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3.3. Az ultrahang és diagnosztikai e
alkalmazasai 3.3.1. Az ultrahang fizikai jellemz &i

Ultrahangnak nevezziik a 20 000 Hz-nél nagyobb

rezgésszamu ( longitudinalis) mechanikai hullamot. o U atlenos’ SRS (T eIes 2 = poe

Hang terjedéskor energia
aramlik a terjedés iranyaban.
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oo v ) Az orvostechnikai gyakorlatban az alkalmazott ultrahang felsé hatarfrekvenciaja
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3.3.1. Az ultrahang fizikai jellemz 6i

Csillapitas ( attenu&ci6 ): az aktivitas csokkenése

A szdvetekben terjedé UH csillapodik, ( hévé alakul). A kbzeg altali energia elnyelés,
a kozeg felmelegedéséhez vezet.

Visszaver 6dés, megtorés a kilonb6zé akusztikus impedanciaju kozegek hatér-
fellletén.

E

vissza

E:energia E  =E,, tE

Vissz tor

C, : C, : terjedési sebességek, Z ;: Z,: akusztikus impedanciak
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3.3.1. Az ultrahang fizikai jellemz &i

SEBESZET UH 5]

Hatarfellletek:

Hatarfelllet van pl. egy oldat kilénb6z
kozott . A sirii epe rétegz 6dése ,folyadék—folyadék” nivot képez.
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3.3.1. Az ultrahang fizikai jellemz

Reflexio (visszaver 6dés):

N

Ha a hullam egy masik kdzeg hatarahoz érkezik, akkor — megfeleld

korulmények kdzoétt — visszaverédik:

- Az akusztikus energia visszaverddik a kiilonb6zé akusztikus impedanciaju
kbzegek hatararol.

- Az akusztikus impedancia - kildnbség novekedésével a visszavert energia
hanyada né.
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3.3.2. Az ultrahangok el 6allitasa

Piezoelktromos hatés, jelenség
E jelenség lényege, hogy egy megfeleld szigetel6 kristalybol (pl. kvarckristalybol)
kivagott hasaboknak meghatéarozott fellletein eré (F, deforméacio) hatasara villamos

toltések jelennek meg.
A\
;|

Piezoelektromos kristaly

Ha az F er6 periodikusan valtozik akkor keletkezett villamos jel is periodikusan
véltakoz6 lesz.

Inverz piezoelektromos hatas: Ha a kristalyra elektromos fesziltséget
kapcsolunk, a piezoelektromos anyag deformalédik (6sszehizodés, tagulas)

Ezen a jelenségen pedig az ultrahang eléallitasa alapul.(Periodikus villamos
feszlltség hatasara — periodikus mechanikai rezgés)

Rezonancia Iép fel, ha a kristalyra adott, rakapcsolt valtakozéfesziltség frekvenciaja
megegyezik a kristaly sajatfrekvenciajaval (>1Mhz)
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3.3.2. Az ultrahangok el éallitasa

Ultrahang: Az ultrahang hullam gaznem (, folyékony vagy szilard kdzegben
terjed 6 mechanikai hullam.

Az ultrahang keltéséhez hasznalt elektromos jel tébb MHz frekvenciaju szinuszosan
valtozé, néhany periddust tartalmazé révid hullamcsomag.

KELTES 5

I = Az elektromos rezgéseket elektromos
kibocsatott ) , R L L

elektromos kabelen vezetik a célnak megfeleléen

Imphlzus 3 kiképzett sugarzo és egyben
3 12 . e

— O detektélé fejbe, az un. transzducerbe.

E A transzducer az elektromos energiat

kibocsatott ultrahang rezgésekké alakitja (inverz

UH impul . .
/ Ll piezoelektromos hatas) amely a
piezo-

DETEKTALAS  transzducer d vizsgalt testrész szervei felé
I AN . sugarzadik. Ez az ultrahang impulzus
echo bt k (,adas’)

impulzus ,\an

oy
3
S
=
8
o
=

<= Ultrahang detektalas (,vétel”)

UH echo
impulzus
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3.3.3. Az ultrahang diagnosztikai
alkalmazasa

A képalkotast azt teszi lehet 6vé, hogy egyrészt az ultrahang kibocsatasa
(adas) és a visszavert hullam beérkezése (vétel) ko  z6tt eltelt id 6 (At)
egyesen aranyos a b 6rfelszin és az alatta lev 6 visszaver 6 felilet
tavolsagaval,masrészt a visszhang amplitiddjanak na  gysaga a hatar-
fellletet képz 6 két eltér 6 struktlraju szdvet akusztikus impedanciajanak
kilénbségét 6l fugg.

(Akusztikus impedancia:

a szovetslriiségnek és az ultrahangnak az
illetd szbvetben mért sebesség szorzata

Z = pec)

SEBESZET UH o
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3.3.2. Az ultrahangok el é6allitasa

Az ultrahang impulzus megszinte utan bekovetkezd ,csendben” a transzducer
.Vvételre kapcsol” és a vizsgalt testrész szerveirdl reflektalt visszhangokra (echo) var.
Egy bizonyos id6 elteltével a gyengllt intenzitasu ,visszhang” eléri a transzducert és
deformédlja azt. A transzducerben bekdvetkezé elektromos polarizacié kovetkeztében
az ultrahang visszaalakul a mechanikai energiaval aranyos fesziiltségé, a kabelen
keresztiil ezeket kiolvassak feldolgozzak = UH KEP

Ultrahang kibocsatasanak és detektalasanak idészekvenciaja.

2. echo

kb.
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3.3.3. Az ultrahang diagnosztikai
alkalmazasa

UH vizsgalat ( Szonogréfia, Echogréafia

a. A-maéd (A mplitddé modulalt)

Egyetlen transzducer, egy iranyba terjed 6 UH
nyalab. A visszhangot mint feszultségimpulzust
jelenitik meg oszcilloszképon:

. B-mad (B_rightness)

A fesziltségimpulzust az amplitidéval aranyos

szlrke intenzitasu pontként abrazoljak:

A pontok fényessége a reflektalt ultrahang
amplitidéjaval aranyos.

Folyamatos 2D B-mdéd letapogatasnal (scannelésnél)
ezekbdl a fénypontokbdl kétdimenziés képet allitanak
el6, amelyrdl leolvashaté a visszaver6dé hatarfeltiletek
helyzete, nagysaga. Ezt a kétdimenziés metszeti UH
képet echogramnak nevezzik.
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3.3.3. Az ultrahang diagnosztikai e 3.3.3. Az ultrahang diagnosztikai
alkalmazasa alkalmazasa

a. A-mod (A mplitddd modulalt) b. 2D B-mad (B_rightness)
A sik letapogatéasa ( pasztazasa, scanning) - metszeti kép
Elektronikus pasztazas (tobb szaz egy vonalba rende  zett piezoelektromos kristaly)
A-modu kép a
HDI} Tis04 MIL11l
szemrﬁl. A TTH GEN DIV C5-2 Abd/General Fr #235 147cm
szemlen(:fének Map 3 a
megfelel 6en 150dB/C3 0
L, Persist Med : 3 . DR.JOFEPH . K.HOD : PEHR=18 13,0785
nagy reflexio Ft Rate Med . st B Ll
latszik (*)’ az 2D Opt:Gen T b .
Uvegtestben
nincs
visszaver 6dés
(nyilak) .

A hatarfellleteken tortén 6 visszaver 6dést olyan oszcilloszképon jelenitjik meg,

melyen a vizszintes tengely a vizsgalt szovetben mé  rt mélységnek, a fligg 6leges : T . i T
tengely az ech6k amplitidojanak felel meg.
MULTIPLE LIVER MASSES

PE 1Z.0cH
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3.3.3. Az ultrahang diagnosztikai s 3.3.3. Az ultrahang diagnosztikai
alkalmazasa alkalmazasa

Henits Imre

c. M-mod (TM: Time M_otion) 3D Ultrahang

Periodikus mozgas id 8beliségének abrézs- e Legyez 6szer (ien elfordul6 scanner o
lasa (pl. echékardiografia) k y Képrekonstrukcio intenziv digitalis képanalizist igé nyel .

X-tengelyen: id & % ‘ |
Y-tengelyen: 1D B-ma6di kép (vonal) / if




Szombathely
Henits Imre
Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

3.3.4. Sebességmeéreés ultrahanggal

Doppler - effektus

A transzducer felé
kozeled 6 aramlas:
A visszavert hullam
frekvenciaja magasabb
mint a kisugarzott jelé.

A transzducert 6l
tavolod6 aramlas:

A visszavert hullam
frekvencigja alacsonyabb
minta kisugarzott jelé.
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3.3.4. Sebességmeéreés ultrahanggal

Doppler - effektus

Alkalmazés: Az alapelv tehat a kovetkezé: allandd frekvenciaju UH nyaldbot
kibocsatva a visszavert nyaldb frekvencia valtozasanak mértéke aranyos a
reflektal6 céltargy (pl. vér elemei, vords vértestek, sziv, magzati sziv) mozgasi
sebességével. A kozeled6 fellletrél visszavert hang frekvencidja n6, a tavolodo
fellletrdl visszavert hangok frekvenciaja pedig csokken.

