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Radioaktivitas

A radioaktiv bomlas soran a gerjesztett atommag szerkezete megvaltozik.

BOMLAS = U] bels6 szerkezet jon létre, és az Uj mag részecskesugarzas(ok)
kibocsatasa révén stabilizalodik — lehet, hogy tovabbra is gerjesztett marad, és tovabb
bomlik.

Az ionizalb sugarzasok és a radioaktivitas felfedezésének elsé lepései.

- Rontgen (1895-96): a katddsugarcsovek falan, gyorsitott elektronok beérkezését
kovetden, nagyenergiaju fotonsugarzast figyelt meg.

- Becquerel (1896): az urant vizsgalva tapasztalta, hogy annak kozelében a fotopapir
akkor is megfeketedik, ha nem vilagitiak meg, tehat nem az akkor mar ismert
foszforeszcenciardl volt szo, az energia kizarolag ,belulrél” szarmazott.

- Curie hazaspar (1898): kémiailag elvalasztottak néhany elemet az uran bomlasi
sorabdl és megallapitottak, hogy a radioaktiv sugarzas kibocsatasa az adott kémiai elem
olyan tulajdonsaga, amely nem fugg annak fizikai és kémiai allapotatol.

- Rutherford (1911): a bomlas révén keletkezett sugarzasok ionizacios tulajdonsagainak
vizsgalatabol megallapitotta, hogy annak (legalabb) két fajtaja van:

pozitiv toltésl részecskekbdl allo o és negativ réeszecskékbdl allé B sugarzas; az a
sugarzas szorodasanak vizsgalata pedig azt bizonyitotta, hogy az atomok nem toltik ki a
telies teret, hanem f6 tomeglUk egy nagyon kis térfogatban, az atommagban
osszpontosul.



Az atommag felépitése:

az atommagok nukleonokbdl (protonokbdl és ® proton
neutronokbdl) alinak = 101> m (fm) © neutron
nagysagrendd atmerdji osszetett részecskék. o elektron

Protonok szama (2):
- az elem rendszamat jelenti, meghatarozza 2
adott elem felépitését, kémiai viselkedését
- a proton pozitiv toltésl részecske, nyugalmi
tomegének (m,) 938,3 MeV energia felel meg 6 neutron (udd kvarkok)
(E=m,.c? — Einstein ekvivalencia-elve). 6 elektron (lepton)
Neutronok szama (N): a neutronnak nincs

téltése, m,=939,6 MeV/c?. Szabad allapotban

nem stabil, 10,4 perc felezési idovel bomlik. 2

Epse = Am - c

Szén-12 atom felépitése

6 proton (uud kvarkok)

n - p*+e +v+E,,
E., = 0,8 MeV
Bomlastermékek: proton, elektron, antineutrind

Tomegszam: A=Z+N

Kotési energia = ,tOmeghiany” = az atom
,irtualis” tomege kisebb, mint az 6t alkoto
nukleonok nyugalmi tomegének 0sszege




Protonok szama (Z): - elem rendszama - meghatarozza az adott elem felépitését
Neutronok szama (N):

Tomegszam: A=Z+N

Atomsuly # A = kotési energia @ @
Proton = 3 (u+u+d) kvark + gluon

Neutron = 3 (u+d+d) kvark + gluon @

Nuklidok = atommagok: meghatarozott proton és neutron szammal rendelkez6
osszetett részecskeék.

Egy nuklid lehet stabil v. instabil azaz radioaktiv. 16
Egy nuklid lehet kalonb6z6 energiaallapotokban (gerjesztett allapot). g O
Jelolés: rendszammal és tomegszammal: 160 (O = 8 proton)

Az atommagokban a protonok €s neutronok szama lehet paros (ps) ill. paratlan (pn) - ez
dontd jelent6ségl a nuklid stabilitasa szempontjabal.
162 ps, ps
99 ps, pn
49 pn, ps stabil nuklidot ismerunk
S pn, pn



EGY ELEMNEK TOBBFELE IZOTOPJA LETEZIK:

Hidrogeén izotopjai: hidrogen, deutérium,

. . ) 0, | 53, l tricium
./ ./ ./ \Vas: 26 protont tartalmaz, a neutronok
Hydrogen Deuterium Tritium szama 26-tol 35-|g valtozhat
stabil (H, D): az izotopgyakorisag jellemzi
|zotopok:

radioaktiv: a bomlas mddja és a bomlas valdszinlisége
(felezési idd) jellemzi
3H: B-- bomlo, T, 12,3 év

http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/



A 4He atomszerkezete

Atommag Elektron

Elektron
-héj

Neutron Proton

Nukleonok



Az atommagokat osszetarto erok

Magerok (er0s e€s gyenge kolcsonhatas) sajatossagai:

a) vonzok, intenzitasuk az elektromos erékénél
nagysagrendekkel nagyobb,

b) toltestdl fliggetlenek,

c) rovid hatotavolsaguak, elenyésznek kb. 1,4 fm
tavolsagon tul,

d) telithetok = egy részecske csak korlatozott szamu
tovabbi részecskére hat

MAGMODELLEK: cseppmodell, hejmodell, furtmodell -
kollektiv modell

Az atommagot alkoto részecskek kozott a magerdk
mellett a ,klasszikus” er6k (tomegvonzas, elektromos
€s magneses vonzas és taszitas) is hatnak. 9



A radioaktivitasban fontos szerepet
jatszo elemi reszecskék

« Spin szerint: fermionok (feles spin: proton, neutron,
elektron) vagy bozonok (egész spin: foton)

« Kolcsonhatas szerint: er6s k.h.-t is mutato reszecskek
(hadronok: kvarkokbol epulnek fel [barion, mezon]) és
csak gyenge k.h.-ra képes reszecskek (leptonok:
elektron, muon, neutrind — nem tartalmaznak kvarkokat)

d Fermionok: Pauli-elv: egy atomnak nem lehet 2 azonos
allapotu fermionja

 Bozonok: ,mez6"-komponensek, a kolcsonhatasok
kozvetitoi (az atommagban: gluon)

10



,otabilitas-gorbe” — egy nukleonra
juto kotési energia
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A radioaktiv bomlas alapegyenletel

N: bomlasra képes, azonos

dN — —ﬂ‘, . N . dt fajtaju atommagok szama

dN

A —

dt

[darab]

A: bomlasi allando = id6egyseég
alatti bomlas valészinlsege [1/s]
t: id6

_ ﬁN A: aktivitas [1/s ; Becquerel; Bq]

T,,: felezeési id6 [s]

12



Osszetett bomlas: anya- és leanyelemek
bomlasi sorozata

dN,

dt

dt (Uu-v)'=u"-v+u-v

=—A, Ny + 4, - N,

!

4

(N,-e*) =4, -N, e

A
__ 2 — 1t — At
Az_/1 -A,O-(e —e 2)
2 ﬂ1
,ozekularis” egyensuly: ha az anyaelem felezési ideje Iényegesen hosszabb =

bomlasi sebessége sokkal kisebb, mint a leanyelemé (A,>> A,) — akkor a
leanyelem aktivitasa hamar ,utoléri” az anyaelemét.

13
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Stabil eés radioaktiv izotopok

100

o i Az atommagon bellli
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Radionuklidok keletkezése

52 Co+oN—>97CO+7

Magreakciékkal:

* Neutronaktivacio = (n,y) reakciok termikus neutronokkal val6
besugarzas, atmeneti mag kialakulasan keresztul (prompt y-
sugarzas: a reakcio kiserdje; ha a reakcio termeke radioaktiv, akkor
altalaban - és y-sugarzo lesz)

« Reakcidk gyors neutronokkal: spallacié (n,n"; n,2n; n,a stb.) soran

« Reakciok mas elemi részecskeékkel (p,n; a,n; y,n reakciok: egy adott
kUszObenergia meghaladasa esetén jonnek csak létre)

Maghasadassal: spontan vagy indukalt maghasadas (ez is magreakcio
tkp.) révén

Radioaktiv magok bomlasabdl, ha a termék nem stabilis

15



Bomlasi modok

p: a bomlasban kibocsatott részecskek
AE = Z (Em +Ekin) T Ebs m: nyugalmi tdmeg
p

E...: kinetikus (mozgasi) energia
E,.: @ ,maradék” mag visszalokési energiaja

Bomlasi modok: korabban létrejott gerjesztett magallapot
megszunése # magreakcio !

a, B = ,kozvetlen” bomlasi modok

Y = ,kiseér6” bomlasi mod: a tobbi bomlasi mod lezarasa,
Jinomszerkezet’-valtozas nyugalmi tomeggel rendelkezd
reszecske kibocsatasa nelkul

f = fisszié = spontan maghasadas, neutronok kilepéese

16



Bomlasi moédok — alfabomlas

Az a-bomlas soran a radioaktiv atommag egy He?*
reszecsket, azaz He-atommagot bocsat ki 3 -10 MeV
mozgasi energiaval. Az a-bomlas soran az atommag
tomegszama 4-gyel, protonszama 2-vel csokken.
Hajtoereje az er0s kolcsonhatas.

