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BEVEZETES

A nukleéris medicina fejlédése megkovetelte, megkoveteli az izotop labora-
toriumi munka tovabbi ésszeri tagozodasat. A szaktudas megszerzésére
indult tanfolyam felvételi kovetelménye volt, hogy a jelentkez6 rendelkez-
zen izotop laboratoriumi asszisztensi képesitéssel. Ez magaba foglalja azt a
feltételezést is, hogy az atomfizikai, sugarbioldgiai, méréstechnikai, sugar-
védelmi, stb. alapismereteket mar elsajatitotta és tudja. Csak ilyen koriilmé-
nyek mellett lehet a sugarvédelmi és dozimetriai anyagot a bévitett sugarvé-
delmi ismereteket meghaladé keretekben, rovid formaban kozreadni. A ré-
gebben tanult ismeretek felelevenitésére, a kénnyebb értelmezhetdség ked-
véért a hallgatdk figyelmébe ajanlom a :

- Prof. Dr. Vittay P4l szerkesztésével 1986-ban megjelent:
Radioizotopok diagnosztikai alkalmazasa és az Izotéplaboratériumi
asszisztensek gyakorlati munkafiizete cimii, az Egészségiigyi Mi-
nisztérium altal kiadott jegyzeteket,

- Gyorgyi Sandor és Krasznai Istvan szerkesztésében 1985-ben meg-
jelent: Orvosi izotdptechnika (Medicina) kényvet,

- A 7/1988.(VI1.20.) SZEM rendeletet,

- AMSZ 62/1-1989 lonizal6 sugarzas elleni védelem c. szabvanyt.

Korunk egyik fontos kérdése az, vajon az ionizal6 sugarzasok alkalmazasa
mennyire hasznos vagy karos az egyén ¢€s a tarsadalom részére. Amennyiben
haszon szarmazik beldle, akkor az elkeriilhetetlen karos hatasoknak hol
szabhatunk hatart? Milyen mddszerekkel vethetiink gatat a sugarzastol
szarmaz0 nemkivanatos jelenségeknek?

E kérdéskorhoz ad ismereteket a jegyzet, amelyet az izotop-laboratériumi
gyakorlatban haszonnal forgathat a tisztelt olvaso.

SUGARVEDELMI ES BELSODOZIMETRIAI ISMERETEK 11/, 9



1. ATOMFIZIKAI, SUGARFIZIKAI ES MERES-
TECHNIKAI ALAPISMERETEK

Az 1800-as években, kémiai kutatasok soran, az a tudomanyos feltételezés
keriilt elétérbe, hogy az elemek egyfajta atomokbol, a vegyiiletek molekulai
pedig kiilonb6z6, de meghatarozott sulyaranyban kapcsolodd atomokbol
allnak (Dalton - 1803). 1808-ban Gay-Lussac meghatarozta a vegyiilé gazok
térfogati torvényét, majd ezt kovetden mondta ki Avogadro hires tételét,
amely szerint barmely (kémiailag homogén) gaz 1 mol tomegének a térfoga-
ta normal allapotban 22,41 liter. Ez az érték valojaban csak akkor értelmez-
hetd, ha elfogadjuk az atomok (molekuldk) létezését, miszerint az azonos
térfogatt, nyomast és homérsékletii gazokban egyenld szamu molekula van.
Ennek alapjan lehetévé valt a vegyiiletek kémiai képletének és molekulasi-
lyanak (M), valamint az elemek atomsulyanak (4w) egyértelmii meghataro-
zésa. M és Ay puszta szamok, amelyek azt fejezik ki, hanyszor nagyobb a
kérdéses molekula vagy atom témege a H atom tomegénél (1961 ota a 12c
tdmegének 1/12-énél). Késdbbiekben (1865) meghataroztak az 1 mol nor-
mal allapotu gazban lev atomok illetve molekuldk szamat.
Ennek az un. Avogadro szdmnak az értéke:

L = 6,0225 E + 23/mol ~ 6,023 10" mol’’
Ez az érték az anyag mindhdrom halmazallapotara egyarant érvényes.
Az atom "oszthatatlansaganak" tényével kapcsolatban is kételyek meriltek
fel. Faraday elektrolit kisérletei soran pozitiv és negativ. ionok létezését
feltételezte, ami az elektromossag atomos szerkezetére utalt. Ennek alapjan
megallapitotta, hogy minden anyag grammegyenérték sulynyi mennyisége-
nek kivalasztasahoz 96500 C (coulomb) t6ltés sziikséges. Faraday elképze-
léseit az elemi toltés létezésére "késébb szamos fizikai jelenség" alapjan
igazoltak. Ez az elemi t6ltés az elektron toltése, nagysaga:

-1,602 E-19 coulomb (C = A-s).

A gaztorvények, az elektrolitikus disszociacio, a gazok ionizacidja, valamint
a gazkisiilések soran tapasztaltak vezettek abba az iranyba, hogy Osszefiig-
gést keressenek pl. a sugarzasok és az anyag atomos szerkezete kozott.
A mai atomelmélet megalapozdja (1906) Rutherford volt. Alfa sugarak sz6-
rodasat, athaladasat vizsgalta gazban és vékony fémfolidkon. E kisérletek
eredményeinek magyarazataul azt a hipotézist alliotta fel, hogy az atom ko-
zéppontjaban van a pozitiv toltésti atommag és e koriil keringenek az elekt-
ronok. Az atom kifelé semleges, tehat az elektronok szama egyenlé az
atommag pozitiv toltéseinek szamaval.

10 SUGARVEDELMI ES BELSODOZIMETRIAI ISMERETEK 111.

A Rutherford-féle atommodell segitségével sok ismert fizikai jelenséget

értelmezni lehetett, de sajnos az elektrodinamikai alapelvekkel nem lehetett

gsszhangba hozni. Bohr 1913-ban a Planck-féle kvantumelmélet felhaszna-
lasaval modositotta ezt az elképzelést.

Tételei a kovetkezbek voltak:

1. Az atom elektronjai a mechanikailag lehetséges palyak koziil csak egyes
meghatarozott un. stacionarius palyakon (kvantumpalyakon) keringhet-
nek, és mig e palyakon tartézkodnak, az atom fényt nem sugaroz ki, s igy
energidja valtozatlan.

2. Fénykibocsatas csak akkor kovetkezik be, amikor egy elektron valame-
lyik stacionarius palyardl ugrasszeriien egy masikra megy at. A kisugar-
zott energia:

hv = E,-E,
ahol a & a Plank féle allandd, v a fény rezgésszama, E, - E,, a két palya
energidjanak kiilonbsége.

A késobbiekben - az elméleti é€s kisérleti eredmények alapjan - a Bohr-féle
atommodell még tovabbi finomitasra, fejlesztésre szorult.

A kvantummechanikai elgondolasok alapjan, mar tudjuk, hogy a valésagban
nem a naprendszerbeli bolygdék mozgasaval analég atom felépitéssel van
dolgunk. Sommerfeld (1915) a szinképek finom szerkezetének magyaraza-
sanal azzal a feltételezéssel élt, hogy az elektronok térbeli helyiiket valtozta-
t6 ellipszis palyak félnagytengelye és tengelyviszonya szigoru térvényszeri-
ségek szerint (kvantumosan) alakul.

Az anyag kettds természetének teljes magyarazataul egyediil az un. allapot-
fiiggvények szolgalnak megoldassal. Ezzel lassan-lassan mar a matematikai
formalizmusok vilagaba értiink és valoban egyes atomfizikai jelenségeket
mar csak bonyolult matematikai modszerekkel tudunk értelmezni és tar-
gyalni.

Ez a magyarazata annak a gyakorlatnak, hogy bizonyos esetekben az atom-
fizika targykorébe tartozo jelenségeket egyszeriibb és szemléletesebb model-
lel tudjuk értelmezni - kézzel foghatéan tudjuk magyarazni, mas esetekben
meg kell elégedniink a kozolt eredményekkel.

1.1. Sugarzas és az anyag

Jelen anyagban az ionizalé sugarzassal kapcsolatos torvényszeriiségekkel
foglalkozunk. Pontosabban; azokrél a sugirzasokrdl van sz6, amelyeket a
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radioaktiv anyagok bomlasuk soran kibocsatanak. Ezeknek két kiilon cso-
portjat kiildnboztetjiik meg, Ggy mint a részecske- és az elektromagneses
sugarzast. Az el6z6 kiilondsen a terapias alkalmazasnal, mig az utdbbi a
diagnosztikai eljarasokban jatszik fontos szerepet.

1.1.1. Elektromaigneses sugarzas
Az bsszes elektromagneses sugéarzas ugyanazzal az alaptulajdonsaggal és
jellemezhetdséggel rendelkezik, egyediil csak az energidjuk nagysagaban
létezik kiilonbség. Kiilonb6zé neveket haszndlnak elnevezésiiknél, amely
utalhat akar az energiajuk nagysagéara, vagy akar keletkezésik eredetére.
Rontgen sugarzas (angolul: X-rays) €s gamma-sugérzas rendelkezhet ugyan-
azzal az energiaval, a kiilonbség csak abban van, hogy hogyan keletkeztek.
Fékezési (rontgen) sugarzas keletkezik akkor, amikor az elektronok mozgasi
energiaja megvaltozik (gyorsul vagy lassul) és ezt altaldban ugy hozzuk 1ét-
re, hogy céltargyat nagysebességl elektronokkal bombazunk.
A gamma-sugarzas viszont a radioaktiv atomok magatalakulasa soran kelet-
kezik. Mas, jol ismert elektromagneses sugarzasok: a lathat6é fény, a radio-
hullamok, az ultraibolya és az infravords sugarzasok. Az ismert, hogy a
nagyenergiaju gamma ¢és az alacsonyenergiaju radidhullamok ko6zott igen
nagy energiakiilonbségek és az anyaggal vald kolcsonhatasbeli kiilonbségek
fordulnak el6.
A sugarzas energiajat S/ egységben - joule (J)-ban mérjiik, de az atom- és
magfizikdban megengedett az elektron volt (eV) hasznalata is.

1 eV kozelitsleg 1,6-10™"° (= 1,6-E-19) joule.
Az elektromagneses sugarzast kettds természetiinek fogjuk fel. Egyszer,
mint sugérzast, maskor mint energiacsomagocskak sokasagat (mely csoma-
got "foton"-nak neveziink). E foton energiajanak nagysaga: E=h v, ahola h
a Plank féle allando (h = 6,6:10**J-s), v a foton rezgésszama.
Mivel a lathaté fény rezgésszama ~ 105", ezért (kerekitve) energiaja:
E= hv=6,610""10"=6,6-10" J. Egy 60 wattos ég&bsl masodpercen-
ként kozelitoleg n = 10%° lathatofény-foton emittalédik (n-hv = 60).

Hasonloképpen, amikor a radioaktiv anyag elektroméagneses sugarzast bo-
csat ki, akkor ezek a fotonok is meghatarozott energiaval rendelkeznek.

A fotonnak nincs t6ltése, nincs nyugalmi témege és vakumban a fény sebes-
ségével halad. _
Bizonyos esetek targyalasanal hasznos az elektromagneses sugarzast, mint
hullamot felfogni. Erre kozépiskolai tanulmanyok soran szamos példat lat-
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hattunk, igy ismeretes a hullamhossz (1), a frekvencia (v), az amplitudé (4),
a fénysebesség (c) fogalma.
Tovabbi ismert fogalmak:

- Osszefiiggés a frekvencia és a hullamhossz kozott: v =

>l o

- Osszefiiggés az energia és a frekvencia kozott E = hv,

- e kettébé] kovetkezik: E = % .

1.1.2. Az anyagi részecskék sugarzasa

A radioaktiv bomlas (magatalakulas) soran a nuklid, részben vagy egészé-
ben részecskékbdl 4ll6 anyagot bocsajt ki, de a részecske (korpuszkula)
mellett foton kibocsatasra is sor Keriilhet. Egyes esetekben - a bomlas soran -
csak fotonok keriilnek ki a nuklid k&telékébol.

Abbdl a célbol, hogy megértsiik e sugarzas tipusokat, majd a sugarzas és az
anyag kolcsonhatasat, ismerniink kell az anyag felépitésének alapvetd épité-
koveit. Megint csak utalni szeretnék a korabban tanultakra, igy az anyag
tomegére, mely a gravitdcids erdn keresztiil hat a masik anyagra - és arra,
hogy ez az anyag vagy semleges, vagy toltéssel rendelkezik (pozitiv vagy
negativ toltéssel). A toltéssel biro részecskék is kolesonhatasba keriilhetnek
egymassal az elektrosztatikus torvény szerint ( az azonos toltésiiek taszitjak
egymast).

Két pontszerii témeg kozt fellépd gravitacids erd egyenesen aranyos a két
pont tomegével €s forditott aranyban all a kett6 kozti tavolsag négyzetével.
Két pontszerti tltés kozt felléps elektromos erd egyenesen aranyos az egyes
pontok tdltésével, négyzetesen forditott aranyban 4ll a két pont kozotti ta-
volsaggal.

A tdmeg SI egysége a kilogramm (kg),

a toltésé a Coulomb (C = amper-sec).

Egy anyagi részecskének létezik mozgasi- és potencidlis energiaja, és ha
kiils6 er6 nem hat. akkor e ketté dsszege allando. A toltstt részek elektro-
mos erOtérrel is rendelkeznek, hatasukat hasonloan értelmezhetjiik, mint a
tomeg gravitacios erbterét. '
Az anyag molekulakbdl, atomokbol, az atomok elemi részekbél épitédnek
fel. Eme épitokovekbo] tobbet is talaltak, de szamunkra kéziilitk csak a ko-
vetkezd négy fontos.

Azokat a részecskéket, melyekb6l az atommag felépiil (és amelyeket egysé-
gesen nukleonnak hivunk) protonnak és neutronnak nevezziik. A proton
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pozitiv elektromos t6ltésii, a neutron nem rendelkezik toltéssel. Tomegiik
kozel egyenlo. '

A harmadik targyalt részecske tipus az elektron, amely a negativ elektromos
toltésii (toltése pontosan akkora, mint a protoné). Az elektron - mint mar
kozismert - az atommag koriili palyakon foglal helyet.

A pozitron megfeleltethet$ az elektronnak, azzal hogy ennek pozitiv toltése
van. Ugy is értelmezhetjiik, hogy ez egy "anti-elektron”, és ha kontaktusba
keriil az elektronnal, mindketté megsemmisiil. Késobb latni fogjuk, hogy ez
a megsemmisiilés fontos szerepet fog jatszani a megsemmisiilési elektro-
magneses sugarzas ("annihilacios sugarzas") értelmezésénél. '

tomege: 1,7-E-27 kg
tomege: 1,7-E-27 kg
tomege: 9-E-31 kg
tomege: 9-E-31 kg

proton (p) toltése: + 1,6-E-19 C;
neutron (n)  toltése: 0;
elektron toltése: - 1,6-E-19 C;
pozitron toltése: + 1,6-E-19 C;

az elektron és a proton tomegének ardnya 1 : 1836.

1.1.3. Az anyag kettos természete

Evszazadunk kezdetén A. Einstein mutatott rd arra, hogy az anyag €s az
energia nem két elkiiloniil jelenség, hanem szoros kapcsolatban vannak
egymassal. A relativitds-elméletben, amelyben a fizikai mennyiségek vi-
szonylagossagat targyaljak, bizonyos koordinata rendszerekben irjak le az
anyag fizikai allapotat. Ezek a rendszerek egymashoz képest bonyolult moz-
gasokat végezhetnek, de a legegyszeriibb egy anyagi-rész targyalasa akkor,
ha az azt leird koordinata rendszerben ez az anyag nyugalomban van.
Amennyiben az anyagi résznek tomege van, akkor azt e koordinataban nyu-
galmi tomegnek nevezziik. Ez a nyugalmi tdmeg nem egyenld azzal az un.
mozgé tomeggel, amelyet egy masik koordinita rendszerben nagy sebesség-
gel szaguldo részecskeként talalnank.

Példéul, ha kozel fénysebességgel a Foldiinkbe csapodé kozmikus részecske
tSmegét megmérnénk, az mas volna abban a rendszerben, amely a részecs-
kével egyiitt szdguld és mas a Foldhoz kotott - csak szamunkra alloénak te-
kintett - koordinata rendszerben.

A relativitas-elmélet szerint nem csak a tomeg, hanem az id6, a tavolsag, a

sebesség, stb. is koordinatatol fiiggé. Egyik fontos eredmény, hogy a toltés
nagysaga fiiggetlen a valasztott koordinatatol, a masik szdmunkra fontos
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osszefiiggés, hogy a nyugalmi tomeg egyenértékii az un. nyugalmi energia-
val:
Eo = m()c2
ahol: E, arészecske nyugalmi energidja (allé6 koordinataban)
my arészecske nyugalmi tomege
¢ afény sebessége.

. E
Ez az egyenlet lehetdvé teszi, hogy pl. egy E, energiaju fotonhoz —2l

.c
tomeget rendeljiink, vagy forditva egy m. tomegii elektronhoz (pozitronhoz)
E. energiat (lasd - megsemmisiilési sugarzast) rendeljiink.
Pl. Mi a nyugalmi energidja (MeV-ben) egy elektronnak?

m. =9-E-31 kg

¢ =3-E8ms"’

Ey = mec’® =9 E-31 (3-E8)* =81-E-15J

1eV=1,6E-19],1J=6,25E18eV

Eo = (81-E-15) -(6,25-E18) eV =0,51 MeV
Példankban az anyag kettds természetét, kettos viselkedésének lehetGségét
mutattuk be. A kés8bbi targyalasok sordn, példaul a Compton-szdrés eseté-
ben, egy fotont ugy fogunk fel, mintha tomeggel rendelkez6 részecske lenne.
Amikor egy pozitron egy elektronnal talalkozik, akkor ezek nyugalmi téme-

ge nem tinik el, hanem 2 db 0,51 MeV gamma foton alakjaban szétsugar-
zodik.

1.2. Az atom felépitése

1.2.1. Az atom szerkezete

Az atom protonokbo6l, neutronokbdl és elektronokbdl all. A protonok és a
neutronok egy viszonylag kis térfogatban G.n. magban foglalnak helyet, és e
koriil keringenek az elektronok a maguk kor vagy elipszis alaku palyaikon,
altalanos fogalmazasban héjakon. A mag, a teljes atomhoz képest, nagyon
kis térfogatot foglal el, amely térfogat atméréje 10™'* m nagysagrendd, a tel-
jes atomi méret nagysagrendjéhez, 10™'° m-hez viszonyitva. Az arany hason-
16, mintha egy stadiont hasonlitanank a palya kdzepén levé futball-labdahoz.

Az atommag pozitiv toltéssel bir - a benne levé protonok miatt - minek k-

vetkeztében jelentds elektrosztatikus erd 1ép fel a mag és a kiilonbozé pa-
lyakon keringé elektronok kozott. Erre a helyzetre a szemléletes magyarazat
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az lenne, hogy hasonlo az elektronok keringése a mag koriil, mint a Nap-
rendszerben a bolygdk keringése a Nap koriil. A Naprendszerben a bolygok
palyajukon valo maradasat a gravitacios erd biztositja. Ez az er6 viszont
nem jatszik jelentés szerepet az atomi strukturak kotésénél. Itt a joval na-
gyobb elektrosztatikus erd biztositja a kdtédést a maghoz. Ezen kivill azt is
figyelembe kell venni, hogy az atom elektronhéj szerkezete harom dimenzi-
6s felépitésii, igy a bolygok rendszeréhez valo hasonlitas nagyon sematikus.

A Naprendszerhez képest az atomnal tovabbi két korlatozas is van: az egyik,
hogy csak meghatarorozott szamu héj helyezkedhet el benne; a masik, hogy
az egy héjon levd elektronok szama korlatozott értékii lehet. Ezeket a héja-
kat a K. L, M, N, O, P, Q betiikkel jel6ljiik és a maximalis elektronszam
ezeken a héjakon 2, 8, 18, 32, 32, stb. (1.1. dbra)

\

1.1. dbra Az atom sematikus abrazolasa. A baloldali abra az elektron
héjszerkezetét mutatja, a jobboldali egy (Na) atom héjainak elektron-
felhdszerii abrazolasat

Nehéz atomok esetében az is eléfordulhat, hogy energetikai viszonyok miatt
az egyes héjak csak részben toltddnek fel (pl. ritkaféldfémek).

A legegyszeriibb atom a hidrogén atom, amelynek magjat egy proton és a K
héjon keringd elektron alkotja. A hélium magjat két proton és két neutron
alkotja, a K héjon két elektron foglal helyet. Ez a két elektron ellentétes spin
kvantummal rendelkezik, ezért energiajuk is valamelyest eltér egymastol. A
lithium magjaban harom proton és négy neutron van, a K héjon kettd, az L
héjon egy elektron kering.

Az elemek atomjai meghatarozott szima protonnal rendelkeznek a magban.
Az atomszam (vagy protonszam) jeldlése Z.
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Mivel az atomok alapallapotukban semlegesek, ezért koriiltte Z szamu

elektronnak kell keringenie, ami egyuttal meghatarozza az elem kémiai vi-

selkedését is. A magban levd neutronok szamat a neutronszam N adja meg.

Az 6sszes nukleonok szamat: Z + N = A, az atom tdmegszamanak hivjuk.

(Néhany példat az I.1. tabldzat mutat be.) Egy X elem szimbolikus jel6lé-
A

se: X
Z
elem Z N A jelolés
hidrogén ! 0 1 H
helium 2 2 4 3He
- 16
oxigén 8 8 16 o)
réz 29 34 63 “Cu
dlom 82 | 126 | 208 *2Pb
uran 92 146 238 23U

1.1. tablizat Néhany elem rendszama, neutronszama, tomegszama és
jelolése

1.2.2. A h¢jelektronok helyzeti és mozgasi energiaja

Egy kering6 elektron mozgasabol adoddan rendelkezik mozgasi energiaval,
és mivel elektrosztatikusan k6tddik a maghoz, ehhez jon a potencialis ener-
gidja. Egy atom minden egyes héjan levo elektron rendelkezik egy hatarozott
potencialis és mozgasi energiaval, annak megfeleléen, hogy milyen palyan
kering a mag koril.

az elektron energiaja = potencialis energia + mozgasi energia

A potencidlis energiat 6nkényesen zérusnak vessziik, abban az esetben ha az
elektron végtelen tdvol van a magtdl. Igy a héjon elhelyezked6 elektron po-
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tencialis energidja negativ. Mivel a potencialis energia szamértékileg na-
gyobb, mint a pozitiv értékii mozgasi energia ezért a teljes energia negativ
elojeli lesz.

Kotésenergia

Egy héjon levé elektron energidjat gyakran annak kotési energiajaval jelle-
mezziik. Ez az az energia, amely sziikségeltetik, akkor, ha el akarjuk tavoli-
tani az elektront az atom kotelékébdl. Valdjaban ez megegyezik az elektron
teljes energigjaval, csak ellentétes (pozitiv) el6jelet kap (ezt az energiat ko-
z6Ini kell!).

Hidrogén esetén:

- A K-héjon levd elektron

potencialis energidja (E;) = -26,0eV
mozgasi energidja (Exin) = +125eV
teljes energidgja=Ep + Exn = -13,5¢V
és a kotési energidja = +135¢eV

A magasabb rendszamu atomok esetén az elektronok kotési energidja 1s na-
gyobb, a K héj esetén a rendszdm négyzetével aranyosan nd (,C ~ 0,3 keV;
1sP ~ 2,14 keV; 24Cr ~ 6 keV; 30Zn ~ 9,7 keV; 3¢Kr ~ 14,3 keV; ;2,Mo ~ 20
keV: ssCs ~ 36 keV; 70Yb ~ 61,3 keV; 5:Pb ~ 88 keV; ooU ~ 115,6 keV).

A kiilsé héjakon levé elektronok energidjat meghatarozni, az egyes elektro-
nok kolcsénhatasa miatt, bonyolultabb. Masik emlitésre mélto effektus,
hogy emelkedd rendszdmi atomok esetén a héjak "sugara” csokken.

Energiaszintek

Az elektronok energia szintjeit két atom esetén - a szén és az 6lom példait
véve mutatjuk be. A szén viszonylag kénnyd atom, €s a test felépitésében
fontos szerepet jatszik. Az 6lom nehezebb atom, széleskorben ismert €s sok-
szor hasznaljak kollimatorok és sugarvédelmi vértek készitésénél.
Megfigyelhetjiik, hogy az egyes héjak energidja gyorsan esik a h¢; szamanak
megfeleléen. (1.2. dbra)

lonizdcio
Ez az az eset, amikor egy elektront eltavolitunk az atombdl és igy az toltott

allapotban marad vissza.
XX +e.
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Egy atomot annyiszor tudunk ionizalni, ahdny elektron kering a mag koriil.
A maximalis ioniz4cios lehet6ség pl. a hidrogénnél 1. a héliumnal 2 (az al-
fasugar is kétsz'e_resen ionizalt He atom); a szénnél 6; 6lom esetében 82; stb.

héj hé;j
kotési energia (keV)
szabad szabad
RGO 0,000 0000 >2CC0
L 0,007 5482 5
K 0,3 0,5 =—— N
3 —_—M
15 ——— L
88 K
szén o6lom

1.2. dbra Az elektronok energiaszintjei szén és 6lom esetén. Csak az
alapveté héjakat mutatjuk be.

Gerjesztés

Abban az esetben [ép fel, ha energiat kozliink az atommal, elegend6t ahhoz,

hogy egy elektront felemelhessiink egy kisebb kotési energiaju helyre, de

annal kevesebbet, mint ami sziikséges az atom kotelékének elhagyasara.
X->X"

1.2.3. Karakterisztikus sugarzas
Iomzéljun’lf egy atomot ugy, hogy elmozditunk egy elektront az egyik bels6
elektronhéjrél. A héjon ez esetben iiresedés keletkezik. Harom mechaniz-

mus tudja létrehozni ezt a jelenséget: a fotoeffektus, belsé konverzid és az
elektronbefogas.
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A héj liresedését a kiilsd (és igy kisebb kotési energiaval bird) héjak valame-
lyikérdl szarmazo elektron tolti be ugy, hogy ezaltal 6 is egy iresedést hagy
hatra. Ez a mechanizmus folytatodik addig, amig egy az atomon kiviil levd
elektron nem tolti be az utolso iiresedést. (1.3. dbra)

energia
K, L—K K-L
L, M=L L-M
MO(N—»M M-N

1.3. dbra Karakterisztikus rontgen-sugirzas keletkezése, a K-héjon
keletkezett iiresedés kovetkeztében

Akkor ha egy elektron szintje valtozik, valtozik az energidja is, és a két h¢j
kozotti kotési energia kiilonbség egy meghatérozott Un. karakterisztikus su-
garzas alakjaban jelenik meg. Minden atom rendelkezik egy csak ra
jellemzé energia szintsorozattal, és igy a beldle szarmazé egyes sugarzasok
energiait mérve, kvantitative kimutathatjuk ezen atomok jelenlétét (kiilsé
gamma sugarforrast felhasznalva, roncsolasmentesen meghatarozhato igy
egy bonyolult dsszetételii anyagban levé atomok mennyiségi viszonya). Az
abraban lathaté, hogy a K héjon fellépd tiresedést egy, az L héjrol szarmazo
elektron t6lti be, mikdzben 1étrejon egy rontgensugar, amelyet K, rontgen-
sugarként jelolink. Altalaban ez a mechanizmus miikédik, de az esetek bi-
zonyos szazalékaban (kb. 20 %) eléfordul, hogy a K héj az M héjrol t61tddik
fel. Ezt Ky rontgensugarnak jeloljiik. Hasonléan az L héjon eldallo iirese-
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dést - normal esetben - az M héjrol szarmazé elektron t6lti be (L, rontgen-
sugérzas), de bizonyos szdzalékban az N-r6l jovo elektron keriil e helyre (Lg
réntgensugarzas).

1.2.4. Kémiai kotés

Az elézéekben lathattuk, hogy mig a bels6 héjak meglehetésen nagy -
kiloelektronvolt nagysagrendi - energiaval rendelkeznek, addig a kiilsé
elektronok esetén mar csak néhany eV nagysagi kotési energiardl beszélhe-
tiink. Az atomok kémiai k6tésénél a kapcsolatot e kiilsé elektronok hozzak
létre. A belso elektronok nem jatszanak szerepet a kétésben, mivel azok mar
komplett (betoltott) elektronhéjakkal rendelkeznek. Az azonos rendszamu
(protonszamu) atomoknal az elektronhéj felépitése, ezaltal kémiai viselke-
dése valtozatlan. Egy adott protonszamhoz azonban kiil6nb6z6 neutronsza-
mu atommag is felépithetd. Ezek a magok kiilon -kiilon lehetnek stabilak, de
instabil (1d6ével bomlo) is felépiilhet beldlik. A kémiailag azonos viselkedé-
st, de eltérd tomegszamu atomokat izotopoknak nevezziik.

1.3. Az atommag felépitése

1.3.1. Mageroék

Rendes koriilmények kozott az atom egy rendkiviil kicsiny atméréjl, pozitiv
t6ltésii atommagbol all, amelyet negativ t6ltésii elektronok felhéje vesz ko-
riil. A pozitiv t6ltésii protonok nyilvan taszitjak egymast, mig a neutronok
semlegesek. Az atommagban a nukleonokat - e taszitissal szemben, egy
szamunkra Uj tipusu erd, az Uin. magerok tartjak dssze.

Ezek a magerdk - az eddig ismert gravitacios vagy Coulomb erdkkel &ssze-
hasonlitva - 1ényegesen kisebb hatdtavolsaggal rendelkeznek ( hatétavolsa-
guk 10" m nagysagrendii). Igy a vonzas gyakorlatilag csak a szomszédos
nukleonok ko6zoétt szamottevd. A magerék nem fiiggenek a téltéstdl, igy
proton-proton, neutron-neutron, proton-neutron kzott ugyanakkorak.
Ellentétben a magerékkel. a protonok kozotti elektrosztatikus taszitds, a
tavolsaggal sokkal kevésbé csokken. Ezért mondhatjuk azt, hogy az atom-
magban minden protont minden masik proton is taszitja, csékkentve az dsz-
szetart6 magerdk hatasat. Erdekes szerepet t5lt be a neutron, amely a mag-
ban csokkenti a toltéssel rendelkez6 protonok taszitd hatasat, noveli a von-
z6er6t némileg azzal is, hogy a protonokat tavol tartja egymastol.
Alacsonyabb rendszamu elemeknél a magban levé protonok és neutronok
szama kozel egyenld, és ez az arany itt elegendének latszik a mag
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stabilitasanak létrehozasahoz. Magasabb rendszamu elemeknél - a joval t6bb
proton stabilizaldsara mar nem elegendd az 1:1 ardny. Mivel a magerdk csak
a kozvetlen szomszédos nukleont vonzzak, viszonylag tobb neutron szilksé-
ges a taszité erd kiegyenlitésére. A nehéz atomok tomegszama (4) azért na-
gyobb, mint a rendszam (Z) kétszerese. A periodusos rendszer végen levo
elemeknél az elektrosztatikus taszitas miatt mar annyira instabilla valik az
atommag, hogy azt mar nagyszamu neutron sem tudja stabilla tenni. Ezek
elbomlanak és beldliik kisebb rendszamu stabilabb elemek keletkeznek.

Azt is meg kell emliteni, hogy a nukleonok kézétti vonzoerd csak bizonyos
tavolsagon tul fejti ki hatasat. Ha ez nem allna fenn, akkor a nukleonok 0sz-
szeolvadnanak. Ezért feltételezhetd, hogy ha két nukleon nagyon kozel ke-
riil egymashoz, akkor valamiféle taszitéerd Iép fel, igen rovid hatotavolsag-
gal. A nukleonok csak ilyen feltételek mellett tudjak megtartani elkiloniilt,
hatarozott szerkezeti felépitésiiket.

A nukleonok kozott érvényesiilé kolcsdnhatas természetének targyalasahoz
megalapozott kvantummechanikai ismeretek sziikségesek. Jelenleg meg kell
elégedniink az eredmények kozlésével.

1.3.2. Az atommag stabilitasa

A nuklidok tulajdonsagait az Gn. nuklidtablazatban (1.4. dbra) szokas feltiin-
tetni, ahol az abszcissza (vizszintes tengely) rendszerint a Z rendszam, az
oordinata (a figgdleges tengely) a neutronszam: N=A-Z. Minden nuklidnak
ebben a tablazatban egy négyszog felel meg, amelyben szokas feltiintetni a
nuklid fontos adatait. Az abra érdekes szabalyszeriiségeket mutat. A stabilis
nukleonokat mutato "stabilitasi gorbe" alacsony rendszamndl kodzel azonos
proton- €s neutronszamot mutat.

Z =N = 20 = 4,Ca utan Z novekedtével a stabil magokban a neutronok tul-
stlyba keriilnek: N/Z > 1. (1.5. dbra)

A nuklidtabla tanusaga szerint a magok akkor a legstabilabbak, ha Z és N
egyarant paros szamu, kevésbé stabilak a paros-paratlan vagy paratlan -paros
esetekben és legkevésbé stabilak a paratlan-paratlan nuklid "felallasban".
Erdekes viszonyokat figyelhetiink meg az u.n. "maégikus szamok"-nal, itt
meglepden nagy magstabilitisokat észlethetiink. Ezek a szamok a 2, 8, 20,
28, 50, 82 és 126. (Z = 8 oxigénnek harom stabil izotopja van, a Z = 20 Ca
stabil izotdpjainak szdma 6; a Z = 50 Sn stabil izotdpjainak szama 10). E
szamok jelent6ségét hasonloan értelmezik, mint az elektronhéjak esetén a K,

L, M, N héon levd elektronok szamat telitettség esetén. Néhany
40
nuklidra Z és N is magikus: 4He; 16O; Ca; - Pb.
2 8 20 82
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1.4. dbra Részlet a nuklid-tablazatbél
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L.5. dbra A stabil atomok proton- és neutron szamainak arénya'.
Egyenlé proton- és neutron szam esetén az atomok a 45°-ban indulé

egyenes mentén helyezkednének el.

1.3.2.1. Az atommag kotési energidja ’ ]
A mag tomege kisebb, mint az 6t alkoté nukleonok témégenek osszeg"e."Ez
azt jelzi, hogy a mag keletkezése soran (amikor elemeibdl Gsszet,evodotf)
energia szabadult fel. A szabad nukleonok ¢és az atommag tomegének kii-
16nbségébdl - a "hidnyzo tomeg" (Am)-bél - kiszamithatd ez a felszabadult
energia. Ezt nevezziik (£;) mag-kotési enerzgiénak;

Ex= Amc".
Egy atommag kotési energidjat osszuk el a magot alkot6 nukleonok sz4md-
val, ez esetben megkapjuk az egy nukleonra es6 atlagos (Equ) vagy fajlagos
kotési energiat
E

Ea = Tk . | |
Ez a szam megmutatja azt, hogy kiilsnb6z6 elemek magjai mennyire stabi-
lak. (1.6. abra)
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1.6. dbra Az egy részecskére juté kotési energia a tomegszam fiiggvé-
nyében

Az 1.6. dbra szerint a kdzepes tomegszami elemeknél talaljuk a legnagyobb
fajlagos kotési energiakat.

Az atommag kotési energidja tobb millidszorosa a kémiai kétések energia
értckének. E ténnyel magyarazhatd a magok kémiai rekaciokkal szembeni
ellenallésaga, az elemek allandosaga.

1.3.2.2. Az atommagok gerjesztett allapota

Az el6bbi kotési energidk adjak a mag legalacsonyabb energia allapotat
(alap 4llapotat). Azonban a mag is hasonléan viselkedik, mint azt az elekt-
ronoknal lattuk, kélesonhatasba tud lépni a kérnyezetével, mikozben ener-
giat vesz fel, vagy ad le (nemegyszer sugirzas formdjaban). Ez az
energiafelvétel vagy leadas csak meghatarozott (kvantumos) értékii lehet, és
gamma-sugdrzas formajaban jon létre.

A nuklidok energia allapotat, az egyes allapotok kozott 1étrejové atmenete-
ket, energiadiagrammon szokas feltiintetni. Normalis korilmények esetén a
mag alapallapotban van, de bizonyos esetekben létezhet - meghatérozhato
ideig - gerjesztett allapotban is.

Ahogyan a karakterisztikus rontgensugarzas keletkezett az atom gerjesztett
allapota utan, hasonldan a mag is gerjesztett allapotbol alapallapotba keriilve
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gamma sugarzast bocsat ki, amelynek energiaja a mag energia-szint allapota-

inak kiilénbsége. - =
Amennyiben a mag gerjesztett allapotban (metastabil allapot) van, akkor ezt
99m

. . 99 . p © 1y s
egy m betiivel jeloljik. igy 5 T'c mas atommagot jelol mint a - Te.

1.3.3. Magmodellek ' ] ,
Az atom és atommag atmérdje, az eloézoekben mar emlitett aranynak felel

meg; 10* : 1. Az atommag térfogata aranyos a témegszémrpal. az egyes
nukleonok kozelitéleg allando értékkel novelik a mag térf?)?gatat, szen a ma-
gok stirisége - magrol-magra - nem sokat valtozik (~ 2-10" " kg/m™). ’
Ami a kiilonbozd atommagok alakjat illeti, a gomb alak csak a pérosjparos
proton neutron szamu atommagokra jellemz6. A magok élt?ll{:'lban' klsgbb-
nagyobb mértékben eltérnek a gombalaktol, rendszerint forgasi ellipszoidra
emlékeztetd alakot vesznek fel, természetesen eltérd tengelyekkel. -
A mag viselkedését a fizikabdl mar ismert hasonlé;égok alapjan probaltak
leirni. Ilyen pl. a folyadékcsepp-modell, mely szerint az atommagot - sol,<
tekintetben egy feliileti fesziiltséggel rendelkezd folyadékcsepphez hasonld
képzddményként szoktak targyalni.

— -

Coulo mbgﬁli

(Nu kleon
| | tdvolsdga a
i I nuklidcentrumtot

|

I

—p
\A) l%-—. N

Nuklid
centrum

S —— e - —

1.7. dbra Potencialgédor protonra és neutronra, Coulumb-gat
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Egy masik kozelités az "optikai modell", amelynek 1ényeges eleme az, hogy
a magot felépité protonok €s neutronok eltéré sajatsagi potencialgddorben
helyezkednek el. A protonok kijutasat a magbol (illetve bejutésat a magba) a
Coulomb-gat (1.7. dbra) akadalyozza, amelynek energiaban mért nagysaga
(nehéz magok esetén) eléri a 10 MeV nagysagrendet.

Az el6zéekben mar emlitett energiaszint modell, kissé emlékeztet az elekt-
ronok héjmodelljére, feltételezi, hogy a magot alkoté nukleonok a potencial
gdddrben meghatarozott (kvantalt) energiadllapotokat foglalnak el.

Sajnos az egyes modellek nem tudjak az sszes magjelenséget megmagya-
razni, ezért valtakozva szerepelnek a jelenségek magyarazatainal, attol fiig-
gben. melyik ad a kisérleti eredményekre szemléletesebb és konnyebben
kezelheté modszert.

1.4. Az atommag bomlasanak modjai

1.4.1. A bomlasok fajtai

A természetben eléforduld elemek nagy része stabilis, ezeknek nagy kotési
energiaval rendelkez6 atommagjuk van. A kisebb kotési energiaval rendel-
kez6 atommagok, abban az esetben, ha szerkezetiik ezt lehetévé teszi, ma-
guktol (spontdn) atalakulnak. Az 4talakulds végterméke egy stabilisabb
atommaggal rendelkez6 elem. Ezek a labilis (vagyis bomlékony) elemek
(radioaktiv elemek) az atalakulas sordn valamilyen részecskét (részecskéket)
bocsatanak ki, mialatt kémiailag is megvaltoznak (az /.3.2.2. pontban emli-
tett esetet kivéve). A bomlast kivetden eléfordulhat az a helyzet is, hogy a
keletkezett "j" mag sem stabilis. Ez esetben a bomlas mindaddig folytato-
dik amig a legvégsé termék valdban stabilis atommag nem lesz.

Azt mar lattuk (7.3.2.1.), hogy az atommag témege kisebb, mint az 6t alkoté
nukleonok témegének 6sszege, vagyis ha az atommagot alkotérészeire akar-
nank bontani, akkor E; energiat kellene vele k6zolniink.

Azt tapasztaljuk, hogy az instabil magok 6nmagukté! nem bomlanak fel
alkotd elemeikre. A stabilabba valdsnak az a lehetséges mddja, hogy a ra-
dioaktiv elem két vagy tébb olyan kisebb részre bomlik, amelyeknek egyiit-
tes tomege kisebb (ezaltal a tomegdefektus nagyobb) mint az eredeti magé
volt. A bomlaskor fellép6 tovabbi tomegcsokkenés szolgaltatja a kisugarzott
részecske mozgdsi energiajat, a megnovekvo kotési energia (Ey) pedig stabi-
labb maghoz vezet.
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Azt mar korabban lattuk, hogy a periddusos rendszer végén levé nehéz
atommagokban a nagyszamu proton elektrosztatikus taszitasat a neutronok
nem képesek kompenzalni. Az ilyen instabil nehéz atommagok témegcsok-
kenéssel - pl. egy hélium atommag kilépésével - stabilabba valhatnak. Az,
hogy a kisugarzott részecske éppen hélium mag, az a viszonylag nagy kotési
energiajaval fligg Ossze.

A témegviszonyokra fennall:

M (Z, N) > M (Z-2, N-2) + M (He),

ahol M a kérdéses rendszamhoz és neutronszamhoz tartozé tomeg. Ezt a tipusu stabilizalo-
dast alfa bomlasnak nevezziik.

A
- pl U - Th + _ He"
92 90 2

Az instabilitas masik, sokkal gyakrabban el6fordulé oka az, hogy egy mag-
ban a proton : neutron arany kedvezétlen, vagyis a kérdéses nukleon szam-
hoz tartozik egy nagyobb kotési energiaval rendelkez6, azonos nukleonsza-
mu konfiguracié (elrendezddés) is. Mivel a protonok €s neutronok atalakul-
hatnak egymasba, a magnak csak a toltésviszonyokat kell rendeznie.

Amennyiben a mag negativ toltéstol akar szabadulni, akkor ezt az atalaku-

last nevezziik bétabomlasnak.

A témegviszonyokra fennail, hogy:
M (Z,N)>M (Z+1, N-1).
32 32 E
Pl.: P S+p.
15 16

Amennyiben a mag stabilitasat a pozitiv toltés tavozasa segiti elo, akkor ezt

az atalakulast pozitiv-béta-bomlasnak nevezziik.

A tomegviszonyokra fenn-all, hogy:
M (Z,N)>M (Z-1, N+1) +2m,

18 18 )
PL: F> _O+p.
9 8

Elsfordul az az eset is, amikor egy atommag stabilabba valasakor mindkét
béta-bomlast valaszthatja (lasd kés6bb).

Ilyen pl.: g; Cu atalakulhat g?) Zn-€ és gz Ni-¢, de e két lehet6ség eléfordu-

lasi aranya szigorian meghatarozott.
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A toltésviszonyok rendezddésének egy tovabbi moédja az, ha a mag befog

egy elektront a koriilotte levo elektronhéjrol. E bomlasfajtat elektronbefo-
gasnak nevezik.
Toémegviszonyokra fennall:

M (Z,N) > M (Z-1, N) +Ep,

ey

ahol E;, az elektron kotési energiajat jeloli.

54
Pl.: Mn+e > >4 Cr.
25 24

Az atommag stabilitdsahoz vezet az a bomlasi mod, amit az 1.3.2.2 pontban
mar megismertiink. Ebben az esetben a metastabilis allapot gammasugérzas

kibocsatasaval szlinik meg. Ezt az atalakulasi modot izomer 4talakulasnak
nevezzik.
113m 113

Pl.:
49 [ 49

In+ vy .

Egyes nehéz atommagok instabil allapotbol stabilla valasanak moédja az,
amikor a mag két kdzepes tomegii részre (hasadasi termékre) hasad, s koz-
ben néhany neutron is szabadda valik. Ezt a jelenséget spontan maghasadas-
nak nevezziik. (Késébbiekben részletesebben targyaljuk.)

A magatalakulasokkal kapcsolatban tapasztalhatjuk, hogy sokszor a képzo-
dott 4j mag sem tekinthetd stabilnak, ezért tovabbi atalakulasok kovetik az
elsét. Igy pl. az alfa- vagy béta bomlast legtobbszor gamma sugarzas kiséri.

1.4.2. Elagazé és egymas utani bomlisok
Az atommag (nuklid) stabilabba valasanak folyamataban, nemritkan két

vagy tobbféle modon is elbomolhat. A természetes 28132 Bi nuklidnal figyel-

t€k meg eldszor az alabbi elagazé bomlast:

2

08
Tl
81
ZIZB' /6‘7:

831w
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A 36/64 tort az elagazasi viszony. A mar emlitett %4Cu-nél a kovetkezd ela-
gazasi lehetségek allnak fenn:

B 64N_
19% B 281

0 64
38% B
64
304N

A PMo bomlasanal a kovetkezd elagazast talaljuk:

o 99m
86,6% P 431C
2 1zomer
: 99 100% B 99

A spontan maghasadasoknadl még ennél is valtozatosabb bomlasi modok
alakulnak ki, és ezaltal sokféle termék keletkezik. ' )
A parhuzamos bomlasnal olyan mérési eredményeket kapunk,, mmtha,ku-
16nboz6 nuklidok keverékével lenne dolgunk; de fontos szabaly: az elaga-
z4si viszonyszamok szigoruan allandok.

Gyakori eset az is, hogy bomlasi sorok (in. "csaladok") alakulnak k1 a
nuklidok egymas utani bomlasanak eredményeként. E sorban az el6z6
nuklidot "anya elemnek", a beléle keletkezd elemet "ledny elemnek" nevez-
ziik. A tovabbi bomlas soran a "leany elem" is anyaelemmé valhat.

Erre jo példa az alabbi bomlasi sor:

90 p=, 0y B 9%,
_> T.
38 St —— 39 40
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1.4.3. A radioaktiv bomlas sebessége
Az instabil magok elébb vagy utébb mind elbomlanak, de hogy mikor, azt
nem tudjuk elére megmondani. Az elbomlés valésziniisége - egy bizonyos
radioaktiv elemnél - minden atom esetében ugyanakkora, de a bomlas, a
statisztikus tulajdonsagok miatt, nem egyszerre megy végbe.
Nagyszamu azonos fajta radioaktiv elem esetén mondhatjuk, hogy az idé-
egység (df) alatti bomlasok szama egyenesen aranyos a jelenlevé instabil
magok szamaval:

dN

= -AN
dt

ahol: dN adtid§ alatt elbomlé magok szama,
N abomlasi id6 (dt) alatt jelenlevd bomlasra kész radioaktiv
magok szama,
A ardnyossagi (valojaban valésziniiségi) tényezd;
neve bomlasi allandé

Az 1d6 mulasaval N allandoan csokken, ezért konstans df mellett érzékelhe-
t6, hogy dN (az elbomlé magok szama) is csokken. Két id6pillanatot (t; és
ty) figyelembe véve (ahol t, kisebb mint t,), kovetkezik:

dN; dN
dt * dt

Ni ONy,  és

Vagyis az id6egység alatt elbomlé atommagok szdma idé multaval csékken.
Ezt a tényt fejezi ki a bomlasi térvényben szereplé negativ eldjel.

Van egy kitiintetett id6, amelyet ahhoz az esethez rendeliink. amikor a
bomldsra kész atomok szama egy kezdeti idében meghatarozott atomok
szamahoz viszonyitva fele akkora lesz. Ezt az idét fizikai felezési idének
hivjuk (7)), segitségével irhatjuk: t, = t, + T,

N N .
Nt :th —> ——tz :l’ _._t—l+Tl :l’
2 9 M Nt, 2 Ntl 2

dNt2 _dNt]-f-Tf __1

valamint: .
Ny, dN, 2
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Kifejezéseink mutatjak, hogy adott radioaktiv bomlas esete:n, a felez,’égl 1d6
elmultaval nemcsak a radioaktiv {(bomlasra kész) magok szdma felezodik le,
hanem az iddegység alatti bomlasok szama is fele akkora lesz.

A dN = - ANdt egyenlet matematikai megoldasa a

N=N,e™ fiiggvény,

ahol: ¢t azid6t (mint fiiggetlen valtozot) jelenti,
N at id6hoz tartozo radionuklidok szama,
N, amérés vagy szamolas kezdetekor ’
(1,) idépontban meglévd radionuklidok szama.

El6z6ekbodl kovetkezik:

t=t,=0 esetben N =N,,
N AT
t=t,+ Tresetben N= 0 Nge f

Varhato, hogy egy bizonyos radioaktiv bomlasnal, amelyet a bomlés’i é’lla’n-
do is, és a felezési id6 is egyarant jellemez, dsszefliggest talalunk e két érték

kozott:
A Tf = In2 = 0,693

_ 0,693
Tf

A

A bomlasi torvény igy tovabb alakul:

-0.693 t
N=N, ,vagy N=N, exp{—0,693 ?}

f

5 n : In2 _ -In2 _ l
Masrészrol tudjuk, hogy e =2, ¢ >
ezért:
t
I\t
N = N (— f

2
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Igy a radionuklidok idébeli valtozasat kettd hatvanyaival is kifejezhetjiik:
t

N=N,2 't

A radioaktiv bomldsnak egy tovabbi jellemzd paramétere a kozepes
(dtlagos) élettartam ( t ). Szemléletesen ez azt jelenti, hogy hasznalatakor a
bomlasok soran nem vessziik tekintetbe azokat az idéket, amelyek a nagyon
korai bomldshoz tartoznak, sem azokat, amelyek a nagyon sokara elbomlo
nuklidokhoz tartoznak, hanem vesziink egy atlagidét ( t ) - azt az atlagidét,
amely az Osszes atom atlag (vagy kozép) életidejére jellemzd. Ez az atlag-
élettartam (atlagido):

T
T = ;L = é = 1,44 Ty [sec], a fizikai felezési id6 1,44 - szerese.
n

A mag minél stabilabb helyzetet vesz fel, annal hosszabb a radionuklidok
atlag élettartama. Az atlag életidének kiilonds jelentdsége van a belsd dozi-
metrial szamitasoknal. Itt ugyanis nem azt nézziik, hogy a rendszerben levé
radionuklidok bomlasuk soran korabban vagy késdbben adjak-e le energia-
jukat, hanem az elnyelt dézis a rendszerhez tartozé atlag élettartam (1), a
rendszerben elboml6 nuklidok szama (N,), és az egy bomlashoz tartozé at-

lagenergia (E ) harmas szorzatdval aranyos.

1.4.3.1. Aktivitas
Radioaktivitasnak (4) az idéegységre esé magatalakulasok (magbomlasok)
szamat nevezzik:

AE-dN— = AN .
dt

Ezzel az értékkel mindegyik radioaktiv elem kézosen Jjellemezhet6, mivel az
aktivitas figgetlen a bomlas tipusatol, vagy a keletkezett részecske energia-
jatdl, csak a vizsgalt nuklidok szdma és a bomlasi allandé fliggvénye. Az
aktivitds méréstechnikai szempontbél is fontos informaciokat ad, mivel a
bomlasok soran keletkezett részecskék mérhetdek, és ezek a "jelzett" ré-
szecskék adnak felvilagositast a lebomlott radionuklidok szamarol.
Ismerjitkk az N = N, e™ Osszefiiggést. Viszont

A = AN = AN,e ™M= Ae™,
ahol A4, a t= 0id6hoz tartozé radioaktivitas.
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Mivel az 4 aranyos N-el, érvényes itt is a felezési id6 fogalma, a bomlasi
allando és a felezési id6 kozotti osszefiiggés, vagyis:

~0.693 ' ;
Tt = A, exp {-0,693 T-} .