A Of ismeretében meghatarozhaté a mozgas, ill. esetiinkben az aramlas
sebessége ¢’ (m/s):

External Fetal Monitor

©2007 AMICUS Visush Sclullans
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3.3.4. Sebességmeéreés ultrahanggal
Doppler - effektus

Mozg6 felletr 6l reflektalt UH frekvenciaja kilonbozik az eredeti frekvenciatol:

transzducer

f =fo(1c’/c)

VOros-
véraramlas vértestek
sebessége

v
f = reflektalt (vett) UH frekvencigja
fo= eredeti frekvencia
c= UH terjedési sebessége a kbzegben

c’= reflektald felulet sebességének az UH terjedés i  ranyaba es 6 komponense

Doppler eltolddas: A f=f-f,
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3.3.4. Sebességmeérés ultrahanggal

Pulzus-Doppler Doppler (Duplex Doppler)

crmmar—ua yes
15:29:10 !‘)U
LA/S.OMI/4

4 sec

40 mm

. L e i 9.3/3
mintavételi kapu : — S cuRv

FF
Doppler-ultrahangnyalab iranya

4.0
16
sv 1.5
PRF 4.0
s y HPF 105
180 | 3 3.
i PS = 68.06cm/s
| 2-8 ED = 16.47cm/s
RI = 0.76

56
8

i | | ; i
A \ k ‘“R‘ .
i Mmﬁwﬂw.ﬁmﬂlph)%ml \o\huﬂu RIS oot

g8 S/D = 4.14
AI = 4.31/s
1.8 PAD:DGC PRNT:R €

1

A real-time B-képbe az elektronika berajzolja az altalunk beallitott Doppler-
ultrahangnyalab iranyat, ezen az iranyvonalon a mintavételi kapu felszintél
valo tavolsagat és méretét. Sebességinformaciot csak egyetlen kivalasztott
helyrél kapunk.
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3.3.4. Sebességmeéreés ultrahanggal 3.3.4. Sebességmeéreés ultrahanggal

Color Doppler Duplex Doppler-vizsgalat ( 2D médszer + Doppler ),  Duplex Color Doppler

a6:
= SEBESZET — R— K =y T
N . - . S5.0MH: DOppler Sseadi S a— 01-FEB-01 |(§
kozeled 6 - == CAROTIS Gl - - y

09:58:41
LA/5.0MI/4 A 2D médszer
— . és a Doppler-
13  EREE ; — - Ultrahang

; . B vizsgélat
kombinaciéja

kisebb sebesség

nagyobb sebesség
PD
RG mm
sy a mm
PRF . KHz
HPF Hz

tavolodo

a PS 96.71cm/s
a ED 38.00cm/s
A " b RI = 0.61
=T 2 4 1.8 pr 0.09s
.a
i

=} S/D = 2.55
A szinskéla fels 6 szine mindig kdzeled &, alsé szine tavolodé aramlast jelez. A e, 1l s pant o
szinek 6nkényesen valaszthat6k. A nagyobb sebesség vilagosabb szinnel, a

kisebb sebesség sotétebb szinnel keril kijelzésre.

A color Dopplert akkor alkalmazzuk helyesen, ha a spektrum — dopplerrel egyutt
hasznaljuk, mert ezek egymast tdmogato vizsgalati médszerek.
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4.4.1. Az atomszerkezeti alapfogalmak

Az atommag felépitése

4.4. Az izotop — diagnosztika fizikai protoniok és neuironok = nukleonok

Z: a protonok szama, egy pozitiv elektromos toltés,
- - Ve - Vd 7 V74 7 X 7 - A 19
alapjai, modszerei és mer o6készilékei Prldlese1610°00)
N: a neutronok szama, nincs villamos toltésik, n
(semlegesek)
nukleonok szama = tdémegszam A, A=Z +N

Az atommag kornyezete: elektronhéj
Z elektron (konnyl készecske elektromos toltéssel)

Toltése azonos a protonéval de ellentétes eljell
Alpha Rays s :

Egy X elem
. szimbolikus Részecske jele Témege Energidja Toltése
iphe ’ jelolés:  £X (kg) (MeV)

paper

Proton p 1.672*1027 938.2
Neutron n 1.675*10 27 939.2
Elektron e 0.911*10-3° 0.511
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4.4.1. Az atomszerkezeti alapfogalmak

Az atomok témege Oa tdmegszammal mert  (M,€S Mo >>Mgq,)

Az atomok rendszamat vagyis a periédusos rendszerbe  n elfoglalt helyét
az atommagban lév 6 protonok szdma szabja meg

Az atomokban a protonok (p) szdma megegyezik az elektronok
(e) szamaval - igy az atom kifelé semleges toltés .

Atommodellek:

Rtherfeed {1011}
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4.4.1. Az atomszerkezeti alapfogalmak

Atommodellek:

Bohr- féle atommodell: (1913) az atom normalis (gerjesztés nélkili) allapotaban az
elektronok csak meghatarozott palyan keringhetnek: a klasszikus fizikaval ellentétben
ebben az esetben nem sugaroznak energiat.

A megengedett palyakon keringé elektronoknak meghatarozott energiajuk van, csak
meghatérozott energia mennyiséggel rendelkezhetnek.

Az elektronok két energiaszint kdzotti atmenet soran egy fotont bocsatanak ki illetve

nyelnek el.
Foton elnyelés

w=f-5 N=3
L

Emission:
hf = B3~ E

Foton
kibocsatas
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4.4.1. Az atomszerkezeti alapfogalmak

Atommodellek:

Rutherford — féle atommodell: (1911) az atom kdézéppontjaban van a pozitiv
toltésd atommag és korulotte keringenek az elektronok.

Az elektronok a mag korul kor alaku palyan tgy keringenek, mint a Nap korl

a bolygok.

Az atommag igen kicsi térrészt foglal el és az atom tomegének legnagyobb része
itt koncentralodik.

Az atomban a pozitiv téltésd protonok és negativ téltésd elektronok szama
megegyezik, ezért az atom elektromosan semleges.

' 1
T = i T
e S E modell problémaja: a mag korul keringd elektronnak
sugaroznia kellene, ami az energiajat elemésztené, és

az elektron végul belezuhanna az atommagba.
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4.4.1. Az atomszerkezeti alapfogalmak

Modern megkozelités.

Az elektronok negativ toltés (i részecskek.

Helylik sem palyajukkal nem adhat6 meg pontosan, hane  m csak az atommag
koruli eloszlasuk valészin (isége ( nem tekinthet 6k golyénak, az atom nem
hasonlit a naprendszerhez).

Az atommag korill Iév 6 elektronok 6sszessége az elektronburok.

Elektronhéj(ak): az atommag korul 1év 6 térkozok amelyen belll az elektronok
tartozkodnak.

Az elektronok ugy éplinek be az ,elektronhéjba’, ho gy a legkisebb energiaju
szabad helyeket foglaljak el. ( Energiaminimum elve )

Az atomban a mag koéril mozgé elektronok térbeli alla  potat diffaz
eloszlas, és éles meghatarozott energia értékek jel  lemzik.
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4.4.1 Elektron(ok), elektronhéj(ak)

Egy héjon |1év6 lehetséges maximalis
szamu elektron 2:n2 ahol n <7

Az elektron helyét nem lehet
elektronhéjak pontosan megadni a héjak nem
o, hatéarozott vonalakat hanem csak
valoszinlségi felhdket jelentenek.

PL ( |®(r)[>-41w2)

Tartézkodasi valészinliség:

|W(r)[?-4mr? H atom elektronjanak

p 0.5 eloszlasa
atommag 90%

Magtol valo
tavolsag, nm
Atomfizikai hosszegység A° (angstrém) = r=0.053 nm
1A°=10 19m 0.14 nm
«—
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4.4.1. A mag stabilitasa

Altalanossagban elmondhatd az,
hogy a 83-as rendszamu elemnél
kisebbek rendelkeznek stabil
atommaggal, mig a nagyobbak
nem.

[

Stabil — 209, Bi — Instabil

fajlagos koteési energia [ke¥V] —

40 80 80 100 120 140 180 180 200 220 240
tomegszdm ——
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4.4.1. Az atomszerkezeti alapfogalmak

Atommag: az atom pozitiv toltés , az atom témegének dont 6 részét kép-
visel 6, az atomnal t6bb ezerszer kisebb atmér  6jl kdzponti része.
Alkotéi a protonok, neutronok (nukleonok).

Az alacsony rendszamnal kézel azonos a protonok és neutron szama, a
rendszam novekedésével a stabil magokban a neutrono  k talstlyban
vannak: N/Z>1.

A nukleonokat (protonok, neutronok) az atommagban a magfizikai er 6k
tartjak dssze. A legstabilabb atommag konfiguraciot (neutronszam/
protonszam aranyt) az atommagok szerkezete hatarozz  a meg.

Ha a nukleonok arédnya szama eltér az egyensulyi érték  tél — az atommag
instabil lesz - valamilyen sugérzas kibocsatasaval alacsonyabb
energiatartalmu allapotba megy at. Atalakul nagyobb kotési energiaju,
stabilabb magga.
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4.4.1. Az atomszerkezeti alapfogalmak

Ha egy semleges atom elektronhéjabdl egy vagy tébb elektron kivalik
akkor pozitiv ién rol beszelunk (N 00 > Nejeriron )» N2 @z elektronhéjban

egy vagy tobb elektron belép akkor  negativ i6n jon létre (n >n

elektron proton )

Izotép: a vegyi elem atomjainak azonos rendszamua, ¢ sak tomegszamban
eltér 6 valtozata. Az izotdpok atomjaiban a protonok szama azonos, a
neutronok szama kiilénbéz 6. (az izotépok kémiai tulajdonsagai azonosak)

Az izotépok forrasuk alapjan lehetnek :  természetes ek vagy

mesterséges izotopok —————

hidrogén deutérium tricium
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4.4.2. Radioaktivitas 4.4.2. Radioaktivitas

A radioaktivitas felfedezése A radioaktivitas felfedezése

Marie Curie és Pierre Curie

Felfedezték a poléniumot és a radiumot

Antoine Henri Becquerel Medfigyelték, hogy az Uj sugarzas fliggetlen a sugarzo
g o ST ; elem fizikai és kémiai allapotatol

Az uraneérc el6zetes besugarzas nélkul L % Radioaktiv sugarzas : el6zetes energiakozlés nélkiil

is bocsatott ki bizonyos sugarakat, \ bekovetkez6 sugarzas
amelyek a fényhez hasonl6 nyomot —
hagytak a fényképezélemezen. i i AR _ Marie Curie < Pierre Curie
K oy N 1867-1934 . 1859-1906
B
Antoine Henri Becquerel
1852-1908

A sugarzas kimutatdsa azon alapult, hogy a radioakt  iv sugarzasok elnyel 6désiik
soran ionizaljdk azt a kozeget, amelyen athaladnak.
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4.4.2. Radioaktivitas 4.4.2. Radioaktivitas

A radioaktivitas felfedezése Radioaktivitas (radioaktiv bomlas): instabil atommagok spontan bomlasa,
minden kilsé behatas nélkil, ami sugarzassal (részecskék kibocsatasaval)
. jar egydtt.
Erneslt Rut,herford I . Kilonbséget tesziink természetes radioaktivitas kozott, amely a természetben
* Aradioaktiv anyagbol kilépé sugarakat elektromos mezébe fordul els, és a mesterséges radioaktivitas kozott, amelyet az ember hoz létre.
vezette, a sugarzas harom osszetevdjét figyelte meg. természetes radioaktivitas felfedezés: Becquerel, Pierre és Marie Curie, 1896
mesterséges radioaktivitas felfedezés: Iréne és Frédéric Joliot Curie, 1934
a, B, és ysugarzas
Azok az atommagok, amelyek sugaroznak, mas atomma alakulnak at, mindez
addig tart mig végul stabil elem atommagja keletkezik.

