Magsugdrzasok

Dr Smeller Laszl6  Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet

Alapfogalmak

* Magsugdrzas:
- Az atommag dtalakuldsakor keletkezik.
- a (He?*), B (e,e*),y (em.), n .. sugdrzads
« Izotép (azonos protonszdm eltérd
neutronszdam)
* Radioaktiv izotdp (instasbil, bomlik,
sugadroz)
+ Aktivitds (Bq = bomlds/s)
« Exponencidlis bomldstérvény

bévebben 1d. kozépiskolas tananyag, ill. az orvosi fizika alapjai c. targy el6adasanyagai:
www.sote.hu ill. biofiz.sote.hu/index.php?p=oktatas&mid=2&a=tantargy&id=5

A magsugarzasok kélcsénhatdsa
az anyaggal

magsugdrzdsok : elnyelédése
mérése
kolcsonhatds = energiadtadds

o
B } toltott részecske direkt ionizdcid

indirekt ionizdcio

14 toltéssel nem
n rendelkezik

Toltott részecskék ionizalé hatdsa

Az ionizdcidhoz sziikséges energia a részecse
(kinetikus) energidjat csokkenti.
Az energia egy bizonyos (ton elfogy.

Hatétavolsdg.




Az o és B sugdrzds hatétavolsdga

o p
levegbben cm m
szOvetben  um cm
ionizacio- nagy kisebb

képesség «

A y-sugdrzads elnyelddése

Y-sugdrzds és anyag kh.:
FOTOCfkaTUS Id. gyakorlat
Compton effektus nukl. alapm,
Pérképzédés rrebszorpe

Toltott részecskének (altaldban e-nak) adédik
at az energia ionizdl

|

Bekovetkezésiik véletlenszer(i — exponencidlis
sugdrgyengiilési torvény (u.a. mint a rtg. sug.)

A y-sugdrzds gyengiilése

T
J=J,e "

ua. mint a rontgensugdrzds

A magsugdrzdsok detektadldsa

szcintillacios
ionizacios
termolumineszcens
fotografiai (film)
félvezetd




Szcintillacios detektor

1d. gyakorlat

Tonizacion alapulé detektalas

3

A valodsag:

ionizicids dram

ionizdcids kamra: ~| |
osszegy(ijti az
osszes iont, a

sugdrzds ionizalo

< Geiger-
Miiller
wo tartomdny:
: % lavina-
_."E;eklm.mk effektus,
részecske

| o-részecskék i)

hatdsdt méri 7

Id. még dozimetria

!

fesziiltség
impulzus

S

hatrdnya: kis érzékenység y sugdrzdsra
energiaszelektivitds hidanya
elénye: egyszer( felépités

alkalmazasa: féleg dozimetridban




Termolumineszcencia

ddzismérés kiértékelés
(hevités)
E T CaS0, vezetési sav (lres)

o

T Sg——— Dy —e=

csapda e
fény-foton

S

IS Dy

o

CaS0, vegyérték sav (telitett)

Id. gyakorlat

Fotokémiai

detektdlds
Ld. gyakorlat

Félvezeto detektor

Elv: félvezeté didda zdréiranyban
a sugdrzds szabad t6ltéshordozdokat kelt

elektron  lyuk (elektronhdny) dram




Az ionizadlé sugdrzasok bioldgiai
hatdsa

A sugdrhatds osztdlyozdsa
RN
Sztochasztikus Determinisztikus
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A sugdrhatds osztdlyozdsa

T

Sztochasztikus

Kis dézisok esetén

Kevés szamd taldlat
Véletlenszer(ien kialakuld
Nincs kiiszobdézis
Stlyossdg f.len a dézistol

Sugdrveszélyes

munkahelyen dolgozdk,

rtg. ill.
izotépdiagnosztikai
vizsgdlatok pdciensei

Determinisztikus

Nagy dézisok esetén

Sok taldlat
Torvényszerden kialakulo
Van kiisz6bdézis
Stlyossdg né a dézissal

4

sugdrbalesetek
SugEIrserzplia

Sugarvédelem és dozimetria

A sugdrvédelem feladata:
dézisteljesitmény mérés
szennyezettség mérés
személyi dozismérés




Dézisfogalmak

Elnyelt dézis:

p_9t A d{n tf')’me,gﬁ anyagban a
dm sugdrzdsbdl elnyelt energia
Inyelt dézis:
Elnyelt dozis A dm témeg(i keletkezett, kilépett
< anyagban a
D= dE sugdrzdsbdl em |épett
= % elnyelt energia E,. kolcson-
hatdsba
Mértékegysége J/kg = Gy
w=p Egységnyi tomegnek dtadott energia ;o
szorddott
Elnyelt dozis: Elnyelt dozis: dE
p.9t A dm témegi anyagban a dm
dm sugdrzasbdl elnyelt energia Mérése:
keletkezett, kilépett - direkt médon nehéz (minimdlis hémérséklet-
emelkedés AT7=0,003 °C / 2 Gy)
Eye lelassul indirekt modon
t > ionizdciés kamra

szérddott

> félvezetd detektor

> termolumineszcens dozismérd
> ...




