BOvitett fokozatu sugarvédelmi
tanfolyam Semmelweis Egyetem

Sugarvédelmi és sugarbiologiai ismeretek :
A természetes és mesterséges sugarterhelés forrasai.
Kilsé és belsd sugarterhelés.
Egészségligyi hatasok megjelenési maddjai és ellenlik valo védekezés lehetbségei.
A sugarvédelem célja, alapelvei.

DOZIMETRIA: dozisfogalmak,
dbzisszamitasok



Miert kellenek dozimetriar fogalmak?
A dozimetria ceélja, feladata

* Jelen sugarzasi viszonyok (dozis)

Idotartam:
napok, hetek, évek telhetnek el mig az

artalom jelentkezik

* Artalom, kockazat

Mivel a dozis fogalmakkal jellemezziink az artalom kialakulasat ezért a
legfontosabb megeldzes a jelenlegi sugarzasi viszonyok jellemzése
¢s merese ¢s a megtett védekezest intézkedések.

Fontos feladat: d6zisviszonyok meghatarozasa jelenleg az ember, az
clovilag kornyezeteben, azért hogy

sziikseg esetén védekezéssel csokkentsiik a dozisjarulékot, hogy ne
alakuljon ki elfogadhatatlan karos kovetkezmeny.

A sugarvédelem célja, alapelvei: a dézisok lehetd legkisebben kell tartani ugy hogy az a
tarsadalom részére még elfogadhatd legyen. LARA elv betartasa. Mikrodézisok kizardsa.(10mikro

Sv)



Semmelweis Egyetem 1964

1964 és 1972 kozott a Budapesti Orvostudomanyi Egyetem Orvosi Fizikai
Intézetének (ma SE Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet) munkatarsa volt, ahol
a kisérleti munka mellett a szamitastechnikai alkalmazasokkal tamogatta az
orvostudomanyt. Kés6bb 1972 és 1982 kozott az Egyetem
Szamitékozpontjaban dolgozott.

A Biofizikai Intézetben el6szor kisérleti munkakat (izotdpos tobbes-jelzés, a
vas €s réz anyagcsere vizsgalatok, kisallatok vénazasa, kés6bb izotopos
placentografiat) Megismerkedett a szamitastechnika orvosi alkalmazasaival, a
biometridval, majd az anyagcsere folyamatok (izotdpkinetika, gyogyszer
kinetika) modellezésével, kompartment analizissel foglalkozott

1970-1982 kozott részt vett az Szamitdgépes Orszagos Besugarzas tervezési
Haldzat |étrehozasaban és Uzemeltetésében. Ez nagy mindségi ugrast
jelentett a hazai betegek sugarterapiajaban, amely a gyogyulasi arany, a
tulélés és az életmindség jelentds javulasaval jart. Hatasat ma is érezzuk.

Az orvosok kézétt “matematikus” lettem. Igy jutottam el a tipikus kisérleti
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Kanyar tanar Ur hagyatéka
* Az oktatottsag nagyon fontos
* Egy mérési jegyzOkdnyv nem ér semmit
magyarazat néelkul

* Egy szakmai anyagot mindig érdemes
megosztani masokkal




Milyen mennyiseggel jellemezzuk a

karos hatast?

 Elvaras a karos hatas, az artalom ,.kvantitativ”
jellemzesere, elorejelzese celjabol bevezetendo

mennyiseggel, a dozissal szemben:
a lehetd legtobb karos hatasnal alkalmazhato legyen
(akut, kronikus; szomatikus, genetikus; funkcionalis,
morfologiai; ember, allat, noveény eseten,...),
egyertelmil definicidja €s jol mérhetd legyen,
kivitelezhetd méroeszkoz hitelesités és kalibralas,
Gyakorlati megjegyzés: a kivanalmak csak korlatozottan
teljesithetok:




Gamma foton, e-, alfa részecske,

neutron, energia tartomanyuk O
valtozik(10 electronvolts (eV) -33

eV, toltéssel rendelkeznek, vagy

van tomeguk

)

SRR |
(x(:)—‘» e

— S
a @ bremsstrahlung

7/

Bo—»

d.
Yoy

n Q P n capture photon
{® recoil
n O é Vo proton
(e

P @ —

N

mutatio
10° .
£} - bystand
£ 10°} ystander
S 10°}
&\:g 10" effect

apoptosis

c 10} - -~ Compton e e

3 g Photoelectric
< a4 Pair E

10° 10° 10’ 10
Incident Gamma Energy (eV)

Ezeket a folyamatokat kellen egy szam adattal leirni.........



Milyen hatasokat kell jellemezni?

2.1. Ismertesse a sztochasztikus €s a determinisztikus sugarhatasokat c. tételhez

Ionizalo sugarzas esetén, dozimetriai szempontbol
két 1ényegesen kiilonbo6zo hatas:
determinisztikus €s sztochasztikus
* Determinisztikus: sulyossag aranyos ¢
dozissal (borpir,egés,hasmenes)azonna
* Sztochasztikus: gyakorisag aranyc ‘

7%5&@.1. (kromoszoma aberracio)
esobb jelentkezik

egjegyzesek.
* determinisztikus hatasnak l1€tezik kiiszob dozisa (ez
alatt nem mutathato ki karos hatas),

* sok esetben szimultan mindkét hatas megfigyelhetd

* A determinisztikus hatast késobb a sztochasztikus
kovethetl 37. Az aldbbi hatdsok kozil melyik a sztochasztikus jellegl?

a. émelygés, hanyinger, hanyas
b. vérzés

c. daganatképz6dés

d. hajhullas




linear no-threshold model (LNT)

31. Mi jellemzi a determinisztikus hatasokat?

ICRP, 1984. Nonstochastic Effects of lonizing Radiation. ICRP Publication 41. Ann. :u :eﬁgi”niaergzjaesle”ntg‘:ér:g’llda'S:I’gst’z?r:‘gsf;”;ge:r(‘;kz'ijsaI
ICRP 14 (3). :
) b. a besugarzds utdn tobb évvel jelentkeznek, a tlinetek
Stochastic Nonstochastic megjelenésének a valdszinlisége n6 a dozissal.
g 3 { Annals of the ICRP c. a besugdrzds utan révid idén beliil is
g ?.: ! jelentkezhetnek, a tiinetek sulyossaga nd a dozissal, a
- IE ! : tlnetek csak egy kiisz6bddzis felett jelentkeznek.
= & E - d. csak egy klisz6bdozis felett, csak a besugdrzas utan
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Kiilonbozo dozis fogalmak meghatarozasanak modja

1.5. Ismertesse a sugarvédelemben hasznalt doézisfogalmakat c.tételhez

Fizikai ¢rtékek, amellyel az energia atadast jellemezzik:
Energia fluxus (¢=/jdA) ,levegd kerma (K ), elnyelt

dozis(D(J/kg),
\ Ismert paraméterek alapjan
szamitott értékek amelyet az

Mérésen alapulo ¢s
fantomokra visszavezetett

ICRP kiadvanyokban 1évo
modellezett szamértékek

erteke ICRU gdomb

segitsegével modellezett

energia atadas mertink! segitségével szamolunk ki!
-Doézis-egyenérték H Mind a két moddszer

-Kornyezeti dozis egyen- feltételezi hogy az
erték, IRCU goémb, energia hatast egy

H*(d)=t*K, referencia ember
-Szemelyt dozis egyenerték, szenvedte el

H (d) (pl.Hp(10) 30x30x15
ICRU plexi fantom-ban mért
ddzis 10mm mélyen )

Meérjiik Szamolun

Szovetben elnyelt dozis Dt
- Szoveti Egyenértek dozis, H
-Effektiv dozis E

ICRP altal meghatarozott
referencia ember (crp

-Irany fliggd dozis 23,ICRP 100( emésztés.r), ICRP
egyenérték H’(d,Q)(valami 130x(1égzés.r),ICRP 110( nd/férfi
., , , , voxel), ICRP 103 mddositott.par),
iranybol val. mélységben [CRP 133

elnyelt d6zisbol mért. (absz.frakciok),ICRP107(bomlasi

paraméterek),stb......



Hogy jutunk el a dézis fogalmaig?

1.Energia 1.Elnyelt dézis

2. Kolesonhatas » 2.Egyenérték dozis

3-Energia hatas 3. Effektiv dozis
kdvetkezmeénye — o

Annals of the ICRP

ICRP Publication 103

The 2007 Recommendations of the Internationa
Commission on Radiological Protection

Feln6ttekre: ICRP 103, ICRP 89(referencia test)
Magzatokra vonatkozd sugarzas hatasa: Publication 90

(ICRP 2003a).
it

ELSEVIER




Energia aramlas jellemmezoi

Az adott testben leadott energia okozza a karos biologiai hatast
Energia fluxus slirliség: ENERGY Osszes energia ami atmegy a feliileten
FLUX DENSITY: Egy térben egy
gomb feliiletén egy 1d6 egységnyi Bekerdl a test
1d0 alatt belépd Osszes részecske sugarzasi térbe
energidjanak osszege osztva a gomb
keresztmetszetével.

KERMA: MINETIC ENERGIE

RELASED IN MATTER: adott Kezdeti Kinetikus Energia
anyag megfelelden kicsi Kdlcsdnhat
terfogatelemében kozvetve 10nizalod A5 torténik

részecskek altal felszabaditott
valamennyi toltott részecske kezdeti
kinetikus energiajanak Osszege
osztva a térfogat elem tomegével,

Elnyelt dozis: barmely 10nizalo :

sugarzas altal besugarzott térfogat Atadott energia
elem elnyelt energiaja osztva a

térfogat elem tomegével




Szamitasos modszer:Negy fontos 1épés

D Enyelt dézis Gy (Jikg) HT (Egyenérték dozis mSv ) E (Effektiv dozis msv)

=X WR
o\ "oj)‘l

X,gamma

Testszovetre vonatkozo —— . e
gamma fotonnal=1 sugarzasi sulytényezd E (Lekotott Effktiv dozis mSv)

WR béta részecskénél=1 (dimenzié nélkiili szam)
X,gamma, béta, alfa, neutron

(dimenzié nélkiili szam) Testszovetre vonatkoz6 sugarzasi
aranyos a LET-el sulytényezok 6sszege 1
Energia abszorpcio->Energia uniformizalas->Biologial
erzékenysege az adott szovetnek->az egész testre vonatkozo
hatas



1 Dozisfogalmak, - mennyiségek és
egységek a sugarvédelemben
Inyelt dozis (Jele:D)

o, B,v, N, ...
\ m B, y, :
Barmely sugdrzasra, barmely anyagra
D=¢/ m, (€lettelen, €10,...)

* ahol ¢:aV terfogat m tomegeben elnyelt energia (J).

* Mcértekegysege gray; jele Gy, é@y =1 J/k@z lehet
nem 10nizalo 1s)

 (Reégiegysége arad, 1 Gy =100 rad.)

* A sugarvedelmi gyakorlatban hasznaljuk a "szervdozis" fogalmat, mely egy
szovetben vagy szervben az atlagos elnyelt dozis.

18. Mi az elnyelt
dozis

o mértékegysége?
* Dozisteljesitmény. dozis idoegysegre esO hanyada: a. gray (Gy)
. egysege Gy/s, nGy/h, ...PLHt: 100-200nGy/h b. sievert (Sv)

c. becquerel (Bq)
d. newton (N)



Elmelet1 szamitas
100 Bq, 100kV fotont kibocsato 1zotop mennyi
elnyelt dozis ad le 1kg testben?
Besugarzott energia = Fotonok szama * Foton
energia

Ebben az esetben a foton energia 100 keV, ami
1,602176634 x 10-!7 J-nak felel meg. Ezért a
besugarzott energia:

Besugarzott energia = 100 foton * 1,602176634 x
10-17 J/foton = 1,602176634 x 10-15 J

Elnyelt dozis = Besugarzott energia / Test tomege

Ebben az esetben a test tomege 1 kg. Ezert az
elnyelt dozis:

Elnyelt dézis = 1,602176634 x 105 J / 1 kg =
1,602176634 x 1018 Gy (Gray)



2 Ha azt szeretnénk, hogy az dozimetriai mennyiség
tartalmazza a sugarzas tipusaval kapcsolatos
artalom ki alakulasanak hatasat:
Egyenértek dozis (Jele: Hy)

Csak €10 rendszerben, szervre, szovetre
hasznaljuk!

