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Rontgen es kora

1895: Rontgen felfedezi az ismeretlen” X sugarzast

(Alfred Nobel végrendelete, mozgokep, automobil...)
1896: Becquerel felfedezi a radioaktivitast
1897: Thomson felfedezi az elektront
1898: Pierre és Marie Curie felfedezi a poloniumot €s a radiumot
1900: Max Planck dolgozata a homérsekleti sugarzasrol...

gon

Margaret and Frances MacDonald — Art Nouveau



a felfedezés

A Crookes-cs0 kozelébe helyezett bartum platinocianid erny6 fluoreszkal.

Rontgen fekete kartonba tekerte a csovet €s vizsgalta a fluoreszkalast. November
8-an észrevette, hogy a Crookes-csOvel egy vonalban 1€vo asztal also fiokjaban a
becsomagolt fotdlemez megfeketedett ugy, hogy a felsd fiokban 1évo kulcs kepet
mutatta! Ezutan szisztematikusan vizsgalta az ismeretlen sugarzast,
megallapitotta, hogy a sugarzas athatol fan, papiron, ruhan, s6t tobb fémen is,
kivéve a nagyobb slirlisegli fémeket, pl. az 6lmot.

1895. december 28-an ,,Egy Ujfajta sugarzasrol: elozetes kozlemeény” cimmel
eredményeit bekiildte a wiirzburgi Fizikai-Orvosi Folyoirathoz.



Felfedezes — 1895. november
Publikalas — 1895. december 28.
(1896-ban ezer f0lott1 hivatkozas)
Orvosi alkalmazas — 1896. januar
- Edison 1896 majusra kifejleszti
a fluoroszkopot...

AL S «2..,....«./:, an

Wilhelm Conrad Rontgen B

1901: Fizikai Nobel-Djj
a rontgensugarzas felfedezeseert E:

FinsuttS

1895. december 22.: felvétel
Rontgen feleségenek kezerol



spektroszkdpia

A rontgensugarzas

elektromagneses sugarzas
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A rontgencso felépitése

Elektronok Elektronok
| felgyorsitasa
\

kilépése | .

izzokatod A nagysebességti

% elektronok

lefékezodésekor
legritkitott cso rontgensugarzas keletkezik



A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa

1. Fékezési sugdrzads
1
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A fekezési sugarzas spektruma

félfolytonos b
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A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa

2. Karakterisztikus sugarzas

E:lmvzzeU °
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A rontgensugarzas spektruma

P ¢+ Kvonalak
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Rontgencso az orvosi gyakorlatban
anod

!
S/

Az anod anyaga: - min¢l nagyobb rendszam
- min¢l magasabb olvadaspont

Az anod fokusza (az elektronok becsapodasanak helye)
- kis fokusz — ¢lesebb kép
- nagy fokusz — jobb hdeloszlas

Az andd helyzete: - allo - terhelhetdség: néhany W/mm?

(fogaszati gyakorlatban eleg)
- forgo - egyenletesebb hoeloszlas, terhelhetoseg:
10000 W/mm?

Gyorsitofesziiltseg: 25-200 kV, anodaram: 1-1000 mA,
anod anyaga: W (mammografiaban Mo)



A rontgendiagnosztika alapja:

a sugdrzas elnyelddése

1&\ A foton kolcsonhatasanak lehetoségei:

3’\ fotoeftektus

Compton szoras
H(s elnyelddés P arkeltés

Compton-
Szords fotoeffektussal

rugalmas szoras
(nincs energiavaltozas)

detektor

Athaladt sugdrzds



A kolcsonhatas mechanizmusa

F Oto e ffektus kotési ener%ia (keV)

100 keV

1
hf =E, + 5 mev2




A kolcsonhatas mechanizmusa

vegyértékelektronok
14 14 \
Compton-szoras —
elektron

W =Eg+3 m,v" +hf ot
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A kolcsonhatas mechanizmusa

Parkepzes

hf =2mc” +2

1
—m,Vv
2

hf >2m c’

hf >21.02MeV

2

B (elektron)

B (pozitron)

AL

ENS
//l\ hf =mc =0,511 MeV

+
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szétsugérzés%%



A rontgensugarzas kolcsonhatasa az anyaggal

Intenzitas gyengiilésének torveénye: J=1] OG_HX

u fliigg az abszorbens stirisegetol!

