Kiilso sugarforrasok elleni
vedekezés

Dr. Dobos Erik



Feladat

,Az 10n1zalo €s nem 1onizald sugarzasok
hatasanak megismerése az emberi szervezetben,
annak ¢érdekében, hogy kelld6 sugarvédelmet
lehessen megvalodsitani a sugarterheléssel jard

hasznos tevékenységek Indokolatlan korlatozasa

nelkul.”
(Dr. Koteles Gyorgy)



Sugarvedelem alapelvei és gyakorlata

A korszerl sugarvedelem preventiv, megelozo jellegil.

Cel:

= Determinisztikus hatasok teljes kikiiszobolése, a
sztochasztikus hatasok kockazatanak olyan szintre
csokkentése, amit az egyén és a tarsadalom mar
elfogad.

= Annak Dbiztositasa, hogy a sugarveszélyes

munkakorben dolgozok foglalkozasi kockazata ne
legyen nagyobb, mint mas foglalkozasoknal.

Nem cé¢l a mar kialakult sugarkarosodasok korrekcioja.



Hogyan alakul ki az emberi sugarterhelés?

Hol helyezkedik el a sugarforras?
» Kiilso sugarterhelés
* Belso sugarterhelés (belélegezve, lenyelve, boron at felszivodva)

Milyen sugarforras idézi el6?
* Természetes eredetii (foldkereg, vilaglir) 67.7%
* Mesterséges eredetil (orvosi, 1pari, katonai,..) 32.3%



Hol helyezkedik el a sugarforras?

Kiilso sugarterhelés
* A sugarforras a testen kivul van.

* Pontszerl sugarforras esetén a sugarzas dozisteljesitménye
a tavolsag négyzetével forditottan aranyos.

 Kiterjedt forrasnal a csokkenés lassabb.

Belso sugarterhelés

A sugarzdé anyag bekeriil a szervezetbe, részt vesz az
anyagcsere folyamatokban, ekdézben bomlik és a bomlas
soran keletkez6 sugarzas kozvetleniil az €16 sejteket éri.



Természetes sugarforrasok

Természetben  eloforduld  sugarzasbol  (hattérsugarzas)

szarmazo sugarterhelés népességgel sulyozott vilagatlaga: 2.4
mSv/év:

* Foldkéregbdl szarmazd  (primordialis) radioizotopok
sugarzasa.

* Kozmikus sugarzas.



Természetes eredetu sugarterhelés

(foldkéreg)
I1zotop Felezesi ido (év)
40K 1.28- 107
8'Rb 47.00 -10°
238 (4%?Rn) 4.49 -10°
235 7.04 -108
232Th (°°°Rn) 14.10 -107

Radon okozza a természetes sugarterhelés felét koszonhetden,
hogy a lakohelyiségekben feldasul (40-50 Bg/m3)
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A radon veszélyei

» Zart terekben feldtsult radon tehetd feleldssé a
tidorakos esetek 9%-aért és az Osszes rakos
megbetegedes 2%-acrt, s6t, a dohanyosoknal a
radon 25-szo6ros (1) kockazatot jelent.

« Egy, az Egyesiilt Allamokban késziilt tanulmany

szerint a megbetegedések szama csaknem tizszeres
a dohanyzok koreben.



Veédekezes

« Megfeleld szigetelés mellett gépi szell6zés
segitségével meg kell novelni a 1égnyomast, igy a
radon kevésbé fog az épiiletbe jutni.

* Megfeleld szigetelés mellett a padlo alatti teret
kell atszelloztetni természetes modon, illetve, ha
sziikseges, ventilatorral.

« Utblagosan Is lehet védekezni a radon ellen, Un.
radonkut kialakitasaval. Az épiilet melle 1-2 m
tavolsagban 4-5 m mély kutat kell firni, amibe

perforalt csovet helyeznek és a cso6 és a kut fala

kozti részt kaviccsal toltik ki. A radon itt Is a

Kisebb ellenallast kovetve a cso felé diffundal.




