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Bevezetés

ionizald sugarzas kolcsonhatdsa az anyaggal = a sugarzas
részecskéi / fotonjai kdlcsonhatnak a kozeg részecskéivel
- szerkezet-valtozas

elemi folyamatok - mikro-skélan torténnek

az elemi folyamatok ,lényege”: ,energia-kozlés”



Linear Energy Transfer (LET)

- mikro-dozimetria

- LET = a részecske (foton) palya mentén leadott energidja
- gerjesztés, ionizacio

- szabad gyokok, ionok

- sejt szinten: direkt és indirekt hatas

- DNS, membran szerkezet-valtozas
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A biologiai hatas

-, determinisztikus hatas”

adott kiiszobdo6zis

— felett 2 , van véalasz”: m(ikodési zavar
- alatt 2 ,nincs valasz”: , repair”

Kiszobdazis

A hatés stlyossaga

Elnyelt dozis (gy)

- ,sztochasztikus hatas”
,kockédzati” alapon van valasz
(Ggy vessziik, hogy) nincs kiiszobdozis

A hatas valoszinisege

—> a sugarvédelem célja:

- a determinisztikus hatast el kell kertilni! Dézisegyenérték (Sv)
- a sztochasztikus hatast minimalizalni kell!



A célkitizés

sugarvédelem # ,,mikro-dozimetria”

kbzeg eloc I
védelem ? szervezet
(személy,
a csoport)

energia-kézlés energia-kbzles
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Mennyiségek rendszere

- Fluens - ©
N - Elnyelt d6zis - D
- Kerma - K
- ,Besugarzas” - X

1. fizikai mennyiségek, , definiciok”

2. sugarvédelmi, korlatoz6 mennyiségek
szabalyozas

normal tizemi, baleseti helyzet
kozvetlentil nem mérhet6k

3. operativ (mtikodési mennyiségek)
mérések, szamitasok



Fluens

Kis térfogatelem A keresztmetszetén athalado részecskék

(fotonok) N szdma:
dN

dA

(I)_

- mértékegysége: m

- sugarzasi tér jellemzésére!



Elnyelt dozis

- sztochasztikus torténések sorozata = elnyelt energia varhato értéke
- vonatkoztatas térfogatelemre (tomegegységre)

- mértékegység =] / kg = Gy (gray) (100 rad =1 Gy)

- ICRU 1980 - ICRU 1993

D=lim< p=4¢
m—0 1 dm



Kerma

-, Kinetic Energy Released in Material”
(,,...in unit Mass”) - kozolt d6zis
- toltés nélkiili részecskék (neutron / foton) altal keltett 6sszes

toltott részecske kezdeti kinetikus energidja
- energia-atadas: (1) U > C*/~; (2) C*/- & kozeg
- Sl-egység: ]/ kg = Gy

K dE C.init
- dm




Besugarzasi dozis -X

- tomegegységben létrehozott toltéshordozok dsszes toltése
(SI) =1C/kg

-1 Rontgen (1 R) = 2,58x104 C/kg

- csak RTG/gamma fotonokra!

- csak levegdben!




Mennyiségek rendszere

- Fluens - ©
- Elnyelt d6zis - D
- Kerma - K
- ,Besugarzas” - X

1. fizikai mennyiségek, , definiciok” >

2. sugarvédelmi, korlatoz6 mennyiségek

szabalyozas -
normal tizemi, baleseti helyzet
kozvetlentil nem mérhet6k

- Elnyelt d6zis - D

- Egyenérték dozis - H

- Effektiv d6zis - E

lekotott effektiv dézis - E(t)
kollektiv effektiv d6zis - S

3. operativ (mtikodési mennyiségek)
mérések, szamitasok



Egyenérték (ekvivalens) dozis - Hy
Adott T szervben, szdvetben atlagosan D ; elnyelt dozist, de
kiilonféle R fajtaju sugarzasok = eltéré mértékd bioldgiai hatasok

1] / kg =1Sv (sievert)
(100 rem =~ 1 Sv)

HI:R = Wr 'DT._R

Egyenérték dozis-teljesitmény

Id6éegységre vonatkoztatott egyenérték-dozis:
meértékegység = Sv/s

' dH
H; = d?ﬂ




Effektiv dozis - E

Osszes szerv és szovet Hy egyenérték dozisa
- wy = a sztochasztikus sugarhatas kialakuldsara vonatkozo6 szoveti
sulytényezdk (viszonylagos valoszintiségek)

- Mértékegység =] / kg = Sv

E=Y w,-H,

T

Szerv /szovet
Ivarszervek
Csontvel6 (voros)
Vastagbél (als6 szakasz)
Tudo6

Gyomor

Holyag

Emlé

WEY

Nyel6cs6
Pajzsmirigy

Bor

Csontfelszin
Maradék

Salytényez6, W
0,20
0,12
0,12
0,12
0,12
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,01
0,01
0,05