u, ==
Jo,

viszont U €s a surliség aranya allando

1, [cm?/g] : tomeggyengitési allando

Fugg — a foton energiajatol
— az abszorbens rendszamatol



A részfolyamatok (abszolut €s relativ) valoszintsege fugg

crec7

- az abszorbens rendszamatol

,u;,z'+oT'+1<\

fotoeffektus ~ Compton-szoras  parkepzes

U =7 +0, +K,
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Fotonenergia - képmindség

u, <
(30 keV)

Fotoeffektus* 36% 0%
Compton szoras™ 51% 99%
Parképzodés* 0% 1%

* Atlagértékek



Effektiv rendszam

n T = CArZ jﬁp
Z e 3\/2 Wi / i3
=1

anyag [
levegd 7,3
viz 7,7
lagy szovet 7,4
csont 13,8




Kontrasztanyagok alkalmazasa

Zy p (g/em’)
H,O 7.7 1
Lagy szovetek 7.4 1
Csontok 13.8 1.7-2.0
Levegd 7.3 1.29 - 1073

Pozitiv kontraszt — kornyezetnél nagyobb elnyelés

Zeff > Zkérnyezet —pn= Hkornyezet

Negativ kontraszt — kornyezetnél kisebb elnyelés

Zeff < Zkérnyezet — U< Hiornyezet



Kontrasztanyagok alkalmazasa

nagyobb Z Kisebb stirtiscg

Pl. j0d- vagy bartumvegyiiletek
*BaSQ, , >3]
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rontgen
forras

test

Szummadcios kép

film

Primary radiation
Scatter radiation

Absorbed radiation

N Nig =
ez
/ﬁ -
Remnant radiation

A detektalt intenzitas-valtozasok
aranyosak a rontgensugarzas
gyengulésével a minta (test)
teljes vastagsagan keresztul!
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Szamitdgépes rétegfelvétel
CT - computed tomography

Godfrey Hounsfield Allan Cormack

1979 Orvosi Nobel-dij



Matemetikai megkozelités egyszer( példan:

 Ax

D D D:D1+D2

D:ZDZ 1 2
i D,.’ D4 D:D3+D4
D:D1+D3 D:D1+D4

“n” fluggetlen egyenlet ,,n” 1smeretlennel
=> egycrtelmien megoldhatd!



objektum digitalis kep
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Voxel : Pixel :
volume element / térfogatelem  picture element / képelem



Els6generdcidos CT miikodése

15* Gen Rotating CT

x-ray detector
X-ray source

translate l

Egy detektor
Haladas és elfordulds
Parhuzamos sugarak



Mdsodik generdcios CT miikodése

284 Gen CT

x-ray detector
X-ray source

translate l

Tobb detektor
Haladas és elfordulds
Enyhe legyezonyalab




Harmadik generdcios CT mikodése

3'9Gen CT

x-ray detector
X-ray source

rotate-rotate

Szamos detektor
Csak elfordulas
Szeles legyezonyalab




Negyedik generdcids CT m(ikodése
4™ Gen CT

X-ray source ‘l '%
I"
-

>

x-ray detector

& “ S
rotate gﬁﬁonary ""'ll‘“‘

Rogrzitett detektorgytirii
Csak a sugarforrds fordul
Szeles legyezonyalab



Otodik generdcidés CT miikodése

S5t Gen CT

'% x-ray detector
<

t

-ray target

stationary-stationary electron beam



Spirdl CT

B
Spiral CT

szelet

O

Hagyomanyos
CT szelet

Pontosabb 3D rekonstrukcid
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A targy 3D rekonstrukcidja

[ TTTTI

sok egy dimenzios sikok 3D
adatfelvétel denzitasmatrixa rekonstrukciod



A kép rekonstrukcidja

denzitasmatrix

Hounsfield-egysegek alapjan H_., =1000 H— My

ILI viz

Hounsfield-skala




A CT kép kontraszt manipuldldsa
,ablakozas”

Grey Grey Grey
scale Window scale  window scale window
width width width
white=1 S /' white=1 white=1 ] i
black=0 ﬂ/ black=0 black=0
7000 0 1000™ Net -1000 0 1ccc) Ner 7000 0 1000 NCT
Window Window Window

leve evel level

Ugyanazon |
mellkasfelvéte/
kdlonbézé ablakozassal
(kilénbbézd kontraszt-
transzfer figgvény) |

