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Miert kellenek dozimetrial fogalmak?
A dozimetria celja, feladata

* Jelen sugarzasi viszonyok (dozis)

Idotartam:
napok, hetek, evek telhetnek el mig az

artalom jelentkezik
e Artalom, kockazat

Mivel a dozis fogalmakkal jellemezziink az artalom
kialakulasat ezért a legfontosabb megelozes a jelenlegi
sugarzasi yl.szonﬁok Jellemzese €s merese €s a megtett
vedekezési intézkedesek.

Fontos feladat: dozisviszonyok meghatarozasa jelenleg az
ember, az ¢lovilag kornyezetében, azért hogy

sziikség esetén védekezéssel csokkentsiik a dozisjarulékot,
hogy ne alakuljon k1 eltogadhatatlan karos kovetkezmeny.




Milyen mennyiseggel jellemezziik a

karos hatast?
* Elvaras a karos hatas, az artalom ,,kvantitativ”

jellemzéseére, elorejelzese celjabol bevezetendo

mennyiseéggel, a dozissal szemben:
a lehetd legtobb karos hatasnal alkalmazhato legyen
(akut, kronikus; szomatikus, genetikus; funkcionalis,
morfologial; ember, allat, novény eseteén,...),
egyertelmu definicidja €s j0l merheto legyen,
kivitelezhetd mérdeszkoz hitelesités ¢s kalibralas,
Gyakorlati megjegyzés: a kivanalmak csak korlatozottan
teljesithetok:




Milyen hatasokat kell jellemezni?

Tonizalo sugarzas esetén, dozimetriai
szempontbol két Iényegesen Kiilonb6zo
hatas:

determinisztikus ¢€s sztochasztikus

* Determinisztikus: sulyossag aranyos az
expozjciova

1, dozissq ——
(borpmeges,hasr@wl;%@
* Sztochasztikus: gyakorisag YOS az

expozicigval, d6zissal. (kromoszoma

esobb jelentkezik
Megjegyzesek:
* determinisztikus hatasnak Iétezik kiiszob

dozisa (ez alatt nem mutathato ki karos
hatas),

e sok esetben szimultan mindkét hatas |
megfigyelheto .3
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Kiilonb6z0 dozis fogalmak meghatarozasanak modja

Fizikai értekek, amellyel az energia atadast jellemezziik:
Energia fluxus (¢=/jdA) ,levegd kerma (K ), elnyelt

dozis(D(J/kg),
\ Ismert paraméterek alapjan
szamitott értékek amelyet az

~

Meérésen alapulo ¢s
fantomokra visszavezetett

ertéke ICRU gomb . ICRP kiadvanyokban 1év6
. , yokban 1év6

segitségével modellezett Merik Szamolunk modellezett szamértékek

energia atadas meriink! segitségével szamolunk ki!

-Dézis egyenerteck H
-Kornyezeti dozis egyen-
erték, IRCU gomb,
H*(d)=f*K,

-Személyi dozis egyeneértek,
H (d) (pl.Hp(10) 30x30x15
ICRU plexi fantom-ban mért
ddzis 10mm mélyen )

Mind a két modszer
felteételezi hogy az
energia hatast egy

referencia ember
szenvedte el

Szovetben elnyelt dozis Dt
- Szoveti Egyenértek dozis, H;
-Effektiv dozis E

ICRP altal meghatarozott
referencia ember (crp

-Irany fiiggd dozis 23,ICRP 100( emésztés.r), ICRP
egyenérték H’(d’Q)(Valami 130x(1égzés.r),ICRP 110( n6/férfi
., , , , voxel), ICRP 103 modositott.par),
iranybol val. mélységben ICRP 133

elnyelt dozisbol mért. (absz.frakciok),ICRP107(bomlasi

paraméterek),stb......



Energia aramlas jellemmezo1

rr °

Az adott testben leadott energia okozza a karos biologiai hatast

Energia fluxus stiriseg: ENERGY
FLUX DENSITY: Egy térben egy
gomb feliiletén egy 1d6 egységnyi
1d0 alatt belépd Osszes részecske
energidjanak 0sszege osztva a gomb
keresztmetszetével

KERMA: MINETIC ENERGIE
RELASED IN MATTER: adott
anyag megfeleloen kicsi
térfogatelemében kozvetve ionizalo
részecskék altal felszabaditott
valamennyi toltott részecske kezdeti
kinetikus energidjanak osszege
osztva a térfogat elem tomegével,

Elnyelt dozis: barmely ionizald
sugarzas altal besugarzott térfogat
elem elnyelt energiaja osztva a
térfogat elem tomegével

Osszes energia ami atmegy a feliileten

Kezdeti Kinetikus Energia




Szamitasos modszer:Négy fontos lépés

D Enyelt dézis Gy (Jika) HT (Egyenérték dozis msv) E (Effektiv dozis mSv)

e WR
[ Gl@*l

WRalfa részecskénél=20 Testszdvetre vonatkozé
gamma fotonnal=1 sugarzasi sulytényezo
WR béta részecskénél=1 (dimenzié nélkiili szam)
X,gamma, béta, alfa, neutron
(dimenzié nélkiili szam) Testszovetre vonatkozé sugarzasi
aranyos a LET-el sulytényezok osszege 1

E (Lekstott Effktiv dozis mSv)

Energia abszorpcio->Energia uniformizalas->Biologiai
erzékenysege az adott szovetnek->az egesz testre vonatkozo
hatas



1 Dozisfogalmak, - mennyiségek és
egységek a sugarvédelemben

Elnyelt dozis (Jele:D)

BE -3
Barmely sugarzasra barmely anyagra
D =¢/m, (élettelen, €lo,.
ahol € : a 'V terfogat m tomegeben elnyelt energia (J).
Mértékegysége gray; jele Gy, ¢sI Gy = 1 J/kg. (&2 lehet nem
10n1zalo 1s)

(Regi egysége a rad, 1 Gy = 100 rad.)

A sugarvédelmi gyakorlatban hasznaljuk a "szervdozis" fogalmat,
mely egy szovetben vagy szervben az atlagos elnyelt dozis.

Dozisteljesitmény. dozis idoegységre esO hanyada:
egysege Gy/s, nGy/h, ...PL.Ht: 100-200nGy/h



2 Ha azt szeretnénk, hogy az dozimetriai mennyiség
tartalmazza a sugarzas tipusaval kapcsolatos
artalom ki alakulasanak hatasat:
Egyenérték dozis (Jele: Hy)

Csak ¢l0 rendszerben, szervre, szovetre
hasznaljuk!

crecrs

» Karos hatas: Fligg a sugarzas tipusatol, energiajatol
Hyg = Wg - Dyg, (szamolt érték!)

lellemzd
sulytényezd{dimenzio nélkiili szam

Dpg: a T szOvetben, az R tipusu sugarzasbol eredd
elnyelt dozis.

T: gonadok, tiid0, m4aj, borszovet, csontvelo,...
R: a-, B-, vy, n, p, 10n, ... - sugarzas.



2 Egyenérték dozis (H;) jellemzése

Mértékegysége: sieve@l Sv=1 J/kg>

* A W értékét a y-sugarzasra, definicioszerlien 1-nek
vesszik ¢és a tobbi sugarzast ehhez viszonyitjuk.

A sugarzasi sulytéenyezo (W) jellemzese:

* aranyos az uthossz menti fajlagos 1onizacioval, a
Linearis Energia Transzfer(LET) értékkel (a LET

egysége: eV-nm!). : e N

Figure 9.1. Separation of ion clusters in relation to the size of a biological target.
(Reproduced from Gray, 1946, Br. Med. Bull., by permission of the author.)

* szerepe hasonlo mint korabban a %su% minosegl
tényezonek, 1ll. RBE-nek (Relativ Biol. Effektivitas)

* RBE: relativ biologiai hatékonysag: a sugarzasi
sulytényezOnek megfeleld mennyiseg, dozismeéres
soran ma 1s hasznalatos, a biologiai hatas jellemzésére
(pl. epidemiologiaban).



2 Tobbfele sugarzas eseten:

AT testszovetben tobbféle sugarzasbol eredo szoveti egyenérték

dozis i [ie
H.=2H = | &
T R’T particles { b E } “alectrons”
3. melléklet a 487/2015. (XIl. 30.) Korm. Rendelet alapjdn: e ) electromagnetic
X ra radiation

1. Sugarzasi stlytényezék '

A sugarzas tipusa wR LET értékek (eV.nM™)

Fotonok 1 0,2-3.5

Elektronok és miionok 1 0,2-1.1

Protonok ¢s toltott ) )

pionok
Alfa-részecskék,
hasadvanyok, 20 130
nehézionok
Neutronok, En <1 MeV 2,5 + 18,2 e-[In(En)]2/6 Energia fiiggd
Neutronok, 1 MeV <En Energia fliggd
+ -
< 50 MeV 5,0+ 17,0 e-[In(2En)]2/6
= P
Neutrorll\(/}I;,VEn 50 2.5+ 3.25 e-[In(0,04En)]2/6 Energia fiiggd




2

Egyenertek dozis meghatarozasra

* Valaki a kovetkezo besugarzasokat szenvedi
el: 0.1Gy rontgen foton, 0.05Gy gyors neutron,
0.2Gy alfa részecske mi az egyen érték dozis?

