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A sugarvédelem célja és alapelvei
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HUN @ A sugarvédelmi szabalyozas altalanos célja

REN

* Cel: az emberek és a kdrnyezet biztonsaganak ndvelése.

* A biztonsag novelése az ionizalo sugarzasok doziskdvetkezményeinek
csokkentésével érhetd el.

* A determinisztikus hatasokat ki kell zarni, ehhez a ddzisokat az
egeszsegkarosodas kiszobdozisa alatt kell tartani.

* A sztochasztikus hatasokat az ésszer(en elérhetd legalacsonyabb szintre - as
low as reasonably achievable (ALARA) - kell csokkenteni, ezzel csokkentve az
egeszsegkarosodas kockazatat.
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HUN @ BIOLOGIAI HATASOK
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* A sugarbiologia az ionizalo sugarzasoknak az él6 anyagra valo hatasaival foglalkozik.
e A sugarzas atmeneti és maradando karosodast idézhet eld, kilonb6z6 szinten:

* Molekularis és sejt
* DNS kadrosodas: pontmutacid, kromoszomatorés (egy- vagy kétszeres l[anctorés)
* Fehérje kdrosodas: indirekt, szabad gyokok hatdsa, enzimkarosodas
» Sejt életképtelensége: pusztulas (apoptodzis)
e SzBvet és szervezet
» Akut sugarbetegség
» Késleltetett (,krénikus”) sugarartalom (leukémia, malignus daganatok)
e Populacié
o Sérllt ivarsejtekbdl életképtelen, sérilt utdd
* Magzati karosodas: letalitas, fejlédési rendellenesség

* Genetikai dllomany karosoddasa: meddd&ség
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HUN @ FiZIKAI HATASTOL A BIOLOGIAI HATASIG
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Elnyelt dozis (fizikai hatas) —ionizacid és gerjesztés

Kémiai valtozasok: az ionok igen reaktiv szabad gydkoket hoznak |étre (vizbdl, szerves
molekulakbdl)

Biokémiai hatds: a kdzvetlen ionizacio és/vagy a szabad gyokok megvaltoztatjak egyes
molekulak biokémiai viselkedését (DNS lancok torése stb.)

-

Bioldgiai hatas: a megvaltozott anyagszerkezet megvaltoztatja a bioldgiai ,eseményeket”
életfolyamatokat.
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HUN @ A SUGARZAS HATASAI
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Determinisztikus hatasok

Létezik egy kliszObérték

Felette a hatds sulyossaga nd a dozis novekedése esetén.
e Sok sejt elpusztul vagy megvaltozik a funkcidja.

* A sugarzas hatasara (vagy az élettartamuk végén ,természetes
okokbdl”) elpusztult funkcionalis végsejtek folyamatosan
potlodnak az éreési sorbol. Az osztodd sejtek Iényegesen
sugarérzékenyebbek, a determinisztikus tlnetek  akkor
jelennek meg, amikor a vegsejteket mar nem tudjak potolni a
sugarzas hatasara elpusztul §ssejtek.

* Megjelennek a sugarbetegség tlinetei (vérképzd rendszeri,
gyomor-bél rendszeri, agyi-érrendszeri tinetcsoport)

A tényleges hatas flgg a sugarzas tipusatol és az expozicid
korilmeényeitdl, ezt az RBE (relative biological effectiveness,
relativ bioldgiai hatas) aranyossagi tényezbvel fejezzik Kki, DAzis
mely azt adja meg, hogy hanyszor hatasosabb a sugarzas
karositd hatasa a 250 kV-os rontgensugarzasénal.

as sulyossaga

V4

A hat
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HUN @ A SUGARZAS HATASAI
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Sztochasztikus hatasok

Klisz6bdodzis nélkil jelentkezd, sugdrzas okozta egészségi hatas.
A bekovetkezés

valdszinlsége aranyos a ddzissal,

V4

sulyossaga fuggetlen a ddzistdl.

[ J
’

Oszinlisege

Sztochasztikus egészségi hatasok:
* Sugarzas okozta daganatos megbetegedések
« Orokletes hatdsok

7’

* A daganatok kialakulasanak akar tébb éves lappangasi ideje van

* A sugarzas okozta sztochasztikus hatasok hasonldéak a nem
besugarzott népességben kialakulé hatasokhoz.

