IONIZALO SUGARZASOK DOZIMETRIAJA

dozisfogalmak, dozismeres, sugarterapia, sugarvedelem

Liliom Karoly



Sugarzas = energia terjedése

energia > ionizacios energia

=> ionizald sugarzas



lonizalo sugarzasok

csoportositasuk az els6dlegesen kivaltott hatas alapjan:

Koézvetleniil (direkt) ionizalo

A sugarzassal toltések |[épnek
a kozegbe, a sugarzast alkoto
részecskék hozzak létre a
toltéseket (ionizalnak).

Pl. a- és B-sugarzas, protonok

Koézvetve (indirekt) ionizald

A sugarzas részecskéi (fotonjai)
altal keltett (els6dleges)
elektronok hozzak létre a
toltéseket (masodlagos ionparok).
Pl. y- és rontgensugarzas



A dozimetria feladatai

Az egészsequgyi kockazat becslese Dozisfogalmak
megeldzés céljabol. definialasa
Az egészsegkarosodas felmereése. Meéréstechnika

A terapias folyamat tervezese. Kockéazatbecslés



Dozisfogalmak

e Legyen a hatas (karosodas) mértékére jellemz6
e Legyen aranyos a karosodas mértékével, kockazataval
e Legyen additiv

e Lehetbleg ne fliggjon mas tényez6ktol



Dozisfogalmak

Fizikai dozisok:
elnyelt dozis,
besugarzasi dozis \ Biolégiai dézisok:

egyenértékdozis,

/ effektiv dozis

Szarmaztatott dozisok:
kollektiv dozisok,
dozisteljesitmeény

A bioldgiai hatas jellemzésére az elnyelt energia ismerete sziikséges, de nem elégséges,
a kivaltott bioldgiai hatas mérése és statisztikai kiértékelése is nélkilozhetetlen.



Fizikai dozisok
1. Elnyelt doézis

DE=E,-E Egységnyi tomegben elnyelt energia

AE 13 /Ko
m

E, E D =
I:> ——> A

Ervényesség: minden abszorbedld anyagra

és mindenfajta sugarzasra.

Mértékegység: [J /kg]=Gy

Louis Harold Gray
(1905-1965). Hogyan tudjuk megmeérni?




Fizikai dozisok

2. Besugarzasi dozis

Egységnyi tomegt levegdben keltett
pozitiv toltések mennyisége.

_AQ
X ="~[Clkg]

Ervényesség: levegdben, csak y- és rtg.-
sugarzasra, elektron-egyensuly* esetében.



X =i—Q[C/kg] (DQ - szekunder elektronok!)
m

Elektron-egyensuly: A hatdrfeliileten dtlépd

szekunder elektronok netto mennyisége nulla.

7 Befolyasolja:

- a kdérnyezet (a kamrafal) anyaga —

levegbekvivalens
fal mérdtérfogat

- a kamra falanak vastagsaga

- a foton energiaja (E < 0,6 MeV)



Az elnyelt dozis es a besugarzasi dozis kapcsolata

AQ AE
X =—=[C/k D.=1fX D=""[J/k
Am[ g] lev 0 Am[ g]

T

~34]/C

l

Levegbben az atlagos ionizacids
energia
~ 34 eV.




A szovetben elnyelt dozis

<t——= hulldamhossz, A(pm)

100 10 1
D - f X G 160 — ' l
%140 //\
g 1 \\ csont
2100
% 60
AE , et
— = lle ) 20 levegd
Am 010 100 1000 10 000
fotonenergia, E (keV) =—>
AE
Dlev - Arn[J / kg] FOtonenergia p‘m,szijvet//p‘m,lev um,szévet//um,lev
(MeV) (lagyszovetek) (csont)
1,07 3,54
Dlev . :um.levegé’ 0.1
Dszi)'vet Hu szovet 0,2 1,08 2,04

0.4 1,10 1,24



Biologiai dozisok

Az elnyelt energia (elnyelt dézis) nem jellemzi egyértelmien
a bioldgiai kovetkezmények mértékét.

" A bioldgiai hatas meérteke fiugg: )

A hatdst elszenvedé biologiai objektum
érzékenységétol,

“

Sugarzasra jellemz6 korrekcids faktor Elnyel6 szovetre jellemz6
korrekcios faktor

A sugarzas fajtajatol.



Egyenértekdozis (H) Rolf Sievert

1896-1966

A sugarzasok ,ionizacios hatékonysaga” eltéré.

