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Alkalmazas
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pozitiv hatdasok)

Dozimetria

Alkalmazasok optimalizalasa
Karos kovetkezmények becslése,
minimalizélasa

Tonizdlo sugdrzdsok

A dozimetria feladata

csoportositasuk a kivaltott hatas alapjan. Megfe elerl @
L T~ mennyiségek
Kozvetleniil (direkt) ionizdlé Kozvetve (indirekt) ionizdlé megfogalmazasa
A sugarzassal toltések lIépnek a A sugarzas fotonjai altal keltett Az egeszsegugyl kockazat becslése
kdzegbe, a sugarzast alkotd elektronok hozzék létre a megeldzés céljabol.
részecskék hozzak létre a toltéseket PI. y-sugarzas,
toltéseket. rontgen. z r 1 , for oré. j
S Gt U, g Az egészségkarosodas felmérése. Méréstechnika

A terapias folyamat tervezése.
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Kockazatbecslés




1. Mennyiségek, azaz ddozisok
* Legyen a karosodas, hatas mértékére
jellemz0 sugarmennyiség!

* Legyen aranyos a karosodas mértékével,
kockézataval!

* Legyen additiv!

* Lehetdleg ne fiiggjon mas tényezoktol! ?

Dozisfogalmak

Fizikai dozisok:
elnyelt dozis,

besugarzasi dozis
Biologiai dozisok:

egyenértékdozis,
effektiv dozis

Szarmaztatott dézisok:
kollektiv dozisok,
dozisteljesitmény

Fizikar dozisok

1. Elnyelt dozis

AE=E, - E
0 Egységnyi tomegben elnyelt energia
B E AE
—> N D=—-1IJ/kg]
Am

Ervényesség: minden abszorbealé anyagra
¢és mindenfajta sugarzasra.

Mértékegység: [J/kg]l=Gy

Louis Harold Gray o,
(1905-1965). Merés ??77?

80 g tomegli pajzsmirigyben 0,2 GBq aktivitasu 3! izotop

7,5 nap effektiv felezési idovel bomlik. Szamitsuk ki a
pajzsmirigy altal az izotdp teljes lebomlasaig elnyelt dozist, ha
a kibocsatott B-részecskék atlagos energiaja 0,18 MeV.

A= 1200 N < 0:2%10°[Bq]*6,48*10°]s]
T 0,693
E=0,18%10°[eV]=2,88*107"[J]

=1,87*10"

E, =N*E E,  =187*%10"*288*10™" =538[J]
D= 5,38 J
T m D=""=6728 —| =67,25|Gy]
0,08 kg




Fizikar dozisok X = i—Q [C/kg]

m
2. Besugarzasi dozis
AQ — szekunder elektronok!!

Egységnyi tomegii levegében keltett pozitiv, Elektron-egyensily : 4 hatdrfeliileten
vagy negativ toltések mennyisége.

— atlépd szekunder elektronok netté mennyisége
EO o % E A Q _ nulla.
o |e
—> S| = X =—=[C/kg] o
° Am — Befolyasolja:
-a kornyezet (a kamra falanak) anyaga —
levegoekvivalens
Ervényesség: levegben, csak y- és rtg.- fal mérGtérfogat palantaindiaasiaasias
sugarzasra, elektron-egyensuly* esetében.
- a foton energiaja
E< 0.6 MeV

A szovetben elnyelt dozis
Az elnyelt dozis €s a besugarzasi dozis

kapcsolata AE - J
Am
AQ AE AE Fotonenergia um,lev.//um,szévet “m,lev.//um,szévet

Dev =—[J/k (MeV) (lagyszovetek) (csont)

x="2[Clkg]  Du=fXx D='"[Jlk] et
Am Am 0,1 1,07 3,54
~34.1/C Dlev _ ltlm.levegé 0,2 1,08 2,04

D_. )
T szovet ltlm,szovet 0’4 1 ’10 1 ’24

Levegbben az atlagos ionizacids
energia
~34eV.




A szovetben elnyelt dozis

E> 0.6 MeV

Elektron energia

S

m,szén/sm,lev.

Biologiai dozisok

Az elnyelt energia (absorbealt d6zis) nem jellemzi
egyértelmiien a biologiai kovetkezmények mértékét.