* Nincsenek olyan jelek vagy jellemzd&k, amelyek arra utalnanak, hogy
az expozicionak kitett személynél a rakot vagy utédainal az
orokletes hatast a sugarzas okozta. DOAzis

A hatas val

* Az ok-okozati 6sszefliggést (annak valdszinlségét) csak megbecstilni
lehet.
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HUN @ A KISDOZISOK KOCKAZATA
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* Az egyén kockazata a szoveti kockazatok sszege
* Sztochasztikus hatas

* Nincs déziskliszob (az alacsony doézisok rakkelté hatdsa nem igazolt)
* A kis dézisok (<100 mSv) bioldgiai hatasara a nagy dézisok hatasai alapjan kovetkeztetiink
* A ddzis/kockazat fliggvény linearis (?) (LNT = Linear no-threshold)

Kockazat
(a daganat kialakulasanak a
valészinlsége)

m = 5*%102/Sv

[Sv]

Az O0sszefuggést a hirosimai és a nagaszaki bombazasok tulélinek
jarvanyugyi statisztikai alapjan hataroztak meg, késébb allatkisérletek
és in-vitro sejtkisérletek eredményei alapjan pontositottak.

I@ Journal of Epidemiology

Special Article J Epidemiol 2018;28(4):162-169

Japanese Legacy Cohorts: The Life Span Study Atomic Bomb
Survivor Cohort and Survivors’ Offspring

Kotaro Ozasa', Eric J Grant®, and Kazunori Kodama?

Aldozatok szama 1945 végéig: 214 000
Az epidemioldgiai vizsgalatokba bevont személyek szama:
- Tulél6k 10...100 mSv ddzissal : 120 000
- Magzati korban lévék: 3600
- Tulélék gyermekei: 77000
Kontrollcsoportok: Hasonlé életkorilmények kozott él6
japan emberek
,Méréstechnikai” probléma: mekkora dézist kaptak?
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HUN @ A kis dézisu ionizald sugarzas kockazata
e

REN
LINEARIS KUSZOBNELKULISEG (LNT) MODELL

Sugarvédelmi célokbdl bizonyos egyszer(sitd feltételezéseket kell tenni. A Bizottsag (ICRP) ajanlasait alatamasztd
egyik ilyen alapfeltevés az, hogy a sztochasztikus hatasokat illetéen a sugarveszélyes munkak soran altalaban

el6fordulo expozicios feltételek tartomanyan beldl linearis kapcsolat van kiuszobérték nélkil a dozis és a hatas
valdszinlsége kozott.

Az LNT HIPOTEZIS KOVETKEZMENYEI

A szOvet vagy szerv altal kapott dézisok egyszer( 6sszegzése a teljes kockazat mértéke, valamint a kollektiv
egyenérték dozis [dozisegyenérték] szamitasa, mint a populaciot érd teljes karosodas index , csak ezen feltételezés
alapjan érvényes, és hogy az egyes hatastipusok sulyossaga a dozistdl flggetlen.

AZ EFFEKTIV DOZIS ALKALMAZASA

Az effektiv dozis f6 és elsddleges felhasznalasi terlletei a sugarvédelemben mind a munkahelyi dolgozdk, mind a
lakossag szamara a kovetkezdk:

* prospektiv dozisbecslés a védelem tervezéséhez és optimalizalasahoz ; és

 retrospektiv dozisértékelés a ddzishatarok betartasanak bizonyitasara, vagy a ddziskorlatokkal vagy

referenciaszintekkel vald 6sszehasonlitasra (1977 Recommendations of the ICRP]
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HUN @ A KISDOZISOK KOCKAZATA

REN

A sztochasztikus ddzis-kockazat 6sszefliggés
* Az LNT modell a szabalyozas alapja L
e Szamos kérdeés is megfogalmazhato -

- A megfigyelt hatasok biztosan kizarolag a sugarzasnak tulajdonithatok, @ y
kizarhatok az egyéb tényez6k? (A ,minta” és a sugarzasok kivul azonos

tulajdonsagokkal rendelkezd ,kontroll” csoportok meghatarozasanak problémaja)

- Lehetséges-e a kis dozisok pozitiv hatasa? (A sugarzas aktivalja a hibajavitd mechanizmust, melynek
kovetkeztében sugaradaptacio alakul ki és hatékonyabb lesz a védelem)

- Bystander (szomszéd) hatasok? Ez akar pozitiv is lehet?
- A szoveti sulytényezdk altalanos sebezhet8séget tlikroznek?
- Az 6sszefliggések megallapitasanal csak a primer tumort vagy a metasztazist is figyelembe veszik?
- Mennyiideig integralhatok a dozisok?
* Tudomanyos szempontbol nincs konszenzus

- A nagy bizonytalansag miatt altalanosan nem bizonyithaté/cafolhatd
- A megfigyelhetd kovetkezmeény tobb parhuzamos folyamat, hatas egylttes eredménye
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HUN @ A SUGARVEDELMI SZABALYOZAS ALAPELVEI

REN

Indokoltsag

* A sugarforras alkalmazasa soran az elonyok meghaladjak annak kockazatat.

