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Atom, atommag, nukleonok

Atom: atommag + elektronfelhd Atommag: protonok+neutronok

electron
proton

E A

o T

neutron

atommag

10-m = 0,0000000001 m 10-"*m = 0,00000000000001 m
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Radioaktivitas

Az atom felépitése:

— kb. 10''* m 4tmérdjii atommag,

— és az azt koriilvevd, a magnal 10 000-szer mecTeons, N\l

2 s e . (negative)-t. -_}_C‘):/‘ ‘_: ~ -
nagyobb, kb. 10-19m 4tmér6ji elektronfelhd.

A mag alkotéelemei a pozitiv
elektromos toltésii protonok,
és a toltés nélkili neutronok.

Az atom legfontosabb jellemzdje a rendszadm:
- rendszdm = protonok szama,

meghatdrozza az atom kémiai tulajdonségait.

- tOdmegszadm = protonok + neutronok szdma
a rendszam mellett ez hatdrozza meg az atom magfizikai
viselkedését.
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Radioaktivitas

Adott rendszdmu (azaz protonszamu) atommagban
kiilonbdz6 szdmu neutron lehet. Az ilyen azonos
rendszamu, de eltérd tomegszamu atommagok
egy adott elem izotopjai.

Pl.: ,'H: hidrogén (1 proton, O neutron)
,'H: deutérium (1 proton, 1 neutron)

;/H: tricium (1 proton, 2 neutron)
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Radioaktivitas

e A ma ismert 112 elemnek tobb, mint 2500
1zotopja létezik.

» Ezek koziil 249 stabil, az 0sszes tobbi magatol
elbomlik, azaz radioaktiv.

* A radioaktiv bomlds soran minden esetben egy
vagy tobb részecskét sugdroz ki a mag.

* A leggyakoribb radioaktiv sugarzasok: az a—, 3—
€s y—sugarzas.
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Radioaktivitas

112 ismert elem, 2500 izot6p
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Radioaktivitas

112 ismert elem, 2500 izotop

)

izotoptablazat

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/NuclideMap_small_preview.jpg
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Az alfa-sugarzas

e Az atommagot alfa-részecskék (két protonbdl és
két neutronbdl all6 héliummagok) hagyjak el.

e Az atom rendszama tehat a bomlas soran kettovel,

tomegszama néggyel csokken.

» Az alfa-sugarzds igen rovid hatotavolsagu, akar

egy vékony papirlap

Béta-sugarzas

Negativ béta-bomlas

* egy neutron protonnd alakul a
magban

* egy elektron kilép a magbdl

* a rendszdm eggyel nd, a
tomegszam véltozatlan

Pozitiv béta-bomlas

* egy neutron keletkezik egy
protonbdl

* pozitron 1ép ki a magbdl

* arendszdm eggyel csokken, a
tomegszam itt is valtozatlan

1s konnyen elnyeli. %28 Ra 191Cs @ 2Na @
@/ '¥Ba T 2Ne

ee” @0 Sogt /_O n
% A _7_)_//,,-9- bétaarh K et
o8 e @5
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Gamma-sugarzas Sugarzasok athatoloképessége

* A lathat6 fényhez hasonld, de anndl nagyobb energidji
elektromdgneses sugarzas.

* Ha az atom valamilyen bomlds utin még gerjesztett
allapotban marad, akkor ezt egy vagy tobb "adagban",
gamma-sugdrzas formdjaban adja le.

¢ Nem valtozik sem a rend-

szam, sem a tomegszam.

* A gamma-sugarzas '%"Ba
athatolo6 képessége

igen nagy.
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Alfa-részecske = o Béta-részecske iy
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¢
Hatétavolsaga == Hatdtavolsaga
levegtiben levegdben 1 m f 4
néhany cm " 1 mm vastag
Avastag papirlap fem, pl. réz
mér elnyeli elnyeli
Gamma-sugar G *
Intenzitasat 13 mm vastag
dlom (vagy 120 m levegd)
csokkenti a felére
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Radioaktivitas

Felezési id6: az az 1d6, ami alatt egy radioaktiv izot6p adott
szamu atomjainak fele elbomlik: T,

Pl.: Legyen 10 000 darab tricium atomunk, melynek
felezési ideje 12,3 év. Ekkor
- 12,3 év mulva 5000 db,

- 24,6 év mulva 2500 db,
- 36,9 év mdlva 1250 db

A triciumatomok szamanak 1ddbeli valtozasa
2~

eroe ]

el nem bomlott tricium
atomunk lesz.

anad |

ee]

még el nem bomlott magok

= A i ar Rl 1z
eltelt idd (5v)
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Radioaktivitas

Bomlastorvény:

N(t) = N(ty)e™

A: bomlasi allandé [1/s]

& - l - e_kT1/2
N(t,) 2

2 - GXTl/z

In2 =T,

A= (In2)/T,,

A triciumatomok szamanak 1ddbeli valtozasa
&
2~
sece|
A

oe ]

még el nem bomlott magok

= A i ar Rl 1z0
sltelt idd (&v)
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Radioaktivitas
Alktivitas: az 1 mdsodperc alatt

bekovetkezO bomlasok szama

egy adott mintdban.
A~N - A=\N

Meértékegysége a Becquerel: 1 Bq = 1 bomlas/mésodperc.
(régi mértékegység: Curie: Ci, 1 mCi =37 MBq !)

