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Elektromagneses sugarzasok

Hulldm- és részecsketermészet
(nagyobb hulldamhossz — inkdbb hulldm
nagyobb energia — inkabb részecske)
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Az ionizalo sugarzasok
eloallitasa és alkalmazasa
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Tonizdlo sugdrzdsok
a) korpuszkularis: nyugalmi tomeggel
rendelkezd részecskék alkotjak
PI: o, B, proton, neutron
b) elektromagneses: nyugalmi tomeggel nem
rendelkezik, fotonok alkotjak
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Gerjesztés: AE=hv=hc/A\
Ionizdcio.: hv > AE
Elektronburokbdl szarmazé sugarzas:
rontgen
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state of photon state

1. Az atom szerkezete; ionizdcio, gerjesztés
Atommag: d=10"-10"" m
benne protonok (szamuk — rendszam-7.)
neutronok (protonok + neutronok
[nukleonok] szdma egylitt— tdmegszam-A)
Magsugarzasok: a, 3, y
Elektronburok: d =~ 107" m
elektronok szdma = protonok szama
elhelyezkedés meghatarozott sugara és
energiaju palydkon (kvantaltan)

2. Rontgensugdrzds keletkezése
Eloallitas leggyakrabban rontgencsdben




Uy >Up>0, L>L

Tipusai: fékezési sugarzas
- folytonos spektrum, révidhullamu hatérral
- U novekedésével a sugarzas keményedik,
az dsszteljesitmény n6 (U-tel aranyosan)
P=cU1Z mn=cUZ |
Alkalmazasa: rontgen képalkotas e

1= konstans U= konstans

mini  hullamhossz, /.

Amin hullamhossz, 2

Jotonenergia (keV) - U novekedésével a spektrum balra tolédik
e - I novekedésével a hullamhossz szerinti 6sszetétel
nem valtozik

Teljesitmény relativ egységben

A hatarhullamhossz kiszamitasa: € = Etin = € pron + Q= Epgron max
.
eU =h frax :h/I —
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Julldmhossz (pm)

karakterisztikus sugarzas
- nagy gyorsité fesziiltség esetén
- vonalas, az anodra jellemz6 spektrum
Alkalmazasa: csontdenzitometria,
anyagazonositas, molekulaszerkezet vizsgélata
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3. Magerok, az atommag stabilitisa

A protonok és neutronok kdzott vonzo- €s taszitderdk hatnak Az egy nukleonra jutd kotési energia kizepes meretii magok

esetén a legnagyobb (legstabilabb magok)
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- konnyii magok fuzidjaval (fuzids reaktor, H-bomba)
Ezen allapot elérhet6:

- nehéz magok hasadasaval (atomreaktor, atombomba)
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Izotopok: azonos rendszam, de eltérd tomegszam
(lehet stabilis vagy radioaktiv)
¥

természetes mesterséges

The Nuclei of the Three Isotopes of Hydrogen

Protium Deuterium Tritium
- . w
+ I

| proton | proton | proton

| neutron 2 neutrons

5. Bomldsi tipusok
Alfa bomlas
Z 2-vel, A 4-gyel csokken

bl 28 Ra 2R

- meghatarozott energiajuak (vonalas spektrum)
- hatétavolsaguk rovid (vizben, szovetben néhanyszor 10 pm)
Alkalmazas: csak terapia

ionpar 4
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4. Radioaktiv bomlds, aktivitds

Bomlasi sebesség: % =-AN % =A

(aktivitas) [bomlas/s = 1/s = Bq (becquerel)]

(1 Ci (curie) = 3,7 x 10"° Bq)
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- pozitiv 3-bomlas: Z 1-gyel csokken

30p 30q:, 0
pl:  {5P—>igSi+, 1 f

"Positron

Positron emitting isotope
> 8 S11keV
vy . Gamima ray

S11keV Electron
Gamma ray

Tumordiagnosztika és terapia (teranosztika)
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A mag energiavesztesége adott értékii, a spektrum mégis
folytonos. Oka: neutrino.
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Alkalmazas: : terapia és in vitro
B": PET

PET vizsgalat detek-
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Gamma sugdrzas
Az a- vagy [-bomlast kdvetden a mag energiafoloslegétol

P I fer . 99 99 99
elektromagneses sugarzas formajaban szabadul meg. pl: ;Mo g > aslc S >431c
- prompt y-sugarzas:
-13 -18 o . . . S
1077-10"" s-on beliil kdveti a részecskesugarzast Alkalmazas: in vivo diagnosztika (igen jol hasznalhato)

