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Sugarzas = energia terjedése

energia > ionizacios energia

=> ionizalo sugarzas



lonizalo sugarzasok

csoportositasuk az elsédlegesen kivaltott hatas alapjan:

Kozvetleniil (direkt) ionizadlo

A sugarzassal toltések lépnek
a kozegbe, a sugarzast alkoto
részecskék hozzak létre a
toltéseket (ionizalnak).

Pl. a- és B-sugarzas, protonok

Kozvetve (indirekt) ionizalo

A sugarzas részecskéi (fotonjai)
altal keltett (els6dleges)
elektronok hozzak létre a
toltéseket (masodlagos ionparok).
Pl. y- és rontgensugarzas



A dozimetria feladatai

Az egészseglgyi kockazat becslese Dozisfogalmak
megelozes celjabol. definialdsa
Az egészsegkarosodas felmerese. Meéréstechnika

A terapias folyamat tervezese. Kockazatbecsles



Dozisfogalmak

e Legyen a hatas (karosodas) mértékére jellemz6
e Legyen aranyos a karosodas mértékeével, kockazataval
e Legyen additiv

e Lehetdleg ne fliggjon mas tényez6ktdl



Dozisfogalmak

Fizikai dozisok:
elnyelt dozis,
besugarzasi dozis \ Biolégiai dézisok:

egyenértékdozis,

/ effektiv dozis

Szarmaztatott dozisok:
kollektiv dozisok,
doézisteljesitmény

A bioldgiai hatas jellemzésére az elnyelt energia ismerete sziikséges, de nem elégséges,
a kivaltott biologiai hatas mérése és statisztikai kiértékelése is nélkilozhetetlen.



Fizikai dozisok
1. Elnyelt dozis

DE=E,-E Egységnyi tomegben elnyelt energia
AE
2 2 D=""[J/kg]
—> — Am

Ervényesség: minden abszorbeald anyagra
és mindenfajta sugarzasra.

Mértékegység: [J/kg]= Gy

Louis Harold Gray
(1905-1965).

Hogyan tudjuk megmeérni?



Fizikai dozisok
2. Besugarzasi dozis

Egységnyi tomegli levegében keltett
pozitiv toltések mennyisége.

o E _AQ
... N A [C/kg]

!

Ervényesség: levegdben, csak y- és rtg.-
sugarzasra, elektron-egyensuly* esetében.



X = i—Q[C/kg] (AQ — szekunder elektronok!)

Elektron-egyensuly: A hatdrfeliileten dtlépé

szekunder elektronok netto mennyisége nulla.

Befolyasolja:

- a kornyezet (a kamrafal) anyaga —

leveg6ekvivalens
fal meérotérfogat

- a kamra falanak vastagsaga

- a foton energiaja (E < 0,6 MeV)



Az elnyelt dozis és a besugarzasi dozis kapcsolata

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

l

Leveglben az atlagos ionizacios
energia
~ 34 eV.



A szovetben elnyelt dozis

<t—= hullamhossz, A(pm)
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AE

D, = Am [J/kg] Fotonenergia

um,szévet//um,lev um,szévet//um,lev

" (MeV) (lagyszdvetek) (csont)
1,07 3,54

lev __ lum.levegé' 0,1 ’ ,
Dszévet lum,szé'vet Oa2 1,08 2,04

0.4 1,10 1,24



Biologiai dozisok

Az elnyelt energia (elnyelt dézis) nem jellemzi egyértelmden
a biologiai kovetkezmények mértéket.

A bioldgiai hatas mértéke fugg:

A hatast elszenvedéd biologiai objektum
érzékenységétol,
bioldgiai funkcidjatol

|

Sugarzasra jellemz6 korrekcios faktor Elnyel6 szbvetre jellemz6
korrekcios faktor

A sugarzas fajtajatol.



Egyenértékdozis (H) Rolf Sievert

1896-1966

A sugarzasok ,ionizacios hatékonysaga” eltéro.