Photoplatte

A radioaktivitas haromféle sugarzas alakjaban jelenik meg amelyeket a, B, y
betlikkel jeloliink, ezek a sugarzasok eltéré jellegliek, bar vannak kdzos
tulajdonséagaik.

Ernest Rutherford

1871-1937

P1, P2 = Metallplatten radioaktive Probe
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4.4.3. Magreakciok, mesterséges e
izotopok. 4.4.4. Radioaktiv sugarzasok fajtai.

A Curie hazaspar és Rutherford eredményei azt mutattak, hogy a atommag sugarzas

Az elektromos toltéssel nem rendelkezé neutronok kdnnyen behatolnak az atom harom komponensre bonthato.

magba, ezaltal a témegszam megnovekszik, és U] izotop keletkezik amely
rendszerint nem stabil, hanem hosszabb — révidebb idé utén radioaktiv sugarzést
bocsat ki. — Igy mesterséges radioaktiv izotép  hozhat6 létre.

3; I3, sugarzas

Atommag bomlas: R . Ty Aot (LA
e ;e O sugarzés: + toltést Hélium atommag

O sugarzas [3 sugarzas: + vagy — toltésii elektron

o0 N Y sugérzas: nagy energiaju elektroméag-

y sugarzas Neses sugarzas nlnc?s'tq'rlneg,e es toltése
neutron: (&ltaldban a,p sug kisérdjekent 1ép fel)
befopds A a, B, és ysugéarzas

+ radioaktiv bomlds

s

neutron o . p-részecske

kiinduldsi mag compound maq végmag I Photoplatte

prompt L Helium-
AX AQ‘\X gamma- A'ﬂx ,Y kern
4 sugarzds & elektromagn.

Welle
végmag Il végmag Il.

Eger}eszte:ﬂ (stabil) B
bomlasi

A amma- A+l

I‘MX g ZﬂX

sugarzas

P Elektron
Bleikammer ™.
P1, P2 = Metallplatten radioaktive Probe
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s 4.4.4. Alfa (a) bomlas, sugarzas
4.4.4. Alfa (a) bomlas, sugarzas tulajdonsagai

A z izotop térképen a 208Pb — feletti rész az O- bomlé magok tartomanya tomege 4 atomtémeg eqgység
O bomlas: a (nagy tomegszamu) mag egy Hélium atommagot (kétszeresen toltése pozitiv, értéke az elektron toltésének kétszerese
ionizalt hélium iont, Q- részecskét) bocsat ki, ekdzben Z rendszama 2-vel , A, ket Uj elem keletkezik
tdmegszama 4-gyel csékken ( eltolodasi torvény): athatolé képessége aranylag kicsi, néhany cm vastag levegdéréteg, vagy 0.05
mm aluminium lemez mar elnyeli
2 7 X - Y+2 hatétavolsaga (levegében valo teljes elnyelédés) értéke cm és jellemzd arra
radioaktiv elemre, amelybél a sugarzast szarmazik.
Ahol X: az ,anyaelem” az Y pedig mozgasi energidja igen nagy (4-9 MeV, ,nagy” témeg, és sebesség),
az atalakulas soran keletkezd a megfelel6 mozgasi energianak és kétszeres toltés miatt viszonylag nagy az
JJeanyelem” L o
ionizal6 hatasa,
Az Q- bomlast, sugarzas gyakran a sugarzas energdia spektruma vonalas

koveti a kedvezébb proton —neutron és jellemz6 arra radioaktiv elemre,
aranyt beallité B-bomlas amelybdl a sugarzast szarmazik

4000 4200 440D 4G00 4600 SOUD 5200 SADD 5600 5800 6OOD
Alpha particle energy (Kev)
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eSO 4.4.4. Béta ([3) bomlas, sugarzas
4.4.4. Béta () bomlas, sugarzas tulajdonséagai

A mag instabilitas masik sokkal gyakrabban el6fordul6 oka, az hogy a proton (p*),
neutron (n%) arany kedvezétlen. A magok ,toltésviszonyat kell rendezni”. a fénysebességet megkozelité sebességgel (a fénysebesség 25 — 99%
aval) halado elektronokbol all (B-=e-)

athatoléképessége (a nagy sebesség és a kis tomeg kovetkeztében),
az a-sugarakéndl Iényegesen nagyobb. Az 1 —2 m-es levegéréteg nem
nyeli el teljesen, az 1 mm vastag rézlemez mar elnyeli,

hatétavolsaga nem egységes,

mozgési energidja (a kicsi tomeg miatt), az a-részecskéknél altalaban

B- bomlas ( negativ béta bomlas), magfolyamat, amely soran a mag valamely
neutronja protonna és elektronna alakul &t, amely elektron azonnal elhagyja a
magot (B -sugéarzas), mikozben a Z rendszam eggyel n6, az A tomegszam
véltozatlan marad. Antineuriné keletkezik (v): _
no _, p+ a4 B- Y]
(B- = negativ toltésa elektron)

PI. Iényegesen kisebb (50,100 KeV tél az 1-5 MeV ig tart6 tartomanyba

¥70s : - ik
55 Cé _ esik)
n_,p+B +V+[Y] 4 LAl L £ T e
az a-részecskéknél kisebb mozgasi energiaja és az egyszeres toltés

i 137 Y . . . R
Barium 3:Ba ezzel miatt ionizalé hatdsa kisebb mint az a-sugarzaseé,
A A - a sugarzas energia spektruma folytonos, annak
X Y + +v+ [ ] un. E,__ értéke arra radioaktiv elemre jellemzé,
béta-részecske Z Z+1 B Y max J

(elektron) . amelybdl a sugarzast szarmazik

A Ay L0
7 Xz qY+ie

g Energia
e
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4.4.4. Béta (3) bomlas, sugarzas 4.4.4. Annihilacio: szétsugarzas

Pozitiv B-bomlas: a magban egy proton az elektronnal egyenlé témegd, ellenkezd
el6jell (pozitiv) elemi toltést elemi részecske (Un. pozitron) kildvésével neutronna

alakul, és egy neutring is keletkezik: y (511 ke
p* > n0+pBr+v (B* = pozitiv toltés G ,elektron”) ——

p A Py 3 + A pozitron (B*) amikor eléri a
Maga a bomlas energiat igenyel . p-n +B tv+ [Y] kozelit 6leg zérus mozgasi energiat
(az anyagban lelassul), akkor a
kornyezetében lév 6 egyik elektron-

e A A + [ ] nal egyesul és ,megsemmisul”,
Nat”y' @QENE 2 X - Y+ +v+]y mikozben két Y foton keletkezik
10
Neon A keletkezett révid élettartamu pozitron
- (B* = e*) az anyagban elektronnal talal-
Togt kozva atalakul, szétsugarzodik. Szét-

béta-reszecske sugéarzésnal két y foton jon létre, ezek
(pozitron) iranya ellentétes energidjuk = 511 KeV

Y (511 keV)

ezzel
PI.

“Na

PET (pozitron elballitas részecskegyorsitoval)
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4.4.4. - Béta (3) bomlas alkalmazasa 4.4.4. Elektronbefogas ( K — befogas )

Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

PET kamera ((Pozitron Emisszios Tomograf) Elektronbefogas (K-befogas): a mag az atomi elektronok kdzul (rendszerint a
belsd, un. K — héjrél) egyet befog, s vele egy protonja neutronna alakul at
(forditott Sbomlas), mikdzben a Z rendszama eggyel csékken, az A tdmegszama
Stable N valtozatlan marad. Neurin6 keletkezik (v):

nuclide

Ein Hullelektron
vereinigt sich mit

e+pt-nd +v
einem Proton

A _ A
X +e o Y +v+[y]
des Kerns zu

e ahE Ez a folyamat kevésbé energiaigényes, mint a
pozitiv-bétabomlas. Magat a folyamatot mindig

KaEinfangieines Huillelektrons
karakterisztikus rontgensugarzasok kiseérik.

