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1.1. Ismertesse az atomszerkezeti alapfogalmakat

Atommag: d = 10-15-10-14m
benne protonok (szamuk — rendszam-2)
neutronok (protonok + neutronok [nukleonok] szama egyiitt— tomegszam-A)
Magsugarzasok: a, 3, y
Elektronburok: d ~ 10-10m

elektronok szama = protonok szama
elhelyezkedés meghatarozott sugart €s energiaji palyakon
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1.2. Az atommag stabilitasa, radioaktiv bomlas torvénye, bomlasi sorok

Magerdék, az atommag stabilitasa
A protonok és neutronok kozott vonzo- és taszitderbk hatnak
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Az egy nukleonra jutd kotési energia kozepes méretli magok
esetén a legnagyobb (legstabilabb magok)

Nuclear Binding Energy
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Ezen allapot elérhetd:
- nehéz magok hasadasaval (atomreaktor, atombomba)

moderdtar

moderataor

uran-235

neutran




- konnyli magok fuzidjaval (fuzios reaktor, H-bomba)

D+T ﬁ 4He+n+Energy




4. Radioaktiv bomlas, aktivitas

dN _

Bomlasi sebesseg: ~—— =-A N

dt

(1 Ci (curie) = 3,7 x 10" Bq)
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Radioaktiv bomlasi sorok (csaldadok)
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1.3. Magreakciok sebessége, az aktivitas id6torvénye

Magreakciok sebessége
R=c®N, o - hatdskeresztmetszet
@ - beest részecskék fluxusa
N,_a celmagok szama egysegnyi feltleten

Az aktivalas id6torvénye
dN/dt=c ® N,—AN A —bomlasi allandd

(hat =0id6pontban a keletkezés mértéke 0, akkor az ismert bomlastorvényt kapjuk)



1.4. F6bb magreakciok tipusai, gyakorlati jelent6séguk

(n,y) reakcidk a leggyakoribbak
Pl. Na-23 (n,y) Na-24
Co-59 (n,y) Co-60

(n,p) reakciok
Pl. N-14 (n,p) C-14 (") N-14

P sugarzas
Pl. C-11+p > N-12 +vy
protondus magok el6allitasa (PET)



1.5. Ismertesse és jellemezze az ionizald sugarzasokat

Magsugarzasok
a-sugarzas
2p+2n kis hatotavolsag, nagy fajlagos ionizaldképesség — terapia

B-sugarzas
e, vagy e*, nagyobb hatotavolsag, kisebb fajlagos ionizaloképesség

Y-sugarzas
elektromagneses, nagy athatoloképesség

Elektronburokbol
rontgensugarzas
elektromagneses, nagy athatoloképesség



Alfa bomlas sl || e
Z 2-vel, A 4-gyel csokken >

Beta |
-——-_--—_‘

ol 2R 2Ry

Gamma |

fseeee® = concrete

- meghatarozott energiajuak (vonalas spektrum)

- hatotavolsaguk rovid (vizben, szovetben néhanyszor 10 um)
Alkalmazas: csak terapia
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Béta bomlas
- negativ 3-bomlds: Z 1-gyel nd

32 2. 0
pl:  {5P—>{sS+_10

/é:
. . (Beta Particle)

H-3 He-3




- pozitiv B-bomlas: Z 1-gyel csokken

pl:

305 30c.. 0
15 P14 Si+ 1 f

Positron

Positron emitting isotope
= a S11keV

Gamma ray

FPosilron /
S11keV Electron
Gamma ray




B-részecskék szama

A mag energiavesztesége adott értekii, a spektrum meégis
folytonos. Oka: neutrino.
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Alkalmazas: 3°: terdpia €s in vitro
B": PET



Gamma sugarzds
Az a- vagy B-bomlast kovetden a mag energiafoloslegétol

elektromagneses sugarzas formajaban szabadul meg.

