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Elektromagneses sugarzasok

Hulldm- és részecsketermészet
(nagyobb hulldmhossz — inkdabb hullam
nagyobb energia —inkdbb részecske)
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Az elektromagneses hullam atérben

T i N Az ionizalo sugarzasok
eloallitasa és alkalmazasa

Armagneses
mezfi viltozésa
merdleges az
elekiromos mezd
wvaltnzasara

mezd vallozds
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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
v, rontgen
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1. Az atom szerkezete; ionizdcio, gerjesztés
Atommag: d=10"-10"" m
benne protonok (szamuk — rendszam-7.)
neutronok (protonok + neutronok

Gerjesztés: AE=hv=hc/A
lonizdacio: hv > AE
Elektronburokbdl szarmazo sugarzas:

[nukleonok] szama  egyutt— tomegszam-A) rontgen
Magsugarzasok: a, 3, y
Elektronburok: d ~ 107" m Photon
elektronok szdma = protonok szama
Electron

elhelyezkedés meghatarozott sugara és
energiaju palydkon (kvantaltan)

G};\&Jcleus }V

Ground Absorptlcm Excited
state of photon state
2. Rontgensugdrzds keletkezése Tipusai: fékezési sugirzas
Eldallitas leggyakrabban rontgencsdben - folytonos spektrum, révidhulldmu hatérral

- U novekedésével a sugarzas keményedik,
az Ssszteljesitmény n6 (U-tel aranyosan)
P=cU1Z n=cUZ
Alkalmazasa: rontgen képalkotas
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Uy > Up>U, AP A L>1

1= konstans U= konstans

Amint hullamhossz,

i

Amin3 Amin hullamhossz, 4

U ndvekedésével a spektrum balra tolodik
- I novekedésével a hullamhossz szerinti 6sszetétel
nem valtozik

A hatarhulldmhossz kiszamitasa: € = E4in = € fron T Q= Egion, mn
eU=h frp =h—>
Come ’lmin
Duane —Hunt-térvény L. 3
eeU U

karakterisztikus sugarzas
- nagy gyorsito fesziiltség esetén
- vonalas, az anddra jellemz6 spektrum
Alkalmazasa: csontdenzitometria,
anyagazonositas, molekulaszerkezet vizsgélata
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n
N1 4
% ‘W-sorozat
M(18) 3
L-sorozat
L(8) w 2
K-sorozat
K2) v 1
gerjesztés

és ionizdcié

3. Magerok, az atommag stabilitdasa
A protonok és neutronok kdzott vonzo- €s taszitderdk hatnak

radioaktiv izotépok ¥
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Az egy nukleonra juto kotési energia kdzepes méretii magok
esetén a legnagyobb (legstabilabb magok)

Nuclear Binding Energy
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- konnyii magok fuzidjaval (fuzids reaktor, H-bomba)
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Ezen allapot elérhetd:
- nehéz magok hasadasaval (atomreaktor, atombomba)

moderator

neutron

r.m

Izotopok: azonos rendszam, de eltérd tomegszam
(lehet stabilis vagy radioaktiv)
K N

természetes mesterséges

The Nuclei of the Three Isotopes of Hydrogen

Protium Deuterium Tritium

| proton | proton | proton
| neutron & neutrons



4. Radioaktiv bomlds, aktivitds

Bomlasi sebesség: % =-AN % =A
(aktivitas) [bomlas/s = 1/s = Bq (becquerel)]

(1 Ci (curie) = 3,7 x 10'° Bq)

N=N e_)_t 1= 0,693 g .- radioakiiv
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Kapcsolat a felezési idok kozott:
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Béta bomlas
- negativ 3-bomlas: Z 1-gyel n6

pl: 13P—eS+18
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fizikai
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5. Bomldsi tipusok
Alfa bomlas
Z 2-vel, A 4-gyel csokken

pl. 2§§’ Ra—>28262Rn+§ o

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

PET vizsgalat detek-

A mag energiavesztesége adott értékii, a spektrum mégis

folytonos. Oka: neutrino.

v

0 02 04 06 08 1,0 12 1.4 1,6
B-energia (MeV)

Alkalmazas: : terapia és in vitro

B*: PET

“annihilacio

Tumordiagnosztika és terapia (teranosztika)

radiofarmakon
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Az o~ vagy B-bomlast kvetden a mag energiafoloslegétol

elektromagneses
- prompt y-sugarzas:
10°-10"® s-on b

- izomer magatalaku

sugarzas formajaban szabadul meg.
elul koveti a részecskesugarzast

las:

hosszabb, mérhetd felezési idével kdveti a
részecskesugarzast
Eloény: a kettd szeparalhatd, tisztan y-sugéarzé izotop

nverhetd
© ©
Photon
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Az ,,in vive” alkalmazott izotopok kivalasztasanak szempontjai