H, =w,D,

sugarzas Wgr
/ \ foton 1
Sugarzas hatékonysagara szovetben
jellemz6 sugarzasi elnyelt elektron 1
sulytényez6 dozis
neutron 5-20
H mértékegysége is J/kg, proton (>2mev) 2

de az elnevezése Sievert (Sv) 0L-SUGArZas 20



Egyenértékdozis (H)

Tobbféle egyidejl sugarzas esetén az egyes sugarzasok
elnyelt dozisai sulyozottan adodnak 6ssze.

W

Rl - M DT,Rl

R, Wk, _ D HT = E WRDT,R
Whs Drrs R




Effektiv dozis (E)

A szovetek eltérd érzékenységet megfeleld
sulyozassal figyelembe vehetjuk.

E mértékegysége: Sievert (Sv)




Effektiv dozis (E)

szdvet Wi szdvet Wi
gonadok 0,12 emld 0,05
voros csontvel6 0,12 maj 0,05
vastagbél 0,12 nyel6cso 0,05
tudo 0,12 pajzsmirigy 0,05
gyomor 0,12 Dbor 0,01
hugyhdlyag 0,05 csontfelszin 0,01

Zszl
T




Ismereteink gyarapodasaval a szoveti
sulytényezoket idonként ajraértékeljiik

ICRP = International Commission on Radiological Protection

Organ or tissue W+ ICRP 30 W+ 1ICRP 60 W+ ICRP 103
(1979)* (1991) (2007)
Gonads 0.25 0.20 0.08
Red bone marrow 0.12 0.12 0.12
Large intestine 0.12 0.12
Lung 0.12 0.12 0.12
Stomach 0.12 0.12
Bladder 0.05 0.04
Breast 0.15 0.05 0.12
Liver 0.05 0.04
Oesophagus 0.05 0.04
Thyroid 0.03 0.05 0.04
Skin 0.01 0.01
Bone surface 0.03 0.01 0.01
Rest” 0.30 0.05 0.12
Brain 0.01
Total 1.00 1.00 1.00

* ICRP 30 Wy are used to calculate EDE, whereas ICPR 60 Wy and
ICRP 103 Wy give E values.

b ‘Rest” includes adrenals, small intestine, kidney, muscle, brain (except
[CRP 103 Wry), pancreas, spleen, thymus and uterus.




Dozisteljesitmeény

Egységnyi id6 alatt elszenvedett dozis.

Meértékegysége a dozistol és az idotartamtol fugg:
pl. Gy/hdnap, mSV/év,...

Kollektiv dozisok

Az emberek egy meghatarozott csoportjaban,
meghatarozott idére vonatkozéan 6sszegzett
dézismennyiségek.

N, személy
E; effektiv dozist

S=>» NE,




Sugarhatasok tipusai

Sztochasztikus hatas Determinisztikus hatas



A sugarzas kémiai hatasa

Direkt sugarhatas:

Kozvetlenil a bioldgiai szempontbol fontos
molekulaban |létrejovo sérulés.

Legfontosabb a DNS karosodasa!

egyszeres kétszeres
lAanctorés kromoszomatorés



Indirekt sugarhatas:

Reaktiv ionok (pl. OH-) és gyokok (pl. *OH)
keletkezése els6sorban vizbdl.
(Az emberi test kb. 65-70%-a viz)

Altaluk kivaltott kémiai reakciok a
makromolekulakban vagy
membranszerkezetekben.



a sugarkarosodas valoszinlisége,

Stochasztikus hatas

A karosodas bekovetkezésének a
valdszinlisége flugg a dozistdl, mig a
kdrosodas mértéke/sulyossaga nem.