,Lekotott” dozisok

Belégzés/lenyelés révén, béron keresztiili felvétel = inkorporacio
- Metabolizmus, kivalasztas = szervek, szovetek id6ben valtozo
sugarterhelése (dozis-teljesitmény)

- t, = egyszeri felvétel id6pontja

- T =50 év (felnétt), 70 év (gyermek)

- mértékegység =] / kg = Sv

- Lekotott elnyelt dozis: D(r)= I f)(r) i

elnyelt dozisteljesitmény idSintegralja

- Lekotott egyenérték-dozis: 7T

az egyenérték dozisteljesitmény idSintegralja H, (T) = I Hr (I )d [
Io

- Lekotott effektiv dozis:
egyes szervek/szovetek lekotott egyenérték dozisainak

a szoveti sulytényezdvel stlyozott 6sszege E( ) Z
)= w,.-H.(r)
r iir
T



Kollektiv d6zisok - S

csoportok

- kockéazat-elemzés, optimalas

- kollektiv d6zisok nem korlatoz6 dézisok
- kollektiv effektiv do6zis (személy * Sv):

S = ZEGr'mrp - N Group

Group

- kollektiv egyenérték dozis (személy * Sv):

Si" — ZET.GF'OHP - N

' Group
Group



Mennyiségek rendszere

- Fluens - ©
- Elnyelt d6zis - D
- Kerma - K
- ,Besugarzas” - X

1. fizikai mennyiségek, , definiciok” >

2. sugarvédelmi, korlatoz6 mennyiségek

szabalyozas -
normal tizemi, baleseti helyzet
kozvetlentil nem mérhet6k

- Elnyelt d6zis - D

- Egyenérték dozis - H

- Effektiv d6zis - E

lekotott effektiv dézis - E(t)
kollektiv effektiv d6zis - S

3. operativ (mtikodési mennyiségek)
mérések, szamitasok

2 | - Kornyezeti dozisegyenérték — H*(d)
- Iranyszerinti dozisegyenérték- H'(d,2)
- Szemeélyi dozisegyeneértek - H,(d)




Doézisegyenérték - H

test adott x pontjaban elnyelt D(x) do6zis,
és az adott pontban érvényes sugarzas fajtajara jellemzd
Q(x) mindségi sulytényezd szorzata

-1J/kg=15v
- méréstechnika (,,fantom”), hitelesités

- alacsony (normél tizemi) koriilmények, baleseti helyzetre
alkalmatlan

H(x)=Q(x)- D(x)



Kornyezeti dozisegyenérték - H*(d)

- Szabad kornyezet, munkahely
- Gyenge athatoloképességti sugarzasra: d=0,07 mm
- Nagy athatoloképességti sugarzasra: d=10 mm

H*(d)

Py e T
sugarzasi
g r

ter

Irany szerinti d6zisegyenérték - H'(d,Q)

- Nagy athatoloképességti sugarzas (szemlencse): d=3 mm

sugarzasi

PR
er



Személyi dozisegyenérték - H (d)

- Munkahelyi ellen6rzés
- Gyenge athatoloképességti sugarzasra: d=0,07 mm
- Egésztest: d=10 mm, b6r,kéz,1ab=0,07 mm, (szemlencse=3 mm)

H,(d)
—_—

sugarzasi

ter I
e —
—

szemelyi doziméter



Osszefoglalas - 16/2000 EiiM. r.

Fizikai d6zisfogalmak:

A biologiai hatasokért a szovetekben elnyel6do6tt energia-hanyad
felel6s:

- elnyelt dozis (Gy), -teljesitmény (Gy/s)

Sugarvédelmi céla doézisfogalmak:

A sugérzas biologiai hatdsa az elnyelt dozison til fligg a sugadrzas
tipusatol (és a besugarzas kortilményeitdl) fiigg:

- egyenérték dozis (Sv), -teljesitmény (Sv/s)

a késdi (sztochasztikus) hatas kockazatat tartalmaz6 mennyiség:
- effektiv dozis (Sv)

inkorporécio:

- lekotott ... dozisok (Sv)

Operativ mennyiségek:
Meéréstechnika, hitelesités - H*(d), H'(d,€2), Hp(d)
- dozisegyenérték (Sv)




Alapvet6 fizikai jelenségek:
- h6hatas

- lonizacio

- gerjesztés

- neutron - kozvetve (aktivacio)



Kalorimetrikus d6zisméré

- barmilyen sugarzas fajtdhoz alkalmas
- csak nagy dozisok mérésére!
- felhasznalasa: , etalon”

.

vakuum

drnyekolas probatestelk (viz, dlom)



Ionizacidé kozvetlen mérése

- gaztoltés (folyadéktoltés)

- U = ,tokéletes toltés-kigytjtés”

- ionizaci6é mértéke = drammeérés

- a mért jel folyamatos

- a leveg6 toltésti kamrak mért jele (drama) ~ elnyelt d6zis (D)

||T|%

U




Gazionizacio

proporcionalis szamlaldk

Geiger-Miller szamlalo

lonizacios kamrak



Klasszikus ,levegé6fala” ionkamra
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Gytisziikamra

besugarzasi dozis (X [C/kg]) €2 elnyelt dozis (D [Gy])
testszovel ekvivalens anvag
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be- és kiaramlas egvensiilyva!