,Diszkret” energiavaltozas: E,;, jellemz0 az adott
radioizotopra, de megoszlik a részecske mozgasi

energiaja és a visszalokott mag energiaja kozott.

Spektrum: Kibocsatott/mert reszecskék szama a meres
alatt a kinetikus/leadott energia fuggvenyeben

17



Bomlasi modok - alfabomlas

Az alfabomlas
bekovetkezese csak
az ,alagut-effektus”
(Gamow, 1928.)
reven lehetséges, ami
,atvezet” a
potencialgaton.

A rajz forrasa: http://www.nature.com/physics/looking-back/gurney/index.htmi#f1

18



Az a-bomlas energiastrukturaja

Typo=
Bomlasi gyakorisag: > Po 138d
részecske/bomlas

4.502 MeV
a (0.001 %)
5.305 MeV a

v 0.803 MeV

206
¢> Pb

19



Alfasugarzas — diszkrét energiak

dE,,

Ugyanez
vonatkozik a
gamma atmenetek
energiaira is.

Eiw Ezo Ezx Esn Ea

A a A4 4
> X >, Y+, He+Q_

20

Forras: www.iaea.org



Bomlasi modok — bétabomlas

A Kkinetikus energia véletlenszerl (atlagban kb. 1:2) aranyban megoszlik az
elektron/pozitron és az antineutrind/neutrind kozott. Ezért a részecskék
kinetikus energiaja nem diszkret. A bomlas hajtdéereje a gyenge
kolcsonhatas.

1) B : elektron és antineutrin6 kibocsatasa
n— p*|+e + v, :arendszam eggyel n6

2a) 3*: pozitron és neutrinod kibocsatasa N
pt—n |+ e* + v, : a rendszam eggyel cskken e" +e =2f
,<antianyag” — annihilacio: megsemmisulés

2b) elektronbefogas (EC — electron capture) neutrind kibocsatasa
p*+ e —n|+ v, : arendszam eggyel csokken

A befogas gombszimmetrikus ,s” palyardl torténik, az ,elfogyott” palyaelektron
potlodik egy kuls6 palyarol — kisérd karakterisztikus rontgensugarzas-
kaszkad keletkezik 21



|lzobar magcsoport bomlasi rendje — paratlan

tomegszam

127

AE, MeV

57
La

127
1.2. abra. A XX¥-0s tomegszamu izobar magok energiaja
a rendszam fiiggvényében

22



|lzobar magcsoport bomlasi rendje — paros

AE, MeV

tomegszam

Z =50 S1 52 S3 54 S5 56 57

1.3. dbra. A 128-as izobar magok energiaviszonyai

A két ,magcsoport’-
abra forrasa:
Radiokémia és
izotoptechnika
(Nagy Lajos
Gyorqgy, Nagyné
Laszlo Krisztina)
Miieqyetemi kiado,
1997

23


http://helpfile-file.blogspot.com/2013/07/radiokemia-es-izotoptechnika-nagy-lajos.html

Bétasugarzas: folytonos energiaeloszilas

et

average

dN E 1

_Emax

dEj

E Emax EB

average

Forras: www.iaea.org
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Bomlasi modok — gamma atmenet

Gamma atmenet: a nukleonok energiaszintek kozotti atrendezddése
nyugalmi tomeggel es toltéssel nem rendelkezs foton kibocsatasaval jar.
A y-bomlas ,hajtoereje” nem hatarozhatdé meg kozvetlenul, mint az a- és
B-bomlasé, mert ez a bomlasi mod csak mas magatalakulasok ,maradeék”
energiajanak leadasa soran kovetkezik be.

A foton energiaja diszkrét, azonos a valtozashoz tartozo belso szerkezeti
energiaszintek kulonbségével, ezert jellemz6 az adott radioizotopra.

A mag belsé strukturajanak valtozasa egyes esetekben (féként nagyobb
atommagoknal es kisebb energiavaltozasoknal, Ey<2-300 keV) nem
foton kibocsatasaval jar, hanem az energia egy, altalaban belsd,
szimmetrikus atompalyan (s palyak) rezidens (azaz a magon ,,beIuI IS
bizonyos tartozkodasi valoszinUseggel rendelkez0) elektron mozga3|
energiajava alakul. Ez a belsé konverzio (internal conversion, IC), amit az
elektronbefogashoz hasonléan szintén egy karakterisztikus réntgenfoton
kKibocsatasa kell, hogy kovessen.

E,=>E +Eo_ et

e—,kin A belsé konverzidval kilépd elektron energiaja

diszkrét!

25



Béta-bomlas és gamma-atmenet
energiaszintek és allapotok

C0-60 (T = 5.26 év)

5+
;'.m

2.819

4+

Y1 ..,
[MeV]  elagazas

B~ 0.314 (max) 1009,

B:~ 1.48 (max)  0.019

- 1332 2 5 1173 ~ 1009
y: 1332 1009,

Yz
0 = . 0+

Ni-60 (stabil)

26



Béta-bomlas és gamma-atmenet
energiaszintek es allapotok

Cs-137 (T=30 év)
1.176 S—

A B;-utvonal 90 %-ban y-foton, 10 %-ban

) i belsbé konverzié révéen valosul meq.
A B, utvonalon elért : 9

662 keV-0s szint
,h0osszu” ideig
fennallhat:

137mBa T,,,= 2,55 perc

[MeV] Elagazas

0.514 (max) ~929%,
1.18 (max) ~8%
0.662 1009,

Ba-137 (stabil)

27



Béta-bomlasfajtak és gamma-atmenet

40K T=1,28.10° év

EC (10,7%) 5 (89.3%)

E,= | 1,461 MeV

40Ar 40Ca

28



Szamitasi példa: az emberi test “°K-
tartalmanak radioaktivitasa

40K felezési ideje 1,28.10° év, A=N- -1 [Bq
az atlagos ember testtomege

(m.) 70 kg,
o In(2)

az atlagos K-tartalom (cy): —
férfiak 1,7 — 2,7 g/kg, 109 . .
RIS 1,28-10° - 365,25-86400
atlag: 0,2 %

izotoparany (©) a kalium 0,0118
%-a 0K \ m

[s?]

40
K
.NA

M
Aktivitas (A): 3 3 »
kb. 4200 Bq N — 70-10°-2-107-118-10
f, = 0,107 40
Fotonintenzitas: m, =m
455 foton/s K

.6-10”

'CK Q) 2o

ember



A sugarzasok és az anyagi kozeg kolcsonhatasai

A kOzeg kolcsOnhatasra képes alkotorészei: elektronok, az atomok
elektromagneses erdtere, atommagok.

A kozeg és a sugarzas kozotti kolcsonhatas szerint:

- Kozvetlendl ionizalé sugarzasok: a, B, y, rontgen — az elektronoknak
képesek azok ionizacidjahoz elegendo energiat atadni. A fotonokkal vald
utkozes az emberi test, illetve a sugarzast mero detektorok
merettartomanyaban csak az energlaatadas elsé lepéset jelenti, az atvitel
tovabbi lepesei mar a meglokott ,primer” elektronhoz kothetbk. Az a- és [3-
reszecske ,végig” részt vesz az energiaatadasban.

