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Az elbadasok tematikaja

. Sugarfizikai alapok — lonizal6 sugarzasok

keletkezese es dozisa

Az ionizalo sugarzasok egészsegkarosito hatasai
A dozis és dozisteljesitmény meghatarozasanak
meresi és szamitasi modszerel

. A sugarvedelmi szabalyozas rendszere

Természetes radioaktivitas a kornyezetben,
radioaktiv hulladekok keletkezese és kijutasa a
Kornyezetbe

Radioaktiv szennyezések transzportja a
Kornyezetben, kornyezeti monitorozas
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lonizalo sugarzasok

Részecskesugarzasok: egy-egy, a terben szabadon haladoé =
Kisugarzott atomi vagy szubatomi részecske kinetikus energiaja
akkora, hogy utkozések réven sok ezer ion képzésere (pozitiv
és negativ toltések szétvalasztasara) elegendd.

Forrasai:

« Radioaktiv anyagok = gerjesztett allapotba jutott atommagok
energialeadasa (bomlasa) soran kilep0d részecskék

« Nagy (akar relativisztikus) sebességre gyorsult/gyorsitott
szabad toltott részecskek (pl. elektronok) és azok
fékezbdésével berendezésekben keltett elektromagneses
sugarzas (rontgengepek, gyorsitok stb.)
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A radioaktivitas sztochasztikus
alapegyenletel

dN = —1- N - dt N: bomlasra képes, azonos
fajtaju atommagok szama
[darab]
A: bomlasi allando = id6egyseég
dN alatti bomlas valészinlsege [1/s]
A=‘E‘=A'N t: id6
A: aktivitas [1/s ; Becquerel; Bq]
T,,: felezeési id6 [s]

N =N, e A=Ay-e™M In2
2 =77

A fentiek kiegészulhetnek a radioaktiv anyag keletkezését (aktivaciot)

leiro taggal
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l?vté@Xfean egyben a kibocsatott

Stabil eés radioaktiv izotopok

Az atommagon beluli
pozitiv toltések taszitd
hatasanak
,kompenzalasara” a
stabilitashoz egyre tobb
neutronra van szukseg.
(Az abran a 10° évnél
hosszabb felezesi idejl
természetes
radionuklidokat is
stabilként, fekete ponttal
tuntették fel.)
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lonizalé sugarzasok és kolcsonhatasok

A kOzeg és a sugarzas kozotti kolcsonhatas szerint:

Kozvetlenul ionizald sugarzasok: a, B, y, rontgen — az elektronoknak
kepesek azok ionizaciojahoz elegendd energiat atadni utkozesekkel
vagy abszorpcioval. Forrasuk els6sorban a radioaktiv bomlas, valamint a
magreakciok.

Az a?*- és B- (B~ és B*) részecskék elektromos toltéssel rendelkeznek, sok
egymast koveto utkozesben ionizalnak, amig energiajuk le nem csokken.

A toltés és nyugalmi tomeg nélkuli y- és rontgenfotonok és az elektronok
kOzOtti Utkozeés véletlenszerl. Csak az ,elsé |0kést” adjak a céltargyban
az energiajukat részben vagy egeszben atvevo elektron altal tovabbvitt
sorozatos ionizacidhoz, ezért ezt a folyamatot lehet kozvetett
ionizacionak is tekinteni. y-fotonok: atommagoknak a bomlast kovet6
azonnali vagy kesleltetett energiaallapot-valtozasabol szarmaznak:
kisérd sugarzas, nem énallo bomlasi forma

Rontgensugarzas: elektronok energiaallapot-valtozasabdl szarmazo
elektromagneses sugarzas. Ha nagy sebességgel mozgo szabad
elektronok utkoznek egy kozeg atomjaival, folytonos energiaeloszlasu
rontgensugarzas keletkezik — orvosi és ipari rontgengépek, gyorsitok.

Nuklearis kornyezetvédelem 8
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lonizalo sugarzasok es
kolcsonhatasok

Neutronsugarzas: Kozvetve ionizal6 sugarzas: az atommagokkal
vald kolcsonhatasaik soran ionizaciora kepes részecskek jelennek
meg, de Ok maguk az elektronokkal kozvetlenul nem cserelnek
energiat utkozések altal.

Egyes kozlemenyek e kategoriaba soroljak a fotonsugarzasokat
IS, mert kolcsOnhatasaik sokkal ritkabbak, mint a toltott
reszecskeke és azokkal ellentétben valoszmusegl jelleglek.

Tovabbi osztalyozas: kis- €s nagy athatold képessegu
sugarzasok. Kis athatolo kepességuek = toltott reszecskek;
nagy athatolo képességuek: fotonok €s neutronok

Nuklearis kornyezetvédelem 9
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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 nuklearis 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

Nuklearis kornyezetvédelem 10
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Bomlasi modok — bétabomlas

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

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

2a) 3*: pozitron és neutrinod kibocsatasa
p*—n |+ e* + v, arendszam eggyel csokken
,2antianyag” — annihilacio: megsemmisulés

2b) elektronbefogas (EC — electron capture) neutrind kibocsatasa

p*+ e —n|+ v, : arendszam eggyel csokken

A ,hianyzd” palyaelektron potiodik egy kulsd palyardol (gombszimmetrikus s’
palyarol) — kisérd karakterisztikus rontgensugarzas-kaszkad keletkezik

Nuklearis kornyezetvédelem 11
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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 fotonok energiaja diszkret, azonos a valtozashoz tartozoé belso
szerkezeti energiaszintek kulonbsegevel, ezert jellemzo 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 ,,belul '
bizonyos tartozkodasi valoszinUseggel rendelkez0) elektron mozgaS|
energiajava alakul. Ez a belsé konverzio (internal conversion, IC), amit az
elektronbefogashoz hasonléan szintén egy karakterisztikus réntgenfoton
kKibocsatasa kell, hogy kovessen.