A= Ae™ =Age
f

1.4.3.2. Aktivitas mértékegységei
A radioaktiv készitmények - a benniik levd radioaktiv izotopok - mennyisé-

gét nem a tomegiikkel, vagy térfogatukkal, hanem aktivitasukkal adjuk meg.
Az aktivitast a masodpercenkénti bomlasok szamaval jellemezziik.
Az aktivitas SI egységbe a becquerel (jele: Bg)
1 Bq = 1 bomlas | masodperc alatt
1Bg = 1 sith
Korabban hasznalt (és sokszor ma is hasznalatos) egyseg a curie (jele: Ci).
Ennek egységéiil 1 g tiszta 226R a-ban idéegység alatt végbemend bomlasok
szamat javasoltak. Ezért nemzetkozi megallapodassal egységnek a:
3.7 10" bomlas/sec = 1 curie (Ci) aktivitas-t vették.
Nyilt izotépokkal végzett munkak esetén, gyakorlatilag (nagysagrendben) a:
1 millicurie (mCi) = 3.7-10" magatalakulas/sec
1 mikrocurie (uCi) = 3,7-10* magatalakulas/sec
egységek voltak hasznalatosak.
1Ci = 3,710'"Bq =37 GBq
1 mCi = 3,7-10" Bq =37MBq

I uCi = 3,7-10* Bq =37kBq

InCi = 3,710 Bq =37 Bq

1Bq = ! T 2.703-10"" =2,7-10®* mCi = 2.7-10” uCi
3,7-10

1 kBq=2,7108Ci =2.7-10° mCi =2.7-10” uCi
| MBq =2.7-10°Ci =2,7.10°mCi= 27 uCi
1 GBq=2,7-10>Ci =27 mCi =2,7-10" uCi
Kiszamithat6, hogy a kiilonb6zd radioktiv izotopoknak mekkora tomege
ekvivalens 1 Ci (vagy 1 Bq) aktivitassal. Ez az érték kizardlag az izotop
bomlasi allandojatél és atomtomegetdl fligg:
= 2 A g

A=—=AN=
dt Tf AT
ahol N, az Avogadro szam €s Ar az atomtomeg.
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Ebbél 1 Ci-nek megfelels témeg (grammban):

In2 6,023-10%

Ty A
8,62-10"-Tr AT [g].

10 _ .
3,7-10"" = [g] Osszefiiggés alapjan,

1 Bg-nek megfeleld tdmeg (grammban):
2,410 TrAT [g] .

A szamitasok sordn a T -t sec-ban kell megadni!

Izotép T 1 Ci aktivitas 1 Bq aktivitas
tomege (g) tomege (g)
:ic 20,34 m 1,16 10" 321107
c 5568 y 22810 61110
o 123 sec 16310 45 107
iP 1422 d 3.4110° 95 107
Mo 2784 2,0510° 57 10"
e 6h 1.8710" 510 10"
. 13h 50 107 13810
. 60d 55910" 1,56 10"
. 8,06 d 7.86 10 2.1910"°
_Xe  s531d 52610° 14710"°
TI 73h 45610° 12710

1.2. tabldzat Néhany hordozome i iv 3
b ntes radioaktiv 5 il e
bsszefiiggése izotop aktivitas - tomeg

Az 12 tibldzat tartalmazza néhany hordozémentes radioaktiv izotop 1 Bg-
n'elf, 1lle’tve.1 Ci aktivitasnak megfelel g-ban kifejezett mennyiségét (}\
telazatt')o.l kitiinik, hogy a radioaktiv izotépoknak igen kis tomegei is 'el.en-
tos aktivitast képviselnek. Ezért 6nmagukban, tisztan ritkan kezelhetéjl}( ha-
pem' CSé}k nem-radioaktiv elemiikkel (in. hordozé elemiikkel) egyﬁtt, Az
lzo?oplfeszitményeknek aktivitasukon kiviil fontos jellemzéje az tn fajl.agos
aktivitasuk, amely a preparatum tomegegységre vonatkozo aktivités'a.
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SI egysége: Bg/kg.

A molnyi mennyiség aktivitdsat molaris aktivitasnak nevezik (Bq/mol).

A térfogatra vonatkozo aktivitas a térfogati aktivitas, vagy aktivitas koncent-
racio. SI egysége: Bq/m3 . (Gyakorlati egysége a Bq/ml.)

1.4.3.3. Aktivitas elagazo bomlas és bomlisi sorok esetén

Eldgazo bomlas
T6bb nuklidnal eléfordul, hogy a magatalakulasuk kiilonbdzo moédon megy

végbe. Ezek az atalakulasok kiilonb6zo0 (részleges) valoszintiséggel, de

nuklidonként meghatarozott aranyban kovetkeznek be. A teljes bomlasi va-

|6sziniiség az egyes bomléasi modokhoz rendelt valosziniiségek Osszege:
A=At tAgt+ ..

Az egyes (i) elagazasi részek aktivitasa (részleges aktivitasa):
A, = >\,,N = )\i-Noe'M

A-n D N=liae™
A A

Amennyiben egy kozos tartoban van ez a "keverék", akkor a teljes aktivitasa az alabbi kép-
let szerint alakul:

A= A=Y A Noe™ = ANe™ = Ae™
i i
Példaul: *Cu 19 %-ban B* modon,
38 %-ban " mddon,
43 %-ban EC modon bomlik,

12,8 ora felezési idovel.

A= A(B7) + Ma(B) + M(EC) = —12 =0,0541 b
12.8h

k

AM(BY=0,19% = 0,0103 h"'
A(B) =038% = 00206 h”
A(EC)=043 A = 00233 h™'.

Részleges aktivitds az A; €s A ismeretében szamolhato.
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Radioaktiv bomldsi sorok

Egy’ fe}tételez,ett bomlasi sort vizsgaljunk, ahol B nuklid C-re bomlik, ez
tovabbi bomlds sordn D nuklidda alakul Ag és Ac megfelelé bomlasi élian
dokkal: _

Tip Tec
B —s C——> D.
)\'B XC

Itt a C tipusi atommagok szama U i 3 :
e D-Vg P ugy alakul ki, hogy B atalakul C-vé, de
Ez a helyzet alakul ki az un. generator anya és leanyelemei kozott. A genera-
tor,ok a!kalmazésénél az az egyik kérdés, hogy mennyi a Nc¢ leanymagok
szama, illetve a leany- és az anyaelem radioaktivatasa adott t idépontban
A B szil6 aktivitasanak és bomléasra képes nuklidjainak valtozasa: .

AB B AB,O .e_}\vB(

NB =3 NB,O ,e_th

(Apoa generator aktivitasa t = 0 id6ben).

A C lednyelem @enryiségén_ek (dN¢) valtozasa két részbél tevodik dssze: az
ar’1y§1elem bomlasa noveli, sajat radioaktivitasa (bomlasa) csskkenti mennyi-
seget;

i dNc¢ = ()\fB»NB - chc)dt i

Az egyenlet megoldasa ab - Apt o
e g a abban az esetben? ha Ng-t az Ng = Ng o €78 6sszefiiggéssel megad-

A
Ac—Ap

Nc=Nsgo (e Bt —e_)‘C‘l),

A leanyelem nuklidok szamabdl, a leanyelem aktivitasa is kiszamithato:

AC = A’CNC . )\C M(e_;"B't _e—)\c't)

Ac-ip
. A
Ac=Apo —C (7Bl _cACt
y —-€ va
o ), vagy
A
Al C -Ap-t ~(AC-AB)
o — ‘Ag-e MBl(1-e A )\B)‘)zk_CAB(I_e‘(KC—XB)*)
c—AB Ac—Ap
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.

A generator 9sszes aktivitasa t # 0 idoben a Aoy = Ag + Ac osszefuggéssel kiszamithato.

Egyszerisitési lehetGségek:

- Abban az esetben, ha Ag joval kisebb, mint Ac (Ag << Ac),
vagyis akkor, ha a leanyelem felezési ideje joval kisebb, mint az anya-
elemé. - Ez példaul a '*Sn - '"*" In generator rendszernél 4l fenn

("Sn (Tr= 118d); '"*™In (T¢= 1,7 h)). - Az egyenletben Ay nagyon kicsi,

elhanyagolhat6 Ac-hez képest, (kb. 7 Ty utan)

e MBl L 0= éshe-Ag= e

Ac=Ago- 1-(1 - e *C V) Kifejezéssé alakul.

- Abban az esetben, ha A . Ac.

Ez akkor all fenn, ha a leanyelem fizikai felezési ideje kisebb, de nem
nagysagrendekkel, mint az anyaelemé. Itt nem lehet az e—x Bl= egy-

szerlisitést elvégezni.

Ez a helyzet a Mo - ?mTc generatornal. Itt az aktivitas meghatérozasoknal a teljes aktivi-

tasi egyenletet kell hasznalni.
Gyakorlatban fontos kérdés, hogy egy elualas utan mennyi id6vel lesz a le-

anyelem aktivitasa ismét a lehetd legnagyobb (tmax)?
Az aktivitast megadé matematikai kifejezést idd szerint differencialva, majd széls6 értéket

keresve (a differencidlt zérussal egyenl6vé téve) kapjuk:

1 Ac T In Tm

to = ISt _fB
T Ac-Ap Ap T -Tic Tic

ahol 1¢ a C nuklidok atlag életideje (X—]— ).
C

A korabbi osszefiiggéseinkbdl kovetkezik, hogy tmax idOpontban AgNp =
AcNc vagyis az anyaelem és a leanyelem radioaktivitasa egyenld (egyensulyi

allapot).

%Mo (67h) és *Tc (6h) értékeit behelyettesitve,
tmax = 22,94 6ra ~ 23 Ora ad(')dik.

A leanyelem ®"Tc aktivitasanak szamolasénal egyszeriisithetiink, ha figyelembe vesszik
azt, hogy a Mo fizikai felezési ideje nagyobb, mint a leanyelem felezési ideje:
eHC e ™B " ésigy,
Ac

Ac=—0tEt
C % -Ap

Apg-t Ac

= A
Ac - Mg B.

‘AB,0¢
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A leanyelem aktivitasa nagyobb, mint az anyaelemé

Ac T
Ac-Ap T -Tic

faktorral.

Fontos megj i . )
Mo 100 "%]ebgyezbm, hog)’()gf az allappt csak akkor kovetkezne be, ha a
B e 0-9<§$T or?(lgna Tc-ra. Mivel Sz az atmenet csak 88,6 %-ban
re. 1gy c aktivitisa nem éri el a Mo aktivitdsanak értékét (/d
az 1.8 dbrd). értekét (ldsd

aktivitas

o — s — e —— —
———— e e

0011—, . . =
0 12 23 36 48 60 N 84 96 108

T max tmax h

|

1.8. dbra A ?MTe aktivitasanak idébeli valtozisa egy ’Mo-"""T¢

ratt.)r.ban, a Mo aktivitasihoz viszonyitva. A szaggatott vonal aiine-
aktnvntésérték(et mutatja, melyet a *>™Tc¢ elérne akkor, ha a Mo 100°/a :
b'afn bomlana > Tc-ra. 48 éra milva szeparalis. A m’aximélis »my l(:-
tivitas kozeliten 23 6ra miilva kiévetkezik be. o
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Abban az esetben, ha folyamatos elualas torténik, mint pl.®'Rb - 8img r generatornal, akkor
figyelembe kell venni, hogy az ataramiq levegd az oszloprol levalasztja a mindenkor jelen-
levé ®'™Kr-t. A leanyelem atomjainak idegység alatti szama megegyezik az anyaelem el-
bomlo atomjainak szamaval, AgNg-vel. A leanyelem bomlasabol szarmazé aktivitas

Ac=Ac- Ag-Ng= Ac- Ag-al egyenld.

1.4.4. Alfa-bomlas

. . e, L1 . 4
Az alfa részecskék kétszeresen ionizalt hélium atomok, vagyis 2HeJr+

atommagok. Az alfa-bomléas termékeként keletkezd mag csaknem mindig
gerjesztett, ezért az alfa bomlast rendszerint gamma-atmenetek kisérik. Ko-
riilbeliil 200-ra teheté az ismert alfa-sugarzo nuklidok szama, tobbségiik a Z
> 82 rendszamoknal talalhato. A radioaktiv mag az alfa-részecskét, az illet6
magra jellemzd, j6! meghatérozott és egyenld (diszkret) értékkel bir6 kb. 1 -
10 MeV Kozotti energiaval bocsatja ki. Egyes elemek t6bb kiilonbozo - de
diszkrét - energiaju alfa részecskét bocsatanak ki bomlasuk soran. Az alfa
bomlas alkalmaval azt az érdekes jelenséget figyelték meg, hogy bar a
magmodelleknél latott (/.3.3.) Coulomb-gat nagysaga ezekben az esetekben
nagyobb, mint az alfa részecske mozgasi energidja, a részecske mégis kijut a
mag kotelékébol. Ez a jelenség kvantummechanikai modszerekkel magya-
razhat6, magat a tényt - mivel a részecskék egy alagutszeri lyukon juthatnak
4t a potencial falon - "alagut-effektusnak” hivjak.

Az alfabomlasnal a mag tdmegszdma 4-el, rendszama 2-el csokken.

226 222
Pl.: Ra —— Rn+a
88 86

1.4.5. Béta-bomlas
Béta-bomlasnak nevezziik azt a magatalakulast, amelynek sordn a magbol

~ nagy mozgasi energiaval rendelkezd elektron vagy pozitron 1ép ki.

1.4.5.1. Negativ béta-bomlas ()
Neutrongazdag atommagok stabilizalodasakor a mag egyik neutronja pro-
tonna alakul at:

n__)p++ B +\_/.
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A proton a magban marad, az 4talakulast kovetd energiafeleslegen a magot
elhagy6 béta részecske (B7) (elektron) és az antineutrind (v) osztoznak. A
bomlas soran a mag rendszama 1-el nd, tomegszama valtozatlan marad.

32 32 -
l.: }
p 15P——>]68 + B+ v

A neutriné (v) és antineutrind (v) nyugalmi témege igen kicsiny érték
(néhany eV), toltéstik nincs, mindamellett szamottevé energiaval rendelkez-

hfetnek. Az anyaggal nagyon gyenge kolcsonhatasban vannak, emiatt kimuta-
tasuk rendkiviil nehéz.

1.4.5.2. Pozitiv béta-bomlas (*)
Protonfelesleget tartalmaz6 atommagokban egy proton atalakul neutronna:

p+——>n+B++v.

Mfl.ga a bomlas epergiét igényel, mivel a keletkezé neutron nyugalmi ener-
gidja nagyobb, mint a protoné, és még fel kell épiteni a pozitron (B*) t6me-
gét, valamint fedezni kell a kirepiilé részecskék mozgasi energiajat is.

Ezért pozitiv béta-bomlas csak akkor jon létre, ha ezt az energiasziikségletet
az atommag bomlasaval jar6 energiavaltozas (tdmegcesdkkenés) fedezni ké-
pes. A bomlas soran a mag rendszama 1-el csokken, tdmegszama valtozat-
lan marad. A keletkezett pozitron nagyon rovid életii.

1

PL: 98F—> '8

.
8O+B + .

I(’ﬁlfin meg kell emliteni a pozitiv-bétabomlas egy kiilonleges kisérd jelen-
tseg'et., A keletkezett pozitron, hasonloképpen az elektronhoz, az anyagban
lonizacion keresztiil adja le mozgasi energidjat.

Amikor el"éri a kozelitSleg zérus mozgasi energidjat (az anyagban lelassul),
akkor a kornyezetben lev$ egyik elektronnal egyesiil és megsemmisiil, mi-

E(:Szbellz két gamma foton keletkezik, melyet megsemmisiilési sugarzasnak
fvunk:

"+ e —sy+y.
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Mivel a megsemmisiilés soran két elektrontdmegii anyag alakul at elektro-
magneses sugarzdssa, ezért a két foton egyenként 0,512 MeV energiaval
rendelkezik és a fizikai torvényeknek eleget téve, egy egyenes mentén, ellen-
tétes iranyba sugarzodik szét. Ezt a tényt ki is lehet hasznalni a térképezd
rendszerekben (PET).

1.4.5.3. A béta-sugarzas energiaeloszlasa

A béta bomlas soran a béta részecske és a neutrind kozotti energia megosz-
lasa esetleges. A megosztasra keriilo energia meghatarozott (diszkrét) érté-
ki, és megegyezik azzal a maximalis kinetikus energiaval, amit a béta ré-
szecske egyaltalan kaphat (ui. ilyenkor a neutrind (antineutrind) az
osztoszkodasnal semmit sem kap), Enmﬂ\-al. A béta sugarzas folytonos
energiaeloszlast mutat (gyakorlatilag a 0.1 - 3 MeV-es tartomanyban), ami a
kimutathatésag hataratél a maximalis energidig vesz fel értékeket. Az ener-
gia spektrum alakja és a maximalis energia jellemz6 a bomldasi folyamatra.
Maga az alak sok nuklid esetében hasonlé, némely esetben bonyolultabb
format vesz fel.

Dozimetriai szempontbol fontos ismerniink a spektrumhoz tartozé atlag-
energia értékét is (E ;). ugyanis, ha az egyedi részecske energidjat nem is-
merjiik, akkor azzal a feltételezéssel élhetiink, hogy minden béta részecske
egyenld - az atlagértékének megfeleld - energiat képes leadni jonizacio for-
majaban. Igy Osszességében energetikailag korrekt eredmenyt kapunk a le-
adott dozis szamitasanal.

Szabalyos béta spektrumnal fennall a kovetkezo kozelitési érték:
Egmax =3 Ey, vagyis a maximalis energia harmada (kozelitoleg) egyenld az
atlag béta energiaval.

PL.: "C bomlasakor Egmax = 156 keV; E = 49,3 keV
de pl.: 2P bomlasakor (1.9. dbra) Eyma= 1,71 MeV; Ey = 0,6948 MeV.

A bétabomlas soran eldfordulhat, hogy a keletkezett (kozbiilsd) mag még
rendelkezik energiafelesleggel (gerjesztett allapotban marad). Ett6l az ener-
giatol a mag gamma-sugarzas formajaban szabadul meg.

A bétabomlast a bomlasok kb. 1 %-aban rontgensugarzas is kiséri. Ezt a
gyenge folytonos spektrumot, a mag eréterében fékez6do részecske sugaroz-
za ki. (Belsd fékezési sugarzas. Nem tévesztendd ossze az elektronnak az
anyagban valo fékezddésekor keletkezd rontgensugarzassal.)
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A B részecskék relativ szama

0 02

04 06 08 1,0 12 1,4 16 18

1.9. dbra - részecskék energia eloszlisa *2P bomlasa esetén

1.4.5.4. Elektronbefogis (EC)

A proton-"nf.:.utroq’ atalkulas végbemehet tigy is, hogy a mag egyik protonja, a
magot kgrulvevo ’glektronfelh(")bél szarmaz6 egyik elektronnal egyesi’il
Rendszer'mt ahK héj elektronjaval torténik ez, de a folyamatban az L hé; is.
szerepet jatszhat. A bomlas soran a rendsz4 6 6 :

= N zam eggyel csokken, a tomegszam

+ -
p te — n +wv.

lliz a folyamat kevésbé energiaigényes, mint a pozitiv-bétabomlas.
z elektronbefogasnal felszabadul6 energiat teljes egészében a neutriné

;/;lzli el. Magat a folyamatot mindig karakterisztikus rontgensugarzasok ki-

Tal kevés neutropnal fendelkezé rendszerekben, a pozitiv-bétabomlas vagy
z\ilzlelalelftr"cm’befo}glas adja a lehetéséget a neutronszam novelésére. Annak a
oszinusege, hogy a ketté koziil melyik johet szamita ko "
o T ] yik ] szamitasba, a kovetkezo
l. 2 hZ’ . rendszam. Minél nagyobb a mag rendszama, annal kézelebb van a
héja maghgz. Ez esetben nagyobb a valoszintisége annak, hogy a K
héj elektronjai kélcsonhatdsba 1épnek a maggal, mint egyébként.
. Az an.yae.l.ef.n ésa leanyelem magenergiaja kozott legalabb 1,02 MeV
energia kiilonbségnek kell lennie, hogy pozitron bomlas keletkezzen.
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Amennyiben ez az energia hidnyzik, akkor a toltésviszonyok csak elek-
tronbefogassal rendezédhetnek. -

Vannak esetek, mikor mind a két bomlasfajta eléfordul, pl. '8F_nal, ahol a
magatalakulasok 3%-a elektronbefogassal jon létre, a tobbi pozitron-
bomléassal.

Az eddigiekbdl kitiinik, hogy az instabil atommag ahhoz, hogy stabilla val-
jon. - bizonyos esetekben - az atom elektronhéjaval is kolcsonhatasba lép.
Ez azért hangzik szokatlannak. mert mar tudjuk a héj strukturaja energetikai
szempontbdl joval alatta van a mag energetikai értékeinél.

1.4.6. Izomer atalakulas
A jelenséget mar targyaltuk az [.3.2.2. pontban, most néhany tovabbi kiegé-
szitést tennénk az ismertekhez.
Alfa és béta bomlas soran a leanyelem gyakran gerjesztett dllapotban marad
vissza, majd ebbdl gamma-sugarzas kibocsatasaval keriil alapallapotba. Al-
talaban ez nanosecundumok alatt zajlik le, de vannak esetek, mikor a leany-
elem gerjesztett llapota hosszabb ideig is fennall. A gerjesztett és gerjesz-
tetlen magokat egyiitt izomereknek nevezik, a gammasugarzas kibocsatasa-
val jar6 folyamatot pedig izomer atalakulasnak.
Mintegy 200 olyan nuklidot ismeriink, amelyek gerjesztett allapotanak €let-
tartama olyan hosszu. hogy ezek az izotopok gyakorlati szempontbdl is ér-
dekl6édésre tarthatnak szamot.
izomer atalakulas
pl 113m In N IIBIn
Tr=1,7h

Az izomer izotopok fontos szerepet jatszanak a nuklearis medicinaban, mi-

vel:

- a kisugarzott gammafotonok jo hatasfokkal detektalhatok,

- bétasugarzas hianyaban és viszonylag révid felezési idejiik miatt, kedve-
z6 mértéki a beteg vizsgalatonkénti dozisterhelése,

- sok esetben laboratoriumi koriilmények kozott is eloallithatok (az anya-
elemtdl ioncserés szeparalo eljarassal valaszthato le).

Kiilon érdemes megemliteni az '"*"In és PMTe jzotopokat. Az indium -
113m anyaeleme a '38n, a technécium - 99m anyaeleme a %Mo. Mindkettd
fontos generator termék, nélkiilitk (de kiilondsen a Tc nélkiil) a modern di-
agnosztikai eljarasok elképzelhetetlenek.
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1.4.7. Spontan maghasadas

/§ mag az instabil allapotbdl ugy szabadul, hogy két kizel azonos méretit
toredek-magra hasad szét. Ez a jelenség ténylegesen csak a legnehezebb V4
> 90) nuklidokndl megy végbe mérheté sebességgel. Ezeknél a spontén
maghasadas, a radioaktivitas egyik megnyilvanulasi formdja. A primer mag-
hasadast két-harom neutron felszabadulasa és gamma-sugérzés kiséri i
Egy adott nuklid sokféleképpen hasadhat ketté. '

pl. az **®U-nal:
s maghasadas
U — P8+ "Xe + 2n

. maghasadas
, ; 03
e U — Y + ¥+ 4n, stb...

A.bomlés termékei kozott a periodusos rendszer kozepén elhelyezkedd
szmte’ valamennyi nuklid megtalalhat6. A hasadast kisérd neutronsugarzas
ellenére, a hasadvany termékek neutronban gazdagok, ezért azok sorozatos
negativ-bétabomlassal tovabb stabilizal 6dnak. ’

A sggntan’maghasadé}s nem az egyediili modja a mag stabilizalodasanak.
Az *"U-ndl pl. a stabilabb helyzetet az

) alfabomlas
238y

y 23TH

, ' . Tr = 447 E+09 [év]
alfa bomléas eredményezi, ehhez képest a spontan maghasadds nem szamot-

tevé. Ezzel szemben a ***Cf-nal a s : As mar eléri
, pontan maghasadas mar eléri a 3,1 %-
(€s 96,9 %-ban alfa-bomlassal stabilizalodik). S

1.4.8. Kélesonhatas az elektronhéjjal
A,zl T!ektlzor;\hejjal torténd kolcsonhatasra az elsé példat az elektronbefogas-
nal lattuk. Az esetben a magstabilitas eléréséhez a toltésvi

’ toltésviszonyok O-
dése volt a fontos tényezé. ok rendezo
Természetes k(‘jrﬁlqmények koz6tt a bomloé magot elektronfelhé veszi koriil
(nehezebb magoknal a belsd héjak egész kozel keriilnek a maghoz), és ezal-

tal lehet6vé vélik, hogy a bomlo ma 3 - . i
- ’ ggal és a kibocsatot P
kolcsonhatasba keriiljon. ¢ satott sugarzassal e felh

SUGARVEDELM] ES BELSODOZIMETRIAI ISMERETEK 111, 45




1.4.8.1. Belsé konverzié (IC)

Bels6 konverziordl akkor beszéliink, mikor a gerjesztett allapotban levé
atommag nem csak gammasugarzas révén (izomer gammasugarzas) veszti el
energiajat. hanem ugy. hogy folosleges energigjat kozvetleniil atadja a korii-
16tte levd elektronfelhd egyik elektronjanak. (1.10. dbra)

Ezekben az esetekben egy meglehetsen nagy energiaju elektron sugarzodik
ki, amelynek mozgasi energidja a mag gerjesztési energidjanak ¢és a felsza-
badulé elektron kotési enrgiajanak a kiilonbsége. (Az elektronhéjtol meg-
fosztott magnal csak a gamma-sugarzas léphet fel.) A kisugarzott elektron
neve: konverzios elektron, a folyamat a belsé konverzio.

vagy

foton konverzids elektron

1.10. dbra Bels6é konverzié (IC). A gammasugarak vagy Kijutnak az
atom kotelékébél, vagy mas esetben az atommag gerjesztési energiajat
atadja egy "belso" elektronnak. A "kirepiil6" elektron kotési- és moz-
gasi energidjanak osszege, megegyezik az atommag gerjesztési energia-
javal (a konverzié nélkiil kijuté foton energidjaval)

Fontos leszdgezni, hogy a magatalakulds sordn ez esetben kétféle végered-
ményre juthatunk: egyrészt a magbol az atalakulas kovetkeztében gamma-
sugarzas bocsatodik ki, masrészt konverzios elektronok keletkeznek. A bel-
s6 konverziot, vagy a gamma atmenetek szdzalékaban, vagy a bels6 kon-
verzios egyiitthatoval adjdk meg (amely nem més mint a kétféle atmenet
gyakorisaganak viszonya, pl. 15/85 = 0,177).

A belsé konverzié nagy tomegszamnal és alacsony gamma-atmeneti energi-
aknal szokott jelenkezni. Segiti a folyamatot, ha a gerjesztett magallapot
felezési ideje hosszu.

A konverzios elektronok belsddozimetriai jelentdsége nem elhanyagolhato,
ezért pontos értékét fontos ismerni.

A bomJast mindig karakterisztikus rontgensugarzas kiséri.
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1.4.8.2. Szekunder kolcsonhatisok a mag és az elektronhéj kozott
Amennyiben a radioaktiv bomlds soran megvaltozik a mag toltése, vele
egyiitt hirtelen megvaltozik a mag altal létesitett Coulomb-tér eréssége is. A
térerdsség valtozasa deformalja a mag koriil levé elektronfelhét, mely fo-
lyamatot energia valtozas is kiséri. Eléfordul, hogy ez az energia elég nagy
ahhoz, hogy az elboml6 atomot egyszeresen vagy t6bbszordsen ionizalja. Az
elektronhéjban el6alld betodltendd hely (helyek), elektron atugras révén be-
t6ltédnek, mikozben karakterisztikus rontgensugarzas 1ép fel. Eléfordul.
hogy a sorozatos atugrasok rontgensugarzas kaszkadot valtanak ki.

A karakterisztikus rontgensugarzasok energiai - hasonloan mint ahogy a
bels6 konverzidnal lattuk - kdzvetleniil atadodhatnak egy-egy elektronnak (a
kotési energiat figyelembe kell venni). Ezeket a kisugarzott monokromati-
kus (meghatarozott és egyforma) energiaju elektronokat Auger (olv.: Ozsé)
elektronoknak nevezziik. Az Auger elektronok kilépése ismét hianyt idéz el6
a héjban, ami Ujabb rontgensugarzast és Auger-elektronokat eredményezhet
és igy tovabb. A keletkezett karakterisztikus rontgensugarzasok és Auger-
elektronok energiai mind a leanyelemre jellemzok. (ldsd az 1.11. dbrdt)

K réntgensugér Y Auger elektron

1.11. dbra Auger effektus. A karakterisztikus rontgensugar energiaja
vagy kisurgarzédik, vagy azt atveszi egy héj-elektron, majd Auger
elektron formajaban elhagyja az atom kotelékét

A bomlasi folyamat soran féleg a K héjon 1ép fel az elektron hiany (kb.
90%-ban, az L és M héj-nal mar csokkend valoszintiségggel (kb. 10 %-ban),
a tovabbi héjaknal nagyon ritkan. A karakterisztikus rontgensugarak, vala-
mint az Auger elektronok el6fordulasa ezeket az energetikai viszonyokat
tikkrozik. Bar az Auger elektronok kinetikus energidja nem tal nagy, gyako-
risaguk miatt szerepiik a belsé dozimetridban nem elhanyagolhat6.
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1.4.9. A radioaktiv izotopok bomlisi sémai

A radioaktiv bomlasok soran fellépd killonbozé fizikai, (energetikai) valto-
zasokat, a bomlas modjat, gyakorisagat, stb. un. bomlasi sémakon szoktak
szemléletesen bemutatni. Az energia szinteket vizszintes vonalak jelolik (a
magasabban levok nagyobb energiaszintet képviselnek). Az izotop jelolése
mellé a nuklid fizikai felezési idejét (vagy stabil jelzét) irnak zardjelbe. A
rendszam novekedésekor a bomlast jelsld nyil jobbra mutat (pl. 7 bomlés-
kor), rendszam csokkenés esetén (pl. B" vagy EC esetén) balra. Az egyes
energianivokhoz még mas (pl. spin-kvantumérték, stb.) fizikal szempontbol
fontos adatot is felirhatunk. Néhany jellegzetes bomlasi sema:

1. Tiszta negativ bétabomlas esetén (1.12. dbra)

A két energia nivo kozotti kiilonbség 1,71 MeV.
2. Gamma sugarzas (bétabomlast kovetéen) eseten (1.13. dbra)
3. Pozitiv - bétabomlas esetén (1.14. dbra)

Itt 1,02 MeV energia kell a pozitron bomlashoz. a fennmaradt 0,633
MeV energiat a bétarész és a neutriné viszi el.

4. Elektronbefogas (EC)-nal (1.15. dbra)
A séma jo magyarazatot ad arra, hogy a magatalakulasok 9 %-aban
kapunk csak mérhetd gamma-sugarzast.

5. [zomer magatalakulas esetén (1.16. dbra)
A séma azt mutatja, hogy a bomlasok soran kozel 100 %-ban
keletkezik 140 keV-nél nagyobb energiajii gamma-sugarzas.

Amennyiben mérésekkel is igazolni akarnank a sémak valddisagat, akkor -
kiilonésen magasabb rendszamok felé - komoly csalddasban lenne résziink.
Az igaz, hogy a sémék szemléletesek, atomfizikailag korrektek, de keveset
mondanak a valodi - az atom kotelékét elhagy6 sugarzasokrol.

32
15P 14,3 d
1,71 MeV
0,0
s 32
stabil 169

1.12. ébra A **P bomlasi sémaja
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60
,7Co 5,3y
By
) 2,50 MeV
B 2 YI
1,33
Y2
0
60
2gNi
1.13. dbra A *°Co bomlssi sémaja
18
oF 110m

18
g0

L14. dbra A "°F bomlasi sémija
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51
2Cr 27,8d

EC,
EC,
320 keV
y
v 51
23V
1.15. dbra A %'Cr bomlisi sémija
99m
wlc o4 —— 0,1427 MeV
= 0,1405 MeV
Y3 Y2
0,0

99 5
4 1c 2,2-10y

1.16. dbra A ”°™Tc bomlisi sémija

Az elézdekben volt réla szo, hogy az elektronbefogasnal karakterisztikus
rontgensugarzasok és Auger elektronok, gamma-sugarzasnal be!s.é,S konve,r-
zi6s elektronok és karakterisztikus sugarzasok Iépnek fel. Valdjaban mas
esetekben is ezek keverékét kapjuk pluszként a méréseknél. Méréstechnikai
és dozimetriai szempontbél nagyon fontos tudni, hogy ezek a része.cslfék (a
fotonokat is beleértve) mekkora gyakorisaggal és mekkora maximalis illetve
atlag energiaval sugarzoédnak szét.

Vizsgaljuk meg a kiilonbséget a #mTc magatalakulasa esetén (1.3. tdbldzat).
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a. a bomldsi adatok:

Sugé4rzés Boml4sonkénti Atlagenergia
gyakorisdg (MeV)
gamma-1 0,9860 00,0021
gamma-2 0,9860 0,1405
gamma-3 0,0140 9,1426

b. az atom kdtelékét elhagyd sugdrzdsok adatai:

Sugdrzds Bomldsonkénti Atlagenergia
gyakorisdg (MeV)
gamma-~1 0,0000 0,0021
M-IC-gamma-1 0,9860 0,0016
gamma-2 0,8787 0,1405
K~-1C-gamma-2 0,0913 08,1194
L-IC-gamma-2 0,0118 0,1377
M-1C-gamma-2 80,0039 0,1400
gamma-3 0,0003 0,1426
K-IC-gamma--3 0,0088 0,1215
L-IC~-gamma-3 08,0035 0,1398
M-IC-gamma-3 00,0011 0,1422
Karakt. K 0,0441 0,0183
Karakt. K 0,0221 0,0182
Karakt. K 00,0105 0,0206
Auger e.KLL 0,0152 0,0154
Auger e.KLX 0,0055 00,0178
Auger e.LLM 0,1093 0,0019
Auger e.MXY 1,2359 0,0004

1.3. tdbldzat A *™Tc bomldsa soran keletkezett részecskék gyakorisagi
és atlagenergia adatai

A tobbi keletkezett részecskének vagy a gyakorisaga, vagy az energidja
olyan alacsony, hogy nem érdemes a tablazatba felvenni.

Az a. tablazatot (bemené adatok) és a b. tdbldzatot (kijové adatok) Gssze-
vetve latjuk, hogy 89,07 %-ban kapunk jol mérheté 140,5 keV-es gamma-
sugarzast, kozel 100 %-ban 120 és 140 keV energia kozotti konverzids
elektronokat, és nem elhanyagolhaté mennyiségben féleg a sugéarterhelést
ndveld egyéb részecskéket. (M - IC - gamma - 1 jelentése M héjrél szarmazo
belsé konverzios elektron az 1-es gammasugarzas rovasara.) Ezért ma mar
csak a részletezett bomlasi adatokat nyujté tablazatok adnak - a valésagban
megjelend - részecske és energiaviszonyokat j6l tiikkrozé képet.
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1.5. A sugarzasok kolesonhatasa az anyaggal

A radioaktivitas jelenségével kapcsolatos ismereteinket jobbara a magbom-
lasok kovetkeztében keletkezett €s mért sugarzasok alapjan szereztik. A
sugarzasok a mérokésziilek detektoraval kolcsonhatasba 1épnek és mi ennek
a kovetkezményeit - ami lehet elektromos jellegii, fény, ho, kémiai reakcio,
stb. - valamilyen médon regisztraljuk. Mindezeken tul,

kellemetlen az a tudat, hogy a minket érd sugarzas a testszovetekkel valo
kolesonhatas kovetkeztében - részben vagy egészében - benniink is elnyel6-
dik, aminek viszont biolégiai kovetkezményei lehetnek. Ezért a sugarzasok
elnyelddésének torvényszertiségeit fontos ismerni; a detektalas, a biologiai
hatas és a védekezés szempontjabol egyarant.

A sugarzasok koziil csak azokat a tipusokat targyaljuk, amelyek a gyakorla-
tunkban eléfordulnak, igy kiilén nem foglalkozunk sem a hasadvany ma-
gokkal, sem a neutronok torvényszeriiségeivel.

1.5.1. Toltéssel biré részecskék és a kozeg kolcsonhatasa
A mozgasenergidval rendelkezd, toltott részecskék az anyagon valé athala-
dasa kozben tobbszor és kiilonbozd kolcsonhatasok kovetkeztében leféke-
s6dnek. Ezek a részecskék elsésorban az anyagi kozeg elektronhéjaval 1€p-
nek kolcsonhatasba. A kolcsonhatas soran nincs szitkség mechanikai jellegi
iitkzésre, mivel ez esetben a kolcsonhatast nagyrészt az elektromos térerdk
kozotti hatds hozza létre. A kolcsénhatas soran atadott energia nagysaga
tobbek kozott fiigg a toltott részecske mozgasi energiajatol, toltésének nagy-
sagatol, a héjelektronok slirliségétol.
Az egymast kovetd elemi energia atadasok kovetkeztében a részecsekék
lefékez6dnek. Maga az energia atadas a "fékez6" anyag atomjainak:
— ionizacidjara,
— atomok, molekuldk gerjesztésére,
— a kornyezo térnek atadott elktromagneses sugarzas keltésére (fékezési
rontgensugarzas illetve Cserenkov-sugarzas),

— magreakciok létrehozasara forditodik.
A toltott részecskét az anyagban a "hatrahagyott kolcsonhatasi termékek”
segitségével nyomon lehet kévetni. A nyomkovetés soran a kovetkezd U
fogalmakat hasznéljuk fel:
a) Linearis energia atadasi tényez (linear energy transfer - LET) : LL

A sugarzast elnyeld anyagban egységnyi uthosszon, a kozvetlen ioni-

7al6 (toltott) részecskek dltal leadott energia (?—) . Szamértéke a su-
X
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c)

d)
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g’élrzés fajtajatol és az elnyeld kozeg tulajdonsagaitél fiigg. SI mér-
tékegysége: J/m, gyakorlati mértékegysége keV/um. Az L értékét - a
sugarvédelmi jellegli dozisértékeknél - vizre vonatkoztatjdk. Abban
az esetber}, ha a t6ltott részecskék iitkozései soran az dsszes .lehetsé-
ges energiaatadas (a gerjesztésre forditott hanyad is) megtérténik ak-
kor az L, jelolés hasznalatos.

Fajlggqs lonizacié (linearis ionsiriiség)

Az, 1onizalo részecske palyaja mentén a hosszegységre esé ionparok
szama. Mértékegységei: gazban ionpar/cm, folyékony és szilard ko-
zegben ionpar/pm.

Maximalis hatétavolsag (Ruax)

Az Ossztavolsag, amit a részecske lefékez6déséig, a sugarzast elnyeld
anyagban megtesz. Ertékét a részecske energiajatél fiiggéen, cm-ben
mm-ben vagy pm-ben célszer(i megadni. , ,
/5§ toltott részecske az anyagon athaladva, az ottlevé elektronokkal
lép lsfj,lcsbnhatésba. A kolcsonhatas (ionizacid, gerjesztés) adott
energianal az elektronok szamatol fiigg, ez pedig kozelitéen aranyos
az anyag strliségével. Ezért, ha a ténylegesen megtett utat megszo-
rozzuk az anyag stiriségével, akkor egy olyan Uj "tavolsag" egységet
kéiipunlk, mely egységben beleértendé a tavolsag is és az elektronsirii-
ség s €s végeredményképpen fiiggetlen az anyag mindségétdl
Hat.otgvolség(R) = megtett tavolsag(cm-ben) x siiriise’g(g/cna3 -ben)
Nyl!vanvalé, hogy a jobboldali szorzatban, azonos hatétavolsa o't
felte,te'lezve,. az egyik tag novekedése (pl. siirliség) a masik tag cség;k-
k,eneset vorzlja maga utan. Az 0ij "tavolsag" neve feliileti siiriiség egy-
sc?g?: g/cm’. Amennyiben a toltstt részecske egy p=1,05g/cm’ siirii-
ségli anyagban 0,5cm utat tesz meg, akkor ez megfelel
1,05x0,5=0,525g/cm? feliileti strliségli utnak. Ugyanez a toltott ré-
szecske p=1,7g/cm’ sliriségii anyagban 0,525:1,7=0,296 cm-t tenne
csa{< meg. A feliileti slirliség szemléletesen az 1 cm? feliilet mogott
levd tdmeget jelenti g-ban kifejezve. (1.17. dbra) I
Szérédas
A kolesonhatasok kovetkeztében a részecske nem egyenes vonalban
l}alad, l}alllem eredeti ranyatol eltér; szorodik. Ezért palyaja zegzugos
€s a szorodas szoge 90°-nal nagyobb is lehet. Ezt visszaszérédésnak,
nevez,zijk. A sorozatos szoérodas, visszaszorodas miatt beszélhetiink
egy reszecske nyalab behatolasi mélységérél, (hatétavolsagardl), ami

a’b’ehatolési feliilettdl mérve kisebb, mint a részecske maximalis ha-
totavolsaga.

sy
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A sikok mutatjak azt a helyet, ahol a beérkezd elektronok
intezitasa egyforma mértékben csokken

-d.. P 1 ‘t p2
sliriibb anyag Z 3
iy
s kevésbé siirli anyag
B’ |1cm’

P1>P2

egyenld intenzitassal beesd elektronok

1.17. dbra Tomeggyengiilési egyiitthatd. Az egyenletes intenzitissal
bees6 elektronok ugyanakkora tiimeg/cm2 feliileti stiriiségii utat tesznek
meg. A gyengiilést nem befolyasolja az elnyelé anyag osszetétele, csak
az, hogy mekkora a benne levo elektronfelhé elektron siiriisége (ez meg
aranyos a siiriiséggel)

1.5.1.1. Alfa részecskék elnyelédése

Az alfa részecskék kétszeresen ionizalt héliummagok. Energiajuk 1 és 12
MeV kozotti tartomanyban talalhato. Levegdben ezzel az energiaval 1 - 20
cm utat tesznek meg, nagyobb siirliségl anyagokban ez a tavolsag termesze-
tesen tort részére csokken. Alfasugarzas mar a kozonséges papirlapon sem
tud athatolni. (1.4. tdblazat)

A sugarzas hatotavolsaga csekély, viszont a palya a mag nagy tdmege miatt,
egyenesvonalu. Adott anyagban az azonos energiaju részecskék olyannyira
azonos tavolsagig jutnak el, hogy a hatétavolsag a részecskék energigjanak
megallapitasara is felhasznalhato.

A részecske kolesonhatasi folyamatat ugy foghatjuk fel, hogy kétszeres po-
zitiv toltése, két elektron felvételével He atomma szeretne valni. Vonzasa
elegendé is ahhoz, hogy ha eleg kozel keriilnek egymashoz, az elektront
kiszakitsa eredeti elektronburkabol. Az o sugarzas nagy sebessége (rovid

54 SUGARVEDELMI ES BELSODOZIMETRIAI ISMERETEK 111.

1c§elg tarto kﬁlcsﬁnhaté}sa) azonban gatolja a kiszakitott elektronok megtarta-
sat, az elektron nem képes felvenni az alfa részecske sebességét.

Energia levegd

aluminium i 0
(MeV) (cm) (pm) lzom?}zu?l\)mt
1 0,32 2
s 4
2 2,5 16 31
6 4,6 30 56
7,4 48 91
10 10,6 67 130

1.4. tabldzat o sugarzas hatéta A
: volsiaga (R) levegében, alumini :
izomszoévetben ¢ Huminiumban &

Palyaja’m’en’tén - a vonzas kovetkeztében - az alfa rész veszit energiajabol
(sebességebll) ezért egyre t6bb idét tolt el a palyaja mentén elhelg erked’,'
felelftrlor'lf).k erdterében, s ezaltal a részecske ionizacios képessége (?a'la i
1onizacioja) ndvekszik (a sugarzas LET értéke igen nagy). A végénJ agr(;s:

szecske annyira lelassul ng
atomma alak>1]11_ ssul, hogy fel tud venni két szabad elektront és He

1.18. dbra o és B részecskék kodkamri ; :
amraba Yy
la (rajzolat) n észlelt ionizaciés nyomvona-
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Az alfa részecske nyomvonalét végig kisérve (kddkamra, illetve fotoemulzi-
oval ez lehetséges) az észlelhetd, hogy palya mentén abbol elagazo ionizaci-
6s nyomvonalak jonnek létre. Ezek nem masok, mint nagy energidval ren-
delkezé elektronok, melyek keletkezésiik utan tovabbi ionizaciokat képesek
létrehozni. Ezeket a masodlagos elektronokat - melyeknek energidja megha-
ladja a 100 eV-t, delta (8)-sugarzasnak nevezik. Az alfa rész ionizacios
energiajabol kb. 25 % ezekre jut. A 8-sugarzasok maximalis hatétavolsaga -
az elektron eltérd ionizalé képességei miatt - joval meghaladhatja az alfasu-
garét. (1.18. dbra)

Kisebb valdsziniiséggel, de létrejohet magreakci6 is az alfa-részecske és a
kozeg atommagja kozott. Ezek a hatasok a mi szempontunkbol nem érde-
melnek kiilonosebb figyelmet, ezért nem targyaljuk Oket.

1.5.1.2. Elektronok elnyelédése
Gyakorlatunkban a kovetkezd elektronsugarzasok szamitanak ide:

— negativ béta bomlas B° (mint kozvetleniil keletkezett sugarzas), maxima-
lis energiajuk zérus és 14 MeV kozotti tartomanyban fordul eld. A ré-
szecskék energiaeloszlasa folytonos képet mutat,

_ konverzios elektronok (mint kézvetleniil keletkezett sugarzas) energiajuk
meghatarozott (diszkrét), ¢s kisebb, mint 1 MeV,

— Auger elektronok (kozvetlenil s kozvetve - elsédlegesen illetve masod-
lagosan keletkezett sugarzas). Energidjuk meghatarozott (diszkrét), és ki-
sebb, mint 150 keV,

— pozitiv bétabomlas B* (mint kdzvetlentil keletkezett sugarzas), maximalis
energiajuk zérusrol kb. 16 MeV-ig fordul eld, a részecskék energia elosz-
lasa folytonos,

— foton-elektronok (mint kdzvetve keletkezett sugarzasok). Ide tartoznak a
Compton-effektusnal, fotoeffektusnal és a parképzésnél keletkezett elekt-
ronok, illetve pozitronok.

Az elektronok mozgasi energidjuk nagy részet a héjakban levé elektronokkal
valo kolesonhatas soran veszitik el. Az elsddleges elektron eltériil palyaja-
161, a héjelektron pedig vagy elegendd energiara tesz szert ahhoz, hogy telje-
sen elhagyja az anyaatomot (ionizacio), vagy gerjesztés torténik. Az energi-
anak ionizaciéra illetve gerjesztésre forditott aranyat nem ismerik pontosan.
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flfiltételezik, hogy a két folyamatra azonos energiamennyiség hasznalodik
el.

Az elektron ionizicios és gerjesztési energia veszteségét egységnyi uthosszon ab-

ban az esetben, ha A <<1:

c
_(dE 4m-e* -zz(nZ) )
a = K  [MeV/cm] kifejezés irja le,
ion. mev
ahol: n aZzZ rgndszémﬁ ki?zeg atomjainak szdma kobcentiméterenként

(vagyis n-Z a héjelektronok siirlisége)

z a részecske toltésszama (elektronnal ez 1)

\% az elektron sebessége

m, az elektron témege

e az elemi toltés nagysaga

K a kozeg lassitasi képessége (kismértékben né a részecske

energiajaval).

1Zacl

L,athat('),,az energiavesztés aranyos az elektron siirliséggel, a részecske t5lté-
sének n,egyzetével, ¢s forditva ardnyos a részecske sebességének négyzeté-
vel.’Ezert mennél lassubb az (részecske) elektron, az egységnyi uthosszon
anndl stirtibb ionizaciét okoz. ’
Gyakran hasznaljuk az egységnyi ithosszon bekdvetkezett energia vesztesé

helyett az egységnyi feliileti siiriiségnél felléppé energia veszteséget, mel g—
nek hagyomanyos egysége MeV/g/cm®. Ennek a neve fékezo képeéség Zs

definicid szerint:
(dE)
dx ion

p

Relil,tw .fekezé l'cépe‘sség fogalmat akkor hasznaljuk, ha 6ssze akarjuk ha-
son {tam mennylse.glllefg kiilénb6z6 anyagok fékezOképességét. Dozimetriai
mérések szempontjabol fontos, hogy az anyag fékezoképességét a normal

levegd fékezbképességé :

ességéhez hasonlitsuk, ezért a v fhleardld )
ey . relativ fékez
definicio szerint: ’ Oképesség

S

_ Vanyag
Pm = S s
levegd
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Delta elektronok _
Az alfasugarzasoknal latottakhoz hasonloan, az elektron-sugarzasok elnye-

16désénél is keletkeznek delta clektronok. Atlagos energidjuk csekély. Kis
sebességiik kovetkezteben rovid a palyajuk és a primer elektron palyaja
mentén kis ionfiirtéket hoznak létre. Ezek a d-elektronok az 6sszes jonizaci-
6nak kb. felét okozzak.

Kiilonbséget kell tenni (Rmax) maximalis hatétavolsag (linearis hatotavolsag)
és a gyakorlatilag elérhetd hatotavolsag kozott. A maximalis hatotavolsag az
az uthossz (cm-ban, vagy g/cmz-ban) amit az elektron befut, hat6tavolsag az
a tavolsag amilyen mélyen az elektron az anyagba behatol. (1.19. dbra, 1.5.

tdblizat)

—

hatotavolsag

beesd elektronok a nyomvonal vége
«—

\

—

hatotavolsag

1.19. dbra Az anyagba belépd elektron diffiiz mozgast végez, ezért a
ténylegesen megtett \itvonala nem egyenlé a hatétavolsaggal

A hatotavolsagot (g <m’)-ben, az elektron energiaj

talati képletek adjak:
a, R@)=QM2EmgmﬁQm<E<3Maummmmwm

ahol n = 1,265-0,0945 InE  E (MeV)-ben mérve

b, 0,5 és 3 MeV kozotti energiakra egyszerlisodik a képlet:
R(E) = 0,52E-0,09 mg/cm’.

atol (MeV) fuggden a kovetkezd tapasz-
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Példa: M 5t ;
A szévetzl:jl;ggz ;eha‘t)oiavlol;fnz: fgg gg l\;l(t?v-,enfergiéjﬁ elektronsugarnak lagy szévetekben
022 g/cm’ (0,6) kiszamitott értéke a, illetve b, alapjan R(0.6) =
Linedris hatotavolsagban: 0_225/_°ﬁ =22 mm

lg/cm

Csontszovet s = 3 e s
esetén, ahol p=1,6 g/cm”’, a linedris hatc'>tz’1vols;’1g:0‘22 =1,3mm.