Besugdrzdsi dézis:

am témegben
dQ " keltett + ill. -
X =— toltés
dm

Csak y és rontgensugdrzdsra, levegében!

e e do
Besugdrzasi dozis: A=
m
Tonizdcids kamrdval idedlisan mérhetd I
i L0 X

t ot
Mértékegysége C/kg — Bsszesen A
< +Q toltés
o Osszesen _
e -Q toltés —
. +
Besugarzasi dézis: v _d0 Besugadrzdsi dézis: _d0
“dm " dm

Mire jellemz6?
Hogyan szamolhat juk at elnyelt dézisra?

—— Lényeges, hogy hol tortént az elnyelés (foton esetén),

hol keleTkezy/a toltések

levegoben }

leveg6ben

Levegore
jellemzd

Levegbben mért besugarzdsi dozis dtszamoldsa:

Levegében 1 ionpdr keltéséhez 34 eV energia sziikséges™

34eV=34-16-101°7J —16-10C

347 —1C
1C gt 34Gy,,,
kg kg

* Elektronok esetén. Protonok, o részecskék esetén ~35 eV




Levegdben mért dozis dtszamoldsa:

A szovetekben mért ddzis érdekel benniinket !l

Ugyanaz a sugdrzdsi tér szovetekben nagyobb
dézist eredményez, mert a szovetek
elnyeléképessége nagyobb.

m‘mlszavef

u,, Tomeggyengitési
egyiitthato

Levegében mért dozis atszdmoldsa:

szovet __ Iu m,szovet
D levego lum,levegb'
/um szovet
szovet f;)X 1= 34i
m,levego 0 C

Eddigi dozisfogalmak:

A sugérzést fellemzo Bioldgiat hatds
ifzikal mennyiségelt

Elnyelt dozis

Besugarzasi
dozis(X)

Sugc'lr"l'er‘épia (Determinisztikus hatds)

Altaldban
egyfajta sugdrzdssal
egyfajta szévetet sugdrozunk be

[Elnyelf dszis] | ardnyos > Biolégiai hatds

Sugérvédelem (Sztochasztikus hatds)

Altaldban
tobbfajta sugdrzdssal
toébbfajta szovetet sugdrozunk be

@i
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Sulyzofaktor: Sugdrzds hatékonysdga g
Szoveti érzékenység

Stulyozottan dsszeadja a kiillonb6zo sugarzasokbol (R)
az adott szovetben (T) elnyelt dozisokat.

Példaul:

H bor walfaD bor,alfa + WbetaD +w D

bor,beta gamma’— bdr,gamma

wy sulytényezé
Az adott sugdrzds hatékonysdga (sztochasztikus hatds
kivdltdsdban) hdnyszor nagyobb, a réntgen- ill. y-sugdrzdshoz
képest.
Részecske Energia Wg
Foton 1
Elektron 1

>20 MeV 5
Protonok >2 MeV 5
Alfa részecskék 20

o 5 e

Sulyzofaktor: Sugdrzds hatékonysdga
Szoveti érzékenység — g

Sllyozottan adja 6ssze a kiilonb6zé szoveteket (T)

ért egyenérték dozisokat.

wrH; jelenti a H; dézisnak az egész test ZWT =1
sugdrkdrosoddsdhoz valé hozzdjdruldsat. T

wy sulytényezd

Megmutat ja, hogy az illeté szovet-szerv milyen
hdnyadban vesz részt a teljes kdrosoddsban akkor, ha
homogén sugdrzds érte a az egész testet.