- Kozvetve ionizalo sugarzas: neutronok - elektronokkal nem kepesek
energiat cserelni, de az atommagokkal valo kolcsonhatasaik kovetkezteben
lonizaciora kepes részecskék jelennek meg.

Az elektronokkal val6 Utkozes sem vezet minden esetben azok ionizacidjara. A
sugarzas altal tobb Iépésben atadott energia egy része (altalaban 50 - 60 %-
a) nem ionizaciot, csak gerjesztést eredményez, azaz 0sszessegében a
kOzeg termikus energlajat noveli meg.

A gyorsan mozgo6 szabad toltéshordozok (a?*, B-részecskék vagy ionizalt
szekunder elektronok) az atomok elektromagneses terében fékez6dve
jarulékos fotonsugarzast = folytonos rontgensugarzast kelthetnek.

30



Alfa- és betasugarzas elnyelese az

anyagban
# Range = hatétavolsag

¢} AP
7 h 1 o
S S
= ,
3 alfak . elektronok
2 05
?3
m \

R, R, Vastagsag
R, (levegb) 4 — 8 cm Rs (levegd) 0.1-1m
R, (viz) 30—-70 pm Rg (viz) 0.5-10 mm
31



Linear Energy Transfer (LET)

Egysegnyi uthosszon leadott energia:
 LET = az ionizalb sugarzas reszecskeinek a palya mentén leadott energiaja

« Egységnyi anyagvastagsagra eso leadott energia: Stopping Power

AE [keV AE | kel |
/ d

I_ L 'J[ o

32



Linearis energiaatadasi tenyezo
(LET) alfa- és betasugarzasra

lonizacios stirliség (rel. egységekben)

4

}

A részecske-energia
csokkenésének iranya

|

Maximalis
energialeadas:
Bragg-csucs

I -
L

Az anyagban megtett tavolsag (rel. egységekben)

33



Alfa- és bétasugarzas
kolcsonhatasa anyagi kozeggel

a-sugarzas LET-érteke vizben: ~ 100 keV/pm AmME
Energiaatvitel formai: ionizacio vagy gerjesztés ¢, = VI + )
Egy lépésben atadhatdo maximalis energia (Q,): S n)
m: elektron tomege

. o ) M: alfarészecske tomege
B-sugarzas LET-értéke vizben: <10 keV/pm E: az allfarészecske energidja
Energiaatvitel formai: a kolesonhatas elott
- Utkozés elektronnal: ionizacioé vagy gerjesztes (Q, = E)

- Atomok elektromagneses eréterével: fékezesi sugarzas
(folytonos rontgensugarzas, energiaja a kozeg rendszamatol is
fugg), Cserenkov-sugarzas: az adott kozegben érvéenyes
Légysebességnél nagyobb sebességi elektron lathato fényt is

Ibocsat.

A hatotavolsag lenyegesen kisebb, mint az energia-atvitelben
reszt vevo elektronok osszes uthossza!

Az a- és B-sugarzasok ,gyenge athatolo képesseglek”.

34



Gamma-sugarzas kolcsonhatasa
anyagi kozeggel

Foton energiaatadasa részben hullam- részben anyagi termeszeti
rendszernek — ,utkozes”

« Elektronnal (ionizacio — tobbféle kdlcsonhatasban)

« Atommaggal (abszorpcio — kiszobreakcio, altalaban csak >5 MeV
energianal, kivételek: 2H, °Be)

« Atommag elektromagneses erbterével (kuszobreakcid, csak >1,02 MeV
energianal — parkeltés, lasd kés6bb)

Altalanos sajatossag sztochasztikus (véletlenszer() kdlcsonhatas:
Jfazisfuggd” energiaatvitel — nem adhaté meg hatétavolsag.

Az energiat atvett elektronok kinetikus energiaja:
- Tovabbi ionizaciot okozhat;
- lonizacio nélkuli gerjesztést okozhat;

- Szekunder fotonsugarzast (folytonos rontgensugarzast = fékezési
sugarzast) kelthet.

A szekunder elektron mar azonos modon viselkedik, mint a B-részecskels



Gamma-sugarzas kolcsonhatasai —
teljes abszorpcio

’(\
% P

(régebbi elnevezése: fotoeffektus)

A foton teljes kinetikus
energiajat atadja az egyik
gombszimmetrikus ,s”-palyan
levo elektronnak. Mivel E; >>
E. ., ezert az elektron nagy
sebesseéggel ,tavozik” az
atompalyajardl. A foton
megszunik.

Ef = Ee,ion +E

e,kin

Ez és a kévetkezb két abra Bodizs Dénes ,Magsugarzasok méréstechnikaja” c. 36

tankbnyvebdl valo.



Gamma-sugarzas kolcsonhatasai —
Compton-szoras

A foton kinetikus energiat ad at a vele
Utkozd elektronnak. Mivel AE; >> E,
ezért az elektron nagy sebességgel
Javozik” az atompalyajarol. A szort
foton az eredetinél kisebb energiaval,
iIranyvaltozassal tovabbhalad. A
maximalis (de nem teljes!)
energiaatadas a 180°-0s

visszaszorashoz tartozik.

E,=E,+E,  +E

e,ion e,kin
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Gamma-sugarzas kolcsonhatasai - parkeltes

O A foton az atommag elektromagneses
N / eroterével lep kolcsonhatasba: atadja teljes
i energiajat és megszinik. EQy bozon

N\ b, mozgasi energiajabol két fermion: e- és e*
“""’V‘/\/\/ﬁ% keletkezik.
O

atommag " _
69\ Ef_E Ee Kin Ee+,m+Ee+,kin

Csak akkor lehetséges, ha E; > 2.E
m,=511 keV/c?

azaz E;> 1022 keV

em’
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Gamma-sugarzas kolcsonhatasa anyagi
kozeggel — valoszinlsegi modell

dl = -|(X) o N dx |: részecskearam [darab/s]
0: kolcsonhatasi valoszinlseg

eqgy ,partnerre” [-]

N: partnerek szama egysegnyi
b uthosszon [darab/m]

pall 4 u = 0.N = kdlcsdnhatasi

¥ valészinlség [1/m] = linearis
gyengitési tenyez6

homogeén anyag

(D)
dl=—I-p-dx

5 S - Integralas utan:
Sl X oz .o
Tdx altalanos gyengulési

egyenlet

Parhuzamos sugarnyalab esetén 39



Gamma-sugarzas kolcsonhatasa
anyagi kozeggel
I =1, -exp(—px)

u: Osszetett linearis gyengitési tényez6 [m-]
I: a gyengitetlenil athaladt részecskearam [s]

Eqy adott kolcsonhatasi esemény (energiaatvitel) mindig csak eqy
formaban torténhet = a harom realis valészinlségl eseménytipus
egymassal csak ,kizaro vagy” kapcsolatban lehet!

U =W, + M, + y3— mindharom tényezo energiafuggo!

u/p : eqységi tomegre vonatkozé gyengitési tényezé [m-/kg]
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Felezési rétegvastagsagok (cm)

Anyag/
Gamma- 100 keV 200 keV 500 keV
energia
Levegd 3560 4360 6190
Viz 4,15 51 7,15
Szen 2.07 2,53 3,54
Aluminium
1,59 2,14 3,05
Vas 0,26 0,64 1,06
Rez 0,18 0,53 0,95
Olom 0,012 0,068 0,42

In2
L

X1/2 —
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Gamma-sugarzas €s az anyag
kolcsonhatasa — rendszam- es
energiafugges

T 7T T T TT] T TT7
oy Aluminium -
l =
= i
on —
o
g o
&
S 10 =
B ‘\ Compton 5
o \ -
Fotoeff. \ ™
10-2:.-— \ =
- \ 7
i “ Parképz.-
1073 Lol oyl |/'1||
0.01 0.1 1 10

E, (MeV)

INL LI T TEE[ % T©77
10| K-él Olom _
L=
| e
1071 =
i \ N
1672 Fotoeff.. ~
B ., -
- { 7
- Parképz. “_ A
1030 vl s 1N
0.01 0.1 1 10

E,(MeV)

777

Ez és a kbvetkezb abra Nagy L.Gy. - Laszlo K. ,Radiokémia és izotoptechnika™ c.
tankényvebdl valo
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Gamma-sugarzas e€s az anyag kolcsonhatasa — a

Rendszam Z

100

90

80

0 rFotoeffektus Parképzés
0 } dominal \ dominal
50 —t

40

0T Compton-effektus

20 | dominal

10 F ZTes,t =

0 L L[LLLA L = o] ] lllLl L Lllllxn

0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5

kolcsonhatasok rendszam- és energiafuggése

E (gamma) MeV
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Dozismennyisegek

_dE _AE[ ]

D=—=x ,Gray, G
dn m | kg V.=

Elnyeltdozis

Fizikai dozis: az anyag tomegegységeben elnyelt 0sszes sugarzasi
energia, csak fizikai kdlcsonhatasokat foglal magaba.

