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Preliminary studies of the effect of low and medium doses of ionizing radiations on
butterflies and moths

After the emission of large quantity of radioactive isotopes significant changes in the
wildlife of the environment have been reported in several papers. For example, increased
mutation rate has been found in insects after the Chernobyl accident, or notably in lycaenid
butterflies after the Fukushima nuclear disaster. To answer whether low dose ionizing
radiation has a detectable effect on butterflies and moths, we have conducted various gamma-
radiation trials on four lepidopterous species: Plebejus argus, Polyommatus icarus (both
Lycaenidae), Ostrinia nubilalis (Crambidae: Pyralinae), and Lymantria dispar (Erebidae).
Results showed that the adult lifetimes of the irradiated lycaenid butterflies decreased and
females laid less eggs. Although the lifespan of the larval, pupal and adult stages of
Lymantria dispar did not change in statistically significant manner when eggs had been
irradiated by 1Gy gamma radiation, nevertheless slightly different tendency between the
reactions of females and males could be surmised. Further investigations are inspired by the
results.

Keywords: lonizing radiation, environmental nuclear pollution, biological effects on
butterflies, bioindicator

Nagy mennyiségii radioaktiv izotop kibocsatdasaval jaro események utin a kornyezet
példaul lepkék megnovekedett gyakorisagu mutdcioi. Annak megvdlaszolasdara, hogy a kis
dozisu ionizalo sugdrzasnak van-e kimutathato hatasa a lepkékre kiilonbozé gamma-
sugdrzdsos kisérleteket folytattunk négy faj bevondsdval: eziistos és lkarusz boglarka
(Langszinérféléek), kukoricamoly (Fényiloncafélék) és gyapjaslepke (Gyapjaslepkefélék). A
kisérletek eredményei alapjan kijelentheto, hogy az ionizalo sugdrzds hatdsara csokkent a
boglirka imagok élettartama és valosziniisitheté a besugdrzott nostények dltal lerakott
peteszam csokkenése is. A petedllapotban besugdrzott gyapjaslepkék hernyo-, bab és imago
allapotainak élettartama nem valtozott szignifikans mértékben és a valtozdasban kiilonbség
mutatkozott a nostények és a himek kozott. Az eredmények tovabbi hasonlo vizsgalatok
elvégzésére inspirdlnak.
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Kulcsszavak: Ionizalo sugdrzas, radioaktiv kornyezetszennyezés, lepkéken bioldgiai
hatas, bioindikdator

BEVEZETES

Az 1986-0s csernobili és a 2011-es fukushimai nuklearis baleseteket kdvetden a balesetek
kornyezetének ¢€lovilagdban nagyszamu valtozast figyeltek meg. E két jelentds radionuklid
kibocsatassal jar6 szerencsétlenség kovetkezményeit tobb kutatdé vizsgalta. A csernobili
katasztrofa altal szennyezett teriileteken késziilt biologiai vizsgalatok eredményeir6l szamos
tanulmany jelent meg, példaul Zakharov és Kyrsanov [1], Meller és munkatarsai [2—6],
valamint Yablokov és munkatarsai [7]. Ismereteink szerint a rovarok altaldban joval kevésbé
érzékenyen reagéalnak az ionizal6 sugarzasra, mint a gerincesek és sokkal nagyobb sugarddzist
kibirnak. Meller é¢s Mousseau [5] mégis taldltak bioldgiai hatast olyan izeltlabliakon, koztiik
rovarokon, amelyek kronikusan kaptak kis dozist ionizald sugarzast. Kutatasaik soran a
szennyezett teriileten megfigyelték a biodiverzitas és a biomassza csokkenését, ami a rovarok
nagyaranyu faj és egyedszam csokkenésének volt a kdvetkezménye. Eredményeik alapjan
tehat kijelenthetd, hogy a kronikus ionizald sugarzas kis dozisa is jelentds hatdssal lehet a
rovarokra. Csernobilben jelenleg a legtobb radioizotép a talaj legfelsd rétegében, a
gerinctelenek {6 éléhelyén talalhato. A lepkék petéjére, hernyojara és babjara kiilondsen nagy
hatassal lehet a talajban jelenlévd radioaktivitds, mert ezek a fejlodési alakok hosszu idon
keresztiil kapnak ionizalé sugarzast. E hatas kiterjedhet az egész okoszisztéma miikodésére,
mivel a rovarok szerepe poétolhatatlan a természetben, hiszen példaul a beporzas hidnya a
novények diverzitdsdnak csokkenéséhez vezet. Csernobil kornyékén a gerinces él6lényeken
is, példaul fecskéken, szamos eltérést felfedeztek fel a mashol €16 azonos faju egyedekhez
képest [3, 8].

A kiilonboz6 kornyezeti valtozasokra — mint példaul a paratartalom és a homérséklet — igen
érzékenyen reagal a Boglarkaformak (Polyommatinae) alcsaladjaba tartozo fajok szarnyanak
szine, mintdzata és formaja [9, 10, 11]. Erzékenységiik miatt az alcsaladot képviselé fajok
indikéatorfajnak kivaldoan alkalmasak. Egy érdekes tanulmany kimutatta, hogy Dél-
Oroszorszagban, Kiszlovodszk teriiletén egy szokatlan populaciot talaltak az alcsaladba
tartozo csipkés boglarka (Meleageria daphnis) nevii fajnal [12]. Kiszlovodszk egy olyan
ércfeldolgozo és dusitd kozponttol 30 km-re helyezkedik el, ahol az elsé szovjet
atombombékhoz urdnércet dolgoztak fel, valamint a csernobili katasztrofa sordn kibocsatott
radioizotopok dltal fokozottan érintett teriiletrél van sz6. Dantchenko és munkatéarsai [12]
megallapitottak, hogy a boglarkafaj néstényeinek 60%-a mozaikosan giinandromorf — himnés
— jelleggel rendelkezett az 1988 és 1993 kozotti vizsgalati idOszakban. Ez igen magas
aranynak tekinthetd, hiszen a teljes — bilateralis — glinandromorfia gyakorisdga nagyon
alacsony, 10”-re teheté a Foldon. A mozaikos giinandromorfia még ennél is joval kevesebb
esetben figyelheté meg a természetben [13]. Valoszintisithetd, hogy a sugéarzas altal kivaltott
magas szintll szomatikus mutacioé vagy genetikai eltérés jott 1étre az Y-kromoszémaban, amit
a legtobb ndstény magaval hordozott ebben a populacidban. Laboratoriumi koriillmények
kozott sikeriilt mar ndvelni rovarok esetében a himndsség eldforduldsi gyakorisagat,
mégpedig rontgen-sugarzassal ecetmuslicaban (Drosophila) [14]. Elvben nem kizart, hogy
nem a sugarzas okozta a gynandromorphizmus gyakorisdganak ndvekedését, ugyanis kozel
hasonld fajok keresztezésével is novekedhet ezen egyébként igen ritka tulajdonsag
el6fordulasi valoszintisége [15], valamint terepen gytijtott, hibrid zonakbodl szdrmazo lepkék
kozott is talaltak mar er6sen megnovekedett gyakorisagu mozaikosan himnds egyedeket [16].
A Fukushima Dai-ichi atomerémiiben tortént 2011-es baleset soran nagymennyiségl
radioaktiv anyag keriilt ki a kornyezetbe. Itt is tobb tanulmany sziiletett az emelkedett szinti
radioaktivitas biologiai kovetkezményeirdl [9, 17, 18]. A balesetet kdvetden a kutatok a
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kornyezetben begylijtott boglarkalepkéken tobbféle és gyakori elvaltozasokat talaltak és arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az atomerémiibol szarmazd mesterséges radionuklidok
fiziologiai ¢és genetikai karosodast okoztak a Japanban nagyon magas egyedszamu
Pseudozizeeria maha boglarka lepkefaj szamos egyedében [9]. Ezek utan egy Fukushimatol
1700 km-re 1év6 masik szigeten kisérletsorozatokat inditottak el, amelyek soran kis dozisu
(55 mSv, 125 mSv) besugarzast alkalmaztak mind kiils6, mind belsé sugarterheléssel és olyan
dozisintenzitassal, amely a szennyezett teriiletekre jellemz6 értékekhez hasonlo. Igy
realisztikusan modellezték a katasztrofat kovetd kornyezeti folyamatokat. A belsd
sugarterhelés vizsgalatakor a Pseudozizeeria maha nagyszamu egyedét a szennyezett
tertiletekrél begytjtott taplalékkal etették [18]. Az igy kapott belsd sugarterhelés értékét
meghataroztak ¢és szamos tulajdonsag valtozasanak mértékét vizsgaltadk. A sugarzas hatasara
az egymast kdvetd generaciokban akkumuldlodva jelentek meg a szabad szemmel is jol
¢észlelheté mutaciok. A zonaolvadas utan 6 honappal sulyosabb rendellenességeket figyeltek
meg, mint 2 hoénappal a baleset utdn. Az els6 nemzedékbdl szdrmazod néstények F1 utddaiban
is jelentek meg anomaliak és ezek az F2 generacioban még nagyobb mértékben — 33,5%-ban
— voltak jelen. Fontos tovabbad megemliteni, hogy ezeknek a deformitdsoknak a mértéke
csokkent a balesett6l tavolabb elhelyezked6 teriileteken. Ilyen morfoldgiai elvaltozasok voltak
a kisebb szarnyméret, a deformalddott szarnyalak, a szabalytalanul kifejlodott szem, valamint
a deformalt tapogatok. Ezen kiviil a nagyobb sugarterhelést kapott teriiletrél szarmazo
lepkeegyedek mortalitasi aranya is magasabb volt, mint a nem szennyezett teriileten ¢l6keé.

Mindezek alapjan felmeriil a kérdés, hogy érzékenyen reagalnak-e a lepkék, vagy bizonyos
lepkék, a kis dozisu ionizald sugéirzasra és alkalmasnak tekinthetdek-e biodozimetriai célu
alkalmazasra.

ANYAG ES MODSZER

A fenti kérdések megvalaszoldsara inditott el egy kisérletsorozatot az MTA
Energiatudomanyi Kutatokdzpont és ezen eredményeket foglalja dssze e tanulmany tovéabbi
része. A munka soran négy kiilonb6zo lepkefajjal torténtek eldzetes vizsgalatok. Az egyik faj
az eziistos boglarka (Plebejus argus), a masik az Ikarusz boglarka (Polyommatus icarus), a
harmadik a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis), valamint a negyedik a gyapjaslepke
(Lymantria dispar) volt (1. tablazat). Az 1. tablazat Osszefoglalja a kisérletben részt vett
lepkefajok besugarzas alatti fejlodési alakjat, tudoméanyos nevét, a besugarzasban alkalmazott
egyedszamot, a besugarzas dozisat és a kontrollcsoport egyedszamat.

Annak érdekében, hogy egyértelmiien megallapithato legyen, hogy a bekovetkezett
valtozasok az ionizald sugarzas hatasai-e, vagy csupan a kornyezeti valtozas kovetkezményei-
e, sziikségszerli kontroll csoportot kialakitani — tehat olyan csoportot, amelynek egyedei nem
kapnak besugarzast, de minden mas ¢€letkdriilmény megegyezik a besugarzott csoportéval.

A befogott boglarka példanyokat mesterséges koriilmények kozott tartottuk és igyekeztiink a
természeteshez leginkdbb hasonld kondiciokat biztositani szamukra. A laboratéoriumban
természetes fényt biztositottunk, nektarforrasaik olyan ndvények voltak, amelyeket a
természetben is latogatnak. A boglarka fajok egyedei parosodtak, és a ndstények petét is
raktak. A példanyok terepi begylijtése soran a koloniaba egy kokény-farkincas (Satyrium
spini) (Langszinérformak: Langszinérfélék = Lycaeninae: Lycaenidae) him egyed is bekertilt.
Az egyedet nem vettiik ki a tenyészketrecbdl, a besugarzott boglarkakkal egytitt kezeltiik. A
besugarzas cézium agytval tortént (*'Cs — 662keV gamma-sugarzas), akut modon, egyszeri
alkalommal.

A harmadik lepkefaj, amellyel rendszeres vizsgalatokat végeztiink a kukoricamoly (Ostrinia
nubilalis) volt, amely a tropusokon igen magas fajszamot eléré Fényiloncafélék csaladjanak
egyik legismertebb képviseldje. Hazdnkban a mezdgazdasagi kartételei jelentések. Az imagok
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elsésorban ¢jszaka aktivak, de tdmeges rajzaskor nappal is repiilnek. A tenyésztési kisérletek
a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokozpontjanak Novényvédelmi
Intézetében torténtek, ahol a ndstény lepkék feromon kibocsatasa keriilt elemzésre. A
kukoricamoly = ndstények  tojocsovébol  készitett  kivonatok — feromon-tartalmanak
meghatarozasa langionizacioés detektorral ellatott gazkromatograffal (6890N, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA) valdsult meg. A mindségi azonositds a feromon-
komponensek retencios ideje alapjan, a feromon foékomponens, a (Z)11-tetradecenil acetat
(Z11-14:Ac) [19] mennyiségének kiértékelése pedig egy ndstényre vonatkoztatva (female
equivalent - FE) bels6 szintetikus standarddal torténdé 6sszehasolitassal, a megfeleld csucs
1. tdblazat: A kisérletbe vont lepkefajok besugérzasi allapota, neve és rendszertani helye, a
besugarzas dozisa és a mintaszamok

Besugérzlési fejlodési alak, Besugirzott Kontroll
epkefaj
Plebejus arlgelfsk(el’_ycaeni dae) 2 ig}ggg ;(5)8 $g§ 8 példany
Polyommatus Ilggl:js (Lycaenidae) 2 peldany 100 mGy 6 peldany
Ostrina nubﬁgll)i’s (Pyralidae) 2200&%(2?;:7051;%3; 20 példany
Lymantria dFi)seFt)Zr (Erebidae) 324 példany 1 Gy 258 peldany

alatti teriiletek (peak area) ardnydnak meghatarozasdval tortént. A besugarzott babokbol kikelt
nostény lepkéket laboratériumi koriilmanyek kozott himekkel paroztattuk, majd az életképes
peték aranyat az Osszes lerakott petékhez viszonyitva csoportonként meghatiroztuk és
statisztikailag 6sszehasonlitottuk (Chi-square test with Yates correction, two tailed, P=5%).

