Atfogé fokozatu tovabbképzé
sugarvedelmi tanfolyam
Semmelweis Egyetem

A természetes és mesterséges sugarterhelés forrasai. Dozis fogalmak, kilsé és
belsé sugarterhelés. Bioldgiai hatasfokok, determinisztikus és sztochasztikus
hatas. Egészségligyi hatasok megjelenési modjai és ellentik valé védekezés
lehet6ségei. A sugarvédelem célja, alapelvei, szabalyozas, nemzetkozi alapelvek.
A sugarveszélyes tevékenység végzésének legfontosabb személyi és targyi
feltételei. A sugarvédelem munkahelyi szervei. A sugarvédelem hatdsagi
rendszere, jogszabalyok.



Miért kellenek dozimetriai fogalmak?*
A dozimetria célja, feladata

* Jelen sugarzasi viszonyok (dozis)

Idotartam:
napok, hetek, évek telhetnek el mig az

artalom jelentkezik

 Artalom, kockazat

Mivel a dozis fogalmakkal jellemezziink az artalom kialakulasat ezért a
legfontosabb megeldzéEs a jelenlegi sugarzasi viszonyok jellemzese
¢s mereése €s a megtett védekezesi intézkedések.

Fontos feladat: dézisviszonyok meghatarozasa jelenleg az ember, az
clovilag kornyezetében, azért hogy

szlikség esetén védekezéssel csokkentsiik a dézisjarulékot, hogy ne
alakuljon ki elfogadhatatlan karos kovetkezmeny.

* *Dr. Kanyar Béla eloadasdbdl




Milyen mennyiseggel jellemezziik a

karos hatast?
* Elvaras a karos hatas, az artalom ,,kvantitativ”

jellemzésére, elorejelzeése céljabol bevezetendo

mennyiseéggel, a dozissal szemben:
a lehetd legtobb karos hatasnal alkalmazhato legyen
(akut, kronikus; szomatikus, genetikus; funkcionalis,
morfologial; ember, allat, novény esetén,...),
egyertelmil definicidja €s j0l mérhetd legyen,
kivitelezhetd mérdeszkoz hitelesités ¢s kalibralas,
Gyakorlati megjegyzés: a kivanalmak csak korlatozottan
teljesithetok:




Milyen hatasokat kell jellemezni?

Tonizalo sugarzas esetén, dozimetriai
szempontbodl két 1ényegesen kiilonbozo
hatas:
determinisztikus és sztochasztikus
* Determinisztikus: sul)fossag aranyos az

expozjcioval, dozissa
(borpir,égés,hasmené azonnalz hatas

« Sztochasztikus; gyakorisag
expozicioval, dozissal. (kromoszoma
aberracio)

esobb ]elentkezzk

e

. determ1n1szt1kus hatasnak létezik kiiszob
gotzm)a (ez alatt nem mutathato ki karos
atas

e sok esetben szimultan mindkét hatas
megfigyelheto
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Kiilonb6z6 dozis fogalmak meghatarozasanak modja

Fizikai értekek, amellyel az energia atadast jellemezziik:
Energia fluxus (p=[jdA) ,levegé kerma (K,), elnyelt
dézis(D(J/kg),
Mérésen ala[_)ul() cs \ Ismert paraméterek alapjan
fantomokra visszavezetett szamitott értékek amelyet az

ertéke [CRU gémb . ICRP kiadvanyokban 1év8

.. , yokban 1év§
segitségével modellezett Merik Szamolunk modellezett szamértékek
chetgla atadas, m,erunk! segitségével szamolunk ki!
~Dézis-egyenertek-H Mind a két modszer

-Kornyezeti dozis egyen-
ertek, IRCU gdomb,
H*(d)=f*K,

-Személyi dozis egyeneértek,
H,(d) (pl.Hp(10) 30x30x15
ICRU plexi fantom-ban mért
ddzis 10mm mélyen )

feltételezi hogy az
energia hatast egy
referencia ember

szenvedte el

Szovetben elnyelt dozis Dt
- Szoveti Egyenértek dozis, Hy
-Effektiv dozis E

ICRP altal meghatarozott
referencia ember (crp

-Irany fliggd dozis 23,ICRP 100( emésztés.r), ICRP
egyenérték H’(d, Q) (Valami 130x(légzés.r),ICRP 110( nd/férfi
- s , r , voxel), ICRP 103 modositott.par),
iranybol val. mélységben ICRP 133

elnyelt dbzisbol mért. (absz.frakciok),ICRP107(bomlasi

paraméterek),stb......



Energia aramlas jellemmezoi

Az adott testben leadott energia okozza a karos biologiai hatast
Energia Fluens: Kis térfogatelem A keresztmetszetén

athalado részecskék
(fotonok) N szama:®(dE/dA) (m2)

Osszes energia ami atmegy a feliileten

Energia fluxus stirliség: ENERGY FLUX DENSITY:
Egy térben egy gomb feliiletén egy idoé egységnyi 1d6
alatt belépd Osszes részecske energidjanak osszege
osztva a gomb keresztmetszetével (1.9 tétel)

®@j=[,jdA

KERMA: MINETIC ENERGIE RELASED IN Kezdeti Kinetikus Energia

P

MATTER: adott anyag megfelelden kicsi

/4 /4 o . * r1r 4 J4 4 1 ZE H H
térfogatelemében kdzvetve ionizald részecskék altal  Energia fluxus kezdeti kinetikus

felszabaditott valamennyi toltott részecske kezdeti 2E ionizale
kinetikus energidjanak 0sszege osztva a térfogat elem
tomegével, Keletkez§ toltéssel rendelkez§ részecskék

Elnyelt dozis: barmely 1onizal6 sugarzas altal
besugarzott térfogat elem elnyelt energidja osztva a
térfogat elem tomegével (1.10 tétel)

A AV térfogatelemben talalhato toltéssel bird
részecskék kezdeti

0sszegezett AE mozgasi energiajanak és a
térfogatelem Am tomegének a hanyadosa a kozolt

dozis vagy kerma, K: E elnyelt= XE ionizal6-XE kezdeti kinetikus
K = AE/Am




Az elnyelt dodzis és a mértékegysége
Az elnyelt dézis (a jele: D) barmely ionizald sugarzasra vonatkozdan egyenlé a besugarzott
anyag térfogatelemében elnyelt AE energianak és a térfogatelem Am tomegének a
hanyadosaval:

D = AE/Am
Az elnyelt dbézis mértékegysége a gray (a jele: Gy).
1Gy=1J/kg
Megjegyzés: A sugarzasi tér egy kivalasztott P pontja koriil barmely kis kérnyezetben, ahol
az energiafolyam egyébként homogénnek tekinthetd, az eltéro rendszamu elemekbdl
Osszetett
és azonos tomegli anyagokban kiillonb6z6 mértéki az egyazon idotartam alatt elnyelt
dozis.
Ezért az ,elnyelt ddzis” fizikai mennyisége csak akkor valik egyértelmiivé, ha megnevezziik
a
besugarzott anyagot is. Példaul: a vizben elnyelt ddzis Dviz =5 Gy. Mind elméletileg, mind
gyakorlatilag indokolt a tovabbi, finomitott megkiildnbdztetés. igy pl. a vizben 1évé
leveg6buborékokra:
viz kozegben Dlevegbben elnyelt = 0,5 Gy.
Gyakorlati okok miatt az emberi testszovetekre vonatkozo elnyelt dozis mérése kozvetett
uton
torténik, un. fantomanyagok alkalmazasaval (lasd ISO 4037 3 kotet).
Az elnyelt dézisteljesitmény az egységnyi id6tartamra szamitott elnyelt dozis;
mértékegysége:
Gy/s a gyakorlatban haszndlatos még a Gy/h, Gy/min.
(Mérésiiavi Hivatal:HE 60-2014 SUGARVEDELMI ES ORVOSI DOZISMEROK kiadvénva)



A levegbben a levegbrészecskékkel kozolt ddzis jele K (vagy kerma) és mértékegysége
A besugarzott anyag térfogatelemében az eredeti toltés nélkuli ionizald részecskék
behatolasuk és athatolasuk soran a kdzeget alkoto részecskékkel kolcsonhatasokba lépnek,
amely kolcsonhatdsok folyomanyaként azok egy részét az atomi és/vagy molekularis
kotéseikbdl kiszakitjak, majd az ezaltal immar toltott részek tovabbi szamottevd kinetikus
energiaval folytatjak utjukat. (A leveg6t alkotod tipikusan kis rendszamu elemek esetében a
szamottevl energiaju részecskék teljes energiajan belll kozel 100 % ennek a kinetikus
energianak a részardnya.) A AV térfogatelemben taldlhaté toltéssel bird részecskék kezdeti
O0sszegezett AE mozgasi energiajanak és a térfogatelem Am témegének a hanyadosa a kozolt
dézis vagy kerma, K:
K=AE/Am

A levegbben a kozolt dozis mértékegysége a gray (roviditve: Gy).

1Gy=1J/kg
Megjegyzés: Az eredeti fotonok altal a molekularis és az atomi kotésekbdl kiszabaditott
toltott részecskék kezdeti 6sszes mozgasi energiajanak a nagyobb része az Gtkozések soran
ionparok keltésére forditodik, egy kisebb toredéke viszont fékezési rontgensugarzassa alakul
at. A leveg6ben kozolt dozist ennek megfelel6en két komponens 6sszegeként értelmezziik:
K = Kitkozési + Ksugarzasi
A hitelesitési gyakorlatban, ha a fotonenergia kisebb, mint 0,5 MeV, a
K = Kitkozési kozelitést alkalmazhatjuk.
(Mérésiigyi Hivatal:HE 60-2014 SUGARVEDELMI ES ORVOSI DOZISMEROK kiadvdnya)



8.1.1.0perativ dozimetriai
mennyiségek

Mennyiség

Egyseg

Alkalmazasi teriilet

ALAPVETO FIZIKAI MENNYISEGEK

Levegokerma, K, Gy Referenciamennyiség, foton
Fluens, @ m2 Referenciamennyiség, neutron
Elnyelt dozis, D Gy Referenciamennyiség, elektron
OPERATIV MENNYISEGEK (dozisegvenertek)
Szemelyi ~, H, (d) Sv Egyeéni ellenorzes
Kornyezeti ~, H* (d) Sv Kornyezet, athatolo sugarzas
Iranyfiiggo ~, H' (d,9) Sv Kornyezet, nem athatolo sug.