» Karos hatas: Fiigg a sugarzas tipusatol, energidjatol
(energia ¢€s reszecske tipus uniformizacio)

Hyr = Wg - Dy, (szamolt ertek!)
ahol:

Wy: a sugarzas fajta)d pségere jellemzo
sulytenye@dlmenzm nélkiili szam >

Dpg: a T szovetben, az R tipusu sugarzasbol eredo

elnyelt dozis. 22. Mi az egyenértékdozis
T: gonadok, tiidd, m4j, bérszdvet, csontveld, . .. mértékegys‘ége?
R: o-, B-, v, n, p, ion, ... - SUgarzas. a. gray (Gy)

b. sievert (Sv)
c.becquerel (Bq)
d. newton (N)




2 Egyenérték dozis (Hy) jellemzése
sievert, Sv, 1 Sv=1 J/kg.

* A Wi értekét a y-sugar > detinicioszertien 1-nek vessziik €s a
tobbi sugarzast ehhez viszonyitjuk.

Mértékegység

7 7 . 4 14 r . 14 .
A sugarzasi sulytényezo (W) jellemzése:
Figure 9.1. Separation of ion clusters in relation to the size of a biological target.
(Reproduced from Gray, 1946, Br. Med. Bull., by permission of the author.)

* aranyos az Uthossz menti fajlagos ionizacidval, a Linearis Energia
Transzfer (LET) értékkel (a LET egysége: eV-nm!).

Korabban hasznalt fogalmak: Q és az RBE

Szerepe hasonld mint kordbban a Q sug. mindsegi tényezonek, vagy a X L <10 keV/pm

RBE-nek (Relativ Biol. Effektivitis) o) = 0.32/1.\;2.2 10<L im{i keV/um
300/v/L L > 100 keV/pum

ICRP Publication 103

Az 1960-as évek elején a sugarvédelmi stlyozast a sugarvédelmi
mennyiségek meghatarozasaban a sugarzasi mindségi tényezovel, a Q-val
hoztak osszefliggésbe a LET fliggvényében.

Absorbed dose, D

¢s L-ként jeloljiik a 26. publikacio Q(L) fuggvényeben (ICRP, 1977). | =
*  Ebben még benne voltak az alacsony dozisok ¢€s a sztochasztikus Mgk shaiog don Do el
hatasok de ezt a két hatas kiilonvették és ezért mddositottak a stlyzo
tenyeZOket Equivalent dose, Hr, Radiation weighting
in an organ or tissue T factor, wy
RBE: relativ biologiai hatékonysag: a sugarzasi sulytényezének megfeleld
mennyiség, dozismérés soran ma is hasznalatos, a biologiai hatas E—— F—
jellemzésére (pl. epidemiologiaban). Az RBE érték megmutatja, hogy e
hanyszor nagyobb az adott sugarzas determinisztikus karosito hatasa a 250 | compsass Group o e

kV-os rontgengéppel keltett sugarzas hatasanal.

Fig. B.1. System of dose quantities for use in radiological protection.



2 Tobbfele sugarzas eseten:

* AT testszovetben tobbféle sugarzasbol eredo szoveti
egyenérték dozis

High Low
LET LET
HT — Z HR,T particles {z E; ]“dectrons”
y ray }electro_mggnetic
1. Sugarzasi sulytényezék xray | radiation
A sugarzas tipusa wR LET értékek (eV.nM™)
Fotonok 0,2-3,5
Elektronok ¢és miionok 0,2-1,1
Protonok ¢€s toltott ) )
pionok
Alfa-részecskék,
hasadvanyok, 20 130
nehézionok
Neutronok, En <1 MeV 2,5+ 18,2 e-[In(En)]2/6 Energia fliggd
Neutronok, 1 MeV <En Energia fliggd
+ -
< 50 MeV 5,0+ 17,0 e-[In(2En)]2/6
= P
Neutrorll\(/)ll;,VEn 50 2.5+ 3.25 e-[In(0,04En)]2/6 Energia fliggd




2

Egyenertek dozis meghatarozasra

* Valaki a kovetkez0 besugarzasokat szenvedi
el: 0.1Gy rontgen foton, 0.05Gy gyors neutron,
0.2Gy alfa részecske mi az egyen értek dozis?

D(GY) _ S

Rontgen foton 0,1Gy*
Gyors neutron 0,05Gy* 20= 1,0
Alfa részecske 0,2Gy* 20= 4,0

Osszeseny 5,1Sv



Sugarzasi sulytényez0 (wg) neutronok esetén (ICRP-
2007) (International Committee on Radiological

Pmtectmn)
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Nemzetkozi ajanlasok kozott is van eltéres



Tételezziik fel hogy 10° db. Pu-239

atom bomlik el egy majban 50 ¢v alatt.

M1 a lekotott effektiv dozis?

(Pu-239 SMeV alfa fotont bocsat ki bomlasa soran, ma;
tomege 1800g, konverzios tényezo 1,602E-13J/MeV, m4j
szovetl szorzo tényezdje 0,05)

Elnyelt dozis DT= (10°*5MeV*1,602*10-13)/1,8kg=
0,445mikroGy

*Egyencrtek dozis HT= 0,455 mikroGy*20=8,9mikroSv
o[ ekotott effektiv dozis E= 8,9%0,05=0,45mikroSv



3 Ha azt szeretnénk, hogy az dozimetriai mennyiség
tartalmazza a besugarzott szovetben kialakult

artalom hatasat:
« Effektiv dozis (Jele: E)

Egész testre, sztochasztikus hatasok jellemzésére hasznaljuk!

(szamolt értek!)
1 sulyozo tényez0 (dimenzio nélkiili). Annals of the ICRP
. W <lés X W,=1.

* Meértékegysége: sievert, Sv. 1 Sv=1 J/kg.

Publication 89

Basic Anatomical and Physiological Data
for Use in Radiological Protection:
Reference Values

* A definici6 alapjan az effektiv dozis megegyezik azzal az
egesztestben egyenletes eloszlasban kapott ddzissal, mely a
késd1 sugarhatasok (daganatos betegségek, oroklodo artalmak

stb.) ugyanakkora kockazataval jar mint a szévetek kiilon- @®
kulon besugarzasaval kapott szovet1 dozisok egyiittesen. ghfctogs

* Ezeért egésztest dozis alatt rendszerint effektiv dozist értiink.

Table 2.9. Reference values for height, mass, and surface area of the total body (Sections 4.2.1 and 4.2.2) 19 M | az effe kt |IV d 0,Z|S
Height (cm) Mass (kg) Surface area (m?) 74 4 74 2

mértékegysége:

Age Male Female Male Female Male Female G
a. gray (Gy)

Newborn 51 51 35 s 0.24 0.24 g y y

1 year 76 76 10 10 0.48 0.48 ( )

5 years 109 109 19 19 0.78 0.78 b' becq uerel Bq

10 years 138 138 32 32 1.12 1.12 1

15 years 167 161 56 53 1.62 1.55 C. SIEVE rt (SV)

Adult 176 163 73 60 1.90 166 d. newton (N)




3. melleklet a 2/2022 OAH. Rendelet alapjan:

3

| SuoArsa

si sulytényezok

_——Oesophagus - 0.05 (0.04)

Testszovet WT g Tpoln LB
rr g e Lungs - 0.12
Csontvel6 0,12 o
r Breast - 0.05 (0.12)
VaStagbel O, 12 B siomach - 0.12
Tudo O, 12 | Liver-0.05 (0.04)
5 M Colon-0.12
Gy0m0r O, 1 2 . Gonads-0.20(0.08)
Emlo O, 12 Tissue or organ ICRP-1990/ ICRP-2007
, e IBSS-1996
Egyéb szovetek (a 0,12
gy — (a) 2 Gonads 0.20 0.08
Ivarmmgyek 0 ) 08 Bone mamrow, red 0.12 0.12
Holyag 0,04 Colon 0.12 0.12
Nyeldcsé 0,04 Lung 0.12 0.12
. Stomach 0.12 0.12
Maj 0,04 Bladder 0.05 0.04
Paj Zsmiri gy 0,04 Breast 0.05 0.12
Csontfelszin 0,01 Liver 0.05 0.04
Esophagus 0.05 0.04
Agy 0,01 Thyroid 0.05 0.04
Nyalmirigyek 0,01 Skin 0.01 0.01
Bor 0.01 Bone surface 0.01 0.01
2 Brain - 0.01
34. Melyek a fokozottan sugarérzékeny szévetek, szervek? Sali land 0.01
a. amelyeknek jo a vérellatasuk altvary glands - .
b. amelyeket nem vagy ritkan osztddd, differencialt sejtek Remainder 0.05 0.12
alkotnak Total 100 .00 O

c. amelyeket gyakran osztodo sejtek alkotnak

d. amelyveknek rossz a vérellatasuk




A szovetek sugarérzékenysége

magas J kozepes alacsony
ecsontvelo *bor *izom
‘Iép *Mezodermalis |ecsont
*thymus szervek (maj, *idegrendszer
‘nyirokcsomék >4V tudo...)

] Hp(0,07) bor dozis

onadok > egyenéridk korlét
500mSv

*szemlencse

Hp(10) egésztest dozis
.lymp ho CytéR egyenértek korlat 20mSv

(kivétel a sugarérzékenységi| Hp(3) szemlencse dozis
torvény alol) egyenértek korlat 20mSv

A szovetek sugarerzékenyseg figyelembe vessziik az adott munka sugarvedelmi tervezésénél.
Kiemelten védendo teriiletek: mellszovet, pajzsmirigy, szem €s a gonadok.



A Ha a testben bekeriilt és bomlé izotdprol
van szo:Lekotott egyeneértek és lekotott
effektiv dozis

* Szervezetbe keriilt radioaktiv anyagtol!
* A tidOtartamig O0sszegezett (1ntegralt) dozis:

-

E(7) = Iteljesitmény(t) dt, AkyBq)
fo+T

Hy(x) = | H.(t)dt

Dozislekotés: 1= oo .
ICRP kiadvanokban szereplo dozis dallnok tartalmazzdk az integrdlasi
idoszakra vonatkozo korrekciokat

* ahol: Eqjiegiimeny(t) @ t 1dOpontban a dozisteljesitmeny.
* Sugarvedelmi céllal:

* Felnott: T=150¢v

* Gyermekeknél: 70 ¢&v.



4 A lekotott effektiv dozis sematikus meghatarozasanak
menete monitoring rendszeren beliil

Ha a lekotott effektiv dozis nagyobb mint ImSv/év MONITORING rendszert kell
alkalmazni a munkavallalo ellendrzésére. (1zotdp gyartas, pajzsmirigy terapia, atomeromil)
A monitoring rendszert az OIR, ICRP Ideas Gudline alapjan kell 0sszeallitani.

Anyagmennyiség
A Monitoring rendszer alapjan becsiilt intake
L idopontia
[valds intake £ | Becsiilt idponthoz tartoz6 retenciés
HIBA  |faktorok, stb. Biokinetikai modellgk alapjén

szovetekte/egész testre vonatkozo leadott energidjanak hatdsa ->

Osszes anyag aktivitasanak meghatarozdsa szervezetben lekott becsiilt aktivitasnak 50 év alatt térténd bomlasabol
@ lekotdtt effektiv dozis meghatérozas

Wi odik a szervezetben

mereés

¢

Ismert aranyban iriil ido fiiggvényében

Idfi)

41. Milyen jelzével jellemezziik a szervezetbe bejutott és beépilt izotdpoktdl szarmazé dézisokat? 50 évmiilva
a. kollektiv
b. lekotott

c. elkerilheté
d. egyenérték



Megjegyzesek az effektiv dozis
hasznalatahoz:

* embridnal, ahol nem beszélhetiink kialakult
szovetekrol, nem hasznalhatd az eftektiv dozis, ott
elnyelt dozist (D, egyseg: Gy) célszerti hasznalni,

* determinisztikus hatas rendszerint egy-egy szovet
esetén alakul ki, ezért ott sem az eftektiv dozis, hanem
az elnyelt dozis (D, Gy), vagy az egyenertek dozis (H,
Sv) hasznalatos.(szem,kéz bOr dozimetria)

* OSSKI TLD:kiilso sugarterhelést okozo rontgen-

f armazo szemelyl dozisegyenérték,
Hp(10) adat szolgal

* A dozis teljesitmeny mérokon H*10 kornyezeti dozis
egyenertek olvashato le nem azonos a Hp(lO) szemelyi
ddzissal




Mekkora az elnyelt dozis,egyenértek
dozis, effektiv dozis?