D(GY) _ S

Rontgen foton 0,1Gy*
Gyors neutron 0,05Gy* 20= 1,0
Alfa részecske 0,2Gy* 20= 4,0

Osszesen) 5,1Sv



Sugarzasi sulytényez0 (wg) neutronok esetén (ICRP-
2007) (International Committee on Radiological

Pmtectmn)
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Nemzetkozi ajanlasok kozott is van eltérés



Tételezziik fel hogy 10° db. Pu-239

atom bomlik el egy majban 50 ¢v alatt.

M1 a lekotott ettektiv dozis?

(Pu-239 5MeV alfa fotont bocsat ki bomlasa soran, maj
tomege 1800g, konverzios tényezo 1,602E-13J/MeV, maj
szovetl szorzo tényezoje 0,05)

Elnyelt dozis DT= (10°*5MeV*1,602*10-13)/1,8kg=
0,445mikroGy

*Egyenérték dozis HT= 0,455 mikroGy*20=8,9mikroSv
[_ekotott effektiv dozis E= 8,9*%0,05=0,45mikroSv



3 Ha azt szeretnénk, hogy az dozimetriai mennyiség
tartalmazza a besugarzott szovetben Kialakult
artalom hatasat:
» Effektiv dozis (Jele: E)
Egész testre, sztochasztikus hatasok jellemzésere hasznaljuk!
E=2X, W.H,, (szamolt érték!)
. ahol W a szoveti sulyozo tényez6 (dimenzio nélkili).

CW<1és I Wp=1.
* Mértékegysége: sievert, Sv. 1 Sv=1 J/kg.

* A definici6 alapjan az effektiv dozis megegyezik azzal az
egesztestben egyenletes eloszlasban kapott dozissal, mely a
késd1 sugarhatasok (daganatos betegségek, oroklodo artalmak
stb.) ugyanakkora kockdzataval jar mint a szovetek kiilon-
kiilon besugarzasaval kapott szoveti dozisok egylittesen.

* Ezért egésztest dozis alatt rendszerint effektiv dozist értlink.



3. melleklet a 487/2015. (XI1. 30.) Korm. Rendelet alapjan:
3 1. Sugarzasi sulytényezok

_——0Qesophagus - 0.05 (0.04)

— Thyroid - 0.05 (0.04)
\ I Llungs-0.12

N e

! ‘Q-‘\—Skin-um

Breast - 0.05 (0.12)

| —Stomach-0.12

]
“Liver - 0.05 (0.04)

I Colon-0.12

. Gonads - 0.20 (0.08)

Testszovet WT
Csontveld 0,12
Vastagbe¢l 0,12
Tido 0,12
Gyomor 0,12
Emlo 0,12
Egyeb szovetek (a) 0,12
Ivarmirigyek 0,08
Holyag 0,04
Nyel6cso 0,04
M4; 0,04
Pajzsmirigy 0,04
Csontfelszin 0,01
Agy 0,01
Nyalmirigyek 0,01
Bor 0,01

Tissue or organ ICRP-1990/ ICRP-2007
IBSS-1996

Gonads 0.20 0.08
Bone marrow, red 0.12 0.12
Colon 0.12 0.12
Lung 0.12 0.12
Stomach 0.12 0.12
Bladder 0.05 0.04
Breast 0.05 0.12
Liver 0.05 0.04
Esophagus 0.05 0.04
Thyroid 0.05 0.04
Skin 0.01 0.01
Bone surface 0.01 0.01
Brain - 0.01
Salivary glands - 0.01
Remainder 0.05 0.12
Total < 1.00 100 D




Al Ha a testben bekeriilt és bomlo izotdprol
van szo:Lekotott egyenérték és lekotott
effektiv dozis

* Szervezetbe kertilt radioaktiv anyagtol!
* A tidotartamig 0sszegezett (integralt) dozis:

L

E(T) - -[teljesitmény(t) dt > Akt(BQ)‘
H, (1) = j H,.(t) dt E
g B

ahol: Ejieiimeny(t) @ t idOpontban a dozisteljesitmeny.

Sugarvédelmi cellal:

Felndtt: T=50¢v

Gyermekekneél: 70 €v.

Dozislekotés: 1= oo .

ICRP kiadvanokban szereplo dozis allnok tartalmazzadk az integrdlasi
idoszakra vonatkozo korrekciokat



Megjegyzeések az effektiv dozis
hasznalatahoz:

* embrional, ahol nem beszélhetiink kialakult
szovetekrol, nem hasznalhato az effektiv ddzis, ott
elnyelt dozist (D, egység: Gy) célszerli hasznalni,

* determinisztikus hatas rendszerint egy-egy szovet
esetén alakul ki, ezért ott sem az effektiv dozis, hanem
az elnyelt dozis (D, Gy), vagy az egyenértek dozis (H,
Sv) hasznalatos.(szem,kéz bor dozimetria)

* OSSKI TLD:kiilso sugarterhelést okozo rontgen-

f armazo szemely1 dozisegyenérték,
Hp(10) adat szolgal

* A dozis teljesitmeny mérokon H*10 kornyezeti dozis
egyenertek olvashatd le nem azonos a Hp(10) személyi
dozissal




Mekkora az elnyelt dozis,egyenértek
dozis, effektiv dozis?

T=60 min, pl: 1 kg test, nagyon le-egyszerusitett pelda

Részecske tipus bomlas/perc E(MeV)
bomlas/perc E(MeV) W, m=65kg
alfa 5,70E+05 3,7 20t=1 ora
béta 1,20E+06 0,7 1'W-gyomor 0,12
gamma 8,00E+04 2,8 1 MeV->] atvaltas 1,60E-13

Dt=(((5,7E5*3,7MeV)+(1,2E6*(0,7MeV)+(8E4*(2,8MeV))*60min* 1 ,6E-
13(J/kg))/1=2,0]/kg~Gy

Ht= =(((5,7E5*3,7MeV*20)+(1,2E6*0,7MeV*1)+(8E4*2,8MeV*1)*60min* 1,6 E-

13(J/kg))/1=4,15E-4 Sv

Et=4,15E-4*0,12=4,9E-5Sv =50uSv

\

f

Ezt a gyakorlatban nem kell kiszamolnunk! Hanem az ICRP tablazatokban 1évo

dozis allandoval kell beszoroznunk a testbe jutd radioaktiv anyagot!




4 A lekotott effektiv dozis sematikus meghatarozasanak

menete monitoring rendszeren beliil

Ha a lekotott effektiv dozis nagyobb mint ImSv/év MONITORING rendszert kell
alkalmazni a munkavallal6 ellendrzesére. (izotdp gyartas, pajzsmirigy terapia, atomeromil)
A monitoring rendszert az OIR, ICRP Ideas Gudline alapjan kell 6sszeallitani.

Anyagmennyiség

¢ mérés

A

Monitoring rendszer alapjan becsiilt intake
. idopontia |
[valés intake £ | Becsiilt id6ponthoz tartozé retencigs

HIBA  |faktorok, stb. Biokinetikai modellgk alapjan

szervezetben lekott becsilt aktivitasnak 50 év alatt torténd bomlasabal

Osszes an ktivitdsanak meghatdrozasa
. >M szovetekte/egész testre vonatkozo leadott energidjanak hatdsa ->
e Bq Ba/l |  lekdtott effektiv dozis meghatérozés

0
%t 0dik a szervezetben w
D
E

Ismert arényban Uril idd flggvényében
Idﬁ)

50 év mulva



Besugarzas, expozicio (besugarzasi dozis)

Jw
 Csak: Rtg, v levegd

. X=Q/m,

ahol Q az m tomegil levegdben keltett elektromos toltések, ionok
mennyisege.

* Slegysége: C-kg! (C: coulomb), korabban a rontgen (R) volt és
» Lagy szovetekben 1 R-nek kb. 0,0088 Gy elnyelt dozis felel meg,
csontszoveteknél ennél 20-30 %-kal nagyobb.