99 99 99
pl: 42M0 3 > ﬁTC S /43TC
- gamma-sugarzo
Alkalmazis: in vivo diagnosztika (igen jo! hasznalhat6) - rovid felezési id6 (de ne legyen révidebb, mint a vizsgalt folyamat)

A~N/T
- nem tul kicsi (sugarterhelés csokkentése) €s nem tal nagy
(j6 hatasfoku detektalas) fotonenergia
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SPECT

a) Direkt ionizalo sugarzasok (o, B)
A kolcsonhatas tipusai:
- ionizacid
- gerjesztés
- elektromagneses sugarzas keltése (fékezési
rontgen v.Cserenkov sugarzas)
- magreakciok keltése (csak nagy energiaju o)

O-SUZArzas
igen nagy fajlagos ionizéacio
kis hatotavolsag (levegd ~ cm viz ~ 10 pum)

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

Ionizdlo sugdrzdsok és a kozeg kolcsonhatdsa
Jellemzod paraméterei:
- hatotavolsag
- fajlagos ionizdcio (linearis ionstiriiség)
n

[

- linearis energiadtadas (LET) = w?

b) Indirekt ionizalé sugarzasok (y, rtg)
Els6dleges kdlcsonhatas:
- fotoelektromos eftektus
- Compton effektus
- parképzodés

A = kilépési munka

fotoeffekius
E N~ E,
(ha E>>A)

Az ezen folyamatokban kivaltott nagy
energidju elektronok ionizélnak.

Compton-
szbras

E=E YECA
(E,>E,)

parképzbdés
2

EﬁEevEp +2m,c
( haE,> 1024 keV )



A kolcsonhatasok kovetkeztében a sugarzas intenzitasa gyengiil.
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Kisebb fotonenergiaknal (diagnosztikus rtg €s y), nagyobb rendszamu
gyengitd anyagoknal (pl. Pb, csont) féleg fotoeffektus.
Erre vonatkozéan: 7, =c¢ 1’73

Kisebb effektiv rendszamu gyengité anyagoknal (viz, lagy szévetek)
Foéleg Compton-effektus (Z.g i, = 7,69, Zt 16, = 7.3)

N Erre: o,~Z

y Gyakorlati kovetkezmények:
_ -sugarvédelem nagy rendszamu anyagokkal Pb)

‘ - szlirék
- rtg-diagnosztika (kép kontrasztossaga, kontrasztanyagok)
A - terapia: kis energia - felileti
- nagy energia — mély

hatotavolsag: energiatdl fligg (levegd ~ 100 m, viz ~ dm)
fajlagos ionizacid kisebb, mint (3 esetén



Rontgendiagnosztika - hagyomanyos rétegfelvétel
- szummacios kép

Kalliker in Wirzburg.

Hand des Anatomen Gehei
I Physiatich
wm ts Janvar 120 m

Professor Dr. W. C. Rontgen.
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CT Spiral CT és 3D rekonstrukcid




PCCT Szcintillacios helyett félvezetd detektor (CdTe)
(kétlépcsds atalakitas helyett kozvetlen atalakitas elektromos jellé)
(photon counting CT)

Elényok:

- jobb térbeli felbontas (~0,25 mm)
- kisebb elektronikus zaj — kisebb sugardozis és kevesebb kontrasztanyag sziikséges
- intrinsic spektralis érzékenység — informacio a fotonenergiarol

4 - gyorsabb vizsgalat

Siemens Naeotom Alpha

Stent

Dual source PCCT . (hagyomanyos CT — PCCT — PCCT 3D rekonstrukcio)
(két sugarforras egymassal 90°-ban) Max. 2 * 144 szelet, z-iranyu felbontas 0,4 mm.

Max. sebesség 737 mm/s

Egy szivciklus alatt felvehet6 a sziv képe




Vesekovek
hagyomanyos CT — PCCT - PCCT 3D rekonstrukcio

Belso ful
Hagyomanyos CT - PCCT

Tudé COVID
hagyomanyos CT — PCCT — funkcionalis szinezés a spektralis informaciok alapjan

Hounsfield-skéla
A vizhez viszonyitott relativ gyengitési skala

HE = H iz 1909
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35. dbra. CT abszorpcids skdla
A kiilonboz szovetek és szervek vizhez viszonyitott sugdrelnyelési tartomdnyai




Ablakozas: a sziirkeskalat a Hounsfield-skéla egy részéhez rendelik:
(Az ennél kisebb értékek feketével, a nagyobb értékek fehérrel dbrazo-
l6dnak.)