T=60 min, pl: 1 kg test, nagyon le-egyszertiisitett példa

Részecske tipus

bomlas/perc E(MeV)
bomlas/perc E(MeV) W, m=65kg
alfa 5,70E+05 3,7 20it=1 6ra
béta 1,20E+06 0,7 1'W_gyomor 0,12
gamma 8,00E+04 2,8 1 MeV->] atvaltas 1,60E-13

Dt=(((5,7E5*3,7MeV)+(1,2E6*(0,7MeV)+(8E4*(2,8MeV))*60min* 1,6 E-
13(J/kg))/1=2,0/kg~Gy

Ht==(((5,7E5*3,7MeV*20)+(1,2E6*0,7MeV*1)+(8E4*2,8MeV*1)*60min* 1,6 E-

13(J/kg))/1=4,15E-4 Sy

Et=4,15E-4%0,12=4,9E-5Sv =50uSv

\

f

Ezt a gyakorlatban nem kell kiszamolnunk! Hanem az ICRP tablazatokban 1év6

dozis allanddval kell beszoroznunk a testbe jutd radioaktiv anyagot!




Besugarzas, expozicio (besugarzasi dozis)

45. Melyik 6sszetevé a legjelentGsebb a

réntgen- és gamma-sugarzasok sejtkarosito

hatdsaban?
// a. a viz radiolizise soran keletkezé

szabadgyokok

b. a makromolekuldk kdzvetlen karosodasa

c. fotoszenzitizalé hatas

d. a fenti harom hatas egyforman jelentds
. Csak: Rtg, v leveg® o s cayormanieEn

. X=Q/m,ahol Qazm tomegt levegOben keltett
elektromos toltesek 1onok mennyisége.

o Slegysége: C-kg! (C: coulomb), korabban a rontgen (R)
volt €s

* Lagy szovetekben 1 R-nek kb. 0,0088 Gy elnyelt dozis felel
meg, csontszoveteknél ennél 20-30 %-kal nagyobb.

A rontgen sugarzas kilonbozo energian torténd test
besugarzasat ICRP tablazatokbol vett korrekcios
faktorokkal szamoljuk at Gy-¢ és onnan a szamitds hasonlo
mint a korabbi példakban. Van hogy méressel hatarozzak
meg a leadott energia mennyiséget.(gépekbe szerelt dozis
merok)




Absorbed Dose

KilsO besugarzas szamitas -
nagyon egyszeruen g

* 100KV foton viz ekvivalens szovetbe 1cm mélyen behawl rcm vasmg 1Kg
tomegu testbe mennyi az elnyelt dozis?

Kiszamoljuk ki a foton abszorpcios egyiuitthatojat (u):

A viztartalmu szovetre vonatkozo 100 keV energidja gamma foton abszorpcios
egyltthatojat megtalaljuk tablazatokban vagy online adatbazisokban. Az érték
korulbelil 0,07 cm.

Kiszamitjuk a sugarzas utvonalat a testben:

Feltetelezhetjiik, hogy a foton egyenes vonalban halad at a testen. Tegytk fel, hogy
a sugarzas 1 cm vastagsagu szoveten halad at.

Kiszamoljuk a besugarzott energiat:

A besugarzott energia a foton energiajanak, az abszorpcios egytitthatonak €s a
besugarzott szovet vastagsaganak a szorzata.

Besugarzott energia = Foton energia * Abszorpcios egytitthato * Vastagsag
Besugarzott energia = 100 keV * 0,07 cm™! * 1 cm =7 keV

A besugarzott energiat elosztjuk a test tomegével:
Az elnyelt dozis a besugarzott energia €s a besugarzott test tomegének hanyadosa.

Elnyelt dozis = Besugarzott energia / Test tomege Elnyelt dozis =7 keV / 1 kg =
0,007 Gy (Gray)



Nemzetkozi Szabvanyok:

ISO 8529: "Fotonok €s neutronok abszorpcios €s szorasi tényezoi: viztartalmi
anyagok" (angol nyelven )

ASTM E1868: "Standard Practice for Calculating Absorbed Dose Index in Water
for X-rays, Gamma Rays, and Electron Beams" (angol nyelven )

IEC 61621: "Medical electrical equipment - Radiation safety - General
requirements for X-ray equipment"” (angol nyelven )

Nemzeti Szabvanyok:

Magyar Szabvany MSZ ISO 8529: "Fotonok €s neutronok abszorpcios €s szorasi
tényezO1: viztartalml anyagok,,

MSZ ISO 8529: "Fotonok ¢és neutronok abszorpcios €s szorasi tenyezoi:
viztartalma anyagok"

MSZ ISO 4035-1: "Sugarvédelem - A sugarzas altal keltett mennyiségek mérésére
szolgalo altalanos elvek és mérési modszerek - 1. rész: A levegdben €s
fantomokban 1év0 1onizal6d sugarzasok merésere szolgalo altalanos elvek"

American National Standard ANSI/HPS N42.23: "Calculation of Absorbed Dose
from External Photon Radiation Exposures to an Adult Male" (angol nyelven )

British Standard BS 7400: "Principles and methods for assessing the safety of
radiation sources and exposure" (angol nyelven )

Online Adatbazisok:

XCom: https://physics.nist.eov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

PHYZICS.NIST.GOV: https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-
coefficients

ICRU Report 52: "Radiation Protection Quantities for External Ionizing
Radiation" (angol nyelven )




Kozolt-dozis(kerma) A leveg('ibgl) a levegoreészecskekkel kozolt
0zis

A kozolt dozis, 1ll. a "levego-kerma dozis" mennyiség
elsOsorban foton sugarzasi tér jellemzésére hasznalatos (a
"kerma" angol mozaikszo; kinetic energy released to material),
mértékpigysege megegyezik az elnyelt dozis egysegeével, azaz
J kgl il Gy.
A kozvetlen 10n1zal¢ toltetlen részecskek (foton,neutron) altal
keltett kezdet1 kinetikus energidjanak az 6ssze%e am témelgﬁ
anyagban. K= dE«w/dm =»Ka (Kerma a levegoben) (ez kell a
kornyezeti dozis egyenerték meghatarozashoz) (Ebbol szamitjak
a H*(10) kornyezeti dozis egyenerteket, amit leolvasunk a
miiszerrol)

Ez esetben a sugarzas altal kivaltott részecskeknek a kezdeti
kinetikus energiajat hasznaljuk dozismennyiségkent. (E
kozolt<E elnyelt)

ollektiv dozis (Jele: §
Egy kollektiva, vagy akar a nepesseg egeszenek a

sugarterhelése S = a sugarterhelest elszenvedett egyedek egyeni
dozisanak Osszege (1ll. az atlagos ert€k szorozva az egyede
szamaval). ,, Tarsadalmi szempontbol” fontos lehet.

Meértékegysege: szemely.Sv .




A kornyezeti dozisegyenérték
[H*(d)] meghatarozasa

A kornyezeti dozisegyenérték (Sv) a
leveg8re vonatkozo kozolt
dézisbdl (Gy) hatarozhatd meg a
kovetkez6 6sszefluggés alapjan:

H*(d)=f*(d) - Ka

ahol:

-f* (d ) a konverzids tényezé (Sv/Gy),
amelynek értékét a gyakoribb
sugarmindségekre (MSZ
14341:2017, 6.3. szakasz) a 10.

tablazat tartalmazza;

-Ka a leveg6re vonatkozo kozolt dozis
(Gy).

Ka=H*(d)/f*(d)=Hp(d)/fd(d)

Ez széles spektrumu 150 kV rtg.sug
mindségnél:

1,77/1,62*H*(10)=Hp(10)
1,092*H*(10)=Hp(10) NEM OLYAN nagy
az eltérés (104kEv dtlagos energidrol
beszéllink)

A személyi dozisegyenérték meghatarozasa

A személyi dozisegyenértéket (Sv) a levegbre
vonatkozé kozolt dézisbdl (Gy) a
kovetkez6 egyenlettel kell meghatarozni:

Hp(d) = fp(d) - Ka
ahol:

-fp(d) a megfelel6 ICRU-fantom d mm
mélységére vonatkozé konverzios
tényezl (Sv/Gy), értékét a gyakoribb
sugarmindségekre a MSZ 14341:2017,
11. tablazat tartalmazza, 2 m tavolsagbal
torténd besugarzasra;

MEGJEGYZES: Egyéb tdvolsag esetén a MSZ
14341:2017, 11. tablazatban lévo értékek
csak kozelit6ek.

Ka a leveg6re vonatkozdé kozolt dozis (Gy).
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Mc¢éressel kapcsolatos megkozelités

Dozismérések reprodukalhatosaga, kalibralas,

ICRU (International Committee on Radiation Units and
Measurements) gomb/henger fantom:

Atm.: 30 cm,

sugarzas 1g/cm?

0:76,2%, H: 10,1 %
C:11,1 %, N: 2,6 %.

ICRU gomb fantom kiilonb0z6 (d) melységii helyén, akar
kiilonbozd 1ranybol, kiilonbozo tipusu sugarzassal vegzett
besugarzasok mellett kapott dozis- 1ll. dozisteljesitmény
ertekekkel lehet kalibralni, hitelesiteni a méroeszkozoket.
Az igy defimalt mennyisegek a dozisegyenértékek, ezek
egysege is Sv (ill. J.kg™).

Az ember test (vagy az azt utanzo fantom) adott pontjara

vonatkozo dozisegyenértékre, a sugarzas tipusanak ¢s
energiajanak figyelembevételere épiil.

mérés




* A teriletellenOrzésnél, akar munkahelyen is hasznalatos a kérnyezeti
dozisegyenérték - jele: H*(d) - amely a sugarzasi tér egy adott pontjaban
elhelyezett ICRU-fantom d melysegeben mért dozist jelenti, ha
egyiranyu a sugarzas, akkor a Sugarzas iranyaval ellentétes oldalon.
Erdsen athatolo (y-) sugarzas esetén d=10 mm, gyengén athatolo ([3-)
sugarzasnal d=0,07 mm .

* Me¢érdeszkozoknél figyelni kell hogy H*(10) kornyezeti
dozisegyenertékben legyen hitelesithetd

* Kozolt dozis a levegdben Ka-bol (Kerma=dErt/dm) meghatdrozhato f
konverzios faktorral (MSZ14341:1991 sz.sz. 6 tablazata)
A szemgélyi ellendrzés esetén ajanlott az un. személyi dozisegyenérték —
jele H (d) —
d=10 mm lagy szovetekre jellemzd dozis,
d=3 mm a szemlencse dozis,
d=0,07 mm a bOr dozis.

Meérési modszerek szempontjabol: Fizikai
dozimetria/kémiai dozimetria/biologial dozimetria



Dozisfogalmak hasznalatanak Kiterjesztésérol

Altalaban mondhato, amennyiben mas él6lények (non-
human biota) esetén hasonl6 fogalmakat akarunk
hasznalni mint az embernél, akkor az eddig bevezetett
Wi, €s W sulytényezd értekeket - kiillondsen az utobbit
- modositani kell. Tovabbi nehézseget jelent, hogy a
vizsgalando dozistartomany sokkal nagyobb mint
embern¢l, azaz a sulytényezok dozistol valo fuggeset
mindenképpen figyelembe kell venni.

