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1. AMODSZERTANI LEVEL ALKALMAZASA

1.1. Bevezetés

A sugarterapia a rak-kezelés harom alapveté modszerének az egyike. A teleterapias
kezelések korszer(i eszkdze ma mar a linearis gyorsitdé. A teleterapia fejlédése utdbbi
években hazankban is felgyorsult: Uj sugarterapias centrum kezdi el mikddését, uj gyorsitd
munkahelyek létesilnek, a meglévé gyorsitokat korszerli berendezésekre cserélik és tovabb
tart a kobaltagyuk gyorsitéra torténé lecserélésének folyamata. Az orszag 12 sugarterapias
centrumaban jelenleg (2015. februar) kereken 30 gyorsité mukodik.

Orvosi besugarzo-helyiségek sugarvédelmi  kovetelményeit az MSZ 62-4:1999
.~ougarvédelem nagy aktivitasu gamma-tavbesugarzé berendezések és orvosi linearis
gyorsiték alkalmazasakor” szabvany targyalja. A szabvany megjelenése 6ta a besugarzo
berendezések és a besugarzasi technikdak nagyot fejlédtek. Kildnleges besugarzasi
feladatokra specialis gyorsité tipusokat fejlesztettek ki (tomoterapia, Cyberknife, Intra
Operative Radiation Therapy). A konformalis besugarzasok mellett kilonleges besugarzasi
technikak jelentek meg (IMRT, IGRT, ivbesugarzas, képvezérelt sugarterapia).

Az arnyékolt bunkerként kialakitott besugarzé-helyiségek sugarvédelmi tervezéséhez
nemzetkozi segédletek jelentek meg. A sugarvédelem nemzetkozi és eurdpai szabalyozasa
is meguijult. A sugarvédelmi tervezés hazai szabalyozasat ezekre az anyagokra kell alapozni.
Az Eurdpai Unio Iranyelveivel (Direktivak) kapcsolatban harmonizacios kotelezettségunk van.
Az Iranyelvek célkitiizéseit meg kell valdsitani, de hogy az adott orszag ezt hogyan éri el, az
nemzeti hataskorbe tartozik.

1.2. A Médszertani Levél célja

A Modszertani Levél (ML) célja a teleterapias gyorsitdé munkahelyek létesitésével és
Uzembe helyezésével kapcsolatos hazai sugarvedelmi kovetelmények 6sszefoglalasa.

A ,hazai sugarvédelmi kovetelmények” ugyanakkor nem térhetnek el az Eurdpai Unio
[6] és a NAU [7] biztonsagi alapszabalyzatainak a kdvetelményeitél. Az EU biztonsagi
alapszabalyzata [6] iranyelv, amelynek a célkitizéseit a hazai biztonsagi alapszabalyzat [1]
valosita meg. Az ML tehat gyakorlatlag a sugarvédelem alapvetd nemzetkozi
szabalyzatainak a kovetelményeit és célkitizéseit adaptalja a sugarterapia teruletén a hazai
kordlményekre.

A nemzeti szabalyozas ugyanakkor, ameddig az ésszer(i és indokolhato, a biztonsag
javara szigorubb kovetelményeket is tamaszthat. Az ML ezeket a hazai sugarvédelmi
gyakorlatban alkalmazott tajékoztatd dozisteljesitmény szinteket is ismerteti.

Az ML nem tervezési segédlet. Tartalmazza a tervez6k szamara nélkulozhetetlen
kovetelményeket, de sugarvédelmi tervezésre oOnalloan nem alkalmas. Ugyanakkor az
alapvet6 nemzetkdzi tervezési segédletek ([8] és [9]), valamint az ISO szabvany tervezet [10]
alapjan 0ssze kivanja foglalni azokat az alapvetd ismereteket is, amelyek a sugarvédelmi
terveket elbirald és az elkészllt létesitményeket Uzembe helyez6 hatdsagot, valamint a
szakintézetet tervezési kérdésekben eligazitjak.

1.3. Az ML hatalya

Az ML hatalya ald a linearis gyorsitdkat alkalmaz6é sugarterapias |étesitmények
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tartoznak.

Nem tartoznak az ML hatalya ala a sugarterapia zart radioaktiv sugarforrassal mikodé

besugarzoi, valamint a brachyterapias létesitmények.

2. HIVATKOZASOK, RENDELETEK, SZABVANYOK JEGYZEKE

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

2.1. A sugarvédelem hazai biztonsagi alapszabalyzata

16/2000 (V1.8.) EUM rendelet az atomenergiardl szold 1996. évi CXVI. térvény egyes
rendelkezéseinek a végrehajtasarol

2.2. Vonatkozé hazai szabvanyok

MSZ 62-4:1999. lonizal6 sugarzas elleni védelem. Sugarvédelem nagy aktivitasu
gamma-tavbesugarzo berendezések és orvosi linearis gyorsitok alkalmazasakor.

MSZ 62-2:1989. lonizal6 sugarzas elleni védelem. Béta-, gamma-, és rontgensugarzas
elleni védelem

MSZ 62-3:1991 lonizal6 sugarzas elleni védelem. A neutronsugarzas elleni védelem
MSZ 14341:1991 Klils6 rontgen- és gamma-sugarzasok dozimetriaja

2.3. Nemzetkozi biztonsagi alapszabalyzatok

Az Eurépai Unié biztonsagi alapszabalyzata (2014. januar 31.-t6l hatalyos)

A Tanacs 2013/59/EURATOM Iranyelve (2013. december 5.) az ionizalé sugarzas
miatti sugarterhelésbél szarmazoé veszélyekkel szembeni védelmet szolgalé alapvetd
biztonsagi elbéirasok megallapitasardl, valamint a 89/618/Euratom, a 90/641/Euratom, a
96/29/Euratom, a 97/43/Euratom és a 2003/122/Euratom iranyelv hatalyon kival
helyezésérdl.

Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabalyzat (IBSS)

Radiation Protection and Safety of Radiation Sources:International Basic Safety
Standards. No. GSR Part 3. Interim. IAEA 2011. november.

2.4. Meghatarozé tervezési segédletek

NCRP Report No. 151. Structural shielding design and evaluation for megavoltage X-
and gamma-ray radiotherapy facilities

IAEA Safety Report Series No. 47 Radiation Protection in the Design of Radiotherapy
Facilities.

2.5. ISO szabvanytervezet
ISO/CD 16645 Radiological protection - Medical accelerators - Radiation protection
rules for installations. Committee Draft 2014. 03. 14.

3. FONTOSABB FOGALMAK
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3.1. A sugarvédelem optimalasa

A lakossagi vagy foglalkozasi sugarterhelésnek kitett személyek sugarvédelmét ugy kell
optimalni, hogy a személyi dozisok nagysaga, a sugarterhelés valdszinlsége, valamint a
sugarterhelésnek kitett személyek szama az aktualis milszaki ismereteket, valamint a
gazdasagi és a tarsadalmi tényezbket figyelembe véve az ésszerlien elérhetd
legalacsonyabb szint( legyen.[6]

3.2. Dézismegszoritas

Adott sugarforras tervezett mikodtetésébdl szarmazo személyi doézisok elbzetesen
megallapitott felsé hatara. A dozismegszoritdas a sugarvédelem tervezési szakaszaban,
optimalaskor hasznalatos. A ddzismegszoritds nem azonos az optimalaskor elérhetd
legkisebb dbézissal, azonban azt biztositja, hogy sugarterhelés az ésszerlen elérhetd
legalacsonyabb szintet jelentésen ne haladja meg. Sugarterapias besugarzékra
Magyarorszagon nem vezettek be dozismegszoritast, de a vonatkozé szabvany [2] 3.1.3.
szakasza a sugararnyékolas tervezéséhez elbirja, hogy az atlagos foglalkozasi
sugarterhelés ne haladja meg a vonatkozé effektiv doziskorlat 3/10 részét.

