolumineszcens valasza szamunkraekeds informativ lehet. Az
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Al,O; doziméterek emellett baleseti és reaktor (techgial dozimetridban is
hasznalhatéak megfeteszennyeék bevitele esetén, mint példaul a Mg vagy Y [63].
Kilenc, kereskedelmi forgalomban kaphatd elektranikszk6zokben talalhato
SMD ellenallason végeztem el Kkisérleteket, hogy leszéspektrumu, atfogd
eredményeket kapjak. Az alkatrészek gyari adatlapj&liggelék részét képezi. A
vizsgélatok targyat képézellendllasokat az .3abldzat tartalmazza. A vizsgalt SMD
alkatrészek eredményeinek targyalasakor a sors@ahijdoltem 6ket hangsulyozva,

hogy az ellenallasok értékei kizardlag azonosaéiiszolgalnak.

5. Tablazat: A vizsgalt SMD alkatrészek tipusai

Sorszam Tipus
1. 200Q
2. 8200Q2
3. 47 Q.
4. 100 I
S. 150 K2
6. 430 K2
7. 560 K2
8. 820 I
9. 1,8 M

A retrospektiv dozimetriai célra felhasznalni kivaelektronikai alkatrészek
mintaebkészitése esetén mindvégig arra térekedtem, hoggridmények a lehét
legjobban hasonlitsanak a valds, ##s mérési korilményekre. Ennek megféai
semmilyen kémiai és mas (pl. fizikai) kezelést natkalmaztam. A gyakorlati
alkalmazast nehesittényed (az ellenallasok mobiltelefonbdl térienkiszerelése
soran), hogy az alkatrészt nem tehetjik ki kozvetieagy kdzvetett shatdsnak, hiszen
akkor az informacio egy része (vagy akar az egéggiydhet. A mintakat fényzaro
mintatartoba téve taroltam és szallitottam, azonbamiiveletek soran — szintén
gyakorlati okokbol, az egysaeéb felhasznalhatéosagot szendtetartva — nem zartam
el sem fény sem egyéb hatdstol. Amennyiben az rébaakiél ilyen kortilmények
kozott is kinyerhdt az informéacié, ugy nem szilkséges az ilyen jéllégatossag,
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illetve nem neheziti meg a mintékészitést. Minden egyes minta egy bbkezelésen
esett at, amit 30 percig 300 °C-on tofidrevitéssel végeztem. Ez azért szikséges, hogy
az alkatrészek egymashoz képest 6sszehasonlithatpanek. A mintakat az ADs -

ra vonatkozo irodalmi adatok esoeétes meéréseim alapjan 300 °C vé&grsékletig

hevitettem 4 °Csec' felfiitési sebesség mellett.
IV.1.2 Az elvégzett kisérletek

A kisérletek megtervezése és kivitelezésgt &bl kellett allitanom egy kritérium-
rendszert, ami alapjan a mérések elvégéetheés értékelhéek. A kritérium minden
esetben az volt, hogy a valdsagot mindinkdbb mdlszimulald kornyezeti feltételek
mellett végezzem el a kisérleteket. Ennek medfetelaz SMD mintdk besugarzasat
egy°Sr - es forrast tartalmazé STUDSVIK 6527 B refeiarmesugarzé berendezéssel
végeztem el. A kdrnyezeti mintak nagyobb doézistubészdsat az Izotop Intézet Kift.
SLL-01 tipus(f°Co forrast tartaimazé gamma besugarzdjaban végettitkreferencia
besugarzast azonnali kiértékelés kovette, a kiélddkk utan pedig minden esetben
hattermérés kovetkezett. A hattér-értek méresi@ibiliortens levonasa lehéve tette
a kiértékelést igen kis dozisok esetén relativey iazpnyossaggal.

Vizsgaltam mind a koérnyezeti anyagok, mind pedigs84D ellenallasok esetén a
mintak érzékenységét, a dozistartomanyt, valamifaidinget. A fading (vagy felejtés)
nem mas, mint a lumineszcens jel cstkkenése, ak@&tlpkbol addédhat: az egyik a
hémérsékleti felejtés (amikor a csapdakba fogddottitéstiordozok mar
szobaldmérsékleten is elég energidhoz jutnak ahhoz, hdgyakadulhassanak), a
masik pedig a nemdmérsékleti felejtés (alacsonymérsékleten tarolt anyag esetén is
megjelenik).

A Kkisérletek végrehajtasat kovenh pedig kiszamitottam és megadtam a

reprodukalhatéségot.
IV.1.2.1 Reprodukéalhatésag

Az egyik legfontosabb kritérium barmilyen tipusurésl is legyen sz6, hogy az
adott mérés illetve kiértekelés reprodukalhato, ismagtelhet legyen. Ehhez kedien
nagyszadmu mérest kell ugyanolyan paraméterek rmellgigezni, igy a szorés, a mérés
hib4ja és ismételh&tége szamithato.

Az egymastdl figgetlen mérési eredmények defintaden:

Y= X5 X5 Xz X (7)
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ahol: x;x,; %,..X mérési eredmenyeky; pedig a mérési eredmények halmaza,

amelyben o©sszese darab eredmény talalhat6. A varhaté érték (kdzékgr

kozelitését a (8) egyenlet mutatja:
N
2%

x=-= (8)

ahol: N a mérési eredmények szamapedig a varhato érték. A széras (standard

deviacio) a kovetkezkifejezéssel adhatdé meg:

ZN: (Xi B ;)2

b )=\"x 1 ©)

ahol: s(x,) a szoras mertéke. Megadasa gyakran nem ebbemakfan torténik,

sokkal elterjedtebb a relativ standard deviacififgetése. Ennek kiszamitasa a (10)
egyenlet segitségével torténik, miszerint:
u= % [100(%), (20)
ahol: u a relativ széras %-ban kifejezett értéke. A gyktban ennek a
szazalékban kifejezett érteknek a megadasa aktalibet a mérések megbizhatésaga

illetve bizonytalansaga [64, 65].
V.2 Optikailag stimulalt lumineszcencia

Az optikailag stimuldlt lumineszcencia vizsgalatgdgrehajtasaban Thamoné Dr.
Bozsé Edit volt a segitségemre a Magyar Allami Eild Intézetben. Az OSL
berendezés a MAFI laboratériumaban talalhato, aésadet itt végeztiik el. A hasznalt
berendezés egy Risg TL/OSL-DA-20 készulék, amit egyesziilékhez csatlakoztatott

szamitdgépen futtatott szoftver iranyit. A beredsez 9. abran lathato.
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9. abra: Risg TL/OSL-DA-20 berendezés

A berendezés 4bb egységhl all, ezek a kovetkeik:

« fény detektalasa (fotoelektron-sokszorozd): EMI ®2QA tipusu bialkali
fotomultiplier, maximalis detektalasi hatasfok 366 és 400 nm kozott, a
gerjeszd fény beszorodasa ellen harom kiulonbéiré alkalmazhato;
felfiitését és mérési pozicidba emelését végzi, 0:1s&c és 10 K- sect
felfitési sebességet letigé téve egészen 700 °C maximalisrérsékletig;

o optikai gerjeszi (stimulald) egység: 0sszesen 49 darab LED féngsorr
talalhaté a készilékben, €21 IR LED (870 nm-es emisszidval), 28 darab
pedig kék LED (470 nm-es emisszidval és 20 nm-éstékszélességgel);

* besugarzas: a Risg TL/OSL-DA-20 készllék rendekkezgy beépitett
95rf% bétasugarz6 forrassal, aminek aktivitasa 1,48.GBq

A berendezés alapkiépitésben képes CW-OSL (la8#4 a) és LM-OSL (lasdll.3.4
b) mérések elvégzésére, egy kulon a berendezégéhkétioképed eszkdz segitségével

pedig POSL (lastll.3.4 ¢) mérések elvégzése is letwad valik.
IV.2.1 Mintael6készités

A kornyezeti anyagok és az SMD alkatrészek mittadzitése soran azokat
szilikon ragasztbanyaggal a berendezés mintabevéglségének mintatartojdba
illeszthet talkahoz rogzitjuk. A kdrnyezeti anyagok esetémdiyg azonos tomeg
minta talkara helyezése szilkséges az eredményedeviasiseiségének biztositasa
végett. A mintadk tovabbi ékészitést nem igényelnek. A berendezés beallitisa au

mérések élre meghatarozott programok alapjan kerilnek végpadra.
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IV.2.2 Az elvégzett kisérletek

Az optikailag stimulalt lumineszcencias vizsgakatelvégzése soran a
legfontosabb az optimalis mérési paraméterek megad®lyan anyagok OSL
mérésekor, amelyek esetén nincsenek konkrét mém@sasztalatok a mérési
kortilményeket illeien, a mérenil minta ebre meghatarozott teszt ddzis utan
kilonboz eldfutési tomeérsékletek mellett kertl kiertékelésre. A kiérlékkor az
elofitési vmérsékletdl figgéen a teszt dozistdl elerddzisokat kapunk. A tovabbi
mérések esetén pedig azt a#fiesi Fhmerseékletet kell alkalmazni, amely esetén a
teszt és mért dozis kozotti eltérés a legkiseblenEaz edfutési rbmeérsékleten

biztosithatdé a mérések reprodukalhatésaga.

Az idedlis ebfitési Fmérséklet megadasat kovenh lehebség nyilt egy SMD
ellendllas 0 — 98 Gy dozistartomanyban tost&SL kiértékelésére.
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V. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

V.1 Koérnyezeti anyagok TL vizsgalata

Az V.1 fejezetben a kérnyezeti anyagok érzékenységeérmsdgalatakor kapott
eredményeket ismertetem. A kornyezeti anyagok wizsgt konyhasd, dolomit és
mészk mintdkon végeztem, igy a koOvetk&ben ezen eredmények targyalasa

kovetkezik.
V.1.1. Erzékenység

Olyan anyagok esetén, amikor az adott anyag TLljdmesagai ismeretlenek,
elozetes méréseket célsarégrehajtani. Az éketes mérések végrehajtdsakor szintén
ugyelni kell arra, hogy — sikeres tesztmérés esetéa beallitott paraméterek és
korilmények egyezzenek a kébi mérésekkel. A kbérnyezeti mintak esetén irodalmi
adatok alapjan — érzékenységiket figyelembe véwveagyobb ddézisi besugarzast
tartottam célszének, ennek megfeléén 5 Gy dézis (kortlbelil az ember félhalalos

dozisa) utan vizsgaltam az anyagok TL jelzését.

A konyhas6 por minta esetén ugyanabbdl az anyagtblharom (1., 2. és 3.
minta sorszammal) azonos tondequintat (0.5 g) mértem be és az 5 Gy dobzisu
besugarzas utan végeztem el a TL kiértékeléstrédneény a 104dbran lathato.
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10. &bra: NaCl kifiitési gorbéi 5 Gy dozis és harom azonos tdmeéeginta esetén

A diagramon lathato, hogy a kdzonséges konyhaskeadhet TL jelzést adott 5
Gy dozis esetén. A Kifési gorbe ezendmeérseéklet tartomanyban egy csucsot adott,
ami igen nagy érzékenységgel parosult. A csucs’C3oril jelentkezik, ami kedvéz
hiszen minél magasabléinérséklei a csucs, annal kisebb fading-gel kell szamolnunk.
A harom kulon-kulén bemért NaCl minta azonos koémyek kozti kiértékelése azt
mutatta, hogy a koztik léweltérés kevesebb, mint 5 % (SD %). Megallapithabdgy a
NaCl besugarzas utani TL jelzése megtedal nagy, €s az anyagot tovabbi
vizsgalatoknak célszéralavetni. A konyhaso esetén érdemesnek tartottafiadiag

tulajdonsagait megvizsgalni.