2

L} :
WT £ WT m



Ionizalo sugarzas hatasa

* Asztochasztikus sugarhatas nominalis karosodasi egyttthatoi 1
Sv effektiv dozis esetén, a dolgozdkra és a teljes lakossagra
kiilon-kiilon, az ICRP 103 2007-ben megjelent ajanlasai
szerint.(0, OOS%/mSV tehat ImSv esetén 1:20000, 20mSv esetén
1:1000)

Egészségligyi hatasok megjelenési maodjai és elleniik valo védekezés lehetbségei*.

Populacio Végzetes Nem vegzetes Sulyos Osszesen
rosszindulatu rosszindulata orokletes
daganat daganat hatasok
Felnott 0,041 0,008 0,01 0,042
dolgozok korabban
0,056)
Teljes 0,055 0,01 0,02 0,057
népesseg korabban
0,073)

36
* OAH altal el6irt kotelez6 mondat a védekezést nem ebben az el6adasban hangzik el




Sugaras kockazat

A kockazat (risk), mint szamolt mennyiség:
R=w-'K,
ahol:

W ! %Z esellnény (expozici0) bekovetkezesének valoszinlisége
max

K: az esemennyel GX{)OZEIOVal]) 1aro karosodas, artalom
sulyossaga’(max 1, mely haldlesetet jelent).

Példak

a) haaz E=1 Sy effektiv dozisn gkut expozicig ,
bekovetkezesenek valoszintusege 0,1 ¢s a kovetkezmeény
su %ossaga K=0,05, akkor a kockazat R=0,1* 0,05 =

b) Ha a H=5 Sv egyenertek d0zisu pajzsmirigy expozicio
bekovetkezesenek Valoszmuse e 0,001 €5 az ebbol eredo
kovetk ezmer%?/ su gossg 8, akkor a kockazat: K =
0,001 , ,,laborszlengben 0,8 mikroriziko.

A sugarvedelemben altalaban a = 10 ’-nél klsebb kockazattal
jaro esemenyeket elhany a% % azok ertekének
pontositasa Szukségtelen. KIZARAS fogalma (ICRP103)




Mit jelent ez pontosan?

A sztochasztikus sugarhatas nominalis karosodasi egyiitthatoi 1 Sv
effektiv dozis esetén, a dolgozokra és a teljes lakossagra kiilon-
kiulon, az ICRP 1991-ben megjelent ajanlasai szerint

Populacio Végzetes rosszindulati | Nem végzetes rosszindulatu Sulyos orokletes Osszesen
daganat daganat hatasok

Felnott dolgozok | 0,04 0,008 0,008 0,056

Teljes népesség | 0,05 0,01 0,013 0,073

Kockazat becslés:

A kockazat (risk), mint szamolt mennyiség:R =w - K ,(w : az esemény (expozicid)

bekovetkezésének valdszinlisége (max 1), K: az eseménnyel (expozicioval) jard karosodas,
artalom sulyossaga (max 1, mely halalesetet jelent).

Esemény K w R

CT felvétel kozben valaki a szobaban marad és 10mSv doézist | (ISv  esetén 0,05) akkor | 0,0001 5x10-8
szenved el. 10mSv esetén K=0,0005

Tuszurasos baleset K=0,00001 0,01 1x107
Tc-99m izotdp, 10MBq véraramba jutasa, eg=2x10!! effektiv dozis

0,0002Sv,

I-123 izotop belélegzése 1MBq (5mikromAMAD,F) eg=1,1x10- [ K=5x10"7 0,001 5x10-19
10Sv/Bq esetén




Cutaneous radiation
syndrome (CRS)
Jkutan szindroma”

A b6r sugarkarosodasat els6ként Leppin rontgencsd épité mérnok észlelte a sajat bérén

Tiinet Dozis (Gy) Id6 (nap)
Erythema 3-10 (kb. 1 6 sugarment id6) 14-20
Elipacid >3 14-18
Szaraz b6r hamlas 8-12 25-30
Nedves b6r hamlas 15-20 20-28
Holyagosodas 15-25 15-25
Fekélyesedés >20 14-21
Necrosis (mélyebb >25 >21
rétegek)

SKIN PEAK DOSE 3Gy kb. 1 6 sugarmenet ido, egy iranybdl,



RADIATION PROTECTION IN INTERVENTIONAL PROCEDURES k

TUTORIAL 13: Radiation and cataract IAE
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5. Eye lens dose in interventional radiology
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RADIATION PROTECTION IN INTERVENTIONAL PROCEDURES {“@
TUTORIAL 13: Radiation and cataract i

— T ]
4. Cataract risk for radiology professionals

Opacities were found primarily among interventional cardiologists, but these
findings may extend to interventional radiologists and other specialists, performing
fluoroscopy guided interventional procedures, as well.

| o

One third to half
of the operators
had lens opacities!

Opacities were Resources
found primarily
among What is RELID
Interventional
cardiologists.

Helated resources

. https:/iwww.iaea.org/resources/rpop/resources/relid-study




Paciensre vonatkozo dozis fogalmak

Pacienseknél
TRIGGER
LEVEL: CSOPARAMETEREX
SPD(Skin Peak

Dose)=3Gy,

KAP (Levegd

kerma)

500mGycm2, A SUGARZASI TFR
K,,,=5Gy

DO I SMENNY | SEGEL

PACIENS
DOZ 1 SOK.

Gy

cusofesziiltség
CHOAriEm
expozicios 1do

sZUrés

DOSE-ARFA PRODUCT

" dézis x sugdrmezd /Oy x co

* levego kerma

elnyelt dézis

)

Fi

CIDl /Computer Tomograph Dose Index/

= belépooldaly bordazis

- elnyelt szervddazas

cffektiv dozis

A rontgendiagnoszt tkal sugiirterhelés jellemzésére haszvilhato menny ségek

40. A b6ron nagy
dézisoknal megjelené
elvaltozasok leginkabb
mely koros allapot
tuneteire
emlékeztetnek?

a. égési sérulésekre

b. baranyhiml6re

c. ekcémara

d. pikkelysémaorre




Dozismennyiségek osszehasonlitasa

A sugardozis méresevel, becslésevel éppen arra
kivanunk 1smereteket szerezni, hogy mekkora hatas
varhato hetekkel, honapokkal, esetleg ¢évekkel kesdbb
rosszindulata daganat formajaban, hogy a sziikseges
vedelmi intézkedest, akar a gyogyitast a Iehetd

legkorabban elkezdhesstik.

SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
How brightly How many extra
Cesium will make eyes will you have
you glow after glowing?

Bequerel [Bq]
How brightly your
Cesium glows



Megnevezes | Rovid meghatarozasa Mértékegység | Ervényessége, megjegyzések
e ¢s jele

Elnyelt Sugarzas révén elnyelt Gy (Jkgh) Mindenfajta ionizalo (esetenként nem
dozis, D energia osztva az elnyelo 10n1z4lo) sugarzasra €s mindenféle
tomeggel elnyeld anyagra (€lettelenre 1s)

ertelmezhetd. Egymagéaban nem jellemzi
a biologiai hatas mértéket

Egyenérték | Elnyelt dozis szorozva a Sv (Jkg™h) Elsdsorban emberi szovetekre,
dozis, H; sugarzas fajtajara jellemzo szervekre, = 1 Sv dozisig hasznalhato.
sulytényezovel Jellemz0d a szovetek, szervek bioldgiai,

egészsegkarositd hatasara.
Kiterjeszthetd mas ¢lolénykre is.

Effektiv Egyenérték dozis €s a Sv (Jkg) Emberi egésztestre, =~ 1 Sv dozisig. A
dozis, E szoveti sulytényezdk szoveti sulytényezOk 0sszege = 1.
szorzatanak Osszege Megkotésekkel kiterjeszthetd
[Lekotott dozis|Szervezetbe kertilt radioaktiv |Gy, Sv |Esak belso dozisnal, értékét a radioaktiv
anyagoktol, 70 1ll. 50 év omlas ¢€s a felszivodas ill. kitirtilés

iddtartamra integralva sebessége hatarozza meg

1.5. Ismertesse a sugarvédelemben hasznalt dozisfogalmakat



Megnevezese [Rovid meghatarozasa Mertékegység Ervényessége, megjegyzések
[es jele
Kornyezeti  [ICRU-fantomban, kiilonb6z6 Sv Tertilet- ¢s munkahely
|d(')zisegyen— melységben ¢€s iranyban mért dozis lellendrzésre, a HT és E
ertek, H*(d) jellemzesére hasznalt dozis
Személyi [CRU-fantomban, kiilonb6z6 Sv Személyi sugarterhelesre, a HT €s
|dézisegyen- mélységben ¢€s iranyban mért dozis E jellemzésére hasznalt dozis
erték, Hp(d)
Besugarzasi [Levegdben keletkezd elektromos R, rontgen(l R |Csak v- ill. rOntgen sugarzas €s
|dozis toltés ¢s tomeg hanyadosa =2,6.10-4 C kg-1 = [levego elnyelo kozeg esetén
0,009 Gy) [ervényes. Konnyen mérhetd, de
nem illeszkedik a SI-ba, ezért
hasznalata nem ajanlatos
Lekotott dozis|Szervezetbe keriilt radioaktiv Gy, Sv |Csak belso dozisnal, értékét a
anyagoktol, 70 1ll. 50 év radioaktiv bomlas €s a
iddtartamra integralva felszivodas 1ll. kitiriilés sebessege
hatarozza meg
Kollektiv Tobb személyre, egy populacio személy Gy, Sztochasztikus sugarhatasnal,
[dozis, S legyeni dozisainak Osszege szemely Sv nc¢hany mSv-t6]l néhany 100
mSv-1g hasznalatos, tarsadalmi
kockazat jellemzésére
Dozis-lekotés [Szervezetbe kertilt radioaktiv Elsdsorban Egy hirtelen szennyezddest
anyagoktol, t=oo-1g integralva szemely Gy 1ll. kovetoen, tobb generacidra
szemely Sv kiterjedd kollektiv dozis

1.5. Ismertesse a sugarvédelemben hasznalt dozisfogalmakat




17. Milyen hatasok jellemzésére hasznalhato az effektiv

dozis?
a. csak a determinisztikus
b. csak a sztochasztikus

c. valamennyi
d. csak a gamma-sugarzastol eredd

KOCKAZAT

Gyakorlatban csak ezzel talalkozunk

I_

ol talalkozunk Determinisztikus hatasokkal?

(_

‘erapia, alfaterapia, intervencio)



Védekezési szempontok

~ Kilsé vagy Bels6 (vagy mind kettd) A
- Energia tartomany
- Hullam vagy részecske természetd (vagy mind kettd)

\- Sugarsérilés és vagy sztochasztikus hatas J

//Jogi kategorizalas szerint: Lakossag vagy munkavallalo

Qelyzet (radon a lakasban)

vagy paciens

Szabalyozassal valé védekezés: Indoklas, optimalas,
korlatozas

ALARA elvek

Mikrorizikdk figyelembe vétele (Kizaras)10/Sy,
mentességi szintek

Tervezett dozis elszenvedés, baleseti szituacio, fennallo

/

13U149ZS Sesojen

12U1492S Jided



Sugarterhelesek osztalyozasanak
szempontjai
Sugarforras elhelyezkedese: kiilsd, belsd sugarzas (az
ember1 testhez viszonyitva)
Sugarzas eredete, forrasa: termeszetes, mesterséges
Sugarzas fajtaja: a-, B-, y-, neutron, ....

Sugarterhelés szabalyozasa, ellendrzése (expozicios
fajtak): tervezett, veszelyhelyzeti, meglévo

Iddtartam (akut: 1-2 nap alatt, kronikus: évek)

Exponalt csoportok, személyek (expozicios
kategoriak): foglalkozasi, lakossagi, orvosi, (b10tak?)

Az elhatarolodas, kategorizalas, osztalyozds tobb
esetben nem egyeértelmii!