A negyedik lepkefaj az erdészeti szempontbol fontos gyapjaslepke (Lymantria dispar),
amelynek faunateriiletiinkon himjei nappal aktivak, ndstényei viszont rd&pkétlenek.
Csaladjaban szamos erdészeti és mezdgazdasagi kartevé ismert. A kisérletet a Soproni
Egyetem munkatarsainak kozremiikodésével végeztik. A magyarorszagi példanyoktol
szarmazo petéket kezelés utan laboratoriumban keltettiik, majd az egyedeket elkiilonitve
neveltiik, félszintetikus tdpanyaggal.

Mint az 1. tablazatbol is lathatd, az Ikarusz boglarka, valamint az eziistds boglarka
egyedszama nagyon alacsony, e fajok esetében a jovOben sziikségszerii lesz nagyobb
egyedszammal részletes kisérleteket végezni. Vizsgalataink ezért elokisérletnek tekinthetdek.

EREDMENYEK

Az eziistos boglarkaval végzett kisérletek soran az imagokbdl 3 eltérd csoportot alakitottunk
ki, az egyiket 100 mGy (4 ndstény €s 4 him), a masikat 250 mGy (3 ndstény és 3 him)
dozissal sugaraztuk be, a harmadik csoport (4 néstény és 4 him) pedig a kontroll csoport volt.

Az 1. abran jol lathato, hogy a 250 mGy dozissal besugarzott eziistds boglarkacsoportok
tulélési gyakorisaga joval hamarabb éri el a nullat, mint a 100 mGy-vel besugarzottake,
valamint a kontroll csoporté. Mindharom csoport koziil a legnagyobb dozissal besugarzott
csoportba tartoz6 példanyok pusztultak el legeldszor, pontosan egy héttel koradbban a mésik
két csoporthoz képest. A 250 mGy-vel besugarzott lepkéknél a kisérlet els6 6 napjan kis
mértékben, fokozatosan csokkent az ¢letben maradottak szama. A 16-19. napok kozott joval
intenzivebb haldlozasi arany novekedés kovetkezett be. A besugarzast kdvetd 22. napon az
utolsd €16 példany is elpusztult. A 100 mGy-vel besugarzott egyedek elhullasa az elsé 6
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napban a legkisebb és a 9-17. napokban a legnagyobb mértékii volt, viszont az utols6 ¢l
egyed elhullasa csak akkor kovetkezett be, amikor a kontroll csoportban 1évé utolsé egyedé.
A kisérlet els6 hat napjan legnagyobb aranyban a 100 mGy-vel besugarzott lepkék voltak
jelen. Ezt kdvetden egészen a 22. napig viszonylag intenziv a haldlozas mértéke kiilondsen a
19-22. napok kozott. Ez utan az é€letben maradt egyedek szaménak csokkenése kevésbé
intenziv és alacsony egyedszdmban egészen a 29. napig megfigyelheték voltak tuléld
példanyok. A kontroll csoportba tartozd egyedeknél a kisérlet kezdeti stadiumaban (elsé két
nap) megfigyelhetd volt egy kisebb egyedszamt halalozas. Ami taldn a legfontosabb
informaci6 az 1. dbran az az, hogy a besugarzas kovetkeztében a tulélés gyakorisdga a
besugarzott egyedeknél a besugarzastol szamitott 11. naptol jelentdsen kisebb volt a kontroll
csoporthoz viszonyitva és a nagyobb dozis esetén meredekebben csokkent a taléld egyedek
szdma. Amig a legnagyobb ddzissal besugarazott egyedek koziil az utolso is elpusztult a 22.
napon, addig a masik két csoportban ez egy héttel késobb tortént csak meg. Mivel nem
minden nap tortént mérés, ezért nem vizszintes és fliggdleges szakaszokat alkot az 1. és a
2. abra.

Plebejus argus egyedek élettartama

100 %
£ %0 7\!:!\
= =250 MGy
g 80 — ~—
g 70 S——
S 60 \ (
S 5o \._.\\ ——100 mGy
o
2 40
§ 30 \ :
20 \b\\ kontroll
: NS
0 b Ny TSy
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Besugdrzas utdn eltelt idé (nap)

1. abra: Plebejus argus besugarzott és kontroll egyedeinek élettartama

A csOkkent élethossz és feltehetoen a szervezet karosodasa miatt, kevesebb utddot tudnak
létrehozni a besugarzott ndstény egyedek, amelyet jol szemléltet, az eziistds boglarka
szaporodasaval kapcsolatos kovetkezd kisérletiink 1s. E kisérletben parositottuk a
sugarterhelésnek kitett ndstény és him egyedeket, illetve a kontroll csoportbol a sugarzasnak
ki nem tett ndstény és him példanyokat is. Eredményeink szerint a kontroll csoportba tartozo
4 ndstény lepkénél az atlagos peteszam 5,83 volt, viszont a 7 besugérzott ndstény egyednél (4
példanynal 100 mGy és 3 példanynal 250 mGy) ez a szdm atlagos értéke csak 0,89 lett.
Jelentds kiilonbség mutathatd tehat ki a két csoport 4ltal lerakott peteszam kozott. A
természetben jelentds hatdsa lehet ennek, hiszen ez az adott faj egyedszaménak drasztikus
csokkenéshez, végsd soron akar az adott él6helyrdl valo eltiinéséhez is vezethet.

Az Ikarusz boglarka egyedeibdl kevesebb allt a rendelkezésiinkre, ezért ebbdl a fajbol csupan
két csoportot alakitottunk ki. Az egyiket 100 mGy-vel sugaraztuk be, mig a masik a kontroll
csoport volt. Két lepkét sugaraztunk be és 6 keriilt a kontroll csoportba. Az alacsony
besugarzott példanyszam miatt ezen eredményeket csak tajékoztatasként mutatjuk be.

A 2. abran lathatd, hogy az el6z6 kisérlethez hasonloan, itt is eldbb kovetkezett be a
besugarazott egyedek elpusztuldsa, mint a kontroll csoportban 1évoké. A kisérlet elején (az
elsé 6 napban) a 100 mGy-vel besugarazott példanyok valtozatlanul, maximalis egyedszam-
ban voltak jelen, majd a 6. naptdl a besugarzds utani 15. napig a felére csokkent az
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egyedszam, és egészen a besugarzast kovetd 19. napig valtozatlan maradt, majd onnan
meredeken csokkent az €16 példanyok szama, és 22. napon az utolsd besugarzott egyed is
elhullott. A kontroll csoportba tartozd példanyok kozott az elsé két napban csdkkent egy
kicsit a tiléld egyedek szama, majd attdl kezdve konstans volt a 16. napig, és innen csokkent
a 19. napig, amelyt6l a 22. napig alland6 értéken allt, végiil onnan a 29. napig nullara
csokkent az €16 egyedek szama.

Polyommatus icarus egyedek élettartama
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2. abra: Polyommatus icarus besugarzott és kontroll egyedeinek élettartama

Mind az eziistds boglarka, mind pedig az lkarusz boglarka esetében a kisérletbe bevont
alacsony egyedszam miatt, a kapott eredmények csak jelzés értékiiek.

Erdekességként jegyezzik meg, hogy az egyetlen besugarzott kokény-farkincas egyed
¢lettartama a kontrollcsoportéval pontosan megegyezett.

A harmadik lepkefaj, amellyel rendszeres vizsgalatokat végeztiink az a kukoricamoly.
Tenyészetben tartott friss koloniabdl szarmazo 20-20 friss babot, 50 mGy, valamint 475,5
mGy doézisu akut gamma-besugarzasnak tettiink ki. Ugyanekkora egyedszammal a kontroll
csoport is biztositva volt. E kisérletben a besugarzast kdvetden a néstény lepkék feromon
kibocsatasa keriilt elemzésre a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi
Kutatokdzpontja Novényvédelmi Intézetében (lasd az Anyag és Modszer fejezet idevago
részét). A kiilonb6z6 dozisu besugarzasok hatasara, a kontroll csoporttal 6sszehasonlitva, csak
egészen minimalis mértékben valtozott meg a ndstény egyedekbdl kivonhatdé feromon
fokomponensének a mennyisége (0,8 — 1,1 ng/FE) (2. tdblazat). Azon feliil, hogy a valtozas
mértéke valoszinlileg a mérési hibahataron beliil mozog, az eredményekbdl azért sem
mutathato ki egyértelmii tendencia, mivel az 50 mGy-vel besugarazott ndstények esetében
0,81 ng/FE, a 475 mGy-vel besugarzottak esetében pedig 1,06 ng/FE fékomponens
mennyiség volt kimutathato, amig a kontroll csoport esetében ehhez nagyon hasonlo érték —
1,14 ng/FE. Azt, hogy még a magasabb sugaradag sem eredményezett kimutathat6 hatést az is
alatamasztja, hogy nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget a kontroll és a besugarzott
csoportok kozott az életképes peték aranyaban sem (kontroll: 68,1%, 50mGy: 73,1%,
475mGy: 70,4 % - a kisérletben leszamolt Osszes peteszam: 5310 db; ch2=0,023, df=1,
P=0,5351). Célszerii lenne a kisérletet valamivel nagyobb dozisu besugarzassal és nagyobb
egyedszamu csoporton megismételni.

A negyedik lepkefaj, a gyapjaslepke esetében az egyedszdm mar joval nagyobb (582 darab
pete) volt, és a besugarzott lepkék mind 1 Gy sugéardézist kaptak. Azért alkalmaztunk
nagyobb dozist, mert feltételeztiik, hogy minél nagyobb a ddzis, annal nagyobb a biologiai
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hatds, ugyanakkor a tulélés esélye még jelentdsen nem csokkenhet le, ugyanis az
irodalomban, e lepkefajnal sterilizdciéra és nem elpusztitdsra 50 Gy besugarzasi dozist
javasolnak [20]. Igy az 1 Gy besugarzasi dozis bioldgiai hatds kereséséhez nem tiint tal
nagynak. Nem alkalmaztunk tobb kiilonb6zd besugarzasi dozisértéket, hogy az eredmények
statisztikdja minél megbizhatobb legyen. Itt pete allapotban keriilt sor a besugarzasra. A tél

2. tablazat: Ostrina nubilalis feromontermelése, kiilonbozé dozisokkal besugarzott csoportok

esetében
Csoport Mennyiség Z11-14:Ac (ng/FE)
Kezeletlen kontroll 1,14
50 mGy 0,81
475,5 mGy 1,06

folyaman 7 Celsius fokon tartott petéket hagytuk szobahdmérsékleten felmelegedni, majd fél
napon belill besugaraztuk azokat. Feltételeztiik, hogy a besugarzas ideje alatt a peték kikelése
elkezdddik, igy intenziv sejtosztodds alatt torténik a besugarzds. A  sejtosztddas
feltételezéslink szerint noveli a karosodas esélyét, ezért sugaraztuk be ilyen fazisban az
allatokat. E kisérletekben foként a bebabozddas besugdrzast kovetd idOpontjat és a
baballapotban toltott id6 hosszat elemeztiik.

A him ¢és a néstény gyapjaslepke bebabozodasi gyakorisag-eloszlasat mutatja a 3. dbra a
besugarzastol a babozodasig eltelt id6 fiiggvényében. A besugarzott him egyedek szdma: 197,
a besugarzott ndstény példanyok szdma: 127. A kontroll csoportba keriilt himek szama: 146
¢s a kontroll csoport néstény lepkéinek szama: 112.

A 3. 4bra fels6 panelja alapjan megallapithatd, hogy a besugarazott és a kontroll gyapjaslepke
himeknek a besugarzastol a bebabozddasaig eltelt ideje (bebabozddasi ideje) kozott nincs
jelentds kiilonbség. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy besugarzott himek valamivel nagyobb
aranyban babozodtak be a korabbi (52-59. nap kozotti) idoészakban, a kontroll csoport himjei
pedig a késObbi (64-69. napok kozotti) iddszakban. Az als6 panel alapjan megallapithato,
hogy a ndstényeknél sincs jelentds kiilonbség a besugarazott €s a kontroll egyedek
bebdbozodési idejének gyakorisdgeloszlas értékei kozott, viszont itt a himekhez képest az
eloszlas nagyobb szérdsa figyelhetd meg. Ezenkiviil megallapithaté, hogy a besugarzott
ndstények a késébbi iddpontokban (70. naptol) babozodtak be nagyobb ardnyban a kontroll
csoport egyedeihez viszonyitva.

A gyapjaslepkék babozddasi 1d6 szerinti  gyakorisageloszlasai alapjan  egyrészt
megallapithato, hogy a him gyapjaslepkéknél a besugarazott, mig a néstényeknél a kontroll
csoport tagjai babozoédnak be hamarabb, masrészt, hogy ndstényeknél a besugarzottak adatai
jobban szérnak, mint a kontroll csoporté. Ezenkiviil besugdrzastol fiiggetleniil, a himek
atlagosan két héttel hamarabb babozddnak be, mint a néstények. A him larvak az 5. vagy a 6.
larvastadium, mig a ndstény larvak a 6. larvastadium utan babozddnak be [21].
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A him Lymantria dispar bebabozodasiidejének
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3. abra: A him (fels6 panel) és a néstény (alsé panel) Lymantria dispar babozodasi
gyakorisdg-eloszldsa a besugarzas és a bebabozodas napja kozt eltelt id6 fliggvényében a
besugarzott és a kontroll egyedek esetében. (Atlagok és szorasaik: him besugarzott: 59,3+5,9
nap, him kontroll: 60,3+6,1 nap, ndstény besugarzott: 71,6+6,8 nap, ndstény kontroll:
68,5+6,3 nap.)

