Az 10niz4l6 sugarzasok €s az anyag kolcsonhatdsa. A sugdrzasok mérése KAD-VI 2022.06.07
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Az 1omzalo sugarzasok a hatasukat clsOsorban az anyagban keltett
1onizacio réven fejtik ki

. lonparok

sugarzas

levegOben (atlagosan) 1 1onpar keltéséhez 34 eV =5.4 al
energia sziikséges



Alfa-sugarzas és
az anyag kolcsonhatasa

222
Rn
"iRe ¥

alfa-részecske: He atommag

ﬁ;HE 94

resZecsie

elektromos toltése: 2e™

kezdd sebesseg tobb mint 1000 km/s
kinetikus energia néhany MeV

ionizalokepesseg jellemzése
linearis ionsuruség (fajlagos v. specifikus 10n1zacio)
[ hosszusagu uton n db 1onpart hoz létre
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214Po a-részecskéjének fajlagos
1onizacioja (levego esetén) a

megtett Ut fliggvényében
(Ronto - Tarjan 3.1 &bra)

palyaja egyenes
(v. atommagon szorodas)
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hatotavolsag (R, Reichweite): az a tavolsag, amit egy részecske a
kozegben befut, mig energidja a termikus értékre nem csokken

pl. Ra: R (levegdben) =3.4 cm, R (folyadékban)=10-100 um

fékezoképesség: egységnyi uthosszra vonatkoztatott energia
veszteseg (a kozeg szempontjabol)

linearis energia atadas (LET, Linear Energy Transfer)
(a részecske szempontjabol)

LET = (linearis 1onstruseg) - (1 1onpar keltésére jutd energia)

egyeb hatasok: (1onizacio/gerjesztések)
karakterisztikus rontgen-sugarzas
szcintillacio
bioldgiai: funkcionalis és morfologiai elvaltozasok
vegil: ho
atommaggal valo titkozés: magreakcio (kis Val()szinﬁség%el)



Béta-sugarzas ¢és
P

az anyag kolcsonhatasa : - ®
O 9B
'55Cs
béta-részecske: elektron @ )
(vagy pozitron)

P
e
reszecske

elektromos toltése: le (vagy le™)
linearis 1onsurtseg: az altaénal 1000-szer kisebb

palyaja zegzugos (az elektron szorodik az elektronokon),
visszaszoras 1s lehet

spektruma folytonos (antineutrind!), igy nincs egységes hatotavolsag
levegdben: 10 cm- 1 m

viz (szovet): 1| mm-1cm



Toltéssel rendelkezo részecskék
fajlagos ionizacidja levegoben

jonpar/1Tmm
levegb
1000 a-részecske
100 - proton
elektron
10 |
! ! ! ! !
0,01 0,1 1 10 100 E, MeV

Az a-, a B- és a proton sugarzas atlagos fajlagos ionizacidja a részecske energia
fliggveényeben, a levegdben



b-részecskék szama
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Gamma/rontgen-sugarzas anyaggal valo kolcsonhatasa
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fotoeffektus
E =A+E,

A = kilépési munka

foto-
elektron
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E.© Compton-
elektron

Compton-szoras
E‘, =A+E_+ E‘r
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Ey = 511 keV

pnzltrnn (talalkozik egy
elektronnal)
% annihilacié

Ey = 511 keV

parképzédés

E=2m,c +E,+E,
(ha E,>1022 keV ) y



rugalmas
szorodas

EY = E"I’ szort
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A sugarzas leirasara hasznalhato fizikai mennyiségek

energia teljesitmény
E ] p-2E [::w}
energia aram
(Power)
spektrum is!

?
2.6-10°"-1eV =2.6-10" -10* eV

intenzitas
AP { W }

J="2 | =
AA m

A

\
N\
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A sugarintenzitas gyengulése

elegendéen vékony AJ = —udJAX
(Ax) abszorbensre:

5 AJ
I | M
1 x (makroszkopikus)
vastagsagu
3/ 4 abszorbensre: J =dye ™
/o, . . gyengitési
- egyltthato
1/ 4 |
| 0,693

Oiiiﬁix(c;n) ﬂD

pl. D=2 cm D felezési rétegvastagsag -



A sugarintenzitas gyengulése

J — JOe_ﬂX
u=ulZ pe)
gyengitési
egyutthato

~ 0,693
“TTD

reszleges gyengitési eh.-k

Hm

J = Joe_/umxm

Hm = :um(Z;g)

tomeg-
gyengitési
egyutthato
- 0,693
D

m

Hm

{, =7, +0, +K,

RSTIRS



a kitevo:
u=ulZ, pe)
Hm = Hm (Z;g)
R
o

J — Joe_'ux

— UX = —l1_pX = —& CX = —ONX

slirGiség molaris  részecske
konc. konc.

gyengitési egyutthato, 1/cm

tomeggyengitési egyutthatd, cm?/g

molaris extinkcios egyutthato,
L/(mol*cm)

hataskeresztmetszet, cm?
19



Gyengitési egyiitthato

E =661 keV M (1/em)
J 4
Jo 4 Z
0,9 -
0.8 M iz = 0,087
0.7+
g,g' Ay, =0,2 Jy
" 2
0,4 -
0,3' = i - 1 X
0,2- Hpp, =1.2 il
- - Jp
0,10 N \_ 10
T T T . T
0 1 2 3 5 X
Dpy, Dy (cm)

Xpb 1/10
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Tomeggyengitési egyiuitthato

E, =661 keV




Gyengitesi/tomeggyengitési egyutthato

E"r = 661 keV
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1., fotonenergiatol és az i, részfolyamatainak

abszorbens minoségétol fotonenergiatol valo fiiggése
valo fiiggése olom esetén
Hm ) (cm’/g)
Ho om Pb
m2/ Km
(CO,']E?) Al Cu Pb 0,15 I
| [\
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0,10 00— onl | \\ \
NER NI
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1 részfolyamatainak fotonenergiatol valo fiiggése viz esetén

2
Hm viz (cm /g)
10

—

tomeggyengitesi egyutthato
o
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0,001 % [\
10keV 100keV 1MeV 10 MeV 100 MeV

] E fotonenergia =—> 24
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A sugargyengiileést jellemzo adatok Cs-137
gamma sugarzasara (E = 661 keV)

suriseg| D v Llm
(g/cm?) | (cm) | (1/cm) | (cm?¥/g)
Pb 11,3 | 0,678 | 1,02 0,094
olomgumi| 4,3 1,79 | 0,387 0,09
Fe 7,9 1,92 0,36 0,046
Al 2,7 5,6 0,12 0,046




impulzusszam

10000

1000

100

1-125 (E=35,5 keV) sugarzasanak gyengllése aluminiumban
(D=2,1 mm)
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Kisebb fotonenergiaknal (diagnosztikus rtg €s y), nagyobb rendszamu
gyengitd anyagoknal (pl. Pb, csont) féleg fotoeffektus.
Erre vonatkozoéan: ¢, = ¢ A°Z°

Kisebb effektiv rendszamu gyengitd anyagoknal (viz, lagy szovetek)
Foleg Compton-eftektus (Z.s i, = 7,69, Zegr 10y = 7,3)

/\ | Erre: o,~Z

Gyakorlati kovetkezmeények:
LN -sugarvedelem nagy rendszamu anyagokkal

3
2
,-§
5
5 &
5
0
0 20
rr rr
50 25 12,5 = SZUTO
f 2. hulldmhossz (pm) [
Amax A

m- rtg-diagnosztika (kép kontrasztossaga, kontrasztanyagok)
- terapia: kis energia - feltileti
- nagy energia — meély

hatotavolsag: energiatdl fiigg (levegd ~ 100 m, viz ~ dm)
fajlagos 10nizacio kisebb, mint 3 esetén



Neutronsugarzas

egyes magreakciok terméke, bombazott atommagok
gerjesztett allapotba kerulnek, felesleges energiajuktol
neutronkibocsatassal szabadulnak meg

elektromos toltéssel nem rendelkezik, ezért csak kozvetve
lonizal; a kolcsonhatasok fajtai:
rugalmas szorédas (rugalmas utkozeés, proton é€s neutron
tomege egyenld), a proton ionizal

rugalmatlan szorodas (jellemzéen 5 MeV felett):
a neutronnal kolcsonhaté atommag gerjesztett allapotba
kerul, majd y vagy alfa kibocsatas

neutronbefogas (a termikus neutron beépul az
atommagba): radioaktiv izotop keletkezik

maghasitas (>100 MeV): magtoredékek, n-ok, y-sugarzas



protonok kozegbeli
kolcsonhatasa

nagyon hasonlo az
alfa sugarzaséhoz

a felulethez kozeli
retegekben csak kicsi
a lefékezdbdeés

a Bragg csucshoz
tartozé behatolasi
melyseg: hatotavolsag

terapias felhasznalas!