Ennek meghatarozasa céljabol 90 mGy besugarzasst #6zetien mértem a TL

intenzitast azonnal és 24 ora elteltével. Az erednall. abran lathato.
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11. dbra: NaCl TL kifiitési gorbéje 90 mGy besugarzast kovéen (a) besugarzas utan azonnal, (b)

24 ¢ra elteltével kiértékelve
El6zetes varakozasaimnak megféta a konyhaso fényérzékeny [66], a mintat 24 6ra
idétartamra szabadon hagyva kiértékeléskor a kiindutésnzitas alig 8 %-at mértem.
Megallapithato, hogy ugyan a &i€si gorbe jellegét tekintve a konyhaso idealisagny
utdlagos doézisbecslés elvégzésére, azonban ilyentje fading esetén alkalmazéasa
soran a csbkkenés mértékét figyelembe kell venkoésgalni kell az értékével.

A konyhasé mellett tébb olyan anyag talalhatdé kémetiinkben, amelyetietes
tanulmanyozas utan érdemesnek talaltam lumineszadesgalatok elvégzésére. Ennek
eredményeképpen a kovetkdavalasztott anyag a dolomit [67,68], azaz CaMg{zO
Dolomit esetén nagyobb ddézisu besugarzast tartotti@lszetinek — az érzékenység
megallapitasa vegett — igy az alkalmazott doziskkwetkedk voltak: 3 Gy, 6 Gy és

12 Gy. Az eredmény a 12. abran lathato.
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12. &bra: Dolomit por TL kif iitési gérbéi 3 Gy, 6 Gy és 12 Gy dézissal tortéesugarzast kbvaien

A dolomit por érzékenysége nem olyan nagy, mintykaso esetén, azonban nagyobb
dozist alkalmazva a Kitési gorbe jellege kedvéhkbé valik. A hattér ertékét ugyan
mar 3 Gy dobzist koévéen is jol elkulonid jelzést kapunk, azonban a
termolumineszcens dozisnéére jellemz gorbék alakja (jol elkulonithétcsucs vagy
csucsok) csak megfeteln magas dozisok esetén tapasztalhat6. Az eddigth&msra
kerilt két kornyezeti anyag érzékenységének osspelithsa érdekében a 13. abran
feltintettem a két anyag kitesi gorbéit egy diagramon, a dolomit mintanal 39 G

dozist alkalmazva.
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13. &bra: Dolomit por és NaCl TL kifiitési gérbéi 30 Gy (dolomit) és 5 Gy (NaCl) dozisstdrténd
besugarzéast koveien

A két emlitett kdrnyezeti anyag érzékenysége nelinkidzik nagysagrendekkel
egymastol, ennek kdszonbieh egy diagramon abrazolhaté a két anyag Tlitddi
gorbéje. Megallapithaté, hogy a NaCl érzékenyehimdkimineszcens kiértékelés
esetén, mint a dolomit és ki€si gorbéjének jellege is kedwdb a kiértékelés
szempontjabol.

A harmadik kérnyezeti anyag, amelyet retrospektiozighetriai célu
felhasznalasra alkalmasnak talaltam, a m&szk mészk legalabb 90 % CaCfbt
tartalmaz, de egyik dsszetge példaul maga az @biekben vizsgalt dolomit is [69].
Négy mészé mintat vizsgaltam 1 kGy, 2 kGy, 4 kGy és 8 kGy iddzbesugéarzast

koveten. Az eredmeény a 14. abran lathato.
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14. dbra: Mészl6 mintak TL kif iitési gorbéi 1 kGy, 2 kGy, 4 kGy és 8 kGy dbzissabtténd
besugarzéast koveien
A diagram jol szemlélteti, hogy a mésgzkifitési gorbéin tobb csucs lathatd az
eddigi kornyezeti anyagoktol elt&an. Megallapithaté tovabba az is, hogy ugyan a
meérést 350 °C végimérseékleten befejeztem, a minta tovabbra is ard@tiélentsen
kilonbod TL intenzitast mutat, ennek megféleh a jowben a mésakkiértékelésekor

a hbmérsékletet tovabb célsezmelni.
V.2 Elektronikai alkatrészek TL vizsgalata

A kisérletek masodik része az elektronikai alkai&svizsgalata volt. Az SMD
alkatrészek kozll éketes méréseket végeztem annak megallapitdsa betekéogy
mely alkatrészekkel érdemes a céikések tukrében részletesebben foglalkozni. Ezen
eredmények alapjan az SMD tranzisztorok és ostmilk nem bizonyultak

kelloképpen érzékenynek, ezért szoritkoztam az SMDa&l#sok vizsgalatara.
V.2.1 Erzékenység

A kilenc kulonb6s ellenallasbol véletlenszeen ketbt (a jelzésiuk 8. és 9.)

kivalasztva prébaméréseket végeztem annak megabapivégett, hogy besugarzast
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koveben értékelhét TL jelzés nyerhéte a mintdk kiértékelésekor. A 9. SMD

ellenallas ellenallas 30 mGy dozisu besugarzasai Wiiitési gorbéje a 15. abran

lathato.
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15. 4bra: A 9. SMD ellenallas kifitési gorbéje 30 mGy ddzis esetén

A kifitési gorbén nagyon jol megfigyellbehogy a magas AD; tartalom miatt a
gorbe meglehésen hasonlit az irodalomban széleskdr targyalt és az értekezésben
mar eddig is emlitett orosz gyartmanyu,®@d doziméterek kiftési gorbéihez. Az
érzékenység még ilyen alacsony dozis esetén isetedgfigy a vizsgalatokat ezen
ellenallasok esetén tovabb folytattam. A kimutatéiar ebben az esetben kaortlbeltl
10 mGy-nek adodott, ami rendkivil kedeek mondhatd egy alapvein nem
dozimetriai célra gyartott anyag kiértékelésekokigérleteket megismételtem 30 mGy,
60 mGy, 90 mGy és 120 mGy ddézisok esetén, melyelareklménye a 16. abran

lathato.
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16. abra: A 9. SMD ellenallas kifitési gorbéi 30 mGy, 60 mGy, 90 mGy és 120 mGy dézsetén

A kifttési gorbék alapjan megallapithatd, hogy a nogakdzis novekd TL jelzéssel
parosul. A csucs alatti teriilet a névéldozissal egyitt ndvekszik, ennek mértéke pedig
a 28. abran lathatd részletesen. A masodik kividdsminta a 8. SMD ellenallas volt.
A tesztdozis ebben az esetben is 30 mGy volt, edneény a 17. 4bran lathato.
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17. bra: A 8. SMD ellenallas kifitési gorbéje 30 mGy dozis esetén

300

A 8. SMD ellenallas a 9. SMD ellenallaséhoz naghasonld kifitési gorbét mutat,

azonban azonos dozis esetén alacsonyabb csucerképtam. Kovetkezésképpen

utdbbi SMD ellenallas (8.) érzékenysége elmarad&MD ellendllaséhoz képest. A TL

intenzitas alacsonyabb, mint azz esetben, de egy jol elhatarolhatd, kbénnyedén

kiértékelhed csucsot kaptam. Ennek megfékah itt is megismételtem a kisérletet a
30 mGy, 60 mGy, 90 mGy és 120 mGy ddzis esetéaredmény a 1&bran lathato.
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18. abra: A 8. SMD ellenallas kifitési gorbéi 30 mGy, 60 mGy, 90 mGy és 120 mGy dézsetén

Az eredmény nagyon hasonlit azézdlekben targyaltakhoz, azonban kis
kulonbségek felfedezhigk. Ahogy 30 mGy dozis esetén, a nagyobb dézisolal
alacsonyabb az érzékenység a 9. SMD ellenallasisanryitva. Ez a csOkkenés nem
szamottey, hiszen a diagramon feltlintetett hattér étielgy is elkilonithed, konnyen
ertékelhed csucsokat kaptam.

Az érzékenység vizsgalata alatamasztotta azt avést, miszerint az SMD

ellenallasok TL jelzése kékn nagy, megfelel a tovabbi kisérletek elvégzéséhez

V.2.2 Dézisfuiggés, linearitas

Az eléz6 fejezetben ismertetett kedvereredmények hatadsara a dozistartomany
szélesitésétiztem ki célul annak kideritése végett, hogy az SallBnallasok milyen
lumineszcencia tulajdonsadgokat mutatnak. A Kkisgkktt a mar emlitett kilenc
kereskedelmi forgalomban kaphatd SMD ellendllas@yextem el (5. tablazat).
Fontosnak tartottam megvizsgalni azt, hogy az a@dD alkatrész dézis-valasza
milyen 6sszefliggést mutat nagyobb dézisok esetéwelM retrospektiv dozimetria
célja utdlagos dozisbecslés (az anyag altal elnyéfis mérhét, a személyi dobzis
ezdltal becsilhg), a lehet vagy altalunk elérhét legszélesebb doézistartomanyt
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célszeti vizsgalni. Az SMD ellenallasokat ennek megfédel 90 mGy és 1440 mGy
dozis kozotti tartomanyban tanulméanyoztam. A falvdfutési gorbék a 19 — 27.

abrakon lathatoak.
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19. 4bra: Az 1. SMD ellenallas kiéitési gorbéi

A 1. SMD ellenallas kiftési gorbéit elemezve megallapithatd, hogy jelleggitdkivil
kedved, hiszen egyd és egy mellékcsucsot latunk, utébbi azonban ndimly@esolja
az alacsonyabbdmérséklef csucs eredményeit. Az alacsonyalitmBrséklei csucs
120 °C kornyékén kezdik, maximumat 160 °C — 180 °C koérnyéken éri elnéh
megfeleben dozimetriai célra alkalmas, hiszen ilyen magamédrséklei csucsok mar
kelléen stabilnak tekinthéek. Lathaté a diagramon tovabba az is, hogy néveldzis
esetén noveldvjelzést kaptunk. Ez a nbvekedés ugyan 720 mGytfisiégall, azonban
egészen addig monoton novékvAz SMD ellendllasok dozisfiggésének szamszer

ertékelése a fejezet végen talalhato.
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20. 4bra: A 2. SMD ellenallas kifitési gorbéi

A 2. SMD Kkifitési gorbéi nagyon hasonldéak azzél 19. abran lathat6 1. SMD
gorbéihez. Jellegzetességeik szinte azonosak, kélgs&llonbséget a magasabb
hémérsékleten jelentkézmasik csucs alacsonyabb jelzése jelenti. A godisden az
esetben is novekvjellegiek, a ndvekmeény azonban itt is jelésdn csokken 720 mGy
folott.
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21. bra: A 3. SMD ellenallas kifitési gorbéi

A 3. SMD ellenallas kiftési gorbéi ugyan hasonlatosak a&zélkettbéhez, azonban
szamos kulonbség is felfedezthébzottik. A leginkabb szembigi6 valtozas a sokkal
nagyobb jelzést produkalé magasaldimirséklei csucs. Megfigyelhétazonban, hogy
a cslcs nagysaga Osszevditat alacsonyabbdmérséklei csucs nagysagaval, utébbi
mégis jol elkulonithét marad, igy dozimetriai célra tovabbra is alkalmaket.
Nagyobb dozisok esetén sajnos ez esetben sem kaptzh\d TL jelzést, azonban a
gorbék jobb oldali magasabb (225 °C koérulbyrérséklei csucsa mutatott novekedeést.
A magas HBmérsékleten jelentkézcsucs esetén az éebekkel ellentétben kisebb
dozisok esetén nem tapasztalhaté valtozas. Kowetképpen az ilyen — vagy ehhez
hasonlo — SMD alkatrészek maga&m@rséklefi csucsa tovabbi vizsgalatok targya
lehet.
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22. bra: A 4. SMD ellenallas kifitési gorbéi