A biologiai hatas mértéke fiigg:

Dlev _ Sm.levegé' (MeV)
- A hatast elszenved?d biologiai objektum
szovet s m,szévet 1.0 0.985 A sugdrzds fllj ldja 6l érzékenységétﬁl’ )J
3.0 0.946 biologiai funkciojatol
s.: tomegfékezoképesség (LET) J
Sugarzasra jellemz6 korrekcios faktor Elnyeld szovetre jellemz6
korrekcios faktor
. RolfSievert Miért hal meg az eqyik nyuszi, mig a mdsik...
Dozisegyenérték (H) 896-1966
A sugarzésok , hatékonysaga” eltérs. 2 Gy elnyelt dézis - rontgen 2 Gy elnyelt ddzis - a-sugarzas
H,=w,D
T R=T sugarzas Wg
™~
Sugarzas hatékonysagdra sz5vetben elnyelt foton 1
jellemzd sugarzasi o
stlytényezé elektron 1
neutron 5-20
H mértékegysége: Sievert (Sv
EYSeE () proton 5
o-sugarzas 20




Dozisegyenérték (H)

A sugarzasok ,,hatékonysaga” eltéro.

Dozisegyenérték (H)

A sugarzasok ,,hatékonysaga” eltéro.

i H,=w,D,
% o-sugarzas
5 == heavy ion (carbon)
- F) _ :LTI?Z“ sugarzas Wg
§ == glectron
g et foton 1
elektron 1
rcleg\-asalagsagf Imgdilen [crl“lJ 0 5 0 15 neutron 5-20
Depth from body surface (cm)
3 3 ; gy ; Alacsony LET Ma, as' LET pletel 9
LET (Linear Energy Transfer)v. linearis energiaatadas: = y | g X
egységnyi uthosszon leadott energia (nE,,,,;/!) g Pl ¢, proton o-sugarzas 20
Tobbféle egyidejli sugarzas esetén az egyes Effektiv dozis (E)

sugarzasok elnyelt dozisai sulyozottan
adodnak Ossze.

W,
R, B Drri
R, Wee _ Drgo Hy = z WDy R
R
R, Whgs D1grs

A szovetek eltérd érzékenységét megfeleld
sulyozassal vehetjiik figyelembe.

E mértékegysége: Sievert (Sv)




E=> wH,
T v W, vt W, Dozisteljesitmény
onadok 02 emld 0,05 o o
. Egységnyi id6 alatt elszenvedett dozis.
vords csontveld 0,12 maj 0,05 Meértékegysége valtozatos, a dozistol és az
idétartamtol fii 1. Gy/hé SV/é

vastagbél 0,12 nyeldcsd 0,05 o )a amt6l fligg (pl. Gy/honap, mSV/év

tudé 0,12 pajzsmirigy 0,05

hugyholyag 0,05 csontfelszin 0,01 Az emberek egy meghatarozott csoportjaban,

meghatarozott idore vonatkozoan Osszegzett
doézismennyiségek.
2wy =1
T
Kollektiv dozisok Sugdrhatdsok tipusai
Az emberek egy meghatarozott csoportjdban, /
meghatarozott idére vonatkozoan osszegzett o _
dozismennyiségek. Determinisztikus hatas Stochasztikus hatas
S=> NE,
. N. személy
E; effektiv dozist




Determinisztikus hatas

100%

Determinisztikus hatas

Kiiszobdozis f6lott a karosodas mértéke

e aranyos a dozissal. e
2E
23 QB0 S ER e i Rovid idovel a hatas utan megjelenik.
° L awis - Gy Diagnisztikai eljarasok kapcsan nem varhato.
SZODAOZIS
Kiiszobdozis felett a sulyossa
arnyos a dozissal 4 2 PI. eritéma, hajhullas, katarakta, sejtek
pusztulasa, az egyed halala
*1% halalozas 60 nappal az esemény utan
Dézis (Gy) Biolégiai hatés Stochasztikus hatas
0,15-0,2 A kimutathat6 sugarsérilés kiiszébdozisa.
A karosodas bekovetkeztének
0,5 Hematoldgiai moédszerekkel kimutathatosag valésziniisége fiigg a d6zistol
hatara. .
0,8 Az akut sugarbetegség kiiszobdozisa A karosodas bekovetkeztének
2,0 Minimalis halalos dézis (LD1/60)* mértéke/sulyossaga nem fiigg a
dozistol.
4,0 Félhalalos doézis (LD50/60) g
a = e A kérosodas megjelenése idében
7,0 Minimalis abszolut letalis dézis LD99/60. St e b

Mellkasi rontgenfelvétel: kb. 160 uGy a bérben

Nincs kiiszobdozis.