Antoine Henri Becquerel francia fizikus

PL.: Egy 75 kg-os ember kalium-40-bdl szarmaz6 aktivitidsa
kb. 4500 Bq, vagyis masodpercenként kb. 4500 darab
kalium-40-es atommag bomlik el a szervezetében (éves
természetes sugarterhelésiink 6%-a szarmazik a
szervezetiinkben elbomlé kalium-40-tol).
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Doézisfogalmak

* Elnyelt dézis:
a besugdrzott anyag egységnyi tomegében elnyelt
energia.
Mértékegysége: 1 Gy =1 J/kg (Gy=Gray).
(régi mértékegység: rad: radiation absorbed dose: 1 rad=0,01 Gy)
(,,;nagyon” régi, nem haszndlatos!: Rontgen: leveg dézis: 1 R = 2,58x10~* C/kg
1 R =0,0087 Gy= 0,01 Gy)

* Ddzisteljesitmény:
iddegység alatt elnyelt dozis

D'=AD/At
Mértékegysége: Gy/s

Louis Harold Gray brit fizikus
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Doézistfogalmak
* Egyenérték dozis: figyelembe veszi a sugarzas fajtajabol
adodo eltéréseket (0-sugdrzas pl. jobban roncsol, mint a
Y-sugarzas)

H=Dxw,
Meértékegysége: Sv (Sievert)

Rolf Maximilian Sievert svéd orvos-fizikus

Doézistogalmak
» Effektiv dozis: figyelembe veszi a testszovetek eltérd
érzékenységét

Meértékegysége: Sv

* wy: szoveti silytényezé (Zw=1)

(régi mértékegység: rem: roentgen equvivalent man: 1 rem=0,01 Sv) Testszovet vagy szerv Silytényezd, wy
Ivarszervek 0,08
* w,: minéségi tényezo: Csontvel§ (voros) 0,12
Vastagbél 0,12
o w, =20 Tiido 0.12
B,y w, =1 S}fomo.r. 8’(1)1 ICRP Publication 103
] ajzsmirigy )
n: Wr(E): 2’5 - 20 Bér 0.01 The 2007 Recommendations of the
" > International Commission on
p: W, = 2 Maradék 0,05 Radiological Protection (2007)
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Sugardzonben €liink Sugarterhelésiink |
[Orvosi célll Kozmikus kulsd:
14,16% |82k

Mindenkit folyamatosan ér
radioaktiv sugarzas!

Ez lehet:
Természetes Mesterséges
eredetll eredetll
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Nukleéris ipar N -
0,01%

Foldkérgi kalsd
17,7 %

A természetes sugarzasok a kozmikus térbdl (elsésorban a Napbdl), a
foldkéregbdl, és a sajat szervezetiinkbodl erednek.

A természetes sugarzasok adjdk Osszes sugdrterhelésiink 85 %-at.
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Természetes sugarterhelés

A Fold népessége természetes forrasokbdl évente
atlagosan 2,4 mSv sugdrterhelést kap.

Természetes (2,4 mSv/év)
0,3 mSv

0,015 mSv
0,5 mSv

1,6 mSv

kozmikus kiilso

kozmikus bels6
foldkérgi kiilso
foldkérgi belsd

Természetes sugarterhelés

Foldkérgi bels6: radon
— rovid felezési id6
- talajbél, kéZetbél, 2,48"10° év 1,91 év

épitdanyagokbdl kikeriil a —
levegébe -
— lednyelemek megtapadnak a
levegében 1év0 aeroszol 205 pere
részecskéken (por, fiist), és 268 perc
belélegzést kovetden 108 pere so7pere 050
lerakédnak a légutakban (torok, .
1égcsd, horgok, tiido) s (st
— eldbb elbomlanak, minthogy
bioldgiailag kiiiriilnének 13838 ap

- alfa éS béta SugérZék! Forras: Sugarvédelem
(stabil) (szerk.: Fehér, Deme)

15.3. dbra. A #8U és a ***Th bomlasi sora pp. 434
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Természetes hattér - foldkérgi Természetes hattér - foldkérgi
. BRAZIL
BI’aZIha Table 5. Summary of activity concentrations and dose rates of natural radioisotopes in soil and sand samples in some of the
Brasilia o world regions; (-) not determined.
. ;
Guaraparl (Guarapari ResionC e o s |, Total air absorbed dose Annual effective dose i
egion/Country Ra (Bq-kg')™Th (Bq-kg ) “K (Bq-kg ) O s 1 References
” s . . P » . Rio de Janeiro rate D (nGy-h™') He (mSv-y )
— levegd dozisteljesitmény: 1-2 uGy/h
299 k . 2 mean mean mean
,.forr¢” pontokon: 20 uGy/h ManisafTurkey . b 340 54 . i
° Mealpe Table 3. Average total absorbed dose rate in air from natu- Persian Gulf/Iran 35 26 395 37 - (171
ral radionuclides **Ra, **Th and *’K and annual effective Safaga/Egypt 253 214 618 50.9 _ (18]
o1z - PP . .
— levegd dozisteljesitmény: ~1 p Gy/h, dosein beach sands of Guarapari. Bushehr/Iran 35 17 285 30 - 9]
akér 10 l_le/h Total air absorbed dose rate Annual effective Preta Beach/Brazil - 239 110 125 0.15 [9]
Locati D (nGy-h™) dose H;; (mSv-y™) . -
f . . h k ocation - = Xianyang/China 311 44.9 776 739 0.091 [20)
. . 26 32 40 o
orras: monazit homo Ra  Th “K  Toal Baoji/China 2. 3 839 696 0085 21
Praia do Morro 3.0 12 3.0 18 0.022 Rizhao/China 12 152 1079 59.8 0.073 [22]
I ArciaPreta 1870 35500 130 37,500°  43.00° Meaipe/Brazil 1001 6422 127 . . (2]
Orissa/India - 2825 180 1925 236 [51
Sctiba ) 16 30 22 0.023 ) X N
Porto Seguro/Brazil 20 30 20 21 0.03 6]
*Values higher than the world range (10 - 200 nGy-h "); *Values higher than Trancoso/Brazil 90" 3007 40" 130 016 6]
worldwide average (0.07 mSv-y ). . . :
Prado/Brazil 110 30 60 40 0.04 [6]
Alcobaga/Brazil 510" 400" 180° 330 0.40 (6]
3 s 2114 2 ~
e Tovabbi pe]dak; Ramsar, Iran — 226R g forrasoknal; Cumuruxatiba (non-black sandyBrazil  230° 1435° 73 903 111 6]
: : : Cumuruxatiba (black sand)/Brazil 83207 18.450° 31107 4450 17.70 [6)
Orissa, Kerala, India — monazit rusaiba . ’ ‘
Fujinami et al: External Exposure Rates from Terrestrial Radiation at Guarapari and Meaipe in Brazil Areia Preta/Guarapari, Brazil 4100 57,000 3000 37,500 43.00 Present Study
IRPA - International Radiation Protection iation, 10th ional Congress http://www.irpa.net/irpal 0/cdrom/00490.pdf “Maximum value.
Vasconcelos et al: Modelling Natural Radioactivity in Sand Beaches of Guarapari, Espirito Santo State, Brazil World Journal of Nuclear Science and Technology, 2013, 3, 65-71  http://dx.doi.org/10.4236/wjnst.2013.32011
World Journal of Nuclear Science and Technology, 2013, 3, 65-71  http://dx.doi.org/10.4236/wjnst.2013.32011 Vasconcelos et al: Modelling Natural Radioactivity in Sand Beaches of Guarapari, Espirito Santo State, Brazil
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Természetes sugarterhelés