Kozmikus sugarzas

Népességgel sulyozott vilagatlag: 0.38 mSv
Meérteke fligg:
* Tengerszint feletti magassag

- Tengerszinten: 0.27 mSv/év

- La Pazban (4000m): 2.02 mSv/év

- Repiilogepen: 3-10 uSv/ora, intenziv
naptevekenység esetén akar 40 uSv/ora

* Foldrajzi szelesseég
» Arnyékolas



Természetes eredetii sugarterheleést
novelo tevékenységek

« Repiilogépen 10 km magasan 30 ora alatt 0.15 mSv
jarulékos dozisterhelést kapunk.

* Dohanyzo6 emberek tiidejében ~ 300%-kal magasabb a
210pB és ~ 200%-kal magasabb a 4!°Po tartalom, mint
a nemdohanyzokéban. A csontok 1°Pb tartalmdban ~
75%-0s novekedest 1déz elo a dohanyzas, ezert a
vérképzo rendszert is karositja.

* A kOszén pernye¢jében az uran €s az olom lenyegesen
feldasul. Minden megtermelt MW/év villamos
energiara 11 MBq aktivitas kibocsatésa jut.



Mesterséges eredetii sugarterhelés
megoszlasa

Orvosi eredetli (diagnosztikus €s terapias): 95%.
Maradek 5%:

Foként a legkor kisérleti atomrobbantasok maig tarto
hatasa (majdnem 5%)

Nuklearis technologidk (pl. atomeromiivek)
(Magyarorszagon az elektromos energia 40%-at allitjuk

el0)

Radio1zotopok eldallitasa, felhasznalasa
Radioaktiv hulladékok
Sugar- ¢s nuklearis balesetek



Mesterséges sugarforrasoktol szarmazo
sugarterhelések

* Professzionalis: lonizal6 sugarzasokat hivatas-
szertien alkalmazo szemelyzet sugarterhelése.

* Lakossagi : az alkalmazott sugarforrasokbol
szarmazo Osszes terhelés egy fore vonatkoz-
tatott vilagatlaga.

* Orvosi alkalmazasbol szarmazo: a paciensek
sugarterhelése (mérlegelni kell a haszon/kar
aranyat).



Sugarterhelésnek Kitett
munkavallalo

Az a munkavallalo,
aki  munkavégzése
soran olyan szinti
sugarterhelésnek van
kitéve, amely a
népesség tagjaira
vonatkoz6o Vvalamely
korlatot meghalado
dozist eredményezhet




ALARA ELV

Sugarterhelést a doziskorlatokon beliill Is a
mindenkori tarsadalmi és gazdasagi tényezok
figyelembe vételével az ésszertien elérheto
legalacsonyabb szinten kell tartani.



Kiilso sugarforrasokbol eredo
terhelések elleni védelem

* Idovedelem
* Tavolsagvedelem

* Sugarvedo retegek alkalmazasa



Ido

* Doz1s = Dozisteljesitmeny x 1do

» Allandé sugartérben az emberi szdvetek
sugarterhelése az eltoltott idovel aranyos.




Idovedelem

Cél. a sugarveszélyes munkafeladatok minél gyorsabb
elvégzése, ennek feltételei:

« Sugaras munkahelyen csak sugaras tevékenységet
szabad folytatni.

* A munkahelyre belépni (kiséret és feliigyelet nélkiil)
azoknak, akik nem ott dolgoznak szigoruan tilos.

« Szakmal felkésziiltség, gyakorlati tapasztalat, elozetes
tervezettség, folyamatos képzés.

* Alehet6 legkevesebb szamu munkavégzo jelenléte.



Tavolsagvedelem

 Pontszeri sugarforras esetén a sugarzas
energidja gombfelileten (4nr?) oszlik el, ezért
a sugarzas intenzitasa a tavolsag negyzetevel
forditottan aranyos.

>
c
‘Q
£
=
0
9]
=
)
wd
1]
N
O
T




Tavolsagvedelem

Rontgendiagnosztika, sugarerapia:

Direkt sugarnyalabba belépni, benyulni
szigoruan T1LOS!

Ezt az e célokra rendszeresitett eszkozokkel
kell megtenni.

Beteget nem tarthat ionizalo sugarzasnak Kitett
munkavallalo!

Beteg mentése elsddleges, de ekkor Is a lehetd
leginkabb keriilni kell a direkt nyalabot!



Tavolsagvedelem

Rontgendiagnosztika:
* Hosszu exponal6 zsinor
 Nagymereti helyiség az 1onizald sugarzast kibocsato
berendezések mukodtetésére (szort sugarzas csokkentése).