A 4. SMD kifutési gorbéi rendkivil kedvéek, és az ékoekisl eltérs jelleget
mutatnak. Az els és legfontosabb kilénbség, hogy itt nem jelenilg raemagasabb
hémérséklei csucs. Ennek megfel@n kezelése és altala barmely tovabbi szamitas
vagy értékelés kénnyebbé valik. A masik nagyonderkilonbség, hogy jelen esetben
a novekedés nem all meg 720 mGy esetén, hanembi@vad megmarad. Erdekes
eredmény tovabba, hogy a csucsok nem jésemt ugyan, de kordlbelul 10 °C - al

jobbra tolédtak az 1. és 2. SMD gorbéihez viszamayit
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23. dbra: Az 5. SMD ellenallas kifitési gorbéi

Az 5. SMD ellenallas egyesiti azébbi kett) (3. és 4. SMD) tulajdonsagait. A gérbék
igen kedveéd jellegik mellett a gorbék alatti terliletek ararglosa dézissal, tehat
novekw tendenciajuak. Megjelenik azonban a magasafiéhséklei csucs, ami
ebben az esetben ig$kEnt nagyobb doézisok esetén jelentkezik. Ebben s&tben
azonban a két csucs kozott nincs élesen elkildditietar, gyakorlatilag az alacsony
hémérsékleti csucs vallaként jelenik meg az utdébbi. Abban agthes, amennyiben
nagyobb dézisok meghatarozasa a cél, egy meggeleinegvalasztott &fitéssel az
alacsony Bmérseklei csucs akar teljes egészeben is torélhétagy legalabb
csokkenthet) és ezaltal csak a magasalimiérsékleten |&v ,vall” jelentkezik, mint

gorbe.
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24, abra: A 6. SMD ellenallas kifitési gorbéi

A 24. abran lathaté 6. SMD ellendllasiitési gorbéi nagyon hasonloak adzél 23.
abran lathatbakéhoz. Az egyetlen kiillonbség mindtséhany % - os eltérés a kozeps
dozistartomanyban, de jellegét tekintve nincs sztewd valtozas. A gorbék alatti

terilet minden esetben aranyos az elnyelt doziggatiozimetriai célra alkalmas.
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25. abra: A 7. SMD ellenallas kifitési gorbéi

A 7. SMD ellenallas kiftési gorbéin megfigyelhét hogy a TL intenzitds az eddig
targyaltakhoz viszonyitva nagyobb, ez a legérzédleb\ysMD alkatrész. A gorbéken jol
elkllénithe csucsokat lathatunk, az adotbnmersékleti tartomanyban kétt Az
alacsony Bmérséklef csucs egészen 720 mGy doézisig novekM jelzést mutat
novekw dozis esetén, de a tobbi alkatrészhez hasonldaief@ jelzés szublinearis. A
szublinearitas okat a késbiekben a fading mérések kapcsan magyarazom. Asabb
hémérsékleten l&v csucs az eddigieltt eltérsen az alacsonyabb dozisok esetén is

novek\ jelzést ad.
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26. abra: A 8. SMD ellenallas kifitési gorbéi

A 8. SMD ellendllas kiitési gorbéin megfigyelhét hogy gyakorlatilag mind a két
csucs noveky dozis esetén novelv jelzést ad egyetlen kivétélt (magasabb
hémérséklei csucs 720 mGy) eltekintve. Az érzékenysége ugyararad az €iz6
SMD érzékenységétt azonban még igy is kékn nagy és értékellieteredményt
kaptam. A magasabbémérsékleten megjeléncsucs ebben az esetben is névekv

jelzést ad mar alacsony dozisok esetén is.
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27. abra: A 9. SMD ellenallas kifitési gorbéi

A 27. abran lathatd 9. SMD ellendllas titési gorbéi a leginkabb kedvilen
tulajdonsaguak a kilenc kivalasztott alkatrész koaiu180 mGy dézis esetén mért TL
intenzitas alacsonyabb volt, mint a 90 mGy esetént,nvalamint a két legmagasabb
dozis esetén sincs nagy kulénbség. Ennek ellenésdjes vizsgalt dozistartomanyt
figyelembe véve megallapithato, hogy amennyibeél az altalunk €élre meghatarozott
doézisbecslés, és nem a pontos mérés, Uugy ez ekepyaseg még megfetel Tovabba
fontos megjegyezni azt a tényt, hogy a mért alkategy elektronikai eszkdzbe épitett
adott funkcionalitassal bir6 eszk6z, nem dozimékekapott eredmények pedig ennek

tukrében rendkivil kedvéek.

A linearitas megéallapitasa szorosan 6sszefliggéadedben targyalt dézis-valasz
mérésével. Valamely anyag akkor valhat j6 dozigw#&rha a ndveky ddzis néveko
TL jelzéssel péarosul, azaz az ismert dozis és addit valaszjelek szama kozott
egyertelnii 6sszefiiggés van. A felvett kiési gorbéket itt nem abrazoltam, aikési
gorbék csucs alatti terlleteinek értékei alapjagezéem szamitasaimat (a tablazat a
Flggelék részét képezi). A doézis-valasz eredmédipelaris megjelenitéséba 28.
abran taldlhato diagramot kaptam.
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28. abra: SMD ellenallasok TL jelzésének dozisfliggé

Az abrat elemezve megallapithaté, hogy a dozis keilese nem lineéris minden
esetben, azonban a novekedési Uteme a vizsgdintamyban allandd, a dbzis-valasz
kapcsolat egyérteltien monoton. Megfigyelhét tovabba az is, hogy az SMD
alkatrészek jelzései hasonlo nagysagieRd a koztik Ié¢ eltérés nem szamotigv
amennyiben dozismérés a cél. Vannak koztik olyartakj amelyek egyértelfien az
alacsony — 400 mGy alatti — dozistartomanyban admegarisnak tekinthét valaszt,
tipikus példa erre a 2. vagy a 3. SMD ellenallas4.Ariszont szinte az egész vizsgalt
dozistartomanyban megfebein néveky jelzést adott.

Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az ellenédkdsdvekw jelzést adnak a
dozis novelésére az adott dézistartomanyban, iggniltekintetben alkalmasnak

tekinthebek utélagos dozimetriai feladatok végrehajtasabaiyzisbecsléshez.

V.2.3 Fading (felejtés)

Doziméter anyagok és kereskedelmi forgalomban beskzed doziméterek
esetén a legkedvélab, ha a fading a lehetegalacsonyabb érték, akar néhany % egy év
alatt [70]. Retrospektiv dozimetria esetén azonbam lenne szerencsés egy csekély
fadinget mutaté anyag alkalmazasa, hiszen akkorlasét vagy terrorcselekmény
kovetkeztében kialakuld6 dozis névekmény nem lenregkilonbdztethét az addig

kapott hattér dozistol, hiszen csupan egy oOsszeedgket kapnank kiértekeléskor.
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llyen célu felhasznélasra a nagy fadinggel rendélkenyagok az idedlisak. Az ilyen
anyagok ugyan djytik a hattér dézis adatait, eltaroljak azt, azanlatoltéshordozok
szobaldmerseklei kitrulése miatt az informacio nagyon gyorsan — alapok alatt —
torlédik. Ha ilyenkor torténik a dozis névekmény, azbrgykiértékelés esetén ki lehet
mutatni és igy a ndvekmény egyértébn az adott esemény bekovetkezésére utal, nem
pedig a hattér hosszu idegltaroldsara. Ezek alapjan a fading meghatarazgsikivl

fontos.

Az SMD ellendllasok fading vizsgéalatakor egy sotokertékelését kovéen
ugyanezt megismételtem 1, 2, 5 és 8 nap elteltékekifiitési gorbéket itt sem
abrazolom, csupan a csucs alatti terlletek alapgamitott eredmények kertilnek
bemutatasra % - ban kifejezve. Az azonnali kietEsk&épezte minden SMD ellenallas

esetén a 100 % - ot (referencia). A kapott eredeiéetya 6. tablazat tartalmazza.

6. Tablazat: SMD ellenallasok relativ fading-je (%)

SMD referencia 1 nap 2 nap 5 nap 8 nap
1. 100 % 98 % 91 % 91 % 73 %
2. 100 % 101 % 95 % 89 % 38 %
3. 100 % 125 % 100 % 93 % 97 %
4. 100 % 107 % 92 % 89 % 75 %
5. 100 % 89 % 75 % 64 % 55 %
6. 100 % 97 % 98 % 89 % 58 %
7. 100 % 103 % 95 % 93 % 72 %
8. 100 % 104 % 100 % 84 % 71 %
9. 100 % 111 % 103 % 95 % 77 %

A 6. tablazat adatait felhasznalva diagramon alltéinoa besugarzas utanidluen
megfigyelhed valtozast, ami a 29. abran lathatd. A kil6érib62MD tipusokat

kulonbo® szinnel jeléltem.
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29. dbra: SMD ellenallasok fading-je

A tdblazatok és a diagram adataibdl azt a kovetkést vonhatjuk le, hogy az
ellendllasok informéacié taroldsa megféleemennyiben a kiértékelésig nem telik el
néhany napnal hosszablb.idAz el nap elteltével harom olyan SMD volt, amelynek
jelzése csokkent, azonban ennek mértéke nagyorélgsek 2. nap meghozza a vart
effektust, hiszen harom kivételével minden alkatgizése csokken, ez természetesen
a csapdak szobamérséklei kitrilése miatt kovetkezik be. Az 5. nap eredméiaye
mutatjak, hogy az eredeti informacio atlagosan 83 #%eg mindig mérhét A kilenc
ellenallasbdl azonban egy jeléatcsokkenést mutatott (2.), ami a 8 napos erednéényn
is kiugro értéket mutatott. A 8. nap eredménye ramtatja, hogy ekkor mar olyan
mértéki a fading, hogy jeleis csokkenéssel kell szamolnunk. Az atlag 68 % 04b t
olyan SMD is volt, amelyek esetén a TL jelzés cedidse jeledsebb a tobbinél, igy
ez az atlag nem hasznalhatdé fel, mint lényegi m#mio. Emellett fontos azt is
megjegyezni, hogy 8 nap elteltével az eredményelglehebsen nagy szoOrést
mutatnak, igy szintén nem szolgélhatnak konkrétakdés erre épdlkovetkeztetések
alapjaul. Celkitizéseim elején megfogalmaztam, hogy egy esetlegesdselekmény
vagy baleset kovetkeztében sugarterhelést kapoemélyek ddzisbecslését a
mihamarabb, lehékeg egy napon belll szilkséges elvégezni. Ezerrikmék alapjan
az SMD ellenalldsok kivalo lehitéget biztositanak arra, hogy altaluk révidnidelul

mérési adathoz juthassunk és a tovabbi intézkddpmé megteremtsik.
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V.2.4 Reprodukéalhatosag