Kozmikus: repiilés

primer:

— kozmikus eredetii toltott részek: protonok, a-részecskék
— Nap: napkitorések, napszél (zomében proton, ionizalt plazma)

— védelem: Fold magneses tere

szekunder:

— avédelem ellenére a kozmikus sugdrzas egy részét a 1égkor elnyeli

— magreakcidk szekunder részecskéket keltenek:
neutron, y-foton, proton, elektron, mezon, pion, stb

10 Naptevékenyssg
© 7 e Minimum
T ol oMaximum >50%szaki 15km ——
L Q. szblesség
3 ‘miionok
i g &m 10k e —
g £
i 5: neutronok protonok ___| 3 :
) o g
3 === H
% 30 t koA 4 Himalays .7 km ——+——
Ex» = é = 2 egyenlits
3 s | . S
£ 10 ¥ ltort pionok 1 2
. i LR Lhass, Tata7 km ——|
2 i . i
0 s "'Ig(km) 15 0 + 5 T T 2 Mexico City 2,25km —— |
Magassi Magassag (km) 2hm —————
15,1, dbra. Akozmi s doi 16.2. dbra. A kozmikus sugérzds dézi
a Fold légiérében a magassg figgvényében. pilési magassigokban tangerezint L

Forrés: Sugdrvédelem (szerk.: Fehér, Deme) pp. 431-432 http://www.reporvos.hu/fo_sugar.php
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Természetes
sugarterhel€és

Repiilés

10 000 m-es repiilési magassagon:
2-5 uSv/éra dézisteljesitmény

2011/07/20 18:57

|

tiz 6ras repiilout:
20-50 uSv osszddzis

dozisteljesitmény (mikroSv/h) =
BUD(Hun)-VIE(Aus)-NRT(Jap) NRT(Jap)-MUC (Ger)-BUD(Hun) Osszegzett dézis (milliSv)
34 0.1 .
3.2 ﬁ 01
3
28 r‘ 0,09
26 1t 0,08
24
22 ‘ 0,07
2 ' v 0,06
I bos . s i
L me—— .
E (mikioSv) 004 + —
1,2 5
1 ‘ 003 :
038 Szokasos 4tlag
06 { természetes hatiér: 002
0,1-02mikioSvih

02 77 &

0 5 ] oo B

! 5 iz = e pestaalecd
Aot i i 2 | L
Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Yamaji Bogdan, BME NTI Forrds: Yamaji M., Budapest-Toki6 dt, 2011. dprilis 26

Természetes + mesterséges sugarterhelés

Japan: 2014. szeptember 25-oktéber 18.
BUD-HEL-KIX, Fukushima Daiichi iizemldtogatds (~4 6ra)

dézisteliesitmény [mikroSv/h]

r
o
ST
[
o117

—e—dozit én;

[mikroSv/h]

Dozisteljesitmény [mikroSv/h]
<

T N = o g

1

MMM#%—WW l
7

idépont
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Természetes + mesterséges sugarterhelés

Japan: 2014. szeptember 25-oktéber 18.
BUD-HEL-KIX, Fukushima Daiichi iizemldtogatds (~4 6ra)

Osszddzis [mSv]
013
0,12
' o
0.1 7
0.10 yal
009
5 008 MM f \
E o007 - "
% 008 e ) | ——Bsszaszis [mev]]
S 005 et ’I
004 e
003 f Il
002 ’f
001 +—+* / J
— | |
T / idipont /
HELVantaa KIX Jvillage  Ivillage KIX Fer\mgv
0,004 m$y |eszallas utan 0,042 mSy 0,052 mSv 0,089 mSy 0,117 mSy.
2014.09.25 0,026 mSy. 2014.10.03 20141003 2014.10.18
1600 2014.03 26 12:00 16:25 10:01 15T
10:05 157 (4:01 HEL)
(4:45 HEL) <FUKUSHIMA DAIICHI=
0,022 mSv 0,01 mSv HELVantaa
0113 mse
2014.09.25
15:40
Fenn 28
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http://xkcd.com/radiation/
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Mesterséges sugarterhelés

Mesterséges eredetii
sugarterhelésiink az 6sszesnek
kevesebb, mint 15 %-a.

A mesterséges sugdrterhelés 97%-a
orvosi eredetll.