A rontgen sugarzas kiilonboz6 energian torténd test besugarzasat ICRP
tablazatokbol vett korrekcids faktorokkal szamoljuk a4t Gy-¢ €s onnan a
szamitas hasonld mint a kordbbi peldakban. Van hogy méréssel hatarozzak
meg a leadott energia mennyiséget.(gépekbe szerelt dozis mérok)



Kozolt-dozis(kerma)
A ko6zolt dozis, 1ll. a "levego-kerma dozis" mennyis€g elsdsorban
foton sugarzasi tér jellemzeésére hasznalatos (a "kerma" angol

mozaiksz0: kinetic energy released to material}, mértékegysege
megegyezik az elnyelt dozis egységével, azaz J kg, ill. Gy.

A kozvetlen 10n1zalo toltetlen részecskek (foton,neutron) altal keltett
kezdeti kinetikus energiajanak az 0sszege a m tomegli anyagban. K=
dE«/dm = Ka (Kerma a levegOben) (%z kell a kornyezeti dozis
egyenertek meghatarozashoz) (Ebbdl szamitjak a H*(10) kornyezeti

0z1s egyenérteket, amit leolvasunk a miiszerrdl)

Ez esetben a sugarzas altal kivaltott részecskeéknek a kezdeti
klmetllkils energidjat hasznaljuk dézismennyisegkent. (E kozolt<E
elnyelt

Kollektiv dozis (Jele: S)

Egy kollektiva, vagy akar a népesség egeszének a sugarterhelese S =
a su%érterhelést elszenvedett egyedek egyeni dozisdnak Osszege (ill.
az atlagos értek szorozva az egyedek szamaval). ,,Tarsadalmi

szempontbol” fo
Mertékegysege: személy.Sv .




Meréssel kapcsolatos megkozelites

Dozismeérések reprodukalhatosaga, kalibralas,

ICRU (International Committee on Radiation Units and
Measurements) gomb/henger fantom:

Atm.: 30 cm,

sugarzas 1g/cm?

0:76,2%, H: 10,1 %
C:11,1 %, N: 2,6 %.

ICRU gomb fantom kilonbozo (d) melysegh helyen, akar
kilonbozd iranybol, kulonbozo tipusu sugarzassal vegzett
besugarzasok mellett kapott dozis- 1ll. dozisteljesitmény
ertekekkel lehet kalibralni, hitelesiten1 a mérdeszkozoket.
Az igy definmalt mennyisegek a dozisegyenértekek, ezek
egysege is Sv (ill. J.kg™).

Az ember test (vagy az azt utanzo fantom) adott pontjara

vonatkozo6 dozisegyenértékre, a sugarzas tipusanak ¢s
energidjanak figyelembevételere epiil.

meérés




* A teriiletellendrzésnél, akar munkahelyen is hasznalatos a kdrnyezeti
dozisegyenérték - jele: H*(d) - amely a sugarzasi tér egy adott pontjaban
elhelyezett ICRU-fantom d mélységeben mért dozist jelenti, ha
egyiranyu a sugarzas, akkor a sugarzas iranyaval ellentétes oldalon.
Erdsen athatold (y-) sugarzas esetén d=10 mm, gyengén athatolo ([3-)
sugarzasnal d=0,07 mm .

* Mcerdeszkozoknél figyelni kell hogy H*(10) kornyezeti
dozisegyenertékben legyen hitelesithetd

* Ko6z0lt dozis a levegdben Ka-bol (Kerma=dErt/dm) meghatarozhato £
konverzios faktorral (MSZ14341:1991 sz.sz. 6 tablazata)
A személyi ellendrzés esetén ajanlott az un. személyi dozisegyenérték —
jele H (d) —
d=10 mm lagy szovetekre jellemz06 dozis,
d=3 mm a szemlencse dozis,
d=0,07 mm a bor dozis.

Mereési modszerek szempontJ abol: Fizikai
dozimetria/kémiai dozimetria/biologiar dozimetria



Dozisfogalmak hasznalatanak Kiterjesztésérol

Altalaban mondhatd, amennyiben mas él61ények (non-
human biota) esetén hasonld fogalmakat akarunk
hasznalni mint az emberné¢l, akkor az eddig bevezetett
Wy, €s W stulytényezo értékeket - killonosen az utobbit
- modositani kell. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a
vizsgaland6 dozistartomany sokkal nagyobb mint
embern¢l, azaz a sulytényezOok dozistol valo fliggését
mindenképpen figyelembe kell venni.



Ionizalo sugarzas hatasa

* A sztochasztikus sugarhatds nominalis karosodasi egytitthatoi 1
Sv effektiv dozis esetén, a dolgozokra és a teljes lakossagra
kiilon-kiilon, az ICRP 103 2007-ben megjelent ajanlasai
szerint.(0,005%/mSv, tehat ImSv esetén 1:20000, 20mSv esetén

1:1000)
Populacio Végzetes Nem végzetes Sulyos Osszesen
rosszindulatu rosszindulata orokletes
daganat daganat hatasok
Felnott 0,041 0,008 0,01 0,042
dolgozok korabban
0,056)
Teljes 0,055 0,01 0,02 0,057
népesseg korabban
0,073)

26



Sugaras kockazat

A kockazat (risk), mint szamolt mennyiség:
R=w'K,
ahol:

W %Z eselflény (expozici0) bekovetkezésének valoszinlsege
max

K: az eseménny el GX}DOZICIOVal]) 1aro karosodas, artalom
sulyossaga max 1, mely halédlesetet jelent).

Példak

a) ha az E=1 Sy effektiv dozisu akut expozici ,
bekovetkezesenek valoszinusege 0,1 ¢s a koyetkezmeny
sul %ossaga K=0,05, akkor a kockazat R=0,1* 0,05 =

b) Ha a H=5 Sv egyenertek dozisu pajzsmlrlgy €XPOZic1o

be kovetkezesenek Valoszmuse e 1 €s az ebbol eredo
kovetkezmer(ly su gossgg a or a kockdzat: K =
0,001 * , ,,laborszlengben 0,8 mikroriziko.

A sugarvédelemben altalaban a =1077-nél kisebb kockazattal
jard esemenyeket elhanyagoljuk, azok ertekének
pontositasa Sziikségtelen.



Esemeény K W R
CT felvetel kozben valaki a szobaban| (1Sv esetén 0,05) akkor |0,0001 5x10°
marad €s 10mSv szemely1 egyenértek| 10mSv esetén K=0,0005
dozist szenved el.
Tlszarasos baleset K=0,00001 0,01 1x10"
Tc-99m 1zotop, 1q11\/IBq veéraramba
jutasa, eg=2x10 effektiv dozis
0,0002Sv,
[-123 izotop belélegzése IMBq K=5x10" 0,001 [5x10™"

(S5mikron AMAD, F) eg=1,1x10-
10Sv/Bq esetén




Paciensre vonatkozo dozis fogalmak

csofesziil taég

CEOArm
CSOPARAMETEREX : expozicids 1do

szZUrés

DOSE~ARFA PRODUCT )
/ \ | ———— ddbzis x sughdrmez5 /Oy x ca”/

A SUGARZASI TFR
* levego kermn

DOZISMENNY I SELEL T —— elnyelt dézis

CIvl /Dql:lvr Tomograph Dose Index/

— belépooldaly borddzis

PACIENS
DOZ1SOK - elnyelt szervdozas

cffektiv dozis

A rontgendiagnosztikm sugarterbelés jelloemzésére haszvilhato mennyi ségek



Dozismennyiségek osszehasonlitasa

A sugarddzis meérésével, becsléseével éppen arra
kivanunk ismereteket szerezni, hogy mekkora hatas
varhato hetekkel, honapokkal, esetleg évekkel késObb
rosszindulati daganat formajaban, hogy a sziikséges
veédelmi intézkedéest, akar a gydgyitast a lehetd
legkorabban elkezdhessiik.

SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
How brightly How many extra
Cesium will make eyes will you have
you glow after glowing?

Bequerel [Bq]
How brightly your
Cesium glows



Megnevezeés | Rovid meghatarozasa Meértékegység | Ervényessége, megjegyzések
e ¢s jele

Elnyelt Sugarzas révén elnyelt Gy (Jkgh Mindenfajta ionizalo (esetenként nem
dozis, D energia osztva az elnyelo ionizald) sugarzasra és mindenféle
tomeggel elnyeld anyagra (€lettelenre is)

¢rtelmezhetd. Egymagéaban nem jellemzi
a biologiai hatas mérteket

Egyenérték | Elnyelt dozis szorozva a Sv (Jkg) Els6sorban emberi szovetekre,
dozis, Hy sugarzas fajtajara jellemzo szervekre, = 1 Sv dozisig hasznalhato.
sulytényezovel Jellemz0 a szovetek, szervek biologiai,

egészségkarositd hatasara.
Kiterjeszthetd mas ¢ldlenykre is.