A 4. abra a baballapot idétartamanak eloszlasdt mutatja him és ndstény gyapjaslepkék
besugarazott és kontroll csoportjainal.
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A him Lymantria dispar babozdédasiidGtartama
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4. abra: A Lymantria dispar baballapotanak gyakorisag-eloszlasa a him (fels6 panel) és
ndstény (also panel) egyedeknél a baballapot id6tartamanak fiiggvényében a besugarazott és a
kontroll csoportok esetében. (Atlagok és szorasaik: him besugarzott: 17,143,4 nap, him
kontroll: 17,7+3,0 nap, ndstény besugarzott: 12,3+2,3 nap, ndstény kontroll: 13,1+3,1 nap.)

A himek baballapotban elt6ltott idétartama alapjan megallapithato, hogy a besugarzott himek
a kontroll csoport him egyedeihez viszonyitva atlagosan valamivel hamarabb kezdtek el
imagova alakulni, azaz valamivel hamarabb keltek ki a besugérzott him peték lepkéi. A 13-
17. nap kozotti idészakban a kontroll, a 18-20. nap adta id6tartamban pedig Gjra a besugarzott
csoport him példanyai keltek ki nagyobb aranyban.

A néstények baballapotanak idGeloszlasa meglehetdsen aszimmetrikus. A kontroll csoport
eloszlasa a baloldalon nagyon élesen indul, mert az elsd érték a 11. nap, és ott maris 30%
gyakorisaggal kelnek ki a lepkék, azaz 11 napnal hamarabb egy kontroll néstény sem kelt ki.
Amikor viszont kikelt az els6 egyed, aznap rogton kikelt az 6sszes kontroll ndstény 30%-a. A
besugarzott néstények kozott néhany a 8. napon kikelt, viszont a kdvetkezd nap, amikor
besugarzott egyed kelt ki az a 11. nap. A ndstények 80%-a harom napon beliil kelt ki (11-13.
napok) mind a besugarzott, mind a kontroll csoportokban. Az eloszlds jobb oldala
meglehetdsen széles. A leghosszabb baballapot besugarzott ndstény esetében 22 nap, kontroll
nbstény lepke esetén 24 nap idétartam. A sugarzéas hatasa ndstény gyapjaslepkékre, hogy a
sugarzas néhany esetben leroviditi a baballapot idejét, mig mas esetekben megnoveli azt (17
¢s 19 napos id6tartamoknal a besugérzott gyakorisagértékek a nagyobbak).
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5. abra: A Lymantria dispar imagok élettartamanak eloszlasa him (fels6 panel) és ndstény
(alsé panel) egyedek esetén a besugarzott és a kontroll csoportokban. (Atlagok és szorasaik:
him besugarzott: 5,342,5 nap, him kontroll: 5,3+2,7 nap, ndstény besugarzott: 8,143,0 nap,

ndstény kontroll: 8,4+3,1 nap.)

A gyapjaslepkék lepkeallapotanak (imagoja) €lettartam-eloszlasat mutatja az 5. dbra him és
ndstény egyedek esetén a besugarzott és a kontroll csoportokban. Az egy, kettd, vagy harom
napig €16 him lepkék gyakorisadga igen hasonl6. A negyedik nap hullik el a besugérzott lepkék
9%-a ¢és a kontroll csoporthoz tartozd lepkék 16%-a. A kovetkez6 harom napban a
besugarzott himek, mig a 8. napon a kontroll csoportnal hullnak el nagyobb mennyiségben
(8% kontra 14%). Osszességében him egyedeknél a besugarzas hatasira az imagé élettartama
valamivel csokken. NOstényeknél az eloszlas a 3. nappal kezdddik, azaz ellentétben a
himekkel, nem volt ndstény, amely csak egy vagy két napig élt volna. A csak 3 vagy 4 napot
¢lt egyedek kozt tobb a besugarzott, mint a kontroll példany. A nagyon hosszu ¢letliek kozt
(az eloszlas jobb oldala) viszont tobb a kontroll csoportba tartozé lepke. Ezek arra utalnak,
hogy az éatlagos élettartamot ndstény lepkék (imagok) esetében a sugéarzds valamennyire
roviditette. Ugyanakkor, ha kiszamitjuk az eloszlasok atlagértékeit és szorasait, akkor Gauss-
eloszlast feltételezve megallapithato, hogy 95%-0s konfidenciaintervallum mellett nincs
szignifikans kiillonbség a besugarazott ¢és a kontroll egyedek bebdbozddasi ideje, a
baballapotuk hossza és az imagok ¢élettartama kozott sem a himek sem a ndstények esetében.
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KOVETKEZTETESEK

A Langszinérféléknél (Lycaenidae) a kisérleteink alacsony egyedszama miatt nem vonhatok
le biztos kovetkeztetések. Az elOkisérleteink azt sugalljak, hogy a kis dozisu (100 és 250
mGQGy) sugarterhelésnek kitett ezilistos boglarka és Ikarusz boglarka imagok varhaté élettartama
csokken, valamint hogy az eziistos boglarka peteszama a besugarzas hatasara erdsen csokken.
A csalad kiilonbozd genetikai hatterti (mas rokonsagi korbe tartozo) fajai esetleg masképpen
reagalnak a sugarzasra. Ezt jelzi az a kokény-farkincas egyed, amely a 250 mGy besugarzasra
rezisztensnek bizonyult.

A kukoricamollyal végzett kis dozisu (50 és 475 mGy) vizsgalataink soran a besugarzas a
baballapot elején tortént, a varhatd hatdsokat viszont mar az imagokon (a ndstény lepkéken)
néztiik. Nevezetesen a szaporodashoz elengedhetetlen feromon termelését €s az életképes
peték aranyat elemeztilk. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a ndstények feromon
termelésénél a besugarzas hatdsara a fékomponens mennyisége szamottevéen nem valtozott
meg, ¢s az életképes peték aranydban sem mutatkozott egyértelmii tendencia az alkalmazott
sugardozis tartomanyban. Az egyes lepkefajok kozott jelentds kiilonbség mutatkozhat
kiilonbozé dozisu sugarterhelésnél, és nem lenne meglepd, ha késdbbi vizsgdlatok soran
kideriilne, hogy az egész vilagon elterjedt, agressziv kukoricamoly az ellenallobb fajok
csoportjaba tartozik.

A gyapjaslepkéknél a mérések statisztikdja mar megbizhatonak mondhato. Itt az alkalmazott
dozis 1 Gy volt, amelyet az allatok pete allapotban kaptak. A kikelt him hernyok élettartama
nagyon enyhén lerdvidiilt a ndstényeké kicsit megndtt, kiilondsen néhany egyedé, igy a
bebabozodas ideje eloszlasdnak szorasa is enyhén nétt. A baballapot ideje mind himeknél,
mind ndstényeknél igen enyhén, de csokkent. A kikelt lepkék élettartama himeknél nagyon
enyhén néstényeknél enyhén csokkent a peték besugarzasanak hatdsara. Azonban ezen enyhe
valtozasok az eloszlasok statisztikus elemzése alapjan nem tekinthetdk szignifikansnak [22].
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Title and Abstract — Health Physics chapter of the 2016/2017 Periodic Safety Review of the
Training Reactor of Budapest University of Technology and Economic, Institute of Nuclear
Techniques

The BME NTI performed the 3rd Periodic Safety Review of its Training Reactor in the
summer of 2016. The whole health physics system was investigated. As an administrative
measure, the safety regulations of the facility were reviewed and intercompared to the
regulations, laws and the official instructions of the Hungarian Atomic Energy Authority.
From the technical aspect, the radiation sources, protective equipment and the
instrumentation were inspected. An important conclusion of our present review is that the
protection of workers, the public and the environment are ensured. Some actions related to
the improvement of safety were formulated.
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Kivonat — A BME NTI 2016 nyardn végezte el a BME Oktatoreaktor harmadik
Idoszakos Bigtonsagi Feliilvizsgdlatdat. Ennek keretében a teljes sugarvédelmi rendszert is
dattekintettiik. Adminisztrativ oldalon ésszehasonlitottuk a szabadlyzatokat a jogszabdlyokkal
és hatosagi rendelkezésekkel. Miiszaki oldalon adttekintettiik a sugdrterhelés forrdsait,
tovabba a rendelkezésre dllo védoeszkozoket és miiszereket. Az elemzések alapjan
megdallapithato, hogy az Oktatoreaktor munkavallaldinak, a lakossdagnak és a kornyezetnek
a sugarvédelme biztositott, de ezzel osszhangban sziitkség volt néhany javito intézkedésre.

Kulcsszavak: Oktatoreaktor, 1doszakos Biztonsdagi Feliilvizsgalat (IBF)

BEVEZETO
Torténeti elozmények

A BME Oktatoreaktort (eredeti nevén Tanreaktort) 1971-ben helyezték lizembe, és abban az
évben majus 20-an valt elszor kritikussa. Engedélyezett termikus teljesitménye 10 kW volt,
amely az 1979-es atalakitasok (iranyitorendszer, aktiv zona elrendezése) utan 100 KW-ra
emelkedett.

Az 1996-ban elvégzett elsd Iddszakos Biztonsagi Feliilvizsgalat (IBF) volt az Oktatoreaktor
torténetében az elsd szisztematikus, €s atfogd biztonsagi elemzés, amely ugyanakkor
megfelelt mar a jelen tudasunk szerint is korszerlinek szamito szabalyozasi kornyezet (magyar
jogszabalyok, NAU ttmutatok stb.) kdvetelményeinek. 2006-ban elkésziilt egy ijabb IBF, és
azzal parhuzamosan a Végleges Biztonsagi Jelentés.

Az Oktatoreaktor hatalyos lizemeltetési engedélye 2017-ben jart le. Megujitasa érdekében a
BME NTI 2016 év folyaman a hatalyos OAH Utmutato [1] alapjan elvégezte az Oktatoreaktor
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harmadik IBF-ét. Munkankban ismertetjiik az Oktatoreaktorban folyo tevékenységeket, illetve
az IBF céljat, €és ezen beliil a dolgozok és a lakossag sugarvédelmével, valamint a kdrnyezeti
sugarterheléssel foglalkoz6 kotetét.

Az Oktatoreaktor feladatai és jellegzetességei

A BME Oktatoreaktor f6 feladata a nuklearis szakemberek képzése €s tovabbképzése, a
reaktor lizeme elsddlegesen ehhez igazodik. Az oktatas mellett kutato—fejleszté munka is
folyik az NTl-ben, bizonyos esetekben (pl. neutronaktivacids analizis, neutronzaj-mérések
stb.) ez is reaktoriizemet igényel.

A BME hallgatéi koziil elsésorban Fizika BSc, Nuklearis technika illetve Orvosi fizika
szakiranyos Fizikus MSc, Atomenergetika szakiranyos Energetika BSc és Energetikus MSc
hallgatoknak vannak laborgyakorlatai az Oktatoreaktorban; de Kornyezetmérndk BSc, a
Rendszertechnika szakirdnyon beliil Nuklearis mellékszakiranyos Villamosmérndk MSec,
tovabba Reaktortechnika szakiranyi masoddiplomas (szakmérnok) hallgatok is végeznek itt
méréseket. Ezen talmenden meg kell emliteni a tudomanyos didkkori, szakdolgozati és
diplomamunkakat, tovabba az Oktatoreaktort meglatogatd évente mintegy 1500 koriili
érdeklodot (elsésorban kozépiskolasokat).

A BME NTI — els6sorban az Oktatoreaktornak, illetve az ott végezhetd mag-, neutron- és
reaktorfizikai mérési gyakorlatoknak koszonhetden — az utdbbi évek sordn egyre nagyobb
mértékben kapcsolodott be a nemzetkodzi oktatasba. Fontosabb kiilfoldi partnerek: a Pozsonyi,
a Pragai, a Bécsi és a Vietnami Miiszaki Egyetem, az Ecole des Mines de Nantes, a Goteborg-
i Chalmers Egyetem, a TU Delft, a Duisburg—Essen-i Egyetem ¢és a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség.

Véarhato, hogy a BME NTI képzési feladatai mind hazai, mind nemzetkdzi vonatkozasban
jelentésen boviilni fognak. A hazai nukleédris szakemberek képzése a Paksi Atomerdmi
tizemidejének hosszabbitasa, illetve kapacitasdnak fenntartasa miatt kiemelt fontossaggal bir.

Az eddigiekben vazolt oktatasi feladatok elvégzését a reaktor flexibilitasa teszi lehetdvé: a
(termikus) teljesitmény 0 és 100 kW kozott tetszés szerint valtoztathatd, a kivant
teljesitményérték elérésehez rovid id6 (10-15 perc) elegendd. A kis teljesitménybdl €s a rovid
(4tlagosan napi néhany 6ra) tizemiddbdl kovetkezik, hogy:
e a reaktor fiitdelemeinek kiégése igen csekély marad hossza iddn keresztiil torténd
tizemeltetéskor is,

e nincsenek magas kovetelmények a reaktor hiitérendszerével szemben (nominalis
teljesitményen torténd 8 Ords lizemelést kovetd nukledris leédllas utdn a
reaktortartalyban 1év0 viz természetes cirkulacidja elegendd a fiitdelemek hiitéséhez),

e a reaktorblokk tetején még a nyitott vizfelszin ellenére is viszonylag kicsi a
dozisteljesitmény, ezért lehetséges a kisérleti eszkozokkel torténd manipulacio.