1.5. Ismertesse a sugarvédelemben hasznalt dozisfogalmakat



Kilso €s belso sugarterheles

Kilso Belso
.-_l.\_ f- \‘H‘
i lllI
\ _,{J ;U{‘ Belégzés
‘r,--’” — { & ™ Lenyelés
s .I' | l. \ ' “‘3‘ n' " Boron keresztili felszivodas
|I| / :'”-. \ | .-"f.f “\ ‘Sehhe valo bejutas
{ J ' I"l I'ul I'- ,r’J "rr l l\\
._"{I |I 1 x,"‘:‘\-\. ar | h i | II‘. ':.
'=.r.-"jl 1 | L"*-.'- L | | ™
- f

Ionizalo sugarzas (Bq)

v

Elnyelt dozis (Gy=J/kg) LY C idd
Egyenérték dozis (Sv)  Lekswt dozis: [ D(t) dt
Effektiv dozis (Sv)

Integralasi idotartam szabalyozashoz: t = 50 ev (felnott), 70 év (gyermek)
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Dozis értekek, peldak

*Sugar forras

*DoOzis

Természetes hattér éves atlagértéke
hazankban, egyéni dozis

. ebbdl a Rn-lednyelemek belégzése
. (lekotott effektiv dozis)

«2-3 mSv effektiv
dozis
*1,0-1,5 mSv

Egyéni dozis jarulék a Paksi Atomerdmiiben
dolgozoknal, éves atlag

1,1 mSv effektiv
dozis

Ember félhalalos dozisa (LD, ,,), akut
terheles y-sugarzastol

*4-5 Gy, elnyelt
dozis

Orvosi, kiilso (elsosorban rtg diagn), éves

1,5 (0,1-5) mSv
eftektiv dozis




Do6zis korlatok szintén a kockazati elemzésekbol vannak levezetve

Jelenleg ICRP 118 korabban az ICRP 103 adott ajanlast az alkalmazasnal hasznalatos
dozis korlatozasra.

/ Eftektiv dozis (kiilso+belso) egész testre vonatkozo dozis korlat 20mSv/év
munkavallalokra és lakossagra 1mSv.

48720 5Kermrendeletbdl:helyett 2/2022 OAH rendelet

* A foglalkozasi sugarterhelésre vonatkozo effektivdozis-korlat €vi 20 mSv. Indokolt
korilmenyek kozott az OAH egy-egy évben ennél nagyobb, de legfeljebb 50 mSv
nagysagu effektiv dozist is engedélyezhet, amennyiben barmely egymast koveto ot
¢vben — azokat az éveket 1s 1deértve, amikor a korlatot meghaladtak — az éves atlagos
ddzis nem haladja meg a 20 mSv érteket.

» Az effektivdozis-korlatok mellett az egyenertékdodzisokra a kovetkezo korlatokat
kell alkalmazna:

*a szemlencse egyenértekdozis korlatja ¢vi 20 mSy,

* a borfeliiletre meghatarozott egyenértekdozis korlatja évi 500 mSv, amely a
bérfeliilet tetszOleges 1 cm?-es teriiletére szamitott atlagos dézisra vonatkozik, a
sugarzasnak kitett teljes feliilet nagysagatol fiiggetleniil,

* a végtagok egyenertékdozis korlatja évi 500 mSv.

1.5. Ismertesse a sugarvédelemben hasznalt dozisfogalmakat
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Eves Effektiv dézisok atlaga ionizalé sugarzast alkalmazé munkateriiletekre
m Eves effektiv dozis atlag

(mSv) leosztva




A természetes és mesterséges sugarterhelés forrasai

NCRP tanulmany 160 USA Lakossag effektiv dozis
eloszlasa sugar forrasok szerint (2006)

¥ , . Kozmikus sugdrzas
Belso sugarzas

Foldkeregi (5%) (5%) Radon és Térium
radionuklidok (3%) bomlasi sorok

(37%)

Orvosi: CT
(24%)

.~ Ipar (<0.1%)

Nukelaris medicina Mukahelyi (<0 1%)

(12%)

Intervencios Fogyasztas (2%)
Fluorosképia Radiologia
(7%) (5%)

-~ T

2.2. Ismertesse a természetes €s mesterséges eredetli sugarterhelés fobb forrasait



DOZISSZAMITASOK
(ismert izotop, ismert aktivitas)

Tipikus expozicios utvonalak

- pontforras

- felszini forras (szennyezett talaj)

- térfogati forras (fél-végtelen felho)

- 1nhalaci6

- lenyeles

- MIRD (Medical Internal Radiation Dose)
forrasszerv - celszerv



Dozis teljesitmény meghatarozasara
vonatkozo szamitasi modszerek

Pontforrasra vonatkozo6 sugarzo anyag esetén:

D=T.A.t/r2

ahol: D: Elnyelt dozis [uGy], t id6 [h]alatt, r tavolsagban [m],T:
kiils6—y dozisdllandé [uGy.h-1 / GBg.m-2] ,A: pontforrds aktivitasa
[GBq]

Pl. 1-131 esetén: I =50 [uGy.h-1 / GBq.m-2]

Térfogati és fellleti gamma —, ill. beta-sugarzastoél (kilsé dozis
levegbben, ill. feltlettdl)

S=Ky.C.t

Ahol:S: effektiv dozis, v. egyenérték dozis [Sv] ,C: radionuklid
koncentracio [térfogati: Bg.m-3; felszini: Bg.m-2 ],Ky :kiilsé
gamma- (ill. beta) dozisegyitthato

[térfogati: (Sv.m3)/(Bq.s); felszini: (Sv.m2)/(Bq.s)] ,—a beta-sugarzas
esetén bb6rdozist kell szamolni (KB)

A szamitasokhoz hasznalhato online elérhet6
http://www.radprocalculator.com/Gamma.aspx ddzis szamolé

program.Ez nem veszi figyelembe a fékezési rtg.-t és kicsit feldl
becsil a valdsagban meért értékekhez.




Pontforras

* r(m) D

. D=1.A.t/r2

* ahol:

* D: Elnyelt dozis [uGy], t 1d0 [h]alatt,

* rtavolsagban [m]

o [ :kiils6—y dozisallandd [uGy.h'! / GBq.m™]
* A: pontforras aktivitasa [GB(q]

Pl. I-131 esetén: I' = 50 [uGy.h"! / GBq.m™?]
pontforrasra vonatkozva/levegore 1-131 eseten:

elmeélet1 dozis
teljesitmény (mikroSv/h)

100 785 42,5

tavolsag (cm) aktivitas (MBq)




A legnagyobb hasznalt aktivitasok eés toluk 1m tavolsagban és 2
mm Pb védelem alatt mért dozis teljesitmény ertekek.

Szamitas :Dy =(Ky*A)/I2, Dy dozis teljesitmény (uSv/h), Ky
leveg6re vonatkozé dozis allando (uSvm?/GBqg*h),A aktivitas
(GBq),l tavolsag (m),

[zotop |maximalis beadott| 1m tavolsagban 2mm Pb védelem Im
aktivitas mért dozis tavolsagra szamitott dozis
teljesitmeny teljesitmeny
Tc-99m 1GBg/beteg 15-20 uSv/h 1 uSv/h
Sm-153 2,5GBg/beteg 10-15 uSv/h 1 uSv/h
Y-90 400MBqg/beteg 4-10 uSv/h 0,5 uSv/h
[-131 550MBg/beteg 20-25 uSv/h 16 uSv/h




Felszini €s terfogati szennyezodes

Térfogati ¢s feliileti gamma —, 1ll. beta-sugarzastol
(kiilsO dozis levegdben, 1ll. felilettol)

Gamma foton
S=Ky.C.t

S: effektiv dozis, v. egyenertek dozis [Sv]

C: radionuklid koncentracio [térfogati: Bq.m™; felszini:
Bq.m™ |

Ky : kiilsd gamma- (1ll. beta) dozisegyiitthato
[térfogati: (Sv.m?)/(Bq.s); felszini: (Sv.m?)/(Bq.s)]
a beta-sugarzas eseten bordozist kell szamolni (K[3)



BelsO sugarterheles szamitas vizeletbdl

a.(Bq/l)
A

Ic.(:Bq:) =

H - (S v ) _— 1 0 (B q ) . eff (S v / B q ) Occupational Intakes of

Technical Recommendations

for Monitoring Individuals for

Radionuclides

a, vizelet aktivitas koncentracioja t-napon;
/. tnaphoz tartozo exrékcios hanyados;
eeffektiv dozis koefficiens

ISO 20553:2006. Monitoring of workers occupationally exposed
to a risk of internal contamination with radioactive material

ISO 28218:2010. Performance criteria for radio-bioassay

ISO 27048:2011. Dose assessment for the monitoring of workers
for internal radiation exposure

ISO 16638-1:2015. Monitoring and internal dosimetry for specific
materials. Part 1: Uranium

ISO 16637:2016. Monitoring and internal dosimetry for staff
exposed to medical radionuclides as unsealed sources

C.M. Castellani, J.W. Marsh, C. Hurtgen, E. Blanchardon, P.
Bérard, A. Giussani, M.A. Lopez (2013). IDEAS Guidelines
(Version 2) for the Estimation of Committed Doses from
Incorporation Monitoring Data. EURADOS Report 2013-01

2.3. Belso ¢s kiilsd sugarterhelés fogalma, besugarzasi utvonalak



Belsd (1nhal.+lenyeles) dozis

S=K.A

ahol:

* S: effektiv, vagy egyencrtek dozis [Sv]

* A: belelegzett, 1ll. lenyelt aktivitas [Bq]

* Kh, Kl: inhalaci6s, 1ll. lenyelés1 dozisallando [Sv/Bq],
korfuggdek!

Amennyiben a belélegzett levego, 1ll. a fogyasztott ¢lelmiszer
szennyezettseége 1smert, akkor

* A= CLRh.t (Cl: levegd konc., Bg/m?, Rh: 1égzésteljes.,
m>/h)

 A=CHt.Ift (Cf: ¢elelm. akt.konc.,Bg/kg, If: fogyasztas,
kg/nap)

* t: ott-tartozkodas, 1ll. fogyasztas iddtartama [h, 1ll. nap]

2013/59/EURATOM alapjan EC RP 188 ,,Internal Dosimetric Service” ezt a tagorszagra
bizza, nalunk ImSv felett kotelezd, nincsenek szakmai képzések, hianyos analitika.

2.3. Belsd ¢és kiilsd sugarterhelés fogalma, besugarzasi utvonalak



MATERIAL SAFETY DATA
SHEET

Farmakon hasznalati utasitasaban
Kesziilékek kézikonyvében

RADIONUCLIDE AND RADIATION PROTECTION DATA HANDBOOK (2002)

’ halllum 201 zolTlg,

d 3.04 days i
activity: 7.90E+15 Bq.g ' Risk tl‘l‘l‘ﬂllll‘l"'::lfﬂua
(keV) Exi
lovels
_| Gar Gamma 'ma or X Be!a 1Emax| Quantity Bq;“"ﬂ“‘" 1E + 06
71 Concentration (Bq.g™") | 1E+02 |

1138 3

167 SLOT IAEA ST'I A- value 1E+1
IAEA ST] Az 2 value &E*D

EXTERNAL EXPOSURE (mSv.h- ") for an activity of 1 MBg or 1 MBg.m* {as app
Point source (30 cm) Infinite plane
N source

10 mi glass vial Contact with 50 mi

glass beaker

Cnmul with 5 ml
plastic syringe

=T
e
Be:as electrons (skin)
Betas, electrons _1.4E-03
(skin dose) 0.0E +00
0.00E+0 Pholaru  (skin)
Gammas, X rays m | 100 cm

(deep tissue dose)