Kezdetl elektron energia Hatdétdvolsdg R

max
2,5 kev 0,23 pm
3’0 0,74
= 1,52
10,5 2,74
15 5.0
z; 22,1
. 42,7
105 677
153,6
150 278
250 610
0,35 Mev 1,05 mm
0,45 1,52
8,55 2,01
0,65 e
0,85 3,56
1,05 it

1.5. tibldzat Kiilonbozé ris
I, 0 energiaju (nem bé . i
maximalis hatotavolsiga Vizbenj ( éta spektrumi) elektronsugar

A il p

azn:gl;tfz a;}ieglg:;;l hf(())gi/ mekqua a teny'leges hatotavolsaga egy elektronnak

il ol n (;S tl’ldnl, de azt is fontos ismerniink, hogy egy adott

e el ronforras meklfora tavolsagon beliil adja le energidjanak
¢kat. Ertékét pontszerii sugarforrasra szamitottak és szazalékos
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sugar-tavolsagnak nevezik. Ezt ugy definialtak, mint egy a pontszeril sugar-
forras koriili gomb meghatarozott sugarat, mely gémbon beliil a kibocsatott
energia adott szazaléka elnyelddik (1.6. tdbldzat). Tablazataink segitségével
meg lehet hatarozni annak a gdmbnek a sugarat, amelyen beliil az elektro-
nok energidjanak 90 %-a elnyelédik. Esetiinkben az Egmax = 1,71 MeV
energiaval rendelkezd pontszert 32p sugarforrasnal az energia 90 %-a 3,5
mm-es sugari gémbén beliil nyelddik el. (1.7. tabldazat)

Energia X90 Energia X90
(MeV) (cm) (MeV) (cm)

4.0 1.57 0.45 0.113
3.5 1.36 0.40 0.096
3.0 1.16 0.35 0.079
2.8 1.07 0.30 0.063
2.6 0.99 0.25 0.047
2.4 0.91 0.20 0.0334
2.2 0.82 0.18 0.0282
2.0 0.74 0.16 0.0233
1.8 0.66 0.14 0.0187
1.6 0.62 0.12 0.0145
1.5 0.53 0.10 0.0106
1.4 0.49 0.08 0.0073
1.3 0.45 0.06 0.0044
1.2 0.41 0.05 0.00318
1.1 0.369 0.04 0.00215
1.0 0.328 0.03 0.00130
0.95 0.307

0.90 0.287 0.020 0.00064
0.85 0.267 0.010 0.000194
0.80 0.247 0.008 0.000130
0.75 0.227 0.006 0.000080
0.70 0.207 0.005 0.000060
0.65 0.188 0.004 0.000042
0.60 0.169 0.003 0.000027
0.55 0.150 0.002 0.000016
0.50 0.131 0.001 0.000008

1.6. tdbldzat Kiilonbozo energiaji (nem béta spektrumn) elektronok Xog
kilencven szazalékos tivolsaga vizben
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Nuklid X50 cm X90 cm X95 cm
>y

¥ 6,B6E-5 2,19E-4 2,73E-4
c 3,14E-3 9,58E-3 1,186-2

18, ’
3,8E-2 9,39E-2 1,11E-1

24 !
Na 1,16E-1 2,72€-1 3,16E-1

32 ’
}SP 1,53E-1 3,51E-1 4,576-1
S 3,26E-3 1,056-2 1,29€-2

40 '
4SK 1,226-1 2,78E-1 3,196-1
SSCa 7,06E-3 2,16E-2 2,65E-2
60CD 2,59E-2 6,29E-2 7,42E-2
6400 1,02E-2 3,12E-2 3, B4E-2
BSCU 3,38E-2 8,82E-2 1,05E-1
Kt 4,24E-2 1,07E-1 1,26E-1

89 ’
99Sr 1,296-1 3,03E-1 3,51E-1
131Mo 8,526-2 2,23E-1 2,63E-1
I 2 ,85E-2 4,31E-1 5,10E-1

133 ’
137Xe 1,11E-2 3,41E-2 4,18E-2
Cs 2,94E-2 8,67E-2 1,18E-1

198, ’
u 6,05E-2 1,59E-1 1,88E-1

1.7. tiblizat Kiilonbozé radionuklidok béta-, konverziés- és Auger
elektron sugirzdsaibél eredé szazalékos tavolsaga, vizben. Az E szimbo-

lumot kiveté szim a nagysagrendet jeloli (pl: 2,73E-4 j . o
= 0,000273). J (pl: 2, jelentése 2,73 10

Mon’oene'rgetikus elektront (konverzios és Auger elektronokat) és bétasu-
gi}rzast kibocsaté radioaktiv izotépok szerveken (szoveteken) beliili homo-
geén closzlasat térfogattal rendelkez6, végtelen sok kis (pontszerii) sugarfor-
rasra oszthatjuk fel. Az elnyelt energia meghatérozasa itt nem jelent kiilono-
sebb problémat akkor, ha az inhomogenitds mértéke kisebb, mint az X
Sugara. Problémat jelenthet a szervek-szovetek széleinél, ahc;l a kémyezzg
qsszetétele (stiriisége) hirtelen megvaltozik. PI. hugyhoélyag fala, mint ener-
gia-elnyeld kozeg, nem éppen idealis geometriaji - ebbdl a szem;)ontbél.
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Fékezési sugdrzas

A klasszikus elektrodinamika szerint, ha egy toltott részecske "a" gyorsu-
lassal (lassuldssal) mozog, akkor elektromagneses energiat sugaroz Ki,
amelynek értéke a’-vel aranyos. Azt a sugarzast, amely akkor keletkezik, ha
az elektron egy atommag elektrosztatikus terén halad at, fékezési sugarzas-
nak nevezziik. Mivel az elektronok negativ gyorsulasa valtozo attol figgoen,
hogy az atommag mellett milyen tavolsagra haladnak el, a fékezési sugarzas
energidja (hvy) az elektron kezdeti energiajanal kisebb, barmely tetszOleges
érték lehet. Természetesen ezekbdl az energiakbol a kisebb energidjuak
szinte mar helyben elnyelddnek, csak a kissé nagyobb energiajiak detektal-
hatok a keletkezési helyiiktdl tavolabb. A tolt6tt rész fékez6désének a
mértéke (lassuldsa az anyagban) rendszamfiiggd, az egységnyi uthosszon

. , . dE L . . )
kisugarzott energia (—d—) aranyos lesz a rendszam négyzetével.
X/ sug

Sugarvédelemben, a toltott részecskék abszorbealasahoz ezért hasznainak
alacsony rendszamu elemeket (pl. plexibél késziilt pajzs, vagy szemiiveg)
nagyenergiaju bétarészek ellen, hogy elkeriiljék a fékezési sugarzas okozta
karokat. A fékezési sugarzas spektruma némileg killonbozik a konverzids
elektronok (azonos energiaju elektronok) és a bétasugarzas (1.20. dbra)
(folytonos energia eloszlasu) elektronjai esetében.

N

a B részecske
maximalis energidja

/

a fékezési sugarzas energiaja

relativ intenzitas

1.20. ébra Egy tiszta bétabomlis esetén keletkezett fékezési sugarzas
energia eloszldsa
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Az 10n1zac10s energlaveszteség €s a fékezési energia veszteség aranya:

()
dx sug. E-Z

(dE) 800 °
dx/ jon.

E részecske energiaja MeV-ben,

Z az anyag rendszdma.

Szam}mkra e k}fejezés ,azt jelent.i, hogy lagyszévetekben a sugérzasos tipusu

er}er,gla\;eszteseg (e} squa JOv6 izotépokat figyelembe véve) maximum csak

néhany ’A)-a az ionizaciés energia veszteségnek. E jelenség mégis gyakorlati

'f'ctmtf)s.s’aggezil bir pl. abban az esetben, ha tiszta bétasugarzo izotoppal jelzett
erapias adag" in vivo eloszlasat, eliminaciéja j 6 i
, ’ , jat akarjuk nyomonkdv

képalkot6 berendezésekkel. : ’ o

Beta}sugarzas esetén érvényes a sugarzas energiajanak exponencialis csok-

kenése az abszorbens kézegben:

ahol

I =1I,e™,
ahol I, a beesd sugdrzas intenzitasa (energia/sec/cm?),
1 a gyengiilt sugér intenzitasa (energia/sec/cm?),
) a linearis gyengiilési egyiitthat6 (cm™),
x a sugarzas anyagban megtett itja (cm).

Termeszej[clas.en "felfezéréteg.vastagség, tomeggyengiilési-egyiitthatd, stb., az
expgnenmahs torvény alapjan ebben az esetben is meghatarozhatd
Pozitronok elnyelddése '
A pozitiv bétasugarak, pozitronok hasonlé médon viselkednek, mint a ne-

gativ bétasugarak, illetve az elektronsugarak J¥: 3
By, dbr garak az anyagon val6 athaladaskor.

1.21. d . . .
dbra Az elektron és pozitron abszorpci6 elemi mechanizmusinak

5 L ' e
§szehasorglltaszf. Az elektronnal a taszitasi hatas, a pozitronnal a von-
zas eredményezi az ionizaciét
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A pozitron szorodasa diffuzabb, ezért a hat6tav

|
|

olsaga valamivel kisebb,
rgianal.” A nyomvonal végén az ese?men),'be'n
| egy elektronnal és megsemmisillés1 sugarzas

mint az elektroné azonos enc
hirtelen valtozas all be, egyesu
keletkezik. (1.22. dbra)

y SllkeV

¥ 511 keV

1.22. dbra A pozitron-elektron parboél Kkeletkezé megsemmisiilési sugar-

238

1.5.2. Rontgen- és gammasugérzés kolcsonhatasa az anyaggal

a8 s ilése
2.1. A sugarzas intenzitasanak gyengu o o o
;2 anyaggZI tgt')rténé kolcsonhatasok leirasakor a toltéssel bl;‘O :tesz’eczlézllzéis
5zott 1€ slonbséeet talalunk. Amig a toltott resz -
fotonok kozott lényeges kiilonbsege . : ”
iel? jol meghatarozott hatétavolsaguk van, ad(,ilg ugyanezj(. mtar ne;r;t T;%rlll ;
hatiuk a fotonok esetére. Egy-egy foton sorsat rzyozn(’)n'}m\:e vi, o ke,-
hOJy azok az anyaggal un. "egy-talalat" vagy "utques kovlcztle e
rﬁl%lek kapcsolatba. Azt a tavolsagot, amit egy egyedi ft‘“otton ?( bgl c;ﬁé "
j O € i ban egy fotono
tesz nem tudjuk elore megjosolni, 2’1zon : :
I:eaﬁ:tf; mar mejg tudjuk adni azt az atlag hanygdot, ’amely' m’eg’:adljaérelglz
azllott tavolsagon belill az anyaggal valo kolcsonhatas valoszinuseg
nagysagat.
A sugarforrasbol jovo, jol kollimalt sugé{nzfaléb ’intenzitésa’m,l e;t s;t%;rlza:lst
iranyara merdleges feliilet 1 cm2_é121, az 1doeg);)seg f(} gtla(cz(ia (aMSZ et
i oben fejezik Kl.
st értiiik. Gyakran ezt keV/em /sec egységber ik ki (
frréllflryglszerinjt energia fluxus-stirtiség a neve, SI mértékegysége: J/m /sec).
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Amennyiben a sugirnyaldbban minden részecske egyforma E energiaval
halad at, akkor e sugarnyalab intenzitasat (/) a:
I = ®-E kifejezés adja,
ahol @ a részecskék fluxusat jelenti, vagyis azt a szamot ahany részecske
atmegy az 1 cm? keresztmetszetii feliileten masodpercenként.
Pl. 75 foton megy 4t 1 cm?® feliileten sec-ként. Mindegyik foton energiaja
E = 100 keV. A sugarnyalab intenzitasa - ez esetben - 7500 keV/cm?/s.
Az intenzitas és a fluxus értékei, pontszerii sugarforrasokat tekintve, a tavol-
sag négyzetével forditott arAnyban allnak feltéve, ha a sugarforras és a detek-
tor k6z6tt nincs sugérzast elnyel6 vagy szoéré kozeg.
Tételezziik fel, van egy pontszert sugarforrasunk, és tudni akarjuk, hogy ez
a sugarforras 10 cm tavolsagban mekkora fluxust illetve intenzitast szolgal-
tat akkor, ha a fotonok energiaja E, =140 keV, és a forrds masodpercenként
6282 fotont bocsat ki. '
Abszorbealo, illetve sz6ré kézeg nem lévén, a fotonok a tér minden iranyaba
sugarzodnak. A 6282 "darab" foton 10cm tavolsagban egy r=10cm
sugar gomb F felilletén (F=4 > '« cm?) halad 4t, ezért a fluxus
o= 6282 _ 6282

F' 4.n.102

= 5 foton/cm?/s ,

I = ® Ey = 5140 = 700 keV/cm’/s.
Vegylink egy sziik monoenergetikus (azonos energiajn) gammasugar-
nyalabot, melyet megfeleld kollimatorokkal allithatunk el6. (1.23. dbra)

kollimatorok

IO ’ I

LA

o
detektor

forras .

abszorbens

1.23. dbra Keskeny sugiarnyalab intenzitisanak mérése
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Mérjiik meg intenzitasat abszorbens nélkiil (I,), majd mérjik meg kiilonbo-
76 vastagsagt abszorbensekkel is (. Az intenzitas szazalékos csokkenését a
jol ismert

ILZ e** exponencialis egyenlet irja le,
0

ahol p az abszorbens anyagatol és a sugarzas energiajatol fiiggd un. linea-
ris gyengitési egyiitthato, mely egységnyi (x) vastagsagnal megmondja ha-
nyad részére csokken az intenzitas.

A radioaktiv bomlasnal latott - €s az exponencialis jellegl torvényszeriseé-
gekre egyforman alkalmazhaté dsszefliggések alapjan -

ox = ().

és abban az esetben ha I =1,/2 (ehhez konkrét X, tartozik),
p-xin = In2
X\ neve felezéréteg vastagsag, jele din. (1.8. tabldzat)

Egyenletiinkbol - egy adott sugarzasra és anyagra nézve, a linearis gyengitési
egyiitthatot kifjezhetjik:

W= In2
d/2
SI mértékegysége: [m"].
A keskeny sugérnyaldbra értelmezett I = I, e** kifejezésb6l, hasonloan

mint a bomlastorvénynél az atlag 1d6 meghatarozasanal lattuk, meghataroz-
haté a kozepes szabad thossz-nak nevezett tavolsag. Jelentése az az atlag
tithossz amelyen beliil a fotonok valoszintisithetéen hatasos kolcsonhatasba
keriilnek az anyaggal. A linearis abszorpcids egylitthatoval kifejezve:

kozepes szabad tthossz: A = 1- 1,44 dip.
u

A u egysége a tavolsag reciproka, igy a kozepes szabad uthossz (L) tavol-
sag (m, cm, stb.) dimenzidju. Kés6bbiekben latni fogjuk, hogy a lineéris
abszorpcids egyiitthato tovabbi ssszetevokre bonthaté. A szabad tthossz (A)
igy értelmezhetd kiilonbdzd tipusa kolesonhatasokra kiilon-kiilén (pl.
fotoeffektus, ionizacid, stb.).
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Foton energia Felez6réteg vastagsdg (cm)

viz 6lom
25 keV 1,5 0,002
50 keV 3,2 0,008
100 keV 4,1 0,01
250 keV 5,5 0,08
500 keV 7,1 0,40
Radionuklidok
125I
1,7 0,002
99m
Tc 4,5 0,04
131
1 6,3 0,24
18F
7,2 0,40

1.8. tabldzat A viz és az 6lom felezbréte A
— T g vastagsaga 25-500 keV i-
aju fotonokra és négy radionuklid fotonjaira FiE il

Pl. mekkora a ko )

s ozepes szabad uthossza (K.Sz.U.) a 140 keV-es gammasu-
a, vizben dip = 4,5cm, A = 1,44 45 ~5,6cm
b, 6lomband;, = 0,04 mm, A =1,44 0,04 ~ 0,56 mm.

"ljermész?tes?n aufotonok koziil lesznek olyanok, amelyek sokkal révidebb
tavon mar kolcsonhatasba keriilnek az anyaggal és olyanok is, amelyek a

kdlcsonhatasuk torténéséi ] ;
g a szabad 1athoss . . .
tesznek. znal nagyobb tavolsagot is meg-

;A’ nl;)olcsﬁnhatés p'emcsak ellbszorpci()n, hanem szérodason keresztiil is tor-
Se; ; e:i ,Al?szorpcm akkor lc?p fel,’ha'az anyagba belépé foton elnyelddik, mig
2616 askor a foton a sugarnyaldb iranyabol eltéritddik. Keskeny sugarnya-
1ab esetén a detektor "érzékeny" mérétérfogataba nem keriilnek bele a szort
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sugarak, vastag sugarnyalabnal viszont egyrészik a detekt(’)r n’lérétérfogata-
ba sz()r(';dhat. (az 1/k/ és1/Sz/ értelmezéséhez ldsd az 1.24 dbrdt).

— s~

defektor

R

sugarforras

lo

\

abszorbens

1.24. dbra Széles sugarnyalab intenzitdsinak mérése

Keskeny (k) kollimalt nyalabra érvényes a
1(k) = L(k)exp{-p-x} kifejezes.

Képzeljiik el, hogy vastag abszorbensen 4thatolo jol l.col}imélt kﬁrul‘(lkményzzlf
kozott mérjiik az intenzitast. Ezutan vegyiik el a kollimatorokat, ekkor s

les nyalab esetén mar mas intenzitast mériink, legyen ez 1(Sz).

I(s2)

hanyad egynél nagyobb,
1)

Az

ozodott volna az
"felhalmozddasi
0l, méretétol.

neve: felhalmozoddsi tényezd '(mintl},a az aflyagl?an l:lr}ral
intenzitas egy része). Jele: B, dimenzio nelkuh”sza'\'m. -
tényezo" fiigg a sugarzas energiajatol, az elnyeld kozeg anyaga
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Széles nyaldbra 1 = I, B exp {-u-x} kifejezés irja le az intenzitas csikke-
nesét helyesen. B értékét kiilonbozé foton energidkra kiilonbozd anyagokra
és eltéré geometriai alakzatokra szamoltak, illetve mérték. Ezek a felhalmo-
z6dasi értékek nagyrészt tablazatosan rendelkezésre allnak.

A nuklearis medicindban akkor amikor in vivo eredetii fotonok detektalasat
végezzilk, (vagy dozimetriai meghatdrozast végziink) erdményeinkben a
sz€les nyalabu egyiitthatok fontos szerepet jatszanak.

Tomeggyengitési egyiitthaté

A kdlcsonhatas mindig az atom természetété] és nem annak a kémiai vagy
fizikai formdjatol fligg. A linedris gyengitési egyiitthato mindig az anyag
striségével ardnyos. Ezért a linearis gyengitési egyiitthatobol, a tomeg-
gyengitési egyiitthatot (i) Ggy szarmaztatjuk, hogy osztjuk az anyag str(-
ségével:

Hm = — .
p

Ha p cm™-ben van adva és p g/em’-ben, akkor Hm-€t cmz/g-ban mérjiik.

A pm SI mértékegysége m?/ kg, de értékei a legtdbb tablazatban, cm*/g egy-
ségben talalhatok.

A tdmeggyengitési egyiitthato kikiiszoboli a siiriiség hatasat. Pl. a linedris
gyengitési egyiitthaté - egy bizonyos foton energianal - kiilonbozé a jégre,
vizre és a vizgbzre, de a tomeggyengitési egyiitthatd mindegyiknél ugyanaz.
Dozimetriai szempontbdl fontos kiilénbséget tenniink:

— a primér sugarzas gyengitése és

— az anyagban elnyelt energia

kozott. Elektron (pozitron)-sugéarzas sordn a részecske az energiajat az ab-
szorbens anyagnak teljesen atadja. Ebben az esetben a gyengités mértéke
azonos az abszorpcié mértékével. Fotonok esetében energia leadas nélkiil is
eszleliink szérédast (amely nem vezet energia elnyel6déshez). Ezért fontos
hangsulyozni, hogy a tomeggyengitési egyiitthaté nem fejezi ki azt a hanya-
dot, ami a fotonsugarzas energiajabol valdjaban elnyelodik.

1.5.2.2. A kélcsénhatas mechnizmusa

A foton négy féle médon tud az atommagokkal kélcsonhatasba 1épni:
1) szérédik - rugalmasan
2) szérédik - rugalmatlanul (Compton-effektus)
3) elnyelddik - fotoelektromos hatds (fotoeffektus)
4) elnyelédik - parképzédés révén.
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A kolcsonhatas soran mind a négy mechanizmus kozrejatszik és a valodi kdleson-
hatasi egyiitthat6 ennek a négy elkiilniild hatast egyiitthatonak az Osszege.
Rugalmas szorddds

A foton szorodik, iranya a kezdeti nyomvonaltol eltér, de energiat nem ve-
szit. Bz is kolcsonhatas, de a nuklearis medicina szempontjabol (kivéve a
nagyon-nagyon alacsony energiaknal) nem szamottevo. Megjegyzendd, hogy
a kristalyok felépitésérdl éppen €z a tipusu szoérodas ad nagyon fontos in-
formaciokat.

Szabad és kotott elektronok

Egy elektronra azt mondjuk, hogy "szabad", ha a vele kolcsonhatéasba kerilld
foton jelentdsen nagyobb energiaval rendelkezik, mint az 6 kotési energija.
Ezért pl. az 50 keV-es foton esetén az 6lom kiilsé elektronjai tekinthetok
csak szabadnak, a K-héjon levd elektron "kotott". Tobbszaz keV-es (vagy
nagyobb) foton energiaknal a legtobb elektron "szabad"-nak tekintheté.
Ezért a "szabad" vagy "kotott" elektron fogalmat annak megfeleléen hasz-
naljak, hogy mekkora a foton tényleges energigja.

1.5.2.3. Compton-szoris (iitkdzés)
Ebben az esetben a beesd foton véletlenszertien kolcsonhatasba 1ép egy

nssabad" elektronnal, energiajanak egy részet atadja neki (az elektron kild-
kédik az anyaatombol), majd a foton més iranyba, kisebb energiaval folytat-
ja utjat. (1.25. dbra) A folyamatot a billidrdgolyok iitkdzéséhez hasonlithat-
juk, ahol természetesen a fizikai energia- €s impulzus-megmaradas térvénye-
inek egyarant érvényesiilnie kell.

E=E'+E,

szort foton
energiaja : E'y

"szabad" elektron

beesd foton

energiaja : Ey

kilokott elektron
energiaja : E,

1.25. dbra A foton Compton szérédasa egy "szabad" elektronon
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:; ;omptﬁg-ﬁtkﬁzés kovetkeztében a beesd, parhuzamos, azonos energiaju
rnyalab szétszorodik, és a szort fot i ’

, onoknak kisebb |
: , Sz6rt €sz az energidja.
agyon fontos paramétere a szorodasnak az a szog, (p) amely irén}%bzfaa

szort foton tovahalad. Az 1.26. dbrdbél 14 5
foton tov. : .26. dbrabol 1athato szérédasi szo °i
vagyis teljes visszaszorddas is eléfordul. foroce e 180" slcht,

szort foton :

E 'ymaszy
E,
y Eemax<EY
elektron :

Kizarélag csak Com b il ,
s pton-kélcsénhat 2 2 L .
14b intenzitaséra irhatjuk. ast feltételezve, jol kollimalt sugdrnya-

EZ . M r e
w ra;l é(lifféf]ﬁ: azonb,andaz esetek tobbségében nem fejezi ki hiven a rend
gesen atadott energiat. Lattuk, ho i .
ek t . ) k az eredeti foton -
ge két részre oszlik: a Com o 5 Veysingy
: pton elektronra és a szort fi 144
Crinton ok Co ekirc zort foton energiajara. A
ergiaja elnyelésre is keriil a rend 5
g rLon rgidja ¢ ndszerben, a szért foton
kimheatlg miaznt ZszeZerl; dtotl.)‘t;‘sigeben - nem. Ez a foton a gyakorlatban ugy te-
, et1 foton csdkkent energiaju és val iranyy
o ’ fof : : altozott iranyq, de 1é-
yegeben hasonlé elnyelési tulajdonsagokkal rendelkez6 utédja (I.; 7. dbra)



140 ke

132

t

el6re-
szbras

124

vissza-
szOras

¢

a foton kezdeti iranya

1.27. dbra A *"Tc 140keV-es fotonjainak. §z(3r6désa. ’A -kijlii’nl’):)zo
iranyba torténé szorédas nagysagat (gyakorlsaganz.l!(. ’valoszu};lsegtlalzt;
nyilak hossziisiga jellemzi, a szort fotm}ok energiajat a nyi me o
szam mutatja. (Ez egyuttal megadja a szort .fotm.lhoz ta'rt?zo c(:l’npmo_
elektron energidjinak nagysagat is. Pl. a teljes visszaszoras eseten

91keV energiaju elektron keletkezik)

A Compton szoras gyengitési egyiitthatja valéjdban ket részbol tevodik
Ossze (1.28. dbra) .

O =05t O,

o, gyengitési egylitthato kifejezi a szort (Compton) ’fotonok okozt.a
.gyengitést azzal, hogy ezek a primer energia egyreszet magukkal vi-

szik
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Ca gyengitési egyiitthatd kifejezi a keletkezett Compton elektronok el-
nyelt energidjat (ez felel meg a valodi abszorpcidknak).

2 A

cm
om(=-)
0,1 sz6rodas és abszorpci6
(GS+03|“):Gm
-~ \\
P g cyam
7~
001 -7
Ve
7
y
\ \'
N\
\
0,001 ' : : L
0,01 0,1 1,0 10 100

Energia (MeV)

1.28. dbra A gyengités szérédasbél és abszorpciobol tevédik dssze. Az
abra viz esetében mutatja a két compton-osszetevé viszonyat

Fontos megjegyezni, hogy 2 keV-nél kisebb energiaju foton gyakorlatilag a
helyszinen elnyelédik, 50 keV-nél kisebb energiaknal gyakorlatilag nincs

Compton elektron (ebben az esetben o. 0,2 cm?/g) .

A Compton elektronok energigja 0-t6l egészen a beesé foton energiajat
megkozelité értékig terjedhet. Pl. IMeV fotonenergia esetén az elsd
Compton elektronok atlagenergiaja csaknem 500 keV, maximalis energiaja
~ 750 keV. A Compton-elektronok, az impulzus megmaradés elve alapjan
sohasem szorédhatnak a beesé foton irdnyahoz képest visszafelé, legna-
gyobb energidjuk pedig a foton eredeti irAnyaval megegyezd irdnyba 16k6do
elektronoknak van (ilyenkor a foton 180°-o0s sz3gben visszaszorodik).

A Compton elektronok helyben abszorbealédnak (neméthatolhaté sugarzas)
ionizacion és gerjesztésen keresztiil.
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A szért fotonokra megallapithato, hogy azok kiilonboz6 iranyba szorodnak
és ez a szorodas a primer foton energiajatol nagymértekben fiigg. Nagyon
kis-energiaknal a fotonok kozel egyforma valosziniiséggel szo6rodnak min-
den iranyba, azonban, ha az energia értéke novekszik, nagyobb szazaléka
sz6rodik elére (a beesd iranyhoz képest). A szort fotonok ismerete fontos,
befolyassal vannak a képalkotod rendszerek felbontoképességére és teljesito-
képességére.

A Compton-iitkozés €s az ezzel kapcsolatos energia elnyelédés a gyakorlat-
ban csak az elnyeld kozeg szabad elektron siirtiségétdl fiigg. Mivel azonban
az egyes anyagok elektron siiriisége kozelitdleg a striiségiik fliggvénye (a
hidrogén kivételével), ezért a Compton-iitk6z€s valészintisége is kozelitoleg
aranyos az anyagok stiriiségével. 1 g anyagban kb. 3 10* elektron van.
Mivel az anyag elektronszamanak (Z) €s tdmegszamanak hanyadosa a koze-
pes elemekig c.a. 1/2, ezért a szabad elektronokra nézve a tomeggyengitési
egyiitthato fiiggetlen Z-t61.

Amennyiben a Z/4 arany erbsen eltér az 1/2 értéktdl, akkor természetesen
korrekciokat kell alkalmazni. Az eddigiek alapjan mondhatjuk, hogy azonos
tomegek €s azonos fotoenergiak esetén, anyagtol fiiggetleniil - minden ko-
zegben hasonlo mennyiségben fordul eld a Compton SZOTas.
Tomeggyengitési egylitthatoja aranyos:

6 o Z sriekkel.

p
Amennyiben egy anyagra (pl. 6lomra) ismerjilk a linedris gyengitési egyiitthatot, akkor
o értékét mas anyagra is atszamithatjuk:

Z
omm, P Rulup [3sinple Zi 207
Sew P (Z) R
A/ py
M
’ fotoelektron

beesd foton

1.29. dbra A fotoeffektus. Az abszorpcié mechanizmusa.
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1.5.2.4. Fotoeffektus

Slc;tkoter(f)f;:rlzis (c;s;;én Z gamma-kvantum teljes energigjat atadja egy atomi
. (1.29. abra) Az ezt kovet6 elektron kibocsatas ba Otési
energiadllapotbol 1étrejohet, de le ir61 tortc s

ergia : et gnagyobb a K héjrol torténd kilépés valo-
sziniisége (kisebb az L héjrol és sokkal kisebb a tobbi héjakrol). A llc)eletkezoé

fotoelektron mozgasi e '

nergidja egyenld lesz a beesd foton 144

: en -
vonva az elektron kotési energiajat: el fe

Ey 'Ekél i Ecl.kin

Pl. 100 keV-es foton kélcsénhatasba keriil 6
100 keV eriil lomat i
L hg kotési energiaja 88 illetve 15 keV. somolal, shol @ K lletve
A kibocsatott elektron energisja:
K héjrol 100 - 88 = 12 keV
L héjroél 100-15 = 85keV

f/‘\tfotole(:l;ktron’ok .ir’élny,a - kisebb Ey energidknal nagyjabol - merdleges a
holoxcli? : .a,lada,151 Iranyara, nagyobb Ey-nal egyre inkabb a kivaltd fotonok
aladasi iranyaba esnek. A belsé elektronhiany karakterisztikus rontgensu-

garzas keletkezését hozza magaval, (1.30. d
as , (1.30. dabra) amely tovabbi belsd -
verzios elektronokat, Auger elektronokat hozhat létre, si/b ... stb e

i Y\
NQ

1.30. dbra A K héjon fotoeffek A
t "ee - .
ges kivetkezményei us altal keletkezett "liresedés” lehetsé-
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A linearis gyengitési egyiitthatdja:
P 4

2 z
E'v-A

az 6lom értékéhez viszonyitva (egy bizonyos energidnal) :
4
p 207 ( z)
TTT 3 A 82

Tomeggyengitési egyiitthatoja:

T

vagy

Z4

E3Y‘A

Tm &

Abszorpcids élek

A beesé foton energidjanak legalabb a kotési energia nagysagaval kell

i ‘5116 létre. Ez azt jelenti, hogy a kol-
16nek lennie, hogy fotoeffektus jojjon | iz azt Je ’
zfgrelﬁatési egyiitthaté €lesen valtozik a kotésienergia korEh ,tartotr.r‘ll';lgiyﬁzjnr.lai
) 6 € leghatarozottabb, az L €s ato :

K héjnak megfeleld ¢l karaktere a ” : O

8 16s él (mi héjakon tobb egymashoz

feleld abszorpcios €l (mivel ezel.<e.n a 102 |
irc;e%i: egymastol eltérd kotési energiaju elektron van) sokkal csipkézettebb.

(1.31. dbra)

L abszorpcios €l
15 keV

100

K abszorpcids €l
88 keV

-t
o
L

-
=
i

6lom

tomeggyengitési egyitthato (Tm )

[=d
—
I
<
—
N

10 100 1,000
foton energia (keV)

1.31. dbra A fotoeffektus tomeggyengitési egyiitthatojanak energiafiig-
gése, viz és olom esetében
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A K ¢l értékét kozelitden a kovetkezd kifejezés adja meg.
Ex = (Z-1)° 13,5 eV

A kifejezésbdl latszik, hogy ez a hatés alacsony rendszamu elemeknél nem
igen jatszik szerepet.

1.5.2.5. Parképziodés
Azok a fotonok, amelyeknek energiaja nagyobb az elektron plusz pozitron
nyugalmi témegével egyenértékii energianal (1,02 MeV-nél), atommagok
kozelében elektron - pozitron part képesek létrehozni. A két részecske Hsz-
SZEs mozgasi energiaja:

Ee +E_+ = (E, - 1,02) MeV.

Az abszorpcidk szizalékos A keletkezett ioniz3lé
Foton. gyakorisdga elektronok eredete és
energia szdzalékos gyakoriséga
fotoe. Compton park. foto e. Compton péark.

T(100) o©(100) X(100) T(100)  ©a(100) X(100)

p u u M M Mo
10 keV 95 5 0 100 0 0
20 70 30 0 99 1 0
26 S0 50 0 96 4 0
30 39 61 0 93 7 0
40 20 80 0 80 20 0
50 11 89 0 61 39 0
57 8 92 0 S0 50 0
60 7 93 0 43 57 0
80 4 96 0 20 80 0
100 1 99 0 9 91 0
150 0 100 0 2 98 0
200 0 100 0 1 99 o}
400 0 100 0 0 100 0
1 MeV 0 100 0 0 100 0
2 0 99 1 0 99 1
4 0 94 6 0 93 7

1.9. tdblizat Vizben elnyelédott fotonok, kiilonbézé abszorpcio-
tipusainak energi4tol fiiggé szazalékos gyakorisaga
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Az elektron és pozitron ionizacion, gerjeszt_ésen ésl féke’zé§1 sugdrzason k:r-t
resztiil adja le energidjat. A pozitrom, energia leac}asa végen -a mar 1eréSi
mé6don - megsemmisiilési sugarzast hqz 1étre. A parkeltés hn,earls gyen;gn -
egyiithatéja - a kiiszobenergia kt‘)zelf:ben (1,02 MeY); airanyos az anyag
stiriségével, a rendszam négyzetévelzes a foton energiajava

y o« pZ°(E, - 1,02).

A témeggyengitési egyiitthato:
am = % o« Z2(E, - 1,02).
p

10

20
5 10
2
£
% teljes tomeggyengiilés
o
o 0,1 A
py
&
=
o
>
%3 \/ S e . - -
7 N -
f‘, 0,01 - d Y +7~ _compton eff.
< . \ fotoeffektus .7 N
N O
L’ \ T 7, , ~
v 7 // parkeltés R
Y /X L
i ™ |
0,001 ! '
0,01 0,1 1,0 10 100

Energia (MeV)

1.32. dbra Fotonok tomeggyengitési egyiitthatoja vizbel.l. A teljes gyen-
giilésnek csak egy része apszorbealédik ionizaciés energiakeént
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1.5.2.6. Kolesonhatasi egyiitthatok
Tekintsiink el a foton rugalmas sz6r6dasatél és a nagyenergigju fotonok
magreakciot kivalto képességétol, akkor ez esetben mondhatjuk, hogy a tel-

jes linedris gyengitési egyiitthaté a fotoeffektus, a Compton-effektus és a
parképzés egyiitthat6ibol tevidik dssze (1.9. tdbldzat) -

HL=1Tt+o+yx =1+ (c5+ 6, + X.

A tdmeggyengitési egyiitthato (1.32. dbra) :

Hm = —+—+~= =Ty + Ops + Oma + X

DA
O [=

o |a

A kolcsonhatasok leirasakor nem emlitettiik, de logikusan kovetkezik, hogy
a Z rendszamu anyagban keletkezett elektronok ionizacié mellett fékezési

sugarzast is keltenek, ami azt jelenti, hogy energiajuk egyrésze nem a kelet-
kezésiik kdzvetlen kérnyezetében abszorbealodik.

Keverék anyagok (vegyiiletek) gyengitési egyiitthatéja
El6fordul az az eset (biologiai objektumoknal kiilonosen), hogy az abszorbens anyaga nem

homogén, kiilonb6z6 (i szamu) elemekbél tevédik ossze. (1.10. tdbldzat) Ebben az esetben
is meghatarozhat6 a tomeggyengitési egyiitthato:

H Hi
Bm ===~ w; =Y pm;w;
p i Pi i
ahol p akeverék (vagy vegyiilet) siiriisége,
p; az i-ik komponens siirlisége,
wi atomeghanyad (100-al beszorozva a %-os tomegérték.
Pl. a viz esetén (a hidrogén témege = 1,00797; oxigén tomege = 15,994)

(E) =2.1,oo797(£) +15,9994(E) =0,1119[E) +0,888(Ej ‘
P/, 180153 \p), " 180153\p) P/ po

A killonboz elemekre (E) értéke tablazatokban megtalalhato.
p
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Elem

Z jele Hzo levegd csont izom

1 H 11,19 - 6,4 10,2

6 C - - 27,8 12,3

7 N - 75,5 2,7 3,5

8 0 88,81 23,2 41,0 72,893
11 Na - - - 0,08
12 Mg - - 0,2 0,02
15 P - - 7,0 0,2
16 S - - 0,2 0,5
18 Ar - 1,3 - -
19 K - - - 0,3
20 Ca - - 14,7 0,007

1.10. tdbldizat A viz, a levegé, a csont és az izom alkotéelemeinek suly-
szazalékos elofordulasa

Elektromagneses sugarzasok dozimetrajanal (energia elnyelés szé_nrlitésénél),
a legnagyobb érdekl6dés az irant van, hogy a primer fotoe’ne'rglanalf’g}’m,),
hanyad része alakul 4t a toltott részek (elektronok) mozgasi energiajava.
Szamértékben p, az un. energia dtalakuldsi egyiitthaté mondja meg ezt a

hanyadot:

2

hv-3 hv-2mgc

B + JE
Hr T( hv )+Ga x hv ]

Magyarazatra szorul a fotoeffektus, valamint a parképzés egyiitthatoja.
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A2 hanyados mogott az a tény van, hogy fotoeffektus soran a hv foton energia bizonyos
hv

hanyada az elektron "felszabaditasara" forditédik, vagyis a K és L héju kotési energiakat
fedezi. A kotési energidk atlagat adja a § tényezé. Megjegyzends, hogy a legtdbb biologiai-
lag fontos anyagnal ez a hanyad elhanyagolhatéan kicsi, mivel ezekben az esetekben a K
héj atlag kotési energiaja extrém alacsony kb. 0,5 keV. A parkeltésnél hozza kell szamolni,
hogy az eredetileg toltott részekké és azok mozgasi energiajava valtozott energia hanyad

csak (1 - 2 mec/hv).
A tomeg-energia dtalakuldsi egyiitthaté: Fu
p

Linedris energiadtaddsi egyiitthaté
A linedris energiaatadasi egyiitthatét, egy adott anyagra ¢s adott E,
fotonenergiara definialtak:

Hen = My (1 -g),

ahol g megadja, hogy az anyagban keletkezett toltott részek energisianak
hanyad része alakul at fékezési sugarzassa. (1.11. tabldzat) A g értékét csak
nagy primer fotonenergiaknal és magasabb rendszamu anyagok esetén sziik-
séges figyelembe venni. A bioldgiaban el6fordulé koriilmények esetében
hatdsa elhanyagolhat6 (vagyis nem kell szamolni sugarzasi veszteséggel).

Elektron energia Viz Levegd Olom
MeV

0,01 1,24€E-3 1,46E-4 3,37E-3

0,10 6,93E-4 7,94E-4 1,67€-2

1 4,86E-3 5,49E-3 8,67E-2

10 4,16E-2 4,28E-2 3,36E-1

I.11. tdblizat g értéke -kiilonb6zé anyagokra- az elektron kezdeti
energidjanak fiiggvényében

Tomeg-energiadtaddsi egyiitthato:

Men My
een - Bt (1.g).
p p
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Alacsony rendszamu elemeknél - mint amilyenekbd! a testszév"eteli épﬁlflek
fel, a 100 keV nagysagrendi fotonok esetén - a legfontolsa”bb kolcsonhatas a
Compton effektus. (1.12. tablizat) A szort fotonolfl keS(?bb egyre ,alac,soj
nyabb energiaji fotonokka alakulnak és az abszorpcié soran meghatarozova
valik a fotoeffektus. '

Kezdeti faton Viz Izomszdvet Levegd

ene:;g\.lla;ja . ~ “;n s N p;n Mo P-_;,n
ol (cmz/g) (cm?/g) (cmz/g) (cm?/g) (cmz/g) (cn?/g)

0,01 4,99 4,79 5,99 4,87 4,72 4,57

0:015 1,48 1,28 1,53 1,32 1,40 1,25
0,02 0,711 0,512 0,730 0,533 0,653 0,501
0,03 0,337 | 0,149 0,342 | 0,154 0,293 | 0,139
0,04 0,248 0,06717 0,249 0,0701 0,214 06,0616
9,05 0,214 | 0,0618 | 0,214 | 0,04311} 0,186 | 0,037¢
0,06 0,197 0,0320 0,196 0,0328 0,172 0,0283
0,08 0,179 0,0262 0,178 0,0264 0,158 0,0231
0,1 0,168 09,0256 0,167 0,0256 0,148 g,0227
0,15 0,149 0,0277 0,147 0,0275 0,133 09,0247
0,2 0,136 |0,0297 | 0,135 | 0,0294 | 0,122 | 0,0265
0,3 0,118 0,0319 0,117 0,0317 0,166 0,0287
O:ﬁ 0,106 0,0328 0,105 0,0325 0;095 0,0294
00,0966} 0,0330 0,09581 0,0328 0,0868 | 0,0298
Z 0,0894 §{ 0,0329 0,0886 | 0,0325 0,0803| 0,0295

0,5

0,6

0,8 0,0785 | 0,0321 { 09,0778 | 0,0318 | 0,0705} 0,0287
1,0 0,0706 { 0,0311 | 0,06699| 0,0308 | 0,0636} 0,0278
1,5 0,0575 | 56,0284 | 0,0570 | 0,0282 | 0,0516 0,0254
2,0 60,0493 | 06,0263 | 0,0489 | 0,0259 | 0,0442( 0,0234
3,0 0,0396 { 0,0233 | 0,03920,0227 | 0,0357 10,0205

1.12. tdblizat Tomeggyengitési- és tomeg-energiaatadasi egyiitthatok
(cng'l) vizre, izomszovetre és levegore
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Magasabb rendszamnal, mint pl. az 6lom, kb. 500 keV-ig a fotoeffektus a
legfontosabb kolcsonhatas. Ezért kivalé az 6lom - ebben az energia tarto-
manyban - védelemre.

A sugarzas és az anyag kolcsonhatasanak részletes ismerete, nemcsak dozi-
metriai vagy védelmi szempontbdl fontos, hanem a sugarzast mérd detekto-
raink felépitésénél, optimalis alkalmazasanal is, hiszen az ott elnyelt energia
mint elektromos jel jelenik meg szamunkra.

1.5.2.7. A fotonok szizalékos sugartavolsaga

Hasonléan az elektronok elnyelddéséhez (1.5.1.2. pont), a fotonok esetében
is definidlhatunk szdzalékos sugdrtdvolsdgot. Pontszer(i sugarforrast €s ho-
mogén anyageloszlast feltételezve, keressiik annak a gombnek a sugarat,
mely gébmbon beliil a pontforras energiajanak adott szazaléka (pl. 90 %-a)
elnyelédik. Ez a sugar természetesen fligg a kdzeg anyagi 6sszetételétdl és a
foton energidjatdl. A szazalékos sugar-tavolsagot részben specialis modsze-
rekkel szamitani, részben modellkisérletekkel mérni is lehet. A problémat
jelen esetben az jelenti, hogy mas értéket kapunk akkor, ha a kérdéses suga-
ra gémbot végtelen kiterjedésii azonos anyagi kdzegben jeloljiik ki, vagy ez
a gébmb mas kozegben (pl. levegdben szovetegyenértékii anyagbol késziilt
gémb) foglal helyet.

Az 1.33. abrdn levé gorbék mutatjak a kiilonb6z6 fotonenergidhoz tartozo
végtelen szovetekvivalens anyagban levé gomb 50 %-o0s, 90 %-os, illetve
95%-os energiaelnyelddést eredményezé gobmb sugarat cm-ben. Az abran is
lathat6, de szdmitasokkal meghataroztdk annak a fotonnak az energisjat,
amely szovetekvivalens kdézegben 1 cm sugara gombben 95 %-ban elnyel6-
dik. E foton energiajanak 11,7 keV felel meg.

Belsddozimetriai meggondolasok alapjan, a 11,7 keV energianal kisebb
energiaju fotonokat helyileg abszorbealédonak tekintenek.

A pontszerii sugarforras energia elnyel6désének, a szazalékos sugartavolsa-
gon kiviil, mas jellemzdje is van. Ennek neve abszorpcios hanyad, jele: @ ,
(nem tévesztendd Ossze a fluxussal). Jelentése nem mas, mint egy pontszerii

sugarforras kortili gémb, amelyen beliil ® energiahanyad nyelédik el a forras
energiajabol.

Pl. az 1.33. dbrdn a 100 keV-fotonokat alapulvéve, @ = 0,5 tartozik a R =

13 cm sugaru g(’i'mbhi_iz, ® = 0,90 tartozik az R = 30 cm sugari gémbhoéz,
@ = 0,95 tartozik az R = 36 cm sugarti gémbalakzathoz.
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Ezekben az esetekben pl. mondhatjuk, hogy a pontszerii sugérfm"ras"- mely
100 keV energiaju fotonokat bocsétott ki - R =13 cm-es sugaru gomEbben
elnyelt energidjanak és a kibocsatott e‘nerglanak a hanyadqsg 0,5. - ppen
ezért az abszopcids hanyad nem mas, mint egy adott geometrniail e}ren ezésl
sugarforras és abszorpcios alakzat esetén (jelen ese"tbefl porltszeru, folrzra,l’sl és
gémb alakzat), a fotonok energiajatol és az elnyel6 kozeg dsszeteteletol €s
viszonyaitol fiiggd relativ szam.

Ricm) 7

10%'i:

7__
6—..—
5._-.-
ke

e

A gomb sugara cm-ben.
—

‘ |
I T —HHH —p—
1 L 678910 10 2 3 b 56789700 2000 3000
energia keV-b

1.33. dbra A foton 50%, 90% és 95%-os sugartavolsaga, egységnyi sii-
riiségii végtelen Kiterjedésii szovetekvivalens kozegben

—
o
N -
Lo~
~
o

Az abszorpciés hanyad sokkal éltalénosal?b elr{evezés, rrllint a szézalel;(os
sugartavolsag (amely csak a gémbre deﬁmélt),’lgy ha§znalhato korpusz. u-
laris sugarzas esetén és homogén izotop elo‘szlas eseiteben. Az ?bszomilos
hanyad kiterjesztését, alkalmazasat, a késobbiekben részletesen targyaljuk.
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1.5.3. A fékez6 képesség altalanos fogalma

Az 1.5.1.2 pontban megismert fékez6 képesség (s) és relativ fékezGképesség
(Pm) az elektronok (t6ltott részecskék) egységnyi feliileti stiriségnél fellép6
ionizacids energiaveszteségét illetve ennek a normal allapotu levegére vo-
natkoztatott relativ fékez6képességét fejezi ki.

Az energiaveszteség természetesen nem csak ionizacion, hanem az elektronok fékezési
sugarzasan keresztiil is létrejon, ezért azoknal a részecske energidknal, ahol ez szamottevo
(kb. 3 MeV-t4l, a fékezbképességbe ezt az effektust is bele kell érteni.

Az 1.5.1 pontban targyalt linearis energia-atadas (L) érték valéjaban nem mas, mint a line-
aris (itkozési) fekezOképesség, S. Ezen az értéken azt az energiat kell érteni, amelyet egy
toltott részecske egységnyi Gthossz megtételekor elveszitett. Altaldnosan mondhaté, hogyS
nagyobb vagy egyenl6 a LET-¢l, (mivel pl. a LET-értékben nem szerepelnek a nyomvonalat
elhagyd részecskék).

Fotonok elnyel6dése esetén a fékezési erd csak abban az aranyban lép fel,
amilyen hanyadban - az adott anyagban - a fotonenergia atalakul elektron

energiavd. Ez viszont gyakorlatilag megfelel a tomeg-energia-atadasi
Hen
p

egylitthato értékével, - val.

1.6. Fizikai dozisfogalmak

A rontgensugérzast - felfedezése utdn mar igen rovid idével - a gyogyaszat-
ban sikeresen alkalmaztak. Elsé idékben az "atvilagitas"-i technika terjedt
el. Par év elteltével a sugarzas biologiai hatésat is észlelték mar, kiilondsen a
sugarzast alkalmazé orvosokon (hisz 8k nap-nap utan ki voltak téve a rént-
gensugarzas hatasanak). 1906-ban mar ismerték a Bergonie-Tribondeau su-
garérzékenységi szabalyt, (1asd: késébb) és rovidesen terdpidsan is alkalmaz-
tak a sugdrzast daganatos betegek gyogyitasanal.

Még nem fogalmazodtak meg a kvantitativ Osszefiiggések a rontgen-gép
paraméterei €s a fizikai illetve bioldgiai hatasok kozott, pusztan relativ, pl.
idéaranyos besugarzasokkal tudtak a "sugaradag" mennyiségét befolyasolni.
Az egészségligyben ilyen forman felhasznalt adagolast, a gyogyszer adago-
las analégidjara dozirozasnak, az egyszer kapott "sugédradagot" doézisnak
nevezték €s ez az altalanos elnevezés a késébbi iddkre is megmaradt.

Ma mér tudjuk, hogy a besugarzas kovetkeztében a testszoveteket alkotd
anyag (atomok €s molekulak) és a sugarzasok kozott fizikai kolcsdnhatisok
JOnnek Iétre, amelyeket azutan kémiai, biokémiai elvaltozasok, végsd soran
az €10 szervezet bioldgiai elvaltozasai (karosodasai) kdvetnek.
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Az ionizalé részecskék és az anyag atomjai kozotti kolcsonhatas eredménye
nem mas, mint energia kozlés (elnyelés), ezért a dozist - mint fizikai fogal-
mat - e jelenséghez és az elnyeld kozegben levdé atomok szamaval aranyos
tdmegnek értékeihez kotjiik.

A tapasztalat azt mutatja, hogy azonos fizikai feltételek, de kiilonbozd tipu-
su, vagy killonbdzé energiaju sugéarzasok esetén, eltérd biolégiai hatasok
johetnek létre. Ezekért, a mikroszkopikus szinten lezajlo energia atadas ve-
letlenszerii természete a felelds. Az ionizalo részecskék -az anyagban valo
tovahaladasuk soran- energiakozlésiiket kiilonalloan elhelyezkedd mikro-
terekben hozzak létre. Eléfordul, hogy a besugarzasnak kitett teriileten egyes
mikrotereknek a sugarzas egyaltalan nem. ad at energiat, igy ezek a teriile-
tek, ennek megfeleléen, "nem érzékelik", hogy sugarzasnak voltak kitéve,
igy csak az energiat elnyelt ezen keresztiil megvaltozott strukturak masodla-
gos hatasat szenvedik el.

Az energiaelnyelés (ionizacio) diszkrét jellege szitkségessé teszi, hogy bizo-
nyos fogalmakat statisztikai médszerekkel jellemezziink. A sugarzasi jel-
lemz6k statisztikus szorasa jelentds lehet, ezért van olyan helyzet, amikor a
mikrotereket ért sugarzas hatasat a jellemzok tényleges értcke alapjan sziik-
séges meghatarozni (a mikrodozimetria probléma kore).

A sugirzas altal az elemi térben levd anyagnak egyetlen i kolcsonhatds sordn
sztohasztikusan (véletlenszeriien) atadott energia, vagyis az €, a kovetkezd kifejezéssel

irhato le:
& = ZEp - 2Eu +2Q,

ahol SE;. atérfogatelembe belépd, kozvetleniil (t5ltott részecskék) vagy indirekt

médon ionizalé részecskék (pl. fotonok) energidjanak Osszege,
SE, atérfogatelemeket elhagyo részecskék energidjanak Osszege,
(pl. fékezési sugarzds, parképzésnél a toltott részek, stb.),
Y0 atérfogatelemben eléfordulé, a magatalakulasokban résztvevd

atommagok és elemi részecskék nyugalmi tdmegében (magreakciok
vagy nukleon kdlcsonhatas miatt) bekovetkezett pozitiv és negativ)
véltozasokhoz rendelhet6 energia.

Az g, Sl egysége a joule (J),(esetiinkben elektronvoltban (eV) is megadhato).
Osszegezve kozolt energianak, g~nek, az anyag egy mikro térfogatelemében (dV) leadott
6sszes ionizacios energiat nevezzik. €; sztohasztikus mennyiség.

Az 4tlagos kozolt energia € - a kozolt energia kozépértéke, vagyis az ioniza-

16 sugarzas altal a dV mikroterekben levé dm anyagnak étadott (kozolt)
energiak kozépértéke, nem sztohasztikus érték.
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1.6.1. Az elnyelt dézis

A,z elnyelt d,(')zis a mikrotérben elnyelt atlagos kozolt (atadott) energia érté-
kének €s a térben levd tomegnek a hanyadosa:

b &

, dm
Mas szavakkal, bz’irmely ionizalé sugirzasra nézve az elnyelt sugardozis
(ele P): a ’besugarzott anyag térfogatelemével atlagosan kozolt (elnyelt)
clzn.e’rglan‘ak ¢s a térfogatelemben levé tdmegnek a hanyadosa (a sugarza
utjan t’erjledé energianak az adott kzegben elnyelt mennyisége) S
S! n?e.rtekegysége a J/kg, melynek neve gray (Gy), 1 Gy = 1' J/kg. Tradi-
cionalis egysége: arad; 1 rad =107 Gy =10 mGy. Megje zen%l." h
az elnyelt dozis additiv tulajdonsagu. ; af it
Két egymast kovetd doziselnyeldés eredéje:

Az elnyelt dozisteljesitmény, az iddegységre jutd elnyelt dozis:
b db
dt

SI mértékegysége: J kg s = Gy s’
Tradiciondlis mértékegysége: rad/sec.