2 8

k{Gy/{Clkg))

k(ldagyszover) )

1 36
k(levego) 35

0,01 0.1 1 10 100
Ejoton (MeV)



Proporcionalis szamlalok

- gaztoltést kamra

- U = lavina tartoméany , lineéris” szakasza

- mért jel = impulzus

- adott impulzus amplitadéja aranyos a foton energiajaval
- kozvetleniil ,gamma-spektrometria” (foton energia-
spektrum mérése)

- kozvetleniil nem mérhet6 doézis!

Geiger-Miiller szamlalok

- ritkitott gaztoltés (,,quenching gas”), korlatozott élettartam
- U = ,teljes lavina lettrés”

- mért jel = impulzusok szama (,, rate-meter”)

- foton sugarzasnal széles foton-E tartomanyban alkalmas
d6zismérésre

- De! Alacsony foton-E-ndl ,falhatas” (fotoetfektus)



Kémiai detektorok (ionizaci6+gerjesztés)

Viz radiolizise (brutt6 folyamatok):

Kis LET értékii sugarzasoknal:
2H,0=H, + H,0,

Nagy LET értékti sugarzasoknal:
2H,0=2H,+0,

- Spektrofotometriai mérés (A = 200...800 nm)
- Fricke-doziméter (Fe?* / Fe®*) (Cu?)
- Film doziméter (Ag*/Ag)



Gerjesztés

- Félvezet6kben - elektromos vezet6képesség atmeneti
megnodvekedése = félvezetd detektorok (alfa- és gamma-
spektrométer)

- Szigetel6kben fluoreszcencia (gazok, folyadékok, szilard
anyagok) = szcintillatorok

Er6s energia-fiiggés! Dozis meghatarozas csak kozvetve
lehetséges.

(idé = fluoreszcencia, foszforeszcencia)

OO terétrerien sav

UV, lathato feny

By

.
L ]
o
..
..

tiltott sav

telitett vegyertéksav

gerjeszies



Gerjesztés - szilardtest doziméterek

Pl. radiofotolumineszcens (RFL) detektorok,
termikusan stimulalt elektron-emisszi6 (TSEE),

termolumineszcens doziméter (TLD): besugdrzds Kiolvasds
By hd lathato feny
csapda nivok (szennyezék) P y
L .-‘ ..o

TLD-anyagok: CaSO,, LiE LiB,0,

\ 5 ! H H

tiltott sav

telitett vegyértélksav

\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\

gerjesztes ha, UV




Személyi doziméterek

doézisegyenérték

~10 pSv ... =10 Sv

- irdny-fiiggetlen

- elhanyagolhato , felejtés”

- dozisteljesitmény-fiiggetlen

- konny kiértékelés

- egyéb fizikai behatasokra érzéketlen
- kicsi

- olcso _
- toll-doziméter

- film-doziméter

- TLD-doziméter (széles E-
tartomanyban ,linearis”, tobbszor
hasznalatos)

- félvezetds (elektronikus) doziméterek
- neutron: aktivaciés doziméterek

- radon: nyomdetektor



Radioaktivitas a kérnyezetben

- Természetes radioaktivitas
kozmikus, kozmogén, foldkérgi

- Mesterséges radioaktivitas
orvosi (diagnosztika, terdpia), foglalkozasi, nuklearis ipar,
robbantasok, nuklearis balesetek

- emberi beavatkozas altal megnovekedett természetes radioaktivitas:
TENORM (Technically Enhanced Natural Origin Radioactivity)
banyaszat (uran, bauxit, cirkonhomok, szén, stb.), kohészat,
épitkezés, repiilés, vizhal6zat

B Termésetes

Mesterseges




Radioaktivitas a kérnyezetben

loldkérgi belss |
56,63%




Természetes sugarforrasok

Kozmikus eredetli sugarzas:

- elsédleges (tirb6l nagy-E p*, e, a)

- masodlagos (kozmogén, elsédlegesek
kh-ba lépnek légkor atomjaival: ionizacio,
magreakci6 = *H (12,3 év), “Be (53,3 nap),
14C (5730 év), ?Na (2,6 év),

tengerszinten: 2,1 ionpar/cm3/s)

Foldkérgi eredetti sugarzas:
- uran-sorok: 2°U (T, , = 4,5 md év) uran-radium sor
>U (T;,, = 0,7 md év) uran-aktinium sor
(természetes izotop arany: 99,3% 238U - 0,7 % 23°U)
- térium-sor: #2Th (T, , = 14 md év)