Tavolsagvédelem

Nuklearis medicina:

Szabad, védelem nélkiili kézzel TILOS a radioaktiv

készitményt megfogni!

* Hosszuszaru csipeszt, tavfogot, manipulatorokat kell
alkalmazni.




Tavolsagvéedelem

* Nagy aktivitas sugarforrasokkal (pl. Co-60)
csak taviranyitassal szabad dolgozni.

* Nagy aktivitasu forrasoknal egyedi miveleteket
csak részletes eldiras és hatosagi engedélyezés
alapjan vegezhetiink.



Radioaktiv beteg

Kontaminacio:
* Nyal

* Veritek

o Lelegzet

* Vizelet

1000 MBq
-131

0.03 mSv/h

2m



Tavolsagvéedelem

Tisztelettel kérjiik kedves betegeinket, hogy a
csontkamera (IZOTOP) vizsgalat napjan ne
jelentkezzenek szakrendelésiinkon, mert nem all
modunkban fogadni Onoket!



Sugarvedo retegek

| =1, e
|, @ sugarzas intenzitasa az anyagon wvalo
athaladas elott.

| a sugarzas intenzitdsa az anyagban vald X
tavolsag megtetele utan.

L a sugarzasra s az anyagra jellemzo allando,

cr

valamint az clnyeld anyag rendszamatol és
strtisegetol.



Arnyékolo anyagok

Olom:

» Nagy striség, kis helyet foglal el.

* Nagy rendszam, j6 védelmet nyujt Kis
energlaju rontgensugarzasnal.

* Aranylag draga.

* Nehéz vele dolgozni.



Arnyékolo anyagok

Vas, acel.:

* Aranylag nagy suruseg
* Elfogadhato meret
 Onmegtarto szerkezet
* Konnyt felszereln

* Viszonylag draga



Arnyékolo anyagok

Beton:

Olcs6 (nem utdlagos felszerelés).
Onmegtarto.

Konnytl elkésziteni.

Viszonylag vastag betonfal sziikséges a megavoltos
sugarzasok eseten.

Surisége valtozo, (a normal beton striisége 2.3 g/cm?)
ellendrzést 1gényel.



Foton sugarzas elleni vedelem

» Alacsony energidji gamma ¢és rontgen sugarzas:
olom.

* Nagy energiaju (>500 keV) gamma ¢&s rontgen
sugarzas. hagy surtaségu beton és vaslemezek
(olcsébb mint az 6lom és dnmegtartd).



Béta sugarzas elleni vedelem

* Védekezni a betasugarzas €s a betasugarzas altal az
arnyékolo anyagban keltett fékezési rontgensugarzas
ellen kell.
figg.

* Hatotavolsag 1-4 MeV energidju sugarzasnal:

- Vizben, testszovetben: nehany mm.
- Olomiiveg, plexi: még kevesebb, mint vizben.
- Levegdben: 10-15 m.



Neutronsugarzas elleni védelem

e Alacsony rendszamu anyagok (viz, boér, paraffin),
amelyeknek atommagja képes a termikus neutronok
befogasara (nagy hataskeresztmetszet a termikus
neutronok esetében).

« Kozepes €s gyors neutronoknal deutérium, tricium, vagy
grafit lassito anyagot alkalmazva, mar termikus
neutronként viselkednek ¢és alacsony rendszamu
anyaggal befoghatok.



Arnyékolas alapelvei

Cél. a dolgozd, a beteg, a latogatd, a lakossag
sugarterhelésének elfogadhat6 szintre csokkentése
a védelem optimalizalasa mellett.

* Kilonboz06 arny¢kolasi eljarasok sziikségesek:
- Rontgendiagnosztika
- Sugarterapia

- Nuklearis medicina



Rontgendiagnosztika

Atvilagitas

Felvetelezes

Mobil rontgenberendezések
Mammografia

CT

Intervencios radiologia
Gyermekradiologia
Fogaszati rOntgen



Rontgendiagnosztika

Kapcsoloéfiilke (a hetl 6sszddzis nem haladhatja meg
az 50 uGy-t).

Olomiiveg ablak (6lomegyenérték legalabb 1 mm).