A reaktor felhasznélasat csOposta, fliggdleges ¢€s vizszintes besugarzo csatorndk, tovabba
besugarz6 alagut segitik. Az épliletben nyitott radioaktiv anyagok felhasznalasat lehet6vé tevod
laboratoriumi helyiségek €s mérdszobak is talalhatok.

Az IBF célja

Az IBF célja a reaktorok biztonsaganak értékelése (figyelembe véve az {izemi tapasztalatokat
¢s a biztonsaggal kapcsolatos ismereteket), valamint a feltart hianyossagok megsziintetésére
iranyul6 adminisztrativ és miiszaki jellegl javitdéintézkedések meghozatala.

Az Oktatoreaktor lizemeltetési engedélyének meghosszabbittatasahoz sziikséges az aktudlis
jogszabalyoknak [2] valo megfelelés bizonyitasa.
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Az IBF jogi hattere

Az IBF jogi alapjat az 1996. évi CXVI. tv. az atomenergiarol képezi. Ennek 9. § (3)
bekezdése alapjan az IBF - ,,Az engedélyesnek és az atomenergia-feliigyeleti szervnek a
nukledris létesitmények nukledris biztonsagat, a nukledris biztonsagi kovetelmények
teljesitését, a kockazat mértékét az lizemeltetési engedély hatdlyba 1€pését kovetden a teljes
tizemido alatt (...) Id6szakos Biztonsagi Feliilvizsgalat keretében — figyelembe véve az {izemi
tapasztalatokat és a biztonsaggal kapcsolatos 1) ismereteket — rendszeres 1d6kozonként teljes
kortien elemeznie, értékelnie kell.”

A modszertani rendelkezéseket a 118/2011. Kormanyrendelet tartalmazza [2]. Az IBF
végrehajtasanak modjat a 34. § irja le; a kovetelményeket az 1. melléklet ismerteti, ami a
Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok 1. kotete ,,Nukledris 1étesitmények nukledris biztonsagi
hatosagi eljarasai” cimmel.

Az IBF felépitése

Az OAH Utmutatonak [1] megfeleléen az IBF az alabbi kotetekbo] all:
A. kotet: A jelentés készitését megalapozd dokumentum
0. kotet: A Fokotet

. kotet: A telephelyi jellemzok, kiilso veszélyeztetd tényezok

. kotet: A nukledris 1étesitmény Végleges Biztonsagi Jelentésben dokumentalt terve, a

rendszerek €s rendszerelemek aktualis allapota

3. kotet: Berendezés-mindsités

4. kotet: Oregedéskezelés

5. kotet: Biztonsagi elemzések

6. kotet: Veszélyeztetd tényezok elemzése

7

8

N —

. kotet: A nukledris 1étesitmény biztonsagi mutatoi
. kotet: Kiilsd és belsd tapasztalatok, ) tudomanyos eredmények értékelése €s
visszacsatoldsa
9. kotet: Szervezet, emberi tényez0, iranyitasi rendszer €s biztonsagi kultira
10. kotet: Eljarasok
11. kotet: Balesetkezelés
12. kotet: A dolgozoék ¢és a lakossdg sugdrvédelme, valamint a kornyezet
sugarterhelése
13. kotet: Leszerelés
14. kotet: Kisérleti berendezések
GY. kotet: Az IBF sordn végzett mérések, probak jegyzokonyvei - Gylijtd kotet

Az IBF 06sszedllitdsaval parhuzamosan zajlott az Oktatéreaktor €piiletének felujitasa, tovabba
szdmos berendezés (a SVER - sugarvédelmi ellen6rzd rendszer, aminek engedélyezése
folyamatban van) és eszkoz (pl. a borsavas oldatot tartalmazo arnyékolo kadak) cseréje.

A sugarvédelmi kotet elkészitése soran kisérletet, mérést nem kellett végezniink, elegendd
volt a meglévd dokumentumokat figyelembe venni, illetve elemezni, mivel a BME NTI
rendelkezik ISO 9001-es mindségiranyitasi, tovabba ISO 14001-es kornyezetkdzponta
iranyitasi rendszerrel, ezért minden tevékenységét koriiltekintden dokumentalja, 2012-ben
(hatosagi rendelkezésre) teljes korli kornyezetvédelmi feliilvizsgalatot végeztetett el, tovabba
annak lezarasaként 2013-ban kdrnyezetvédelmi engedélyt kapott.

A 12. kotet (A dolgozok és a lakossag sugarvédelme, valamint a kornyezet sugdrterhelése)

A 12. kdtetnek az OAH Utmutat6 [1] alapjan a kovetkezé témakat kell tartalmaznia:
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12.1. A dolgozok és a lakossag sugarvédelme
12.1.1. A dolgozokra vonatkoz6 dozimetriai szabalyok
12.1.2. A lakossag sugarvédelme

12.2. A kdrnyezet sugarterhelése

12.3. Osszefoglalas

A DOLGOZOK SUGARVEDELME
A szabdlyozdsi rendszer

Nukledris létesitmény esetében a 487/2015. Korm. rendelet [3] (a korabbi, 16/2000. EGiM
rendelethez [4] hasonldan) lehetdséget ad arra, hogy a sugarvédelmi szabalyok egy része ne a
Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzatban (MSSz), hanem mas helyi szabalyzatokban (pl.
Képzési Szabalyzat, Hulladékkezelési Szabalyzat) szerepeljen, igy szdmos szabalyzat
tartalmaz a sugarvédelemhez kapcsolodd rendelkezést, elsdsorban azért, hogy az egyes
szabalyzatok tematikusan egységesek ¢és kezelhet6 terjedelmiiek legyenek.

A sugarvédelmi szabalyok jelentds része az MSSz-ben talalhatd, ezt a dokumentumot
NTI-SZ-16 Sugarvédelmi Szabalyzatként tartanak nyilvan, amit rendszeresen frissiteni kell a
jogszabalyi valtozasoknak megfelelden. Az el6z6 IBF még a 16/2000. EiiM rendelet alapjan
késziilt, igy az 0j IBF egyik fontos feladata volt a hatdlyos jogszabalyok (487/2015)
bevezetése. A jogszabalyi valtozasok elemzését kovetden elkésziilt a Sugarvédelmi Leiras,
majd az MSSz modositasaval megsziintek a hidnyossagok.

A 487/2015. Korm. rendelet 22. § (5) c) pontjat “Az engedélyes feleldssége kiterjed minden
ellendrzott teriileten végzett tevékenység esetében a személyi dozimetriai adatok helyszini
leolvasasara,...”) nem egyszer(l atiiltetni a napi gyakorlatba. A rendelkezés természetesen
teljesithetd az elektronikus személyi dozismérdk rendszeres hitelesittetésével és viselésiik
kotelezoveé  tételével. Ugyanakkor az eddigi ilizemeltetési tapasztalatok alapjan a
munkanaponként elszenvedett dozisok (1-2 uSv naponta) a hattér nagysagrendjébe esnek
(akkor is, ha a reaktor egész nap 100 KW-on iizemel), ebben érdemi valtozas nem varhato.
Sugarterheléssel jard, kisérletiengedély-koteles tevékenységhez, tovabba a reaktor
lizemeltetéséhez most is minden érintett a kisérlet jellegéhez (B, y vagy n) megfeleld
elektronikus dozismérét kap. A mostani SVER-t felvalto 1j, jelenleg engedélyezés alatt allo
teriileti dozimetriai rendszer hiteles miiszerei folyamatosan tajékoztatdst adnak majd az
¢épiiletben mérhetd dozisteljesitményekrdl, nem csak a reaktor vezérljében, hanem minden
egyes mérési pontnal is, és az adatok az archivumbdl utélag is visszakereshetdek lesznek.

Sugarforrdasok

Az Oktatéreaktorban — a valtozatos oktatdsi és kutatasi feladatok céljainak megfeleléen —
tobbféle sugarforras talalhato. Minden sugarforrds naprakészen szerepel a Radium
programban, leltdrozasuk rendszeresen, dokumentaltan megtorténik. Ugyanakkor hianyossag,
hogy szamos sugarforrasnak esedékes a zartsagvizsgalata, illetve lejart mar a szolgélati ideje.
Ezek ujra tokoztatdsat vagy selejtezését javitd intézkedésként eldiranyoztuk, valamint az
Orszagos Atomenergia Hivatal eldirta, mind javitd intézkedést, hogy a Ki kell dolgozni a
lejart szolgalati idejli sugarforrasok kezelésére vonatkozo eljarasrendet.

Volt korabban az Oktatoreaktorban j6 néhdny olyan sugarforrds, amely hianyos
dokumentéacioval (vagy a nélkil) keriilt oda (példiul a BME felszamolt
izotoplaboratdriumaibol). Ezek papirjait (miibizonylatok, hatdsdgi bizonyitvanyok) azdta —
komoly erdfeszitések aran — sikeriilt potolni. Temetésiik koltségeire azonban nincsen fedezet.
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Az Oktatoreaktorban csekély mennyiségli (évente néhany 200 l-es zsaknyi) kis aktivitasa
radioaktiv hulladék is keletkezik, jellemzden a reaktorfedélen vagy az izotdplaboratoriumban
végzett munka soran szennyez6dé gumikesztyiik, papir torlokendok és hasonlok. Ezek (a zsak
megtelte utan) azonositoval ellatva a radioaktiv hulladékok taroldjaba keriilnek, a benniik 1évo
radioaktivitast a dozimetrikusok 4altalaban gamma-spektrometria segitségével becsiilik, és
bevezetik a Rahel programba.

Védekezés a kiilso és belso sugarterhelés ellen

Komolyabb sugarterhelés kockazataval jard tevékenység (pl. a reaktorral, a besugarzo
alaguttal, a besugarzé csatorndkkal, nagyobb aktivitasu sugarforrassal végzett kisérlet) csak
kisérleti engedély alapjan végezhetd. Ebben a vezetd dozimetrikus sugarvédelmi eldirasokat
tehet, melyek betartasat a kisérletnél jelen 1év6 dozimetrikus ellendrzi.

A reaktor neutron- és gamma-sugarzasat a betonbol és baritbetonbo6l allé reaktortomb (radialis
iranyban), tovabba a primer viz (az aktiv zona folott) arnyékolja. A sugaras munkahelyeken
szokasos mobil sugararnyékold vértek (6lomtéglak, betontdombok, paraffin téglak) megfeleld
mennyiségben megtalalhatéak az Oktatoreaktorban is, de iddszeri lenne az olomtéglak
ujrafestése.

Uzemeld atomreaktorok egyik jellegzetessége a neutronsugirzas. Ennek arnyékolasara az
Oktatéreaktorban néhany tucat borsavas paraffintomb is rendelkezésre all, am ezek (méretiik
alapjan) inkdbb csak izotopos neutronforrassal végzett, esetleg kisebb csatornakisérletekhez
hasznalhatok. Komolyabb nyaldbkisérletekhez, alagltnyitashoz a bodrsavoldattal toltott
tartalyokat lehet haszndlni. Ezek némelyikébdl szivargott a borsavoldat; javitasuk megtortént.

Minden személy, aki az Oktatoreaktor ellendrzott teriiletére belép, feliileti szennyezddésének
megeldzésére koteles cipévédot és meghatarozott szinii kdpenyt viselni: a dolgozok fehéret, a
hallgatok ¢és latogatok zoldet, a szerel6k és karbantartok barnat (6k ez alol felmentést
kaphatnak, amennyiben a kopeny érdemben nehezitené a munkdjukat). Ez a szinkodos
rendszer megkonnyiti a viseld személyek azonositasat, ami pl. veszélyhelyzetben, az épiilet
kiiiritésekor 1ényeges szempont. Altalinosan hasznalt véddeszkoz tovabba a (latex- illetve
gumi-) kesztyli, ezen tGilmenden szajmaszk, plexi szemiiveg, cérnakesztyii, Tyvek ruha,
gumicsizma is rendelkezésre allnak.

A belsd sugarterhelés kockdzatanak minimalizalasa az izotoplaboratoriumokban szokasos
szabalyok (evés, ivas, dohanyzas, ragéogumizas stb. tilalma) betartasaval, illetve az
elszivofiilkék alkalmazéasaval torténik, ha véletleniil mégis radioaktiv szennyezés torténnék,
az izotoplaboratoriumok szdmara eldirt dekontaminald felszerelés rendelkezésre all. A
dekontaminald felszerelés az OSSKI (Orszagos ,,Fredéric Joliot-Curie” Sugarbiologiai és
Sugaregészségiligyi Kutaté Intézet) 2006-ban kiadott Modszertani Utmutatdjadban [8]
megfogalmazott ,,Minimalis sugarmentesitd készlet”-ét, valamint még a reaktor jellegéhez
illeszkedd egyéb felszereléseket tartalmaz (sz4jmaszk, védészemiiveg stb.).

Ki kell dolgozni és be kell vezetni a szabalyzatokba a tobbletdozissal jaro balesetek
kezelésekor szlikséges teenddket.

Sugarvédelmi miiszerek, személyi dozisok

Az Oktatoreaktor sugarvédelmi muszerparkja igen gazdag és valtozatos. Ez elsésorban az
oktatdsi feladatoknak koszonhetd, hiszen csak igy biztosithatd, hogy a hallgatok sokféle
mérdberendezéssel ismerkedhessenek meg. Demonstracidos célra példdul Polon tipust
GM-csoves feliiletiszennyezettség-mérdk is lizemben vannak még.