Pl.daganatok, magzati
fejlodési rendellenességek




Apam egy egészséges fizikus volt, és biztositott arrol
hogy a sugarzas nem veszélyes

: My father was a health physicist and
{ assures me that radiation is not hazardous

e — - A | —_

Stochasztikus hatas

Az egyenértek ill. effektiv dozis
alapjan becsiilhetjiik a stochasztikus

32 sériilések valosziniiségét.
L , o o .
Ezek tartoménya a determinisztikus
g sériilések kiiszobdozisai alatt van.
a dozis
Sv

becsiilt effektiv dozis

vizsgalat mSv
Mellkasi atvilagitas 0,04
Mellkasi CT 7,8
Koponya CT 1,8
Hasi atvilagitas 1,2
Hasi CT 7,6
Hati gerinc atvilagitas 1,0
Agyéki gerinc atvilagitas 2,1
Vastagbél kontrasztanygos vizsgalata 8,7

Sugarterapia

Determinisztikus hatasok kivaltasa. (pl. Daganatsejtek
elpusztitasa.) Stochasztikus mellékhatasok lehetnek.

Sugarvédelem

Determinisztikus hatasok Kizarasa.
Stochasztikus mellékhatasok valoszintiségének
csOkkentése.




A becsiilt atlagos €vi dozis természetes €s
mesterséges forrasokbol 3.6 mSv.

kornyezeti

A terhelés megoszlasa a forrasok kozott

ipari termékek 3%

Radon egyéb 1%

Kb. 54%

nukledris medicina 4%
orvosi rtq.

- 2387J 1%
\ i belsé
foglalkozasi 1 I
222R 3 1%
katonai 4
| io
232Th, 218Pg, 214Ph egyéb
4 4 foldi
nukledris ipari l 2 & 1 2 & 8%
kozmikus 8%
orvosi
Kornyezeti forrasok —— Természetes
m Belgium . .
kozmikus sugarzas: ENEETETTE Denmark kOI‘IlyeZth

~ 0,4 mSv/év

h. : 1 Finland
=] France
00T Germany

i Greece

B Cosmic rays

T taly 5 Radon

m Luxembourg
F:::] Netherlands

——
Portugal

e Spain

Sweden

i Switzerland

Gamma outdoors
Ireland Bl Gamma indoors

sugarzasbol adodo
terhelés alakulasa
Eurépéaban




Kockazati tenyezok osszehasonlitasa

a varhaté atlagos élettartam csokkenése napokban

hazastars nélkiili élet (férfiaknak)
dohanyzas (1csomag naponta)
hazastars nélkiili €élet (n6knek)

szénbanyasz munkakor
25% talsuly
alkoholizmus
¢pitdmunklas munkakor

kozlekedés motorkerékparral

1 mSv/év effektiv dozis 70 éven at

kavézas

3500
2250
1600
1100
77
365
227
207
10

6

Tipikus effektiv dozis értékek

Typical doses for X-ray and nuclear medicine examinations in Lt
millisieverts (mSv) and as equivalent years of natural background , ;. Egyenertcku
radiation Eftektiv dozis .
termeszetes
Effective dose in millisieverts (mSv) hatter:
& 9 I S T atter:
Dental P
malin Rontgen
Skull
Thoracic spine mellkas 0.02 3 nap
Pelvis
Abdomen medence 1.0 6 honap
Lumbar spine N
CT head 4
Intravenous urography IvP 4~6 25 ev
Barium meal Bari
Barium enema armuum
9.0 4.5¢v
Rty kontraszt
CT (mellkas) 8.0 4¢v
Nuclear medicine ' . A
Izotopdiagnosztika
g=" pajzsmirigy 1.0 6 honap
e T 4 ;
Equivalent years of natural background radiation csont 3.6 1.8 ¢v