A gyakf)rlatban hasznalt dozisteljesitmény értékek: a mGy/sec, pGy/sec
mGy/min, pGy/min, mGy/h, uGy/h, stb. , ,
}/IXZ elnygllt dozisteljesitmény dozis per id6 dimenzidju, ezért azt hinnénk
ogy az ilyen : rté i Sban dézisteli :
fedgg/ek. yen egységben megadott értékek mind valoban dézisteljesitményt
Gk};(akor}iatilag. géz.isteljesitménynek lehet felfogni a dozis per id6 értéket
ZV (()ir,, 1a az 1d6 k'lsebb vagy egyenld egy nappal. A dézis per hét, dozis per
eSE,:tb021s per 59 v mertekegységﬁ adatok nem teljesitmény jelleglick. Ez
en azt kivanjuk bemutatni, hogy egy adott, de hosszabb idé intervallum

alatt (pl. egy ¢ 1ka : s .
N (pl. egy v, vagy akar egy élet alatt) mekkora a kérdéses dézis osszérté-

1.6.2. Kozolt dézis

Ozvetett uton 10nizald részecskékre (pl. neutron, gamma-sugarzas) defini-

alhaté a kerma (kineti J :
dozist jelent. (kinetic energy relased in matter), amely fogalmilag kézolt
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A kerma (K) a kdzvetve ionizalé sugarzas altal a besugarzott anyag térf({)—
gatelemében felszabaditott dsszes t6ltott részecske kezdeti mozgasi energia-
janak (dE.,) és a térfogatelem tomegének (dm) a hanyadosa:

d_Een
dm

K=

SI mértékegysége: J-kg', neve: gray [Gyl.

Erre a fogalomra azért van sziikség, mert eléfordulhat, hogy a kf’?zyetve 10-
nizald sugarzas ugyan helyben (részben vagy.egészben) elny?lodlrk, d.e az
ekkor elsddlegesen kivaltott elektronok ionizacids uthoss; -atér metret,enhe’z
képest - viszonylagosan hosszinak adodik. I[lyenkor a primer eqerg1a’—atadzlls
helye nem egyezik meg az anyag atomja részere torténé energia sz€tosztas
helyével. ) ’ B N
Amennyiben a kilép6 és a belépd toltott részecskék energidja megegyezik,
akkor beszéliink szekunder részecske egyensilyrol. Ez esetben az, elnyelt-
és a kozolt dozis szamértéke megegyezik egyméssal'. A gyakorlati alkalme,l—
zasok talnyomoé tobbségében, igy a nuklearis medicinaban, az elnyelt- €s
k6zolt dozis értéke egymassal egyenlo. == N
Ko6zoltdozis-teljesitmény, az iddegységre juto kozoltdozis:
. dK
K=—.
dt
‘ . -1
ST mértékegységea Gy s .

1.6.3. A besugarzasi dézis ‘ ' =
Kezdetben a besugarzasi dézis hasznalata terjedt el, amely érthetd, hisz a

dozimetriai problémak nagyrésze a rontgen- €s gamma-sugarzasok alkalma-

zasaval fiiggott ossze. o ' I
A besugarzasi dozis fogalma a levegdionizacion alapszik, s csak rontgen-
illetve gamma-sugarzasra értelmezzik.

A hazai gyakorlatban ma is szdmos olyan mér_émi.isz’er tfllélhaté, ,amelyeket
besugarzasi dozisegységben (besugarzasi d621steljesnme,ny-e’g)./segben) ka'-
libraltak, ezért sziikséges e dézismennyiség ismerete, egyéb dozisokhoz valé
kapcsolatanak értelmezése.

A besugarzasi dozis (X): rontgen és gamma-sugarzas altal keltet azonos
el6jelti ionok toltésének az Gsszege osztva a térfogatelem tomegével, ha a
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fotonok altal az adott levegd-térfogatelemben felszabaditott valamennyi
elektron a levegdben fékezddik le.
Mértékegysége toltés per tomeg dimenzioju, S/ egysége:
Coulomb/kilogram (C/kg).
Tradiciondlis egysége: rontgen 1R = 2,58 10™ Clkg
1 X (Ckg" = 3876 R.

Fotonsugdrzas hatdséra ionizalodnak a levegé semleges atomjai és amint azt
lattuk az /.5.2 pontban, szekunder elektronok keletkeznek. Ezek az elektro-
nok tovabbi ionizacio, gerjesztés vagy fékezési sugarzas keltése soran vesz-
tik el mozgasi energidjukat. A fotonsugarzas hatasara - adott térfogatban,
kialakul a szekunder elektronok részecske egyensiilya (homogén allapot), és
erre az esetre definialjuk a besugarzasi dozist.

A levegdben, mint anyagi koézegben, létrehozott ionizacio ugyan olyan
energia elnyelddésen alapszik , mint amilyet az elnyelt d6zisnal targyaltunk,
ezért sokszor célszerilibb a besugérzasi dozis jellemzésére vagy helyettesité-
sére az un. réntgen- vagy gamma-sugarzas levegdben elnyelt dozisard! be-
sz€lni. A levegé normal koriilmények kozott tokéletes szigetelé gaz, ioniza-
ci¢ hatdsara vezetdvé valik és szekunder elektron egyensuly esetén vezet6
képességét elektronikus eszkdzokkel mérni lehet.

Az egységnyi tomegl levegdben realizalodott toltott  részecskék
Osszenergidja, adott fotonenergianal nem mds, mint a térbe érkezé Gsszes
fotonenergia értéke: ¥ , szorozva a fotonenergiahoz és a levegbhoz tartozd

Hen

* Ez valéban doézis
P lev

tdmeg energiaatadasi egyiitthato értékével: ¥ -

jellegli mennyiség.

Pl az 1.5.2.1. pontban vézolt példénal a sugarnyaldb intenzitasat (100 keV-
es fotonok esetén) 7500 keV/em?/sec értékiinek talaltuk. Tételezziik fel,
hogy ez a fotonsugar levegdben nyelsdik el és a sugarzas 10 sec-ig tart.

Az Osszes energia (energiafolyam: y) 7500 x 10 keV/em? értékii. A vizsgalt
térrészben - szekunder elektron egyensily és egységnyi levegtomeg esetén

- keletkezett részek Gsszenergidja:
' 3 , | Hen 3 B 2
75-10° keV/ecm” - P =75-10"keV/em” - 0,0227 cm®/g,
lev(100keV)
azaz:
‘P(p’ﬂj = 1702,5 keV/1 g = 1702500 eVlig.
NP lev
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Amennyiben ismerjik értékét annak, hogy atlagban mekkora energia (Wiey)
sziikséges egy ionpar (ionizacid) létrehozasahoz (levegdben ez kereken 34
eV, és osztjuk vele a fenti energia értéket, megkapjuk az 1 g levegdben ke-
letkezett ionparok szamat:

‘I"( Hen )

P Zlev — 50074 "darab"/1 g.

Wiev
Az ionparok szamat szorozva az egységnyi toltés "e" nagysagaval, megkap-
juk az 1 g levegdben keletkezett, pl. negativ toltések Osszegét:
np(EeL) -
P /ey Wiev

A vazolt példankban hozzavet6legesen 8 10" Coulomb toltés keletkezett
ionizaci6 altal 1 g normal allapotu levegdben (ez megfelel 8 107"2X-nek).

~50074-1,610™° Clg =810"> C kg’

1.6.3.1. A besugarzasi dozis és az elnyelt dozis kozotti kapcsolat
A példankban, ami kozelitd jellegii volt, csupan arra tudtunk valaszt kapni,

hogy a \P(Eﬂ]
P /lev

konvertalhaté Gy-ben, hogyan szamolhato at -
eleget téve - besugarzasi dozissa.

chv = T(Eﬂ‘) és Dl . ¢
P o Wiev

ionizaci6s energia per tdmeg mennyiség (ez val6jaban elnyelt dozis €s

a szekunder elektron egyensuly feltételnek

= X, Osszefuggésekbdl,

Xiev = konst Xy -

Osszefiiggéseinket felhasznalhatjuk levegében elnyelt dozis és besugarzasi dozis értékeinek

Atszamitasara:
D,.(Gy) ~ 33,68 X(C kg')= 8,69 10° X (R)
Dy, (rad) ~ 0,87 X (R) ées
X (R) ~ 1,15 Dy, (rad) .

Ezek az osszefiiggések arra mutatnak, hogy sugérvédelmi jellegii altalanos
tajékoztatd mérések eseten, szamértékileg a rontgen és a rad egységekben
(vagy ezeknek megfeleld dozisteljesitményekben) mutatd késziilékeket azo-
nos értékiinek tekinthetjiik. Az igy fellépd hiba, a mérendd diffuz sugarzasi
tér és a gyakran csak monitorozasra hasznalhaté mérdkésziilékek teljesito-

képességének korlatain beliil marad.
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1.6.3.2. A Bragg-Gray elv
g\s Si}:/fzi!<or1’att1 dozxrlnetriéban hasznélatos, tn. Bragg-Gray elv lényegében
uggest  szolgaltat valamely azhal 1l '
fotonsugarzasok hatasara keletkezd i ok i s 1z, b ontlyeus
tkezd ionparok szama és az Orii
ok ke azt k 3
anyagban fellépd elnyelt d6zis kozott. Ez a helyzet fordul el amik(())rr l:)llvz\g;

fAezzzll :zkgsre;;ber,l’, ha szekunder keletkezett elektronok egyensiily helyzete
€z0 anyag ¢€s a levegdkamra tekintetéb
dozis ugy ardnylik a levegd 5Zi it 2 atyoe, ket
gében elnyelt dézishoz, mint az an *kezOké
r ” r ” r 14 ’ ’ a feke Ok ]
pessége a levegd fékezoképességéhez, vagyis az anyagban elnieﬁ dézi: arz-

nyos a levegdben elnyelt dozissal é 3 i
’ oy . A |, . .
e kepeessmaet aranyossagl tényez6 egyenld a relativ

Danyag _ Sanyag
D levegé S levego A
Fotonok esetében irhatd:
( Hen Hen
P /an p
_ ya,
Danyag = amag Dlev = anyag Wlev [X]: f- X,

[uen) (uen) e
P lev p lev
(“en)
p

——%-0,87«(1{) , illetve

Hen
p lev

D anyag(rad) =

Hen

anyag

(%)

Danyag(Gy) =33,68- [C- kg"l ]

lev
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Az "f" faktor értékeit 10 keV és 2 MeV kozotti fotontartoményban"viztre, ctséc:]nt]rg (;ask:sz\;)-mng?
ibld j : 51 6l lathato, hogy lagy testszovet ese
1.13. tdbldzat adja. A tablazatbol jol t6, h 5201 s
?égyobb fotoenergiaknal, gyakorlatilag nem valtozik a konverziés tényezd értéke

Erre a tartomanyra érvényes a kovetkezd kozelités:
Dszbvet ol lal Dlevcgés
Dlevegﬁz 079 Dgzgver -

Foton energla Viz Csont Izomzat
keV _ Gy  _rad Gy rad Gy _rad
ckg™t R cokg™l R Cekg™l R
10 35,0 0,904 140 3,70 34,0 0,877
15 34,6 0,893 151 3,91 33,7 (0,869
20 34,3 10,885 158 4,18 33,5 {0,862
30 34,0 0,887 162 4,18 33,4 10,860
40 34,2 {0,881 153 3,94 33,6 10,865
50 34,7 |0,894 134 3,46 34,3 {0,885
60 35,3 |0,910 111 2,87 34,8 |0,898
80 36,3 0,937 75,2) 1,94 35,9 10,926
100 36,9 0,951 56,11 1,45 36,5 {0,940
150 37,3 0,962 41,2 1,05 36,9 |0,952
200 37,4 0,965 37,94 0,977 37,0 {0,954
300 37,5 0,966 36,4 0,937 37,0 0,955
400 37;5 0,966 36,1{ 0,930 37,0 {0,955 i
600 37,5 | 0,966 35,9| 0,925 37,0 |0,955
1000 | 37,5 0,966 35,8 0,924 37,0 {0,955
2000 37,5 0,966 35,6 0,924 37,0 {0,955

1.13. tdbldzat Az elnyelt dézis és a besugarzasi dozis viszon’yzft megat(::
v faktor értékei, elektron egyensily esetén, vizre, csontra €s 1zomza
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Ez méréstechnikai szempontbdl azt jelenti, hogy a levegdben mért dézis és a
szoveti dozis 10 %-hiban beliil megegyezik, vagy ha besugarzasi dézisban
mérjik a levegbdozist, akkor a rontgenben (R) mért érték, a levegddozis és a
szveti dozis értékkel - az adott hiban beliil, megegyezik.

Végezetiil emlitést kell tenni arr6l, hogy a besugarzasi dozis - mint elneve-

z€s hibas, (nem dozissal sugarazunk be), korlatai miatt a hasznalatat a Nem-
zetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag nem ajanlja.

1.6.3.3. Besugirzasi dozisteljesitmény
A besugarzasi dézisteljesitmény, az id6egységre jutd besugarzasi dozis érté-
ke,
. dX
X=—
dt

SI mértékegysége: a C-kg'-s'=A- kg
Tradiciondlis egysége: 1R min' =16,67 mR s’ vagy
ImRh' = 02778 uR ‘s

A tradicionalis egységeket, a még forgalomban levé "régi" teljesitménymérd

késziilékek miatt emlitjiikk. Az egyes értékek atszamitasa - az eldirt feltételek
mellett - az el6z6ek alapjan megteheto.

1.6.4. Dézisszamitis pontszerii, levegében levo sugarforrasra

A pontszerli sugarforrasok, sugarvédelmi jellegii szamitasoknal, kiilénés

Jelentéséggel birnak. Homogén kdrnyezetben sszetettebb problémakat is jol

lehet kozeliteni akkor, ha a sugarforrast pontszeriinek tételezziik fel. A su-

garforras pontszeriinek tekinthetd

— geometriai szempontbol legalabb akkora tavolsagbol, amely a forras
linedris méreteit lényegesen (legalabb két nagysagrenddel) meghaladja,

— Onabszorpcié szempontjabol, ha a sugarforras és a burkolat linearis
méretel a keletkezett primer sugarzasnak az adott kozegre érvényes sza-
bad tthossznal lényegesen (legalabb két nagysagrenddel) kisebbek.

Egy A aktivitdsi pontszerli sugarforrastl r tavolsagra az E energiaju
fotonok fluxusa, illetve a sugérzas intenzitésa:

n-A-E
2

®=-"2 letvel =dE=

47t-r2 4m-r

ahol n a magatalakulasonként keletkezett fotonszamot jelenti.
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Levegbben, az id6egység alatt elnyelt enefgia:

. n-A 1l A
Djgy= —— - E (—ﬂ) =Ky
4r-r P/ lev r

ahol (Ee—"] az E energiahoz tartozo tomeg-energia atadasi egyiitthato

P /ey
(levegére vonatkoztatva) €s

- els)

lev

A dozisteljesitmény ardnyos az aktivitassal, forditva aranyos a tavolsag
négyzetével, az aranyossagi tényez0 neve dézisdllandé, levegbre vonatkozik
és fiigg a bomlasonként keletkezett fotonok szamatdl és azok energiajatol,
valamint az 4tszamitasi tényezotol.

Jele: Ky, gyakorlati egysége: pGy - m?- GBq™ b

Azokban az esetekben, mikor tobbféle fotonenergia fordul el6 (E;), akkor az intenzitas:

A
I = (n|E|+n2E2+...) = A2 anEl
4nr 4nr”

ahol n, az E; energiahoz tartozo magatalakulasonként keletkezett fotonok szama.

A dézisteljesitmény levegdben:

K, értékei megtalalhatok az 1.14. tabldzatban.
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Nuklid 06zisdllandé Nuklid Dézisdllands

11

;5 139 0 32,4

o 139,1 IImye 14,1

180 ©139,2 110m,, 296,2
F 134,8 111

292 ’ In 76 ,9

o N 280,6 113m; 34,4

2N 436,4 15mp, 20,5

oo 179,5 13, 35,0

42K 18,3 13244 41,5

47K " 31,9 123y 37,5
Ca 142,3 125

o7 , I 0,945

e 4,2 126y 51,8
Mn 109,6 11, 50,2

>re 146,3 122

N , 1 278,5
Co 21,6 133

i i Xe 35,4
Co 127,2 134

‘@ , Cs 204,9
. 137

" 305,4 Cs 75,9
Cu 25,2 133

. , Ba 447,4
In 72,9 169

= , Yb 28,6

- Ga 18,0 192y, 99,,8
re 199

y 107,4 Au 8,96

Tohs 50,5 19744 1,59
Se 47,3 205

- , Hg 29,7
Br 281,3 201y 2,43

85, 210

i 0,308 PY 42,6
Rb 11,9 2074,

85 » Bi 118,7
Sr 132,1 226pa(rn)|  193,0

1.14. tabldzat Néhsny radionuklid dézisillandéja (uGy-m?-Gbg™-h™)
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Fontos megjegyezni, hogy ezek a szamitasok elvileg csak akkor érvényesek,
ha a forras és az attol r tavolsagra-elhelyezett "levegbcsomag" kozott 1ég-
iires tér van. Tekintettel azonban a levegd kis stirliségére, azaz kis gyengito
és szord hatasara, a képletek - nagyon kis energidkat kivéve -, néhanyszor tiz
méter tavolsagig levegdvel toltott térre is alkalmazhatok.

Ez az egyszeri dozisintenzits szamitasi modszer fontos és alapvetd vé-
delmi lehetdséget biztosit a sugarvédelmi gyakorlatban.

Sugérzas Nyugalmi tdmege Elektromos Jellemzé Hatétavolsag
elektron toltés | energia tar- lagy
tomegben (elemitoltés) tomény keV-ben szovetben

o 7400 +2 2000-8000 mikrométer

B 1 -1 <2000 mm

+

B 1 +1 <2000 mm

belsSkonverzios elektron 1 -1 <2000 mm

Auger elektron 1 -1 <50 mm

rontgen sugarzas 0 0 <80 mm-t8! dm-ig

gammasugarzas 0 0 <2000 cm-t8l m-ig

megsemmisiilési sugarzas 0 0 511 dm

1.15. tablizat Radioaktiv bomlas soran keletkezett sugirzasok dthato-
loképessége

1.6.5. Az athatolé (penetrating) és nemathatolo (nonpenetrating) sugar-
zas fogalma

Radioaktiv anyagok bomlasa soran, az egyes sugarzas tipusoknak kortilbe-
liili hatotavolsagat szovetanyagban, jol be lehet hatarolni. (1.15. tdbldzat)
Definicié szerint neméthatolé sugarzasnak (helyileg elnyelddd sugarzasnak)
nevezziik azt a sugéarzast, amelynek energidjahoz tartoz6 95 %-0s sugarta-
volsag Xos < 1 cm-el.

Igy ide kell sorolni az a, B, [3+ sugarzast, a bels6 konverzids elektronokat,
az Auger elektronokat, fotonok esetén a 11,7 keV (~12 keV)-nél kisebb
energiajuakat, a K héja karakterisztikus rontgensugarzasokat Z = 35-ig.
Athatold sugarzasnak tekintjikk a 12 keV-nél nagyobb energidju gamma-
sugarakat, a megsemmisiilési sugéarzast, a Z 2 85 rendszami elemek esetén
keletkezett M- és L-karakterisztikus rontgensugarzast.
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1.6.6. Egyensilyi elnyelt dozis-teljesitmény fogalma

A f(?galom meghatarozasara tételezziink fel egy olyan helyzetet, amikor va-
larpllyen radionuklid egyenletesen oszlik el egy végtelen homogén egység-
nyi stirliségli (p = 1 g/em®) abszorbeald kozegben. (A méreteket mindig a
sggérz.és - tipus athatolé képességéhez kell elképzelni). Ez esetben az egy-
ségnyi tomegként kibocsatott energia egyensilyban van az egységnyi t6-
megben elnyelt energiaval. Az egyensulyi allapot alapjan meghatarozhatunk,
egy un. egyensulyi (equilibrium) elnyelt dozis-teljesitményt:

: A
Deq :d_rn_Z_ZAj’i =CZZAj,i [Gy'S_l]
Joi i

ahol: A4 adV térfogatban levé aktivitas Bg-ben,

C a fajlagos aktivitas Bq/kg-ban,

dm adV térfogatelem tomege kg-ban (dm = p dV),

A az egyensulyi elnyelt-doziskonstans, melyet a sugarzas fajtai (j) és

energiai (i) szerint kell figyelembe venni, J-ban.
Az egyensulyi elnyelt dozis-teljesitmény fogalmat belsédozimetriai szamita-
soknal szoktdk alkalmazni. A pontosabb megértéshez elészor nézziikk meg
hogy hogyan szarmaztatjuk A értékét. ,
Az atomfizikaban az energiat eV-ban szokas mérni, amelynek egyenértéke:
1 eV =16 10" joule. Amennyiben egy bizonyos E (eV) atlagenergiaji
sugérzast bocsat ki a forras, bomlasonkénti n gyakorisaggal, akkor egy
bomlas soran:
A= nE 1,6-10"7J energia valik szabadda, (illetve ennyi nyelédott el).
Abban az esetben, ha kétféle energiaju, de ugyan olyan fajtaju részecskét
bocsat ki egy bomlas soran, akkor a szabadda valt energia bomlasonként

Ai+Ay = (n-E +m Ey) 1,6-10"77.

A!ta}!énositva: kiilonboz6 gyakorisagu és kiilonb6zé energiaju (de azonos
fajtaji) sugarzasoknal:

mE;+mE,+...nE; = ZniEi S ZAi energia valt szabadda.
i i

A magé.telllakulésok soran (altalaban) tobb fajta sugarzas (pl: gamma, béta,
konverzios elektronok, Auger elektronok stb.) keletkezhet (ezeket kiilsn

jeloljik: 1, 2, ...... J fajtajunak) és egyes fajta sugarzas tipuson beliil még
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kiilonbozd gyakorisaggal €s energidval rendelkezd részecskék jelentkezhet-

nek. Az egy bomlas soran szabadda valt 6sszenergia:

YA Bk
joi

Elnyelt dozisteljesitménnyel kapcsolatos energia fogalmakr

hany osszefiiggésre feltétlen ra kell vilagitani.

A dozisteljesitmény bomlasra vonatkozik. Amennyiben elnyelt dozist aka-
rok szamolni, a kifejezést be kell szorozni a bomlas darabszamaival
(amelyek a dozist eredményezik). Mivel a bomlasok szama aranyos az id6-
vel ezért az aktivitas szorozva az iddvel, megadja a bomlasok szamat. PlL.:

6l van szd, né-

Bq-sec = u)—O—I—HE-sec = 1 bomlas,
sec
1 bomlas ,
Bq-h=—""- 3600 sec = 3600 bomlas,

sec
1 MBq-h =3,6-10° bomlas,
1 uCi-h= 133210 bomlas.

Pl. 1 MBq 9mTc (Tr= 6 h) esetében, a teljes lebomlasig hany magatala-
kulas torténik?

Az étlag élettartamot figyelembevéve:

T =l, A= l_rﬁ, 1= 1,44-6-3600 sec
A T¢

A bomlasok szama:
A 1 = 10°Bq-1,44-6-3600 sec = 31,104 - 10° bomlas.

a felszabadult energiat

A masik osszefiiggés az, hogy egyensulyi helyzetben,
& alakban is irhatjuk.

(ami egyenld az elnyelt energiaval) az eddigiekt6l eltér
A bomlasonként felszabadult energia:

SI egységben: L = Gy-ke 3
Bg-s Bq-s
T Gy -kg

akorlati egységben; ——— =
24 g MBq-s MBg-s
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T

g-rad _0,7508-107)
- puCi-h Bq-s
aert_lg-rad= 10° Gy kg és 1 uCi-h= 1,332-10® Bqs
egjegyzendo: az idevonatkozo izotop tabla icionali :

ey aER0; e oOp tablazatok tradicionalis egységekben
Ezek utan tekintsiik 4t ismét a ®™Tc bomlasi tablazata

’ : mlasi tablazatat (1.16. tdbld
amelyen mar feltiintettiik ezeket az 0j adatokat is. \ e

tradiciondlis egységben:

b

a, bomlasi adatok:

sugdrzds bomldsonkénti dtlagenergia (MeV)
Zyakorisdg
gamma-1 0.9860 0.0
. 10021
gamma-2 0.9860 0.1405
gamma-3 0.0140 9.1426

b. az atom kotelékét elhagyé sugdrzdsok adatai:

sugarzds szumma bomlisonkén- | sug. dtlag- a megadott
Jel 4 gyakorisdg | tipusa | energia | bomldsszamhoz
; ‘ . lartozé energia, *
plnp | MeV g°rad/uCih

gamma-1 1 1 0.0000 -1 -
HACgammat | 2 | ] 0.9860 np 00015 00
gmmas N1 2 0.8787 |p 0.1405 0.2630
P 21 2 0.0913 np | 0.1194 0.0232
i _‘2 2| 3 0.0118 np | 0.1377 0.0034
N mfa;'"'a 2| 4 0.0039 np | 0.1400 0.0011
i -1C-g;mma3 ‘12 3 0.0003 P 0.1426 0.0001
L : 5 0.0088 np | 0.1215 0.0022
e 6 0.0035 np | 0.1398 0.0010
e 2 7 0.0011 np | 0.1422 0.0003
Karah" . 3 1 0.0441 P 0.0183 0.0017
Karalrt. B 3 2 0.0221 P 0.0182 0.0008
— e - 3 3 0.0105 ) 0.0206 0.0004
P e~ P 4 1 0.0152 np | 0.0154 0.0005
Pt - T 41 2 0.0055 np | 0.0178 0.0002
e : s 4] 3 0.1093 np | 0.0019 0.0004
gereMxy | 4| 4 1.2359 np | 0.0004 0.0011

4 4 99 4
1.16. ’tablazat A "“Tc bo.mlasa soran keletkezett részecskék gyakorisa-
ga, atlagenergia és dozimetriai adatai. (* hagyominyos jelolése A;
egyensulyi dézisallandé) |
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1.6.7. A szovetekvivalens anyag fogalma Készithetd olyan levegoekvi -
Belsddozisszamitasi és sugarvédelmi mérések miatt szilkség volt az ember szama mellett?la detekt%)r li(e':‘;lzvi?el'::::}lslezzmi}s/ilgli(;melynek klv.a il e,ffektiv Jend:
{ anatémiai-, fiziologiai és mas fontos idevonatkozé adatainak Osszegytjtésé- tulajdonsaga is vannak. mas mechanikai és elektromos
re. Igy sziiletett meg a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag (ICRP) 23.
szamu kiadvéanya a "vonatkoztatasi ember"-r5l. Ebben tobbek kozott részle- Szerencsés véletlen, hogy a levegd effektiv rendszamah .
tesen kozlik az egyes szervek atomi Hsszetételét, amely természetesen nem esik a testekvivalens (nem szovetekvivalens!) és Zza{n ko.z A 7’4-}}62, ) kdz’el
csak szervenként valtozik, hanem ugyanazon SZeTV esetében kor, nem, ét- ez utébbit dozimetriai modellezésre is lehetl.l ’lw'Ze Y VEICHESIISK, ezsrt
rend, stb. behatésara is. Az adatok alapjan a lagy szovet dsszetételére sziile- gognan,
tett egy kopromisszumos megoldas, amely megoldast az athatold sugarzasok Az effektiv rendszam hasznélatdnak meg van a maga korla :
dozisainak hitelesitésével foglalkozé pﬁvekedtével az eltérések jelent6sekké valnak. 3 I\%avor ’a}ta. 2 fOtonenerg.lia
intézmények is elfogadtak. ju fotonok esetén egyaltalan nem alkalmazhat(:) RS pARYCOp StcTRid;

Szovetekvivalens anyagnak azt tekintjik, ami atomi Osszetételben megfelel
a lagy szovetek atlag atomi osszetételének:

striisége: 1 g/cm3
gsszetétele: 76,2 % oxigén, 11,1 % szén, 10,1 % hidrogén €s
2.6 % nitrogén. (ICRU ajanlasa szerint)

A kisebb szazalékban jelenlevéként, vasat, jodot, kaliumot, natriumot €s
mas nyomelemet az ssszetételben nem  vették figyelembe. A
szovetekvivalens anyag osszetételében eltér a csontekvivalens anyag 0ssze-
tételétdl (nyilvanvalo hianyzik a magasabb rendszamu ¢€s a csontban 20 %-ot
kitev kélcium).

Dozimetriai céli méréberendezések készitésénél, egyes mérések Osszeha-
sonlitasanal hasznaljak az azonos effektiv rendszamu anyag fogalmat. Elme-
leti megfontolasok alapjan kimutathat6, hogy két kiilonb6z6 anyagban a

fotonenergia elnyelédése energiajatol fiiggetleniil azonos, ha az anyagok
effektiv rendszama megegyezik.

Az effektiv rendszam keverék anyagokra vonatkozik és definicio szerint:

3 aIZ‘;' lazz%-i-'-'
Feff = Zy +a,Z =3
aly+aglot-

ahol: a,, a;... jelenlévbd z;,2z, ..... rendszam atomok szama.
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2. SUGARVEDELMI ISMERETEK

2.1. Az ionizalé sugarzas biolégiai hatasainak folyamata

Az ionizald sugarzasok biologiai hatdsit csaknem azota ismerik, amiota
magukat a sugarzasokat. A rontgen €s radium sugarakat mar a szazadfordul6
idején alkalmaztak is a gyogydszatban. A gyakorlat soran egyre részleteseb-
ben ismerték meg artalmas hatésaikat és igy ezzel parhuzamosan fejlodott ki
a sugarvédelem, a sugérterhelés csokkentésének az igénye.

A biolégiai hatas els6sorban a sugarzas dozisatol fligg. Altaldban minél na-
gyobb a dézis, annal kifejezettebb, sulyosabb a biologiai reakcio. Az dssze-
fliggés azonban korantsem ilyen egyszerd. Nagyon sok mulik azon, hogy
milyen biolégiai objektumot vizsgalunk €s a megfigyelések soran milyen
nagysagu dozistartomanyrol és dozisintenzitasrél van szo.

Az é16lények esetében éppen azért, mert egy magasan szervezett és érzékeny
kontrollalt egységes rendszert alkotnak, nehéz eldre kiszamitani a sugarzas
hatésat. Bonyolultsagabol és érzékenységébdl kovetkezden rendkiviil sebez-
hetdnek tiinik; elvileg akar egyetlen sugarrészecske is okozhat biologiai el-
valtozast. De szervezettsége, egységes rendszer-jellege lehetdséget nyujt a
karosodasok kijavitasara, a sériilt molekuldk, sejtek vagy szervek regenera-
lasara bizonyos hatarokon beliil.

A biologiai hatas kialkulasa tobb fazisra bonthaté folyamat. A sugarrészecs-
kék csupan ionizaljak vagy gerjesztik az €lélény egyes molekuldait. Ezeknek

a metabolizmusaban jatszott szerepe donti azutén, hogy milyen tovabbi ka- .

rosodéasok keletkeznek. Megvaltozik a sejt anyagcseréje, egyes metabolikus
utak teljesen tonkremehetnek (primer l€ziok). Az anyagcsere degeneralodas
tovabbi l1éziokat okoz, melyeket a sejt ethalasa, esetleg az egész szervezet
halala kovet.

2.1.1. Az ionizal6 sugirzis hatisa az éléanyagra

A biologiai sugarhatas folyamatat négy szakaszra oszthatjuk fel: fizikai,
fizikai-kémiai, kémiai és biologiai szakaszra. (2.1. tdbldzat)
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Fazis IdGtartam Esemény
Fizikai fizis 10713 ' i
sec gerjesztett atomok, H20 s
HZO', ea:] keletkezése
.. s -15 11
tl:“ élz‘lko-kemlal 10 "7 10 " sec tovabbi szabad gyokok ke-
Zis letkezése, ill. rekombinaci-
6jaH’, OH', H2, H202
Kémiai fazis | 10711 107 sec a gyokok diffizioja révén
tovabbi kélcsonhatasok a
biologiailag aktiv vegyii-
letekkel
Biologiai fazis 1073 jez6
sec befejezddnek és fixalodnak
a biologiailag aktiv vegyiile-
teken létrejove molekularis
véltozasok
masodpercek- biokémiai és anyagcsere-
percek valtozasok
orak sejtosztodas karosodasa
napok idegrendszer, gyomor-
béltraktus valtozasai,
bérreakcidk
hetek vérképz6 rendszer
karosodasa
hénapok tiid6fibrozis, egyéb szo-
matikus karosodasok
évek

lencsehomaly, rosszin-
dulata daganatok kiala-
kulasa, genetikai karo-
sodas az utédokban

2.1. tabldzat A biolégiai hatas négy szakasza
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Az ionizalé sugérzas és az €10 anyag kﬁzétt% kélcs.("inhatés .e:ig’yszerll ﬁgl,kzju
folyamattal kezd6dik. A sejtbe hato}o sugérzas.- sg]rflt energlaJanak ata le(a}-
val - atomokat és molekulakat gerjeszt, illetve 1on1%al: Ez az allapot ren 1 ;1;
viil instabil és részben molekulan beliili étrgndezodes, Ireszbe.n mole,:kflh

Kkozotti kolesonhatasok révén viszonylag stabilabb Eermekek kialakulasahoz
vezet. Ha az energia elnyelddése és a kivaltott elsodl.eg’es f(l)’ly"arr}at ugyat?-
azon a molekulan kovetkezik be, amelyel:n nell( szerkezeti és miikgdésbeli val-

: sszleljiik, direkt hatasrol besz€liink. | ,

;gfl?jgll((ta; Tlsatésf ha az energia abszorpci6, majd az éltal?l kivaltott l'la:(as pl. a
szomszéd molekulan jon létre, vagyis a valtozas az ’ngﬂ? m,ol'elfularol a mlz:-
sikra tevédik at. Ennek legfontosabb megnyilvénu"lasa blo}oglal rendszere 1;
ben az a jelenség, amikor a sugdrzas hatdsara elobb a v1zb§'n .l.«.:{el:kezne. i
nagy reakcioképességii, un. szabad gyék@k, (ez.ekcret .pgnttal jC}OljU %,kmfléjlk
ezek masodlagos reakciok utjan eldidézik a biologiailag aktiv moleku

atalakul4sait.

+ -
H,0 ~——> H0" + e | -
H,0O —— H" + OH |H,0 ~—>H +OH
e + O ——> OH +H |
H'+ OH ——> H0 |
A keletkezett gyokok reakcioja egymassal H,,H,0, és viz képzddésére ve-
zet:

H + H———> H;
OH. + OH—-——-) H202
H + OH —— H)O.

Bar nincs egyértelmilen bizonyitva, hogy a besugérz,ott v.izl’ae,n valc’zban"v?rli-
nak-e H' és OH’ gyokok, tény, hogy a besugarzott viz 0x1da19 (OH" gyoskak)
és redukalé (H gyokok) tulajdonsagokkal egyarant renc!elkemk.
A fentiek mellett lehetségesek a kbvetke.zé') folyamatok is:

H + H,0,—— H,O + OH

OH'+ H, ——> H,O + H
vagy . “

H,0, + OH —— H,0 + HO*, (hidroperoxid-gyok)

H20° + H— H0, + H,O + 172 Oy

ami gazalakii O, képzOdéssel jar.
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Vizben oldott oxigén jelenlétében megné a hidrogénperoxid (H,0,) mennyi-
sége €s hidroperoxid szabad gyok (HO, ) is keletkezik. Mindezek az agresz-
sziv vegyiiletek és gyokok reagalhatnak a kérnyezetiikben levé szerves ve-
gyliletekkel, hosszabb életidejii szerves szabad gyokoket, illetve szerves
peroxidot képezve. E véltozasok a bioldgiailag aktiv vegyiiletek szerkezeté-
nek ¢s mitkddésének kiilonbozé mértékii karosodasat eredményezik.

Ha tobbféle kémiai anyag van a vizes oldatban, a primer bomlastermékek
kilénbozo sebességgel reagilhatnak azokkal. Az ily médon létrejovo, egy-
massal parhuzamos folyamatok kovetkeztében olyan anyagok, amelyek
megkotik a sugéarzas hatdsara keletkezett aktivcentrumokat, megvédhetik a
radiolizistdl a lassabban reagalokat (védé hatas). Az él6 szervezetben foként
az S-tartalmu redukal6 anyagok fejtenek ki ilyen véd6hatast.

A sejtanyagcsere szamos vegyiilete és reakcioja modosul az ionizald sugar-
zas direkt €s indirekt hatasara. Mindez egyiittesen vezet a bioldgiai jelensé-
gek kialakulasahoz. A sejtanyagcsere kiilsnosen érzékenyen reagél a kiilon-
bdzd bioldgiai makromolekuldk sugarkarosodasara. Ezek kozott - kovet-
kezményeiket tekintve - a legynagyobb jelentéséget a sejtmiikodés iranyita-
saban kulcsszerepet jatszé dezoxiribonukleinsav (DNS) molekula sugarka-
rosodasanak tulajdonitanak.

A DNS - mint ismeretes - sejtenként egy, vagy néhany példanyban jelenlevé
kod-hordoz6 molekula, megvaltozasakor inaktivalédhat ("leolvashatatlanna
valik"), vagy hamis informaciévéa alakulhat. Ez azutan miikodésképtelen
fehérjék (enzimek) szintéziséhez vezet, amelyek sulyos anyagcsere zavaro-
kat idézhetnek elo.

A DNS-ben [létrejové sugérsériilés
kromoszémaaberraciok formajaban.

A kromoszémék sériilésen kiviil, a sejthartyak sériiléseit is szamon kell tar-
tani, mert ezek karosodasara az atereszté képességiik megvaltozasihoz, a
sejtek kozotti jelz6rendszerek zavardhoz vezethet.

A sugarbiologia fontos felfedezése, hogy a sejtek rendelkeznek olyan enzim
rendszerrel, amely képes a DNS sériilések kijavitasara. Ez a helyreallito fo-
lyamat - ha sikertil - dontéen befolyasolja a sejtszintii sugarkarosodas végso
kimenetelét.

morfoldgiailag is detektalhato,

2.1.2. A sugdrhatast, sugirérzékenységet befolyasolé tényezgk

Az €l6 szervezetekben kialakuld bioldgiai reakciok mértéke aranyos a sej-
tek, szOvetek altal elnyelt dozissal. Mindemellett ezt az aranyossagot tobb
koriilmény befolyasolja.
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A sejtek aktualis sugarérzékenysége nagyme":rtékben figg a k({)rnyezelt;l :fgf-_
telektdl. A sugarhatast modositd tényezOk harqm ’nagy osztalyba soro :
_ fizikai faktorok (a sugarzas mindsége, hémeérséklet stb.)

_ kémiai faktorok (oxigén, szabad gyﬁkfogék,’st..)

— biolégiai faktorok (novekedési fazis, osztodasi ciklus, stb.)

2.1.2.1. A LET érték . \ Lk AT
Az atomfizikat targyalé anyagrészben megismertiik a linearis energia atadasi

tényezé (LET) fogalmat, amellyel kapcsolatban szemléletessé ‘vélil.( az a

tény. ha pl. egy nagy LET értékil sugarzas, a testsz(ive.t (vagy se,Jt) v1sz<l)n)’/-

lag l;is térfogataban ad le nagy energiat, varhatoan a biologiai valasz mérteé-
: ikai dozi n is - bb lesz.

ke - még azonos fizikai d6zis eseten 1S - nagyot )

A LET gérték - mint a sugarzas mindségének jellemzoje -'sgf)Ff)s kapcsolalt"

ban all a kés6bb targyalasra kertild dozisegyenérték definicidjaban szereplo

mindségi tényezovel Q -val. (2.2. tdbldzat)

<175
L,, vizben, (keV/um) <35 7 23 53 <

1 2 5 10 20

Q mindségi tényezd

2.2. tdbldzat Vizre vonatkozé linearis energiaatadasi tényezd (L) és a

mindségi tényezd (Q) dsszefiiggese

e A . BE)
2.1.2.2. Relativ biologiai hatékonysag .(R' ) o o ]
A kis és nagy LET-értékd sugarzasok biologial hatasal nafgy r.netztekt.)en e}
térhetnek egymastol. Ennek kifejezésére hasznélj.élk a .re‘latlv,blologlal hate:-
konysagot (RBE). Az RBE kizarolag egy adott blOlOgl.al ha’taSTa \'/onatk’ozq-
an értelmezhetd, mégpedig ugy, hogy a vonatkoztatasi sugarzas ésa Ferde-
ses tipus sugarzas elnyelt dézisainak biologiai hatésat- (\,/egefedmen?fet)’ ha-
sonlitjuk ssze. Az RBE ugyanazon biologiai hatas kivaltasahoz sziikséges
elnyelt dozisok hanyadosa.

RBE = Dvon_

Dvizsg

1 Arza It dozisa.
ahol D a referencia sugarzas elnye : n
v Vonatkoztatasi sugarzasként 250 kV-al gerjesztett rontgen

sugarzast, vagy a %Co gamma-sugarzast szokas hasznalni.
2rdé ipust Arzé doézisa.
Dyizsg @ kérdéses tipusu sugarzas elnyelt
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Az RBE dimenzi6 nélkiili szam, értékét kisérleti Giton kell meghatarozni. Az
RBE a sugarzas tipusatol, energidjatdl, a vizsgalt biologiai rendszertél, az
elnyelt dozis iddbeli eloszlasatdl fiigg.

2.1.2.3. Hémérséklet

Sugarterapias kutatdsok vezettek arra a felismerésre, hogy a hipertermias
kezelés (41 °C felett), sugarérzékenyitd hatast valt ki, foleg a hipoxias
(alacsony oxigén ellatottsagu) daganatos sejtekre.

2.1.2.4. Oxigén

Legfontosabb sugarhatast modositod sugarérzékenyité tényezé. Oxigén, jelen-
léte a besugérzas alatt, az esetek dontd tobbségében fokozza a biolégiailag
aktiv vegyliletek, sejtek, szovetek, sugarkarosodasat, mivel eldsegiti a reak-
cioképes, peroxid tipust szabad gyokok keletkezését ("oxigéneffektus").

2.1.2.5. Kémiai médosité tényezék

Az ionizal6 sugérzas kérositd hatasaval szemben bizonyos vegyiiletek védo,
masok érzékenyitd hatést fejthetnek ki biologiai rendszerekben. Ezek a do-
zishatdst modosité kémiai tényezok készségesebben reagilnak a sugarzas
hatdsara keletkez6 szabad gyokokkel, mint a biologiailag aktiv molekulk,
€s vagy kdzombositik, vagy éppen kozvetitik a karosité hatast.

2.1.2.6. Biologiai tényezék

Ha az elnyelt dézis elég nagy, a sejt azonnal elpusztulhat besugarzas utan
("letalis karosodas"). Mas esetekben a sugarsériilésnek kezdetben nincs ki-
mutathato jele, amig a sejt nyugalmi allapotban van. A sériilés csak a sejt
osztodasakor, vagy ezt kovetden manifesztalodik. Azt un. "potencialisan
letalis karosodas" esetében a sejt sorsa a besugarzast kovetd kiilso, kornye-
zeti €s anyagcsere-korilményektél fiigg. llyenkor a sejt tulélését atmeneti
nyugalmi allapota elésegiti, feltehetden lehetéséget adva a helyreallitd me-
chanizmusok miik6désének. A latens és reverzibilis sériilések masik cso-
portjat képezik a "szubletalis kdrosodasok". Ezek csak akkor vezetnek a sejt
pusztulasahoz, ha szamuk a sejtben elér egy kritikus mértéket.

Azok a sejtek, amelyekben irreverzibilis, (visszafordithatatlan) de a repro-
duktiv képességet nem érintd (szubletalis) sériilés tortént, tovabb élnek.
Val6szinii, hogy a besugarzas kés6i hatasai (malignomak, fibrosis, korai
oregedés) a sériilt sejtek transzformacidjaval, koéros miikodésével fiiggnek
Ossze.

Az egyedi sejt sugarsériilésének mértéke alapvetden fiigg az osztédasi cik-
lusban elfoglalt helyétél. Emlos sejteknél altalanosan megallapithatd, hogy a
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mitozis (osztodas) fazis a legérzékenyebb, mig az osztodas tobbi fazisaiban
i 2sbé érzékenyek. ; o[k '
flitili;/gnlgzvzeészinlés szer}:/ek, szervrendszerek szélis h?térok k(')'z,ott valtf)tzcl)(
sugarzérzékenységét mar a szazad elején ésszef'uggesbe hoztgk a sej Se
osztodasi allapotaval. Az osszefliggést az akkori 1smeretek" szmtjgn - o«
maig is érvényes modon - Bergonié €s Trlbondea}x f?glalta osfszle’. _ glzerl é;
valamely szovet annal sugarérzékenyebb, @enqel,tobb mglr) gdoglal :fnak
élettanilag differencialatlan sejteltl tarta’llr)naz, és minél hosszabb 1deig v
itek az aktiv osztddas allapotaban. o -
TEZ;iasZ?rtint, valamely sejtrendszer (szovet) vagy szerv spgarer’z‘el;e,an‘yseggf
alapvetden a sejtujraképzodés sebességg szabja meg. F sejtr.negtlju" E-S.l }rﬁr;sé
szerek éretlen, 0sztodo sejtekbol ("Ossejt”). valar_nmE ,tra1}21epsn (’“ozkuAZ
sejtek") és érett, nem osztodd sejtekbol ("‘,fu’nk,monalo \,/egsejt )’a na ZO ar
dssejt-végsejt arany, valamint a differenmalf)daf §’et’)ess<.3ge az egyes s ér_
tekben, szervekben, szervrendszerekben kiil'onbgzro fes le?'l az os_sqt suﬁ »
érzékenysége nagysagrenddel nagyobb a vegsejtenel. a sza)veftek igen elté
sugarérzékenysége elsésorban erre a kérulmeny,re ve’zet’he,to v1ssza,.l e
Fontos leszdgezni. hogy bar a sugérérzékepy.s’eg merte'l.<enek mega :‘1pl|' i
hoz a legfontosabb kritériumot a sejtpopulamok‘)‘an bekov,etke?o mor o' ct);:llés
(makro- és mikroszkopos) valtozasok €s a ,k(,)vetkezmenyes seJFpusz u :
jelentik, a sugarérzékenyseg tagabb énelmezesehe? azonban hc.).zzatﬁtoz’nak
a kiilonféle funkcionalis karosodasok is. A legtontlosabl?. szove‘f’f.e esége
csokkend sugarérzékenység alapjan felallitott sorrendje a kovetkezo:
— nyirokszovet a1
— fehérvérsejtek, csontveldi éretlen vorosvérsejtek
— gyomor-, béltraktus nyalkahartyaja
— ivarsejtek
— bér proliferalé sejtrétege
— erek
— mirigyszovetek, mgj
— kotdszovet
— izomszovet
- idegszovet.

) zervezet sugarkarosodasa A ol
i:ls.zer\llt,zset egészére l%iterjed(") elvaltozasok az alacso"nyzile szintu le21(>llik1>ol
keletkeznek. A tiinetek egy része a besugarzast k(.jv.eFo nghany n'flpon be'u
jelentkezik, mely hatasok kozott lehetnek reverzibilisek is (pl., atm?nletll stet—t
rilitas). A latszolag teljes gyogyulas utan is bekovetkezhetnek un. késleltete
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hatasok. Ezek k6z0s jellemzdje, hogy a hatds csak hosszabb id6 elmiltaval

mutatkozik meg, de akkor irreverzibilisen.

Az ionizal6 sugarzasok sugarbioldgiai hatasat a sugarvédelemben, szomati-

kus és genetikai hatasokra szoktak felosztani:

— szomatikus hatas alatt az ionizalo sugarzas azon hatasait értjiik, elyek a
besugarzott egyeden jelentkeznek,

— genetikai hatés alatt az ionizal6 sugarzas azon hatésait értjiik, amelyek a

besugarzott egyed utddain jelentkeznek (rendszerint mutacié formaja-
ban).

Nagydozissal val6 besugarzasndl azonnali szomatikus hatasok jelentkeznek,
a besugarzas utan révid idé elmultaval. Ha az é16 szervezetet (rendszeresen)
kisebb dézishatds éri, ennek kovetkezménye szomatikus sugarhatas vagy
genetikai hatas.

Sugarvédelmi szempontbél a sugarbioldgiai hatasokat két f& csoportra

osztjuk un. determinisztikus (nem sztohasztikus) sugarhatésra, és sztohasz-
tikus sugarhatasra.

2.1.3.1. Determinisztikus sugirhatas

Az i0nizalo sugarzas azon bioldgiai hatasait, amelyek kivétel nélkiil minden
egyes besugarzott egyeden megjelennek. amennyiben a dézis meghaladja az
adott egyedre és adott biologiai hatasra jellemzd kiiszobértéket, determi-
nisztikus sugdrhatasoknak nevezziik. A hatasra jellemzd, hogy nem jelenik
meg a kiiszobértéknél kisebb dozisok esetében, mig a kiiszobérték feletti
dozisok esetén az okozott bioldgiai karosodas stlyossaga aranyos a dozissal.
Ilyen determinisztikus hatasok, amelyekre kiiszobértékek vonatkoznak, pél-
daul a kévetkezok: nem malignus bérsériilés, halyog, sejtszam csokkenés a
csontvel6ben (ami vérképi elégtelenséget okoz) és ivarsejt-karosodas (ami
termékenység csokkenéséhez vezet).

Megemlitendé, hogy a késéi sugarhatasok kozott, lehet a hatas determinisz-
tikus vagy sztohasztikus. Determinisztikus a késéi hatas akkor, ha a Sugarse-
rilés abban a személyben jelentkezik, akiben az évek soran bizonyos sugar-
terhelés felhalmozédott, s ez meghaladta pl. a bér vagy szemlencse kronikus
sugarkarosoddsanak kumulativ (9sszegzett, vagy felhalmozddott) kiiszob-
dézisat.

A késbi sugarhatasok kozé szamitjuk pl. a bérgyulladas, a szemlencseha-
lyog, illetve a magzati karosodasokat. Ezek jellemzdje, hogy viszonylag
hosszabb id6szak alatt kumulalt kiiszobdoézis felett, jelennek meg. Mig az
elsd két koros elvaltozas csak akkor varhatd, ha az évek alatt kumulalt dézis
legalabb 5-15 Sv, addig az ionizalé sugarzas indukalt a fejlédési rendelle-
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nesség (kisfejiiség €s szellemi visszamaradottsag ) mér 0,1 Sv magzatot ért
dozis hatasara felléphet. Ez utobbi jelenséghez kivankozik az a megjegyzés,
hogy a hatas szempontjabol a legkritikusabb a terhesség 8-15. hete. Mind-
amellett az ionizalo sugarforrdsok orvosi alkalmazasaval kapcsolatos
teheléseknél (rontgen felvétel, izotopos vizsgalat, stb.), eddigi tapasztalatok
szerint 0,1 Sv magzati dozis alatt, ilyen rendellenesség nem varhato.

Az emberi szervek és szovetek nem-sztohasztikus sugarkarosodasanak kii-
szobdozisa 2,5-20 Sv kozé esik. Ezért a Nemzetk6zi Sugéarvédelmi Bizott-
sag (ICRP) azt az allaspontot fogadta el, hogy e hatasok biztonsagosan elke-
riilheték, ha a szervek és szovetek sugérterhelése nem haladja meg az évi
0.5 Sv. a fokozottan érzékeny szemlencse sugarterhelése pedig az évi 0,15
Sv ddzisegyenértéket. '

2.1.3.2. A kockazat fogalma

A kockazat fogalmanak definicioja nem olyan egyszerli, ebben benne van:
veszély, rossz kovetkezmények valoszintisége, veszteség. Egy sikeriiltebb
meghatarozas szerint a kockazat az, ami a jov6ben jelenik meg és ehhez egy
valosziniiségi tényezot lehet rendelni. A kockazat iranyat tekintve tobbféle
lehet. Lehet erkolcsi-, anyagi-, vagy egészségiinket érintd dolog (bar rend-
szerint ezek Gsszefonddnak). A kockazat érinthet egyént, vagy csaladot, de
nagyobb populéciot is beleérthetiink. Ebben az esetben mar tarsadalmi jelle-
gii is lehet az, amire vonatkozik (nem véletlen, hogy a 30-as évek végén
Angliaban, vizerdmivekkel kapcsolatos elemzésekben hasznaltak eldszor

ezt a fogalmat).