A miiszerpark folyamatosan Gjul meg, ilyen beszerzések voltak az utobbi években:
e MGPI DMC 2000S személyi gamma-dozismérok,
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e Thermo EPD Mk2.5 személyi béta €s rontgen-dozismeérok,
MGPI DMC 2000GN személyi gamma- és neutron-dozismeérok,
Thermo EPD N2 személyi gamma- és neutron-d6zismérok,
Thermo RadEye G10 kézi gamma-dozisteljesitmény-mérdk,
Thermo RadEye AB100 feliileti radioaktivszennyezettség-mérd,
Thermo FHT 762 hordozhaté neutron detektor,

Thermo FHT 752 hordozhat6 neutron detektor,

Thermo RIIDEye M-G nuklid azonosité késziilék

e Thermo EPD Mk2+ személyi gamma d6zisméro

e BNS-94PH hibrid személyi sugarkapu

e Radom 3A radonmérd berendezés

A dozimetrikusok tligyelnek arra, hogy sugarvédelmi intézkedést (pl. kisérletiengedély-koteles
tevékenység, illetve karbantartas sugarvédelmi feliigyelete, sugarvédelmi kordonozas
20 uSv/h-nél) hiteles miiszerrel (pl. Thermo FH40-G10 kézi gamma-dozisteljesitmény-mérok,
Thermo FHT-752 és Thermo FTH-762 neutron-dozisteljesitmény-méré, Thermo RadEye
AB100 feliiletiszennyezettség-mérd) végzett mérés alapjan hozzanak.

Az ellendrzott és felligyelt teriilet hataran 4ll6 sugarkapu egyedi gyartmany, nem
hitelesittethet6. A gondos kezelésnek és feliigyeletnek koszonhetéen még iizemel, de a
cseréjére is fel kellett késziilni. Ezért szereztliink be egy Gamma BNS-94PH hibrid személyi
sugarkaput, amely alkalomadtdn kivalthatja a régi sugarkaput (addig probaiizemben a
radiokémiai laboratoérium ajtajaban teljesit szolgalatot).

A teriileti dozimetriai rendszer (SVER) az utobbi idOben tobb fejlesztésen esett at, pl. 1j
adatgyiijtd és megjelenitd szoftvert kapott, melynek segitségével a mért adatok utdlag
visszakereshetoek. Ennek ellenére a mérdrendszer elavult (GM-csdveinek a pdtlasa nehezen
megoldhato), tizemeltetése csak fokozott feliigyelettel lehetséges. Az Gj SVER rendszer
telepitése megtortént, engedélyeztetése jelenleg folyamatban van.

A BME NTI azon munkatarsai, akik az Oktatoreaktor ellendrzott teriiletén dolgoznak
sugarvédelmi szempontbol A’ besorolastak, kiilsé sugarterhelésiik monitorozéasa céljabol
hatdsagi, valamint elektronikus dozismérét viselnek. A belsé sugarterhelés ellenérzése ugy
torténik, hogy a nyitott radioaktiv anyagokkal végzett munkdk el6tt a dozimetrikusok az
OSSKI altal javasolt algoritmus [5] szerint megbecsiilik az inkorporacids dozist; majd — ha
annak alapjan sziikséges — intézkednek tovabbi vizsgalat (pl. egésztestszamlalas,
vizeletanalizis) megrendelésérl. A Sugarvédelmi Naplok ¢és a személyi dozisokkal
kapcsolatos feljegyzések szerint az utdbbi évtizedben doziskorlat tillépésére nem kertilt sor.

A LAKOSSAG SUGARVEDELME

A 2012. évi teljes korli kornyezetvédelmi feliilvizsgalat [6] a kdvetkezOket allapitotta meg:
,,az Oktatoreaktor minden iizemallapotaban semleges kérnyezeti hatasu,
a lakossag sugarterhelése mind normdl iizemben, mind a legsulyosabb iizemzavar
esetén a normal tizemre megallapitott dozishatarérték alatt marad,
a sugarterhelések alapjan  becsiilheto  egészségkarosito  kockazat mértéke
kimutathatatlanul kicsi.
Mindezek alapjan leszogezhetjiik, hogy a kornyezet, illetve a lakossag egészségének
védelmére a jogszabalyokban meghatarozott engedélyezési és ellendrzési eloirasok betartasan
és betartatdasan kiviil mas intézkedések nem sziikségesek.”

Mivel a feliilvizsgdlat bemend adataiban érdemi véltozas a tanulmany elkészitése 6ta nem
tortént, a kovetkeztetés most is érvényes.
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Az Oktatoreaktor évente nagyjabol 1200 latogatot és 200 egyetemi hallgatot fogad, akik
jelentés részben szintén a lakossagi kategoriaba tartoznak. Oket belépésiikkor a reaktor
személyzete tajékoztatja a rajuk vonatkozd szabalyokrol, és azok betartasat folyamatosan
ellendrzi. Belsd sugarterhelés kockazataval jard helyre (pl. izotoplaboratoriumba) latogatd
nem Iéphet be. Kiilsé sugarterhelésiik a csoport egyik tagjara bizott elektronikus gamma-
dozisteljesitmény-mérd alapjan becsiilheto.

Az Oktatoreaktorban rendszeresen laborgyakorlatot, szakdolgozati munkat végzd egyetemi
hallgatok esetében az eddig elmondottak minden félévben kiegésziilnek egy részletesebb
balesetvédelmi oktatdssal. Az MSSz eldirja, hogy az Oktatoreaktorban csak bdvitett
sugarvédelmi vizsgaval rendelkez6 demonstrator tarthat laborgyakorlatot. A hallgatok
mindegyike elektronikus gamma-dézismérdt visel; a tevékenységiikhoz sziikséges egyéni
véddeszkozok (pl. latex kesztyli, véddszemiiveg) is biztositottak szamukra.

A KORNYEZET SUGARTERHELESE
A kibocsatasi hatarértékek

Az Oktatoreaktor dozismegszoritasat a kritikus lakossagi csoportra az Allami
Népegészségiligyi €és Tisztiorvosi Szolgalat Orszagos Tisztiféorvosi Hivatala 2000 &szén
50 uSv/év értékben allapitotta meg. Ezt alapul véve a 15/2001. K6M rendelet [7] 1.
mellékletének 2.1. pontjdban szerepld alapdsszefiiggés felhasznalaséval az alabbi kibocsatasi
hatarértékeket (korlatokat) kapjuk:

levegdoldalon 7,5-1011 Bg/év 41Ar,

vizoldalon 6,3-10" Bqg/év ®°Co, illetve 2,0-10'° Bg/év *'Cs.
A szamitasokhoz sziikséges kibocsatasi dozisjarulékok (egyrészt levegboldalon *‘Ar-re
2,22:10Y" Sv/Bq, masrészt vizoldalon *°Co-ra 3,5:107 Sv/Bq, **'Cs-re 5,7-108 Sv/Bq)
egyszerli terjedési modellekbdl; a biztonsagi tényezdk (levegdoldali kibocsatasra I'=3,
vizoldali kibocsatasra I'=5) a K6zép-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és
Viziigyi Feliigyeloség (KDVKTVF) allasfoglalasabol szarmaznak. Ezeket a kibocsatasi
hatarértékeket, tovabbad a betartdsuk bizonyitasara szolgaldé mérési és adminisztracios
rendszert leir6 NTI-SZ-23 Kibocsatas-ellendrzési Szabalyzatot a KDVKTVF jovahagyta.
A kornyezet sugarvédelmével kapcsolatos legfontosabb esemény az Oktatéreaktor elmult
éveiben a teljes korli kdrnyezetvédelmi feliilvizsgalat volt, ennek elvégzését az akkor illetékes
KDVKTVF irta el6 2011-ben. A feliilvizsgalat alapjdan a KDVKTVF kornyezetvédelmi
engedélyt adott az Oktatoreaktor lizemeltetésére.

Légnemii kibocsdtdsok

Az Oktatoreaktorbdl kibocsatasra keriilo légnemii radioaktiv anyag elsésorban a reaktor
lizemelése sordn keletkezik. Aktivitasat tulnyomoérészt a reaktortartalyban levd vizbe a
levegbdl beoldodé argon neutronaktivaciés terméke, az *'Ar adja. Kismértékii levegéoldali
kibocsatas torténhet még esetenként a melegkamrabol (a besugarzott besugarzo tokok nyitasa
soran), valamint a vegyifiilkékbdl (illékony radioaktiv anyagok feldolgozéasakor).

Az ¢épiilet szellozérendszerének koszonhetdéen az Oktatoreaktor egyetlen levegdoldali
kibocsatasi ponttal rendelkezik, ez a BME ,,T” épiiletének tetején 1évo kiirt6. Az ide vezetd
légcesatornahoz csatlakozik a kiilon 1égszivattyval ilizemeld ,by-pass” mintavevé-mérd
rendszer, melynek mérécellajaban 2 darab GM-szamlalo talalhat6. Ezek a SVER rendszer
részeként folyamatosan iizemelnek.

A rendszer egyik gyengesége, hogy nem biztosit izokinetikus mintavételt, ezért fontos, hogy
ezen mérdeszkoz cseréje is tervbe van véve.
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Folyékony kibocsatasok

Az Oktatoreaktor épiiletének kommunalis (a konyhabol, zuhanyzokbol, mellékhelyiségekbdl
szarmaz0) szennyvizei, tovabba a vizdesztilladlok hiitovize kozvetleniil a kozcsatornaba
keriilnek. Az izotdplaboratoriumok mosogatdibol, tovabba a reaktor berendezéseibol
szarmaz6 hulladékvizek az ellendrz6 tartdlyokban gylilnek, ahonnan csak mintavétel és mérés
utan juthatnak a kdzcsatorndba (ez az Oktatoreaktor egyetlen vizoldali kibocsatasi pontja).

Folyékony radioaktiv anyagok nyitott radioaktiv készitmények felhasznéalasakor, radioaktiv
anyagmintak roncsoldsos analizise esetén, neutronaktivacioés analizissel vizsgalt mintdk
kémiai feldolgozasa folyamdn, a reaktor primervizének kikeriilésekor, radioaktivan
szennyezett feliilet dekontaminalasa alkalmaval, zart, folyadékallapotu etalonok nyitotta
valasakor, zart sugarforrasok nedves technologia szerinti zartsagvizsgalata sordn
keletkezhetnek.

A vizoldali kibocsatasra két szabdly vonatkozik: az NTI-SZ-05 Miszaki Uzemeltetési
Szabalyzat szerint a hulladékviz folyamatosan nem bocsathatd ki; szakaszosan is csak akkor,
ha aktivitdskoncentracioja 137Cs-egyenélrtékben kisebb, mint 40 kBg/m®. Ezt az elgirast az
Oktatéreaktor  személyzete  ugy  teljesiti, hogy a  kibocsatanddo  folyadék

crer

kalibralt mérdrendszerrel hatarozza meg.

Masrészt a kornyezetvédelmi hatéségok kovetkezetesen két radionuklidra (**’Cs mellett
60Co-ra) adtak meg kritériumokat. A 17Cs-ra vonatkozé kibocsatasi korlat — a 40 kBq/m3-es
el8iras betartasabol kovetkezden — nagy tartalékkal teljesiil (évi 5-10° m® kibocsatas jelentené
a korlat elérését, de az Oktatoreaktor éves vizoldali kibocsatdsa minddssze 10-20 m3).
Ugyanakkor a hulladékvizekben a ®Co jelenlétét mindeddig nem vizsgaltuk, bar az ehhez
szlikséges HPGe félvezetd-detektoros mérdrendszer rendelkezésre all.

Az 1. tdblazatban szerepld adatokbdl latszik, hogy az Oktatoreaktor betartja az eddig targyalt,
nagy biztonsagi tartalékkal megallapitott korlatokat.

1. tablazat. Az Oktatoreaktor kibocsatasai az elmult években

Ev Levegdoldali Levegdoldali Folyadékoldali Vizoldali
kibocsatas korlatkihasznalas kibocsatas korlatkihasznalas
(Bq “Ar) (kBq *'Cs)
2007 15,0-10° 2,01% 566 2,8:10°%
2008 8,1-10° 1,09% 143 7,1-10" %
2009 3,5-10° 0,47% 97 4,9-10" %
2010 3,1-10° 0,41% 55 2,8:10" %
2011 4,9-10° 0,66% 35 1,7-10% %
2012 3,4-10° 0,46 % 51,7 2,610 %
2013 8,4-10° 1,12 % 121 6,1-10" %
2014 4,1-10° 0,55 % 290 1,5:10° %
2015 3,8-10° 0,51 % 170 8,7-10* %
2016 5,9-10° 0,01 % 180 9,1-10" %
2017 1,4-10° 0,19 % 223 1,1-10%%
2018 1,32-10° 0,18 % 230 1,2:10%%

A kornyezet nukledris ellendrzése

Az Oktatoreaktor nukledris kornyezet-ellendrzési feladatait a 15/2001. KoM rendelet [7] 5.
mellékletének 5.2. pontja irja eld: kornyezeti doézisteljesitmény mérése, aeroszolminta,
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folyovizi (Duna-viz) minta, kihullasi minta, talajminta, névényminta (fi1) vétele és mérése. A
tennivalokat a gyakorlatba az NTI-SZ-24 Kornyezet-ellenérzési Szabalyzat tartalmazza,
melynek hatalyos valtozatat a KDVKTVF jovahagyta.

Altalanossagban elmondhato, hogy ez a szabalyzat a céloknak megfelel, de megujitasa tobb
okbol is idészerli. A miiszerpark az elmult években megujult (BittTechnology RS-04 gamma-
dozisteljesitmény méré szonda, Berthold LB2040 Gsszes-alfa-béta méré beszerzése), amit a
szabdlyzatnak tartalmaznia kell. Valtozasok torténtek a mintavételben, minta-elokészitésben
is (pl. FPP tipusu helyett livegszalas aeroszol sziiré6 alkalmazasa); néhany szabalyzati
rendelkezés (pl. etilén-glikolos mintagytijtés kihulldsi minta esetében) a gyakorlatban
kivitelezhetetlennek bizonyult. A tapasztalatok alapjan a talaj- és a fliminta mérését
célszeribb hamvasztds nélkiil gamma-spektrometridval elvégezni, mint hamvasztds utan
0sszbéta-szamlalassal.)