Barmelyik ionizalo sugarzasra ertelmezheto.

Csak ionizal6 sugarzasra értelmezett, de nem csak ionizacios energiat
jelent, hanem a teljes elnyelt energiat.

Nem tartalmazza az anyagbal kilépett (szort, szekunder) sugarzasi
energiat.

.Eqgyesiti” a kilonbozd forrasokbdl szarmazo energia-beviteleket = a
céltargy dozisat szamos egyidejld folyamat 0sszegzett energiajanak
felvétele jelenti.
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Kulso foton-doézisteljesitmeény
dD

_:(I)E.ﬁ (DE:A°f2R'ER
dt o, 4.r°-&

®.: energiadram-siriség (fluxus) [J/(m?s)]

dN/dt = A: a sugarforras aktivitasa [bomlas/s = Bq]

fn: részecske-(foton)gyakorisag [foton/bomlias]

Ex: fotonenergia [J/foton]

u/p : egysegnyi tomegre vonatkozo sugargyengitési tenyez6
[m=/kg]

Ervényesség: pontszeri y-sugarforrasra,

d D A gyengitetlen (primer) fotonsugarzasra.
-k .— ,1zoddzis -fellilet = r sugart gémb felszine
dt 4 I 2 r: tavolsag a pontszerd sugarforrastol

Négyzetes gyengulési torvény — a dozisszamitas alapja

ky: dozistényezd, szokasos dimenzidja: [(uGy/h)/(GBg/m?)]
Tartalmazza az 0sszes anyagi €s geometriai parametert
,ozabadon” valaszthatok: Aés r
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A sugarbiologiai €s a sugarvedelem
kapcsolata

A sugarbioldgia alapveté feladata, hogy adatokat szolgaltasson a
sugarvedelemnek, és ezek alapjan biztositani lehet a lakossag, a
sugarveszelyes munkat vegzo dolgozok és a betegek vedelmet,
lletve csbkkenteni lehet a kockazatot.

A sugarbiologia az ionizalb sugarzasoknak az €lé anyagra
valo hatasaival foglalkozik.

Atmeneti és maradandé karosodéast idéz el a sugarzas,
Kulonbbzo szinten:

Umolekula

Usejt

Uszbvet

Uszervezet
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lonizalo sugarzasok lehetseges
biologial hatasai
Molekularis- es sejti szintii:

O DNS karosodas: pontmutacio, kromoszomatbrés

O Fehérje karosodas: indirekt, szabad gydkok hatasa, enzimkarosodas

Szovet- és szervezet szintl:

O Akut sugarbetegseg

Q Kronikus sugarartalom (leukémia, malignus daganatok = rak)
Populacioé szintii:

O Magzati karosodas: letalitas, fejlédési rendellenesséeg

O Genetikai allomany karosodasa: medddéséeg
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Fizikai hatastol a biologiai hatasig
Elnyelt dozis (fizikai hatas) — ionizacio és gerjesztés

Kémiai valtozasok: az ionok igen reaktiv szabad gyokoket
hoznak létre (vizbdl, szerves molekulakbal)

Biokémiai hatas: a kozvetlen ionizacio és/vagy a szabad
gyokok megvaltoztatjak egyes molekulak
biokémiai viselkedéset (DNS lancok torése stb.)

Biologial hatas: a megvaltozott anyagszerkezet
megvaltoztatja a bioldgiai ,eseményeket”,
életfolyamatokat.
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A bioldgial hatasok
kialakulasanak idobeni lefolyasa

A reakciosorozatok tobb részfolyamatbdl allnak , amelyek kulonb6z6
sebességgel, kulonbozd idd alatt mennek végbe és kolcsonosen fuggnek

egymastol.
Fizﬁ_kai-ﬁ;julf})_!(émiai fazis - |
107-10"s Ionizacié: H,0—> H,0" +¢” |
Gerjesztés: H,0 — H,0"
Disszocidcio: H,0" > H'+O0H"*
Hidratéle elektron képzédés:  —e g
_________ Kémiai-biokémiai fazis S _
10" -1s A hidracalt elektron reakciéja mas szabad gyokokkel
A szabad gyokok homogén eloszlésa
A szabad gy_ié}cﬁs realf_ciék befejezédése
1-10's Biokémisifolysmarole . . - ¢
. Biologiaifdzs e
6rak Sejtosztédas-karosodas, sejt és szoveti valtozasok
Korai napok—hetek—évek Idegrendszer, gyomor-béltraktus véltozasai
vérképzG rendszer karosodasa, szom_aftlk‘uskar(v)sodasgl_c_
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Az energiaatadas modjai
biologiai rendszerben

O Direkt hatas — az energia elnyelédése és
a kivalasztott els6dleges folyamat
ugyanazon a molekulan kovetkezik be,
amelyen a fixalodott szerkezeti és
muUkodeésbeli valtozasokat észleljuk.

O Indirekt hatas — az energia abszorpcidja,
majd az altala kivaltott hatas kiulonbo6z6
molekulakon jon létre. Legfontosabb példa
a szabad gyok képzddés (legtobbszor
vizbél keletkeznek, nagy a
reakciokéepességuk, kulso elektronhéjukon
paratlan spinU elektront tartalmazo
atomok, molekularészek).

indirekt

\
1
I .
/ hatas

~
\\~_—’

\\5_—’,
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Szabad gyok kepzodes

O A szabad gyok olyan atom, melynek kulsé elektronhéjan egy

parositatlan spind elektron van, igy igen reaktiv.
Képzodhet egy atombdl vagy atomcsoportbdl, molekulabal.

A szabad gyokok reagalnak egymassal vagy a sejt molekulaival, igy
a vizzel is.

Reakcid soran a szerves molekulakbdl, biomolekulakbdl is
képzddhetnek szabad gyokok.

A reakciosorozat elsOsorban a két sugarzasra erzekeny
molekulatipus: a DNS és a membranok tobbszorosen telitetlen
zsirsavmolekulainak (PolyUnsaturated Fatty Acid - PUFA)
karositasat okozhatja.

A szabad gyok képzbGdesével a sugarzas hatasanak kémiai
szakasza kezd6dik meg.
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Az emberi sejtmag (nucleus)
modellje

Membran - burkolat

- felig atereszt6

- elvalasztja a . }
sejtmagfolyadékot a w. N

nucleoli &
: R

citoplazmatol
Nucleolus — RNS-t
(ribonukleinsav) tartalmaz
- fehérje és DNS szintézis
DNS — a genetikus kodot

tartalmazo makromolekula
(dezoxi-ribonukleinsav)
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A sejtek adatatviteli rendszere

A kovetkez0 sejti generaciohoz szukséges informaciot a sejtmag
DNS-allomanya tarolja.

DNS: cukor- és foszfatcsoportokbdl felepul6 kettbs spiral,
amelyekhez szerves bazisok kapcsolédnak. Lancelemek:
nukleotidok. A kett6s lancot a bazisok kozott hidrogénhidak
tartjak ossze.

DNS-bAl felépuld orokitd szerkezeti elemek: kromatin,
Kromoszomak.

A DNS a sejtet felepito fehérjek osszetételét kodolja.

Gén: a DNS egy feheérjet kodolo, vagy egy sejti tulajdonsagot
meghatarozo darabija.

A geének egyutt alkotjak az egyed genetikai informacioit
tartalmazo genomot.