Hounsfield Scale of CT Numbers*
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D. Bane winduw |Level 455, wiskh 9508
NC. - NETTERIMAGES.COM

Kontrasztanyagok alkalmazésa I.
-negativ, illetve kettds kontraszt

Kontrasztanyagok alkalmazésa I.
-pozitiv
F T

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




Dozimetria

Célja a sugarzas biologiai hatasanak szamszeri
(kvantitativ) jellemzése.

Biologiai hatast csak a szovetben elnyel6dott
sugarzas fejt ki.

Elnyelt dozis: AE , J
D = 7...eg:ysege...7 = Gy
Am kg

életképes sejt

életképtelen sejt

daganat ?




A sugarkarosodasok fajtai:

Determinisztikus § lioow ) o
-Csak kiiszobdozis felett ‘ Csak a szervezetben elnyelt sugarzas okoz biologiai hatést.
-A karosodas sulyossaga aranyos a dozissal .
(pl. bérpir, sugarbetegség) Elnyelt dozis:
- Orakon, IlapOkOIl belul kiiszébdozis dozis AE B J
D = A7.-.egjjse(ge..-k7 = Gy
Sztochasztikus " €
- Nincs kiiszobddzis A e o .
R . . z elnyelt dozis minden sugarzasra és minden elnyeld anyagra
- A valoszintisége aranyos a dozissal ~ o . .
\ : érvényes, de gyakorlatilag mérhetetlen.
(pl. daganatkeletkezés)

- Evek, évtizedek alatt A halélos dozis (6 Gy) 1,5%10% °C hémérséklet emelkedést

okoz.
Besugérzési dozis (X) A Pesug"arzasn dozis ionizacios kamraval egyszeriien
mérheto.
P
W @W\’ 0 571 i A i .
Ebbdl az elnyelt dozis kiszamithatd
Csak réntgen és gamma
sugarzasra levegében — _
. 9 9 D, =1, X f,=34J/C
. X = AQ / Am, D _ D lum,s:i)'v
szov — lev

m.lev
ahol Q a keltett elektromos toltésmennyiség m tomegi

levegdben.
» Slegysége: C-kg'! (C: coulomb)



Egyenérték dozis: Hy =Dy wy

A sugarvédelemben leggyakrabban eléforduld tipust és mindségu

sugarzasok sulytényezoje:

6. tablazat. Sugirzasi silytényezok
Sugarzas fajtija Sugdrzasi sulytényezo (wy)

ICRP 60 ICRP 103
foton 1 1
clektron, miion 1 1
proton (nem visszaszort) 5 [
proton és pion 2
a-részecske, nehéz magok 20 20
neutronok 5 (<10 keV)
10 (10 — 100 keV) folytonos gorbével
20 (100 keV — 2 MeV) dbrizoltik az encrgia
10 (2 MeV — 20 MeV) | fiiggvényében (2.1. dbra)
5 (> 20 MeV)

—— ICRP 60
=== ICRP 103

neutronenergia (MeV)

1. dbra. A wy, silytényezd grafikus dbrizolisa sz ICRP 60 és ICRP 103 alapjén

Kollektiv dozis (Jele: S)
Egy kollektiva, vagy akar a népesség egészének a
sugarterhelése

S = a sugarterhelést elszenvedett egyedek egyéni
dézisanak Osszege.

Mértékegysége: személy.Sv .

mértékegysége: J/’kg = Sv Effektiv dozis:

E=2ZH;w;

mértékegysége: J/kg = Sv

Az egyes szovetek sugarvédelemben hasznalt sulytényezdje:

7. tablazat, Az ICRP 60 és ICRP 103 ajanlasdban talilhaté testszoveti stlyvtényvezok.