3.3. Tervezési doziscél

A sugarvédelmi tervezés kiinduld értéke. A foglalkozasi, illetve a lakossagi kategoria
védelmére alkalmazhat6 effektiv dozisegyenérték. Az adott sugarforras mikdodtetésébdl
szarmazo, a foglalkozasi kategoria munkavallaléira vagy a lakossag tagjaira vonatkozo
személyi dézisok tervezett felsé hatara. Ertéke lehet azonos az effektiv déziskorlattal, vagy a
dozismegszoritassal. A tervez6k ezeknél kisebb értékeket is alkalmazhatnak, de nagyobb
ertékeket nem.

Kézenfekv®, hogy ahol van dézismegszoritas, ott az egyben tervezési cél. A magyar
szabvany [2] szerinti tervezési cél, foglalkozasi kategoriara az effektiv déziskorlat 3/10-ed
része, a lakossag tagjaira az effektiv doéziskorlat (1 mSv/év), illetve ezek idéaranyos részei.

A tervezék a legrovidebb, még hasznalhat6 idéaranyos részre, a heti dézisra terveznek.
Magyarorszagon a szabvanyos [2] tervezési cél a foglalkozasi kategoriara 120 pSv/hét, a
lakossagi kategoriara 20 upSv/hét effektiv dozis. A hazai tervez6k tdbbsége tervezési
doziscélként a foglalkozasi kategoriara 40 pSv/hét effektiv doézist (,tizedel6 ALARA”)
alkalmazza.

Az ML altal ajanlott tervezési doéziscél a foglakozasi kategérira munkavallaldira az
effektiv déziskorlat tizedrésze, a lakossag tagjaira 0,3 mSv/év effektiv dozis. Heti dézisban
megadva a tervezési doziscél foglalkozasi kategériara 40 uSv/hét, lakossagi kategériara: 6
MSv/hét.

3.4. Pillanatnyi dézisegyenérték-teljesitmény
Instantaneous Dose-equivalent Rate, (IDR)

Sugarvédelmi doézismérd altal dozis/h-ban meért, 1 percre atlagolt dozisegyenérték-
teljesitmeny.
Megjegyzesek
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1. Linearis gyorsitok pulzalt sugarzast allitanak el6. Az impulzus csucsban a sugarzas
dozisteljesitménye az atlagos értéknél nagysagrendekkel magasabb. A fogalom meghatarozas a pulzalt
sugarzasi tér sugarzasi szuneteit és az impulzuscsucs doézisteljesitményét 1 percre atlagolja. Méréstechnikai
okbdl a mérést ionkamras sugarvédelmi dézismérével kell elvégezni.
2. Amennyiben az IDR-t védelem mdgott mérjik, a mérés helye a védelem felszinétél 30 cm-re legyen
(ennél kdzelebb ugyanis nem varhato tartézkodas).

3.5. Idében atlagolt dozisegyenérték-teljesitmény

Time Averaged Dose-equivalent Rate, (TADR).

Az IDR-bél a munkaterhelés és a modosito tényezdk figyelembe vételével kiszamithato,
legalabb 1 orara, de altalaban 1 hétre atlagolt dozisteljesitmeény.

3.6. Munkaterhelés (W)

A besugarzo berendezés hasznalatanak egyfajta mértéke, ami egyezményesen az egy
hét alatt az izocentrumban leadott elnyelt dézis miszakonként. Gyorsitok sugarvédelmének
tervezéséhez hasznalhatdé szabvanyos mérték 1000 Gy/hét izocentrum dozis [2]. A
gyakorlatban a tényleges munkaterhelés értékek a szabvanyostol jelentésen eltérhetnek.

3.7. Iranyfaktor (I)

A sugarvédelem tervezésekor hasznalt tényezd, amely megmutatja, hogy a teljes
sugarzasi idének varhatéan hanyad részében iranyul a sugarzas az adott védelemre [2].

Megjegyzések

MSZ 62-4:99; 3.3.3. ,A védelmet ugy kell méretezni, hogy az irdnyfaktor (I) értéke | = 1 legyen a padlonak
azon a részén, ahova a sugarnyalab iranyithatd, valamint szivargé sugérzas és szort sugarzas esetén.
Mennyezetre iranyithaté sugarnyalab esetében | = 0,5, a két oldalfalra | = 0,25 értéket kell hasznélni. Ha a

védendd pontra a sugarnyalab a teljes sugarmeneti idétartam legfelijebb 1/10 részében iranyul (példaul mozgo
besugarzas soran), akkor | = 0,1 értékkel kell szamolni”

3.8. Tartézkodasi faktor (T)
A sugarvédelem tervezésekor hasznalt tényez8d, amely megadija, hogy valamely helyen
a sugarzasi id6 hanyad részében varhato tartozkodas [2].

Megjegyzések

MSZ 62-4:99; 3.3.2. ,A védelmet ugy kell méretezni, hogy a tartézkodasi faktor (T) értéke T = 1 legyen a
sugarveédett tartozkodasi helyeken, a vezérlében és a besugarzd helyiség kdrnyezetében mindazokon a
helyeken, ahol rendszeresen dolgoznak. Az id8leges tartozkodasra vald helyiségeket (példaul varé) T = 0,3, és
azokat a helyiségeket, ahol az eléfordulas esetleges (példaul Iépcséhaz, WC, vetk6z6flilke) T = 0,1 értékkel kell
méretezni.”

3.9. Médositott munkaterhelés (W)

Orvosi  besugarzo-berendezések  sugarvédelmi  méretezésénél a  modositott
munkaterhelést kell figyelembe venni

W= WxTxI
3.10. Ellenérzott terilet
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Sugarterapias létesitményekben a besugarzé-helyiség ellenérzott tertlet. A sugarzas
elleni védelem érdekében az ellendrzott teruletre kulonleges szabalyok vonatkoznak. Ezek
kozott a legjellegzetesebb a bejutas ellendrzése.

3.11. Felugyelt terilet

Sugarterapias létesitményekben a besugarzé helyiség kdrnyezetében minden mas
terllet fellUgyelt terilet. A fellgyelt terllet a sugarvédelmi hatésag ellenérzése alatt allo
terllet.

3.12. Arnyékolas

Sugarzast elnyeld anyagbdl készult védéfal vagy védbréteg, ami a véddfalon atszivargd
sugarzast hatékonyan gyengiti (arnyékolja).

3.13. Els6dleges arnyékolas. Direkt (primer) sugarzas elleni védelem)

Az els6dleges (direkt, primer) sugarzas ellen méretezett arnyékolas (védelem)
3.14. Masodlagos (szekunder) arnyékolas (védelem)

A szivargo sugarzas, és a szort sugarzas ellen méretezett védelem.

