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Elsé mérések a TRITEL dozimetriai rendszerrel a Nemzetkozi Urallomas
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Title and Abstract — First Measurements with the TRITEL Dosimetry System on board the
International Space Station

A three-dimensional silicon detector telescope (TRITEL) was developed at MTA Centre for
Energy Research in the past years. The main objective was to measure not only the absorbed
dose in the cosmic radiation field, but also the linear energy transfer (LET) spectrum of the
charged particles and their average quality factor in three mutually orthogonal directions in
order to give an estimation of the dose equivalent in tissue. Present paper addresses the main
characteristics of the TRITEL system and the measurement results obtained during the first
three days of its operation on board the International Space Station.

Keywords — space dosimetry, cosmic radiation, silicon detector telescope, space station,
dose equivalent

Kivonat — Az elmult években egy hdromtengelyii szilicium detektoros teleszkop
(TRITEL) fejlesztése folyt az MTA Energiatudomdnyi Kutatokiézpontban. A miiszer f6
célja, hogy a kozmikus sugdrzds okozta elnyelt dozis mellett a toltott részecskék linedris
energiadtaddsi tényezé (LET) spektrumdt és az dtlagos mindségi tényezot is meghatdrozza
hdrom egymdsra merdleges irdnyban, lehetové téve ezzel a dozisegyenérték becslését is.
Cikkiinkben bemutatjuk a TRITEL dozisméro rendszer fobb jellemzdit, valamint
ismertetjiik a Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén valo miikidés elsé hdarom napjdanak mérési
eredményelit.

Kulcsszavak - iirdozimetria, kozmikus sugdrzds, szilicium detektoros teleszkop,
tirdallomads, dozisegyenérték

URDOZIMETRIAI BEVEZETO
A kozmikus sugdrzdsi tér

Az Urhajosokat a vildglirtben folyamatosan ér6 kozmikus eredetli sugirzds tobb
komponensbdl tevOédik Ossze, jellemzdi helyrdl helyre és idordl idOre jelentds mértékben
véltozhatnak. A galaktikus kozmikus sugdrzdst tobbnyire nagyenergidju (tipikusan 10%-
10 eV) és emiatt nagy athatoloképességii, Naprendszeren kiviili eredetii toltott részecskék
(83%-ban proton, 14%-ban alfa-részecske, kis gyakorisdggal nehezebb ionok és elektronok)
alkotjak [1]. A galaktikus kozmikus sugarzasnal 1ényegesen ldgyabb spektrummal (néhany eV
— tobb ezer MeV) rendelkez0 szoldris sugarzast a foként protonokbdl és elektronokbdl, kisebb
ardnyban a vasig bezardlag a protonnal nehezebb ionokbdl allé napszél alkotja. Fluxusa
altalaban kicsi, azonban nagy napkitorések esetén a galaktikus sugarzas fluxusat harom-négy
nagysagrenddel is feliilmulhatja [2]. A kidramlé napszél a galaktikus eredeti kozmikus
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sugdrzdssal kolcsonhatdsba 1ép, melynek eredményeképpen — a 11 éves periddusi
napciklusnak megfelelden — moduldlja a galaktikus komponenst.

Sugirvédelmi szempontbdl fontos szerepe van a geomdgneses térnek is, amely a Fold
kozvetlen kornyezetében a kozmikus sugarzast alkoto részecskék egy részét eltériti, illetve a
magneses erOvonalak mentén befogja (sugarzasi ovek); ezzel bizonyos mértékli védelmet
biztosit a foldi élet szamdra. A foként protonokat befogott belsdé sugirzasi Ov, amely az
Egyenlité folott 1,5-2,0 foldsugarnyi tavolsdgban taldlhat6 ugyanakkor - annak
koszonhetéen, hogy a Fold magneses tengelye és a forgastengelye nem esik egybe — a dél-
atlanti térségben 200 km-es tengerszint feletti magassagig is lenytlik (Dél-atlanti anomalia,
DAA, [3]). Az tirhajésok a Nemzetkozi Uréllomas (ISS) fedélzeten az elnyelt dézis akar 50%-
at az — amugy legfeljebb naponta 6sszesen fél d6ra id6tartami — DAA-n torténd athaladasok
soran kapjak.

Az tréllomasokon és egyéb Tlreszkozokon a szerkezeti elemek sugdrzasgyengitd és
konverziés hatdsa miatt a szekunder sugirzds ardnya sem elhanyagolhat6. A primer sugéarzas
egy része az Urdllomds faldban elnyelddik, ekdzben (p,n) és (a,n) magreakcidk és spallacid
révén madasodlagos (Un. szekunder) neutronok keletkeznek, amelyekhez a fels6 légkorben
hasonlé magreakcidkkal keletkez6 és onnan visszaszérédé (albedo) neutronok tarsulnak.

Az Fold felszine felett kozel 400 km magasan 51,6°-0s hajldsszogli palydn keringd
Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén az évi néhany napkitoréstdl eltekintve a dézis jelentds része
a galaktikus sugdrzdsbdl szdrmazik. Az atlagos elnyelt dozisteljesitmény a Fold felszinén
mérhetd elnyelt dozisteljesitménynél kozel két nagysdgrenddel nagyobb.

Dozisegyenérték alkalmazdsa az tirdozimetriaban

A foldi sugarvédelmi szabdlyozdsban a sugirveszélyes munkahelyeken foglalkoztatottakat
€s a lakossag egyedeit éro sugarterhelés varhatd teljes sztochasztikus bioldgiai kdrosodasanak
jellemzésére az effektiv dozist (E) alkalmazzak:

E:ZWTHT =ZWTZWRDT,R , (D
T T R

ahol wr és Hr a T szovet vagy szerv testszoveti silytényezdje, illetve az egyenérték dozis, wg
az R tipusu sugdrzas sugarzasi sulytényezdje és Drg a T szovet vagy szerv atlagos elnyelt
dézisa az R tipusu sugarzasra [4][5].

Amint a fentiekben lathattuk, a kozmikus sugédrzasi tér jelent0s részben nagy energiaju
protonokbdl, alfa-részecskékbol, valamint nehezebb toltott részecskékbdl dll. Az ICRP 60 [4]
és az ICRP 103 [5] ajanlds szerint wg értéke a 2 MeV-nél nagyobb energidju protonokra 5,
illetve 2, alfa-részecskékre és nehezebb toltott részecskékre pedig egységesen 20, igy az
egyenérték dozis alkalmazdsa az (rdozimetridban nem javasolt. Ehelyett a vildg
triigynokségei a testszovetre vonatkoztatott dozisegyenértéket (Hr,p) hasznaljak:

H,,=0; D, 2)
0, =—— [ [owp, wdLam. (3)
UL

ahol Qr és Dy — az adott sugéarzdsi térben — a T szovetben, illetve szervben az &tlagos
mindségi tényezd és az elnyelt dozis, my az adott szovet, illetve szerv tomege, és Q(L) a
vizben mért nem korlatozott LET (L)-fliggd mindségi tényezd és Dy(L) a sugérzds L és L+dL
kozotti LET értékii komponensének jaruléka az elnyelt dézisban [6].
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A KFKI-ban tobb mint 30 évvel ezel6tt kifejlesztett Pille termolumineszcens (TL)
dézismérd rendszer, amely TL doézismérdk tirdllomds fedélzetén torténd kiértékelésére
alkalmas, jelenleg is az ISS orosz szegmenségben szolgalati méréeszkoz [7]. Segitségével az
elnyelt d6zis becsiilhetd. A dézisegyenérték, illetve az effektiv dozis becsléséhez ugyanakkor
a sugarzasi tér LET-spektruménak, illetve annak mélységbeli eloszlasdnak az ismerete
szitkséges. Ennek érdekében szdmos, szilicium detektorokat tartalmazé részecsketeleszkép
fejlesztése folyt, illetve kezd6dott meg a Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi
Kutatékézpontban (MTA EK, korabban MTA KFKI Atomenergia Kutatéintézet) [8].

A TRITEL URDOZIMETRIAI CELU HAROMTENGELYU TELESZKOP

Részecsketeleszk6p — a késObbiekben teleszkop — alatt olyan, legalabb két detektorbdl allé
detektorrendszert értiink, amelyben egy toltott részecskén koincidencia- és/vagy
antikoincidencia-kapcsolds segitségével tobb fajta mérést is el lehet végezni. Urdozimetriai
célu teleszképokkal altaldban a detektor(ok) érzékeny térfogatdban leadott energia mérhetd,
valamint meghatdrozhatd, hogy az adott részecske a teleszkOp geometridja dltal meghatdrozott
térszogbol érkezett-e. Félvezetd detektoros rendszerek esetében leggyakrabban a két azonos
aktiv sugard és vastagsdgu, dtmend tipusu szilicium detektorbdl 4ll6 teleszkép elrendezést
hasznéljdk, mint példdul a Kieli Egyetemen fejlesztett DOSTEL esetében (1. dbra) [9]. Ezen
tipus jelentds hdtrdnya a rendszer jelentdsen irdnyfiiggd érzékenysége. Ennek kikiiszobolésére
az elmdlt években egy — a kozmikus sugirzds LET-eloszldsdnak iddébeli és térbeli
meghatdrozasdra alkalmas, a 4x térszogben kozel egyenletes érzékenységli — haromtengelyii
teleszkép (TRITEL) fejlesztése tortént az MTA EK Urdozimetriai Kutatécsoportjaban a BL-
Electronics Kft.-vel egyiittmiitkodésben [10]. Az eszkdéz harom ortogondlis tengelyének
teleszkopjait két-két, egymassal parhuzamosan elhelyezkedd, 300 pm vastagsagu és 222 mm?®
aktiv feliileti szilicium detektor alkotja (1. dbra). A teleszképokat alkoté detektorok szerepe
kitiintetett; az egyik a mérd-, a masik az ugynevezett kapuzddetektor szerepét tolti be. A
mindkét detektorban jelet add részecskéket kiilon tudjuk mérni, vagyis az un. kapuzott
(koincidencia) és a kapuzatlan (teljes) leadottenergia-spektrum egyarant meghatarozhatd.

A
r -
P I
m N

‘/ Y teleszkop

1. dbra: A két azonos sugard detektorbdl all6 teleszkdp, illetve a TRITEL hiromtengelyii
teleszkOp geometria felépitése; r a detektor aktiv feliiletéhez tartoz6 sugér, p a detektorok
kozotti tavolsag

A kapuzott spektrumbdl a beérkezett részecskék LET-spektruma — azaz az egységnyi LET-
re jutd részecskeszam — allithat6 eld, a detektorokban elnyelt teljes energiamennyiség pedig a
detektor anyagianak doézisdval ardnyos. A sugarzds LET-spektrumdnak ismeretében a
sziliciumban mért elnyelt dézis testszovetre atszamithaté. A rendszer a 0,2-120 keV/um
LET,:, értéki részecskék mérésére alkalmas, ami a detektorban leadott 60 keV-80 MeV
energidnak felel meg. A 128 csatornds, kozel logaritmikus csatornabeosztasu spektrumokat a
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TRITEL egy 64 k-s linedris amplitidé analizdtor kimenetének szoftveres dtkddoldsdval allitja
eld [11]. A miszer segitségével mind az elnyelt d6zis, mind a kozmikus sugdrzas bioldgiai
karosit6 hatdsara jellemz6 dézisegyenérték becsiilhetd. A TRITEL altal mért id6spektrumok
alapjan a DAA-n valé 4thaladdsok kozel valés idOben azonosithatok, igy a napi
leadottenergia-spektrumok a Dél-atlanti anomélidn torténd athaladdsokra, illetve a palya tobbi
szakaszara kiilon-kiillon meghatarozhatdk [12]. A miszer harom tengelyének koszonhetden a
sugarzasi tér irdnyeloszlasanak vizsgdlatara is lehet6séget ad [13].

MERESI EREDMENYEK (2012. NOVEMBER 6-9.)

A BEXUS-12 [14], illetve -14 sztratoszférikus ballonok fedélzetén 2011 és 2012 Oszén
végzett sikeres hallgatoi kisérleteket kovetden — 2012. oktdber 31-én — a TRITEL tirdllomasra
szant valtozata a Progressz M-17M teherszallité tirhajo fedélzetén feljutott az ISS-re. A
berendezés telepitésére €s bekapcsoldsdra november 6-4n, az elsd adatletltésre pedig harom
nappal késobb, november 9-én keriilt sor. A TRITEL-SURE kisérlet nyom- és TL
detektorokat tartalmazd 6sszedllitdsa (Passive Detector Package, PDP) a Szojuz TMA-07M
fedélzetén 2012. december 19-én érkezett meg a Nemzetkozi Urdllomaésra.

A TRITEL részegységei kozvetleniill a — hasonl6 fizikai elven miikodd, de csak két
irdnyban érzékeny, egy-egy félvezetd teleszkdpot tartalmazé — DOSIS kisérlet mellett
foglalnak helyet az ISS Columbus Labortériuméban taldlhaté Eurdpai Fiziolégiai Modulban,
igy Osszemérésre is lehetdségiink nyilik. A kiel-i Christian Albrechts egyetemen fejlesztett
DOSIS/DOSTEL kisérletnek — a TRITEL kisérlethez hasonléan — része egy szilardtest
nyomdetektorokat tartalmazé csomag is (2. dbra).

detektoregység kozponti egység

zenit irény‘

jobbfedélzet
iranya

ISSyvv
- repiilési

PDP (TRITEL T 7 4 f| DOSTEL (DOSIS) B irdnya

2. 4bra: A TRITEL-SURE és a DOSTEL kisérlet a Nemzetkozi Urdllomds Columbus
laboratériuméanak Eurdpai Fiziolégiai Moduljdban (foté: NASA/ESA)

A TRITEL-r6l letoltott adatokat ellendrzés és tudomdnyos kiértékelés céljabol a Foldre
tovébbitottdk. A miszer bels6 miiszaki allapotét leiré (idegen szdval housekeeping) adatok
alapjdn az eszk6z megfelelden miikodik. Egytttal a mérési adatok részletes kiértékelése is
megkezdddott. A mért idospektrumokon jol 1athatok a Dél-atlanti anomadlidn valé dthaladdsok
okozta intenzitds ndvekedések, valamint felfedezhetOk a 92 perces periddusu, a Fold megdolt
magneses tengelyének koszonhetd valtozdsok. A 3. dbra a TRITEL harom tengelyére
Osszesitett atlagos beiitésszamokat mutatja az ISS Fold koriili keringése sorszaménak
fliggvényében.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 4 4




Sugdrvédelem VLI évf. (2013) 1. szam. 1-6.

idétartam: 2012. november 6-9., eltolas: 0,965 nap
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3. abra: A TRITEL-SURE bekapcsolasat kovetd els6 harom nap atlagos, harom tengelyre
Osszesitett beiitésszam gyakorisdga a keringések sorszamanak fiiggvényében (az ISS keringési
ideje koriilbeliil 92 perc)

Az 1. tablazat az elsO két teljes nap (2012. november 7. és 8.) méréseinek Dél-atlanti
anomalian kiviili eredményeit foglalja 0ssze. Az elnyelt dozisteljesitmények DAA-n beliili
jarulékara kozel egyezd értékeket kaptunk; a mindségi tényezd érté€két a kapuzott DAA-n
kiviili spektrumokban tapasztalt memdriaszemét miatt nem sikeriilt meghatarozni.