TUdo ablak

Csont ablak



Magsugarzasok

ﬁo V 4 V4 °
v,
@ Az atomok alkotoreszei
Resting Relative
i M
Particle Symbol Energy gz:l:"éf :ss Mass
(MeV) g (kg) (AMU)**
electron e 0.51100 1- 9.11 x 1073 5.4858X10™
proton D 038.272 1+ 1.6726X10°' 1.0072765
neutron n 939.566 0 1.6749X10%’ 1.0086649

* elektronok toltése (elemi toltés): -1.602 X 1071°C
** Atomtomeg-egység: (12C) atom 1/12-ed része



Az atommag
mérete

1 A =100,000 fm
]




Atommag stabilitdsa

Protonok kozott eros Coulomb-taszitas!

(mi tartja egyben a magot) \ J
X
/9

Kell, hogy legyen egy
vonzoerd a magon beliil! ? ‘\

Rutherford, 1911 — magerd: rovid hatotavolsagii vonzoero,
fliggetlen a toltestol €s erosebb a Coulomb-erdknél.

A neutron hipotézise (Chadwick 1932, Nobel-dij 1935)




-

tomegszam az e.lem kémiai
=Z+N szimboluma

.

ren dszam =

jelolések

~

27
protonok szama Al

J 13

N =

nukleon

neutronok szama

= proton vagy neutron



Nukleonokra esé kotési energia

» Kis tomegszamoknal
gyors novekedes

* Eles csucsok paros-
paros magoknal:

4 He, ?.C, and '°,0

e Maximum kb A=56

nukleon = proton vagy neutron

Binding energy per nucleon

N

197Au )OSPb.
*He
a legstabilabb tartomany
2H /
| | | | |
40 80 120 160 200
Mass number




Izotdpok

GOrog isos topos = azonos hely

Egy elem 1zotopjai:
- azonos protonszamuak

- kiilonb6z0 neutronszamuak

- kiillonb6z0 tomegszamuak



1zotop = azonos rendszam

Mendeleev's Periodic Table of Elements

1 18
1A Table of Common Polyatomic lons Element categories State of matter at 25 °C VIIIA
1 -4 acetate C;H,0, silicate 10,2 ‘!'ﬁ::j::lzi‘;zhmculs Gas Liquid Solid Artificially prepared Unknown
chlorate clo sulfate S0, = = -
H 2 hydroxide Ok thiosulfate 5,0, = g"h""“f":' et 13 14 15 16
: 1.008 A Zps NO. I Other metals A IVA VA
permanganate  MnO, arsenate AsO
3 . Bl - Phosphate - o ?:grifgrzzuclou
ll Be carbonate Coy’ = ¢
6.941 9.0122 chromate CrO* ammonium NH. Ll: :“mem
s B dichromate  Cr.O hydronium  H.O G
Other nonmetals
1 12 §1
Na | Mg | s 4 E 6 7 8 9 10 1
22990 | 24305 B IVB VB VIB ViIB ' Vi B
181 282
19 1120 2121 122 - 3123 13124 1|25 13126 3127 3128 2 3129 32
-4 4 +4 -4
K |G | Sc|[Ti*| Vi C" Mn?| Fe | Co [ Ni | Cu
39.098 40078 44,956 47.867 50942 51.996 54938 55845 58.933 58.693 63.546
1481 1482 45 1492 ps 2104 14131 PR ) 0 18 52 28%) 441
37 38 139 40 41 a2 1143 1]aa a5 a6 a7 4
ot
Rb [ Sr | Y [ Zr [ Nb [ Mo | Tc’| Ru | Rh | Pd | Ag
85468 | 8762 | ss. 91.224 | 92906 | 95.94 (98) 101.07 | 10291 | 10642 | 107.87
1488 e NN 2402 P2l 2818031 14 2410 PR3 ] e i3
55 1156 Hh 72 “173 174 75 1176 377 a178 4|79 3
«7
(s | Ba Hf | Ta | W [ Re’| Os | Ir | Pt | Au
13291 | 13733 | | 17849 | 18095 | 18384 | 18621 | 19023 | 19222 | 19508 | 19697
1414 1UUS SN RN AN SRR SR WD AR5 M R
87 ‘1|88 2 b 104 f 105 b 106 107 h 108 109 110 1 113 114 115 116 h lhs
Fr | Ra Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Uun | Uuu Uut | Uuq | Uup | Uu uo
(223) | (226) 261) | 62 | 66 | @64 | @ | 268) | (81 | @72 taailllizesil sl s e
senas  |[enun |
Selected Oxidation States -
A e \ 57 |58 1159 60 d 61 62 b [ {4 MGd : 66 i (4 i [3] 169 71 )
—_— lLa ([ Ce [ Pr { Nd | Pm | Sm | Eu Dy | Ho | Er | Tm Lu
21 $ 13891 | 14002 | 14091 | 14424 | (145) 15036 | 15196 | 157.25 16250 | 16493 | 167.26 | 16893 174.97
Symbol
445956 89A 90Th & 9|P 92 u S 93N 11194 ¥ S o 96c : 98 Cf 199 100 lOlMd 103I-
A +5 +5 +5 +5
a2 : C a “ Np#l Pu# Am# Cm Es | Fm r
et 059“ ) \ | 2 23204 | 23104 | 23803 | (237) (244) (243) (247) (251) (252) (257) (258) (262)
Atomic Mass