Az elmult 10 évben nem volt olyan kérnyezeti minta, amelynek mérési eredménye eltért
volna a szokasos értékektdl, és igy kivizsgalasra, vagy kiilon jelentés irdsara adott volna okot.

A szellozorendszer

Az Oktatoreaktor ablakait nem lehet kinyitni, a levegd cseréjét a szelléztetd rendszer
biztositja, mely két agbol all. A bejovd ag ventilatora az épiilet eldtti ,,rozsakert” friss
leveg6jét fujja be az épiiletbe; a kimend ag pedig a benti levegdt szallitja el, amit
folyamatosan GM-szamlalos mérdrendszerrel ellendriznek. A két ag ventilatorainak eltérd
légarama biztositja, hogy az épiiletben mindig alacsonyabb legyen a légnyomas, mint az
¢épiileten kiviil; tehdt még egy esetleges szennyezés esetén se juthasson radioaktivitds
ellendrizetleniil a kornyezetbe.

OSSZEFOGLALO TANULSAGOK

Az IBF sugarvédelmi kotete sulyos hianyossagot nem tart fel. Altalinossdgban elmondhato,
hogy a dolgozdk, a lakossag (ide értve az egyetemi hallgatokat €s latogatdkat is), tovabba a
kornyezet sugarvédelme biztositott.

Nem soroltuk a hianyossagok kozé azokat a problémakat, melyekkel az Oktatoreaktor
személyzete eddig is tisztdban volt, és kikiiszobolésiikre az el6késziileteket megtette. Ilyen
példaul a SVER detektorok potlasanak nehézsége, és a kimend levegd aktivitdskoncentracio-
mérdjének cseréje; melyek az 0 SVER iizembe vételével megoldodnak. Ide tartozik tovabba a
szivargo borsavoldatos kadak cseréje, mely a reaktorfeldjitas soran mar megtortént.

A feltart hidnyossdgok nagy része adminisztrativ jellegli intézkedéssel megoldhato volt. Ide
tartozik példaul a 2016. évi jogszabaly-valtozasok atvezetése az MSSz-be, az NTI-SZ-24
Kornyezet-ellendrzési Szabélyzat és a latogatok tajékoztatdjanak megujitasa.

A kotetben feltart hidnyossagok egyes része csak miiszaki intézkedéssel kezelhetd, ilyen
példaul a lejart szolgalati idejli sugarforrdsok dattokozasa ¢€s selejtezése, valamint az
olomtéglak festése.

A jogszabdlyok és az NTI szabdlyzatainak gyakori valtozésai, a gyors miiszaki ¢és
szamitastechnikai fejlodés sziikségessé¢ teszi a sugarvédelmi rendszer folyamatos
feliilvizsgalatat, aktualizalasat. Az OAH az IBF-et OR-HAO0008 szdmu hatdrozatdval
(javitointézkedések elrendelésével) lezarta, és OR-HAO007 szamua hatarozataval az
Oktatoreaktor tovabbiizemeltetésére engedélyt adott.
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Dose on Lite — Direct and inverse calculation of dispersion of radioactive contaminants
from accidental release.

The Centre for Energy Research (MTA EK) developed a system plan for updating the
former online system for calculating dispersion of radioactive contaminants from accidental
release. The system plan of the program consists of seven modules for tracking the pathways
of radioactive material from the hermetic area to the environment. The current ‘lite’
(simplified) version is only a part of the complete program system. The database of this
version consists of gamma-radiation dose rates originating from soil contamination measured
at the environmental monitoring stations of the nuclear power plant and meteorological
characteristics.

The first, so called Dose module serves for extrapolation of the gamma-radiation dose rate
up to 30 km. General emergency occurs when the ambient dose equivalent rate exceeds
1 mSv/ outside the area of NPPh. In this case the display map on the corresponding area will
be red.

The second, so called TREX module calculates, from data produced by the gamma-
radiation detectors and meteorological data, the release in consecutive 10-minute intervals in
Cs-137 equivalent. The first and the second modules run continuously, without operator
intervention, but data output is provided only if the increase in the level is significant.

The third, so-called Training module can be run with source term and meteorological data
given by the user with 10-minute time steps for a maximum of 24 hours, with time step
acceleration defined by the user. This way, the 24 hours can be displayed within 12 minutes.

Keywords: accidental release, dispersion calculations, source term calculation

Az MTA EK kidolgozott egy rendszertervet a kordbbi, hasonlo célii online baleseti
terjedésszamitds megujitdsdira. A program rendszerterve hét modult tartalmaz a sugdrzo
anyag utjanak kovetésére a hermetikus tértol a kornyezetig. A lite (egyszeriisitett) vdltozat
csak egy része a teljes programrendszernek, ennek a vdltozatnak a bemeneti adata az eromii
kornyezetellendrzd dllomdsain mért, a talajfelszin szennyezettségbdl szdrmazo gamma-
sugdrzds dozisteljesitmény és a meteorologiai jellemzdik.

A program Dozis modulja szolgdl a 30 km-ig terjedé gamma-sugdrzds dozisteljesitmény
extrapoldldsdra. Az dltaldnos veszélyhelyzet akkor kovetkezik be, ha a telephelyen kiviil a
gamma-sugdrzds kornyezeti dozisteljesitmény egyenértéke meghaladja az 1 mSv/h értéket.
A megjelenitd térkép ilyen esetben az adott teriileten piros szinezésii lesz. A program TREX
modulja meghatdirozza a 10-10 perces idétartamok alatti kibocsdtdst Cs-137 egyenértékben
és ezt az adatot dtadja a TREX terjedésszamitdsi programnak. Az elsé és mdsodik modul
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Jolyamatosan fut operdtori beavatkozds nélkiil, de adatot csak akkor ad ki, ha a
szintemelkedés szignifikdns.

Az Oktato modul a felhaszndlo dltal megadott forrdstaggal és meteorologiai adatsorral
Sfuttathato 10 perces idolépésekkel maximum 24 ords tartamra, a felhaszndlo dltal megadott
idolépés gyorsitdssal, igy a 24 ora akdr 12 perc alatt is megjelenithetd

Kulcsszavak: baleseti kibocsdtads, terjedésszamitds, forrdstag meghatdrozds

BEVEZETES

Az dltalunk kidolgozott dj, 1égkori terjedést szdmité Dose on Lite (egyszerlsitett online
dozisteljesitmény szdmitd) program feladata a paksi atomerdmiit6l 30 km-es tdvolsdgig
tdjékoztatd adatok szolgdltatdsa a Kkiiilepedésbdl szdrmaz6 kornyezeti gamma-sugirzds
doézisteljesitmény teriileti eloszldsardl, ezzel megkonnyitve a helyszini felmérés teriiletének a
kijelolését.

A program — ugyancsak a kornyezeti gamma-sugirzasi adatok alapjan — meghatarozza a
forrastagot a paksi atomerémi altal haszndlt TREX terjedésszdmité program részére. Mind a
mérések alapjan szdmitott gamma-ddzisteljesitmény teriileti eloszldsdra, mind a forrastag
nagysagira vonatkozdan ki kell emelni, hogy ezekre a mennyiségekre a program csak
nagysagrendi tdjékoztatdst tud adni. A bizonytalansigok alapvetd oka mind az adatokat
szolgéltatd6 mérddllomédsok egymdshoz képesti viszonylag nagy szogtidvolsiga, mind a
terjedésszamitdsban hasznalt paraméterek bizonytalansiga.

A felsorolt két funkciét kiegésziti egy oktatd6 modul, amely egyben esettanulmanyok
futtatdsdra is alkalmas.

A paksi atomerdmiiben jelenleg hasznalt Dose on program [1] az erdmii 30 km-es korzetére
becsiili a radioaktiv anyagok aktivitiskoncentracidjat és a lakossagi dézisokat. A KFKI AEKI
altal 2004-ben kifejlesztett verzi6 iizembe helyezése Ota alapvetden moddosultak a
sugdrbaleseti intézkedésre vonatkozé nemzetk6zi ajdnldsok [2], illetve az Orszdgos
Nukledrisbaleset-elharitasi Intézkedési Terv (OBEIT v3.0) [3] 4ltal megfogalmazott
elvarasok, ezért egy elveiben 1j, a koOrnyezeti mérési adatokra tdmaszkod6é program
kifejlesztése valt sziikségessé. A késObbiekben kifejleszthetd a teljes Dose on program,
amelyik a kibocsdtds rovidtava elorejelzésére alkalmas, figyelembe veszi a hermetikus téri
dézisteljesitményt és tilnyomast, a reaktorcsarnoki dézisteljesitmény is.

A DOSE ON LITE PROGRAM FELEPITESE

A DOSE ON LITE program harom modulbdl 4ll:

1. A kililepedésbdl szarmazo ddzisteljesitmény teriileti eloszldsat szamité Dézis (D) modul.
Bemeneti adata a gamma-sugérzds dézisteljesitményt a kdrnyezet 20 pontjdban mérd tn.
Bitt szondédk adatai. Kimend informdécié a kiiilepedésbdl szdrmazé doézisteljesitmény a
2-10 km kozott minden fél kilométeren és 15, 20, 25 és 30 km-en 10°onként definialt
756 receptorpontra és az erOmi éltal az erdml 30 km-es sugard korzetében 1évo 75
telepiilésre. Szinkéddal jeloli azokat a receptorpontokhoz tartozé mezdket, amelyeknél a
kitilepedésbdl szarmaz6é gamma-dozisteljesitmény eléri  valamelyik szarmaztatott
intézkedési szintet (SZISZ) [3].

e SZISZ 1, megfelel >1 mSv/h dézisteljesitménynek — voros szinezés. Ennél a szintnél
az elzarkdztatds, jodprofilaxis €s a kitelepités a mérlegelhetd intézkedés.

e SZISZ 2, megfelel 0,1 mSv/h < ... <1 mSv dézisteljesitménynek — sdrga szinezés.
Ennél a szintnél a helyben termelt élelmiszerek fogyasztisa korlatozhato.
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2. A TREX Cs-137 egyenértékben megadott forrastag szamit6 TREX (T) modul. Bemend
adatok: a gamma-sugirzds doézisteljesitményét mérd un. Bitt szonddk adatai és a
meteorolégiai adatok (szélsebesség, Pasquill-kategdria, csapadék). Kimend adat a
forrastag Cs-137 egyenértékben.

3. Oktat6 program (O modul). Kézi kivélasztdssal szélirdny-eloszlds és forrastag idofiiggés
fajlok hivhatok be, kiegészitve néhdny tovdbbi paraméter megaddsi lehetdségével.
Ezekkel a paraméterekkel lefut a kivédlasztott stilyos baleset. Megjelennek a Bitt szonddk
és a receptorpontok szamitott adatai, a szdrmaztatott intézkedési szintnek (SZISZ)
megfeleld szinezéssel. A megjelenés formdja megegyezik a D moduléval.

Az online véltozat feladata a folyamatos miikddés. Ez a programvéltozat automatikusan,
online mdédon kapja a futtatdshoz sziikséges bemeneti adatokat, és végzi a szdmitdsokat, de a
szdmitott eredményeket csak a statisztikusan szignifikdns ddzisteljesitmény szint esetén
jeleniti meg.

DOZISTELJESITMENYT SZAMITO MODUL (D MODUL)

Bemend adat a Bitt szonddk daltal 10 percenként 30 s-os iddfelbontdssal mért
gamma-dozisteljesitmény atlagos és minimadlis értéke. Kimend adat a receptorpontokon a
kitilepedésbdl szdrmazé gamma-dozisteljesitmény tdbldzatos és az idofiiggés grafikus
formaban, a receptorpontok térképszerii megjelenitése a javasolt 6vintézkedésnek megfeleld
szinkéddal:
>1 mSv/h (jédprofilaxis, elzarkdztatds, kimenekités, élelmiszerkorldtozds) — vords szinezés,
0,1 mSv/h < ... <1 mSv/h (élelmiszerkorlatozas) — sarga szinezés.

Kiindulasi adatok

A mérdpontok, azaz az A és G tipusi allomdsok elhelyezkedését a térképen az 1. dbra
mutatja. Az aeroszol és jodaktivitds mérésére is szolgdlé A1-A7 allomds épiilt meg eldszor a
kozeli telepiilések irdnydba az A8 és A9 dllomasok késobb keriiltek telepitésre, az A8 dllomds
az A3 és A4 kozotti nagy szogtavolsag, az A9 pedig a KKAT mellé. Az A tipusd dllomasok
kozé a csak a gamma-sugarzas doézisteljesitményt méré G tipusi allomésok azért 1étesiiltek,
hogy a szog szerinti lefedettség tegye lehetdvé a barmely irdnyba torténd kibocsatds
észlelését.
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Az elhelyezkedést az erOmii koordinita rendszerben a 2. dbra mutatja. Az Al és GI1
allomésndl a Paks 2 épitése miatt a varhatd, a jelenlegitdl csak alig eltérd uj pozicid piros
szinnel van jelolve. (A K beti szellokéményt jeldl, a szell6z0kémény kozotti felez6pontot KO

jelzi)
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2. dbra. Az A és G tipusu dllomdsok elhelyezkedése az erémiii koordindtarendszer szerint

A 3. dbra alapjan lathat6, hogy a KO ponthoz legkézebb esé G7 pont 825 m, a legtdvolabbi G4
pont pedig 1947 m-re van.
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3. dbra. Az A és G tipusu 4llomdsok tavolsdga a KO pontt6l

A 4. dbra ugyanezeket a tdvolsdgokat a K1-2 és K3-4 viszonyitva dbrazolja. Ebben az esetben
legkisebb tdvolsdg 693, a legnagyobb 2015 m.
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4. dbra. Az A és G tipusu allomdsok tavolsidga a K1-2 és a K3-4 pontt6l

Az édllomdsok irdnyszogeit a KO ponthoz képest az 5. dbra szemlélteti. Ugyanezt az adatot
numerikus formdban a 6. dbra mutatja. Ennek alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb szog
a legkisebbnek tobb mint haromszorosa. Ez a tény és az dllomdsok egymastél eltérd tavolsidga
az er6miitdl ahhoz vezet, hogy a kiilonbdzd irdnyok lefedettsége nagyon kiilonbozd. A
legkevésbé lefedett irdnyokat az 5. dbra szinezéssel jeloli.