Kilonboz6 jellegl és forrasu, de kis doézisu
sugarterhelés esetén.

a tunetek sulyossaga

dézis, D A karosodas megjelenése id6ben elhuzodo
is lehet (pl. daganatok, magzati fejl6dési
rendellenességek).

rosszindulatua

betegségek

1%} === === Az egyenérték ill. effektiv dodzis alapjan
becsiilhetjilk a stochasztikus sérulések

valdszinliségét.

prevalencia

L 4

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

0% | e : o res s :
100 msv ~ dozis, D Diagnosztikai eljarasokban jelen van.




becsllt effektiv dozis

vizsgalat mSy
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 kontrasztanyagos vizsgalata 8,7

Fogaszati rontgenfelvétel 0,005



a sugarkarosodas valésziniisége,

a tinetek sulyossaga

-—
o
Q
R

prevalencia

0%

b - - - - - - - - = -

Determinisztikus hatas

- diagnosztikai kiiszéb

dozis, D

kiisz6b-
dézis

dozis, D

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

Tipikusan egyféle sugarzas nagy dozisban.
Rovid idbvel a sugarterhelés utan fellép.
(pl. eritema, hajhullds, katarakta, sejtek
pusztulasa, egyed halala)

Sugarterapia velejardja/mellékhatasa.

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 dozis (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 hatasok kivaltasa.
(pl. daganatsejtek elpusztitasa.)
Stochasztikus mellekhatasok lehetnek.

Sugarvedelem

Determinisztikus hatasok Kizarasa.
Stochasztikus mellékhatasok valoszinuseégének
csokkentése.



Sugarterapia: ionizald sugarzés karositd hatdsanak
felhasznalasa (els6sorban)
daganatos szovetek elpusztitasara

1. Milyen tipusu sugarzast hasznaljunk?
2. Mekkora dozist alkalmazzunk?

3. Hogyan allitsuk el&?

4. Hogyan juttassuk el a besugarzandé

testrészbe (a tobbi szovet karositasa nélkul)?



A sugarterapiaban hasznalhato sugarzasok

Elektromagneses sugarzas
- rontgen — fékezési és karakterisztikus
- gamma
- %0Co (1,25MeV) — teleterdpia
- 192, 1251 (35 keV), 137Cs, ®9Co - brachyterdpia

Elektron/B™ — energia tartomany 6 — 21 MeV

Alfa - 222Ac 6 MeV, 226Ra 4,78 MeV
Proton — véltoztathato energiaju

Nehéz ionok — limitaltan

Neutron — limitaltan



A sugarzasok , hatékonysaga” eltéro.

Linearis ionsdrtseq:
egységnyi Uthosszon létrehozott ionparok szama (n/l)

LET (Linear Energy Transfer) - linedris energiadtadas:
egységnyi Uthosszon leadott energia (nE;,,pg./1)

Alacsony LET Magas LET
Pl. vy, rtg pl. a, proton



Tipikus LET-értékek

LET-érték: Sugarfajta: Energia (MeV): LET(keV/um):

o -reszecske 5.0 90
magas gyors neutron 6.2 21
protonok 2.0 17
rontgensugar 0.2 2.5
alacsony 60-Co vy 1.25 0.3
beta-sugarzas 2.0 0.3

elektronok 10.0



csak cé€lzottan a tumorba juttatva

(brachyterapia)
5 &
@
Q.
C
S
60000
40000
20000
l | | -
2 4 6 8

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



energidja nem optimalis
folytonos energiaeloszlasu
tipikus energia: néhany MeV

csak célzottan a tumorba juttatva
(brachyterapia)

gyorsitott elektron - 10-20 MeV
eldallitasa: linearis gyorsito

behatolasi mélység: = 1cm/3MeV

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



Elektron PDD (percentage depth dose) gorbek
kiilonboz0o részecske energiaknal

100 + D
d

PDD = x100

90 -

T max
80 -

70 +
60 +
50 +
40 + 21 MeV
30 +

20 +

18

Percentage depth dose (%)

10 +
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tavolsag (cm)

Konklizi0: csak felszinhez kozeli tumor kezelhetd elektron besugarzassal




Ve Probléma:

foton elnyelddésének helye # szekunder 1onizacio helye = sugarkarosodas
helye

100
_ W"
Foton PDD gorbek g o
0o g oo e gy oy y < 60
kiilonb6z6 energidknal 3 ;|
° 18 MV
g 40
g / 6 MV
‘%’ 30
5 2 a5 ey
o 10
120 kV 250 kv
0 } ; ' ; .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Depth (cm)



'’k v-kés:
osszesen kb. 200 db sugarnyalab

pl. 9°Co, hasznalt aktivitas: TBq

agysebeszeti célra kiilonosen alkalmas

Izocentrum - a nyaldbok iranyainak metszeéspontja

4, 8, 14, 18 mm-es kollimatorok



Rontgen:

Részecskegyorsitod a rtg. sugarzas
elOallitasara.