- kalium-40: 4K (T, n=13 md év), emberben: ~ 4400 Bq



Természetes sugarforrasok

Nuklid Felezésiido Bomlas-sugarzas

U-238 4,5 millio ev alfa

Th-234 24 nap béta gamma
Pa-234 1 perc béta gamma
U-234 245 ezer év alfa gamma
Th-230 76 ezer év alfa gamma
Ra-226 1600 év alfa gamma
Rn-222 3.8 nap alfa

Po-218 3 perc alfa

Pbh-214 27 perc béta gamma
Bi-214 20 perc béta gamma
Po-214 160 mikroszekundum alfa

Pb-210 22 év béta gamma
Bi-210 5 hap béta gamma
Po-210 138 nap alfa

Pb-206 stabil




Természetes eredeti
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Természetes eredeti sugarterhelés

Kiils6 sugarterhelés: a kiils6 sugarforrasok sugarzasa altali
sugarterhelés (hattérsugarzas); els6sorban y-sug.

Forras: kozmikus, foldkergi (talaj, épitoanyagok)

Bels6 sugarterhelés: a szervezetbe kertilt (inkorporalt)
radioizotopoktdl szarmazo6 sugarterhelés (belégzés, lenyelés);

elsésorban a-, B-sug.

Forras: kozmikus (1C, *H), foldkérgi
(K, Radon bomlastermékei)

0,23 —1,3

0.46 B Foldkéreg eradeti (kils)

O Faldkéreg eredetl (bels)
B Radon
B Kozmogén radionuklidok

-l 0,01
D,:ﬂ—/

O Kozmikus sugarzas



Természetes eredetd sugarterhelés

Eves effektiv dozis vilagatlaga 6sszesen: 2,4 mSv
Magyarorszagon:
az éves természetes forrasbol szarmazo sugarterhelés: 3,1 mSv

Forras Evi effektiv
dozis (mMSv)

Kulsd kozmikus 0,4
expozicid

foldkérgi 0,5
Belso Belégzés (foleg radon) 1,2
expozicio

Lenyelés 0,3




A kozmikus sugarzas dozisteljesitményének
valtozasa a magassaggal

"_ﬁﬁ . FI'—-"-
; 1{;’ 15 km
I'r"
femsmee, 10 km

—

Himalaya 6,7 km
5 km

Lhasa, Tibet 3,7 km
Mexico City 2,25 km
2 km

|
e St tangerszint

10 LLSv/bra

5 uSv/ora

1 uSv/ora

0,1 LSv/éra

0,03 uSv/éra

2,02 mSv/ev
Vilagatlag: 0,4 mSv/év

0.27 m3Sv/év



Természetes eredetd sugarterhelés

Foldkérgi eredeti kiils6 sugarterhelés
Forras: K-40, U-238 sor, Th-232 sor (talaj, leveg6, vizek, él6vilag)
Valtozik a foldrajzi hely szerint (geoldgiai felépités, uranleléhely)

Jellemz§ aktivitds-koncentraciok talajban:
K-40: 350-450 Bq/kg
U-238, Th-232: 25-30 Bq/kg

Kiilsg dozisteljesitmény a talaj felett 1 m magassagban: 50-90
nGy/ora

Ebbdl szarmazo6 sugarterhelés: 0,5 mSv/év

Eptileteknek arnyékol6 hatasa van, de épitéanyagban akar kétszeres
is lehet az aktivitas-koncentracio!



Természetes eredetd sugarterhelés

A lenyelésbél szarmazo6 bels6 sugarterhelés (RADON NEM !)

Kozmikus eredetu: H-3 (vizb6l), C-14 (leveg6bdl)
Foldkeérgi eredeti: K-40, U-238 sor, Th-232 sor

Teljes aktivitas az emberi szervezetben: 8600 Bq

Eves effektiv dozis vilagatlaga: 0,3 mSv (kétharmada a K-40
radioizotoptol)
Természetes éves sugarterhelés vilagatlaga 2.4 mSv.

B Kozmikus
sugarzas; 0.4

W Bslegzes; 1.2

Kiilso expozicia

Belsd expozicia \n Féikdkérgig-
EUgArZa
zoiopok; 0.5
B L=nyeles: 0,3




Természetes eredetd sugarterhelés

A belégzésbdl szarmazo bels6 sugarterhelés

Foldkergi eredetii: Radon-222 és leanyelemei
(Po-218,Pb-214,Bi-214,Po-214, Pb-210,Bi-210,P0-210)
Felezési id6 = 3,8 nap (difftzid!),

* jellemz0 értékek szabadban: 1- 10 Bq/m?3

* jellemz0 értékek épiiletekben: 50-300 Bq/m?