3.15. Tizedeld rétegvastagsag [TVL]

Valamely anyagnak az a vastagsaga, mely a merélegesen bees6 széles geometriaju
nyalab dozisteljesitményét a tizedére csokkenti.
Megjegyzések
1. ATVL, és TVL, az els6 és masodik tizedel6 rétegvastagsag, értelemszer(ien. Az els6é arnyékold rétegek a
sugarnyalab irany- és energia-eloszlasat moédositjak. Amennyiben a modositas jelentés és a sugarzas
-kemeényedik” TVL; < TVL,, amennyiben ,lagyul” TVL; > TVL,.
2. A TVLe az egyensulyi tizedel6 rétegvastagsag. Valamely anyagnak az a vastagsaga, mely er6sen gyengitett
széles geometriaju sugarnyalab doézisteljesitményét egytizedére csokkenti, ugyanakkor a sugarnyalab irany- és
energia szerinti eloszlasat csak elhanyagolhaté mértékben befolyasolja. Altalaban a 3. TVL utan beall az
egyensuly és a tizedeld rétegvastagsag értéke mar nem valtozik.
3. A fentiek miatt az arnyékolasok tervezésénél, gyengitetlen nyalab esetén, a sugarzas széles nyalabjanak
gyengulését abrazold grafikont hasznaljuk és csak az erésen gyengitett nyalab tovabbi gyengitését tervezziik a

tablazatok (lasd I. sz. Fliggelék) szerinti tizedeld rétegvastagsagokkal.
3.16. Gyengitési tényez6 [F]

Az arnyékolas nélkll és az arnyékolas mogott mért dozisteljesitmények hanyadosa, ha
egy széles sugarnyalab utjdba, arra merdlegesen valamilyen védéréteget helyezuink
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3.17. lzocentrum

Az a térbeli pont, amelyet a besugarz6 forgastengelyének és a sugarnyalab
tengelyének metszéspontja hataroz meg.

3.18. Névleges energia

A besugarzashoz hasznalt nyalabban a gyorsitott részecskék legnagyobb energiaja.
Megjegyzés

Foton-sugarzas energidjat a gyorsité feszlltséggel [MV], mig a monoenergias elektron- sugarzas
energiajat [MeV] egységben adjuk meg.

4. SUGARZASOK A GYORSITO KORNYEZETEBEN

4.1. Elsédleges (primer, direkt) sugarzas

A besugarzé fejben sugarterapias kezelés szamara eldallitott, kollimalt nyalabként
kilepd sugarzas.

4.1.1. Elsédleges (primer, direkt) elektron-sugarzas

Az orvosi linearis gyorsitokban elektron csomagokat gyorsitanak. Amennyiben a
valaszthaté 5 vagy 6 kilonb6z6 végenergia egyikére felgyorsitott elektronokat a gyorsitébol
magneses eltéritéssel kivezetik, az elsédleges (direkt) sugarzas pulzalt elektron-sugarzas.
Az arnyékolasok tervezése soran az elektron-sugarzas elleni védelemmel kulon nem kell
foglalkozni, mivel a foton-sugarzas ellen tervezett arnyékolasok mind az elsddleges
elektron-sugarzast, mind az elektron-terapias kezelések soran keletkez6 masodlagos,
szivargo és szort sugarzasokat tokéletesen elnyelik.

4.1.2. Elsédleges (primer, direkt) foton-sugarzas

Amennyiben a felgyorsitott elektronokat a besugarzé fejben elhelyezett targetben
elnyeletik, nagy energigju foton-sugarzas keletkezik. A besugarzasok nagy tébbségét
athatol6 foton-sugarzassal végzik. A foton-sugarzas a nagy rendszamu targetben
lefékez6d6 elektronok lassuléasa soran keletkezé fékezési rontgen-sugarzas. Az orvosi
gyorsitdk egy része mono-energias, 4 MV vagy 6 MV vagy 10 MV gyorsitd feszlltségl
besugarzé. Tobbséguk azonban dudl-fotonos, azaz a berendezésekkel kétféle
sugarenergia allithato el6. A foton-energiat szokasosan a gyorsitd fesziltséggel jeldljuk. A
dual fotonos gyorsité kis energias tzemmaddban 4 MV vagy 6 MV energiaju, nagy energias
izemmodban tébbségében 15 MV vagy 18 MV energiaju foton-sugarzast allit elé. Ujabban
a gyartok harom valaszthatd foton-energiaval is szallitanak gyorsitét. Az arnyékolasok
tervezése a legnagyobb energiaju foton-sugarzas ellen torténik.

4.2. Masodlagos foton-sugarzas

Két komponense van: a szivargd sugarzas és a szort sugarzas
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4.2.1. Szivarg6 sugarzas

A besugarzo-fejben izotrép modon keletkezé fékezeési rontgen-sugarzas nagy részeét a
besugarzé fej arnyékolasa elnyeli. Az arnyékolason atszivargd foton-sugarzast nevezzuk
szivargo sugarzasnak. Megengedhet6 meértékét nemzetkdzi szabvanyok szabalyozzak. A
sugarvédelmi tervezés soran felhasznalhato kiinduld adatok. A szivargé sugarzas

hozama: a targettl 1 méterre az izocentrum dozisteljesitmény 0,1 %-a,
energiaja: a direkt sugarzas energiaja.

Megjegyzések:

1. A szivargd sugarzas energiajara vonatkozé becslés konzervativ. A gyakorlatban a szivargé sugarzas
valamivel kisebb effektiv energiaju, tehat tizedel6 rétegvastagsagai kisebbek, mint a direkt TVL vastagsagok.
Ertékeikre vonatkozdan az |. sz. Fliggelékben, valamint a [8], [9] és [10] kiadvanyokban talalhatok adatok.

2. A direkt védelmen kivil esé falak, fodémek arnyékolasat szivargé sugarzas ellen kell méretezni. A szivargd
sugarzas ellen méretezett falak és fodémek szért sugarzas ellen, masodlagos sugarzas ellen és neutron-
sugarzas ellen is megfelel§ védelmet biztositanak.

3. A szivargd sugarzas tavolsaggal bekovetkezd gyengulését a gyorsitotol 2-3 méteren tul ugy kozelithetjik,
hogy a szivargd sugarzas forrasa a target, intenzitasa pedig a tavolsag négyzetével csdkken.

4.2.2. Szort sugarzas

Dominalé komponense a direkt sugarzas altal besugarzott terlletekrdl szorodo
sugarzas, azaz a betegbdl, és a direkt arnyékolasokrol szorodo szort sugarzas.

Megjegyzések

1. A parkeltés miatt a szért sugarzas energia spektrumaban az 511 keV energiaju fotonok dominalnak,
aminek koszdnhetéen a nagyobb energidju szivargd sugarzas ellen méretezett védelem a szort
sugarzast elnyeli.

2. Ugyanakkor a védelem méretezésénél az elbrefelé iranyuld kis szogl szoérasrél nem szabad
megfeledkezni.

3. A szort sugarzas a labirintuson at kiszérdédhat, ezért jarulékat a bejarati labirintus méretezésénél
figyelembe kell venni.

4.3. Neutron-sugarzas

Azok a fotonok, amelyek energiaja nagyobb, mint a magrészecskék kotési energiaja, az
atommaggal torténd utkozéskor foto-nuklearis magreakciét valtanak ki, melynek soran a
atommagbdl neutron Iép ki. 8 MV-nal nagyobb energidju foton-sugarzas fotonjai esetében
annyira megnd a fotonok altal kivaltott foto-nuklearis reakciok hataskeresztmetszete, hogy a
keletkezd neutronsugarzassal a sugarvédelmi tervezés soran foglalkozni kell.

Megjegyzések

1. A neutron-sugarzas f6 forrasa a besugarzo fej, amelyet a szamitasok soran ugy kezelhetlink, mint a neutron-
sugarzas izotrop forrasat. A besugarzo-fejen atszivargd sugarzas intenzitasa a tavolsag négyzetével forditott
aranyban csOkken. Ugyanakkor a szorédo, illetve a mar termalizalédott neutron-sugarzas valtozasa az inverz
négyzetes fogyassal nem irhato le.

2. A fotoneutron-sugarzas hozama a gyorsité feszultséggel né. A hozam 15 MV és 18 MV koéruli energiakon a
szivargo sugarzas hozamanak a nagysagrendjében van.