 Akivant el6nyt mas, sugarzast nem alkalmazo modon nem lehet elérni

Optimalas

* A lakossagi vagy foglalkozasi sugarterhelésnek kitett személyek sugarvédelmét optimalni kell, azzal a céllal,
hogy a személyi dézisok nagysaga, a sugarterhelés valdszinlisége, valamint a sugarterhelésnek kitett
személyek szama az aktualis m(iszaki ismereteket, valamint a gazdasagi és a tarsadalmi tényez6ket figyelembe
véve az észszerlien elérhet6 legalacsonyabb legyen. (ALARA - As Low As Reasonably Achievable)

 Azigy kaphatd (foglalkozasi és lakossagi) feltételezett dozisok atlagos értékek; a varhato eloszlast is ki kell
szamitani, és az engedélyezési eljaras soran be kell nyujtani a szabalyozé hatdsagnak.

Korlatozas

« dadziskorlatok (DL, dose limit) lekotott effektiv vagy egyenérték dézisok, az egyes személyekre.

* Tervezett sugarzasi helyzetben egy adott személy altal kapott dozisok 6sszege nem haladhatja meg
foglalkoztatas esetén a foglalkozasi sugarterhelés vagy a lakossag tagjai tekintetében a lakossagi
sugarterhelés esetére megallapitott doziskorlatokat.

* A dodziskorlatokat nem szabad tullépni, azoknal |ényegesen alacsonyabb kivizsgalasi és beavatkozasi szinteket
is meghataroznak a foglalkozasi sugarterhelésre vonatkozodan.
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REN @ BESUGARZASI HELYZETEK

Tervezett

* Radioaktiv sugarforrasok szandékos alkalmazasabdl eredd sugarterhelési helyzet, a
sugarforras hasznalata érthetd, és a kovetkezmények kezdett6l fogva el6re |athatdak és

ellenorizhetoek.

Baleseti
* Varatlan helyzetek, amelyek stirgds védelmi intézkedéseket tehetnek sziikségessé a

kovetkezmények kockazatanak csokkentése érdekében.

Fennallé
* Mar létez6 helyzetek, amikor a kovetkezmények kockazatanak csokkentése érdekében

ellendrzésrdl kell donteni. (olyan sugarzasi helyzet, amely mar a hatdsagi feltigyeletrél és
ellenbrzésrdl szolo dontés meghozatalakor fennall, és amely nem igényli siirgds
intézkedés bevezetését vagy korabban meghozott sirgds intézkedés fenntartasat)
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Foglalkozasi sugarterhelés

* A munkavallalokat, gyakornokokat és tanulokat munkavégzésuk soran éré
sugarterhelés;

* képzettek és tisztaban vannak a sugarzasi kockazattal.
Lakossagi sugarterhelés

Az egyéneket ér6 sugarterhelés, a foglalkozasi €s az orvosi sugarterhelés kivételével, a
normal helyi természetes hattérsugarzas felett.

Orvosi sugarterhelés

* A betegeket vagy tuinetmentes személyeket az egészségik érdekében alkalmazott
orvosi vagy fogorvosi diagnozis vagy kezelés (terapia) részeként érd sugarterhelés;

* tovabba a gondozdkat és a segitbket, valamint az orvosi vagy orvosbiologiai
kutatasban részt vevé onkénteseket ér6 sugarterhelés;

* kockazatukat a felel6s egészségligyi személyzet hatarozza meg és értékeli.
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HUN @ DOZISKORLAT ES DOZISMEGSZORITAS
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e Doziskorlat (DL — dose limits): lekotott effektiv vagy egyenérték dézis > az egyes személyek
sugarterhelésének korlatozasara (valamennyi forrasbol, a kiilsé és belsé sugarterhelés 6sszege)

 foglalkozasi sugarterhelésre: 20 mSv/év

(Indokolt kortlmények kozott legfeljebb 50 mSv/év, de barmely egymast kovetd ot évben az
éves atlagos ddzis nem haladja meg a 20 mSv értéket)

 Lakossag tagjai: 1 mSv/év

Tovabbi doziskorlatok — egyenértékddzis a szemlencsére, a bérfellletre és a végtagokra

* Munkavallaldkra a szemlencse egyenértékdodzisa 20 mSv/év (kordbban 150 mSv/év volt!),
bérfellletre (1 cm?-es fellletre atlagolva) és végtagokra: 500 mSv/év

* Alakossag tagjaira a szemlencsére 15 mSv/éy,
bérfellletre és végtagokra és 50 mSv/év

e A doziskorlatok nem tervezési célértékek!

 korlat
gyakorisag - ' |

D

* A megadott korlatok tullépésének valdszinlisege ,,nagyon
valdszinltlen” legyen (<10°).