Osszes éves effektiv dozis vilagatlaga: 1,2 mSv (2,4-bd))
Magyarorszagon: 3,1 mSv (4,1-bdl)

Csokkenthet6: - szell6ztetéssel, csovezéssel (kidramlas),
- padloszigeteléssel (bearamlas), épitéanyag cseréje,
- 4j lakdsok esetében a megteleld kialakitassal (pince)



Mesterséges eredetti sugarterhelés

Mesterséges sugarterhelées forrasainak
megoszlasa

B atombomba

/ rc:bl:-an1a5-:t

|:| nul-:leans

W Orvosi

alkalmazas - |
039

Alapelv: az alkalmazasbdl szarmaz6 haszon > okozott kar



Mesterséges radioizotopok elgallitasa

Kiégett flitéelemek reprocesszalasaval

Atomreaktorokban a ftitGelem hasadasakor nagy mennyiségti
radioaktiv anyag keletkezik. A radioaktiv hasadasi termékek a
technoldgiai folyamat karos velejaroi (kb. 300 izotop).
Ugyanakkor nagyon sok értékes radioizotop van kozottiik.

Neutron besugarzassal

Nagyon intenziv neutron fluxus + hosszt idejti besugérzas. U
tomegszamu izotop keletkezik.

Gyorsitokban részecske-besugarzas altal el6idézett
magreakciokkal

Részecskegyorsitokban felgyorsitott részecskékkel, vagy
reaktorokban keletkezett neutronokkal izotoptermelés céljabol
szandékosan idéznek el6 magreakciokat.



Mesterséges radioizotopok

NYITOTT RADIOAKTIV KESZITMENYEK

amelyeknél fenndll annak veszélye, hogy a radioaktiv anyag a
kornyezetet elszennyezi, vagy a szervezetbe keriilve bels6
sugarterhelést okoz

ZART SUGARFORRASOK

a radioaktiv anyag olyan médon van tokozva (y-forrasok), vagy
hordozoérétegen megkotve és lefedve (p- és a-forrasok), hogy a
felhasznalni kivant sugéarzas a kornyezetbe ki tudjon lépni,
ugyanakkor a radioaktiv anyag kornyezetbe kertilése kizarhato
legyen

www.nucleonica.com




Orvosi eredetii sugarterhelés

RTG-felvételek (CT felvételek)
- 1 f6re es6 éves sugarterhelés sulyozott vilagatlaga 0,3 mSv
- effektiv d6zis 0,03 - 8 mSv/alkalom

Izotopdiagnosztikai vizsgalatok
- 1 f6re es6 éves sugarterhelés vilagatlaga 0,03 mSv

Izotopterapias kezelések
- 1 f6re juto éves sugarterhelés vilagatlaga 0,002 mSv
- beadott aktivitds néhany GBq/alkalom

Sugarterapia...
- Nyitott sugarforras (pl.: I-131, Tc-99, PET)

- Zart sugartforras (pl.: Co-60, Ir-192)
- Hibrid technika (pl: PET-CT)



Paciensek sugarvédelme

- Doziskorlatozas (16/2000. (VI.8.) EuM)

- Indokoltsag biztositasa (100 %)

- Optimalas (<100 %)

- ALARA (,,As Low as Reasonably Achievable” = olyan
alacsonyan, amennyire csak lehetséges)

- Irdanyado dozisszintek

- Egyéni védGeszkozok (pl.: 6lom gumikotény)
- Id6védelem, tavolsagvédelem

- Berendezések korszertsitése (pl. sztir6k, racsok,
képmegtartasi, roadmap funkciok hasznalata)



Orvosi eredetii sugarterhelések

Osszes sugarterhelés: 3,5 mSviév

Gamma sugarzas

atalajbol Orvosi eredetd
13% 3N% Munkahelyi
0.2%
TEEthI? Fallout
Ingnrpn(alt Fate
radionuklidok |> ,
7% : Nuklearis
kibhocsatas
0.03%
Radon és toron Egyvéb
38% Kozmikus mesterseges
1% 0.03%

Osszes természetes: 2.4 mSviév Osszes mesterséges: 1,1 mSviéy



Orvosi eredetii sugarterhelések

- Hordozhato6 fogaszati RTG:
0-2,88 1uSv/exp.

- Cone Beam CT (CBCT):
20-70 pSv/exp

- CT, PET, sugter....




Orvosi sugarbalesetek

- Talexpozicid

- Sugter.: kalibracids hiba (Zaragoza 1990, Costa Rica 1996)

- California, USA 2008:

2 éves kisfit, 68 min alatt 151 CT scan =2
sugarégés (bOrpir)




Légkori atombomba robbantasok

- 1945 - 1980 kozott 520 légkori atomfegyver kisérlet végrehajtasa.
- Felrobbantott nuklearis szerkezetek 6sszhat6ereje: 500 MT TNT
egyenértékd volt, a felszabadult aktivitas: 2,5 x 102! Bq.

- Fazi6s kisérletekbdl felszabadult aktivitas: 3H 2,4x10%Bq, *C
2,2x10%Bq.