Wr

0,05

nyeldcso 0,05

0,12 pajzsmirigy 0,05
0,12 bor 0,01
0,12  csontfelszin 0,01
0,05 egyéb 0,05




Dozisfogalmak 6sszefoglalasa

A sugérzést fellemzd | Bioldgiai hatds
izilkai mennyiségelk

Elnyelt dozis

Besugarzasi o
dézis (X) Csak a sugarvédelemben

hasznalatos mennyiségek

ALARA elv

 As Low As Reasonably Achievable
* Olyan kevés, ami ésszer(ien elérhetd

optimum
1 Sugdrkdrosodds kaltsége

sugdrvédelem kaltsége

Koltség

Dézis

Déziskorlatok

Foglalkozdsi déziskorlat munkavdllalokra
- egész testre 100 mSv/5 év .
50 mSv/év (kb.10uSv/h)

- szemlencsére 150 mSv/év
- bérre 500 mSv/év
- végtagokra 500 mSv/év

Déziskorlatok-veszélyek

Elfogadhaté kockdzattal jaré sugdrterhelés

Ez alatt sem biztonsdgos a sugdrzdssal végzett
munkal
(a sztochasztikus kdrosodds ardnyos a ddzissall)
Minden veszélyes! (> fisesr -




Az

izotépdiagnosztika
fizikai alapjai

ﬁ"? .(_-1%
LY €.

- Bevezetés

* Az izotop kivalasztdsanak
szempont jai

» Izotopdiagnosztikai vizsgdlati
technikak

Bevezetés

Izotop: azonos Z kiilonbozé N  kiilonbozé A
rendszdm  neutronszdm  tomegszdm

Egy elem/kiilonb6z6 izotdpjai < stabil
A kémiai tulajdonsagokat az l
elektronburok hatarozza meg.
Z = elektronok szdma radioaktiv

=> a stabil és instabil ﬂ
izotopok kémiai és bioldgiai
viselkedése (anyagcsere!) bomlik,
megegyezik. bomldskor sugdroz

De a radioaktiv izotop
sugaroz ¢s detektalhatd!

Izotop = radioaktiv izotép

Izotdpdiagnosztika: olyan médszer, amely
sordn a radioaktiv izotopok dltal kibocsdtott
sugdrzas mennyiségeének, térbeli és iddbeli
eloszldasanak detektadldsdval nyeriink
diagnosztikai informaciot.

Milyen informdciét kaphatunk?

A vizsgdlt szerv mérete,
mikodéképessége, a funkcié
sebessége (pl. pajzsmirigy
jodfelhaszndldsa) 1885-1966
1943 Nobel dij




Tobbletinformdcio: Funkcié! Morfoldgiai
informdcié mellett a miikodés sebességét is
megmérhet jiik: hipofunkcid - hiperfunkcié

megj: ne keverjiik 6ssze a kontrasztanyaggall!l

Altaldnos szempontok:

e
Sugdrvédelem Informdcié
PN
Paciens Személyzet

Alapvet6 sugdrvédelmi szabdly: Az izotép akkor
a legveszélyesebb, ha inkorporadlodik.
Most mégis ezt tessziik! Miért?

Cost-benefit elv:
Megéri-e a sugdrkdrosodds kockdzata az igy
kaphaté informdciét? (Minden tevékenység
veszélyes!)

Az izotop kivdlasztdsanak szempontjai

1. Melyik elem izotopjat haszndl juk?

2. Mekkora aktivitdst haszndljunk?

3. Milyen hosszl legyen az izotép felezési
ideje?

4. Milyen sugdrzdst emittdljon az izotép?

5. Mekkora legyen a sugdrzds energidja?

1. Melyik elem izotopjat haszndljuk?

E -

Amelyik felhalmozédik a viZmidlanuy ™ dmrses s &2

szervben (kritti®s szerv)
uK,a ucaan usés L=zl . 3 9 = B z

Na| Mg/

Tipikus pl. 13T pajzsmiri_sﬁgss?u o

59Fe vorosvert jc{%?; C

Ra Ds|Rg
Bm

De! Nincs minden szerviae LajTP v Sr;TEL =
=> hordozdmolekatd s« mlral ilns pilasen

elény: (majdnem) szabadon vdlaszthaté az izotop,
az izotdp tulajdonsdgai optimalizalhatéak a
sugdrvédelem és a mérés szempont jabdl

b 5

Dy Ho El Trr
[:l Es Fm Md

T
BYC

Megj:nagyon kis mennyiség! pmol (1d. jegyzet 34-36 feladatok)
ilyen kis mennyiségben nem mérgezd!