Effektiv dozis [relativ egység]
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HUN @ Emisszios doziskorlatozas tervezett expoziciokhoz — Optimalas
v
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DC — ddzismegszoritas (dose constraint) — emisszidkorlatozas (egyetlen
szabalyozott forrasbol; az optimalas folyamataban van meghatarozva; az értéket
a létesitmények és tevekenységek mikodési engedélye tartalmazza)

Foglalkozasi sugarterhelések: A DC-ket a szabdlyozd hatdsag altal rendszeresen
jovahagyott és felllvizsgalt helyi sugarvedelmi dokumentumokban (munkahelyi
sugarvedelmi szabalyzat, sugarvéedelmi leiras, munkautasitas, kisérleti engedély
stb.) hatarozzak meg a munkafolyamatokra, vizsgalatokra, kisérletekre.

Lakossagi sugarterhelés: A DC a lakossag leginkabb érintett tagjainak
(reprezentativ szemeélynek, korabban ,kritikus csoport” tagjainak) az adott

letesitmenyek vagy tevekenysegek altal okozhatd maximalis dozis — kdzvetlendl
nem mérhetd.
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Belsd sugarterhelés
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Klilsé terhelés: a sugarforras a személy testén kivul helyezkedik el
* Pontforras T il

* |lonizalo sugarzast létrehozo berendezések
(rontgenkészulék, gyorsito, reaktor)

* Szennyezett vagy felaktivalodott targyak, felszinek
e Test kulso felszine

'S

Belso terhelés: a radioaktiv anyag bekeriilt a szervezetbe
e Szennyezett levegd belégzése
e Szennyezett elelmiszer vagy viz lenyelése
* BekerUlés a bérfelszinen vagy seben keresztul

A radionuklid lehet természetes vagy mesterséges eredetii

Ami NEM lehet: sugarfertézés
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HUN @ BELSO SUGARTERHELES FOLYAMATA

REN

Bevitel
Belegzes, lenyelés, bbrfeltleten, seben keresztUl
A szervezeten belll

A vér- és nyirokkeringéssel juthatnak a célszervekbe (pl. stroncium a csontokba, jod a
pajzsmirigybe)

Rovidebb vagy akar hosszabb ideig raktarozodhatnak
Kitral

Kilelegzett levegd; Vizelet, széklet; Verejték, nyal, orrvaladék; Spontan vagy terapias hanyas
Felezési id§

Fizikai, biologia es effektiv

2025. aprilis 8. Pazmandi Tamas: A belsé sugarterhelés ellenérzése 19



HUN @ VEDEKEZES A SUGARZAS ELLEN
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VédGbintézkedések:

Altalanos: a jogszabalyoknak és a szabalyozo hatosag hatarozatainak megfelel&en.
Egyedi: a helyi szakért@k altal kidolgozott helyi szabalyok és munkarend szerint;

az engedélyezesi eljarasok soran jovahagyott szabalyok szerint

External Exposure

Védekezés a kiils6 sugarterheléssel szemben:
e |d8 (a dozis aranyos az idével) ~ = -
* Tavolsag (pontforrasnal a dozis forditottan 7@<

aranyos a tavolsag negyzetével)
* Arnyékolds (6lom, beton, viz, ...)

Internal Exposure

Védekezés a belsd sugarterheléssel szemben:
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ELEJN @ VEDEKEZES A BELSO SUGARTERHELES ELLEN

Internal Exposure

Kontaminacio csdkkentése

» Kozeg aktivitasanak csokkentése (elszivas, hermetikus tér)

* Bekertlés mennyiségének csdkkentése (dohanyzas és étkezés tiltasa potencialisan
szennyezett helyeken, élelmiszerfogyasztas korlatozasa, nyilt sebek elfedése)

* Bekerllés soran az aktivitaskoncentracié csdkkentése (egyéni vedbeszkozok, pl. maszk, szir6,
keszty(d, véddéruha...)

* Tovabbi bekerulés elkertlése érdekében a kilsé fellletek dekontaminalasa (b8r mosasa, haj és
szOrzet leborotvalasa, seb kimetszése...)

e 4 e e e s mi e ] e mimmimmim s s mg s = o= mim s am = = omim s e e s o= mee sy o=

FRadionuklid Kimutatas modja Dekorporalas

r s gz ’ ’ . s _ 7 . 7 H-3 I it Edsé folyadeks rtas es vizhajtok
Szervezetben felszivddas, raktarozas mennyiségének csokkentése AL e e e
. e, el 17y s ir s, , Co-60 In vivo &s in vitro e .
* Mechanikus eljarasok (6blités, kifujas, gyomormosas, ...) 0bE apen ot i stelners,
i . . L ] i i o S, zotophigitas  Sr-laktat per os vagy Sr-
» Jodprofilaxis: stabil jod bevitelével a pajzsmirigy ,telitése Sr-90 In vitro glukonét v,

Za-glukonat per os vagy v

Amménium klorid per os (savasitas)

Mieldbb elvegzett jodprofilaxis (12.5-100
mg jod eletkortdl fuggien)