Elsédleges korlatozo és sugarvédelmi célu mennyiségek

Szévetben elnyelt dézis, Dy Gy Déziskorlatozas

Szdvet: egyenértek dozis, Hy Sv Déziskorlatozas

Eftektiv dozis, E Sv Déziskorlatozas
Kollektiv effektiv dozis, S man*Sv Optimalas




egész test szemlencse bor
szabalyozas ICRP 116 Effektiv dozis (E) Egyenérték dozis szem: Egyenérték dozis bor, 10x10x10
E=> W1 RWRrD1g Behrens modell, ICRP 116 kocka 1 cm?2 feliiletére

annex F Hszem=) ;\WgDg,.,g | Vonatkozik 50-100mikrom

meélységben ICRP 116 Annex G
HbOr=) WDy

Gyakorlati Teriilet Kornyezeti dozis Stilizalt szem modell Irany szembeni elnyelt d6zis
(MERT ellendrzés *=hE maxX9, Irdny szembeni elnyelt dozis bor feliileten, D bOr(Q)=d,;,
dozisok) Ne max=Emax/o teljes szemlencsére elnyelt (Q)*¢
ICRU 95 voxel fantomok, dozis, D szem(Q)=d,., (Q)*d
AP,PA,
RLA,LLAT,ROT,
irany fliggd
Személyek Kornyezeti dozis Személyi elnyelt dozis teljes Személyi elnyelt dozis helyi
ellendrzése Hp=hg x9, szemlencsére elnyelt dozis, D bor feliileten, D bor(Q2)=d,,
hE,max=Emax/<]> Szem(Q):dszem (Q)*d) (Q)*d)
voxel fantomok, jobb
bal 4tlag ,180 ROT Kornyezeti dozisegyenérték (1)

Mit kell tudni a gyakorlati dézisegyenérték
mennyiségeknek?

-Ha ember nélkil, a tertlet ellen6rzése a cél a
sugarzasi tér egy adott pontjaban legyen
értelmezheté.

A személyi dozimetria céljara az emberrel
egyltt, annak egy pontjan legyen értelmezheté.

Sugarzasi tér
egyiranyua: H*(d) izotrop: H'(d)

|

.

—

ICRU
Sugarzasi tér

i ~



Mi a probléma a jelenlegi H*(d), Hp(d)
H' (d,W) gyakorlati dozisegyenérték

mennyiségekkel?

1. Nem lett primer etalonjuk. Nincs ICRU gémb a
valosagban! Csak elméleti szamitasoknal hasznaltak!

2. A fantomok csak a 10, 3, 0.07 mm mélységeiben lettek
definialva. (valosag nem ez)

3. A referencia értékeik a fluens vagy kerma értékbdl
vakuumban szamitott konverzios tényez6kkel, (H)

elektronegyensulyt feltételezve lettek meghatarozva.
(vakuum nem a valosag)

4. H értékei csak foton, elektron (ICRU 47) és neutron
(ICRU 57) sugarzasokra publikaltak.

5. Nincs bizonytalansaguk? (ISO 4037-2019)



Szamitasos modszer:Négy fontos 1épés

D (Einyelt dézis Gy (Jikg) HT (Egyenérték dozis msv) E (Effektiv dozis mSv)

s r -—\
- WT szévet dozisok (mSv)

WRalfa részecskénél=20 Testszdvetre vonatkozo
gamma fotonnal=1 sugarzasi sulytényezo
WR béta részecskénél=1 (dimenzié nélkiili szam)
X,gamma, béta, alfa, neutron
(dimenzié nélkiili szam) Testszovetre vonatkozé sugarzasi
aranyos a LET-el sulytényezok 6sszege 1

E (Lckstott Effktiv dozis mSv)

Energia abszorpci6->Energia uniformizalas->Biologial
erzekenysege az adott szovetnek->az egesz testre vonatkozo
hatas



1 Dozisfogalmak, - mennyiségek és
egységek a sugarvédelemben

Elnyelt dozis (Jele:D)

>
Barmely sugarzasra barmely anyagra
=g/ m, (élettelen, €10,

ahol g :aV térfogat m tomegeben elnyelt energia (J).
Mértékegysége gray; jele Gy, ésT Gy = 1 J/kg. (€2 lehet nem
1on1zalo 1s)
(Régi egysége arad, 1 Gy =100 rad.)
A sugarvedelmi gyakorlatban hasznaljuk a "szervdozis" fogalmat,
mely egy szovetben vagy szervben az atlagos elnyelt dozis.

Dozisteljesitmény: dozis 1doegységre esd hanyada:
egysége Gy/s, nGy/h, ...Pl.Ht: 100-200nGy/h



2 Ha azt szeretnénk, hogy az dozimetriai mennyiség
tartalmazza a sugarzas tipusaval kapcsolatos
artalom ki alakulasanak hatasat:
Egyenérték dozis (Jele: Hy)

Csak €10 rendszerben, szervre, szovetre
hasznéljuk'

cr 7

HT,R =Wpg - DR, (szamolt ertek!)
ahol:

Wy: a sugarzas lellemzo

sulytenyezo dimenzi6 nélkiili szam

D+ r: a T szbvetben, az R tipusu sugarzasbol ered6
elnyelt dozis.

T: gonadok, tiido, maj, borszovet, csontveld,...
R: a-, B-,v,n, p, 10n, ... - sugarzas.



2

Egyenérték dozis (H,) jellemzése

Meértékegysége: siever Sv, 1 Sv =1 J/kg. >

* AW értékét a y-sugarzasra, definicioszertien 1-nek
vesszuk €s a tobbi sugarzast ehhez viszonyitjuk.

A sugarzasi sulytenyezo (Wy) jellemzése:
* aranyos az uthossz menti fajlal%os lonizacioval, a

Linearis Energia Transzfer(LET) értékkel (a LET
egysége: eV-nm). : SN e

Y A

Figure 9.1. Separation of ion clusters in relation to the size of a biological target.
(Reproduced from Gray, 1946, Br. Med. Bull., by permission of the author.

* szerepe hasonlo mint korabban a Q sug. minosegi
tényezonek, ill. RBE-nek (Relativ Biol. Effektivitas)

* RBE: relativ biologiai hatékonysag: a sugarzasi
sulytényezonek megftelel0 mennyiseg, dozismeres
soran ma 1s hasznalatos, a biologiai hatas jellemzesere
(pl. epidemiologiaban).( Cs-137 forrashoz viszonyitva)



2

Tobbféle sugarzas esetén:

AT testszovetben tobbféle sugarzasbol eredo szoveti egyenérték dozis

=2 i ow
Hr=2 Her e | Lo
3. melléklet a 487/2015. (XIl. 30.) Korm. Rendelet alapjan: particles {(; E- } “electrons”
1. Sugarzasi sulytényezok ’ electromagnetic
lrr:;‘ } radiation
A sugarzas tipusa WR LET értékek (eV.nM™)
Fotonok 1 0,2-3,5
Elektronok és miionok 1 0,2-1,1
Protonok €s toltott 5 )
pionok
Alfa-részecskék,
hasadvanyok, 20 130
nehézionok
Neutronok, En <1 MeV 2,5+ 18,2 e-[In(En)]2/6 Energia fliggd
Neutronok, 1 MeV <En Energia fliggd
< 50 MeV 5,0+ 17,0 e-[In(2EN)]2/6
> P
NeUtror:\zI;’VEn 50 2.5 + 3.25 e-[In(0,04EN)]2/6 Energia fiiggd
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Egyenertek dozis meghatarozasra

* Valaki a kovetkezo besugarzasokat szenvedi
el: 0.1Gy rontgen foton, 0.05Gy gyors neutron,
0.2Gy alfa részecske mi az egyen érték dozis?

D(Gy) _ =aIE

Rontgen foton 0,1Gy*
Gyors neutron 0,05Gy* 20= 1,0
Alfa részecske 0,2Gy* 20= 4.0

Osszesen) 5,1Sv



2 Sugarzasi sulytényezd (Wg) neutronok esetén (ICRP-
2007) (International Committee on Radiological

Protectlon\
25 7 = |CRP-1990-Step
i = = |CRP-2007-Cont
] A
| 20 - K
g i ’
= 15 1 . :
E — ’ A}
[@)) -
2 - R “
; ;
= 10 - T -
EE - ’ kS
- /’ - -~
5 ” S
- - ' . -_—
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Neutron-energy (MeV)

Nemzetkozi ajanlasok kozott is van eltéres



Tételezziik fel hogy 10° db. Pu-239

atom bomlik el egy majban 50 ¢v alatt.

M1 a lekotott ettektiv dozis?

(Pu-239 5MeV alfa fotont bocsat ki bomlasa soran, maj
tomege 1800g, konverzios tényez6 1,602E-13J/MeV, maj
szovetl szorzo tényezoje 0,05)

Elnyelt dozis DT= (10°*5MeV*1,602*10-13)/1,8kg=
0,445mikroGy

*Egyenérték dozis HT= 0,455 mikroGy*20=8,9mikroSv
[_ckotott eftektiv dozis E= 8,9*0,05=0,45mikroSv



3 Ha azt szeretnénk, hogy az dozimetriai mennyiség
tartalmazza a besugarzott szovetben kialakult
artalom hatasat:
» Effektiv dozis (Jele: E)
Egész testre, sztochasztikus hatasok jellemzésere hasznaljuk!
E=2; W H, (szamolt érték!)
. ahol W1 a szdveti sulyozé tényezo (dimenzid nélkiili).

¢ CWi<lés ZWp=1

« Meértékegysége: sievert, Sv. 1 Sv =1 J/kg.

* A definicio alapjan az effektiv dozis megegyezik azzal az
egesztestben egyenletes eloszlasban kapott dozissal, mely a
késO1 sugarhatasok (daganatos betegsegek, oroklodo artalmak
stb.) ugyanakkora kockazataval jar mint a szovetek kiilon-
kiilon besugarzasaval kapott szovetr dozisok egyitittesen.