A belsd konverzioval kilép6 elektron energiaja
Ey = Ee—kin + Ee— kot diszkret

Nuklearis kornyezetvédelem 12
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lonizaloé sugarzasok és kolcsonhatasok

Az anyagi kozegnek a sugarzasokkal kolcsonhatasra
kepes alkotorészei:

- elektronok,

- az atomok elektromagneses erotere,
- atommag.

Az elektronokkal valo utkozes nem minden esetben
vezet azok ionizacigjara. A sugarzas altal tobb
lepesben atadott energia egy jelentOs része
(altalaban 50-70 %-a) nem ionizaciot, csak

gerjesztest eredmenyez, azaz a kozeg termikus
energiajat noveli meg.

Nuklearis kornyezetvédelem 13
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lonizalo sugarzasok és
kolcsonhatasok

Az ionizalo sugarzasok jellemz6 mennyiségei:

Energia és energiacsokkenés - [J] és [eV]
1 eV =1,602.101° J-Ha egy elektronnyi toltés 1V

potencialktulonbségen athaladva felgyorsul, akkor mozgasi
(kinetikus) energiaja 1 eV-tal n6 meg. (W=Q.U)

« Alfa- és gammasugarzas: diszkrét energiajuak

Bétasugarzas: folytonos energiaeloszlas nullatél egy maximalis
értekig

Intenzitas = adott iranyba halado, egy megfigyelési helyen
id6egység alatt athaladt részecskék szama - [s1] = aram

Nuklearis kornyezetvédelem 14
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Alfa- és betasugarzas elnyelodése
€s szorasa az anyagban

) Alfasugarzas: diszkrét energiak
T Bétasugarzas: egy maximalis értékig folytonos

részecskeenergia-eloszlas
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R, R, Vastagsag

Utkozés elektronokkal — energia ataddsa: ionizacid, gerjesztés (Coulomb-
kolcsonhatas) Nukledris

Szoras: litkozes utani mozgas megvaltozott iranyban €s sebességgel kornyezetvédelem eléadas
2022. 6sz



Linearis energiaatadasi tenyezo
(LET) alfa- és betasugarzasra

lonizacios surliség (rel. egységekben)

4

i

A részecske-energia
csokkenésének iranya

|

—————

|

Linearis energiaatadasi
tényez6 = Linear Energy
Transfer =
FékezOkepesseg =
Stopping Power =

LET = dE/dx

l -

Az anyagban megtett tavolsag (rel. egységekben)
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Alfa- és betasugarzas elnyelodése anyagi
kozegekben

a-sugarzas LET-értéke vizben: ~ 100 keV/um

Energiaatvitel: a meglokott elektronok ionizacidja vagy gerjesztése
(Coulomb-kolcsonhatas), egyes specialis atommagok (Be) esetében
magreakcio is lehetséges.

Hatotavolsag (range) vizben 20 — 70 um, leveg6ben 4 — 8 cm (utvonala
kb. egyenes)

B-sugarzas LET-értéke vizben: < 10 keV/um

Energiaatvitel formai:

- elektronokkal Coulomb-kolcsonhatas: ionizacio vagy gerjesztés;

- atom elektromagneses erdterével: fékezeési sugarzas (folytonos
rontgensugarzas, energiaja az elektron energiajatol, intenzitasa a
kOzeg rendszamatol fugg)

- Cserenkov-sugarzas: az adott kozegben érvényes fénysebessegnél
nagyobb sebességl elektron lathato fényt is kibocsat.

A sugarzas hatotavolsaga lenyegesen kisebb, mint az elektronok
osszes uthossza (el6bbi vizben mm-cm nagysagrenda).

Nuklearis kornyezetvédelem 17
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Gamma- és rontgensugarzas elnyelodeése
eés szorasa — valoszinuseégi modell

Foton energiaatadasa részben hullam-, részben anyagi termeszet
rendszernek — sztochasztikus modell: ,sikeres utkozések”

» Elektronokkal (ionizacio — tobbféle kolcsonhatasban, a foton elnyel6dik vagy
rugalmas vagy rugalmatlan szoéras (energia- és iranyvaltozas) utan
tovabbhalad)

« Atommagokkal (abszorpcié = magreakcio, >5 MeV energiakuszob felett)

« Atomok elektromagneses erdterével (elektron + pozitron parkeltés -
kUszobreakcio, >1,2 MeV energianal)

Altalanos térvényszeriiség: sztochasztikus (véletlenszerii) kdlcsdnhatas: nem
hatotavolsaggal, hanem gyengitési egyutthatoval/felezesi retegvastagsaggal
jellemzik, az egyes valoszinliségek és igy az 6sszeguk is energiafliggd.

Az energiat atvett elektronok kinetikus energiaja:

-  Tovabbi ionizaciét okozhat;

- lonizacio nélkuli gerjesztést okozhat;

- Szekunder fotonsugarzas (folytonos rontgensugarzas = fékezési sugarzas)

keltéset eredményezheti.
Nuklearis kornyezetvédelem 18
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lonizalo fotonsugarzas kolcsonhatasa anyagi
kozeggel — valoszinusegi modell

dl = -I(X) o N dx
omogén anyag

p=all

|: részecskearam [darab/s]

0. kolcsonhatasi valoszinlseg egy
Lpartnerre” [-]

N: lehetseéges utkozési partnerek
szama egysegnyi uthosszon
[darab/m]

u = o.N = kolcsonhatasi
valoszinldség [1/m] = linearis
gyengitési tényezd (1. értelmezés)

i I(D
( ) dl = —1I-u-dx
e S - Integralas utan:
Tdx altalanos gyengulési
egyenlet
Parhuzamos és monoenergias sugarnyalab esetén \uklears komyezetvedelem 19
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I'=1Iy-exp(—p-x)

Fotonsugarzas elnyelése és szorasa

2

m
O'ANZ
atom
[atom |
5 _ Na|Tmél
A7V | m3
| mol |

mZ
H=04Pa|r3

o= atomi hatasos litkozesi keresztmetszet
utkozes: abszorpcio vagy rugalmatlan szoras,

Parhuzamos, homogén fotonnyalab gyengiilése anyagi
kozegben (gyengiilés = minden, a foton haladasi
iranyat ¢s/vagy energidjat befolyasolo kolcsonhatas)

atomi hataskereszt-
metszet, a

, . u= linearis energiaatadasi tényezo
rendszammal nd

= térfogategységre jutod
hatasos iitk6zési keresztmetszet (2.
értelmezés, [m?/m3] = [m1])

atomsUriség
w/p = tomegabszorpcios vagy
tomeggyengitési tényezo
linearis gyengitési = tomegegysegre juto gyengitesi
egyutthatd egyiitthato

LET = dE/dx = a szabadda tett
elektronokra jellemzo linearis
energiaatadasi tényezo

u ezek valdszinliségenek 0sszeget jelenti, fiigg
az anyagtol €s a sugarzas energiajatol is.



