Az ionizalo sugarzasok
eloallitasa és alkalmazasa
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Sugarbiologiai Intézet

Tonizdlo sugdrzdsok
a) korpuszkularis: nyugalmi tomeggel
rendelkezd részecskék alkotjak
PI: a, B, proton, neutron
b) elektromagneses: nyugalmi tomeggel nem
rendelkezik, fotonok alkotjak
vy, rontgen
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Wilhelm Conrad Rontgen

1845-1923

1. Az atom szerkezete; ionizdcio, gerjesztés
Atommag: d=10"°-10""m
benne protonok (szdmuk — rendszam-Z)
neutronok (protonok + neutronok
[nukleonok] szama  egylitt— tomegszam-A)

Magsugarzasok: o, 3, y
Elektronburok: d ~ 10" m

elektronok szama = protonok szama
elhelyezkedés meghatarozott sugart és
energidji palyakon  (kvantaltan)

Antoine Henri Becquerel
1852-1908
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Teljesitmény relativ egységben

Gerjesztés: AE=hv=hc/A
lonizacio: hv > AE

Elektronburokbdl szarmazo sugarzas:
rontgen

Photon
| 3
Electron L‘
Nucleus

G

Lﬁ\

/’
® ) 0)
DS/ n o
Ground Absorption Excnted
state of photon state

Tipusai: fékezési sugarzas
- folytonos spektrum, révidhullamu hatarral
- U novekedésével a sugarzas keményedik,
az Ssszteljesitmény n6 (U-tel aranyosan)
P=cUMZ n=cUZ
Alkalmazasa: rontgen képalkotas

Jfotonenergia (keV)
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2. Rontgensugdrzds keletkezése
Eloallitas leggyakrabban rontgencsdben

karakterisztikus sugarzas
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M(18)
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- nagy gyorsit6 fesziiltség esetén

- vonalas, az anodra jellemz6 spektrum
Alkalmazasa: csontdenzitometria,
anyagazonositas, molekulaszerkezet vizsgélata
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Az egy nukleonra jutd kotési energia kdzepes méretii magok
esetén a legnagyobb (legstabilabb magok)

Nuclear Binding Energy
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3. Magerok, az atommag stabilitdsa
A protonok és neutronok kdzott vonzo- €s taszitderdk hatnak
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Ezen allapot elérhet6:
- nehéz magok hasadasaval (atomreaktor, atombomba)

moderdtor

moderdtor

lassi
neutran




- konnyii magok fuzidjaval (fuzids reaktor, H-bomba)
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4. Radioaktiv bomlds, aktivitds

Bomlasi sebesség: N = AN =
d dt

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

(1 Ci (curie) = 3,7 x 10" Bq)
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Izotopok: azonos rendszam, de eltérd tomegszam
(lehet stabilis vagy radioaktiv)
¥

természetes mesterséges

The Nuclei of the Three Isotopes of Hydrogen

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

pl. 2§§ Ra—>2§62Rn+§ o

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

Béta bomlas

- negativ -bomlas: Z 1-gyel nd

PRy N, 0
pl: {5P—>icS+.18

- pozitiv 3-bomlas: Z 1-gyel csokken

pl:

30p 30q:, 0
is P—>14Si+,1

# Positron

A mag energiavesztesége adott értékd, a spektrum mégis

folytonos. Oka: neutrind.
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Alkalmazas: B terapia és in vitro
B": PET

S11keV

Gamma ray

Positron emitting isotope

S1keV
Gamma ray

Tumordiagnosztika és terapia (teranosztika)
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PET vizsgalat

koincidencia
aramkor

2D PET kép
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Alkalmazas: in vivo diagnosztika (igen jol hasznalhato)
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Gamma sugadrzas
Az a- vagy [-bomlast kdvetden a mag energiafoloslegétol
elektromagneses sugarzas formajaban szabadul meg.
- prompt y-sugarzas:
107%-10"* s-on beliil koveti a részecskesugarzast

- izomer magatalakulas:
hosszabb, mérhetd felezési idével koveti a
részecskesugarzast
Elény: a kettd szeparalhato, tisztan y-sugarzé izotdp
nverhetd

Photon
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Az ,,in vivo” alkalmazott izotopok kivialasztasanak szempontjai

- gamma-sugarzo
- rovid felezési id6 (de ne legyen révidebb, mint a vizsgalt folyamat)
A~N/T
- nem tul kicsi (sugarterhelés csokkentése) €s nem tal nagy
(jo hatasfoku detektalas) fotonenergia