H, =w;D;

sugarzas Wr
/ foton 1
Sugarzas hatékonysagara szOvetben
jellemz6 sugdrzasi elnyelt elektron 1
sulytényezo dozis
neutron 5-20
H mértékegysége is J/kg, proton (>2Mev) 2

de az elnevezése Sievert (Sv) 0-SUQArzas 20



Egyenértékdozis (H)

Tobbféle egyidejl sugarzas esetén az egyes sugarzasok
elnyelt dozisai sulyozottan adodnak dssze.

W

Rl i — DT,Rl

Rz WRZ _— DT,R2 HT — ZWR DT,R
Whs Dirs R




Effektiv dozis (E)

A szovetek eltérd érzékenysegéet megfelel6
sulyozassal figyelembe vehetjuk.

E mértékegysége: Sievert (Sv)




Effektiv dozis (E)

szovet Wi szévet W
gonadok 0,12 emlb 0,05
voros csontveld 0,12 ma; 0,05
vastagbel 0,12 nyel6cs6 0,05
tudo 0,12 pajzsmirigy 0,05
gyomor 0,12 Dbor 0,01
hugyholyag 0,05 csontfelszin 0,01

> w, =1

T




Ismereteink gyarapodasaval a szoveti
sulytényezdket idonkent ujraértekeljiik

ICRP = International Commission on Radiological Protection

Organ or tissue W+ ICRP 30 W+ ICRP 60 W+ ICRP 103
(1979)" (1991) (2007)
Gonads 0.25 0.20 0.08
Red bone marrow 0.12 0.12 0.12
Large intestine 0.12 0.12
Lung 0.12 0.12 0.12
Stomach 0.12 0.12
Bladder 0.05 0.04
Breast 0.15 0.05 0.12
Liver 0.05 0.04
Oesophagus 0.05 0.04
Thyroid 0.03 0.05 0.04
Skin 0.01 0.01
Bone surface 0.03 0.01 0.01
Rest” 0.30 0.05 0.12
Brain 0.01
Total 1.00 1.00 1.00

* ICRP 30 Wy are used to calculate EDE, whereas ICPR 60 W and

ICRP 103 Wt give E values.
b ‘Rest’ includes adrenals, small intestine, kidney, muscle, brain (except

ICRP 103 W), pancreas, spleen, thymus and uterus.




Dozisteljesitmény

Egysegnyi idd alatt elszenvedett dozis.

Meértéekegysége a dozistol és az id6tartamtol fligg:
pl. Gy/hénap, mSV/éy,...

Kollektiv dozisok

Az emberek egy meghatarozott csoportjaban,
meghatarozott idGre vonatkozéan 6sszegzett

doézismennyiségek.
S = Z Ni Ei N, személy
|

E. effektiv dozist




Sugarhatasok tipusai

Sztochasztikus hatas Determinisztikus hatas



A sugarzas kémiai hatasa
Direkt sugarhatas:

Kozvetlenul a bioldgiai szempontbdl fontos
molekulaban létrejové sérulés.

Legfontosabb a DNS karosodasa!

2 Q g y
W T X 'gu'_ﬁﬁ f_ﬁf
% Wisd ‘zi TEEL%

egyszeres kétszeres
lanctorés kromoszomatorés



Indirekt sugarhatas:

Reaktiv ionok (pl. OH-) és gyokok (pl. *OH)
keletkezése elsGsorban vizbal.
(Az emberi test kb. 65-70%-a viz)

Altaluk kivaltott kémiai reakciok a
makromolekulakban vagy
membranszerkezetekben.



a sugarkarosodas valosziniisége,

Stochasztikus hatas

prevalencia

A karosodas bekovetkezésének a
% valdszinlisége fligg a dozistol, mig a
S karosodds mérétke/sulyossaga nem.
=5
W
ﬁ
E Kilonbozb jellegli és forrasu, de kis dozisu
. sugarterhelés esetén.
dozis, D A karosodas megjelenése id6ében elhuzodo
is lehet (pl. daganatok, magzati fejl6édési
rosszindulata ,
rendellenességek).
betegségek
P s s Az egyenérték ill. effektiv dozis alapjan
: becsiilhetjiilk a stochasztikus sértlések
. : valdszinliségét.
alap | _ w % is dézisok esetén | Sv
prev. ellentmondasos adatok :

0%

100msy  dézis, D Diagnosztikai eljarasokban jelen van.



becsult effektiv dozis

vizsgalat mSv
Mellkasi atvilagitas 0,4
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

Fogaszati rontgenfelvétel 0,005



a sugarkarosodas valdsziniisége,

a tunetek sulyossaga

—
o
o
2

prevalencia

0%

Determinisztikus hatas

- diagnosztikai kiiszob

dozis, D

kiszob-
dézis

dozis, D

Egy kliszobdozis felett a karosodas
mértéke, sulyossaga aranyos a dozissal.