A DNS cukor + foszforsav-diészter lanca altalanos, a
kulonbsegeket a lanchoz kacsolodo bazisparok jelentik. 53



A sejtek adatatviteli rendszere

3'— Hidroxil

8.2 abra. A DNS masodlagos szerkezete. A két antiparallel lefutasy DNS szal az adenin (A) —timin (T)

es guanin (G) — citozin (C) bazisok kozotti hidrogénhid kotesekkel kapcsolodik dssze kettdshelix szerkezetet alkotva

Forras: www.tankonyvtar.hu
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Biomolekulak sérulésel

A sejtben kétfajta sugarzasra kulonésen érzékeny
célpont van, sérilestik komoly biologiai
kovetkezményekkel jar.

Eqgyik a sejtmagon beliil a kromatin strukturaba
rendezodott DNS-készlet, a masik a sejt
membranrendszere.

Ezek a sejti organellumok sérilhetnek az ionizalo
kvantumok kozvetlen hatasara, vagy szabadgyokok
képzodesen kbzvetetten.
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lonizalo sugarzasok karos hatasai

ban ,

9. tablézat. 1 Gy kis LET-értékii sugarzs okozta kirok gyakorisiga egy eml&ssejt magji-

Elsé fizikai események

ionizaciok a sejtmagban 100000
ionizaciok a DNS-ben 2000
gerjesztések a DNS-ben 2000
Biokémiai karok
DNS egylanctorés 1000
8-hidroxiadenin-képz&dés 700
timinkérositas 250
DNS kettéslanctorés 40
DNS-fehérje keresztkotés 150
Sejtszintl karosodasok
sejtpusztulas 0,2-0,8
kromoszomaaberracio 1
. HPRT-mutdci6 107

HPRT = hypoxanthine phosphorybosyl transferase a ,génhibak” felderitését végzd enzim

Forras: Sugaregészségtan, Koteles Gyorgy, Medicina Konyvkiadé Rt., Budapest, 2002.
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A sejtekben sugdrhatasra létrejovo karosodasok

« A letalis karosodas azt jelenti, hogy a sejt a sériilést nem képes kijavitani,
és mindenféleképpen el fog pusztulni. Ha két torés keletkezik, akkor
mindkét lanc sériilese fennall, a tortvegek messze kertilhetnek egymastol.
Emiatt letalis kromoszomaaberraciok alakulhatnak ki, ami tn. mitotikus
sejthalalhoz vezethet. Ionizald sugarzas hatasara a sejt nem azonnal pusztul
el, hanem még megkisérel osztdodni, S csak ezutan kovetkezik be az
apoptozis.

« A potencialisan letalis karosodas letalis karosodas lenne, de a sejt bizonyos
feltételek mellett képes kijavitani, pl. lehetoségiik van arra, hogy a javito
mechanizmusok miikodése Dbeinduljon és a potencialisan letalis
karosodasokat a sejt kijavitsa.

* A szubletalis karosodas egy kevésbé sulyos, kijavithato sériilés (ebben az
esetben sugarhatasra altalaban egylancu DNS-tores keletkezik, melyet a sejt
a javitd mechanizmusok (DNS repair-rendszer) segitségével gyorsan ki tud
javitani.

57



Az lonizalo sugarzasok biologial
hatasai
A biologiai hatasok osztalyozasa:

Szomatikus: a hatast elszenveds szemelyen
jelentkezik

Genetikal: a személy utodain jelentkezik

Determinisztikus: A karosodas sulyossaga fugg a
dozistdl, a hatas egy bizonyos kuszobdozis folott
kovetkezik be.

Sztochasztikus: A karosodas valoszinusége flugg a
dozistol, kuszobddzis nincs.
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Szomatikus és genetikus hatas;
determinisztikus hatas

A két sugarbiolégiai hatasmod megkulonbdbztetésenek csak akkor van
ertelme, ha a genetikai anyagq intracellularisan helyezkedik el.

Ha egy csirasejt sugarartalma az utdodokban nem manifesztalodik, ugy az
artalom a csirasejt szomatikus, de nem genetikai artalmanak mingsdal.

A szomatikus determinisztikus hatas egyik jellemzé adata az LD 5,-€rték.

Ez akkora sugardozisnak felel meg, amely a kérdéses populacio 50%-at 30
napon belliil elpusztitja, illetve a besugarzott molekulak felét inaktivalja.
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Az ionizal6 sugarzas determinisztikus
hatasa

Determinisztikus hatas:
- kiiszObdozishoz kotott (érzékeny szovetekre: 0.3 — 0.4
Gy, magzat: 0.1 Gy)
- szovetpusztulast okoz a sugarzas
- akut/azonnali hatas
- életveszélyes karosodasok: kozponti idegrendszer,
emesztérendszer, vérkepzo rendszer

Hatas
100%

0% I

N . Do6zis
Kiiszob
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Determinisztikus hatasok

Kiiszobdozis felett a sugarzas karosito hatasa egyértelmii
Q Determinisztikus jellegl, mindenkinél elkertlhetetlendil fellép
U A hatas sulyossaga aranyos a dozissal

~1=POSTERIOR SUBCAPSULAR OPACITY
~ 2=PARANUCLEAR DOT OPACITIES

A determinisztikus hatasok tipusai

O Sugarseriles: lokalis expozicio
kbvetkezmenye

O Sugarbetegseq: egész test expozicio
kbvetkezmenye

; ‘Vano E et al. ;B adiol 1998; 71:728-733
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AZ AKUT SUGARBETEGSEG SZAKASZAI
1 Gy-nél nagyobb dézis (egész test)

1. Kezdeti szakasz 8 Gy mdr mindig haldlos dozis
2. Lappangasi szakasz

3. Kritikus szakasz
4. Regeneracio szakasza

Kezdeti szakasz (néhany ora) tiinetei: Minél nagyobb
ha 4 a dozis, anndl

anyas, rovidebb a
etva gytalansdg, kezdeti szakasz

emelygés,

fejfajas,

levertseg,
mozgaskordindcios zavar
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Lappango szakasz: 2-3 Gy dozisnadl 3-4 hét is lehet
10 Gy nincs lappangds

Kritikus szakasz:
magas laz, pontszerii borbevérzések
verképben elvaltozasok
Immunrendszer kdrosoddsa
egésztest dozis 3-4 Gy 60 napon beliil halal
Csernobil:

4.2-6.3 Gy 21 sugarsériilt 14 tulélo
2-4 Gy 43 sugarsériilt 42 tulélo

Regeneracio szakasza:  kedvezd lefolyas, a 3 szakasz tiinetei
visszafejlodnek

genetikai eltérések kimutatdasa 0.15 Gy citogenetika
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Szovetek sugarerzékenyseqgi

sorrendje
1. Nyirokszévet
2. Fehérvérsejtek, csontveldi éretlen vorosversejtek
3. Gyomor-, béltraktus-nyalkahartya
4. Ivarsejtek
5. BOr osztodo sejtrétege
6. Erek
7. Mirigyszbvetek, maj
8. Kotoszovet
9. Ilzomszébvet
10. Idegszovet
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Determinisztikus hatast kivalto dozis

ND =D . RBE(R)

ND: necrotic dose = szovetpusztulast okozo
elnyelt dozis

RBE: relative biological effectiveness = relativ
biologiai egyeneérték (karokozo képesseg) —
egyarant jellemzi a sugarzasfajtat es az
expozicio korulmenyeit!

R: sugarzasfajta
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Relativ biologiai egyenerték (RBE)

Az egyes sugarfajtak nekrotikus biologiai karositd hatasat az un.
relativ bioldgiai hatassal (RBE értekkel = relative biological effect)
jellemezzuk).

Az RBE érték megmutatja, hogy hanyszor nagyobb az adott
sugarzas biologiai hatasa a 250 kV-os rontgengeppel keltett
sugarzas hatasanal.

Az RBE érték fugg attdl is, hogy milyen tipusu biologiai végpontnal
nézzuk.

Az RBE belsé sugarterhelésnél a sugarzast hordozo anyag fizikai
és kémiai tulajdonsagaitol is er6sen fugg.