Olomkétény (0.35 mm dlomegyenérték a rontgen-
csotol 1 m tavolsagon belil tartozkodva, azon kiwiil:
0.25 mm).

Védokesztyl, véddszemiiveg (0.1 mm Pb).

Primer nyalabba benyulni, belépni szigoraan
TILOS!



Intervencios radiologia

Hagyomanyos mutéti beavat-

kozas nélkil végez sejt-, — 7

vagy szovetmintavételt, hajt —~
végre  diagnosztikus  és
terapias beavatkozasokat
valamely képalkotd eljaras
(fluoroszkopia, CT, MR,
UH) iranyitasa alatt.




Intervencios radiologia

Tobb beavatkozas esetén a beteg bordodzisa
megkozeliti eqy terapias frakciodozis értékét (~2000
- 3000 mGy).

A beteg sugarvédelme a személyzet sugarvédelmét
IS jelenti.

0.5 mm Pb egyenértékii 6lomkotény, védokesztytl,
vedOszemiiveg.

Gyors, 0sszehangolt, begyakorolt munkavégzés,
korszerli berendezések.



Védoeszkoz betegeknek

kétoldalas
kotény

felkotenyek

fogaszati
DO - 6lomkotény



Védoeszkoz betegeknek

' petefészekveédok
noknek, kislanyoknak

scrotumvedok
kiilonbozo méretekben




Védoeszkozok dolgozoknak

‘I"
olomtartalmu
gumikesztyu

sebészeti
kesztyu




Védoeszkozok dolgozoknak

pajzsmirigyvédo
0.25-0.5 mm

védoszemuveg




Szimulator

» Digitalis, tdvvezérléses, uni-
verzalis rontgenberendezes,
amely még ennél IS tobbet
tud.

* Sugarvédelem: mint a ront-
genberendezések eseten:

- Olomiiveg ablak
- ajto Interlock

- egyéni védoeszkozok
(védokotény, védokesztyl),
bar ez nagyon ritkan kell.




CT-szimulator

« Egy térbeli lokalizaldsra
alkalmas lézer-pozicionalo
rendszerrel kiegészitett CT-
berendezes.

* Besugarzas-tervezéshez
szilkkséges CT-kepek elke-
szitésén kiviil, alkalmas a
késObbi besugarzas
referencia-pontjainak  CT-

*cr 7




Orthovoltos berendezések

Arnyékolasuk hasonlé a diagnosztikus rontgen
berendezésekéhez, de a védelem méretezésénél a
nagyobb csofesziiltséget (250 kVp) figyelembe kell
venni. ; bt B

[
LMY Oy

Megfeleld vastagsagu betonfal.

Kiegeszito vedelem: 6lomlemez. |
Olomiiveg ablak.

Ajto Interlock.

A5 '.i_’tl_ -l‘



Nagyenergiaju besugarzok,
Kobaltagyu

JelentOsége ma mar csokken
Nagy aktivitasu zart sugarforras (~200-300TBq)
Toltet: acéltokba zart Co-60 izotop (felezési ideje: 5.26

¢v, B bomlas mellett 1.17 MeV ¢és 1.33 MeV foton-
sugarzas keletkezik.

Dpay: 0.9 €m
Szovetl felezOmélyseg: ~ 10 cm




Linearis gyorsitok




Linearis gyorsitok

Foton ¢s elektron

2-15 MeV praktikus energiatartomany

Jol kollimalt nyalab, kis félarny¢k

Nagy szazal¢kos mélydozis

Nagy dozisteljesitmény, rovid kezelési 1dd

T

Nagy forras-felulet tavolsag =" &



Védekezni a primer, a szivargo €s a
szort sugarzas ellen kell

* Primer nyalab:
— Nagy része, vagy teljes egésze a beteg testén athalad, ill. abban
elnyelodik.
* Szivargo sugarzas
— Energiaja megegyezik a primer nyalab energiajaval.
— Primer nyalab 0.1 — 0.2%-a.
— Szivarg6 sugarzas elleni megfelel6 védelem a szort sugarzas ellen is
megfelelo.
* Szort sugarzas:
— Energidja széles spektrumu, és kisebb, mint a primer nyalabé.
— Betegbdl, a kollimatorokbol, direkt nyalab altal érintett falakbol,
berendezési targyakbol szarmazik.