2. Mekkora aktivitdst hasznaljunk?

sugdrvédelem| detektdlds:
kicsit nagyot
\ / Detektdlt y fotonok
szdma Poisson

.arany kozepuat” eloszldst kovet:

MBq...100 MBq

fligg a mérés idejétél is! P
gyors méréshez nagy A |[FNIESTo[oPY%
kell! pl. sziv " s =10 (10%)
N;,,=10000 ~u
= =100 (1%)

Képminéség — Ddzis

=i FO000 Events

= JO.000 Event: = 7100.000 Fven

LO00.000 Fve = 70.000.000
R I : '}

Ev  =| Original

3. Felezési ido

4= AV AN _ N
At At
S
A=AN=-—"2N
T
A bevitt radioaktiv atomok szdma: N = AT
In2
Mivel (majdnem) az 6sszes radioaktiv atom a

testben bomlik el: N ~ sugdrterhelés

Ugyanakkora A mellett a sugdrterhelés kisebb
felezési idejii izotop vdlasztdsdval csokkenthetd!

=> T legyen minél révidebb

Del

* T nem lehet révidebb, mint a vizsgdlandé
folyamat karakterisztikus ideje.

Pl. wt élettartam ~ hénap | ®8E¢ 7= 6h (tdl rovidl)
51Cr T=28 nap OK
¥ T=5 év (tl hosszd!)

Szdllitds problémdja:

10 T alatt A -> A/1000

Pl.: ha T =2 perc 20 perc milva 1MBq -> 1kBq

=> a nagyon rovid felezési idejl izotopokat helyben
kell elédllitani! (ciklotron, Tc-generdtor)

pl. 18F 110 perc 15O 2 perc (PET)




4. Milyen sugdrzdst emittdljon az izotdp?

lehetdségek:

o p ’ /7
B+ B‘} bomlds = a, B*, B~, y sugarzads
s
Elnyelédésiik eltérd
a, Bt, B~ hatétavolsdg
y exponencidlis gyengiilés

o, 7 hatdtdv { <mmn} o )
BB | szovetben| mm-cm) "o lép ki a testbél

g

informdciot nem ad,
csak kdrosit

y: csak részben nyelédik el, detektdlhaté

Az optimdlis izotép csak y sugdrzdst emittall
kivétel PET, ahol B* izotépot haszndlunk. (Id. késdbb)
A tisztdn y-sugarzo izotdp:

* ritka

* izomer magdtalakulds pl. #°Tc

Tc generator

99 664 99 6h 99
2 Mo—h 5 et M7
) Y

Idében szétvdlik a B~ és ay kibocsatads.

Elkilonithetd a 92mTc ami tisztdn y-sugarzé.

fiz. séoldat }:2mTeO, fiz.

séoldatban

porézus
tvegkorong —

Adszor'bens—
(Al MoO,-el)

porézus
tivegkorong

olom

R

......




5. Mekkora energidjd legyen a y-foton?

nagy energia:
kevéssé nyelddik el a szovetekben (sugdrkdrosodds)
de nehéz detektdlni
kis energia:
nagyrészt elnyelédik a szovetekben => kdrosit
arany kozéplt: néhdny 100 keV optimadlis
99mTc : 140 keV OK

Optimadlis izotop: #°mTc
nagyon sok vizsgdlathoz haszndljak
megfelelé hordozémolekuldhoz kotve

Izotépdiagnosztikai eljdrdsok

in vivo
inwitto
- RI Tdsbel: fo ’r T beli eloszld
5> Fluor. yama er' eli eloszlds
kamer'a \
eleT’rar"ram 2Dz szcintigraf
2D X
Izotépfelvételi gorbe SPECT
Szcintilldciés méréfej 3D 2D‘r
omogr.

Izotépdiagnosztikai el jardsok

in vitro
pl. RTA
=> fluor. Idobell eloszlas Ter‘bell eloszlas
kamer'a \
ele‘r‘rar‘ram 2Dz zcintigrdf
2D X

Izotépfelvételi gorbe SPECT

Szcintilldciés méréfej 3D 2D‘romogr‘

In vivo > dinamikus vizsgdlat > vorosvértest
élettartam

vér + 51Cr-al jelzett szérumalbumin =>
visszaad jak log A
vérvétel log A,
id6kazonként,

aktivitdsmérés  log(4,2) j\

T
(Id. gyak. jegyzet: kettés izotopjelzés) ot
A mérés in vitro, de az izotépot in vivo
hasznal juk

t




Izotopdiagnosztikai el jardsok

in vitro / \
pl. RIA

=> fluor. Idé’beli eloszlés Tér'beli eloszlas
-kamer'a \
ele‘r’rar"ram 2Dz zcintigraf
2D