* Ezért egesztest dozis alatt rendszerint effektiv dozist ertiink.



3. melleklet a 487/2015. (XI11. 30.) Korm. Rendelet alapjan:
3 1. Sugarzasi sulytényezok

____—— Oesophagus - 0.05 (0.04)

: — Thyroid - 0.05 (0.04)
N o Lungs - 0.12

‘ \!\<— Skin - 0.01

- | T Breast-0.05(0.12)
.| Stomach-0.12

Liver - 0.05 (0.04)
*——Colon - 0.12

2

A auf_’f__,;;Gonads -0.20 (0.08)

Testszovet WT
Csontvelo 0,12
Vastagbél 0,12
Tido 0,12
Gyomor 0,12
Eml6 0,12
Egyéb szovetek (a) 0,12
Ilvarmirigyek 0,08
Holyag 0,04
Nyelocso 0,04
M3j 0,04
Pajzsmirigy 0,04
Csontfelszin 0,01
Agy 0,01
Nyalmirigyek 0,01
Bor 0,01

Tissue or organ ICRP-1990/ ICRP-2007
IBSS-1996

Gonads 0.20 0.08
Bone marrow, red 0.12 0.12
Colon 0.12 0.12
Lung 0.12 0.12
Stomach 0.12 0.12
Bladder 0.05 0.04
Breast 0.05 0.12
Liver 0.05 0.04
Esophagus 0.05 0.04
Thyroid 0.05 0.04
Skin 0.01 0.01
Bone surface 0.01 0.01
Brain 0.01
Salivary glands - 0.01
Remainder 0.05 0.12
Total < 1.00 100 O




A Ha a testben bekeriilt és bomlo izotdprol
van szo:Lekotott egyenérték és lekotott
effektiv dozis

* Szervezetbe kertilt radioaktiv anyagtol!
* A tidotartamig Osszegezett (integralt) dozis:

L

E(T) = -[teljesitmény(t) dt 1 Akt(mbQl)‘
to+7z

H, (7) = j H, (t) dt

Dozislekotés. 1= oo .
ICRP kiadvanokban szereplo dozis dllnok tartalmazzak az integraldsi
idoszakra vonatkozo korrekciokat

* ahol: Eiegmeny(t) @ t id6pontban a dozisteljesitmeny.
* Sugarvedelmi céllal:

* Felnott: T=150¢v

* Gyermekeknel: 70 ev.



Megjegyzesek az effektiv dozis
hasznalatahoz:

e embrional, ahol nem beszélhetiink kialakult
szovetekrdl, nem hasznalhato az effektiv dozis, ott
elnyelt dozist (D, egység: GY) célszer(i hasznalni,

* determinisztikus hatas rendszerint egy-egy szovet
esetén alakul ki, ezért ott sem az effektiv dozis, hanem
az elnyelt dozis (D, Gy), vagy az egyenértek dozis (H,
SVv) hasznalatos.(szem,kéz bor dozimetria)

* OSSKITLD: kulso sugarterhelest 0okoz0 rontgen-

f armazo szemelyl dozisegyenértek,
Hp(10) adat szolgal

* A dozis teljesitmeny mérdokon H*10 kornyezeti dozis
egyenertek olvashatd le nem azonos a Hp(10) szemeélyi
ddzissal




Mekkora az elnyelt dozis,egyenertek
dozis, eftektiv dozis?

T=60 min, pl: 1 kg test, nagyon le-egyszertsitett példa

Részecske tipus bomlas/perc E(MeV)
bomlas/perc E(MeV) Wi, m=65kg
alfa 5,70E+05 3,7 20t=1 ora
béta 1,20E+06 0,7 1W- gyomor 0,12
gamma 8,00E+04 2,8 1 MeV->] atvaltas 1,60E-13

Dt=(((5,7E5*3,7MeV)+(1,2E6*(0,7MeV)+(8E4*(2,8MeV))*60min*1,6E-
13(J/kg))/1=2,03/kg~Gy

Ht= =(((5,7E5*3,7MeV*20)+(1,2E6*0,7MeV*1)+(8E4*2,8MeV*1)*60min*1,6E-

13(J/kg))/1=4,15E-4 Sv
Et=4,15E-4*0,12=4,9E-5Sv =50uSv

K

Ezt a gyakorlatban nem kell kiszamolnunk! Hanem az ICRP tablazatokban 1évo

f

dozis allandoval kell beszoroznunk a testbe jutd radioaktiv anyagot!



4 A lekotott effektiv dozis sematikus meghatarozasanak

menete monitoring rendszeren belil

Ha a leko6tott effektiv ddzis nagyobb mint ImSv/év MONITORING rendszert kell
alkalmazni a munkavallal6 ellendrzésére. (izotop gyartas, pajzsmirigy terapia, atomerdmii)
A monitoring rendszert az OIR, ICRP Ideas Gudline alapjan kell 6sszeallitani.

Anyagmennyiség

¢ meérés

A

Monitoring rendszer alapjan becsiilt intake

L. idopontia
[valds intake £ Becsilt idSponthoz tartozé retencids
HIBA  |faktorok, sth. Biokinetikai modellgk alapjan

szervezetbhen lekott becsiilt aktivitasnak 50 év alatt torténd bomldsébol

ktivitdsanak meghatdrozasa
>M szovetekte/egész testre vonatkozd leadott energidjanak hatésa ->
BCI Ba/l lekotott effektiv dozis meghatarozas

j arényban IeWagdik a szervezetben U

g

0

E 0
-
0
E

Ismert aranyban {iril idd fliggvényében
Idﬁ’)

50 év mulva



Besugarzas, expozicio (besugarzasi dozis)

//}

« Csak: Rtg, vy levegd

. X=Q/m,
ahol Q az m tomegti levegOben keltett elektromos toltések, ionok mennyisége.
« Slegysége: C-kg? (C: coulomb), korabban a rontgen (R) volt és
* tomegegységben létrehozott toltéshordozok Osszes toltése
 (SI)=1C/kg, - 1 Rontgen (1 R) =2,58x10-4 C/kg
« csak RTG/gamma fotonokra!
* csak levegdben!

« Lagy szovetekben 1 R-nek kb. 0,0088 Gy elnyelt dozis felel meg, csontszdveteknél
ennél 20-30 %-kal nagyobb.

A rontgen sugarzas kiillonb0z0 energian torténd test besugarzasat ICRP tablazatokbol
vett korrekcids faktorokkal szamoljuk &4t Gy-¢€ €és onnan a szamitas hasonld mint a
korabbi példdkban. Van hogy méréssel hatarozzak meg a leadott energia
mennyiséget.(gépekbe szerelt dozis mérok)



Kozolt-dozis(kerma)
A kozolt dozis, ill. a "levegd-kerma dozis" mennyiség elsdsorban
foton sugarzasi tér jellemzésére hasznalatos (a "kerma™ angol
mozaikszd: Kinetic eneégy released to matenal}, mért_ékeéysége
megegyezik az elnyelt dozis egységével, azaz J.kg, ill. Gy.
A kozvetlen 10ni1zalo toltetlen részecskek (foton,neutron) altal keltett
kezdeti kinetikus energiajanak az 6sszege a m tomegili anyagban. K=
dEt/dm = Ka (Kermaa leve%éiben) fgz kell a kornyezeti dozis
egyenéertek meghatarozashoz) (EbbOl szamitjak a H*(10) kornyezeti

0z1s egyenérteket, amit leolvasunk a miiszerrdl)

Ez esetben a sugarzas altal kivaltott részecskéknek a kezdeti
kllnetlllsus energidjat hasznaljuk dozismennyiségkent. (E kozolt<E
elnye

Kollektiv dozis (Jele: S)

Egy kollektiva, vagy akar a népesség egészenek a sugarterhelése S =
a su%érterhelést elszenvedett egyedek egyeni dozisanak Osszege (ill.
az atlagos értek szorozva az egyedek szamaval). ,,Tarsadalmi

szempontbol” fo
Mertékegysege: személy.Sv .




Kullso sugarterhelés pontos meresenek
feltetele — Bragg-Gray elv

A detektort és a mérendd szemeélyt azonos tavolsagba
helyezve a sugarforrastdl mindkettét azonos
energiafluxus eri — ekkor a két celtargy ddzisa csak a ket
abszorpcios egyltthatd miatt kildnbdzhet.

Az abszorpcios egyiltthato

A
H energiafiiggése legyen azonos
D_ _ {DE:}; P/ £ a detektorra €s a testszdvetre
D, @.. (p m = SEﬁT?tEleTﬂlEﬂErdE'[Ek[GI’;
-' — ~energiafiiggetlenseg” =
P/m azonos energiafiiggeés a ket

kbzegre



Meréessel kapcsolatos megkozelites

Dozismérések reprodukalhatosaga, kalibralas,

ICRU (International Committee on Radiation Units and
Measurements) gomb/henger fantom:

Atm.: 30 cm,

sugarzas

1g/cm?

0:76,2%, H: 10,1 %
C:11,1 %, N: 2,6 %.

ICRU g6mb fantom kiilonb6zd (d) mélységili helyén, akar
kiilonbozo 1ranybol, kilonbozo tipusu sugarzassal vegzett
besugarzasok mellett kapott dozis- 1ll. dozisteljesitmény
ertekekkel lehet kalibralni, hitelesiteni a méréeszkozoket.
Az igy definialt mennyiségek a dozisegyenértékek, ezek
egysége is Sv (ill. J.kg™).

Az ember1 test (vagy az azt utdnzo fantom) adott pontjara
vonatkozo dozisegyenértékre, a sugarzas tipusanak €s
energiajanak figyelembevételere épiil.

2O

mérés




* A teriiletellendrzésnél, akar munkahelyen 1s hasznalatos a kérnyezeti
dozisegyenérték - jele: H*(d) - amely a sugarzasi tér egy adott pontjaban

elhelyezett ICRU-fantom d mélységében mért dozist jelenti, ha
egylranyu a sugarzas, akkor a sugarzas iranyaval ellentétes oldalon.
Erdsen athatolo (y-) sugarzas esetén d=10 mm, gyengén athatold (3-)
sugarzasnal d=0,07 mm .