A 1IV.1.2.1fejezetben leirtak alapjan a meérési sorozatok Vegi@sat koveéen
kiszamitottam a szérast, majd ébla (10) egyenlet alapjan meghataroztam a relativ
szorast %-ban kifejezve minden SMD ellenallasrakigérletek elvégzésekor mind a
kilenc SMD ellendllas ismételt besugarzasat éstdiétését kovéen végeztem el a

szamitasokat. Az eredmeény a 30. abran lathaté.
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30. abra: SMD ellendllasok relativ szérasa

A mar idézett ISO és National Institute of Standaathd Technology kiadvanyokat
alapul véve megallapithato, hogy a relativ standardacio értéke megfelelaz eljaras
dozisbecslés elvégzésére mindenképpen alkalmasériékek 3 % és 11 % kozott
valtoznak, azonban atlaguk alig nagyobb 7 %-naphoAtos mérések esetén 5 % alatti
SD értek tekinthét megfelebnek, 10 % alatti pedig még elfogadhat6 érték. Aésier
eredményeink tehdt megfedeh pontosak, igy az adatok felhasznaldsaval végzett

tovabbi szamitds megbizhat6 eredményt ad.
V.2.5 Fényérzékenység

A doziméterek jellemzésekor fontos szeidttelartani azt, hogy azon anyagok egy

része, amelyek érzékenyegksugdarzasra, erzékenyek fényre is. A csapdak &sfitez
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ugyanis nem csupan armérséklet ndvekedése biztosit elegemhergiat, hanem a
fényfotonok is (lasdll.3 fejezet). Ennek megfelgn a fényen tarolt doziméterek egy
részében a toltéshordozok rekombinacidja megtérténég kiolvasas étt. Ez a
gyakorlatban azt idézi & hogy a nem megfel&n tarolt vagy nem azonnal kiolvasott
doziméterek az altaluk tarolt informacio egy résziéeszitik, igy alacsonyabb dozist
adva az adott viszonyok mellett. A jelenség hasanliading-hez, eredménye pedig
gyakorlatilag azzal megegy&z

A kereskedelmi forgalomban kaphatdé és széldmkor alkalmazott AlO;
doziméterek érzékenyek fényre. Az &ltalam vizs§MD alkatrészek & 6sszetetje
Al,Os. Ennek megfeléen feltételezhéen az SMD alkatrészek is fényérzékenyek.
Retrospektiv dozimetriai felnasznalasuk eseténttehtiis figyelembe kell venni, igy
vizsgalatokat végeztem arra vonatkozoan, hogy mitgértékben kell szamitasba venni
a fény hatasat a mintak kezelésekor.

A kisérleteket az SMD alkatrészekkezelésével kezdtem (30 percig 300 °C),
majd 125 mGy és 250 mGy dozissal toétdresugarzas kovetkezett. Ezutan felvettem
az alkatrészek kitési gorbéit, mig egy masik sorozat SMD alkatr@gztrara fényil
nem védett helyre tettem. A méasodik sorozat mirtéatési gorbéinek felvétele tehat
24 ora elteltével tortént, a fényérzékenység edekjén pedig meghatarozhatd. A
125 mGy besugarzasi dozis esetén kapott eredmeéngglabran lathatoak.

120

B TL jelzés a besugarzast
kovetéen

100 O TL jelzés 24 h elteltével

TL jelzés (6nkényes egység)

SMD ellenallas

31. abra: SMD ellenallasok fényérzékenysége 125 m@gzis esetén 24 h alatt
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Sotét szinnel jeldltem a besugérzast kéeet vilagos szinnel pedig a 24 oraval s
mért adatokat. A diagramon j0l megfigyeliehogy a legkevésbé fényérzékeny SMD
24 Ora alatt az eredeti intenzitas 30 %-at, migganzékenyebb csupan kérulbelul 15 %-
at adta vissza. Kovetkezésképpen az SMD alkatrdepngkrzékenynek tekinthigk, ez
pedig igazolja élzetes varakozasaimat. A 250 mGy dézis esetén kapattményeket a

32. dbra szemlélteti.
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32. abra: SMD ellenallasok fényérzékenysége 250 m@ypzis esetén 24 h alatt

A diagramon ismételten sttét szinnel az eredethgos szinnel a 24 h mualva mért
eredmények lathatéak. A kisebb dozis esetén megffigglents fényérzékenység

természetesen itt is megjelenik. A fény hatasanrakniltetése végett egy diagramon
(33. 4bra) abrazoltam az SMD ellenallasok TL jedésermészetes fénynek vald

kitettség illetve sotétben tarolas utan 24 ordtéitel.
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33. dbra: Az SMD ellenallasok TL jelzése sotétberséermészetes fénynek kitett helyen tarolva 24 h
elteltével
Megallapithatd, hogy az SMD alkatrészek fényérzgklkn tehat retrospektiv
dozimetriai felhasznaldsuknal ezt figyelembe kelhmiink. A gyakorlatban azonban az
alkatrészek fényen torténtartdsa, kezelése legrosszabb esetben is par sperce
idétartamot igényel, ennek megféleh rovid idefi expozicional nem jelebd a
csokkenés. Ha azonban a kiszerelés hosszébigé&hyel, mindenképpen sotét helyiség

és voros feny alkalmazésa szikséges.
V.2.6 Eléfiités alkalmazasa

A termolumineszcens dozisndé&r egyik nagyon fontos jellende, hogy az
anyagokat hasznalat 68 egy, a gyarté altal &e meghatarozott eljaras alapjan
hékezelni kell. Ez a bkezelés adott dmérsékleten adott ideig tartdé folyamat, amit
meghatarozott lghési folyamat kovet. A gyartok az &k megadott
reprodukalhatésagot €s mas anyagi dozimetriai dolegagokat csak adkezelések
szigoru betartasakor garantaljak. llyebkézelési kdvetelményre példa azAl,05:.C
(TLD-500K) esetén: 900 °C + 30 °C, 10 min — 15 nehiités 6 °C sec' [71, 72].

Az egyertelnti és egyszébb kiértékelés, valamint a reprodukalhatésag jasmita
céljabdl TL méréseknél gyakran végezneaKigest. Ennek soran a mintat valamilyen, a
mérend TL csucsénal alacsonyabbérhérsékletre felmelegitik, majd hagyjak
visszaliilni. A tényleges TL kiértékelés csak ezutan Kelikl. Az ebfiités soran a
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.Sekély” csapdak altal befogott toltéshordozék &lsadulnak, igy a fdifés soran a
csapdak kiurllése kozel azonog$ntérsékleten indul meg. Ezaltal gyakorlatilag
biztosithatd, hogy minden gorbe hasonlo jdllegyen.

Az elofutés alkalmazasa jeléisen javithatja a gorbék kiértékelbstgét, ennek
megfeleben a kisérleteket mind a kilenc SMD ellendllasofszsiinek tartottam
elvégezni.

Az SMD ellenallasok bkezelését minden méresoel elvégeztem (300 °C 30
percen keresztill, 6°C. Secsebességgel létve azokat). A mintdk egyiittes
besugéarzasat (125 mGy) kosen kilenc SMD ellenallast azonnal kiértékelterdfiés
nélkul. Egy masik sorozat esetén oly médon ismgtelineg a mérést, hogy a mintak
kifitése (300 °C veédmersekletig) €itt 60 °C tbmeérsékletre hevitetteriket, majd
hagytam a mintakat szob@hérseékletre visszéini. A sorozatot ugyanigy
megismételtem 80 °C, végul 100 °Gnfersékletre tortéh eldfitéssel. Az Osszes
kifiitési gbrbe nem kertl bemutatasra, mindoéssze ki&uspélda lathaté a kovetkez

két diagramon.

— = — clofités nélkiil

— o — el6fiités 60 °C
eléfités 80 °C

—v— elofiités 100 °C

TL jelzés (6nkényes egység)

300

hémérséklet (°C)

34. abra: A 2. SMD ellenallas kititési gorbéi ebfiitést alkalmazva
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A 2. SMD ellenallas kiftési gorbéinek jellege (34. abra) nem valtozik raegbfiités
hatasara. A doézis-valaszjel azofékés hatasara csokkent, a csokkenés mértéke
ellenallasonként is valtozik, emellett a csokkeméstéke aranyos az érzékenyseéggel is.
A kevésbé érzékeny SMD ellenallasok esetén enneffetbedien a csokkenes is

jellemzsen kisebb, még ha egyedi eltérések is vannak eazddlhsok kozott.

6
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S - — e — ¢l6fiités 60 °C

clofiités 80 °C o
—v— el6fités 100 °C
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35. abra: A 7. SMD ellenallas kifitési gorbéi ebfiitést alkalmazva

A 7. SMD ellenallas a kivalasztott kilenc kdzUlegyérzékenyebbnek bizonyult, és ezt a
35. abra is bizonyitja. A tdbbinél nagyobb csucéslkcsucs alatti tertletek jellemzik a
gorbéket, amelyek a névekwelsfiitési tomérsékletre kdvetkezetesen csokkgrizést
mutatnak a teljes intervallumon. A gorbék természen mar éfités nélkil is kedver
karakterisztikajuak, az @iités pedig csak javit a gorbék alakjan.

A kapott eredményeket 6sszegezve megallapitottagy A TL jelzés minden
esetben csokkent, a diagramok egyzieen kiértékelhéek. Az ebfiités alkalmazasa
esetén meért TL jelzéseket mind a kilenc ellenagetén egy 6sszefoglalé diagramon a

36. abran tintettem fel.
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36. abra: SMD ellenallasok TL jelzései éffiités alkalmazéisa esetén

Az elbfiités hatasanak vizsgalati eredményei alapjan medhidd, hogy amennyiben
a mérések kivitelezése esetén nem szikséges aviteEpb id alatt tortel
kiértékelésre torekedni, ugy 60 °C vagy 80 #thérsekled eléfitesi Iépés végrehajtasa
célszeti. A diagramok kiértékelhésége jeleritsen javithat6, d&m ennél nagyobb
hémérsékleten az informacidévesztés mértéke jétemdt valhat. Kilondsen retrospektiv
dozimetriai felhasznalas esetén kell lgyelni a $épéiktatdsara vagy elhagyasara,
hiszen egy ismeretlen SMD ellenallas esetén, anileamyérzékenysége viszonylag
alacsony, konnyen torolhetjuk az informaciét és eshithetjlk a ddzisbecslés

lehetiségeét.
V.2.7 A TL vizsgalatok attekinté ertekelése

Az V.1 ésV.2fejezet zarasaként a 37. abran feltiintettem andgla konyhasoé

és egy SMD ellendllas Kifési gorbéit egy diagramon.
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37. abra: Dolomit por (30 Gy), NaCl (5 Gy) és SMDIkenallas (1.5 Gy) TL kifiitési gorbéi

Az abra kelbképpen szemlélteti az elért eredménygkblevonhatdé végs
kovetkeztetést, miszerint a vizsgalt anyagok kedlvémmineszcens tulajdonsagai
lehetvé teszik az utdlagos ddzisbecslést. Az SMD ellasdk killondsen érzékenynek
bizonyultak a vizsgalt dozistartomanyban. A korreteanyagok alkalmazasa azonban
nem hanyagolhat6 el, hiszen déziseloszlast az aeldttetsl egy vészhelyzet esetén
csak és kizarblag a kornyezetben taldlhaté anyaglzknelyike altal nyerhetink.

V.3 Elektronikai alkatrészek OSL vizsgalata

Az eddig targyalt termolumineszcens kisérleteketSMD ellendllasok esetén
optikailag stimuldlt lumineszcenciés kisérletekiesgészitik, igy a kovetkékben ezen

eredmények bemutatasara kertl sor.