Effektiv Egyenértek dozis és a Sv (Jkg) Emberi egésztestre, = 1 Sv dozisig. A
dozis, E szoveti sulytényezok szoveti sulytényezdk Osszege = 1.
szorzatanak 0sszege Megkotésekkel kiterjeszthetd
Lekotott dozis[Szervezetbe keriilt radioaktiv |Gy, Sv |Esak belso dozisnal, értékét a radioaktiv
anyagoktol, 70 ill. 50 ¢év omlas ¢s a felszivodas ill. kitiriilés

idOtartamra integralva sebessége hatarozza meg




Megnevezése |[ROvid meghatarozasa Mértékegység Ervényessége, megjegyzések
s jele
Kornyezeti  [ICRU-fantomban, kiilonb6z6 Sv Teriilet- ¢s munkahely
dozisegyen- |mélységben €s irdnyban mért dozis ellendrzesre, a HT és E
|érték, H*(d) jellemzésére hasznalt dozis
Személyi [CRU-fantomban, kiilénb6z6 Sv Személyi sugarterhelésre, a HT €s
|dézisegyen— meélységben ¢€s iranyban mért dozis E jellemzésére hasznalt dozis
¢érték, Hp(d)
Besugarzasi |Levegdben keletkez6 elektromos R, rontgen(l1 R |Csak v- ill. rontgen sugarzas €s
[dozis toltés €s tomeg hanyadosa =2,6.10-4 C.kg-1 = |[levego elnyeld kozeg esetén
0,009 Gy) ¢rvényes. Konnyen mérhetd, de
nem illeszkedik a SI-ba, ezért
hasznalata nem ajanlatos
Lekotott dozis|Szervezetbe keriilt radioaktiv |Gy, Sv [Csak belso dozisnal, értékét a
anyagoktol, 70 ill. 50 év radioaktiv bomlas és a
idotartamra integralva felszivodas ill. kiiirtilés sebessege
hatarozza meg
Kollektiv Tobb személyre, egy populaciod személy Gy, Sztochasztikus sugéarhatasnal,
[dozis, S egyéni dozisainak 0sszege személy Sv n¢hany mSv-tél néhany 100
mSv-ig hasznalatos, tarsadalmi
kockazat jellemzésére
Dozis-lekotés [Szervezetbe kertilt radioaktiv Elsdsorban Egy hirtelen szennyezddést
anyagoktol, t=oc-1g integralva személy Gy 1ill. kovetden, tobb generaciora
személy Sv kiterjedo kollektiv dozis




Sugarterhelesek osztalyozasanak
szempontjai
Sugarforras elhelyezkedése: kiilso, bels6 sugarzas (az
emberi testhez viszonyitva)
Sugarzas eredete, forrasa: természetes, mesterseges
Sugarzas fajtaja: a-, -, y-, neutron, ....

Sugarterhelés szabalyozasa, ellendrzese (expozicios
fajtak): tervezett, veszélyhelyzeti, meglévo

Iddtartam (akut: 1-2 nap alatt, kronikus: €vek)
Exponalt csoportok, személyek (expozicios
kategoriak): foglalkozasi, lakossagi, orvosi, (b16tak?)
Az elhatarolodas, kategorizalds, osztalyozas tobb
esetben nem egyertelmu!



Kiilsd €s belsod sugarterhelés

Kiilso Belso
Ir-"_"x;l {f H‘:.
X ) }«,{_ Belégzés
‘,-'}‘_’{‘ ~ '8 vy 1“*3 Lenyeles
s [ | /1) |Bérén keresztilli felszivédas
| /] \ Iul I ;I"f 71\ \Sebbe valé bejutas
1\ VN
4| L% AR AN
/ - **“

f

\ | [ \ J

o
|

f \ | /| Dézisteljesitmény
A DA
Toniz4ald sugarzas (Bq) .. | R
Elnyelt dozis (Gy=J/kg) he T idé
Egyenérték dozis (Sv)  Lekotot dozis: [ D(t) dt
Effektiv dozis (Sv) 0

Integralasi idOtartam szabalyozashoz: T = 50 év (felnétt), 70 év (gyermek)

34



Dozis értékek, példak

*Sugar forras

*Dozis

Természetes hatter ¢ves atlagértéke
hazankban, egyéni dozis

. ebbdl a Rn-leanyelemek belégzese
. (lekotott effektiv dozis)

*2-3 mSv effektiv
dozis
*1,0-1,5 mSv

Egyéni dozis jarulék a Paksi Atomerdmuben
dolgozoknal, éves atlag

1,1 mSv effektiv
dozis

Ember félhalalos dozisa (LD, ), akut
terhelés y-sugarzastol

*4-5 Qy, elnyelt
dozis

Orvosi, kiilso (elsdsorban rtg diagn), €ves

1,5 (0,1-5) mSv
eftektiv dozis




Do6zis korlatok szintén a kockazati elemzésekbol vannak levezetve

Jelenleg ICRP 118 korabban az ICRP 103 adott ajanlast az alkalmazasnal hasznalatos
dozis korlatozasra.

/ Effektiv dozis (kiils6+belsd) egész testre vonatkozo dozis korlat 20mSv/ev
munkavallalokra €s lakossagra 1mSyv.

487/2015Korm rendeletbdl:

* A foglalkozasi sugarterhelésre vonatkozo effektivdozis-korlat €vi 20 mSv. Indokolt
koriilmények kozott az OAH egy-egy €évben ennél nagyobb, de legfeljebb 50 mSv
nagysagu effektiv dozist is engedelyezhet, amennyiben barmely egymast kovetd ot
evben — azokat az éveket is ideértve, amikor a korlatot meghaladtak — az éves atlagos
ddzis nem haladja meg a 20 mSv érteket.

* Az effektivdozis-korlatok mellett az egyenértékdozisokra a kovetkezo korlatokat
kell alkalmazni:

*a szemlencse egyenértekdozis korlatja ¢vi 20 mSy,

* a borfeliiletre meghatarozott egyenertékdozis korlatja évi 500 mSv, amely a
bérfeliilet tetszOleges 1 cm?-es teriiletére szamitott atlagos dozisra vonatkozik, a
sugarzasnak kitett teljes feliilet nagysagatol fliggetlentil,

* a végtagok egyenértékdozis korlatja €vi 500 mSv.
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NCRP tanulmany 160 USA Lakossag effektiv dozis
eloszlasa sugar forrasok szerint (2006)

" , . Kozmikus sugarzas
Belso sugarzas

Foldkéregi (5%) (5%) Radon és Térium
radionuklidok (3%) bomlasi sorok

(37%)

Orvosi: CT
(24%)

e— Ipar (<0.1%)

Nukeldris medicina - Mukahelyi (<0.1%)

(12%)

Intervencids Fogyasztas (2%)
Fluoroskopia Radioldgia

(7%) (5%)



DOZISSZAMITASOK
(ismert izotop, ismert aktivitas)

Tipikus expozicios utvonalak

- pontforras

- felszini forras (szennyezett talaj)

- terfogati forras (fél-végtelen felho)
- 1nhalaci6

- lenyelés

- MIRD (Medical Internal Radiation Dose)
forrasszerv - célszerv



Dézis teljesitmény meghatarozasara
vonatkozo szamitasi modszerek

Pontforrasra vonatkozo sugarzo anyag esetén:

D=T.A.t/r2

ahol: D: Elnyelt dozis [uGy], t id6 [h]alatt, r tavolsagban [m],T :
kiils6—y dozisallandd [uGy.h-1 / GBg.m-2] ,A: pontforrds aktivitasa
[GBq]

Pl. 1-131 esetén: I = 50 [uGy.h-1 / GBg.m-2]

Térfogati és fellileti gamma —, ill. beta-sugarzastoél (kilsé dozis
levegbben, ill. felilettdl)

S=Ky.C.t

Ahol:S: effektiv dozis, v. egyenérték dozis [Sv] ,C: radionuklid
koncentracio [térfogati: Bg.m-3; felszini: Bq.m-2 ],Ky :kilsé
gamma- (ill. beta) dézisegyutthatd

[térfogati: (Sv.m3)/(Bq.s); felszini: (Sv.m2)/(Bq.s)] ,—a beta-sugarzas
esetén bordozist kell szamolni (KB)

A szamitasokhoz hasznalhato online elérhetd
http://www.radprocalculator.com/Gamma.aspx ddzis szamold

program.Ez nem veszi figyelembe a fékezési rtg.-t és kicsit felul
becsul a valosagban mért értékekhez.