Tipikusan egyféle sugarzas nagy dodzisban.
Rovid id6vel a sugarterhelés utan fellép.
(pl. eritema, hajhullas, katarakta, sejtek
pusztuldsa, egyed halala)

Sugarterapia velejaréja/mellékhatasa.

Diagnosztikai eljarasokban nem varhato.



Dozis (Gy) Biologiai hatas

0,15-0,2 A kimutathato sugarsérilés kiiszobdozisa.

0,5 Hematologiai moédszerekkel kimutathatosag
hatara.

0,8 Az akut sugarbetegség kiiszobdozisa

2,0 Minimalis halalos dézis (LD1/60)*

4,0 Félhalalos dozis (LD50/60)

7,0 Minimalis abszolut letalis dozis LD99/60.

*1% halalozas 60 nappal az esemény utan

Mellkasi rontgenfelvétel: kb. 160 uGy a bérben



Sugarterapia

Determinisztikus hatasok kivaltasa. (pl. Daganatsejtek

elpusztitasa.) Stochasztikus mellékhatasok lehetnek.

Sugarvédelem

Determinisztikus hatasok kizarasa.
Stochasztikus mellékhatasok valoszinliségének
csOkkentese.



Sugarterapia: ionizald sugarzas karosité hatdsanak
felhasznalasa (els6sorban)
daganatos szovetek elpusztitasara

1. Milyen tipusu sugarzast hasznaljunk?
2. Mekkora dozist alkalmazzunk?

3. Hogyan allitsuk el6?

4. Hogyan juttassuk el a besugarozando

testrészbe (a tobbi szovet karositasa nélkul)?



A sugarterapiaban hasznalhato sugarzasok

Elektromagneses sugarzas
- rontgen — fékezési és karakterisztikus
- gamma
- 80Co (1,25MeV) — teleterapia
- 192|r, 1251 (35 keV), 137Cs, ®°Co - brachyterapia

Elektron/b™ — energia tartomany 6 — 21 MeV
Alfa - 22°Ac 6 MeV, %%°Ra 4,78 MeV
Proton -

Nehéz ionok — limitaltan

Neutron — limitaltan



A sugarzasok ,hatékonysaga” eltéré.

Linearis ionsdriség:
egységnyi Uthosszon létrehozott ionparok szama (n/l)

LET (Linear Energy Transfer) - linedris energiadtadds:
egységnyi uthosszon leadott energia (nE,,,,;/1)

Alacsony LET Magas LET
Pl. vy, rtg pl. o, proton



LET-érték:

magas

alacsony

Tipikus LET-értékek

Sugarfajta:

o, -részecske
gyors neutron
protonok

rontgensugar
60-Co vy
beta-sugarzas
elektronok

Energia (MeV): LET(keV/um):

5.0 90
6.2 21
2.0 17
0.2 2.5
1.25 0.3
2.0 0.3

10.0



csak celzottan a tumorba juttatva
(brachyterapia)

jonpar/cm

60000

40000

20000

-
-

T 1 T 1
2 A 6 8

levegdben: Eionpér:34 eV rétegvastagsag, levegében (cm)



energiaja nem optimalis
folytonos energiaeloszlasu
tipikus energia: nehany MeV

csak célzottan a tumorba juttatva
(brachyterapia)

gyorsitott elektron - 10-20 MeV
eloallitasa: linearis gyorsito

behatolasi melység: =~ 1cm/3MeV

gyakorlatban: 6-21 Mev => 2-7 cm
fellletkdzeli tumorok



Elektron PDD (percentage depth dose) gorbék
kiilonboz0 részecske energiaknal

100 T D
d

PDD = x 100

90 A
maXx

80 -
70 1
60

50 T

MeV

40 + 21

30 T 18

20 T

Percentage depth dose (%)

10 T

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tavolsag (cm)