Protonsugarzas

kulonbozb
energiaju
protonsugarzas
behatolasa
vizbe (DFS
2.67 abra)
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Bragg csucsok
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.....300 MeV
320 MeV

— 190 Me" Protons
— 170 MeV Protons
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alfa béta gamma |neutron
athatoloképesseég |nagyon [kicsi nagyon [nagyon
Kicsi nagy nagy
veszélyesseg belsd belsd/ kuls6 kuls6
kilsb
védelem papir mQanyag [0lom, viz, beton
beton
222Rn
2°Ra @&; &
= §F& 5
42He (X részecske f V " ¢

p &

e )
— " 137m
. _'sgBa

0=

wre O
55CS |

.
e ﬁ részecske
.
.
.
.
.
.

137
137 5583
m,
sgBa

a
yiuton
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sugarzasok

N\ G

\ ionizactd

gerjeszté
H,0" +¢
+ H,O | gyokképzodeés
Okképzodés
-OH + H,0"'

He + «OH Hz + Qe
ijabb gyokdk, reakcio, diffuzio, hidratici6, rekombinicio

+Ho! % { i++OH

i v+ | +
H, H,O H)0, 2H,0

~10"%s

~10" s

~10%s
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1.9. A részecske fluxus, fluens ¢€s fluensteljesitmény fogalma

Fluxus: (fluens intenzitas)
Egységnyi 1d0 alatt egysegnyi feliileten ataramlo adott iranyba mozgo részecskék szama

F =dN/(dA dt)

Fluens (fluence): A sugarzasi tér egy meghatarozott pontjaban az e pont koriil megfelelden
kis gobmb feliileten belépd részecskék szama osztva a gdmb keresztmetszetével. (m2)

® = dN/dA

Fluensteljesitmény (fluence rate): egységnyi idOre esé fluens. (m2 s!)



1.10. A kozolt és elnyelt dozis fogalma

Ko6z0lt dozis (kerma — kinetic energy released in matter):
Adott anyag megfelelden kicsi térfogatelemében kozvetve ionizalo részecskék
(neutron, foton) altal felszabaditott valamenny1 toltott részecske kezdeti
kinetikus energiajanak 0sszege osztva a térfogatelem tomegével. (J/kg — Gy)
E;<3 MeV, E, <20 MeV — megfelel az elnyelt dozisnak.

Elnyelt dozis: AE
D — e .ng/Sége.o .i —_ Gy
Am kg

Az elnyelt dozis minden sugarzasra ¢s minden elnyeld anyagra
ervényes, de gyakorlatilag mérhetetlen.

A halalos dézis (6 Gy) 1,5%10- °C homérséklet emelkedést okoz.



1.11. ALET erték, a mindségi tényezd €s a relativ biologiai hatékonysag fogalma
LET, Linear Energy Transfer

LET = (linearis ionslriis€ég) * (1 1onpar keltésére jutod energia)

T - sugarzas o /_\

(X ]
« ) X
Jkemeny® rtg-sugarzas \
L X} ® @ @
1) @ ) ) ®
. L] “ _ 1 IS
nlagy r'g, s!u!g,orzo eeq® © O leoe o ® 009  J Ox Cz LK ]
o @0 ee® © ¢ \Go © ® o0 / ® o0 0 ©
- sugarzas 9000 000000090000000004 900




1.11. ALET erték, a mindségi tényezd €s a relativ biologiai hatékonysag fogalma
Mindségi tényezo (Q) (vagy sugarzasi sulytényezd (wy)

Relativ biologiai hatékonysag (RBE — relative biological effectiveness)

RBE = D, /Dy

D, — a referencia sugarzas elnyelt dozisa

Dy — a vizsgalt sugarzas elnyelt dozisa

amelyek azonos biologiai hatast okoznak

Referencia sugarzas: gamma, vagy rontgen sugarzas

A sugarzasi sulytényezd az RBE-n alapul, de fiiggetlen a szovet minOsegetol.