— Nehéz szamolni, mérni a legnagyobb mezdméret esetén kell.



Tipikus megavoltos besugarzo helyiség

ajto

17| Szort sugarzas
17| elleni védelem

Primer nyalab elleni [~ =+
I R B | ol e
vedelem




Szivargo sugarzas elleni védelem

* A sugarforras tarolo helyzeteben, a sugarforrastol
1 m tavolsagra a szivargd sugarzas levegOben
elnyelt dozisteljesitménye semmilyen iranyban
nem lehet tobb, mint 20 uGy/h.



Linearis gyorsitok

Kiilonbség:

Joval nagyobb energia, joval nagyobb vedelem.
A besugarzo fej felaktivalodik.

15 MV energia felett neutron sugarzas 1s 1étrejon.
Szelesebb korl reteszelesi rendszer.

Kikapcsolas utan nem sugaroz!



Neutron sugarzas elleni védelem

e Hosszu labirintus — mert a neutron tobb-
szOrosen szorodik.

* Ajto — altalaban borozott parafinnal toltve.

... azonban, a neutronok gamma sugarzast
generalhatnak, ami egyéb arnyékolo
anyagok alkalmazasat igényelheti ismét...

* Ajanlatosabb hossza ¢s Ol kialakitott

labirintussal csokkenteni1 a neutronok
szamat.



AKktivalas
A neutronok felaktivalhatjak az anyagot.

Olyan anyagokat alkalmaznak a linac fejben,
aminek  hataskeresztmetszete a  keletkezett
neutronokkal szemben Kicsi.

Azonban a besugarzasi mezd alakjat modosito
¢kek, kompenzatorok, blokkok felaktivalodnak.

Hosszan tartd nagyenergiaji foton sugarzas
hasznalata utan ajanlatos tobb mint 10 perc utan
végezni barmilyen tevékenységet a fejben (javitas,
szerelés), megvarva a felaktivalddas lecsengését.



Gammakeés

» Nagyszamu ®°Co forras.

 Magas sugardozis eldallitasa a ceélterfogatban, ugy,
hogy a kornyezd egészséges szovetek minimalis
dozisterhelést kapjanak:

- Egyszeri beavatkozas
- Preciz lokalizaci6
- Nagy szelektivitas

(Figyelembe veszi a kornyezdé normal szovet
sugarterhelését IS)



Brachyterapia

e Manualis technika 2%°Ra, 99Co, 13/Cs, 192|r
LDR (Low Dose Rate) <2 Gy/h

» Afterloading technika °°Co, *°Ir
MDR (Medium Dose Rate) 2-12 Gy/h
HDR (High Dose Rate) > 12 Gy/h
PDR (Pulsed Dose Rate)



LDR (Low Dose Rate) korterem

* A Dbeteget egyagyas szobaban kell elhelyezni,
annak érdekében, hogy a kezel6 személyzet, vagy
mas betegek dozisa a lehetd legkisebb legyen.

 |egalkalmasabb ha a szoba az épiilet sarkan, ¢és

ha az ¢épiilet tobb emeletes, annak legfelso
szintjen van.



HDR (High Dose Rate) kezelo
helyiség

A kialakitdsa hasonld a nagybesugarzok
bunkerc¢hoz.

« Zart TV lanc és Interfon rendszer sziikséges a

beteggel valé kommunikacidhoz kezelés
kozben.

* Hasonlo biztonsagi rendszerek sziikségesek,
mint a nagybesugarzoknal (vészleallitas, ajto-
Interlock, stb).



PDR (Pulse Dose Rate) kezelo helyiség

« A pillanatnyi doézisteljesitmény kozel a HDR beren-
dezések dozisteljesitmenyevel azonos.

» A gyakorlatban a kezelés a LDR kezelésekkel azonos
modon, kortermekben tortenik. Ezért kotelezo
arny¢kolast alkalmazni.

* A korterem felszerelésehez hozzatartozik a reteszelesi
rendszer, valamint a beteg megfigyelésére a zart lancu
TV és a hang-kapcsolat.



Szukséges falvastagsag (becsleés!)