Cs-137 In wivo &5 in witro 1-10 g berlini kél per os

250 ml izotdénias 14 %-0s  natrium

l-131 In vivo &5 in vitro

Kitirtilés gyorsitasa
e DTPA -dietilén-triamin-penta-acetat (Am, Pu)

° Berlini kek (CS) U-235,238 Invitro (in vivo) bikarbonat iv. (komplexképzés)
PLL239 In vitro (in vivo) 05 g DTRPA iv. 250 ml izoténias oldatban
] (tébb heten, hénapon at ismételhetd)
Ar241 In vive és in vitro 05 g DTRPA iv. 250 ml izotonias oldatban

(tébb heten, hénapon at ismételhetd)
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Elnyelt dozis
Egységnyi tomegl anyagban elnyelt 6sszes sugarzasi energia, csak a fizikai kdlcsonhatasokat foglalja magaba.
dE AE .
ray,
“dm  m kg gray. By
Egyenértékdazis Wy sugarzasi sulytényezé
We o =20
Az ionizald sugarzas sztochasztikus bioldgiai hatasaval We,= 1
aranyos mennyiség WR'B: 1
H=Dw [sievert, SV] Wg = 2,5..20 a"neut,ron,energla
R flggvényében
Effektiv dozis S
wy sz6veti sulytenyezé
Az egyes szervek eltérd sugarérzékenysegét is w; = 0,12 tiid8, gyomor, belek,
figyelembe veszi vords csontvels, emls (legérzékenyebbek)

E — (H E) _ Z H TWT [SV] w; = 0,08 iva,r-szervek
=

w; = 0,04 m3j, vese, pajzsmirigy stb. (érzékenyek)
w; = 0,01 bdr, csontfelszin (kissé érzékeny)
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Lekotott dozis

A szervezetbe (pillanatszer(ien) bekerilt és ott hosszabb ideig jelenlévé radioaktiv anyag
effektiv dozisa

T
H. = dHE dt gyermekeknél T =70 év
CT | dt felndtteknél T = 50 év
0

Kollektiv dozis

Egy embercsoport tagjai altal egy adott sugarforrastol kaphato effektiv dozisok 6sszege.
C = z HE,i-ni [személy*Sv]
i

Nagyon ,veszélyes” mennyiség!
Csak az emisszio értékelésénél vagy munkafolyamat tervezésekor hasznalhato!
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FIUN @ A BELSO SUGARTERHELES MERESE, MEGHATAROZASA

REN

* Abelsé sugarterhelés (a dozis és/vagy a doézisteljesitmény) kozvetlenil nem mérhetd, csak kdzvetett
maodon hatarozhatd meg
* A szennyez8dés tipusa, jellemzsi és mennyisége hatarozhatdé meg
- Az emberi szervezetben lévé radioaktivitds meghatarozasa in vivo modszerekkel (pl. egész- vagy
résztestszamlalas)
- Aktivitas(koncentracid) mérése az exkrétumokban (altalaban vizelet, széklet)
- A leveg8bdl/vizbdl/élelmiszerekbdl szarmazd mintak aktivitdskoncentracidjanak meghatarozasa

« A mérendd mennyiség minden esetben az aktivitas(koncentracio) a kozegben vagy a vizsgalt
személyben.

* Ehhez a sugarzas jellemzéit és intenzitasat kell mérni (pl. a gammaspektrum felvételét kdvetden a
sugarzas energiajabol kovetkeztetlink a szennyezddés tipusara, intenzitasabol a nagysagara)
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HUN @ A belso dozis altalanos modellje

REN

Internal dose
Dose is summed from the equivalent doses of tissues caused by the ionizing radiation (R) Egy rad ioa kt |,V 3 nyag SZévetben Va |(’)

from source (S) tissues containing radioactive species imparting energy in target (T)

tissues (S=T is possible) visszatartasanak (felhalmozédasanak és
A [Bq] felszabadulasanak) id6fliggése

A dozis a T célszovetben aranyos az S

i \ forrasszovetben (tobb is van, S=T is
lehetséges) tapasztalhato retencids gorbe

integraljaval

T [day]

S4

Az ,i” radionuklidnak a szervezet kilonbdz8 szervein keresztul torténd atjutasat leird megfeleld modell
szikséges a beviteltdl (belélegzéstdl vagy lenyeléstdl) a kitrtlésig az adott radionuklid belsd lekotott
effektiv dozisanak meghatarozasahoz. Az egyes szovetek kozotti atvitel paraméterei és a tartozkodasi
idOk a bevitel modjatol, a hordozoanyag tipusatol és a kitett szemely életkoratol fuggenek.
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HUN @ Bels6 doézis az inkorporalt radioaktivitasbal