1.97E-4 10cem] 1.6 GE 03 [18sEs | _ B.27E2_
Tm 1.3E-03_
The values above do not include Bre Bromsstrahiung radiation.
CONTAMINATION
Contamination skin dose (mSv.h-') Detection Derived limits Betas and electrons
Uniform deposit (1kBa.cm ) | 2.70E-1 | {Bg.cm %) {Total absorption)
[8.05 mi droplet (1 kBq) | 8.39E-3 Removable
2E+ 2 Gamma and X rays
Fixed fhalf and tenth value
contamination thickness)
_ 3E+2 % "o
I no probes are the is 10 use a wipe test in association with Lead <1 1
3 proba o liquid scintitation technique Steel 3 12
[ INTERNAL EXPOSURE FOR WORKERS
CUMMITTED EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE (Sv.Bq ')

h'.nion Inhalation

Moompounds :ooo 9.5E-11 Allcnrruands -

Sghestdoseorgan [ Lungs | 20 mSv Allgeston 2,16+ 08 ] (Bay 20 mSv Allvaisson [2.6E +08 | (Bq)

1 pm 5 pum
4.7E-11 | 7.8E-11

ml; n

UM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABORATORIES
Subject to external exposure requirements which may be more ore restrictive

MAXIM

HYSICOCHEMICAL STATE

Volatility Supervised area
factor (k) Bench ]_ume hood Bench ] Furmn: d
Lo |  hood Glove box
Wl compounds. 0.01 i IEdD_ZJ 1E +0R F 4F.n? | 4t o0 | cc.oe |
B 4 IS, R

139

RADFONTACLIDE AND RADIATION PROTECTION DATA HANDEOOK (2002)

99m
Technetium - 99 Ty
Half life: 6.0 bours Risk sroup: 4
Specific activity: 1.95E+17 Bgg™ Rizk colour: Green
Main emizsions heV) Exemption levels
Gamma or X | Beta [Emax} Electrons Alpha Duantity |Sg 1E+07
E e E = E % E s Concentration [Bg.g~") 1E+DO2
E1l 18 B 120 a2
E2 21 1 138 1 Transport [TEqg)
E3 141 aa IAEA ST1 &1 value 1E+1
% omitted 1 1 IAEA 371 Az value 4E+0
EXTERMAL EXPOSURE [mSv.h"] for an aetivity of 1 MBg or 1 MEqg.m™ [as appropriate]
Point soures |30 em) Infinite plane 10 mi glazs vial Contaet with 50 ml Contaet with 5 ml
E FOUTEE glazs bealcer plastic syringe
Fi T
v K
Betas, slactrons Skinl
Batzr. slactrons 10 crm 2.3ED4
(=hin dose] 1 m O.0E+D0
[ ooos+o Photons [zkin)
10 cm B.0E-03
Gammas. X rays Tm 5.4E-04 100 em
(deep tissue dose) Photons jdeep dose)
| 281k t0em| 8503 I T4ES | [ 770E2 ] [ 3511
Tm S.1E04
The Walees above do net include Brems strahbung radiaten.
CONTAMINATION SHIELDING jram
Contamination skin dose [mSv.h"] Deteetion Deerived limits Hei and S
[Bgom™ (Total abzorption) |
Uniform deposit {1kBg.om™3) | 2 48E-1 Recommended Glass oz
0.05 mi droplet [1 kBg) 8.77E-3 probes® Fermovable Plastic 0.3
Alpha eontamination
Bara JE+2 Garsma and X rays
Garmma 4 Fimed it and tEngh value
X rays + = eontamination thichness]
ZE+2 i "o
5 ne probes are irdicated the recomimended fechréque is be use 3 wipe test in asseciatien with Lead =1 1
4 probe or liguid scindillaten techniguee Stesl 1 18
INTERHAL EXPOSURE FOR WORKERS
COMMITTED EFFECTIVE DODSE PER UMNIT INTAKE [Sw.Bq™")
Imge stion fr Infval atiorn: 1 pm S lkm
Al compounds. DLEDD [ 2.2E11 Al urspes. cormpourds F [1.2E-11] 2.0E-11
Chid. - hepdrae, halid. & nitrat. M[1.8E-11| 2.8E-11
5
Highest dose srgan Tryraid | 20 mSv Allngestion [E1E+08 ] iBal 20mSv Allnezssen [ 6.9E+08 |(Ba)
MANXIMUM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABDRATORIES [Bq]
Subject to extemnal expesure requirements which may be more restrictive
PHYSICOCHEMICAL STATE Valatility Supervised area Controlled area
Factor (k| Bench | Fume hood Bench | Fume hood | Glove box
All compounds 0.01 1E+07 1E+ OB JE+0O7 3E+D8 SE+0B

85



MIRD-¢ljaras elve
(Medical Internal Radiation Dose)

Ha egyik szervben van ,,A” aktivitas, az a masikban
mekkora dozist ad?

Példaul:

« OLINDA

« DCAL

 JCRP adatbazisok

Minden forrasszerv-célszerv, minden 1zotopra,
emberi/szervi meretfliggod (standard man)!



Gyakorlatban hol talalkozunk a
dozimetrial fogalmakkal?

MATERIAL SAFETY DATA
SHEET

OSSKI TLD kiértekelo lapon
Eves jelentésekben

Programokban:

OLINDA,IMBA,IDEAS
SYSTEM,MONDAL

Farmakon hasznalati
utasitasaban

Kesziilekek kézikonyvében

RADIONUCLIDE AND RADIATION PROTECTION DA TA HANDBOOK (2002)

hallium - 201 20l

3.04 days

Risk group: 3
c activity: T.90E+15 Bg.g' Risk colour: Yellow
Main emissi (keV) levels
Gamma or X l Beta (Emax) Electrons Alpha Quantity EBq} 1E+06
E % E % E % E Concentration (Bq.g™') 1E+02
71 47 186 10
135 3 84 16 Transport (TBq}
167 10 163 3 IAEA ST1 A1 value 1E+1
% omitted 94.1 l 28 IAEA ST1 Az value 4E+0
EXTERNAL EXPOSURE (mSv.h') for an activity of 1 MBg or 1 MBg.m? (as appropriate)
Point source (30 cm) Infinite plane 10 ml glass vial Contact with 50 mi Contact with 5 ml
source glass beaker plastic syringe
e
Beras e.ﬂecrmns rskmj
Betas, electrons 10 cm 1 -4E-03
(skin dose) 0.0E + 00
0.00E +0 Phomns {skin)
| 1.6E-03 | 03
Gammas, X rays 1m 1. 3E -03 100 cm
(deep tissue dose) F'hmons (deep dose)
[ 19764 ] [0em| 1.6e03 1.85E-5 6.27E-2 28561 )
im 1.36-03
The values above do not include Bremsstrahlung radiation.

CONTAMINATICN SHIELDING (mm)
Contamination skin dose (mSv.h-") Detection Derived limits Betas and electrons

(Bg.cm™?) (Total absorption)
Uniform deposit (1kBg.cm2) | 2.70E-1 Recommended Glass 0.2
j probes* Removable Plastic 0.3
Alpha

10.05 mi droplet (1 kBq) [ 8.39E-3

Beta + 2E+2 G and X rays
. Gamma | + Fixed (half and tenth valus
Droplet X rays + + contamination thickness)
3E+2 % /e
* If no probes are indi the is to use a wipe test in ion with Lead <1 1
a probe or liquid scintillation technique J Steel 3 12
! INTERNAL EXPOSURE FOR WORKERS
COMMITTED EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE (Sv.Bq")
Ingestion Inhalation 1 um 5 pm
M compounds | 1000 ]9.5E-11] [Al compounds F [4.7E-11] 7.6E-11
M|
\ s]

fighest dose organ 20 mSv Alkingestion (Bg) 20 mSv Allnaisson [ 2.6E + 08 | (Bq)

i MAXIMUM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABORATORIES (Bq)
Subject to external exposure requirements which may be more restrictive

HYSICOCHEMICAL STATE Volatility Supervised area J Controlled area
factor (k) Bench | Fume hood | Bench | Fume hood | Glove box
Al compounds ' 0.01 IE+_Q_7_f 1F+ 08 i AF 107 ]] AE | o0 f[ oL 09 —

139

e



K0szonom a figyelmet



A SUGARTERHELES FAJTAI ES SZINTJEL,
LAKOSSAGI SUGARTERHELES

A természetes és mesterséges sugarterhelés forrasai

laba Gabriella ,SE Sugarvédelmi Szolgalat

2.2. Ismertesse a természetes €s mesterséges eredetli sugarterhelés fobb forrasait



Sugarterhelesek osztalyozasanak szempontjai

- Sugarforras elhelyezkedése: kuils6, belsé sugarzas (az
emberi testhez viszonyitva)

- Sugarzas eredete, forrasa: termeészetes, mesterséges
- Sugarzas fajtaja: a-, B-, y-, neutron, ....

- Sugarterhelés szabalyozasa, ellendrzése (expozicios
fajtak): tervezett, veszélyhelyzeti, meglévé

- I[d6tartam (akut: 1-2 nap alatt, kronikus: évek)

-Exponalt csoportok, személyek (expozicids kategoriak):
foglalkozasi, lakossagi, orvosi, (bistak?)

Az elhatarolddas, kategorizalas, osztalyozas tobb esetben
nem egyertelmd!

2.2. Ismertesse a természetes €s mesterséges eredetli sugarterhelés fobb forrasait



Kilso €s belso sugarterheles

Kiilso Belso
il rr.- \‘\‘I
I.-" "HII ‘II |
\ / >4  Belégzés
.-"—’{-.5 77 LN Lenvelés
/ \ [ &e \ .Y
s | J l. \ | i!;?‘ ':EJ' 'IIIEE'rEn keresztiili felszivadas
II' / h‘-. \ I .-"f.r"# "l.l\l \Sebbe valo bejutas
| |III f | .| Ilil III\ \'
g | \ »
L T

lonizald sugarzas (Bq)

v

Elnyelt ddzis (Gy=J/kg)

T .
»o
Egyenérték dozis (Sv) Lkttt dozis: [ D(t) dt
Effektiv dozis (Sv) 0

T ido

Integralasi id6tartam szabalyozashoz: T = 50 év (felnétt), 70 év (gyermek)

2.3. Belso és kiilsd sugarterhelés fogalma, besugarzasi utvonalak
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SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
St et How brightly How many exira
Cesiur?w i‘l':],is Cesium will make eyes will you have
> you glow after glowing?

http://www.cfact.org/2014/01/07 /true-facts-about-ocean-radiation-and-the-fukushima-disaster/ ‘o



Expozicios Kategoriak

* Munkavallaléra vonatkozoan

* Lakossagra vonatkozoan
0.08 o TET
o Chest (Pulmonary Embolism) - 15 msv

e Nem human-Biota

B Flying at an
altitude of 40,000

49. Melyik a lakossagot feet for 10 hours

természetes forrasoktol éré
dézis legnagyobb
Osszetevgje?

a. a napbdl eredé kozmikus

sugarzas

b. a talajtél és az
épit6anyagoktdl ereds -J
radonterhelés (kb :
2,5mSv/év)

c. a csillagkozi térbdl érkez6
kozmikus sugarzas

d. a szervezetiinkbe beéplilt

kalium radioaktiv
izotépjatél eredd sugdrzas

K Playing soccer
outdoor for 2 hours

B 1.5 packs of
ciga?ette erii @ Dental X-ray

B Annual limit of worker
in nuclear power

& Trail walking in the stat_ion (artificial
countryside for 4 hours B Chest X-ray radiation)

2.2. Ismertesse a természetes €s mesterséges eredetli sugarterhelés fobb forrasait
https://www.clpgroup.com/NuclearEnergy/Eng/images/science/3_2_1a.jpg 70



Lakossagi sugarterhelés eredete, forrasa, dozisa

* Természetes sugarterhelés
- | 100
evl = 2,5 mSv effektiv dozis (kiilsd + belso) (N

g

¢vl = 1,7 mSv effektiv dozis (elsdsorban kiilsd, orvosi
diagnosztika) |

* Mesterséges sugarterhelés

Osszehasonlitas kép munkavdllaloknal:
Eves dézis korlat 20mSv

Eves ddzis megszoritas 2mSv (40mikroSv/hét dolgozdkra, 6mikroSv/hét
lakossagra)
51. Mennyi a magyarorszagi