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



Gamma-kamera (statikus és dinamikus vizsgalat . . ..
( galay Statikus vizsgalat (szcintigram) Dinamikus vizsgalat
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LEFTKIDNEY  =-ex RIGHT KIDNEY
LEFT kidney contribution to renal function = 51 %

SPECT Ionizdlo sugdrzdsok és a kizeg kdlcsonhatdsa

Jellemzo paraméterei:
- hatotavolsdag
- fajlagos ionizacio (linearis ionstiriiség)
n
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- linearis energiadtadads (LET) = w?
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a) Direkt ionizalo sugarzasok (o, B)
A kolcsonhatés tipusai:
- ionizacid
- gerjesztés
- elektromagneses sugarzas keltése (fékezési
rontgen v.Cserenkov sugarzas)
- magreakciok keltése (csak nagy energidju o)

OL-SUGArzZAas
igen nagy fajlagos ionizacio
kis hatétavolsag (levegd ~ cm viz ~ 10 pum)

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

A kolcsonhatasok kovetkeztében a sugarzas intenzitasa gyengiil.

1 0,693
i p==o"

E, =661 keV # (tlem)

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

- Compton effektus
- parképzddés
fotoeffektus
E ~E,
(ha E>>A)
Az ezen folyamatokban kivaltott nagy
energiaju elektronok ionizalnak. X
Compton-
szoras
E=E+E +A
(E,>E,)
Ey
"I/L’
parképzbdés

E=E,+E, *2rnec2

( ha E,> 1024 keV )
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u=rt+o+x il u,=1,+0,TK,

A komponensek aranya a fotonenergiatdl és a gyengit anyag
mindségétol fligg.

Him | emig)

Rontgendiagnosztika
- szummacios kép

Hand des Anatomen Geheimrath von Kblliker in Wirzburg.
In

Kisebb fotonenergiaknal (diagnosztikus rtg €s y), nagyobb rendszamu
gyengitd anyagoknal (pl. Pb, csont) féleg fotoeffektus.
Erre vonatkozéan: 7, = ¢ A7

Kisebb effektiv rendszamu gyengité anyagoknal (viz, lagy szovetek)
Féleg Compton-effektus (Zg i, = 7,69, Z 4110, = 7.3)

? : Erre: o,~Z
‘B K Gyakorlati kovetkezmények:
U] _ -sugarvédelem nagy rendszamu anyagokkal Pb)
B E fotonenergia (keV) - Szﬁrék
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- rtg-diagnosztika (kép kontrasztossaga, kontrasztanyagok)
. - terdpia: kis energia - feliileti
- nagy energia — mély
hatétavolsag: energiatdl fligg (levegd ~ 100 m, viz ~ dm)
fajlagos ionizacid kisebb, mint (3 esetén

- hagyomanyos rétegfelvétel

>




CT

Spiral CT és 3D rekonstrukcid

Kontrasztanyagok alkalmazésa I.

Kontrasztanyagok alkalmazasa I. -negativ, illetve kettds kontraszt

-pozitiv
FI

Digitalis szubtrakciés angiografia (DSA)
= r - — =




Hibrid képalkotas (funkcionalis és morfologiai informacié kombinacidja)
PET-CT

A sugarkarosodasok fajtai:

Determinisztikus § fo
-Csak kiiszobdozis felett ;
-A karosodas stulyossaga aranyos a dézissal
(pl. borpir, sugarbetegség)

DETERMINISZTIKUS
HATAS

© (0%

Egyenérték dozis: Hy = Dyy wy

Dozimetria

Célja a sugarzas biologiai hatasanak szamszeri
(kvantitativ) jellemzése.

Biologiai hatast csak a szovetben elnyel6dott
sugarzas fejt ki.

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

mértékegysége: J/’kg = Sv

A sugarvédelemben leggyakrabban el6forduld tipust és mindségu
sugarzasok sulytényezdje:

6. tablazat. Sugdrzasi silytényezok.

kiisz8bdézis dozis

Sztochasztikus

Nincs kiiszobddzis

A valdsziniisége aranyos a dozissal
(pl. daganatkeletkezés)

SZTOCHASZTIKUS
HATAS

dozis

Sugdrzas fajtaja

Sugarzasi sulytényezé (wy)