1. tdblazat. Az elnyelt dozisteljesitmény DA A-n kiviili jaruléka, valamint a DAA-n kiviili
atlagos mindségi tényezok

2012. november 7. 2012. november 8.
Iré Elnyelt dézis- Elnyelt ddzis-
rdnyok P D
teljesitmény <Q> teljesitmény <Q>
(Gy/h) (nGy/h)

a repiilési irdnnyal ellentétes irdny 123 £ 10 3,4+0,3 123 £ 10 3,5+0,4
balfedélzet irdnya 147 £ 8 3,2+0,1 148 £ 8 3,6 +0,1
zenit irdny 121 £4 4,5+0,2 124 £ 4 4,3+0,2

A zenit irdnyra merdleges két irdnyban az atlagos mindségi tényezo szignifikansan kisebb.
Ez valdszinileg a befogott részecskék jarulékanak (a DAA atvaltasok esetleges hibdinak), a
geomagneses levagds iranyfiiggésének, valamint a zenit irdnyban jelentdsebb arnyékoldsnak
tudhat6 be. A balfedélzet irdnydba mutatd teleszkop altal mért dozisteljesitmény a masik két
teleszkop altal mért értéknél nagyobb, melynek oka egyelére nem tisztazott. Ezen eltérések
vizsgélata tovabbi kutatast, illetve a DOSIS éaltal mért adatokkal vald részletes Osszevetést
igényel. Ennek soran kiértékeljiik a kisérlet 2012. november 9. utdni mérési adatait is.

KITEKINTES

A TRITEL-SURE kisérlettel a tervek szerint 2013 mdjusdig végeznek méréseket a
Columbus modulban; az 0sszes mérési adat letoltésére, valamint a PDP visszahozataldra
ekkor keriil sor. Ezt kdovetéen a TRITEL-SURE kisérlet detektoregysége a 2013 mdrcius 28-
4n a Szojuz TMA-07M ftrhajoval az Grdllomds orosz szegmensére felkeriild, immar tobb
detektoregység kezelésére is alkalmas TRITEL-RS rendszert egésziti majd ki. A Pille és a
TRITEL rendszerrel torténd egyiittes mérések kivitelezésését is tervezziik, melynek
segitségével a TRITEL 4ltal kapott dtlagos mindségi tényezd a Pille adatok dézisegyenértékre
torténd konverzidjahoz is felhaszndhat6 lesz.
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A TRITEL-SURE kisérlet az Eurdpai Unié 6. Keretprogramjanak terhére meghirdetett
SURE program keretében (RITA-CT-2006-026069), a miiszer fejlesztése és megépitése pedig
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tovabba a kisérlet két kiilfoldi tarskutatdjat, Sonke Burmeistert (CAU, Kiel) és Giinther
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IRODALOM

[1] Cucinotta, F.A., Schimmerling, W., Peterson, L.E. et al., Space Radiation Cancer Risks
and Uncertainties for Mars Missions. Radiat. Res. 156, 682-688, 2001

[2] Kim, Y., Atwell, W., Tylka, A.J. et al., Radiation dose assessments of solar particle
events with spectral representation at high energies for the improvement of radiation
protection. F24-0005-10, 38" COSPAR Scientific Assembly, Bréma, Németorszag, 2010

[3] Kivelson, M. G., Russel, C. T., Introduction to Space Physics. Cambridge University
Press, Cambridge, 1995

[4] ICRP 60, 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection. Annals of the ICRP, ICRP Publication 60, Vol. 21, Nos. 1-3, Pergamon Press,
Oxford, 1991

[5] ICRP 103: The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection. Annals of the ICRP, ICRP Publication 103, Vol. 37, Nos. 2-4, Elsevier,
Amsterdam, 2007

[6] Reitz, G., Astronaut’s Organ Doses Inferred from Measurements in a Human Phantom
Outside the International Space Station. Radiat Res. 171, 225-235, 2009

[7] Fehér, 1., Deme, S., Szabo, B., Vagvolgyi, J., Szabd, P.P., Csoke, A., Ranky, M., Akatov,
Yu.A., A new thermoluminescent dosimeter system for space research. Adv. Space Res.
1, 61-66, 1981

[8] Deme S., Apathy 1., Bodnar L., Cséke A., Hirn A., Pazmandi T., Szant6 P., Zabori B.,
Szilicium detektoros teleszkopok a kozmikus sugarzas mérésére. Sugarvédelem, VI. évf.,
1, 15-20, 2013

[9] Beaujean, R., Kopp, J., Reitz, G., Active Dosimetry on Recent Space Flights. Radiat.
Prot. Dosim. 85, 223-226, 1999

[10] Pazmandi, T., Deme, S., Lang, E., Space Dosimetry with the Application of a 3D Silicon
Detector Telescope: Response Function and Inverse Algorithm. Radiat. Prot. Dosim.
120, 401-404, 2006

[11] Hirn, A., Apathy, L., Bodnar, L., Cséke, A., Deme, S., Palfalvi, J. K., Pdzmandi, T.,
Szabd, J., Szants, P., Development of a Complex Dosimetry Equipment for the
Columbus Module of the International Space Station. ISSN 1995-6258, IAC-07-A1.9.-
A2.7.01, 58" International Astronautical Congress, Hyderabad, India, 2007

[12]Hirn, A., A Dél-atlanti anomalian valé athaladasok idotartamanak automatikus
meghatdrozasa a TriTel haromtengelyli szilicium detektoros teleszkdppal. Sugéarvédelem,
II. évf., 2, 2009

[13] Hirn, A., Models of performances of dosimetric telescopes in the anisotropic radiation
field in low Earth orbit. Acta Astronaut. 66, 1368-1372, 2010

[14] Zabori, B., Hirn, A., Pazmandi, T., Szanté, P., The CoCoRAD balloon-borne cosmic
radiation and dosimetry measurements in the frame of the BEXUS programme. IAC-12-
Al.4.16, 63" International Astronautical Congress, Napoly, Olaszorszag, 2012

A péalyamit a SOMOS Alapitvany tdmogatasaval késziilt

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 6 6




Sugdrvédelem VL évf. (2013) 1. szam. 7-14.

Szerven beliil egyenetlen déziseloszlasok és az LNT-modell
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Title and Abstract — Inhomogeneous suborgan dose distributions and the LNT-model. In
the current system of radiation protection, linear relation between risk of stochastic effects
and effective dose is assumed. Effective dose being the weighted sum of absorbed organ doses
is independent of the suborgan dose distribution. However, there are experiments suggesting
that risk is a non-linear function of absorbed dose and thus it depends on the suborgan dose
distribution. The objective of the present work is to study how inhomogeneous dose
distribution may influence the risk in case of different dose—effect relationships with the
example of inhaled radon progeny. Results show that the risk is independent of the suborgan
dose distribution if the dose—effect relationship is linear. However, it can be concluded that if
there is a low dose range where the dose—effect relationship is not linear then the threshold of
this dose range is lower for inhomogeneous than for homogeneous spatial dose distributions.

Keywords — LNT-model, spatial dose distribution, radon progeny

Note — An extended version of this paper can be found in Balizs G. Madas’s PhD
dissertation (in Hungarian) and among the proceedings of 13th IRPA Congress (in English).
Citation data can be found in the reference section.

Kivonat — A sugdrvédelem jelenlegi rendszere a sztochasztikus hatdsok kockdzata és az
effektiv dozis kozott linedris osszefiiggést feltételez. Az effektiv dozis a szervekben elnyelt
dozisok dtlaga, igy fiiggetlen a szerven beliili doziseloszldastol. Ugyanakkor szamos kisérlet
utal arra, hogy a kockdzat nemlinedris fiiggvénye az elnyelt dozisnak, és ezért
sziikségképpen fiigg a szerven beliili terheléseloszldstol. Ebben a munkdban a belélegzett
radon-lednyelemek példdjin azt vizsgdljuk, hogy az egyenetlen terheléseloszlds hogyan
befolydsolhatja a kockdzatot kiilonbiozdé dozis-hatds osszefiiggések esetén. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a kockdzat fiiggetlen a szerven beliili doziseloszldstol, ha a dozis-hatds
osszefiiggés linedris. Ugyanakkor megdllapithato, hogy ha létezik egy kis dozis tartomdny,
ahol a dozis-hatds Osszefiiggés nem linedris, akkor e dozistartomdny hatdra egyenetlen
doziseloszlasok esetén kisebb, mint egyenletes terheléseloszldsok esetén.

Kulcsszavak — LNT-modell, térbeli doziseloszlds, radonlednyelemek

Megjegyzés — A cikk bovebb viltozata megtalilhato Madas Baldzs Gergely doktori
értekezésében, illetve angolul a 13. IRPA kongresszus konferenciacikkei kozott. A pontos
hivatkozdsi adatok megtaldlhatoak az ,,Irodalom” fejezetben.

BEVEZETO

A sugarvédelmi szabdlyozds jelenlegi rendszere részben azon a feltevésen alapul, hogy a
sugarterhelés sztochasztikus hatdsdnak valészinlisége egyenesen ardnyos az effektiv ddzissal.
Az effektiv dozis a szovetekben elnyelt dézisok sdlyozott Osszege, és ezért fiiggetlen a
terhelés szerven beliili térbeli eloszldsatdl. Sugdrbioldgiai kisérletek viszont olyan
jelenségekre mutattak rd, amelyek szerepet jatszhatnak a rék kialakuldsdban, de mértékiik nem
egyenesen aranyos az elnyelt dézissal. E jelenségek koz¢€ tartoznak a szomszédhatdsok [1], az
adaptiv vdlasz [2] és a genomikai instabilitds is [3]. Ezek a nemlinedris jelenségek
mikroszkopikus skdldn (is) megfigyelhetek, és ezért arra utalnak, hogy az ionizal6 sugirzas
sztochasztikus hatdsainak kockdzata a szerven beliili terheléseloszlastdl is fiigghet.
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A kisérleteken kiviil egy elvi megfontolds is felveti a kérdést, hogy a kockdzatbecslés soran
figyelmen kiviil hagyhat6-e a szerven beliili terheléseloszlds. Ha ugyanis a kockdzat fliggetlen
a mikroszkopikus terheléseloszlastol, akkor az azt is jelenti, hogy adott sugarfajta esetén 0,1 J
ionizal6 energia ugyanazt a makroszkopikus hatdst véltja ki attél fiiggetleniil, hogy egy szerv
egészében, annak felében vagy negyedében, esetleg egyetlen sejtjében nyelddik el. Ez a
természettdl idegennek tlinik.

Természetesen a sugdrvédelemnek nem célja, hogy olyan esetekben adjon ttmutatdst a
szabdalyozdsra nézve, amelyek a valésdgban gyakorlatilag nem fordulnak eld. Miutdn azonban
a radonlednyelemek, amelyekbdl a hattérsugirzds legnagyobb része szdrmazik, igen
egyenetlen terheléseloszlast eredményeznek a tiidoben [4-7], az elnyelt dozis térbeli
eloszlasdnak szerepére vonatkozd kérdés nem csupdn elméleti, a valasznak gyakorlati
kovetkezményei is lehetnek.

Ebben a munkdban azt vizsgidljuk, hogy hogyan lehet bevezetni az effektiv ddzis
szdmitdsdnak egy Uj mddjiat, amellyel figyelembe vehetd a sugarterhelés szerven beliili
egyenetlensége. A légutakban kiiilepedd radonlednyelemek példdjan azt is tanulmanyozzuk,
hogy a kis ddzis tartomdnyban mikroszkopikusan megfigyelhetd nemlinedris jelenségek,
hogyan mutatkozhatnak meg makroszkopikus szinten egyenletes és egyenetlen terhelések
esetén.

MODSZEREK
A vdlaszado egységek definidldsa

Annak érdekében, hogy figyelembe lehessen venni a szerven beliili terheléseloszlast, a
szerveket kisebb egységekre kell felosztani. Ezeket a kisebb egységeket a tovdbbiakban
szovetegységeknek nevezziikk. Az elnyelt dézisokat és az egyenértékddzisokat ezekre a
szovetegységekre vonatkozdan szamitjuk ki, majd az effektiv d6zis meghatdrozdsandl az
egyes szovetegységekhez tartozd egyenértékdodzisokat dsszegezziik valamilyen stlyozdssal.
Az 0sszegzésbOl kovetkezik, hogy a kiillonboz6 szovetegységekhez rendelt bioldgiai hatdsokat
egymadstol fliggetlennek tekintjik. Ez az egyszerlsités tekinthetd tdlzottnak, azonban
ugyanilyen egyszeriisités jellemzi a jelenlegi sugdrvédelmi szabdlyozdst, csak ott nem a
szovetegységeken, hanem a szerveken bekovetkezd bioldgiai véltozdsok fliggetlenségét
feltételezik. Az Gj moédszer tehdt nem a szerveket, hanem a szOvetegységeket tekinti a
sztochasztikus hatdsok szempontjdbol 1ényeges vélaszad6 egységnek.

Az egyszerliség kedvéért csak a tiidot vizsgéljuk, és nem vessziik figyelembe a tobbi szerv
terhelését. SOt, miutdn a tiiddbeli terheléseloszlas sem ismert megfeleld pontossiggal, azaz a
szovetegységek méretének megfeleld felbontdssal, ezt az eloszldst azzal a doéziseloszldssal
kozelitjiikk, amely a centrdlis légutak egy 6t eldgazdsbol allo egységét jellemzi, és amelyre
vonatkozdan ismert az oa-részecskék taldlati eloszldsa. Ezt a taldlati eloszlast Szdke és
tarsainak szdmitdsaibol vettiik at [8]. Az eloszlds csak a belégzés sordn kililepedd
radonlednyelemekbdl szarmazé a-részecskéket tartalmazza, a kilégzés soran kiiilepedéekbol
szdrmazoakat nem. Emellett a szdmitdsokban a mukocilidris tisztuldsnak a részecskék térbeli
eloszlasara gyakorolt hatdsét sem vették figyelembe.

A doziseloszlds és ebbdl fakaddan a becsiilt biologiai hatds fligg a szovetegységek mére-
tét6l. Emiatt nem magatdl ért6do feladat megfeleld méretet védlasztani, ha figyelembe szeret-
nénk venni mind a matematikai, mind a bioldgiai szempontokat. Mindazonéltal e tanulmany
célja nem az, hogy az djonnan bevezetett médszer segitségével becslést adjon a nomindlis
kockazat, illetve az effektiv do6zis értékére, sokkal inkdabb arra kivan rdvilagitani, hogy milyen
mindségi kovetkezményekkel jarhat az egyenetlen terheléseloszlés, illetve ez hogyan
kezelhetd a jelenlegi szabdlyozdssal konzisztens moédon. E célok szempontjdbdl sem a
szovetegységek vdlasztott mérete, sem pedig az eddig megfogalmazott kozelitések nem
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lényegesek. A szovetegységek datlagos alapteriilete 250 um x 250 pm, vastagsiga pedig
57,8 um. Utdbbi méret a nagy horgékre jellemzd [9], mig az alapteriilet 6sszhangban van a
szomszédhatds hatétavolsdgara vonatkozé becslésekkel (0,1 mm [10], illetve 0,21 mm [11]).

A szovetegységekhez rendelt sulyfaktorok

A szovetegységekben elnyelt dozisok meghatdrozdsa utdn, a szdvetegységekhez tartozd
sulytényezOk bevezetésére van sziikség. Annak érdekében, hogy a szdmitds konzisztens
legyen azzal, amit a jelenlegi sugdrvédelem alkalmaz, sziikséges, hogy a szervet egyenletesen
éro terhelések esetén az dj szamitdsi mdédszer ugyanarra az effektiv dézisra és ugyanarra a
nomindlis kockdzatra vezessen, mint a jelenlegi definiciok. Ennek a feltételnek gy tehetiink
eleget, ha eldirjuk, hogy az adott szervhez tartoz6 szovetegységek sulytényezdinek (wryi-k)
Osszege egyenld legyen a sugirvédelemben alkalmazott, adott szervre vonatkozd
sulytényezdvel (wr):

ZWTU’i =Wr. (1)

Miutdn nem tudunk arr6l, hogy a tiid6 hamszovetének kiilonbozd részei -eltérd
sugarérzékenységiiek lennének, azonos sulytényezdket adunk az egyes szovetegységeknek,
pontosabban a szovetegységek sulytényezdi ardnyosak azok tomegével (mry;), ugyanis a
szovetegységek nem teljesen azonos méretiiek:

mTU,i
Wrui = wr. (2)
T
Itt mr a szerv tomegét jeldli.