A 1IV.2.2 fejezetben leirtaknak megfeleh az el§ 1épés az optimalis @&fitesi
hémérséklet megallapitasa. Azomd meghatarozott dézis 1,43 Gy volt, a kiértékelést
90 °C rbmérseékleten 40 sec ideig hajtottuk végre kék mégithssal. A tmérséklet
novekedése minden esetben 5°6ec¢' volt, mig az ifiités lmérséklete 120 °C,
140 °C, 160 °C, 180 °C és 200 °C volt 10 sec idéig.igy kapott mérési pontokat
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(mért dozisok) az éfiitési tomérséklet fliggvényében abrazolva egy Ugynevezatbtpl
kapunk. A 38. abra a 9. SMD ellendllas esetén feplatot mutatja.
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38. abra: A 9. SMD ellenéllas OSL platdja

A diagramon két olyan pont lathatd, amelyik alkadmighet a tovabbi mérések
elvégzésére. A 140 °C és 180 °antérsekleten mért adatok kdzelitenek leginkabb az
eredeti dozishoz. Ennek megféleh az alacsonyabbsimérséeklet mellett dontottiink,
tehat az difiités lbmeérseklete 140 °C lett.

Az SMD ellenallasok mérésekor 140 °C 10 sec idafgptebfiités mellett 40 sec
ideig 90 °C lbmérsékleten végeztik a kiértékelést. A mérési sddtuvégén 40 sec
ideig 190 °C Bmérséklet alkalmazéasaval biztositottuk a maradiknmacio torlését. A

9. SMD ellenallas esetén mért dézis-valasz gord@. abran lathato.
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39. abra: A 9. SMD ellenallas OSL dozis-valasz goéje

A doézis-valasz gorbe abrazolasaban megfigyé/Heagy az alacsonyabb dozisok (<10
Gy) esetén igen j6 kozelitéssel lineéris OSL jelkaptunk (40. abra). A 10 Gy — 20 Gy
tartomanyban a lumineszcens jel egyre kevésbé endtiklkovabb a dozissal, mig 40 Gy
és 50 Gy kozott pedig mar alig tapasztalhaté novekma gorbe szublinearis jelleget

Olt (telitésbe megy), &m a dozis-valasz kapcsolatlibra is egyértelin
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40. abra: A 9. SMD ellenallas OSL ddzis-valasz goéle 6 Gy alatti dézistartomanyban
Az alacsonyabb dozistartomany kinagyitasanal jolgfiggelhet, hogy az SMD
ellenallas OSL jele mar igen kis dézisok (0.19 G38 Gy, 0.76 Gy) esetén is csaknem
linearisan novekdy, és ez a nbvekedés még a 10 Gy — 20 Gy dozistanylman is kdzel
linearis (R=0.9979).
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VI. AMODSZER GYAKORLATI ALKALMAZASANAK
LEHET OSEGE

2010-ben BOOSTER néven az Eurdpai Unié FP7 kergtpnojaként harom
éves kutatas indult. A projekt teljes neve: BiOd@teric Tools for triagE to
Responders. A vallalt feladat olyan médszerek lagziése volt, amelyek egy piszkos
bomba bevetése utan alkalmasak a sériltek gyorhaéskony elkulonitésére a
helyszinen. A cél értelems#en a gyors orvosi beavatkozas |évét tétele sulyos
esetekben (a vératlan esemény a lehegikevesebb és kevésbé sulyos aldozattal jarjon)
illetve azon érintettek megnyugtatasa, akik nemtddapdbblet sugarterhelést. Ehhez
azonban a kulénféle a projekt soran kifejlesztetjywmar léte&, de tovabbfejlesztett
eljarasok egyuttes alkalmazésa szukséges, amelyefzintén a projekt keretein belll
kifejlesztett informatikai program foglal egységegésszé. Az eredmény pedig a
helyszin digitalis leképezése, amelyen a kulobamdszerek altal rendelkezésre
bocsatott dozisviszonyok is megjelenitieit.

A BOOSTER projekt zarasaként 2013 méajusaban egywacios gyakorlat kerult
megrendezésre a KFKI sporttelepén. A gyakorlatodmss egymastol igen eléér
eljaras egyuttes, 6sszehangolt alkalmazasat mkitagtdiemzetkozi egyuttikodésben.

A tudomanyos szinvonal biztositasa érdekében aoglmkszervedi (OAH és MTA
EK) flggetlen nemzetkdzi szakéket kértek fel a modszerek értékelésére és
minositésére. A retrospektiv dozimetria — mint modszea szakéfii vélemények
alapjan sikerrel szerepelt, és egy esetleges Vigzeltisen eredményesen alkalmazhat6

lenne.

41. abra: Retrospektiv dozimetria bemutatdsa a BOOEER projekt keretein belll
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VIl. OSSZEFOGLALAS

Az emberiség novekv energiaigénye, a fogyatkozé fosszilis energiahnio
valamint a globdlis felmelegedéssel is kapcsol&tsyezeti problémak — éssier
megfontolasok alapjan — az atomenergia mind szglheker felhasznalasat tamasztjak
ala. Ugyanakkor a csernobili és fukusimai reaktdegetek utan és az esetleg radioaktiv
anyagok bevetésével (,piszkos bomba”) is feny@getrorizmus kovetkeztében az
atomtechnikéra arnyék vetlilt, tarsadalmi megitg@sattsen megromiott.

A bizalom visszaszerzésére a legjobb médszer arsag tovabbi novelése, a
felmertb kockazatokra adott legmegféibb valasz pedig az esetleges eseményekre
valo felkészilés. A felkészilés &lés legfontosabb eleme tehat a ménes, a masik
pedig a kdvetkezmények elharitasa vagy mérséklése.

A retrospektiv dozimetria lehitéget nyudjt egy nuklearis vagy radioaktiv
anyaggal végrehajtott terrortamadas, baleset vaggle kockazatot jeleitesemény
utan a lakossagot ért kidlggamma sugarterhelés utélagos becslésére. A rekibgp
dozimetriai moédszerek igen szertedgazbak, a bmlognddszerekd egészen a
fogpdtlasok vizsgalataig sok mindent magukba foglel A modszerek ugyan kulon-
kilon is hasznalhatéak, azonban a gyakorlatban egglittese tekinthéthatékonynak
€s egymast tamogaté moédszereknek.

A dolgozat célja kornyezeti anyagok és elektronik#itatrészek retrospektiv
dozimetriai felhasznalhatésaganak vizsgalata #etannak igazolasa, hogy a
kifejlesztett modszer életképes, és egy valos easgmé&dveten hatékonyan
alkalmazhat6. Ezt szem&dtl tartva vizsgéltam a kivalasztott anyagok doziméet
tulajdonsagait is kulonds figyelmet szentelve annbigy mely anyagok milyen
feladatra hasznélhat6ak egy éles helyzetben.

A kornyezeti anyagok esetén igazoltam, hogy éragégiik ugyan megfelgl de
a felejtésik nagy, a jelzés a besugarzast kéweigen rovid idn belll lecsokken.
Amennyiben a baleset vagy terrorcselekmény helgszirdvid idn belll
megkozelithdt, és a mintavétel az eseményt kéve4-48 oran belll elvégezletigy a
modszer kozvetve alkalmas lehet utdlagos doziséses|A mészkés a dolomit esetén
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy TLitési gorbéik jellege kedvézsegitségikkel
értékes inform&cié nyerhiets kornyezeti dozisviszonyokrol.

Az elektronikai alkatrészek vizsgélata soran igeaolazt a feltételezést, miszerint

az ALbO; keramia alkatrészek anyagi tulajdonsaguk miatt elelf lumineszcencia
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tulajdonsagokkal rendelkeznek ahhoz, hogy utOladmmetriai célra hasznalhatéak
legyenek. A dozimetriai jellemzésik sordn megéltdfam, hogy ezek az alkatrészek
kis dozisok viszonylag pontos becslésére is tddgfet biztositanak, mivel eredeti
funkciojuk és kivitelik mellett igen érzékenyek iamizalé sugarzasra is. Bar az SMD
ellenallasok nem doziméternek késziltek, ennek néte igen kedvér
reprodukélhatosag érléet el alkalmazasuk esetén. Az optikailag stimullt
lumineszcencias vizsgalatok pedig igazoltak, hoggdalszer tovabbi vizsgalatokra és
fejlesztésre érdemes.

Osszességében tehat megallapithat6, hogy mindhgeaiti anyagok, mind pedig
az elektronikai eszkozokben taldlhaté alkatrészZkklmazhatéak kdzvetve utdlagos
dozisbecslésre. A mddszer és maga az eljaras eggiittakar valdos vészhelyzetet
koveben is alkalmazhatéva valt.

A doktori disszertacié zarasaként egy dozismérgsioRollt készitettem. A leiras
részletesen tartalmazza az elektronikai alkatrégzekmeélyekhez kothetddzisok)
valamint a kdrnyezeti anyagok (kérnyezeti dozismisok, hattér) mérési utasitasait s
lépéseit. A leirads a Fuggelékben (3. Mérési utsskiatalalhato.
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ROVIDITESEK ES MOZAIKSZAVAK

CW-OSL -
FISH -
IAEA -

IBSS -
ICRP -
ICRU -
EPR -
LED -

LM-OSL -

OECD -
OSL -
PM -
POSL -
RBE -
RPL -
SD -
SMD —
TL -

TLD -

TSSE -
UNSCEAR -

folyamatos optikailag stimulélt lumineszaca

fluoreszcens in situ hibridizacio

Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség

Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabalyzat
Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag

Nemzetkdzi Sugarzasi Mértékegység- és Nigng@Bizottsag
elektron paramagneses rezonancia

vilagito didda

linedrisan modulalt optikailag stimulalinhineszcencia
Gazdaséagi Egyuttikddési és Fejlesztési Szervezet
optikailag stimulalt lumineszcencia

fotomultiplier/fotoelektronsokszoroz6

pulzalt optikailag stimulalt lumineszcencia

relativ biolégiai hatékonysag
radiofotolumineszcencia

standard deviacio

surface-mount device

termolumineszcencia

termolumineszcens doziméter

termikusan stimulalt exo-elektron emisszio
Egyesiilt Nemzetek Tudomanyos BizgasaSugarzas

Hatasainak Tanulméanyozaséara
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IX. A DOKTORI (PhD) ERTEKEZES TEZISEI

1. lgazoltam, hogy a vizsgéalatokra kivalasztottketenikai eszktzokben taldlhato
fellletszerelt alkatrészek, valamint egyes kivalaskornyezeti anyagok a retrospektiv
dozimetria szempontjabdl kedvezlumineszcens tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Megallapitottam, hogy ezek az anyagok olyan TL éSL Otulajdonsagokkal
rendelkeznek (valaszjel és doézis linearis kapcapldelejtés), amelyek alapjan
vizsgélatukkal lehetséges az elnyelt sugardozisrogeektiv. meghatarozasa.
Kimutattam, hogy a mérések pontossaga a lumineszdenimetria mas teriletein is
alkalmazott a@fiités alkalmazasaval tovabb névetheEnnek alapjan ezen anyagok -
alkalmasan megvalasztott berendezés, miskaskités és mérési eljaras alkalmazéséaval

- lehetséget biztositanak a személyi sugarterhelés retktisfbecslésére.