; 2.B. bei ?8 K
Neutring I
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4.4.4. Gamma (y) sugarzas 4.4.4. a, B, y, sugarzas athatolé kepesséege

Gyakran el6fordul, hogy a részecske (a, B) kibocsatas utan létrejott atommag
(un. metastabil mag ) még energiafelesleggel rendelkezik gerjesztett allapotban
marad, a mag energiafeleslegét egy vagy tobb |épésben y sugarzas forméajaban
(elektromagneses hullam, foton) adja le. Altalaban részecskesugarzas kiséré
jelensége, aysugarzas a magbol ered de onnét sem témeget sem toltést nem

vissz el. AL A 0
zY - 72Y+qY

Fontos szerepet jatszik a nuklearis medicinaban °°™Tc (viszonylag rovid T,;, ) Papir Mianyag  Aceél Olom

Pl. Barium Py Jellemzéi:
'#"Ba (metastabil) ) -elektromagneses hullam

N hullamhossza igen révid
3 beta
) <lnm

Barium
-nagy az energiaja beta
-athatolé képessége igen nagy gamma

"% gamma-foton -csak gyenge ionizaciot okoz
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Nuklearis Medicina: GAMMA kamerak, SPECT, PET

B C
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Osszedllitotta: Henits Imre
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Kezdetek

ANTOINE HENRI BECQUEREL
(1852-1908)

1903: Fizikai Nobel-dij
,,a spontdn radioaktivitds

felfedezésével nytjtott rendkiviili
teljesftményének elismeréseként”

Anterior Posterior
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PIERRE CURIE (1859-1906)

1903: Fizikai Nobel-dijasok

»a Henri Becquerel professzor dltal
felfedezett sugdrzdsi jelenségek kutatdsa
terén nytijtott rendkiviili kizos
teljesitményiikért”
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Nézzink egy agyat

Amit szemmel latunk! Anatémiai képek (MRI) Funkciondlis képek

VN

-\

—y ‘,‘7
B

(Just try to get informed consent!)
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Fizikai alapok
Izotép , radioaktiv izotdpok:

Atommag bomlas:

R; B+ sugarzas
e e’ Rt A (VAT
O sugarzas O sugarzas: + toltésii Hélium atommag

3 sugérzés: +vagy —toltési elektron
y SUgArzas Y sugérzas: nagy energidji elektromég-
neses sugarzas nincs tomege és téltése
(altaldban a,B sug kisérdje ként Iép fel)
Felezésiid 6:
dN/dt = -AeN  N(t) = Nyexp(-Ast), A felezésiidé N=Ny/2 - T,, = 0,639/A

Aktivitas: Egy adott radioaktiv izotép id  6egység alatt lezajlé magatala-
kulasok szamét fejezi ki.

Sl-ben Becquerel 1Bq = {1/s}
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Fizikai alapok Felezésiid 6

Az A* a részecske (Un. metastabil atommag ) még energiafelesleggel rendelkezik
gerjesztett allapotban van, a mag energiafeleslegét egy vagy tébb Iépésben
Yy sugérzas formajaban (elektromagneses hullam, foton) adja le.

Felezésiid 6: az az id6, ami alatt radioaktiv anya atomjainak a fele elbomlik

Ez a sugarzasi, folyamat fontos szerepet jatszik a nuklearis medicinaban.
Pl. 9°™Tc (viszonylag révid T,,, (felezési id&))

2 felezési idd 3 felezési idé

Metastabil atommag GammaPhoton  Stahil atommag

Felezési id 6: az amely alatt egy folytonos, monoton csékkend vizsgalt érték felezédik.
dN/dt=-A*N  N(t) = Noexp(-A+t), A felezésiidé N = Ny2 - Ty, = 0,639/A 4 Jelezosl.id0 5 leiszesi 140 SAalexiont 1ds
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e e Bevezetés: Nuklearis Medicina,
Bevezetés: Nuklearis Medicina izotop-diagnosztikai

Izotépdiagnosztikai vizsgalat, mérés:

1924: A radioaktiv nyomjelzés alkalmazasanak elve: N .
Egy izotéppal jelzett anyagnak a testben, vagy

lekulab | ik K valamely szervben létrejév 6 eloszlasanak
Ha egy molekuldban valamelyik atomot annal vizsgalatara alkalmas.

radioaktiv izotopjara cseréljik, ez nem valtoztatja W Alkalmazasi teriilet:
meg lényegesen a kémiailag és bioldgiai 3
tulajdonsagait, ezért alkalmasak arra, hogy igen

kis  mennyiségben a kodzbénséges (nem
radioaktiv)

anyagokhoz keverve lehet 6vé tegyék azok
mozgasanak, felhalmozédasanak, eloszlasanak

a szeryyezetben_ I|<iv[]’|'r ol Vﬁlék nyomon koveteset A célzottan kivalasztott izotép (  Ez valamilyen szerv-, szovet-, vagy funkcio

(trace” —nyomjelz & — technika). HEVESY Gyorgy specifikus vegyiiletbdl és hozzakapcsolt radioaktiv izotopbdl all. Utébbi a
(1885-1966) diagnosztikus eljarasok esetén nyomijelzéként szerepel,) beadasa utan, a

Kovetkezmény: a molekula mozgasa, eloszlasa, 1943: Kémiai Nobel-dij sziikséges varakozasi id 6 elteltével a testben a kérdéses testtajék felett

felhalmozasa sugarzasmeéréssel ( y) kimutathato. ,»az izotdpok, mint nyomjelzék egy detektor segitségével (szcintillacios detektor) feltérképezik az izotop
alkalmazdsdért a kémiai eloszlasat. A mért sugarzasi eredményeket szamitogé pbe taplaljak -
Solyamatok tanulmdnyozdsdra’ adat feldolgozas - izotép eloszlas megjelenités.

Daganatok lokalizacitjara a pajzsmirigyben, a
vesében, az agyban, a tid 6ben sth.

Keringési rendellenességek vizsgalata a szivben
vagy a tid ében.

Csontok vérellatdsanak vizsgalata.

A vizsgalat kivitelezése:
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»In vivo leképezeés”

1957 Anger-kamera

Alapelv:

sok fotoelektron-sokszoroz6
Jatja” egyidejlleg ugyanazt az
egyetlen nagy egykristalyt;
elektronikus aramkor dekddolja
minden egyes becsapédas

koordinatait Hal Anger (Berkeley)
az altala kifejlesztett

pozitron-kameraval
A szcintillaciés
gammakamera kifejlesztéje
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Fotoelektron-sokszoroz6

A kristalyban keletkez 6 fény intenzitasa kicsi és kdzvetlenil nem er  6sithet 6,

ezért a Gamma — sugarzas detektalaséara szcintillacio s kristalyt és a felvillano

fényt villamos jellé atalakité elektronikus eszkdzt (  fotoelektron-sokszorozét)

alkalmaznak.

fotokatod 3 )
fény fotoelektron —sorszorozo

kristaly }

Y kvantum 4
OE !
optikai ablak

elektromos
impulzus

A kimeneti elektromos impulzus aranyos
a detektalt részecske energiajaval.
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Sugarzasmeér 6 miiszerek

Sugarzas mérésre tobbféle érzékel 6 létezik. A nukleéaris diagnosztikaban
szcintillacios kristalyokat alkalmaznak.

Y foton

AW\ GammaRay
@  Primary Faste*
o Excited Secondary e
> Scinillation Photon

kristaly

A becsap6d6é gamma — sugarzas hatasara a kristalypan f  ényfelvillanas
(szcintillacio) keletkezik. A fényjelenséget majd e gy megfelel 6 elektronikus
eszkoz (fotoéelektron-sokszorozo) segitségével villamos jellé alakitjak.
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Szcintillaciés szamlalo

A szcintillaciés szamlalé az orvos - biolégiai célu su garzasmerés
legelterjedtebb eszkoze.

elderdsitd
diszkri ator
fotoelekiron-

sokszorozé l

|:| kristaly

A mér 6fej részei: szcintillacios kristaly , fotéelektron —sorszoroz6 és
esetleg egy el 6erésito .
A mér 6fejet altaldban O6lom — arnyékolas veszi kordl,
a kristaly el é6tt a m liszer céljatol fligg 6 alaku nyilassal
vagy furat — rendszerrel.
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Gammakamerak Szcintillaciés gammakamera

Szcintillacios gammakamera

Nyerskép || Metz-szirt *
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Szcintillacios gammakamerak Szcintillacios gammakamera, attekintés

IMPULZUS
| NAGYSAG
ANALIZATOR

ENERGIA POZICIO
‘_ JELEK

X
Fotdelektron L N Y N | ] Y
sokszorozok iE iR i iE i i
T T AT .
Nal(Tl) 1

Kristaly
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Gammakamera, mér 6fej felépitése

Fot6elektron-sokszorozé (PMT) PMT profil
elrendezés a kamera kristaly
fellletén.

Négyzet

. Hexangona |

FOV 3" PMTs

30 x40 cm 28
40 x 55 cm 55]
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Gammakamera m ukodése

IMPULZUS-AMP ANALIZATOR

TR B B
f'|1| i)il }'11|
R (1111111

Kristaly MAMAMMA 00000 |

COLLIMATOR
‘ Képmonitor
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Gammakamera mér 6fej

Fotoelektron - sokszorozok
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Gammakamera m (kodése

A testb 6l kilép 6 és a gammakamera kristaly fellletét elér 6 gamma fotonok a
vizsgalandé szervbe kerilt radioaktiv anyag eloszlas  at ,ravetitik” a kristalyra
(a gammakamera mér 6fejére).

E vetiileti képet a sugarzassal aranyos elektromos je  1lé (jelekké) alakitjak at,
ezeket szamitdgépbe taplaljak és segitségével elkés  zitik a diagnosztikai képet.
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Emisszios leképezés: Vizsgalattipusok

Statikus:
egyensulyi eloszlas leképezése

Rosszindulatl pajzsmirigy daganat

csokkent aktivitas pertechnetattal

4 Egésztest:

O0sszekapcsolt statikus képek

Tomogréfias:

a gamma: Single Photon Emission Tomography ( SPECT )

,Pozitiv" scintigram pozitron: Positron Emission Tomography ( PET )

a meg novekedet inten- , T PR . . p
(zités agfelvétel a k6ros): A képek funkcionélis és egyben morfoldgiai informac i6t is szolgaltatnak.

toxikus gobos golyva P (Csak a koros elvaltozasban vagy a vizsgalat szempo  ntjabol
AP 99mTe-Pertechnetit pe 99MTC-MIBI fontos helyen legyen dusulas, a kérnyezetben ne ?'! N
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Statikus vese vizsgalat Dinamikus szcintigrafias vizsgalatok

A radiofarmakon Minden kepelembol

, , képezziik az
b_ea}dasa Utan,egy B id6-aktivitas gérbe egy
kivalasztott nézetb 6l naraméterst

felvétel sorozatott

készitenek, amely ' EEE
‘ ] (a farmakontdl

fugg 6en) / Képsorozat
valamely anyagcsere,

e e . ] ' Kériilrajzoljuk a
kivalasztasi vagy mas kivant terilet(ek)et
- s i folyamat (=funkcid)

Egészséges E ok o kilonboz 6 fazisait
) } tikrozi. Ido-aktivitas
gdrbéket képeziink
beldlilk

PAa fekvo__________ [IAP fekvo

TU a bal vesében
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SPECT (Single P_hoton E_misszios CT )

Single P_hoton E_mission C_omputed T_ogography
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SPECT kezdet

_ Gdmma c i i
e S Korai kivitel.