- izomer magatalakulas:
hosszabb, mérhetd felezési idével koveti a
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N S .. - .. Gamma-kamera (statikus és dinamikus vizsgalat)
Az ,,in vivo” alkalmazott izotopok kivialasztasanak szempontjai

- gamma-sugarzo é
- rovid felezési id6 (de ne legyen révidebb, mint a vizsgalt folyamat) —
A~N/T =

- nem tul kicsi (sugarterhelés csokkentése) €s nem tal nagy —
(jo hatasfoku detektalas) fotonenergia —

Az ,.in vitro” alkalmazasok sordn a méréstechnikai szempontok a
dontéek

minimais
atfolyasi
id6



Statikus vizsgalat (szcintigram) Dinamikus vizsgalat

countsisec
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min

LEFTKIDNEY e RIGHT KIDNEY
LEFT kidney contribution to renal function = 51 %

Ionizdlo sugdrzdsok és a kizeg kolcsonhatdsa
Jellemzo paraméterei:
- hatotavolsdag
- fajlagos ionizacio (linearis ionstiriiség)
n

[

- linearis energiadtadads (LET) = w?

SPECT

a) Direkt ionizalo sugarzasok (o, B)
A kolcsonhatas tipusai:
- ionizacid
- gerjesztés
- elektromagneses sugarzas keltése (fékezési
rontgen v.Cserenkov sugarzas)
- magreakciok keltése (csak nagy energiaju o)

O-SUZArzas
igen nagy fajlagos ionizéacio
kis hatotavolsag (levegd ~ cm viz ~ 10 pm)

B-sugarzas
nagyobb hatétavolsag (levegd ~ m, viz ~ mm)
kb. 100 x kisebb fajlagos ionizacio, mint o.-nal



b) Indirekt ionizalé sugarzasok (y, rtg)
Elsédleges kolcsonhatas:
- fotoelektromos eftektus
- Compton effektus
- parképzddés

A = kilépési munka

Ey
fotoeffektus
E ~E,
(ha E>>A)
Az ezen folyamatokban kivaltott nagy
energidju elektronok ionizalnak. Tk
Compton- ¥ (/4 g
szoras :
E=E +E +A
(E>E) o
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elektron
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A kolcsonhatasok kovetkeztében a sugarzas intenzitasa gyengiil.
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A komponensek aranya a fotonenergiatol €s a gyengitd anyag
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1-125 (E=35,5 keV) sugarzasanak gyengiilése aluminiumban
(D=2,1 mm)

—————

x (mm)

A sugargyengiilést jellemz6 adatok Cs-137
gamma sugarzasara (E = 661 keV)

sirtiség| D n Mm
(g/em’) | (em) | (1/cm) | (cm¥/g)
Pb 11,3 10,678 | 1,02 0,094
6lomgumi| 4.3 1,79 | 0,387 0,09
Fe 7,9 1,92 0,36 0,046
Al 2,7 5,6 0,12 0,046

K, részfolyamatainak fotonenergiatol valo fiiggése viz esetén
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Kisebb fotonenergiaknal (diagnosztikus rtg €s y), nagyobb rendszamu
gyengitd anyagoknal (pl. Pb, csont) féleg fotoeffektus.
Erre vonatkozéan: 7, = ¢ £*Z°

Kisebb effektiv rendszamu gyengité anyagoknal (viz, lagy szovetek)
Féleg Compton-effektus (Zg i, = 7,69, Z 10, = 7.3)

i Erre: o,~Z
B K Gyakorlati kovetkezmények:
vl _ -sugarvédelem nagy rendszamu anyagokkal Pb)
E fotonenergia (keV) ) _ Szﬁrék

- — rtg-diagnosztika (kép kontrasztossaga, kontrasztanyagok)
. - terdpia: kis energia - feliileti
- nagy energia — mély

hatétavolsag: energiatdl fligg (levegd ~ 100 m, viz ~ dm)
fajlagos ionizacid kisebb, mint (3 esetén