Fizikal dozismennyisegek

Elnyelt (fizikai) dozis = ionizaldé sugarzasokbol tomegegysegre
juto elnyelt energia

_ ak ~ AE gray, Gy Altalanos (de csak az ionizélé
dm m |kg ’ ’ sugarzasokra érvényes) dozisdefinicio!
Fotonsugarzas elnyelt dozisteljesitmenye [Gy/s] . y
=k, . —
dD U dt 7V r2
=% o =4
p E a r?2 Négyzetes gyenglilési
torvény — dozisszamitas
., e 5 pontszerd radioaktiv
®.: energiaaram-siriseg (fluxus) [J/(m=s)] sugarforrastol szarmazoé
A = dN/dt : a sugarforras akltivitésa [bomlas/s = B(q] kiils8 sugarterhelés
fo: részecske-(foton)gyakorisag [foton/bomlas] esetére
Ex: fotonenergia [J/foton] k,: dozistényez

Hasonlo 0sszefuggés irhato fel a neutronsugarzasra is

21
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Biologiai dozismennyiségek

Egyenérték dozis = a fizikai dozisnak az emberi szovetekre
iranyulo, de szovetek pusztulasaval nem
jard biologiai kartételével aranyos
mennyiség

[J/kg, sievert, Sv]

H=D’WR

Wy sugarzasi tenyez0 — a kartétellel aranyos, a LET fuggvénye

w, = 20,
W:1
W=1

W = 2,5 + 20 (az energiatol figgden, a maximalis érték a kdzepes energiakhoz tartozik)

Az egyenérték dozis a sejti hatast jellemzi — de a sejtekre (és ezaltal a szOvetekre)
tobbféle hatast fejthet ki a sugarzas.

Sugarzasi tényezd: a sejt méretének megfelelé szerves molekulakban okozhato
elvaltozasok szamaval aranyos.

Nuklearis kornyezetvédelem 22
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Az ionizalé sugarzasok egészseéget

karosito hatasai

Determinisztikus hatas:
- kliszobdozishoz kotott (= 0,3 — 0,4 Gy szervtdl és életkortdl fuggben, magzat: 0,1 Gy);
- szOvetpusztulast = sok sejt egyidejl nekrozisat okozza a sugarzas;
- a hatas sulyossaga fugg a dozistadl;
- akut/azonnali hatas (~ égés);
- halalt oléo,zhat: kozponti idegrendszert, emésztérendszert, csontveldt erd nagy
ozis
- erre a hatasra NEM alkalmazhato az egyenérték dozis, csak egy masik, szintén az
elnyelt dozisbol szarmaztatott sajatos ,antropomorf” mennyiség

Hatas
100%

0% I

ileal TVA Nuklearis kornyezetvedelem 23
Fizikai
Kiis z3b Dozis eladas 2022. 6sz



Determinisztikus hatast kivalto dozis

ND =D . RBE(R)

ND: necrotic dose = szovetpusztulast okozo
elnyelt dozis

RBE: relative biological effectiveness = relativ
biologiai egyenerték (nekrozist okozo
kepesseg) — egyarant fugg a sugarzasfajtatol
és az expozicio korulmenyeitol!

R: sugarzasfajta

Nuklearis kornyezetvédelem 24
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RBE

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

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

Az RBE érték fugg attdl is, hogy milyen tipusu biologiai végponthoz
tartozik.

Az RBE bels6 sugarterhelésnél a sugarzast hordozo anyag fizikai és
kémiai tulajdonsagaitol is erésen fugg.

A neutronsugarzas RBE értéke 2-6-szorosa a rontgensugarzaseénak,
fotonok RBE érteke megkozelitbleg 1 az energiatol fuggetlenal.

Nuklearis kornyezetvédelem 25
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RBE a sugarzas karokozo kéepesseéeget
jellemzi determinisztikus hatasra

D, <D, <D,

10 - D
'© photons RBE ="
E -2 o D
S10 {—— ——— o
C?) alpha 1nsell\1nt$c\>/ns
3 | particles D
10 RBE, = "
-4 D,| D, D n
10 1 l 11 l | Yll |

0 2 4 6 8 10 12
Absorbed dose, Gy RB E“ > RBE“
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Sztochasztikus hatas — a tuléelé
sejtek mutaciojanak kockazata

Az ionizalo sugarzas mutagen hatasa nem kulonbozik a
természetes mutacidoktol, csak novelheti azok el6fordulasi
gyakorisagat.

A testi sejtekben atlagosan 0,77.10-° DNS-mutacio keletkezik
(manifesztalodik) osztodasonként és bazisparonkeént,
természetes okokbodl. Az emberi genom atlagos hossza
6,4.10"° bazispar, igy minden osztédasnal hozzavetblegesen
ot mutacio keletkezik; a ,mesterséges" hatasok ezt meg
megnovelhetik.