A kockazat fogalméval egyiitt jar a haszon fogalma. Kockazat nélkil nincs
gybzelem, tartja a k6zmondas, de e mondas mogott altalaban mast értenek
az emberek mint egészségi karosodast, pedig most célzottan err6l lesz szo.
Az elézéekben mar emlitett meghatarozas matematikailag azt jelenti: a koc-
kazat az idGegység alatt bekovetkezo esemény kovetkezményével mérheto.
Ezt még tovabb boncolhatjuk gy, hogy:

kévetkezmény

kockazat =
id6egység

Pl. USA-ban az autobalesetekbdl szarmazo haldlozasok atlagos szama
évente 50 000. Kerekitsiik az USA 8sszlakosainak szamat 200 milliora, igy
az egyéni kockazat 2,5 - 10 halal/ember/év. Evente 15 milliényi auto-
"esemény" torténik és koziiliik 4tlagban minden 300-ik halalos kimeneteld.

110 SUGARVEDELMI ES BELSODOZIMETRIAI ISMERETEK 11/

A’ 2.3., ta'l’)ldzathoz hasonl6 eredményeket kapnank, ha a mai hazai statiszti-
kat nfeznf:nk, s6t bizonyos esetekben még rosszabat is, hisz a tevékenysé
kockazati tényezék koziil hianyzik pl. a banyaszat. a kerékparozas m}el:zéf
gazdasag, stb., ami nalunk kiilon-kiilon fontos tényezo. ,

Baleset Osszes Egy lakosra es6
haldlozas kockazat koze-
litd értéke

Motoros jarmiivek 55791 31074
Esések 17827 9107
Ttz és forr6 anyagok 7451 4107
Vizbefulladas 6181 3107
Mérgek 4516 2107
Tiizoltés 2309 1107
Uzemi gépek 2054 11107
Vizi kozlekedés 1743 9-107°
Légi kozlekedés 1778 9-10°
Leesd targyak 1271 6107
Aramiités 1148 610
Vasit-iizem 884 4107
Villsmesapés 160 5107/
Hurrikén 90 4107
Tornadé 911 4107
Egyéb 8695 4107
Az Osszes balesetek 6- 10_4

2.3. tiblazat Kiilonbozé okokra visszavezetheté halilos kimenetelii

események kocka _ . i -
e y ckazata az USA-ban, 1969-ben (6ssznépesség kereken 200

Az a vilégos’ torekvése az emberiségnek, hogy fejlédése, joléte, kényelme
:lz(impontjabol nem akar lemondani az 0j technika adta lehetdségekrél, még
or sem, ha az bizonyos kockazatokkal jar. Igy pl. vallalja az elektromos
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gépek (cikkek) hasznalataval egyiittjaro aramiités veszelyét, vagy a gyors €s

kényelmes kozlekedés érdekeben a kozlekedési balesetek veszélyet.

Az elfogadhaté kockazat mérteket altalaban a gyakorlati élet tapasztalatai-

hoz kétjuk.

102/személy év nagysagrendbe esik a betegségekben vald elhalas mértéke.

10*/személy év nagysagrendbe sorolhatok a kozlekedési balesetek €s az

ipari-, mez6gazdasagi baleseti artalmak. Ez azt jelenti, hogy évente 10 000

emberb6l kb. 1 hal meg foglalkozasa kovetkezményeként.

10" /személy év kockazati nagysagrendbe a haztartasi gépek, a mérgezesek.

16fegyverek, kozlekedési eszkozok hasznalata, stb. keriil. Altalaban ezek a

ténykedések a lakossag széles rétegét érintik és ezt a kockazatot hallgatola-
gosan el is fogadjak.

A 10°/személy év és ennél Kisebb kockazati tevékenység veszélyével az
atlagember nem is foglalkozik. Ide sorolhatok az arviz, foldrengés, kigyoma-
ras, villamcsapas, sportbalesetek nagy része, stb. Az atlagember érzi ugyan e
veszélyek jelentoségét, de tgy veli, vele ez nem t6rténhet meg.

Az ionizalé sugarzas alkalmazasanak is van kockazata, ahol is a jellemz0
"kar", egyrészrol véletlenszeriien fellépd halalos kimeneteld rosszindulati
daganatos betegségek valamelyikének bekovetkezese, masrészrol az elsd két
generacioban mutatkozo silyos, oroklott egészségkarosodas. Az el6zonek
kockéazata (ICRP-26 szerint) 1,25 * 107%/Sv, mig a méasodike 0,4 107%/Sv. (A
kockazat nem idére, hanem dozisra vonatkozik.) Ez példaul azt jelentené,
hogy ha egymillio személy atlagosan 0,1 Sv dozist kap, akkor megvan annak
a valosziniisége, hogy ebbdl kifolyolag 1,2510%10" 10 "kar", vagyis 1250
személy pusztulasa kovetkezne be rosszindulatt daganatos betegségben (a
betegségek latencia idejétdl figgden) néhany évtized alatt.

Egy masik példa a csernobili eseményekkel kapcsolatos. Magyarorszag
tizmillios lakossaganak atlagos sugarterhelése csernobili atomerémuvi bal-
eset kvetkeztében kb.0,2 mSv/f6 volt. Az ICRP altal meghatarozott kocka-
zati tényezoket alkalmazva,ebbdl hozzavetdlegesen 0,210 ‘1,25'10'2'107=25
halalos kimenetelii rakos megbetegedés alakulhat ki kb.30-50év alatt.

2.1.3.3. Sztohasztikus sugarhatas
A determinisztikus sugarhatassal szemben, a sztohasztikus sugérhatasokra

jellemzé. hogy kiiszobdozisuk valésziniileg nincs, megjelenésiik statisztikus
torvényszeriiségeket mutat, tehat egy besugarzott populacioban varhato gya-
korisaguk aranyos a dozissal (nem pedig a betegség sulyossaga).

A sztohasztikus energiahatisok kozé tartozik a sugarzas rakkeltd
(rosszindulatu elfajulasokat eldidézo) hatasa. E sztohasztikus hatasok csak
néhany egyeden lépnek fel, latszolag véletlenszeriien. Innen szarmazik a
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"sztoha§ztikus" elnevezés. E hatasok in vitro sejtrendszerben és allatkisérle-
te?.l<l?en is tanulmanyozhatéak, de a dézis és a hatas varhato gyakorisaga ko-
z6tti, emberre érvényes kvantitiv dsszefiiggéseket csak sugérzésnakgkitett
embercsoportok epidemioldgiai vizsgalata alapjan lehetett megallapitani
Jelenleg harom ilyen embercsoportot tartunk "szdmon". Ezek: ST
— Japanban az atombomba tdmadasok tlél6i, .

- a}zok a radiolf')gusok akik (féleg 1920-1940-es évek kozott) diagnosztikiai
eslmas orvosi eljérés’ok soran hasznaltak ionizalé sugarzast. Ide lehet so-
:r(:érll;, erlr(lgtgi Sf’oglalkozasuk korében ionizalé sugarzasnak kitett egyéb sze-

. :lzj(;lr(éz; Oslfzr:::;r)ll.ek, akik nagy dézisokat kaptak diagnosztikai vagy terapias

A sugé,rz{isnak kitett személyeken végzett vizsgalatok bizonyitottdk az el-

nyel:t c’1021,s novekedése sordn, a malignus betegségek gyakorisaganak nov

ke’dfaset. Altalaban csak meglehetdsen nagy dézisok esetén ismert a d(’)zi:-

doz1sh’até,st leir6 gorbe alakja. Kis dozisoknal az sszefiiggés nem ismert é;

a sugarzis h,atésa Osszetévesztheté a gyakorisagot befolydsold statiszt{kai

bizonytalansiggal. Nem tudjuk, hogy egy adott dézisszint alatt a sugarzas-

nalik van-e valamiféle hatdsa, azaz létezik-e vagy sem kiiszbérték Agsu ar-
vefiel’en? elvei azon az dvatos feltételezésen alapulnak amely s.zerint gkii-
szobérték nélkiili, kozvetlen aranyossag van a dézis és a’ sztohasztikus hatd

sok valésziniisége kozott (2.1. dbra). .
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2.1. dbra Determiniszti 6 i z s
Higatse sztikus és sztohasztikus hatiasok dézis-hatas ossze-
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Az elézbekben mar ramutattunk arra, hogy a kapott dozis nagysiga nem
befolyasolja a sztohasztikus hatas sulyossagat. Ezen kivil azt is vilagossa
kell tenniink, hogy az ilyen fajta hatasok analizalasakor nem lehet megkii-
l6nboztetni a sugarzasnak tulajdonitott esetet, mas okok altal ( vagy spon-
tan) kivaltott esetektol. (2.4. tabldzatok)

okok haldlos rikesetek %-ban

taplalkozas 35 kozépérték

dohanyzas 30 kozépérték

fert6zés 10 elméleti kovetkeztetés

szexudlis életvitel 7 kozépérték

foglalkozas 4

alkohol 3

természetes kornyezet 3 magaban foglalja a

szennyez6dések 2 hattérsugarzast

orvosi eljarasok 1

élelmiszer adalékok 1

ipari készitmények 1

ismeretlen - néhany rak eredete ismeretlen
(pl. prostata, vvs-csontveld,
nyirokszovet) pszihés egyiitt-
hatasokat (pl. stressz) figyel-
men kiviil hagytuk

2.4/a. tiblizat Kiilonbozo okok indukalta haldlos rakesetek szazalékos
megoszlisa az USA-ban, 1981-ben. (USA-Dept.Energy-"Science, Society
and America's Nuclear Waste" Unit2-Ionizing Radiation, 1994, SR-26)

Sokféle dolog okozhat rakot, ideértve az ultraibolya sugéarzast, dohanyzast,
azbesztozist, bizonyos rovarirtoszereket s mas kémiai anyagokat. Az Egye-
siilt Allamokban végzett felmérések szerint 17 %-a az USA lakossaganak
(170 000 - 1 millié halalesetb6l) kiilonbézé ok rakban hal meg. Magyaror-
szagon az utobbi évtizedben, évente atlagosan 28 000 személy hal meg da-
ganatos betegségben.
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okok ‘ halalos rakesetek %-ban

taplalkozas és taplalkozasi szokasok 35
dohanyzas 30
szexualis életvitel 7
természetes sugarterhelés 4-5
alkohol 3
foglalkozas 1-3
kornyezetszennyezés (levegd, viz) 2
napsugarzas (UV) 1,5
egészségiigyi besugérzésol\( 1,5
gyogyszerek 1
vegyszerek a haztartasban 0,5
miiszaki sugarforrasokboél 0,05
szarmazo6 sugarterhelés

2.4/b. tdblazat Kiilonb6zé okok indukalta halilos rakesetek szizalékos
megoszlisa Sviajcban. (Serge Prétre-villingen (Svajc) - 1993. adatai
alapjan)

Az 6roklédé karosodasok "spontan gyakorisiga" 10,5 %, azaz minden ti-
zedik Ujsziilott valamilyen - ritkan silyos, t6bbnyire csak csekély jelentdsé-
gl - genetikai artalommal jon a vilagra.

Végiil azt is figyelembe kell venni, hogy a sztohasztikus hatasok mindig
késleltetettek. Id6re van sziikség ahhoz, hogy pl. a genetikai hatasok megje-
lenjenek, mivel ezek az utédokban (6roklédés kovetkeztében az elsd és ma-
sodik generacioban) jelentkeznek.

A malignus betegségek esetén néhany évt6l néhanyszor tiz évig terjedd idére
van sziikség a besugarzas és a betegség megjelenése kozott. Nem ismeretes
ma meég modszer a mar megkapott dézistol szarmazé szomatikus sztohasz-
tikus hatdsok bekovetkezési valosziniiségének a csokkentésére. (2.2. dbra)
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a besugarzas utan eltelt idé, évben

2.2. dbra 10mGy egésztest egyenletes besugarzast kivetd, halalos kime-
netelii rakos betegség eléfordulasinak id6tdl fiiggo évi-kockazata. A
teljes (kumulalt) kockazatot a gorbék alatti teriiletek adjak

A besugarzott embercsoportok vizsgalata azt mutatja, hogy a sugarzas szinte
minden szervben és szovetben képes novelni a rosszindulati daganatok
"spontan" eléfordulasi gyakorisagat. A novekedes mértéke azonban nem
egyforma, az adott szerv vagy szovet relativ sugarérzékenységétol fiigg. A
szervek és szovetek sugarzérzékenységét a besugarzott egyén neme, kora és
genetikai adottsagai is befolyasoljak. (2.3. dbra)

A 2.5. tiblizatban az ICRP 26-ban kozzétett ajanlasokban szerepld
sztohasztikus hatasok kockazati tényezéi lathatok. Ezeket a hazai sugdrve-
delmi szabalyozas is atvette és alkalmazza.
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kockazat

S ©

a besugarzas 6ta eltelt idé évben

2.3. dbra A leukémids megbetegedések éves kockazati értékviltozasait

be;nutat() gorbeék (a besugarzas idépontjaban betoltitt életkortol fiiggo-
en

Vesze’nyztetett szerv Varhato haldlos Kockézati Silyozo
vagy szovet kimenetelii hatds nﬁ?mzﬁ Jaktor
1078y wr
er.r‘zI{)' ’ emlbrak 2.5 0.15
voréscson tveld SJehérvériség 2 0.12
tuafo N tiidérak 2 0.12
pajzsmirigy pajzsmirigyrak 0.5 0.03
cnsong"elszmek csontdaganat 0.5 0.03
osszes tobbi szerv és daganatok 5 0‘30
szovet .
csirasejtek sulyos, oréklédé arialom 4 0.25
az elsé két generdciéban
Osszesen 16.5 1.00

25 td’bla'zaf A sugarzas sztohasztikus hatasainak kockazata. A mara-
dék silyozo faktor 6t szerv (szovet) kozott egyenléen eloszthaté (nem

:)a”l;t:;lmazhatja: kezeket, alkarokat, a libat, a bokat, a szemlencsét és a
p ‘
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2.2. Sugarvédelmi dozisfogalmak
2.2.1. Egyénre vonatkozé, sugarvédelmi dézisfogalmak

2.2.1.1. A dozisegyenérték

A sugarterhelések biologiai kovetkezményeinek megitéléséhez, olyan ssze-
fiiggésekre van sziikség, amely az elnyelt energian kiviil, a kiilénbdzo tipust
ionizalé sugarzas eltérd biologiai hatasait is figyelembe veszik. Ilyen a kife-
jezetten sugarvédelmi célra alkotott dozisegyenérték fogalma. A dozis-
egyenérték lényegében az ember sugarkarosodasanak varhaté mértekére ad
felvilagositast, nem tisztan fizikai mennyiség, mert az é16 szervezet bonyo-
lult folyamatait is igyekszik figyelembe venni.

A testszovet valamely pontjaban a dozisegyenérték:

ahol D az elnyelt dozis (fizikai tényez0),

O a minéségi tényezd (bioldgiai jellegti adat),

N modosito tényezok szorzata (jelenleg N=1).
Mivel a mindségi tényezd dimenzié nélkiili szam, a dozisegyenérték egysege
energia/tomeg jellegii mennyiség, de ennek - a sugarvédelmi jelleget kihang-
sulyozva - kiilén nevet adtak.
SI mértékegysége: sievert (Sv) =11J- kg,
tradicionalis métékegysége: rem = 102-Sv=10mSV.
A "Q" minéségi tényezd fiigg a toltott részecskék atlagos palyahossza men-
tén a szovet tomegének atadott energiatdl, de fiiggetlen a biologiai hatas
tipusatol, végeredmény€tdl (nem azonos a relativ biologiai hatékonysaggal).

A mindségi tényezé szamszert pontos értéke a lineéris energiaatadasi ténye-
76 (L,,) fiiggvényében adhaté meg. A sugarvédelmi gyakorlatban atlagérték-
ként hasznalt, tn. effektiv (dtlag) mindségi tényezd (Q) értékei:

— rontgen- és gammasugarzas, elektronok szamara 1

— termikus neutronok esetén 2,3

— gyors-neutronok, protonok szamara 10-20
— alfarészecskék szamara 20.

A korabbiakhoz hasonléan értelmezhetjiik a dézisegyenérték-teljesitményt:
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SI mértékegysége: Sv/s (gyak i :
m : gyakorlati egységek: mSV/h; uSv/h) tradicionali
mértékegysége: rem/s, mrem/h. " ) radictondl

2.2.1.2. Az effektiv dézisegyenérték

Az c,effekt.iv dozisegyenérték fogalma azt az elvet titkrézi, amely szerint az
egyén ,teljes, késéi stlyos malignus és orokletes kérosodé’sét az egyes szer-
vek karosodésénak osszegeként kell tekinteni. Ezt ugy lehet ﬁg};elembe
venni, hf)gy az egyes szervekhez sugarérzékenységiikre jellemz6 mérésza-
mokat, silyzotényezoket rendeliink. Ezek segitségével, egy szammal jelle-

mezhetjiik a sztohasztikus hatasokbd 5. 16
5 ol eredd, t NPT ,
mértékét. Obb szervet ért karosodas

Az effektiv dozisegyenérték:

HE = ZWTHT =ZWT 'QT 'ET
B T T
ahol I-?T‘ a (T) target szervben vagy szévetben elnyelt atlagos
dozisegyenérték;
W su’ly.ozé tényezé, a sztohasztikus hatasoknak azt a kockazat ha-
nyadat jelenti, amelyet a T (target) testszovet besugarzasa képvisel.

wr egy relativ szam. Onnan szarmaztati
. zam. juk, hogy ha az egé
sztohasztikus kockazatat 1-nek vessziik, (1,65-10'2-83;"), akkor i‘;szeg;?:

szervek kockazata ennek hanyad része. PI. tiidé :
Pl t =0,4-107
Sv''/1,65-102 Sv' =0,12. < s i i

A sulyoz6 tényez6k kozépértékei:

ivarszervek - 0,25
emld - 0,15
vOrdscsontveld - 0,12
tﬁ(‘ic") - 0,12
pajzsmirigy - 0,03
csontfelszinek - 0,03
egyeb - 0,30

ll:x, n:ll(;lgéri’s rPedicinéba‘n, az egyéb 0,3 tényez6t altaldban 6t szervre - egyen-
ent 0,06 értékre - bontjak. Az 6t szerv kivalasztasa a radionuklid anyagcse-

re utvonalatél fiigg. Ezek lehetnek pl.: hiigyhél : : 5
vastagbél, felsévastagbél. ’ St

SUGARVEDELMI ES BELSGDOZIMETRIAI ISMERETEK 111, 119



R

2.2.1.3. Lekotott dézisegyenérték, lekotott effektiv dozisegyenérték

Kizarolag belsé sugarterhelésre nézve definialhat6 a lekotott dozisegyenér-
ték és a lekotott effektiv dozis egyenérték.

A fogalom azt a tényt veszi figyelembe, hogy_ a s’zervezetbe jutott
radionuklid hatdsa - hogyha elég hosszu a felezési ideje €s a sz’erv,ezetb?n
lek6t6dott - a bejutas idejétdl kezdve, osszességében mennyire erveny,es’ul.
Mivel elvileg évrél évre valtozik a dozis nagységa ezér't a hatas ]el,lemzesere
egy idobeli szummaciot kell bevezetni, mégpedig a teljes munka élettartam-

ra - 50 évre.

A lekotott dozisegyenérték (Hso) az a szervezetbe felvett radioaktiv anyagtol
szarmazo dozisegyenérték, ami a felvételt kovetden 50 év alatt egy adott
szervben vagy egy adott testszovetben felhalmozodik:

t0+50
Hsg = jH(t)dt [Sv]

to

ahol: t, a radionuklid felvételének id6pontja, N
H(t) a radionuklidtél szarmaz6 és az adott szervre vonatkozd atlag

dozisegyenérték teljesitmény a t idopontban.

Hasonléképpen, de most mar az egész szervezetre vonatkoztathatjuk a leko-
tott effektiv dozisegyenérték fogalmat:

to +50
Heso= [Hg(®dt [SV]
to

2.2.2. A népességre (csoportra) vonatkozo egyes d()zisfogalm'ak ’

A kollektiv effektiv dozisegyenérték (Sg) kifejezi valamely pepe§seg cso-
portban az ionizal6 sugarzas hatasara keletkezett kérosc.)d.é§ mértékét, ezert’a
teljes lakossag (vagy annak egyes meghatérozo csoportjal altal) kapott sugar-
terhelés kovetkezményeinek megitéléséhez nélkiilozhetetlen. A fogaloml’loz
hozzatartozik annak a tevékenységnek vagy miiveletnek megnevezese,
amelynek végrehajtasa soran létrejott.
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[¢e]
Sg = [Hg -p(Hg)dHE -
0

ahol: p(Hg) - dHg azon egyedek szama, akik Hg és Hg + dHg intervallumba tartozé effektiv
dozisegyenértéket kaptak. A kifejezést masképpen irva: .

Sg = ) HE.i-p(HE.i)
i

ahol p(Hg;) azon egyének szama az i népesség csoportban, akik Hg; atlag effektiv ddzis-
egyenértéket kaptak.

SI mértékegysége: személy - sievert (személy - Sv).

A kollektiv effektiv dozisegyenértékhez célszerli megadni az idétartamot és
az érintett személyek szamat,amelyekre az integralas(dsszegzés) vonatkozik.
Egyszerlség kedvéért példaként emlithetjiik azt az esetet, mikor valtozatlan
koriilmények kozétt miikodd izotdplaboratérium dolgozéinak, személyi do-
ziméterrel mért sugarterheléseit évenként osszeadjuk (esetleg a dolgozok
szama valtozhatott is egyik évr6l a masikra). Amennyiben az egyes szemé-
lyeket ért dézisokat sszeadjuk, és az igy kapott érték (személy - mSv) jelen-
tosen valtozott, akkor a laboratérium sugarvédelmi fegyelme - az érték
csokkenése vagy novekedése irdnyaban - szintén valtozason ment keresztiil.
A példat a szemléletesség kedvért mutattuk be. Valdjaban kis szamu egye-
dek - a véletlenszerii ingadozasoknak megfeleléen jelentds szamszerii eltéré-
seket mutathatnak. Az ingadozas okat, vagy véletlenszertiségét, kiilon kell
megvizsgalni! Nagyszamu egyedre mar objektiv lehet az eredmény, igy pl.
1991-ben Magyarorszagon - kiilonb6z6 céllal, mas-mas farmakont
figyelembevéve, in vivo vizsgalt 159873 személy kollektiv effektiv dozis-
egyenértéke: Sg = 470 személy - Sv

A fentiekhez hasonlé médon lehet definidlni, egy meghatarozott szervre, a
kollektiv dézisegyenérték fogalmat is.

2.2.3. Megjegyzések a dézisegyenérték méréséhez

A dozisegyenértéket mérésiink soran megkapjuk, ha az adott pontban meg-
hatarozzuk az elnyelt dozist, és az eredményt megszorozzuk a mindségi té-
nyezével, Q-val. Igy dozimetriai szempontb6l nem 4ll fenn elvi kiilonbség
az idevonatkozd dozismeghatarozasok kozott. A valésagban a legtobb su-
garvédelmi jellegli mérés csak fotonok és elektronok mérésébél all, mely
esetekben Q is és N is 1, tehat csak elnyelt dozismérést kell végezniink
(neutronok esetében mas a helyzet).
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A gyakorlatban van néhany specialis probléma, melyekrél érdemes kiilon is

beszélniink. ~

— Az elnyelt dozisteljesitmény ( D) gyakran nagyon kis ért€k, mérése érzé-
keny miiszert kivan. mint pl. nagytérfogat ionizaciés kamrat, szcin
tillacios detektort vagy GM szamlalot. Ezek kozel sem mérnek pontsze-
riien, hanem a detektorukkal aranyos atlagdozist adjak meg.

— Néha sziikséges a kis dozisteljesitmény( méréseket Osszegezni
(integralni) hosszabb id6szakra, mely film vagy TLD hasznalatat teszi
sziikségessé. E méroeszkozok hasznalatanak is korlatai vannak.

— Altaldban egy "baleset" soran. amikor egy rosszul meghatarozott (nem
ismert) sugarforrasbol aktiv anyag a szervezetbe keriilt, és ennek az el-
nyelt dozisat akarjuk megbecsiilni, akkor ez a dozisbecslés mindig hia-
nyos adatok alapjan torténik. Ez még akkor is igy van, ha ismert a
radionuklid aktivitasa. hordozo vegyiilete, a szervezetbe keriilés iéeje és
atvonala. Ha néhany, vagy az dsszes - az elnyelt dozis meghatarozasahoz
sziikséges adatokkal kapcsolatban kétségeink vannak. akkor ennek mér-
tékében lesz pontatlan a végeredmény is.

— Nem lehetséges a test minden részének elnyelt dozisat egyiddben mérni.
Bizonyos adatok birtokaban, a mérésekkel egyiitt, szamolni lehet a szer-
vek sugarterhelésének mértékét.

— Ellentétben a sugarterapiaban el6allo helyzettel. - ahol a sugarnyalab
nagysaga, iranya. energetikai paraméterei ismertek - a védelmi jellegti
méréseknél. altalaban a sugarzas iranya, nagysaga ismeretlen, valtozhat a
fluxus nagysaga és intenzitasa.

— Gyakran sziikséges a munkavégzés helyén méréseket végezni, abbol a
célbol, hogy meghatarozzuk: mekkora elnyelt dézist kapnanak az embe-
rek. ha torténetesen azokon a helyeken tartézkodnanak. Ezekkel a méré-
sekkel a sugarzasi tér paramétereit hataroznank meg. mint: a fluxus. az
intenzitds. a sugarzo részecske és energidja, stb.. melyekbél az elnyelt
dézist szarmaztatnak. kovetkezetesen felhaszndlva még mas helyettesitd
adatokat is.

Mivel az elnyelt dozis mérése specialis nehézségekkel bir, - és a késziilékek
(berendezések) hasznalata abbol a célbol, hogy pl. ellendrizziik a szabalyo-
zasok altal eloirt szinteket, vagy mas esetben megbecsiljik a védelem hata-
sossagat, - a gyakorlat szamara a mérési eljarasokban egyszeriisitéseket kell
tenniink.

Az egyik egyszeriisités az. ha pl. ismerjik a testben a maximalis dozis (vagy
dozisegyenérték) nagysagat. Ez az érték rendszerint a térzsben mérhetd, €s
ha az adat ismert, akkor az elnyelt dozis eloszlasanak pontos részletei ritkan
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szilkségesek. A mérések gyakorlati kivitelezése céljabol az ICRU
(N,elzq.%etkézi Sugarzas - Mértékegységi és Mérési Bizottsag) egy 30 cm at-
mérdju, 'egységnyi strliségli, szovetekvivalens anyagbol késziilt, az emberi
testet meréstechnikailag jol reprezentalé gombot ajanl. A gémb segitségével
a testben fellépd szorddasokat és abszorpciokat figyelembe lehet venni, ma-
gaa g(?mb a sugarzas iranyara kevésbé érzékeny, szilard anyagaba - u;gyan-
Ggy mint mas fantomokban - a kisméretd dozismérdk (detektorok) jo! elhe-
lyezhetdk.

E‘iill"sébsugérteihelés esetén az ICRU a sugarzasi térbe helyezett gémbon

lonboz6 mélységekben ajanl méréseket, és ezeket dozisegyenérték-i )

eknek hivja. Ezek a kdvetkezok: Byenereiindex

- melydoz]segyen'érték-index (jele: Higq), mely jeloli azt a "D" mélységet,
ahol a gomb feliiletétdl sugarirdnyba a belsé r < 14 cm sugari magban, a
legnagyobb do6zist mérik, ’

- felul’etl c,lc')zisegyenérték-index (Jele: His), mely jelsli a gomb kiils 1 cm-
es fe,"tegeben'(a legkiils6 0,07 mm-t nem veszi figyelembe). a gémb felii-
letétdl sugariranyba a legnagyobb dozist.

A sugarvédelmi gygkorlatban, barmennyire is egyszeriisitett helyzettel 4al-
llfnk sz,emben, a dozisegyenérték-indexek hasznalata nem terjedt el. Ismere-
tik azért fontos, mert az ICRP déziskorlatozasi rendszerében ezekkel a

'mérési utasitasokkal" jeldl ki kiilsé sugarterhelés esetén masodlagos hatar-
értékeket.

2.3. A sugarvédelmi szabalyozas alapelvei

2.3.‘1. A sugarvédelmi szabalyozas rovid torténete

Az '1o,mzél(') sugarzasok alkalmazasanak elterjedése sziikségessé tette az em-
b.c‘arlseg mesterséges eredetli besugarzasanak korlatozasat. Nem sokkal a
rqntgepgugér felfedezése utan, mar kozlemények jelentek meg a sugarzas
blglégxal hatasarol. Hét évvel az ujfajta sugarzas felfedezésének bejelentése
utan, 1992-ben, kozlemény jelent meg a rontgensugarzas rakkelté hatasarol
Egy rgdloléggs b(”)rén, aki a megel6z6 években rendszeresen végzett rt‘)nt;
EZI;S::Zg;?SZUkal vizsgalatokat, a sugéarzasok hatasara rakos képzddmény
A terészetes radioaktivitds 1896. évi, majd a radium 1898. évi felfedezését
ugyanolyan gyorsan kovette a gyakorlati hasznositas, mint a rontgensugara-
két. Az orvostudoméanyban betegségek - elsésorban a rak - gyogykezelésére,
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az iparban pedig vilagito szamlapi orak (miiszerek) el6allitasara kezdtek

alkalmazni. '

A sugérzas hasznos eszkdznek bizonyult az emberek kezében, de mar kez-

dettdl fogva ismertté valt az is, hogy a mértéktelen €s indokolatlan sugarter-

helés egyben sulyos veszélyforras is az egészségre.

A 2. Nemzetkozi Radiolégus Kongresszus 1928-ban létrehozta azt a testiile-

tet, amely késébb a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag (International

Commission on Radiological Protection, ICRP) nevet kapta, s amely azdta

is vezetd szerepet jatszik a sugarvédelmi szabalyozas elveinek kidolgozasa-

ban. Miikédésének hatvandt éve alatt szamos sugarvédelmi ajanlast tett koz-

76, amelyeket az allamok dont6 tobbsége elfogadott (koztiik Magyarorszag

is), és beépitett sajat nemzeti eldirasaiba.

Az ICRP eddigi szabalyozasi tevékenységét tekintve, tobb korszakot kiilon-

boztetiink meg. Ezek:

— 1934-ben a dolgozok részére bevezették a toleranciadozis fogalmat
(Radiology 23: 682), és a terhelhetdségre 0,2 R/nap (1,8 mGy/nap) un.
toleranciadézis ajanlast tettek. A lakossagra nézve nem tettek kiilon
ajanlast.

— 1955-ben - a Japanban ledobott 2 atombomba, és szamos kisérleti rob-
bantas hatasat kovetéen bevezették a megengedheté dozis fogalmat (Br.
J. Radiology. Suppl. 6) egésztestre és a vérképzo szervekre. Az ajanlott
megengedhetd dozist dolgozokra 0,3 rad/hét (3 mGy/hét), a lakossag ré-
szére 0,03 rad/hét (0,3 mGy/hét) értékben jelolték meg.

— 1959-ben bevezették a maximalisan megengedheté dozisegyenérték fo-
galmat (ICRP Publ. 1.). A haboru utani sugarbiologiai kutatasok, a ko-
rabbi esetek ujraértékelése tovabb finomitotta az ajanlasok rendszerét.
[smertté valt az is, hogy a genetikai hatdsnak nincs kiiszobértéke. Mind-
ezek ismeretében szigoritottak az ajanlott értékeket, melyek dolgozokra
és a lakossagra rendre 5 rem/év (50 mSv/év) és 5 rem/ 30 ev. '

— 1966-ban, az ICRP 9. szamu ajanlasaban, az ionizalé sugarzasok alkal-
mazasabol szarmazé kockazatvallalas mértéke szerint, a népességet ha-
rom besugarzasi kategoriaba soroltak, ugymint: foglalkozasszerlien ioni-
zalé sugarzasokkal dolgozok, a népesség specialis csoportjai, a széles
néprétegek.

— E kategéridkra maximalisan megengedhetd dozisegyenérték (MMD) ér-
tékeket adtak meg, megkiilonboztetve ezen beliil un. kritikus szerveso-
port értéket is. A maximalisan megengedhetd dozisegyenérték alapjan
szamos mennyiséget definialtak, példaul a levegdre €s a vizre megenge-
dett maximalis koncentracié értékeket (MMK), a megengedheté maxi-
malis feliileti szennyezettségeket (MMFSZ), stb.
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— 1977-ben, az ICRP 26. sz. kiadvanyaban, mar teljesen 4j koncepciéban
té.rgyalja az un. dozis-korlatozasi rendszert. Az ajanlasok vilagszerte nagy
visszhangot valtottak ki és a gyakorlati sugarvédelemben dolgoz6 szak-
emberek vegyes érzelmekkel fogadtak. Legfébb kifogasuk az volt, hogy
az ICRP kevés utbaigazitast adott ajanlasainak a gyakorlatba valé atiilte-
téséhez. Ezt az igényt 1982-ben a Nemzetkdzi atomenergia Ugyndkség
(IAEA) elégitette ki, mikor is a t¢émaban érdekelt mas nemzetkozi szerve-
zetekkel egyetértésben kozzé tette az ICRP-ajanlasok szellemében kidol-

gozqtt U sugarvédelmi alapszabalyzatat (Basic Safety Standards On
Radiological Protection-BSS).

2.3.2. A lakossagi sugarterhelés

2.3.2.1. Természetes eredetii sugarterhelés

Az ember a F6ldon mindig olyan kérnyezetben élt €s €1, amelyben allandéan
természetes eredetll ionizald sugarhatasnak van kitéve. Ezen nem valtoztat
az a tény sem, hogy errdl csak az autobbi évtizedek ota van tudomasunk. Az
atlagember testén oranként hozzavet6legesen 400 ezer kdzvetleniil ionizald

mésodlagos kozmikus részecske, és 100 ezer kozmikus eredetii neutron, 206
millid a talajbol és az épiiletek anyagabol szarmazé gamma sugér halad at. A
tiidénkben ez id6 alatt 30 ezer a levegdvel belélegzett radon, polonium, stb.

bomlik el alfa, béta és gamma részecskéket bocsatva ki magukbol. kl;. 15
milli6 *°K atom bomlik el egy Ora alatt, nagyenergi4jl béta és gamma része-
ket bocsatva ki magukbol, és ehhez jarul az a 7 ezer bomlas, melyek foleg az
¢lelemmel a szervezetbe keriilt alfasugarzé urantdl szarmaznak.

Amennyiben a természetes eredetl sugarzasokat osztalyozni kivanjuk, akkor
megkiilonboztetiink a vilaglirb6l szarmazé (kozmikus) és foldi eredetii

(terresztrilis) sugarzasokat. Az embert kiviilrél éré sugarzasokat kiilsé su-

gé’rforrésoknak, a beldle szarmazo sugarterhelést kiilsé sugarterhelésnek,

mig a szervezeten beliili sugérforrasokat (radioaktiv izotopok sugarzasa)

belsé sugarforrasoknak, a beléle szarmazé sugarterhelést belsé sugarterhe-
lésnek nevezziik.

A fgzmikus sugarzas foleg nagyenergiajii protonokbol (1-10"* MeV) és
He gtommagokbc')l all, a levegd alkoto elemeivel iitkézve un. masodlagos
koznpkus részecskéket hoz létre (neutronok, protonok, stb.), melyekbdl to-
vabbi litkozések révén radioizotopok is keletkeznek, melyeket kozmogén
radioizotopoknak neveziink. Ilyenek: 3 H, 7Be, MC, 22Na, stb.

A kozmikus sugérzas dozisteljesitménye szabadban (izonizalé komponens):
32 nSv- éra”’ 300 uSv- év'. Ez az érték a magassaggal kb. 1500 m-ként
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megduplazédik. A neutron dsszetevobdl szarmazé tengerszinti kiilso dozis-
terhelés 3nSv - 6ra”', ami éves relacioban 55 pSv- év'-t tesz ki. A kozmogén
eredetli izotopok belégzéssel, a taplaléklanc kozvetitésével be is jutnak a
szervezetbe és ott belsd sugarterhelést okoznak. E terhelésnek évi atlagos
értéke 15 uSv.

A foldi eredetii sugarzas forrasat azok a radioizotopok képezik, amelyek
tobbmilliard évvel ezeldtt a Fold keletkezése soran képzodtek és igen hosszu
felezési idejiik kovetkeztében mennyiségiik nem csokkent jelentosen.

I[iyen izotépok 40K, 8Rb, *Th, 2381) ¢s radioaktiv bomlastermékei. A
terresztrialis eredetii sugarzas a fold kiilénb6zd helyein mas és mas. Egy
adott helyen is valtozhat a talaj mindségétdl. a lakohazak alkoto epitbanyag
Bsszetevoitdl, a lakasok elhelyezkedésétdl ill. annak szelldztetésétol.

A belsd sugarterhelés 6 forrasa a 222Rn és bomlastermékei. Az ebbdl szar-
mazé évi effektiv-dozisegyenérték 1100 pSv. Tovabbi belsé terhelések a
40K ¥7Rb és az emlitett két bomlasi sortol szarmazok.

A fentiek értelmében tulzas nélkiil allithatjuk, hogy normalis élet-, és mun-
kakoriilmények kozott a természetes sugarterhelés nem jelent veszélyt az
emberek egészségére. sot az élet elvalaszthatatlan része.

Az ENSZ Atomsugéarzas Hatasaival foglalkozé Tudomanyos Bizottsaga
(UNSCEAR) 1988. ¢évi adatai szerint, a felndtt ember természetes forrasok-
bol szarmazo évenkénti sugarterhelésének nagysaga (a vilagatlagot tekintve)
2.4 mSv, amelynek szorastartomanyat e szervezet 1,5 és 6 kozé teszi, fi-
gyelmen kiviil hagyva a ritkan eldfordulo szélsdséges értékeket.

Hazankban a természetes sugarterhelés a vilagatlagnal 20 %-al nagyobb
3 mSv/év.

Kiilon meg kell emliteni, a kozmikus sugarzas eredetli terhelés magassag-
fuggodségét. A magassagtol fiiggd dozisteljesitmeény a kovetkezd:
tengerszinten 0,03 uSv/éra
2000 m magassagban 0.1 uSv/éra
4000 m magassagban 0,2 uSv/éra
12000 m magassagban 5 uSv/ora
20000 m magassagban 13 uSv/éra
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Ezek" kovetkezményeként a repiilogépek személyzetei évente kb. 1.5-2 mSv-
te]. tobb sugarterhelést kapnak, a kozmikus sugarzas miatt. mint a tenger-
szinthez kozel lakok (2.6 tdbldzat).

A sugarterhelés forrdsa Effektiv dozisegyenérték
(mSv/év)
kiilso belsé dsszes
kozmikus
ionizalo komponens 0.30 - 0.30
neutron komponens 0.055 - 0.055
kozmogén radionuklidok - 0.015 0.015
Oseredetii radionuklidok
Kalium-40 0.15 0.18 0.33
fggbidium-’c? 7 - 0.006 0.006
zzzU b?mlasso’r 010 0.14 0.24
. Rn es bolmlastermékei - 1./ 1.1
a0 Th bomldssor 0.16 0.02 0.18
Rn bomlastermékei - 0.16 0.16
Osszes (kerekitve) 0.8 1.6 2.4

2.’6. tablazat A felnétt lakossag természetes forrasokbol szirmazé su-
garterhelésének viligatlaga (UNSCEAR, 1988.)

2.3.2.2. Mesterséges forrasokbél eredé sugirterhelés
A mesterséges forrasokbol szarmazé évi sugarterhelés jelenlegi vilagatlagat
az UNSCEAR 1988. évi jelentése 0.4 és 1 mSv kozott fogadja el, melynek
tul.nyom(’) tobbségét a sugarforrasok orvostudomanyi, elsésorban diagnoszti-
kai célu alkalmazasa szolgaltatja és kevesebb, mint 1 %-a tulajdonithato a
foglalkozasi sugarterhelésnek, a nuklearis létesitmények sugdrzo anyag ki-
bocsatdsanak, valamint az atomfegyver kisérletek radioaktiv hulladékainak.
Ez utébbinak hatdsa - az atomcsend egyezmény folyamanyaként - egyre
csOkken. 1945 és 1980 kozott 423 robantas tortént. A Jarulékos dézisegyen-
ertek 1963-ba 140 uSv/év. 1980-ban 20 uSv/év volt.
A populaciiot ért évi étlag effektiv dézisegyenérték eredet %-os eloszlasa
angliai tapasztalatok szerint: s
lermészetes eredetiick:

13 % kozmikus sugarzasbél

16 % talajbol, épiiletanyagbdl szarmazo kiilsé gammasugar
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16 % bels6 sugarterhelésbol
33 % radon sugarterhelésbot
mesterséges eredetiek:
20,7 % orvosi eredetl sugarterhelés
0,4 % fallout T2
0,4 % ipari eredett, (tv, ora, gaz, széntiizelés, fl‘istjelzlo stb.)
0,4 % foglalkozasi eredetii terhelés, a népességre vetitve
0,1 % kibocsatasok (erdmivek, hulladéktemetd)

2.3.3. A doéziskorlatozas filozéfidja fla ’
A sugéarvédelem célja az egyén és utodainak, az egész,emberlsegnek a vé-
delme a sugarzas artalmas hatéasaival szemben, olyan modon, amc?ly egy}lttal
lehetdvé teszi a sugarterheléssel jaro szitkséges és hasznos t,evekenysegek
kifejtését. A sugarvédelem preventiv, megel6z6 tevékenyseg", nem }ehet
célja a mar bekovetkezett sugarsériilés jovatétele. Feladata: kulonbozq in-
tézkedésekkel a determinisztikus hatdsok kikiiszobolése és a sztohasztikus
hatasok kockézaténak a leheté legkisebb értéken valo tartasa.

Az ICRP 26. kiadvanynak (1977) ajanlasai, majd az annak g}apj_e’m k’észﬁ!t

"A sugarvédelem alapvetd biztonséagi szabalyai" cirpl"l I\,IAU kladv,any uj

sugarvédelmi szemlélet alapjait raktak le. Az ICRP kladvanyban‘az un. doé-

ziskorlatozasi rendszer bevezetését ajanlja, amely a sugarvédelmi szabalyo-

zas 3 alapelvét foglalja magaba: alis ,

— a sugarforras alkalamzasa, vagy sugarveszélyes eljéras’ bevf:zetes? csak
akkor jogos és indokolt, ha az emlitett személyek szén_rlara tobb elénnyel
vagy haszonnal jar, mint hatrannyal vagy karral, azaz klﬁzetoc'l.o,.

— minden sugérterhelést - még az engedélyezett korlatokon beluul is - olya,n
alacsony szinten kell tartani, amilyen ésszerlien csak elérhetd, gazdasa-
gossagi és szocialis szempontok figyelembevételével ("shall be kept as
low as reasonably achievable”, az in. ALARA elv),

-~ az eéyéni sugarterhelés dozisegyenértéke nem haladhatja meg az ICRP
altal ajanlott hatarértékeket.

E harom alapelvet réviden gy is szoktak fogalmazni:
— az eljaras indoklésa (justification),

— a sugarvédelem optimalasa (optimalization),

— a déziskorlatozas (dose limits).

A sugaras eljards indoklasa soran alapkovetelményként veszik figyelembe

azt, hogy kiiszobdozis nincs és a legkisebb dozisnovekvény is az egészség-
karosodas kockazatanak novekedésével jar, valamint a sugarforras alkalma-
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zasa, vagy a sugarveszélyes eljaras bevezetése csak akkor jogos és indokolt,
ha az emlitett személyek szaméra tobb elénnyel vagy haszonnal jar, mint
hatrannyal vagy karral.

A masodik alapelv a sugarvédelem optimélasat irja el6, ami azt jelenti, hogy
a sugarveszélyes tevékenység okozta egészségi (és anyagi) kart mindaddig
kell csokkenteni (megfelel$ védelmi intézkedésekkel), amig a tovabbi csok-
kentés eléréséhez sziikséges raforditasok feliil nem muljak a csokkentés ré-
vén elérheté hasznot.

A doziskorldtozas vonatkozik az egyén valamennyi, a természetes hattérsu-
garzast meghalado jarulékos sugar terhelésére. kivéve a betegségek koris-
mézése vagy kezelése érdekében végzett orvosi sugaras eljarasokat. Az
egyéni sugartehelés dozisegyenértéke nem haladhatja meg az ICRP altal
ajanlot hatarértékeket.

Fogalmak: Hatarérték (vagy korlat) valamely mennyiségnek az az értéke,
melyet nem szabad tdllépni.

Elsédleges hatarértékek (korlatok) dozisegyenértékre, effektiv dézisegyenér-
tekre, lekotott dozisegyenértékre vagy lekotott effektiv dozisegyenértékre
vonatkoznak, a besugarzas kériilményeitdl fiiggéen. Ezeket a hatarértékeket
vagy az egyedekre, vagy a lakossag sugarterhelése esetén a kritikus csoport-
ra alkalmazzak.

Masodlagos hatarértékek (korlatok) akkor szlikségesek, amikor az elsédle-
gesek kozvetleniil nem alkalmazhatok. Kiils6 sugarzasnal a dozisegyenérték
indexek, belsé sugarterhelés esetén az adott izotdp éves felvételi korlatja
(EFEK) hasznalhato masodlagos korlatként.

Szarmaztatott hatarértékek (korlatok) egy meghatérozott modell révén oly
modon fiiggenek Gssze az elsddleges hatarértékkel. hogy ha a szarmaztatott
hatarértéket betartjuk. akkor valészinii, hogy az elédleges hataértéket is be-
tartanank.

Engedélyezett hataértékek (korlatok). Két szintje létezik. Az egyiket az ille-
tekes hatosag allapitja meg, mint hatésagilag engedélyezett hatarértéket.
Ezen tilmenéen az adott intézmény maga is eldirhat engedélyezett miikodési
hatarértéket.

Vonatkoztatisi (referencia) szint: barmely mennyiség, amelyet valamely
sugarvédelemmel Osszefiiggd dontés meghozatalanal hasznalnak (ez nem
hatarérték!). A sugarvédelemben hasznalt vonatkoztatasi szintek:

Feliegyzési szint valamely hataértéknek, vagy a sugarvédelemben hasznalt
mas egységnek - az illet¢kes hatésag altal eldirt (t6rt) része, amely felett az
informaci6 nyilvantartasa sugarvédelmi szempontbol indokolt.
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Kivizsgalasi szint valamely hatarértéknek, vagy a sugarvédelemben hasznalt

mas mennyiségnek az illetékes hatosag altal eldirt hanyada, amely felett mar
az eset tovabbi vizsgalata (kivizsgalasa) indokolt.

Beavatkozasi szinteket altalaban rendkiviili helyzetekben torténd alkalmaza-
sokra szabnak meg.

2.3.4. Doziskorlatozas

A déziskorlatozas valojaban két besugarzasi csoportra vonatkozik:

— a foglalkozasszerlien ionizald sugarzasnak Kitett (azzal dolgozd), sugar-
veszélyes koriilmények kozott dolgozo emberek csoportja,

_ alakossag csoportia, akik elvileg ionizalo sugarzassal csak a hattérsugar-
z4s- és orvosi eredetil ionizald sugarzas kapcsan talalkoznak. Ebben az
esetben az ezeken feliil levd un. mesterségesen megndvelt sugarterhelést
kell korlatozni.

Az ICRP elsédleges déziskorlat ajanlasai a foglalkozasi korben ill. a lakos-

7

sag egyedeire:

Effektiv dozisegyenérték korlat: (Hg): 50 mSv/év; 5 (1) mSv/év
Dozisegyenérték korlat szemlencsére: (Hgzem): 150 mSv/év: 15 mSv/év
Dézisegyenérték korlat a tobbi szervre: (H): 500 mSv/év; 50 mSv/év

Kiilén magyarazatra szorul, hogy milyen szempontok alapjan hataroztak
meg ezeket a dozisértékeket. A sugarzasok determinisztikus hatasanal a
korlatot, nyilvanvaléan valahol a kiisz6bdozis alatt kell meghizni. Mivel a
kiiszobdozisok nagysaga 1 Sv kozelében (de inkabb 1 Sv felett) mozog,
ezért a hatas biztos kivédésére sziiletett - egyes szervekre vonatkozdan - a
H=500 mSv korlat értéke (kivéve a szem esetében, ott H = 150 mSv). A
sztohasztikus sugarhatasnal mar méas szempontok alapjan jott létre a korla-
tok értéke. Mivel itt a legkisebb dozis értékéhez is valamilyen sztohasztikus
egészség karosodast rendelhetiink, meg kellett keresni azt a dozisértéket,
melyhez elfogadhaté egészségkarosodas kockazat tarsul. Az ICRP szerint,
az egészség karosodas kockazatanak mértéke a sugarveszélyes munkakorben
foglalkoztatott dolgozok szamara akkor elfogadhat6, ha az nem haladja meg
a biztonsagosnak elismert mas foglalkozasi agakban dolgozok mas forrasok-
t6] szarmazo egészség karosodasanak kockazatat. Statisztikai adatok alap-
jan, ilyen foglalkozasi agakban az atlagos évi baleseti halalozasi arany,
tizezred koriili érték (10'4). A halalos kimenetelii rosszindulati daganatos
betegségek kockazata 1,25 x 1072 Sv'', az el6z6 két generacioban mutatkozd
sulyos, oroklott egészség karosodasoke pedig 0,4 x 102 Sv’!, (ldsd a 2.2.
dbrdt). Ezekbo! kovetkezik, hogy a dolgozok szamara elfogadhatonak tartott
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(~10"*/év) halalos kimeneteldi egészség karosodas kockazatat 5-6 mSv dozi-
su, atlagos évi sugarterhelés idézi eld. A gyakorlat azt mutatja, hogy a su-
géarveszélyes munkakdorben foglalkoztatott dolgozok dozisterhelés eloszlasa
olyan alacsony, hogy tilnyomo tobbségiik az emlitett dozis értékek kis ha-
nyadat kapja csak meg. Ezért ajanl az ICRP Hg = 50 mSv effektiv dozis-
egyenérték értéket korlatnak a dolgozok részére, és hasonl6 meggondolassal
He = 5 mSv korlétot a lakossag egyedeinek sugarterhelésére.

Masodlagos korlatok

Az EFEK (éves felvételi korlat) és a dozisegyenérték indexek (belsé ill. kiil-
s6 terhelések becslésére bevezetett fogalmak).

A fiézisegvenérték indexek haszndlata a sugarvédelem gyakorlatdban nem
terjedtek el, ezek az értékek elég jo kozelitéssel helyettesithetok a testfeliilet
kiilonb6z6 helyein mért levegd ddézisokkal (pl. a gamma - dozimetridban a
levegOben elnyelt dozissal).

Az EFEK fogalmat belsé sugarterhelésre széles korben hasznaljak. Az
EFEK egy adott radioaktiv izotopra vonatkozo aktivitas érték, melynek
szemléletes jelentése az: ha a vonatkoztatasi ember az adott radioaktiv izo-
topbol egy év alatt EFEK aktivitdsnyi mennyiséget inkorporal, akkor sugar-
terhelése az elsédleges korlatozasban megadott effektiv dozisegyenérték
dézishataértéknél (Hg = 50 mSv) kisebb vagy egyenld értéku.