@®E® dvita



Atommag stabilitdsi diagramja

« konnyli magok stabilak, ha
N=Z

« nehéz magok stabilak, ha
N>Z
a protonszam novelesével novekszik
a Coulomb-f¢€le taszitdero, igy
tobb neutron kell a mag egyben
tartasara

» Nincs stabil mag, ha Z > 83

0| neutron
folosleg

Neutron number N

folosleg

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Proton number Z
© 2003 Thomson - Brooks Cole

Mi torténik, ha a mag nem stabil?



Radioaktiv bomlds

WA Fotiiats nguill

" T, Vodl Gt

lopwore, Lo D odom mw.
[uo»'—.ma? PURE S S S ,,-‘ il -
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Becquerel fotdlemeze, ami a
fole tett uraniumso sugarzasa
miatt exponalodott. A lemez
¢s az uraniumso koze

Antoine Becquer e{. helyezett fém maltai kereszt
1903 fizikai Nobel-dij a jol kivehetd (1896).

radioaktivitas felfedezéséért



Radioaktiv bomlas

* Radioaktivitas: az energia spontan kibocsajtasa
részecskek vagy elektromagneses sugarzas utjan

* anem stabil atommagok bomlasa hozza 1étre

* haromfé¢le sugarzas keletkezhet

Alfa (o) részecske
Béta (P) részecske

Gamma () sugarak



Radioaktiv bomlds jellemzoi

» statisztikai folyamat — az egyedi bomlasok

veletlenszerlen kovetik egymast

* a bomlasra képes magok szama csokken az idovel




A radioaktiv bomlds jellemzoi

v ., AN N: még el nem bomlott
Aktivitas: \ = |— magok szima
A t t:ido

Aktivitas = egységnyi ido alatt elbomlott magok szama

egysége: becquerel (Bq) 1Bq =1 bomlas/s

hattérsugdrzds diagnosztika  laboratoriumi terapia
>y o Natural raqiation is everywhere gyakOI"lat 'R'adloactive '
p, " T \ ........... L s & ‘ Q-




Bomldstorvények

. . AN
Differencialis alak: ___ = — __ AN
At
megoldas A: bomlasi allando (1/s)

. — At
Integralis alak: —
N=Nge

Ny: bomlasra képes (radioaktiv) magok szama t=0-kor,
N: nem elbomlott magok szama egy késObbi ¢ idopontban

Az aktivitas az 1zotop tipusatol €s a kezdetben jelen 1€vo
bomlasra képes atommagok szamatol 1s fuigg.

Specifikus aktivitas: egységnyi tomegl 1zotop aktivitasa (Bg/kg)



Grafikus reprezentacio

- At
N =N,e
N
Ng t=r1
T. atlagos ¢lettartam |
T, »: felezési 1dO _ At
No/2- |
No/e — 1
No/4] A=—
0 : .z r : : I
0 T1/2 2T1/2 3T1/2 t

T

In2  0.693
Ly, 1y,

t=T,, —> N,/2=Nye """ — A=



Radioaktiv bomlds tipusai

elektromos tér

*ERE B

/’/
—— e -y

forras
Voo

behatolasi melyseg

T o & B J
@J”N ........... - |
o Y

papir aluminium (5 mm) 6lom (25 mm)