Az atomreaktorok mikodése az
Osszes terhelésnek kevesebb, mint
0,01 %-at adja, kevesebbet, mint a
vilagités szdmlapu 6rdk.
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1. tablazat: Néhany példa a természetes és mesterséges su-
garforrasoktol szarmazoé sugarterhelési szintekre

Egyéni dozisok, mSv
Forras vagy gyakorlat Altalanos, Eseti
évi ,per caput”

Természetes hattér 3,1 1,0-5
Orvosi diagnosztika 0,4-1 0,1-10
Foglalkozas korében 0,002 0,5-5
Nuklearis energia 0,0002 -
felhasznalas
Csernobili baleset - 0,1-0,3
kovetkezménye a hazai
lakossagra
Nukleéris fegyverkisérletek 0,01 =

Koteles Gyorgy: Sugdregészségtan,
MEDICINA, 2002, ISBN: 9632427726
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A sugarzas egészségligyl hatdsai
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A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai

e Determinisztikus hatdsok: a sugarterhelést
kovetoen rovid 1don beliil, kimutathatéan annak
hatasara kovetkezik be

e Sztochasztikus hatdsok: joval hosszabb 1doskalén,
csak statisztikailag kimutathat6 hatasok

— egyes rdkos megbetegedések kockazatdnak
novekedése

— utddokndl genetikai rendellenesség valdoszintiségének
novekedése
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A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai

» Determinisztikus hatasok jellemzoi:

— adott kiiszobdozis felett mindenképp jelentkezik, az
alatt egyaltalan nem

— a hatds sdlyossdga n0 a dézissa
A

— Fontosabb kiiszobddzisok:
* 0,1 Gy: lymphocita-szam
* 1,0 Gy: 4ltalénos tiinetek;
hanyés, hasmenés
* 3-10 Gy: tobbi szerv
sériilése

kiiszobdézis

a hatas sllyosséaga

v

Oll Elnyelt dézis (Gy)
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A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai

virusok
haktériumok
moha, ziizmo
rovarok
hiillok
halak
novények
madarak
emldsok
1 I I 1 1
1’ 10’ 10 10’ i
akut halalos dézis (Gy)
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A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai

e Determinisztikus hatasok: lokalis sugarsériilés ill.

sugarbetegség.

e Lokdlis sugarsériilés:

— csak egyes szerveket, illetve testrészeket ér nagy besugarzas;
— a sugdrsériilés mindig determinisztikus hatds kovetkezménye;

— tiinetek példdul: a fehérvérsejtek szamdnak csokkenése, borpir,
atmeneti, vagy maradand¢ sterilitds, a szérzet hulldsa;

— a kiilonbozd szovetek "sugardllosdga” nagyon eltéro:
sériilékenyebbek a gyorsan oszt6dé €s a nagymértékben
differencidlt sejtekbdl all6 szovetek (nyirokszovet, a csontveld,
a bélham és az ivarsejtek), ellendllébbak az érzékszervek, az
ideg és izomszovet, a bor €s a csont.
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A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai
e Sugarbetegség
— 1000 mGy-nél nagyobb egésztest-dozis esetén
— kizarolag determinisztikus hatas kovetkezménye.

— A heveny sugarbetegség négy szakaszra oszthato:

» Kezdeti szakasz: néhdny 6ra milva hanyinger, étvigytalansag,
émelygés, fejfdjas, rossz kozérzet, esetleg hasmenés vagy laz.

» Lappangdsi szakasz: a tiinetek enyhiilnek, a sériilt jol érzi magat.
Minél nagyobb a ddzis, anndl rovidebb ez a szakasz.

» Kritikus szakasz: A kezdeti tiinetek stilyosabb formaja, pontszerii
bérbevérzések, véres széklet, az immunrendszer sériilése miatt
fert6zések 1épnek fel. A 3-6. hét a legkritikusabb.

» Labadozasi szakasz: a felépiilés honapokig is elnyulhat.
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A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai
* Sugarbetegség

— Halalos dézis: 8 Gy. Ekkora doézis esetén a betegek
szinte minden esetben elhaldloztak.

— A 4-5 Gy dézist elszenveddk - orvosi ellatds nélkiil - fele
marad életben. Ezt az értéket hivjuk félhalalos dézisnak.
(Orvosi kezeléssel a tilélés esélye megnovelhetd.)

* Nagy szamu sugarbetegség a torténelemben:

— Hirosima és Nagaszaki: mintegy szdzezer ember,

— 1986-ban Csernobilban 237 f6 (ebbdl 28, max 50 halott).

— 1987-ben Brazilidban 20 eset (ebbdl 4 halott).
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Radioldgiai balesetek

Néhany eset az elmult évtizedek

radioldgiai balesetei koziil

. Goiania, Brazilia, 1987: 4 halott,
orvosi besugdrz6 berendezés

. San Salvador, El Salvador, 1989: 1 halott,
ipari mozgo forrds javitasakor

. Tammiku, Esztorszég, 1994: 1 halott,
ellopott Cs-137 forras

. Isztambul, Torokorszag, 1998: 2 Co-60 forras
fémhulladéként egy roncstelepre keriilt

. Fleurus, Belgium, 2006: 1 {6, 4 Gy,
ipari besugarzé berendezés Co-60 forrassal

Ok: sugarforrdsok ellendrizetlen hatrahagydsa,
hidnyos vagy rosszul miikodo allami
intézményrendszer, alacsony képzettség,
alapvet0 szabdlyok stlyos megszegése

A tarsadalmi elényok miatt sziikség van ezen
technikakra, de a biztonsagi kérdések kiemelten kezelendok.
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Radioldgiai baleset Goianiaban: el6zmények

1985 végén egy magén radioldgiai klinika dj épiiletekbe koltozik, egy régi
besugarzé berendezést a régi épiiletben felejtenek:

- Izotép Cs-137 (felezési id6: 30 év) The
— Aktivitds : 50,9 TBq (a balesetkor) R%@g%ﬂ%%@ﬂ
- Kémiai forma:  CsCl por infGoidnia

- Toémeg 93 g (CsCl); 19,3 g (Cs-137)

Az engedélyezo hatésagot nem értesitik.