A, T” celszovet egyenértékdozisanak szamitasi modellje egy adott radionuklidtol

Hr = zus EWR Ep-fr-Qr(S—>T)|-

S mr

Hi:  egyenértékddzis a T célszovetben egy adott radionuklidbdl [Sv]

us:  az Sforrasszdvetben el8forduld bomlasok szama [-] = az aktivitas idSintegralja

Wg:  sugarzasi sulyozo tényezd [Sv/Gy]

Er:  sugarzasi energia [keV/részecske]

fr: részecskegyakorisag (hozam) [részecske/bomlas]

m;:  a célszovet tomege [kg]

Q: az S forrasbdl a T célba érkezd R sugarzas elnyelt hanyada (0 < Q < 1) — térszogtdl és az
elnyelés fizikai jellemz@8itdl is fligg. Pl. Q=1, ha S=T és R=q.
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HUN @ Altalanos biokinetikai modell a bels6é ddzishoz

REN

Expectoration

Exhalation Ingestion t

Inhalation @] Respiratory

tract
Gl
Direct Y
jabsorptionj= Body .?.
Subcutaneous fluids T " Rl
tissue P oOtl;ﬁrs
Wound 9
—)—
Urinary
bladder
System Urine Faeces

+
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FIUN @ A belso dozis becslése

REN

In vivo In vitro
Biol4giai vizsgalat \ { Biol4giai vizsgalat

BIOKINETIAI MODELL

Radionuklid Minta Modszer

, Uran Vizelet, Fluorimetria, alfa
széklet spektrometria, ICP-MS
[ BEVITEL Térium Vizelet, Spektrofotometria, alfa
széklet spektrometria, ICP-MS
Alfa spektrometria

Vizelet, .

) Folyadékszcintillacio,
3H, 14C, 89205y, 32p Vizelet , Y ,
béta spektrometria
Hasadasn és V|zeIet
Alfa spektrometria
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HUN @ A belso dozis kiszamitasanak f6 lépései

REN

BIOKINETIKA

* A bevitel becslése és a radionuklid kezdeti megkotédéesenek kiszamitasa a szervezetben
* Aradionuklidok kitrulésének modellezése
* Aszervek felvetelenek modellezése
* Aszervekben torténd retencio modellezése az id8 figgvenyeben
DOZIMETRIA
* A szervek altal elnyelt energia kiszamitasa az id6 fuggvenyeben
* Az egyes szervek elnyelt dozisanak kiszamitasa

* Az egyes szervekben lekdtott egyenértekdozis kiszamitasa a megfeleld sugarzasi
sulyozo tényezGk segitségével

» Az effektiv dozis kiszamitasa a megfeleld szoveti sulyozo tenyezdk segitsegevel
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HLEJN @ A belso dozis kiéertékelése matematikai modellekkel

&4 Intake y 3 ‘ Felvétel

Biokinetikai modell

|d6-aktivitas gorbék a forrasszovetekben
—Bomlasok szama

l Nuklearis adatok, fantomok és részecsketranszport

Szovetek altal elnyelt dozis (mGy)
l Sugdrzasi sulytényez6k (wyg) Dozimetriai modell
Szoveti egyenértékdodzis (mSv)

l Szdveti sulytényezGk(wy)
Belsd ddzistényezo

Effektiv ddzis (mSv)
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HUN @ Bels6dozis-értékelés a sugarvédelmi szabalyozasban
e

REN

A sugardozisok meghatarozasahoz olyan modellekre van szikseg, amelyek szimulaljak a kulsé

sugarterheles geometriajat, az inkorpolalt radionuklidok biokinetikajat és az emberi
szervezetel.

A referenciamodelleket és a szUkséges referenciaparaméter-értékeket fizikai kiserletekbdl és
human vizsgalatokbol valasztjak ki. Szabalyozasi okokbol ezek a modellek és parameéterertékek
megegyezeés szerint rogzitettek, és nem kdtnek hozzajuk bizonytalansagot.

Er6feszitéseket tesznek az egyéni retrospektiv dozis- és kockazatértékelések kritikus értékelésére
és a modszeres es véletlen bizonytalansagok csdkkentésére, ehhez figyelembe kell venni az
egyéni paramétereket és bizonytalansagokat.

[ICRP Publ. 103, ICRP Publ 130]
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HUN @ A BELSO SUGARTERHELES MEGHATAROZASA

REN

Bels§ sugarterhelés meghatarozasanak célja
Az emberi szervezetbe kerult radioaktiv anyag mennyiségét és min8ségét meghatarozva megallapithatd

legyen az ebbdl eredd, a belsé szervek és szovetek altal kapott lekotott effektiv ddzis.

Bels6 sugarterhelés meghatarozasanak Iépései

El6szor kozvetlen (pl. egésztest vagy résztest aktivitdsanak meghatdrozasa) vagy kozvetett (pl. fizikai,
bioldgiai mintak radioaktiv anyagtartalmanak meérése) modszerek alkalmazasaval meg kell hatarozni a

szervezetben lévd radioaktiv anyag mennyiségét.