Pontforras

* r(m) D

D=1.A.t/r2
ahol:
D: Elnyelt dozis [uGy], t 1dd [h]alatt,
r tavolsagban [m]
I" : kiils6—y dozisallando [uGy.h! / GBg.m™]
A: pontforras aktivitasa [GB(]

Pl. I-131 esetén: I' = 50 [uGy.h'! / GBq.m™]
pontforrasra vonatkozva/levegore I-131 esetén:

elméleti dozis

tavolsag (cm) aktivitds (MBq) teljesitmény (mikroSv/h)

100 785 42,5




A legnagyobb hasznalt aktivitasok és toluk 1m tavolsagban eés 2
mm Pb védelem alatt mert dozis teljesitmeény értekek.

Szamitas :Dy =(Ky*A)/I?, Dy dozis teljesitmény (uSv/h), Ky
leveg6re vonatkoz6 dozis allandd (uSvm?/GBqg*h),A aktivitas
(GBq),l tavolsag (m),

[zotop |maximalis beadott| 1m tavolsagban 2mm Pb védelem Im
aktivitas meért dozis tavolsagra szamitott dozis
teljesitmeény teljesitmeény
Tc-99m 1GBg/beteg 15-20 uSv/h 1 uSv/h
Sm-153 2,5GBg/beteg 10-15 uSv/h 1 uSv/h
Y-90 400MBqg/beteg 4-10 uSv/h 0,5 uSv/h
[-131 550MBg/beteg 20-25 uSv/h 16 uSv/h




Felszini €s terfogati szennyezodes

Térfogati ¢s feliilet1 gamma —, ill. beta-sugarzastol
(kiilsd dozis levegdben, ill. felilettol)

Gamma foton
S=Ky.C.t

S: effektiv dozis, v. egyenérték dozis [Sv]
C: radionuklid koncentracio [térfogati: Bq.m™; felszini:
Bq.m™ ]

Ky : kiilsé gamma- (ill. béta) dozisegyiitthatod
[térfogati: (Sv.m?)/(Bq.s); felszini: (Sv.m?)/(Bq.s)]
a beta-sugarzas esetén bordozist kell szamolni (K[3)



Belso sugarterheles szamitas vizeletbol
a.(Bq/l) ”

f ‘o.
" Technical Recommendations »

; . .‘ - . . for Monitoring Individuals for
H, (St') — !C‘(BQ) ' e,—;(s‘lﬁ/BQ) Occupational Intakes of '..
. . y . - JJ N ’

Radionuclides = .

I,(Bq) =

a, vizelet aktivitas koncentracioja t-napon;
f, tnaphoz tartoz6 exrékcios hanyados;
e effektiv dozis koefficiens

ISO 20553:2006. Monitoring of workers occupationally exposed
to a risk of internal contamination with radioactive material

ISO 28218:2010. Performance criteria for radio-bioassay

ISO 27048:2011. Dose assessment for the monitoring of workers
for internal radiation exposure

ISO 16638-1:2015. Monitoring and internal dosimetry for specific
materials. Part 1: Uranium

ISO 16637:2016. Monitoring and internal dosimetry for staff
exposed to medical radionuclides as unsealed sources

C.M. Castellani, J.W. Marsh, C. Hurtgen, E. Blanchardon, P.
Bérard, A. Giussani, M.A. Lopez (2013). IDEAS Guidelines
(Version 2) for the Estimation of Committed Doses from
Incorporation Monitoring Data. EURADOS Report 2013-01




Belso (inhal.+lenyelési) dozis

S=K.A

ahol:

* S: effektiv, vagy egyenérték dozis [Sv]

* A: belélegzett, 1ll. lenyelt aktivitas [Bq]

* Kh, KI: inhalaci6s, 1ll. lenyeles1 dozisallando [Sv/Bq],
korfliiggdek!

Amennyiben a belélegzett levegd, 1ll. a fogyasztott ¢lelmiszer
szennyezettsége 1smert, akkor

e A= CLRh.t (Cl: leveg6 konc., Bq/m?, Rh: 1égzésteljes.,
m>/h)

 A=CHLIft (Cf: élelm. akt.konc.,Bg/kg, If: fogyasztas,
kg/nap)

* t: ott-tartozkodas, 1ll. fogyasztas idotartama [h, 1ll. nap]

2013/59/EURATOM alapjan EC RP 188 ,,Internal Dosimetric Service” ezt a tagorszagra
bizza, ndlunk 1mSv felett kotelezo, nincsenek szakmai képzesek, hianyos analitika.



MATERIAL SAFETY DATA
SHEET

Farmakon hasznalati utasitasaban
Kesziilekek kézikonyveében

RADIONUCLIDE AND RADIATION PROTECTION DATA HANDBOOK (2002)

! halhum 201 g,

3.04 days i
fic activity: 7.90E+15 Bg.g ' Risk cfﬁ:r?':::fz
Main ' emissions (keV) Exemption levels
__| Gar Gamma or x Belﬂ 1Emax1 Eluclmns Quantity (Bg) 1E + 06
— 7 — c —— —‘ _ —l
Ml 47 ;5' |b oncentration (Bqg.g™') 1E+02

IEE
167

__ Trans )

1E+1

4E+0

Pah! source (30 cm) Infinite plane

source

Contact with 5 mi
plastic syringe

e < -
e
Betas, electrons (skin)
Betas, eloctrons  [10em|  1.aE-03 |
(skin dose) Tm 0.0E + 00
0.00E+0 Photons (skin)
10 cm |
Gammas, X rays im | 13 100 cm

fdeep tissue dose) Phalona‘ Mﬂr.‘p dasEﬁ
1.97E-4 10em] 16E-03 [eses | _ 6.27E2
Tim 1.3E-03

[The values above do not inchude Bromsstrahiung radiation

10 mi glass vial Contact with 50 mi

glass beaker

SHIELDING
Betas and electrons

(Total absorption)
Glass 0.2
Plastic 0.3

Gamma and X rays
(half and tenth value

Contamination skin dose (mSv.h"")

Uniform deposit (1kBa.cm?) | 2.70E-1 |
10.05 mi droplet (1 oplet (1 kBq) 8.39E-3

&2 L2

Derived limits
(Bg.cm™)

Removable

Fixed

contamination thickness)
JE+2 % The
1 no probes are indicated the recommended tochnique is 10 use & wipe test in association with Lead <1 1
8 probe or liquid scintilation technique [Steel 3 12

INTERNAL EXPOSURE FOR WORKERS
COMMITTED EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE
E.. e iSv.Bq ')

Inhalation

| 20 mSv Allngasiion [2.1E+08 ] (Ba) 20 mSv ALlvassen (Bq)

MAXIMUM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABORATORIES
Subjoct to external exposure requirements which m
HYSICOCHEMICAL STATE Volatility Supervised area
factor (k) [ Bench | Fume hood
Wl compound I 1
pounds. 0.01 ‘ |E'9_1T E+0R

ore restrictive

_—

139

RADFONTUCTIDE AND RADILTION PROTECTION DATA HANDEOQL (2

Technetium - 99m

Half Life: 6.0 hours Risk sroup: 4
Specific activity: 105E+17 Bg.g™ Rizk colour: Green
Main emizzions fleV) Exemption levels
Gamma or X | Beta [Emax} Electrons Alpha Duantity {Bg] | 1E+07
E k) E *a E e E e Concentration (Bg.g™") | 1E+02
E1 18 8 120 2
E2 I1 1 138 1 Transport [TEq)
E3 141 a8 IAES 3T1 &1 vahue [ 1E=1
%% omitted 1 1 TAES ST1 &2 value | 4E+0

EXTERNAL EXPOSURE [mSv.h~] for an aetivity of 1 MBq or 1 MBq.m™* |23 appropriate]

Point zowree |30 am) Infinite plane 10 mi glazs wial Contast with 50 ml Contaet with 5 ml
npUreE glazs bealker plastie syrings
——
R
Betas, electrons ki)
Betaz. slectronz  [10om| 23604
{=kin dose) 1 m DL.OE+00
[ oooe+p | Photons [skin)
10 cm B.0E-D3
Gammas. X rays S5.4E-D4 100 em
(deep tissue dose) Photons jdeep dose)
| =284 | [1Dem] 8505 | [ 22465 | [ 770E2 ] [ 3s54E1
1 m 2. 1E04
The wahses above do not include Bremsstrahiong radizteen.
" i Betas and eleetr
Contaminatien shin deze [mSw.h~] Ditection Deinmed, Raitx D s ooy
[Bgom3) (Total absorption)
Unifarm depesit [1kSq.om™) | 2.46E-1 | Recommended Glass 0.2
0.05 mi droplet {1 kBg) | &.77E-3 | probes® Remaovable Plastic 0.3
Alpha eontamination
Beta JE+2 Gamma and X rays
Gamma | + Fined Ihaif and tenth value
W rays Fur e e thickness)
ZE+2 % "o
" H na probes are indicated the recommended fechrsque is to use 3 wipe test in assaciatien with Lead =1 1
4 proie of lgquid sintilaton techinigue Steel 1 18

INTERHAL EXPOSURE FOR WORKERS

COMMITTED EFFECTIVE DOSE PER LUNIT INTAKE [Sv.Bq ™'}

Irige stinn fr Irehalation 1 pm 5 lm
Al compounds OLEDD | 2.2E11| | Al uropes. compourss F | 1.2E-11 [ 20E11
O, bwpdro, habd. & nitrat. M| 1.8E-11| 2.8E-11

S
Highest dose organ Thyraid 0 mSBy Al Tngestion {Bq) 20 mSw Allnwassen [ 6 9E +08 | (B

MANINUM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABORATORIES [Bq)

Subjact to axternal expesure requiraments which may be more restrictive
PHYSICOCHEMICAL STATE Walatility Supervised area Controlled area
Factar (k] Bensh | Fume hoad Bench Fume hood | Glove box
All compounds 0.01 1E+07 1E+0B JE+0O7 3E+08 SE+OB
5]



MIRD-eljaras elve
(Medical Internal Radiation Dose)

Ha egyik szervben van ,,A” aktivitas, az a masikban
mekkora dozist ad?