192-Ir HDR - /0 cm
LDR brachyterapia -50 cm
Feliilet: terapia -50 cm

Linac primer nyalab - 200cm
Kobaltagyu (szort €s szivargo sugarzas) 100 cm



I1zotop laboratoriumok

Kutatas

Oktatas

[zotopgyartas

Nuklearis medicina (diagnosztika, terapia)
|par



Dolgozo kiilso sugarterhelése a
nuklearis medicinaban

Nyilt sugarforrasok

Aktivitas meéres

A forras tarolasa

A forras szallitasa
Radiofarmakon eloallitasa

A vizsgalat elokeészitése

A beteg vizsgalata

A radioaktiv beteg feliigyelete
A radioaktiv hulladék kezelése
Balesetek




Biztonsagi felszerelések

Takarasok
Védoruhazat
Tavtartok, csipeszek

Konténer a radioaktiv hulladéknak

Do6zismero (veszjelzd funkcioval)

Szennyezetts€ég-mero

Kontrollerat omrade

. , ., , A Badioaktiva
Dekontaminacios készlet el

Endast behorig personal
. é (<}

Jelzes, feliratozas, nyilvantartas



Védoruhazat

Porlodassal, parolgassal jaro miveleteket
elszivofiilkeben kell végezni!



Takaras

L L VFR 1206 E { ]

[ .

* Vertek
« Ampulla takarasok

e Fecskendo vértek



Fecskendok

Védelem nélkiil —T7  Védelemmel (2mm W)
0.4 mSv/h | " 0.004 mSv/h
0.8 mSv/h 0.01 mSv/h
4.2 mSv/h 0.04 mSv/h
22 mSv/h 0.16 mSv/h
8 mSvi/h U 6 mSvih

400 MBq Tc-99m 1 ml



Fiolak, uvegcsek, ampullak

1 mGy/h

2 mm olom

A tarolo kiilso feliiletén a maximalis egyenérték
dozisteljesitmény 20uSv/h lehet!



Forrasok arnyékolas

Az arnye¢kolas kialakitasat befolyasolja:
« Radionuklid fajtaja

« Aktivitasa

« Arnyékolas anyaga




Betegvizsgalat

Mozgathato vértek
 Olomkotény




Olomkotény
( 0.3 mm olomegyenértek)

Vizsgalat Dozis (mSv)
kotény nélkiil  koténnyel
Csont (400 MBq, **™Tc) 2.2 1.0
CBF (1000 MBg, %™Tc) 12.0 5.0
Myocard (75 MBqg, 2°1TI) 0.3 0.2
Blood pool (800 MBq, #®"MTc) 4.7 2.2

Egyebek (100 MBq, **™Tc) 0.4 0.2



PET

JelentOs vastagsagu 6lomtakarast (~cm) kell
hasznalni a nagyenergiaju foton sugarzas ellen



e Mikodési allapot €s anatomia megjelenitése egyszerre.
 Leggyakoribb radiofarmakon: fluoro-dezoxi-gliikoz ( FDG).

« Masfél ora alatt a veséken keresztiil a beadott anyag fele
kivalasztodik.



PET-CT és Ciklotron



Sugarvédelem

9¥MTe 140 keV foton

* HVL (felezo rétegvastagsag) Pb ~ 0.3mm
* TVL (tizedelo rétegvastagsag) Pb ~0.99mm

PET radionuklid 511 keV foton
 HVL (Pb) 4mm (keskeny nyalab) & 5mm (széles nyalab)
 TVL (Pb) 13.2mm (keskeny nyalab) & 16.5mm (széles nyalab)



Osszegezve

* Mivel az 511 keV energiaju foton sugarzas joval nagyobb
athatoloképességli, mint a nukearis medicindban
ugyancsak nagyon gyakran hasznalt Tc-99m 140 keV-0s
sugarzasa, ezert joval szigorubb sugarvédelmi mérésekre
van sziikség, mint a konvencionalis nuklearis medicinaban
hasznalatos berendezesek esetén.

* A beteg esetében a PET ¢és a CT sugarterhelése 0sz-
szegezodik.



Izotopterapia

Beteggel toltott 1d6 csokkentése elore megtervezett és
hatékony munkaval!

Leheto legtavolabb kell dolgozni a betegtol!
Vedooltozet hasznalata (kopeny, kesztyli, cipovedo)!
Betegszoba elhagyasa el6tt at kell 61tozni!



Ko0szonom szépen a figyelmet!