Az effektiv dozis és az egyenértékdozis alternativ definicioja, illetve az alkalmazott
mikroszkopikus vadlaszfiiggvények

A szovetegységekhez rendelt silytényezOk meghatdrozdsa utdn, az (alternativ) effektiv
dozist (E) a kovetkezd kifejezéssel definidljuk:

E=Zwmi -ZWR,]. ‘D, ;. (3)
i J

Itt wg; a sugdrzdsi sulytényezot, D;; pedig a j. sugdrforrdsbol ered6 €s az i. szovetegységben
elnyelddott dozist jeloli. Feltételezziik, hogy a tiidon kiviil més szervet nem ér sugdrzas. A (3)
kifejezésbdl az is latszik, hogy az i. szovetegységhez tartozd egyenértékdozis (Hg;) az alabbi
képletbdl adodik:

Hy, =Y wp.-D,. (4
J

Az effektiv doézis elobbi bekezdésekben bemutatott definicidjdban nem a szervi
atlagdo6zisok, hanem a szovetegységek datlagddzisai szerepelnek. EbbdOl fakaddan azt is
megvizsgdlhatjuk, hogy a mikroszkopikus szinten megfigyelhetd, sztochasztikus hatdsokban
feltételezhetden szerepet jatszo, ugyanakkor a kis doézis tartomdnyban nemlinedris
védlaszfiiggvényli jelenségek hogyan mutatkozhatnak meg makroszkopikus szinten. Fontos
megjegyezni, hogy az ezeket a jelenségeket jellemzd doézis—hatds fliiggvények szamos
tényez6tol fliggenek, és ezért nem konnyen lefrhatéak. Ebben a munkdban azonban nem
sziikséges, hogy pontos Osszefliggéseket vegylink figyelembe. Elegendd, ha a linedris mellett
(5) négy, egymadstdl alapvetden kiilonbozd fiiggvény esetét vizsgdljuk, melyek kozelitdleg
linedrissd valnak egy bizonyos kiiszobddzis felett, alatta azonban nemlinedrisak, és durvan
leirhatjdk bizonyos biolégiai mennyiségek dozisfiiggését (6—9). Ezeket a fliggvényeket a
szovetegységekhez rendelt egyenértékdozis kiszdmitdsandl alkalmazzuk. A fiiggvények az
1. dbran, az azokat leir¢ kifejezések pedig az 1. tdbldzatban lathatdak.
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1. tdblazat. Az i. szOvetegységre vonatkozd linedris €s alternativ egyenértékddzis definicidk,
ha a szovet csak egyféle sugirzasi sulyfaktord (wg) sugdrzdsnak van kitéve, és az ebbdl
szarmazd elnyelt dézis D;

Rovid név Alternativ egyenértékddzis
linedris Hyp; =wg D, (5)
szupralinedris H,, =wy-D,- (1 + exp(— 36Gy ™' - D, )) (6)
szublinedris H,,=w-D, (l-exp(-36 Gy - D,)) )
hormetikus H,,=wg-D, (1-10-exp(-72Gy ™" - D,)) )
B H, = { 0 ) ,ha D, <96 mGy ©
“ " \wg-D,-(1-10-exp(~24Gy™ - D,)). ha D, > 96 mGy

Az a-nyomok szovetegységeken valé eloszlasanak meghatarozdsidhoz sziikséges szdmitasi
1id6 a belélegzett részecskék szdmdval novekszik. Emiatt az eloszldsra vonatkozé, kordbbi
szimuldcidkbol nyert adatok legfeljebb 0,0129 WLM terhelésnek és koriilbeliill 0,5 mGy
atlagos szovetddzisnak felelnek meg [7,8]. Ennél a terhelésnél a szovetegységek jelentds
hdnyada nem 1ép kdlcsonhatdsba a -részecskékkel. Ahhoz, hogy a dézis—hatéds Osszefiiggést a
0és 0,5 mGy kozotti intervallumon kivill is meg lehessen vizsgilni, valamilyen
extrapoldciéra van sziikség. Az egyszerliség kedvéért azt feltételezziikk, hogy az a-
taldlateloszlas a szovetegységek kozott nem valtozik a terhelés novekedésével 0,0129 WLM
felett. Ez a feltevés éppen a nem eltalalt szovetegységek nagy szdma miatt bizonyosan nem
igaz. Az el nem taldlt szOvetegységek jelentdségét oly moédon lehet vizsgdlni, hogy
megnézziik, mi torténik akkor, ha az egyenetlen terhelés mellett egy egyenletes terhelés is
jelen van. Példdul figyelembe vehetd egy B-sugarzasbdl szarmazo, egyenletesnek tekintett
terhelés. Az ebbdl szdrmaz6 eredményeket itt terjedelmi korldtok miatt nem mutatjuk be, de
korabbi munkdinkban megtaldlhatéak [12,13].

Alternativ egyenértékdozis ("Sv")

10
91 lingéris
81 szupralineéris
71 szublinearis
6 hormetikus
5 1 kiisz6b
4]
34 s
2] /
1
0-
-1 . . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Elnyelt dozis (Gy)

1. dbra. A linedris és az alternativ egyenértékdo6zisok az elnyelt ddzis fiiggvényében, ha a
szervet kizardlag a-sugarzés éri, és az elnyelt dozis az egész szervre vonatkoztatott dtlag
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EREDMENYEK

A 2. 4bra az alternativ effektiv dézist mutatja be az atlagos szervdozis fiiggvényében, ha
csak az a-sugarzést vessziik figyelembe. A felsd vizszintes tengelyen WLM-ben megadott
terhelést a radonra vonatkozé déziskonverzids egyiitthatdé [15 mSv/WLM, 14]
felhasznalasdval becsiiltiik meg. Az értékek itt még inkdbb tdjékoztatd jellegliek, hiszen a
déziskonverzids egyiitthatd meghatdrozasaban mind a tobbi sugdrfajtat, mind pedig a tobbi
szerv terhelését figyelembe veszik. A jobb oldali tengelyen lathaté alternativ nomindlis
kockazat ugy adddik, hogy az alternativ effektiv d6zist megszorozzuk a jelenleg alkalmazott
0,05 mSv’ egyiitthatoval. Az dbra fels6 paneljén az az eset lathat, amikor az
egyenértékdozist a szervre atlagolt elnyelt d6zisbol szdmoljuk, azaz nem vessziik figyelembe
a terheléseloszlést. A kozépso panel gorbéinek meghatarozasandl azt feltételeztiik, hogy az a-
részecskék véletlenszerlien, egyenletes eloszlds szerint taldljadk el a kiillonb6zd
szovetegységeket, azaz ekkor sem vessziik figyelembe a valddi kitilepedéseloszldst, viszont az
effektiv dézis méar nem a szervre, hanem a szdvetegységekre atlagolt dézis fiiggvénye. Az
als6 panel esetében figyelembe vessziik az a-taldlatok szovetegységek kozotti eloszlasat.
Ennek természetesen csak akkor van értelme, ha az elnyelt d6zist a szovetegységekre, €s nem
a szervre vonatkozdan szamitjuk ki.

A fekete gorbék mindhdrom panelnél azt az esetet mutatjdk, amikor az alternativ effektiv
dozis (illetve a felsé panelnél a tényleges, azaz nem alternativ effektiv dozis) linedris
fiiggvénye az elnyelt dozisnak, illetve az elnyelt dézisoknak. Léthatd, hogy ebben az esetben
az effektiv dozis, illetve az alternativ effektiv dozisok fiiggetlenek a szerven beliili
déziseloszlastol. Ez az eredmény varhat6 volt, hiszen csupdn egy matematikai azonossdgra
mutat rd. Ha a (3) egyenletben wry -t kicseréljiik a (2) kifejezést felhaszndlva, illetve az i.
szovetegységben elnyelddott dozist (D;;) az ott elnyelt energia (E;;) €s a szdvetegység
tomegének (mry;) hdnyadosaként irjuk, akkor az aldbbi 6sszefiiggéshez jutunk:

g=S"Twi ) £,
=) —Ww; We i
i My J TU i

m
Felcserélve az 0sszegzések sorrendjét az alabbi kifejezés adodik:

2.E,
E=w, - ) Wy, — ) (11)
i my
ahol a tort egyenld a j. sugdrfajtabdl szarmazo, a szervben édtlagosan elnyelt dézissal. Ez azt
jelenti, hogy visszakaptuk a sugarvédelemben alkalmazott, effektiv dodzisra vonatkozd
definiciét arra az esetre, ha csak egy szervet ér sugérterhelés. Ettdl fiiggetleniil dltaldban véve
is igaz, hogy ha a szdvetegységekre vonatkozé sulyfaktorokat a (2) kifejezéssel vezetjiik be,
és az alternativ egyenértékdozis linedris fiiggvénye az elnyelt dozisoknak, akkor az alternativ
effektiv dozis egésztest-besugarzdsok esetén is fiiggetlen attdl, hogy mekkora tomegre
vonatkozdan szamitjuk ki az elnyelt dozisokat. Azaz teljesen lényegtelen, hogy a kicsiny
szOvetegységeket vagy a szerveket tekintjik az ionizdld sugdrzdsra adott valasz
szempontjabol megfeleld egységeknek.

Osszehasonlitva a 2. dbra felsd és kozépsd paneljét lathatd, hogy a kiiszobnél, ahol a zold
gorbe emelkedni kezd, a kozépsd panelnél nincs olyan éles torés, mint a felsd panel esetében.
Ennek az a magyardzata, hogy ha az a-részecskék taldlati eloszldsa véletlenszerti, akkor egyes
szovetegységeken az elnyelt dozis eldbb eléri a 96 mGy-es kiiszobot, mint az egész szervre
szdmitott 4tlag. Emiatt az dtmenet joval simdbb. A tobbi gbrbe esetén nincsenek olyan
jelentds kiillonbségek a felsd és a kozépsd panel kozétt. Ez azt mutatja, hogy egyenletes
terheléseloszlds esetén a szOvetegységek bevezetése felesleges, vagy legaldbbis az
alkalmazott atlagos szovetegységméret mellett felesleges. Mdasként fogalmazva az elnyelt

(10)

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 11




Sugdrvédelem

VL évf. (2013) 1. szdm. 7-14.

dozist még akkor is lehet a szervekre atlagolni, ha a d6zis—hatds Osszefiiggés nem egészen
linedris a kis dézisok tartoményédban, de a terheléseloszléds egyenletes.

Alternativ effektiv dozis ("Sv") Alternativ effektiv dozis ("Sv")

Alternativ effektiv dozis ("Sv")

)
Sugarterhelés (WLM) b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 g

1,4 M I T R T R R 0,07 g
1,2 1 linearis L 0,06 %
] szupralinearis B N
1.0 - szublinearis L 0,05 ©
0,81 hormetikus 0,04 3
0,6—- kiisz6b -_0’03 ﬁ
0,4 0,02 g
0,2 1 - 0,01 §
0,0~ a - 0,00 >
'0,2 T T T T '0,01 §
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 o
Szdvetddzis (Gy) =

Sugarterhelés (WLM) R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 8

1,4 PR TN R (T NI R M 0,07 %
1,24 linearis 0,06 %
] szupralinearis B N
1.0 1 szublinearis L 0,05 "_52
0,8+ hormetikus C 0,04 §
0,6—- kiisz6b - 0,03 ﬁ
0,4 0,02 8
0,21 -0,01 §
0,0 b 000 3
0,2 . . . ——-0,01 §
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 o
Szdvetddzis (Gy) =

Sugarterhelés (WLM) R
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1,4 P T RN BT S R B S 0,07 %
1,24 linearis _0,06 %
] szupralinearis [ N
1.0 szublinearis - 0,05 S
0,81 hormetikus - 0,04 3
0,6—- kiiszdb __0’03 ﬁ
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2. dbra Az alternativ effektiv d6zisok a szervben édtlagosan elnyelt d6zis fiiggvényében, ha az
egyenértékdozist az dtlagos szervddzisbdl (felsd, a panel), az egyenletes a-taldlat-eloszlas
esetén kialakul6 szovetegységekben elnyelt d6zisokbdl (kozépsd, b panel), illetve a valddi

terheléseloszlés esetén kialakuld szovetegységekben elnyelt d6zisokbdl (alsé, ¢ panel)
szdmoljuk, és ha a szervet kizarélag a-sugarzas éri
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Ha a 2. 4bra alsé paneljét hasonlitjuk 6ssze a felsd és a kozépsd panellel, akkor mér tobb
kiilonbséget figyelhetiink meg. Ebben az esetben ugyanis valamennyi nemlineéris fliggvény
joval inkdbb odasimul a linedrishoz az egyenetlen terheléseloszlas esetén, mint akkor, ha az
eloszlas egyenletes, illetve akkor, ha az effektiv d6zis nem a szovetegységekre, hanem a
szervre datlagolt dézisok fiiggvénye. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy az a
dézistartomany, ahol a nemlinedris gorbék lathatdan eltérnek a linedristdl, szélesebb akkor, ha
a terhelés egyenetlen, és ezt figyelembe is vessziik a szovetegységekre szamolt d6zisokkal.
Miutdn azonban a gorbék kozotti legnagyobb eltérés joval kisebb az egyenetlen eloszlas
esetében, feltételezhetd, hogy a kis dozis tartoményban esetlegesen jelenlévé nemlinearitdsok
jelentdsége a sztochasztikus hatdsok szempontjdbol kisebb az egyenetlen terheléseknél, mint
az egyenleteseknél.

KOVETKEZTETESEK

Az elobbiekben a radonlednyelemek példdjan bemutattuk, hogy a sugérterhelés
egyenetlenségét nem sziikséges, de nem is lehetséges figyelembe venni, ha a nomindlis
kockazat, az effektiv dozis és az egyenértékddzis linedris fliggvényei az elnyelt dézisnak. A
sugarbiol6giai kisérletekbdl sejthetd, a kis doézis tartomdnyban mikroszkopikusan
megfigyelheté nemlinedris dozisfiiggésh jelenségek miatt azt is megvizsgaltuk, hogy milyen
makroszkopikus kovetkezményei lehetnek a szerven beliili egyenetlen terheléseloszldsnak, ha
a sztochasztikus hatdsok kockdzata és az elnyelt dozisok kozotti Osszefliggés a kis dozis
tartomdnyban nemlinedris. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a kis dézis tartoményra
jellemzé nemlinearitdsok jelentOsége egyenetlen terheléseloszlds esetén kisebb, mint
egyenletes terheléseloszldsok esetén. Szdmoldsaink alapjdn a kis dézis tartomanyra jellemzo,
nemlinedris dézisfiiggésii jelenségek jelentdsége kisebb a belélegzett radonlednyelemek
tiidére gyakorolt hatdsa esetén, mint olyan sugirforrdsokndl, melyek térben egyenletes
sugarterhelést eredményeznek. Mindezekbdl lathatd, hogy bér a sugérterhelés térbeli eloszlasa
miatt a radon-terhelésbdl szarmazd egészségi hatds ugyanakkora d6zisndl valdszintsithetéen
egészen mds, mint egyenletes terhelések esetén, a sugdrvédelem jelenlegi feltételezései
mellett ennek kezelésére nincsen mod.
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Szilicium detektoros teleszkopok a kozmikus sugarzas mérésére
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Silicon detector telescopes for cosmic radiation measurements

Abstract. It is the space stations’ crew for whom cosmic radiation might cause
considerable dose. The Pille instrument was developed about 35 years ago for on-board
evaluation of TL dosimeters.