- prompt y-sugarzas:
10°-107"® s-on beliil koveti a részecskesugarzast

- izomer magatalakulas:
hosszabb, mérheto felezési idovel koveti a

részecskesugarzast
Elony: a kettd szeparalhato, tisztan y-sugarzo 1zotop

nverheto
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pl: 229M0—IB—)99£TC—7/—)3%TC

Alkalmazas: in vivo diagnosztika (igen j6l hasznalhatd)
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Rontgensugarzas
Tipusai: fékezési sugarzas
- folytonos spektrum, rovidhullamu hatarral
- U novekedésével a sugarzas keményedik,
az Osszteljesitmény n6 (U-tel aranyosan)
P=cUIZ n=cUZ
Alkalmazasa: rontgen képalkotas

fotonenergia (keV)

50 30 20 15
I 1 I 1

Teljesitméeny relativ egyséegber

20 40 60 80 100
Faddicmhossz (pm)



karakterisztikus sugarzas
- nagy gyorsito fesziiltség esetén
- vonalas, az anodra jellemzd spektrum
Alkalmazasa: csontdenzitometria,
anyagazonositas, molekulaszerkezet vizsgalata

Jotonenergia (lkeV)
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1.6. A gamma sugarzas ionizacios kdlcsonhatasai

fotoeffektus
E*r =A+E,

A = kilépési munka

foto-
elektron

21



EY.
@ Compton-
foton

E.© Compton-
elektron

Compton-szoras
E=AtE,+E

22



E{:

511 keV

poatron (talalkozik egy
elektronnal)
% annihilacio
* Ey =511 keV

elektron

parkepzdodeés

E=2m,c +E, +E,
(ha E,>1022 keV )

23



A kolcsonhatasok kovetkeztében a sugarzas intenzitasa gyengiil.

1 0,693
— —ILDC = — — ’

- E, =661 keV L (1/cm)







=rttot+kx il u,=rt,to,tK,

A komponensek aranya a fotonenergiatol és a gyengito anya
mindsegetol fiigg.




Kisebb fotonenergiaknal (diagnosztikus rtg €s y), nagyobb rendszamu
gyengitd anyagoknal (pl. Pb, csont) foleg fotoeffektus.
Erre vonatkozbéan: 7, = ¢ 4’73

Kisebb effektiv rendszamu gyengité anyagoknal (viz, lagy szovetek)
Foleg Compton-effektus (Z =7,69, Ztr10y= 71,3)

- eff,viz
: //\ Erre: o,~Z
4 j Gyakorlati kdvetkezmények:
-sugarvedelem nagy rendszamu anyagokkal
T, - szlirék

50 2
' 2 hulldmhossz (pm) []
A max )

An=Amin

- rtg-diagnosztika (kép kontrasztossaga, kontrasztanyagok)
- terapia: kis energia - feliileti
- nagy energia — mely

hatétavolsag: energiatol fuigg (levegd ~ 100 m, viz ~ dm)
fajlagos 10n1zaci6 kisebb, mint 3 esetén




1.7. Az alfa sugarzas ionizacios kdlcsonhatasai

Alfa-sugarzas és
az anyag kolcsonhatasa “Ra

222
asmn

alfa-részecske: He atommag

)
2He a részecske

elektromos toltése: 2e*

kezdd sebesseg tobb mint 1000 km/s
kinetikus energia nechany MeV

ionizalokeépesseg jellemzese
linearis ionsuruség (fajlagos v. specifikus 10nizacio)
[ hosszusagu uton n db ionpart hoz 1étre



lonpar 4
cm S
60 000+

40 000

20 000

: \

214Po a-részecskéjének fajlagos
ionizacidja (levegd esetén) a

megtett Ut fliggvényében
(Rontd - Tarjan 3.1 dbra)

palyaja egyenes
(v. atommagon szO0rodas)

a-
forras

arnyekolas

29



hatotavolsag (R, Reichweite): az a tavolsag, amit egy részecske a
kozegben befut, mig energiaja a termikus értékre nem csokken

pl. Ra: R (levegdében) =3.4 cm, R (folyadékban)=10-100 um

fékezoképesség: egységnyi Uthosszra vonatkoztatott energia
veszteseg (a kozeg szempontjabol)

linearis energia atadas (LET, Linear Energy Transfer)
(a részecske szempontjabol)

LET = (linearis 1onstirtiség) - (1 1onpar keltésere jutod energia)

egyeb hatasok: (1onizacid/gerjesztések)
karakterisztikus rontgen-sugarzas
szcintillacio
bioldgiai: funkcionalis €s morfologiai elvaltozasok
vegiil: ho
atommaggal valo titkdzes: magreakcid (kis valosziniiséggel)
30