Kiils6 és belsé sugarterhelést figyelembe véve a foglalkozasi korii doziskor-
latnak megfelel6en teljesiilni kell a

Hl,s H]d [

<1 ¢ —S4+Y L <
jIJ,L

feltételnek,
Hyzery Hg ©

ahol H,; a feliileti dézisegyenérték-index, mSv-ben,
H; 4, a mély dozisegyenérték-index, mSv-ben,
I; a j-edik radionuklid évi felvétele, Bq-ben,
I;1 a j-edik radionuklidra vonatkozd éves felvételi
korlat (EFEK) Bg-ben (I;,. = (EFEK);),
Hgery a szerv doziskorlatja mSv-ben (500 mSv).
Gyz&orlati megfogalmazasban az el6forduld kiilsé €s belsé sugarterhelés évi
effektiv dozisegyenérték korlat betartasahoz, a dolgozdknal a kovetkezd
feltétel kell hogy teljesiiljon:

Hg I
'—'*‘z,——'— <1.
S0mSv 4 (EFEK)J.
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A képletben a Hg - az év folyaman kiils6 sugarforrasoktol szérma?(’)'effektiv
dozisegyenérték. A lakossagi évi sugarterhelésére fenn kell, hogy alljon:

Hg i ____Ij <1.
STST: 10?(123 FEK)J, =

Szarmaztatott hatarértékek Lk ,
A gyakorlati sugarvédelemben a szarmaztatott hatarértéket (korlatokat) tud-

juk elsésorban hasznalni, mert ezek valamilyen meghatéarozott kapcsol'atot
létesitenek a kozvetleniil mérhetd mennyiségek és az elsédleges korlatok
kdzott. . '
Szarmaztatott-levegdkoncentracié (SZLK): egy adott radionuklidoknak az
az aktivitas koncentracidja levegbben (Bq/m3 ), amelyet ha a vonatkoztata§1
ember az évi 2000 6ra munkaja alatt konnyi fizikai te\{ékeny§ég: k”(")rl'jlr.ne.-
nyei kozott belélegez (6ranként 1,2 m® levegével). az | EFEK értékii aktivi-
tas belélegzését eredményezi.

(E FEK)J, ) (E FEK)J, o
2000-1,2 2.4

SZLK =

Tajékoztato jellegii szarmaztatott hatarérték, a népesség tagjaira, az éleln}i-
szerekre (ivovizre) vonatkozo aktivitaskoncentracid értékek. Ezek a §_;ar—
maztatott aktivitaskoncentraci6 korlatok (SZAK) Bg/kg vagy Bq/l értékben

vannak megadva: ,
(EFEK).
J I

K= 3.
i 200 F

ahol [ - az atlagos évi fogyasztas, kg-ban, vagy literben:
élelmiszerre F = 600 kg/év. ivovizre F = 550 liter/év.

Amennyiben nem elég a kozelitd jelleg, akkor a SZAK értékeknél f?gyele{n-
be kell venni a pontos bioldgiai és az anyagcsere paraméterfiket, mas ’egyeb,
az anyagcserét és a radionuklid felvételt befolyasold tényez6t. Szikség ese-
tén ezeket a SZAK értékeket, az illetékes hatosag hatarozza meg.

2.3.5. A sugarvédelem szervezési kérdései Magyarorszégoln '

Az ionizal6 sugarzasok széleskorii felhasznalasa sziikségessé tette’a sugar-
védelem orszagos szintli megszervezését. A korabbi rendeleteket €s eloira-
sokat nem emlitve. csak a jelenlegi allapotra hivatkozunk. Természetesen a
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sugarvedelem hatékony mikodéséhez megfelelé szinti térvények és rende-

letek sziikségesek, amelyeknek betartasat, ellenérzését, fejlesztését, eloirt

szervezeti formaban lehet csak elvégezni. -

1980-ban latott napvilagot "Az atomenergiarol" szolé I. torvény. E torvény

rendelkezései hatarozzak meg, hogy a sugarvédelem mely tarcak, hivatalok

hataskorébe tartozik. Az atomtérvény kapcsany jelent meg a Miniszter Ta-

nacs 12/1980/IV.5./MT - rendelete a t6rvény végrehajtasarol. Késébb mind-

két eldirast korszerlsitették, bar alapvetden nem valtoztattak meg a rendele-

tek tartalmat.

Az atomtOrvény meghatdrozza az atomenergia, atomtechnika alkalmazasa-

nak fobb teriiletein megkovetelt feltételeket. Néhany feltétel ezek koziil:

— anukledris biztonsag feltételei.

— az ionizald sugarzasok felhasznalasaval Osszefliggd miszaki feltételek,

— az atomenergia. atomtechnika alkalmazasat szolgald létesitmények, be-
rendezések, késziilékek minéségének és megbizhatosaganak eldirasai,

— azegészségligyl munkavédelmi, kornyezetvédelmi és a viziigyi feltételek,

— az €lelmiszer egészségiigyi és élelmiszer mindségi elbirasok,

— anukledris és radioaktiv anyagok szallitasanak feltételei.

— rendészeti és tiizvédelmi rendelkezések

— Uzemzavarok esetére sz0lo rendelkezések,

— nyilvantartasi eléirasok

— az atomtechnikdban foglalkoztatott dolgozokra vonatkozo egészségligyi
eloirasok.

Az atomtOrvény egyes elSirasai - az utobbi tizendt évet nézve - mar elavul-
tak. Jelenleg az 0j "atomtSrvény" kidolgozas alatt all és varhatoan ez év vé-
gére jelenik meg. Az 4j torvény tagoltsaga nagyjabol megegyezik az elzo-
vel, de szamos lényegi valtozast fog tartalmazni.

Az atomtOrvény megjelenését kovetden keriilt sor a Szocialis és Egészség-
tgyi Minisztérium, a sugarvédelem szempontjabol alapvetd rendeletének
kiadasara. A SZEM 7/1988. (VI1.20.) rendelete nyolc évvel az atomtorvény
utan jelent meg.

A SZEM 7/1988. (VI1.20.) rendelet eléirasokat és mellékleteket tartalmaz.
Az elbirdsok a kovetkezd fobb teriiletekre vonatkoznak:

— arendelet alkalmazasi kore,

— atulajdonjog és lizemeltetés,

— biztonsagi kovetelmények,

— dozishatarértékek és vonatkoztatasi szintek,

— sugarvédelmi mindsités,
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— képzés, tovabbképzes, . o

— adolgozok sugarvédelmi és egészségiigyi ellendrzese,

— sugarvédelmi szabalyok,

— sugarvédelmi szolgalat,

— aradioaktiv szennyez3dés tovabbterjedésének megakadalyozasa,

— engedélyezés,

— zar6rendelkezések ’ —— .
A rendelet egyes paragrafusai és a fontosabb mellekletei a jegyzet vegen
megtalalhatok.

A SZEM-rendelet megjelenése lehetdvé tette az idevonelltkozc') Magyar
Szabvanyok kidolgozasat, mas minisztériumok kapcsol6édd rendeleteinek
alkotdsat, stb. . ) ,

r:zgﬁj atomtorvény, az (ij ICRP ajanlasok (ICR‘P-.60), E?S az i) BSS kozread’a—
sa utan, meg fog jelenni egy uj, atdolgozott miniszteri rer%del”e,t, ,mely rerflell-
hetéen tokéletesen illeszkedni fog a nemzetkdzi és a hazai eldirasok, elvara-
sok rendszerébe. ' S
Magyarorszagon a sugarvédelem hatosagi rendsz'erg.a.z ege§zsegugy1 tarc?l
keretén beliil alakult ki. Napjainkban a Népjoléti Mmlszterlumh(,)z tartozo
Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat (ANTSZ) Orszagos Tisz-
tiorvosi Hivatal a legfobb sugarvédelmi hatosag.

A hazai hatdsagi tevékenységet a kovetkezoképpen szervezték:

— elséfoku hatosagok,

— masodfoku hatosagok, ' ‘
— esetleges operativ szervek (az elséfoku hatdsag §zakma1 szervezetei),
— bazisintézet (masodfokt hatdsag szaktandcsadd intézete).

Az atomenergia, -altalaban az ionizald sugérzésok'felhaszn?'lléséhoz, a te’rii_-
letileg illetékes ANTSZ engedélye sziikséges. Kivételt kepez a nuklear1’s
létesitmények, a radioaktiv anyagok eldallitasanak s a 1:ad10a1§t1v.h"ulladet
kok végleges elhelyezésének engedélyezése, ahol az Ofszag:os T'152t1f(30r’vos¥
Hivatal az engedélyezd hatosag. Az ANTSZ a teriiletllc.eg ,1lletek§s fova,rosx
(megyei) intézeteinek sugar-, illetve munkaegészsegiigyi re,sz_l_ege'l kerefteb.en
mikodik. A févarosban, tovabba 6 megyében, Sugaregészségiigyi osztaly ill.
vidéken sugéregészségiigyi csoport szervezésére kerﬁl'F sor. Ezek:

— Borsod-Abauj-Zemplén (Miskolc)

— Hajdu-Bihar (Debrecen)

— Csongrad (Szeged)
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— Tolna (Szekszard)
— Baranya (Pécs)
— Gydr-Sopron (Gyo6r).

Egy-egy megyében altaldban kevés sugarveszélyes intézmény mikodik,
ezért gazdasagossagi szempontok miatt, nem célszerli minden megyében
csoportot szervezni. E megyékben a hatdsagi feladatokat az ANTSZ megyei
intézete latja el, oly médon, hogy e tevékenységhez szitkséges szakmai se-
gitséget az egyik sugaregészségiigyi csoport, mint operativ decentruma adja
meg. Az ANTSZ Févarosi Intézetéhez Pest megye, a tobbi csoporthoz a
sajaton kiviil két-két megye tartozik. Ezek:
~ Miskolc: Nograd és Heves m.,
— Debrecen: Szabolcs-Szatm.-Bereg, és Jasz Nagykun-Szolnok m.
— Szeged: Békés m. és Bacs-Kiskun m.,
Szekszard: Fejér és Veszprém m.,
— Pécs: Somogy m. és Zalam.,
— Gydr: Vas és Esztergom-Komarom m.,

A rendszerben az els6fokd hatésag a teriiletileg illetékes ANTSZ (operativ
szerve a decentrum), masodfoku hatosag az ANTSZ Orszagos Tiszti-
Foorvosi Hivatal (bazis intézete az OSSKI).
A sugaregészségligyi hatosagok feladataik ellatisa soran tobbek kozott
atomtechnikai létesitmények terveit (izotdp laboratérium, besugarzok, stb.)
biraljak el, résztvesznek a miszaki atadason, majd résztvesznek az engedé-
lyezési eljarasban, ellenérzik a munkahelyeket. E munkalatnak fontos részét
képezik a munkahelyeken vezetendd nyilvantartasok ellendrzése. A nyilvan-
tartasok koziil orvosi diagnosztikai laboratériumban, a kovetkezéket lehet
kiemelni:

— egészségi (alkalmassagi) orvosi vizsgalatok,

— személyi dizimetriai mérések nyilvantartasa,

— sugarvédelmi oktatasi naplo,

— izotdp-nyilvantartas (izotopnapld),

— sugarvédelmi mérémiiszerek hitelesitése,

— sajat sugdrvédelmi ellenérzések és mérések szennyezettsé-

gekrdl és dekontaminalasokrol vezetett naplo,
— radioaktiv hulladékok ideiglenes ethelyezésérol
(aktivitasarol), végleges elhelyezésérsl naplo.

Az ANTSZ-en kiviil mas hat6sagok is kozremikodnek az ionizalo sugar-
zasnak kitett munkahelyek. vagy a lakossagot kozvetleniil ill. kdzvetve
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érintd sugarterhelések miszaki szabalyozasaban. Ilyenek a kornyezetvédo
hatosagok, a Beliigyminisztérium, a*Tiizoltésag, a Foldmivelésiigyi Minisz-
térium, Kozlekedési-, Hirkozlési és Viziigyi Minisztérium, Orszagos Mérés-
iigyi Hivatal, Orszagos Atomenergia Hivatal. A sugarvédelmet érint6 rende-
leteiket célszerl 6sszegylijteni és az izotop laboratériumokban - tovabbkép-
zés soran - ismertetni.

2.3.6. Varhato valtozasok a sugarvédelmi eléirasokban

Magyarorszagon a sugarvédelemmel kapcsolatos legfontosabb rendeleteket
1980-ban (1980. évi L. térvény az atomenergiarol; 12/1980. (IV.5.) MT. sz.
rendelet az atomtorvény végrehajtasarol) hoztak, majd ezeket nyolc évi va-
rakozas utan kovette a 7/1988. (VI1.20.) SZ.E.M. rendelet, melyet teljes egé-
szében az ICRP-26 kiadvany szellemében dolgoztak ki.

Az elmult évtized jelentds politikai és tarsadalmi valtozast hozott a hazai
életben, mely valtozasoknak meg kell jelenniiik a hatalyos torvényekben ¢és
rendeletekben egyarant. Igy érthets, hogy a sugarvédelmet alapvetéen €rintd
kérdésekben is bizonyos valtozas véarhat6, mely valtozasok kés6bb az ala-
csonyabb rendi eldirasokban is tiikr6zédni fognak.

Az atomtorvény (és kapcsolt tdrvények) atdolgozasatol fiiggetlentil valtozas
véarhato abban a torvényi (rendeleti) eldirasban. mely a korlatokat rogziti ugy
a dolgozdkra, mint a lakossagra. A valtozas oka, hogy az ICRP, az IRCRP-
60 kiadvanyaban, 0ij sugarvédelmi szinteket javasolt. Mivel a korszer(i nem-
zetkdzi ajanlasokat célszerti minden orszagnak atvenni, igy a kozeljovében
varhato, hogy ezek az Uij ajanlasok a hazai elirasokba is beépitésre keriil-
nek. A kovetkezdben néhany részlet az ICRP-60 ajanlasaibol.

Az 1991-en kézreadott ICRP-60-as kiadvanyban mar tiikroz6dik egészen a

80-as évek kozepéig észlelt idevonatkozé biologiai adatok nagyobb mennyi-

sége, igy bizonyos kijelentéseket nagyobb biztonsaggal lehetett megtenni. A

legfontosabb felismerések a kovetkezok:

a Hirosima és Nagaszaki atomtamadasok tiléldinek egészségi allapotat

hosszabb idén keresztiil tudtak nyomonkévetni, igy a sugarzas rakkeltd

hataséara sokkal megbizhatobb becsléseket tudtak adni, mint korabban.

— Az \j dozimetriai adatok, az egy sievert dozisra jut6 rakkeltd kockazatot
nagyobbnak mutatjak, mint azt korabban gondoltak,

— az utdbbi tiz esztendd folyaman rakveszélyeztetett korban keriiltek azok a
fiatalok is, akiket 10 éves koruk el6tt ért besugarzas,

— az elemzések azt mutatjak, hogy a sugarzas altal eldidézett rakesetek
szama nem additiv természet(i, hanem multiplikativ,
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— a dozis-rdkel6fordulasi valdsziniiség 6sszefiiggését a korabban feltétele-
zett linedris fliggvény helyett egy masodfoki polinom irja le.

Az elmult két évtized sugarbalesetei (Three Mile Island, Csernobil, Goianai,
stb.), emlékeztetve a masodik vildghaboru végén és az atomkisérletek soran
fellépd sugarsériilésekre - komoly aggodalmat valtottak ki a tarsadalom
széles koreiben, mely arra 0sztonzott, hogy a hatékonyabb sugarvédelem
érdekében, a hatésagoktdl szigoriubb eldirasokat, ezek betartasaért a tarsada-
lomtol nagyobb aldozatot koveteljenek.

Az 0j ajanlasok kozott szerepel hogy:

— a sugartehelés két eltéré maodjat kiilonboztetik meg, un. tervezett és sza-
balyozhato, vagy nem-tervezett, de valamilyen beavatkozassal befolya-
solhat6. Az elézére érvényes a sugarvédelmi rendszerek harom alapelve:
indoklés, optimalas, doziskorlatozas. Az utdbbira csak az indoklas és az
optimalas

— Jjavasoljak a tervezett és szabalyozhato foglalkozasi, valamint a lakossagi
sugarterhelések ddziskorlatjait csékkenteni.

A sugarvédelemben hasznalt egységek koziil az alapveté dozimetriai meny-

nyiség a DTa T szovetben v. szervben elnyelt atlagdozis, a szovetre vagy

szervre vonatkozo dozisegyenérték (Hr), tovabba az effektiv dozis (E).
Az effektiv dozis (E) definicioszeriien:

E:ZWT'ZWR 'DR,T SV,
T R

ahol wr a sugarzas fajtajatol fiiggod siulyozo tényezd (megfelel a régi Q -nak)
és wra szoveti silyozo tényezd.

A z wr -Dr 1 kifejezés egyenl6 Hr-al.
R

wr €rtékei a kdvetkezok:

— Rontgen és gammasugarzas 1
— Elektronok és mezonok 1
— fotonok 30 MeV felett 1
— Neutronok 10 keV alatt 5
— Neutronok 10 keV -100 keV k6zott 10
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— Neutronok 100 keV - 2 MeV kozott 20
— Neutronok 2 MeV felett < 10
— Alfarészecskék, maghasadasi részecskék és nehéz magok 20

A kivetkezd tablazatban a sztohasztikus hatdsok kockazati tényezéi lathatok
az ICRP 1991. évi ajanlasai alapjan, §sszevetve az ICRP az ICRP 1977. éYi
ajanlasaiban szerepld, és a hazai sugarvédelmi szabélyo.zésba atvett, k?cka-
zati tényezokkel (2.7. tdbldzat). Igy az effektiv dozis (a Jelen.leg haszna’llato,s
effektiv dozisegyenérték helyére lépve) a lakossag sztohasztikus kockazatat
jobban kifejezi.

1977. évi ajdnlas 1991. évi ajanlds
Erintett szerv i AR S
vagy szovet Kockdzat | Széveti silyozé | Kockdzat | Szoveti sul:},’ozé
meérteke tényezo mérteke tényezo
107s8v" i 1078y r
Csontveld 0.20 0.12 0.50 0.12
Gyomor - - 1.10 0.12
Vastagbél - - 0.85 0.12
Tiidé 0.20 0.12 0.85 0.12
Nyelbcsé - - 0.30 0.05
Holyag - - 0.30 0.05
Emlé 0.25 0.15 0.20 0.05
Maj - - 0.15 0.05
Petefeszek - - 0.10 -
Pajzsmirigy 0.05 0.03 0.08 0.05
Csontfelszinek 0.065 0.03 0.05 0.01
Bér - (0.01) 0.02 0.01
Egyéb szervek 0.50 0.30 0.50 0.05
Osszesen | 1.25, 0.75 5.00 0.80
Gonddok 0.40 0.25 1.00 0.20
Osszesen 1.65 1.00 6.00 1.00
Megjegy=ések:

* sulyos orokletes dartalom az elsé két generdcioban,
** gilyos orokletes drtalom valamennyi utédgenerdciéban.

2.7. tabldzat Az ICRP 1991. évi és 1977. évi ajanlasaiban szerepld koc-
kazati tényezok és silyozo tényezék dsszevetése
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A sugarvédelem biologiai aspektusait tekintve az 01 ajanlas leszogezi:

— az ionizal6 sugdrzds a besugarzott szovetben determinisztikus és

sztohasztikus hatdsokat okoz. A sugarvédelem célkitlizése a determinisz-
tikus hatasok elkeriilése a doziskorlatok ezen hatasok kiiszobérték ala
szoritasaval,

a determinisztikus hatasok a sejtek elhalasabol szarmaznak. Ha a ddzis
kellden nagy, akkor oly mértéki sejt pusztulast eredményezhet, mely a
szovet funkcidjanak romlasaval jar egyiitt,

a sztohasztikus hatasok sokkal inkabb akkor jelentkeznek, amikor a be-
sugarzott sejt allapota valtozik, sem mint annak pusztuldsakor. A mddo-
sult szomatikus sejtek ezt kovetden - egy hosszabb latencia idé utan - ki-
fejlédhet a rakos megbetegedés. Megjegyezni vald, hogy vannak azonban
olyan védelmi és helyredllitdé mechanizmusok, melyek ezt a jelenséget
nagyon valoszinlitlenné teszik. Ezzel egyiitt a sugarzas kivaltotta rakos
megbetegedés eléfordulasanak valdszinlisége a dozis névekedésével no,
valészintileg nincs kiiszobértéke. A rak stlyossagat a dozis nagysaga nem
befolyasolja!

amennyiben a karosodas egy olyan sejtben kovetkezik be, melynek fel-
adata az, hogy a genetikai informaciokat tovabbitsa késébbi generaciok
szamara, akkor barmely kialakul6 hatas - mely igen kiilonboz6 fajtaja és
sulyossagl lehet - a besugarzott egyed utddaiban jelentkezik. Ezt a fajta
hatést "Orokletesnek" nevezik.

Az ICRP figyelembe véve az 0j kockazati tényezoket ill. az Gj wr értékeket,
a kovetkezd doziskorlatokat javasolja bevezetni:

Foglalkozésbol eredetd sugarzasnal ICRP-26 ICRP-60
effektiv dozis 50 mSv/év 20 mSv/év
terhes nbékre 12 mSv/év 2 mSv/év
bor (ujjbegy) 500 mSv/év 500 mSv/év
szemlencse 150 mSv/év 150 mSv/év
effektiv dozis 5 mSv/év 1 mSv/év
bor 50 mSv/év 50 mSv/év
szemlencse 15 mSv/év 15 mSv/év
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Az ICRP-60 ajanlasat a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (IAEA) a su-
garvédelemben érdekelt nemzetkozi® szervezetek kozosségével egyiitt meg-
targyalta és az ICRP ajanlasait gyakorlatias megfogalmazasban, a "Basic
Safety Standards" kiadvanyaban kozre adta. A kiadvany magyar forditasa

jelenleg folyik.

2.3.7. Nemzetkozi Sugarvédelmi szervezetek

A nemzetkozi szervezetek: nemzetkozi jelentoségl cél, vagy célok megva-
lositaséra, bizonyos érdekek szolgalatara létrehozott, t5bb orszagbol szerve-
zett, tagjainak vagy tagszervezeteinek tevékenyscget tudatosan 6sszehango-
16, eléirasokkal szabalyozott felépitésii és miikodeést, sajat informacios
rendszerrel és dontési mechanizmussal rendelkezé emberi tarsulasok, tarsa-
dalmi csoportosulasok, vagy intézmények.

Az illetékes nemzetkozi szervezeteket két nagy csoportra lehet osztani (a

felsorolas nem teljes):

— kormanykoézi szervezetek, €s
— nem kormanykozi (szakért6i) szervezetek.

Kormanykézi szervezetek tovabb feloszthatok vilag szervezetekre és teriileti
szervezetekre.

a) ENSZ és kisegit6 szervei: UNSCEAR, UNEDP, i
b) szakositott ENSZ szervezetek: FAO, ILO. WHO. WMO,
c) kiilonleges helyzeti ENSZ szervezetek: IAEA.

Teriileti szervezetek:
CEC, CERN, EUROATOM, OECD.

Nem kormanykozi (szakértdi) szervezetek:
ICRP, ICRU, ISO, [EC, IRPA.

A szervezetek miikodési teriilete:

— UNSCEAR (United ‘Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation): Egyesiilt Nemzetek Atomsugarzasi Hatasai Tudoma-
nyos Bizottsaga.

Feladata: rendszeres idékozonként attekinteni és jelentés formdjaban az
ENSZ kozgytilése elé terjeszteni (a rendelkezésre allo adatok alapjan), a
kornyezetiinkben talalhato ionizald sugirzas természetes €s mesterséges
forrasainak alakulasat, a sugarzas szintjeinek vizsgalatat, az emberre gya-
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koro,lt artalmas hatasainak mértékét és ezek kockazatait. A legutobbi je-
lentést 1993-ban tették kozz¢.

— I‘AEA"- (I’nternationa'l Atomic Energy Agency): Nemzetk6zi Atomenergia -

Ugynokség. Tobbnyire egyiittmiikédésben mas nemzetkézi szervezetek-
kel, pl.’ ILO, WHO, OECD/NEA, stb. az ICRP ajanlasai alapjan tesz koz-
z€ sugarvédelmi kiadvanyokat:
(1‘)’ B}ztonsé}gi Szabyényok, (2) Biztonsagi Utmutatok, (3) Biztonsagi
Ajanlasok, €s (4) Biztonsagi Eljarasok és Adatok formajaban. Fentiek
mellett, hasznos modszertani segédletek és miiszaki dokumentumokat is
megjelentet.

- ICRP - (International Commission on Radiological Protection): Nemzet-
kf)?l Sugarvédelmi Bizottsag. Feladata: nyomon kévetni a sugarvédelem
egesz teriiletén végbemend fejlédést, ajanlasokat kidolgozni a sugarvéde-
lem alapelveire és a sugarbiztonsag szabalyaira vonatkozéan. Munkajat
het albizottsag tevékenysége segité els. Az ICRP atfogd sugarvédelmi
ajanlasai:

Publicat?on 1 (1959), Publication 6 (1964), Publication 9 (1966)
Publication 26 (1977), Publication 60 (1991). A jelenlegi hazai eléirésok,
még az 1977 évi ajanlasokon alapulnak.

— ICRU - (International Commission on Radiation Units and
Measurements): Nemzetkdzi Sugarzas-Mértékegységei és Mérési Bizott-
sag. Munkadjat nyolc albizottsag segiti el6. Miikodésiik feldleli a nuklearis
rr}éréstechnikét, orvosi-biologiai alkalmazasokat, az ionizald sugarzasok
részletes tanulmanyozasat, a dozimetriai problémakat.

— IRPA - (International Radiation Protection Association): Nemzetkozi

Sugervec"ielml Egyesiilés. A sugarvédelmi szakmai kapcsolatok és
egylttmiik6dések nemzetkozi foruma.
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3. A BELSO SUGARTERHELES

3.1. Bevezetés. A belsé sugarterhelés fogalma

Az emberi kornyezetben kiilonbdzé eredetii radioaktiv izotopok talalhatok.

Egyrésziiket természetes sugarzonak tekintjiik, mivel jelenlétiik a termeészet-

ben eleve adott, kozéjiik tartozik pl. a 14C, a K, vagy a 226 Ra), masrésziiket

az ember maga allitotta eld, azokat ipari-, gyogyito-, energetikai-, vagy ka-
tonai célzath tevékenysége soran hozta létre.

Ugy a természetes, mint a mesterséges eredeti radioaktiv anyagok
(porlédassal, géz vagy gazképzddéssel, stb.) a kornyezetbe keriilve onnan
belélegzéssel, a taplalékkal, (ivovizzel), a boron vagy sériiléseken keresztiil
a szervezetbe keriilhetnek, és ott bomlasuk soran ionizacios energiat képe-
sek leadni.

Ezeknek a testen beliili ionizalé sugarforrasoknak a dozisat bels6 sugarterhe-
lésnek nevezziik. Valdjaban egy embert ér6 teljes sugarterhelés; a kiilsé for-
rasokbol eredd kiilsé sugarterhelésbdl és a belsd sugarterhelésbdl adodik
Ossze.

Torténetileg érthetd, hogy e jelenségkorrel csak a radioaktiv bomlés felfede-
zése utan kezdtek el behatobban foglalkozni. Az elsé komolyabb idevagoé
problémét az uranércet banyaszok tiidérak eléfordulasanak magas arzjmya,
majd a radium tartalmu vizivokurat mértékteleniil "élvezék" halélozé§1 .k(’j-
riilményei jelezték. Ezek kozé lehet sorolni - a két vilaghaboru kozott 1{16-
bél - a "vilagito festék"-kel dolgozo azon ndk rakos eseteit, akik munkdjuk
soran radium tartalmu festéket vittek fel ecsettel szimlapokra és, hogy betii-
ket irhassanak, az ecsetet a szajukkal formaltak hegyesre.

A harmincas évek végén mar alkalmaztak radioaktiv izotépokat az orvosi
diagnosztikaban és a terapiaba. El6szor ezek az eljarasok vetették fel azt az
igényt, hogy kvantitativ 6sszefiiggéseket keressenek a sugarterhelést befo-
lyasolé egyes bioldgiai és fizikai paraméterek kozott.

A masodik vilaghdboru végén, a Japant ért atomcsapast kovetden, egyreszt
az ott él6 emberek szervezetében, majd ezzel parhuzamosan a radioaktiv
izotopokkal foglalkozok szervezetében, sot az atomkisérletekgt kovetden a
népesség szervezetében is kimutathato volt radioaktiv anyagok jelenléte.

Ma a csernobili katasztréfa utdn az emberek jelent6s része tisztdban van
azzal, hogy a sugarzé anyagok tobb-kevesebb része jelen van kornyezetiink-
ben és benniink is. Indokolt az az igény is, hogy tobbet tudjunk e sugarza-
sokrol, azok hatasarol, és az elleniik valo védekezésekrol.
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Az emberi szervezetbe kertilt radioaktiv izotop (izotdpot hordozé vegyiilet),
kevés kivétellel, résztvesz a szervezet anyagcseréjében. A testszovetben 16vo
sugarz6 anyag, a radionuklid vagy az azt hordozo vegyiilet, biokémiai tulaj-
donsaganak megfeleléen, halmozddik majd, a vér kozvetitésével egyik szo-
vetféleségbdl atkeriil a masikba, végsd soron; vagy bizonyos szdvetekbe
tartésan beépiil, vagy a kilélegzett levegdvel, a vizelettel, faces-el (révidebb
vagy hosszabb id6n beliil) kiiiriil a szervezetbél.

Konnyen érthet6, hogy az emberi szervezetet éré sugarterhelés igen nagy
mértékben filigg olyan bioldgiai jellegii tényezéktd] mint: a kor, a nem, a faj,
a taplalkozasi szokasok, munka koriilmények, egészségiigyi allapotok, ko-
rabbi behatasok ill. terhelése, a radionuklid szervezetbe keriilésének mddja,
bels6 anyagcseréje. Azok a szervek vagy szdvetek, melyek a nuklidot (vagy
hordoz6 vegyiiletét) szelektiven halmozzak, véarhatéan a tébbi szovetnél
nagyobb sugarterhelést kapnak. Példaul lehet emliteni a radioaktiv jodizoté-
pot, mely ionos allapotban nagymértékben a pajzsmirigyben dasul, a csont-
keresé izotopokat (pl. *°Sr, 2°Ra) amelyek a csontban ddsulva, onnan nehe-
zen mobilizalédnak, vagy féleg a majban és az izomban dusulé cézium izo-
topokat (pl. *’Cs).

A szervezetbe jut6 radionuklidok beépiilésének és az akkumulalodott izoto-
pok kiiiriilésének matematikai jellemzésére in. rekeszmodellek ismeretesek.

" A matematikailag leirt nuklid- (vagy jelzett vegyiilet-) koncentraciok idébeli

valtozasat kisérletesen is nyomon lehet kdvetni és a mért eredményeket az
elméleti kovetkeztetésekkel 6ssze lehet vetni.

A szervezetben levé radionuklidok bomlasakor keletkezett sugérzasok két
csoportra oszthatok: azokra melyek a bomléas helyének kézelében elnyelsd-
nek (ezek a nemathatol6 sugarzasok), és azokra melyek a bomlas helyétél
nagyobb tavolsagokra is eljutnak (egyrésziik a testbdl kilép). Az utobbi su-
garzas (rontgen- és gammasugarzasok) jelenlétét a test kiilsé feliiletén elhe-
lyezett detektorral mérni is lehet. E tipust sugarzast nevezziik athatolé su-
garzasnak.

A szervezetbe keriilt radioaktiv anyag aktivitasa - fizikai bomlasanak és a
szervezetbdl valo kiliriilésének aranyaban - csdkken. Amennyiben mérjiik a
kitiriilés mértékét (vizelet-, faces-, kilélegzett levegd aktivitasat), kovetkez-
tetni tudunk a testben pillanatnyilag jelenlevé aktiv anyag mennyiségére. gy
lehet vizsgalni azoknak a nuklidoknak kinetikai viselkedését, melyek
extrakorporalisan nem mérhetdk, mint pl. a "*C-t vagy a *’Sr-t, ill. més béta-
sugarzd izotopokkal jelzett (vagy szennyezett) anyagok inkorporacidjat.
Megfeleld érzékeny detektor rendszerrel - az Gn. egésztest szamlaloval - jo
hatasfokkal mémi tudjuk a szervezetbél kilépd fotonokat. A mért fotonok
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energiajabol és gyakorisdgabol kovetkeztetni lehet a szervezetben levé
radionuklidokra, azok aktivitasara. -

Az emberi szervezet radioaktiv anyagokkal t6rténd szennyezdése esetén a
sugarterhelés elhtizodo, a dozis terhelés altalaban napok-honapok alatt ala-
kul ki. Mivel a szervezetben levé radioaktiv elem koncentracidja - a fizikai
bomlassal és az anyagcsere mértékével aranyosan - idében valtozik, ezért a
jelenlevé aktivitassal ardnyos elnyelt dozis intenzitasok osszege (1do-
integralja) adja ki a ténylegesen elnyelt dozis nagysagat. Ezt az Osszegzeést
addig kell folytatni, amig létezik magatalakulas a szervezetben. Ilyen moddon
lehet figyelembe venni azt a belsé sugarterhelést (dozislekotést) is, amely az
inkorporaciot kovetden valdjaban még nem nyelddott el a szervezetben, de
potencialisan jelen van és csak a késobbi bomléasok soran realizalodik.

3.2. A belsé sugarterhelés elnyelt dézisértékeinek szamolasa

3.2.1. A szamitas igényének torténeti kialakulasa

A radioaktiv anyagokkal torténd nyomjelzéses vizsgalatokat Hevessy
Gyorgy kezdeményezte (1923) el6szor a biologiaban. A Hevessy altal lefek-
tetett alapelvek human-diagnosztikai alkalmazdsa mar nem varatott sokat
magara. H.L. Blumgart és S. Weiss 1927-ben publikélta klasszikus munka-
jat, a vérkeringési sebesség radioaktiv nyomjelzéses technikaval végzett
meghatarozasat, normal és szivbeteg embereken. 1938-ban J.G. Hamilton a
Berkeley Laboratoriumban el6sz6r mérte emberben a 1311 akkumulaciéjat. E
vizsgalatokkal olyan megallapitasokat lehetett tenni, amelyeket korabban
mas modszerrel nem vagy csak nagyon kériilményesen lehetett elvégezni. A
30-as évek végére a pajzsmirigy funkcionalis vizsgalatin tul, in vivo tanul-
manyoztak mér a foszfor, a natrium és a cézium anyagcseréjét. Ezt kovetden
sor keriilt a jod és a foszfor elsé terapias alkalmazaséra is. A szdvetekben
1évé és ott biologiailag eloszlott radioaktiv anyag dozimetriai problémajanak
els6 kozelitését 1942-ben L.D. Marinelli publikalta. Egy munkacsoport leu-
kémias betegeknek radioaktiv foszfort adott orélisan, ill. intravénasan és
Marinelli arra a kérdésre probalt feleletet adni, hogy milyen Osszefiigges
talalhato a beadott izotdp mennyisége és a sugarexpozicié kozott. Szamita-
sai soran dsszefliggéseket allitott fel a béta-sugarzas aktivitasa. felezési ide-
je, atlagenergiaja, valamint a levegében és a szovetben elnyelt dozis kozott.
Abbol a célbdl, hogy a vizsgalni kivant szovet altal kapott sugardozist meg-
hatarozhassak matematikai kozelité modszereket dolgozott ki az anyagcsere
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folyamatok jellemzésére, az él6 szervezetben 1évéd radionuklidok koncent-
racidjanak mérésére.

A masodik vilaghaborit kovetd években alakult ki az orvostudomany egy 1)
aga, a nukledris medicina, amelynek keretében ujabb és Gjabb sugarzo izo-
topokat ("jelzett" vegyiileteket) probaltak ki a diagnosztika és terapia érde-
kében. Az él6 szervezetbe juttatott diagnosztikumok szervdodzisainak meg-
hatarozasa adott probléma volt, és erre az elsd szisztematikus szadmitasi
médszert L.D. Marinelli, E.H. Quimby és G.J. Hine dolgozta ki. Ok a sugar-
zasok két kategorigjat kiilon-kiilon kezelve, egyenleteket allitottak fel, ame-
lyekkel a szervenként elnyelt dozist kiszamithattdk. Olyan alapvetd fogal-
makat definidltak, mint a geometriai faktor, az effektiv felezési ido és a
specifikus dozisallandé.

Szamitasi modszeriiket hamar atvették masok is, és az elkovetkezd évek
soran igen széleskoriien hasznéltdk. Késébb tébben atdolgoztak, ill. tovabb
fejlesztették a Marineli egyenleteket. Ezzel egyiitt a szdmitasi alapkoncepcid
lényegében nem valtozott egészen addig, amig lehet6ség nem nyilt ra, hogy
uj alapokon nagyteljesitményli szamitégépekkel Monte-Carlo médszerrel
szamoljak a gamma-sugdrzas szerveken beliili atlag elnyelt dozisat. (A
Monte-Carlo szamitdsi modszer ismertetését lasd az Appendix-ben).

Az alapegyenletek atdolgozasat, az 0ij szamitasi koncepcid kidolgozasat f6-
leg a lagy gamma-sugarzo izotopok alkalmazasanal fellép6é pontatlan dozis-
értékek indokoltak, de kozrejatszott az a tény is, hogy egy konkrét személy
dozisértékeinek meghatdrozasanal az un. standard eljaras mar nem adott
kielégit6 eredmeényt.

Az 0j rendszer(i szamitasi formalizmus alapjat W. Ellett és munkatarsai
(1964) fektették le. Még ugyanebben az évben az amerikai Society of
Nuclear Medicine elndke J. Hidalgo kezdeményezésére a tarsasag létreho-
zott egy ad hoc bizottsagot, amelynek feladatava valt a nukledris medicina-
ban hasznalt jelzett farmakonok belsd sugarterhelésének a meghatarozasa. A
bizottsag (Medical Internal Radiation Dose Committe - MIRD) javasolta a
kiilonboz6 kutatasi helyekrol szarmazd informaciok osszegyiijtését, kritikai
értékelését és nyilvanossagra hozatalat.

A MIRD-szervezésében alapos, részleteiben atgondolt munka indult meg,
melynek hatdsa a késobbiekben altalanosséa €s sugarvédelmi, valamint tera-
pias szempontbol nélkiilozhetetlenné valt. A bizottsag eredményeit az ICRP
atvette, javaslataiba beépitette.

3.2.2. Az elnyelt dézisértékeket befolyasolé paraméterek

Az emberi testben eloszlott radionuklidok elnyelt dézisértékeinek szamita-
sdhoz sziikséges ismeretek lényegében fizikai, matematikai, kémiai és bio-
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logiai jellegiiek. A célszeriiség szempontjabol, ezeket a kovetkezéképpen

lehet csoportositani: :

— szamolasra alkalmas matematikai képletek és kifejezések,

— fizikai adatok, amelyek féleg a radioaktiv nuklidok bomlasi adatait, a
kérdéses

— sugarzasok abszorpcidjanak térbeli €s szervezeten beliili eloszlasanak
adatait tartalmazzak,

— a kérdéses radiofarmakonok egésztestre, szervekre, szovetekre vonatkozo
anyagcseréje.

Ezeket a kinetikai adatokat - mint ahogy korabban emlitettiik - t6bb tényezd

befolyasolhatja.

— ajelzett vegyiilet kémiai, radiokémiai és radionuklid tisztasaga, az adott
vegyiilet és szennyez6 anyagainak fajlagos aktivitasa,

— anatomiai és fiziologiai adatok, ‘

— a geometriai modell megvalasztasa. Ezen a szervek és az egésztest mo-
dellezett térbeli felépitését, a sugarzas €s az anyag kolcsonhatdsanak fel-
tételezett sajatossagait kell érteni.

A do6zisszamitas alkalmaval olyan szdmitasi modellt kell felallitanunk,
amelybe behelyettesithetjiik a kérdéses személyt, (v. személyeket) érintd
paramétereket és maga a szamitas gyakorlatilag elvégezhetd. Az igy felalli-
tott és a szamolas elvégzésére alkalmas modell természetesen bizonyos
absztrakciokat, egyszeriisitéseket tartalmaz, és csak végesszami "lényeges
tényez6t" vesz figyelembe. E tényezoket a szamoldsnal, mas-mas sulyozas-
sal vehetjiik figyelembe, a sulyozas mértékét altaldban a biologiai adatok
befolyasoljak.

A gyakorlatban a dézis-szamitasi modellek két alapvet6 tipusat killonboztet-
jilk meg: egy konkrét személy szempontjabol fontos egyedi dozisszamitas
tipusat és az egyedek egy osztalyéra (csoportjara) kozos sajatsagok és tulaj-
donsagok alapjan végzett osztalytipust.

Az egyedi tipus esetén kisérletesen meg kell hatdrozni a paciensbe beadott
radioaktiv anyag anyagcsere adatait, valamint az illeté személy szervtome-
geit, és e konkrét adatok ismeretében szamithatjuk az atlag elnyelt dozisér-
tékeket. Ha kinetikai viszonyokkal és a szervtomegekkel kapcsolatos adato-
kat a radioaktiv anyag szervezetbe jutasa utan tudjuk csak meghatarozni, ezt
retrospektiv dézismeghatarozasnak nevezziik (balesetnél, postmortalis vizs-
galatnal, diagnosztikai eljarassal parhuzamosan vegzett dozimetriai jellegii
vizsgalatoknal).
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Prospektiv a dozismeghatarozas, ha a beadast megel6z6en azonos, de tracer
szintll anyaggal hatarozzuk meg a paciens kinetikai (esetleg szervnagysag)
adatait, és ezek birtokdban szamoljuk a varhat6 elnyelt doézist. Ez utobbi
meghatédrozasi modot altalabana kérdéses nuklid terapias alkalmazésa soran
alkalmazzak.

Az osztalyra (bizonyos embercsoportokra) érvényes ddzismeghatarozas so-
ran a szamitas alapjat képezé modellt, az egyedek egy csoportjara formaljak.
Ez esetben természetesen nem veszik figyelembe az egyedek kozotti eltérést
¢és a szamitott értékek az osztalyra vonatkozo éatlagos szervdozist fogjak rep-
rezentalni. E modszerrel eredményesen hasonlithatdk 6ssze kiilonféle
radiofarmakonok, vagy nuklearis medicinai modszerek dézisterhelésel, de
az egyedi testtomeg €s testnagysag ismeretében, ebbdl jo kozelitéssel meg
lehet hatdrozni az egyén dozisterhelését is. Ez a lehet6ség fontos szerepet
jatszik még az egyént ért sugarterhelés ismeretén tul, a kollektiv dézisérté-
kek meghatarozasanal, ill. szamitasanal (pl. gyermekek esetében).

A dézisszamitds folyaman gyakran hasznaljuk azt a feltételezést, hogy a
radionuklid egyenletesen oszlik el a forrastérfogatban (vizsgélt szervben).
Ez természetesen idealzalt helyzet: az eloszlas sziikségszerlien nem egyenle-
tes sejtméretekben, de eltéréseket lehet talalni még az egyes szerveken beliili
szovetek kozott is. Ez a kilonbség nagymértékben fokozddhat koros esetek-
ben, €s a nuklearis medicinai metodikak egy része éppen ezt a tényt hasznal-
ja fel a diagnosztizalasra. Ennek ellenére mégis milyen meggondolasbol
hasznalhat6 az egyenletes eloszlas feltételezése? Milyen koriilmények kozott
lehet azt elfogadni, és egyaltalaban miért sziikséges ezt a feltételt szamitasa-
ink sordn hasznalni?

Nem 4thatolo sugarzasok esetén a homogenitasi feltétel az, hogy a sugarzast
kibocsatd szerven (szoveten)-beliili mikroterek egymastol valo tavolsaga ne
legyen nagyobb a sugarzashoz tartozé kilencvenszazalékos sugartavolsagnal

(X90-ne1)-

Az athatolé sugéarzasok szempontjabdl a nem egyenletes eloszlas kevésbé
befolyasolja a dozisvizsonyok alakuldsat abban az esetben, ha a
radionuklidok inhomogén eloszlasanak dimenzidi lényegesen kisebbek a
gamma-sugarzas kozepes szabad- uthosszanal.

Erdemes megjegyezni, hogy a radionuklidok szoveten, szerven beliili
egyenletes eloszlasanak feltételezése olyan allaptot tiikr6z, amely nem kivan
kiilon eloszlasi informaciot. Amennyiben ez az allaspont nem tarthaté fenn,
meg kell adni az aktualis eloszlasi értékeket kiilon-kiilon szévetekként, ill.
szervekként. A probléma bonyolultsiga miatt, az esetek t6bbségében, a
szamitas ebben az esetben nehezen vagy egyaltalan nem végezheto el.
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3.2.3. Az abszorpciés hanyad fogalma

Az dsszes dozisszamitasi probléma visszavezethet$ a kovetkezo alap prob-
|émara (3.1. dbra):

adva van egy szerv, amely A aktivitisu izotopot tartalmaz homogen elosg-
lasban. Ezt a szervet forrasszervnek (F) nevezziik. A forrasszerv egy masik
szervet, a célszervet (targetszervet - T) besugarazza és a célszerv a forras-
szervben lev radionuklid bomlasa soran keletkez6 részecskék energidjanak
egy részét (ionizacios energia forméjaban) elnyeli.

3.1. dbra A T target-szerv (célszerv) és az F forras-szerv sematikus ab-
razolasa

Amennyiben a célszerv 4ltal elnyelt energiat a forrasszerv altal kibocséjtiott
energidhoz viszonyitjuk, egy relativ szamot; az abszorpci6s hanyadot kapjuk
(ezzel a fogalommal, pontszer(i sugéarforrasként, az 1.5.2.7. pontbar{ mar
foglalkoztunk), mely szdzzal beszorozva szazalékosan is megmutatja az
elnyelt energia viszonylagos értékét.
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Az abszorpcids hanyad:
(T) célszerv altal elnyelt energia

O (Ter) =
(F) forrasszerv altal kibocsajtott energia

Altalanosan nézve értéke fligg a forrasszerv, valamint a célszerv nagysaga-

t0l, egymastdl vald tavolsaguktol, anyagi dsszetételiiktol, az dket koriilvevd

anyagok Osszetételétdl, az adott sugarzas fajtajatol és energiajatol, de fiigget-

len az id6t6l.

A forrés - (F) és a cél - (T) szervek térbeli elhelyezkedésének lehetéségei a

kovetkezok lehetnek:

— a forras- és célszerv egymastol tavol helyezkedik el, pl. VESE « MAJ,
vagy GONADOK « PAJZSMIRIGY esetében,

~ a forras- és célszerv ugyanaz (a szerv Snmagat sugarazza be), pl. VESE
<> VESE, vagy MAJ <> MAJ, vagy PAJZSMIRIGY <> PAJZSMIRIGY
esetében,

— a forrasszerv a célszerven beliil van, pl. vese tubullaris része és a vese
esetében,

— acélszerv a forrasszervben beliil van, pl. TUDO « EGESZTEST esetén.

O p(Te-T)K!

p—— O p(resTI<!

Pnp(Te-T) =0

np P

3.2. dbra A nemaithatolé- és az athatolé sugarzasok abszorpcioinak se-
matikus abrazoliasa

A sugarzas fajtait korabban mér felosztottuk neméthatolé (np) és athatold

(p) sugarzisra. Nézziik meg, hogy a négyféle forrasszerv - célszerv elhe-

lyezkedésnél ezek a sugarzasok hogyan viselkednek (3.2. dbra):

— aforréas- és célszerv egymastdl tavol van. Ebben az esetben a nemathatoléd
sugarzas nem €ri el a célszervet, az athatolé sugarzasbol meg a tavolsa-
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goktol, szervnagysagoktol és a foton energigjatol fiiggo hanyad jut csak
el; ~
dnp =0 €s §p << 1.

— a forras- és célszerv ugyanaz. A radioaktiv bomlas soran keletkezett 6sz-
szes neméathatold sugarzasi energia gyakorlatilag a szervben nyelddik el,
a fotonok energiajabol a szerv nagysagatol és a foton energidjaval ara-
nyos hanyad;
drp=1ésdp<l.

_ abban az esetben mikor a forrasszev a célszerven beliil van, vagy a cél-
szerv a forrasszerven beliil van, a nemtéhatolé sugarzasbél nem nyelddik
el ionizaciés energia a célszervben. Az athatold fotonokbol a geometriai
viszonyoktol és fotonenergiatol fiiggd hanyad jut a célszervbe,

dnp =0 és hp < 1.

Osszefoglalva az abszorpcios lehetdségeket, a nemathatold sugarzast csak a

forrasszerv esetében kell szdmitasba venni.
Az elnyelt dozisteljesitményt az 1.6.6. pontban targyalt modon szamithatjuk.

_ MTeF) __AF
Dnp(szerv) = _— ®p=t 'ZZAM 5 mp ‘ZZAJJ ’
s i g

ahol az dsszegzéseket csak a nemathatolo sugarzasra végezziik el.

az 1.16. tablazatot figyelembe véve, kigytjthetdk a nemathatolo sugarzasok
bomlasonkénti energidi, amelyek az mr tomegii homogén izotopeloszlasu
szervben nyel6dnek el, és igy pl. a PMT¢ esetén - mp ismeretében - részdozis

teljesitményt tudunk szamolni.
Az elnyelt dozist csak akkor tudjuk meghatérozni, ha ismerjiik a szerv ak-
tivitasanak idébeli valtozasat. Az iddben valtozd aktivitas értékeket Ossze-

gezve (integralva) kapjuk a kumulalt aktivitast A -t Bq- s-ban (késobb rész-
letesebben targyaljuk).

= A(p-T
Dnp(szerv) = — - 3 YA
MEF=T) j i
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Az éthatglé sugarzasokat tekintve, egy bizonyos foton energidhoz tartozé
abszorpcios hanyadra irhatjuk:

(T) célszerv altal elnyelt energia

Op(TeF) = ) '
(F) a forrasszerv altal kibocséjtott energia

. D(rep) mt
vagyis fprep =D
A-Kg

ahol D 1_f acélszerv altal elnyelt fotonenergia,

mr a célszerv tomege,

A az egyensulyi elnyelt-doziskonstans,

AF aforrasszerv kumulalt (6sszegezett) aktivitasa
Kl}lénl),ézé éthato!() (foton) sugérzasi energiak esetén, minden energidhoz
mas-mas abszorpcids hanyad tartozik.
A célszerv altal elnyelt atlag dozist, az athatold és nemaéthatold sugarzast

egyarant figyelembevéve, a kovetkezd kifejezés adja:

_ A
D(T‘—F)zm—TZZAJ’,i@j,i [Gyl,
joi

ahol az 6sszegzést a sugarzas fajtai (j) é 14i (i i

B 1%’6. o g ajtai (j) és energiai (i) szerint kell figyelembe
Dézisszamitasok soran - akkor amikor a szerv Onmagat sugarazza be - a
szerYeket olyan geometriai formakkal kozelitik, amelyek szamolas szem-
pontjabol jol kezelhetoek, alakjuk pedig megfelel a szervnek. Ilyenek pl. a
gémb, a korhenger, az elliptikus henger és a kiilénbz6 tengelyaranyu ellip-
szoidok. A geometriai formakban egyenletes aktivitaseloszlast tételeznek
fe,l. A komnyezet visszaszorasat vagy gy veszik figyelembe, hogy a format
vegtelen azonos sszetételd kozegben helyezik el, vagy ugy, hogy meghata-
rozzak egy 70kg-os fantomban,kézponti elhelyezése soran,mekkora hanyad-
dal emeli a visszaszoras,a kiilon kiszamitott abszorpcids hanyad értékét.
Soks?or segit a szamolasoknal az az altalanos szabaly, hogy ha a célszervet
(T) rész térfogatokra (régiokra) bontjuk, akkor a forrasszervbél besugarazott
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egyes részek abszorpcios hanyadanak osszege megegyezik a teljes célszervre
vonatkozé abszorpcids hanyaddal, -

O Ter =90 ) T o heF) T F ¢ (tgeF) »
ahol t;, ty, ta, ..., t, a célszerv egyes részel, és

Zti =T a célszervvel.

Az elmondottak alapjan egyszerii geometriai formékkal bonyolultabb térbeli
formakat is fel tudunk épiteni és annak abszorpcids hanyadat a részértékek
alapjan meg tudjuk hatarozni.

3.2.4. A specifikus abszorpcios hinyad fogalma

Az el6z6 pontban targyalt abszorpciés hanyad esetén fontos kikdtés, hogy a
célszerv meghatarozott térfogata legyen (mig a forrds pontszerd is lehetett).
Abban az esetben, ha a target (célszerv) egy pont, vonalmenti vagy feliileten
helyezkedik el, az abszorpcios hanyad értelemszeriien zérus.