Pille detectors have been used only for measuring the absorbed dose. As a substantial
progress in cosmic radiation measurements, the TRITEL silicon detector telescope besides
measuring the absorbed dose is also used for determining the dose equivalent of the
radiation.

LINTEL, a one-dimensional semiconductor detector telescope, might be a means for the
determination of effective dose.. The instrument measures the heavy charged particles at five
different depths.

The PENTEL system will be located on the outer surface of the ISS. It will be also capable
of measuring the East-West asymmetry of the radiation in the South Atlantic anomaly.

Keywords: space radiation, space station, silicon detector telescope, dose equivalent,
effective dose

A kozmikus eredetii sugdrzds az itirdllomdsokon dolgozok esetében jelentds dozist
okozhat. A termolumineszcens dozismérdk iirdllomds fedélzetén torténd kiértékelésére
mintegy 35 éve dolgoztuk ki a Pille miiszert.

A Pille detektorai az elnyelt dozis mérésére szolgdlnak. Mindségi elorelépést jelentett a
TRITEL szilicium detektoros teleszkop, amely a sugdrzds dozisdinak mérése mellett a
dozisegyenérték meghatdrozdsdra is alkalmas.

Az effektiv dozis meghatdrozdisinak eszkoze lehet a LINTEL, amely egyetlen
teleszkopban hat félvezetd detektorbol épiil fel, és a nehéz toltott részecskék dozisdt ot
mélységben méri.

Az dirdllomds kiilsé feliiletén elhelyezendé PENTEL rendszer a Dél-atlanti anomdliaban
még a sugdrzds kelet-nyugati aszimmetridjdt is mérni tudja.

Kulcsszavak:  kozmikus sugdrzds, iirdllomds, szilicium detektoros teleszkop,
dozisegyenérték, effektiv dozis

AZ ALTALUNK KIFEJLESZTETT DOZISMERESI MODSZEREK AZ
URALLOMASON

A kozmikus eredetli — alapvetéen proton és kisebb részben alfa-sugirzds — foként az
trdllomasokon dolgozdk esetében okozhat jelentds dézist. E sugdrterhelés mérésére régota
hasznédlnak termolumineszcens dézismérdket. A termolumineszcens dézismérOk trdllomds
fedélzetén torténd kiértékelésére mintegy 35 éve a Kozponti Fizikai Kutatdintézetben
dolgoztuk ki a Pille miiszert [1]. E miiszer tovabbfejlesztett valtozata a Nemzetkozi Urdllomas
orosz szegmensében jelenleg is szolgalati mérdeszkoz.

A Pille detektorai csak az elnyelt dézis mérésére szolgdlnak. Ugyanakkor e detektorokkal
lehetdség van az tirdllomds sok pontjdban torténd egyidejii dézismérésre. A besugarzott dozi-
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métereket egy kozos, fedélzeti detektor kiolvasdval lehet lemérni. A Pille detektor az egyetlen
dézismérd tipus, amellyel az tirdllomdason kiviil dolgozé tirhajésok ddzisa is lemérhetd.

Mindségi eldrelépést jelentett az Altalunk kifejlesztett TRITEL miiszer, amely mir a
sugérzds dézisdnak mérése mellett a dézisegyenérték meghatarozdsara is szolgal.

A sugidrzds mérésének egyik végsd célja az effektiv dézis meghatidrozdsa, melyhez a
sugirzds dozisdnak az emberi testen beliili eloszlaséat is meg kell hatdrozni. Ennek eszkoze
lehet a kdvetkezdkben ismertetendd LINTEL, amely hat félvezetd detektorbdl allo teleszkdp,
és a nehéz toltott részecskék leadott linedris energia spektrumét és doézisteljesitményét hat
mélységben hatdrozza meg.

Kiilonleges szerepe lesz az ftrdllomason a PENTEL rendszernek, ez ot teleszkdp
segitségével — az Urdllomads kiils6 feliiletén elhelyezve — az egyenérték dézis meghatirozdsin
kiviil a Dél-atlanti anomadlidban (DAA) még a proton, illetve a kisebb jelentdségli elektron
sugirzds kelet-nyugati aszimmetridjat is mérni tudja. Ez a mérés az trdllomdson kiviili
tevékenység (,,lrséta”) sugdrvédelmi szempontbdl torténd optimalizdldsit konnyiti meg.

A teljes rendszer tervezett felépitését az 1. dbra mutatja. A TRITEL miszer eredeti
formdjaban egy detektoregységbdl és egy kozponti egységbdl 4all. Esetiinkben két
detektoregység és egy kozponti egység felhaszndldsdval megvaldsithaté az trdllomds adott
szegmensének sugdrzasi feltérképezése. Az egyik egység 4alland6 pozicidban az iddben
valtoz6 sugdrzasi tér monitorozdsara szolgdl, a masik detektoregység pedig a vizsgdlt hely
relativ dézisteljesitményét méri.

f nem befogott proton/alfa

zenit \\ l //

befogott
elektron

befogott

§QH7 g proton/alfa

s

Jelolés: [ - Pille dozisméro

1. dbra. Az trdllomas komplex dozimetriai mérérendszere. P — PENTEL detektor,
L — a LINTEL detektor, T — TRITEL detektor, TK — a TRITEL, a LINTEL és a PENTEL
detektorok kozos kézponti egysége, PK — a Pille detektorok kiolvasdja.

Jelenleg mar az trédllomdson van két komplett TRITEL miszer, az egyik Eur6pai
Uriigynokség (ESA) Columbus moduljdban, a mésik az orosz szegmensben. A két TRITEL
detektoregységeinek egyiittes, egy kozponti egységgel torténd haszndlata 2013 mdsodik
félévében vérhat6 az tirdllomds orosz szegmensében.
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A TRITEL DETEKTOR

A TRITEL miuszer kiinduldsi alapjat a német kutatok altal kifejlesztett DOSTEL muszer
[2] jelentette. E miszer érzékeldje két, egymassal parhuzamos, néhdny tizedmilliméter
vastagsagu szilicium detektor. Az egyik detektor mérési, a masik kapuzasi célt szolgdl. A
mérddetektorban leadott energia révén hatarozhaté6 meg a dézis. A kapuzé detektor lehetové
teszi, hogy kiillon meg lehessen hatdrozni a detektorra kozel merdlegesen beesd toltott
részecskék energialeaddsi spektrumadt, azaz a linedris energialeadési (linear energy transfer —
LET) spektrumot. Igy kiszdmithaté a sugdrzds mindségi tényezéje, valamint dézis-
egyenértéke. A DOSTEL hatranya, hogy egyidejiileg csak egyetlen tengely irdnyabol érkezd
sugarzas mérésére hasznilhat6. Ezt a hidnyossagot kiiszoboli ki a TRITEL miiszer (2. 4dbra), a
harom ortogondlis tengely szerint mérd, két-két egymadssal parhuzamos szilicium detektorbol
all6 teleszkép [3]. A TRITEL miiszert, valamint felhaszndldsdval az tirdllomdson végzett
mérések eredményét a [4] kdzlemény ismerteti.

2. dbra. A TRITEL miszer fényképe. A
harom teleszkép a fehér korben lathato

A LINTEL DETEKTOR

A TRITEL a tér adott pontjara vonatkozé dézisteljesitmény és a LET spektrum mérése
révén a dozisegyenérték meghatdrozasara alkalmas. Az effektiv dézis becsléséhez vagy a
sugarzas energiaspektrumat, vagy a dézisegyenérték mélység szerinti eloszlasat kell ismerni.
Ez utébbi feladat elvégzésére dolgoztuk ki a LINTEL hatdetektoros teleszkdpot. A
detektoregység elvi vazlatat a 3. dbra, kiviteli rajzat a 4. dbra mutatja.

Kapuzas
I T T T T 1
» } ‘ ;’ 1N | ==
T B LN | -
8,5 5,7 2 3 5 10 30 mm

Detektor Silapka [ Detektor tokozas [ Cu

3. dbra. A LINTEL detektoregységének elvi vazlata. Az egység bal sz€Isé detektora kapuzza a
tovébbi 6t detektort, amelyek a kiilonbdzd abszorbensek mogotti ddzisegyenértéket mérik
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4. dbra. A LINTEL detektoregység

kiviteli raiza

A hat, 300 um vastag, teljesen kiiiritett rétegli szilicium detektor egy k6zos tengely mentén
helyezkedik el. A nyil fel6li els6 detektor (3. dbra) a leadott (LET) energiaspektrum mérése
mellett a tobbi detektor kapuzdsdra is szolgdl, ennek révén "elektronikus" kollimécidt tudunk
elérni. A teleszkép 2-6. detektora nagyrészt csak a nyil irdnydbol beesd nehéz toltott
részecskéket (a protonokat és az alfa-részecskéket) méri. Az elsé detektorpar atmérd/detektor
tdvolsdg ardnya — az 5,7 mm-es tavtarté gylrii révén — megfelel a TRITEL detektorparjanak,
igy a mérések a TRITEL mérésekkel konnyen Osszevethetdk lesznek. A mdsodik detektor
utan rendre 2, 3, 5 és 10 mm-es vastagsagui, az 6lomndl is nagyobb linedris energiaelnyelésii
vorosréz abszorbensek vannak. Az utolsd, 30 mm-es abszorbens a hatoldal feldl érkezd
sugirzds arnyékoldsira szolgdl. A nyil feldl érkez6 nagyenergidju részecskék csak akkor
adnak jelet a 2—6. detektorokban, ha a részecske dtmegy az 1. detektoron is. Az 5,7 cm’-es
effektiv feliiletli detektorok geometriai hatdsfokidt a belépd detektortél mért tdvolsdg
fiiggvényében a 3. dbra geometria feltételei mellett az 5. dbra adja meg.

10 N ‘
~ . ; e -~
5 655 |- y = 706,89x %
E | .. R*=1,00
% 3,49 .|
5 .- 1,98 [ -~ .
5 1,12 Tt
g 0,653
=
3
&}
0,1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tavolsag az elsé detektort6l (mm)

5. dbra. A LINTEL 2-6. detektorainak geometriai hatdsfoka az 1. detektortdl mért tavolsag
fiiggvényében. Az illesztési fliggvény csak a 20 mm feletti tdvolsagi detektorokra vonatkozik

Meghataroztuk, hogy a vorosréz abszorbensek proton és alfa-részecske abszorpcidja milyen
vastagsagu testszovet elnyelésnek felel meg. Megdllapitottuk, hogy a LINTEL detektor révén
a felszini d6zisegyenérték mellett meghatarozhat6 a testszovet mélydozis protonokra 1,1; 2,9;
5,9 és 12,1 cm-re a testfelszintdl. Az alfa-részecskékre a mélységek kozel ugyanekkordk. A
felsorolt mélységekben rendre a 34, az 57, a 85 és a 126 MeV-es protonok és a 135, a 228, a 339
és az 504 MeV-es alfa-részecskék nyelddnek el.
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Az trdllomds belsejében a személyek a zenithez képest kozel szimmetrikus sugarzasi térben
tartézkodnak, ennek kovetkeztében a 12 cm-es testszovet mélységig mért ddziseloszlds alapjan jo
kozelitéssel megbecsiilhet6 az effektiv dézis.

A PENTEL DETEKTOR

Kiilonleges szerepe lesz az trdllomdson a PENTEL rendszernek, ez ot teleszkop
segitségével — az lirdllomas zenit felé es6 kiils6 feliiletén elhelyezve — az {irdllomason kiviil
fellépd dozisegyenérték meghatirozdsin kiviil a Dél-atlanti anomadlidban (DAA) még a
sugdarzas igen jelentOs kelet—nyugati aszimmetridjat is mérni tudja. Ez a mérés az tirdllomason
kiviili tevékenység (UKT) sugarvédelmi szempontbdl torténd optimalizalasat konnyiti meg.

Az UKT esetén a dézisterhelés akkor a legnagyobb, ha a munkdt a DAA Gvezetben, az
urdllomas nyugat felé es6 részén végzik, mert az 6vezetben a befogott protonok nyugat—keleti
irdnyban, a Fold felszinével kozel parhuzamosan dramlanak. Bonyolitja a helyzetet, hogy az
urdllomas palydjanak felszallo és leszallé dgan az {irdllomés ellentétes oldalai esnek nyugati
irinyba (6. dbra). Emiatt a mérOmuszernek barmely irdnybol jové sugirzds mérésére
alkalmasnak kell lennie.

é ascending node orbit
é descending node orbit
_

i SAA proton flow

I Iss

6. dbra. A Nemzetkozi Urdllomds DAA-n
(az abran ISS, illetve SAA) val6 athaladasa
a palya felszallo (piros), illetve leszalld
(zo0ld) 4ga esetében. Az dbrdn nem jeldlt,
kisebb jelentdségli  elektronok irdnya
ellentétes a protonokéval (az dbran SAA
proton flow)

A fentiek alapjan kialakitott 6t teleszképot tartalmazé miiszer, a PENTEL burkolat nélkiili
rajzat a 7. dbra mutatja. A burkolat kialakitdsdndl figyelembe kell venni, hogy az tirhajésok
UKT esetén hasznalt szkafanderén a 10 MeV-nél nagyobb energidji protonok 4t tudnak
hatolni, ezért a detektorok el6tti aluminium burkolat vastagsiga legfeljebb 0,5-0,7 mm lehet.

7. abra. A PENTEL rendszer
burkolat nélkiili rajza
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Az egymadssal szemben 1év0 teleszkdpparok kozott elnyeld falat (négyzet keresztmetszetii
rudat) helyeziink el azért, hogy meg lehessen kiilonboztetni a protonok beérkezési irdnyat. A
rid anyaga célszerien aluminium, hogy az anyag megegyezzen az Urdllomds tipikus
falanyagaval. A rid élhosszdnak meghatdrozasandl figyelembe vettiik, hogy a naptevékenység
minimumandl és maximumandl eltéré keménységiiek a protonspektrumok. A 8. dbra mutatja
be, hogy a tomb vastagsdginak fiiggvényében mekkora az elnyelt maximaélis protonenergia és
a kiilonbozd naptevékenységeknél atjutd protonhdnyad. Ennek alapjdn a 8 cm-es aluminium
vastagsdgot vdlasztottuk ki, amely a 150 MeV-nél nagyobb energidju protonokat engedi csak
at. A protonok transzmisszidja naptevékenység minimumndl 3%, naptevékenység
maximumndl 13%. A 8 cm-nél nagyobb vastagsdgndl a transzmisszié csak kevéssé csokken,
viszont a rendszer tomege jelentdsen nd. A 8 cm-es aluminium vastagsig kozelitleg megfelel
az Urdllomds kétszeres falvastagsdgdnak, igy az éllomds két oldaldn fellépd dozistér is
megbecsiilhetd.

200 025
— —E (MeV)
180 —— MIN — 1
160 — MAX — e 0,20
2140 P 2
< 120 — = 015 %
éloo -~ \‘\ 5
g 80 To10 g
= 60 =
40 7\\ T 0,05
T
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0 ‘ ‘ ‘ 0,00
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8. dbra. Az aluminium négyzetes hasdb élhosszdnak (R) megfeleld elnyelt maximaélis energia
(E) MeV-ben €s az atjutd protonhdnyad (transzmisszid) a naptevékenység minimuma (MIN)
és maximuma (MAX) esetén

Az trdllomds orosz szegmensében 1évé TRITEL kozponti egység mind a LINTEL, mind a
PENTEL miiszer detektoregységeinek adatait fogadni tudja.

A PENTEL-nek az Tdrdllomdson torténd alkalmazdsiar6l az Energiatudoményi
Kutatékdzpont és a kérdésben illetékes orosz Orvosbioldgiai Problémdk Intézete 2013
madrciusdban szandéknyilatkozatot irt al4.