Radioaktiv bomlds tipusai
AN

(Number of Neutrons) r 43gilton JP 50 J23¢
Thorium Thorium
. 234 230
126
Radium
1,602Yr
82 V..
Type of
. Decay
E D + Polonium
50 0o : .E- 210
g
"I Fission
28 | ‘ ! . mProton
§ . WNeutron I
14 i . mStable Nuclide
6 | . “lUnknown
H : ! H H >
6 14 28 50 82 7

(Number of Protons)



o bomlas

oo -

anyamag leanymag o reszecske
% A-4 4
. - n
X LY N

a részecske: a hélium atommagja, 2 proton ¢€s 2 neutron alkotja

Nehéz magok (A > 150) tipikusan o részecske kibocsajtasaval bomlanak

226 | 2 4
.2 Ra Rn + S



o Sugdrzds energia-spektruma

4500
226
Ra 4000
-5 3500 l
yonaias
O 4.6015 MeV 3000 k
6% EI: 2500 Spe trum
o
0 4.745 MeV £ 2000
94% 1500
Y 186 MeV 1000
222 500
& = R 5
% 4000 4200 4400 4600 4800 S000 5200 5400 5600 5800 6000

Alpha particle energy (Ke\)

Az energiaszintek jellemzoek a magra



o részecskek behatolasi mélysége

\ papirlap
& >
AN

absorber density alpha range
air (STP) 1.2 mg/cm’ 3.7 cm
paper (201b) 0.89 g/cm’ 53 um

water (soft tissue) 1.0 g/cm’ 45 um



o Sugdrzds a gyogydszatban

Diagnozis: —

Celzott rakterapia o sugarzassal

Monoclonal Antibody

Chelator 213 Bi

\ Radio-immunoconjugate

alpha-emitting l.(din-imrr.mco:cnju gggg

belltetés tuvel monoklonalis antitest karbon nano-cso



B bomlas

1. Neutron-felesleg: 3~ bomlas

anyamag lednymag elektron anti-neutrino
A A — o
7 X 2 t ety
1 1+ 0 p- —
ot — 1P T g+ V
131 131 0n- B



B sugdrzds energia-spektruma

32P Mazt frecuent
15 anerqy
109 e
Vv gr“ 8o \\
=
:q- 0
1.709 MeV £l
\ % Maximum
o 0 gnargy
o
Oﬂ_ : \l
37 0 D CZ 04 06 08 12 1.2 14 16 18
16 S Ene-gy In MeV

folytonos spektrum
DE, a [3 részecske energiajanak van maximuma!



B~ részecskék behatolasi mélysége

T
5 mm aluminium

. maximum beta range
absorber density (2.3 MeV) (1.1 MeV)
air 1.2 mg/cm? 8.8 m 3.8m
water (soft tissue) 1.0 g/cm’ 11 mm 4.6 mm
aluminum 2.7 g/cm? 4.2 mm 2.0 mm
lead 11.3 g/cm’? 1.0 mm 0.4 mm



B~ sugdrzads a gyodgydszatban
Diagnozis: —

Celzott terapiak: hypertiroidizmus,
pajzsmirigy, prosztata €¢s egyeb tumorok

Brachytherapy: Endovascular
implants into the irradiation

tumor



B bomlas
2. Proton-felesleg: Bt bomlas

. | B

+ e + V

anyamag lednymag pozitron neutrino
y | A4 ;

. ¢ Y+ e + V
1 __+ 1 0 n+
P = o + o p + V

1 1 .
' = SB + e + V



Annihilacio - részecske-antirészecske parok
megsemmisitik egymast

511 keV

Y

511
keV

1. Lendiilet megmaradas torveénye: két egymassal atellenesen
kirepuil0 foton sziiletik

2. Energiamegmaradas

torvenye: meCZ + mpCZ =3 hf



vy bomlas — nukleonok izomerizaciodja

226

88 A lednymag néha gerjesztett allapotban
van « vagy [ bomlast kovetoen.
(L 46015 MeV
6% :
o LT MY A gerjesztett mag gamma-sugarzassal
949, szabadul meg f610s energidjatol.
T 186 Mev
222 A fel-¢letidé neéhany oratol néhany szaz
€ = Rn évig valtozhat.