ICRP 60 [ ICRP 103
foton 1 I 1
clektron, miion 1 [ 1
| proton (nem visszaszért) | 5 |
proton és pion 2
| a-részeeske, nehéz magok 20 [ 20
neutronok 5 (< 10 keV) |
10 (10 = 100 keV) folytonos gorbével
20 (100 keV — 2 MeV) Abrizoltdk az energia
10 (2 MeV — 20 MeV) | fiiggvényében (2.1. dbra)
5 (> 20 MeV)
25¢
'% == ICRP 60
£ 20f === ICRP 103
=
k]
3 5F
3
5 10
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L. dbra. A wy sil;

neutronenergia (MeV)

ytényezé grafikus dbrizolisa sz ICRP 60 és ICRP 103 alapjan



Effektiv dozis: E=2H; w; mértékegysége: J/kg = Sv

Az egyes szovetek sugarvédelemben hasznalt sulytényezdje: Doziskorldatok
Foglalkozasi |Tanulék, Lakossag (orvosi
7. tablazat. Az ICRP 60 és ICRP 103 ajanliasaban taldlhaté testszoveti stlvténvezok. Sugal’tel’heles gyakorn()k()k Sugarterheles
Testszovet Testszoveti sulytényezd (wg) ‘ (16_18 éy nélkﬁl)
| ICRP 60 ICRP 103 kiiziitt)
tido, gvomor, I | - " - "
csontveld, 0,12 0,12 Egésztest 20 mSv/év 6 mSv/év 1 mSv/év
""-\"'714""'1 —-— - Szemlencse |20 mSv/év 15 mSv/év 15 mSv/év
cmlo 0.05 0,12 L, A A A
iR | 020 | 0.08 ! Bor, 500 mSv/év  |[150 mSv/év |50 mSv/év
pajzsminigy végtagok
hélvag 0.05 0.04
nyeldesd, maj |
csontfelszin, bor 0,01 0,01
agy | 0,01
nvalmirigy | 0.01
maradék | 005 | 0.12
OSSZeS | 1.00 | 1,00

1y z . . . - A lakossagi sugarterhelés forrasai
Néhany orvosi beavatkozas soran kapott dozis sisus

In vivo izotopvizsgalatok altalaban: 4 — 5 mSv
Fogdszati rontgen vizsgalatok: 2 — 16 uSv
Mellkas ernyoképsziirés: 0.1 mSv

Koponya CT: 1,5 -2 mSv

Hasi, mellkasi CT: 7 -8 mSv

Intervencios radioldgia: tobb 10 mSv Természetes (2.4 mSviév)  Mesterséges (0.4 mSvfév)
kormikus kills§ 0,3 -— nuklednis ipar 0,002

Atlagos hattérsugdrzas Magyarorszagon: 3,1 mSv/év B it 005 [Boovican 04
foldkérgi killsf 0.5 - atamrobbantds . (W

fioldkésgi belsd 1.6



A radon utja

26120 Ba/m'

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

Egyéni dozimetriai ellendrzés,
monitorozas, orvosi gyakorlatban

Egyéni kiils6 dozis kovetésére személyre szoldan
dozimétert hasznaljunk, melynek tipusa lehet:

(- Film kazetta)

- Termolumineszcens (TL)

- Elektronikus (operativ) doziméter
Egyéni dozimétert mell-magassagban, a vall és derék
kozott hordjuk
A monitorozasi idotartam legyen 1 hdnap, de semmi
esetre sem 3 honapnal hosszabb.

Doziméter csere €s eredmény kozlés ne legyen 3
honapnal ritkabb!

Termolumineszcens dozisméro




Termolumineszcens dozisméro
(1. gyakorlat)

dozismérés kiértékelés
(hevités)
E CaS0, vezetési sav (lres)
S csapda by J
<105 o
Sy R -
s ‘% fény-foton
KON Dy L

Konverter }—‘ Szamlalo

Termolumineszcens anyag

Sugarvédelmi szempontok minden ionizilé sugarzassal végzett
tevékenység soran

1. Indokoltsag — az ionizald sugarzas alkalmazasanak hasznosnak kell
lennie: az alkalmazas kockazata kisebb, mint az alkalmazas
elhagyasanak kockazata (kara) — ezt kell mérlegelni a paciens
szempontjabol.

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

3. Korlatozas — a valoszinii d6zisok nem Iéphetik tal a biztonsagot add
egyéni doziskorlatot.
A munkavallalok szempontjabol kell mérlegelni.

Elektronikus operativ doziméter

Lehetoségek a sugarterhelés
csokkentésére

» A tavolsag novelése

Variation of rackation intensity with distance froma point source

» Az expozicios id6
csokkentése soime

» Sugarelnyel6 rétegek
alkalmazasa




