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Percent contribution of various sources of exposure to the total collective
effective dose (S) (1,870,000 person-Sv) and the total effective dose per
individual in the U.S. population (E,s) (6.2 mSv) for 2006.
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This Report [for 2006) NORP (1987 [ for the early 1980s]
Exposure Category 5 Lirs Percent of Total 5 L Percent of Total
(person-5v)  (mSv) SorEps (person-Sv)® {msv)® SorEpg
Ubiguitous background 933,000 A11 50 600,000 30 83
Radon R4 000 228 37 460100 20 35
Other 249,000 (L83 13 23000 1.0 28

Medical 48 123,000 15
Compuled tomography {2006) M
Radiographv/ Tluaroscopy (2006) 3
All diagnostic (1980) 91,000 .39 L1
Muclear medicine 231,000 077 12 32,000F L4 4
Interventional { 2(K6) 129,000 (143 7

Consumer 33,000 0.11 2 12 (MK 0051013 =2

29,000
Industrial, security, medical, 1.000 0.003 0.05 20" 0.001 0.03

educational and research

NCRP DRAFT SC 6-2 REPORT : IONIZING RADIATION EXPOSURE OF THE POPULATION OF
THE UNITED STATES: AN UPDATE
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Természetes eredetll sugarterhelés

56%
Epitdanyagok sugarzésa
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Termeszetes eredetu sugarterheles 3

Air flight
and cosmic
radiation

/2{5 i

10 uSv per hour

S5 uSv per hour

1 uSv per hour

Lhasa, Tibet 3.7 km

Mexico City 2.25 km
2 km 0.1 uSv per hour

Denver 1.6 km

\% Sea level 0.03 uSv per hour



Mesterseges eredetll sugarterheles

* Mesterseges sugarforrasok
— rontgencso
— atomreaktor, részecske gyorsito

- Egészsegkarosito hatasuk ellenere, az
alkalmazasukkal jaro elonyok miatt célszertitlen
lenne a forrasokat betiltani

- Optimalis - az egyén €s tarsadalom szamara meg
elviselhetod kockazat

(Sugarvédelmi rendszer)
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Bomlastipusok

Alpha
Pl. 224Ra

Beta
p|. 131|’ 14C, 99|\/|0

Pozitron
Pl. 11C, 18F

Elektron befogas
P|. 111|p, 125]

A A-4 4
_X—__ Y + alpha +E

AX—"Y+%+E, +E,
Z Z+1 -1

A A 0
SX— Y +%+E,+E,

A

A A
4+ o — x - +
, X+ & 7 Y™ Y +gamma



99-Mo bomlasa
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NUMBER/ MEAN NUMBER/ MEAN
DISINTE- ENERGY/ DISINTE- ENERGY/Y
GRATION PARTICLE GRATION PARATICLE
N, = N, E,
RADIATION (MeV) RADIATION {MeV)
BETA MINUS 1 Q.0012 0.0658 GAMMA 4 0.0143 0.3664
BETA MINUS 3 0.0014 01112 GAMMA 5 0.0001 0.3807
BETA MINUS 4 0.1850 01401 GAMMA 6 0.0002 0.4115
BETA MINUS 6 0.0004 0.2541 GAMMA 7 0.0005 0.5289
BETA MINUS 7 0.0143 0.2981 GAMMA B8 0.0002 0.6207
BETA MINUS 8 0.7970 0.4519 GAMMA 9 0.1367 0.7397
GAMMA 1 0.0130 0.0405 K INT CON ELECT 0.0002 0.7186
K INT CON ELECT 0.0428 0.0195 GAMMA 10 0.0479 0.7782
L INT CON ELECT 0.0053 00377 K INT CON ELECT 0.0000 07571
M INT CON ELECT 0.0017 0.0401 GAMMA 11 0.0014 0.8231
GAMMA 2 0.0564 0.1405 GAMMA 12 0.0011 09610
K INT CON ELECT 0.0058 0.1194 K ALPHA-1 X-RAY 0.0253 0.0183
L INT CON ELECT 0.0007 01377 K ALPHA-2 X-RAY 0.0127 0.0182
GAMMA 3 0.0657 0.1810 K BETA-1 X-RAY 0.0060 0.0206
K INT CON ELECT 0.0085 0.1600 KLL AUGER ELECT 0.0087 0.0154
L INT CTON ELECT 0.0012 01782 KLX AUGER ELECT 0.0032 0.0178
M INT COMN ELECT 0.0004 0.1806 LMM AUGER ELECT 0.0615 0.0019