@ Al G611
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5. dbra. Az A és G tipusu dllomdsok irdnyai a KO ponthoz képest. A sotétpiros szinnel jelolt
szektorok szoge >25° a vilagos piros esetében 20°-25°
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6. dbra. Az A és G tipusu dllomasok kozotti sz6g az éramutatd szerinti kovetkezé mérOpontig

A szamitasokndl a kdvetkezd szamitdsi (receptor) pontok szerepelnek: 2; 2.5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5;
5,5;6;6,5;7;7,5;8;8,5;9;9,5; 10; 15; 20; 25 és 30 km sugard koron egyenletesen felvett 36
receptorpont koordinitdi. Ebben az esetben a 2—-10 km kozotti tdvolsdgnal receptorpontok
szdma 17x36=612. A 612 receptorpont (szamitdsi pont) elhelyezkedését mutatja a 7. dbra. A
tdvolabbi 144 szamitdsi pontot a 8. dbra mutatja.
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7. abra. A 612 szamitasi pont a 2-10 km-es tavolsdgtartomanyban 0,5 km-enként, 10°-0s
lépcsOkben. A 350°-ndl egyes pontok csak a szamérték leolvashatésdga miatt vildgosak
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8. dbra. A 144 szamitasi pont a 15-30 km-es tavolsigtartomanyban 5 km-enként, 10°-os
IépcsOkben Az dbran eltérd szinnel feltiintettiik a 10 km-es gytriit is.

Tovabbi 75 szamitdsi pont az erdmii 30 km sugard kérében fekvo 75 telepiilés.

\
00

9. dbra. Az erému 30 km-es sugart korzetében 1€vo telepiilések. A piros négyzet az erdmi
kéményeinek kdzéppontja.

A Lite program jelenlegi verzijaban folyamatosan szdmitjuk a receptorpontokban (a 30 km-
es sugarban) a kiiilepedésbdl szarmaz6 gamma-doézisteljesitményt. A TREX forrdstagot akkor
kezdjiik szdmolni, ha a dézisteljesitmény barmely receptorpontban eléri a 0,1 mSv/h-t. Ezt
kiegésziti, hogy az udvartéri Bitt szonddk mérései alapjan is elinditjuk a forrdstag szamitast,
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ha a mért érték meghaladja a fenti kiiszobot. A telepiilésekre szadmitott tdbldzatban az
értékeket szintén folyamatosan szamitjuk és meg is jelenitjiik. A tdblazat sorait a térképhez
hasonléan sdrgira vagy pirosra szinezziik, ha az adott telepiilésen a dézisteljesitmény eléri a
kiiszobértéket. Ha barmelyik receptorponton a Kkiiilepedésbdl sziarmazd gamma-sugdrzas
dozisteljesitmény eléri vagy meghaladja 0,1 mSv/h értéket, akkor az érintett szektor-
szegmensek a dozisteljesitménynek megfeleléen szinesek lesznek, egeret folé hiizva
megjelenik a szamérték is.

A 0,1 mSv/h dézisteljesitményt azért vélasztottuk induldsi kiiszobnek, mert a 30 s-os
dozisteljesitmény érték egyszeres statisztikus szérdsa ebben az esetben mar nem éri el a
0,5%-ot (10. abra), igy a kiiilepedésnek megfelel6 minimum és a teljes sugdrzasnak megfeleld
atlagos dozisteljesitmény jol elkiilonithetd €s nem a minimum érték statisztikus ingadozds
kovetkezménye.

Megjegyezziik, hogy kornyezetellendrzé rendszer figyelmeztetd szintje 0,25, vészszintje
0,5 uSv/h.

Szintemelkedés esetén megkezdddik a kihulldsbdl szdrmaz6é gamma-dézisteljesitmény
meghatdrozasa. Egy mérési ponton az adott 10 percre vonatkoz6 20 mérési adat minimumét
tekintjik a kihullasbol ered6 dozisteljesitménynek [4], mig a teljes d4tlagos
doézisteljesitménybdl kivonva a minimélis ddézisteljesitményt megkaphatjuk a felhdbdl
szdrmazo 10 perces atlagos dozisteljesitményt. (Ezt az értéket a rendszer nem jeleniti meg, de
az utdlagos feldolgozdsndl kiszamithato.)

Statisztikus bizonytalansag (1c6) 30 s-es mérésidonél
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10. dbra. A Bitt szonda 30 s alatti szdmlalasi statisztikus bizonytalansdga a dézisteljesitmény
fiiggvényében. Az 1 mSv/h érték felel meg az édltaldnos veszélyhelyzetnek, a 0,1 mSv/h pedig
az élelmiszer fogyasztds korlatozdsanak.

Ha a mérési ponthoz képest tdvolodunk az erdmiitdl, akkor talajkozeli kibocsdtdsnal
— véltozatlan egyéb koriilmények esetén — a feliileti szennyezettség monoton csokken. A 11.
4bra megadja a feliileti szennyezettség tavolsagfiiggését 10'> Bq Cs-137 kibocsitdsa esetén,
ha a szélsebesség 10 m magasan 5 m/s, a felszini érdesség durva (magas a ndovényzet), a
kibocsdtds magassdga 10 m. A szdmitdsokat a PC COSYMA programmal végeztiik [5]. Az
500 m-es tavolsdgon tdl a tdvolsdgfiiggés menete azonos az dsszes Pasquill-kategoridra.
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11. dbra. A feliileti szennyezettség tavolsagfiiggése 1-10'> Bq Cs-137 kibocsétdsa esetén,
szaraz id6ben

Meg kell jegyezni, hogy a tdvolsigfiiggés nagyon sok paraméter fiiggvénye, ezek a forrds
geometriai jellemzoi, a kibocsatds magassédga, a kibocsatott anyagok fizikai—kémiai jellemzdi,
a sz€lsebesség, a diszperzids jellemzok, a talajboritds (ndvényzet), az esetleges csapadék.
Jelentdsen befolydsolhatja a terjedést, ha a csdva dthalad a Duna felett. A bemutatott szamitas
atlagos esetnek fogadhato el, a tovdbbiakban ezt hasznaljuk.

A 11. dbra képletét haszndlva kiszdmitottuk az adott dllomdson a Bitt szonddval mért adat és a
2-10 km-es tdvolsdgra extrapoldlt értéket, azaz a Bitt szonda adata és virtudlis (ugyanabban
az irdnyban, a receptorpontnak megfeleld tdvolsdgban) dllomds kdzotti normdlasi tényezot.

A kovetkezd 1épésben a virtudlis dllomdsokra kiszdmitott ddzisteljesitmény értékeket a
receptorpontokra kell dtszdmitani. Ennél — az egyszerliség érdekében — linedris interpolacidt
haszndlunk. Ez a kozelités huzamos, tobb 10 perces cikluson dt tarté kibocsitds esetén a
sz¢lirdny idObeli ingadozésa révén — egyre jobb kozelitést fog adni.

A virtudlis dllomdspontok és a receptorpontok irdny szerinti elhelyezkedését mutatja a 12.
abra. Lathatd, hogy a virtudlis dllomdsok kozott 1-3 receptorpont helyezkedik el.

» Receptorpont A Virtualis allomas
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12. dbra. A 10°-onként megadott receptorpontok €s a 20 virtudlis dllomas szoge. Két virtualis
allomds koz¢é egynél tobb receptorpont is eshet

A szamitdsok révén kapott dézisteljesitményeket a receptorpontok esetében grafikusan
(13. 4bra), a telepiilések esetében tdblazatos formaban jelenitjiik meg, szinttillépés esetén
szinezéssel. A 14. dbra a 13. dbra szinezéssel érintett részét mutatja.
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13. dbra. Az 6vintézkedési javaslattal érintett pontok, szinkdddal
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14. abra. A szintemelkedéssel érintett szektor-szegmensek

A TREX FORRASTAG MODUL (T MODUL)

A modul feladata, hogy a mért gamma-sugdrzas ddzisteljesitménye alapjan az erému altal
haszndlt TREX 1égkori terjedésszamité program részére forrastagot szamitson ki. A gamma-
sugirzds dozisteljesitményét a szell6zOkéményekben és a kornyezetben elhelyezett Bitt
szonddk mérik. Amennyiben a kéményekben 1év6 Bitt szonddk 10 uSv/h-t meghaladé jelzést
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adnak, akkor baleseti kéménykibocsatast tételeziink fel. Amennyiben nincs kémény-
kibocsités, de a kdrnyezeti szonddk barmelyikének jelzése meghaladja a 10 uSv/h—t, akkor
épiileten keresztiili kibocsatdssal (épiiletkibocsatassal) szamolunk. Kéménykibocsatas esetén
az épiiletkibocsatast kizarjuk, mert a szelldzorendszerek az épiileten beliill a kornyezethez
képest depresszidt hoznak létre, ezzel megakadalyozva az épiiletkibocsatast. A két kiépités
kéményeit kiilon-kiilon kezeljik és adjuk meg I és II. kéménykibocsatasként, mert a két
kéményben egymdstol kiilonbozo 1égsziirés lehet

Kéménykibocsatas szdmitasndl a Bitt szonda 4ltal mért dozisteljesitmény adat mellett sziikség
van a kémény légforgalom adatra is.

A kéménykibocsdtds meghatdrozdsa a kémény Bitt szonda jelzése és a légforgalom alapjdn

A kéményben (a H1 szell6z6hidban) 1év0 Bitt szonda a H1 szelldz6hid 1égtérfogatanak
gamma-sugarzasat méri. Ha ismerjiik azt, hogy milyen Osszefiiggés van a légtérfogat egy
adott nuklidra vonatkozé aktivitdskoncentracidja és a detektor jelzése kozott, akkor a detektor
jelzése alapjan megadhat6 a légtérfogat aktivitdskoncentracidja a szdmitasnal hasznalt nuklid
gamma-sugarzdsanak egyenértékében. A szamitdsokndl konzervativan feltételezziik, hogy
sem a szelldzOhid fala, sem a detektor felszine nem szennyezddik el.

A szamitdsokat el0szor egy olyan hipotetikus nuklidra végeztiik el, amely bomldsakor egy
1 MeV-es gamma-fotont bocsdt ki. A tobbi nuklid jelzése az adott nuklid gamma-
dézisallandéjaval lesz ardnyos a hipotetikus nuklidhoz képest.

A HI hidban a Bitt szonda és a sugirz6 térfogat geometriai méreteit a 15. dbra mutatja. A
detektor jelzését térfogati integraldssal lehet meghatdrozni. A kapott eredmény a kovetkezo.

Ha a térben 1 Bq/m3 homogén aktivitdskoncentraciot és bomldsonként egy 1 MeV-es gamma-
foton kibocsatast tételeziink fel, akkor a térfogati numerikus integrdl megolddsaval
6,44-107" Gy/h dézisteljesitményt kapunk. Ugyanez az érték Microshield programmal [6]
szamolva 5,88-107'% Gy/h. A tovibbiakban ez utbbi, tobb tényez6t figyelembe vevé értéket
haszndlva megdillapithat, hogy ha a szell6z0kéményben lévé gamma-szonda felsd
méréshatdra 10 Gy/h, akkor ez 1,7~1012 Bq/m3 koncentracidé mérését teszi lehetové a
feltételezett hipotetikus nuklidnal.

/l
-~

A

[ [ 6

| 'Bitt szonda J,_
< A

tn

«— 10 2 20 >

15. dbra. A térfogati integraldsi hatdrok értelmezése a szell6z0kémény Bitt szonda esetén. A
méretek méterben vannak megadva, a Bitt szonda a szaggatott vonallal jelolt sik geometriai
kozéppontjaban van.

Az érzékenységet meghatdroztuk Cs-137 nuklidra is. Ez 3,65-10"2Gy/h 1 Bg/m’
aktivitaskoncentracid esetén, azaz az 1 MeV-es érték 0,62-ed része,

A DOSE ON LITE program kiszdmolja a 10 percre vonatkozd, a szell6z0kéményben 1évo
atlagos aktivitdskoncentriciot Bq/m3 Cs-137 gamma-sugdrzas egyenértékben. Ezen adatok és
a 10 percre vonatkozd légforgalom ismeretében az 1. tdbldzat alapjin meghatdrozhaté a
kibocsétott nuklidok Cs-137-re vonatkozé aktivitdsa.
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A szamitdsndl konzervativan nem vessziik figyelembe a falakon és detektoron kiiilepedd
szennyezettséget.