* Meéroeszkozoknél figyelni kell hogy H*(10) kornyezeti
dozisegyenertékben legyen hitelesithetd

» Ko6z0lt dozis a levegdben Ka-bol (Kerma=dErt/dm) meghatarozhat6 f
konverziods faktorral (MSZ14341:1991 sz.sz. 6 tablazata)
A személyi ellendrzes esetén ajanlott az un. személyi dozisegyenérték —
Jele H(d) -
d=10 mm, lagy szovetekre jellemz06 dozis,
d=3 mm a szemlencse dozis,
d=0,07 mm a bor dozis.

Meérési modszerek szempontjabol: Fizikai
dozimetria/kémiai dozimetria/biologiai dozimetria



Kornyezeti dozis egyenérték felosztasa
sugarzasi tér iranya szerint

e 1.egyiranyu (H*(10)):

Az a dozis egyenérték amely az ICRU gomb d
meélységében a dozis egyenértéknek megfelels
kiterjesztett és iranyitott sugarzasi tért eredményezne
az iranyitott nyalabbal ellentéte iranyd gobmbsugaron
nézve. Nagy athatolo képességl sugarzasnal d=10mm,
kis athatolo sugarzasnal d=0,07mm (Isd. Szlrék a RAD
EYE-on)

e 2.izotrép (H'(d) irany és mélység fliggd mérési pont: Az
a dozis egyenérték amely az ICRU gomb d mélységében
és meghatarozott gombsugaron a dozis egyenértéknek
megfeleld kiterjesztett és iranyitott sugarzasi tért
eredmeényezne. B6rre 0,07mm,szemre 3mm, testre
10mm



Dozisfogalmak hasznalatanak Kiterjesztésérol

Altalaban mondhatd, amennyiben mas él61ények (non-
human biota) esetén hasonlo fogalmakat akarunk
hasznalni mint az embernel, akkor az eddig bevezetett
Wi, és W sulytényezo értekeket - kiillonosen az utobbit
- modositani kell. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a
vizsgalandd ddzistartomany sokkal nagyobb mint
embernél, azaz a sulytényezok dozistol valo fuggeseét
mindenképpen figyelembe kell venni.

3

WT £ WT W

2




® 4 4 14 14 14
Ionizalo sugarzas hatasa
* A sztochasztikus sugarhatas nominalis karosodasi egyiitthatoi 1
Sv effektiv dozis esetén, a dolgozokra és a teljes lakossagra

ktulon-kiilon, az ICRP 103 2007-ben megjelent ajanlasai
szerint.(0,005%/mSy, tehat ImSv esetén 1:20000, 20mSv esetén

1:1000)
Populacio Végzetes Nem vegzetes Sulyos Osszesen
rosszindulatu rosszindulatu orokletes
daganat daganat hatasok
Felnott 0,041 0,008 0,01 0,042
dolgozok korabban
0,056)
Teljes 0,055 0,01 0,02 0,057
népesseg korabban
0,073)
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Sugaras kockazat

A kockazat (risk), mint szamolt mennyiség:

R=w K,

ahol:

W : a(zm sen‘seny (expozici0) bekovetkezésének valdszinlisége

K: az eseménnyel exFozwlovalP 1ar0 karosodas, artalom
sulyossdga’(max 1, mely halédlesetet jelent).

Példak

a) haaz E=1 Sv effektiv dozis akut expozicig ,
bekovetkezesenek valdszinlsege 0,1 €s a kovetkezmeny
su O%ossaga K=0,05, akkor a kockazat R=0,1* 0,05 =

b Haa H=5 Sv egyenérték dozisu pajzsmirigy expozicio
) bekovetkezese%/lek Valoszmusep J 01 egsyazxepbbzol eredo

C
kovetk kockazat: K
0,06661 e%)n(l)%(?é s é’ OSS?,g,, aborsz%en 8?1 ? 0 %Cn%%(arorlzlko.

A sugarvédelemben altalaban a =10"-nél kisebb kockazattal
jaro esemenyeket elhanyagoljuk, azok ertekének
pontositasa Szuksegtelen.



Esemeny K ' R
CT felvétel kozben valaki a szobaban| (1Sv esetén 0,05) akkor |0,00015x10™
marad €s 10mSv szemely1 egyenértek| 10mSv esetén K=0,0005
dozist szenved el.
Tliszhrasos baleset K=0,00001 0,01 [1x10”
Tc-99m 1zotdp, I(ill\/IBq veéraramba
jutasa, eg=2x10 " effektiv dozis
0,0002Sv,
1-123 izotoép belélegzése 1MBq K=5x10" 0,001 5x10™"

(5mikron AMAD, F) eg=1,1x10-
10Sv/Bq esetén




RADIATION PROTECTION IN INTERVENTIONAL PROCEDURES i,,

TUTORIAL 13: Radiation and cataract IAE
& — e

5 Eye lens dose in interventional radiology
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RADIATION PROTECTION IN INTERVENTIONAL PROCEDURES g"x‘g
) b
TUTORIAL 13: Radiation and cataract IAEA

\i

= T L=
4. Cataract risk for radiology professionals

Opacities were found primarily among interventional cardiologists, but these
[F findings may extend to interventional radiologists and other specialists, performing
fluoroscopy guided interventional procedures, as well.

One third to half
of the operators
had lens opacities!

Retrospective evaluation of lens injuries and dose study

Opacities were Resources
found primarily

Related resources

among What is RELID
interventional

cardiologists.

. https:/lwww.iaea.org/resources/rpop/resources/relid-study




Szem sugarérzékenysége (ICRP 118, ICRP116)

A lencse optikailag tiszta, érrendszeri szovet, amely taplalékot kap a kdrnyez6 vizes és
Uveges folyadékokbdl (Harding és Crabbe, 1984).

Anatdémiaja egyedilalld, az ellilsd, szaruhartya felé néz6 fellileten egyetlen hamsejtréteg
taldlhatd, amely az alatta 1évé lencse-rostsejtek progenitorait tartalmazza. (Horwitz és
Jaffe, 1992).

A lencsét teljesen beboritja egy alapmembran, amelyet ,lencsekapszulanak” neveznek. A

ICRP 2013 Proceedings

Protection quantity / operational quantity

lencse atlatszésaga attdl fligg, hogy a lencseszal sejtjei megfeleléen elkiilonilnek-e az 0af ol S R iy

egyetlen réteg proliferal6 részhalmazatdl a hdmsejtek a lencse eliilsé feltletén. - /{-"' //7—/—- e 7126 K
Az élet sordn a hdmsejtek talalhatdk a lencse periféridjan, a csirazasi zéndban osztédnak oo k} i s | gt

és differencialédnak érett lencse rostsejtek. 102 10 100 10!

Photon energy (MeV)

Fig. 14. Ratios of equivalent dose to the lens of the eye ( Publication 116) for various exposure

Ezek a terminadlisan differencialt sejtek nem tartalmaznak sejtmagot vagy
mitokondriumok, és fiiggenek a fedé hamsejtrétegtdl tapanyagszallitas, i) iqlmmes ey S el e g s
. , , . , o . from Publication 74 for externally incident photons. Source: Fig. 5.8 of ICRP (2010).
energiatermelés és védelem a sért6 anyagoktal.

Mig ez a folyamat a pubertas alatt jelentSsen lelassul, a lencse tovdbb ndvekszik egész
életen at, véglil megharomszorozddott a sulya (Kleiman és Worgul, 1994). Esedékes a
lencse egyedi anatdomidjahoz, a hamsejt integritasanak megzavarasahoz réteg
valdszinlleg szlirke-halyoghoz vezet.

A legkorabbi sugarzas altal kivaltott lencsevaltozas: az opalos csillogas vizualizalasa a
lencse hatsd kapszulan, réslampds vizsgalattal (Worgul et al., 2007). Ezt kis vakuolak
és diffuz pontszer(i homalyok megjelenése koveti, amelyek a lencse hatso varrata

Az NCRP és az NCRP altal megfogalmazott szem-sugarvédelmi szabvanyok Az ICRP-k mind
azon a feltételezésen alapulnak, hogy a sugarzasi szirkehdlyog determinisztikus, és
csak egy kiisz6bdozis tullépése esetén jelenik meg. Az észlelhet6 homalyossagokhoz,
ez az érték jelenleg 0,5-2 Gy akut expozicidénal, 5 Gy pedig krdonikus expoziciénal (ICRP,
2007). A latassérilést okozo sziirkehdlyog esetében az értékek magasabbak, dézissal 2
és 10 Gy kozotti kiiszobérték akut expozicié esetén, 8 Gy pedig krénikus esetén
expoziciok.korul helyezkednek el.

A szem anatdmiai szerkezete és a specialis sejt proliferacids tulajdonsagai miatt nincs a

teljes szemre sugarzasi sulytényezd! Valdjaban a szemminden anatomiailag
kuilonallo részére energia fliggésto , iranytol és részecske tipustol fligg a szoveti

sulytényezd.




Paciensre vonatkozo dozis fogalmak
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cffektiv dozis

A rontpendiagnosztikal sugiarterhelés jel lemsésére hesmvillatd menny i ségek



Dozismennyisegek osszehasonlitasa

A sugarddzis merésével, becslésével éppen arra
kivanunk ismereteket szerezni, hogy mekkora hatas
varhato hetekkel, honapokkal, esetleg ¢vekkel késObb
rosszindulatu daganat formajaban, hogy a sziikséges

védelmi intézkedest, akar a gydgyitast a lehetd
legkorabban elkezdhessiik.

SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
How brightly How many extra
Cesium will make eyes will you have
you glow after glowing?

Bequerel [Bq]
How brightly your
Cesium glows



Megnevezés | Rovid meghatarozasa Mértékegység | Ervényessége, megjegyzések
e ¢s jele

Elnyelt Sugérzas révén elnyelt Gy (Jkg?) Mindenfajta ionizal6 (esetenként nem
dozis, D energia osztva az elnyelo ionizalo) sugarzasra ¢s mindenféle
tomeggel elnyeld anyagra (¢€lettelenre 1s)

¢rtelmezhetd. Egymagaban nem jellemzi
a biologiai hatas mertékét

Egyenérték | Elnyelt dozis szorozva a Sv (J'kg™) Elsésorban emberi szovetekre,
dozis, H; sugarzas fajtajara jellemzo szervekre, = 1 Sv dozisig hasznalhato.
sulytényezdvel Jellemzd a szovetek, szervek bioldgiai,

egeszsegkarositd hatdsara.
Kiterjeszthetd mas ¢ldélénykre is.