3. A fotoneutron-sugarzas hozama a gyorsité tipusatdl is fligg. Egyrészt azért, mert a foton-sugarzas spektruma
tipus-figg8, masrészt a hozam a besugarzo-fej arnyékold (6lom vagy volfram) és egyéb szerkezeti (pl. acél)
anyagainak a rendszamatdl is flilgg. A hozamra vonatkoz6 adatokat az |. sz. Fuggelékben talalhatunk. Tovabbi
adatok a [8], [9] és [10] kiadvanyokban talalhatok.

4. Neutron-sugarzas az elsédleges védelemben is keletkezik. Az elsédleges védelemben keletkezé neutron-
sugarzas jaruléka nagy rendszamu arnyékold anyagban valhat jelentéssé.
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5. Neutron-sugarzas elektronterapias kezeléseknél is keletkezik, azonban hozama mintegy két
nagysagrenddel kisebb, mint foton besugarzasnal.

4.4. Befogasi gamma-sugarzas

Az atommagokon rugalmatlanul szérédd neutronok lelassulnak (termalizalodnak) majd
a lassu neutronok az atommagokba befogdédnak. A neutron befogdédasa magreakciot
kelthet, aminek soran nagy energidju gamma-fotonok keletkezhetnek, amit befogasi
gamma-sugarzasnak nevezink. Nagy energidju befogasi gamma-sugarzas elsésorban a
betonfalban keletkezik. A beton tobb olyan elemet tartalmaz, amik neutron befogasi
hataskeresztmetszete nem elhanyagolhatdé. A befogasi gamma-sugarzas a szivargo
sugarzas ellen méretezett betonfalban elnyel6dik, ugyanakkor jarulékat a bejarat
arnyékolasanak tervezésénél figyelembe kell venni.

A befogasi gamma-sugarzas elérheti a bejarati ajtét, de magaban az ajtéban is
keletkezhet. Az ajté fémes (6lom, acél) és hidrogénben gazdag (polietilén, boérozott
polietilén) arnyékold rétegeinek a szendvics szerkezetével lehet a keletkezést
lecsokkenteni, illetve a gamma-sugarzast elnyeletni.

4.5. Felaktivalédas

Ahol magreakcid végbemegy, ott valamilyen mértékben radioaktiv izotopok
keletkeznek, az anyag felaktivalodik. Sugarvédelmi szempontbdl jelentés felaktivalodas
egyedul a besugarzo-fejpen kovetkezik be. A kollimator kdzelében a gamma-sugarzas jol
mérhetd, azonban az intenzitds a tavolsaggal gyorsan csokken. Az egyes alkatrészek
felaktivalddasanak valdjaban csak azok szamara van jelent6sége, akik a besugarzé-fejet
szétszerelik.

Kismértékben a kezel6 asztal egyes fém alkatrészei is felaktivalédhatnak. A direkt
védelemben is bekovetkezik némi felaktivalddas. Ennek mértéke betonban jelentéktelen.
Amennyiben a direkt védelmet acéllemezzel erésitették meg, amit nem takar betonréteg,
érdemes a (varhatdéan kismeérték() felaktivalédast mérésekkel ellendrizni.

5. ARNYEKOLO ANYAGOK
5.1. Sugarzas-anyag kolcsonhatas

A gyorsitok nagy energigju foton-sugarzasanak tartomanyaban a sugarzas-anyag
kélcsdnhatasnal a Compton széras dominal. Ennek az a kdvetkezménye, hogy az anyagok
arnyékold képességének rendszam fliggése hattérbe szorul. Az anyagok arnyékold
képessége elsdsorban az elektrons(irliségtél fligg, a rendszam fliggés csak masodsorban
észlelheto.

A csekély rendszamflggés a kisebb foton-energian (4-6 MV) és nagyobb rendszamu
arnyékolé anyagban (acél, 6lom, volfram) érzékelhetdé aranyban fellépd foto-effektus miatt
tapasztalhat6. Nagyobb energian (15-18 MV) a parkeltés fellépése miatt kezd névekedni a
nagyobb rendszamu anyagok (acél, élom, volfram) fajlagos arnyékol6é képessége. Ezzel
egyutt az arnyékolé anyagok egységnyi tomegre vetitett fajlagos gyengité képessege kozel
marad egymashoz, tehat a kalonb6zd anyagokbdl épitett, azonos gyengitési arnyékolasok
tomege Iényegesen nem fog kulonbozni egymastol.
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Az arnyékol6 anyag kivalasztasanal tehat el6térbe kerulnek az olyan szempontok is,
mint a mechanikai tulajdonsagok, a beépithetéség és az ar. A felsorolt szempontok miatt
lett az arnyékolasok elsédleges anyaga a normal beton, masodsorban az acéllemez.

5.2. A sugarvédelmi arnyékolasok anyagai

Beton. A besugarzé bunker falainak, fodémjeinek altalanosan hasznalt arnyékold
anyaga a normal beton. A normal beton siirlisége 2,35 t/m>. Ezt a siirliséget a hazai
épitéipar ma mar megbizhatéan el6 tudja allitani. A kivitelezés soran ezzel egyutt a beton
sUriiségét mintavételezéssel ellendrizni kell.

A normal beton nemcsak a foton-sugarzas legnagyobb volumenben alkalmazott
arnyékolé anyaga, de magas hidrogén tartalmanak kdszonhet6en a keletkez6 fotoneutron-
sugarzas ellen is hatékony védelmet jelent.

Acél. Ahol kevés a hely, ott a direkt védelem vastag betonrétegét a hazai gyakorlatban
acéllemezekkel vékonyitjak. A beton (2,35 t/m®-acél (7,8 tm®) arany 4-6 MV-nal 3,2-3,5,
15-18 MV-nal 4,0. Aranyaiban ennyivel lesz vékonyabb az acélfal a vele azonos arnyékolo
képességl betonfalnal.

Nagy energian az acéllemezekben neutron-sugarzas keletkezik, ezért két réteg beton
k6zé, szendvics szerkezetként kell betervezni. A sugarvédelem utdlagos kiegészitésekor
azonban altalaban mar nincs méd a szendvics szerkezet kialakitasara. Emiatt megné a
bejarati ajtét elérd neutron-sugarzas és befogasi gamma-sugarzas jaruléka, amit az ajtd
arnyékolas tervezéseénél figyelembe kell venni.

Olom. Falak és fédémek arnyékold anyagaként az lom nagyon draga és kivitelezési
nehézségekkel jard anyag lenne, ezért a hazai gyakorlatban az 6lmot betonfalak kivaltasara
nem alkalmazzak. Olomréteg hasznalata utélagos arnyékolasnal is legfelijebb kivételesen
johet széba. Az o6lom ugyanakkor tipikusan a bejarati ajtok foton-sugarzas elleni
arnyékolasanak az anyaga.

Baritbeton. A barit adalékkal készitett hazai baritbetonok siriisége 3,2 t/m3 volt. A
direkt sugarzas elleni vastag betonvédelem vékonyitdsara néhany évtizede még gyakran
alkalmaztak. A hazai adalék hianya miatt azonban hazai hasznalata mara szinte teljesen
megszint.

Kdlénleges nehéz beton. Szamos gyarto kinal pl. fém adalékkal készitett kulonleges
nehéz betont. Nalunk ezek hasznalata nem terjedt el.

Elére gyartott beton elemekbdl felépitett moduléris bunker. Kulfoldi gyartdk
kinalataban megjelent az elére gyartott beton elemekbdl felépitheté gyorsité bunker.
Elénye, hogy a szaraz épitési technoldgia hdnapokkal lerdviditi a bunker épitésének idejét.