Tervezési korlatozas 2mSv/év )
lakosokat természetes

Kivizsgalasi szintek: munkahelyi (2mSv), hatdsagi (6mSv), INES 2 (20mSv forrasokbdl éré tipikus
felett) nemzetkozi bejelentés évenkénti effektiv dozis?
Egyetemen el6fordulé dozis jarulékok: 1-0,2mSv a. kb. 2-3 mSv

b. kb. 1 mSv

c. kb. 20 mSv 71

d. kb. 6 mSv



NCRP tanulmany 160 USA Lakossag effektiv dozis
eloszlasa sugar forrasok szerint (2006)

¥ , . Kozmikus sugdrzas
Belso sugarzas

Foldkeregi (5%) (5%) Radon és Térium
radionuklidok (3%) bomlasi sorok

(37%)

Orvosi: CT
(24%)

Ipar (<0.1%)

. - d
Nukeléris medicina - Mukahelyi (<0.1%)

(12%)

Intervencids Fogyasztas (2%)
Fluorosképia Radiologia

(7%) (5%)

/2



Természetes eredet( kulso s

ugarzasok

Kozmikus sugarza
Kozmogén radion
Foldkérgi radionu

Primodialis radionuklidok
Sz616 radionuklidok

uklidok
klidok

% 15 km -

M Himalaja 6,7 km -

@Q& 10km +— 5 nSv-+ora

Mexikovaros 2,3 km -+ 0,1  uSv =ora

Tengerszint  Okm — 0,03 pSv -o6ra”

- 10 uSv -ora
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Magas természetes hatterd

GUARAPARI

teruletek o
Orszag Terulet Teriilet jellege Dozis teljesitmény
(nGy/h)
Brazila Guarapari Monazit,vulkanikus 90-90 000 (strandok)
kdzetek
Kina Yangjiang Monazit 370
Egyiptom Nilus Delta Monazit homok 20-400
Francia orszdg | Kozép Monazit homok 20-400
Dél-nyugat Uran tartalmu kdzetek 10-10 000
India Kerala ¢s Madras Monazit homok 200-4000
Iran Ramsar Forrasok 70-17 000
Mabhallat 800-4000
Magyarorszag Mecsek MEV rekultivalt kozponti | 250
medddhanyoja
Svajc Tessin,Alpok Gneiss vulkan,Ra-226 100-200

karszt
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Természetes: Kozmogeén ¢s foldkerg: radionuklidok

Kulsé+Belsd

Univerzum (ionok, a-, B-, n-, miion- ... sugarzas)

Légkir l l l
n+MN - 12C +3H ; n+4N M+ H;

= EJ (k. <)

"Be LLIy =P 14 5 Eid gy | 34

« - O

21, 215pg

Mt il b Y
esocsepp: aeraszol
v v v

..........
.....

il
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Kozmogen 1zotopok keletkezese

Cosmic rays

T — EﬁAl,El Ne,a He

Production

(@) IUBE}4C,EHB
Ca,K,Cl —— *¢l *He

System effects
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A foldkérgi sugarterheleést meghatarozo termeészetes
radioaktiv bomlassorok

Primodialis nuklidok (Th,U sorok, sz6l6 radionuklidok K-40,

Torium sorozat

Th-232 o Rn-220
T=14 mrd év 32s

Aktinium sorozat

U-235 o Rn-219
T=0,72 mrd év 3,9s

Uran sorozat

Lényeges folyam.: Rn-emanacié: a Rn nemesgaz a kristalyracsbdl kiszabadul a
talajgazokba

Rn-exhalacid: a Rn a talajbdl kikerul a légkorbe.

U-238 o Rn-222 o
T=4,5 mrd év 3,8 nap 7 7
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Rn-222 koncentraciok

Kiilonosen télen, amikor kicsi a szelldztetés, a lakotérben felgylilemlik a Rn-
nemesgaz. Az emberek tobbsége ¢letének kb. 80 %-ban zart térben
tartozkodik (dolgozik, szorakozik, alszik,...)

Lakdszoba (indoor)
Kilsé légkor
szell6zés  (outdoor)

100-500 Bg/m3

5-10 Bg/m3, h=200-
300 m magassagig

A T

Rn-222 (nemesgaz)

exhalacio
__/\
\_J\’/
P P - s/ A

talaj 500-2000 Bg/m3 Rn-222



Radon és leanyelemei a lakdterekben (Rn-forras: épuletanyag,
falak

How radon
enters a house

A 222Rn

Ph-214
27 perc

1

Po-218

187 fc

Rn-222 leveqd
3.8 nap

in well
waler

Radon in Water tabl¢

groundwater

U-238
4.5 milliard év

Atlagos komyezeti koncentracio: 5-15 Bg/m3 - e
Atlagos beltéri koncentracio: 39 Bg/m® @‘>

Beavatkozasi szint: 200-400 Bg/m3 (Ausztralia A |
200)

Atudérak kockazatndvekedése 16% per 100 | [(S8aian0) (son-cas Retaines
Bg/m?3 radon koncentracio ndvekedeés

A fiiggvény linearis, kiiszobérték nélkiil Falaleslosls) | Falsals

A dohanyzas szinergetikusan noveli a =2 ]
kockazatot |

Az enyhe dohanyzas is noveli a kockazatot a kis LA = &
dozisok tartomanyaban 5

http://mr-radon.ca/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/howRadonEntersHouse.png Eadon Gas

220 20

Radon Gas
Gravel Beneath Slab)
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Rn-koncentracio valtozasa 5-6 orankenti, nchany
perces szelloztetes eseten

* Cg,(Bg/m3)
I Néhany perces szell6ztetések

0 - | 1

200

100

6 h 9 h 12 h 15 h 18 h



Mesterséges forrasokbol eredd sugarterhelés

e orvosi sugarterhelés (mint paciens, rtg diagn.)

 atomerdmiivek, izotoplaboratoriumok kornyezetében a
levegd, novényzet radionuklid koncentraciodja

* radioakt. hull. tarolok kornyezetében a kutak, forras vizek
radionuklid tartalma

 Nuklearis kisérleti robbantasok
* NORM anyagok
 Balesetek

Ezek a jelent6sebb, mesterséges lakossagi sugarterhelés jarulék
komponensek.



Kibocsatasi forras | Orszag év Osszes nuklidok
aktivitas
(Bq)
Hirosima,Nagaszaki Japan 1945 4x1016 Aktinidak, Xe-133, I-131,
Sr-90, Cs-137,
Légkori robbantasok USA, 1963-ig 2x1020 Fuazios,H-3,C-14,Cs-137,
USSR aktinidak
Windscale UK 1975 1x101° I-131
Chelyabinsk USSR 1957 8x1016 Aktinidak ,Xe-133, [-131,
Sr-90, Cs-137,
Csernobyl USSR 1986 2x1018 Cs-137,1-131, Sr-90

82




Nuklearis kisérleti robbantasok szama

Worldwide nuclear testing, 1945 - 2013

m

140

120

100

80

60

40

20
0

€10¢
6002

900¢

8661
L661
9661
S661
661
€661
2661
1661
0661
6861
8861
L861
9861
G861
861
€861
Z861
1861
0861
6L61
8.61
LLBT
9/61
SL61
vL61
€461
L6l
TL61
0461
6961
8961
L961
9961
G961
7961
€961
2961
1961
0961
6S61
8561
LS61
9661
SS61
vS61
€561
ZS61
TIS61
0S61
6v61
8¥61
LY6T

961 -

SP61

[_] United Kingdom [ pakistan

B soviet Union

United States

B North Korea

[ ] India

[l People's Republic of China
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapons_testing#/media/File:Worldwide_nuclear_testing.svg

[] France
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Tricium felszini aktivitas koncentracio valtozas

4000 , ar2
]
e - famispere :
- 3000 - ) - ! ; 354 )
5 5
$ | g
£ 2000 - | | * | | j 236 §
o :
>
= 1000 o . . de . - 113 %
1 <l
E‘Idﬁl:}.ﬁﬂq.l"o 0 2008: 1.4Bgl

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Smooth curve showing the average *H concentrations in precipitation over the continental
surface in the Northem hemisphere. Source = I4EA Isotope hydrology, 2006



Fogak és tejfogak Sr-90 aktivitas koncentracio valtozasa

e o,

20 Ee.p
0 |
1955 1960 1965 1970 1975 1980

(Turai I.: Sugareg. ismeretek, 1993) 85



Nuklearis Uzembdl, izotoplaboratoriumbal kikertlé radioaktiv
anyag mozgasa a kornyezetben: expozicidos utvonalak

kuls6 sugarterh.

v

belégzé
4 s >
I » | Elelmiszer
, L : // noveény
Légkor Talaj
felvetel
Takarmany
Forras ontozés noveny |—E'm ber
. o~
i Allat,
Felsziniviz 43| Szedimentum allati termék

l

— Vizi névény, hal

A4

¢ A radioaktiv anyag migracidja a bioszféraban és besugarzasi Utvonalak az ember
esetén (szaggatott nyil a sugarzas, folyamatos nyil a radioaktiv anyag terjedését jeloli)

kiils6 sugarterh.

59. Ha valakinek a
testére radioaktiv
anyag kertl, melyek a
legstirg6sebb
teenddk?

a. a ruhazat
megtisztitasa,
fogmosas

b. a haj alapos mosasa
c. mérések végzése a
kiilepedett anyag
azonositasara

d. ruhazat eltavolitasa,

alapos zuhanyoz3as,
szikség esetén
szOrzetek eltavolitasa




Légkori terjedes nuklearis 1€tesitmény (atomeromu,
1zotoplaboratorium) kornyékeén

* Normal tizem mellett a forrastol 2-3 km tavolsagban mar rendszerint nem
meérhetd a szennyezddes, csak becsililhetod a kibocsatasbol €s a
meteorologial adatokbol (Gauss-fele terjedési modellek).

*61. A csernobili baleset
kovetkeztében melyik
daganattipus
el6forduldsa n6tt meg a
legjobban a mentési
munkakban részt vett
ugynevezett
likvidatoroknal?

a. pajzsmirigy tumor

b. a szolid tumorok altaldban
c. tuddrak

d. leukémia




TENORM anyagok
Technoldgia réven modositott természetes radioaktiv anyagok

* Szén tlizelésli erOmiivek

* Geotermikus energia termelés

* Foszfat miitragya

» Epitd anyagok

* Fogyasztasi cikkek (Givegaruk,keramia,festekek)

* Ipari hulladékok (iszap,hamu,por, vizko)




-Epitéanyagok

Epitéanyagok becsiilt atlagos radioaktiv anyag tartalmat az alabbi tablazatban mutatjuk be:
Epiiﬁanyagnk radioaktivitasa

Uran Torium K-40
Epitéanyag mBq/g mBq/g mBq/g
PPm (pCi/qg) PP (pCi/g) P (pCi/q)
Granit 47 | 63017 2 8(0.22) | 40 | 1184 (32)
Homokks °f| 62 |17 | 719 | 14 | 4140112)
Cement 3.4 46 (1.2) 2.1 21 (0.57) 08 237 (6.4)
Mészkd (tomaritett) | 2.3 31 (0.8) 2.1 85(0.23) 0.3 89 (2.4)
Homokkd
(t6moritett) 08 11 (0.3) 2.1 85 (0.23) 1.3 385 (10.4)
Szaraz farostlemez | 10 14 (0.4) 3 12 (0.32) 0.3 89 (2.4)
Gipsz melléktermék 13.7 | 186 (5.0) 16.1 66 (1.78) 0.02 5.9 (0.2)
Természetes gipsz | 1.1 | 15(04) | 18 | 7402 | 05 | 148(4)
Fa - : 2 : 11.3 | 3330 (90)
Vélyogtégla 8.2 111(3) | 108 | 44(1.2) 23 | 666(18)
Patzay Gydragy Radiokémia-1\V

39



Atlagos kornyezeti dozisszintek, a konfidencia intervallumokkal

(természetes)
Forras, komponensek Atlagos dozis és
intervallum (mSv)
Kozmikus, kiilsd, effektiv dozis, éves 0,38 (0,3-1,0)

Kozmogén radionuklidok belégzese, lenyelése (belso, lekotott effektiv 0,012 (0,008 - 0,02)
dozis), éves