Effektiv Egyenérték dozis és a Sv (J'kg™) Emberi egésztestre, ~ 1 Sv dozisig. A
doézis, E szoveti sulytényezok szoveti sulytényezok Osszege = 1.
szorzatanak 0sszege Megkotésekkel kiterjeszthetd
Lekotott dozis|Szervezetbe keriilt radioaktiv |Gy, Sv |‘Ssak belso dozisnal, értékét a radioaktiv
anyagoktol, 70 ill. 50 év omlas ¢s a felszivodas ill. kitiriilés

idOtartamra integralva sebessége hatarozza meg




Megnevezése [ROvid meghatarozasa Mértekegyseg Ervényessége, megjegyzések
¢s jele
Kornyezeti  [ICRU-fantomban, kiilonb6zo Sv Teriilet- és munkahely
[dozisegyen- [mélységben és iranyban mért dozis ellendrzeésre, a HT és E
ertéek, H*(d) jellemzésére hasznalt dozis
Személyi ICRU-fantomban, kiilonbo6z0 Sv Személyi sugarterhelésre, a HT és
[dozisegyen- [mélységben €s iranyban mért dozis E jellemzésére hasznalt dozis
erték, Hp(d)
Besugarzasi |[LevegOben keletkezd elektromos R, rontgen(1 R [Csak y- ill. rontgen sugarzas és
|dozis toltés €s tomeg hanyadosa =2,6.10-4 C.kg-1 = [levego elnyeld kozeg esetén
0,009 Gy) ¢rvényes. Konnyen mérhetd, de
[nem illeszkedik a Sl-ba, ezért
hasznalata nem ajanlatos
Lekotott dozis|Szervezetbe kertilt radioaktiv Gy, Sv |Csak bels6 dozisnal, érteket a
anyagoktol, 70 ill. 50 v radioaktiv bomlas ¢€s a
idotartamra integralva felszivodas ill. kiiirtilés sebessége
hatarozza meg
Kollektiv Tobb személyre, egy populacio személy Gy, Sztochasztikus sugarhatasnal,
[dozis, S egyeni dozisainak 0sszege személy Sv nc¢hany mSv-tol nehany 100
[mSv-ig hasznalatos, tarsadalmi
kockazat jellemzésére
Dozis-lekotés [Szervezetbe kertilt radioaktiv Elsdsorban Egy hirtelen szennyezodést
anyagoktol, t=c0-1g integralva személy Gy ill. kovetden, tobb generacidra
személy Sv kiterjedo kollektiv dozis




Sugarterhelesek osztalyozasanak
szempontjal
Sugarforras elhelyezkedése: kiilso, bels6 sugarzas (az
ember1 testhez viszonyitva)
Sugarzas eredete, forrasa: természetes, mesterseges
Sugarzas fajtaja: a-, -, y-, neutron, ....

Sugarterhelés szabalyozasa, ellenOrzese (expozicios
fajtak): tervezett, veszélyhelyzeti, meglévo

Idotartam (akut: 1-2 nap alatt, kronikus: évek)
Exponalt csoportok, személyek (expozicios
kategoriak): foglalkozasi, lakossagi, orvosi, (biotak?)
Az elhatarolodas, kategorizalas, osztalyozas tobb
esetben nem egyértelmii!



Kilso ¢€s belso sugarterhelés

Kilse Belso
‘/_\) 1/ \:.
' [ Belégzés
/-)"(-.\ f};-/\ Lenyelés
s | \ | & " ' | B&rdn keresztiili felszivodas
//{ AN ‘n. | /’}/ { \Sebbe valé bejutas
/' / l \ \\
(J \ | | \J
|
'ﬂ’ -|
Il
Q&
Tonizal6 sugarzas (BQ) R
Elnyelt dozis (Gy=J/kg) o T id
Egyenérték dozis (V) Lekstote dézis: [ D(t) dt

Effektiv dozis (Sv)

Integralasi iddtartam szabalyozashoz: T = 50 év (felnott), 70 €v (gyermek)
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Dozis értékek, peldak

*Sugar forras

eDozis

Természetes hattér éves atlagérteke
hazankban, egyeéni dozis

. ebbdl a Rn-leanyelemek belégzése
. (lekotott effektiv dozis)

«2-3 mSv effektiv
dozis
«1.0-1,5 mSv

Egyéni dozis jarulék a Paksi Atomerdmiiben
dolgozoknal, éves atlag

*1.1 mSv eftektiv
dozis

Ember félhalalos dozisa (LD, ,,), akut
terheles y-sugarzastol

«4-5 Gy, elnyelt
dozis

Orvosi, kiilso (elsésorban rtg diagn), éves

1,5 (0,1-5) mSv
effektiv dozis




Dozis korlatok szintén a kockazati elemzésekbol vannak levezetve

Jelenleg ICRP 118 korabban az ICRP 103 adott ajanlast az alkalmazasnal hasznalatos
dozis korlatozasra.

/ Effektiv dozis (kiils6+belsO) egész testre vonatkozo dozis korlat 20mSv/ev
munkavallalokra ¢s lakossagra ImSv.

487201 5Kermrendeletbél:helyett 2/2022 OAH rendelet

* A foglalkozasi sugarterhelésre vonatkozo6 effektivddzis-korlat évi 20 mSv. Indokolt
koriilmények kozott az OAH egy-egy €vben ennél nagyobb, de legfeljebb 50 mSv
nagysagu effektiv dozist 1s engedélyezhet, amennyiben barmely egymast kovetd ot
evben — azokat az éveket 1s 1deértve, amikor a korlatot meghaladtak — az éves atlagos
ddzis nem haladja meg a 20 mSv értéket.

* Az effektivdozis-korlatok mellett az egyenértékdozisokra a kovetkezd korlatokat
kell alkalmazni:

*a szemlencse egyenértékdozis korlatja évi 20 mSy,

* a borfeliiletre meghatarozott egyenértékdozis korlatja évi 500 mSv, amely a
bérfeliilet tetszOleges 1 cm?-es teriiletére szamitott atlagos dozisra vonatkozik, a
sugarzasnak kitett teljes feliilet nagysagatol fliggetlentil,

* a végtagok egyenértekdozis korlatja évi 500 mSv.
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Eves Effektiv dozisok atlaga ionizalé sugarzast alkalmazé munkateriiletekre
W Eves effektiv dozis atlag

(mSv) leosztva




NCRP tanulmany 160 USA Lakossag effektiv dozis
eloszlasa sugar forrasok szerint (2006)

" , . Kozmikus sugarzas
Belso sugarzas

Foldkéregi | (5%) (5%) Radon és Térium
radionuklidok (3%) bomlasi sorok

(37%)

Orvosi: CT
(24%)

< lpar (<0.1%)

Nukeldris medicina Mukahelyi  (<0.1%)

(12%)

Intervencios ogyasztas (2%)

Fluorosképia  Radioldgia
(7%) (5%)



DOZISSZAMITASOK
(ismert izotop, ismert aktivitas)

Tipikus expozicios utvonalak

- pontforras

- felszini forras (szennyezett talaj)

- térfogati forras (fél-végtelen felho)
- 1nhalacio

- lenyelés

- MIRD (Medical Internal Radiation Dose)
forrasszerv - célszerv



Dézis teljesitmény meghatarozasara
vonatkozo szamitasi modszerek

Pontforrasra vonatkozo sugarzo anyag esetén:

D=l.A.t/r2

ahol: D: Elnyelt dozis [uGy], t id6 [h]alatt, r tavolsagban [m],I :
kiils6—y ddézisallandd [uGy.h-1 / GBg.m-2] ,A: pontforrds aktivitasa
[GBq]

Pl. I-131 esetén: I = 50 [uGy.h-1 / GBg.m-2]

Térfogati és fellleti gamma —, ill. beta-sugarzastadl (kilsé dozis
levegbben, ill. felllettdl)

S=Ky.C.t

Ahol:S: effektiv dozis, v. egyenérték dozis [Sv] ,C: radionuklid
koncentracio [térfogati: Bq.m-3; felszini: Bg.m-2 ],Ky :ktilsé
gamma- (ill. beta) dézisegyutthato

[térfogati: (Sv.m3)/(Bq.s); felszini: (Sv.m2)/(Bq.s)] ,—a beta-sugarzas
esetén bbérdozist kell szamolni (KB)

A szamitasokhoz hasznalhato online elérhetd
http://www.radprocalculator.com/Gamma.aspx dézis szamold

program.Ez nem veszi figyelembe a fékezési rtg.-t és kicsit felul
becsul a valosagban mért értékekhez.




Pontforras

* r(m) D

. D=IL.A.t/r2

e ahol:

* D: Elnyelt dozis [uGy], t 1d6 [h]alatt,

* rtavolsagban [m]

o T':kiils6—y dozisdllandd [uGy.ht/ GBg.m=]
* A: pontforras aktivitasa [GB(]

Pl. 1-131 esetén: T = 50 [uGy.h"1 / GBg.m2]
pontforrasra vonatkozva/levegore I-131 esetén:

elméleti dozis
teljesitmény (mikroSv/h)

100 785 42,5

tavolsag (cm) aktivitas (MBQ)




A legnagyobb hasznalt aktivitasok és toluk 1m tavolsagban es 2
mm Pb védelem alatt mért dozis teljesitmény ertékek.