1.12. A sugarzasi sulytényez0 €s az egyenérték dozis értelmezése

Egyenérték dozis: Hy = Dy wy mértekegysége: J/kg =
Sv
A sugarvedelemben leggyakrabban eléforduld tipusu és mindsegl

sugarzasok sulytényezdje:

6. tablizat. Sugirzasi silyvtényezok,

Sugirzis fajtija Sugarzisi sulvténvezd (wg)
ICRP 60 ICRP 103
foton - 1 I

clektron, miion | | - I
. proton (nem visszaszort) | D
. proton ¢s plon . s
| a-részecske, nehéz magok . A0 I 20
. neutronok i 5 (< 10 keV) -

10 (10 — 100 keV) folvtonos gorbével
20 (100 keV — 2 MeV) abrazoltak az energia

10 (2 MeV = 20 MeV) | fuggvényvében (2.1, dbra)
5 (= 2 Mcl)



SugérZéSi SﬁlYOZéSi ténye26 (WR) neutronok esetén (ICRP-2007) (International

Commission on Radiological Protection)

257 —ICRP-1990-Step
] = = 'ICRP-2007-Cont
] ”
20 T
b3 ] ’
S5 . i
= 1 ’ '
=1
> i . )
z 1 y *
= 10 + )
é 1 ' S
24 4-
5 £ — g
’ ~
1L o = ' L
0
0,001 001 0,1 1 10 100 1000 10000
Neutron-energy (MeV)




1.13. Az effektiv dozis fogalma, hasznilata €s szamitasa. A doziskonverzios

tényezOk szarmaztatasa
Effektiv dozis:
= Sv

E =23 H;

Wt

mértekegyseége: J/kg

Az egyes szovetek sugarvédelemben hasznalt sulytényezoje:

7. tablazat. Az ICRP 60 és ICRP 103 ajanlisiban talilhatdé testszoveti sulvténvezok.
Testsziveti silytényezd (wy) |

Testszovet

tindo, gyomor,
csontvelo,
vastaghél
emli
ivarmirigyvek
pajzsmirigy
holvag

nveloesd, maj

csontfelszin, bor

agy
nvalmirigy
maradék

P et

| ICRP 60 |

0.05
1.00)

ICRP 103

0,01
0,01
0.01
0,12
1.00



A doéziskonverzids tényezdok

DCF — dose conversion factor (Sv/Bq) — belsé dozistényezd
veszelyessegének’ mértéke.

A dozist foleg a radioaktivitast hordoz6 anyag tartozkodasi ideje szabja meg.
Ertéke az egyes izotopokra eltérd €s fligg az érintett szemely €letkoratol.



Grotthus (1815) - Draper (1845)

Csak az elnyelt sugarzas okozhat fizikai, vagy kemiali
hatast a szovetekben



IDO (sec)

g

[—
(=
N

[—
[t
W

1d

10

16

10°
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1 ora
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1év

100 év

Energia elnyelédés

Gerjesztéslionizacié FIZIKAl KOLCSONHATAS

Részecskék kezdeti utja

Szabadgyok képzodés

Diffuzié, kémiai reakciok FIZIKO-KEMIAI KOLCSONHATAS
Kezdeti DNS karosodas

DNS lanctorés, mutacid

Hibajavitas
A karosodas rogzulése i i
BIOLOGIAI VALASZ

Sejtpusztulas

Mutacidok/transzformaciok/aberraciok
Mutans sejtek proliferacioja

Teratogenesis EGESZSEGI HATASOK
Daganatképzodés
Orokletes defektusok
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Basa altorat '-='-_1 :ﬂ

Singte-strand
Ereak N

életképtelen sejt




Cancer Cell

Figure 1. Development of cancer from mutation produced by ionizing radiation.



A sugarkarosodasok fajtai

100%

-Csak kuszobdozis felett

-A karosodas sulyossaga aranyos a dozissal
(pl. borpir, sugarbetegseg) N
- Orakon, napokon belul cezobderi i

DETERMINISZTIKUS
HATAS

a sugarkarosodas valészinlisége

Nincs kuszobdodzis

A valdszinlusege aranyos a dozissal
(pl. daganatkeletkezes)

- Evek, évtizedek alatt

SZTOCHASZTIKUS
HATAS

a sugarkarosodas valdszinlisége

dozis



Bergonié-Tribondeau torvéeny (1906)
(sugarérzekenysegi torveny)

(Jean A. Bergonié, francia radiologus, 1857-1925;
Louis F.A. Tribondeau, francia orvos, 1872-1918)

Egy szovet sugarerzékenysege a szovetben talalhato
differencialatlan sejtek szamatol, a mitotikus
aktivitasuktol eés az aktiv proliferacio id6tartamatol.