A régi épiileteket részlegesen leromboljak.
1987. szeptember 13-dn két ember behatol az elhagyott épiiletbe.

(&) wrenuamonat aromic enenoy aaexcy, viewss, s

Kiszerelik a forrdst a terdpids besugarzo berendezésbol.

Haza viszik és megprébaljak szétszerelni.

A prébélkozasok sordn a céziumot tartalmazé kapszula felnyilik.

Rizsszem méretii darabokat osztogatnak szét az ismerdsoknek és rokonoknak a
kéken vilagit6 anyagbol.

A berendezés maradékat eladjak egy roncstelepen.
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Radioldgiai baleset Goianiaban: intézkedések

. Napokon beliil megjelennek az érintetteken a
sugéarbetegség klasszikus tiinetei
(émelygés, hanyds, hasmenés).

. Kezdetben valamiféle tropusi betegségre
gyanakodnak az orvosok.

. Az egyik péciens beviszi a torott kapszula
darabjait az orvosahoz.

. A péciensek égési sériiléshez hasonlito sebei
miatt elkezdenek radioldgiai balesetre gyanakodni.

. Aradioldgiai baleset ténye egy nappal késdbb
(szeptember 29.) vélik bizonyossd, amikor
egy ismerds radioldgus egy banyaszati cégtol
kolcsonkért detektorral méréseket végez.

. Lakossdg szennyezettség-mérése, Erintett személyek dekontaminalasa,
Sugarbetegek orvosi kezelése, Szennyezett teriiletek felderitése és elzardsa,
Ha lehetséges, szennyezddott épiiletek, jarmiivek dekontamindldsa
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Radiologiai baleset Goianiaban:
statisztikdk

112 800 f6

Ellendrzott személyek szdma
Szennyezddott személyek szdma
- Szennyezddott ruhdzat
- Belso és kiils6 szennyezddés
,,Egési” sériilések
Kérhdzi kezelésre szorult

271 16
120 £6
151 £6
28 16
20 16

Csontveld elégtelenség 14 £6

Akut sugdrbetegség 8 16

Elhaldlozas 416 sodis akut sugarte
kovetkeztében

Nagy mennyiségii radioaktiv hulladék (3500 m?) < ‘iig’a .3 <

Szdmottevo gazdasdgi kar

Komoly pszichés megterhelés a lakossdgnak

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia

Yamaji Bogdéin, BME NTI

A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai

Determinisztikus moOJ;mGy] Rendkiviil stilyos sugarbetegség: a besugarzott személyek
orvosi ellatas nélkal két hét alatt elhaldloznak
I Félhaldlos dozis: a besugarzott személyek fele orvosi ellatas nélkiil
két hénapon beliil elhalélozik
2000 - Klinikai tiinetekkel jar6 sugarbetegség als6 hatara

5000

1000

500

200

} A kimutathaté (tiinetmentes) sugarartalom alsé hatara

100
,» Hétkoznapi” T msv)
dézisok, 20| 4@ Foglalkozasi doziskorat (20 mSv/év)
sztochasztikus

10
5

1 - Orvosi vizsgalatokbdl ereds sugérterhelés atlagértéke (1 mSv/év)

05 - A hazai lakossag atlagos sugarterhelése a csernobili atomerém
baleset kbvetkeztében ( 0,5 mSv 70 év alatt )

- A természetes eredet(i sugarterhelés atlagértéke (2,4 mSv/év)
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A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai

e Sztochasztikus hatasok

— valészintiségi, kiiszobdozisok nélkiili hatas

— az elnyelt dozissal ardnyos a véltozas
bekovetkezésének a valdsziniisége, silyossdga nem.
A

— A viéltozasok esetleg
évtizedek multin vérhatok
a sugarterheltekben, vagy
ezek utddaiban.

— Kis dézisokra nem ismerjiik

Meredekség: 5% / Sv

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia
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a hatas valészinisége

Dézisegyenérték (Sv)




A radioaktiv sugarzasok
egészségiigyi hatasai

e Sztochasztikus hatasok

— a sztochasztikus hatdsként megmutatkozé betegségek
nem specidlisak, sugdrterhelés nélkiil is eldfordulnak,
legfeljebb kisebb gyakorisaggal! (Mo.: évente 33 000
daganatos elhaldlozas, orokletes betegségek ardnya
10,5%)

— Egy daganatos megbetegedésrol még a kapott dozis
ismeretében sem bizonyithat6 be, hogy a sugarzds az
egyetlen kivalto ok! (Ld. ,,csernobili kamionsof6érok™)
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Haldlozasi statisztikak
Magyarorszagon (2001)

Halalozas a 2001. év sorén: 132 183
Ebbdl daganatok miatt: 33757
horgo, 1égcso, tiido 7902
vastagbél 3014
emlo 2342
gyomor 2166
végbél 1838
ajak, szdjlireg, garat 1737
prosztata 1372
fehérvériiség 1104
csont, kotdszovet, bér 894
Keringési betegség miatt: 67 423
Ongyilkossdg miatt: 3979
Kozlekedési baleset miatt: 1352
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A nuklearis technika nem
energetikai alkalmazasa
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Nuklearis technika a mindennapi
gyakorlatban

e Ipar
— Epit&ipar

— Elelmiszeripar

— Mezdgazdasig
Orvostudomény

— Sterilizélas

— Diagnosztika és terdpia
Kutatas

— Régészet

— Miivészettorténet

Egyéb alkalmazdsok
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‘enntarthatd fejlédés és atomenergia

Ipar

* FiistjelzOkben,

* vastagsigmérésre,

* strGségmérésre,
3 * folyadékok

' vizszintjének
mérésére,

* hegesztési
varratok
vizsgalatahoz.