(forras: http://mutaciok-a-szomszedban.blogspot.hu/ )

Nuklearis kornyezetvédelem 27
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Az ionizalo sugarzas egeszsegkarosito hatasal

Sztochasztikus hatas:

- nincs kuszobdozis (bar a kis dézisok hatasa nem igazolhato);

- sejtmutaciot okoz a DNS-szerkezet megvaltoztatasaval (de vannak DNS-javito
mechanizmusok, a mutacié csak az osztodasnal érvényesul);

- a hatas (rosszindulatu daganat = rak) valdszinlisége fugg a dozistol;
- a kockazat/dozis fuggveny linearis (?);
- CSAK erre a hatasra vonatkozik az egyenértékdozis

Az 1945-0s japan
atombomba-tamadasok
tuléldinek statisztikajabadl
szarmaztatva (1950 —
2002: adatgyujtés
idOszaka)

Kockazat

m~5.10%/Sv

Effektiv Dozis (lasd a kovetkezd diat)
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Biologiai dozismennyisegek
E(= Hy) = Z:HT W J/kg = Sievert [SV]

Effektiv dozis = az emberi szovetek
egyenértekdozisanak sulyozott osszege, ~
aranyos a teljes kockazattal ZWT =1

w; szoveti sulyozo tényezo

Az adott szovettipusnak rosszindulatu daganat kialakulasara
vonatkozo relativ érzékenysegetdl fugg (altalanos statisztikai
adatokbodl szarmaztattak, mert nincs elegend6 adat a
radioldgiai okbol keletkezett esetekrol)

kockazat/effektiv dézis-egyenes becsult
meredeksége:

<5.102 eset /| Sv
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w, — Valtozo ajanlasok

Szovet ICRP-26 (1976) ICRP-60 (1990) ICRP-103 (2007)
lvarszervek (genetikus) 0,25 0,20 0,08
Voros csontveld 0,12 0,12 0,12
Tudd 0,12 0,12 0,12
EmIS 0,15 0,05 0,12
Pajzsmirigy 0,03 0,05 0,04 Ezek szerepelnek a
Csontfelszin 0,03 0,01 0,01 (ool e
Maradék 0,30 0,05 0,12 (2/2022. 0AHT)
Belek - 0,12 0,12
Gyomor - 0,12 0,12
Holyag - 0,05 0,04
Maj - 0,05 0,04
Nyel6cso - 0,05 0,04
B6r - 0,01 0,01
Nyalmirigyek - - 0,01
Agy - - 0,01
Nuklearis kornyezetvédelem 30
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Két tovabbi, a sugarvédelemben hasznalt
doézismennyiség

Lekotott dozis

T

j E (t)dt

0

Ec

Kollektiv dozis

C=2Ek°nk
k

A szervezetben 1 évnél hosszabb i1deig
jelenlévo, oda akut modon bejutott radioaktiv
anyag altal T=50 ¢v (felndtt) vagy T=70 év
(gyerek) alatt okozott effektiv dozis.

Adott forrasbol 1 szamu, egyenként n; tagl
embercsoportnak okozott effektiv dozis,
egysege szemely.Sv. Csak sugarvedelmi
tervezéshez ajanlja hasznalatat az ICRP-103,
szabalyzasi c€lra a hasznalata nem javasolt.

Nuklearis kornyezetvédelem 31
el6adas 2022. 6sz



Dozis mérése és szamitasa

Kililsé sugarterhelés dozisa = a sugarforras ceéltargyon (a detektoron, az ember
testen) kiviil, attol merheté tavolsagra van (lehet pontszer( és kiterjedt forras is)

» Az elnyelt dézis dozismerbvel, dozisteljesitmény-meérdvel mérhetd

» Szamitasi 0sszefuggések (foton-dozisteljesitményre) — lasd 19. dia

=k, (kulsO) dozistenyez0: egysegnyi radioaktivitas altal egysegnyi tavolsagban
leévo testnek okozott dozis; els6sorban pontforrasokra és adott elnyeld
anyagokra (levegd, viz, testszovet) talalhatok meg a szakirodalomban

Belsé dozis = a sugarforrast inkorporaltak — a dozis kozvetlenul nem mérhetd

» Inkorporacio belégzéssel, lenyeléssel, esetleg seben vagy a bér pérusain at

» Meghatarozas modjai: egésztest-szamlalas, vér- és exkrétum-analizis, bejuto
anyagok (leveg6, viz, ételek) analizise — kozelitések

» DCE [Sv/Bq] (bels6) dozistényezd vagy doziskonverzios tényez6 — egységnyi
radioaktivitas pillanatszer( inkorporaciojatdl szarmazo lekotott effektiv dozis

= A dozist az elnyelt energia és a radioaktivitast hordoz6 anyag tartézkodasi ideje
hatarozza meg

=  Akut (pillanatszer() vagy kronikus (folyamatos) bevitel: adott aktivitastol eltérd
effektiv dozist eredményeznek

Nuklearis kornyezetvédelem 32
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Kuls6 sugarterhelés hiteles (pontos) mérésenek
feltetele

Ha a detektort és a mérend6 szemelyt a sugarforrastol azonos
tavolsagba helyezve mindkett6t azonos energiafluxus éri,
akkor a dozismérot erd dozis csak annak sugargyengitési
sajatossaga miatt lehet mas, mint az embere.

Pontos mérés akkor lehetséges, ha a

(E) tomeggyengitési egylitthato energiafiiggése
D, _ cDE,x . Ply f azonos a detektorra €s a testszovetre.
D, ®g, (K ™ Szovetekvivalens detektor —

P/, ,,energiafiiggetlenseg” = azonos

energiafiiggés a két kozegre. Ekkor a
meroeszkozt és a személyt érd dozis
aranya minden sugarzasi energianal azonos
lesz. (f, allando, az energiatdl fiiggetlenil)

Nuklearis kornyezetvédelem 33
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KulsO sugarterhelés merese — merendo
mennyisegek

A mérbeszkoznek altalaban nem a test kuls6 felszinére juto
dozisteljesitmenyt kell meérnie, hanem a sugarzasra erzekeny
szovetek melysegeben fennallo értéket.
H,(10) — ,szemelyi dozisegyenertek™ 10 mm melyen a
testben, a bels6 szervek becsult dozisa
H*(10) — ,kornyezeti dozisegyenertek”™ 10 mm mélyen egy
mesterségesen elballitott, megadott 0sszetétell testszovet-
ekvivalens anyag, az ICRU-gomb felszine alatt
H,(0,07) — szemelyi dozisegyenertek 70 um melyen a
testben, a borsejtek dozisa
H,(3) — szemelyi dozisegyenertek 3 mm melyen, szemlencse
dozis meghatarozasahoz