1.8. A béta sugarzas ionizacios kolcsonhatasai
P

-9
Béta-sugarzas és e | g
az anyag kolcsonhatasa 13;c® @
béta-részecske: elektron
. '3 E_
(vagy pozitron) )8 stk

elektromos toltése: 1e~ (vagy le™)
linearis 1onsuruség: az alfaénal 1000-szer kisebb

palyaja zegzugos (az elektron szorddik az elektronokon),
visszaszoras 1s lehet

spektruma folytonos (antineutrind!), igy nincs egységes hatotavolsag
levegdben: 10 cm- 1 m

viz (szovet): 1 mm-lcm
31



Toltéssel rendelkezo részecskék
fajlagos ionizacioja levegoben

jonpar/1Tmm
levegb
1000 - o-részecske
100 - proton
elektron
10 |
\ \ \ \ \
0,01 0,1 1 10 100 E, MeV

Az a-, a B- és a proton sugarzas atlagos fajlagos ionizacidja a részecske energia
fliggvényében, a levegdben

32



b-részecskék szama

I I I | | | I I
0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6
b-energia (MeV)

32P B-spektruma
(Ronto - Tarjan 3.2 4bra)

magsugarzasok
magneses
térben

~ /§8-c1
o0 | 10
£ 5 / 30-p

N—

Y 2 131-1

210 |

N 60-Co

3

gS

§ 10' F107-Ag

S

S /

| | |
0,05 0,1 05 1 5 10

max. energia (MeV)

B sugarzas maximalis
hatotavolsaga a maximalis

energia fliggvenyeben
(Ronto - Tarjan 3.3 abra)
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1.9. A részecske fluxus, fluens és fluensteljesitmény fogalma

Fluxus: (fluens intenzitas)
Egységnyi id6 alatt egységnyi fellileten ataramlo adott iranyba mozgo részecskék szama

F =dN/(dA dt)

Fluens (fluence): A sugarzasi tér egy meghatarozott pontjaban az e pont koril megfelel6en
kis gomb fellleten belépd részecskék szama osztva a gomb keresztmetszetével. (m2)

® =dN/dA

Fluensteljesitmény (fluence rate): egységnyi id6re esé fluens. (m2 s)



1.10. A kozolt és elnyelt dozis fogalma

K6zolt dézis (kerma — kinetic energy released in matter):
Adott anyag megfelel6en kicsi térfogatelemében kozvetve ionizald részecskék
(neutron, foton) altal felszabaditott valamennyi t6ltott részecske kezdeti kinetikus
energiajanak 6sszege osztva a térfogatelem tomegével. (J/kg — Gy)
E;< 3 MeV, E, <20 MeV — megfelel az elnyelt dézisnak.

Elnyelt dodzis: AE 7
D = - eoysege- =G
Am gyseg kg 34

Az elnyelt dozis minden sugarzasra és minden elnyel6 anyagra
ervényes, de gyakorlatilag mérhetetlen.

A haldlos doézis (6 Gy) 1,5*%103 °C hémérséklet emelkedést okoz.



1.11. A LET érték, a minGségi tényezl és a relativ biologiai hatékonysag fogalma

LET, Linear Energy Transfer

LET = (linearis ionsdrdlség) * (1 ionpar keltésére jutd energia)

T - sugarzas o /\
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kemeény® rtg-sugarzas \
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1.11. A LET érték, a minGségi tényezl és a relativ biologiai hatékonysag fogalma

Mindségi tényez6 (Q) (vagy sugarzasi sulytényezd (wpg)
Relativ bioldégiai hatékonysag (RBE — relative biological effectiveness)

RBE = D, /Dy

D, — a referencia sugarzas elnyelt dozisa
Dy — a vizsgalt sugarzas elnyelt dozisa
amelyek azonos bioldgiai hatast okoznak

Referencia sugarzas: gamma, vagy rontgen sugarzas

A sugarzasi sulytényez6 az RBE-n alapul, de fliggetlen a szovet min&ségétdl.



1.12. A sugarzasi sulytényez0 €s az egyenértek dozis ertelmezese
Egyenértek dozis: Hp = Dry wy mértékegysege: J/kg = Sv

A sugarvédelemben leggyakrabban el6forduld tipust és mindsegl
sugarzasok sulytényezdje:

. tablazat. Sugiarzas: sulvténvezok.