A nheutronsugarzas RBE erteke 2-6-szorosa a
rontgensugarzasenak, a fotonok RBE értéeke megkdzelitdleg 1, az
energiatol faggetlendil.
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A sugarzas minoségenek szerepe a
determinisztikus hatasban - kiserlet

D, <D, <D,

10 - D
'© photons RBE ="
E -2 o D
210 |—- ———— o
C?) alpha 1nsell\1nt$c\>/ns
3 | particles D
10 RBE, = _*
-4 D,| D, D n
10 1| l 1 | l | Y|l |

0 2 4 6 8 10 12
Absorbed dose, Gy RB E“ > RBE“
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Az lonizalo sugarzas
sztochasztikus hatasa

A ,f6 célpont” a sejtmag DNS-allomanya

Ossejtek és szdveti sejtek osztdédasa: mitdzis — ennek
soran az Uuj sejt DNS-e atveszi a kiindulasi sejttdl az
szoveti funkciokra vonatkozo informaciot.

Informacio-atadasi hiba esetén

- eéletkeptelen az uj sejt, vagy

- a hibas informaciot kijavitja egy mechanizmus, vagy
- a hibas informaciora nincs szuksége a sejtnek, vagy
- hibas sejt keletkezik, amely tumorsejtte alakulhat.

Az ionizalo sugarzas (a dozis) is okozhat DNS-hibat, ennek
karositd hatasa véletlenszerda.
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Sztochasztikus hatas

Az ionizalo sugarzas hatasa nem kulonbozik a természetes
mutacioktol, csak novelheti azok gyakorisagat.

A testi sejtekben atlagosan 0,77.10° DNS-mutacio keletkezik
osztodasonként és bazisparonként. Az emberi genom
atlagos hossza 6,4.10*° bazispar, igy minden osztédasnal
hozzavetdlegesen ot mutacio keletkezik; fuggetlenul a
"kulonleges" kornyezeti hatasoktol.

(forras: http://mutaciok-a-szomszedban.blogspot.hu/ )
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Az ionizalo sugarzas determinisztikus és
sztochasztikus hatasa

Sejti életciklus:

mitozis — interfazis — mitdzis vagy apoptozis
Sejti rendszerek serulese:

- Azonnali pusztulas: nekrozis

- Eletképtelenség: apoptozis

- DNS-lanchibak: fennmaradas — mutacio

DNS lanchibak javitasa ,repair” enzimekkel
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DNS molekula
sugarkarosodasanak lehetoségel

normalis DNS

baziskarosodas
kersztkotés két DNS
molekula kozott
egyes szaltores kettds szaltorés

két szomszédos
egyes szaltorés

Forras: Sugaregészségtan, Koteles Gyorgy, Medicina Konyvkiadé Rt., Budapest, 2002.



DNS molekula
sugarkarosodasanak
helyreallitasa —
enzimes ,repair”
folyamatok

3béziisrsérUIés; | Kett6s lanctorés '
TITRAIITL I T I
¥ Sw N

glikozildzos  helikazos felnyitas torésvégek torésvégek

eltavolitas kezelése kezelése

endonukleaz endonukleaz ligaz sértetlen

bemetszés bemetszés l ossze- homolég

kapcsolas odaillesztés

polimeraz polimeraz polimeraz

kitoltés kitoltés Kotés

ligaz ligaz E E } =

ossze- ossze- e “"I[[

kapcsolédas kapcsolodas ligaz
Osszekapcsolddas
(rekombinacio)

I T TTTTTTTITIT

TTTTTTTITIT

BAZISKIMETSZES NUKLEOTID NEM-HOMOLOG HOMOLOG

REPAIR KIMETSZES VEG OSSZEKOTES REKOMBINACIOS
REPAIR REPAIR
A B (o- D

36. abra. A DNS karosodasat helyreallité mechanizmusok vazlatos szemléltetése

« A: a sériilt bazist egy specifikus glikolaz kimetszi, a DNS-linc felnyitdsa utin a hidnyt
egy polimeraz enzim segitségével kitolti

« B: a sériilt bazist néhany oligonukleotiddal egyiitt eltavolitja, a szemben 1év§ lanc min-
taul vételével a hidnyt kitolti

+ C: a kettds lanctorésben a végeket osszekapcsolja

« D: a kettds lanctdrést egy azonos nem sériilt molekula mintéjira kijavitja. A lancok egy-
masba hatolasa lehet&vé teszi a kiegészits szakasz Gjraszintézisét, majd a lancok vissza-
alakulasart és Osszekotését 72



Sejti eletciklus

Sejti rendszerek sérilese:
/,\zonnali pusztulas: nekrozis
Eletképtelenseg: apoptozis

S-fazis DMNS szintezis, ~8h

51 ellendrzesi pont . L
G F/ VZIS ellendrzési pont

sejihalal (Apoptozis)

9

@ Gofazs-~ih

Gl fazis
~E-‘|47 \ / G2 ellendrzesi pont

. ,‘.—_'
Mitosis ~1h

DNS-/anchibak: fennmaradas — mutacio
DNS lanchibak javitasa ,repair” enzimekkel 73



Sztochasztikus karositd hatas

[

Kezdeti Dysplasia Joindulatu
“talalat” daganat
daganat
Evek a besugarzas utan
74
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Egyeneértékdozis — az ionizal6é sugarzas sztochasztikus
bioldgiai hatasaval aranyos mennyiség

H=D. w, [Sievert,Sv]

W sugarzasi tényez0 - a LET fuggvénye

Wgo =20

W~ 1

Wrp=1

Wr = 2,5+ 20 a neutron-energia fuggvenyében

A sejti méretl élb térfogatba bevitt energia (mikrodozis) donti el az elnyelt
dozis veszélyessegét (kartételét).

LZAntropomorf” dozisfogalom és mértékegyseg: a sugarzasi tenyezdk csak
emberre érvényesek, mas fajtaju eélélényeknél masok lehetnek.

Az egyenértékdozis CSAK a sztochasztikus hatas jellemzésére szolgal — a

sugarzasi tényezd az egy sejtben okozhatdé DNS-hibak szamaval aranyos.
75



Egyenértekddzis valtozo sugarzasi
tenyezovel - neutronok

A sugarzasi sulytényezo ertéekenek abrazolasa a neutronok energiajanak
fliggvényeben az ICRP 103 ajanlasa alapjan.

25
'Q - —— ICRP 60
()]
> e === |CRP 103
£ 20}
5. - :
\a = P :
= = ]
\§ 15 B ! |‘
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~& - ) “
a ! 1
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!l ‘\
b ' 9
= ? 5
5 fe ’ ~
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10 10 10 10 10 10

neutronenergia (MeV) 76



A dozist okozo sugarforras €s a dozist elszenvedd személy
kolcsonos pozicioja szerint kiilsO €s belsO sugarterhelés johet Ietre.

E=(H.)= Z H_ w-_[SV] Effektiv dozis
T w5 szoveti sulyozo tenyezo
Y w; =1
=

2007-ben, az ICRP#103 kiadvanyban javasolt szoveti sulyozo tenyezok:
ivarszervek w+=0,08 (genetikus hatasra)
szomatikus hatasokra
legérzékenyebbek
w+=0,12 tudd, gyomor, belek, voros csontveld, emld
érzekenyek w:=0,04 m3j, vese, pajzsmirigy stb.
kissé erzékeny w;=0,01 bdr, csontfelszin
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Az ionizalo sugarzas sztochasztikus hatasa:
- nincs kuszobdozis (kis dozisok hatasa nem igazolt)
- sejtmutaciot okoz a sugarzas (javitd mechanizmusok)
- kockazat-dozis-fuggveny linearis (?)

Az egyénre vonatkozo
kockazati fuggveny
valojaban a szovetek
(ismeretlen) kockazati
fuggvényének 0sszege

Kockazat

m<5.10"2 /Sy

Effektiv Dozis

[Sv]

Ezt az 0sszeflggést a Hiroshima és Nagasaki elleni atomtamadasok
tuleldinek statisztikajabol hataroztak meg.
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Biztonsag es kockazat

Biztonsag definicioja:

Gyakorlatt  bizonyossag arr6l, hogy meghatarozott
kortilmények kozott egy agens okozta expozicid nem
eredményez karos hatast. A kockazat ellentéte.