Polietiléen. Neutron-sugarzas elleni védelem arnyékolé anyaga. A bejaratra felszerelt
nehéz sugarvédelmi ajtdk tartalmaznak polietilén réteget, amennyiben a bejaratig kiszér6do
neutron-sugarzas intenzitasa olyan nagy, hogy ellene védekezni kell.
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Borozott polietilén. A lelassult neutronok az atommagba befogédnak. Gyakori
kovetkezmény az olyan magreakcid, melyben nagyon nagy energiaju gamma-fotonok
keletkeznek (befogasi gamma-sugarzas). A bor adalék elénye, hogy gamma-sugarzas
keletkezése nélkul abszorbealja a neutronokat.

6. BESUGARZO LETESITMENYEK SUGARVEDELMI KOVETELMENYEI

6.1. Tervezési doziscél

Foglalkozasi kategoriara a doziskorlat tizedrésze: 2 mSv/év, azaz 40 uSv/hét effektiv
dozis

Lakossagi kategoriara: a déziskorlat 3/10 része: 0,3 mSv/év, azaz 6 uSv/hét effektiv
dozis

6.1. A védelem szamitasanak menete

Minden egyes védett hely vonatkozasaban a szamitasok kiindulé pontja a modositott
munkaterhelés. A gyorsitd heti munkaterhelését az adott védett helyre vonatkozo
iranyfaktorral és tartézkodasi faktorral kell médositani. [2]

A modositott munkaterhelésbél (Gy/hét), a tavolsaggal bekdvetkezé gyengulést
figyelembe véve szamithato ki a védett helyen védelem nélkll fellépé heti dézisegyenérték
(uSv/hét). Elosztva a tervezési céllal az arnyékolastol vart gyengitési tényez6t meg lehet
hatarozni.

Ezek utan ki kell valasztani a megfelel6 arnyékolé anyagot. Az arnyékolas altal
biztositandd gyengitési tényezd ismeretében a vonatkozé hazai szabvany, [3], illetve a
nemzetkozi tervezési segédletek [8] [9], tablazataibdl, illetve grafikonjaibol a védelem
vastagsaga kiszamithato.

6.2. Elsédleges arnyékolas. Direkt (primer) sugarzas elleni védelem
6.2.1. Az arnyékolas vastagsaga.

A gyengitési tényezd ismeretében a direkt védelem vastagsaga meglehetds
pontossaggal kiszamithaté. A varhaté gyengités kiszamitasahoz mérési eredmények
alapjan 0Osszedllitott grafikonok és tablazatok allnak rendelkezésre, amik alapjan a direkt
arnyékolas mogott varhatd dozisteljesitmény elére jelezhetd. Az elsédleges (direkt)
arnyekolas vastagsaganak a kiszamitasahoz a vonatkozé magyar szabvany [3] is tartalmaz
megfelel6 adatokat.

6.2.2. Az arnyékolas szélessége.

A konvencionalis gyorsitok korbeforgathatok, de forgasi sikjukbdl nem billentheték ki.
Emiatt a direkt sugarzas savja meghatarozott. A maximalis mezéméret az izocentrumban
40 cm x 40 cm. A target izocentrum tavolsag 1 méter. A target-direkt arnyékolas
tavolsaganak ismeretében a mezéméret kiszamithato.
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40 centiméternél szélesebb mez6 is beallithatd, amikor a kollimatort 45 fokban
elforgatjuk (diagonal allas). Diagonal allasban a primer mez6 névleges szélessége az
izocentrumban 56 cm. Kiszamolhato, hogy a direkt arnyékolas targettdl tavolabbi szélénél,
maximalis mezdméretnél as diagonal allasban, mennyire nyilik szét a sugarmezd. Ehhez a
szétnyilt diagonal mezéhdz kell hozzaadni mindkét szélén 30-30 cm-t. Ez lesz az
els6dleges (direkt) arnyékolas szélessége.

6.3. Masodlagos arnyékolas. Szért és szivargé sugarzas elleni védelem.

A szoért sugarzas energiaja a szivargo sugarzas energiajanal Iényegesen kisebb. Emiatt
oldalfalak esetében az arnyékolas méretezését a szivargd sugarzas elleni védelem
kovetelményei hatarozzak meg. A szivargd sugarzas ellen megfeleléen méretezett védelem
a szort sugarzas ellen is megfelel6 arnyékolast fog biztositani.

A szivargd sugarzas elleni védelem méretezésénél konzervativ becslésekbdl kell
kiindulni. Egyrészt fel kell tételezni, hogy a szivargé sugarzas energiaja azonos a direkt
sugarzas energiajaval. Masrészt feltételezzik, hogy hozama a targettél 1 méterre az
izocentrum dézisteljesitmény 0,1 szazaléka.

A magyar szabvanyban [3] szivargo és szort sugarzasra vonatkozé specifikus adatokat
nem talalunk. A vonatkozé adatok nemzetkdzi kiadvanyokban talalhatok [8], [9], [10].

6.4Tajékoztatd dozisteljesitmény szintek

A tajékoztatd dozisteljesitmény szintek a kovetkezék (lasd még Il. sz. Fuggelék).

Vezériében 2,5 uSv/h®
- Bejarati ajton at kilépd foton- és neutronsugarzas egylittes jaruléka: 20 uSv/h®
- Szomszédos sugaras helyiségek kolcsonds atszorasa: 20 uSv/h
- Nem sugaras munkahelyeken, vizsgalékban: (0,5-2) uSv/h®
" Sugarveszélyre torténd figyelmeztetés hatara: 20 uSv/h@

Megjegyzések
(1) 16/2000. (VI.8.) EUM rendelet, 5. sz. melléklet 2.5.5: ,a fellgyelt tertleten belil az allandé tartézkodasra
szolgalé helyeken a dézisegyenérték-teljesitmény barmely két érara vonatkozé atlaga nem haladhatja meg a
2,5 uSv/h értéket.”
(2) A bejarati labirintuson at kiszorédo, illetve a bejarati ajtdn atszivargd sugarzasra vonatkozo érték.
(3) A nem sugaras munkahelyekre, vizsgalokra vonatkozé intervallumbdl a tervezd az érintett lakossagi
csoport ismeretében valaszthatja ki a megfelel6 dozisteljesitményt. Példaul nem sugaras munkahely: 2 uSv/h,
gyermek-rendeld: 0,5 uSv/h.
(4) 16/2000. (V1.8.) EUM rendelet, 5. sz. melléklet 2.5.4: ,ahol a fellgyelt tertleten belll tartésan 20 ySv/h-nal
nagyobb dézisegyenérték-teljesitmény (....) fordulhat eld, de az ellendrzétt terlletté nyilvanitas nem indokolt, a
terlletet hatarolassal és a sugarveszélyre utalé jelzések elhelyezésével ugy kell megjeldlni, hogy a tertletre
véletlenil ne lehessen belépni.
Nem allandé tartozkodasra szolgélo terlletek védelmében (Gt, udvar, 1épcsbhaz) tajékoztatd dozisteljesitmény
szintek nem alkalmazhatok, de azokra a teruletekre, ahol 20 uySv/h-nél nagyobb dézisteljesitmény Iéphet fel,
figyelmeztetd jelzésekkel, és ahol ez praktikus, elkeritéssel fel kell hivni a figyelmet.