2. Bebizonyitottam, hogy az altalam kidolgozotékeiési modszer, AD; alapanyagu
elektronikai alkatrészek felhasznélasaval alkalmadamely, ebre nem lathato,
ellendrizetlen sugéarzassal jar6 esemény (radioaktiv aigay kapcsolatos baleset
vagy terrorcselekmény) kovetkezményeként az éteket ért személyi dozisok
becslésére a 30 mGy — 1440 mGy ddézistartomanybamljAras minden olyan esetben

alkalmazhatd, ahol az esetleges sugarterhelégowdtaegallapitasa a cél.

3. Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt kozete anyagok (konyhaso, dolomit,
meészk) nehany dozimetriai tulajdonsag, agymint érzékegyés felejtés tekintetében
kevésbé kedvéek, mint az AJOzalapanyagu fellletszerelt ellendllasok.
Alkalmazasukkal azonban mégis lehetséges a rendkégemény kovetkeztében
kialakult térbeli doziseloszlas feltérképezése sk alapjan a helyszinen tartdzkodott
szemeélyek dbézisanak becslése. Ez kiegészithetivallszikség esetén helyettesitheti a

testkdzelben tartott elektronikai alkatrészek meadapjan végezhetlozisbecslést.
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X. THESES OF THE PHD DISSERTATION

1. | justified that the selected surface-mount congmts located in electronic devices
and some environmental materials have favouralphenkescent properties. | stated, that
these materials have favourable TL and OSL pragelfiesponse and dose relation is
linear, fading), which make it possible to retraspeely determine the absorbed dose. |
have demostrated as well, that the accuracy oftbasurements could be increased
using preheating of the samples. These materiasng properly chosen equipement,
sample-preparation and measurement procedurer-théepossibility of estimating the

radiation dose retrospectively.

2. | proved, that the method developed usingOAlas main component of electronic
devices is favourable for the personal dose estimatf the affected people involved in
an event causing uncontrolled radiation (accidenblving radioactive materials or
terror attack). The procedure can be used in swdes; when the aim is the

determination of personal radiation exposure.

3. | have shown, that some environmental matefialde salt, dolomite, limestone) can
also be used for retrospective dosimetry. | havatedt that some dosimetric
characteristics of the environmental materialse(ldensitivity and fading) are less
favourable than the characteristics of theOAlmade surface-mount devices. The
application of environmental materials in the alielc area makes possible the
determination of the dose distribution in the wvtyinof the unexpected event and
consequently the estimation of the personal dasgswhich can replace or contribute
to the dose measurement using the electronic dekieggt upon the body of the person.
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2010. oktober 20 - 2®)szi radiokémiai napok, Keszthely
Termolumineszcens doziméterek Ujabb alkalmazasetdségei, magyar nyeiv

elbadas, Mesterhazy Davi@®svay Margit, Kovacs Andras, Kelemen Andras

2011. majus 3 - 5. XXXVI. Sugarvédelmi Tovabbkégdanfolyam, Hajdlszoboszld
Elektronikai alkatrészek vizsgdalata retrospektizigwtriai célra, magyar nyelv

elbadas, Mesterhazy Davi@svay Margit, Kovacs Andras, Kelemen Andras

2011. augusztus 27- szeptember 1. Tihany SymposiuRadiation Chemistry
Accidental and retrospective dosimetry using TLhodt angol nyelir eléadas,

David MesterhazyMargit Osvay, Andras Kovacs, Andras Kelemen

2011. oktober 4. MTA Matematikai és TermészettudoynéSzakbizottsag, fiatal
kutatok meghallgatasa, Baleseti és retrospektivnuizria TL mdodszerrel, magyar
nyelvi eléadas

Mesterhazy DavidOsvay Margit, Kovacs Andras, Kelemen Andras

2011. november 10. 36. Nemzetkozi restaurator kentea, Budapest
Kulturalis orokségink megovasa besugarzasos madkzerlehebségek
Magyarorszagon, magyar nyéleléadas

Mesterhdzy Davidkovacs Andras

2012. aprilis 24 - 26. XXXVII. Sugarvédelmi tovaldpk tanfolyam, Hajduiszoboszlé
TL/OSL technika alkalmazasa retrospektiv dozimetgélra, magyar nyely
eléadas,

Mesterhazy DavidOsvay Margit, Kovacs Andras, Kelemen Andras

2012. janius 18. MTA Energiatudomanyi Kutatéintézatilomanyos tanacs ulése
TL/OSL technika alkalmazasa retrospektiv dozimetgélra, magyar nyely

elbadas, Mesterhazy DavidOsvay Margit, Kovacs Andras, Kelemen Andras,

masodéves doktori beszamol6

2012. szeptember 2 - 7. International ConferencRamtiation Shielding, Nara, Japan

Retrospective dosimetry using TL/OSL method, amyelvi eléadas
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David MesterhdzyMargit Osvay, Andras Kovacs, Andras Kelemen

2013. EK Iskola, MTA székhéaz
Retrospektiv dozimetria nuklearis torvényszéki @éeseti alkalmazasi lelistegei

David MesterhdzyAndras Kovéacs, Andras Kelemen

Nemzetk6zi konferenciak és tréningek

2010. oktober 4 - 8. - Regional Training Course Radiation Protection of the
Environment, Athens, Greece (IAEA) — NAU tréning

2011. majus 9 - 13. - Regional Training Course ambnstration of Techniques for

Cultural Heritage Protection, Magurele, Romaniag — NAU tréning

2011. jalius 11 - 15. - Regional Training Courseafatterization of Cultural Heritage
Objects, Ankara, Turkey (IAEA) — NAU tréning

2011. augusztus 27 - szeptember 2. - Regional Wogken Feasibility Studies for the
Establishment of Radiation Processing Facilitiealakaros, Hungary (IAEA) —
NAU tréning

2011. oktéber 24 - 28. - Regional Training CourselAEA Validation and Process
Control for Gamma Radiation Processing, Budapesingdry, (IAEA) — NAU
tréning

2012. szeptember 2 - 7. International ConferencRamtiation Shielding, Nara, Japan

2012. november 5 - 9. - Regional Training Courseeahancing the Characterization,

Preservation and Protection of Cultural Heritagdaefacts, Sacavem, Portugal,
(IAEA) — NAU tréning
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Kutatasi jelentések

Kelemen Andras, Mesterhazy DavidElektronikai alkatrészek Ilumineszcencia

tulajdonsagainak vizsgalata retrospektiv (utdlagdsaleseti, torvényszéki)
dozimetriai alkalmassaguk megéllapitasanak céljab®nH-ANI-ABA-10/13,
Budapest, 2010)

Almasi Istvan, Nguyen Cong Tam, Hlavathy Zoltan,st#éehazy DavidNAH tartalyok

atszallitas éitti mérése a 4500321747 véllalkozasi sédés 3.3 pontja teljesitése
(Budapest, 2010. december 15.)

Almasi Istvan, Hlavathy Zoltan, Mesterhdzy Davi8FAT mérések a 2-es blokki
pihenteé medencékben a 4500365878 vallakozasi $dés 3.2 pontja 2.
részjelentése 4500365878 (Budapest, 2011. auguszius
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FUGGELEK

1. A dézismennyiségeket dsszefoglalé tablazat [73]

Megnevezése é€s jele Rovid leirasa Mértékegysége émyessége,
megjegyzések
Elnyelt dozis, D Besugarzott anyagban 1 Gy (J kg™ Mindenfajta ionizalo

elnyelt energia osztv.
az elnyeb tomegével.

sugarzasra és elnyel
anyagra értelmezht
azonban a biolégiai
hatdst egymagaban
nem jellemzi.

)

Egyenérték dézis, H Elnyelt dozis 1 Sv (Jkg?) Emberi szévetekre é
szorozva a sugarzas szervekrez 1 Sv
fajtajara jellemé dozisig hasznalhato.
sulytényedvel. Jellem® a szovetek,
szervek biolégiai,
egészségkarosito
hatdséra.
Effektiv dozis, E Egyenérték dézisésa 1 Sv (Jkg?) A szbveti
szoveti sulytényedik sulytényedk 6sszege
szorzatédnak dsszege. 1. Emberi egésztestr
alkalmazhat6 1 Sv
dozisig.
Kornyezeti ICRU fantomban, Sv Terllet és munkahelyi
dozisegyenérték, | kulonbdz iranyban ellensrzésre szolgal.
H'(d) és mélységben mért
dozis.
Személyi ICRU fantomban, Sv Személyi
dozisegyenérték, | kulonboz iranyban sugérterhelés
Hy(d) €s mélységben mért ellersrzésére szolgal
dozis.
Besugarzasi dozis Levéigen keletke& R (rontgen) Csak és rontgen-
toltés és tomeg sugarzasra, levég
hanyadosa. elnyeb kbzeg esetén
hasznalhat6, Sl-n
Kivlli egység.
Lekotott dozis Szervezetbe ker(l Gy, Sv Csak betsddzisnal
radioaktiv anyagokté hasznélatos.
70 (gyermekek) és 50
(felnéttek) év
idétartamra
integralva.
Kollektiv dozis, S Tobb személyre egy  személy Gy, Téarsadalmi kockazat
populacié egyéni személy Sv jellemzésére szolgél
doézisainak 6sszege néhany mSvé
néhany 100 mSv-ig.
Dozislekotés Szervezetbe kerult személy Gy, Hirtelen
radioaktiv anyagokté személy Sv szennyeédést

t=o0-ig integralva.

kovetben tobb
generéciora kiterjed
kollektiv dozis.

89



2. Az SMD ellenallasok kiértkelésekor kapott eredmayek (a tablazatban
feltiintetett értékek netto terileteket jeldinek)

SMD ellenallas Dézis (mGy
90 180 360 720 1440

1. 85.436 107.717] 193.620 295.792 322.276
2. 21.248 31.696 72.015 108.693 121.517
3. 44.400 87.701 139.53%5 259.740 276.937
4. 48.628 88.688 146.712 194997 298.187
5. 9.728 23.950 39.374 52.729 98.652

6. 19.086 43.592 64.293 74.249 135.6R3
7. 77.818 144.4520 240.068 415.420 420.489
8. 24.178 54.220 87.497 108.927 164.859
9. 49.840 47.056 180.865 268.168 286.916

3. Mérési utasitasok

A. Személyi retrospektiv dozimetria

Az érintett személyekt Osszegyijtjiik mobiltelefonjaikat. Mindegyikre
elhelyezzik tulajdonosuk egyéni azonositojat. Azkékeket szétszereljuk, és az
alaplapral eltavolitjuk, kinyerjik a fellletszereliendllasokat. A szétszerelés majd a
kinyert ellenallasokkal kapcsolatos minden tevékégy a napfény kizarasaval,
sotétben, voros féfly megvilagitas mellett térténik. Néhany ellenalldskalo
csoportokat vizsgalunk egyszerre. dként a baleset/terrortAmadas kovetkeztében
tortént besugérzas eredményeként |étrejott lumaseszat mérjuk meg. Ezt koveti a
csoporton végzett kalibracio: ismert dozisokkaltéds besugarzas és a hatasukra
létrejott lumineszcencia mérése. 0.01, 0.1 és llgSynek kalibracios ddzisok. A
kalibraciés pontokra alapozva lineéris kozelitébseklést adunk az ismeretlen dozisra.

A mérésvezérlést és a kalibracidt, ill. a doéziskistsszamitdbgépes program
segitsegével végezzik. Az eredmeényeket egy ASGindtumu adatfajlba irjuk,
amelyben egy rekord az érintett személy azonosigaa telefonjabdl szarmazo

ellendllasok alapjan megbecsiilt dozisértéket tadara.