A vizsgélat alanya a forgo-
asztalra helyezett széken Ul.
(Michigan egyetem 1970)

Forgbasztal
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SPECT berendezések

/SKYLi ght
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A gammakamerak tovabbfejlesztett valtozatai

SPECT kamera

A vizsgalatot hagyomanyos gamma detektorok beteg ko ruli ,,360 fokos”
elforgatasaval végzik.

o

A test killonb6z 6 pontjaibdl indulé gamma fotonokat a testet koruljaro
detektor tébb iranybdl regisztrdliaa  rétegkép rekonstrukcio érdekében.
Mivel a gammakamera egyszerre egész testtajakat kép es befogni, az
adatgy Ujtésre akar egyetlen korulfordulas is elegend 6. Szeletenkénti
letapogatasra nincs sziikség. A testrész szerintiré  tegképeket a
szamitogép a begy (jtott vetiletb 6l szamitja ki. A mérés kivitelezéséhez
hagyomanyos radioaktiv izotopok hasznalhatok.
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SPECT mérés, adatgy jtés

| — edik voxel

A detektor(ok) altalaban forgé allvanyon vannak
elhelyezve, amely lehet 6vé teszi sok iranybdl
vetiileti képek felvételét, és ezekb 6l ( a CT-hez

hasonléan) szamitégép segitségével metszeti
képet készitését.
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Sziv SPECT

VERTECAL-FLT
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CT SPECT adatgy Ujtés 6sszehasonlitasa

Rontgencs 6

Detektorok

Kamera fej

A SPECT képalkotas matematikai algoritmusa hasonl6 m  inta CT-€,
a kildbnbség csak az, hogy itt nem a sugarelnyelést mérik
metszetenként hanem a helyi radioaktivitast, kibocs atast.
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SPECT és MRI

Agydaganat

1814 -Methyltyrosin SPECT MR (T2 Sulyozott kép)
[

Funkcionalis, m (ikédési zavar ként mar lathaté a daganat a SPECT kép

en,
az MR morfol6giai képen azonban még nem szembet (iné az elvaltozas.
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_Tomografias rekonstrukcio

SPECT képek ’4| O

agyi 3D SPECT képe ®
SPECT MRI fuziés kép ( [

Hatranyok:

N ,
- gyenge felbontas

\\/ - elnyelés

- - 5Z0rédas

Normalis és egy heroin figg 6 ember N / w
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Izotop munkahely (SPECT) PET (Pozitron E_missziés T_omograf)

Positron E_mission T_omography
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PET (Pozitron E_missziés T_omografia)
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1970- es évek eleje: PET

Alapelv: A megsemmisulési sugarzas két, kb.
511 keV- os fotonja ellentétes iranyba szall.
Egyidej G detektalasukkal a bomlasi helyet
tartalmazo egyenes is meghatarozhato.

* Michel M. Ter — Pogossian, Mallincrodth Institute ey
« Michael E. Phelps UCLA s i

A pozitron sugarzo izotop el 6allitdsahoz részecskegyorsité szilkséges.
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Annihilacio: szétsugarzas

-—

A pozitron (B*) amikor eléri a
kozelit 6leg zérus mozgasi energiat
(az anyagban lelassul), akkor a
kérnyezetében lév 6 egyik elektron-
nal egyesul és ,megsemmisul”,
mikdzben két Y foton keletkezik
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Pozitron és koérnyezet kolcsdnhatasa

Megsemmisilés a beteg testében Detektor

Stabil
atommag y foton

& 511 keV
|

Pozitront szérédasa
I energia vesztése a
szovetben.

Detektalas helye

Pozitront ki-
bocsaté

I
izotop PI. 18F
Radionuklid @

szétsug arzas

pozitron ( )
01-3 mm
y foton
Q@ 511 keV
Neutrind
Detektor
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A kolcsOdnhatas méréstechnikai felhasznalasa

A gamma — sugéarzo radionuklidokon kivil pozitron — suga rzékkal is
végezhet 6 leképezés. A pozitron néhany mm-en belil elektronba utkozik
(még a beteg testében), és kdlcsdnds megsemmisilés (annihilécio)
torténik: a pozitron — elektron par két darab kb. 51 1 keV-0s gamma-fotonna
alakul, amelyek ellentétes (180 fokot bezaro) irany  ba szallnak el.

A pozitron — sugarzok leképezésének jelent 6ségét az adja, hogy a szerves
molekulédk legfontosabb 6sszetev  6inek van pozitron — sugarzé radioizotépja:
C-11, O-15, N-13, F-18.

Ezek valamelyikével barmely a szerves molekula megj  el6lhet 6.

A PET az élettani folyamatokat molekuléris szinten jeleniti meg, mar
kezd 6d6 funkci6zavar esetén informal a szervezetben fellép 6 biokémiai
és fiziologiai valtozasokrol.

Megjegyzés: Nem az atommag helyér 6l hanem kdlcsdnhatas helyér 6l
kapunk informaciét (emiatt max 1-3 mm a felbontas)
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A PET elvi alapjai

1. Pozitront kibocsatoé (emittalo) izotéppal
: jelolt anyag beadasa a testbe.
g
(Detector) 2. Emittalt positronok (B+) utja 1 — 3 mm

3. Pozitronok utkdznek elektronnal (B-)
Iétrejon a ,megsemmisiilés”

4. A megsemmistléskor két 511keV
energiaju gamma sugarzas, szog ~180 °©

5. A gamma sugarzast egymassal
511Fev szembenall6 detektorokkal érzékelik
eV

y 6. Energia azonositas, szelektalas (az
¥ “energia ablak”) minden egyes mért
i A gamma-foton ~511 keV

2]
(Detector)
5

7. ld6beli azonositas (a “coincidence idé
ablak”), ez biztositja, hogy a mért ~511
keV-os gamma sugarzas egy konkrét
~megsemmisulésbol” szarmazik - a
sugarzas helyének pontos lokalizaciéja
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PET mukodeési elve

Gammasugar

dlkt K
= i,

.\,&(\\W/ W,

©2000 How Sl Works

A PET azokat bomlasokat detektalja, amikor a megsem  misul 6 sugéarzas
gamma-foton pérjat két detektor egy id  6ben érzékeli.
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Miis az a PET ?

PET alkalmazas kezdete 1976

A PET egy modern szamitégép vezérelt rétegkép alkot 6 eljaras, amely
feltérképezi a pozitron sugarzé izotopokkal jelolt a nyagok, gyogyszerek
[pl. fluoro-dezoxi-glikéz (réviden  FDG)] eloszlasat a vizsgalt testrészben.
(nem a mag helyér 6l hanem a kélcsdnhatas helyér 6l kapjuk az informaciot
néhany mm eltérés).

Ez egy olyan analitikus képalkoté technika, amellyel in-vivo lehet mérni
az anatémiai elrendezést és a specidlis biokémiai r  eakciok aktivitasat.
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Mérés képalkotas

A PET detektor-gylriiket tartalmaz. Azokat a bomlasokat detektalja, amikor a meg-
semmisllési sugarzas gamma-foton parjat két detektor egyidében érzékeli.

4 Ar7ASi Koincidencia analizis A berendezés na'gy' .
Szétsugarzasi i clekironika teljesitményii (koincidencia:
(annihilaciés) idéablak) elektronikaja ezen

gamma-foton Y A egyidejliséget analizalja. A
] ; mért adatokbdl — metszeti
¥ N : kép(ek).

Mért
adatok.

. PET detektor
gyurdk. i A PET csak az egyidej lileg
észlelt kdlcsonhatashbol

\/ keletkezett impulzusokat
. hasznélja fel.

szétsugarzas képrekonstrukcié
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PET kamera PET jellemz 6i
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Detektor quul
Funkcionalis informacio

Nagy érzékenység

Kbdzepes geometriai felbontéképesség

Alacsony sugarterhelés

Széleskori felhasznalhatésag

Aktivitds, koncentracio kvantitativ meghatarozasa
Tumorra nagy erzekenység
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2D adatgy jtés, 2D kép 3D adatgy ajtes, 3D kép
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A haromdimenzioés: 3D valés idej G megjelenitéshez detektor-blokkok
korgy dri alaku elrendezése sziikséges.
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Kép Altzheimerkor Harom dimenzios PET kép

- o o
Mormal Alzheimer's Emissziés 3D PET

kép.
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Rontgen, Nukleéris vizsgalat Egy kis kultara

Anatémiai kép  Funkcionalis kép

i Picasso: N 6 viraggal
A nem m (ikdd 6 szervezetr 6l (pl. mumia,

(" halott ember) akar kivalo réntgen felvétel
készithet 6, de radioizotopos (funkcionalis)
vizsgalat nem.