6.4.1. Dézisteljesitmény szintek alkalmazasa uj létesitménynél
Uj létesitményeknél ajanlott, hogy a tajékoztatd dozisteljesitmény szinteket tervezési
célként alkalmazzak.
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Ajanlott tervezési dozisteljesitmény célok

- csak U] létesitmények tervezésekor,

- csak allandé tartozkodasi helyek védelmében,

- csak telepitett gyorsitokra,

- csak a konformalis sugarterapia eseteire,

- csak a direkt sugar-iranyokban,

- legfeljebb 6 Gy/min izocentrum dézisteljesitményig

alkalmazhatok

6.4.2. Dézisteljesitmény szintek alkalmazasa meglévo létesitménynél

Meglévd létesitmény sugarvédelmének pl. gyorsitdo-csere miatt sziukségessé valo
felllvizsgalatanal a doéziscél tartasa az elsddleges kovetelmény. A felsorolt tajékoztatd
dozisteljesitmény szintek nem alkalmazhaték kovetelményként. Egy esetleges
dozisteljesitmény csokkentés azonban lehetséges opcid, amit a kozvetlenul érdekelt
sugarterapias centrumnak, az engedélyezdé hatésagnak és a szakintézetnek egyutt kell
meérlegelnie.

A felulvizsgalatot végz6 sugarvédelmi a szakeért6 a varhatd dozisteljesitmény becslését
is végezze el. A becslés kiindulé adat lesz a sugarvédelmi megerésités indokoltsaganak és
koltségeinek a mérlegeléséhez. A dobzisteljesitmény dilemma fellépése miatt a
dozisteljesitmény csokkentésének igénye a kodzvetlenll érdekeltek korében altalaban akkor
lép fel, amikor a varhat6é dozisteljesitmények legalabb egy nagysagrenddel meghaladjak a
tajékoztatd dozisteljesitmény szinteket. Meglévd létesitményben a tervezési doéziscélnal
enyhébb kovetelmény nem tamaszthatd, de a szigorubb sugarvédelemre vezet6 tajékoztato
dozisteljesitmény szintek csupan a kozvetlenul érdekeltek szamara lehetséges opciok, amik
kovetelményként nem alkalmazhatok.

A meger6sités ésszerl optimumanak a meghatarozasa a kozvetlenul érdekeltek
feladata. Kozvetlenll érdekeltek kore: a sugarterapias centrum, a sugarvédelmi hatésag, az
OSSKI és konzulensként a sugarvédelmi tervezob.

6.4.3. Dézisteljesitmény szintek nem allandé tartézkodasi helyeken

Nem allandé tartozkodasi helyek (utca, udvar, folyosd, lépcséhaz) esetében a ML nem
ad meg tajékoztatd dozisteljesitmény szinteket, azonban a tervezének a varhaté dozis-
teljesitményeket ezekben az iranyokban is ki kell szamolni. A tervnek tartalmaznia kell, hogy
hol van annak a sugarzasi térnek a hatara, ameddig az embereket a sugarzasnak még
figyelmeztetés nélkul ki lehet tenni. A sugarveszélyre torténé figyelmeztetés hatara 20 pSv/h.
Tullépése esetén szikséges és altalaban elégséges intézkedés annak a terlletnek a
megjeldlése, ahol 20 uSv/h dozisteljesitmény tullépése el6fordulhat. Tovabbi intézkedésként
a lanccal vagy egyéb maédon torténé elkerités is indokolt lehet, amivel megakadalyozhaté,
hogy személyek a megjeldlt tertletre véletlendl, illetve figyelmeztetés nélkul belépjenek.

6.4.4. Dézisteljesitmény szintek lezarhaté teruleteken

15/21



Olyan lezarhato terlleten, pl. foldszintes bunker tetején, ahova csak engedéllyel lehet
belépni, tetszbleges dozisteljesitmény szintek megengedhetok. A levegbszéras miatt
azonban folfelé is kell védelmet tervezni. A bunker tetején kilép6 sugarzas intenzitdsa ne
lépje tul a mSv/h nagysagrendet, kilénben fennall annak a kockazata, hogy a kilép6
sugarzas levegdszorassal a bunker kornyezetébe visszaszorodik.

6.5. Neutron-sugarzas elleni védelem

A besugarzé6 fejen atszivargd foton- és a neutron-sugarzas hozama
O0sszehasonlithato. Annak koszonhetéen, hogy a fotoneutron-sugarzas tizedel6
rétegvastagsaga betonban kisebb, mint a szivargd foton-sugarzasé, a foton-sugarzas ellen
méretezett betonfalak neutronsugarzas ellen is minden iranyban megfelel6 védelmet
biztositanak.

Neutron-sugarzas ellen véd6, magas hidrogén tartalmu speciadlis arnyékolo rétegek
(polietilén, borozott polietilén) hasznalatara egyedull a bejarati ajtd esetében van vagy lehet
szilkség. Amennyiben a bejarati labirintus elég hosszu és tébbfordulds, a labirintusban mind
a kiszorodo foton-sugarzas, mind a neutron-sugarzas intenzitdsa annyira lecsdkken, hogy a
bejarati ajtonak sugarvédelmi funkcidja nincsen. Amennyiben azonban révid a labirintus,
vagy a labirintus elmarad és az ajtot szivargd sugarzas ellen méretezett betonfalba épitik,
az ajtonak mind a foton-sugarzas mind a neutron-sugarzas ellen védd arnyékolo rétegeket
kell tartalmaznia.

6.6. Bejarati labirintus

A vonatkozé szabvany [2] 5.6. szakasza szerint ,az orvosi besugarzd helyiségek
labirintusat ugy kell kialakitani, (....) hogy ne legyen sziikség méretezett sugarvédé ajtéra”.
Ez a 15 éves szabvany el6iras elavult, és betartatdsa ma mar nem indokolhato. Ezzel
egyutt a hazai besugarzék tdbbsége olyan bejarati labirintussal készllt, ami feleslegessé
teszi méretezett sugarvédod ajtok felszerelését, kdszonhetéen annak, hogy az arnyékolatlan
ajtén at kilépd foton- és neutronsugarzas egyuttes jaruléka nem haladja meg a 20 ySv/h-t.
Egyes esetekben a 20 pSv/h nem nagysagrendi tullépése is engedélyezhetd, azzal a
feltétellel, hogy az ajto eléterét, nagyjabdl a 20 upSv/h intenzitasig, feltlin6en meg kell jeldini,
megelézendd a sugarzasi térbe tortend véletlen belépést.

A bejarati labirintusba beszordédd szivargdé foton-és neutron-sugarzas gyengulése
szamos faktortdl figg, ugyanakkor a gyengulés viszonylag jol kozelithetd a Kersey féle
modszerrel. A médszer szerint a szivargd sugarzasok forrasa a target. A korabban emlitett
hozamok a targettél a labirintus gyorsitd feléli bejaratanak kdzépvonaldig a tavolsag
négyzetével forditott ardnyban csdkkennek. A besz6rodo sugarzas labirintusba Iépéstél a
bejarati ajtéig a labirintus kdézépvonaldan haladva a dézisteljesitmények kozelitbleg 5
méterenként tizedel6dnek. A becslés konzervativ, az ajtét eléré intenzitasok tényleges
ertéke, a Kersey féle modszernél figyelembe nem vett médositd tényez6k fuggvényeében,
eltér6 mértékben, de a becsultnél valamivel kisebbek lesznek.

A bejarathoz kiszérodd szivargd foton- és neutron- sugarzasok hozama mellett,
figyelembe kell venni a betegbdl kiszorédo és a feluletekr6l szérodo szoért sugarzas
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viszonylag mérsékelt jarulékat, valamint a befogasi gamma esetenként jelentOs
tényezékent fellépd jarulekat.

6.7. Direkt arnyékolasu ajté

A gyorsitd bunker helyigénye jelentésen csOkkenthet6, ha nem épitenek bejarati
labirintust, és a bejarati ajtot a szivargd sugarzas ellen méretezett, masodlagos arnyékolast
biztositd betonfalba szerelik. Az arnyékolt ajté sugarvédelmét ebben az esetben is ugy kell
tervezni, hogy az ajté arnyékolason atszivargd foton- és neutron-sugarzas egyuttes jaruléka
ne haladja meg a 20 uSv/h dézisegyenérték-teljesitményt.