86

MX > X4y




y Sugdrzads energia-spektruma

137
55 CS 6000
vonalas spektrum
0.512 Mev 5000
1.174 Mev P %‘ 4000
GC, 3000
ﬂ E 2000
0.662 Mev
}/ 1000
ISSZBa 00 160 2(.10 3(.)0 4(‘)0 5(-)0 600 760 ‘SCIIO
energy (keV)
0 —
0 15 /4
— e A YA YA YAV g
anyamag leanymag gamma sugarzas

A gamma-energia jellemzo a magra.



y sugdrzds behatoldsi mélysége

A gamma sugarzas behatolasi meélysege sokkal nagyobb,
mint az o vagy 3 részecskeke, ¢s nagymertekben fligg a

crec7

Gamma fotonok akar néhany szaz meétert 1s megtehetnek
levegOben ¢s konnyeden atszelik az emberti testet.



Yy Sugdrzds a gyogydszatban

Diagnosztika: gamma kamera, SPECT (PET)

Csontfelvétel °°mTc-jelélt foszfatvegyiilettel terapia: gamma-kés



Hal Anger

1920-2005

Gamma kamera

~40 cm

PM cso
Szcintillacios kristaly
Kollimator




Kollimator

Jo abszorpcioképessegii anyaghol
(0lom) allo csoves/lemezes rendszer.

Csak bizonyos szog alatt érkezo fotonokat enged dt.

A nyildsok mérete, geometridja fontos az erzékenység és
a feloldoképesség szempontjdabol.




detektorkristaly

\)

Nal(Tl) szcintilldcios kristaly

Megfelelo detektalasi hatdsfok

150 keV-os fotonra p1~2.2 cm!

Az emittadlt fény hullamhossza — 415 nm —
megfelel a PMT kovetelményeinetk.

Sajnos torékeny, homérsékleterzékeny, higroszkopos.

A szcintillacio befolyasolja a lokalizaciot!




fotoelektronsokszorozok

v

Tipikusan 37-91 db, 5.1-7.6 cm atmérdjii PM-cso

A keletkezo fesziiltségimpulzusok gamma photon positonal
nagysdga valtozatos, mert \ O — ¢
- egy y-foton elnyelodése nemcsak egy ‘\’ /‘_ - f/}\} .
fotoelektronsokszorozoban indukdal @0 0000 :
elektromos jelet ‘;‘:6‘.‘6‘.‘ i
- nem csak fotoeffektus torténik CE X N N X X




SPECT Single Photon Emission
Computed Tomography
T6bb gamma kamera szkennel egy-egy réteget — adatgyijtés 360°-ban.
Az egyes szeletekben az aktivitds eloszldsdt a szamitégép rekonstrudlia.

Szinkodolt kep-rekostrukcio.

Egymdst koveto rétegek felvetele az x-tengely mentén.




Positron Emission Tomography PE T

koincidencia elemzes

—

adat-
feldolgozads

annihildcio - képrekonstrukcio



Koincidencia -detektalas
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[18F]-fluorodeoxigliikoz (FDG)
cukor-metabolizmus indikator

OH OH

o) o)
HO HO
HO HO
OH E
OH Fl on
Glucose 2-deoxy-2-[ F]-D-glucose




PET/CT

A PET kombinalhato pontosabb morfologiai képet ado
modszerrel.




lonizalo sugarzasok

csoportositasuk az elsédlegesen kivaltott hatas alapjan:

Kozvetlendiil (direkt) ionizadlo

A sugarzassal toltések léepnek
a kézegbe, a sugdrzast alkoto
részecskek hozzak létre a
toltéseket (ionizdlnak).

Pl. a- és B-sugarzas, protonok

Kozvetve (indirekt) ionizalo

A sugdrzas részecskéi (fotonjai)
dltal keltett (elsédleges)
elektronok hozzak létre a
toltéseket (mdsodlagos ionpdrok).
Pl. y- és rontgensugdrzads



Fizikai dozisok
1. Elnyelt dozis

DE=E,-E Egysegnyi tomegben elnyelt energia
AE
Eo E D=""[J/ke]
Am

Ervényesség: minden abszorbedld anyagra
és mindenfajta sugarzasra.

Mértékegység: [J/kg]= Gy

Louis Harold Gray
(1905-1965). Hogyan tudjuk megmérni?




Fizikai dozisok
2. Besugarzasi dozis

Egységnyi tomegd levegbben keltett
pozitiv téltések mennyisége.

o, £ AQ[C/kg]

Am

Ervényesség: levegében, csak y- és rtg.-
sugdrzasra, elektron-egyensuly* esetében.