Halott

CONTROL
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4.4.5. A radioaktiv, ionizalo e e 4.4.5. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok hatasai. sugarzasok hatasai. Gerjesztés

S Ha egy atommal energiat kézliink akkor

et b . Az atom gerjesztés e: akkor az elektron egy masik, nagyobb sugart
Diert sugarhatds| palyara (magasabb energiaszintre) ugrik. Ez
e az un. gerjesztés. A felvett Energia meg -
egyezik a két palyadhoz tartozé energiaértékek
H,0 Biclégiai target . o pas z .z . 3
2 (szintek) kulonbségével. (gerjesztés csak meg -
| hatarozott energia kvantummal lehetséges)

FAZIS

H - kotések felbomlasa

Peroxidacio (lipidek)
Keresztktések (intra- €s intermolekularis) -16 E - z
Molekula-fragmentacié E; gerjeszt 0

}

Biokémiai folyamatok zavara

Bioldgiai hatasok
(sejttranszformacit, apoptozis, mitétikus, ill.
interfazist sejthalal)

allapot egymastél meghatarozott, diszkrét energia értékkel kilonbéznek.

Rosszindulati daganatok
Genetikai artalom
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4.4.5. A radioaktiv, ionizalo e 4.4.5. A radioaktiv sugarzasok
sugarzasok hatasai. Gerjesztés, lonizacio hatasai. Annihilacié: szétsugarzas

Az atom sugarzasa: . : .
9 A gerjesztett atom azonban instabilis. - az

elektron a nagyobb energiaju kiilsé palyarol

a maghoz kbzelebbi, kisebb energiaju belsé

palyara ugrik at.
A pozitron (B*) amikor eléri a
kozelit 6leg zérus mozgasi energiat

(az anyagban lelassul), akkor a

kornyezetében lév 6 egyik elektron-
nal egyesul és ,megsemmisul”,

A palyakiilénbségnek (szintkiildnbségnek) megfeleld energia — killénbséget mikdzben ket Y foton keletkezik

elektromégneses hulldam (fény, hé stb.) alakjdban kisugarozza.

lonizacio: akkor jon létre, ha a radioaktiv sugarzas elektront tavolit el az atom
elektronburkabol. A szoba joheté sugarzasok energiaja akkora, hogy barmely
Elektron eltavolitdsaval Iétrehozhat ionizaciot.
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4.4.5. A radioaktiv,
ionizal6 sugarzasok hatasai.

Kémiai

A nagy energiaju sugarzas gerjeszti a molekulakat, elésegiti bizonyos reakciok
lejatszodasat.

Biologiai (€lettani)

Els6sorban a kémiai hatasra, azaz az él6 szervezetek mikddéséhez szilkséges
kémiai kotések felbontasara, esetleges Ujak kialakulasara vezethetd vissza. (pl.
szovetelhalas vagy elvaltozas, terméketlenség, 6roklédési rendellenességek, ..)

Fizikai

- lonizalé hatés: az a, B, y, részecskék elektronokat I6knek ki az anyag semleges
atomjaibdl, molekulaibdl, igy negativ és pozitiv részecskék keletkeznek az
anyagban. Az a, és - sugarzas ionparok sorozatat hozza létre. A y-sugarzas
csak gyenge ionizaciot okoz.

- lumineszcencia: bizonyos anyagok atomjai a sugarzas részecskeéivel (a) ttkdzve
gerjesztédnek, és az igy felvett energiat fény formajaban kisugarozzak.

- héhatés: a radioaktiv sugarak energidja elnyelédés kdzben a kézeg
héenergiava alakul.
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4.4.6. A radioaktivitast, ionizalo
sugarzast jellemz 6 mennyisegek.

A kulonboz 6 sugarzasok mennyiségi jellemzésére alkalmasak a
dozimetriai mennyiségek.

Fizikai dozisfogalmak:
Elnyelt dézis (D), Sl egy sége: Gray ( Gy)

Besugarzasi dézis ( X) Slegysége :C/kg)

Biologiai, sugarveédelmi dézis fogalma:
Egyenérték dozis (H 1) Sl egysége: Sievert ( Sv)
Effektiv dozis (E (H ) Sl egysége: Sievert ( Sv)
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4.4.6. A radioaktivitast jellemz 6
mennyiségek.

Aktivitas: a sugéarforrasok er 6sségének
mértékegysége
Aktivitas
Aktivitas: ( abszollt aktivitas): az adott
preparatumban ( készitmény, anyag)
idéegység alatt bekovetkezd bomlasainak
szama, mas szoval a bomlas sebessége:

A= AN

N: a bomlasra képes atommagok szama
A : a sugarforras bomlasallandéja

Mértékegysége Sl-ben Becquerel, jele Bg, 1Bq = 1 bomlas/ sec = {1/s}.
1 Becquerel az olyan radioaktiv sugarforras aktivitdsa, amelyben 1 s alatt
1 bomlas megy végbe.
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4.4.6. A radioaktivitast, ionizalo
sugarzast jellemz 6 mennyiségek.

lonizald
sugarzas
Fizikai Kémiai Biokémiai Biologiai
hatas Hatas Hatas Hatas
10-18 — 1015 sec 1015-1011 sec 10-11-1 sec sec - évek

Hrr ESHe

>l

Az Egyenérték dozis (H .g), Effektiv dozis (E, Hg) e bonyolult folyamat
szamszer U jellemzésére szolgal, amely figyelembe veszi az emb  eri
szervezet specialis tulajdonsagait.
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4.4.6. A radioaktivitast, ionizal6o sugarzast
jellemz 6 mennyiségek. DOzisok kapcsolata.

Doézis

<\

Elnyelt dozis (D: Gy)  Besugarzasi dozis ( X: C/kg)

Egyenérték dozis (H ;i Sv), Effektiv dozis (E, H ¢: Sv)
Hy g =WgDy E=Hg=2w;*H
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4.4.6. Elnyelt dozis: D

Az elnyelt dozist a mikrotérben elnyelt atlagos k6zolt (atadott) energia
értékének és a térben I1évé tomegnek a hanyadosa:

D = de/dm mértékegysége: J/kg ,neve Gray (Gy)

Mas szavakkal: az Elnyelt dézista D = de/dm

kifejezéssel hatdrozzuk meg, ahol de az ionizal6 sugéarzas hataséara az
anyag térfogatelemének dm tdmegében elnyelt energianak az atlagértéke.
(egyszeriien D = Egységnyi tomegben elnyelt energia)

Két egymast kdvet 6 doziselnyel 6dés ered 6je:

Dereds =D + D, SUGARVEDELEM !!

eredd

A gyakorlatban hasznalt elnyelt d6zisegységek: mGy, UGy

Az elnyelt dozis kdzvetlen mérése nagyon nehézkes.
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4.4.6. Elnyelt dozis: D

Test
dV: a test kis térfogati eleme  p siriiséggel

A dV elem tomege dm = pedV
Sugarzas

Az ionizal6 részecskék, sugarzas az anyagon val6 atha  ladas soran az energia
kozlésiket a dV mikroterekben hozzak létre. Ha a tér részben nem torténik
energia kozlés akkor ott nem térténik valtozas, teh  at nem az athalad6 sugarzas
szamit hanem az elnyelt .

pl. o dv, dm pl. (ne torténjen magatalakulas)

de =XE,. - XE
Tehét a de: elnyelt energia a dV
térfogatba belépd dsszes
Compton elektronok Energia és az onnét kiléps
Energidk kulonbsége.

Sugarzas E e

Szort foton(ok)
ds elnyelt energia
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4.4.6. Besugarzasi dozis: X

Fogalma a leveg 6 ionizacion alapszik, réntgen és ysugéarzasra értelmezzik.
A sugarzas a leveg 6 semleges atomjait ionizalja.
Kdnnyen mérhet 6 a dozimetria soran kiterjedten alkalmazzak.

V térfogat, és ebben dQ az azonos el 6jel iontdltés
sugarzas

‘ ¢ -~ Osszesen

+Q toltés
leveg 6

Besugarzasi dozis: X > Osszesen
-Qtoltés

X =dQ/dm SI: C/kg

Tehat X = dQ/dm i, ahol is dQ a dm tdmegben, leveg  &ben keltett azonos
+ ill. - t6ltések mennyisége, dm a leveg 6 tdmege az adott térfogatelemben.
X Mértékegysége: C/kg. { Ahol Coulomb: (C) a toltés mértékegysége}
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4.4.6. Besugarzasi dozis: : X

A besugarzasi dozis X (Egységnyi tomegi levegében keltett pozitiv, vagy

negativ toltések mennyisége) kdzvetve felvilagositast nyujt az elnyelt

energiarol.

A leveg8ben keltett ionizacio mértékének mérése azért alkalmas

do6zis mérésre mert

- a levegbben keltett ionizacio j6l megbizhatéan mérhetd

-a leveg6ben kivaltott ioniz4cio hatas varhatéan a szervezetben
kivaltott biol6giai hatassal parhuzamos ( biolégiai szévetet
felépité elemek rendszama [la levegéével)

Dleveg 6 (Gy):33168'X(C/kg)

Dtest lagyrész =1l 1°Dleveg'0 EB7°X(C/kg)
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4.4.6. Egyenérték dozis: H |4

MIERT HALT MEG AZ EGYIK NYUSZI, MIG A MASIK
2 Gy elnyelt dozis - réntgen 2 Gy elnyelt dozis - a-sugarzas

A SUGARZASOK ,HATEKONYSAGA” ELTER O
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4.4.6. Eddigi dozisfogalmak

Sugarzasi jellemzé >  Biolégiai hats
fizikai mennyiségek

Eln Sugérzés hatékonyséaga

e Szoveti érzékenység
Fizikai dozis Hir E

Csak a sugarvédelembe
hasznalt mennyiségek.

Méréstechnikai dozis
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4.4.6. Egyenérték dozis: H 14

Az R tipusu és min 6ségl sugarzas sulytényez 6jével sulyozott, a
T szdvetben vagy szervben elnyelt dozis:

Hrr =Wg* Drg
ahol w , a sugéarzasi sulytényez 6, D,z a T szovetben vagy
szervben elnyelt dézis atlagértéke. Amikor a sugarz  asi
teret kulonbdz 6 tipusu, illetve eltér 6 wg sllytényez 6ji
sugarzasok alkotjak, akkor a teljes egyenérték dézi sta

Hir =2 Wg * Drg
R
kifejezés adja meg. Az egyenérték dozis egysége: J/  kg; neve: Sievert (Sv).