Sugarzas fajtija Sugarzisi sulytényezo (wg)
ICRP 60 ' ICRP 103

foton | 1 . |

clektron, mion | 1 | |
proton (nem visszaszort ) | D I

proton ¢s pion | 2

| a-részecske, nehdz magok - 2 I 20
neutronok | D (< 10 keV) I

10 (10 — 100 keV ) folvionos gorbevel

20 (100 keV = 2 MeV) abrazoltak az encrgia
10 (2 MeV — 20 MeV) | ligevénvében (2.1, dbra)
5 (> 20 MeV)



Sugé rzasi Sl:llYOza,Si ténye26 (WR) neutronok esetén (ICRP-2007) (International

Commission on Radiological Protection)
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1.13. Az effektiv dozis fogalma, hasznalata és szamitasa. A ddziskonverzids tényezbk
szarmaztatasa
Effektiv dozis: E=%H;wy mértekegysége: J/’kg = Sv
Az egyes szovetek sugarvédelemben hasznalt sulytényezdje:

7. tablazat. Az ICRP 60 és ICRP 103 ajanlasaban talilhato testszoveti sulvtényezok.

Testszovet lestszoveti sulvténvezo (wy)
ACRP 60 ICRP 103
tiidd, gvomor,
csontvelo, .12 .12
vast aghdl
emlé L0005 0,12
ivarmirigvek 020 (0,08
Pajzsnungy | .
holvag 0.005 (.04
nveloeso, maj
csontfelszin, bdr | (.01 (.01
agy | | (0,01
nvalmirigy | | 0,01
maradek 005 0,12

OSSZOS 100 1,00



A doziskonverzios tényezbk

DCF — dose conversion factor (Sv/Bq) — belsé dézistényezé

Egységnyi radioaktivitas inkorporaciojahoz kothetd effektiv dozis. A radionuklid ,,belsé
veszélyességének” mértéke.

A dozist f6leg a radioaktivitast hordozo anyag tartdzkodasi ideje szabja meg.

Ertéke az egyes izotdpokra eltérd és fligg az érintett személy életkoratal.



1.14. A személyi-, kornyezeti- és irany szerinti dozisegyenérték fogalma és hasznalata

Dozisegyenérték: Az ICRU (International Committee for Radiological Units) altal

hasznalt mennyiség.
H=D*Q

Személyi dozisegyenerték (personal dose equivalent) H,(d)

- a testfellilet egy meghatarozott pontja alatt d mélységben elhelyezkedd lagy
szOvetre vonatkozo dozisegyenérték.

d = 10 mm erd8sen athatold (kis LET értékd) sugarzasokra

d = 0,07 mm gyengén athatold (nagy LET értékd) sugarzasokra

H,(d)
1o

] ICRU haséb

szemelyi doziméter



1.14. A személyi-, kornyezeti- és irany szerinti dozisegyenérték fogalma és hasznalata

Kornyezeti dézisegyenérték (ambient dose equivalent)

A sugarzasi tér egy adott pontjaban a H*(d) mennyiséget Ugy hatarozzak meg, ,
hogy az azzal a dozisegyenértékkel legyen egyenld, amely az ide tartozo iranyitott
és kiterjesztett sugarzasi térben keletkezik az ICRU gobmb d mélységében a
nyalabbal ellentétes iranyu gombsugaron mérve.

d = 10 mm erd8sen athatold (kis LET értékd) sugarzasokra
d = 0,07 mm gyengén athatold (nagy LET értékd) sugarzasokra

A gdmb atméréje 30 cm,
Sirlsége 1 g/cm?3

ICRU gémb




1.14. A személyi-, kornyezeti- és irany szerinti dozisegyenérték fogalma és hasznalata

Irany szerinti dézisegyenérték (directional dose equivalent) H'(d,Q)

Az a dozisegyenérték a sugarzasi tér egy adott pontjaban, amelyet a
dozisegyenértéknek megfeleld kiterjesztett sugarzasi tér eredményezne az ICRU
gomb d mélységében, a meghatarozott Q iranyu gombsugaron mérve.

d = 10 mm er8sen athatold (kis LET értékd) sugarzasokra
d = 0,07 mm gyengén athatolod (nagy LET értékd) sugarzasokra

G

ICRU gémb