Ne¢hany MeV fotonenergia.

Besugarzas ideje jol szabalyozhato.

100
90
80
70
60

50 18 MV

40

30

20

6 MV

Co-60
1.25 MeV

Percentage depth dose (%)

10

120 kV

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Depth (cm)



|

Idealis lenne, de nagyon draga!

100k
=== heavy ion (carbon)

= proton

= neutron

S~ == electron

o
<

Relative dose (%)

0 5 10 5
Depth from body surface (cm)



Foton ¢s proton melydozis 0sszehasonlitasa

130 MeV 150 MeV 170 MeV 190 MeV proton
100

A

3

g 6 MeV foton

Relative dose {%)

3

| o

L v
0 5 10 15 20 Y.<)

Tavolsag vizben (cm)




Sugarvedelem

Determinisztikus hatasok kizarasa.

Stochasztikus mellékhatasok valoszinliségeének csokkentese.



A becsiilt atlagos evi dozis természetes €s mesterseges forrasokbol
3.6 mSv.

kornyezeti

foglalkozasi

katonai

nuklearis ipari

Orvosi



A terhelés megoszlasa a forrasok kozott

ipari fermékek 3%

Radon egyéb 1%  nukledris medicina 4%

Kb. 54% orvosi rtq.

2381 11%
1 belsé
11%
222Rn
4
1 U
232Th. 218Pg. 214Ph egyéb
’ . ) foldi
1 & 1 , A 8%

kozmikus 8%



Sources of natural background

cosmic radiatiom
~ 0,4 mSv/year

& radon: cc. 1,8 mSv/year

potassium: cc 0,1 mSv/year




= 15km +

10 km <

M 6.7 km J
Himalaja
Tibet 3.7 km

Mexikd 22

tengerszint =

SuSv/ora

1uSv/6ra

0,1uSv/6ra

0,03uSv/6ra

A kozmikus sugarzasbol szarmazo
dozisteljesitmény valtozasa a
tengerszint feletti magasaggal




Kockazati tenyezok osszehasonlitdsa

a varhato atlagos élettartam csokkenése napokban

hazastars nélkuli €let (férfiaknak) 3500
dohanyzas (1csomag naponta) 2250
hazastars nelkuli elet (nOknek) 1600
szénbanyasz munkakor 1100
25% tulsuly 777
alkoholizmus 365
epitdmunklas munkakor 227
kozlekedeés motorkerekparral 207
1 mSv/¢v effektiv dozis 70 éven at 10

kaveézas 6



Sugarvédelem

A sugarvedelem célkituzesei:

biztositani, hogy az 10nizalo sugarzas alkalmazasaval kapcsolatban
determinisztikus hatasok ne Iephessenek {0l

sugarveszelyes tevekenyseéget folytato szemelyek foglalkozasi
kockazata ne legyen nagyobb, mint az egy¢b foglalkozasi artalmak
kockazata (104 eset/év)

a lakossag sugarterhelésbdl adodo kockazata ne haladja meg az
egyéb civilizacids artalmakbol eredd kockazatot (10-> eset/év).



A sugarvedelem alapelvei

Indokoltsag — az 10on1zalo sugarzas alkalmazasanak hasznosnak
kell lennie: az alkalmazas kockazata kisebb, mint az alkalmazas
clhagyasanak kockazata (cost-benefit elv)

Optimalas — az alkalmazas altal okozott dozis az €szszertien
elérheto legkisebb legyen — tervezési dozis — ALARA

Korlatozas — a tervezes revén a személyek dozisa az atlag korul
eloszldast mutat, a valoszinli kimenetelek nem Iéphetik tal a
biztonsagot ado egyeni doziskorlatot



Foglalkozassal osszeftiggo

A dozist olyan alacsonyra csokkenteni, hogy a kockazat
merteke ,,elfogadhatd™ legyen.