IRODALOM

[1] I. Fehér, S. Deme, B. Szabd, J. Vagvolgyi, P.P Szabs, A. Cséke, M. Ranky, Yu. A.
Akatov. A new thermoluminescent dosimeter system for space research. Adv. Space Res.
Vol. 1 pp. 61-66, 1981

[2] Beaujean, R., Kopp, J., Reitz, G. Active Dosimetry on Recent Space Flights. Radiation
Protection Dosimetry, 85, pp. 223-226, 1999

[3] T. Pdzmandi, S. Deme E. Lang. Space dosimetry with the application of 3D silicon
detector telescope: response function and inverse algorithm. 14th International Conference
on Solid State Dosimetry, New Haven, USA, June 27-July 2, 2004

[4] Hirn A., Apathy L., Bodnar L., Cséke A., Deme S.,Pdzmandi T., Szant6 P., Zabori B. Els6
mérések a TRITEL dozimetriai rendszerrel a Nemzetkozi Urdllomas fedélzetén. Nivédijra
benyijtva, 2013

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 20




Sugdrvédelem VL évf. (2013) 1. szdm. 21-37.

A mukociliaris tisztulas hatasa a bronchialis l1égutak sugarterhelésére
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1121 Budapest, Konkoly-Thege Mikl6s tt 29-33.
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Title and abstract — The effect of mucociliary clearance on the radiation burden of human
bronchial airways.

The primary objective of this work was to investigate the effect of mucociliary clearance
on the distribution of the inhaled radon progenies deposited in the bronchial airways, and on
the killing and transformation probabilities of the epithelial cells. The simulations were
performed by a new deposition-clearance model and by the application of our earlier
biological models. According to the results, like deposition, clearance is also nonuniform. A
slow clearance zone develops exactly in the region of deposition hot spot, that is, the carinal
region. However, mucociliary clearance decreases the degree of particle inhomogeneity by a
factor of roughly 5. Particles upcleared from the deeper conductive airways traverse the
target bifurcation in about 20 minutes and do not accumulate in the slow clearance area
because of their tendency to avoid it. Cell death and transformation probabilities in the peak
of the bifurcation are significantly lowered by clearance. Present results may serve as
important inputs for lung cancer risk models and contribute to the establishment of plausible
dose-effect relationships in the range of low doses.

Keywords — mucociliary clearance, radio-aerosol distribution, local cell death and cell
transformation frequency

Kivonat — A cikkben bemutatott munka célja a csilloszoros tisztulds hatdsanak
szdmitogépes vizsgdlata a bronchidlis légutakban kiiilepedett radonlednyelemek eloszldsdra
és a sugdrzds olyan sejtszintii hatdsaira, mint a sejthaldl és a sejttranszformdcio. A
szimuldciokat egy uj numerikus kiiilepedés-tisztulds modellel végeztem, de kordbbi biologiai
modelljeinket is alkalmaztam. Jelen szdmitdsok szerint a radioaeroszoloknak nemcsak a
bronchidlis léguti kiiilepedése, de a tisztuldsa sem homogén. A modellszamitdsok alapjdan a
léguti eldgazdsok csiucsdban taldlhato lassu tisztuldsi zona egybeesik a kiiilepedési forro
teriilettel. Mindemellett, a nydktisztulds a primer kiiilepedésbil szdrmazo inhomogenitds
mértékét egy megkozelitoleg 5-0s faktorral csokkenti. A mély régiobol feltisztult részecskék
dtlagosan 20 percet toltenek a modellezett eldgazdsban és nem torlodnak fel az eldgazds
csucsdban, mert elkeriilik azt. A légiti eldgazdsok csticsdban a bomldsok okozta sejthaldl-
és a sejttranszformdcio-valosziniiségek erdsen érzékenyek a csilloszoros tisztulds
figyelembevételére, mely rendszerint csokkenti azokat. Azon tiilmenden, hogy a jelen
eredmények rdamutatnak a kiiilepedett radioaeroszol részecskék dinamikdjanak néhdny
fontos, eddig nem tanulmdnyozott aspektusdra, az eddigieknél pontosabb adatokkal is
szolgdlnak a rdakkeletkezési kockdzati modellek szdmdra, hozzdjdrulva a pontosabb dozis-
hatds osszefiiggések jovobeni feltdrasdhoz.

Kulcsszavak — mukocilidris tisztulds, légiti radioaeroszol-eloszlds, lokdlis sejthaldl és,
sejttransiformdcio gyakorisdg
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BEVEZETES

A jelenkori sugirvédelem egyik kozponti kérdése a sugirterhelés és a bioldgiai vilasz
(hatds) kozotti Osszefiiggés megdllapitdsa a kis doézisok esetében, vagyis abban a
tartomdnyban, amelybe a népesség tilnyomo tobbségének a sugarterhelése esik. Az aktudlis
sugarvédelmi szabdlyozasi rendszer praktikus okokbdl és elegendd ellenbizonyiték hidnydban
a linedris kiiszob nélkiili (LNT) elméleten alapszik, amely szerint barmilyen kis tobbletd6zis
tobbletkockézattal jar, azzal a megjegyzéssel, hogy a nagyon kis ddzisok tartomédnydban a
bizonytalansdgok nagyok és ezek csokkentése érdekében tovabbi kutatdsok sziikségesek [1].
A pontos dozis-hatds Osszefiiggés meghatarozdsinak egyik nélkiilozhetetlen alapfeltétele a
terhelés mértékének ismerete. Ez sok esetben még akkor sem trividlis, ha a kornyezeti
sugdrzdasi szint ismert. A szervezetbe jutd és azt terheld aktivitds szdmos tényez6tdl fligg és az
itteni atlagos terhelés meghatdrozdsa sem egyszerii feladat, nem beszélve a terhelés térbeni
eloszlasdnak ismeretérdl. A belsd sugarterhelés pontos eloszldsa kisérleti meghatirozdsinak a
szervezeten vagy valamely szerven beliil egyebek mellett komoly technikai és etikai akadalyai
is vannak. Ezzel szemben, a szdmitdgépes modellezés egy kézenfekvd és hatékony eszkoz
lehet a radionuklidok szerven beliili térbeli eloszldsdnak meghatdrozdsiara. Ez elsOsorban
olyan esetekben lehet indokolt, amikor a terhelés eloszldsa er6sen egyenldtlen, mint példaul a
radonlednyelemek belégzésébdl és elbomlasdbdl szarmazd bronchidlis sugarterhelés. Ilyenkor
a sejtszintl elvéltozadsok eloszldsa is inhomogén lesz a szoveten vagy a szerven beliil, aminek
az eredd egészségiligyi hatdsa mas lehet, mint az egyenletesen eloszlé terhelésbdl szdrmazé
hatds. Kordbbi numerikus szimuldcidink eredményeként kimutattuk, hogy a sajitos léguti
morfolégidnak és a légiti részecskedinamikdnak készonhetden a radioaeroszolok bronchidlis
kitilepedése fokozottan inhomogén. A légiti eldgazdsok csticsdban a részecskeslirliség az
atlagosnak akdr tobb szdzszorosa is lehet a belélegzett részecskék méreteloszlasatdl, a 1égzési
modtol, a vizsgalt 1égiti felillet teriiletétdl és egyéb paraméterektdl fiiggben. A primer
depozicionak megfeleld részecskeeloszldst azonban a mukocilidris tisztulds (mds szdval
nyaktisztulds vagy csilloszOros tisztulds) is modosithatja. A nydktisztulds a kiiilepedett
részecskéknek a konduktiv légutak feliiletét borité vékony (~5 um), erdsen viszkozus
nyadkréteg altal torténd garat felé szallitasat jelenti. A nydkréteg mozgdsat a 1éguti hdmszovet
tetején (légutak belsd faldn) taldlhatd csillészorok koordindlt mozgdsa biztositja. Ha a
kitilepedett radioizotdp felezési ideje elég hosszii ahhoz, hogy kozben a nydktisztulds az
izotopokat (vagy azokat a részecskéket, amire az izotépok kitapadtak) elmozditsa eredeti
kitilepedési helyiikrél, akkor az aktivitdseloszlds nem egyezik meg a kiiilepedéseloszlassal.
Ilyen esetekben fontos lehet nemcsak a kiiilepedés, hanem a tisztulds modellezése is, ugyanis
a radioizotdpok térbeni és id6beni eloszldsit a két jelenség egyiittes hatdsa adja meg. A
természetes hattérsugarzasbdl szarmazé effektiv dézis tobb mint felét adé radonlednyelemek
felezési ideje alatt a nydk egy-két centiméter utat tesz meg [2], ami béven elegendd ahhoz,
hogy a radonlednyelem ne ott bomoljon el, ahol kiiilepedett. Fontos kérdés, hogy a kiiilepedés
utdni er6sen inhomogén radioaktiv részecskeeloszlast a tisztulds mennyire képes ,,szétkenni”,
vagyis hogy a bomlési helyek térbeni eloszldsa inhomogén marad-e, és ha igen, milyen lesz az
inhomogenitds mértéke a primer depoziciébdl szarmaz6 inhomogenitdshoz képest. Ugyancsak
érdekes, hogy az inhomogén kiiilepedés €s a mukocilidris tisztulds figyelembe vételének
milyen szerepe van a sugidrzds indukalta sejtszintii folyamatok pontos leirdsdban. E kérdések
tisztdzasdra egy Osszetett kiiilepedés-tisztulds modellt fejlesztettem ki, melynek felépitését a
kovetkezd fejezetben mutatom be. Az ezt kovetd fejezetben bemutatom a modell
alkalmazdsdval kapott eredményeket és azok értelmezését. A cikket a megfeleld
kovetkeztetések levondsdval és mellékletekkel zarom.
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MODSZEREK

A bevezetésben megfogalmazott célok elérése érdekében egy komplex numerikus modellt
dolgoztam ki. A radioaeroszol részecskéknek a kililepedés és a tisztulds eredményeként
kialakul6 eloszlasét egy a tiidd jobb felsd lebenyébdl szarmazo, 4.-5. 1éguti generdcidszamnak
megfelel6 haromdimenzids eldgazdsmodellben vizsgaltam (ldsd 1. dbra, a légiti generdcidok
szdmozdsa a 1égcs6tdl kezdddik, melynek generdcidészdma 1). A bifurkaciét definidld
morfometriai (geometriai) paraméterek értékeit az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tdblazat. A modellezett I€giti eldgazds geometriai paraméterei

anyaag leanyagak anyaag @|leanyagak elagazasi leanyagak karina goérbuleti
hossza hossza atmerdéje  atmérdje szdgek gorbileti sugara sugara
(cm) (cm) (cm) (cm) ©) (cm) (cm)
0,72 1,2 0,56 0,45 35 1,43 0,1

Azért esett a vdlasztds e légiti egységre, mert egyfeldl a kordbbi szdmitdsok szerint a
centrdlis 1égutakban a modellezett eldgazds kornyezetében a legnagyobb az egységnyi
feliiletre kiiilepedett részecskék szdma, mdasrészt a szakirodalom alapjan [3-4] a radonnak
tulajdonithat6 kéros elvdltozdsok is itt fordultak eld a legnagyobb gyakorisdggal. A nagyobb
légiti szegmensben torténd modellezésnek jelenleg még gépkapacitdshoz kothetd akaddlya
van. Ugyanakkor, mivel a horgéfa ilyen eldgazdsegységekbdl épiil fel, még ha a szdmitott
értékek elagazasrdl-elagazdsra kiilonbdznek is, az itt tapasztalt tendencidk varhatéan mds
eldgazdsokban is fellelhetok. Mivel ez a reprezentativ 1égiiti szegmens képezi a jelen munka
targyat, a késobbiekben tobbszor céleldgazdsnak fogom nevezni.

Az 1. dbran lathaté 5 wm vastag nydkrétegbe két tton keriilhetnek részecskék: belégzés
vagy kilégzés sordn torténd kiiilepedéssel, vagy a magasabb generdciészdmmal jellemzett
mélyebb 1égutakbdl torténd feltisztuldssal. Ez utobbi esetben a két lednydg bemenetén a
felfelé (garat irdnyaba) kisz6 nydkkal egyiitt jutnak a részecskék a rendszerbe. Ugyanakkor, a
modellezett nydkréteg-geometridt a tisztulds kovetkezményeként el is hagyhatjak a részecskék
az anyadg végénél. Az 1. dbra a célgeometridn kiviili szimuldci®é menetének vazlatat is
mutatja.

A kililepedési helyek pontos meghatirozdsdhoz modelleztem a ki- és belégzési
leveg6aramokat, majd a bemeneteken (belégzéskor az anyadg, kilégzéskor a lednydgak eleje)
az 4tlagos lakdsra jellemz8 expoziciés adatoknak (50 Bg/m’-es egyensilyi radon
aktivitdskoncentracié, 0,6/0,29/0,2-es *'®Po/*"*Pb/*'*Bi aktivitaskoncentraci6 ardnyok és 0.4-
es egyenstlyi tényezd [5]) és részecskeméret-eloszlasnak megfelelden radioaktiv részecskéket
sorsoltam és kovettem azokat, amig kiiilepszenek, vagy kiiilepedés nélkiil elhagyjak a
rendszert. A depozicids helyek koordindtdit egy adatbdzisba mentettem. Ugyanitt feljegyzésre
keriilt, hogy a részecske a rovid felezési ideji radonbomldstermékek koziil melyiket
tartalmazza. A szimuldciék soran a *'*Po, *'*Pb, *'*Bi és *"*Po izotopok (illetve az Oket
hordoz6 aeroszol részecskék) transzportjat, kitilepedését és tisztuldsat vettem figyelembe. Az
egészségiigyi hatdsok tekintetében az alfaboml6 28pg ¢s 2Po izotopok a legrelevansabbak,
itt a *'*Bi béta-bomldsa sordn 99,8 % valdsziniiséggel keletkezé *'*Po gyakorlatilag azonnal
(0,174 s felezési idével) elbomlik a stabil *'°Po-re.
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Belégzési léguti Kilégzési léguti leveg6aramok
leveg6aramok modellezése modellezése
Aeroszolok aramlasanak és Aeroszolok aramlasanak és

killepedésének modellezése killepedésének modellezése
belégzés soran kilégzés soran

— ——

Kiiilepedett részecskék
koordinatainak adatbazisa

|

ki be

A nyakréteg aramlasanak
modellezése
v

Mukociliaris transzport
(tisztulas) modellezése

be

Mélyebb régiokbol feltisztult
részecskék modellezése

1. dbra. A modellezett 1égiiti eldgazds és a modellezés fobb 1épései

A modellezett elagazisba belégzéskor az anyaigon, kilégzéskor pedig a lednydgakon
keresztiil bejutd radioaeroszol részecskék szaménak és méreteloszldsdnak meghatdrozdsahoz a
kornyezetre jellemzd méreteloszldson kivill sziikség van a depozicid ismeretére is a
modellezett eldgazdst megel6z6 nagy légutakban és az azt kdvetd mélyebb légutakban is.
Ezen kiiilepedési értékeket a Koblinger & Hofmann [6] 4ltal kifejlesztett egész 1égzOrendszeri
Sztochasztikus Tiiddmodellel szdmitottam ki. A 2. dbra a lakdsra jellemz6 részecskeméret-
eloszlast és a modellezett geometridba juté részecskék méreteloszlasat mutatja. Mig a felsd
panelt a szakirodalombodl szarmaztattam [7], a kozépso és alsé paneleken 14thaté eloszlasok a
Sztochasztikus Tiidomodellel kapott eredmények alapjan késziiltek. A mélyebb régiokbol
feltisztuld izotépok koziil csak a még aktivakat vettem figyelembe. A gyakorlatban ez azt
jelenti, hogy a modellezett eldgazdshoz csupan a 6.-8. generdciobdl tisztulhatnak fel aktiv
izotopok vagy azokat hordozd részecskék, ugyanis az ennél mélyebb régiokbdl szarmazdk
mar lebomlottak és *'°Pb formdjéban érik el az 5. generacis légutakat. Annak kiszamitdsara,
hogy a mélyebb légiiti régiokbdl pontosan hany és milyen aktiv izotdp jut fel, a kililepedésen
kiviil az adott generdciészamu légitra jellemzd atlagos nydksebességre [2] és a bomlési sor
keletkezés-bomldsi egyenleteire is sziikség van. Ezen képleteket az 1. szdmu melléklet
tartalmazza. Az egyenletek alapjdn egy programot irtam, melynek inputja a kiiilepedett
izotopok léguti generdcionkénti szdma és fajtidja (sztochasztikus tiiddmodellel kapjuk),
outputja pedig az 5. generdcids lednydgakat elérd izotdpok szdma és tipusa.
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Szamszerinti eloszlas a lakas leveg6jében
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2. dbra. A radioaeroszol részecskék dtmérdjének szdmszerinti eloszldsa a lakds levegdjében
(fels6 panel), valamint belégzéskor a modellezett eligazds anyadgdnak bejaratanal
(kozépso panel) és kilégzéskor a lednydgak bejdratandl (alsé panel)