Az elnyelt dozis és a besugarzasi dozis kapcsolata

AQ —[C/kg] D, =fX D = AE[J/kg]
 Am Am
~34]/C

l

LevegOben az dtlagos ionizdcios
energia
~34eV.



A szovetben elnyelt dozis

D=fX

<t—= hullamhossz, A(pm)
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Egyenértekdozis (H) Rolf Sievert

1896-1966

A sugarzasok ,ionizacios hatékonysaga” eltéro.

HT — WR DT sugarzas Wg

/ \ foton 1

Sugarzas hatékonysagara szévetben

jellemzé sugdrzasi elnyelt elektron 1
sulytényezb dozis
neutron 5-20
-y , : roton (>2mev 2
H mértékegysége 1S J/kg, P 2MeV)
o-sugarzas 20

de az elnevezeése sievert (sv)



Effektiv dozis (E)

A szovetek elterd érzékenyseget megfelelo
sulyozassal figyelembe vehetjlk.

szévet Wi szévet Wi
gonadok 0,12 eml6 0,05
voros csontveld 0,12 maj 0,05
vastagbel 0,12 nyelocso 0,05
tudo 0,12 pajzsmirigy 0,05
gyomor 0,12 bor 0,01
hugyholyag 0,05 csontfelszin 0,01




a sugarkarosodas valoszinlisége,

Stochasztikus hatads

A karosodas bekovetkezésének a
valoszinlisége fligg a dozistol, mig a
kdrosodds mérétke/sulyossdga nem.

Kiilonbozo jellegli és forrasu, de kis dozisu
sugdrterhelés esetén.

a tunetek sulyossaga

dézis, D A karosodads megjelenése idében elhuzodo
is lehet (pl. daganatok, magzati fejlodési
rendellenességek).

rosszindulatua

betegségek

1%} === === m e Az egyenérték ill. effektiv dozis alapjdn
becsiilhetjiik a stochasztikus sériilések

valoszinliséget.

prevalencia

L 4

-
alap 2 kis dozisok esetén Sy
prev. = ellentmondasos adatok

0% | B : 0 s .
100mSy  dézis, D Diagnosztikai eljarasokban jelen van.




becsitilt effektiv dozis

vizsgalat ey
Mellkasi atvilagitas 0,4
Mellkasi CT 7,8
Koponya CT 1,8
Hasi atvilagitas 1,2
Hasi CT 7,06
Hati gerinc atvilagitas 1,0
Agyéki gerinc atvilagitas 2,1
Vastagbél kontrasztanygos vizsgalata 8,7

Fogaszati rontgenfelvétel 0,005



a tinetek sulyossaga

-—
o
Q
R

a sugarkarosodas valésziniisége,
prevalencia

0%

Determinisztikus hatas

dozis, D

kiisz6b-
dézis

dozis, D

Egy kiszobdozis felett a karosodas
meértéke, sulyossaga aranyos a dozissal.

Tipikusan  egyféle  sugarzas  nagy
dozisban.

Rovid idével a sugadrterhelés utan fellép.
(pl. eritema, hajhullds, katarakta, sejtek
pusztuldasa, egyed haldla)

Sugdrterdpia velejaréja/mellékhatdsa.

Diagnosztikai eljarasokban nem varhato.



Dozis (Gy) Biologiai hatas

0,15-0,2 A kimutathato sugarserulés kuszobdozisa.

0,5 Hematologiai modszerekkel kimutathatosag
hatara.

0,8 Az akut sugarbetegseg kluszobdozisa

2,0 Minimalis halalos dézis (LD1/60)*

4,0 Félhalalos dozis (LD50/60)

7,0 Minimalis abszolut letalis dézis LD99/60.

*1% halalozds 60 nappal az esemény utan

Mellkasi rontgenfelvétel: kb. 160 uGy a borben



Sugarterapia

Determinisztikus hatdsok kivaltasa. (pl. Daganatsejtek
elpusztitasa.) Stochasztikus mellekhatasok lehetnek.

Sugarvédelem

Determinisztikus hatasok kizarasa.
Stochasztikus mellekhatdsok valosziniiségének
csokkentese.



A sugarzasok , hatekonysaga” elteré.