Példaul:

« OLINDA

« DCAL

e JCRP adatbazisok

Minden forrasszerv-célszerv, minden 1zotopra,
emberi/szervi meretfiiggd (standard man)!



Gyakorlatban hol talalkozunk a

dozimetrial fogalmakkal?
MATERIAL SAFETY DATA

SHEET

OSSKI TLD kiértekeld lapon

Eves jelentésekben

Programokban:

OLINDA,IM

3A,IDEAS

SYSTEM,MONDAL

Farmakon hasznalati

utasitasaban

Kesziilekek kézikonyvében

RADIONUCLIDE AND RADIATION PROTECTION DATA HANDBOOK (2002)

hallium - 201 B )

life: 3.04 days

Risk group: 3
ic activity: 7.90E+15 Bq.g™' Risk colour: Yellow
Main emissi (keV) Exemption levels
Gamma or X | Beta (Emax) Electrons Alpha 1E+08
E % E % E % E % Concentration (Bq.g ') 1E+02
1 71 47 16 10
135 3 84 16 Transport (TBq)
167 10 163 3 IAEA ST1 As value 1E+1
% omitted 94.1 | 28 IAEA ST1 Az value 4E+0

EXTERNAL EXPOSURE (mSv.h~") for an activity of 1 MBaq or 1 MBq.m"? (as appropriate)

Point source (30 cm) Infinite plane 10 mi glass vial Contact with 50 mi Contact with 5 ml
" source glass beaker plastic syringe
—
SR
Eeras etecrruns rska
Betas, electrons _ID cm

(skin dose)

0.00E +0 wamns (skin)
10 cm 1.BE- BJ

Garmmas, X rays 1 m 100 cm

(deep tissue dose) Photons fdeep dose)

The values above do not include Bremsstrahlung radiation.

[ i97e2 ] [oem[ 1ee0s | [FmeEs] [eaEz ]
[tm 1.3E-03

CONTAMINATICN SHIELDING (mm)
Contamination skin dose (mSv.h") i Derived limits Betas and electrons

Ptection (Bq.cm™?) (Total absorption)
niform deposit (1kBg.cm2) I 2.70E-1 Recommended Glass 0.2
10.05 ml droplet (1 kBq) [ 8.39E-3 probes* Removable Plastic 0.3
| Alpha
> Beta + 2E+2 Gamma and X rays
Gamma | + Fixed {half and tenth value
Xrays |+ + contamination thickness)
3E+2 % ho

* i no probes are indicated the recommended technique is to use a wipe test in association
a probe or liquid scintillation technique

with Lead <1 1
Steel 3 12

| INTERNAL EXPOSURE FOR WORKERS
COMMITTED EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE (Sv.Bq ')
Ingestion 1 Inh 1 um 5 pm
Al compounds [ 1.000 T9.5€-11] [l compounds F[4.7611]7.66-11
| M|
\ 5]

fighest dose organ 20 mSv ALlngeson (Ba) 20 MSv AUliaiason [ 2.6E + 08 | (Bq)

MAXIMUM RECOMMENDED ACTIVITIES IN LOW LEVEL OR INTERMEDIATE LEVEL LABORATORIES |
Subjecr to
Volatility
factor (k)
Wl compounds 0.01

which may be more restrictive
Supervised area [ Controlled area

Bench | Fume hood | Bench | Fume hood | Glove box

1E+ 1E+0R | aFin7 | ac, os L « 00
. f 1 l &
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A SUGARTERHELES FAJTAI ES SZINTJEL,
LAKOSSAGI SUGARTERHELES

laba Gabriella ,SE Sugdrvédelmi Szolgalat
2021.04.06.
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Sugarterhelések osztalyozasanak szempontjai

- Sugarforras elhelyezkedése: kiilsd, bels6 sugarzas (az
emberi testhez viszonyitva)

- Sugarzas eredete, forrasa: természetes, mesterseges
- Sugarzas fajtaja: a-, B-, y-, neutron, ....

- Sugarterhelés szabalyozasa, ellenbrzése (expozicios
fajtak): tervezett, veszélyhelyzeti, meglév6

- I[d6tartam (akut: 1-2 nap alatt, kronikus: évek)
-Exponalt csoportok, személyek (expozicios kategoriak):
foglalkozasi, lakossagi, orvosi, (bistak?)

Az elhatarolodas, kategorizalas, osztalyozas toébb esetben
nem egyértelmdi!



Kiilsd €s belsod sugarterhelés

Kilsa Belsa
P ™ lf H‘
: ) o
/ ;U_{_ Belégzes
y '}”_'{-»E ;" £ ™\ Lenyelés
S f I \ i;;" "'-‘v‘ " Bordn keresztiili felszivadas
| / \ | F [ H\ ‘Sehhe valo bejutas
[ \\ /]
J(l 701 = %
‘ij | i "-.ji L/ Y | W
¥

L |
-

-
\ |

\ | | EI'

| | | Dézisteljes.

1 )
| |
B

[t

lonizalé sugarzas (Bq)

Elnyelt dozis (Gy=J/kg)

o T idé
Egyenerték dozis (Sv) Lekststt dézis: [ D(t) dt
Effektiv dozis (Sv)

v

Integraldsi id6tartam szabalyozadshoz: t = 50 év (feln6tt), 70 év (gyermek)
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SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
Sotey i, How brighly How many exira
Eesiur?"} ?;,15 Cesium will make eyes will you have
. you glow after glowing?

http://www.cfact.org/2014/01/07/true-facts-about-ocean-radiation-and-the-fukushima-disaster/ -



Expozicios Kategoriak
e Munkavallalora vonatkozoan

» Lakossagra vonatkozdan

Neck - 3 mSv
Whole body - 1.2 mSv

[ J
Chest (Pulmonary Embolism) - 15 msv

& Flying at an
altitude of 40,000
feet for 10 hours

& Computed Tomography (CT Scan)
K Coffee beans per kg

K Playing soccer P —
outdoor for 2 hours 130 8Bq

B Banana per kg

1.3 mSv per year

B 1.5 packs of

cigarette per day @ Dental Xray
B Annual limit of worker
in nuclear power
K Trail walking in the stat_ior_a (artificial
countryside for 4 hours B Chest X-ray radiation)

https://www.clpgroup.com/NuclearEnergy/Eng/images/science/3_2_1a.jpg 55



Lakossagi sugarterhelés eredete, forrasa, dozisa

* Természetes sugarterheles A
- s sln . AL®®
evi ~ 2,5 mSv effektiv dozis (kiilsd + belso) i

evi = 1,7 mSv effektiv dozis (elsdsorban kiilsd, orvosi
diagnosztika) |

* Mesterseges sugarterheles

Osszehasonlitas kép munkavallaloknal:

Eves ddzis korlat 20mSv

Eves ddzis megszoritas 2mSv (40mikroSv/hét dolgozdkra, 6mikroSv/hét
lakossagra)

Tervezési korlatozas 2mSv/év

Kivizsgalasi szintek: munkahelyi (2mSv), hatdsagi (6mSv), INES 2 (20mSv
felett) nemzetkozi bejelentés

Egyetemen el6forduld dézis jarulékok: 1-0,2mSv



NCRP tanulmany 160 USA Lakossag effektiv dozis
eloszlasa sugar forrasok szerint (2006)

" , . Kozmikus sugarzas
Belso sugarzas

Foldkéregi (5%) (5%) Radon és Térium
radionuklidok (3%) bomlasi sorok

(37%)

Orvosi: CT
(24%)

e— Ipar (<0.1%)

Nukeldris medicina - Mukahelyi (<0.1%)