Rontgendiagnosztika
- szummacios kép

= 3 | 1] T I :I ” : - :II r |
Zy =327 . vezetd kélcsénhatas
Effektiv 80 oo
rendszamok L
anyag Loy 60 L
zsir 6-7

levegd 7.26
viz 75 40 F

rendszam, Z

lagy szdvet 7-8

Compton

effektus it

csont 12-14
20 =
jod 53
barium 56
6lom 82

1 keV 10 keV

- hagyomanyos rétegfelvétel

100 keV

1MeV 10 MeV

227a-b dbra, GUmOKGros caverna
irides

i

100 MeV



CT Spiral CT és 3D rekonstrukcio

PC CT Szcintillacios helyett félvezetd detektor (CdTe)

(kétlépcsds atalakitas helyett kozvetlen atalakitas elektromos jellé)
(photon counting CT)

El6nyok:

- jobb térbeli felbontas (~0,25 mm)
- kisebb elektronikus zaj — kisebb sugardozis és kevesebb kontrasztanyag sziikséges
/ - intrinsic spektralis érzékenység — informacio a fotonenergiarol

il - gyorsabb vizsgélat

[+ \
—

—

——

Siemens Naeotom Alpha




Stent

Dual source PCCT _ (hagyomanyos CT — PCCT — PCCT 3D rekonstrukcio)
(két sugarforras egymassal 90°-ban) Max. 2 * 144 szelet, z-irany1 felbontas 0,4 mm.

Max. sebesség 737 mm/s

Egy szivciklus alatt felvehet6 a sziv képe

Vesekovek

hagyomanyos CT — PCCT - PCCT 3D rekonstrukcio Tudé COVID
hagyomanyos CT — PCCT — funkcionalis szinezés a spektralis informaciok alapjan




Belso fiil
Hagyomanyos CT - PCCT

Ablakozas: a sziirkeskalat a Hounsfield-skéla egy részéhez rendelik:
(Az ennél kisebb értékek feketével, a nagyobb értékek fehérrel abrazo-
lodnak.)

Hounsfield Scale of CT Numbers*
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A vizhez viszonyitott relativ gyengitési skala
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35. dbra. CT abszorpcids skdla
A kiilonboz6 szovetek és szervek vizhez viszonyitott sugdrelnyelési tartoményai

Kontrasztanyagok alkalmazasa I.
-pozitiv

A

Digitalis szubtrakciés angiografia (DSA)




Kontrasztanyagok alkalmazasa I.

_negativ, illetve kettds kontraszt Hibrid képalkotas (funkcionalis és morfologiai informacié kombinacidja)

PET-CT

Dozimetria

Célja a sugarzas bioldgiai hatdsanak szamszerii
(kvantitativ) jellemzése.

Biolégiai hatast csak a szovetben elnyel6dott
sugérzas fejt ki.

Elnyelt dozis: AE , J
D e 7...eg:ysege...7 = Gy
Am kg



A sugarkarosodasok fajtai:

Determinisztikus

-Csak kiiszobdozis felett

-A karosodas stulyossaga aranyos a dézissal
(pl. borpir, sugarbetegség)

- Orakon, napokon beliil

Sztochasztikus

- Nincs kiiszobddzis

- A val6sziniisége aranyos a dozissal
(pl. daganatkeletkezés)

- Evek, évtizedek alatt

3 [100%

DETERMINISZTIKUS
HATAS

SZTOCHASZTIKUS
HATAS

dozis

életképes sejt

életképtelen sejt

daganat ?

Csak a szervezetben elnyelt sugarzas okoz biologiai hatast.

Elnyelt dozis:

AE J
D=——-egysége---—=G
A gyseg p y

Az elnyelt dozis minden sugéarzasra és minden elnyel6 anyagra
érvényes, de gyakorlatilag mérhetetlen.

A halalos dozis (6 Gy) 1,5%1073 °C hémérséklet emelkedést
okoz.



Besugarzasi dozis (X)

v
e T
Csak réntgen és gamma

sugarzasra levegében

. X=AQ/Am,

ahol Q a keltett elektromos toltésmennyiség m tomegi
levegdben.