Tipikus effektiv dozis értékek

Typical doses for X-ray and nuclear medicine examinations in
millisieverts (mSv) and as equivalent years of natural background
radiation

Effective dose in millisieverts

[} 2 4 6 8 10
Dental
Chest
Skull
Thoracic spine
Pelvis
Abdomen
Lumbar spine
CT head
Intravenous urography
Barium meal

Barium enema

CT body

Nuclear medicine

Equivalent years of natural background radiation

| E srtekds
Effektiv dozis | -2y Snerekt
(mSv) termeszetes
hattér:
Rontgen
mellkas 0.02 3 nap
medence 1.0 6 honap
IVP 4.6 2.5¢év
Barium i
kontraszt 9.0 43ev
CT (mellkas) 8.0 4 ¢év
Izotopdiagnosztika
pajzsmirigy 1.0 6 hénap
csont 3.6 1.8 év

Orvosi tevékenység

» Laboratoriumi alkalmazas — radioaktiv nyomjelzék
» Képalkoto eljarasok

* Sugarterapia

Minden alkalmazas sugérterheléssel jar/

A varhato elony és a kockazat
mérlegelése fontos!




Sugdrvédelem

A sugarvédelem célkitiizései:

biztositani, hogy az ionizal6 sugarzas alkalmazasaval kapcsolatban
determinisztikus hatasok ne 1éphessenek {6l

sugarveszélyes tevékenységet folytatd személyek foglalkozasi
kockazata ne legyen nagyobb, mint az egyéb foglalkozasi artalmak
kockazata (10 eset/év)

a lakossag sugarterhelésbol adodo kockazata ne haladja meg az egyéb
civilizacios artalmakbol ered6 kockazatot (10 eset/év).

A sugarvédelem alapelvei

Indokoltsag — az ionizalé sugarzas alkalmazasanak hasznosnak
kell lennie: az alkalmazas kockazata kisebb, mint az alkalmazas
elhagyasanak kockazata

Optimalas — az alkalmazas altal okozott dozis az észszer(ien
elérhet6 legkisebb legyen — tervezési ddzis — ALARA

Korlatozas — a tervezés révén a személyek ddzisa az atlag kordli
eloszldst mutat, a valdszin(i kimenetelek nem Iéphetik tul a
biztonsagot add egyéni doziskorlatot

Foglalkozassal osszefiiggo

A doézist olyan alacsonyra csokkenteni, hogy a kockézat
mértéke ,.elfogadhatd” legyen.

Teljes sugarvédelem
nincs!

Sugarvédelmi szabalyok doziskorlatokat irnak eld.

ALARA -elv
As Low As Reasonably Achievable

X+Y.*" X : sugérvédelmi kiadasok
9 ’ Y : sugérkarosodas kezelésének
z ! 1 koltségel
~ I

COX
dézis i Optimum a minimum




Sugarvedelmi doziskorlatok

Foglalkozassal 6sszefiiggo Foglakozési | Lakosségi |
(mSv/év) | (mSv/év)
Sugarvédelmi doziskorlatok Eedly
dozis 20* 1
: A foglalkozisi egésztest )
Foglakozasi | Lakossagi doziskorlatok (mSv/év) viltozasa Egyangrték
(mSv/év) | (mSv/év) - (ICRP ajénlis) gozis 150 15
(szemlencse)
Eﬁelftw . Egyenérték-
gozis 2 { dozis 500 50
Eayenértek- (végtag/bar)
dozis 150 15 )
(szemlencse)
Egyenérték- * 5 éves é’tlagban évi 20 H}SV, feltéve,
dozis 500 50 *International Commission on Radiological Protection hogy egy évben sem haladja meg az 50
(végtag/bor) mSv-et.
* 5 éves atlagban évi 20 mSy, feltéve, hogy egy
évben sem haladja meg az 50 mSv-et.
A kozmikus sugarzisbol szdrmazo Kiilonbizo foglalkozésokkal jard
dozisteljesitmény valtozasa a relativ dozisterhelés
tengerszint feletti magasaggal
g gasagg ogyéb
banyasz
= == 15km o
wwn 4 5uSv/éra = foglalkozasi
S mm radioaktiv por
3 orvosi alkalmazas
/WAy, s7en 4 1Sv/6ra = étel, ital
o - ¢{b
Himalaja | E.., (mSV) Q}\Q’@
Tibet : r R &V
et a7en | 0,1uSv/dra b ¥ o Sld
Mexiké z2zskm | X R NI > o \{5\‘{‘ o°
2km J = O O (\\) 'Q,(\
; 2km _5_- & l I 609 <§(‘\ &06 "g’l/
, 1 0,03uSv/éra g SEECLE\ e
tengerszint u 5 3 | [ !
f° omn mmm e — — —