Sugarterhelés formaja: kiils6 (talajfelszinre kitilepedett
radionuklidok) és bels6 (lenyelés)

A globalis kihullas kovetkeztében a népesség éves sugarterhelése
max. 0,01 mSv.
Teljes dozislekotés: 3,7 mSv.



Atomenergia békés célu alkalmazasa

Kornyezetterhelés modja:

- uranérc banyaszata és feldolgozasa
- tit6elem gyartasa

- folyékony és légnemi kibocsatés

A kibocsatott radioaktiv anyagoktol szarmazo6 tobblet sugarterhelés
kozvetlentil nem mérhetd, csak modell szamitasok atjan becstilhetd.

A dozistobblet hatarértéke 50 pSv. Becstilt érték: 0,05-0,15 pSv

- kis-, kozepes-, nagy aktivitast hulladék elhelyezése
kis: <10 Bq/m?3, kdzepes 10 -10'* Bq/m?, nagy > 10'* Bq/m?



A lakossag mesterséges sugarterhelése

Besugarzasi utvonal Effektiv dizis, pSv/év
Kiilsé sugarforras:
Talajfelszin (137Cs) 4.8
Belsd sugarforras:
Inhalécio (137Cs) 0,002
Ivoviz (PH + 1¥7Cs) 0,065
Zoldség (137Cs) 0,132
Gyiimolcs (137Cs) 0,072
Cerealiak (1*’Cs) 0,166
Hus (137Cs) 0,135
Tej-, tejtermék (137Cs) 0,048
Belso sugarforrasok dsszesen: 0,6
Mindosszesen: 5,4




Sugarvédelmi szabalyozas

Sugarvédelmi alapelvek:

1. Indokoltsag

2. Optimalas

3. Doziskorlatozas (egésztest dozis):

Foglalkozasi:

- 1 évben nem haladhatja meg az 50 mSv-et

- 5 évre 0sszesen maximum 100 mSv

- két egymast kovetd évben nem lehet 50-50 mSv

Lakossagi:

- 1 évben nem haladhatja meg az 1 mSv-et

Tovabbi hatarértékek szervekre meghatarozott egyenértékdozisok.

Sugarveszélyes munkahelyek azon munkavallaléja:

-"A" besorolast, akinél fenndll a lehet6sége annak, hogy az évi
effektiv dozis meghaladja a 6 mSv értéket, vagy a szervdozis a
korlatok 3/10 részét = személyi dozimetriai ellendrzés kotelezd
-"B" besorolast minden egyéb munkavallalo



Sugarvédelmi szabalyozas

Sugarveszélyes munkahelyek:

KIEMELT LETESITMENYEK
Atomerdmi, Kisérleti és tanreaktor, Radioaktiv hulladéktemetd,
Kiégett tit6elem tarolo, ,A” szinti izotoplaboratérium

I. KATEGORIA. FOKOZOTTAN SUGARVESZELYES
, Helyszini ipari radiogréfia, Ipari nagybesugarzo, ,, B”
szintd izotoplaboratérium

II. KATEGORIA. KOZEPESEN SUGARVESZELYES
RTG-diagnosztika, Laboratériumi gamma radiogréfia, Geofizikai
mérés, Egyes ipari méréstechnikai alkalmazas, ,C” szinti
izotoplaboratorium

III. KATEGORIA. MERSEKELTEN SUGARVESZELYES
Fog-RTG, Csontstirtiség mérd, A legtobb ipari méréstechnikai
alkalmazas, Finomszerkezet vizsgalat



Sugarvédelmi szabalyozas

Intézkedés indokolt, ha a max. 2 nap alatt elnyelt dozis
- egésztest, csontvel$ > 1 Gy

- szemlencse > 2 Gy

- bdr, ivarmirigy > 3 Gy

- pajzsmirigy > 5 Gy

- tidé > 6 Gy

Sugarsériilt:

— egésztest > 250 mSv (effektiv do6zis)
- bér > 6 Gy (elnyelt dozis)

- szemlencse > 2 Gy (elnyelt d6zis)

- egyéb > 3 Gy (elnyelt d6zis)



Sugarzas a mindennapokban Eavein . fiSe |
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Sugarbalesetek

Sugéarbaleset:

- Minden olyan varatlan esemény vagy koriilmény, amely nem
szandékos tulexpoziciot vagy sugarszennyez8dést eredményez.

Sugérbaleset = radiologiai baleset + nuklearis baleset

- Sugaras vészhelyzet a sugarbaleseten tul kialakulhat szandékos
talexpozicié miatt is (blintigyi, illetve terrorista alkalmazasok!)



Sugarbalesetek

Sugarbalesetek nagyon ritkan kévetkeznek bel!

- 1944-2010 kozott 450 olyan sugarbaleset regisztraltak a
vildgon, amely legalabb egy személy jelent6s*

MO

- A mintegy 3400 baleseti sugarexpoziciot kapott személy
koziil 1500 t6nél akut sugarsériilést, koztiik 144 akut
halalesetet jegyeztek fel.