A szovetek sugarérzekenysege

magas kOzepes alacsony
csontvelo bor Izom
lep Mezodermalis |csont
thymus szervek (maj, |idegrendszer
nyirokcsomok sziv, tudo...)
gonadok
szemlencse
lymphocytak

(kivétel a
sugarérzékenysegi torveny




A sugarérzékenységet (SE) befolyasolé
tényezok

— LET (linear energy transfer): 1 SE
— Dozisteljesitmény: 11 SE
e Kémiail
— Noévelik: OXIGEN, citosztatikumok.
— CsoOkkentik: kén (cys, cysteamine, glutation)
* Biologiai
— Sejtciklus statusz:
1 SE: G2, M
- USE:S
— A kérosodas kijavitasa (a szubletalis karosodas
kijavithato pl. frakcionalt dozis)




Akut sugarbetegség

Hatas Doézis (Sv)
Nincs medfigyelhetd hatas 0- 0,25
Enyhe vérsejtszam csokkenes 0,25-1
Jelentds verlemezke és fehérveérsejt szam

. ny . 1-2
csOkkenés (atmeneti)
Sulyos versejt karosodas, émelyges,

. . . 2-5

kopaszodas, vérzes, gyakran halal
Tobb, mint 80%-ban 2 honapon belul halal > 6




Felhalalos dozisok, akut besugarzas eseten

Emlésok | ]

Madaraki | |

Névények |

Halak | |

Kétéltiiek | |

Csiisz6maszok | |

Rakok |

Rovarok |

Mohak, zuzmék | |
— [ [

Baktériumok | |

Egysejtl’jeki | |

Puhatestiiek |

Virusok |

1 10 100 1000  pgozis [Gy] 10000



1.14. A személyi-, kornyezeti- €s irany szerinti dozisegyenértek fogalma ¢€s hasznalata

altal

Dozisegyenértek: Az ICRU (International Committee for Radiological Units)
hasznalt mennyiség.
H=D*Q

Szemelyi dozisegyenértek (personal dose equivalent) H (d)

- a testfeliilet egy meghatarozott pontja alatt d mélységben elhelyezkedd lagy
szovetre vonatkozo dozisegyenérték.

d = 10 mm erdsen athatold (kis LET értékil) sugarzasokra

d = 0,07 mm gyengen athatold (nagy LET érteki) sugarzasokra

Hy(d)
1

I ICRU haséab

személyi doziméter



1.14. A személyi-, kornyezeti- €s irany szerinti dozisegyenértek fogalma ¢€s hasznalata

Kornyezeti dozisegyenértek (ambient dose equivalent)

A sugarzasi tér egy adott pontjaban a H*(d) mennyiséget ugy hatarozzak meg, ,

hogy az azzal a dozisegyenértékkel legyen egyenld, amely az ide tartozo
iranyitott ¢s kiterjesztett sugarzasi térben keletkezik az ICRU gomb d
mélységeben a nyalabbal ellentétes irdnyt gombsugaron merve.

d = 10 mm erdsen athatolo (kis LET ertékll) sugarzasokra
d = 0,07 mm gyengen athatold (nagy LET érteki) sugarzasokra

A gomb atmeéroje
30 cm,
Surtisége 1 g/cm’

ICRU gémb




1.14. A személyi-, kornyezeti- €s irany szerinti dozisegyenértek fogalma ¢€s hasznalata

Irany szerinti dozisegyenerték (directional dose equivalent) H’(d,Q2)

Az a dozisegyenerték a sugarzasi tér egy adott pontjaban, amelyet a
dozisegyenérteknek megfeleld kiterjesztett sugarzasi tér eredményezne az ICRU
gomb d mélységében, a meghatarozott Q iranyt gombsugaron mérve.

d = 10 mm erdsen athatolo (kis LET ertékll) sugarzasokra
d = 0,07 mm gyengen athatold (nagy LET értekii) sugarzasokra

G

ICRU gémb