Wy, értékei:
Rontgen-és gammasugarzas, elektron szamara 1
Termikus neutron esetén 2,3
Gyors-neutronok, protonok szamara 5-20
Alfarészecskék szamara 20
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4.4.6. Effektiv dozis (E, (H g) 4.4.6. Effektiv dozis (E, (H g)

SZERVEINK ERZEKENYSEGE ELTER O

ARASIS FUEE Z RO IERST L[5 Az emberi test 0sszes szovetére vagy szervére (T) v onatkozo,

sulyozott egyenérték dozisok (H ;) dsszege:
E=(Hg)=2XwWreHr=2XWs*2XWge*Dg
T T R

ahol w, a T szbvet vagy szerv sulytényez &je, a wy az R tipusu
sugarzas sulytényez 6je, a Dz az R sugarzastol szarmazo, T
szovetben vagy szervben elnyelt dézis atlagértéke.

Az effektiv dozis egysége: [J/kg], melynek neve: Si  evert [Sv].
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: PTEKSZKK 4.4.6. A radioaktivitast, ionizalé sugarzast PTEKSZKK
4.4.6. Effektiv dozis (E, (H g) jellemz & mennyiségek. ,Sugarforras”

Sugarérzékenységi tényez6: wy . Uil @
) d 4’5,'—\ M_,‘

(TestszOveti sulyoz6 tényezék)

Foldra12| hely és Anyag
szovet 7 JAtlanti”-6cean 0.5 mSv/év
gonadok . 6 0.05 mSv/alkalom Belsé Rad.

0.35 mSv/év

vOros csontveld , Lo8
¢ mSv/év

. . o 4 Kozmosz Kivalo Kival6 anyag =
vastagbél , nyelécsé ) # 0.3 mSv/é g 003 mSv/ev (i

tudd pajzsmirigy

gyomor . bor . o] e T \
hugyholyag . csontfelszin . 3 i ; B
- L | |
Hegyek -

a Ipar
Z wyp =1 0.03 mSv/2het Orvosi diagnosztika 0.03 mSv/év
T 0.5 mSv/év




4.4.7. A radioaktiv, ionizalo e
sugarzasok bioldgiai hatasai.

Hogyan hat a szervezet Unkre?

ionizalé fizikai hatas kémiai hatas biolégiai hatas
sugarzas « ionizacio « szabadgyok » DNS, membran
+ a,B.y, stb. * gerjesztés képzodés telitetlen

* ViZMOLEKULA! zsirsavai
« direkt & indirekt
hatas

10-18-10"15s 1011-10% s 1s - évek

dr. Szab6 BenceTamas
Semmelweis Egyetem

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok bioldgiai hatasai.

A sugérzas és az él 6 anyag kdlcsonhatasanak fazisai

« Fizikai (energia atadas ), 101> mp

» Kémiai (szabadgyokok keletkezése) , 1011 mp

» Biokémiai (enzimfolyamatok, biokémiai és
anyagcsere valtozasok) , 10 mp

* Bioldgiai, 10 -* mp — hetek, honapok, évek.

Direkt és indirekt sugarhatasok

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyo6r

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo i
sugarzasok biolégiai hatasai.

~

Sztochasztikus Determinisztikus

’

— 100%

inlisége

’
{
’

oszinlisége

’

T

LI I |

A kdrosodds val
A kdrosodds valész

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok biologiai hatasai.

——

korai késdi helyi daganatok karosodasok

sugarbetegség | sugarbetegség [ sugarserilések (kes6i (késéi

sugarbetegség) | sugérbetegség)




Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo e
sugarzasok bioldgiai hatasai.

SUGARBIOLOGIAI HATASOK

szomatikus genetikai

—

prompt kés 6i

T

DETERMINISZTIKUS SZTOCHASZTIKUS

Szomatikus hatas: az ionizal6 sugarzas azon hatasai, melyek a besugarz  ott
egyeden jelentkeznek.

Genetikai hatas: az ionizal6 sugarzas azon hatasai, melyek a besugarz  ott
egyed utddjain jelentkeznek.

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyor

Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo i
sugarzasok biolégiai hatasai.

A determinisztikus hatas jellemzéi (abra)

kiszobdozis

a hatas sllyossaga

Dr. Giczi Ferenc

Elﬂvﬁh ddZiE {Gf] Széchenyi Istvan Egyetem

Gyor

Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok bioldgiai hatasai.

» determinisztikus hatasok
e Csak egy jellemz 6 kiiszdbszint felett jelennek meg,
» A hatas sulyossaga aranyos az elszenvedett dozissal

* Nincs hosszU latenciaid 6.
v

» sztochasztikus (valoszin (sithet 6) hatasok
* Nincs kiiszobdézis,
e Hosszu latencia id 6.

v

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyo6r

Szombathely
Henits Imre
Markusovszky Kérhaz

PTEKSZKK

4.4.7. Az elovil ag sug arerzekenys ege

] Energisdosis in Gray (Gy) fir eine Mortalitdt von 50 %
it: der bestrahiten Individuen Infolge akuter Strahlenschiden

50 %- os halalozas akut sugardozisa.

Kaninchen
Goliisch 88y
8,5 Gy

Kolibakierium
richla Goll ) 50

Wespe Amobn
1.000 Gy 1.000 Gy Tabak Ma
2.000 Gy




Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo e
sugarzasok bioldgiai hatasai.

Az akut sugarbetegség

Az egyén egész testét nagy dozisu (D>1Gy) sugarzas é
gyengeség, hanyinger, étvagytalanség, rossz kézérze

gyengeség, hanyinger, étvagytalansag, rossz kdzérze
hasmenés, a fehérvérsejtek szamanak mérsékelt csokk  enése;

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyor

Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo i
sugarzasok biolégiai hatasai.

Az akut sugarbetegség

a korabbi tiinetek sulyosbodnak, faradtsag, fejfajas,
szédiilés, apatia;

néhany éran belll kialakul a k6zponti idegrendszer valsagos
allapota.

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyor

Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok bioldgiai hatasai.

Az akut sugarbetegség

LD, a félhalalos dozis kdvetkeztében a besugarzott csop  ort kb.
fele gydgyithatd,

vérnyomas esés, vérzések a szdj, a garat, valamint  a vékonybél
nyalkahartyajabol;

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyo6r

‘Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok biologiai hatasai.

A bor sugarégése

akut, szomatikus, determinisztikus sugarhatés

e Elséfoku (6 - 10 Gy):
haragosvoros elszinez 6dés, a sz 6rzet atmeneti ritkulasa,
kihullasa,

» Méasodfoku §9 -10 zez
elholyagosodas, valadekozas, a sz  6rzet tartds, esetleg végleges

kihullasa,

Harmadfoki (> 10 Gy):
lassan gyogyulo fekely.

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyér




Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo e
sugarzasok bioldgiai hatasai.

A bor sugarégése

6-8 héttel az egy nap alatt elvégzett kétszeres koronaria angiografia és angioplastica utan
16-21 hét

18-21 hénappal az eljarasok utan szévet nekrozis B, @l BeTens

Kozeli felvétel a sértilésrol Széchenyi Istvan Egyetem
Bératultetés utan. (T. Shope & ICRP). Gyor

Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo i
sugarzasok biolégiai hatasai.

Kronikus sugardermatitis

Helyi, krénikus, determinisztikus hatas.
A bér elvékonyodik, szaraz lesz, a sz o6rzet kihull, gyakrana b 6r
alatti szévetek, izmok elsorvadnak.

Gydgyithatatlan, de nem halalos.

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyor

Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok biologiai hatasai

Peru - 1999.

o . , A szovetkdrosoddsok korfejlédése Peruban, egy
192|r sugdrforrds

rendkiviil nagy doézisu besugdrzds ngejsz ﬁ?,;%
utdn ipari
i gl i radiogréafiai
forrast vett fel,
és tobb érara
a zsebébe tette.

2 nap & i 10 nap

15 nap . 20 nap

‘Szombathely
Henits Imre

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok biologiai hatasai.

Egyéb karosodasok

* Szemlencsehomaly
kronikus, determinisztikus.
4 -5évalatt 7 - 12 Gy dozis,
vagy kb. 8 év alatt 2 - 7 Gy dézis hatasa.

» Rosszindulatl daganatok
szomatikus, sztochasztikus.
a leukémia lappangasi ideje 4 év,
a daganatoké 20 - 25 év (esetleg tdbb)

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyér




4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok bioldgiai hatasai.

Egyéb karosodasok

» Genetikai artalmak

Szombathely
Henits Imre
Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

Emberi népességben sugarexpoziciénak
tulajdonithaté genetikai hatast még nem

mutattak ki.

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyor

Szombathely
Henits Imre
Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

4.4.7. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok bioldgiai hatasai.

Egyéb karosodasok

» Az embri6 és a magzat kdrosodasa

A szlletés el 6tti fejl 6dés szakaszai:

- beagyazddas - fejl 6dési rendellenességgel nem kell

szamolni, az embrié elpusztul.

Szombathely
Henits Imre
Markusovszky Kérhaz

PTEKSZKK

- barazdalodas - a szervek kialakulasa (kb. 10 - 60 nap), ekkor a

legérzékenyebb az osztddo sejt (kiiszobddzis ~ 0,1 Gy

).