Foldkeérgi, kiilsd, effektiv dozis, szabadban, éves 0,45 (0,3-0,6)
lakoépiiletben, éves 0,55 (0,4-0,8)

Foldkérgi, belso, lekotott eff. dozis (kivétel: Rn lednyelemei), éves 0,27 (0,2-0,5)

Foldkérgi, belso, lekotott eff. dozis, Rn és leanyelemei, éves 1,2 (0,5-5,0)

Foldkérgi, belso, lekotott egyenerték dozis tiidore, Rn és leanyelemei, év | 10



Atlagos kornyezeti dozisok (folytatas: mesterséges forrasok)

Forras, komponensek

Atlagos dézis és
intervallum (mSv)

Orvosi, klls6 (elsGsorban rtg diagn), effektiv dozis, éves 1,5 (0,1-5)
Atomerémuvek (1-5 km tévolsdgban), éves 0,01(-0,1)
Atombomba (Hirosima, Nagaszaki, varosterileteken belil) 100-5000
Atomfegyver kisérletek, északi félteke 0,1-2
déli félteke <0,01

Csernobili baleset, effektiv dozis

r = 30 km-es koron beldl 1-20

K6zép- és Nyugat Eurdpa 0,1-2

Eszak Amerika 0,01

Japan 0,01

déli félteke <0,01

SE rtg munkahelyeken a dolgozdk (utdbbi 3 évben): = 0,5 mSv / év

SE fogaszati rtg munkahelyeken a dolgozdk (u 3 év):
SE izotépos munkahelyeken a dolgozdk (u 3 év): =0,7 mSv/ év

<0,3mSv/ év




Orvosi sugarterhelések (eff.dozis per vizsgalat)

E [mSv]

20
18
16
14

12
10

S N B N
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Sugarterhelések mérése

* Kiilso sugarzas mérése (esetek kozel 100 %-ban a fogorv. alkalmazasban)
- képi diagnosztika, rontgen
- sugarterapia ,
- rtg sugarzas, energia: = 60 keV (20-150 keV), 1onizaci0s kamraval dozis, 1ll.
dozisteljesitmény meres , termoluminescens méres (TLD), ATHATOLO
sugarzasok esetén!!!!

* Belso sugérterhelés-radioaktiv izotop,(bel¢legzés,lenyeles, bOron torténd
felszivodas,seb)

- anyagcsere folyamatokbol:lagy szovetek, csontok, vizelet (24 oras) széklet (48
oras), orr-sz4aj valadék minta, (LSC, HpGe detektor, Nal det.)

- fogmintak radionuklid szennyez6dése (kémial mintafeldolgozas, majd méreés
Nal (T1), folyadék-szcintillacios stb. detektorral)

- aktivacios elemzések,
- a-, p- és y-sugdrzas, mint szennyezodes merése dorzsmintaban stb.
KiVULROL NEM VAGY NEHEZEN MEREHTO 1ZOTOPOK ESETEN

3.5. A kiils6 sugarterhelés személyi dozimetridjanak f6bb mérési modszerei =



kiils6 sugarterhelést okozé gamma- vagy rontgen-fotonsugarzasbol szarmazo személyi
dozisegyenertek, H,(10) (0,3mSv-tdl)

-




Egyetemen lehet belso ellendrzésre TLD ¢€s dozis
teljesitmény merest 1gényelni

95



Egésztest szamlalo, inkorporalt radioizotop kimutatasara (méresi

geometriak)
detektor
L
I'\; geometria Szék geometria

-“_-"-——..__,

All6 geometria
(mozgo, vagy rogzitett detektor)

7 % :
% % %
%
Fekvd scanning geometria Fekvé agy geometria

3.5. A kiils6 sugarterhelés személyi dozimetridjanak fobb mérési modszerei



FABTSCAN

.
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A Cs-137 megjelenése a fovarosi lakossagban (Andrasi A., ...(KFKI) mérései). (A Cs-137 E=662
keV energiaji. gamma-sugarzast bocsat ki, ami nagyrészt athatol az emberi testen, azaz az emberbe,

belégzéssel, élelmiszerrel bekeriilt radionuklid az emberi testen kiviil is ,,j01” mérhetd.)

Egesztest °'Cs aktivitas konc.

Ba/kg

Légkori atomfegyver kisérletek, SzU-
USA, 1945-1964

|

CSERNOBIL] BALE SE
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T

_2{:1

-10

I
30-
AUDADEET 4750
70 #Y 0, Eqeszieslazonilals
l uzembeotlitoss
o
10- 5
; 4 ARl
! {%\[:H
‘
X i,
— = - -‘j rﬁ_‘:‘l.irj-'l
- —— |
— HKimulatasi hatar Lt E-LJHHE!""—*———“ __
- - | I ey
1950 1960 1970 1980






Kornyezeti monitorozas

Folyamatos (néhany percenkénti) mérés, kb. 1 m magassagban, rendellenesség
gyors észlelésére

Budapest, Semmebweis Egyetem (SQTE)  -|# grafikon Utodsd: nap
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2015-10-30 -G

asrak megadasanal a dafum lermabena endnas-nan,

OM-0SJER =

1238
1% -
o ?9-1. b
=
U
L=
%‘ 3 -
[ ]
'E ﬁ-:iEl_— 3
- 493 | .
T 5 =
% 37?. = .'--
0 " oL # = -
g 248 ==} i = ol :
124 hotrierkit ot B st sl :
n i | E 1 i 'l i i F'l | I 'l i B i L s i | I 'l i J
L HE T CEL T 122 iend R L LEEE ] LEL 1GLaG R -E 17sdn - 1]
Jan s ¥ fmes 21 Aam 1% Dec Dd- gu-. B Mow 30 Moy M Mow 19: FMey B Mew 9 Moy B, et s
2hLh Wil 2018 20l 2011 Al 2012 Fhis TNLE 2014 2014 THEE ZHLE
25 W E s
2B1731 b wmdrdni adad
Geperated fn: 3.803s ZEHTH b dledzelm

,EsOcsucsok”: megndbtt lemosddas a talajra, a leveg6bdl

100



Irodalom:

Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabdlyzat. az 10nizalo sugarzas elleni vedelem €s a
sugarforrasok biztonsaga (forditas 1996-ban, az eredeti kiadvany: IAEA Safety
Series No. 115, Vienna, 1996)

Koteles Gy. (szerk): Sugaregészségtan. Medicina Konyvkiado, Budapest 2002.
Kanyar B., Béres Cs., Somlai J., Szabo S. A.: Radiookoldgia €s kornyezeti
sugarvédelem. Veszpremi Egyetemi Kiadd, Veszprém, 2004 (2. kiadas).

1996. evi CXVI. torvény az atomenergiarol. Magyar Ko6zlony 1996/112. szam
(XII.18.) 6321-6334.

Az egészsegiigyi miniszter 16/2000 (VI.8.) EtiM rendelete. Magyar Ko6zlony 2000/55.
szam, 3204-3228.

A koérnyezetvédelmi miniszter 15/2001. (VI.6.) KOM rendelete. Magyar K6zI6ny,
2001/62. szam, 4004-4012.

EU Radiation Protection No. 136, 2004. European guidelines on
radiation protection in dental radiology

ICRP Public. No 103, Pergamon P., NewYork, London, 2007.

Fehér 1., Deme S. (szerk): Sugarvédelem. ELTE Eotvos Kiado, Budapest, 2010
(600 oldalas, 8 szerzd).

Patzay Gyorgy Radiokémia IV. (BME)



https://www.haea.gov.hu/w
eb/v3/OAHPortal.nsf/E5805
3734EFB29A9C125824F0044
775B/SFILE/B%C5%90V%C3
%8DTETT%20%C3%8DR%C3
%81SBELI_2022.pdf

o

Irasbeli kérdések bévitett fokozatu sugarvédelmi vizsgakhoz

2022.08.15.

A kbvetkezGkben el6szor (A rész) a sugarvédelem (és a fizikai védelem) hat témakarére bontva adjuk meg
azt a 90 dltaldnos kérdést, amelyekbdl a bévitett fokozatu tesztvizsgdra 25 kérdés valasztandd. A 2/2022.

(IV. 29.) OAH el6irasa 6 osszesen 30 kérdé a tovabbi 5 kérdés a B részben ismertetett
irdnyd kérdésekbs| va 5 valaki harom szakiranybd| vizsgazik egyszerre, akkor az
altalanos kérdések kozil 18 kérdés és anyanként 4-4 kérdés va

A vizsgan szerepld dltaldnos kérdések kivalasztdsakor célszerli minden témakdrt kézel egyenld sllyal
szerepeltetni, azaz Osszesen 25 (vagy 18) dltaldnos kérdéshez témakoronként 3-6 kérdést kivalasztani.

Lehetdleg keriilend a nagyon hasonld kérdések kivalasztasa.

A *-gal jelBlt kérdésekre adott helyes valaszok lényeges (j [a 2/2022. (IV. 28.) OAH rendeletben megjelent)
tukroznek. Ezért ezeket a kérdéseket

informacidkat tar illetve a Gltban beallt va
a tovabbképzéseket zar6 vizsgakon célszer(i minél nagyobb ardnyban szerepeltetni.

A sugérvédelem folyamatosan fejldik. Ennek eredményeként id6rd| idére uj ICRP és IAEA ajénldsok jelennek
b2 5 képzések oktatditol és a

meg, mé alyok, hazai és

itdsi javaslatok, azért minden vizsga elétt a kivélasztott kérdéseknél

is ér h
ellenérizni kell, hogy azok pontosan megfelelnek-e az itt kbzzétett kérdések aktulis szdvegének.

A. Altaldnos kérdések
(1. témakar: fizikai alapok)

1. Egy proton vagy neutron témege kbriilbelill hdnyszorosa az elektron témegének?
a. 1800
b. 150
c 2
d. 100000

2. Melyek az atommag alkot6elemei?
a. protonok és elektronok
b. protonok és neutronok
€. _neutronok és elektronok

49. Melyik a lakossagot természetes forrasoktdl éré doézis legnagyobb Osszetevéje?
a. anapbdl eredd kozmikus sugarzas

b. atalajtdl és az épitéanyagoktdl eredd radonterhelés

c. acsillagkozi térbdl érkezé kozmikus sugarzas

d. aszervezetlinkbe beépiilt kdlium radioaktiv izotépjatdl eredd sugarzas

U

0. Melyik forrasbdl ered6 sugarzds nem szamit bele a lakossagi sugarterhelésbe?
a természetes eredet(

atomerém{( balesetébdl eredd

a radioaktivhulladék-taroléktdl eredd

a nuklearis fegyver kisérletekbdl eredd

o0 oo

*51. Mennyi a magyarorszagi lakosokat természetes forrdsokbdl éré tipikus évenkénti effektiv
ddzis?

kb. 2-3 mSv

b. kb. 1 mSv

c. kb. 20 mSv

d. kb. 6 mSv

oo oo

63. Mennyi a lakossag egyedeire mesterséges forrasokbdl eredé besugarzasokra megallapitott
évi effektivddzis-korlat (az orvosi besugdrzasok jaruléka nélkul)?

a. 1 mSv

b. 6 mSv

c. 20 mSv

d. nincs ilyen korlat

69. Ki engedélyezi a kiemelt létesitményekre érvényes lakossagi ddzismegszoritast?
a. a Nemzeti Népegészséglgyi Kozpont

b. az egészségligyért felel6s miniszter

c. az engedélyes javaslata alapjan az Orszagos Atomenergia Hivatal

d. az engedélyes

E12: Mobil kdrtermi rontgenberendezés alkalmazasa esetén az olyan beteg, akin ugyan nem
torténik rontgenvizsgalat, de az alkalmazas helyének kozelébdl nem tavolithatd el, milyen
ddziskorlatozas ald esik? a. a munkavallaldkra érvényes b. a lakossagra érvényes c. nincs az
ilyen esetekre megallapitott déziskorlat az egyén beleegyezése esetén nem kell 102
ddziskorlatot alkalmazni




Biztonsag Kultura