Majd ennek ismeretében, biokinetikai és dozimetriai modellek hasznalataval, valamint a felvételre
vonatkozo tovabbi informaciok figyelembevételével végezhetd el a lekotott effektiv ddzis meghatarozasa.

Belsd sugarterhelés meghatarozasanak kihivasai

Az emberi test egyedi jellemzbi és valtozatossaga,
A biokinetikai €s a dozimetriai modellek és a paraméterek bizonytalansaga,

A felvétel korilmeényeire vonatkozo feltételezesek bizonytalansagai.
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FIUN @ A BELSO SUGARTERHELES MERESE, MEGHATAROZASA

REN

Kozvetlen

Kbzvetlen mérések mérés ot

Az emberi testen kivil 1év6é detektor segitségével, a

gamma  sugarzasbol szarmazd nagy athatold

képességl sugarzast merjuk. m(t) m(t)
e egésztest-, résztestszamlalas
e gammaspektrometria

Egésztest / szerv Felvétel Exkrécié sebesseg

aktivitas (q(p)) (n

Leveg6 koncentracio

* energiaszelektiv oAe
R e '

Kozvetett mérések Dosesmeny :
Az emberi exkrétumok aktivitaskoncentraciéjabol oo o Lekotott effektiv dezis | _ _ _ - - -
kinetikai modellek alkalmazasaval lehet kdvetkeztetni
a szervezetben lévd radionuklidok mennyisegere q(t) o

e vizelet-, székletmintdk mérése Felvétel: [ = —— q(t) mérési adatok

m(t) m(t) retencids fiiggvény

* alfa-, béta-spektrometriai, modszerek,
folyadékszcintillacio

an e /7 7 L] I
* izotop-specifikus Lekotott ef fektiv dozis: E(t) = e(r) (1) dozistényez6
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HLEJN @ Bels6 sugarterhelés meghatarozasa
-~
BELSO SUGARTERHELES MERESE - in vivo detektorok

| All6 helyzeti
| egésztest
& szamlalo Szkenneld
egésztest

szamlalé agy

Egésztest
szamlalo
szek Pajzsmirigy
monitor
O detektor
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HUN @ Belso sugarterhelés meghatarozasa

REN

KALIBRACIO - FANTOMOK

* Bonyolult alaku és 6sszetétel(i emberi testet utanoznak
* Egyedi parameéeterek
e Kildnbo6z6 dimenzidk
* Radioaktivitas eloszlasa
e Homogen
e Szervben dusult (pajzsmirigy, csontkeresé izotdpok)
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HUN @ BELSO SUGARTERHELES - MERESI MODSZEREK

REN

Radionuklid Minta Mérési modszer
* Gamma-spektrometria in vivo és in vitro mintak . . .
‘réséh ‘Italiban fél 5 (HPG tilAcE U vizelet, fluorimetria, alfa-
méréséhez — altalaban félvezetd ( e) vagy szcintillacios <séklet spektrometria, ICP-MS

(Nal(Tl), CslI(Tl), LaBr4(Ce)) detektorok

vizelet, spektrofotometria, alfa-
* Atisztan alfasugarzo izotopoknal radiokémiai feldolgozast széklet spektrometria, ICP-MS
kovetSen alfa-spektrometria félvezetd (PIPS) 226,228 Vizelet alfa-spektrometria
detektorokkal .
THF Al v 238,239,240py 241Am vizelet, alfa-spektrometria
e Alfa szamlalas spektrometria nélkul: vékonyablakos ’ széklet
prcl)pf)rc!_onahs sza,mlalok (a felUletiszennyezettség- 34, 14C, 89905, 32p [ Vizelet LSC, béta-spektrometria
merdékhdz hasonloan) m—
Hasadasi és vizelet
e Tisztan bétasugarzo izotopoknal radiokémiai feldolgozast aktivacios i t gamma-spektrometria
kovet8en PIPS vagy gaztoltésd detektorokkal termékek seekie

* Kisenergias bétasugarzok (100 keV atlagos energia
esetén, pl. 3H és 14C): kémiai el6készitést kovetden
folyadékszcintillacios mérés (liquid scintillation
counter, LSC).

)6_

bid

)2 L

Tri-Carb LSC - i

100 i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200

Energy (keV)

|
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HUN @ Bels6 dozis meghatarozasa a gyakorlatban

REN

Meghatarozzuk a lekotott egyenértekdozist és a lekdtott effektiv dozist
2. Elosztjuk a bevitt aktivitassal.

l[gy megkapjuk e(g)-t, ami az adott radionuklidra és beviteli mddra vonatkozd belsd
dozistényezd (gyakori neve még: doziskonverzios tényezd)

4. Ezflgg a hordozoanyag tipusatol (pl. vizben vagy zsirban oldodo molekula), a
bevitel modjatol és a kitett személy életkoratol is.