Yamaji Bogdén, BME NTI
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MezdOgazdasag

A mezdgazdasagban radioaktiv sugarforrasokat

alkalmaznak példaul:

— a burgonya csirdzdsanak
megakadalyozasdra,

— kiilonb6z6 ndvények
genetikai modositasara,
hogy ellenéllébb és jobban
termd egyedeket
tenyésszenek ki.
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‘enntarthat6 fejlédés és atomenergia

Elelmiszeripar

Mikroorganizmusok elpusztitasa, csirazasgatlas
tobbnyire Co-60 forrassal (y-sugarzo)

nyers z0ldségek, gylimolcsok, hus, fliszerek
(Magyarorszagon 700 t/év), parafadugok

a burgonya csirdzdsanak megakaddalyozasa

1993: 50 élelmiszer-besugarzo allomds a vildgon,
évente 500 000 tonna besugarzott élelmiszer

A vildgon elsoként
Magyarorszagon importaltak
¢s értékesitettek

besugarzott élelmiszert
(vOroshagymat) 1986-ban

Yamaji Bogdén, BME NTI

. A forrastart6 allvany

. Nagy mennyiségben

MezdOgazdasagi €s ipari besugarzok

. Abesugdrzand6 termékeket nagy méretli dobozokba gytijtve

viszik be a besugérzo helyiségbe.

. A dobozokat automatikus szallitérendszer mozgatja a kdzponti

forrastarto allvany kortiil.

altalaban rud alakua
Co-60 forrasokat
tartalmaz (“ceruzak’)

torténik igy egyszer
hasznalatos orvosi
eszk0Ozok sterilizalasa
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Jarvanymegel0zés

Kartevo rovarok irtdsa: sugarzassal sterilizalt
egyedeket engednek ki a természetbe, igy mérséklik
a populaci6 szaporodasat.

Ezzel a mdodszerrel:

* gyakorlatilag kiirtottdk a trépusi
gyiimolcs-szallitmanyokat tonkretevd
gylimolcslegyeket,

* néhény afrikai orszagbdl mar teljesen
kiirtottdk az évente tobb millié ember |
haldlat okoz6 maldriat terjesztd
maldriaszinyogokat.
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Képalkoto eljarasok

e Foként rontgen-, gamma- €s neutronsugarzas
ONRVIRAG@P 51

NEUTRENRANTOLRAPHY

e Alkalmazasi teriiletek:

oAA <

* Orvosi
diagnosztika

* ipar
e régészet

e robbanodszerke-
zetek keresése

e stb.

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Yamaji Bogdéin, BME NTI
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Képalkoto eljarasok

e Példa: orvosi alkalmazasok

Patkdny képe neutron- (balra) és rontgen-sugdrzds (jobbra)
segitségével
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Képalkoto eljarasok

* Robbandszerkezetek
vizsgalata - a kiillonb6z6
sugarzasok
alkalmazhatdsaga

e Rontgen (kozépso): fémek
nagyon €lesen latszanak,
de a mlianyagok nem

e neutron (alul): kevésbé
anyagspecifikus, de nem
annyira érzékeny
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Képalkoto eljarasok

i

e A, mi-cs6bomba”
hagyomdnyos fényképe

* A bomba képe egy
hordozhat6 rontgen-forrassal

* A bomba képe egy Co-60
forrassal

* A bomba képe termikus
neutronok segitségével
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Nuklearis technika az

orvostudomanyban
Diagnosztika

— Nyomjelzés
— Képalkot6 berendezések
— Laboratériumi vizsgalatok

— Hazankban 0sszesen 120 ezer
vizsgélat évente

Terdpia
— Besugarzo berendezések
— Radiogydgyszerek

Sterilizalas

Fenntarthat6 fejlddés és atomenergia Yamaji Bogdéin, BME NTI
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[zotopos nyomjelzés

* Elvét Hevesy Gyorgy dolgozta ki
(1943 kémiai Nobel-dij)

* Elv: a kémiai és biologiai
folyamatok nem tudnak
kiilonbséget tenni adott elem
radioaktiv és stabil izotopja kdzott

* Mddszer: a vizsgéalando elem
radioaktiv izotopjat juttatjuk a
szervezetbe, és ennek utjat
vizsgéljuk detektorral
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[zotopos nyomjelzés

e [-131 : Pajzsmirigy-
mikoddés vizsgalata
* Tc-99:

— vesevizsgélatok,

— vérkeringés vizsgélata,
— mdj vizsgalata, > &

— csontszcintigrafia.

Csontok nyomjelzése Tc-99m-mel

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia ‘Yamaji Bogdédn, BME NTI
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CT - Computed Tomography

3D képalkoto eljarasok

A kiilonbo6z6 poziciokbdl felvett képekbdl
szamitogéppel készitenek 3D abrikat

Tobbféle sugarzas hasznalhat6 (foként rontgen,
gamma, neutron)

A vizsgédland6 anyag hatdrozza meg, melyik
sugarzas haszndlata célszerli

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Yamaji Bogdén, BME NTI
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CT - Computed Tomography

e Orvosi CT-alkalmazasok:
— rontgen
— PET

— gamma

Yamaji Bogdén, BME NTI
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* Régészeti CT-alkalmazasok

— paleontoldgia (koviiletek
vizsgélata)

Emu tojés
Yamaji Bogddn, BME NTI

CT - Computed Tomography

— roncsoldsmentes vizsgélatok (1d.
feliil: kozépkori fa ereklyetartd
csontokkal)