Nuklearis kornyezetvédelem 34
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KulsO sugarterhelés meresi eljarasal

Dozismeéres: ,utolagos” kiértekelés
- filmddézismeérd, nyomdetektor — a dozissal aranyos kemiai
valtozast regisztralnak

- TLD: szilardtest-dézisméro (termolumineszcencia) —

gerjesztett, de rogzitett elektronokat = kristalyracshibakat

okoz a sugarzas; melegitésre megszunnek —

dozisaranyos fénykibocsatas

- elektronikus dozismerok: elektroszkop, impulzusuzemu

gaztoltési és féelvezet6 detektorok
Doézisteljesitmeny-meres: ,azonnali” kiertekelés

- impulzusuzemu gaztoltesl és félvezetd detektorok

- aramuzemu gaztoltest detektorok

- szerves szcintillaciés detektor Nuklearis komyezetvedelem 35
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Hatosagi dozismérok Magyarorszagon

= TLD - Panasonic UD802AT
» |gazgatas szolgaltatasi dij = 2630 Ft/személy/idészak 4/2016 (Ill. 5.) NFM rendelet

*4 db sz(r6 / 4 db TL-detektor:

14 mg/cm? mianyag / Li,B,0,:Cu (B, Y)
160 mg/cm? mianyag / Li,B,0,:Cu (B, y)
160 mg/cm? manyag / CaSO,:Tm (B3, y)
700 mg/cm? é6lom / CaSO,:Tm (y)

‘E, =10 keV ... 10 MeV

*Tartomany = 10 ySv ... 10 Sv
*Kimutatasi hatar = 1,6 pSv (Cs-137)
Kalibralas = 1...5 mSv

*Elettartam > 1000 (7000) kiolvasas
*Fading (felejtés) < 5% / év

Forras: OSSKI, Fulop N.

Nuklearis kornyezetvédelem 36
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Belso sugarterhelés szamitasa (kozvetlen meres
nem lehetséges)

Eagy adott radionuklidtdl szarmazo dozist az egyes szovetek elterd egyenértékdozisainak
0sszegzéséboll kapjuk, a dozist a radioaktiv anyagot tartalmazo szovetekbdl kiinduld
sugarzas (radiation = R) okozza; célpont- (target=T) és forras- (source=S) szoveteket
kulonboztetunk meg. (S=T is lehetséges)

A[Bq]

/\

T [nap]

Retencid: a radioaktivitast
hordoz6 anyag tartézkodasa
egy szovetben. 1d6fuggd

S4 aktivitas — a dozis az
integrallal = a bomlasok
szamaval lesz aranyos.
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BelsO sugarterhelés — altalanos
biokinetikal modell

Expectoration ; Exhalation Ingestlont
.
Inhalation -@=>»| Respiratory 9 >
tract
A ,Methods of Internal *
Dosimetry” IAEA-kurzus 1 Gl
anyagabdl Direct < BLETLr
— -fabsorption>| Body ?
H Sweat | - o
Subcutaneous fluids tract
tissue — o?tgﬁ':s i
Wound 4; $ g
&
‘ ) Urinary ‘J
Skin bladder ) ¢

System %
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Belso sugarterhelés szamitasa

1
EuS'EWR'ER'fR'QR(S_)T) m—T
R

S

HT=

Bels6 dozis a , T” cél (target) szovetben, az ,S” forras (source) szovetekbdl kiinduld ,R”
sugarzasoktol; u: a forras-szovetekben bekovetkezé bomlasok szama (a forras-szovetben
lévd aktivitas integralja a retencio teljes ideje alatt); Q: az ,,R” sugarzasnak az ,,S”
szovetbdl kiindulo és a ,,T” szovetben elnyel6d6 hanyada; E, f;,wg: a sugarzasra
jellemz6 fizikai és dozimetriai adatok

Modellkisérletekbdl, meresekbdl
meghatarozandok: u, Q (0 és 1
kozOtti szam)

E.: effektiv (lekotott) dozis adott radionuklid felvetelétdl

Age: felvett radioaktivitas (rovid id6 alatt, a kidruleshez képest)

DCF: dbziskonverzids tényez6 [Sv/Bq] — belsb dozistényezd, egy adott
radioizotopra jellemzd, de ezen belul a DCF-ek még kulonboznek:

- Beviteli utvonal szerint (belégzés vagy lenyelés),

- Kémiai forma szerint (a testnedvekben oldhaté vagy nem oldhato)

- Fizikai forma szerint (belégzésnél: milyen atmer6ji aeroszolhoz kotodik)

- Eletkor szerint Nuklearis kérnyezetvédelem 39
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Belso sugarterhelés szamitasa

A bels6 sugarterhelés meghatarozasahoz alkalmazott mérések:

O Felvett és a mérés idépontjaig ,bent maradt” radioaktivitas: egesztest,
testrészek, exkretumok, ver stb. aktivitas analizise — nem tudjuk, mikor jutott
be az anyag a szervezetbe.

O Felvehetd radioaktivitas analizise: (levegd, viz, taplalék) — ami bejut(-hatott)
a szervezetbe

A dozis a mintak mindsegi és mennyiségi analizisébdl hatarozhaté meg.
Az analizis akkor lehetséges, ha

- ismertek a minta radioaktiv 0sszetevdi, vagy azok az analizis
eredmeényeibol meghatarozhatok,

- a mennyisegi 0sszetétel szamitasahoz hatasfok-kalibracio készuilt.