(12%)

Intervencids Fogyasztas (2%)
Fluoroskopia Radioldgia

(7%) (5%)

57



Természetes eredet( kiilsO s

ugarzasok

Kozmikus sugarza
Kozmogén radionuklidok

Foldkérgi radionuklidok + 15 km -

Primodidlis radionuklidok
Sz616 radionuklidok

= 10 km -

’ sy Himalaja 6,7 km -

Mexikoévaros 2,3 km -

Tengerszint 0 km -

- 10 uSv -ora’

- 5 uSv--ora’

-1 nSv -éra”
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Magas természetes hatter(

GUARAPARI

tertletek St
Orszag Teriilet Tertilet jellege Dozis teljesitmény
(nGy/h)
Brazila Guarapari Monazit,vulkanikus 90-90 000 (strandok)
kdzetek
Kina Yangjiang Monazit 370
Egyiptom Nilus Delta Monazit homok 20-400
Francia orszag | Kozép Monazit homok 20-400
Dél-nyugat Uran tartalmu kdzetek 10-10 000
India Kerala ¢s Madras Monazit homok 200-4000
Iran Ramsar Forrasok 70-17 000
Mabhallat 800-4000
Magyarorszag | Mecsek MEYV rekultivalt kdzponti | 250
meddohanyoja
Svajc Tessin,Alpok Gneiss vulkan,Ra-226 100-200

karszt

59




Termeészetes: Kozmogen ¢€s foldkérgi radionuklidok

Univerzum (ionok, a-, B-, n-, miion- ... sugarzas)
Kils6+Belsé | | |

Légkir
3y
56

n+ MN o120 R n+M4N - M4C+H;

¢ E) (B )

"Be Ll =¥ g 3

S i |
81 300 22 000 14

|
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Kozmogén 1zotopok keletkezése

Cosmic rays

I —. E{’Ai,zl Ne,Eq He

Production

0 —— . Be™c °He

Ca,K,Cl —— *¢| *He

System effects
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A foldkérgi sugarterhelest meghatarozo természetes
radioaktiv bomlassorok

Primodidlis nuklidok (Th,U sorok, szdl6 radionuklidok K-40,
Torium sorozat

Th-232 o Rn-220 -
T=14 mrd év — 7325 7 7

Aktinium sorozat

U-235 o Rn-219 o
T=0,72mrd év |~ ~ 713,9s 7 7
Urdn sorozat

U-238
T=4,5 mrd év

Lényeges folyam.: Rn-emanacié: a Rn nemesgaz a kristalyracsbadl kiszabadul a

talajgazokba

Rn-222
3,8 nap

—

Rn-exhalacid: a Rn a talajbol kikertl a légkorbe.
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Rn-222 koncentraciok

Kiilonosen télen, amikor kicsi a szelloztetés, a lakoterben felgyiilemlik a Rn-
nemesgaz. Az emberek tobbsége ¢letének kb. 80 %-ban zart térben

tartozkodik (dolgozik, szérakozik, alszik,...)

Lakdszoba (indoor)
Kilsé légkor
szell6zés  (outdoor)

100-500 Bg/m3

5-10 Bg/m3, h=200-
300 m magassagig

A T

Rn-222 (nemesgaz)

exhalacio

talaj 500-2000 Bg/m?3 Rn-222




Radon és leanyelemei a lakoterekben (Rn-forras: éplletanyag,
falak

How radon
enters a house

A 222Rn

Ph-214
27 perc

Po-218
187 Tc

== W Rn-222 levego
3.8 nap

Soil - =
Radon . !
in soil megt[

Radon
in well
water

Ra-226
1600 ev

Water tabi¢

U-238

Radon in
groundwater

4.5 milliard ev
Atlagos kdrmyezeti koncentracio: 5-15 Bg/m3 e
Atlagos beltéri koncentracio: 39 Bg/m3 .
Bea;fatkozési szint: 200-400 Bg/m3 (Ausztralia
200
A tudérak kockazatnévekedése 16% per 100 : (Seatang) (soli°das Retainer
Bg/m3radon koncentracié névekedés S —
A faggveny linearis, kiiszébérték nélkil 27 | [l
A dohanyzas szinergetikusan ndveli a A i
kockazatot m— | Gravel Beneath Siab
Az enyhe dohanyzas is noveli a kockazatot a kis L) =
dézisok tartomanyaban % :

64
http://mr-radon.ca/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/howRadonEntersHouse.png mhges S



Rn-koncentracio valtozasa 5-6 érankénti, ncéhany
perces szelloztetes eseten

¢ C (Bq/m3)
Néhany perces szell6ztetések
0 | ] ]
200 |
100

6h 9h 12 h 15 h 18 h
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Mesterséges forrasokbodl eredd sugarterhelés

e orvosi sugarterhelés (mint paciens, rtg diagn.)

* atomerémivek, izotoplaboratériumok kornyezetében a
levegd, novényzet radionuklid koncentracidja

* radioakt. hull. tarolék kérnyezetében a kutak, forras vizek
radionuklid tartalma

 Nuklearis kisérleti robbantasok
* NORM anyagok
e Balesetek

Ezek a jelent6sebb, mesterséges lakossagi sugarterhelés jarulék
komponensek.



Kibocsatasi forras Orszag év Osszes nuklidok
aktivitas
(Bq)
Hirosima,Nagaszaki Japan 1945 4x10106 Aktinidak, Xe-133, I-131,
Sr-90, Cs-137,
Légkori robbantasok USA, 1963-ig 2x1020 Fuazios,H-3,C-14,Cs-137,
USSR aktinidak
Windscale UK 1975 1x1015 I-131
Chelyabinsk USSR 1957 8x1016 Aktinidak ,Xe-133, I-131,
Sr-90, Cs-137,
Csernobyl USSR 1986 2x1018 Cs-137,1-131, Sr-90
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Nuklearis kisérleti robbantasok szama

Worldwide nuclear testing, 1945 - 2013

| 9661

140

120

100

80

60

40

20

ET0C
6002
900¢

8661
LBBT

5661
661
E661
661
1661
0661
6861
8861
L861
9861
5861
861
E861
2861
1861
0861
6461
8461
LL6T
9L6T
SL6T
PL6T
ELBT
¢Lel
TL6T
0L6T
6961
8961
L961
9961
5961
Y961
£961
2961
1961
0961
6561
8561
LSBT
9561
SS6T
YS6T
ES6HT
ZS61
1s61
0S6T
66T
8v61
L¥6T

9t61 .

Svel

B North Korea

[_] United Kingdom ] Pakistan

] india

B People's Republic of China
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapons_testing#/media/File:Worldwide_nuclear_testing.svg

B soviet Union

United States

] France
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Tricium felszini aktivitas koncentracio valtozas

4000 _ arz
E | Northern 3
= 3000 . J| .~ Hemisphere | 34 @
® ' s
S | z
g 2000 - ? | : : + f 236 §
5 | B
: >
=]
O . =
1000 - 18
- <
1945 : :
D.,1 — U.E' Bq.lm " L [N B S N B B A BN N S B B AR R u 2008 - 1- 4 qulii

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Smooth curve showing the average *H concentrations in precipitation over the continental
surface in the Northem hemisphere. Source = I4EA Isotope hydrology, 2006



Fogak és tejfogak Sr-90 aktivitas koncentracié valtozasa

140 +

120 2
AN
100 d—cc s o] puingt C
80 - ‘:\\_

471
O | —
E 60 / ' :
= L .
40 ,
| B
20 .
0 |
1955 1960 1965 1970 1975 1980

(Turai I.: Sugareg. ismeretek, 1993) 70



Nuklearis Gzembdl, izotéplaboratoriumbal kikertld radioaktiv
anyag mozgasa a kornyezetben: expozicios utvonalak

kiils6 sugarterh.

v

A
belégzé
4 s >
T » | Elelmiszer
| L v //' novény
Légkor Talaj

) felvétel
\ Takarmany

- o névén
Forras ontozes Y |_E'mber
Il Allat,
’_'Felszini viz 4| Szedimentum allati termek
| >
l—P Vizi névény, hal

kiils6 sugarterh.

*A radioaktiv anyag migraciodja a bioszféraban és besugarzasi utvonalak az ember
esetén (szaggatott nyil a sugarzas, folyamatos nyil a radioaktiv anyag terjedését jeloli)



Légkori terjedés nuklearis 1étesitmény (atomeromd,
1zotoplaboratorium) kornyekeén

* Normal iizem mellett a forrastol 2-3 km tavolsagban mar rendszerint nem
mérhetd a szennyezddés, csak becsiilheto a kibocsatasbol €s a
meteoroldgial adatokbol (Gauss-féle terjedési modellek).