63

CT - Computed Tomography

e Ipari CT-alkalmazdasok:

— hegesztések, varratok
vizsgélata

— roncsoldsmentes
vizsgélatok
(pl. alkatrészek)

— anyagvizsgalat (I1d. abra:
betontomb CT-képe)

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Yamaji Bogdéin, BME NTI

64




CT (Computed Tomography)

* Az izotéppal nyomjelzett
szervrol kiilonb6zo
iranyokbol készitenek
felvételt

* A kapott eredményekbdl
a szamitogép kiszamitja
az atvilagitott testrész
eredeti 3D képét
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Pozitron-emisszios tomograf (PET)
* Elv:

— pozitron-sugédrz6 izotdpot juttatnak a vizsgdlandé szovetbe
(C-11, N-13, O-15, F-18, Ga-68)

— A pozitron annihil4cidjakor két 511 keV-es y-foton keletkezik,
ezeket detektaljak

— A detektorok korben
helyezkednek el, igy
nemcsak az izotép
mennyiségét,
hanem az annihil4cié
helyét is tudjdk mérni,
ebbdl megfeleld szoftverrel
3D kép rekonstrualhat6
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Pozitron-emisszios tomograf (PET)
* Részecskegyorsitd (tipikusan ciklotron) sziikséges a
pozitron-sugérzé izotépok eldéllitdsdhoz (Mo.: 2)
o Osszesen 9 gép (orvosi): Debrecen: 2, Bp: 3, Kecskemét,
Szeged, Pécs, Kaposviar: 1-1

* Az ENSZ ajanldsai szerint 1 milli6 lakosra kellene jutnia
egy ilyen eszkdznek

6. The multiple LORSs through muitiple points.
Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia
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14C-kapszula Helicobacter fert6zés

kimutatasara
A Helicobacter pylori fertdzés felelds
a gyomor- és nyombélfekélyek
tobbségéért
A péciens “C-tartalmu kapszulat vesz
be. Ha a baktérium a gyomorban jelen
van, akkor az a kapszula tartalmét
lebontja.

A bomlastermék 10 perc mulva a
tiildoben kivéalasztodik.

Ekkor a péciens egy kis tasakba
(1€gzési kartya) fajja ki a levegot,
amit a mérokésziilékbe helyeznek és
megmérik a 4C aktivitast.
Magyarorszagon évi 20 000 vizsgalat!
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Sugarterapia
* Daganatos sejtek, szovetek elpusztitasa radioaktiv
sugarzassal
* Nehézség: egészséges szovetek megovasa
* Besugarzas lehetséges:
— rontgen-,
— gamma-,
— proton-,

— neutron-sugarzas
segitségével
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BNCT — Bor neutronbefogasos rakterapia

» Kozvetleniil a daganatban keltenek a-sugarzdst

A daganatos szévetben bort halmoznak fel

Ezt neutronokkal sugdrozzdk be (reaktor!)

1B + n = 7Li + *He reakciébdl a-sugarzas keletkezik

Kisérleti stadiumban van az eljaras

beam port | tumor

Li particle
a % Ef cells
: -
L]
neutron | 2 <
g 1
iy il
= -4 5
e .
= :;"A_..
¢ 10 i
b o particle
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Radiogyogyszerek

* Daganatos szovetek kezelése

— Elv: a sugédrz6 anyagot kozvetleniil a kezelendd
tertiletre juttatjuk

— BIT : Pajzsmirigy terdpidja, neuroendokrin tumorok
terdpidja
— Specidlis iziileti sejtburjanzasok kezelése
» Fajdalomcsillapitas
— 0Y és 153Sm (B-sugérzok): csontfdjdalmak
csillapitasara csont metasztizis esetén (csontattét az
emlO-, a prosztata- €s a tiidordkos esetek 80%-anal)
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Régészet - Neutron Aktivacios Analizis

* A radioaktiv anyagok
nagyon kis mennyiségben
1s kimutathatok.

* Radioaktiv sugarzasok
segitségével stabil
atommagok is
radioaktivakkd tehetOk, igy
a lelet 6sszetétele pontosan
meghatarozhato.

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia ‘Yamaji Bogdén, BME NTI 2




Régészet - Neutron Aktivacidos Analizis

* Régészeti leletek eredetvizsgalata:

— A legcélravezetdbb vizsgélati médszer: a kémiai
Osszetétel meghatarozasa

— Minden kerdmiatdrgy specidlis, a készités helyére
jellemz0 ,.kémiai ujjlenyomatot” visel, amelyet a
nyersanyag tulajdonsagai €s az adott miihelytechnika
egyiittesen alakitja ki. Az ,,ujjlenyomat” meghatirozo6i
foként a nyomelemek.

— Olyan modszerre van sziikség, amely:

¢ sokelemes

* érzékeny Neutron

* roncsoldsmentes AKtivacios
* 4tfogo képet ad a periddusos rendszerrdl Analizis

* sorozatvizsgalatra alkalmas
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Régészet - Neutron Aktivacios Analizis

* Roncsoldsmentes nyomelem-analitikai eljards 35-
40 elem meghatarozasara, ppm, ppb tartomanyban.
* A mddszer elve:
— a mintdt neutron-besugérzasnak tessziik ki, majd a
keletkez6 radoinuklidok gamma emisszi6jat mérjiik
* Eldnyei:
— sokelemes
— érzékeny
— roncsoldsmentes
— a minta-el0készités
egyszerli és gyors
— mdtrixhatds nincs
— automatizalhat6

a0
Co FeCo Bde

Fe
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Régészet - Neutron Aktivacios Analizis
1. Mintavétel (kb. 50mg porminta)