— Im , . megszamolt |
1 A-f hatasfok: részecske
R

0sszes
A: aktivitas [Bq]
|, mért intenzitas az adott (azonositott) izotopot jellemzd sugarzastol [jel/s]
f: @ sugarzas részecske-gyakorisaga [részecske/bomlas]

Nuklearis kornyezetvédelem el6adas 2022. 6sz
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A sugarvéedelem alapelvei — sugarvédelmi

szabalyozas
* Indokoltsaq (justification): a sugarforras alkalmazasanak tobb elonye

legyen, mint kara

« Optimalas (optimization): az ,alkalmazas” a lehetd legnagyobb
elonnyel kell, hogy jarjon — optimalis dozisszint — tervezési alap —
ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

« Eqgyéni korlatozas (limitation):— immisszids €s emisszios korlatok — at
nem lephetdk, ha a tervezeési alap helyes volt = A tervezesi alap
ennel sokkal kisebb kell, hogy legyen.

A fenti 3 alapelv egyre szigorodé feltételrendszert képez az
engedélyezésben.

Két tovabbi altalanos szempont a szabalyozasban:

* A determinisztikus hatashoz vezet6 dozis ,forgatokonyve” legyen
Kizarhato = tegyuk lehetetlenné a védekezes tervezeése soran

« (Csak az ,alkalmazasokhoz” kapcsolhato dozis korlatozhato, a tisztan

természetes eredetll nem — a korlatozas csak a tobbletdozisra

vonatkozhat Nuklea’r’ls k’ornyezet\’{edelem a1
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A doziskorlatozas rendszere

Sugarzasi (expozicios) helyzetek az ICRP-103 (2007) — IAEA General
Safety Requirements Part 3 (2014) alapjan:

« Tervezett — altalanos, egyénenként érvényes doziskorlatok: foglalkozasi
és lakossagi sugarterhelésre. A sugarzas forrasaira dozismegszoritasok.
Orvosi sugarterhelés (paciensdozis): eseti egyéni célértéket és korlatot
kell megallapitani, a kezelést iranyitd orvos feladata.

« Baleseti — az elharitasban résztvevoknek kulonleges, a tervezettet
meghalado doziskorlatok, a lakossagra vonatkoztatasi szintek = ha a
varhato dozis ezt meghaladja, elharito intézkedések szuksegesek a
dozis csokkentesere.

« Fennall6 — emberi tevékenység miatt (pl. korabbi, jelentds kibocsatassal
jaro balesetek utan) tartdsan megnovekedett kornyezeti szennyezettség
- Csernobil, Fukushima kornyezete — vonatkoztatasi szintek, eseti
doézismegszoritasok
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A doziskorlatozas rendszere

DL (dose limit) — immisszios korlatok = doziskorlat:
egyenekre eérvenyes tervezett sugarzasi helyzetben,
minden hatast szamitasba veéve, effektiv_dozisban
[2/2022. OAH rendelet]

- foglalkozasi korlat 20 mSv/év (kiveteles esetben 5
év atlagakent)

- lakossagi korlat 1 mSv/év

- ,Szakmai” hallgatok, tanuldk 16 ev felett 6 mSv/ev

Tovabbi eves doziskorlatok szemre, borre, véegtagokra
egyenértekdozisban.

Nuklearis kornyezetvédelem 43
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A doziskorlatozas rendszere

DC (dose constraint) — emisszios korlatok = ddézismegszoritas [Sv/év] —
létesitményekre vonatkozik, annak tervezett mikodése kovetkeztében ez lehet
a legnagyobb effektiv dozist kapd fiktiv személy (= reprezentativ_személy)
dozisa — A, €zen szemely altal inkorporalhatdo maximalis radioaktivitas, ami
éppen a dbézismegszoritassal egyenld dozist okoz. (Lakossagi DC-értékek az
EU-ban: 10 — 100 uSv/év a létesitményektdl fuggben, az illetékes hatdsag
hagyja jova)

A, — kibocsatasi hatarérték [Bqg/év], a dozismegszoritasbol kell levezetni
minden, az adott Ilétesitménynél Ilehetséges radionuklidra (i) validalt

terjedésszamitasi programokkal.

= be Amax i
AmaX,i - ﬁ z Amax)i * DCFl < DC Akl,l — h ’
i i
DC < DL A kibocsatott aktivitas a kornyezeti

terjedés soran jelentésen higul — h;:
higulasi tényez6 — eseti

Az emisszios korlatok 6sszegének Sy A . .
terjedesszamitassal kell meghatarozni

szamitasa értelmetlen, mivel helyhez
rendeltek, igy elvileg sem vonatkozhatnak Nuklearis kérnyezetvédelem 44
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Doziskorlat es tervezési szint

A hatosagi doziskorlatok (DL) nem lehetnek azonosak az optimalassal kapott
tervezési értékekkel! A DL meghaladasa ,nagyon valészinitlen” (<10-9) kell,
hogy legyen, ha a sugarvédelmi szabalyokat betartjak.

Célerték

Valoszinliség

Doziskorlat

.\\. .
N
N '
S

PDF

I h— - - —

Effektiv dozis [relativ
egysegek]
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A doziskorlatozas rendszere

Szabalyzasbdl kizart sugarzasi helyzetek (Exclusion) — természetes
radioaktivitas az emberi testben, természetes forrasokbdl szarmazé
(terresztrialis és kozmikus sugarzas) a Fold felszinén — az emberi
beavatkozassal 0sszefliggd természetes radioaktivitast szabalyozzak

Elhanyagolhaté dozis: (Negligible dose) H,;,, =10 pSv/ev annyira csekely
kockazatot (< 5.10-7/év) jelent, hogy ,nem indokolt” ellene intézkedéseket
hozni (= ,kolteni”)

Mentesséqi szintek: (Exemption) egy sugarforras, illetve egy radioaktiv
szennyezést tartalmazé anyag a legkedvezétlenebb forgatokdnyv esetén
sem okozhat H_.. -nél nagyobb dozist (foglalkozasi vagy lakossagi

helyzetben). [BqT1 [Bg/kg] — ujabb szabalyozasban: specialis mentesseéqgi
szintek