TENORM anyagok
Technologia révén modositott természetes radioaktiv
anyagok
* Sz¢én tlizelésli erOmiivek
* Geotermikus energia termelés
* Foszfat mitragya
» Epitd anyagok
* Fogyasztasi cikkek (iivegaruk,keramia,festékek)

« Ipari hulladékok (iszap,hamu,por, vizké)




-Epitéanyagok

Epitéanyagok becsiilt 4tlagos radioaktiv anyag tartalmat az alabbi tablazatban mutatjuk be:
Epitdanyagok radioaktivitasa

) Uran Torium K-40
Epitéanyag mBq/g mBq/g mBq/g
PP\ pcizg) | PP™ | (pcizg) | PP™ | (pCi/g)

Granit 47 | 63(L7) | 2 8(022) | 40 | 1184 (32)
Homokké D;’ 602 | 17 | 7019 | 14 | 4140112
Cement 34 | 46(12) | 51 | 21(057) | 08 | 237 (6.4)
Mészks (tomaritett) | 23 | 31(08) | 21 | 85(023) | 03 | 89(24)
Homokka
i 08| 11(03) | 21| 85023 | 13 | 385(104)
Szaraz farostlemez | 10 14 (0.4) 3 12 (0.32) 0.3 89 (2.4)
Gipsz melléktermék | 137 | 186(50) | 161 | 66(1.78) | 002 | 59 (0.2)
Természetes gipsz | 11 | 15(04) | 18 | 74(02) | 05 | 148(4)
Fa : : : . 113 | 3330 (90)
Vélyogtégla 82 | 111(3) | 108 | 44(12) | 23 | 666(18)
Patzay Gydrgy Radiokémia-IV
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Atlagos kornyezeti dozisszintek, a konfidencia

intervallumokkal (természetes)

Forras, komponensek

Kozmikus, kiilso, effektiv dozis, éves

Kozmogen radionuklidok belégzése, lenyelése (belsd, lekotott effektiv
dozis), éves

Foldkérgi, kiilso, effektiv dozis, szabadban, éves
lakoépiiletben, éves

Foldkergi, belsd, lekotott eff. dozis (kivétel: Rn leanyelemei), éves
Foldkergi, belsd, lekotott eff. dozis, Rn és lednyelemei, éves

Foldkérgi, belsd, lekotott egyenértek dozis tiidore, Rn és leanyelemei, év

Atlagos dozis és
intervallum (mSv)

0,38 (0,3-1,0)

0,012 (0,008 - 0,02)

0,45 (0,3-0,6)
0,55 (0,4-0,8)

0,27 (0,2-0,5)
1,2 (0,5-5,0)

10



Atlagos kornyezeti dozisok (folytatas: mesterséges forrasok)

Forras, komponensek Atlagos dozis és
intervallum (mSv)
Orvosi, kilso (elsésorban rtg diagn), effektiv dézis, éves 1,5 (0,1-5)
Atomerémuvek (1-5 km tavolsdgban), éves 0,01(-0,1)
Atombomba (Hirosima, Nagaszaki, varostertleteken beliil) 100-5000
Atomfegyver kisérletek, északi félteke 0,1-2
déli félteke <0,01
Csernobili baleset, effektiv dozis
r = 30 km-es koron beldl 1-20
K6zép- és Nyugat Eurdpa 0,1-2
Eszak Amerika 0,01
Japan 0,01
déli félteke <0,01
SE rtg munkahelyeken a dolgozdk (utdbbi 3 évben): = 0,5 mSv / év
SE fogaszati rtg munkahelyeken a dolgozdk (u 3 év): <0,3mSv/év

SE izotépos munkahelyeken a dolgozdk (u 3 év): =0,7 mSv/ év




E [mSv]

20
18
16
14
12
10

Orvosi sugarterhelések (eff.dozis per vizsgalat)

8
6
4
2
0
& &'Q > 5
461\2}\\5@ &@ <K @@\\\& < & %4)0\& 496 /gvoé @660&@9‘5‘ Q@@.
Q(&@\\@Q &S
S <V




Sugarterhelések mérése

Kiilso6 sugarzas mérése (esetek kozel 100 %-ban a fogorv. alkalmazasban)

- képi diagnosztika, rontgen

- sugarterapia ,

- rtg sugdrzas, energia: =~ 60 keV (20-150 keV), 1onizacidos kamraval dozis, 1ll.
dozisteljesitmény mérés , termoluminescens meres (TLD),

Belso sugérterhelés-radioaktiv izotop,(belelegzes,lenyeles, bOron torténd
felszivodas,seb)

- anyagcsere folyamatokbdl:lagy szovetek, csontok, vizelet (24 6ras) szeklet (48
oras), orr-sz4j valadék minta, (LSC, HpGe detektor, Nal det.)

- fogmintak radionuklid szennyezddese (kémiai mintafeldolgozas, majd méres
Nal (T1), folyadék-szcintillacids stb. detektorral)

- aktivacios elemzések,
- -, f- és y-sugdrzds, mint szennyezodes mérése dorzsmintaban stb.



kiils6 sugarterhelést okozé gamma- vagy rontgen-fotonsugarzasbdl szarmazo személyi
dozisegyenértek, H (10) (0,3mSv-t6l)




Egyetemen lehet belso ellenOrzésre TLD es
dozis teljesitmény meérést 1gényelni
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Egésztest szamlalo, inkorporalt radioizotop kimutatasara
(mérési geometriak)

detektor
2,
lv geometria Szék geometria
%
All6 geometria
(mozgo, vagy rogzitett detektor)
% % 7
=] (==
%

Fekvé scanning geometria Fekv6 agy geometria






A Cs-137 megjelenése a fovarosi lakossagban (Andrasi A., ...(KFKI) mérései). (A Cs-137 E=662
keV energiaji gamma-sugarzast bocsat ki, ami nagyrészt athatol az emberi testen, azaz az emberbe,

belégzéssel, élelmiszerrel bekeriilt radionuklid az emberi testen kiviil is ,,j01” mérhetd.)

Légkori atomfegyver kisérletek, SzU-

' USA, 1945-1964
Ba/kg

!
30-
AUDAPEST {4750 -30
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Kornyezeti monitorozas

Folyamatos (néhany percenkénti) mérés, kb. 1 m magassagban, rendellenesség
gyors észlelésére

Budapest. Semmekweis Egyetem (30TE) - ¥ grafikon Ubodsd: nap
& jddszak; 2010-01-01 = (¢
2015-10-3Q g

dasra mecadasanal a gatum formaburna evdo-nan,

OM-OSJER

IE1S-410d 230396 #® kulsa imlEHIJEEFt-‘EW

1738 ~

111%
= 99_1. -
< !
@ g7 |
=]
%‘ M3 -

]
'E ﬁ-ﬂ_— =
= 495 [ s
el - =+
-% 3’2 _ :_-
i L] -y B '= L)

g 248 i Ll W a al :

124 Ehntrbeckim s st B s srgisiotoes "

u [ i 1 i 1 i 'l i 1 i | i 'l i 'l L L i 1 i | i 'l i J
A s TS ¢ PRl 1 (AR v L P il ol P it PR T Sl
#2756 hoosE s
2171 4 edrdni adah

Generated fnd 3.503s ZROTH ab dediee]m

,EsOcsucsok”: megndtt lemosddas a talajra, a leveg6bdl

85



Irodalom:

Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabalyzat: az 1onizald sugarzas elleni vedelem ¢€s a
sugarforrasok biztonsaga (forditas 1996-ban, az eredeti kiadvany: IAEA Safety
Series No. 115, Vienna, 1996)

Koteles Gy. (szerk): Sugaregeszségtan. Medicina Konyvkiado, Budapest 2002.
Kanyar B., Beres Cs., Somlai J., Szabo S. A.: Radiookoldgia €s kornyezeti
sugarvedelem. Veszprémi Egyetemi Kiado, Veszprém, 2004 (2. kiadas).

1996. évi CXVI. torveny az atomenergiarol. Magyar Kozlony 1996/112. szam
(XII.18.) 6321-6334.

Az egészségiigyi miniszter 16/2000 (V1.8.) EiiM rendelete. Magyar K6zlony 2000/55.
szam, 3204-3228.

A kdrnyezetvédelmi miniszter 15/2001. (VI.6.) KOM rendelete. Magyar K6zlony,
2001/62. szam, 4004-4012.

EU Radiation Protection No. 136, 2004. European guidelines on
radiation protection in dental radiology

ICRP Public. No 103, Pergamon P., NewYork, London, 2007.
Fehér I., Deme S. (szerk): Sugarvédelem. ELTE Eotvos Kiado, Budapest, 2010
(600 oldalas, 8 szerz0).

Patzay Gyorgy Radiokémia I'V. (BME)
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