( )

*>0.25 Gy ET-, >6 Gy b6r-, >0.75 Gy szervdozis, >2x EFEK,

>+10% eltérés az el6irt sugarterapias dozistol


http://www.johnstonsarchive.net/nuclear/radeventdata

Sugarbalesetek szama

Sugarbalesetek megoszlasa a sugarforras
tipusa szerint

50

m Kritikus-tomeg balesetek
W Besugarzok
404 O

45 1

35 A

30 A

25 1

1940- 1943- 1950- 1955- 1960- 1965- 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995-
1944 1949 1934 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999




Sulyos sugarbalesetek kovetkezményei

(persons) (deaths)

137 15
Panama - 2001 - radiotherapy (28) (7)
Poland, Bialystok — 2001 — radiotherapy (5) (0)
Georgia (Lia) — 2001 — 20Sr — (3) (1)
Bolivia - 2002 - transport - 192[r (59) (0)
Chile — 2005 — 192]r (4) (0)
Venezuela — 2005 — 137Cs (3) (0)
Venezuela — 2006 — transport - %°Co (3) (0)
Belgium, Fleurus — 2006 - °°Co (1) (0)
UK, London — 2006 — 210Pg (1) (1)
Dakar (Senegal), Abidjan (Ivory Coast), 2006 — 122Ir (4) (0)
Ecuador — 2009 - 192r (1) (0)
India, New Delhi - 2010 - °°Co sources (7 ?) (1)
Venezuela — 2010- 1°2Ir (3) (0)

Fukushima — 2011 - székdar (?)(8?)



Sugarbalesetek megoszlasa

O Ipari

@ Orvosi

B Besugarzo
48% | Fdtéelem

O Katonai

49, B Radioaktiv hulladék
° 9%
O Egyeéb/lsmeretlen




Baleseti sugarforrasok

W ir-192

W Co-60

B Cs-137
1 Radium
j EHPu+U
| H Po-210
1 Am-241

L] Unknown



Sugarbalesetek f6bb tipusa

Munkavégzés soran bekovetkezett balesetek - dolgozok
talexpozicidja

- radiografia

- besugarzok (zart sugarforrasok és gyorsitok)

A sugarforrasok feletti ellenérzés elvesztése -
a lakossag talexpozicidja

- talalt , kallodo”, illetve illetéktelentil birtokolt sugarforrasok
(Casablanca, Marokko, 1984 - 8 halott)

Orvosi alkalmazas soran bekovetkezett balesetek - betegek til- vagy
alulexpozicioja

- Radiofarmakonok nem megfelel6 alkalmazésa

- A sugarterapias dozis téves meghatarozasa



Iran: korai erythema 5 és 11 nap multan a
1,5h-ra a fels6 kopenyzsebbe tett Ir-192-t61

Early erythema in the frontal and antelateral right side of

the chest 5 days after the exposure o an iridium-192 source

(185 GBq, 5 Ci) mounted in a pen-size source holder for industrial
radiography which was placed to the pockel of the workers averall
and kept there for about two hours.




154: korai
epidermalis nekroézis

Gilan, 1996

15month: fibrotizalt
graft 2>
kényszertartas,
konyok

kontraktaréja



A sugarbalesetek kovetkezményei

Egészségiigyi: sériiléstipusok, heveny - kronikus,
korai - kés6i hatasok
Pszichologiai: egyéni, csaladi/ munkatarsi, kozosségi
Kornyezeti: levegd, viz, talaj szennyez6dés, radioaktiv
hulladékkezelés, kihatas a taplaléklancra
Gazdasagi: kar, import/export korlatozas,
balesetelharitasi koltségek

. . L P el . . SPONTAN BOMLO
Jogi: irdnyito szervekre kifejtett hatas, R17ALOM

karok és jogorvoslati koltségek,

orvosi/jogi bizonytalansagok

2811. MAJUS 5. 18:38



A sugarbalesetek tipusai, teend6k

Zart (kiils6) sugarforrastol szarmazo tulexpozicio :

- Kbzepes és nagy dozisok esetén:

heveny sugarbetegség (ARS) - helyi sugarsériilés

A sugéarsériilés onmagaban nem indokolja a stirg8sségi beavatkozast
- kiv. sulyos kombinalt sugarsériilés, életveszélyes allapot, stulyos
trauma, égési sériilés!

Eletment6 beavatkozés talexpozicionak kitett és/vagy
sugarszennyezett balesetesen: feltétel nélkiil, azonnal!

< A sugarsériiltek nem radioaktivak, esetleges sugar-
szennyezettségiik mas személyekre artalmat nem jelent!

- Kisd6zist sugarexpozicio:

szubklinikai sértilés - sztoch. kockazat - éves megfigy.



A sugarbalesetek tipusai, teend6k

Nyitott sugarforras (az esetek 20%-aban)
Sugarz6 anyagok kornyezetbe kertilése -
- kiils6, és/vagy

- bels6 radioizotopos elszennyez6dés.