Konklizio: csak felszinhez kozeli tumor kezelhet6 elektron besugarzassal




Y. Probléma:

foton elnyel6désének helye # szekunder ionizacio helye = sugarkarosodas
helye

100
90
80
70

Foton PDD g0rbek
kiilonboz06 energiaknal

60
>0 18 MV

40 6 MV

30

Co-60
1.25 MeV

Percentage depth dose (%)

20
10

120 kV

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Depth (cm)



v-Keés:
0sszesen kb. 200 db sugarnyalab

pl. 99Co, hasznalt aktivitas: TBg
agysebészeti célra killonosen alkalmas

Izocentrum - a nyalabok iranyainak metszéspontja

4, 8, 14, 18 mm-es kollimatorok



Rontgen:

Részecskegyorsito a rtg. sugarzas
eloallitasara.

Néhany MeV fotonenergia.

Besugarzas ideje jol szabalyozhato.

100
90
80
70
60

50 18 MV

40 6 MV

30

Co-60

20 1.25 MeV

Percentage depth dose (%)

10

120 kV 250 kv

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Depth (cm)



P.

Idealis lenne, de nagyon draga!

100k
== heavy ion (carban)

= proton
= neutron

= actron

Relative dose (%)
[y |
=

0 5 10 i
Depth from body surface (cm)



Foton és proton mélydozis dsszehasonlitasa

150 MeV 170 MeV 190 MeV proton
100 -

e
(8]
§

3

I g 6 MeV foton

Relative dose (%)

o

0 5 10 15 2 x
Tavolsag vizben (cm)



Sugarterapia

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

Sugarvedelem

Determinisztikus hatasok kizarasa.
Stochasztikus mellekhatasok valdszinliségenek
csokkentese.



A becsllt atlagos evi dozis természetes és mesterséges forrasokbol
3.6 mSv.

kornyezeti

foglalkozasi

katonal

nuklearis ipari

Orvosi



A terhelés megoszlasa a forrasok kdzott

ipari termékek 3%

Radon egyéb 1%  nukledris medicina 4%
Kb. 54%

orvosi rtq.

238 11%
1 belss
11%
222Rn
| ta
232Th. 218pg. 214pph egyéb
| . . f5ldi
1 Za‘ 1 2(1 8/0

kozmikus 8%



Sources of natural background

cosmic radiatiom
~ 0,4 mSv/year




= 15km +

10 km

= o
Msym i

Himalaja
Tibet

Mexikd 22

tengerszint

5uSv/ora

1uSv/éra

0,1uSv/ora

0,03uSv/ora

A kozmikus sugarzasbol szarmazoé
dozisteljesitmény valtozasa a
tengerszint feletti magasaggal



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/NASA-Himalaya-Tibet.jpg

Kockazati tényezok osszehasonlitasa

a varhato atlagos élettartam csokkenése napokban

hazastars nelkili élet (ferfiaknak) 3500
dohanyzas (1csomag naponta) 2250
hazastars nelkili élet (noknek) 1600
szenbanyasz munkakor 1100
25% talsuly 777
alkoholizmus 365
epitdmunklas munkakor 221
kOzlekedées motorkerekparral 207
1 mSv/ev effektiv dozis 70 éven at 10

kavezas 6



Sugarvédelem

A sugarvédelem célkituzései:

biztositani, hogy az ionizal6 sugarzas alkalmazasaval kapcsolatban
determinisztikus hatasok ne lephessenek fol

sugarveszelyes tevekenységet folytatd szemeélyek foglalkozasi
kockazata ne legyen nagyobb, mint az egyeb foglalkozasi artalmak
kockéazata (104 eset/év)

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



A sugarvédelem alapelveli

Indokoltsag — az ionizal6 sugarzas alkalmazasanak hasznosnak
kell lennie: az alkalmazas kockazata kisebb, mint az alkalmazas
elhagyasanak kockazata (cost-benefit elv)

Optimalas — az alkalmazas altal okozott dozis az észszerlien
elérheto legkisebb legyen — tervezesi dozis — ALARA

Korlatozas — a tervezes révén a szemelyek dozisa az atlag korali
eloszlast mutat, a valoszinli kimenetelek nem léphetik til a
biztonsagot ado egyeni doziskorlatot



Foglalkozdssal osszefiiggo

A dozist olyan alacsonyra csokkenteni, hogy a kockazat
mertéke ,,elfogadhato” legyen.

Teljes sugarvedelem nincs!

Sugarvedelmi szabalyok doziskorlatokat irnak elo.