Sugarzdsdetektorok -
Dézismérd eszkozok

SVICIN ) AR CR() B

=2
<

@ = 2
%% So|2 E 2 2 = g
BT | ® = 5 @ =]
: EZ [38[2 [2g8| & |8 5| o2
® M||yen s|E2|2=|25|£25 E |5 E SE
o= SD|ETH 4 3 = @
<p E|Fr|ss|E2z2 > S *3
's Te 17 Tg To9 Tio0 T11 Ti2 T1a T1a T15 T1e 147 T1g T

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 Hz

[=]

eneregiajut? 16 168 107 1

High frequency
Short wavelength
High quantum energy

* Mennyit?

* Milyen
pontosan?

Egyszer( részecskedetektorok

. e s ez o
1 * ionizacids (kéd-)kamra
1- fiités, ion kivonas 6- fekete fém alaplap 11- alkohol
2- fiités 7- hiités 12- belsd tivegfal
3- alkohol csatorna 8- alkohol visszafolyas 13- kiilsé iivegfal
4- tultelitett goz 9- alkohol bevitel 14- alkoholgéz
5- nyilas forrasnak 10- fiités

* szikrakamra
— nagyfesziiltségli vezetékek

* buborékkamra

Cosmic Ray

— folyadék (H,, Ar, Xe) a
forraspont koril
— hiités/fiités ciklusok :'

Dozismérés

fizikai jel valtozasa ~ elnyelt dozis

Dézis- és dozisteljesitmény-mérdk fajtai
* elektronikus miikddésti detektorok — az elnyelt sugarzasi energia
kozvetleniil szabad toltéshordozokat hoz 1étre
gaztoltésii detektorok — utdlagos és azonnali kiértékelésre is
alkalmasak
szcintillacios detektorok — szerves kristaly és folyadék

félvezeto detektorok — szilicium, germanium

* kémiai dozismérdk — a valaszjel kialakitasahoz vegyi folyamat vezet el
FILM — utolagos kiértékelés

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




A detektorok jellemzéi

félvezetd detektor
¢ informacié
— nyom, energia, szam

¢ reakcioid6

relativ intenzitas

— 100 ps-tdl néhany ms-ig
* hatasfok

plasztik szcintillator

pulzus-amplitudé

)
L
T

e érzékenység

Efficiency

* valaszfliggvény
e hattér

Elektronikus mukodeésu detektorok

Gazionizacios detektorok - lonizacios kamra

— l - Do6zismérés: a kondenzatoron

—— felhalmozodik a keletkezett
\ toltés.

¥ )
sugarforras B .
£ ﬁ A kondenzétor fesziiltsége a
v ‘ [ ‘ dozissal aranyos.
T [e

0

5 — arnyékolas: aktiv, passziv C
10 :IIE-::‘EiHWIOOIQ‘IIILIIgHILOOn:: I2|
Ererey (i) Meérés a kondenzatoron keresztiil
lonizacios kamra
lonizacios kamra Geiger -
/ tartomany
= | - Dozisteljesitmény mérése: az & c
e idéegység alatt keletkezett g
| G - _ toltés mennyisége = b :
. A A A ‘.h':  o-részecskék :kihliléhi o , 7
sugérforras } aramerosség. g : s A fesziiltség és az
. £ ‘W E B e ionizaciok szamanak
u = [ ‘ Az ellenallason mért fesziiltség a I 3 kapcsolata
I F Fl  dozisteljesitménnyel aranyos. | clekuonok
OR 7 .
U = = T u
Meérés az ellenallason keresztiil 4 :eﬁomtfmacms I proporcionalis
artomanyionizcos tartomany

kamra
tartomany




lonizacios kamra — Geiger-Miiller szamlalé

- Nemesgaz toltés o -
- Nagy gyorsito fesziiltség ig
! &
Lavinaszer(i ionizacid

!