A sugérszennyezddés szétterjedésének megakadalyozasara
specialis mentesitési (dekontaminalasi) intézkedések sziikségesek!

OSSKI Médszertani Utmutaté, 2006:
http:/ /www.osski.hu/kiadvanyok/kiadvanyok.html
- Bérfelszin, szemek, sebek dekontaminéalasa!

- A szervezetbe kertilt radioizotépok eltavolitasa!



Az akut sugarbetegség (ASB)

A sugarsériilt szervezetben szakaszokban kifejl6dd tiinet-
egytittesek olyan kombinécioja, melyben a betegség klinikai
megjelenési formdjat és lefolyasat dontéen a dominal6 szoveti,
szervi, illetve szervrendszeri karosodasok hatarozzak meg.

Homogén vagy kvéazi-homogén egésztest- besugarzas:
- vérképzbszervi

- gyomor-bélrendszeri

- kozponti idegrendszeri

Inhomogén egésztest vagy testtajék besugarzas:

- szaj-garat

- tudo

- sziv-érrendszeri

- részleges gyomor-bél- rendszeri



0.15-0.2 Gy
>0.5 Gy
>0.8 Gy
0.8-2 Gy
~ 2 Gy
2-4 Gy
3,9-4,5 Gy
4-6 Gy
> 6 Gy

~ 7 Gy

Do6zis-hatas emberben

Citogenetikai kliszobdozis
Versejtszam csokkenes klszobdozisa
Az akut sugarbetegseg kliszébdozisa
Enyhe (l. foku) akut sugarbetegség
LD1/60 (Halélozasi kiiszobdoézis)
Kozeépsulyos (ll. foku) ASB

LD50/60

Sulyos (l1l. foku) ASB

Rendkivl sulyos (IV. foku) ASB
LD99/60 (minimalis abszolut letélis dézis)



Az ASB klinikai lefolyasa

SUGAREXPOZICIO

Els0 latencia szakasz Anorexia

PRODROMALIS SZINDROMA

, S : Laz
v Masodik latencia szakasz

Hanyinger, hanyas

> Hasmenés
Fejfajas

MANIFESZT VAGY FO SZAKASZ |+ CSONTVELOI SZINDROMA

h A4

LABADOZAS
GYOGYULAS

HALAL

« GASZTROINTESZTINALIS
SZINDROMA

* CEREBROVASZKULARIS
SZINDROMA




Doézisbecslés a prodromalis tiinetek fellépési
ideje alapjan (+ egyéb biodozimetria...)
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Lokalis sugarsériilések

TESTRESZ | DOZIS DOMINALO SZOVETKAROSODAS
(GV) KEZELES
1-5 hét: gyulladasos
jelensegek, Konzervativ
Keéz = 5-101 heveny elhalas es/vagy
3-4 honap : kiserek karosodasa, Sebészi
nehany vizenyo
szazig |6-10 honap: osteoporosis,
arthrosclerosis
atrophia, necrosis
# 5-30 | Kezdetben kis kiterjedésn
Comb- €s e borreakciok Tobbnyire sebeszi
fartajek 30-50 |Szklerotizalo izomnekrozis
> 100 |Korai izommekrozis
= 0,2 |Ferfiaknal atmeneti sterilitas
Gat-tajek 3.5-6 | Vegleges sterilitas




Lokalis sugarsériilések

TESTRESZ | DOZIS DOMINALO SZOVETKAROSODAS
(Gv) KEZFLES
Nem generalizalt GI-szindréma
Has = 10 (fajdalom. hasmenés, késobb penetrald | Sebészi
bélfekély) (bélresectio)
~ 8-10 Szivizom nekrozis (2-3 honap)
Mellkas ~ 10-15 | Pericarditis (1-2 &v) Konzervativ
-~ 6 -2 |Pneumonitis (1-2 honap) |Sebészi,
(kétoldali tiidé-besugarzas) Tiineti
~ 20-30 | Tudéfibrézis (1-2 év)
(részleges tiidobesugarzas)
g - 10 |nyeldcsd (10 - 15 nap)
0.5-2 Sziirkehalyog kiiszébdozis, Sebészi
Fej =5 Obligat katarakta, nagy ddézisok esetén
glaukoma
50- KIR - szindrdéma Tiinet




A szovetkarosodas korfejlédése
(Ir-192, Yanango, Peru, 1999.)




A klinikai kévetkezményeket meghatarozo
tényezdk

A sériilés mélységi kiterjedése (stlyossaga: I - II - III foku)

The Penetrating Power
A sugarexpozicio: of Radiation

- sug. tipusa (LET) alpha
- E, elnyelt D, D-telj., frakcionalas beta
- szort sug. gamma

- A sériilés felszini kiterjedése (a testfelszin %-a)

- Az érintett szovetek felépitése és sugarérzékenysége



K(‘isz'c‘irib'm;ai figyelmet!
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