Teljes sugarvédelem nincs!

Sugarvedelmi szabalyok doziskorlatokat irnak eld.



ALARA-elv
As Low As Reasonably Achievable

X : sugarvédelem koltsége

Y : sugarkarosodas kezelésének
koltsége

koltség

> Optimalis az X+Y minimuma

kollektiv dézis

ALARA elv: A sugarveszelyes munkahelyen foglalkoztatott személyek
sugarterhelését az €sszerlien elérhetd legalacsonyabb szinten kell tartani
a gazdasagi—tarsadalmi tényezok figyelembe vételevel



Orvosi tevékenyseg

* Laboratoriumi alkalmazas — radioaktiv nyomjelzok
* Kepalkoto eljarasok
* Sugarterapia

Minden alkalmazas sugarterheléssel jar!

A varhato elony és a kockazat
merlegelese fontos!
(Cost-Benefit elv)



Foglalkozassal osszeftiggo

Sugarveédelmi doziskorlatok

e &

[

Foglakozasi | Lakossagi F d |
(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, feltéve, hogy egy
¢vben sem haladja meg az 50 mSv-et.



Sugarvedelmi doziskorlatok

Foglakozasi | Lakossagi
(mSv/év) | (mSv/év)

A foglalkozasi egésztest Eggfg‘“ - 1
doziskorlatok (mSv/év) valtozasa —
Egyenérték-

(ICRP ajanlas) d6zis 150 5

(szemlencse)

Egyenérték-
dozis 500 50
(végtag/bar)

* 5 éves atlagban evi 20 mSy,
feltéve, hogy egy évben sem
haladja meg az 50 mSv-et.

1931 1947 1977 1990

*International Commission on Radiological Protection



Kiilonboz6 foglalkozasokkal jaré relativ dozisterhelés

egyeb
banyasz

foglalkozasi
radioaktiv por

B=
L
3 orvosi alkalmazas

étel, ital
“o
&
El (MSV) &

os8 In mivsiovens
Y Y R ———



Dozismeéreés

fizikai jel valtozasa ~ elnyelt dozis



Sugarzasdetektorok — Dozismérd eszkozok

- Miz O P (n) 8

<
<

» - 2

. @ t o 5“ o = gge g § gE

* Milyen SHEEHHIRE - EH
T A1 ls 1g 17 Tg Tg T10 T11 T12 T13 T14 T15 T1e 117 T18 |
enereglajut? 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 Hz

High frequency
Short wavelength
High quantum energy

 Mennyit?

e Milyen
pontosan?




Dozis- és dozisteljesitmény-mérdk fajtai

* elektronikus miitkodést detektorok — az elnyelt sugarzasi energia
kozvetlentil szabad tolteshordozokat hoz 1¢étre
gaztoltesu detektorok — utdlagos ¢s azonnali kiertekelesre 1s
alkalmasak

szcintillacios detektorok — szerves kristaly ¢s folyadek
félvezeto detektorok — szilicium, germanium

* kémiail dozismerok — a valaszjel kialakitasahoz vegy1 folyamat vezet el
FILM — utolagos kiértékelés

* szilardtest-dozismérok — kristalyok fizikai tulajdonsagait hasznaljak ki
termolumineszcens detektor — TLD (L1iF, CaF,, BeO, Al,O,)



A detektorok jellemzo1

félvezeto detektor
e nformaciod
— nyom, energia, szam

e reakci101do

relativ intenzitas

— 100 ps-tol nehany ms-ig
 hatasfok

plasztik szcintillator

109 —
8 F i
6_— T T g T g T T
4 _: pulzus-amplitudé
5T « érzékenység
5 SE « valaszfliggvény
6 | .
E * hatter
s — arnyékolds: aktiv, passziv
10-51—||||||I NS ETETR 1] B