» Slegysége: C-kg'! (C: coulomb)

Egyenérték dozis: H; =Dy wy mértékegysége: J’kg = Sv
A sugarvédelemben leggyakrabban el6forduld tipust és mindségu
sugarzasok sulytényezdje:

6. tabldzat. Sugirzdisi silytényezok

Sugérzis fajtaja Sugdrzisi sulytényezd (wg)
ICRP 60 ICRP 103
foton 1 1
clektron, milon 1 1
proton (nem visszaszort ) 5 |
proton és pion 2
a-részecske, nehéz magok 20 20
neutronok 5 (<10 keV)
10 (10 = 100 keV) folytonos gorbével
20 (100 keV — 2 MeV) Abrdzoltdk az encrgia
10 (2 MeV — 20 MeV) | fiiggvényében (2.1. dbra)
5 (> 20 MeV)
25
2 =~ ICRP 60
Fro ok == ICRP103
8
2
3
;- 10F
T Ty
10 10 10 10 10 10

neutronenergia (MeV)

1. dbra. A wy, silytényezd grafikus dbrizolisa az ICRP 60 és ICRP 103 alapjan

A besugarzasi dozis ionizacios kamraval egyszeriien
mérhetd.

Ebbdl az elnyelt dozis kiszamithatd

Radiation
source

D, =f, X f,=341C (&0

lonization

_ Dl lum,szév

ey

D

sz0v
m,lev

70

Effektiv dozis: E=XH; w; mértékegysége: J/kg = Sv

Az egyes szovetek sugarvédelemben hasznalt sulytényezdje:

7. tablazat, Az ICRP 60 és ICRP 103 ajanlisaban talilhaté testszoveti stlytényezok.

Testszovet Testszoveti silvtényezd (wy)
ICRP 60 ICRP 103
tidé, gyvomor,
csontveld, 0.12 0,12
vastaghél
emld 77005 0,12
ivarmirigyek 020 0.08
pajzsmirigy I
hélvag 0.05 0,04
nyeldesd, maj
csontfelszin, bor | 0,01 0.01
agy ‘ 0.01
nvalmirigy I ! 0.01
maradék | 0.05 0,12
Osszes 1.00 1,00



Kollektiv dozis (Jele: S)
Egy kollektiva, vagy akar a népesség egészének a
sugarterhelése

S = a sugarterhelést elszenvedett egyedek egyéni
ddzisanak Osszege.

Mértékegysége: személy.Sv .

Egyes események altal okozott sugardozis Sv-f6 egységben.

Esemény kollektiv dozis
(ezer személySv)

1945 Hirosimai atombomba

1957 Windscale reaktor balesete

1957 Kystim hulladéktarold balesete

1961 Novaja Zemlja 1égori kisérleti robbantas
1964 SNAP-9A szonda visszatérése a 1égkorbe
1979 Harrisburg atomerdmii baleset

1986 Csernobil atomerdmi baleset

1992 El Chicon tlizhany¢ kitorése

Osszes foldalatti atombomba-kisérlet

Osszes 1égkori atombomba-kisérlet

1

2,5
1000

2,1

0,04

600
10

0,2
30000

Folyamatosan kapott kollektiv dozisok

Forras

Vilagitdo mutatoja karorak
Utazasok reptilégépen

Orvosi fogrontgenek

Tobbi orvosi rontgenvizsgalat
Orvosi radioizotdpos vizsgalatok
Orvosi sugarterapia

Orvosi radioizotdp terapia
Geotermikus energia hasznositasa
Foldgaztermelés

Kdolajtermelés

Foszfat mitragyagyartés
Nukledris ipartdl lakossag
Nuklearis Tpari dolgozdk
Szénipar

Salakbeton épitkezés

Hazban lakni (radon dsszegytlik)
Természetes radioaktivitastdl

kollektiv
dozis
(ezer személySv/év)

1
10
17
1600
160
1500
9
0,005
0,003
0,1
10
10
20
110
300
6000
7000

Bergonié-Tribondeau térvény (1906)
(sugarérzékenységi toérvény)

(Jean A. Bergonié, francia radiolégus, 1857-1925;
Louis F.A. Tribondeau, francia orvos, 1872-1918)

Egy szbvet sugarérzékenysege a szbvetben talalhato
differencialatlan sejtek szamatol, a mitotikus
aktivitasuktél és az aktiv proliferacio idétartamataol.