Testszovet

tidd, gvomor,
csontvel6
vastaghél
emlo
ivarmirigyek
pajzsmirigy
hélvag

nyeloesd, maj

csontfelszin, bor

agy
nvalmirigy
maradcék

OSSZCS

Testszoveti silyvtényezd (wy)

ICRP 60

0,12

0.05
0,20

0.05

0,01

0.05
1.00

ICRP 103

0,12

0,12
0,08

0.04

0,01
0,01
0.01
0,12
1.00

Folyamatosan kapott kollektiv dozisok

Forras

Vilagité mutatdju karorak
Utazasok repiildgépen

Orvosi fogrontgenek

Tobbi orvosi rontgenvizsgalat
Orvosi radioizotdpos vizsgalatok
Orvosi sugarterapia

Orvosi radioizotdp terapia
Geotermikus energia hasznositasa
Foldgaztermelés

Koéolajtermelés

Foszfat mitragyagyartas
Nuklearis ipartdl lakossag
Nukledris Ipari dolgozok
Szénipar

Salakbeton épitkezés

Hézban lakni (radon 6sszegydlik)
Természetes radioaktivitastol

kollektiv
dézis
(ezer személySv/év)

1
10
17
1600
160
1500
9
0,005
0,003
0,1
10
10
20
110
300
6000
7000



Egyes események altal okozott sugardozis Sv-f6 egységben.

Esemény kollektiv dézis
(ezer személySv)

Bergonié-Tribondeau térvény (1906)

1945 Hirosimai atombomba 1 ;s ’ , a ogoas ,

1957 Windscale reaktor balesete 2 (Sugarerzekenysegl to rvenY)

1957 Kystim hulladéktarold balesete 2,5

1961 Novaja Zemlja lég(j'ri kiseltrl,e:ti rob’bantés 1000 (Jean A. Bergonié, francia radiologus, 1857-1925;

1964 SNAP-9A szonda visszatérése a légkorbe 2,1 Louis F.A. Tribondeau, francia orvos, 1872-1918)

1979 Harrisburg atomerémii baleset 0,04 o ’ ’

1986 Csernobil atomerémi baleset 600 v L . , . , ,
1992 EI Chicon tiizhanys kitorése 10 Egy szbvet sugarérzékenysége a szévetben talalhatd
Osszes foldalatti atombomba-kisérlet 0.2 differencialatlan sejtek szamatdl, a mitotikus
Osszes 1égkori atombomba-kisérlet 30000

aktivitasuktél és az aktiv proliferacio idétartamatol.

A sugarérzékenységet (SE) befolyssolé

A szovetek sugarérzékenysége g .
& yseg tényezok

— LET (linear energy transfer): M SE
— Dozisteljesitmény: 1 SE
o Kémiai
— Novelik: OXIGEN, citosztatikumok.
— Csokkentik: kén (cys, cysteamine, glutation)
* Biologiai
— Sejtciklus statusz:
« 1SE: G2, M
« USE:s
— A kérosodas kijavitasa (a szubletalis karosodas
kijavithato pl. frakcionalt dozis)




Félhalalos dozisok, akut besugarzas esetén

Emlésok
Madaraki
Névényeki
Halaki
Kétéltﬁeki

Csuszémaszok
Rakoki
Rovaroki
Mohak, zuzmék7
Baktériumoki
Egysejt(ieki
Puhatestﬁeki

Virusok

1

1000

Doézis [Gy] 10000

Néhany orvosi beavatkozas soran kapott dozis

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

Atlagos hattérsugarzas Magyarorszagon: 3,1 mSv/év
(2.5 nGy/nap a Fold felszinén, 180 uGy/nap a nemzetkozi

tirallomason
A kozmikus sugérzésra az atlagos wy 2.5 — E = 450 pSv/nap)

Doziskorldtok

Foglalkozasi |Tanulék, Lakossag (orvosi
sugarterhelés |gyakornokok |sugarterhelés
(16-18 év nélkiil)
kozott)
Egésztest 20 mSv/év 6 mSv/év 1 mSv/év
Szemlencse |20 mSv/év 15 mSv/év 15 mSv/év
Bor, 500 mSv/év  |150 mSv/év |50 mSv/év
végtagok

A lakossagi sugarterhelés forrasai

Természetes (2,4 mSv/év)

kormikus kil 0,3
- kosmikus belsld 0015

foldkérgi kills6 (05

fioldkésgi belsd 1.6

Muesterséges (0,4 mSv/fiév)

0,002
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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)
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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

Kilsé sugarforras esetén a rontgen, illetve a gamma a legveszélyesebb.
Szervezetbe keriilt izotop esetén az alfa a legveszélyesebb.

A bels6 sugarterhelést egésztest szamlaloval lehet ellendrizni.




Lehetdségek a sugarterhelés
csokkentésére

» A tavolsag novelése

Variation of rackation intensity with distance foma point soume

* Az expozicios 1d6
.o r Point
csokkentése soume

» Sugiérelnyel6 rétegek
alkalmazasa