ALARA-elv
As Low As Reasonably Achievable

X : sugarvédelm koltsege

Y : sugarkarosodas kezelesenek
koltsége

koltség

kollektiv dézis Optimum a minimum

ALARA elv: A sugarveszélyes munkahelyen foglalkoztatott személyek
sugarterhelését az ésszertien elérhetd legalacsonyabb szinten kell tartani
a gazdasagi—tarsadalmi tényezok figyelembe vételével



Orvosi tevekenység

 Laboratoriumi alkalmazas — radioaktiv nyomjelzok
« Képalkoto eljarasok
« Sugarterapia

Minden alkalmazas sugarterheléssel jar!

A varhato elony és a kockazat
merlegelése fontos!
(Cost-Benefit elv)



Foglalkozdssal osszefiiggo

Sugarvédelmi doziskorlatok

Foglakozasi | Lakossagi -
(mSv/év) | (mSv/év)

Effektiv
dozis 20 * 1
Egyenérték-
dozis 150 15
(Sszemlencse)

Egyenérték-
dozis 500 50
(végtag/bor)

* 5 éves atlagban évi 20 mSy, feltéve, hogy egy
evben sem haladja meg az 50 mSv-et.


http://www.premiergmed.hu/files/rontgenvedokieg/elollapolt-kopeny.jpg

Sugarvédelmi doziskorlatok

Foglakozasi | Lakossagi
(mSv/év) | (mSv/év)

A foglalkozasi egésztest Eggfg" ”0 1
doziskorlatok (mSv/év) valtozasa —
Egyenérték-

(ICRP ajanlas) dozis 150 15

. (szemlencse)

500
4001 Egyenérték-

dozis 500 50
3007 (végtag/bér)

200+

* 5 éves atlagban évi 20 mSy,
feltéve, hogy egy évben sem
haladja meg az 50 mSv-et.

100"

1931

*International Commission on Radiological Protection
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Dozismeéreés

fizikai jel valtozasa ~ elnyelt dozis



Sugarzasdetektorok — Dozismérd eszkozok
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Dozis- és dozisteljesitmény-mérdk fajtai

* elektronikus mikodésu detektorok — az elnyelt sugarzasi energia
kOzvetlenil szabad tolteshordozokat hoz létre
gaztoltési detektorok — utolagos és azonnali kiértekelésre is
alkalmasak

szcintillacios detektorok — szerves kristaly és folyadek
félvezeté detektorok — szilicium, germanium

* kémiai dozismérok — a valaszjel kialakitasahoz vegyi folyamat vezet el
FILM — utolagos kiertékeles

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



A detektorok jellemzo1

felvezetd detektor

 informacio

— nyom, energia, szam
* reakc101do

— 100 ps-tol néhany ms-ig
 hatasfok

relatlv Intenzitas

plasztik szcintillator

10r5—
g : LNJI'C'\ o I IICin') I i :IICJ I_ i Il
a1 pulzus-am plitudo
g ° o érzékenység
o
5 0 « valaszfuggvény
g 2 2
. F * hattér
. L — arnyékolas: aktiv, passziv
o BNENEETR1 BTN RS RTRTITH AN B

4 58 100 2 4 5 000 2
Erergy (k=)



Egyszeru részecskedetektorok

* lonizacios (kod-)kamra

buborékkamra

— folyadék (H,, Ar, Xe) a
forraspont koril

— hdtés/fiités ciklusok

1— 2 1- fiités, ion kivonas  6- fekete fém alaplap
— 3 2- fiités 7- hltés
4 3- alkohol csatorna 8- alkohol visszafolyas
3 4- tiltelitett goz 9- alkohol bevitel

5- nyilas forrasnak 10- fiités
szikrakamra

— nagyfesziiltségli vezetékek

7NN

Cosmic Pa",f

11- alkohol

12- belso iivegfal
13- kiils6 tivegfal
14- alkoholgdz



Elektronikus mukodesu detektorok

Gazionizacios detektorok - lonizacids kamra

|
ﬂ_ =
'\ E
sugarforras
0
U
[}

L ————

Ddzisméreés: a kondenzatoron
felhalmozddik a keletkezett
toltés.

A kondenzator fesziiltsege a
dozissal aranyos.

Meérés a kondenzatoron keresztil



lonizacids kamra

= | . Dozisteljesitmény merése: az
e idoegység alatt keletkezett
| \C— toltés mennyisége = aramerosség.