A direkt arnyékolasu ajté 15 cm koruli vastagsagu 6lomrétegeket és 15-20 cm vastag
neutron arnyékolo réteget tartalmazd, sok tonnas, motoros mozgatasu nehéz sugarvéedd
ajté lesz. A neutron arnyékolo polietilén, illetve borozott polietilén réteget szendvicselve, két
réteg foton-arnyékolas kdze kell helyezni.

7. TERVEZES KULONLEGES GYORSITOKNAL, BESUGARZASI TECNIKAKNAL

Vannak olyan kuldnleges besugarzok, besugarzasok, sugarzasi helyzetek, amelyek
esetében, az indokolatlan tultervezés elkerulése érdekében, a tajékoztatd dozisteljesitmény
szintek tervezési célként Uj létesitmények esetében sem alkalmazhatok. Ezekben az
esetekben az arnyékolasokat csak doziscélra lehet tervezni. Tervezési célként az ML a
szabvanyosnal valamivel szigorubb, nevezetesen foglalkozasi kategoriara 40 puSv/hét (a
vonatkoz6 doziskorlat idéaranyos részének tizede), lakossagi kategdriara 6 pSv/hét (a
vonatkozo doziskorlat idéaranyos részének 3/10-e) betartasat tartja szukségesnek.

7.1. Miitét alatti besugarzas (Intra-Operative Radiation Therapy, IORT).

Az elektron terapias besugarzas céljara kifejlesztett mobil (6njard) linearis gyorsitokkal
a publikaciok szerint akar arnyeékolas nélkuli, szokasos mitokben is lehet besugarzast
végezni. Ebben az esetben a sugarvédelmet a munkaterhelés korlatozasa jelenti. A
besugarzasok szamat az korlatozza heti 4-5 alkalomra, hogy a mité kornyezetében dolgozok
sugarterhelése ne haladja meg a lakossagi doéziskorlat id6éaranyos részét, illetve a
dozismegszoritas értékét.

A mitd arnyékolasaval a heti elektronterapias besugarzasok szama jelentésen
ndvelhetd. Az arnyékolast azonban csak dozisra lehet tervezni. Tervezési cél heti 6 puSv
effektiv dézis. A sugarvédelem megfelel6ségét az IDR értékek alapjan nem lehet megitélni.
Tervezés, szabalyozas, ellen6rzés szamara csak a TADR alkalmazhaté. A mért IDR
dozisteljesitményeket idében atlagolt dozisteljesitményre (TADR) kell atszamolni.

7.2. Sok szabadsagi foku, robotkarra szerelt gyorsito.

A robotkaros gyorsité direkt sugarzasanak nincsenek allandé iranyai. A besugarzas
barmely iranyban elvégezhetf. A tervezés csak a fenti tervezési célt kitlz6 dézis alapu
tervezés lehet. Az arnyékolasok tervezéséhez kelld biztonsagot nyujtd, konzervativ modositd
faktorokat, munkaterhelést és iranyfaktort kell valasztani. A robotikusan mozgd6 gyorsito
monoenergias. A gyorsito-feszultség 6 MV.

A besugarzast mindig keskeny sugarnyalabbal végzik, ezért a doézisteljesitményre
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tortén6 tervezés nagyobb szigorusaga a bunker 0Osszes betonfalanak indokolatlan
tultervezéséhez vezetne, ezért dozisteljesitményre nem lehet tervezni.

7.3. Tomoterapia.

A gyorsité gantry a CT gantryhez hasonld kialakitasu, ezért ezt a tipusu LINAC-ot
sugarterapias CT-nek is lehet nevezni. Jellemzbje a monoenergias (6 MV) keskeny
sugarnyalab és az, hogy a gylriiben a gyorsité cs6vel szemben mindig egy sugarfogd
szerkezet forog. A tipustdl fliggéen a sugarfogé 2-3 nagysagrend gyengitést biztosit.

Kell6en biztonsagos moddositdé faktorokkal a tomoterapias bunker arnyékolasat is
kizarolag doézisra lehet tervezni.

7.4. Kulonleges besugarzasi technikak.

A hagyomanyos kialakitasu (egy sikban forgd, tobb névleges nyalabenergiaju) gyorsitd
berendezésekkel végezhetd6 besugarzasok mddjai jelentds valtozason mentek keresztul.
Bovilt a felhasznalasuk maédja és ezzel a sugarvédelemnek is |épést kell tartania. Néhany
ezek kozul, emlitésképpen: az Intensity-Modulated Radiation Therapy (IMRT) -
intenzitasmodulalt sugarterapia, Image-guided RT (IGRT) — képvezérelt sugarterapia,
valamint a folytonos korulfordulas soran, allandéan valtoz6 mezdémérettel, valamint
dozisteljesitménnyel végzett besugarzasi technikak.

Ezekhez a technikakhoz kifejlesztették az FFF (Flattening Filter Free) besugarzasokat,
amik az izocentrum dozisteljesitményt jelentésen megnodvelik. A Varian TrueBeam gyorsitd
pl. 10 MV-nal High Intensity (HI) Gzemmddban 24 Gy/min izocentrum doézisteljesitményt ad
le. Ezeket a kuldnleges besugarzasokat is keskeny sugarnyalabbal, valtozé sugarirannyal
végzik.

Az FFF vagy nagy dozisteljesitményl uzemmaodok nagy dozisteljesitmeényd, de keskeny
nyaldbu sugarzasai ellen elegendéen biztonsagos védelmet nyujtanak a doézisra tervezett
arnyékolasok.

8. KULONLEGES TERVEZESI SZEMPONTOK

8.1. Atvezetések

A sugarterapias létesitmény mikodéséhez harom tipusu atvezetést kell megtervezni. A
besugarzd helyiségbe a fizikusok elektromos vezetékeit, tovabba a folyadékcsdveket,
valamint a fut6, szell6ztetd, légkondicionalé (HVAC) rendszer csoéveit kell atvezetni. Az
atvezetések csak a masodlagos védelmet torhetik at.

A fizikus vezetékek, valamint a vizcsOvek atvezetései viszonylag kis atméréjiek
(maximum 10 cm), ezért azok, megfelel§ elhelyezés esetén, viszonylag kevés sugarvédelmi
problémat jelentenek. El6nyds, ha ezek az atvezetések a padldézatban, megfelel
mélységben haladnak. Az atvezetés padldszint folott is attdrheti a masodlagos arnyékolast
azzal a feltétellel, hogy az attorés kb. 45°-ban ferdén haladjon és az atvezet6 csatorna kiilsé
vége kozel legyen a padlézathoz.

A HVAC atvezetések ugyanakkor nagy atmeérdjliek. Az attorések tipikus mérete 1 m
szélesség és 0,5 m magassag. A nagy méret miatt a HVAC atvezetés elhelyezését

18/21



sugarvédelmi szempontbol gondosan meg kell tervezni. Legalabb 1 forduldés hosszu
labirintus esetén az atvezetés a bejarati ajtd fOlott tori at az arnyékolast, majd a labirintust
kOvetve, a labirintus almennyezete folott vezetik a HVAC csatornakat a besugarzo
helyiségbe. Amennyiben nincs, vagy nagyon rdvid a bejarati labirintus, az attérést a
masodlagos arnyékolasban a besugarzd fejtél a lehetd legtavolabb kell elhelyezni. Az
atvezetés legyen ferde vagy hajlitott. Az atvezetés arnyékolasara még gondos pozicionalas
esetében is szikség lehet. Az arnyékolas lehet a belépd nyilas alatt elhelyezett polc vagy
athidalé gerenda.