Kockazat definicioja:

Specialis  koriilmények kozott megvalosuld expozicio
okozta karos hatdasok valoszintusége egy szervezetben,
rendszerben vagy (al)populacioban.

Veszély-, kockazat- €s expozicio becslesben hasznalt fogalmak egyseges harmonizalt
gyljteménye (Orszagos Kbézegészsegligyi Kbézpont Budapest 2005)]
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Kockazatbecslés

Adott célszervezetre, -rendszerre vagy -(al)polpulaciora
adott agens expozicigja altal jelentett kockazat szamita-
sanak vagy becslésének folyamata, amihez hozzatartozik
kisérd bizonytalansagok azonositasa, figyelembe véve az
agens inherens jellemzoit, valamint a sajatos célrendszer
jellemzoit.

A kockazatbecslés négy 1épésbdl all: a veszély-azonosita-
sa, a veszélyjellemzése (kapcsolodo kifejezés: dozis-vdlasz
becslés), expoziciobecslés ¢s kockazatjellemzés. Ez az elso
cleme a kockazatelemzéEs folyamatanak.

Veszély-, kockazat- és expozicio becslésben hasznalt fogalmak egységes harmonizalt

gyljteménye (Orszagos Kbézegészsegligyi Kbézpont Budapest 2005)]
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A kockazat — effektiv dozis fuggvény

Elfogadott modell: LNT (linear — no threshold)
Kérdojelek:
> A fuggvény megallapltasahoz Jiszta” adatok (pontos

merések, ,minta” és ,kontroll csoport” szlkségesek) — de
hogyan?

» Hormézis: a kis dozisok ,immunitast” okoznak ?

» Szupralinearitas: a kis dézisoknal nincs nekrozis: ,javul” a
mutans sejtek tulélési hanyada ?

» Nonlinearitas: nagyobb dozisoknal az elpusztult nagyszamu
sejt ,surgos” potlasa gyorsitja az osztodasi ciklust — ez is
mutagen hatasu ?

> A flggvény ,6sszes” kockazatra vonatkozik, de a tumor
szervekben manifesztalédik. ,,Primer” tumor vagy
metasztazis ?

» Mennyi idon at adhatok 0ssze a dozisok?
» Bystander- (szomszed-) hatas? 81



Risk
of health effect

Az ionizalo sugarzas hatasai
- 0sszefoglalas

Deterministic Stochastic

Dose of radiation

82
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A sugarzas karos hatasanak fuggése a dozistol -
osszefoglalas

E 1
©
]
T
ks Stochastic
28 0.1, effects
=3
8 c
© T
Qo c
.9
oE  0.01)
®
- R Deterministic
© effects
0.001

0.01 0.1 1 10
Absorbed dose of photons in whole body, Gy
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Kockazatok dsszehasonlitasa: 10-°—nyi
kockazat = 1 mikroriziko

Nemzetkozi statisztikak szerint kb. 1 mikrorizikd kockazatot jelent:

2500 km utazas vonaton,

2000 km utazas repulon, Forras: Marx Gyorgy: Sziiletni veszélyes -

80 km autébuszon, http://epa.oszk.hu/00700/00775/00001/1999_01_04.html
65 km auton,

12 km kerékparon,

3 km motorkerékparon,

eqgy cigaretta elszivasa,

ket honap egyulittélés eqgy dohanyossal,

meginni egy palack bort,

kbvér embernek még egy vajas szendvicset enni,
egy oran at Budapest belvarosaban lélegezni,
eqgy hétig hazban aludni,

Ot even bellil méhcsipéstél meghalni és

tiz éven beldl villamcsapast kapni.
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Kockazatok osszehasonlitasa

Tevékenység, foglalkozas mikroriziké/év-ben kifejezett

kockazat

Kereskedelmi munka 2-3

Gyari munka 10-100
Hivatasos autovezetes 400
Epitdipari munka 400
Szénbanyaszat 800
Elektromos tavvezeték épités 1200
Melytengeri halaszat 800
Gyilkossag, Magyarorszag 30
Ongyilkossag, Magyarorszag 490

Dohanyzas okozta halalesetek,

Magyarorszag 3000

Forras: Marx Gyorgy:. Sziiletni veszélyes - http://epa.oszk.hu/00700/00775/00001/1999 01 04.html



Tovabbi dozismennyisegek

Lekotott dozis (H): pillanatszerl bevitellel inkorporalddott,
és a szervezetben 1 évnel tovabb jelenlévo radioaktiv
anyag effektiv dozisa

T
H
H c = I d E dt Gyermekeknél T = 70 év, feln6tteknél T = 50 év
dt

0

Kollektiv dozis: Egy embercsoport tagjai altal egy adott
sugarforrastol kaphato effektiv dozisok 0sszege.

az emisszido mertéekeul
hasznalhato!

C = z H_..n. [személy.Sv] Elvileg sem mérhetd - csak
= |
i
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Sugarvéedelmi szabalyozas

Nemzetkozi ajanlasok, iranyelvek:
ICRP #103 (2007), IAEA General Safety Requirements (GSR) Part 3

(2014) IBSS = international basic safety standards,
2013/59/EURATOM direktiva.

Magyar jogszabalyok: a fentiekkel teljes 6sszhangban.
2011. évi LXXXVII. tv. (atomtorveény)

Altalanos és személyi sugarvédelem: 487-491/2015.
kormanyrendeletek, felel0s hatosag: Orszagos Atomenergia Hivatal
(OAH)

Radioaktiv hulladekok: 487/2015. es 27/2018. korm.r. - OAH

Kornyezeti kibocsatasok: 15/2001. sz. KoM. r., fellUgyel6ségek és
OAH

Nuklearis biztonsag: 118/2011 és 37/2012. sz. korm. r. = Nuklearis
Biztonsagi Szabalyzat kotetei - OAH
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Sugarvédelmi szabalyozas

- Determinisztikus hatashoz vezetd ,forgatokonyv” legyen
lehetetlen meg ,tervezhetd balesetek™ (design basis accident)
esetén is

- Csak az ,alkalmazasokhoz” kapcsolhaté dozis korlatozhato, a
Kizarolag termeszetes eredetu nem — a korlatozas a
tobbletdozisra vonatkozik = kizaras (exclusion)

- Szabalyozandoé sugarzasi helyzetek: tervezett, baleseti,
fennallo

A sugarvedelem alapelvel

* Indokoltsag: a sugarforras alkalmazasanak tobb el6nye
legyen, mint kara (justification)

« Optimalas: az ,alkalmazas” a lehet6 legnagyobb elonnyel kell,
hogy jarjon — optimalis ddzisszint — tervezesi alap — ALARA
(As Low As Reasonably Achievable - optimization)

* Egyeni korlatozas — immisszios és emisszios korlatok — at
nem léephetok, ha a tervezési alap helyes volt. (limitation) s




Optimalas - ALARA-elv

sugarvédelem + egészségkarosodas koltsége

koltség

egészségkarosodasbol eredd kdltség

I
I sugarvédelem koltsége

! : : >
So kollektiv dozis

ALARA (As Low As Reasonable Achievable) - A doziskorlat alatti
észszerien elérheto legalacsonyabb szint = celértek



A sugarvedelmi szabalyozas ala
tartozo sugarzasi helyzetek

« ICRP 103 (2007), IAEA GSR Part 3 és EU BSS (Basic
Safety Standards — 2013/59/EURATOM) alapjan:

Tervezett, veszeélyhelyzeti és fennallo sugarzasi helyzetek

« EU BSS (42. pont): A sugarzasi veszélyhelyzetekhez és a
megléevo (=fennalld) sugarzasi helyzetekhez tartozo
vonatkoztatasi szintek bevezetése ugyanolyan modon segiti
az egyenek vedelmet és mas tarsadalmi kritériumok
figyelembevételét, mint a tervezett sugarzasi helyzetekhez
tartozo doziskorlatok es dézismegszoritasok.
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Sugarvedelmi korlatok tervezett sugarzasi
helyzetekre

.Elhanyagolhat6 do6zis” = 10 - 30 pSv/év — kozvetlendl nem deklaralt szabalyoz6 — a
MENTESSEG és FELSZABADITAS alapja — ilyen kicsi doziskovetkezménynél a védelmi
raforditasok nem indokoltak