A specifikus abszorpcids hanyad nem mas, mint a forras-target abszorpcios
hanyada osztva a target tdmegével, vagyis:

O(TF)
mr

D(Te-F) = , Slegysége [kg''].

A specifikus abszorpciés hanyad esetén a target formdja nincs korlatozva
térfogatra, egyediili feltétel, hogy tomege része legyen a szamitasi modell-
nek. A target lehet akar pontszerdl, térfogat esetén helyileg valtozhat a siir(-
sége, vagy az aktivitas eloszlasa.

Abban az esetben, ha a targetet felosztjuk ty, t, ...tn, részteriiletekre, ahol az
egyes részteriilethez tartozo tomeg rendre m;, my, ... my, akkor irhatjuk:

OTeF) =0(t;«F) td(ty P+ FT0(t, «F)> €8

my |, m2CDz+---+mnCDn ) [kg_l].

(D = P
(TeF) m; + my+-+my

152 SUGARVEDELMI ES BELSODOZIMETRIAI ISMERETEK 111

Ezek szerint @ (1_r) nem mas, mint a targetben (célszervben) levé részterii-
letek specifikus abszorpcios hanyadainak tomegiikkel sulyozott kozépértéke.

Pontszer( forras és targetparos esetén, végtelen homogén koztes kozeget
feltételezve, a specifikus abszorpcios hanyad csak a két pont kozétti tavol-
sagtol (x-tdl), valamint a sugarzas kezdeti energigjatol fiigg. Az sszefiig-
gést leir6 abszorpcids hanyad, jele @ (X), értéke fotonok esetében:

Hen 1
Dx) = P EXp X }B (1x).
i { P 4nx? { } =

A szbgletes zarojelben levé tagok a primer fotonok kélcsonhatasat fejezik
ki, a Ben(px) a Berger féle dimenzi6 nélkiili halmozodasi tényezd, amely a
szort fotonokat veszi figyelembe, energia és tavolsagfiiggd értékei vizre
tablazatosan rendelkezésre allnak. Segitségével kiilonb6zd specidlis térfor-
mara kozelitéseket végezhetiink pl. ugy, hogy egy adott forras és adott target
alapjan néhany reprezentativ véletlenszerlien kivalasztott pontparra szamit-
juk a specifikus abszorpciés hanyadot, és ezek szamtani kozépértékével
kapjuk meg az atlagdozist.

A specifikus abszorpci6s hanyad jol hasznalhat6 valtozé siriiségii vagy in-
homogén izotdp eloszlas esetén.

Homogeén eloszlas esetén, akkor amikor a target egy térfogat (célszerv),
mindegy hogy ¢-t vagy ®-t hasznalunk (egyik a masikba atszamolhato).
Abban az esetben, ha ¢<<1, mivel ebben az esetbe a target tavol van a for-
rastol €s a @ nem érzékeny a target nagysagara és alakjara.

3.2.5. A reciprocitasi elv

Az altalanos reciprocitasi elv érvényes akkor, ha a radionuklid egyenletesen
eloszlott az elnyelé kozeg kérdéses geometriai formaiban (a targetben és a
forrasban) és az anyag vagy végtelen és homogén dsszetételii, vagy a sugar-
zas szorodas nélkill nyelédik el. Ez az elv azt mondja ki, hogy barmelyik
target-forras parra fenn all, hogy a specifikus abszorpcids hanyad fiiggetlen
attol, hogy melyik valdjaban a target és melyik a forras. Formailag:

D1 =Prern = DEem,

vagyis barmelyik régio lehet forras is ill. target is.
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Két térfogatra fenn all:

O(TeF) _ d(FeT)
mg

O(TeF) _mr

m d(FeT) MF

A reciprocitasi elvet leiré fenti kifejezések fiiggetlenek az aktivitastol €s az
elnyelt dozistol, mivel az elv egyszertien a két formara a szimmetrikus su-
garzasi kolcsonhatasokat tételezi fel. A gyakorlatban - korlatai ellenére - az
elv j61 hasznalhato, kiilléndsen abban az esetben, ha bizonyos célszerv - for-
rasszerv parra nem tudjuk szamolni az elnyelt dozist, csak a forras - célszerv
relacioban.

3.2.6. A Snyder féle antropomorfologiai fantom

Mar a hatvanas évek elején a radioaktiv anyagokkal-, az atomiparban-, az
egészségiigyben dolgozok-, de a széleskdril lakossag érdekében is sziiksé-
gessé valt egy olyan adathalmaz &sszegyjtése, amely tartalmazza mindazon
fizikai-, kémiai-, anatomiai-, €lettani és mas a sugarvédelem szempontjabol
fontos humén adatokat, melyek ismeretében hatasosan lehet tervezni, ill.
értékelni az egyén és a népesoportok kiilsé és belsé sugarzasbol ért karoso-
dasat.

Az ICRP késébb létrehozott egy szakértékbol allo albizottsagot e probléma-
kor teljes tisztazasara, mely albizottsag hossza évek munkaja utan 1975-ben
publikalta eredményét (ICRP-23). Az §j publikacio cimét "reference man"-
nek - magyarul vonatkozasi embernek - nevezték, ezzel is kihangsilyozva
azt, hogy az nem minden népcsoportra érvényes, €s hogy adatai id6vel eset-
leg korrigalasra szorulnak.

A vonatkoztatasi ember 170 cm magas, 70 kg tomegil, hermafrodita, mely-
nek szervnagysagait, azok egymastol valé tavolsagat, ill. térbeli elhelyezke-
déseit, altalanos anyagcsere adatait, korral valtozo paramétereit. kémiai osz-
szetételét, az ICRP-23 kiadvanyban foglaltdk Gssze. Fontos annak hangsi-
lyozésa, hogy ez a leiras egy atlag embert reprezental. Alkalmazasaval su-
garvédelmi méréseket €s kovetkeztetéseket vonhatunk le, de pl. nem biztos,
hogy ez az adat megegyezik egy konkrét ember dozimetriai adataival
(kiilsnosen ha az, kistermetti, sovany avagy nagytermetii kovér ember).

Az elnyelt dozis szamitasanak legnagyobb problémaja, a fotonok adott tér-
fogaton beliili elnyelddésének meghatarozasa. A fotonok abszorpci6 értékeit
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szamithatjuk Monte-Carlo modszerrel, izotrop kozegli pontforras specifikus
abszorpcids hanyadaval, vagy a reciprocitas elv segitségével.

A hatvanas évek végén Snyder és munkatarsai, a vonatkoztatdsi emberhez
gyljtott adatok alapjan, megalkottdk az Un. antropomorfoldgiai (MIRD)
fantomot.

A fantom létrehozasaval az volt az elsodleges cél, hogy az athatol6 sugarzas
(fotonok) abszorpcidjat benne nyomonkdvethessék. A human fantom felépi-
tése magaban foglalja azt az idealizaciét, amely lehetové teszi az atlagem-
berre valé vonatkoztatast, technikailag pedig a szamitdgépes szimulaciok
elvégzését.

Maga a fantom egy egyszerusitett geometriai forma €s annyira kozeliti a test
alakjat és méreteit, amennyire az nagyvonalakban megfelel a valdsagnak,
viszont elhanyagol kisebb anatomiai képleteket (pl. fiil, orr, stb.). Ugyan ezt
a szemléletet alkalmaztak 22 bels6 szervre, melyek tulajdonképpen a fan-
tomban elhelyezkedé szubrégiok. Minden egyes fantomon beliil definialt
szerv homogén osszetételli, de kiilonboz6 siiriiségl, annak megfelelden,
hogy a csontrendszer, a tiid6 vagy a fantom egyéb részérdl van sz6. Az egyes
szervek elemeinek Osszetétele megegyezik a kisérletesen megallapitott 6sz-
szetétellel.

Az abszorpcios hanyadok szamitasa soran, feltételezték, hogy a sugérforras
monoenergetikus és a forrasszerven beliil egyenletes eloszlasu.

Az alkalmazott Monte-Carlo mddszer, a fantomon beliil nyomonkd&veti a
forrasszervben véletlenszerilen eredd foton "torténetét". A doézismegha-
tarozas soran feltételezik, hogy a Compron-szort és a megsemmisiilési su-
garzasbdl szdrmazoé athatold fotonok kivételével, a tobbi energia a kolcson-
hatas helyén elnyelddik, viszont a keletkezett fékezési sugarzasokat nem
vették figyelembe.

. A teljes testet reprezentald fantom harom alapvet6 részbdl all (3.3. dbra) :

— egy elliptikus henger reprezentalja a fejet €s a nyakat,
— egy elliptikus henger reprezentalja a karokat, a torzset €s a csipoket,
— egy elliptikus csonkakup reprezentélja a két labat.
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3.3. dbra A vonatkoztatasi ember Snyder fantomja..A. baloldali fan-
tomba helyezték el a jobboldalt lathaté szervek fantomjait

Az 4brabdl lathato. hogy ennél a felnétt emberi (in. kaukéazoid t1:pus1'1"pf)pu-
lacio méreteit tilkr6z6) fantomnal, a karokat nem vélasztottak. ku!on‘ a
torzstdl, a két 1ab szintén nincs szétvalasztva egymastol, és olyan kis klte’:rje—
désii részek, mint: nyak, labfej, stb. nem lettek kiilon-kiilon figyelembeveéve.

A fantom matematikai megfogalmazasa a kovetkez6képpen néz ki:

— a fej esetén fennall:

;N2 2
Lf) +(l) <]; 70<z<94,
7 10
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— atorzs leirasara fennall:

X 2 2
(—) +(l) <1: 0<z<70
20 10

— alabak matematikai leirasara fennall:
( sz ( y)z (100+z)2
— | +|=| <|——] -80<z<0.
20 10 100

A térgeometriai meghatarozasok utan a szamitégépnek most mar egyszerti
behatarolni, hogy e térségben levé barmely pont fantomon kiviil van-e, vagy
azonkivil helyezkedik el, - vagy még pontosabban, e pont a fejben, a torzs-
ben vagy ldbakban talalhat-e?

Az egesztest fantomon beliil taldljuk az egyes szerveket. Ezek kozelitésénél
az volt a cél, hogy nagysaguk és formajuk megfeleljen a valésagnak, de
ugyanakkor - hasonléan az egésztesthez - néhany egyszerl matematikai kife-
jezéssel leirhatok legyenek. Ezek utan a szamitogép megtudja azt is hata-

rozni, hogy egy kolcsonhatési helyet reprezentald pont fantomon beliil me-
lyik szervben talalhato. (3.4. dbra)

KOPONYA 13.1%

=3} csisotya 28.4%
\Z1i .

; : BORDAK + SIEGYCSONT 10.2%

LAPOCKA 48%

7 V||| Feced részc %

J A \ 4" xuicscsonr 1.6%

2| 4 comscsonTox 3.8%

A ] rdrii *

MEDENCE 36.2%

3 vOROS csonrveld

3.4. dbra A vonatkoztatisi ember csontvaz-fantomjanak felépitése,
benne az 1500g voréscsontveld allominy szizalékos elhelyezkedése
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Fontos megjegyezni, hogy a fantom siirlisége - bels6 részeit tekintve - harom
elkiildnithetd részbél all: a csontvazbol (magaban foglalja a csont, a csontve-
16 és mas csontrendszerben levé szervi tartalmat), a tiidé teriiletébdl és a
fantom tSbbi részébdl. E teriiletek stirtségei rendre: 1,5; 0,3; €s 1 g/cm3-t
tesznek ki, és sliriségiikon til, elemeinek Osszetétele is kiilonb6zé (pl.
csontvaz esetén a teljes tomeg 18 %-at Ca és P teszi ki, a tiidonél az dsszete-
telt nagyon befolyasolja az a tény, hogy nincs benne annyi zsirszovet, a vér-
b6l viszont tobbet tartalmaz, mint a tobbi szerv).

Az igy létrehozott és térben megfelelden elhelyezett heterogén fantom mar
alkalmassa valt a Monte Carlo tipust szdmitasok elvégzésére. A szamitasok
soran egy-egy forrasszervbol 6 - 10* foton sorsat kovetik nyomon, majd ezek
utan a szamitogép kiszamitja, ill. kilistazza, hogy az egyes definialt térrész-
ben atlag mennyi energia nyelddoit el. Ez a szamitasi moédszer meglehetOsen
egzakt, mégis a szarmaztatott abszorpcios hanyadok pontossaga - eltér6
mértékii. Mas kozelitd modszerekkel is kiszamoltak a specifikus abszorpei-
6s hanyad értékét és az eredményeket dsszehasonlitottak egymassal.

Az egyik kozelitési lehetdség a Berger (1968) altal kozolt "halmozodasi té-
nyezd" moédszert alkalmazza.

A szamitasokhoz szitkséges halmozddasi tényezd (Ben) 10 keV-nél nagyobb
energiaji fotonokra és viz kozegre rendelkezesre all. Igy a specifikus ab-
szorpcids hanyad szervenként és energiafiiggoen szamolhato és ezek Ossze-
hasonlithatok mas médon kapott értékekkel.

A masik kozelitési lehetdséget a reciprocitasi elv adja.

Az emberi szervezetre, de a fantomra sem mondhatd, hogy homogén, mégis
meglep6, hogy a gyakorlatban ezt az elvet milyen jol lehet hasznalni. A kife-
jezés lehetdséget ad arra, hogy két szerv esetén, amikor az egyik szervb6l
szarmazé 4tlag-dézisintenzitds pontatlansaga igen nagy (vagy egyaltalan
nem szamithat6), akkor a masik szervbdl szarmazo pontos értékbol - az elv
alapjan - meghatarozzuk a keresett dozist. A Monte-Carlo szamitasok soran
szervparokra kapott dozisértékeket lehet e kifejezéssel ellendrizni, vagyis
azt vizsgalni, hogy két szerv relacidjaban a kiilénbozo modszerrel szamolt
atlag dozis hanyadosa mennyire kozeliti meg az 1-et.

Az eljaras soran azt talaltak, hogy az eredmények jol megkozelitik az 1-et. Az elfogadhato
értékekhez, a Berger-féle halmozddasi tényezovel lagy gamma sugarzas esetén szamolt®
értéket csontra és tiidore korrigalni kellett. Csont esetén a csontra €s lagyszdvetekre vonat-
kozo tomeg-energia-atadasi egyiitthatok hanyadaval, tiidénél a lagyszovet és a tido siirisé-
gének hanyadaval kellett a szamolt értéket még beszorozni.
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A Snyder-fantommal kapcsolatban fontos még annak a koriilménynek a
tisztazdsa, hogy mennyire valtozik az elnyelt dozis nagységa a targetszerv
tomegének valtozasaval.

E.lsé kozelitésként vehetjik azt a feltevést, hogy egy szerven Kkiviil, attdl
bizonyos tavolsagon tul levé (kvazi pontszer(i) forrasszervt6l eredé atlag-
dozis, fliggetlen a célszerv (targetszerv) tomegétdl ill. nagysagatol. Ez a
helyzet magatdl értetddéen nem 4&ll fenn, akkor, ha a célszerv olyan nagyra
novekszik, hogy a forrastol valo térszoget kiterjedtebb lesz, vagy ha a for-
rasszerv €s célszerv kozotti tdvolsag a modellhez képest jelentésen (pl.
rendellenesség kovetkeztében) megvaltozik.

A széls6séges esetek kivételével, az elnyelt dozisérték viszonylag fiiggetlen
a célszerv tomegét6l. Szamitasokbol és mérések soran is igazolddott ez a
feltevés.

A gyakorlatban sokszor felvetédik az a probléma, hogy ezek a szamitasok
standard emberre érvényesek, a paciensek azonban nagyon sok tekintetben
nem standardok. Pl. milyen kiilonbség adodik az elnyelt dozisban, ha a m4j
a'szokésosnél nagyobb? Egy mdjon kiviili forrasszervet tekintve az atlagdo-
zisra n€zve a kiilonbség kicsi, feltéve ha a forras és a maj kozotti atlagtavol-
sag a fantomot véve alapul koriilbeliil ugyanaz marad.

Més’ a helyzet akkor, ha a m4j maga a forras és a célszerv. A kérdés megol-

gasahoz kozelithetjiik a szervet egy homogén eloszlasu m4j tomegli gomb-
el.

A’ 70-es és 80-as években t6bb szerzé kisérletesen is és szamitassal is vizs-

galta, hogy a kiilénb6z6 nagysagh forrasszervnek milyen a hatasa az ab-

s?orpci()s hanyad alakuldsara, vagyis az elnyelt dozis mennyire fiigg a for-
rasszerv valtozd tomegétol.

A kisérletekhez elkészitették a Snyder fantomnak a reélis masat. A kiilonbé-
z6 nagysagu forrasszerveket *'Cs majd “°Co s oldataval tststték meg és

zzt a human fantomba helyezve 20 kiilonb6z6 célszervben mérték az elnyelt
Ozist.

Azt taldltak, hogy bar a forrasszervek térfogata (témege) jelentdsen valto-
zott, a mérési eredményekbdl nyert abszorpcidos hanyadok, és a "reference

man"-ra megadott abszorpciés hdnyad értékei kozt szignifikans eltérés nem
mutatkozott.
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3.2.7. Az egységnyi kumuliciéhoz tartozé "S" elnyelt dézis Vi

A dézisszamitasok soran, céljaink érdekében, a 3.2.3-ban leirt klfejezeseke’:t
hasznaljuk. Ezek az egyenletek magukban foglaljdk a kiilénboz6 sggérzas
fajtakat és a hozzdjuk tartozo kiillonbozé energia értékeket két szerv viszony-
lataban. Mivel egy célszervnek tobb forrasszerve lehet, a szamitasok igy
komplikalddhatnak.

Az emlitett egyenletek helyett a kovetkezoket kell irni:

iy e
D1 =Y DTty = —— P Ak 2D 8 bjicreFy) [Gy],
K T k =

vagy

Dr =2 Ap -2 2 A5 PiikTeR) [Gyl,
k b

ahol a k a szervek szamat jelenti (beleértve 6nmagat is).

Ismerve azt a tényt, hogy a radioaktiv nuklidok a bomlasuk és a masodlagos
hatasok soran altalaban nagyszamu és kiilonb6z6 energiaju fotont, ill. elekt-
ront produkalnak, konnyen érthetdvé valik, hogy a fenti egyenletek has,zn'filla-
ta mindenképpen terheléen sok numerikus szamitast tartalmaz. A szamita-

sokhoz sziikséges legtobb biolégiai adat a kumulalt aktivitasban (A F )

testesiil meg, mig az egyenletekben talalhaté maradék rész fizikai €s anato-
miai adatokat tartalmaz. A szamitasok megkdnnyitése miatt - célszerinek
mutatkozik egy, az antropomorfologiai modellhez alkalmazkod¢ kiilon
mennyiséget, az

Srer) = 22,851 PjiTer)
j i

bevezetni, mely egyuttal egységnyi forrasszervi kumulciot is feltételez.
Eme elkiilonités utan az "S" értéket radionuklidként, forras és célszervek
(targetszervek) relaciojaként tablazatosan lehet kozreadni. A c'élszervben
elnyelt atlagdozist - adott radionuklidra és forrasszervre - ezek utan a kovet-
kezo egyszert formula alapjan szamithatjuk:

D(TeF) =Ag-Srer [Gyl,
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Tobb szerv esetén:

DT =) D(TeFy) = 2AR, S(rer) [Gyl,
k k
ahol k a szamitasba jové forrasszerveket jelsli kiilon-kiilon.

"S" értéke egy specifikalt anatomiai (geometriai) modell esetén, minden
egyes radionuklidra targetszerv - forrasszerv relaciokban tablazatosan elké-
szithetd. Az adott modellt elfogadva, a legnagyobb kisérletes problémat az

— w0
Kp=[Ap(t)dt
0

kumulalt aktivitds értékének, az Osszes forras szervre kiillon-kiilon vald
meghatarozasa okozza.

W.S. Snyder €s munkatarsai (1975) publikaltak elszor "S" érték tablazato-
kat a "reference man"-nek megfeleltetheté human fantomra. (3.1. tabldzat)

Az elektronok specifikus abszorpcios hanyad értéke - abban az esetben, ha a
forras- €s a célszerv ugyanaz, egyenld a célszerv tsmegének reciprok értéké-
vel, azonban, ha a forras és a célszerv kiilonalld, akkor értéke nullaval
egyenld. Ett6l az altalanos szabalytol "S" értékek szamitasanal bizonyos
esetekben eltértek.

Ilyen eltérés pl. akkor 1ép fel, ha a célszerv fallal rendelkezik és a fal az a
hely, amelyben a nemathatol6 sugarzas elnyelédik, a "forrasszerv" a szerv
tartalma. Ebben az esetben a specifikus abszorpcios hanyad értéke a forras-
szerv (vagyis a tartalom) tomegének reciprok értéke szorozva 1/2-el, kife-
Jezve azt a feltevést, hogy a dozis a fal feliiletén fele a faltél tavol levd tarta-
lomatlag dézisanak. Ez a feltételezés pl. a gyomor-bél traktusoknal és a ho-
lyagnal - a benniik levé tartalomnak megfeleléen - jatszik szerepet.

Masik kivétel a csontban halmozédott és elektront emittald anyagtdl szar-
mazo6 ddzisnal adodik. Itt a szamitasok soran azt a feltételezést hasznaljak,
hogy a corticalis és a trabecularis csontokban a radionuklid egyforman hal-
mozodik. A véroscsontvelben elnyelt dézis pontos szamitaséhoz sziikséges
volna a kumulalt aktivitdsokat a két csont tipusban kiilén-kiilon meghata-
rozni, ha azonban csak a teljes csont kumulalt aktivitasa all rendelkezésre,
akkor annak értékét két egyenld részre kell osztani. Ez esetben az a feltevés,
hogy az aktiv anyag egyenletesen oszlott el a csont témegében, egy
voroscsontveld dozisérték alabecslést eredményez, ami kiilonosen akkor
érezteti hatdsat, ha rovid életidejli nuklidok kotdnek a csont belsé felszinére.
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MIRIGY VOROS CORT. TRA. MIRIGY TEST 5
CSONTVELO  CSONT CSONT =
MELLEKVESE 33607 | 9.1E-06 | 23606 | 11E-06 | 11E06 | 6.8E-07 | 6.3E-06 | 3.2E-08 | 1.3E-07 23606 ,m
HOLYAG FALA [ 7.2E06 | 1.4E-07 | 99E-07 | 5.1E-07 51E-07 40E07 | 1.26-07 | 48E-06 | 21E-09 | 2.3€E-06 g
CSONT (TELJES) _ 1.56-06 | 15E-06 | 4.0E-06 | 12E-08 | 10E05 | ©8E-07 | 11E-06 | 8.2E-07 | 1.0E-06 | 25E:06 | N
Gl (GYOMORFAL) __ ~“81E-07 | 1.8E-05 |, ©5E-07 | 5.5E-07 55E-07 54E-07 | 1.0E-05 | 3.26-07 | 4.5€-08 | 22E-06 o~
G (VEKONYBEL) 1.2E-05 1.8E-06 | 2.6E-06 7.3E-07 7.3E-07 4.5E-07 "1.4E-06 3.6E-07 9.3E-09 2.5E-06 W
EKONYBEL)  _ ’ | .2.6E-06 3E- 7.3l e | E-06 S
Gl (FELSOVASTAGBELFAL) | 1.1E-05 | 21E-06 | 2.1E-06 " 69E-07 | 6.9E-07 46E-07 | 14E-06 | 31E-07 | 1.E-08 | 24E-06 ,m
Gl (ALSOVASTAGBELFAL) | 1.5E-05 | 57E-07 | 2.9E-06 | 1.0E-08 1.0E-06 4.8E-07 | 61E-07 | 2.7E-06 | 4.3E-09 | 23E-06 &
VESE T 9.2E:07 | 6.6E-06 | 2.2E-06 | 82E-07 82E-07 | 57E-07 | 9.1E-06 | 4.0E-08 | 3.4E-08 | 22E-06 S
MAJ 7 | 54E-07 | 44E-06 | 92E-07 | 66E-07 | 66E-07 S3E07 | 98E07 | 3.1E:08 | 9.3E-08 | 2.2E-06 &
TG00 _— _[eoE08_| 25E06 | 1.2E-06 | 94E-07 9.4E-07 58E-07 | 2306 | 6.6E-09 | 94E-07 | 2.0E-06
VORDS CSONTVELD ;. 5.5E-06 ...,w.mgfm;m-olw 1 4.1E-06 9.1E-06 95667 | 1.7E.06 | 7.3€-07 | 1.1E-08 | 29E-06
EGYEB SZOVETEK (zom) | 20E-06 , 18E-06 | 1.2E-08_| 9.8E-07 9.8E-07 7.2E-07 | 14E-06 | 1.1E-06 | 1.3E-08 | 1.9E-06
| peTereszex | 42603 | 44E-07 | 326-06 | 7.1E-07 | 7AE07 38E-07 | 40E-07 | 00 _ | 49E09 | 24E-06
MASNYALMIRIGY | 5.0E-07 | 58E-04 [ 17E-06 | 85E-07 | 85E-07 44E-07 | 1.0E-05 | 5.5E-08 | 7.2E-08 | 24E-08_
BOR 3 ‘| 43E-07 [ 40E-07 | 5.9E-07 | 6.5E-07 6.5E-07 16605 | 47607 | 14E-06 | 7.3E-07 | 1.3E-06
gp | 4SE-07 |T1.9E05 | 92E-07 | 58E-07 58E07 54E-07 | 33604 | 1.7E-08 | 1.1E-07 | 22E-06
WEREK 1 00 55E.08 | 4.5E-07 | 6.4E-07 6.4E-07 9.1E-07 | 4.8E-08 | 14E-03 | S5.0E-10 | 1.7E-06_|
paszsmiRicY | 4.9E-08 | 12E-07 | 6.8E-07 | 7.8E-07 7.9E-07 6.9E-07 8.7E-08 | 50E-10 | 2.3E-03 | 1.5E-06
MEH T21E05 | 53E-07 | 22E-08 | 57E-07 | S7E-07 40E-07 | 4.0E-07 | 0.0 48E-09 | 2.6E-06
EGESZTEST 2.6E-06 | 2.6E-06 | 2.2E-06 | 2.0E-06 2.0E-06 1.3E-06 | 2.2E-06 | 1.9E-06 | 1.8E-06 | 2.0E-06

3.1. tabldzat Egységnyi kumulait aktivitiashoz tartozé "S"érték (rad/uCi-h) Technécium-99" Fizikai felezési idé 6.036ra
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3.2.8. Dozisszamitas a "vonatkoztatisi ember"-t6l eltéréo geometriai
modell esetén ' .

Gyakorlatban t6bbszor el6fordul, hogy egy adott ember testének geometriai
strukturdja kiilonbozik a 70 kg-os "reference man" geometriai struktirajatol.
Ebben az esetben nyilvanvaléan modositani kell az eddig bemutatott dozis-
szamitasi elképzeléseket.

Altalanos az a torekvés, hogy a mar kidolgozott MIRD moédszerek segitésé-
vel, annak valamilyen transzformacidjaval kapjuk a megoldast. Akkor, ha a
térbeli elhelyezkedésben nincs extrém értékl eltérés, a transzformaciora
néhany alapszabaly 4ll rendelkezésre.

Vegyiik pl. azt az esetet, amikor a cél- és forrasszervek nem esnek egybe, és
a két szerv sulypontjainak egymastdl valo tavolsaga ismert. A vizsgalatok
tanulsaga szerint az S értéke és ezzel a dozis, relative érzéketlen mindkét
régioé nagysaganak és alakjanak valtozasara, addig mig ez a sulypont tavol-
sag kozelitéleg ugyanazt az értéket mutatja.

Abban az esetben, mikor a forras és célszervek sulypontjai kozotti tavolsag
kiilonbdzik a "vonatkoztatasi ember" megfeleld adataitol, a pontos dozis
meghatarozasara a Yamaguchi féle transzformaciés modszer hasznalhato.
Erre az egyedi esetre érvényes abszorpciés hanyad ¢' aranya a
"vonatkoztatasi ember" megfeleld ¢ értékéhez;

$(reF) _my -Tr,
®(TeF) MT

ahol mr és m'y a target szervek tomegei a "vonatkoztatasi ember"-nél és az
egyedi esetben, Tr a Yamaguchi féle transzformacios fliggvény, amely fiigg
a sulypontok egymastol valo tavolsagatol és a fotonok energiajatol.

A Tr transzformacids fliggvény segitségével a transzformalt abszorpcids
hanyadot, minden fotonenergidjara kiilon-kiilon meg kell hatarozni, majd
ezeket a transzformalt értékeket kell az eredeti MIRD egyenletekben alkal-
mazni. A transzformacios fiiggvényt - bonyolultsdga miatt - a jegyzetben
tovabb nem részletezziik, viszont ra szeretnénk mutatni arra, hogy problé-
mankra ez esetben is van pontos megoldas.
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Tekintsiink at néhany konnyebben megoldhaté és az elnyelt dézisban legnagyobb értéket
ad6 esetet. Akkor amikor a forras és a célszerv ugyanaz a régio, nemathatol6 sugarzas ese-
tén, az elnyelt dézis a szervtomeg reciprokaval aranyos. A 100 keV energia feletti athatolo

fotonok részére a ¢ értéke aranyos 3,/mT -el. Yamaguchi erre az esetre a kévetkezd szami-
tasi modszert dolgozta ki.

— . Ap m'
D(T"«F) =F{2Anp.i +~§/%Z¢p,i(T<—F)Ap.iJ’
i i

ahol:  ¢,;a "vonatkoztatasi ember" tabulazott ¢ értékei,
m és m' a "vonatkoztatasi ember"-nél és az egyedi esetnél
el6forduld tomegértékek,
A; az i-ik bomlasmodhoz tartozé energia érték.

Abban az esetben amikor a forras- és a célszerv megegyezik, egy alternativ -
€s sokszor az el6bbinél is pontosabb médszert kinl az Appendixben talatha-
to tablazatok dézisszamitasi lehet6sége. Ez esetben a MIRD sémak alkalma-
zasaval, jellemz6 térformakra €s energia értékekre kiszamitott abszorpcids
egylitthatok ismeretében szamolni tudjuk az adott nuklidhoz tartozo atlag
dozisintenzitast. Ez a meghatéarozasi lehetéség kiilondsen a terapias alkal-
mazasoknal bir nagy jelentéséggel, ahol igy kétféle modszerrel is szamithat-
juk és kontrollalhatjuk eredményeinket.

Szamos vizsgalat tiizte célul a kiilonbozd kort gyermekek dozisainak szami-
tasat. Yamaguchi j formulai a kiilénb6zé anatémiai felépitésii - kiilon osz-
talyba sorolhaté - gyermek részére, a kdvetkezd korrekcios kifejezéseket
szolgaltatjak:

— nemathatolé sugarzas esetén a doziskorrekcié csak a kérdéses személy
(gyermek) szervének tomegétél fligg:

D
T gyerek _ MT felngt

Dt felnott m T gyerek

SUGARVEDELMI ES BELSODOZIMETRIAI ISMERETEK 111 165




Athatolé sugarzas esetén, akkor amikor a gyermek, (eltérd alkatu felnétt)
forrasszerve és célszerve megegyezik egymdssal, az abszorpciés hanyad
korrekcidja a kovetkezo:

14

m' .
o T gyerek
gyerek (T «F) — Dfelnott (T«F) MT felnit

¢

TTTI

0.5
04

0’3 ——— ]

02 A

()]

006
002 005 0! 0,5 1 2
FOTON ENERGIA MeV -BEN

3.5. dbra A q paraméter fotonenergiatol fiiggd értéke

Az energiafiiggé q értéke a 3.5. dbrdrdl leolvashatd, és jol lathato, hogy kb.
40 keV-nél nagyobb fotonenergiaknal a q kozelitdleg energiafiiggetlen, érté-
ke 0,3. [gy az atlag elnyelt dozis értékét ez esetekre is szamolhatjuk:

= - Ap _
Dgyerek (T «F) = — ' 'Zd)igyerek (T «F) ’Ap,l =
T gyerek i
I-q
i T felndtt
= Dfelntt (TeF) | —enott
T gyerek
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A vonatkoztatdsi ember modelljének segitségével, az altalanos
belsédozimetriai problémak megoldasara, hasznalhatd6 modszert kaptunk.
Kétségtelen, e modszernek az a nagy hibaja, hogy sok numerikus szamolast
igényel. A szamitasok egyszerusitésére hoztak létre az un. "S" érték tablaza-
tot, amely egy adott izotop esetén megadja az egységnyi aktivitashoz tartozé
targetszervben elnyelt d6zis nagysagat.

Sajnos a vonatkoztatasi ember-t6l eltér6 esetekre, a Yamaguchi-féle transz-
formalas ismét az abszorpcids egyiitthatokkal, ill. a specifikus abszorpcios
egylitthatokkal operdl, igy az el6z6 egyszerusitési lehetség ez esetben mar
nem all fenn. Keresni kezdték ezért azokat a médszereket, amelyek segité-
sével egyszeriibbé tehetik a bels6ddzis meghatarozasat és ehhez biologiai
adatok gytijtésével pontositottak a kiilonbozé kord gyermekek ill. a felnéttek
anatémiai és anyagcsere modelljeit. Megalkottdk a gyermek-fantomokat,
majd a Berger-féle halmozddasi tényezd, ill. az izotrép kdzegii pontforras
specifikus abszorpcids egyiitthaté (d(x)), a Monte-Carlo szamitas, ill. a
Yamaguchi transzformalas eredményeképpen kapott adatok 6sszevetésébol
sziiletett az a tablazat halmaz, amely adott dsszevetésébdl sziiletett az a tab-
lazat halmaz, amely adott forrasszerv mellett, kiilonb6z6 fotonenergidkhoz
és kiilonboz6 célszervekhez megadja a kortol fiiggd specifikus abszorpcios
egyiitthato értékeket.

Emlékeztetsiil a targetszerv atlag dézisat (DT) megkapjuk, ha a forras-
szervben kumulalt (halmozddott) aktivitas értékét Kp-t (ami a bomlasok
darabszamat adja) megszorozzuk ZZA 1i®i(TeF) €rtekkel, mely érté-

J I
keket most mar a tablazatokbol megkapjuk.

Az igy kapott tablazatok kezelése még mindig bonyolultnak bizonyul, és
nem is lehet ezeket tovabb egyszeriisiteni, csak abban az esetben, ha ismer-
jik a radionuklidok testen beliili eloszlasat, a pontos anyagcsere ttvonalakat
és értékeket.

Specialis sugarvédelmi jellegii esetekben a mért adatokbol ismertté valt a

szervezetbe jutott radionukliddal jelzett hordozo vegyiilet szerveloszlasa,
vagyis minden egyes forrasszervre az Kpérték. A specidlis esetek a lenye-
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Iést, vagy a belélegzést jelentik, mivel a mindennapi (sugarvédelmi) gyakor-
latban leginkabb ezek az esetek fordulnak el6. Ezekre az esetekre, megvizs-
galtak azt a tényezOt is, hogy a lenyelt vagy belélegzett hordozd vegyiilet

milyen iitemben szivodik fel a szervezetben, és a felszivodas mértékének

megfelelden kiilon kategoriakat allitottak fel. Mindezen adatok birtokaban, a
kérdéses izotopokra kategorianként megalkottdk az évi felvételi korlat:
EFEK (dolgozokra vonatkozo) értékeit (Idsd a 2.3.4. pontot), amelyek tabla-
zatosan az ICRP-30-as kiadvanyban (Limits for Intakes of Radionuclides by
Workers-ICRP publication 30.) és a 62/1-1989. Magyar Szabvanyban

megtalalhatok.
3
1 lI

SZERV Felnott 15 éves 10 éves 5 éves 1 éves
Mellékvese 3.9E-02 4.7E-02 8.0E-02 1.3E-01 2.5E-01
Holyag fala 4 6E-01 5.7€-01 8.7€-01 1.4E+00 2.6E+00
Csontfelszin 6.1E-02 9.2E-02 1.3E-01 1.9E-01 3.0E-01
Mell 5.5E-02 5.4E-02 1.1E-01 1.8E-01 3.2E-01
Gl rendszer

gyomor fala 4.6E-01 5.8E-01 8.5E-01 1.5E+00 3.0E+00

vékonyhél 2.8E-01 3.5E-01 6.2E-01 1.0E+00 2.0E+00

felsdvastagbél fala 5.9€-02 6.5E-02 1.0E-01 1.6E-01 2.9E-01

alsdvastaghél fala 4 1E-02 5.2E-02 8.1E-02 1.36-01 2.4E-01
Vesék 5.8E-02 7.4E-02 1.1E-01 1.5E-01 2.7E-01
Maj 3.56-02 4 5E-02 7.5E-02 1.3E-01 2.5E-01
Tiido 7.2E-02 9.8E-02 1.6E-01 2.6E-01 4 4E-01
Petefészek 4.3E-02 5.8E-02 9.1E-02 1.4E-01 2.6E-01
Hasnyalmirigy 5.3E-02 6.6E-02 1 1E-01 1.7€-01 3.0E-01
Voroscsontvelo 7.0E-02 9.9E-02 1.3E-01 1.8E-01 2.9E-01
Lép 4.4E-02 5.5E-02 8.9E-02 1.4E-01 2.5E-01
Herék 2.7€-02 3.4E-02 5.6E-02 9.2E-02 1.8E-01
Pajzsmirigy 3.6E+02 5.6E+02 8.4E+02 1.9E+03 3.4E+03
Méh 5.2E-02 6.6E-02 1.1E-01 1.7E-01 3.0E-01
Eqveb szovetek 9.0E-02 1.3E-01 2.0E-01 3.1E-01 5.5E-01
Effektiv dozisegyenérték: He 1.1E+01 1.7E+01 2.5E+01 5.6E+01 1.0E+02

3.2. tdblazat Szervdozis egységnyi beadott aktivitisnal (mGy/MBgq).
(Fizikai felezési id6: 8.04 nap, pajzsmirigy felvétel 25%)

168 SUGARVEDELMI ES BELSODOZIMETRIA! ISMERETEK 111,

A nuklearis medicina bels6do6zis meghatarozasa is egyszeriisithet akkor, ha
ismerjiik a jelzett vegyiilet anyagcseréjét, mely esetben kortdl fliggéen tabla-
zatosan megadhat6 az a dozis, amely egységnyi aktivitisu izotép beadasat
kovetden, a kérdéses célszervben ( a tobbi forrasszervtdl és dnmagatol) el-
nyelédik (3.2. tdbldzat). A kumulalt (halmozott) aktivitds meghatarozasat a
3.3. pontban részleteiben is targyaljuk. A halmozddasi értékek, azonos ve-
gyiiletek esetén 1s eltérhetnek egymastol, mivel szervenkénti nagysagukat
befolyasolja tobbek kozott a beadas modja, a betegség sulyossaga, az egyes
szervekben vald felszivodast gatld vagy serkentd anyagok alkalmazasa, stb.
Ezért ezekre az esetekre - az el6zbeken tul - kiilon tablazatok allnak rendel-
kezésre (Radiation Dose to Patients from Radiopharmaceuticals - ICRP
publication 53). A tablazat fejléce tartalmazza a jelz6 radionuklidot, a hor-
dozd vegyiiletet, a beadds modjat, esetleges blokkoldszer alkalmazasat, és
egységnyi (MBq) aktivitdas utan megadja kortdl fiiggben az egyes
targetszervek dézisat mGy-ben. Mivel ismerjiik a szervek sulyozoé tényezoit
(wr-t) kiszamolhat6 az egységnyi aktivitashoz tartozé effektiv dozisegyenér-
ték is. A tablazat ezeket is tartalmazza, uSv/IMBq egységekben.

A tablazatok hasznélata megkonnyiti a sugarvédelmi problémak megoldasat,
de fontos ismerni azok korlatait is, mert csak azok ismeretében lehet egyedi
esetben a valodi dézisértékeket megadni. Amennyiben a feltételek eltérnek a
tablazat készitésekor eldirt feltételektol, akkor nincs egyszerisitési lehets-
ség, a kordbban ismertetett eljarasokkal kell a kérdéses személy szervdozis
értékeit kiszamolni.

3.3. A halmozodasi értékek meghatarozasa

A korabbiakban tobbszor elofordult a halmozdédasi értékek meghatarozasa-
nak kérdése. Az eddigiek tanusaga szerint, a dézisszamitasok valdjaban két
problémako6rbél vett eredmény szorzataként jonnek létre. Az egyik a fizikai-
anatémiai tulajdonsagokat magéban foglalé6 modellt, a masik az egyes szer-
vekben tartozkodd sugarzé anyagok idobeli valtozasat leird kifejezéseket
tartalmazza. Egy megfelelé gondossaggal létrehozott és a szakmai kozvéle-
mény Aaltal elfogadott geometriai modell esetén, a ddzisszarmaztatis sok
esetben a szervek halmozodasi értékeinek kisérletes meghatarozasara korla-
tozodik. Ezt az egyszerlinek latszo, de nagyon is dsszetett problémat, tobbfé-
le kozelitésben lehet targyalni.
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Egy forrasszervben levd radioaktiv anyag addig sugaroz, mig benne az utol-
s6 radioaktiv izotop atommag el nem bomlik. Ezt méréstechnikai szempont-
b6l megvarni nem mindig lehet, de a fizikai- és biologiai eliminéacidja mér-
tékéb6l, meghatarozott mérési idd elteltével, nagy pontossdggal meg tudjuk
hatarozni azt az atlag ott tartézkodasi iddt, (tr) amelyet alapul vehetiink a
dézisszamitasok soran. A mérési eredményeket idében abrazolva, képet
kaphatunk arr6l a mechanizmusrol, amely a radioaktiv anyag egyes szerve-
ken beliili novekedésébol - majd késdbbi kiiiriilésébdl all. E mechanizmus
soran - a dozimetriai szamitasok szempontjabol - minket elsdsorban az a
tény érdekel, hogy a radioaktiv anyaggal jelzett vegyiilet, maga a sugarzé
jzotop, milyen szervben (szovetben) oszlik el és ott id6ben hogyan valtozik
aktivitasa. E probléma szdmos méréstechnikai és kiértékelési nehézséget rejt
magaban, amelyeket a jelzett vegyiilet tulajdonsagai és biologiai variabilita-
son tul a beadas (szervezetbe valé bejutas) modja is erdsen befolyasol.

3.3.1. A doézisszamitas biokinetikai paraméterei

Hogy mit értiink biokinetikai paraméter alatt, az fiigg a méresi- €s a kiértéke-
1ési modszertdl egyarant. A bioldgiai folyamatok vizsgélata soran nyilvanva-
16va valt, hogy a szervek aktivitas valtozasa (biolégiai iiriilés) nem egyszeri
exponencialisan vagy hatvanyfiiggvény-szertien csokkend jelenség, hanem a
matematikai leiras lehet tobbtagi, és nemcsak csokkend, hanem id6ben
emelkedd jelleg is mutatkozhat. Valojaban az igazi biokinetikai parameéter -
a d6zisszamitas szempontjabél - a halmozddasi tényezo értéke, (ill. az atlag
tartozkodasi id6 (tf)). A szarmaztatasok soran sok olyan mérésekbdl, szami-
tasokbol adédé paraméter is felszinre keriilt, amelyek matematikailag leirjak
a halmozédasi érték nagysagat. Az igy kapott paraméterekhez esetenként
bioldgiai tulajdonsagot is rendelhetiink. A belsédozis-szamitas gyakorlata-
ban ennek megfelelden biokinetikai paraméternek szamit: a szerv pillanatnyi
aktivitasa, az aktivitas valtozasat matematikailag leiro fiiggvény(ek) paramé-
terei, az atlag tartézkodasi id6, a biologiai felezési ido, stb.. Le kell azonban
szdgezni, hogy akkor amikor a biologiai véltozast (mérési eredményeket)
matematikai fiiggvénnyel (fiiggvényekkel) probaljuk kozeliteni, a kozelitd
fiiggvények paraméterei nem feltétleniil rendelkeznek valos biologiai tarta-
lommal. E fiiggvények egyszerilen csak analitikus (matematikai) formaban
probaljak a mérések eredményeit visszaadni.

A nuklearis medicinaban legféképpen egy injekcios, nagyon ritkan konstans
beviteli technikat alkalmaznak. A két beadasi tipus kiilonboz6 egésztest €s
szerv retencios gorbe tipusokat eredményez. A 3.6. dbra egy tipusos egész-
test-retenciés gorbét mutat impulzusszertien i.v. beadott radioaktiv anyag
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esetén. Az egésztest-retencios gorbe fontos tulajdonsdga, hogy monoton
(allandban) csokkend, és a csokkenést a bioldgiai liriilés és a fizikai bomlas
egyiittesen eredményezi (effektiv retencios érték). Az egésztest liriilési gorbe
elvben tobb szerv halmozddasi gorbéjének Gsszegeként jon létre, (amint azt
az abra is mutatja). A gorbe alatti teriilet az egésztest (az adott szerv) hal-
mozodasi értékét adja, amelyet grafikus integraldssal, vagy a gorbét analiti-
kus fiiggvénnyel kozelitve, a fliggvény-paraméterek ismeretében, integralha-
tunk.

Aq beadott aktivités

Egésztest retencid

.
7

a beadds utdn eltelt i1do

3.6. dbra Egésztest retencios gorbéje. Az egésztestben levo aktivitas, a
szervekben (szovetekben) levo aktivitasok dsszege.
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3.3.1.1. A kumulalt aktivitas
Egy adott forrasszerv kumulalt aktivitdsan (KF) az (aktivitas iddszerinti
integraljan) magaban a szervben - egy adott iddintervallumban - létrejott

Ry

toz6 magatalakulasok szdma a szerv A aktivitasat adja, és mivel ez idében
valtozik, ezért a pillanatnyi aktivitast Ap(t)-fliggvénnyel jelsljiik. Osszegez-
ve egy adott idGtartam alatt végbemend magatalakuldsok szdmat, az nem
mas mint Ag(t) fiiggvényiink integralja, a kérdéses id6tartamra vonatkozoéan:

Ap = [Ap(t)dt.

Az integralas (Osszegzés) also hatdsat zérusnak vehetjik. A doézisszamitast
rendszerint az anyag teljes lebomldsanak vagy a forrasszervbdl (szovetbodl)
valo teljes kiiiriilésének idejéig szamitjuk, amit altalanossagban az integra-
lasnal végtelen felsdhatarral jeloliink. Ettdl eltéréen, ha a dozist csak egy
bizonyos meghatarozott idotartamra akarjuk szamitani, akkor az integral
fels6 hatarat ennek mértékében kell kijelolni.

Amennyiben a szerv aktivitasat leird fliggvényt exponenciélis fiiggények
Osszegeként tudjuk kozeliteni, akkor irhatjuk:

Ap()=Y Az It
j

ahol: Ar a fiziai bomlasi allando, (amely a Ty fizikai felezési idovel is kife-
jezhetd) és A, a biologiai kiiiriilést reprezental6 j-edik konstans, amely a Tjp
bioldgiai felezési id6 is rendethetd.

Erdemes kozelebbrsl megvizsgalni azt az esetet, amikor j = 1, vagyis akkor
a szervbe keriilt radioaktiv anyag onnan bioldgiailag exponencialisan iriil,
masrészt fizikailag exponencialisan is bomlik. (3.6. dbra).

A szerv aktivitasat a:
Ap(t) =A0e_7“f't e Mot :Aoe—(kf +Ap)t _ Aoe—keff-t

egyenletet irja le, ahol Aegr = Ag + Ayp.
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) ) In2
Figyelembe véve a A = T Osszefliggést, a kovetkezot kapjuk:

1 1 1 T Ty
=t — =
Teer T T, T¢-Ty

A Tregr effektiv felezési 1d6, az ami valdjaban jellemzi a radioaktivitas eltii-
nesét a szervbol (szervezetbol) (3.7. dbra). A kumulalt aktivitas ebben az
esetben 0 és végtelen integral hatarokat véve:

~ A A
Ap = 0 _ 720 _ A
F A+ 2 1,443-A Tesr

Tesr

g
S
.
< 8 :
2 s A szervbe bolusszertien beadott
22 aktivitds A;=100%
£ R 1
< o
0 o 7]
;E) e 4 T -Ab-t
= biologiai iiriilés e
5 .
N © \
[Z B~ -~ . PO
< \ fizikai bomlas
N A
8 _ Teff=2 \.\.
\¢
— \.
\-
\ . e ., -
N | | | - effektiv eliminacio Ar(t)=Ae (AotAnt
— 1 I I L] ] I ) ) T L 1 L 1 L ﬁ\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14
——> Ty a6
—> T;

3.7. dbra A forrasszervben levé aktivitas abrazolasa féllogaritmikus
rendszerben. Az iiriilést egytagii exponencidlis fiiggvény irja le.
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Elézoleg feltételeztiik azt, hogy a szerv aktivitasa adott és csak iiriile?s tért,é-
nik. A valésagban a szerv eldszor felhalmozza az aktiv anyagot, majd aztan

{iriil csak beldle.

3.3.1.2. A tartézkodasi ido b e =
A forrasszervbe keriilt radioaktiv anyag atlag vagy kozepes €letidejét: tar-
tozkodasi idének (tr) hivjuk, mely definiciészertien:

Ag

‘CF=—A-—0 5

ahol: A, a beadott (alkalmazott) aktivitas €s Ap az F forrasszerv kumulalt

aktivitasa. Mivel a tartézkodasi id6 fogalma e definicié szerint nem egeszen
magatol értet6dd, ezért néhany esetre részletezziik ezt a fogalmat.

#

Ao

Af(t)

aktivitas

Tr ido

3.8. dbra A forrasszerv aktivitdsa abban az esetben, amikor az A, akti-
vitast egy masik szervbe adtak be.
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Tételezziik fel, hogy t = 0 idében A, aktivitast adunk be bolusszeriien. Bar-
mely szervet nézve, kivéve azt amelyikbe adtuk, a kezdeti aktivitas zérd
értékil, majd az aktivitas emelkedni fog egy maximumig, és kell$ idé6 mtlva
leesik ismét zéréra (3.8. dbra). A kumulélt aktivitss A pnem més mint az
Ar(t) gorbe alatti teriilet, a téglalap teriilete meg A,.tr. A definici6 szerint a
gorbe alatti teriilet egyenld a téglalap teriiletével. gy az F forrasszervben
kumulalt aktivitds ugyanakkora, mintha a beadott (alkalmazott) aktivitas
teljes mennyisége a forrasszervben 1 id6ig tartézkodott volna anélkiil, hogy
ertekében barmilyen valtozas tortént volna ezen id6 alatt. Ezzel a gondolat-
tal a tartézkodasi idét felfoghatjuk az alkalmazott A, aktivitas forrasszerven
beliili "atlag életidejé"-nek vagy "effektiv" életidejének, és mivel tudjuk,
hogy a KF -nél figyelembe vettiik a fizikai felezési idot és a biologiai iirii-
lést, ezeket az értékeket tr is tartalmazza.

Ap(t)

aktivitas

IF ido

3.9. dbra A forrisszerv aktivitasa abban az esetben, amikor az A, akti-

vitist egy masik szervbe adtik be, a szervben torténé halmozédas ideje
elhanyagolhato az iiriilés idejéhez.
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Néhany szervben az aktivitas viszonylag gyorsan emelkedik (3.9. dbra). Itt
az emelkedd fazisban levé kumulalt aktivitas elhanyagolhaté a csokkend
fazisanal levé kumulalt aktivitashoz képest. A maximalis Ar aktivitast a
forrasszerv a beadast kovetden rovid id6 alatt éri el. Feltételezziik, hogy a
csokkend fazis exponencialis fiiggvénnyel kozelithetd, melynek fizikai
bomlasi allanddja As és a biologiai "uriilési" egyiitthat6 Ar akkor a kumulalt

aktivitas:

Af

0
—(hf+A
Ap = IAfe g+ F)tdt:xf+xp

0

= L,443(Tg ) efr - AF

Alkalmazva a definiciot ado osszefiiggést, a tartozkodasi 1d6:

A
Tp = 1,443X§<Tp)eff :

i

aktivitas

Ap (1)

Tk ido

3.10. dbra A forrasszerv aktivitisa abban az esetben, amikor a szervbe
adtdk be az A, aktivitast.
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A bolusszerien beadott anyag, amelynek aktivitdsa A,, csak egy szervben
tartozkodik (3.10. dbra). Ez az eset all el6 pl. ha a vérbe adunk
radiofarmakont, vagy a tiidébe inhalaltatunk radionuklidot. Ebben az eset-
ben a szerv (szovet) kezdeti aktivitdsa A,, €s a tartdzkodasi idore - A = A,
feltétel mellett kapjuk:

1
T = —71’443(TF)eff :

Ae+AF

Gyors felvétel és exponencidlis liriilés esetén F forrasszervre demonstralhat-
juk, hogy a tartézkodasi 1d6 nem mads, mint az aktivitas szervben vald tar-
tozkodasanak effektiv atlag életid6 tartama szorozva Ap/A,-al, ahol Ar az F
forrasszerv maximalis aktivitasa.