Az 1. abran feltiintetett modellezési 1épések mindegyikét numerikus fluidum- és
részecskedinamikai médszerek segitségével valdsitottam meg, melyekhez a FLUENT nevi
kereskedelmi szoftvert [21] és sajat fejlesztésli programokat hasznéltam. A belélegzett levegdt
és a nydkot kontinuumnak tekintettem (Euler mddszer), mig a részecskéket egyenként
kovettem (Lagrange formalizmus). A modellezés sordn iil6 helyzetnek megfeleld 1égzési
modot feltételeztem (orrlégzés, 18 L/perces térfogatdram, 5 s-os 1€gzési periddus [22]). Az
Euler-Lagrange modellezés részleteit kordbbi munkdinkban (pl. [8]-ban) részletesen
bemutattuk. Mivel a kililepedés és a tisztulds egyidejiileg zajlanak, sziikség volt egy uj
program megirdsara is, melynek célja, hogy kis idébontissal figyelembe vegye mind a
kitilepedés, mind pedig a tisztulds okozta részecskeeloszlds valtozdsokat. A szoftver minden
id6lépésben kisorsolja (a kiiilepedési adatbadzisbdl), hogy mely részecskék iilepszenek ki és
hogy mely részecskék 1épnek be a lednydgakon (a fent leirt sajit program outputja alapjin),
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illetve melyek hagyjdk el azt az anyadg végénél. Ugyanakkor, kiszdmitja a bent 1évo
részecskék Uj pozicidjat és figyelembe véve a felezési idOket megvizsgilja, hogy az aktudlis
id61épés alatt mely izotépok bomlanak el. Miel6tt a program a kovetkezd iddlépésre térne, a
bomldsok helyét és az alfaenergidkat egy féjlba kifrja. A részecskepalydkat kozel
egymdsodperces idéfelbontdssal hatdroztam meg, ami egy-egy trajektora esetében akéar 1000-
1200 id61épést is jelenthet.

Annak érdekében, hogy a tisztulds figyelembe vételének hatdsét bioldgiai vonatkozasban is
lathassuk, egy egyszerl sejtpusztulds- és sejttranszformécié-modellt is alkalmaztam. A modell
két alapvetd feltételezéssel él, melyek in vitro sejttenyészetek besugirzdsi eredményein
alapulnak [9-10]. Ha az alfarészecske eltaldlja egy sejt magjat, akkor annak tulélési esélye
exponencidlisan csokken a sejtmagddzissal, mig transzformdcidjanak valdszintisége ardnyos a
kapott dézissal. A modell matematikai leirdsét a 2. szamu melléklet tartalmazza.

Annak kiszamitdsdra, hogy melyik sejtet milyen és hiny alfarészecske taldl el, illetve hogy
a taldlat mekkora energialeaddssal jar, az dltalunk kordbban kifejlesztett és publikalt [11]
sejttaldlati modellt alkalmaztam. Az eljardst vdzlatosan a 3. dbra szemlélteti. A moddszer
lényege, hogy irodalmi adatok alapjan [12] rekonstrudljuk a tiid6hdmszdvet haromdimenzids
sejtstruktirajat, majd a bomlasok helyérdl alfanyomokat inditunk véletlenszertien valamilyen
irdnyba. Ha az alfanyom (alfarészecske egyenes pdlydja) metszi a sejtmagot, akkor
kiszamitjuk, hogy mekkora energidt ad le annak, majd alkalmazzuk a fent leirt sejthalalt és
sejttranszforméciot leiré modellt.

A szadmitdsokat hdrom esetben végeztem el: egyenletes kiiilepedést feltételezve tisztulds
nélkiil, inhomogén kiiilepedésre tisztulds nélkiil és inhomogén Kkililepedésre tisztuldssal. Az
eredményeket a kovetkezd fejezetben mutatom be.

hamszovet kitilepedett részecskék

4/\
1égit R \ ‘>nyékréteg

hamszovet

alfanyomok
sejtmag

3. abra. Kiiilepedett radionuklidokt6l szdrmaz6 alfarészecskék és a tiidéhdm sejtmagjai
kolcsonhatdsdnak védzlatos modellje. Ismerve a sejtet eltaldlé alfarészecskék bomlds
utdni kezdeti kinetikus energidit és a szOvetre és levegére vonatkozd Bragg-féle
energialeaddsi fiiggvényeket, valamint a magon beliili hdrok hosszit, a sejtmag altal
elnyelt energia kiszamithato.

EREDMENYEK

A szimul4cids eredményeket a prezentdlds szempontjabol két alfejezetre osztottam. Az elsd
alfejezetben a részecskék légzdrendszeri eloszldsat dltaldinosan mutatom be, vagyis az
eredmények nem szoritkoznak a radioaeroszolokra. A masodik alfejezetben bemutatott
eredmények kimondottan radioaeroszolokra és radonbomlédstermékre vonatkoznak. Mivel a
munka kozponti kérdése a mukocilidris tisztulds koré csoportosul, az eredmények bemutatdsa
sordn is elsOsorban a tisztuldsnak a részecskeeloszldsra, a mdsodik alfejezetben pedig
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sajatosan a radonlednyelemek eloszlasdra gyakorolt hatdsdra fokuszdlok. Mindezt az
egészségiigyi hatdsok szemszogébdl is megvilagitom, igy néhdny bioldgiai aspektus
bemutatésara is sor keriil ez utdbbi alfejezetben.

Altaldnos, nem csak radioaktiv részecskékre érvényes eredmények és megdllapitisok

Amint azt a bevezetdben is emlitettem és a kordbbi munkdinkban is kimutattuk [18-20], az
inhaldlt aeroszolok léguti depozicideloszldsa kordntsem egyenletes. A bronchidlis légutakban
tekintettel az eldgazdsok csucsdra (karina régié). A 4. dbrdn, mely a levegd szimulalt
sebességtere mellett a lakotérben inhaldlt radonlednyelemek be- és kilégzési depozicio-
eloszlasat is mutatja, jol tetten érhetd a kiiilepedés helyspecifikus jellege. Lathat6, hogy
belégzéskor 1ényegesen tobb részecske iilepszik ki, mint kilégzéskor. A numerikus adatokbol
bizonyithat6 tovabbd, hogy az inhaldciés kililepedés inhomogénebb, mint az exhaldcids,
valamint az is hogy a részecskefeldusulds az eldgazds csucsdban a legintenzivebb. Fontos
megjegyezni, hogy az dbrdn csak a primer kililepedés (azaz tisztulds és radioaktiv bomlas
nélkiil) keriilt bemutatésra, toviabb4, hogy a kiiilepedés mechanizmusa szempontjabdl nem
relevéans, hogy a részecskék radioaktivak vagy sem. Mivel az dbrdn ldthat6 mintdzat esetében
a tisztulds még nincs figyelembe véve, mindegyik részecske megmarad az eredeti helyén és
ilyen esetben a kiiilepedett részecskék szdma egyenesen aranyos az expozicios idovel. Lassuk,
hogyan mdédositja mindezt a mukocilidris tisztulds. Osszhangban a Mddszerek fejezetben
leirtakkal, a tisztulds modellezéséhez sziikség van a nydkréteg dramldsdnak ismeretére, ezért
eldszor annak sebességterét mutatom be.

() belégzés
A@  kilégzés

4. abra. Be- és kilégzés soran kialakul6 levegd-sebességmezOk az eldgazds fOsikjaban (bal
oldal) és a radonlednyelemek kiiilepedési mintazata belégzés (piros pontok) és
kilégzés (kék pontok) sordn (jobb oldali panel). A mintdzat lakdsnak és nyugodt
1égzésnek megfeleld 24 6rds inhaldcids idOtartamra vonatkozé kumulativ kiiilepedést
szemléltet.
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m/s 2.70e-05
257e-05
2.43e-05
2.30e-05
2.17e-05
2.04e-05
1.90e-05
1.77e-05
1.64e-05
1.50e-05
1.37e-05
1.24e-05
1.11e-05
9.74e-06
8.41e-06
7.08e-06
5.76e-06
4.43e-06

3.10e-06
1.78e-06 '
4.48e-07

5. dbra. Nydksebesség-eloszlds a jobb felsd lebeny egy 4.-5. generacids légiti eldgazdsdban

lassu tisztulasi zona

Lathatd, hogy a nydk a két lednydgbdl az anyadgba keriilve felgyorsul. Ugyanakkor, fontos
megallapitani, hogy a nydk sebességtere is inhomogén és a karina régidban kialakul egy lassu
tisztuldsi zéna. Annak érdekében, hogy megvizsgilhassam az 5. &4brdn bemutatott
sebességmezdvel jellemzett nydkmozgds hatdsat az aeroszolok eloszldsdra, a nyédkba
részecskéket helyeztem. Els6 megkozelitésben a tisztuld részecskéket két csoportra osztottam.
Az els6 csoportot a mély régiokbodl feltisztult és a céleldgazdsba a lednydgak végén belépd
részecskék adjik, mig a masodikat az eldgazdsban kozvetleniil kililepedd részecskék jelentik.

A mélyebb, 5-nél nagyobb genericiészdmmal jellemzett konduktiv (alveolust nem
tartalmaz6) légutakbdl feltisztuldssal szdrmazé és az 5. generdcié lednydgaiba belépd
részecskék 4.-5. 1éguti generacids tisztuldsdnak vizsgdlata azt mutatja, hogy az eldgazdsban
toltott id6 nagymértékben fligg attdl, hogy a részecske a lednydg bejaratanal pontosan hol 1ép
be. Ha a lednydgak bejdratandl a feltisztul6 nydkban egyenletesen oszlanak el a részecskék,
akkor azok elagazdsban toltott idejének eloszldsa a 6. dbran bemutatott médon alakul. Annak
fiiggvényében, hogy a részecske hol jott be, a részecske rovidebb, vagy hosszabb utat tesz
meg az eldgazds nydkrétegében, de ha megkozeliti az eldgazds csucsdt, le is lassul. Emiatt,
lesznek részecskék, amelyek az dtlagos tisztuldsi idénél akar 50%-kal hosszabb id6t toltenek
az eldgazdsban. Ami felveti annak a gyandjit, hogy a felfelé (anyadg irdnyaba) kiszé
részecskék a karina régiéban feltorlédnak. Ez akér azt is jelenthetné, hogy az amugy is erésen
terhelt régidoban az inhomogenitds mértéke tovdbb nd a tisztulds hatdsdra. E kérdés
megvéalaszoldsdhoz célzott szamitdsokat végeztem, melyek sordn nagyszdmu, a lednydgak
végénél a nydkkal egyiitt a célelagazdsba belépd részecskét kdvettem. Minden id6lépésben
monitoroztam az dtlagos részecskestiriséget (részecskeszdm és teriilet ardnya) az eldgazds
teljes feliiletére vonatkozdan, valamint a lassu tisztulasi zondban. Mivel a felddsulds mértéke
fiigghet a Kkitiintetett feliilet nagysdgatdl is, két kiilonbozd teriilethi lasst tisztuldsi zonat
definidltam (lasd a 7. dbra bal paneljét). Mindkét feliiletet a nydksebesség egy-egy kitiintetett
szintvonala hatdrolja. Nevezetesen, a nagyobbik z6na hatdran a nydksebesség a teljes elagazas
feliiletére 4tlagolt sebességérték fele, mig a kisebbik zéna hatdrdn egyodtode. A teriileteket
tekintve, a nagyobb zéna 4,3 mm” -t, a kisebb zéna 0,28 mm?” -t, a teljes eldgazds pedig 576
mm®-t tesz ki.
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6. dbra. A konduktiv légutak mélyebb régi6jabdl feltisztult és a céleldgazasba a nyakkal
egyiitt belépd részecskék céleldgazason beliil toltott idejének eloszlasa (bal panel) és
néhdny jellegzetes tisztuldsi részecskepdlya (jobb oldali panel)

anyaag
(4. gen.)

részecskepalyak

lassu tisztulasi
zbna

lassu tisztulasi
z6nak

lednyagak
(5. gen.)

7. 4dbra. A lassu tisztuldsi zondk elhelyezkedése (bal panel) és a tisztuld részecskék palydi a
lassu tisztuldsi z6na kozelében (jobb oldali panel)

A szimuldcids eredmények alapjan, mindkét zona esetében a részecskesiiriiség kozelitdleg
megegyezik az eldgazds teljes feliiletére szamolt strliséggel, vagyis a részecskék nem
torlédnak fel a lassu tisztuldsi zondban. Ennek oka, mint az a 7. dbra jobb paneljén is lathato,
hogy a részecskék elkeriilik e zonat. E jelenség fizikai magyardzata az lehet, hogy a lassu
z6na koOzepe irdnydba az 4ramvonalak strlsége csokken, és mivel a nagy viszkozitdsd
nydkban a részecskék gyakorlatilag a nydk dramvonalait kovetik, a részecskék is egyre kisebb
eséllyel keriilnek be a lassi zdndba, illetve annak kozepébe. Ez természetesen csak a
feltisztuld részecskékre vonatkozik, mert a kiiilepedd részecskék belekeriilnek e zéndba, sot
egységnyi feliiletre vonatkoztatva itt iilepszik ki a legtobb részecske.

Ezen ut6bbi részecskék tisztuldsdnak tanulmdnyozdsakor célszerli megvizsgdlni, hogy
alland6 kiiilepedési rata mellett a tisztulds hatdsdra milyen lesz a részecskesiiriség a lassd
tisztuldsi zondban a tisztulds nélkiili esethez képest. A vizsgilatok kiértékelését megkonnyiti
ha a lassd tisztuldsi zénara és a teljes eldgazdsra vonatkoztatott részecskestiriségeknek az
ardnyat szamitjuk ki, amit felddsuldsi tényezOnek neveziink. E definici6é értelmében a fent
elemzett mélyrdl tisztuld részecskék feldusulasi tényezdje a lassd tisztuldsi zona teriiletétdl
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fiiggetleniil egy koriili, vagyis nincs feldisulds. A céleldgazdsba kiiilepedett részecskékre
visszatérve, azok felduisuldsi tényezdjét érdemes mind a kiiilepedés, mind pedig a kiiilepedés
és tisztulds egyiittes hatdsara kialakuld részecske-eloszldsokra kiszdmitani. A két eset
megkiilonboztetésére az eldbbit fokozott kililepedési tényezOnek (FKT), az utdbbit pedig
fokozott tisztulasi tényezOnek (FTT) neveztem el. A szamitdsokat tobb kiilonbozé méretii
lassu tisztuldsu zondra is elvégeztem, melyek teriiletét a 8. dbra vizszintes tengelyén lathatjuk.
Az abrardl kovetkezik, hogy a csillész0ros tisztulds egyértelmiien csokkenti a céleldgazdsba
kitilepedett részecskék inhomogenitisit (FKT > FTT). A két tényez0 ardnya a
részecskemérettdl és a zona méretétdl fiiggden 4 és 7 kozott véltozik.