A méreés lépései egy személyre/mobiltelefonra varailn:
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1. Atelefon szétszerelése
2. Az alaplemez kiemelése

w

Néhany (6-10 db) fellletszerelt ellendllas eltadaskh mechanikus uton egy
késszeit specialis szerszam segitségével

Az ellendllasokat egy azonositéval ellatott kis airia gyijtjik

Bekapcsoljuk a hordozhatdiiseert €s a szamitogépet

Elinditjuk a mérésvezdtlszoftvert

Az ellenallasokat a fiszer mintatartojaba helyezzik

A mintatart6t ,mérés” allasba toljuk

© 0o N o 0 b

Elvégezzik az OSL mérést

10.A mérés végeztével a mintatartot ,besugarzas” B adlitjuk
11.Elinditjuk az 1. kalibraciés besugarzast

12.A besugarzas végeztével a mintatartdt ,mérés” @ dsljuk.
13.Elvégezzilk az 1. kalibraciés méreést

14.A mérés végeztével a mintatartot ,besugarzas” B adlitjuk
15.Elinditjuk a 2. kalibracios besugarzast

16.A besugarzas végeztével a mintatartdt ,mérés” @ dsljuk.
17.Elvégezzik a 2. kalibracios mérést

18.A mérés végeztével a mintatartot ,besugarzas” B adlitjuk
19.Elinditjuk a 3. kalibracios besugarzast

20.A besugérzés végeztével a mintatartdt ,mérés” @ dsljuk.
21.Elvégezzik a 3. kalibraciés méreést

22.A 3. kalibracios mérés elvégzése utan a szoftverdknitja az ismeretlen dozis

becsiilt értekét és az eredményt az adatfajlba élmen

Az 1-22. Iépéseket minden személyre/telefonra megfisljiuk.

B. Kornyezeti retrospektiv dozimetria

A mintédkat az esemény helyszinénijgjjik. Igyekszink homokot, mészkovet
vagy dolomitot talalni, a djjtés helyének GPS koordinatéit feljegyezzik, és a
mintatarton feltiintetjuk. A mintakat beszallitjuk lkaboratériumba. A nagyobb
darabokat poritjuk¢roljuk. A kapott porral egy fém mintatartot téltimkeg, és azt a

TL készilék fitotalkajara helyezzik. Felvesszik alkéfsi gorbét, és kijeldljik a csucs
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alatti terllet hatarait (ROI). Ezt kowein kalibracios méréseket végzink 3 ismert
dozissal tortéh besugarzas utan, valamint ezeket kéemta mar kiolvasott minta
segitségeével felvessziik a hatteret. Ezen 5 mé&m@eietlen, 3 kalibracio, hattér) alapjan
kiszamitjuk a becsult dozist, amit a GPS koordiktdda rendelve az ASCII formatumau
adatfajlban rogzitink. Az adatfajltddl idére — a személyi adatokhoz hasonléan —
eljuttatjuk a kézponti adatgjté6 szamitdégéphez.

A méreés lépései:

1. ATL olvaso és szamitdgép bekapcsolasa

A TL szoftver elinditasa

A minta elhelyezése dtbtalkan

A fotoelektronsokszorozo6 (PM) mérési helyzetbadsh
Nagyfesziltség (HV) bekapcsolasa

A TL mérés inditasa

A kiftitési gorbe (S) mentése

HV kikapcsolasa

© 0 N o g b~ WD

A rendszer hlése szobalmérsékletre
10.A besugarzé elhelyezése a Ktétka felett
11.1. kalibral6 besugarzas elvégzeése
12.A besugarzo eltavolitasa

13.PM mérési helyzetbe éllitasa

14.HV bekapcsolasa

15.A TL méreés inditasa

16.A kiftitési gorbe (C1) mentése

17.HV kikapcsolasa

18.A rendszer tilése szobakmeérsékletre
19.A besugarz6 elhelyezése a Ktétka felett
20.2. kalibralé besugarzas elvégzése
21.A besugérzé eltavolitdsa

22.PM mérési helyzetbe éllitasa

23.HV bekapcsolasa

24.A TL mérés inditasa

25.A kifutési gorbe (C2) mentése
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26.HV kikapcsolasa

27.A rendszer hilése szobatmérsékletre

28.A besugarzé elhelyezése a dtatka felett

29.3. kalibralé besugarzas elvégzése

30.A besugérzé eltavolitdsa

31.PM mérési helyzetbe éllitasa

32.HV bekapcsolasa

33.A TL mérés inditasa

34.A kifutési gorbe (C3) mentése

35.Az integrélasi hatarok (ROI) kijelolése: r1, r2

36.HV kikapcsolasa

37.A rendszer hlése szobatmeérsékletre

38.A hattér TL méreés inditasa

39.A kifutési gorbe (B) mentése

40.Az ismert kalibracios dozisértékek, valamint S, @12, C3, B, rl és r2
felhasznalasaval a becsiilt dozisérték kiszamitasa

41.Az eredmény rogzitése az adatfajlban.

Az 1-41. |épéseket minden mintara megismételjik.

4. A vizsgalt SMD alkatrészek gyari adatlapja
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Innovative Service Around the Globe IAG EO

DATA SHEET

THICK FILM CHIP RESISTORS
AUTOMOTIVE GRADE

AC series

5%, 1%

sizes 0402/0603/0805/1206/
1210/1218/2010/2512

RoHS compliant & Halogen free
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YAGEO  Phicomp

| Chip Resistor Surface Mount | Ac | sees | 0402102512

SCOPE

This specification describes
AC0402 to AC2512 chip resistors
with lead-free terminations made by
thick film process.

APPLICATIONS

e All general purpose applications

e Car electronics, industrial
application

FEATURES
o Comply with AEC-Q200 standard

e Superior resistance against
sulfur containing atmosphere
e MSL class: MSL |

o AC series soldering is
compliant with J-STD-020D

e Halogen free epoxy
o RoHS compliant

- Products with lead-free
terminations meet RoHS
requirements

- Pb-glass contained in electrodes,
resistor element and glass are
exempted by RoHS

e Reduce environmentally
hazardous waste

e High component and equipment
reliability

e Save PCB space

e The resistors are 100% performed
by automatic optical inspection

prior to taping.

Product spedficatign 2
10

ORDERING INFORMATION - GLOBAL PART NUMBER

Part number is identified by the series name, size, tolerance, packaging
type, temperature coefficient, taping reel and resistance value.

GLOBAL PART NUMBER
AC XXXX X X X XX XXXX L

m @06 6 © 0

0402 / 0603 / 0805/ 1206/ 1210/ 1218 /2010/2512
(2) TOLERANCE

J = 5% (for Jumper ordering, use code of J)

(3) PACKAGING TYPE

R = Paper/PE taping reel K = Embossed taping reel
(4) TEMPERATURE COEFFICIENT OF RESISTANCE

— = Base on spec

(5) TAPING REEL

07 = 7 inch dia. Reel 10 = 10 inch dia. Reel

13 = 13 inch dia. Reel 7D = 7 inch dia. Reel with double quantity

(6) RESISTANCE VALUE

1Q to 10 MQ

Thereare 2~4 digits indicated the resistance value. Letter R/K/M is decimal point, no
need to mention the last zero after R/K/M, e.g.IK2, not 1K20.

Detailed coding rules of resistance are shown in the table of “Resistance rule of
global part number”.

(7) DEFAULT CODE

~— Resistance rule of global part ORDERING EXAMPLE

Twmber ) The ordering code for an AC0402
Re|5|stance coding Example chip resistor, value 100 KX with
O e, *1% tolerance, supplied in 7-inch
SXRXX |R5|R_=| ;g tape reel is: AC0402FR-07 | 00KL.

I to 9.76 Q o
(It ) 9R76=976Q  NOTE
XHXRX R = 100 g e LFP of e
(|0t°9760) ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9 7R6=9760 internal 2D reel label states "Lead-Free
XXXR IO0R = 100 Q Process".
(|00t°9760) ,,,,,,,,,,,,,,,,, 976R=976Q 2. On customized label, "LFP" or specific
XKXX IK= 1,000 Q symbol can be printed.
(|t°976KQ)9K76=97600 3. AC series with +0.5% tolerance is also
XMXX IM = 1,000,000 Q available. For further information, please
(I to 9.76 MQ) 9M76= 9,760,000 Q contact sales.
XXMX
(10 MQ) 10M = 10,000,000 Q

@E@®
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YAGEO | Ph{comp Pmdmtspeoficali@
| Chip Resistor Surface Mount | Ac | sees | 0402102512 1

MARKING
AC0402

,,,,,,,,,,,,,,,,,, I No marking

AC0603 / AC0805 / ACI206 / ACI210/ AC2010/ AC2512

I 103 I E-24 series: 3 digits, 5%

; : First two digits for significant figure and 3rd digit for number of zeros
“-Fig.2  Value=10 KQ

ACO0603

I 240 I E-24 series: 3 digits, 1%
= One short bar under marking letter

L"Fig. 3  Value=24Q

I "]E I E-96 series: 3 digits, *1%
rrrrrrrrrrrrrrrrr First two digits for E-96 marking rule and 3rd letter for number of zeros

L"Fig. 4 Value= 124 KQ

ACO0805 / ACI1206 / ACI1210/ AC2010/ AC2512

m Both E-24 and E-96 series: 4 digits, +1%
T First three digits for significant figure and 4th digit for number of zeros

“-Fig.5 Value= 10 KQ

ACI218

E-24 series: 3 digits, +5%
First two digits for significant figure and 3rd digit for number of zeros

3

Fig.6 Value = 10 KQ

-

Both E-24 and E-96 series: 4 digits, +1%
First three digits for significant figure and 4th digit for number of zeros

— Fig.7 Value= 10 KQ

NOTE

For further marking information, please refer to data sheet “Chip resistors marking”. Marking of AC series is the same as RC series.

OO www.yageo.com
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YAGEO  Phicomp

| Chip Resistor Surface Mount | Ac | sees | 0402102512

CONSTRUCTION

The resistors are constructed on top of an automotive

grade ceramic body. Internal metal electrodes are

added at each end and connected by a resistive glaze.

The resistive glaze is covered by a lead-free glass.
The composition of the glaze is adjusted to give the
approximately required resistance value and laser
trimming of this resistive glaze achieves the value within

tolerance. The whole element is covered by a protective

overcoat. Size 0603 and bigger is marked with the
resistance value on top. Finally, the two external

terminations (Ni / matte tin) are added, as shown in Fig.8.