Felszabaditasi szintek: (Clearance) egy korabban sugarvédelmi szabalyozas
ala tartozo anyag kivonhato a szabalyzas aldl, ha szabad elhelyezése a
legkedvezbtlenebb forgatokényv esetén sem okozhat H,in-nél nagyobb
dozist — jellemz6en 1 t-nal nagyobb mennyisegi hulladékokra alkalmazhaté
(lakossagi helyzetben). [Bg/kg], [Ba/m?] — Ujabb szabalyozasban: altalanos
mentesseégi szintek

Hasonlosag: kapcsolat H ;. .-nel. Eltérés: forgatokonyv

Nuklearis kornyezetvédelem 46
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Termeészetes és mesterseges radioaktivitas
a kornyezetben; radioaktiv hulladéekok

Természetes radioaktivitas osszetevoi (kuils6 és/vagy belsé sugarterhelést is
okoznak):

* kozmikus sugarzas

szolaris (kisebb E) és galaktikus (nagyobb E) sugarzas, befogott részecskék

- vilaglrben és a Fold kozvetlen vonzaskorében: protonok, o-részecskek, pozitiv
lonok, elektronok (Van Allen-ovek)

- légkorben: neutronok, muonok, fékezési fotonsugarzas (utobbi a legjelentbsebb,
hozz3ajarulasuk a kuls6 dozistérhez a Fold felszinén: 25-30 nSv/h — 200 uSv/év)

* kozmogén radionuklidok (3H, **C, 'Be stb.) — magreakcidkbadl; célmagok: a levegd
fé alkotorészei = N, O, Ar, CO,, H,0O

SH és 4C vizb6l és élelmiszerekbdl inkorporalodik, kb. allandé szint a
szervezetben (atlagos lakossagi dozis: 3H 1,5 uSv/év; 14C 13 uSv/év)

* ,0si” (primordial) radionuklidok: mar elpusztult Napok létezése alatt, tobbféle

,Ciklus”-ban keletkeztek, a mai Naprendszer bolygdinak anyagat képezik -

reszletesen lasd a tovabbiakbamearis kémyezetvédelem 47
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Kozmikus sugarzas osszetevol

Nagy tengerszint feletti magassagban
,pulzalt” sugarzasi ter —
elektromagneses- €s hadronikus
kaszkadok a beerkez6 nagyenergias
kozmikus részecskéktol kiindulva: a
tengerszinten ,folyamatos,
véletlenszer(” sugarterhelés — eltero

@ tipusu berendezeések szuksegesek a
M pontos meghatarozashoz.

Mion-fluxus a tengerszinten: 6x10°/m2h
| 2070 m mélyen (Sudbury labor, Kanada):

Kép forrasa: CERN
Nuklearis kornyezetvédelem 48
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Termeszetes ,0si” radionuklidok

Legfontosabb &si radionuklidok: 2022. X. 10.

« 40K (T,=1,28.10° év) — novényi és allati szervezetekben
és az emberben is allanddan jelen van, az igy okozott,
fokent belso sugarterhelés: 0,3 mSv/ev

« ,Szupernehéz” atomok bomlasi sorozatai: 238U, 23?Th, %3°U
és leanyelemeik

« Szamos mas, >10° év felezési idejl radionuklid (pl. 8’Rb,
138 a stb.)

Kornyezeti, foldkergi elofordulasuk nem egyenletes.
Hozzajarulasuk a kuls0 sugarterheléshez = terresztrialis

gamma-dozistér (40 — 100 (++) nGy/h — 300 — 800 (++)
H SV/ éV) Nuklearis kbrnyezetvédelem 49
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238 bomlasi sorozata

238U: T,, = 4,47.10° év (4-6 ppm a Fold felszinén) — ,4n+2”
bomlasi sor (a vagy B-bomlasok: tomegszamvaltozas -4 vagy 0)
kiindulasa

leanyelemek kozott 22°Ra (T,,= 1600 év), 22°Rn - radon

222Rn (T, = 3,8 nap)
rovid (<30 perc) felezesi ideju, a- €s B-sugarzo leanyelemei:
218p( 214pp 214Bj 214pg

belsb sugarterhelés: eurdpai atlagban 1,0 — 2,0 mSv/év

a hatas oka: a belélegzett porra (aeroszolra) kitlepedett
leanyelemek sugarzasa nagyreészt a legutakat (5 um: fels6-, 1-5
um: also legutak, <1 uym: tudéholyagok) éri, mert azok
természetes tisztulasa lassabb, mint a leanyelemek bomlasa

A sorozat tovabbi radionuklidjai: #1°Pb (T, = 22 év), 219Bi, 219Po

Nuklearis kornyezetvédelem 50
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Radonkoncentraciok

222Rn-leanyelemek  koncentracidja EEC =  egyensulyi
egyenerték-koncentracio, a rovid felezési ideju leanyelemek
mennyiségére jellemzo, ezaltal az okozhatdé dézissal aranyos.
A %?2Rn-koncentracio és az EEC eltérésének oka: kiulepedés.
ElOonyos, ha EEC<cg,.

d szabad levegbn atlagban 1 — 10 Bg/m?
d zart térben atlagban 5 — 100 Bg/m3, de jéval tobb is lehet

1 sok radon: pince, banya, barlang, épitdanyag
1 kevés radon: tengerek felett

Szabalyozhaté  sugarterhelés, ha szandékolt emberi
tevékenyseg Is Dbefolyasolja. Reészletes szabalyozas a
487/2015. sugarvedelmi kormanyrendeletben: dozissal aranyos
radOnkoncentréCi(’)k Nuklearis kornyezetvédelem 51
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238U-bol keletkez6 mesterséges
radioaktivitas

Aktivacios termékek 238U-bdl nuklearis (uran
fitéelemmel mikodd) reaktorban: 23°Pu, 24°Pu,
241Ppy stb. kdztuk hasaddanyagok, hosszu
felezesi ideju a-sugarzok = igen nagy DCF
belégzésre ~10-> Sv/Bq, lenyelésre 1-2
nagysagrenddel kisebbek) — 239Pu csekély
mertékben termeszetes uton, a kozmikus
neutronok hatasara is keletkezik.
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222Rn és leanyelemei — természetes vagy
szabalyozhato dozis?