A HVAC atvezetések arnyékolasanak tervezéséhez nincsenek hasznalhato
Okolszabalyok. A specialis szamitasokat Monte Carlo szimulacioval lehet elvégezni.

8.2. Leveg06szoras

A foton-sugarzassal megvilagitott levegé atomjainak elektronhéjan a sugarzas szorédik
(Compton szoras). Amennyiben a foldszintes besugarzé helyiségeket folfelé nem
arnyékolnak, a mennyezeten at kilépd sugarzas levegbszoérassal visszajutna a létesitmény
kornyezetébe, beszérdodna a szomszéd éplletekbe. A mennyezetet tehat foldszintes bunker
estében is arnyékolni kell. Mérési tapasztalatok alapjan kijelenthet6, hogy a levegd szoéras
altalanos esetben akkor nem okoz sugarvédelmi problémat, ha a mennyezeti arnyékolason
at kilépé sugarzas intenzitdsa nem lépi tul az 1-3 mSv/h intervallumot. llyen
dozisteljesitményl sugarzas fellépése a kezel6 tetején tehat engedélyezhetd, azzal a
feltétellel, hogy a tetére jutas lezarhato, illetve a létesitmény sugarvédelmi szolgalata altal
ellenérizhetd. Figyelmeztetés, illetve ellenérzés nélkul csak azokra a teruletekre lehet
belépni, ahol a dozisteljesitmény nem haladja meg a 20 uSv/h-t.

Neutron visszaszoras is felléphet, azonban foton leveg6szoras ellen méretezett
arnyékolas esetén neutron visszaszérassal nem kell szamolni. Arra azonban vigyazni kell,
hogy a direkt arnyékolas anyaga folfelé beton legyen, mivel acél arnyékolasban szamottevd
meértékl foto-neutron sugarzas keletkezhet.

9. BIZTONSAGI ELEMEK FIGYELMEZTETO JELZESEK,
9.1. Ellendrzott bejarat.

A kezel6 helyiség ellendrzott terllet, aminek legyenek fizikai hatarai és ezek a hatarok
legyenek megjeldlve. A bejarati ajtd6 a sugarveszély tarcsajelével megjelolt,
kényszerkapcsoldval védett ellenbrzott bejarat. A besugarzast ne lehessen nyitott ajtonal
inditani, illetve az ajtdé kinyitdsa a besugarzast szakitsa meg. Az esetleges menekulést
lehetévé téve, a bejarati ajtoé belllrdl kézzel is legyen nyithatd.

A beteg mozgasa az Oltdz6tél a besugarzé bejarati ajtéig a vezérlbbdl szemmel is
legyen kovetheto.

9.2. Figyelmeztetd fények

A besugarzé berendezés allapotat fényjelzéseknek kell jelezni a vezérld pultnal, a
bejarat fOlott, a labirintusban és a kezel6ben.

9.3. Onmentés, menekités

A besugarzé helyiségben illetve a berendezésen felszerelt kényszerkapcsoldk tegyék
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lehetdveé a besugarzas, illetve a nem kivant mozgasok bentrdl torténé megszakitasat.
Aramkimaradas esetére tartalék aramforrassal lehetévé kell tenni a beteg menekitési
utvonalanak a megvilagitasat.

A pozicionalast végz6 asszisztens veéletlen besugarzasanak a megel6zéseére elényos,
ha a bejarathoz felszerelnek egy, a gyorsitdé mikdodésével kényszerkapcsolatba kotétt, un.
nyugtazé kapcsolot.

A bejarati ajtod belllrdl legyen kézzel is nyithato.

9.4. Kapcsolat a pacienssel

A pacienssel két iranyu hangkapcsolatot kell kiépiteni, illetve kamera-monitor
rendszerrel vizualis kapcsolatot is kell tartani.

10. A SUGARVEDELEM HATOSAGI ELLENORZESE, ERTEKELESE
10.1 Mérési feltételek

A ,hagyomanyos” linearis gyorsitok esetében az ellen6rzéshez a legnagyobb foton-
energiat, maximalis mezéméretet (az izocentrumban 40 cm x 40 cm) és a ,hagyomanyos”
kezelésekhez hasznalt maximalis, rendszerint 6 Gy/perc (600 MU/min.) izocentrum
dozisteljesitményt kell valasztani.

A direkt védelem ellen6rzését a direkt védelemre iranyuld sugarzassal, maximalis
mezémérettel, 45°-ban elforgatott (diagonal) kollimator allassal, szoro-fantom nélkil kell
végezni.

Szort és szivargd sugarzas elleni arnyékolas, valamint a labirintuson at kiszérodo
sugarzas ellendrzését padlo felé iranyuld sugarzassal (0°-os gantry dontés) és szoro-fantom
alkalmazasaval kell kezdeni. A labirintus kiszérodas mérését, tovabba amennyiben indokolt a
szivargo sugarzas elleni védelem ellenérzését a tovabbi harom alapvetd direkt sugariranyu
beallitasnal, 90°, 180°, és 270°-o0s gantry kidontésnél is el kell végezni. A padloiranytol eltéré
sugar-iranyu méréseknél széro-fantomot nem kell a sugarzas utjaba helyezni.

10.2. Mérémiiszer, a mérés helye

A sugarvédelmi méréseket hiteles ionkamras sugarvédelmi doézismérével kell
végrehajtani. A mérés helyét az arnyékolas mogott az arnyékolastdl 30 cm-re kell kijeldlni. A
mért érték a pillanatnyi dozisteljesitmény (IDR). Sem a tervezési déziscél sem a TADR
kozvetlenul nem mérhetd.

10.3. A mérési eredmények értékelése

a) Uj létesitmény Ulizembe helyezésénél a mért dozisteljesitmények értékelését
rugalmasan kell végezni. Amennyiben a tervezési doziscél tarthato, a tajékoztatd jellegi
dozisteljesitmény szintek nem tul jelent8s tullépése még engedélyezhetd.

b) Egy meglévé létesitményben pl. gyorsité csere utani Gzembe helyezésnél, a ML-ben
magadott tervezeési doziscél tartasa az elsédleges kovetelmény. Meglévd Iétesitményben a
tajékoztatd jellegli dozisteljesitmény szintek nagysagrenden belul marado, akar két-
haromszoros tullépése is engedélyezhetd, amennyiben az érintettek becsulhetd
sugarterhelése a tervezési déziscélt nem Iépi tul és a mért értékek a kdzvetlenul érdekeltek
szamara toleralhato.

20/21



c) Azokban az esetekben, amikor a tervezé kiszamitotta az adott tervezési cél altal
megengedett pillanatnyi dozisteljesitményt a védelem megfeleléségének az elbiralasa a
mért IDR érték és a tervezd altal kiszamitott IDR érték 6sszehasonlitasa alapjan torténik.
Amennyiben a mért IDR érték nem haladja meg a tervezd altal a védelem ellenérzése
céljabdl kiszamitott IDR értéket, az arnyékolas hatékonysaga megfelel a tervezettnek, a
védelem megfelel.

d) Azokban az esetekben, amikor a tervezé csak a tervezési célt, nevezetesen az egy
hétre atlagolt dozisteljesitményt (TADR) adja meg, a mért IDR-b6l a modositd faktorok
alkalmazasaval ki kell szamolni az egy hétre atlagolt TADR értéke(ke)t. Amennyiben az
nem nagyobb, mint a tervezési doziscél (aminek heti értéke a TADR), a védelmet
megfelelonek kell értékelni.

10.4. Tovabbi ellendrzések

Az Uzembe helyezést megel6z6 helyszini szemlén a sugarvédelem megfelelésége
mellett, ellendrizni kell a 9. fejezet szerinti biztonsagi elemek, jelzések, fények meglétét és
mUkodokepességeét is.
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