MXY AUGER ELECT 0.1403 0.0004




A sugarzasok forrasai

 Jonizalo sugarzas

* Nem 10n1zalo sugarzas



Sugarforrasok

* Jonizalo sugarzas
— Részecske sugarzas (Energia MeV)
» alfa-részecskék (o) 2-10
* béta-részecskék () 0,01-50

e protonok (p) 1-10
* neutronok (n) 0,02-30
* l0nok 1-50

— Elektromagneses sugarzas
e rontgen-sugarzas (R) 0,005-0,5
e gamma-sugarzas (y)  0,005-50



Sugarforrasok

* Nem 1onizald sugarzas
— Elektromagneses
* optikai (fény)
 nagyfrekvencias
» alacsonyfrekvencias
—Hang
* Infrahang

e hallhato hang
» ultrahang



Az 10n1zalo sugarzasok
biologiai hatasai 1
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Az 10n1zalo sugarzasok
biologiai hatasai 2

Az elemi1 sugarhatas szakaszai

 Fizikai fazis (10-18-10-16 s)
— Direkt ¢€s indirekt sugarhatas
— Indirekt sugarhatas
* H,O radiolizis
» Szabadgyok képzodes
« Kémiai fazis (10-16-1s)
— H kotések felbomlasa, Peroxidacio
— Keresztkotések
— Molekula fragmentacio
« Biologiai fazis (sec-evek)
— Determinisztikus
— Stochasztikus



Az 10n1zalo sugarzasok
biologiail hatasai 3

o Sztochasztikus

e Determinisztikus



Sztochasztikus hatasok 1

statisztikai valoszinlseg szerint megjeleno

Jellemzo:

« az elnyelt dozis novekedésevel egyenes aranyban no a
hatas valoszinlsege

* nincs ,kuszobddzisa”

* minden dozis mellé rendelhetd egy bizonyos (barmilyen
Kicsi is) valoszinlség

Hatasok:

« rosszindulatu daganatképz6dés (néhany éven, évtizeden at
tarthat)

« genetikai hatasok (az utddokban jelenhetnek meg)



Sztochasztikus hatasok 2

Az ionizalo sugarzasok nem okoznak specifikus
hatasokat, az egyeb eredetu tenyezOk okozta artalmak

Pl. mutaciok, kromoszémaabberaciok, anyagcsere
rendellenességek

el6fordulasi gyakorisagat novelik

A genetikai artalmak kockazatat az emberben a kiseéerleti
allatokon kapott eredmenyek alapjan becsulik



Excess cances incidence

1]

Excess cancer incidence

Excess cancer incidence

Kockazat modellek

— Linear madel
-~ Linear model with DDREF = 2

Dose

— Linear model with threshold

— Bystander model

Excess cancer incidence

Excess cancer incidence

— Linear-quadratic model

— Hormesis model

Dose



Kockazatbecslés

A kockazat mértékének hatarai

« 103 (1/1000) - munkavallaldkra

ICRP - veégzetes kimenetu rakkepzodeés
kockazata:

— Feln6tt munkavallaldk: 4,0 x (10-4/Sv)
— Teljes lakossag: 5,0 X (10%/Sv)

e 20mSv: 8x104=1/1250 eset
e 1 mSv/év: 5 x 10> = 1/20000 eset



Determinisztikus biologiai hatasok 1

Fiszdb ddzis

hatis  elnyelt dozis —»