Szamitas :Dy =(Ky*A)/I?, Dy dozis teljesitmény (uSv/h), Ky
leveg6re vonatkozé dozis allandd (uSvm?/GBg*h),A aktivitas
(GBq),l tavolsag (m),

Izotép |maximalis beadott| 1m tavolsagban 2mm Pb védelem Im
aktivitas mért dozis tavolsagra szamitott dozis
teljesitmény teljesitmény
Tc-99m 1GBg/beteg 15-20 uSv/h 1 uSv/h
Sm-153 2,5GBg/beteg 10-15 uSv/h 1 uSv/h
Y-90 400MBqg/beteg 4-10 uSv/h 0,5 uSv/h
1-131 550MBqg/beteg 20-25 uSv/h 16 uSv/h




Felszini €s terfogati szennyezodes

Térfogati és feliileti gamma —, ill. beta-sugarzastol
(kiilsd dozis levegOben, 1ll. felulettol)

Gamma foton
S=Ky.C.t

S: effektiv dozis, v. egyenérték dozis [SV]
C: radionuklid koncentracio [térfogati: Bq.m3; felszini:
Bg.m ]

Ky : kiilsé gamma- (1ll. béta) dozisegyiitthatod
[térfogati: (Sv.m?)/(Bq.s); felszini: (Sv.m?)/(Bq.s)]
a beta-sugarzas esetén bordozist kell szamolni (K[3)



Belso sugarterheles szamitas vizeletbol

a.(Bg/l)
It

II}[:E"-?:] =

Ht [:5'1::'] —_ .I!I-EI [Eq:] - Ef_f [5@;5{;] Occupational Intakes of

Technical Recommendations

for Monitoring Individuals for

Radionuclides

a, vizelet aktivitas koncentracidja t-napon;
f. tnaphoz tartozo exrékcios hanyados;
e effektiv dozis koefficiens

ISO 20553:2006. Monitoring of workers occupationally exposed
to a risk of internal contamination with radioactive material

ISO 28218:2010. Performance criteria for radio-bioassay

ISO 27048:2011. Dose assessment for the monitoring of workers
for internal radiation exposure

ISO 16638-1:2015. Monitoring and internal dosimetry for specific
materials. Part 1. Uranium

ISO 16637:2016. Monitoring and internal dosimetry for staff
exposed to medical radionuclides as unsealed sources

C.M. Castellani, J.W. Marsh, C. Hurtgen, E. Blanchardon, P.
Bérard, A. Giussani, M.A. Lopez (2013). IDEAS Guidelines
(Version 2) for the Estimation of Committed Doses from
Incorporation Monitoring Data. EURADOS Report 2013-01



Belso (inhal.+lenyelési) dozis

S=K.A

ahol:

 S: effektiv, vagy egyenérték dozis [SV]

* A: belélegzett, ill. lenyelt aktivitas [Bq]

« Kh, KI: inhalaciés, ill. lenyelési dozisallandé [Sv/B(],
korfliggoek!

Amennyiben a belélegzett levegd, 1ll. a fogyasztott ¢lelmiszer
szennyezettsége 1smert, akkor

« A= ClLRh.t (CI: levegd konc., Bg/m3, Rh: 1égzésteljes.,
m3/h)

« A=Cf.If.t (Cf: élelm. akt.konc.,Bqg/kg, If: fogyasztas,
kg/nap)

 t: ott-tartozkodas, 1ll. fogyasztas iddtartama [h, 1ll. nap]

2013/59/EURATOM alapjan EC RP 188 ,,Internal Dosimetric Service” ezt a tagorszagra
bizza, nalunk 1mSv felett kotelez0, nincsenek szakmai képzések, hianyos analitika.



MATERIAL SAFETY DATA

SHEET

Farmakon hasznalati utasitasaban
Keésziilekek kézikonyvében

RADIONUCLIDE AND RADIATION PROTECTION DATA HANDBOOK (2002)

If life: 3.04 days

Thallium - 201 e

d Risk group: 3
cific activity: 7.90E+15 Bq.g ' Risk colour: Yellow
Main emissions (keV) Exemption levels
— e emisslo )
Gamma or X | Beta (Emax) le Quantity (Bq) 1E+06
& o E Concentration (Bq.g') 1E+02

Transport (T
IAEA ST \EA ST1 A: value 1E+1
IAEA ST1 A: val \zvaluve | 4E+0 |

EXTERNAL EXPOSURE (mSv.h~") for an activity of 1 MBq or 1 MBq.m™® (as appropriate)
Point source (30 cm) Infinite plane
source

(deep tissue dose)
19764 |

The values above do not i»cluo;?m?nmwm radiation.
R — " nowde Bremestrahiung radiation.

CONTAMINATION
[Contamination skin dose (mSv.h-") Detection Derived limits
(Bg.cm™?)
Uniform deposit (1kBq.cm 7) 2 70E-1 a-comm-na-d by
[0.05 mi droplet (1 kBa) | 8.39€-3 probiges S Removable

10 ml glass vial Contact with 50 mi Contact with 5 ml
glass beaker plastic syringe

e
Betas. p/ectrom (skin)
Betas, eloctrons
(skin dose) 0.0E + 00
0.00E +0 Pholuns (skin)
10em[ 1. BE 03
Gammas, X rays | 100 cm
5

[1eses | _ 6.27E2_ 288601 ]

2E+2

(half and tenth

Gamma and X rays

value

Inha

Be(a + _ =
Uniform Gamma ’
doposit Xrays |

% o
* It no probes are indicated the recommended technique is to use a wipe test in association with <1 1
& probe or liquid scintillation l.chnlgu. 3 12
INTERNAL EXPOSURE FOR WORKERS
comwnso EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE (Sv.Bq ')
Ingestion Inhalation o 5 um
Ucompoum 1000 9.5€-11 | [AN compounds 7.6E-11
) e——— _
fighest dose organ [ Lungs j 20 mSv AL, 2.1E+ 08 | (Bq) 20 MSv Allwuson [ 2.6E 5 08 (Bq)

L MAXIMUM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABORATORIES (

HYSICOCHEMICAL STATE Volatility |
factor (k) |~

OO]

__Supervised area

Wl compounds |

Subject to external exposure requirements which may be more restrictive

RADFONUCLIDE AND RADISTION FROTECTION DATA HANDBOOQI (2007)

9%m
s
Technetium - 99m Tcys
Half life: 6.0 hours ] Rlskgrnrl]} 4
Specific activity: 1.95E+17 Bgg™ Risk colour: Green
Main emizsi fleV) Exemption levels
Gamma or X | Beta (Emax) Electrons Alpha Duantity |{Sq) i | 1E+07
E T E S E %2 E S Concentration (Bg.g™) | 1E+D2
E1 18 ) 120 )
E2 1 1 138 1 T t [TBq)
E3 141 a8 IAEA ST1 A1 value [ 1E+1
%% omitted 1 1 IAEA ST1 Az valus | 4E+D
EXTERHAL EXPOSURE [mSv.h] for an aetivity of 1 MBg or 1 MBg.m 2 [as iate]
Point sowree (30 am) Infinite plane 10 ml glass wial Contaet with S0 ml Contast wiH:| 5 mil
ToUree glass beaker plastie syringe
—— -,
<
Betas. electrons fskin/ v
Batas. slectrons “:HI I_Z.."';E-Cld .
(=kin dosa) 1m D.0E+00
[ Dooe+n | Phatons (skin)
10 cm 9.0E-03
Gammas. X rays 5.4E-04 100 em
(deep tissue dose) Photons fdesp dose)
| ze&iE4 | [10om] &s5E03 | [ 22485 | [ 7702 ] [ 3.54E1
1m 5.1E-04
The walses above do not include Eremssirahiung radiztssn.
CONTAMINATION SHIELDING [rmm)
. Derived Fmits Betas and electrons
Contamination skin dose [mSwv.h") Dietestion (B e} [Tatal sbsarptian]
Unifarm deposit [1k3q.cm~=) | 2.46E-1 | Fecommended Glass u..;!
» -
0.05 mi droplet [1 kBqg) | &.77E-3 | prebes Removable Plastic 0.3
Alpha eontaminaton
Beta IE+2 Garmmma and X rays
Gamma | + Fined [hzif and tenth value
X rays + + contamination thacknesz]
ZE+2 % "
' M ne probes are indicated the recomnmendsd technique is to use 2 wips test in asseciatien with Lzad =1 1
2 probe of liguid scintillaten technigue Steal 1 18
INTERNAL EXPOSURE FOR WORKERS
COMMITTED EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE [Sv.Bg™'
Inige stion 1 Inkhalation 1 P 5 lirn
Al compounds OLEDD |2.2E-11| | Alurcpes. compourds F|1.2E-11 | 2.0E-11
i, hepdrooc, halbd. & nitrat. M|1.8E-11 | 2.8E-11
S
Highet dose organ 20 mSv Allngestion [ B_1E+08 | (Bg) 20 mSv Allnnazsen [ 6.9E+08 |(Bq)
MAXIMUM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABDRATORIES [Bq)
Subject to axternal exposure reguirements which may be more restrictive
PHYSICOCHEMICAL STATE Valatility Supervised area Controlled area
factor (k] Bench Furne haood Bench Fume hood | Glove box
All compounds 0.01 1E+07 1E+0B JE+0O7 IE+08 SE+0OB




MIRD-eljaras elve
(Medical Internal Radiation Dose)

Ha egyik szervben van ,,A” aktivitas, az a masikban
mekkora dozist ad?

Példaul:

« OLINDA

« DCAL

e JCRP adatbazisok

Minden forrasszerv-célszerv, minden izotopra,
emberi/szervi meretfiiggd (standard man)!



Gyakorlatban hol talalkozunk a
dozimetriai fogalmakkal?

MATERIAL SAFETY DATA
SHEET

OSSKI TLD kiértekeld lapon
Eves jelentésekben

Programokban:
OLINDA,IMBA,IDEAS
SYSTEM,MONDAL

Farmakon hasznalati
utasitasaban

Kesziilekek keézikonyvében

RADIONUCLIDE AND RADIATION PROTEC "TION DATA HANDBOOK (2002)

hallium - 201 20l

3.04 days Risk group: 3
e activity: 7.90E+15 Bq.g' Risk colour: Yellow
Main (keV) Exemption levels
Gamma or X | Beta (Emax) Electrons Alpha Quantity (Bq) 1E+06
E % E % E % E % Concentration (Ba.g') | 1E+02
71 47 16 10
135 3 84 16 Transport (TBq)
167 10 153 3 IAEA ST1 A value [ 1E+1
94.1 28 IAEA ST1 A: value

4E+0

EXTERNAL EXPOSURE (mSv.h-

)
Point source (30 cm) Infinite plane 10 mi glass vial Contact with 50 mil Contact with 5 ml
source glass beaker plastic syringe
. —_—
— <
Betas, electrons (skin)
Betas, electrons
(skin dose) 1m 0.0E +00
0.00E +0 Photons (skin)
Gammas, X rays Tm 1.3E-03 100 cm
(deep tissue dose) Photons (deep dose)
1.97E-4 10cm[  1.66-03 6.27E-2 2.85E-1
[m | 13e03 |
The values above do not include Bremsstrahlung radiation.