Izotépfelvételi gorbe SPECT

Szcintilldciés méréfej 3D 2D‘romogr‘

In vivo > dinamikus vizsgdlat > izotdpfelvételi gorbe

pl: pajzsmirigy 1311 (jodfelvételi gorbe)
81T Bt is sugdroz ezért manapsdg inkdbb ?°mTc
pertechnetdt Na®mTcO, .

az izotdp exponencidlis
beaddsa
Tegy

€

daciés mérdfej

/

szcintill

Bioldgiai kiliriilés A
+ fizikai bomlds

JMxponenciélis
T

, . ff

A bomldsi te

valészin(iségek adédnak  hyperfunkcié
~ 1 1 1
In2 +

A :T — Te/f T fiz Lol

mérjiik tudjuk szdmoljuk
(tdbldzat)

Ue. vesefunkcié vizsgdlatdra (renografia)

Vesefunkcid vizsgalat (renogram)

MORMAL-RENOGRAM vess  CAPTOPRIL-RENOGRAM

LEFT-KIDNEY =

el o RIGHT-KIDNEY =
RIGHT-KIDNEY e

==

7 14 28 0 v 14 N
TIME (hirr TIME [Mir)




Izotépdiagnosztikai eljardsok

In vivo > Statikus vizsgdlat, térbeli eloszlds>
szcintigraf

Egyszerd elv, lassd, elavult

'2, v';;r/;o szcint.
=> fluor. Idobell eloszlas Ter'bell eloszlds merofeJ\‘
vv‘r kamer'a \
élettartam 2D = szcintigraf
2D S B e —
‘ Y J
Izotépfelvételi gorbe SPEDCT
3
Szcintilldciés méréfej 2D tomogr.
Izotépdiagnosztikai el jardsok In vivo > Térbeli eloszlds > y-kamera
/ \ @ képernys
in vivo ‘
e S
pl. RIA
=> fluor. Idobell eloszlas Ter‘bell eloszlas l ‘
\ fotoelektron-
WT kamer'a sokszorozék
élettartam bz szcintigraf
2D

Izotépfelvételi gorbe SPECT

Szcintilldciés méréfej 3D 2D’romogr‘

— fényvezetd
— szcintill. kristdly
7 6Slomkollimdtor




In vivo > Térbeli eloszlds > y-kamera

e L

Feloldoképesség:
kollimdatornyilasok

(PM csovek szdma
néhdny x10)

Mdj metasztdzis

9mTc fitat

pajzsmirigy
hideggob meleggob

9mTc pertechnetdt




Idébeli és térbeli felvétel kombindlasa:

Egymads utani felvételek y-kameraval

) r | ® ' |

Osszaktivitas

SV ADZroIT =ITm N

Izotépdiagnosztikai el jardsok

in vitro
pl. RIA
=> fluor. Idobell eloszlas Ter‘bell eloszlas
va kamer'a \
¢lettartam 2Dz szcintigraf

2D =
Izotdpfelvételi gorbe SPECT

Szcintillaciés méréfej 2D ‘romogr‘

SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)

y-kamera
forog

3 dimenzés kép
izotopeloszlds




SPECT

Izotépdiagnosztikai eljdrdsok

in vitro
pl. RTA
=> fluor. Idobell eloszlas Ter‘beln eloszlds

va kamer'a \

¢lettartam 2Dz zcintigraf
2D X
Izotépfelvételi gorbe SPECT
Szcintillacios méréfe;

2D 'romogr'.
PET (Positron Emission Tomography) izotép T (perc) Enex  Gfl. hatétdv
(MeV) (mm)
Pozitron bomlé izotép!
Természetben nem fordul el uc 20,4 0,96 0,3
Mesterséges elddllitds (pl. ciklotron) helyben! 13N 99 119 04
, o 150 2.9 172 15
Pozitron annihilacié et hatétdv ~mm 18F 110 0,64 ml
=> felbontds 586a 68 1,89 19
& 82Rb 1,3 3,35 2,6




PET (Positron Emission Tomography)
elv:

koincidencia dramkor

el

A PET gyakorlati megvalésitdsa:

Korkoros detektorgy(iriirenszer

koincidencia
aramkor

gy
7 "lli

' szamitogép

I

Y
L

£

Sb/77

>y

X/
X

I'!:{.
4 ."“‘ =y
vy
.“
LT j\l\

monior

Tobbszorss detektorgydriirenszer => 3D kép

fotoelektronsokszorozo
szcint. kristaly \/\ 2S
kollimator \l‘“[ .
Sy .._._._.I,__h;r. _

Tipikus vizsgalati szerv az agy
Radiofarmakonok:

HC 18N 150 I8F

FDG !8Fdezoxigliikoz