Az ellenallason mért fesziiltseg a
dozisteljesitmennyel aranyos.

Meérés az ellenallason keresztil
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lonizacios kamra — Geiger-Miller szamlalo

- Nemesgaz toltes T
- Nagy gyorsitd fesziiltség B
GM-CS0

J -"—-._‘ = g rﬁ“
+ lg{

Lavinaszeru 1onizacio

l Katé\::i BV o+
aramimpulzus 177 % } R@
. S g e et

Anod (r=a) =

Aramimpulzus szama ~ ionizal6 részecske szama



Szcintillacios detektorok
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Szilardtest detektorok

Termolumineszcens dozismero

dbézismérés kiértékelés
(hevités)
E CaS0O, vezetési sav (ures)

fény-foton

CaSO, vegyerték sav (telitett)




Felvezeto detektorok

elektron lyuk (elektronhiény) aram

* Az n-tipusu félvezetorészt a fesziltségforras + polusaval és a p-tipusu
félvezetorészt a - polussal 6sszekotve a zaroréteg kiszélesedik.

* Az ionizalo sugarzas a zarorétegben toltéshordozokat kelt: elektronok és lyukak
- rovid idejl aramimpulzus keletkezik.



Felvezeto detektorok

Zahl- A
rate

108

-y
()
[32)

Germanium-Detektor

° [ V 4 [ 4 106 NS VT ‘ = —— /\-/ 5 . - - + ' e
Szcintillacios | | \//\L/Q\

szamlalé 10° +——¢ ; ! ‘ ; : ; ’ \L

140,7 228,3 364,5 487,2 667,7 7726 B

in keV

hatranya homérsékleti érzékenysége.
= 2a-E [2KT
egy toltéspar keletkezesének valoszintisége: P(T) = CT3/2e &/

Atiltott sav kb 1.1 eV, egy toltéspar keltéséhez kb 3eV sziikseges.



A felvezetOk kiiiritett zOnajanak foo
mérete a zaroiranyu fesziltseg
novelésével novekszik, a kapacitas
csOkken. Ha a réteg vastagabb mint a
részecskek altal megett at, akkor csak
a teljes energias csucs jelenik meg

—> nagyon jo felbontas.

80{ Range of alpha particle in Si

[=1]
o
1

B
=]
1

Range [um]

[
o
1

o

0 2 4 6 8 10
10° 5 Alpha energy [MeV]
Photon mean free path in Si fOtonOk eseteben nagyObb

Kristalyra van sziikseg, a
termikus zaj
csOkkentesére folyekony
N,-el kell hiitent.
Diagnosztikai Rtg
tartomanyban a pn-
atmenet is hasznalhato.

Mean free path [cm]

1 o T 00
Photon energy [keV]



Egyéni dozisméro eszkozok

Kémiai dozismeres - Filmdoziméter

B

pst |
e

e

A feketedes merteke
fligg a sugarzas
fajtajatol, energiajatol,
az abszorbens
vastagsagatol,
anyagatol.

A fotofilm megfeketedésen alapuld eszkdzok.

A feketedési rajzolat alapjan értékelheto.



Dozis

kiszamitasa

Csak a y-sugarzassal kapcsolatos
dozist veszi figyelembe

At

DIeV — K}/ F
izotop vy-energia (MeV) K,
Na  2,754; 1,369 444
2%Fe 0,5; 1,3; 1,1 160
Co 1,33; 1,17 305
134 0,364; 0,08; 54

0,723

137Cs 0,661 80

|

A: a forras aktivitasa
t: az expozicio ideje
r: forrastol mert tavolsag

K, doziskonstans
1zotopra jellemz0O aranyossagi tényezo

_uGy-m?
h-GBq




Doézisszamolasi példa

75 MB(g %*Na izotoptdl 30 cm tavolsagban dolgozunk. Milyen
vastag olomfalat kell alkalmaznunk, hogy helytinkon
15 mGy,,/h értékre csokkenjen a dozisteljesitmeny?

|
AT ] r
t ), " h-.GBq

* -3
(Ej _ 444" 1? = 370[uGy / h]
t ), 0,3




Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika

. 4.
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
IX.3.

keretes: 184. 186.

Gyakorlati jegyzet: Dozimetria

akit erdekel: Sugarbalesetek orvosi-biofizikai vonatkozasai
szab.val. targy, heti 90 perc szeminarium.