CONTAMINATICN SHIELDING (mm)
Contamination skin dose (mSv.h') Derived limits Betas and electrons

etaction (Bq.cm™?) (Total absorption)
Uniform deposit (1kBa.cm?) | 2.70E-1 Glass 0.2

10.05 ml droplet (1 kBq) [ 8.39€3 Removable Plastic | 0.3
| contamination

probes*

Alpha
Beta

+ 2E+2 Gamma and X rays
° + Fixed (half and tenth value
Droplet ++ contamination thickness)
3E+2 % "ho
* If no probes are indicated the recommended technique is to use a wipe test in association with Lead <1 1
@ probe or liquid scintillation technique Steel 3 12
! INTERNAL EXPOSURE FOR WORKERS
COMMITTED EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE (Sv.Bq')
Ingestion f1 I i 1 pm 5 um
Al compounds 1.000 |9.5E-11 All compounds 4.7E-11 | 7.8E-11

wlz|m

fighest dose organ 20 mSv Alkingestion [ 2.1E + 08 (Ba) 20 mSV ALlwmaiston [2.6E +.08 | (Bq)

____MAXIMUM NDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABORATORIES (Bq)
Subject to (D q ts which may be more iCti
HYSICOCHEMICAL STATE Volatility Supervised area Controlled area
factor (k) Bench | Fume hood Bench | Fume hood | Glove box

\Il compounds 0.01 1E+ 1E+ 08 4F .07 f TR-) ][ c:yonj
g=ompounds = 0 @00 Jq

139
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A SUGARTERHELES FAJTAI ES SZINTJEI,
LAKOSSAGI SUGARTERHELES

Taba Gabriella ,SE Sugarvédelmi Szolgdlat
2022.06.07.
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Sugarterhelések osztalyozasanak szempontjai

- Sugarforras elhelyezkedése: kils6, bels6 sugarzas (az
emberi testhez viszonyitva)

- Sugarzas eredete, forrasa: természetes, mesterseges
- Sugarzas fajtaja: a-, B-, y-, neutron, ....

- Sugarterhelés szabalyozasa, ellenb6rzése (expozicios
fajtak): tervezett, veszélyhelyzeti, meglév6

- I[d6tartam (akut: 1-2 nap alatt, kronikus: évek)
-Exponalt csoportok, személyek (expozicios kategoriak):
foglalkozasi, lakossagi, orvosi, (bistak?)

Az elhatarolddas, kategorizalas, osztalyozas tébb esetben
nem egyertelmd!



Kilso ¢€s belso sugarterhelés

Kilse Belso
N\ 1/ \:.
')vz M Belégzés
7 ~ = .ﬂ(i‘.\\ Lenyelés
s | | \*.‘ '.' ‘;:’tz | B6ron keresztili felszivodas
//., \ \ I /"} '{\ \Sebbe valé bejutas
} l |.| "u \ ‘i “'
/ (/ \ |" \'\ |' \\
Z/ \ \ .‘ \—'
\ l ‘
|
|~ 1~
| | /
L

\ 4

lonizald sugarzas (Bq) _
Elnyelt dézis (Gy=J/kg) Y
Egyenérték dozis (Sv) Lekotott dezis: [ D(t) dt
Effektiv dozis (Sv) 0

T ido

Integrdlasi id6tartam szabdlyozdshoz: t = 50 év (felnétt), 70 év (gyermek)
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SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
Hg\?vqt;lrierr?t'l [B?,]u, How brightly How many extra
Cesiur% K)\);S Cesium will make eyes will you have
y you glow after glowing?

http://www.cfact.org/2014/01/07/true-facts-about-ocean-radiation-and-the-fukushima-disaster/ "



Expozicios Kategoriak

e Munkavallalora vonatkozoan

* Lakossagra vonatkozdan
Q.08 e Whote booy- 12 mSv
- Chest (Pulmonary Embolism) - 15 msv

* Nem human-Biota

B Flying at an
altitude of 40,000
feet for 10 hours

B Playing soccer
outdoor for 2 hours

1.3 mSv per year

B Banana per kg

B 1.5 packs of

cigarette per day @ Dental X-ray
B Annual limit of worker
in nuclear power
B Trail walking in the station (artificial
countryside for 4 hours B Chest X-ray radiation)

https://www.clpgroup.com/NuclearEnergy/Eng/images/science/3_2_1a.jpg 65



Lakossagi sugarterhelés eredete, forrasa, dozisa

* Természetes sugarterhelés
evl =~ 2,5 mSv effektiv dozis (kiilsd + belso)

* Mesterséges sugarterheles

evi ~ 1,7 m3Sv effektiv dozis (elsGsorban kiilsd, orvosi

diagnosztika) . M

Osszehasonlitds kép munkavallaloknal:
Eves ddzis korlat 20mSv

Eves ddzis megszoritas 2mSv (40mikroSv/hét dolgozdkra, 6mikroSv/hét
lakossagra)

Tervezési korlatozas 2mSv/év

Kivizsgalasi szintek: munkahelyi (2mSv), hatdsagi (6mSv), INES 2 (20mSv
felett) nemzetkozi bejelentés

Egyetemen el6fordulé ddzis jarulékok: 1-0,2mSv



NCRP tanulmany 160 USA Lakossag effektiv dozis
eloszlasa sugar forrasok szerint (2006)

" , . Kozmikus sugarzas
Belso sugarzas

Foldkéregi | (5%) (5%) Radon és Térium
radionuklidok (3%) bomlasi sorok

(37%)

Orvosi: CT
(24%)

< lpar (<0.1%)

Nukeldris medicina Mukahelyi  (<0.1%)

(12%)

Intervencios ogyasztas (2%)

Fluorosképia  Radioldgia
(7%) (5%)
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Természetes eredetd kilsd sugarzasok

Kozmogén radionuklidok
Foldkérgi radionuklidok 15 km -
Primodiadlis radionuklidok
Sz616 radionuklidok

Kozmikus sugérza’E

M Himalaja 6,7 km -

@Q& 10km — 5 nSvs-ora

Mexikévaros 2,3 km - 0,1 uSv -ora

Tengerszint 0 km - 0,03 puSv -éra

- 10  pSv -ora”
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Magas természetes hatter(

GUARAPARI

, teruletek o
Orszag Terilet Teriilet jellege Dozis teljesitmény
(nGy/h)
Brazila Guarapari Monazit,vulkanikus 90-90 000 (strandok)
kdzetek
Kina Yangjiang Monazit 370
Egyiptom Nilus Delta Monazit homok 20-400
Francia orszag | Kozép Monazit homok 20-400
D¢él-nyugat Uran tartalmu kdzetek 10-10 000
India Kerala ¢s Madras Monazit homok 200-4000
Iran Ramsar Forrasok 70-17 000
Mahallat 800-4000
Magyarorszag | Mecsek MEV rekultivalt kozponti | 250
meddOhanyodja
Sviajc Tessin,Alpok Gneiss vulkan,Ra-226 100-200

karszt
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Természetes: Kozmogén ¢és foldkérgi radionuklidok

Univerzum (ionok, a-, B-, n-, miion- ... sugarzas)

Kils6+Bels6
Leéegkir l l l

n+MHN . IC 3 n+4WN 4O+ H:
= E) (E, <)

g "Be R g 35g 6 39y

81 300 22 000 14 60 56 wee atormemr gl

e T am e s
esdcsepp,; aeroszol

g&h% A T
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Kozmogen 1zotopok keletkezése

Cosmic rays

Production

5i —— %A1, Ne,’He

(@) loBe,MC,3He
CakICIEm . () *He

System effects
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A foldkergi sugarterhelést meghatarozo természetes
radioaktiv bomlassorok

Primodidlis nuklidok (Th,U sorok, szél6 radionuklidok K-40,

Torium sorozat

Th-232 o Rn-220 .
T=14mrd év | 1325 " —

Aktinium sorozat

U-235 . Rn-219 .
T=0,72 mrd év ’ "13,95 7 7
Uran sorozat
Rn-222 .
38nap | T

U-238
T=4,5 mrd év

Lényeges folyam.: Rn-emanacié: a Rn nemesgaz a kristalyracsbdl kiszabadul a

talajgazokba

—

Rn-exhalacio: a Rn a talajbdl kikerul a légkorbe.
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Rn-222 koncentraciok

Kiilonosen télen, amikor kicsi a szelloztetés, a lakoterben felgyiilemlik a Rn-
nemesgaz. Az emberek tobbsége ¢letének kb. 80 %-ban zart térben
tartozkodik (dolgozik, szorakozik, alszik,...)

Lakdszoba (indoor)
Kilsé légkor
szell6zés  (outdoor)

100-500 Bg/m3

5-10 Bg/m3, h=200-
300 m magassagig
A 1&

Rn-222 (nemesgaz)

exhalacio
J
ﬁf
D P R A v

talaj 500-2000 Bg/m3 Rn-222



Radon és leanyelemei a lakoterekben (Rn-forras: épuletanyag,
falak

How radon
enters a house

A 222Rn

Pb-214
27 perc

T

Po-218

187 Tc
Rn-222
3.8 nap

Ra-226
1600 ev

5 bomlas
U-238

levegd

in well
water

Radon in
groundwater

4.5 milliard ev
Atlagos kornyezeti koncentracio: 5-15 Bg/m?3 ) e
Atlagos beltéri koncentraci6: 39 Bg/m3
Beavatkozasi szint: 200-400 Bg/m3 (Ausztralia
200)

= Polyethylene
Sealant){sojl-Gas Retainer,

Atudérak kockazatndvekedése 16% per 100
Bg/m3 radon koncentracié névekedés

A fuggveény linearis, kiiszébérték nélkl ralvelal v fpadee

A dohanyzas szinergetikusan noveli a A ! Radon Gas
kockazatot | | Gravel Beneath Siab

Az enyhe dohanyzas is noveli a kockazatot a kis
dozisok tartomanyaban

http://mr-radon.ca/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/howRadonEntersHouse.png Kadon Sas
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Rn-koncentracio valtozasa 5-6 orankeénti, nchany

perces szelloztetes eseten

* CRn (Bq/m3)

300

200

100

Néhany perces szell6ztetések

- & 3 4

6h 9h 12 h 15h 18 h
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Mesterséges forrasokbol eredd sugarterhelés

e orvosi sugarterhelés (mint paciens, rtg diagn.)