Linearis ionsdrtiség:
egységnyi uthosszon létrehozott ionpdrok szama (n/l)

LET (Linear Energy Transfer) - linearis energiaatadas:
egységnyi uthosszon leadott energia (nEj,,4./1)

Alacsony LET Magas LET
Pl. % rtg pl. «, proton



csak célzottan a tumorba juttatva

(brachyterdpia)
5 &
@
Q
C
o
60000
40000
20000
l | | =1
2 4 6 8

levegdben: E;,,,;, =34 eV rétegvastagsag, levegdben (cm)



energidja nem optimalis
folytonos energiaeloszildsu
tipikus energia: néhany MeV

csak célzottan a tumorba juttatva
(brachyterapia)

gyorsitott elektron - 10-20 MeV
eloallitasa: linearis gyorsito

behatolasi mélyseg: = Icm/3MeV

gyakorlatban: 6-21 Mev => 2-7 cm
feliiletkozeli tumorok



y: Problema:

foton elnyelddésének helye #+ szekunder ionizacio helye = sugarkarosodas

helye

@ 0\
b, /\ L/
— - o ac 6 helye

sodas helye

Iye\od /
100
90 \‘"’
S l’
. g s
Foton PDD gorbék g o "
oo 7 oo .o 14 4 y £ 60
kiilonbozo energiaknal % ,, |
© 18 MV
o 40
g / 6 MV
‘%’ 30
5 20 a5 ey
10 120 kV 250 kv
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Depth (cm)



P-

Idedlis lenne, de nagyon
draga!

Relative dose (%)

100k

o
<

=== heavy ion (carbon)
== proton

= neutron

S~ == electron

Depth from body surface (cm)



A becstilt atlagos évi dozis természetes és
mesterseges forrasokbol 3.6 mSv.

kornyezeti

foglalkozdsi

katonai

nuklearis ipari

orvosi



A terhelés megoszilasa a forrasok kozott

ipari termékek 3%

Radon eqgyeéb 1% nukledris medicina 4%
Kb. 54 7% :

orvosi riaq.

2387 117
1 belsé
11%
222Rn
4
1 U
232 218pgy  214pp %ﬁ’é
4 4 !
1 & 1 , A 8%

kozmikus 87



A sugarvédelem alapelvei

Indokoltsag — az ionizalo sugarzas alkalmazasanak
hasznosnak kell lennie: az alkalmazas kockazata kisebb,
mint az alkalmazas elhagyasanak kockazata (cost-benefit
elv)

Optimalas — az alkalmazas altal okozott dozis az

észszeruen elerheto legkisebb legyen — tervezesi dozis —
ALARA

Korlatozas — a tervezes reven a szemelyek dozisa az atlag
koruli eloszlast mutat, a valoszinU kimenetelek nem
lephetik tul a biztonsagot ado egyéni doziskorlatot



Foglalkozassal osszefiiggo

Sugadrvédelmi doziskorlatok

- &

S

Foglakozasi | Lakosségi = 4* 3

(mSv/év) | (mSv/év)

Effektiv
dozis 20 * 1
Egyenérték-
dozis 150 15
(szemlencse)

Egyenértek-
dozis 500 50
(végtag/hdr)

*5 éves atlagban évi 20 mSy, felteve, hogy egy
evben sem haladja meg az 50 mSv-et.



lonizacios kamra
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Szcintillacios detektorok

detektalando y-fotonok

E Nal vezetési sav (Ures)

TI kékfény-foton iy
-~ \n—~3eV szcintillacio
: Tl

aktivalo Tl
energianivok

<a|y-fotonok

ger-
jesztés

z

SZCINTILLATOR
Na I (Tl)

fotoeffektus,
ompton-széras
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Szilardtest detektorok

Termolumineszcens dozismero

dozismérés kiertekelés
(hevités)
E CaSO, vezetési sav (ures)

fény-foton

CaS0O, vegyertek sav (telitett)




Egyeni dozimetriai ellendrzes,
monitorozas, orvosi gyakorlatban

Egyeéni kulso dozis kovetesere szemelyre
szoOloan dozimetert hasznaljunk.

Egyéni dozimetert mell-magassagban, a vall és
derek kozott hordjuk

A monitorozasi idotartam legyen 1 honap, de
semmi esetre sem 3 honapnal hosszabb.

Doziméter csere és eredmeny kozlés ne legyen 3
honapnal ritkabb!