Természetes eredetl radioaktivitas, de...

Mesterséges (=szandékolt emberi tevékenység miatti) okbdl is
megnovekedhet a mennyisege, ilyenkor nem zarjak ki a
szabalyzasbdl (pl. banyak, terapias celbdl hasznalt barlangok stb.)

Epitdanyagok 226Ra-tartalmara korlatozasok az EU-ban

Tervezett besugarzasi helyzet: foglalkozasi doziskorlat, illetve azt
okozni képes 22°Rn-koncentracié (egyes orszagokban: EEC).

Fennallb besugarzasi helyzet: korabbi sugarveszélyes
tevekenyseg miatt visszamaradt, vagy mas okbol nem tervezett,
az atlagost meghalado radonkoncentracio — lakossagi
vonatkoztatasi szint (Magyarorszag: 1 mSv/ev)
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Termeészetes anyagoktol szarmazo

sugarterhelés szabalyozasa

1 1862/2017. kormanyhatarozat a ,Nemzeti Radon Cselekvesi
Terv'-r6l — beépitve a sugarvédelmi rendeletbe (2/2022. OAH)

A radon- és radon leanyelem-koncentraciok vonatkoztatasi szintjei
levegOben meért éves atlagos aktivitaskoncentracio-ertékben
kifejezve:

a) lako- és kozépuletekben: 300 Bg/m3,
b) munkahelyeken: 300 Bg/m3.

U Tervezett sugarzasi helyzet: ha a munkavallalok dozisa
meghaladhatja a 6 mSv/évet; kisebb éves dozis esetén is
szukseges a dozis ,nyomon kovetese”

O Epitéanyagok altal kibocsatott beltéri kiilsé sugarterhelés
vonatkoztatasi szintje 1 mSv/év
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Tovabbi természetes bomlasi sorozatok

232Th: T,,,= 14,1.10° év (7-10 ppm a Fold felszinén — ,4n” bomlasi
sor)

bomlasi soraban a leanyelemek kdzo6tt 22°Rn

(T, = 55 s) — ezert sokkal kisebb térfogatbdl tud kikerulni a
levegbbe, mint a %2?Rn; a leanyelemek a-sugarzasa
kovetkeztében el6allo dozisjaruléka ezert csak 0,1 mSv/ev

23U: Ty, = 0,71.10° év (a természetes uran 0,72 %-a — ,4n+3”
bomlasi sor)

a nuklearis energiatermelés legfontosabb alapanyaga: indukalt
hasadas torténik termikus (lassu; 25°C-os hdmeérsékletnek
megfeleld mozgasi energiaval rendelkez6) neutronokkal valo
utkozés hatasara
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Termeszetes sugarterhelées -
0SSzegzes

Természetes sugarterhelés : a szarazfoldon atlagosan 2 - 3
mSv/év

bels6 sugarterhelés ~65 % (radon-EEC, 4°K, 14C, 3H stb.)

kuls6 sugarterhelés ~ 35 % (kozmikus sugarzas,
terresztrialis sugarzas a talajbol, épitdbanyagokbal)

Rendszeres lakossagi = természetes + orvosi sugarterhelés
orvosi eredetl sugarterhelés (diagnosztika, terapia):

Magyarorszagon atlagosan 0,5 mSv/év, de évrél évre n6 (PET-
CT diagnosztikai vizsgalatok, rontgen stb.)
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Lakossagi sugarterhelés —

Jradiation pie”

food and cosmic rays
drink 10.0%
11.5% other
> 0.2%
medical uses
14.0%
D as (rq_:;:f

—
nuclear power nuclear
(including weapons
accidents) tests
0.1% 0.2%
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Természetes sugarzasi kornyezet — Devon, UK

Vanadium- és
urantartalmu
gombalaku zarvany
agyagkd tombbe
ékelédve - metszet.

Forras: Public Health England

THE INTERNAL, CIRCULAR, CONCENTRIC STRUCTURE OF A RADIOACTIVE VANADIUM-URANIUM NODULE IN THE LITTLEHAM MUDSTONES AT LITTLEHAM COVE, DEVON.
This nodule has grown peﬂecﬂy :phericilly and concenmcally in mudstone that had already been complcted and semi-lithified. The dark nodules | do not follow any joint system
Ind ate post-mhlﬁc:hon, post: paction r in origin. The nodules are of minerals with strong mineralogical affinity and a growth in almost perfect spheres. The
ries in the - aurroundmg ont are influenced by the nodules, but are not highly systematic, except for a general tendency to be spherical. There
are seven concentric, dark bands within the spherical radimchve nodule. Photograph in 2016 by Jason Mark Scott © 2016. Comments by lan West.
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Termeészetes sugarzasi kornyezet — Devon, UK

"8 Forr6 pontok” felismerése
'« feliiletiszennyezettség-mérd
¢ 11 hordozhato berendezéssel. A

" kijelzett érték mértékegysége cps
(beltésszam masodpercenkeént)
& — fellleti szennyezettség-mérét
¢ hasznalnak.

Forras: Public Health England
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Dozisok, dozisteljesitmenyek

* 0,1 uSv/h Kuls6 hattéersugarzas a kontinensen

* 0,3 uSv/h Kulso hattérsugarzas eso utan

* 0,1 mSv: Fogrontgen; Budapest — New York repulout
* 0,5 mSv: Atlagos egy éves orvosi sugarterhelés

* 1 mSv: Lakossagi doziskorlat 1 evre

*3 - 10 mSv: Teljes természetes sugarterhelés
Eurc’))péban 1 évre (falvakban kisebb, varosokban
tobb

*50 mSv (—20 mSv): Foglalkozasi doziskorlat 1 évre
* 5 Gy (orak alatt): Nagy valoszinliseggel halalt okoz

2022. 6sz - Az 1. dolgozat anyaga idaig tart.
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