DL (dose limit) — doziskorlat - immisszié korlatozasa (487/2015. k.r.):
effektiv (lekotott) dozis; a kulsé és belsd sugarterhelés 0sszege
foglalkozasi korlat 20 mSv/év (rendkivuli engedéllyel 5 év atlagaban)
sugarveédelemmel kapcsolatos tanulmanyokat folytaté hallgatdok 6 mSv/év
lakossagi korlat 1 mSv/év
szemlencseére, vegtagokra tovabbi egyenértékdozis-korlatok
DC (dose constraint) - doézismegszoritas - emisszio korlatozasa (a letesitmények
engedélyében): egy, a kritikus (lakossagi vagy foglalkozasi) csoporthoz tartozo fiktiv
személynek (=reprezentativ személynek) az adott sugarforrastdl szarmazo effektiv
dozisa

kiemelt létesitményekre DC = 0,1 — 0,03 mSv/év — kibocsatasi szintek az
egyes radionuklidokra

DC << DL s: emisszids forras (source)
DL = » DC,
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Sugarvéedelmi szabalyozas

Mentesseq: Elozetes dontés alapjan nem tartozik az atomtorveny
hatalya ala az a radioaktiv anyag,

a) amelyben a radionuklid teljes aktivitasa, vagy

b) amellyel kapcsolatos tevekenyseg soran az anyagban
el6forduld radionuklid egységnyi tomegre vonatkoztatott
aktivitas koncentracigja

nem haladja meg a kulon jogszabalyban meghatarozott
mentessegi szintet.

Mentesséqi szint (exemption level): [Bq] és [Bg/g] —
legkedvezdbtlenebb forgatokonyv mellett sem okozhat az
elhanyagolhatonal (= 10 pSv/ev) nagyobb dozist. (IAEA GSR
Part 3 =487/2015.k.r.: specifikus mentességi szint)

Elbzetes mentesség = az alkalmazas tervezése soran sem
kell vedelmi intezkedéseket alkalmazni, mert kicsia
karositas kockazata.



Sugarvéedelmi szabalyozas

Felszabaditasi szint (Clearance level)

A hatésag altal meghatarozott, aktivitas-koncentracié [Bg/kg] vagy
[Ba/m?] egységekben kifejezett értékek, amelyeknél, ill.
amelyek alatt a korabban meg ellen6rzott sugarforrasok
kivonhatok a hatosagi felugyelet alol. Feltételes és feltétlen
felszabaditas: a forgatékonyvtol fuggden vagy fuggetlendl
szabadithato fel az anyag.

Korabban, az alkalmazasuk folyaman felugyelt (védelmi
intézkedésekkel korlatozott) anyagok = uzemi és leszerelési
radioaktiv hulladékok — az alkalmazas befejezése, valamint
kezelés utan lecsokkent a kockazatuk — nem okoznak nagyobb
dozist az elhanyagolhatonal. (= 10 pSv/év) (IAEA GSR Part 3
= 487/2015. k.r.: altalanos mentessegi szint)
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Szarmaztatott emisszids hatarértékek
Az egy személybe bejuto aktivitas (A,,,,) Sokkal kisebb, mint a kibocsathato

A
> (Ane(9))<DC 4

A, Az adott dozismegszoritast betartva

b or e — .. .. Anormalis Uzemelés soran kibocsatott
meg bevihetd aktivitas az i-edik nuklidbal Ktivits kib stasi hatarérték (KH)
e(q): belsd dozistényezd (egységnyi aktivitasra Xidocsatasi hatarerte

aktivitas 4ltal okozott belsé sugérterhelgs, Vonatkozik [Bg/ev]). Kibocsatasi
Id. méqg késdbb is) hatarertek kriterium: KHK

KHK =" 2_: <1

Az emisszios korlatozas ket lényegi eleme, a Iétesitmény kornyezetében elo
lakossagra vonatkozo doézismegszoritas €s a letesitmenybdl

* levegbbe és

* vizi uton
kibocsatott radioaktivitas kozotti kapcsolatot a TERJEDESI MODELLEK
teremtik meg. A modell és egy valdsagos terjedési folyamat 6sszevetése a
validalas.

imax << A €8 A max = T(A )
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A szabalyozasban szereplo ,,standard”
meérendo dozismennyiségek

A dozismerok pusztan a fizikai (elnyelt) kuls6 dozis
meéreseére alkalmasak

A biologiai dozis a test minden pontjan mas, meg
homogeén kulsO dozisterben is

Szemelyi dozisegyenerték Hp(d) — az emberi
testszovetben d mm meélységben mérhet6 dozis

Kornyezeti dozisegyeneértéek H*(d) — a standard
osszetétell ICRU gombben (76% O, 11% C, 10%
H, 3% N) d mm melységben merhet6 dozis

Athatold sugarzasra d = 10 mm
Gyengen athatol6 sugarzasrad = 0,07 mm
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Iranyado szintek a doéziskorlatozashoz baleset-
elharitasban résztvevo szemeélyek részére

Beavatkozas H-(10)

Eletmentés < 500 mSv®)

NI I 4 7 Magyarorszag: 250 mS
Determinisztikus sugarhatas Jvarorszag v

megakadalyozasa

Sulyos baleset kifejl6désének <200 msv
megakadalyozasa
Nagy kollgdlv (’102|s < 100 mSv
megakadalyozasa

(*) Ez a szint tdlléphetd, amikor a masokkal kapcsolatban elérhetd
kedvez6 hatas fontosabb, mint a beavatkozo személy kockazata, a
beavatkozo onként cselekszik, megismerte €s elfogadja a kockazatot.

IAEA Course Radiation Protection and Safety in Emergency Exposure Situation



Balesetelharitas tervezése — vonatkoztatasi szint,
alapkritériumok (10 — 100 mSv) az egyes besugarzasi
utvonalakra

Intézkedések nélkll varhato dozis
Tényleges dozis

$120Q

Yosopeyzajul
ILWj8paA

Alapkriteriumok

J,Elkerult” dozis

/ Vonatkoztatasi id6szak

A baleset ota eltelt idd
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Szarmaztatott intézkedesi szintek (SzISz = OIL)
élelmiszerek fogyasztasanak tilalmara

nnnnnnnn

Két, y-spektrometriaval kbnnyen meghatarozhaté

radionuklidot jeloltek ki: 13-t (az els6 hetekben jelentds)

és 137Cs-t (hosszu felezési idejli) reaktorbalesetekbdl e rvonioa i
szarmaz6 kibocsatasokhoz. Ha c,<OIL7, akkor az roLgeEt Emergencies
élelmiszerfogyasztasbol szarmazdé doézis <10mSy, az erre
vonatkozo alapkritérium.

and Methodology for Their Derivation

DATE EFFECTIVE: MARCH 2017

MONITORING OF FOOD.
MILK® AND DRINKING
WATER SAMPLES

Activity concentration of I-131°
and Cs-137" in food, milk and

drinking water samples

1000 Bq/kg of I-131 and

OIL7
200 Bq/kg of Cs-137

Forras: IAEA EPR OlLs 98



A kornyezeti sugarzas
monitorozasanak szabalyozasa

489/2015. kormanyrendelet (azota tobbszor modositva) a
lakossag természetes és mesterseges eredetl
sugarterheléset meghatarozo kornyezeti sugarzasi helyzet
ellendrzési rendjérol és a kotelezoen merendo
mennyiségek korérdl — OKSER: Orszagos Kornyezeti
Sugarveédelmi Ellendrz6 Rendszer

Az ellendrz6 adatszolgaltatd kozpontok segitségével végzett OKSER
adatgydjtési tevékenyseg minimalis terjedelme: kornyezeti
dozisteljesitmeény, aktivitaskoncentracio: leveg6, felszini viz, ivoviz, tej,
egyeéb élelmiszerek és takarmanyok.

Jelentési szintek 13’Cs-re: levegbben 3.10-2 Bg/m3, tejben 0,5 Bg/dm?

2021. X. 11. Az 1. félévkézi dolgozat anyaga