2. Mintael0készités (tomegmérés

3. Besugarzas
4. Gamma spektrometrids mérés

5. Koncentracio szamitas

100 kW teljesitmény
@ 02 %102 nem2s!
8 6rds besugarzas
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Régészet - Neutron Aktivacios Analizis

* Példak:
— A rémaiak porceldnja a
Terra sigillata
— Dorzstalak a gdzgyari
romai fazekasteleprol €s
Aquincum polgarvéarosibol

— Korai kelta pecsételt keramidk a
Keleti Alpok el6terében:

miuhelytevékenység és

kereskedelem
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Régészet - NAA
* Példa: a holt-tengeri tekercsek tartéedényének

vizsgélata a BME Oktatoreaktordban

* A pusztdba kivonult aszketikus népcsoport irta, masolta,
hasznélta a héber szentirds konyveit, mds valldsos szovegeket,
kozosségi iratokat, majd a rémai 1égiok tdimaddasa eldl menekiilve
azokat sajat, helyi készitésii agyagkorsdkba zarva a telepiilés kornyékén
1év6 barlangokba rejtették.

— Igazolhat6 ez? -

— Vajon minden kerdmiatargy helyben késziilt? -

— A telepiilés és a barlangok kerdmiaanyaga megegyezik? -

— Mennyire volt zért a kozosség, van-e i = =
targyi emlékanyaga mas népekkel '
val6 kapcsolatnak? -
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Régészet - Neutron Aktivacios Analizis

*Példa: a koronazasi palast egyes
részeinek kormeghatirozasa

Himz6fonalak dsszetétele:

Paldst  Keresztpant Gallér Folt Szegd Bojt

97,6 99.4 98.4 10,5 2,9
Ag% 2,6 0,5 9.1 1,2 80,9 96,5
Cu% 0,4 0,04 2,1 0.4 4 0,3

XI. szazadi a paldst, vele egykoru a keresztpant és a javitds Szt. Lorinc alakjan
a gallér

XIX. szdazadban keriilt rd a paszomant és a bojt (aranyozott eziist)

(a kort miivészettorténeti médszerekkel hataroztdk meg).
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Régészet - Neutron Aktivacidos Analizis

*Példa: a polgérdi tripus és a Seuso kincs kapcsolata

— A tripus (1,15 m magas eziist haromldb) a Seuso kincs targyaihoz
hasonléan nagytisztasagu eziistbdl késziilt (~90%).

— Az 6tvozo- és nyomelemek mindsége
és mennyisége is igen hasonlo.

— A 14 Seuso targyat tartalmazo réz
iston taldlt talajmaradvany Osszetétele
gyakorlatilag azonos a polgardi
pincében vett talajmintaéval.

2017-re a Seuso-kincsek dsszes
darabjét visszavésdrolta
Magyarorszdg, osszesen kb 13
millidrd Ft-ért

index.hu, 2017.07.12:
http://tinyurl.com/y9a0z8gz
Nemzeti Mizeum: |
https://mnm.hu/hu/muzeum/hirek/ |
hazatert-seuso-kincs E
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Régészet - muvészettorténet

* Festmények eredetiségének vizsgalata (pl.
Vermeer-hamisitvany leleplezése: 6lomizotop-
aranyanak meghatarozasa).

* Festmények, szobrok, mimidk
sterilizalasa, baktériumok,
kartevok kiirtasa.

e Szabad szemmel nem lathat6 részletek
vizsgélata (atfestett részek vizsgalata
aktivacioval stb.).
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Régészet - muvészettorténet

Jan Vermeer: A gyongysor

(NG gyongysorral)
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Régészet - muvészettorténet

Van Gogh: Patch of Grass

Joris Dik et al.: Visualization of a Lost Painting by Vincent van Gogh Using Synchrotron Radiation
Based X-ray Fluorescence Elemental Mapping; Anal. Chem. 2008, 80, 6436-6442

http://hasylab.desy.de/news__events/research_highlights/archive/visualizing_a_lost_painting_by_vincent_van_gogh/index_eng.html
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Fobb ellenorzo kérdések

Az izotép fogalma

Radioaktiv sugarzdsok fajtai (alfa, béta, gamma)

Az exponencidlis bomldstorvény, bomlési dllando, felezési idd, aktivitds
Dézisfogalmak

A természetes eredetli sugdrterhelés Osszetétele, mértéke

Természetes eredetli sugarterhelés forrasai: radon

Természetes eredetli sugdrterhelés forrdsai: kozmikus eredetli sugarzasok
A mesterséges eredetii sugarterhelés Osszetétele, mértéke

A radioaktiv sugarzasok determinisztikus hatdsai, a hatdsok jellemzdi, a
dézis-hatds gorbe

10. A lokalis sugdrsériilés és a sugarbetegség ismertetése

11. A haldlos és félhalalos dézis

12. A goilniai radioldgiai baleset részletei

13. A radioaktiv sugarzasok sztochasztikus hatdsai, a hatasok jellemzd6i, a d6zis-
hatds gorbe

14. Radioaktiv sugarzdsok alkalmazasa az iparban, mez6gazdasagban,
élelmiszeriparban

15. Ipari és mezdgazdasagi besugarzok
16. A sugdrzds alkalmazdsa a jarvdnymegel6zésben
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XA R W=

Fobb ellenorzo kérdések

17. Képalkot6 eljarasok alkalmazdsa

18.  Izotépos nyomjelzés

19. Computed tomography — orvosi, régészeti, ipari alkalmazisok
20. Pozitron-emissziés tomografia

21. C-14 orvosi alkalmazasa, a Helicobacter fert6zés kimutatasa
22. Sugérterdpia

23.  BNCT modszer elve

24. Radiogyodgyszerek alkalmazasi példai

25. Neutron aktivécios analizis elve

26. Neutron aktivacios analizis régészeti alkalmazdsa
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