Determinisztikus biologiai hatasok 2

« Keésoi sugar-dermatitis
 Lencsehalyog
 Teratoldgial elvaltozasok

* Akut sugarbetegseg



A sugarerzekenység merteke

*  Szaporodo sejtek, nem regeneralddo sejtek
«  Bel, verképzd szervek, szaporodas sejtjel, szemlencse

Csokkend sugarérzekenyseég:

nyirokszovet — csontvelo - gyomor €s bélrendszer
nyalkahartyaja — ivarsejtek - bér proliferalo sejtrétege —
erek - mirigyszovetek, maj — kotdoszovet — izomszovet -
iIdegszovet



Az 10n1z4alo sugarzasok
biologial hatasai (0sszefoglalas)

Biologiai kdvetkezmenyek

Ekliora dozisnal az ember nehany dran belll
meghal, ha nem kap orvosi kezelest. De a
kezeles is csak késlelteti a halalt.

Ha ekkora ddzis én az egesz
testet, esetek 50%-aban halal
kiwetkezik be orvosi kezelés

nélkl. \

Eklkora sugarzasnal atmensti sugarbetegseg
lep fel, pl. fejfajas es hanyinger.

S

Ennél a ddzisnal lepnek fel az elsd 1
észrevehetd sugarhatasok a testen,

f6kent a vérsejtekben / :
:E =

Termeészetes forrasokbdl £
szarmazo atlagos evi y.

sugardézis. N /

24 250 1000 4000 7000 mSv




Sugarzas

l l

Egyutt elunk Halalos lehet
1-3 mSv 4000 mSv

Hol a hatar?



Dozis fogalmak 1

Elnyelt dozis

Egyenértek dozis

Effektiv dozis

Személy1 dozisegyenertek
Lekotott egyenértek dozis
Lekotott effektiv dozis
Kollektiv dozis



Do6zis fogalmak 2

« Elnyelt dozis

D=de¢/dm
meértekegyséege: JI Kg; neve: gray (Gy)

* Egyeneértek dozis
H1r=WgDrg
mértékegysége: Il kg; neve: sievert (Sv); Wg=1 (fotonok)

« Effektiv dozis
E=XwiH=2w;Zwg Dr
T T R

meértekegysége: JI Kg; neve: sievert (Sv)



Dozis fogalmak 3

Lekotott dozis

« atomfegyver-kisérletek

— hosszu felezési ideju radionuklidok
+ 137-Cs (30 év), 90 Sr (28.5 év)

— felvessziik taplalekkal, ivovizzel, levegovel
» 137-Cs (a K biologiai analdgja)
— a lagyszovetekben dusul
* 90-Sr (a Ca biologiai analogja)
— a csontszovetekben dusul



Doziskorlatok 1

* 96/29/EURATOM

* 16/2000. EuM Rendelet (az Atomtorvény
végrehajtasi rendelete)

100 mSv/egymast koveto 5 ¢v; S0 mSv/barmely
egyedi ev, kilso €s belso sugarterhelesbol
szarmazo effektiv doziskorlat



Doziskorlatok 2
Szervi doziskorlatok

* szemlencsére
— ¢vi egyenertek doziskorlat 150 mSv

 a bbrre — barmely 1 cm? teriiletre atlagolva —,
tovabba a vegtagokra

— ¢vi egyeneértek doziskorlat 500 mSv



A lakossag tagjaira vonatkozo
doziskorlatok

» ecgeésztestre vonatkozo évi I mSv effektiv
dozis

* aszemlencsere engedelyezett egyenertek
doziskorlat evi 15 mSv

¢ a bdrre vonatkozodan - barmely 1 cm?
teruletre atlagolva - egyenérték doziskorlat
evi o0 mSv