Atomtamadas : expozici6é a terhesség 8 - 10 hetében szellemi

visszamaradottsagot, alacsony sziletési sulyt, fejl
stb. okozott (0,04 - 1,6 Gy).

o6dési elmaradast,

Dr. Giczi Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem
Gyo6r

Szombathely
Henits Imre
Markusovszky Kérhaz

4.4.10. Védekezés ionizald

4.4.9. Doéziskorlatok sugarzasok ellen.
1. Izotépoknal, meg kell akadalyozni a test sugarszennyezddését.
2. Kils 6 sugarzasok elleni védekezés
bér - tavolséag tartas ( sugarintenzitas =1/r2)
szemlencse (1cm?-es  végtagok - sugarforras arnyékolas (réntgen, gamma sugarzasok ellen pl. 6lom, magas
atlag) rendszamu elem. Béta sugarzasok ellen kombinalt védelem pl. plexi — tiveg.
Lakossagi 15 50 Alfa sugarzasok ellen legjobb a munkatavolsag biztositasa).
i, - sugarbehatas idétartamanak minimumra csokkentése.
Foglalkozasi 8yakornokok 15 150 - paciensnél: a test vizsgalt részeken kivil esé teriiletek takarasa
(16-18 éves) I ij\‘
Feln&ttek A

*: klilonleges esetben a hatdség engedélyezhet 50 mSv/év-et is (de 5 év alatt max. 100 mSv).

Az orvosi alkalmazasbdl szarmazé sugarterhelésre, az un.
a korlatozas nem vonatkozik.

Az orvosok megitélésére tartozik a diagnosztikai, i lletve terapias célt
szolgald sugarzas tipusanak és dézisanak megvalaszta  sa.




Szombathely Szombathely
Henits Imre Henits Imre

4.4.11. A radioaktiv, ionizalo e e 4.4.11. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok kimutatasa. Dozimetria sugarzasok kimutatasa. Dozimetria

Sugérzas észlelése
A sugarzas kimutatasa az anyag és sugarzas kolcsonhatasakor o
Szcintillaciés detektor

fellépd jelenségek adnak lehet6séget. Nagy energiaji sugarzas, vagy részecskék hatasara

fényvillanas kovetkezik be.
2 S p P . . . Nal-kristaly TI-mal szennyezve
Elsédleges kdlcsdnhatést okoz (ionizalas, gerjesztés) minden . y i
toltéssel bird részecske: a, B, e Gazionizacios detektorok ks ,,..

. e e . . .. , A gazionizacios jelenségek felhasznalasaval miikodnek
Masodlagos kdlcsdnhatas létrejotte Iéven eszleljik a rontgen, ésy lonizacios kamra

sugarzast (foto-effektus, Compton effektus...), (mozgé neutron) Geiger-Midller szamlalo

C o Z o (BAi Félvezet 6 detektor
Dozimerd eljaras: Sugarzés hatéséra a kristaly vezetsképessége révid idére

-Detektor: itt jatszodik le a sugarzas és az anyag kélcsénhatasa megng.

-Kiertékel6 egyséq: feldolgozza a detektor altal szolgaltatott jelet, Szilardtest-nyomdetektor
és megjeleniti. Sugarzas hatésara a kristalyszerkezet torzul.

Szombathely ‘Szombathely
Henits Imre Henits Imre

4.4.11. A radioaktiv, ionizalo i 4.4.11. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok kimutatasa. Dozimetria sugarzasok kimutatasa. Dozimetria

lonizalé sugéarzas Geiger-

Muller
tartoméany -

lonizacios detektorok elve:

Elektrométer (mérémiiszer)

i Tapegység pl.
100V

lonizacios
tartomany Prop. Ctr.

Gazzal toltdtt csé

Jel mérés helye

Fesziiltség forras .
+ I‘
Feszlltség

A vélasz (aram) aranyos ionizacio mértékével Ha az ionizac.i.os I’<arr,1rat mpkddtetc’i -fgsz_UItse,get valt,oztatjl.J.k,"a_f?nti jeII"egg,('jrbet
(aktivitassal, expozicio mértékével) kapjuk a feszultség és az 6sszegydjtott ionparok szama kozotti dsszefuggésre.

> ionpar logaritmusa

® Negativ ion loniz&cios tartomany (pl.100V) ekkor a detektor kimeneti jele aranyos lesz a primer
lonizacio soran keletkezett ionparok szamaval. (nagy intenzitds mérése)

O Pozitiv ion L 7 . T . o At

_ ; ; L, ; Ha U-t noveljik GM tartomany — lavinaszer( ionizacid — igen kis aktivitas mérése

A toltéshordozék mozgasa révén keltett elektromosa  ramot

hasznaljuk fel a sugarzas detektalasara.




Szombathely
Henits Imre

4.4.11. A radioaktiv, ionizalo e e
sugarzasok kimutatasa. Dozimetria

Gazionizacios detektorok

Az ionizacios kamraban
Toltégaz: elektromosan semleges atomok molekulak

lonizalé sugarzas
!
Pozitiv és negativ ionok keletkezése
!
A gazban aramvezetés ( rakapcsolt fesziltség mellet)
!
A létrejové aram Da keletkezet ionok szamaval a sugarzds mennyiségével.

Az ionizaciés kamrara kapcsolt fesziltség nem lehet tetszéleges nagysagu.
A kamra ,falanak” (sugarzas belépési helyének) levegbekvivalens anyaghdl
kell késziilnie.

Szombathely
Henits Imre

4.4.11. A radioaktiv, ionizald

sugarzasok kimutatasa. Dozimetria

Gazionizéacios detektorok

Geiger-Miiller szamlal6 — GM-cs6

anéd: Wolframszal

katéd:Cu-henger

Andéd-katdd kdzotti fesziiltség:500-2000V
Toltéanyag: szerves oldoszer gbéze, nemesgaz

A belépd radioaktiv részecskék ionokat hoznak Iétre
a gazokban, ez aramlokést hoz létre.

Hans Geiger

1882-1945

|
T femhenger
b, argon és alkoholgdz l nyilas

femesiics
! L 1000-2000 v
T+

elektrométer

Szombathely
Henits Imre

4.4.11. A radioaktiv, ionizal6 R )
sugarzasok kimutatasa. Dozimetria

A radioaktiv — sugarzas hatasa a kristalyban fényfelvillanas (szcintillacio)
keletkezik. A fényjelenséget fotdelektron-sokszorozo6 segitségével elektromos
jellé alakitjak.

elderdsitd o
diszkriminator

fotoelektron- l

sokszorozo

szamlald

kristaly

A fotoelektron-sokszorozé kimenetén mérhetd impulzus aranyos a mért sugarzas
energiajaval.

A szamlalé megmeéri: egy adott id6 alatt beérkezd impulzusok szaméat, vagy
adott szamu beltés beérkezési idejét.

‘Szombathely
Henits Imre

4.4.11. A radioaktiv, ionizalo
sugarzasok kimutatasa. Dozimetria : TLD

Termolumineszcens dozimetria
TLD alapja

Termolumineszcens
anyag Fotoelektron-sokszorozé

/

Kibocsatott fény
flitészal




Szombathely
Henits Imre

4.4.11_ A radioaktl’V, ionizalé Markusovszky Korhaz
sugarzasok kimutatasa. Dozimetria

PTEKSZKK

+ Termolumineszcens dozimetria
+ Termikusan aktivalt foszforeszcencia: a besugarzas hatasara
bizonyos anyagokban a gerjesztett elektronok ‘csapdaba
esnek", majd felmelegitve visszaugranak az alacsonyabb
energiaju allapotukba, ami fénykibocsatassal jar. A kibocsatott
fény fotoelektronsokszorozéval elektromos jellé alakithatd,
melybdl a dézis szamolhaté.
+ Haszndlat el6tt el6 kell késziteni (hevités-h{ités)

Elektronok csapdaba

Crysial lattice imperfection

Crystal lattice F
O electron 1

lonizal6 sugarzas Fénykibocsatas Mérési tartomanyok: 10uSv — 500 mSv
100uSv — 10 Sv

Szombathely
Henits Imre

4.4.12. A radioaktiv bomlast o e
jellemz 6 adatok.

Felezésiid 6: az az id6, ami alatt radioaktiv anya atomjainak a fele elbomlik
3 felezési id6

4 felezési id6 5 felezési id6 6 felezési idd

Szombathely
Henits Imre

4.4.12. A radioaktiv bomlast
jellemz 6 adatok.

N db radioaktiv atom azonos energiafelesleggel, de
mégis eltéré a bomlasi sebességuik.

A bomlas makroszkopikus torvényei valészinliségi tor-
vények. Ha N elég nagy akkor egy bizonyos t és t + dt
(ahol dt:rovid idétartam) id6pillanatok kdzott eltelt id6tartam
alatt elbomlott atommagok szama aranyos az idétartam dt
hosszaval és a t idépillanatig még el nem bomlott atom-
magok N szamaval.

dN O- Nedt

dN = -AeNedt A: anyagra jellemz & bomlasi allandé

Bomlastorvény: a dN = -AeNedt —bdl kaphat6 Gsszefliggés, amely megadia,
hogy a mérés kezdetétdl eltelt t id6 mulva hany elbomlatlan mag van még jelen
a preparatumban:

N = N,eM

Ahol N, a t, id6pillanatban még el nem bomlé magok szama.

‘Szombathely
Henits Imre

4.4.12. A radioaktiv bomlast
jellemz 6 adatok.

ik . . . . Atomok szama
Felezési id 6: az az id6, ami alatt radioaktiv anyag

atomjainak a fele elbomlik: N(t) = Ny/2 = Nyexp(-Aet)
bél.
T, = In2/A = 0,639/A

AT,, -0t kozonseges fizikai vagy kémiai hatas nem
befolyasolja.

Biologiai felezésiid 6: az az idétartam amely alatt
a szervezetbdl, szervbdl a radioaktiv anyagok fele
a kivalasztas kdvetkezmeényeként kirdl.

Effektiv felezési id 6: a szervezetbe jutatott izotopok tehat nem csak a fizikai bomlas
hanem a szervre, szovetre jellemzé biolégiai kivalasztas kdvetkeztében is csokken.

a fizikai és biolégiai kivalasztés ereddje az un. effektiv felezési idd. Az effektiv felezési
1d6 < fizikai felezési id6 ( To= Tgigi® Triz/ (Thio + Tsiz )

fiz