Elég sok esetben (3.8. dbra) a forrasszerv aktivitasat nem lehet exponencia-
lis tagok Osszegeként definidlni. Viszont azokban az esetekben, amikor ezt
megtehetjiik, a szervben tartozkodo izotdp idejét az egyes tagokhoz rendel-
hetd résztartozkodasi idék 6sszegének tekinthetjiik:

TF =Z‘tj s
j

ahol

1 Aj

"Cj = e
?\.f +7\,J AO

Abban az esetben ha egy paciensnek radiofarmakont adunk be, a testében
levd szervekben a tartézkodasi idok Osszege egyenld vagy kisebb az alkal-
mazott radionuklid fizikai atlag élettartamanal:

dtp<tp= e 1,443 Tg,,
F Ag

Az allitas igazolasatdl eltekintiink, helyette a fizikai szemléletre hivatko-
zunk.
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A tartozkodasi id6 lényegére ra lehet vilagitani a szerv részleges aktivitasa-
nak segitségével is. A részleges (frakcionalis) aktivitas id6 figgvénye nem
mas, mint a szervben levé aktivitds osztva a beadott aktivitas értékével:

Ap(t)
f(t) = =2
Ay

Integraljuk (6sszegezziik) az fi(t) figgvénye 0 és végtelen hatarok kozott;

f= jtp(t)dt= j‘{ﬁ(t)}dtzAF =1
0 oL Ao Ao

igy a tartézkodasi 1d6 nem mas, mint a szerv részleges (frakcionalis) aktivi-
tasanak idészerinti integralja (6sszegezése), mely tovabba egyenld a forras-
szerv kumulalt részleges aktivitasaval.

Amennyiben egységnyi aktivitast alkalmazunk, abban az esetben a tartozko-
dasi idé numerikusan megegyezik a forrasszerv kumuldlt aktivitasaval. Ez
esetben a célszerv atlagdozisa

Drer=T1F Srer Gyl

Az atlag idétartamhoz még egy fontos megjegyzés tartozik. Kifejezéseink-
ben gyakran hasznaltuk a "forrasszerv kumulalt aktivitasa” kifejezést. Most
mar tudjuk helyette a forrasszerv atlag idejét és a beadott aktivitas (vagy az
egységnyi aktivitds) szorzatat is vehettiik volna. Bizonyos esetekben ismer-
jilk az atlag idé értékét (mely természetesen fiigg a kortol is). Ezekre az
esetekre lehet elkésziteni a részletes, kortdl fiiggd szervdozist megado tabla-
zatokat.

3.3.2. A kumulalt aktivitas meghatirozasa

A biologiai egésztest iiriilés altalaban a vizelet és/vagy a faces-en keresztiil
torténik. Az a tény, hogy az egésztestben (ET) levé radioaktiv anyag és az
exkrétumokban kitiriilt radioaktiv anyag dsszege kiadja a beadott aktivitast
(értékelésénél az esetleges fizikai bomlast korriglni kell), modot ad arra,
hogy az exkrétumok mérésén keresztiil hatirozzuk meg az egésztestben ma-
radt aktivitds nagysagat, vagyis az ET retenci6 mértékét. E meggondolas
szerint az exkrétumokban kitiriilt dsszaktivitas (kumulativ) telitési gorbéje-
bdl szamoljuk az egésztestre jellemzd retencios Rer(t) gorbét. Ezt a mért
mértékekbd] grafikusan. vagy esetleg analitikus formédban is, meg tudjuk
hatarozni (3.11. dbra).
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J 3.11. dbra Az exkrétumok és az egésztest retencio idobeli valtozasa
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A szervezetbe juttatott radioaktiv jelzett anyag, az anyagcsere folyamatok
kovetkeztében, fiziko-kémiai tulajdonsagainak megfeleléen, bizonyos szo-
vettipusokban jobban, més szévettipusokban kevésbé halmozodik fel. Ter-
mészetesen fennall az a helyzet is, hogy az egyik szévetbél mobilizalodo
radioaktiv anyag a vér kozvetitésen keresztiil, egy masik szovetben Ujra
halmozodik, ott vagy megkétddik, vagy ismételten tovabb vandorol. A
mobilizalodas lefolyasa a hordozé anyag mennyiségétél is fligg, igy pl. nagy
fajlagos aktivitasu anyagok magasabb elnyelt szervdozis értékeket hoznak
létre, mint az alacsony fajlagos aktivitastak.

A radioaktiv izotoppal jelzett un. hordozé vegyiiletek (radiofarmakonok)
kémiai struktiraja a szervezeten beliil a beadashoz képest megvaltozhat.
Dozimetriai szempontbdl az anyagesere folyamatokban vizsgaljuk, hogy a
sugarzo radioaktiv anyag melyik szovetben (szervben) talalhato ¢s ott a
mennyiségi mutatéi hogyan valtoznak idoben, de kevésbé kutatjuk a
farmakon fragmentumok szervezeten beliili sorsat.

A halmozodasi értékek meghatarozasa éllatokon végzett kisérletekkel é€s
human mérésekkel torténik. Ahhoz. hogy az egyes kisérleti szériakat egy-
massal, vagy mas allatokon végzett kisérletekkel, human megfigyelésekkel
dsszevethessiik, tisztazni kell azokat a mutatokat, melyek segitségével azo-
nos anyagokkal és azonos tipusu szdveteken (szerveken) végzett megfigye-
lések 6sszehasonlithatok.

Probléma mentesnek az egésztest retencio kozvetlen vagy kozvetett mérése-
ken keresztiil valdo meghatarozasa tiinik. Egy adott egyedben levé radioak-
tivitas nagysaga, viszonyitva a beadott aktivitashoz, szdzalékosan megadja a
testben levd sugarzé anyag radioaktivitasat. Az ilyen mérések természetesen
csak athatold sugarzas esetén végezhetok el. Mas a helyzet akkor, mikor
egyes szervekben, ill. szovetekben mért értékeket akarjuk 6sszehasonlitani.
Még azonos allatfajtdkon beliil is az egésztest- és szervtomegek - ezzel
egyiitt a radioaktiv anyag koncentracidja - eltérnek egymastol, ezért a mért
értékek abszolut §sszehasonlitdsara nem mindig van lehetdség. Sokszor az is
akadalyat képezi az Osszevetésnek, hogy nem all rendelkezésiinkre - még
allatkisérleteknél sem - a kérdéses szovetallomany teljes mennyisége. Ezek-
re az esetekre ajanljak a ("differential absorption") DAR értékét;
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sz6vetben talalt aktivitas/szovettomeg
DAR =

beadott aktivitas/ET témeg

mint dsszehasonlité mennyiséget. A DAR érték valéjaban nem méas, mint
egy relativ aktivitds koncentraciot kifejezé szam. Szamértéke megadja azt,

hpgy a sz6veti aktivitdskoncentracié hogyan aranylik az 4tlag egésztest ak-
tivitas koncentraciéhoz.

A DAR kifejezést modernizaltik - pontosabban a szokasos méréstechnika-
hoz igazitottak, amikor az aktivitasok helyett konstans geometriai viszonyok
mellett mért beiitésszamokat tettek a kifejezésbe és igy ez a valtozat.

Szazalékos értékben:

Szveti beiitésszam [cpm] / szévettomeg [g]
DAR =

— 100 % =
beadott aktivitas beiitésszama [cpm] / ET témeg [g]

Szdveti beiitésszam [cpm] - ET témeg [g]

. <100 % .
beadott aktivitas beiitésszama [cpm] - szdvet tomeg [g]
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3.3.2.1. Allatkisérletek

Az 0j gyoégyszerek kutatdsa ill. bevezetése - régi gyakorlat szerint - 4llatokon
végzett kisérleteken és megfigyeléseken alapul. Természetesen az 1
radiofarmakonok kutatasa és bevezetése sem nélkiilozheti ezt a gyakorlatot.
Az allatkisérletek segitségével felvilagositast tudunk kapni - tobbek kozott -
az anyag eloszlasi tereirél, toxikussagi koriilményeirdl €s jelen esetben a
halmozodasi értékeken keresztill a valdsziniisithetd elnyelt atlagdézisok
nagysagarol.

A kisérletekhez altaldban patkanyokat hasznalnak, de a tengerimalac, nyul,
kutya, sertés és majmokon végzett mérések is eléfordulnak a gyakorlatban.
A kisallatokon végzett kisérleteknél elénynek szamit, hogy esetiikben kony-
nyen lehet egésztest aktivitast mérni, olcsobban lehet Oket beszerezni ¢€s
tartani. '

Altalanosan elterjedt mérési eljaras az allatban levé radioaktiv anyag meny-
nyiségének meghatrozasara, az Un. egésztest szamlalas. Az allatba beadott
aktiv anyag részben lebomlik, részben kiiiriil a szervezetbOl, ezért a vissza-
maradt anyag mérése felvilagositast ad az egésztest effektiv retencié nagy-
sagarél. A kisallat egésztest szamlalo, hogy a mérések megbizhatobbak le-
gyenek, un. geometriai fiiggetlen szamldlonak van kialakitva. A mérés soran
egy az llat alakjat és tomegét kozelité fantomba ugyanazt az aktiv anyagot
viszik, mint amit az allatba juttatnak. A fantom segitségével, dsszehasonlitd
mérések soran, minden egyes allatban meg tudjuk hatarozni, hogy a kérdéses
idoben (a beadotthoz képest) mennyi az aktiv anyag. Természetesen ehhez
tovabbi kalibracios és dsszehasonlitd méréseket is sziikséges végezni, me-
lyek soran figyelembe lehet venni az esetleges egyedi eltéréseket.

A kisallat egésztest szamlalo - fentieken til - kivaloan megfelel akar allat-,
akar human faeces - ill. vizeletben levé aktiv anyag mérésére. Esetiinkben
ehhez nincs masra sziikség, mint pl. anyagcsere ketrecben tartani az allatot,
naponta sszegyujteni a mérendé mintakat, és azt az egésztest szamlaloban
egy ismert standard fantommal §sszevetve megmerni.

Tovabbi lehetoség, a szervekben levd aktiv anyag mennyiségének id6beli
valtozasainak in vivo nyomonkévetésére a profilszkenning eljaras és a kisal-
lat szkenningel6 mérések. '

A legpontosabb szerv eloszlasi értékeket gy lehet kapni, hogy az allatot
leslve azt vagy lefagyasztjak és mikrotonnal felszeletelve rola egésztest

autoradiografias metszeteket készitenek, vagy pedig szerveit (szoveteit) ki- -

preparaljak, megmérik annak témeget, majd a homogenizatumukban levé
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aktivitas értékét. A kordbbi egésztest méréseket nem szamitva, egy allat igy
csak természetesen egy idGpontot reprezentalhat. A gyakorlatban - athatold
sugarzo anyagok vizsgalatanal - az utdbbi eljarast szoktak kdvetni, mig az
el6z6 inkabb kisenergidju béta sugarzo anyag eloszlasanak meghatarozasat
teszi lehet6vé. ‘
Kiilon kell sz6lni a laboratériumi allatok egésztest és szerveloszlasi vizsga-
latainak kivitelezésérél, a kivitelezés standardizalasi moédjarol, mert a gya-
korlat azt mutatja, hogy kiilénb6z6 kutatok a mérési eredményeket kiilonbs-
z6 médon értékelik.

A pontos eredmények érdekében sziikséges, hogy a vizsgalati feltételek
olyanok legyenek. hogy nyomon tudjuk kévetni a beadott aktivitas teljes
mennyiségét. A nyomonkovetést a kovetkez faktorok hatarozzak meg:

- a mérokésziilékek bizonytalansaga,

- a méreés kozbeni exkréciok,

- a mérécsdvek kontaminacioja,

- aradioaktiv farmakonok részbeni (v. teljes) melléadasa,

- az aktivitasok pontatlan megadasa.

A hibafaktorokat a kisérlet kivitelezése szempontjabdl tekintve, a kovetke-

zOket allapithatjuk meg:

a.) az allattipus kivalasztasa
El6fordulhat, hogy az allat a vizsgalat szempontjabol kicsi, a szerv-
tomeg ¢€s a testtomeg hanyad erdsen eltér az emberétdl. Annak a ti-
pusnak a kivalasztasa a szerencsés, melynek az enzim- és fehérje
anyagcsere folyamatai hasonléak az emberéhez, esetleg az 1 g-ban
levo "kritikus" sejtek szama aranyba allithato.

b.) A standard oldatok és az injekcios oldatok elokészitése.
Alapvetben 6sszehasonlitdé mérési eljarasrol van szé, ahol a
standardok elokészitési modja, a fecskenddben visszamaradt aktivi-
tas figyelembe vétele mind nagyon fontos tényezé. Lényeges, hogy a
nagyaktivitasu standard lehetdleg a beadott mennyiséggel azonos tér-
fogatu legyen.

c.) A masodlagos standardok eldkészitése.
A lehetd legkisebb hiba érdekében, a bioldgiai mintaval megegyezd
cpm értékeket ado higitasi sorozatot kell késziteni.

d.) Az allat le6lés médja.
A szerv aktivitas értékek meghatarozasahoz az allatokbol bizonyos
mennyiséget id6éroél-idore le kell 6lni. A le6lés mddja, ezen keresztiil
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a szervekben (szovetekben) visszamaradt vér aktivitisa, komoly hi-
baforrasa lehet a kiértékeléseknek.

e.) A beadott teljes aktivitds mérése.
Az allatba beadott teljes aktivitas csak Ggy kovethetd nyomon, ha
gyUjtjiik, majd mérjik a szervek, a vér, a carcass, az exkré.tiumok
aktivitasat, melyek osszege - minden id6ben - ki kell, hogy adja a be-
adott aktivitds mennyiségét.

Az allatkisérlet szervenkénti adatait Gigy korrekt megadni, hogy abbdl leol-
vashatd legyen a szervben levé aktivitas, a beadott aktivitas szazalékaban. ‘
A mérési eredmények grafikus megadasanal tigyelni kell arra, hogy ne hia-
nyozzon a vérben levd aktivitas id6tdl fiiggd gorbéje, és hogy L.V, b.ea,dés
esetén, t = 0 - nal a vérben talalhatd az 6ssz beadott aktivitis mennyisége.
Ennek megfelelden, barmely szerv aktivitas-idé gorbéje nulla értékkel kell,
hogy kezdddjon.

Az allatkisérletek soran olyan kérdésekre varunk valaszt, melyeket ember
esetében etikai, vagy technikai okokbdl nem tehetiink fel. Logikus ezért az
a kérdés is, hogy az allatokon végzett mérések mennyiben feleltethet6k meg
az esetleges human észleléseknek, egy adott allat biokinetikai paraméterel
mennyire reprezentaljak a megfelelé human-biokinetikai paramétereket?
Ismert az a tény, hogy az emlos-allatok analég mikroelem Osszetétellel ren-
delkeznek, hasonlé a benniik talalhato fehérjék fizikai- kémiai tulajdonsaga,
a felépitésiikben azonos tipusu fehérjék - kiilonbozé allatok és az emb}er
esetében - ugyanazt a funkciot latjak el. Az embernél és az allatoknal lejat-
sz6d6 folyamatok irdnyitottsaga azonos jellegi.

Az allatkisérletek soran feltételezziik azt, hogy a kiilonboz6 faju eml6sok €s
az ember szoveteiben (szerveiben) a radionuklidok (vagy a radionukliddal
jelzett vegyiiletek) eloszlasi mechanizmusa hasonl6. Ez a feltevés magaban
foglalja azt, hogy egy szervre (szovetre) vonatkozé izotopeloszlas (Ap(t)),
-amely egy adott allatfajta meghatarozott szovetére ill. nuklidra vonatkozik -
az id6t6] és az aktivitastdl fliggben Osszevethetd barmely mas allatszerv
eloszlas fiiggvényével. _ il
Az allatokon végzett mérések eredményei azt mutatjak, hogy az extrapolalas
kérdése sajnos nem ilyen egyszerii. Egy latszik biztosnak, allatkisérletek
alapjan nem mondhat6 meg egyértelmiien a radiofarmakon human ,szélve:,t-
beli (szervi) biokinetikai viselkedése. Csokkenthetjiik tévedésiink valoszini-
ségét azzal, ha tobb (de legalabb kettd) allatfajtan végezziik el ugyanazon
iranyu vizsgalatainkat.
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Eml6s allat adatok emberre t6rténd vonatkoztatdsanal a testsuly jelentkezik,
mint legfontosabb paraméter, ugyanis normal kériilmények kozott az élettar-
tam, a szervek silya, a szivperctérfogat, a vese clearance, az egésztest
retencié mind a teststly hatvany fiiggvényével fejezheték ki. Vannak olyan
esetek, amikor a testbe juttatott radiofarmakon kozbensd anyagcseréken
megy at, és ennek megfelelden az emberhez képest (mas fajtidkhoz képest)
Jelentds egyedi biokinetikai értékeket produkal.

Tébben kritikai vizsgalat trgyava tették az irodalomban talalhaté extrapo-

lacios médszerek érvényességét. Az Osszehasonlitisok eredményeként a

kovetkezé megallapitasokat tették:

— nem meggy6zdek az allatrol emberre extrapolalhat6 adatok sszességiik-
ben. A biologiai mérések idétartama altalaban révid,

— az egésztestben mért atlag tartozkodasi id6 (ter), kozel kettes faktor
pontossaggal feleltethet6 csak meg,

— az esetek két harmadaban, a radionuklidok étlag szerv tartézkodasi ideje
(tr) négyes faktor pontossaggal feleltethetd csak meg,

— anuklid eloszlasra az irodalmi adatok nagyon-nagy eltér6 kiilonbségeket
mutatnak. Az ok a kisérleti eljarasokban van, és ez a tény nagyon fontos a
sajat mérési adatok és az irodalmi adatok kritikai sszevetésénél.

3.3.2.2. Humin mérések

A 3.2.2. pontban ismertettiik azokat a biologiai jellegii tényezoket, melyek
hatassal vannak a radiofarmakon anyagcseréjére és ezen keresztiil az egész-
testben, szervekben, szévetekben torténd idébeli eloszlasra. A zavard ténye-
z6k sokrétiisége is mutatja, hogy nem konnyii olyan humaén biokinetikai pa-
ramétereket megadni, amelyek egyedenként és eltérd koriilmények kozt
egyarant megalljak a helyiiket.

Az el6z0 pontban emlitett 4ltalanos megallapitasok, a huméan mérések eseté-
ben is érvényesek. Ezeken tulmenden kénnyen belathat6, hogy a human mé-
rési lehetdségek erdsen korlatozottak, ezért célszeri a kiilonbéz helyekrol
szarmazd rész informaciok 6sszegyiijtése, azok kritikai értékelése és Osszeg-
zése. llyen jellegli adatbank talalhat: az USA-aban (Oak Ridge National
Laboratory), Svédorszdgban (National Institute of Radiation Protection),
valamint a Német Szévetségeti Koztarsasagban (Institut fiir Strahlenhygenie
des Bundesgesundheitsamtes).

Kilon részletezés nélkil - megemlithetjik azokat a lehetdségeket
(modszereket), melyekkel human megfigyeléseket lehet tenni, ezaltal adato-
kat lehet szerezni a kumulaciés értékek meghatarozaséhoz.
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Bizonyos esetekben szoveti mintdkat tudunk mérni biopsia vagy autopsia
segitségével. Ezek a médszerek meglehetosen korlatozottak és biopsia ese-
tén arra sem tudunk pontos valaszt adni, hogy a minta reprezentélja-e a sz0-
veti anyag atlag aktivitisat vagy sem. Hasonlé a helyzet, ha operaciénal
nyert szoveti mintat akarunk feldolgozni.

Viszonylag konnyebb feladatot jelent a vér és a vizelet aktivitdsanak mérése,
feldolgozas szempontjabol nagyobb nehézséget jelent a széklet aktivitasanak
meghatarozasa. Az exkrétumok gyijtésével és aktivitasuk id8beli valtozasa-
bol egésztest retencio6 értéket tudunk meghatarozni.

Jol kidolgozott médszer az athatold sugarzasok mérésére az un. egeésztest
mérés. Erre a célra kiilonbozd fajtaju egésztest szamlalokat fejlesztettek ki,
melyeknek kozos sajatsaguk, hogy kvantitative mérni tudjak a tetben levd
gamma-sugarz0 izotopok aktivitasat.

Altalanosan hasznalt in vivo eljaras az un. azonos geometriai médszerrel
végzett Gsszehasonlitdé mérések. llyen pl. a pajzsmirigyben levé aktivitas
mérése, melynek pontossaga tobbek kozott attdl fiigg, hogy az 6sszehasonli-
tashoz hasznalt fantom mennyire reprezentalja a valésagos helyzetet.

Az 6sszehasonlité mérések koziil a legpontosabb eredményeket az un. ho-
mogénterii detektor rendszerrel nyerhetiink. Itt az egymassal szemben allo
detektorpar kozott helyezkedik el a mérendd testrész. Az igy kialakitott
kvazi geometria fiiggetlen mérérendszer mar kevésbé érzékeny a latotérben
levd aktivitas térbeli eloszlasatol.

A szcintigrafias és gammakameras mérések adott idében képszertien meg-
mutatjak egy szervben halmozédott radioaktiv anyag "térképét". Ebbol
kvantitativ eredményt ugy nyerhetiink, ha a felvételbdl és mas modszerrel is
mérve, meg tudjuk mondani a kérdéses szerv tomegét és aktivitdsat. Abban
az esetben, ha a szembenallé detektorokkal a testben levd pozitron sugarzo
izotopok megsemmisiilési sugarzasat koincidencia médszerrel mérjik, akkor
igen pontos térbeli aktivitas eloszlast tudunk kimutatni.

A radiofarmakonok térbeli eloszlasanak mérésére, az egyik legpontosabb
eljaras a detektor és szamitogép rendszert magéaban foglalé Emisszios Com-
puter Tomografia (SPECT) és a Pozitron Emissziés Tomografia (PET). A
tobb iranyban végzett mérések halmazabol a szamitogép allitja el6 a képet -
esetiinkben az izotdp halmozodasi értékeket - és az idobeli véltozasok re-
gisztralasaval szamithatjuk a tetszOleges téreloszlasi szerv (v. szovetrész)
kumulacios értékeét.
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3.4. Radiofarmakonok egységnyi aktivitaisahoz tartozo ef-
fektiv dozis egyenértékek (Hg) és effektiv dozisok (E)

A belsé dozimetria fogalmat hosszasan taglaltuk az elézéekben. Megbeszél-
tiik azokat a fizikai és biolégiai tényezoket, amelyek befolyasoljak az atlag
szervdozisok nagysagat. Azt vilagosan kell latni, hogy a szervezetbe keriils
radioaktiv anyag szervekben, szovetekben halmozddik fel, majd onnan iiriil.
Ezeket az un. biologiai mozgatasokat, az egyes szervek (szovetek) aktivita-
sanak id6beli valtozasat mérve, matematikai moédszerekkel nyomon lehet
kovetni. Egy szervbe keriil6 radioaktiv anyag (az egyszeriiség kedvéért ho-
mogén eloszlasu anyagrol van sz6) addig sugéroz, amig ott tartézkodik. A
tartozkodast bioldgiai tényezok és a fizikai bomlas egyiittesen befolyasoljak,
melyet jellemezhetiink a szerv effektiv felezési idejével, ezen keresztiil az
atlag tartézkodasi id6vel, tr-el. A bomlasonként kisugarzott részecskék
energiaja alapvetéen két csoportra oszthatd. Az egyik a neméthatolé sugar-
zas altal képviselt csoport, mely nagy altalanossagban a nagyobb dézis
mennyiséget szolgaltatjia. Ez a dézis, (igy az energia is) teljes egészében a
sugarzo szervben (forrdsszervben) nyelédik el. A bomlésok soran, amennyi-
ben 10 keV-nél nagyobb energiaju elektromégneses sugarzasrél is sz6 van
athatol6 - tehdt a bomldas helyétdl, messzire elkeriils, att6l tavolabb elnyel-
dd - sugarzasok is keletkeznek. J6 lehet ezek Osszenergiaja magas értéket
képviselhet, mégis athatolé képességiik miatt ez nagyobb térben (igy na-
gyobb tdmegben) nyelddik el, a bel6liik szarmazo dézis ezért viszonylago-
san kisebb lesz.

Egy szervben tehat a benne kisugarzédott nemathatolé energia teljes része és
az athatolo sugarzas energiajanak kis része nyelédik el. Az athatold sugarzas
tobbi része a tobbi szervet sugarazza be, attdl fliggéen mennyire van az a
kozelében, de jelentds része elhagyja a szervezetet kisugarzodik az egyén-
bdl. Ez a folyamat més-mas értékeket mutat, att6l fiiggéen milyen radioaktiv
izotdprol van sz6, vagyis milyen és mekkora energiaju részecskéket bocsat
az ki bomlasonként. Egy forrasszerv a tobbi target szervet (és 6nmagat) ad-
dig sugarazza be mig benne az utolsé radioaktiv atom el nem bomlik. Ezt
pontosan nem tudjuk, de tudjuk azt az atlag tartozkodasi idét, mellyel a tel-
Jes sugarz6 anyag mennyisége jellemezheté (tr). Egy konkrét radioaktiv
bomlasnal, j6] meghatarozott biologiai kériilmények kozott (ezt a vonatkoz-
titési ember szolgaltatja), a target szervben elnyelédott atlagdozist a
DT =S tef "TF kifejezés adja.
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Amennyiben tr érteke és S értéke ismert, akkor egy szervben elnyelt

osszes dozis a szervektol kapott dozisok 6sszege lesz;

DT =) tF -STeF
F

Konkrét példaban legyen a szerv, amiben a részdozisok dsszegét nézziik, a
m4j. Ez esetben a kdvetkezd osszegzést kell elvégezni:

Dmar =t Mal  SMAlomart

+tier SMmArcLep t

+ T 7006 " S MAJ  TODO F

+ T GYOoMOR ~ S MAJ  GYOMOR €s még a tobbi husz fontosabb
szervnek (szovetnek) idevonatkozo adata. A szdmolasokhoz - a szobajéhetd
izotopokra kiszamitotték az S értéktablazatokat, ehhez a t-kat vagy kisérk?-
tesen meghatarozzuk, vagy az irodalombol atvesszik. Ezek az értékek vi-
szont csak a vonatkoztatasi emberre érvényesek!

Altalanos esetben is tudunk szervdozisokat szamolni, de a szamolas az
egyedi korrekcids tényezOk komplikalt meghatarozasa miatt, bonyl}lult és
nehézkes. Erre az esetre sziilettek azok a megoldasok, ahol ismert radioaktiv
izotép és egységnyi aktivitasu beadott anyagok esetén tabldzatosan megad-
jak az egyes szervekben elnyelt dozis nagysagat, kiillonboz6 kort? egyedekr'e.
A szamértékeket be kell szorozni a vizsgalatnal felhasznalt aktivitas nagysa-
gaval és mar is megkapjuk azt a dozist, mellyel a vizsgalat a szerveket ter-
heli.

Az ICRP-26 kiadvanyban a sztohasztikus kockézatok jellemzésére bevezet-
tek néhany konkrét szervre salyozo tényezoket, amelyekkel az adott szerv
dozisértékét beszorozva és a kérdéses szervekre Osszegezve, megkapjuk a
szervezet effektiv dozisegyenértékét (Hg). Az ICRP-60 (1990) kiadvanyban
az értékelésnél 'ﬁgyelembe vett szervek szama és azok stlyozé tényezdje i_s
megvaltozott. Ezért az j dozisegyenértéket - nehogy dsszekeverjiik a regi-
vel - effektiv dozisnak hivjak (jelolése E). Az Appendix tablazatai kiilonbo-
z6 radiofarmakonok effektiv dézisegyenértékeit (Hg) és effektiv dézisat (E)
adjak meg mSv/MBq egységekben.
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3.5. Az izotopdiagnosztikai vizsgalatok sugarterhelése

Az elnyelt dézis szamitasi modszereinek attekintése soran a
dozismeghatarozashoz meglehetdsen sok feltételt tettiink. Ezek kozil a
legaltalanosabb talan az volt, hogy az eredmények a vonatkoztatasi emberre,
illetve ebbdl a modellbél "szarmaztatott" gyermek modellekre érvényesek.
Az anyagcsere folyamatokat figyelembe véve, altalaban az Gn. normalis,
tehat betegséggel nem terhelt esetekre tudjuk ezeket az értékeket megadni. A
betegségek esetén a hordozd vegyiilet anyagcseréje jelentdsen valtozhat, ez
normal esetre vonatkoztatva megndvelheti az egyén sugarterhelésének érté-
két akar 100-200 %-al is. Ezért sziikséges pl. terapias eljarasoknal (minden
egyénnel) elézetesen tisztazni a hasznalatra keriild anyag szervezeten beliili
viselkedését, hogy elkeriiljiik a "terapias adag" alul vagy feliilldozirozasat.

A radiofarmakonoknak, mint gyogyszerkészitményeknek, meg kell felelniiik
a gyogyszerekkel szemben tdmasztott altalanos kdvetelményeknek, melyek a
nemkivanatos mellékhatasok kikiisz6bolését célozzak. Jelen esetben az alta-
lanos gyogyszer ellenérzési szempontokhoz még a radionuklid bomlasabol
€s sugarzasabol ered el nem keriilhetd sugarterhelés és a szennyezé anya-
gok tovabbi sugarterhelése jarul.

A radiofarmakonoktol "idealis" feltételek kozott azt varjak, hogy a kérdéses
radionuklidot csak kivant kotésben tartalmazza, és szennyezd termék ne
legyen benne jelen. Ezt a kovetelményt, a radioaktiv nuklidok eldallitasa, a
Jelzések technolégidja és a tarolas kozben fellépd radiolizis, és egyéb fizi-
kai-kémiai folyamatok miatt teljes mértékben nem lehet megvalésitani. Vi-
szont éltalanos elvként kimondhatjuk, hogy azt a sugarterhelést - ami nem a

vizsgalat sziikségszerli velejaroja - a lehetoségekhez mérten csékkenteni
kell.

A radiofarmakon egy vizsgalatra vonatkozo effektiv dozisértékeit befolyaso-

16 tényezok:

— A készitmény aktivitisdnak pontatlan megadasa. Ez szamos tényez3bol
adodhat. Megfelel6 kalibralo modszerekkel, kelld gyakorlottsaggal, va-
lamint szigoru ellen6rzéssel a tobblet dézis minimumra csokkenthetd.
Megjegyzendd, hogy ide tartozik az az eset is, amikor a betegbe a sziik-
ségesnél tobb aktiv anyagot adnak be. Ez a tébblet terhelés nem a vizsga-
lathoz, hanem a technikai kivitel talbiztositasahoz sziikséges.
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— A jelz radionuklid mellett més, Gn. szennyezé radionuklidok talalhatok
(pl. "°I mellett 1241 vagy °'T1 mellett 20071 65 2°2T1). Ezek a szennyezd
nuklidok altalaban a jelzé radionuklid eléallitasa soran keletkeznek €s igy
keriilnek a készitménybe (radionuklid tisztasag). Mennyiségiiket gyart-
manyonként kell figyelemmel kisérni, résziikre aktivitas érték korlatokat
szoktak megadni. E ponthoz tartozik, de kiilon emlitend6 a generator
termékek radionuklid szennyezettsége. A generatorbdl nyert eluatum, az
idegen szennyez6 anyagok kozott tartalmazza az anyaelemet is. Ezek a
diagnosztizalasban részt nem vevé radionuklidok jarulékos terhelésiikkel
korabban jelentésen megemelték a vizsgélat sugarterhelését. A generatort

. elBallitd cégek egymas kozotti versenye vezetett oda, hogy pl. a 9ImTe-
generatorok esetén ma mar a szennyezésektol szarmazo6 tobbletdozis ne-
hany szazalékra csokkent.

— A jelzett farmakon mellett mas jelzett vegyiiletek is megjelennek
(radiokémiai tisztasag). Ezek az anyagok az elddllitas soran, esetleg a ta-
rolas kdzbeni sugar hatasra keletkeznek. E vegyiiletek a vizsgalat céljatol
eltéré anyagcsere és halmozodasi viszonyokkal birnak, jelenlétik nem-
csak tobblet sugarterhelést okoz, hanem szélsdséges esetben magat a
vizsgalat értékelhetdségét is kétségessé teheti.

— A jelzd radionuklid ionos formaban talalhato a jelzett vegyiilet mellett.
Jelenlétiik magyarazhaté rossz jelzési hatasfokkal, a tarolas kozben fellé-
p6 radiolizissel. Negativ hatasa alol csak az a kivétel, amikor magat az
ionos alakot akarjuk felhasznalni diagnosztikai célra.

— A radiofarmakon fajlagos aktivitdsanak mértékében az anyagcserében
résztvevé anyagmennyiség valtozik. Ennek kovetkezménye, hogy a fajla-
gos aktivitastol fiiggden kumulalodik az aktivitds a kérdéses szervekben
(szovetekben), és ezért valtozhat a szerv (a szervezet) sugarterhelése. E
"valtozo" hatas a készitmény mindségi elbirasaival és minéségi ellenor-
zésével stabilizalhato.

A méréberendezések mindségi ellendrzésének szintén van sugarterhelést
csokkentd szerepe. A korlatozasi rendszerbe azért nem vették be az orvosi
sugarterhelést, mert az e tipusu vizsgalatoknak, eljarasoknak az egyénre
nézve (a kockazatok ellenére is) pozitiv haszna van. Viszont ez esetekben is
érvényesiilni kell az ALARA elvnek, ezt pedig csak ugy lehet biztositani, ha
a berendezések rendszeres mindségi ellendrzésen keresztiil (Quality
Control), a technikai lehetéségeknek megfeleloen érzékenyek, pontosan dol-
goznak, a képalkot6 berrendezések jo felbontasu képet adnak, és ezért nem
keriil sor a sziikségesnél nagyobb aktivitasu farmakon felhasznalasara, vagy
ismételt mérésre.
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A 3.4. pontban emlitett radiofarmakonok egységnyi aktivitdsahoz (Mbq)
tartoz6 effektiv dézisegyenérték (effektiv dozis) értékek meghatarozasakor
azt a helyzetet feltételezték, hogy az imént felsorolt tényezék nem befolya-
soljak a vizsgalat sugarterhelésének értékét. Amennyiben ez a feltételezés
nem valosul meg, akkor a tobblet sugarterhelést kiilon szamitasba kell ven-
ni. Egy vizsgalat sugérterhelését - altalanos esetben pl. felnétt embernél -
ugy kapjuk meg, hogy a vizsgalathoz sziikséges aktivitis MBg-ben mért
értékét beszorozzuk az egységnyi aktivitdshoz (MBq) tartozé effektiv dozis-
egyenérték (effektiv dézis) értékével (3.3. tdbldzat).

Hg Beadoft | A vizsgalt e-
Vizsgdlat Radiofarmakon mSv akt. |gyén sugar-
MBq MBq |terhelése(Hg)
mSv-ben
Terheléses
szivvizsgalat 20T 2,3E-01 74 17
EKG kapuzott
szivvizsgalat #mTc pirofoszfat | 8,0E-03 | 740 58
B-J Shunt #¥mTc-pertechetat | 5,3E-03 | 600 3,2
Tud6perfuzio ¥mTc-HSA-MA 1.2E-02 | 120 1,5
Agyi szcintigrafia | ®™Tc-HM-PAO | 8 4E-03 | 500 42
Epeutak vizsgalat | *™Tc-HIDA 24E-02 | 140 3.4
Mijszcintigrafia | ™ Tc-fitat 2,0E-02 100 2,8
Veseszcintigrafia | ®™Tc-DMSA 1,6E-02 160 2,6
Renografia 31 _Hippuran 6,6E-02 10 0,7
Csontszcintigrafia | *™Tc-foszfon 8,0E-03 800 6.4
Blz-WtMin
felszivodas *Co-B,, vitamin | 5,8E+00 | 0,02 0,12
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3:3. tibldzat Néhany vizsgalat felnétt emberre vonatkozé (effektiv do-
zisegyenértékben mért) sugarterhelése
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APPENDIX

A.l. AFOTON ABSZORPC’I(').’IANAK MONTE CARLO
SZAMITASA

(Vazlatos ismertetés)

A II. vilaghaboru idején, a Los-Almos-i laboratérium kutatéi azt akartak
megtudni, hogy a neutronok milyen mértékben képesek athatolni kiilonbz6
anyagokon. Stanislaw Ulan és Neumann Janos fedezték fel Gjra €s alkalmaz-
tak itt azt a szamitasi modszert, amely azon az elgondolason alapult, hogy
ismert fizikai tulajdonsagokat és a megfigyelt valoszintiségeiket felhasznal-
va, tobbszéri szimulacié segitségével megjosoljak egy olyan kisérlet kime-
netelét, amelyet végrehajtani nem tudnak. Los-Alamosban a modszer a
Monte Carlo fedénevet kapta, és ezid6tol - a hasonld szamitasokat - € névvel
jelolik.

A szamitasi modszer felhasznal véletlen szamokat, majd ezek segitségével -
nagyon sok eseményt megvizsgalva és eredményeiket statisztikusan kiérté-
kelve, hasznos végkovetkeztetéseket von le bel6liik.

A j6 eredmény érdekében pontosan kell ismerni a kisérletileg meghatarozott
paramétereket, esetiinkben jol kell ismerniink a foton anyaggal valo kol-
cs6nhatasanak minden apré elemét, a lehetséges kolcsonhatasok valoszini-
ségét.

Az egyszerliség kedvéért vegyiink egy egységnyi stirliségii szovet-ekvivalens
anyagbdl levd bels6szervet, amelyben homogén eloszlassal gammasugarat
kibocsaté izotdp van. Tovabbi egyszeriisités legyen az, hogy csak egy bizo-
nyos energiaju fotont bocsat ki a bomlé atom, és bomlasonként egyet.

Ezt kovetden nézzik meg, hogy milyen szimulalasi lépéseken keresztiil
kaphatunk az abszorpciora eredményt.
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— A bomlas helyének kijelolése.
A bomlas térbeli helyének kijelolésére ismerni kell a szerv geometriai
alakjat, tér-geometriai egyenletét, és azon beliil véletlen szamok segitsé-
gével maris kijelolhetjiik a bomlas véletlenszer(i helyének x, y, z térbeli
koordinatait.

— A sugarzas irdnya.
Mivel a tér minden irdnyéaba (a 4 n térszogbe egyforma valdsziniiséggel)
elindulhat a foton, ezért véletlenszamok segitségével lehet kivalasztani
azokat a szog értékeket, amelyek meghatarozzak a foton elinduldsanak
véletlenszer( iranyat (vagyis annak az egyenesnek a matematikai paramé-
tereit, amelyen a foton elindul).

— Az els6 kolcsonhatas tavolsaganak meghatarozasa.

Esetiinkben csak fotoeffektus és Compton effektus johet szamitasba. Az
elsé kolcsonhatas soran elvileg mind a ketté eléfordulhat, de nem egy-
forma valoszintiséggel. Adott anyagban, adott fotoenergianal pontosan
ismerjiik a két kolcsonhatas bekovetkezésének valoszinliségét és ezeket
értékiiknek megfeleld sulyozassal vehetjiik figyelembe a kolcsonhatas
bekovetkeztének megjosolasanal. A bomlas utan, hogy mekkora tavol-
sagra kovetkezik be az esemény, arra is csak valdszinliségi szamunk van.
Ertékét véletlenszamok segitségével (exponencialis tendencia mellett) ki
tudjuk vélasztani. Amennyiben a koélcsonhatds helye ismert, meg kell
vizsgalnia a szamitogépnek, hogy az a pont a szerven beliil vagy kiviil
helyezkedik el. Abban az esetben, amikor kiviil van, akkor szdmunkra to-
vabb nem érdekes a foton sorsa (kivéve ha valahonnan visszaszoérédik a
szerv térfogataba), amennyiben beliil talaljuk, akkor meg kell nézni mi-
lyen atommal keriilt a sugarzas kélcsonhatasba. Ismerjiik a szerv atomi
Osszetételét (kisérletesen meghataroztak), és az alkoté atomok egymashoz
viszonyitott ardnyat, vagyis ismert annak a valdsziniisége, hogy milyen
aranyban taldlkozhatott a szimulalt foton pl. H, C, O, P, Na esetleg va-
lamilyen nyomelemmel. A kélcs6nhaté atom sulyozott értéki kivalaszta-
saban megint a véletlenszamokon keresztiil jutunk eredményre. fgy mar
ismert a sugarzas energidja, a kolcsonhatas helye és az is, hogy milyen
atomon kovetkezik be, s6t mér azt is ismerjiik, hogy foto- vagy Compton
kolcsonhatassal van-e dolgunk.

— A kolcsobnhatasi mechanizmus.

Két eset lehetséges. Bar a szamitogép meghatarozta mar, hogy melyik
kovetkezik be, mi mégis tekintsiik 4t minkét lehetéséget.
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Compton effektus. A foton az adott atom kotelekéhez tartozd "szabad
elektron"-t kiloki, 6 maga szorodik (1.26. és 1.27. dbra). A szorodas tet-
szbleges tériranyl, de nem egyforma az irany val6sziniisége. A szorodasi
szogek energiafliggé valdsziniiségének ismeretében, véletlen szdmok
segitségével, kivalasztjuk a szort foton iranyat és energidjat. Ezek ismere-
tében mar tudjuk, hogy a kilokott "szabad" elektronnak mekkora lehet az
energiaja, melyet ugy vesziink, hogy az a kélcsénhatas helyén elnyelddik.
Ezutan meg kell vizsgalni, tértént-e "szabad elektron kilokése" utan az
elektronhéjon valami szekunder hatas (karakterisztikus rontgen-sugarzas,
konverzios-, Auger elektron keletkezett-e)? Amennyiben igen és ezek
nemathatolé sugéarzasok akkor azok energidja is elnyelddik a helyszinen.
Viszont keletkezhetnek athatold sugarzasok is. Ezek energidjat darab-
szamat keletkezésének helyét megjegyzi a gép €s majd visszatér hozzajuk
tovabbi szimulalasra.

Ott tartottunk, hogy a koélcsonhatas helyén ismerjiik a szort foton iranyat és
energiajat most megint sulyozott véletlenszamok és az ismert kvantitativ
Osszefiiggések segitségével megallapithatjuk az ij egyenes mentén elinduld
szort foton mikor 1ép kélcsénhatasba az anyaggal, ez a pont szerven beliil
van-e, milyen atomon kovetkezik be, stb., stb.? Ha szerven beliili a hely,
akkor a keletkezett nemathatolé sugarzasok helyileg elnyelédnek, a tébbi az
ismert mechanizmus szerint megy tovabb egészen addig, mig a tobbszordsen
szort foton energiaja vagy teljesen elnyelddik a szervben vagy egyrésze szort
formaban kikeriil onnan.

Az egyes Compton szorodasok alkalmaval esetlegesen keletkezett
"masodlagos" athatolé sugarzasokkal (karakterisztikus rontgen sugarzassal)
a primer fotonnal latottak alapjan kell eljarni, ugyanis ismerjilk a foton
energigjat tudjuk, hogy a tér barmely irdnyéaba elindulhat, igy elemi lépése-
ken nyomon lehet kévetni valészinii sorsat.

Fotoeftektus fellépte esetén a keletkezett fotoelektron a helyszinen elnyeld-
dik, az ezt kovetd karakterisztikus rontgen sugarasok €s elektronok sorsat
ugyanugy vizsgalhatjuk, mint ahogy azt a Compton sugarzasnal mar lattuk.
A szamitast tobb ezer véletlen helyli bomlasra elvégezve, majd a szervben
elnyelt ionizacios energidkat Osszegezve meg tudjuk adni annak atlagat,
hogy egy bomlas soran mekkora energia hanyad nyelédik el az adott szerv-
ben, vagyis meg tudjuk hatarozni a ¢t <) értékét.
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A human fantom azért lett matematikailag is jol koriilirt, hogy ezt a fajta
drer) €rtékek kiilonbozd szerv ill. (szovet) parokra. A szamitds menetet
elvileg mostmar az sem zavarhatja, hogy az el6zbeket kiilonb6zé kezdeti
energiajui és bomlas gyakorisagu fotonra egyarant elvégezzék. Az igy készi-
tett abszorpcids hanyad és specifikus abszorpcios hanyad tablazatok adtak az
alapot ahhoz, hogy egy kivélasztott radioaktiv izotophoz meg lehessen hata-
rozni kiilénb6z6 szervek kapcsolataban az St,_r értékeket.
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MEW | S4E-05 _18E-08 | SBE-06 | 17E-08 | 17E-08 | 14E-06 | 12E-06 | 0.0 38E-08 | 1.1E-05
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H, | E | H | H | H | H | m
M
wmpe | IDA szarmazékok iv 2.4E-02 | 15E-02 | 2.9E-02 |4.4E-02 [7.0E-02 | 1.5E-01 [ normaldllapotban =
fibrinogén v 8.1E-03 6.2E-03 | 9.9E-03 1.5E-02 2.4E-02 | 4.3E-02 ®
vus iv 8.5E-03 6.6E-03 | 1.1E-02 1.6E-02 2.5E-02 | 4.6E-02 m
vus denaturdlt v 4.1E-02 1.9E-02 | 5.6E-02 8.4E-02 1.3E-01 | 2.2E-01 N
leukocitdk iv 7 7E-02 | 1.1E-02 | 2.3E-02 | 3.5E-02 | 5.4E-02 | 9.8E-02 S
trombocitik iv 2.2E-02 1.2E-02 | 2.9E-02 4.4E-02 6.7E-02 | 1.2E-01 m
MAA iv 1.2E-02 1.1E-02 | 1.8E-02 2.5E-02 3.8E-02 | 6.9E-02 &
mikroszférdk v 1.1E-02 1.0E-02 | 1.6E-02 2.2E-02 3.3E-02 | 6.2E-02 3
7 HM-PAO iv = 9 3E-03 | - - - ) normdlis vesemiikodéssel 3
MAGB iv - 7.3E-03 |- - - - nyugalomban N
| MIBI iv - 8.5E-03 | - - - - terheléses vizsgalat w
MIB/ iv - 7.5E-03 |- 1 by . ,W
7 iiily | klorid iv 2.6E-01 |2.1E-01 | 3.3E-01 [4.9E-01 |7.5E-0! |14E+00 W
DTPA iv 2.5E-02 | 2.1E-02 | 3.1E-02 | 4.5E-02 | 6.7E-02 | 1.2E-01 2
| 157, | Korid iv 1.3E-02 | 1.0E-02 | 1.7E-02 | 2.8E-02 |4.6E-02 |9.2E-02
| DTPA iv ] 4E-02 | 2.1E-02 | 1.8E-02 | 2.7E-02 | 4.2E-02 | 7.9E-02
Mlp | leukocitdk iv S9E-01 |36E-01 |7.9E-01 [1.2E+00 |1.8E+00 |3.2E+00
| trombocitik iv 7.0E-01 | 3.9E-01 | 9.3E-0]1 |[14E+00 |2.1E+00|3.7E+00
1y Jjodid ivv. oral 1.3E-02 1.1E-02 | 1.6E-02 2.4E-02 3.7E-02 | 6.7E-02 | pm. blokkols, felvétel 0%
123 1.6E-02 - 2.0E-02 3.1E-02 5.2E-02 | 9.6E-02 | pmrészben blokkolt felv.0.5%
; 1.9E-02 - 2.5E-02 3.8E-02 6.7E-02 } 1.3E-01 pm. részben blokkolt felv.1%
2.5E-02 - 3.4E-02 5.2E-02 9.9E-02 | 1.8E-01
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uprass 33s321q iy - - - -Tooxar1]| oo+ac1 a ponoy | ", |
) B - - - 10-HT°C | uosypussgzsyo
. . - - s} T10-€7| uvsupqum
SPPOYNUISIA SYDULIOUGD 10°91°S | 10-9.7 10-4L°1 10°91'I | Z0"HT6 A1
uaquasa jpurtou |  JOCHS'T | 10-Fp 1] Z0-H68| T0-H9S | T0-F9E| T0-F9¢F A VIId9i | U,
fu1 ‘a1 ‘a spz8ppaq uazsdBa | E0-HE'] | PO-TF9 P0-40' PO-H9°C | PO-H8T PO-36°] | a1 as328319q opjo A zp3 X cer
IH | H " | " | & | °H
sp2ABo 3 SMP[  Saap§S  Sapg]  Sap S nowuiaf sppvaq uoyvsuinf pipny
nuklid Sarmakon beadds Jelnon 15éves  l0éves  5éves 1 éves megjegyzes
H, | E | H | H | H | H |
1.9E+01 |- 3.1E+0] | 4.6E+0] |1.0E+02| 1.8E+02 |pm. felvétel 45%
2.4E+0] |- 3.7E+0] | 5.6E+01] |1.2E+02|2.2E+02 |pm. felvétel 55%
i I-amfetamin iv 2 2.7E-02 |- - K K pm. blokkolt
Ifibrinogén iv 2.7E-02 2.0E-02 | 3.3E-02 5.3E-02 | 83E-02 | 1.6E-0] |pm. blokkolt
1-HSA iv 2.6E-02 |2.0E-02 | 3.2E-02 |5.0E-02 |8.0E-02 |1.5E-0] |pm. blokkolt
I-Hippuran iv 1.5E-02 | 1.2E-02 | 1.9E-02 |2.8E-02 |4.3E-02 | 7.8E-02 | normal vesemiikédésnél
I-MIBG iv 1.8E-02 | 1.4E-02 | 2.3E-02 | 3.4E-02 | 5.0E-02 | 9.0E-02 | pm. blokkolt
B Ifibrinogén iv 12E-0] | 8.0E-02 | 1.5E-01 |24E-01 |3.9E-01 |7.7E-01 |pm: blokkolt
I-HSA iv 3.4E-0] 2.2E-0] | 4.1E-01 6.8E-01 1.1IE+00)| 2.2E+00 | pm. blokkolt
I-Hippurdn iv 1.0E-02 7.7E-03 | 1.3E-02 2.0E-02 |3.1E-02 | 6.0E-02 normdl vesemiikidésnél
By I-fibrinogén iv 5.6E-01 4.2E-0] | 6.9E-01 1.1E+00 | 1.8E+00| 3.6E+00 | pm. blokkolt
I-HSA iv 8.6E-01 6.4E-01 | 1.1IE+00 | 1.7E+00 | 2.8E+00 | 5.4E+00 | pm. blokkolt
I-HSA lumbarisan 9.0E-01 i - - it : pm. blokkolt
I-HSA ciszternalisan | 8 4E-01 - - 3 = . pm. blokkolt
I-MAA iv 5.0E-01 4.5E-0] | 7.0E-01 1.0E+00 | 1.6E+00| 3.1E+00 | pm. blokkolt
I-mikroaggregalt atbumin | iv 3.1E-01 2.2E-0] | 4.1E-01 6.4E-01 1.0E+00 | 1.9E+00 | pm. blokkolt
I-Hippurdn iv - 6.6E-02 |53E-02 | 8.3E-02 |13E-0] |19E-01 |3.7E-01 | rormdlvesemiikodésnél
I I-NP 59 iv L 1.5E+00 | 1.8E+00|2.2E+00 | 4.3E+00 | 6.8E+00| 1.3E+0] | pm. blokkolt
I-MIBG w 2.0E-01 1.4E-0] | 2.6E-01 4.0E-01 6.1E-0] | 1.1E+00 | pm. blokkolt
I-bengdlvéros iv 9.1E-01 LIE+00| 1.L1E+00 | 1.9E+00 | 3.2E+00| 6.3E+00 | rormdl esetben
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