. - T
b
aramimpulzus b

Anod (r=a) =

Aramimpulzus szama ~ ionizal 6 részecske szama

Fizikai

CATHOME FLANE

Multiwire chamber - sokszalas Nobel-dij
proporcionalis kamra 2002
Georges Charpak
SR : 1924 -2010
< / — toltott részecskéket és fotonokat

detektal

— pozicidérzékeny!

— dltaldban gaztoltésd

— nagy részecskegyorsitok
kornyezetében alkalmazzak

Fig1 Common wiew of the 2.0 MWPC wih delay ine readout

Szcintillacios detektorok O e |
— fénykibocsatd molekuldk oldata
plasztik — oldatok tobbnyire el6re kevertek
szeintillatotok — el@szor az oldat, majd a
2$ — szcintilldtor molekulai
1! i gerjesztédnek
:r-'.:mrr.lln - 2 B i — végiil fénykibocsajtas
3 X

* plasztik szcintillatorok

szcintillator- .
kristalyok R — szilard oldatok
3 [} :u;d.\l )
ey N {
e 7‘[‘ I » szervetlen kristalyok
¥ — akristalyracs nyeli el az energiat

gyt
s

— szennyez6 atomok — energiaszintek a
tiltott sdvban

Szcintillacios detektorok

» szcintillator — sugarzasbol .

megoldas:
lathato6 fény

fotoelektromos effektus, majd
elektronok sokszorozasa

* fény nem j6 — mérhetd * anodelektronok = dram
elektromos jel kell ,elektronikus triikkk”: mérhet6
fesziiltségjel
photomuldplier

[AVAVAVAY

LT

pho'bcathode 'dmmﬁ . ' ie




Félvezeto detektorok

félvezetok n _%
(pl. Ge, Si) —=¢C
n,
vezelési sav
. (Ures) n
o ) A€
sav { \“ $.3_§V

" G ~e KT

Fajlagos vezetdképesség

Félvezeto detektorok

* n-pdiddak
—" |‘— — ionizacio / vezetési elektronok

* kis energia: Si(Li)
+U n p -U * nagy energia: HPGe

hatasos térfogat

e  toltott részecskék: surface
barrier detektorok

— nem n/p, hanem fém/n
— tobbnyire szilicium
— jo hatasfok

Egyéni dozisméro eszkozok

Kemiai dozismeres - Filmdozimeter

e A feketedés mértéke
' . fiigg a sugarzas

Y

—

fajtajatol, energiajatol,
az abszorbens
vastagsagatol,
anyagatol.

A fotofilm megfeketedésén alapuld eszk6zok.

A feketedési rajzolat alapjan értékelhetd.

Filmdozimeéter A feketedés mértéke fiigg a
sugarzas fajtajatol,
energiajatol, az abszorbens
vastagsagatol, anyagatol..

B :

doses measured down to 10 pSv.




Szilardtest detektorok e
Termolumineszcens dozismero ¢ Q
@ oy S—
Jellegzetes savszerkezetli anyagok
vezetési
sav melegitéi
ionizald sugarzas szennyezés fényu\

=

Dozisszamolas

Csak a y-sugarzassal kapcsolatos dozist
veszi figyelembe

D lev — K y 2 A: a forras aktivitasa
t: az expozicid ideje
1: forrastol mért tavolsag

izotop y-energia (MeV) K,

KY: doziskonstans

2 .
Ne 20588 1260 G izotopra jellemz0 aranyossagi tényezo

vegyérték- 5289Fe  0,5; 1,3; 1,1 160
sdv “Co  133; 1,17 305
1311 0,364; 0,08; 54
Iy cror ; 0,723
exponalas kiértékelés
137Cs 0,661 80
75 MBq **Na izotoptol 30 cm tavolsagban dolgozunk. Milyen
vastag 6lomfalat kell alkalmaznunk, hogy helyiinkén A hét kérdése

15 mGy,.,/h értékre csokkenjen a dozisteljesitmény?

D A D 75%107°
2l g 2 — | =444 ———=370|uGy/h
(tjo 'r? (tl 0,3° e

9

Az ionizéacios kamra melyik fesziiltségtartomanyat

(tartomanyait) hasznalna dozismérére? Miért?
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