(9) = —
e(g) = —
Ain

Ez alapjan: ha A, (a bevitt aktivitas) ismert, barmilyen mas, ugyanilyen kérilmények kézétt
el8alld dozis konnyen kiszamithato.
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HUN @ A bizonytalansagok forrasai

REN
BIOKINETIKAI MODELL

* A modellstruktira megfelelGsége
* A modell paraméterértékeinek bizonytalansagai
e Forras adatok
 Embertani adatok
* Egyéb eml@sfajok, mint analogok
 Elettani alapadatok
* Korrelaciok
» Afizikai felezési id6k bizonytalansaga elhanyagolhat6

DOZIMETRIAI MODELL

e Fizikai tulajdonsagok

* Az emittalt sugarzas energiaja és spektruma jol ismert, a bizonytalansagok elhanyagolhatok

* Jelenleg szamos kulénb6z6 voxel fantom all rendelkezésre, az egyénen beldli variabilitas kénnyen
felmérhetd es szamszer(sithetd

 Azinhomogeén aktivitaseloszlas és a sugarzasérzékeny sejtek elhelyezkedésére vonatkozé egyszerdsitd
feltételezések jelentés mértékben hozzajarulnak a bizonytalansaghoz (kilonosen fontos a nagy LET-
ertékd sugdrzas és az Ureges szervek esetében)
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Osszefoglalds
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HUN @& OSSZEFOGLALAS
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* Aradioaktivitas az életuk része, de érzékszerveinkkel nem érzékelhetd

* Nincs kulénbség a természetes és a mesterséges eredet(i sugarzas hatasaban,
kdvetkezményeiben

* A sugdrvédelem célja: az emberek és a kdrnyezet biztonsaga = a ddzis mérséklése
* adeterminisztikus hatasokat ki kell zarni

e a sztochasztikus hatasokat az ésszerlen elérhetd legalacsonyabb szintre kell
csdkkenteni

e Kilsé és belsd sugarterhelés
e eltéré mechanizmus
e eltér6é mérési modszer

e eltér6 védekezési modszerek
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HUN @ A SUGARVEDELMI SZABALYOZAS: IRANYELVEK, JOGSZABALYOK

REN

Nemzetkozi ajanlasok, iranyelvek:

ICRP #103 (2007)
IAEA General Safety Requirements (GSR) Part 3 (2014)
IBSS = International Basic Safety Standards, 2013/59/EURATOM direktiva

Magyar jogszabalyok: a fentiekkel (szinte) teljes 6sszhangban, néhany fontosabb:

Az 1996. évi CXVI. torvény az atomenergiarol

2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizal6 sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolddo engedélyezési,
jelentési és ellenbrzési rendszerrél + 12 melléklete

489/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet a lakossag természetes és mesterséges eredet(i sugarterhelését
meghatarozo kornyezeti sugarzasi helyzet ellenérzési rendjérél és a kotelez6en mérendd mennyiségek
korérdl

16/2000. (VI. 8.) EiiM rendeletet az atomenergidrol szol6 1996. évi CXVI. térvény egyes rendelkezéseinek
végrehajtasarol

15/2001. (VI. 6.) KOM rendeletaz atomenergia alkalmazasa soran a leveg6be és vizbe torténd radioaktiv
kibocsatasokrol és azok ellenbrzésérdl
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IRODALOM

The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. ICRP Publication 103.

Radiation protection and safety of radiation sources: International Basic Safety Standards. General Safety Requirements Part 3, IAEA, 2014

Technical Recommendation for Monitoring Individuals for Occupational Intakes of Radionuclides, RP-188, EC, 2018

Technical recommendations for monitoring individuals occupationally exposed to external radiation, RP-160, EC, 2007

Sugarvédelem (szerk.: Fehér Istvan és Deme Sandor), ELTE E6tvos Kiado, 2010

Sugarvédelem a gyakorlatban (szerk.: Deme Sandor és Pesznyak Csilla), Typotex Kiadd, 2024

2025. aprilis 8.

IAEA Safety Standards

for protecting people and the environment

Radiation Protection and

Safety of Radiation Sources:

International Basic
Safety Standards

Jointly sponsored by
EC, FAO, IAEA, ILO, OECD/NEA, PAHO, UNEP, WHO

UNEP

General Safety Requirements Part 3

No. GSR Part 3

Y IAEA

International Atomic Energy Agency

Radiation

Protection

xxxxxxxxxxxxx

Radiation
Protection

Sugdrvédelem
a gyakorlatban
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Koszonom a figyelmet!

Dr. Pazmandi Tamas

pazmandi.tamas@ek.hun-ren.hu
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