A sugarzas merese |

 a detektor anyagidban az elektromos
vezetoképesseég megvaltozasa

* a detektor anyagaban fényfelvillanasok
keletkezese

* a detektor anyagaban kémiai elvaltozas
keletkezese



A sugarzas merese 2

e (Gazzal toltott detektorok

— lonizaciés kamra
— Proporcionalis szamlalo
— Geiger-Miiller szamlalo

e Szcintillacios detektorok
— SPECT, PET, CT

* Rontgen film



CATHODE CASING

I /A

SOURCE

Gazionizaci0s detektorok

GAS-FILLED SENSITIVE VOLUME

CENTRAL ANODE

INSULATOR




Szcintillaci0s detektor

detektor P
gszamitégep

elektronika

1-

+detektor

oszcilloszkop

fotoelektronsokszorozd
dokumentacios

eqgyseqg

optikai csatolas
szcintillacios kristaly
parhuzamos furatu kellimator




Szemelyl dozismero
(filmdozismerd

Film (zselatinba agyazott eziist bromidot
tartalmaz, 1on1zalo sugarzas hatdsara eziist €s
brom )

ElOhivas + fixalas = a szabad ezlist
feketedest hoz letre

Kalibracios gorbe segitségével a kapott dozis
meghatarozasa

Szurdk: B, y, rontgen sugarzas, termikus
neutronok okozta dozisok elkiilonitésere



Sugarvedelmi szabalyok

» 1895-ben rontgensugarzas

» 1896-ban radioaktivitas

 sérilések elkeriilésének celjabol szabalyok
felallitasa



Korszeru sugarvedelmi
szabalyozas

e az indoklas
e a doziskorlat

 a dozisterhelés olyan alacsony szinten
tartasa, ami1 meg €sszertien elerheto

(“As Low As Reasonably Achievable”
ALARA elv).



mSv

A doziskorlatok valtozasa

500

400 -

300 -

200

100

1931 1947 1977 1990

Year



Nyitott radioaktiv keszitmenyekkel
vegzett munkak alapfelteteler 1

* A munkavegzes az arra kijelolt helyen torténjen.

* A radioaktiv készitményt tartalmazo zart
tartalyokat, kiilonos tekintettel a konnyen parolgo
felbontani. Minden esetben elszivofiilke alatt kell
dolgozni.



Nyitott radioaktiv keszitmeényekkel
vegzett munkak alapfeltcteler 2

* A munkafeliileteket mianyag védofoliaval,
tveggel, kell ellatni, vagy rozsdamentes talcan
kell dolgozni. A talcara lehetdleg papirkendot kell
helyezni a radioaktiv folyadékcseppek felitatasara,
igy megeldzve a szennyezddes szétterjedeset.

* A munkafolyamatokat elore meg kell tervezni,
hogy a potencialisan szennyezdodd feliileteket
fokozott ellendrzés alatt Iehessen tartani.



Nyitott radioaktiv készitmenyekkel
vegzett munkak alapfeltetelel 3

A hasznalaton kiviili radioaktiv 1zotop oldatokat
zart tartalyban kell tartani.

A laboratoriumban szigoru rendet kell tartani.

A munkatertiletek sugarszennyezettséget €s
sugarszintjét rendszeresen ellenoOrizni kell.

Ellendrizni kell a kezek, ruhazat, cipok,
veédoeszk0zok szennyezettségét.

Etkezés, ivas, vagy dohanyzas el6tt alaposan kezet
kell mosni.



Radioaktiv szennyezettség mentesitése 1

* A szennyezett teriiletre papirkenddt kell teriteni, a
szennyezOdés tovabbterjedésének
megakadalyozasara.

» Tajekoztatn kell a dolgozdkat a szennyezodesrol,
¢s az elszennyez0dott tertilet hatarait ki kell
jeloln.

* A szemelyi elszennyezodest ellendrizni kell,

szennyezettseg esetén a dekontaminalast azonnal
el kell kezdeni.



Radioaktiv szennyezettseg mentesitese 2

* A szennyezdd¢s eltavolitasat a szennyezett tertilet
hataratol a kozepe felé haladva kell elvégezni. A
szennyezodes mentesitésére a lehetd legkevesebb
vizet, 1lletve egyeb folyadékot célszerli hasznalni.

* A mentesitésnél hasznalt tisztitdo anyagokat
radioaktiv hulladekként kell kezelna.

* Mentesités utan a szennyezett tertilet sugarzasi
szintjet ellenorizni kell.
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