120
110 " FKT
100 " a ® FTT
90 . d=1pum
80
70
60 .
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40
30_- [ ]
20_- [ ]

10 o

04 I —
0.01 0.1 1
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8. dbra. Fokozott kiiilepedési tényezok (FKT) és fokozott tisztuldsi tényezOk (FTT) kiilonb6z0
teriileti lassu tisztuldsi zéndkra a céleldgazdsba kiiilepedett 1 pum-es részecskék
esetében

A 8. dbran lathaté FKT és FTT értékek 1 wm aerodinamikai atmérdvel rendelkezd
részecskékre érvényesek. A numerikus szimuldciok rdmutattak arra, hogy a részecskék
csillészOros  tisztuldsa nem fiigg a részecskemérettdl. A Kkiiilepedés viszont erdsen
részecskeméret fliggd, ezért a kililepedés és tisztulds egyiittes hatdsara kialakul6
részecskeeloszlds részecskeméret-fliggd. A tisztulds részecskeméret fiiggetlensége ugy szdz
nanométeres alsé hatdrig dllhat fenn. Az Ujabb kutatdsi eredmények szerint [13], a nydk
nanoreoldgidja egészen mds, mint a makroszkopikus. Ez azt jelenti, hogy a makroszkopikus
viselkedését tekintve a viznél koriilbeliil ezerszer viszk6zusabb nydk a nanorészecskék
szdmdra nagysdgrendekkel kisebb viszkozitdst mutat. Egy a Science folydiratban megjelent
friss cikk [14] rdmutat arra, hogy a nydkban taldlhat6 szdl jellegli bioldgiai objektumok
0sszefonddésa révén egy racs alakul ki, aminek dlland6ja 100 nm koriili. Rdaddsul a nydk
alatt (nydkréteg és sejtek kozott) egy méasodik réteg is van, aminek a racsallandéja néhany tiz
nanométer. A szdlak kozott a nanorészecskék ugy diffundalhatnak, mint a vizben, nem ,.érzik”
a nagy viszkozitdst. Megjegyzem, hogy ezen jelenséget a jelen cikk eredményei még nem
tikrozik, hisz a szamitasok sordn a viszkozitas konstans mdédon 1 Pa s volt minden
részecskeméretre.

A kiiilepedés és a tisztulds egyiittes hatdsa a sejthaldlra és a sejttranszformdciora inhaldlt
radonbomldstermékek esetén

Adott aktivitidskoncentracidonak és részecskeméret-eloszlasnak megfeleld terhelés mellett,
az el6z0 alfejezetben bemutatott két tisztuldsi komponens Osszevonhatd és a részecskék
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kitilepedés-tisztulds okozta dinamikdja megfelel6 modellel kévethetd. A lakdsokra vonatkozé
atlagos radonterhelés esetében a Mddszerek fejezetben leirtak szerint kiszamithaté, hogy a
célelagazasban egységnyi id0 alatt hany és milyen méretli és aktivitasu részecske iilepszik ki,
valamint az is hogy pontosan hova. Az is meghatdrozhat6, hogy a mélyebb régiékbol,
ugyancsak egységnyi id6 alatt, hdny és milyen méretii és aktivitdsi részecske 1ép be a
modellezett rendszerbe, tovibba az is, hogy hol 1ép be. Mindezeket a sajit fejlesztésii
foprogram végzi el, mikozben koveti az egyes részecskéket, illetve azok bomldsat. A
szimuldciés eredmények azt mutatjdk, hogy a rendszer az egyensilyi dllapotat (amikor az
idOegység alatt belépd részecskék szdma, a numerikus fluktudciétol eltekintve, megegyezik a
kilépd részecskék szdmdval, vagyis az Osszaktivitds kozel dllandé) 30-40 perc alatt éri el. A
kitilepedd és tisztuld radioaktiv részecskék szimulalt palydi a 9. abran lathaték. Az elagazas
feliiletének belsejébdl induld vonalak a céleldgazasba kiiilepedett, mig a lednydgak végén
kezd6dbéek a mélyebb régiobol feltisztult és az eldgazdsba feltisztulds révén bejutott
részecskék pdlydit abrdzoljadk. A részecskék gyakorlatilag kovetik a viszkézus nydk
dramvonalait. Az 4brdn a szemléletesség érdekében, ahol a radioizotép elbomlik, ott a
trajektoria szine is megvaltozik. A sejtbioldgiai hatdsok tekintetében a bomlasok helye,
idOépontja és az alfa-részecskék kezdeti energidja jelentik a relevans informdacidkat.

\

bomlasok

i

214P0/210Pb

9. dbra. Tisztuld radioaeroszolok trajektoridi a nydkban. A piros nyilak a nydk és a részecskék
mozgasanak irdnyat jelolik

Az alfa-részecskék és a sejtek kolcsonhatdsabol a 2. szdmii melléklet egyenletei alapjan
modellezhetd az epithelidlis sejtek pusztuldsi valészintisége. A 10. dbra e sejthaldl
valészintiségeket mutatja az expoziciés id6 fliggvényében. A legkisebb meredekségii zold
egyenes azt szemlélteti, hogy a modellezett bronchidlis eldgazds tiidOhamsejtjeinek hanyad
része inaktivalédik a radontdl szarmazd terhelés hatdsdra az 4tlagos terhelésti lakasban toltott
id6 fiiggvényében, ha egyenletes kiiilepedési izotépeloszlast tételeziink fel és nincs
csilloszoros tisztulds. A legnagyobb sejtpusztulési értékeknek megfeleld kék egyenes a lassu
tisztuldsi zéndra vonatkoztatva mutatja a szdmitott sejthaldl valdszintiség-értékeket
realisztikus kiiilepedésre tisztulds hidnydban, mig a kozbeesd piros egyenes ugyanezt,
azonban tisztuldssal. A 10. dbrdn karina régiénak nevezett teriilet, most a 7. dbran bemutatott
kisebbik lassu tisztuldsi zonat jelenti. Lathatd, hogy e régidban a sejtpusztulds az atlagosnal
Iényegesen intenzivebb, tovabb4, hogy a tisztulds hatdsara ezen értékek hogyan csokkennek.
Ugyan az eltalélt sejttipusok koziil nem mindegyik vélhat rdkossd, a sejthaldlszdmitasok sordn
a légutak e tartomanyaban megtaldlhaté Osszes hamsejttipust figyelembe vettem. Ennek oka,
hogy a nem radioszenzitiv sejtek haldla is hozzdjarulhat kozvetett mdédon a rdk
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kialakuldsdhoz, mégpedig gy, hogy a nem differencidlt sejteket gyakoribb osztdddsra
készteti. Ezéltal megnd a muticiégyakorisdg, ami ndveli a rdkkockdzatot. Nemrég végzett
modellszdmitdsok alapjan [15-16] a sejtpusztulds indukdlta megndvekedett osztodasi
gyakorisdg miatti mutdciok szdma nagyobb lehet, mint a nem differencidlt sejtekben
ugyanazon sugdrzdsszint mellett kozvetleniil keletkez6 mutdciok szdma. Erdemes
megjegyezni, hogy az d&brdn feltiintetett sejthaldl-valdszintiségek nagyon kis effektiv
dozisértékeknek felelnek meg (24 6ra alatt megkozelitdleg 4 uSv, [17]). E tartomédnyban a
dozis és a sejthaldl-valoszinliség kozotti Osszefliggés latszolag linedris, viszont megemlitendd,
hogy az alkalmazott egyszeri modell nem vesz figyelembe semmilyen sejtek kozotti
kolcsonhatdst. Mindemellett, az &bra egyértelmiien demonstrdlja a realisztikus (nem
egyenletes) kililepedés és a nyaktisztulas figyelembevételének fontossdgit a mikrodozimetriai
szamitdsok és kockdzatbecslések soran.
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10. 4bra. Sejthaldl-valdszintiségek az expozicids id6 fiiggvényében atlagos terhelésii lakasnak
megfeleld radon aktivitds és nyugodt 1égzés mellett

A 11. dbra a 10. dbrdval megegyezd koriilmények kozott szdmitott sejttranszformdcio-
valészinliség értékeket mutatja a lakétérben eltoltott id6 fiiggvényében. A transzformaécid
valészinlisége a tdlélo sejtekhez van viszonyitva, vagyis a tuléld sejteknek azon frakcidjat
jelenti, amelyek a rakkeletkezés e meghatdroz6 fazisdba keriilnek (transzformalédnak).
Lathatd, hogy a transzformdcié valdszintisége nagysdgrendekkel kisebb, mint a sejthaldlé. A
szamitdsok szerint, az Osszefliggések itt is linedrisak. Akdrcsak a sejthaldl szamitdsok, a 11.
dbra eredményei is rdmutatnak a tisztuldsnak a védekezésben betdltott szerepére, illetve a
tisztulds figyelembe vételének fontossdgdra a kockdzat szdmitdsok sordn. Jelen eredmények
hasznos informdcidt (inputot) szolgéltatnak a rakkeletkezési modellek szdmadra is, melyek ma
még realisztikus eloszlasok helyett atlagértékekkel szdmolnak.
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11. dbra. Tuléld sejtekre vonatkoztatott sejttranszformécid-valészinliiség az expozicids ido
fiiggvényében datlagos terhelésti lakdsnak megfeleld radon aktivitds és nyugodt
1€gzés mellett

KOVETKEZTETESEK

Jelen munka célja a csilloszOrds tisztulds hatdsdnak tanulmanyozdsa volt a centrdlis
légutakban kiiilepedett radonlednyelemek sejtszintii terheléseloszldsdra és két sejtszintii
bioldgiai végpont eloszladsdra (sejthaldl, sejttranszformicié). Ennek érdekében egy a
kitilepedés és tisztulds folyamatait numerikusan modellezd, mindségileg 1j részecskekdvetd
modellt fejlesztettem ki, valamint meglév6 kordbbi bioldgiai modelljeinket is alkalmaztam. A
szamitdsok rdmutattak arra, hogy mind a radioaeroszolok bronchidlis légiti kililepedése, mind
pedig a nydkréteg sebességtere inhomogén. A légiti eldgazdsok karina régidjaban taldlhato
lassu tisztuldsi zona egybeesik a belégzési depozicids forrd teriilettel. Mindemellett, a
nyaktisztulds a primer kiiilepedésbdl szarmazé inhomogenitds mértékét egy megkozelitdleg S-
0s faktorral csokkenti. A mély régiobdl feltisztult részecskék atlagosan 20 percet toltenek a
modellezett eligazdsban és nem torlddnak fel az eldgazds csicsdban, mert tobbnyire elkeriilik
azt. A 20 perc id6 a kiiilepedett radonszarmazékok esetében elegendé ahhoz, hogy nagy
valészinliséggel ne azon sejtkdrnyezetben bomoljanak el, ahovd kiiillepedtek. A bomldsok
okozta sejthaldl és a sejttranszformdcié er0sen érzékenyek a csillészOrds tisztulds
figyelembevételére. A tisztulds rendszerint csokkenti a legterheltebb teriileteken e bioldgiai
folyamatok valdszinliségét. Azon tdlmenden, hogy rdmutatnak a kiiilepedett radioaeroszolok
dinamikdjdnak néhdny fontos, eddig nem tanulmédnyozott aspektusara, jelen eredmények az
eddigieknél pontosabb adatokkal is szolgdlnak a rakkeletkezési kockdzati modellek szdmadra,
hozzéjéarulva a pontosabb d6zis-hatds Osszefliggések jovObeni feltardsdhoz.
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MELLEKLETEK

1. melléklet — A mély léguti régiokbol feltisztult és a céleldgazdasba juto izotophdnyad
kiszamitdsdt megalapozo egyenletek

A ?*Rn bomldsi sordnak a jelen munka szempontjabél relevéns részlete:
218py 3 214pp S 214 S 2l4p,

Megjegyzendd, hogy a fenti bomlédsldnc nem a teljes, hanem csak a legvaldsziniibb
utvonalat mutatja. Jelolje N;, N, és N; rendre a 218Po, 24pp gs 2Bi izotopok szamit egy
tetsz6leges ¢ idOpillanatban. Az N;, N> és N; idObeni valtozadsat a kovetkezd bomlastorvények
irjak le:

dN, (1)

SN 1
LD = AN (1)

%z—wz(nwz\/l(r) @)

%:—&MUH/@NZU). 3)

Az (1)-(3) egyenletekben A;, A, és A3 a '*Po, 2'*Pb és *'*Bi izotépok bomlasi dlland6i.
A fenti rendszer megoldésa:

N\()=Nje ™ )

N,(t)= —zf 7 NY(e ™ =)+ Noe™ 5
~At At —t At

N(y=tt o ze” _emmem A N —e*) 4 Noe™, (6)

P I R R B R N

ahol az N 10, Ngo és N 30 rendre a kiiilepedett 218Po, 2l4pp s 214Bi izotépok szamat jelolia =0
idépillanatban. A *'*Po, *'*Pb és *'*Bi izotépok bomldsi allandinak értékei:

A =3.79x107 s,
A =431x10%s" és
A;=5,83x10* s,

Ha ismert az adott 1éguti generdcidban kiiilepedett izotépok szdma €s az atlagosan abban a
szakaszban toltott id0 (tisztuldsi sebességtdl fligg), akkor kiszamithaté az eggyel kisebb
generdcidszdmmal jellemzett 1égiitba 1épd izotépok szadma €s tipusa. Generdciordl-generaciora
haladva elérkeziink az 5. generaciodig és megkapjuk a céleldgazésba juté izotdpok szamat.
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2. melléklet — A sejthaldl- és a sejttranszformdcio-valosziniiség kiszamitdsdt lehetové tevo
modell matematikai osszefiiggései

A sejttenyészeteken végzett besugirzdsos kisérletek azt mutattdk, hogy nagy LET értéki
sugirzds esetén a sejtpopuldcié tdlélo sejtjeinek a frakcidja exponencidlisan csdkken a
sejtmagdoézissal. Ezt szdmszeriileg az

S(D) = exp(-1D) (N

egyenlet adja meg, ahol D a sejtmagddzist jeloli. Ennek a torvényszeriségnek a mélyebb oka,
hogy egy sztochasztikus folyamatrdl van sz, amit a Poisson statisztika jellemez. A ykitevot a
kisérletekbdl lehet meghatarozni. Jelen munkédban a Poncy és tarsai [10] dltal mért y = 1,3
Gy értéket haszndltam.

A (7) egyenletnek megfelelden a sejthaldlra az

I(D) = 1-S(D) = I-exp(-1D) ()

Osszefiiggés érvényes.
Ami a sejttranszformdciét illeti, a tapasztalat szerint a tdléld sejt transzformacids
valdszinlisége ardnyos a ddzissal, vagyis a transzformalodé sejtfrakciot a

T(D) = aD(1-exp(- D)) €)

képlet adja meg. Az «a tényez6 értékét Miller és tarsai [9] kisérletei alapjan 5x10™ Gy'—nek
vettem.

A modellezés sordn a sejtmagddzist a Modszerek ciml fejezetben leirt médon lehet
szdmolni sejtenként, majd kiszdmitani az ennek megfeleld /(D)-t. Véletlenszdm generétorral
sorsolunk egy szdmot 0 és 1 kozott, és ha az kisebb, mint /(D), akkor a sejt elpusztul,
ellenkezd esetben tdléli. Hasonld technika alkalmazhat6 a transzformécié esetében is.
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A NAU citogenetikai biodozimetria tanfolyama: Alkalmazas a nuklearis
veszélyhelyzetre valo felkésziiltségben és reagalasban
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Title and Abstract - IAEA Training Course on Cytogenetic Dosimetry: Application in
Preparedness For and Response To Radiation emergencies. In case of a radiation accident,
the determination of received dose by biodosimetry delivers important supplemental
information to serve medical diagnosis. This may be particularly important where physical
dosimetry data are not available. The author of this paper briefly describes the conclusions of
the international workshop organized by IAEA in 3-5 April 2013 in Belgrade.