OUTLINES

Product spedficatign 4
10

Al

=

YNSC088

i~~—Fig. 8 Chip resistor outlines

N
— inner electrode

—— termination(Ni/matte tin)
= inner electrode

marking layer
overcoat

protective glass

resistive layer
(Jumper chip is a conductor)

ceramic substrate

DIMENSIONS

;—Table | For outlines, please refer to Fig. 9

TYPE L (mm) W (mm) H (mm) I (mm) l2 (mm)
AC0402 1.00 +£0.05 0.50 +0.05 0.32 +0.05 020 +0.10 025 +0.10
AC0603 1.60 +0.10 0.80 +0.10 045 +0.10 025 +0.15 025 +0.15
AC0805 200 +0.10 125 +0.10 0.50 +0.10 0.35 +0.20 0.35+020
AC1206 3.10 £0.10 1.60 +0.10 0.55 +0.10 045 +0.20 040 +0.20
ACI210 3.10+0.10 260 +0.15 0.50 +0.10 045 +0.15 0.50 +0.20
ACI218 3.10 £0.10 460 +0.10 0.55 +0.10 0.45 +0.20 040 +0.20
AC2010 5.00 +0.10 250 +0.15 0.55 +0.10 0.55 +0.15 0.50 +0.20
AC2512 635 +0.10 3.10 £0.15 0.55 +0.10 0.60 +0.20 0.50 +0.20

For dimension, please refer to Table | AC0402/0603/0805/1206/  ACI1218 Side view forall type

w

J

LFig. 9 Chip resistor
dimensions

N
T

1210/2010/2512

I

YNSC096

FAOEIO)

www.yageo.com



YAGEO | thcomp PmdmtspeoficaliE
| Chip Resistor Surface Mount | Ac | sees | 0402102512 1

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

- Table 2
CHARACTERISTICS
RESISTANCE Operating Max. Max. Dielectric Temperature
L RANGE Temperature Working Overload Withstanding Coefficient Jumper Criteria
Range Voltage  Voltage Voltage of Resistance
AC0402 50V 100 V 100 V Rated Current  |A
Max. Current 2A
AC0603 50V 100 V 100 V Rated Current 1A
Max. Current 2A
AC0805 150 V 300V 300V Rated Current  2A
Max. Current 5A
AC 1206 200V 400V 500 V | Q<R=<10Q, RatedCurrent 2A
>% (£24) 1% (B2410%¢) ° ° +200 ppm/°C  Max. Current 10A
E— | Qto IOMQ -55°Cto+155°C 100 <R<10MQ
<R< ,
ACI210 Jumper < 0.05 Q 200V 500V 500 V Rated Current 2A
+100 ppm/°C  Max. Current 10A
Rated Current 6A
ACI218 200 V 500V 500V
Max. Current 10A
AC2010 200 V 500V 500 V Rated Current 2A
Max. Current 10A
Rated Current 2A
AC2512 200 V 500V 500V

Max. Current [0A

FOOTPRINT __AND SOLDERING PROFILES

Recommended footprint and soldering profiles of AC-series is the same as RC-series. Please refer to data sheet
“Chip resistors mounting”.

PACKING STYLE REEL AC0402 ACO0603 AC0805 ACI206 ACI210 ACI218 AC2010 AC2512

DIMENSION
Paper/PE taping reel (R) 7" (178 mm) 10,000 5,000 5,000 5,000 5,000 - - -
20,000

10" (254 mm) 20,000 10,000 10,000 10,000 - - - -
13" (330 mm) 50,000 20,000 20,000 20,000 20,000 - - -

Embossed taping reel (K) 7" (178 mm) 4,000 4,000 4,000

NOTE

|. For paper/PE/embossed tape and reel specifications/dimensions, please refer to data sheet “Chip resistors packing”.

@E@® www.yageo.com
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YAGEO | Ph{comp Pmdmtspeoficali@
| Chip Resistor Surface Mount | Ac | sees | 0402102512 1

FUNCTIONAL . DESCRIPTION

OPERATING TEMPERATURE RANGE
Range: =55 °C to +155 °C

P MLB206_2
(%Prated)
100

POWER RATING

Each type rated power at 70 °C:
AC0402=1/16 W (0.0625W)

AC0603=1/10 W (0.1W) 50
AC0805=1/8 W (0.125W)
ACI1206=1/4 W (0.25W) 3
ACI210=1/2 W (0.5W) 0 ‘ — ‘

-55 0 50 70 100 155
ACI218=1 W .
AC2010=3/4 W (0.75W)
AC2512=1 W ~-Fig. 10 Maximum dissipation (P,,x) in percentage of rated power

as a function of the operatingambient temperature (T,p)
RATED VOLTAGE

The DC or AC (rms) continuous working voltage
corresponding to the rated power is determined by
the following formula:

V =+(P XR)

Or Maximum working voltage whichever is less

Where

V = Continuous rated DC or AC (rms) working voltage (V)
P = Rated power (W)

R = Resistance value (X)

OEO® www.yageo.com
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TESTS AND REQUIREMENTS

TEST

Product spedficatign 7
10

TEST METHOD PROCEDURE REQUIREMENTS
High Temperature =~ AEC-Q200 Test 3 1,000 hours at Ta = 125 °C, unpowered 1(1.0%+0.05 Q)
Exposure MIL-STD-202 Method 108 <50 mQ for Jumper
Moisture AEC-Q200 Test 6 Each temperature / humidity cycle is defined at £(0.5%+0.05 Q) for 1% tol.
Resistance MIL-STD-202 Method 106 8 hours (method 106F), 3 cycles / 24 hours for +(2.0%+0.05 Q) for 5% tol.
10d. with 25 °C/ 65 °C 95% R.H, without steps <100 mQ f
7a & 7b, unpowered m} for jumper
Parts mounted on test-boards,
without condensation on parts
Biased AEC-Q200 Test 7 1,000 hours; 85 °C / 85% RH 1(1.0%+0.05 Q)
Humidity MIL-STD-202 Method 103 10% of operating power

Measurement at 2414 hours after test conclusion.

<100 mQ for Jumper

Operational Life

AEC-Q200 Test 8
MIL-STD-202 Method 108

1,000 hours at 125 °C, derated voltage applied for
1.5 hours on, 0.5 hour off, still-air required

+(1.0%+0.05 Q)
<100 mQ for Jumper

Resistance to
Soldering Heat

AEC-Q200 Test |5
MIL-STD-202 Method 210

Condition B, no pre-heat of samples
Lead-free solder, 2605 °C, 10£1 seconds

immersion time

Procedure 2 for SMD: devices fluxed and
cleaned with isopropanol

£(0.5%+0.05 Q) for 1% tol.
+(1.0%+0.05 Q) for 5% tol.
<50 mQ for Jumper

No visible damage

Thermal Shock

AEC-Q200 Test 16
MIL-STD-202 Method 107

-55/+125 °C
Number of cycles is 300. Devices mounted

Maximum transfer time is 20 seconds.
Dwell time is 15 minutes. Air— Air

+(1.0%+0.05 Q)
<50 mQ for Jumper

ESD

AEC-Q200 Test 17
AEC-Q200-002

Human Body Model,
| pos.+ | neg. discharges 0402/0603: | KV,
0805 and above: 2 KV

+(3.0%+0.05 Q)
<50 mQ for Jumper

OG0
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TEST TEST METHOD

PROCEDURE
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REQUIREMENTS

Solderability

- Wetting AEC-Q200 Test 18

J-STD-002

Electrical Test not required Magnification
50X SMD conditions:

(2) Method B, aging 4 hours at |55 °C dry heat,
dipping at 235+3 °C for 5+0.5 seconds.

(b) Method B, steam aging 8 hours, dipping at
2153 °C for 5+0.5 seconds.

(c) Method D, steam aging 8 hours, dipping at
260+3 °C for 7+0.5 seconds.

Well tinned (295% covered)

No visible damage

AEC-Q200 Test 21
AEC-Q200-005

Board Flex

Chips mounted on a 90mm glass epoxy resin
PCB (FR4)

Bending for 0402: 5 mm
0603/0805: 3 mm
1206 and above: 2 mm

Holding time: minimum 60 seconds

+(1.0%+0.05 Q)
<50 mQ for Jumper

Temperature I[EC60115-1 48
Coefficient of

Resistance (T.C.R)

At +25/-55 °Cand +25/+125 °C

Formula:

Ry—R|
T.CR= —— 06 (ppm/°C)
Ri(t-t))

Where

t;=+25 °C or specified room temperature ty=—
55 °C or +125 °C test temperature
R|=resistance at reference temperature in ohms

R)=resistance at test temperature in ohms

Refer to table 2

Short Time IEC60115-1 4.13

Overload

2.5 times of rated voltage or maximum
overload voltage whichever is less for 5 sec
at room temperature

+(1.0%+0.05 Q)
<50 mQ for Jumper

www.yageo.com
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REVISION HISTORY
REVISION DATE CHANGE NOTIFICATION DESCRIPTION
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Version 2 Feb. 10,2012 - Jumper criteria added
- AC1218 marking and outline figure updated

Version | Feb.0l,2011 - - Casessize 1210, 1218, 2010, 2512 extended
- Test method and procedure updated
- Packing style of 7D added

Version 0 Nov. 10,2010 - - First issue of this specification
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LEGAL DISCLAIMER

Yageo, its distributors and agents (collectively, “Yageo”), hereby disclaims any and all
liabilities for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any product related
information, including but not limited to product specifications, datasheets, pictures
and/or graphics. Yageo may make changes, modifications and/or

improvements to product related information at any time

and without notice.

Yageo makes no representation, warranty, and/or guarantee about the fitness of its products
for any particular purpose or the continuing production of any of its products. To the
maximum extent permitted by law, Yageo disclaims (i) any and all liability arising out of the
application or use of any Yageo product, (ii) any and all

liability, including without limitation special, consequential or incidental damages, and

(iii) any and all implied warranties, including warranties of fitness for a particular

purpose, non-infringement and merchantability.

Yageo statements regarding the suitability of products for certain types of applications

are based on Yageo’s knowledge of typical operating conditions for such types of
applications in a generic nature. Such statements

are neither binding statements of Yageo nor intended to constitute any warranty concerning
the suitability for a specific customer application or use. They are intended for use only by
customers with requisite knowledge and experience for determining whether Yageo products
are the correct products for their application or use. In

addition, unpredicatable and isolated cases of product failure may still occur, therefore,
customer application or use of Yageo products which requires higher degree of reliability or
safety, shall employ additional protective

safeguard measures to ensure that product failure would not result in personal injury

or property damage.

Yageo products are not designed for application or use in medical, life-saving, or life-
sustaining devices or for any other application or use in which the failure of Yageo
products could result in personal injury or death.

Customers using or selling Yageo products not expressly indicated for above-mentioned
purposes shall do so at their own risk and agree to fully indemnify Yageo and hold Yageo
harmless.

Information provided here is intended to indicate product specifications only. Yageo
reserves all the rights for revising this content without further notification, as long as
products are unchanged. Any product change will

be
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani témagerstk, Dr. Kovacs Andrasnak,
aki nem csupan szakmai tanacsaival, hanem emb&¥keérel és Utmutataséval
irdnyitott. Idbt és energiat nem kimélve lett vaaat példaképem és keresztapam egy
személyben. Készénom!

Szakmai segitségeért és tamogatasaért koszonetDHe Somlai Janost is, hiszen

mindvégig tamogatott €s tanacsaival a helyes @xatta 1épteimet.

Kdszonettel tartozom a feleségemnek, aki mosolydsazelid szavaival mindig

mellettem volt j6ban, rosszban, dolgozatban...

Kdsz6nbém a csaladomnak, hogy biztos tamaszt nyaitominden téren és

segitettek idaig jutnom.

Kdsz6nbm azoknak a kollégaknak, és baratoknak, a&lkil az idaig vezét
osvényt sem talaltam volna meg. Koszi Eva, HagmiKeélcsi!

Kdszonet illeti az Energiatudomanyi Kutatokdzpontug&rbiztonsagi
Laboratériuméanak dolgozoit, akik tanacsaikkal ssggk munkamat.
Mesterhazy David

Budapest, 2014

~Ama nemes harcot megharcoltam, futdsomat elvégezehitet megtartottam...”

Pal Apostolnak Timéteushoz irt masodik levele
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