» atomerdmivek, izotoplaboratoriumok kdérnyezetében a
levegd, novényzet radionuklid koncentracidja

* radioakt. hull. taroldk kornyezetében a kutak, forras vizek
radionuklid tartalma

e Nuklearis kisérleti robbantasok

* NORM anyagok
* Balesetek

Ezek a jelentGsebb, mesterséges lakossagi sugarterhelés jarulék
komponensek.



Kibocsatasi forras Orszag év Osszes nuklidok
aktivitas
(Ba)
Hirosima,Nagaszaki Japan 1945 4x10%6 Aktinidak, Xe-133, 1-131,
Sr-90, Cs-137,
Légkori robbantasok USA, 1963-ig 2x1020 Fuazids,H-3,C-14,Cs-137,
USSR aktinidak
Windscale UK 1975 1x10% 1-131
Chelyabinsk USSR 1957 8x10%6 Aktinidak ,Xe-133, 1-131,
Sr-90, Cs-137,
Csernobyl USSR 1986 2x1018 Cs-137, 1-131, Sr-90
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Nuklearis kisérleti robbantasok szama
Worldwide nuclear testing, 1945 - 2013
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[_] United Kingdom [ Pakistan

[ ]India

nuclear_testin

[l People's Republic of China

B Soviet Union

United States

] France

ar61 .

https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapons_testing#/media/File:Worldwide



Tricium felszini aktivitas koncentracido valtozas

4000 ‘ a2
E : I Northern 3
= 3000 Hemisphere | : 354 i‘
5 I §
P ’
£ 2000 : : : | | 236 8
g : 5
E :
O : -
1000 - 18 &
‘ <
1945 : .
0,1-0,6 Bq.I0 - ' 0 2008: 1-4Bql!

1956 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Smooth curve showing the average *H concentrations in precipitation over the continental
surface in the Northem hemisphere. Source = I4EA Isotope hydrology, 2006



Fogak és tejfogak Sr-90 aktivitas koncentracié valtozasa

140 -

120 *

S Y & --
% 80 .
@ 60 / | \
£
40 o \::1
- "._‘_
20 B.g o
0 |
1955 1960 1965 1970 1975 1980

(Turai I.: Sugareg. ismeretek, 1993) 80



Nuklearis Gzembdl, izotoplaboratoriumbal kikerild radioaktiv
anyag mozgasa a kornyezetben: expozicios utvonalak

kiilsé sugarterh.

belégzé
4 s >
I » | Elelmiszer
, //' novény
Légkor | Talaj
) felvétel
Takarmany
. N novén
Forras ontozes y |_E'mber
1 Allat,
Felszini viz »| Szedimentum allati termék
l—> Vizi névény, hal >
v

\ 4

kiilsé sugarterh.

A radioaktiv anyag migracidja a bioszféraban és besugarzasi utvonalak az ember
esetén (szaggatott nyil a sugarzas, folyamatos nyil a radioaktiv anyag terjedését jeloli)



Légkor terjedés nuklearis 1€tesitmeny (atomerOma,
1zotoplaboratorium) kornyéken

* Normal iizem mellett a forrastol 2-3 km tavolsagban mar rendszerint nem
mérhet0 a szennyezddés, csak becsiilhetd a kibocsatasbol €s a
meteorologial adatokbodl (Gauss-féle terjedesi modellek).




TENORM anyagok
Technoldgia réven modositott termeszetes radioaktiv anyagok

* Szeén tiizelést erdmuvek

* Geotermikus energia termelés
* Foszfat mitragya

« Epit6 anyagok

* Fogyasztasi cikkek (livegaruk keramia,festékek)
* Ipari hulladékok (iszap,hamu,por, vizko)

W A5
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-Epitéanyagok

Epitéanyagok becsiilt 4tlagos radioaktiv anyag tartalmat az alabbi tabldzatban mutatjuk be:
Epitéanyagok radioaktivitasa

-

) Uran Torium K-40
Epitéanyag mBq/g mBq/g mBq/g
PP pcizg) | PP™ | (pcizg) | PP™ | (pci/g)

Granit 47 | 63(17) 2 8 (0.22) 40 | 1184 (32)
Homokks % 602 |17 | 7019 |14 | 414u12)
Cement 34 | 46(1.2) 5.1 21(057) | 08 | 237(6.4)
Mészké (téméritett) | 2.3 | 31(0.8) 21 | 85(0.23) | 03 89 (2.4)
Homokkd
(toméritett) 08 | 11(0.3) 21 | 85(0.23) | 1.3 | 385(104)
Szaraz farostlemez | 1.0 14 (0.4) 3 12 (0.32) 0.3 89 (2.4)
Gipsz melléktermék 13.7 | 186 (5.0) 16.1 656 (1.78) 0.02 5.9 (0.2)
Természetes gipsz 1.1 15 (0.4) 1.8 7.4 (0.2) 05 148 (4)
Fa - - - - 11.3 | 3330(90)
Viélyogtégla 8.2 111 (3) 10.8 44 (1.2) 23 | 666(18)
Pétzay Gybrgy Radiokémia-IV
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Atlagos kornyezeti dozisszintek, a konfidencia intervallumokkal

(termeészetes)

Forras, komponensek

Kozmikus, kiilso, effektiv dozis, éves

Kozmogén radionuklidok belégzése, lenyelése (belsd, lekotott effektiv
dézis), éves

Foldkergi, kiilso, effektiv dozis, szabadban, éves
lakoépiiletben, éves

Foldkérgi, belsd, lekotott eff. dozis (kivétel: Rn leanyelemei), éves
Foldkérgi, belsd, lekotott eff. dozis, Rn és leanyelemei, éves

Foldkérgi, belsd, lekotott egyenértek dozis tiidore, Rn és leanyelemei, év

Atlagos dozis és

intervallum (mSv)

0,38 (0,3-1,0)

0,012 (0,008 - 0,02)

0,45 (0,3-0,6)
0,55 (0,4-0,8)

0,27 (0,2-0,5)
1,2 (0,5-5,0)

10



Atlagos kornyezeti dozisok (folytatas: mesterséges forrasok)

Forras, komponensek Atlagos dozis és
intervallum (mSv)
Orvosi, klils6 (elsésorban rtg diagn), effektiv dézis, éves 1,5 (0,1-5)
Atomerémuvek (1-5 km tavolsagban), éves 0,01(-0,1)
Atombomba (Hirosima, Nagaszaki, varosterileteken beliil) 100-5000
Atomfegyver kisérletek, északi félteke 0,1-2
déli félteke <0,01
Csernobili baleset, effektiv dozis
r = 30 km-es kordn belul 1-20
K6zép- és Nyugat Eurdpa 0,1-2
Eszak Amerika 0,01
Japan 0,01
déli félteke <0,01
SE rtg munkahelyeken a dolgozdk (utdbbi 3 évben): = 0,5 mSv / év
SE fogdszati rtg munkahelyeken a dolgozék (u 3 év): <0,3mSv/év

SE izotépos munkahelyeken a dolgozdk (u 3 év): =0,7 mSv / év
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Sugarterhelések mérése

Kiilso6 sugarzas méreése (esetek kozel 100 %-ban a fogorv. alkalmazasban)

- képi diagnosztika, rontgen

- sugarterapia ,

- Itg sugarzas, energia: = 60 keV (20-150 keV), ionizacios kamraval dozis, ill.
dozisteljesitmény mérés , termoluminescens mérés (TLD),

Belso sugérterhelés-radioaktiv izotop,(bel¢legzes,lenyel€s, bOron tortend
felszivodas,seb)

- anyagcsere folyamatokbol:lagy szovetek, csontok, vizelet (24 6ras) szeklet (48
oras), orr-szaj valadék minta, (LSC, HpGe detektor, Nal det.)

- fogmintak radionuklid szennyezddése (kémiai mintafeldolgozas, majd mérés
Nal (TI), folyadék-szcintillacids stb. detektorral)

- aktivacios elemzések,
- a-, - és y-sugarzds, mint szennyezodés mérése dorzsmintaban stb.



kiils6 sugarterhelést okozé gamma- vagy rontgen-fotonsugarzasboél szarmazoé személyi
dozisegyenérték, H (10) (0,3mSv-t6l)

F R

‘%‘a

)




Egyetemen lehet belso ellenOrzesre TLD ¢€s dozis
teljesitmeény merest 1genyelni
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Egésztest szamlalo, inkorporalt radioizotop kimutatasara (méresi

geometriak)

detektor

lv geometria

2

Szék geometria
%
Allé geometria
(mozg6, vagy rogzitett detektor)
% % )
N =
%

Fekvé scanning geometria

Fekv6 agy geometria



FASTSCAN
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A Cs-137 megjelenése a fovarosi lakossagban (Andrasi A., ...(KFKI) mérései). (A Cs-137 E=662
keV energiaji gamma-sugarzast bocsat ki, ami nagyrészt athatol az emberi testen, azaz az emberbe,

belégzéssel, élelmiszerrel bekeriilt radionuklid az emberi testen kiviil is ,,jo1” mérhetd.)

Légkori atomfegyver kisérletek, SzU-
| USA, 1945-1964
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Kornyezeti monitorozas

Folyamatos (néhany percenkénti) mérés, kb. 1 m magassagban, rendellenesség
gyors észlelésére

Budapest. Semmelweis Egyetem (SOTE) - ¥ grafikon utolso: nap
® iddszak. 2010-01-01 -6l
2015-10-30 -ig
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