Keywords- ionizing radiation, biodosimetry, mass casualty events, methods, case studies

Kivonat — Egy sugdrbaleset esetén a biodozimetria a sériiltek dltal kapott dozis utolagos
megdllapitisa dltal fontos kiegészité informdciokkal szolgdalhat az orvosi diagnozis
felallitasaban. E7 kiilondsen fontos lehet olyan esetekben, mikor a fizikai dozimetria adatok
nem dllnak rendelkezésre. A szerzé jelen kizleményben rividen ismerteti a NAU 2013
aprilis 3-5 kozott Belgradban megrendezett nemzetkozi workshop-jan elhangzott
tanulmanyokat és a munkamegbeszélés sordan levont kivetkeztetéseket.

Kulcsszavak — ionizdlé sugdrzds, biodozimetria, tomegszerencsétlenség, modszerek,
esettanulmanyok

ELOSZ0O

2013.04.02-05 kozott a szerzének lehetésége volt részt venni a NAU (Nemzetkdzi
Atomenergia-iigynokség) altal rendezett ,,Regional Workshop on Applications of
Biodosimetry in Case of a Radiation Emergency” tanfolyamon. A tanfolyam helyszine a
belgradi Tulip Inn Putnik szall6 konferenciaterme volt.

A tanfolyamon a NAU-t Eduardo Daniel Herrera Reyes tr képviselte. Harom, a
biodozimetridban neves tudds tartotta az eldaddsokat: Marina di Giorgio, Joan Francesc
Barquinero Estruch, illetve David Charles Lloyd. A tanfolyamon 24-en vettek részt, 16
Kozép-Kelet Europai orszagbol.

A tanfolyam célja a biodozimetria alapjainak elsajatitasan kiviil egy esetleges
katasztrofahelyzetben sziikséges intézkedések €s teendOk Osszességének atadasa, elsajatitasa
¢s a kornyez0 orszadgok képességeinek megismerése volt.

A szinvonalas eldadéasok a radiobioldgia alapjaitdl kiilonb6zo sugarbalesetek ismertetéséig
igen széles ralatast adtak a biodozimetria tudastaranak jelenlegi helyzetére.
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1. abra: A tanfolyam szerkezeti felépitése [1].
AZ IONIZALO SUGARZAS BIOLOGIAI HATASAINAK ALAPJAI

Az eldadd roviden Osszefoglalta az ionizdld sugarzés hatdsdnak lehetséges utjait, a
bioldgiai rendszerben okozott karok kialakuldsanak mechanizmusat.

Az ionizal6 sugdrzas minden esetben energiat ad 4t az €10 szervezetnek. Az energiadtadas
modja fligg a sugarzas tipusatoél (alacsony vagy magas LET érték, foton- vagy
részecskesugarzas.) A rontgen és y sugarzas ritkan, mig az o és neutron sugdrzas slriin
ionizal. Ez utobbiak nagyobb helybéli kart okoznak, mint az eldbbiek. Az egyenérték dozis
azt adja meg, hogy kiilonbozo tipust sugarzasok milyen dézisa okoz azonos mértéki hatést.

A magas LET értékli sugarzasok egyenesen a DNS-t roncsoljak, mig az alacsony LET
értékli sugarzasok indirekt modon, szabad gyokok képzddésén keresztiil karositjdk a DNS
lancot.

A szervezetben nincsenek specidlisan a sugarzasra reagdld rendszerek, a kiilonb6zd
stresszhelyzetekre vald reakciok utvonalain torténik a jelatvitel €s a karok javitasa. A sejtek
DNS-e az osztodasi ciklus folyaman a legérzékenyebb. A javitds a homolog és nemhomolog
rekombinacid soran torténik.

Egy sugarbaleset esetén minden informdaciot Ossze kell gyiijteni. A biodozimetria a
biologiai valaszbol becsiili meg a sugarzas dozisat. Az idealis modszer sugarzas-specifikus,
alacsony hatterli és szorasu, doézis-hatdsra kalibralhato, hosszantarté hatast mér, konnyli a
mintavételezés és gyorsan jutunk eredményhez és ardnylag konnyen kisziirhetéek a hamis
pozitivok és negativok. Ezen kovetelmények mindenikének megfeleld modszer jelenleg nem
1étezik.

Eléfordulhat, hogy a sugéarzas hatdsai (hasmenés, hanydas, neutrofilok szaménak hirtelen
leesése) késobb jelennek meg, 2 Gy alatt viszont nem feltétleniil. A testnedvekben lévd
biokémiai anyagok valtozésa is informdaciéval szolgalhat. A DNS kettds torések 1-3 napon
beliil kijavitddnak.

Eléfordul, hogy a fizikai doziméter nem esik a sugarzas mezejébe vagy nem helyesen mér.
Gyakran nem monitorozott emberek keriilnek a sugarzas mezejébe.
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A biodozimetria kiegésziti a fizikai méréseket. A tanfolyamon valamennyi napjainkban
rutinszerlien hasznalatos modszer megirmerésére lehetdség volt. Az eldadok részletesen
ismertették a modszereket, valaszoltak a feltett kérdésekre.

Mintavételezes:

Nagyon fontos, hogy aki a mintat veszi, par szabalyt betartson: véralvadasgatlonak litium
vagy natrium heparint kell hasznalni, kb. 10 ml mintara lesz sziikség. Az EDTA elvonja a
kalciumot, a sejt emiatt nem nd. A legjobb mintavételezesi idépontnak jelenleg a balesetet
kovetd 24 orat tartjak. A szallitds 2-3 napon beliil torténjen meg, lehetdleg el kell keriilni a
sz¢élsoséges homérsékleteket. A mintdkra lathatéan fel kell irni, hogy nem besugarazhat6 és
bioldgiailag veszélyes anyagot tartalmaz.

A DICENTRIKUS ASSAY

Az els6, ma is leggyakrabban hasznalt modszer (1960, Oak Ridge, USA), de a legnagyobb
gyakorlatot igényld is. A limfocitédk altal elnyelt dozist méri. Ahhoz, hogy redlis eredményt
kapjunk a mintavételezéssel meg kell varni, mig a sériilt szervezetében keveredik a vér,
viszont a balesetet kovetden a lehet6 leghamarabb kell elvégezni.

A limfocitdk a szervezetben nyugvo allapotban vannak, in vitro PHA-nal
(fitohemagglutinin A) stimulalni kell az osztodasukat. 48 ora tenyésztés utan a sejtkultiirat
colcemiddel allitjuk le, amely az osztddasi orsot gatolja, igy a kromoszoémak a kicseppentés
soran szétszorodnak, lathatova valnak. A sejteket hipotonizaljuk és metanol-ecetsavas
fizaloval fixaljuk és mossuk. Targylemezre valo kicseppentés utan festjiik a kromoszémakat
Giemsa oldattal. A kiértékelés mikroszkoppal, szigor kritériumok alapjan torténik. A teljes
folyamat elvégezhet6 automatizaltan is.

2. 4bra: A dicentrikus kromoszéma assay kiértékelése sordn a teljes metafazisokban jelenlévd
két centroméraval rendelkezé kromoszomakat kell megszamolni (Foto: NAU) [2].
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RETROSPEKTIV DOZIMETRIA TRANSZLOKACIO ELEMZESSEL

Annak ellenére, hogy iddével a transzlokéciok is kikopnak, kiesnek a sejtekbdl, 1dot
allobbak a dicentrikus kromoszoémaknal, felezési idejik kb. 3 év. Alkalmas azokban az
esetekben, mikor késon deriil ki, hogy valaki magasabb dozist sugarzasnak volt kitéve. A
fluoreszcens kétszinli kromoszoéma-festés utan jol lathatova valnak az egyes kromoszomak
sériilései. A moddszer hatranyai, hogy koltségesebb a dicentrikus assay-nal, bonyolultabb a
lemezek elkészitése, a kiértékelés és tobb gyakorlatra van sziikség hozza.

A KORAI KROMOSZOMA KONDENZACIO ANALIZIS

A dicentrikus assay 6 Gy felett nem hasznalhatd, mivel ez a dozis mar igen koran eldli a
limfocitakat, illetve nem ¢€lik til az ezt kovetd sejttenyésztést, nem tudunk elég értékelhetd
metafazist nyerni. Ennek potlasara vezették be a korai kromoszéma kondenzacié analizist
(fels6 dozis-hatara 20 Gy). A kromoszomakat kémiai indukcioval vagy mitotikus sejtekkel
valo fuzioval olyan esetekben kényszeritik kondenzaciora, mikor a sejtek nem osztodnak, igy
teszik lathatova a kromoszomak karosodasait. A modszer eldnye a gyorsasaga, illetve, hogy a
nagyon magas dézisoknal hasznalhaté. Ertékelése soran a centrikus gyiiriik (ring) szamabol
kovetkeztetnek a dozisra.

A CITOKINEZIS BLOKK MIKRONUKLEUSZ ASSAY

Bér nagyon hasonlit a gyakorlati kivitelezése, népszertibb a kromoszoma assay-nél, mert
konnyebben értékelhetd. A kultura ledllitdsa citokalazin B-vel torténik, amely nem hagyja
szétvalni a citoplazmat a sejtosztédas soran, igy két sejtmag alakul ki a sejtben, illetve
latszanak a sejtmagbol kilokédott DNS darabok aprd, sejtmaghoz hasonld struktarak
formajaban. Ezek kromoszoma darabok, amelyeken ritkan van centroméra. Annak ellenére,
hogy kevesebb tapasztalat kell hozza, alacsony dézisoknal megbizhatatlan eredményt ad és
nagy a hattere. Gyorsasaga miatt viszont egy tomegbalesetet kovetden ezt a moddszert
javasoljak az aldozatok gyors sziirésére.

ALKALMAZOTT STATISZTIKA

A limfocitakban 1év6 dicentrikusok diszkrét valosziniiségii eloszlastiak (Poisson eloszlés).
A szorast Papworth U tesztjével kell kiszdmolni, ha U>1, akkor tul nagy a szoras. Standard
hibat Chi teszttel szamolunk. A konfidencia-intervallum 95%-o0s.

A dozis-hatas gorbe elkészitéséhez alacsony LET értékii sugarzas esetén tiznél tobb dozist
kell vélasztani 0-5 Gy kozott, ebbdl 0-1 Gy kozét 4-5 dozis essen, a tobbi pedig 1-4 Gy kozé.
Magas LET értékli sugarzas esetén a maximum doézis 2 Gy. Fontos, hogy a dozis
megbizhatéan legyen leadva, fizikus ellendrzése mellett. A metafazisok elkiilonitésére
hasznaljunk FPG (fluoreszcens és Giemsa) festést, biztosan csak az elsd metafazisokat
szamoljuk.

Napjainkban mar léteznek olyan informatikai programok, amelyek a meglévd dozis-hatas
gorbe a (linearis) és B (quadratrikus) koefficiensének ismeretében az 0j adatokat illesztik a
gorbére, kiszdmoljak a szignifikanciat és a szorast (CABAS, DoseEstimate). Ha nem sikertil
szignifikans a koefficiens elérni, a dozis-hatas gorbe hasznalhatatlan.
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BIODOZIMETRIA TOMEGBALESETEK ESETEN

Allandé biodozimetria laboratorium fenntartasa koltséges és sok esetben kevésbé indokolt.
Szamos kisebb, atomreaktorral nem rendelkezd orszag szerzddésben all nagyobb kiilfoldi
laborokkal. Balesetek esetén Oket kérik fel.

Tomegbaleset alatt olyan nagyszamu aldozattal és karral jard balesetet értiink, amely
meghaladja a helyi hatésagok kezelési képességét. Ilyenkor a tényleges aldozatokon kiviil
nagy azoknak a szama is, akik panikba esnek, aggddnak, és vannak, akiknek nincs
ténylegesen sziikségiik ellatasra. A korai klinikai tiinetek is lehetnek fals pozitivak/negativak.

Szerte a vildgon folyamatban van olyan egyiittmikddési halézatok 1étrehozésa,
amelyekben a résztvevok vallaljak ilyen esetben a kolcsonds segitségnyujtast. Fontos a
halézatban résztvevd laboratériumok és moddszerek Osszehangoldsa, a résztvevok képzése.
Nem sziikséges a laborok akkreditalasa, hiszen a legtobb labor szabvany-modszereket hasznal
(ISO21243, 1SO 19238, NAU standard modszere). A NAU keretein beliil is vannak ilyen
egylttmiikodések. Egy vilagszintli haléozat a RANET, Gjabb a RENEB, amely jelenleg a
dozimetriai modszerek 6sszehasonlitasat végzi.

Tomegszerencsétlenség esetén elsd korben a ddzist nem sziikséges pontosan meghatarozni,
hanem dozis-intervallumokat kell megadni (0-1, 1-2, 2-4, 4-6 Gy kozott), a mikronukleusz
assay segitségével. Az acridin-orange festés megkonnyiti az értékelést. Ez a mdodszer alkalmas
biomonitorozésra. Szintén gyorsabb eredményt ériink el, ha minddssze 50 metafazist
értékellink dicentrikus assay esetén. Ez utdbbinak a hatranya, hogy parcidlis test-dozis
meghatarozashoz nem elég. Tapasztalt értékeld ilyenkor hasznalja az w.n. ,,Quickscan”
modszert: 50 elsd ranézésre épnek latszo metafazist értékel. Szintén hatékony modszer lehet
ilyenkor a yYH2AX fehérje kimutatasa, am err6l a modszerrdl nem esett sz6 a workshop keretei
kozott, igy bovebben egy masik kozleményben foglalkozunk vele.

Az elsO, gyors szlirést kovetden a valds sériiléseket szenvedd egyének mintdit tovabbi,
sokkal precizebb értékelésnek kell alavetni.

ESETTANULMANYOK

A tanfolyam gyakorlati része kiillonb6z6 megtortént balesetek elemzését is tartalmazta. Az
eldadok a Chile, Tokaimura, Latin Amerika, Georgia teriiletén tortént balesetek
biodozimetriai elemzéseit és az azokbdl szdrmazd tanulsigokat is megosztottdk a
résztvevokkel. Talan a legfontosabb tanulsag volt, hogy a részleges (parcialis) test-dozis és a
nem homogén eloszlast egész-test dozis megtévesztd eredményekhez vezethet. Ez esetekben
a megfelelden kivalasztott statisztikai modszerek segithenek.

GYAKORLATI KERDESEK

A kiilonb6z6 modszerek megbeszélése soran a tanfolyamon résztvevok szamos gyakorlati
ismeretre tehetettek szert. Néhanyat a teljesség igénye nélkiil sorol fel a szerzo:

- Egy jol miikodo, nagyobb kapacitasu labor koriilbeliil 5-6 munkaerével dolgozik:
laborvezetd, két biologus és két asszisztens.

- Minden labornak sajat doézis-hatds gorbét kell 1étrehoznia valamennyi olyan
sugarzastipusra, amely az adott orszdgban hasznéalatos. Adatbazisokat kell
létrehozni a nem besugarazott populaciokbol (atlagnépesség, orvosok,
sugarveszélyes munkahelyen dolgozok) — legalabb 5 személybdl allé csoportok
bevonasaval.

- Ma mar a teljes dicentrikus assay automatizalva is elvégezhetd, de még mindig a
manualisan értékeld rendszerek a legnépszeriibbek.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem
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A dicentrikus kromoszoma-assay sok gyakorlati tapasztalatot igénylé modszer. A
szerzOnek lehetdsége volt megvitatni a gyakorlati kérdéseit mas laborokbdl szarmazo
szakemberekkel.
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