4 68100 2 4 & 1000 2
Erergy (keV)



Egyszeru részecskedetektorok

[ J [ r (I 4 (1]
1 * ionizacios (kod-)kamra
1- fités, ion kivonas 6- fekete fém alaplap 11- alkohol
2- flités 7- hiités 12- bels6 iivegfal
3- alkohol csatorna 8- alkohol visszafolyas 13- kiils6 iivegfal
4- tultelitett goz 9- alkohol bevitel 14- alkoholgéz
5- nyiléas forrasnak 10- fiités

e szikrakamra

— nagyfesziltségl vezetékek

* buborékkamra NN

— folyadék (H,, Ar, Xe) a jpromemic ey
forraspont koriil

— hiités/fiités ciklusok




Elektronikus mukodesu detektorok

Gazionizacios detektorok - lonizacios kamra

= | ; Dozismeérés: a kondenzatoron
o —— felhalmozodik a keletkezett
\ E - toltes.

sugarforras y I
E A kondenzator fesziltsége a

U == B dozissal aranyos.
C R’[

Y

C

Meres a kondenzatoron keresztiil



lonizacios kamra

— | , Dozisteljesitmeny meérése. az
O I 1doegyseg alatt keletkezett
| \C— toltés mennyis€ége = aramerdsseg.

P I
| Az ellenallason mert fesziiltség a
u ] ﬁ}c X dozisteljesitménnyel aranyos.

v =9k

Meres az ellenallason keresztiil !




lonizacios kamra
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lonizacios kamra — Geiger-Miiller szamlalo

- Nemesgaz toltés .
- Nagy gyorsito feszultseg w
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Aramimpulzus szama ~ ionizalo részecske szama



Szcintillacios detektorok

detektalando y-fotonok
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Szilardtest detektorok

Termolumineszcens dozismero

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

fény-foton

CaS0O, vegyertek sav (telitett)




Felvezeto detektorok

-
1
e

elektron lyuk (elek\tronhiény) aram

* Az n-tipusu félvezetorészt a fesziiltségforras + podlusaval és a p-tipusu
félvezetorészt a — polussal 6sszekotve a zaroréteg kiszélesedik.

e Az ionizald sugarzas a zardrétegben toltéshordozokat kelt: elektronok és lyukak
-» rovid idejl aramimpulzus keletkezik.



Felvezeto detektorok

Zahl- §

Germanium-Detektor

Szcintillacios

szamlalé

i
140 7 228 3 364 5 487 2 667,7 7712,6 E
in keV

hatranya hdmersékleti érzékenysege



Egyeni dozismero eszkozok

Kemiai dozismeres - Filmdozimeter

e

YL LN

S—

A feketedés meérteke
fligg a sugarzas
fajtajatol, energiajatol,
az abszorbens
vastagsagatol,
anyagatol.

A fotofilm megfeketedesén alapulo eszkozok.

A feketedési rajzolat alapjan értékelheto.



Dozis kiszamitasa

Csak a y-sugarzassal kapcsolatos
dozist veszi figyelembe

D ley K y 2 A: a forrés aktivitasa
t: az expozicid ideje

r: forrastol mért tavolsag
izotop y-energia (MeV) K,

K,: doziskonstans

24 :
Wa - Zions 156 B 1zotopra jellemzo aranyossagi tényezo

2% e 0,5; 1,3; 1,1 160

0Co  1,33; 1,17 305
31T 0,364; 0,08; 54

0,723 [K ]: uGy - m*
137Cs 0,661 80 Y h-GBq



Dozisszamolasi példa
75 MBq #*Na izotoptol 30 cm tavolsagban dolgozunk. Milyen

vastag olomfalat kell alkalmaznunk, hogy helytinkon
15 mGy,./h értekre csokkenjen a dozisteljesitmeny?

\
D A
0

t I h-GBq
\

D *107
(—j 44472 1? =370[uGy /h]
t ), 0,3
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