A sugarérzékenységet (SE) befolyzasolé

A szOvetek sugarérzékenysége g ,,
& Y5CE tényezok

— LET (linear energy transfer): /| SE
— Dozisteljesitmény: 1 SE
« Kémiai
— Novelik: OXIGEN, citosztatikumok.
— Csokkentik: kén (cys, cysteamine, glutation)
» Bioldgiai
— Sejtciklus statusz:
« MSE: G2,M
« USE:s
— A karosodas kijavitasa (a szubletalis karosodas
kijavithato pl. frakcionalt d6zis)

. Doziskorldatok
Félhalalos dozisok, akut besugarzas esetén Foglalkozasi |Tanul6k, Lakossag (orvosi
I sugarterhelés |gyakornokok |sugarterhelés
Madarak | \E (16-18 év nélkiil)
Nbvényeki [ kﬁZ(.itt)
Halak | Egésztest 20 mSv/év 6 mSv/év 1 mSv/év
Keteltiek | %l Szemlencse |20 mSv/év 15 mSv/év 15 mSv/év
Cstiszomaszok | Bor, 500 mSv/év 150 mSv/év |50 mSv/év
Rakok | 1 végtagok
Rovarok [ |
Mohak, zuzmok | [ ‘ ‘ ]
Baktériumok | [ : : ]
Egysejtiiek | [ |

Puhatestiiek

Virusok

1




£y x . . . , . A lakossagi arterhelés forrasai
Néhany orvosi beavatkozas soran kapott dozis Akossagl sugarterheles lorrasal

In vivo izotopvizsgalatok altalaban: 4 — 5 mSv
Fogéaszati rontgen vizsgalatok: 2 — 16 pSv
Mellkas ernyéképsziirés: 0.1 mSv

Koponya CT: 1,5 -2 mSv

Hasi, mellkasi CT: 7 -8 mSv

Intervencios radiologia: tobb 10 mSv Természetes (2.4 mSvfév)  Mesterséges (0.4 mSv/év)
[ kormikus kills6 0.3 B nukicarisipar 00002
Atlagos hattérsugarzas Magyarorszagon: 3,1 mSv/év W omicosteis 0015 [ orvsici 04
J sz R fi i kil a antds ()
(2.5 nGy/nap a Fold felszinén, 180 uGy/nap a nemzetkozi Wit 03 O comonbantis 001

[ midkérgibelss 1.6

=

trallomason
A kozmikus sugdrzasra az 4tlagos wy 2.5 — E =~ 450 uSv/nap)

A radon 1tja

Egyéni dozimetriai ellendrzés,
monitorozas, orvosi gyakorlatban

* Egyéni kiils6 dozis kovetésére személyre szoloan
dozimétert hasznaljunk, melynek tipusa lehet:
(- Film kazetta)
- Termolumineszcens (TL)
- Elektronikus (operativ) doziméter
» Egyéni dozimétert mell-magassagban, a vall és derék
kozott hordjuk
* A monitorozasi idotartam legyen 1 honap, de semmi
esetre sem 3 honapnal hosszabb.

* Doziméter csere és eredmény kozlés ne legyen 3
honapnal ritkabb!




2013 soran a Személyi Dozimetriai Szolgalat 4tallt a filmdoziméterekrol
az egésztest termolumineszcens doziméterek hasznalatara. Termolumineszcens dozisméro

Termolumineszcens dozisméro

(1. gyakorlat) Elektronikus operativ doziméter

dozismérés kiértékelés
(hevités)
E CaSO, vezetési sav (lires)
\

w4

Dy ——e=

Ao
fény-foton

Konverter H Szamlalo
Termolumineszcens anyag
F



Sugarvédelmi szempontok minden ionizil6 sugarzassal végzett Kiils6 sugarforras esetén a rontgen, illetve a gamma a legveszélyesebb.
tevékenység soran

o Szervezetbe keriilt izotop esetén az alfa a legveszélyesebb.
1. Indokoltsag — az ionizald sugarzas alkalmazasanak hasznosnak kell

lennie: az alkalmazas kockazata kisebb, mint az alk'almazés A belso sugarterhelést egésztest szamlaloval lehet ellendrizni.
elhagyasanak kockézata (kara) — ezt kell mérlegelni a paciens
szempontjabol.

2. Optimalas — az alkalmazas altal okozott dozis az ésszerlien elérhetd
Legkisebb legyen. (ALARA-elv: As Low As Reasonably Achievable)
Mind a paciens, mind a személyzet szempontjabol mérlegelni kell.

3. Korlatozas — a valoszinli dézisok nem I€phetik tul a biztonsagot add
egyéni doziskorlatot.
A munkavallalok szempontjabol kell mérlegelni.

Lehetoségek a sugarterhelés
csokkentésére

» A tavolsag novelése

Variation of rackation intensity with distance froma point source

» Az expozicios ido
csokkentése soime

» Sugarelnyel6 rétegek
alkalmazasa