1. tdblazat. Déziskonverzids tényezdk (Dkt.) a Cs-137 déziskonverzids tényezdjére normalva

Nuklid Dkt. Nuklid Dkt. Nuklid Dkt. Nuklid Dkt.
Kr-85 0 I-134 4,41 |Sr-90 0 Cs-137 1
Kr-85m 0,24 |I-135 247 |Sr-91 1,75 |Ba-140 0,31
Kr-87 1,17 | Te-127 0,01 |Mo-99 0,26 |Zr-95 1,3
Kr-88 2,74 |Te-127m 0,29 | Tc-99m 0,24 |La-140 3,62
Xe-133 0,04 |Te-129 0 Ru-103 0,87 |Ce-141 0,1
Xe-135 0,42 |Te-129m 0,25 |Ru-105 1,37 | Ce-143 0,43
Xe-135m 0,76 | Te-131 0,73 |Ru-106 0,35 |Ce-144 0,02
I-131 0,67 |Te-131m 2,34 | Rbh-105 0,13 | Sb-127 1,1
[-132 3,89 |Te-132 0,36 | Cs-134 2,73 | Sb-129 23
I-133 1,06 | Sr-89 0 Cs-136 3,63

Az épiileten dt torténd kibocsdtds meghatdrozdsa a kornyezeti Bitt szonddk jelzése és a
meteorologiai adatok alapjin

A forrastag meghatdrozasa az inverz terjedésszamitdson alapul. Ennek 1ényege, hogy egy
adott 10 perc alatti kitilepedésbdl eredd dézisteljesitmény ndvekmény alapjan meghatirozzuk
a kililepedés feliileti aktivitdskoncentracidjanak novekményét Cs-137 egyenértékben, majd a
kitilepedési vagy a kimosési tényezot és a csapadékintenzitdst felhaszndlva meghatarozzuk a
talajkozeli 1égkori 10 perces dtlagos aktivitdskoncentraciot. Ezutdn a tovdbbi meteoroldgiai
adatok (Pasquill-kategdria és szélsebesség) alapjan szamitjuk a higuldst és ennek révén végiil
megkapjuk a forrdstagot. Miutdn kiinduldsi adatként csak a kiiilepedésbdl ered6 gamma-
sugarzas dozisteljesitmény adat all rendelkezésre, ezért a kibocsatott nuklidok kiilon-kiilon
nem hatdrozhaték meg, ezért szdmitdsainkat Cs-137-re végeztiik el, amely az 1. tdbldzat
alapjan atszamithaté mds aeroszol form4jud radionuklidra. A jédizotépok esetében az aeroszol
format tételezziik fel.

Adott forrastagndl a receptorponton varhatd kiiilepedés szamitdsit a COSYMA program-
mal [5] végeztiik el. A Bitt szonddk mérési adatai alapjdn a mért, kitilepedésbdl szarmazd
doézisteljesitményeket a 3 km-es tdvolsidgban 1év0, egyenletes szogkiosztisu receptorpontokra
szamitottuk at, kikiiszobolve a Bitt szondak eltérd tavolsdgat és egyenetlen szogkiosztisit az
erémi kdzéppontjdhoz képest.

A szdmitdsokhoz felhaszndlt feliileti szennyezettség — dozisteljesitmény Osszefiiggés Cs-137
esetén: 1 Bq/m2 szennyezettség 2.10™" Gy/h dézisteljesitményt hoz 1étre [6]. A Bitt szondak
Sv/h egységben mérik a dézisteljesitményt, ez a szokdsos kornyezeti sugdrzdsi térben
szdmértékben kifejezve mintegy 20%-kal tobb mint a Gy/h érték, de a kiillonbséget
elhanyagoljuk, ami konzervativ megkozelités.

A kovetkezOkben a forrdserdsség ¢és a talajkozeli aktivitdskoncentracié Osszefiiggést
vizsgdljuk. A szadmitdsokat a 11. dbra szdmitdsdnak megfeleld paraméterekkel végeztiik.

Els6é 1épésként meghatdroztuk a csdva intenzitdsdnak szektorok szerinti eloszldsdt a hat
Pasquill-kategoériara (16. dbra). Lathatd, hogy mig a maximalis feliileti szennyezettség szélsd
értékei kozott kozel két nagysdgrend ardny van, addig a csdvaszélesség csak mintegy
kétszeres ardnyt mutat.
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16. dbra. A cséva intenzitdsanak szog szerinti eloszldsa a hat Pasquill kategéridra 3 km-es
tavolsdgndl

Ha a cséva maximadlis értéke, azaz a csOvatengelyi érték helyett a 360 fokos szogre atlagolt
értéket vizsgaljuk, akkor az A és F kategéria intenzitds ardnydra kisebb értéket kapunk, mert
ebben az esetben a csovaszélesség kis mértékben kompenzilja a maximum értékek kozotti
ardnyt. E két érték ardnydnak tdvolsagfiiggését az F/A kategoéridra adja meg a 17. dbra. A
gorbék kezdeti szakaszanak eltéré menetét az épiilethatds okozza. A COSYMA program éltal
szdmolt épiilethatds a 2 km-nél nagyobb tdvolsdgokndl maér jelentéktelen. (Az épiilethatds a
valésdgban nagyon Osszetett az erdmi épiileteinek nagy szdma €s jelentds méretei miatt.)

A tovédbbiakban az atlagos értékeket hasznaljuk, mert ennek meghatdrozdasa kisebb hibdval jér,
mint a maximum értéke, miutan az atlag értéket tobb pont egyiittes értéke adja meg.

Az atlagos kiiilepedés tavolsagfiiggését a hat Pasquill kategéridra a 18. dbra mutatja.

A tovébbiakban haszndlt 3 km-es referencia tavolsagot azért valasztottuk, mert a Bitt szondak
tdvolsdga az erdmi épiiletétdl (a kémények kézéppontjatdl) nagyon kiilonbozd, mig a 3 km-re
extrapolalt érték ezt a tdvolsdgot azonossa teszi minden Bitt szondédra vonatkozdan. A 3 km-re
vonatkozé 4tlagos kiiilepedést a hat Pasquill kategériara a 2. tablazat adja meg.

F/A kategoéria érték aranya
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E 920 —itlag
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17. dbra. Az F/A Pasquill kategoéridndl a maximum és atlagértékek ardnya a tadvolsag
fiiggvényében. A 2 km alatti anomalidt az épiilethatds okozza.
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18. dbra. Az atlagos kiiilepedés tavolsagfiiggése a hat Pasquill-kategoéridra

2. tabldzat. Az étlagos kiiilepedés aktivitiskoncentraciéja Bq/m*-ben 3 km-en 1-10'> Bq
forraserdsségnél, 5 m/s-os szélsebességnél €s a hat Pasquill-kategéridra vonatozdan és a

sz€1s6 értékek ardnya

A

B

C

D E

F

F/A érték ardny

6,3

9,7

18

33 65

161

25

Csapadék. Az eddigiekben csapadékmentes idGjarast tételeztiink fel. Csapadék esetén a szdraz
kihullds mellett a kimosédas is fellép. Esetiinkben a talajfelszini Cs-137 mennyiségét
hatdroztuk meg kiilonboz0 intenzitdst csapadék esetén. Az 6sszes adat D Pasquill-kategéridra
vonatkozik, miutdn altaldban csak ennek a kategdéridnak megfeleld iddjardsi koriilmények

kozott tud csapadék kialakulni.
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19. dbra. Talajfelszini aktivitdskoncentraci6 szdraz idében és kiilonboz0 intenzitdsd esdénél D-
Pasquill-kategdria, 5 m/s szélsebesség esetében
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A 3 km-es tdvolsdgra a 20. dbra adja meg a talajfelszini aktivitds csapadékintenzitds fiiggését.
Ha az adott 10 percben nem volt csapadék, akkor a kiiilepedésre vonatkozéan a 2. tdbldzat
adatdt kell haszndlni D kategdria esetén is.

3000
y = 14,1x3 - 155,1x* + 934,5x + 59,8

2=1,0

2000

1000

Aktivitaskoncntracio (Bq/m?)

0 1 2 3 4 5

Csapadékintenzitas (mm/h)

20. dbra. Az étlagos talajfelszini aktivitaskoncentraci6 az esGintenzitds fiiggése 10'* Bq
kibocsatdsa esetén 3 km-es tdvolsdgnal

Szélsebesség. Az aktivitiskoncentracid6 — valtozatlan egyéb paraméterek esetén — a
szélsebességgel forditottan ardnyos. Az eddigi szdmitdsok 5 m/s-os szélsebességre
vonatkoznak, ettdl eltérd szélsebesség esetén az aktivitdskoncentricié korrekcidjat a 21. dbra
adja meg. Adott aktivitiskoncentracional a forrdserésséget a korrekcids faktorral vald
osztassal kaphatjuk meg.

5

y =4,92x09
R2=1,00

Normalasi tényezd (rel. egység)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Szélsebesség (m/s)

21. dbra. Az aktivitdskoncentracié korrekciods tényezdje a szélsebesség fliggvényében
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Az esetleg hidnyzo Bitt szonda adatdnak meghatdrozdsa

Karbantartds vagy meghibdsodds kovetkeztében hidnyozhat Bitt szonda mérési adat.
Karbantartdst csak akkor végezhetnek egy Bitt szonddn, ha a két kozvetleniil mellette levd
szonda iizemképes. A tovdbbiakban tehit abbdl indulunk ki, hogy a hidnyz6 adatot a szonda
két oldaldn taldlhat6 kodzvetleniil szomszédos adatdbdl tudjuk meghatirozni. A meghatarozas
moédja linedris interpoldcid, figyelembe véve a két mérési adatot biztositdé és a
meghatdrozandé adatd Bitt szonda erdmiitd] mért tdvolsagat.

OKTATOI MODUL (O MODUL)

Az oktatéi modul révén a grafikus felhaszndléi feliileten keresztiil megadand6 forrastaggal és
meteoroldgiai adatsorral szimuldlhatéak a silyos baleseti szitucidk, a program kimenetének
megjelenitése megegyezik a valds baleseti szitudciééval. Az oktaté program a teljes fesziiltség
kimaraddssal (TFK) jaré silyos balesetekre jellemzd épiiletkibocsatdsokra szdmitja ki a
receptorpontokra és a kornyezeti Bitt szonddk helyére a talaj feliileti aktivitdskoncentracidjat
és ez alapjan a véddOintézkedések javasolt kategdridit. A kibocsatdst minden esetben
épiiletkibocsatasként kezeljiik, mert ha van kéményen keresztiili kibocsatds, akkor biztosithaté
a kibocsatott levegd hatékony aeroszol €s elemi jodszlrése, igy a kdrnyezetszennyezés nem
érheti el a baleseti intézkedési szintet.

A szdmitdsokhoz sziikség van arra, hogy 1°-os felbontdsban rendelkezésre alljanak a hat
Pasquill-ategéridara vonatkozé aktivitds kiiilepedési adatok a szadmitdsokndl hasznalt
alapparaméterekre, azaz a forraserdsség 1-10'> Bq Cs-137, a kibocsatds magassiga 10 m, az
épiilet szélessége 100 m, magassiga 40 m, a 10 m-en mért szélsebesség 5 m/s, nincs
csapadék.

Az elézéekben a COSYMA programmal [5] meghatdroztuk a kiiilepedést 5°-os felbontdsban
3 km-es tdvolsdgra. Ezekre az adatokra illesztettiink Gauss eloszldsokat, amelynek révén
megkaptuk az 1°-os felbontdsu szdmértékeket. Az illesztéseket a gorbék maximumanak 0,6-0s

értékére végeztilk. A kapott egységre eloszldsokat példaként 22. dbra az A kategdridra adja
meg. A hat kategdria normélas nélkiili értékeit a 23. dbra adja meg.

A kategoria

1 f’ﬁ\ —Gauss eloszlas

e COSYMA
0,8

0,6

NN \

“ LA N

0=¢’4'. “>ﬁ=

<70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Oldalszog (fok)

Normaltérték

22. dbra. Az A Pasquill kategdria normélt adataira illesztett Gauss eloszlds. Az eloszlds
o-értéke 23°
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23. dbra. A hat Pasquill kategéria esetén 1étrejovo feliileti aktivitdskoncentracio Bq/m2

egységben az alapparaméterek esetén

Az oktatoi modul algoritmusa

Kiindulo adatok

A program vezérlésére grafikus felhaszndl6i feliilet szolgdl. Ezen megadhat6:

A forrastag f4jl (a kordbban bevitt forrdstag fédjlok valamelyike Cs-137
egyenértékben). A forrdstag megadja a kibocsatdst 10 perces id6lépéssel a baleseti
kibocsités teljes idOtartamdra, de legfeljebb 24 6rara (6x24=144 ciklus). A forrastag
alapértelmezésben 1-10'> Bq/10 perc. Lehetéség van a felhasznalé altal szerkesztett
forrastag haszndlatara is.

A forrastag szorzéja. Beirhaté 0,1 és 9,9-10° kozott tetszOleges szam. A szdm
alapértelmezésben 1

A szélirdny f4jl a kordbban bevitt sz€lirdny fijlok valamelyike. A szélirdny fajl
megadja a terjedési szélirdnyt 1°-os szogfelbontdssal a 0°-359° szogtartomdnyban 10
perces id6lépésekkel. A szélirdny alapértelmezésben 0°. LehetOség van a felhaszndld
altal szerkesztett sz€lirdny f4jl haszndlatéra is.

A szélsebesség értéke 10 m-es magassdgban. Az adott futds teljes iddétartamara
vonatkozd szélsebesség 1-10 m/s tartomdnyban adhaté meg. A szélsebesség
alapértelmezésben 5 m/s

A Pasquill-kategoria. Az adott futés teljes idOtartaméra vonatkozé Pasquill-kategoria.
Alapértelmezésben D Pasquill-kategdria

A csapadék intenzitdsa. Az adott futds teljes iddtartamara vonatkozd
csapadékintenzitds megadhaté6 a 0-5 mm/h tartomédnyban. A csapadék intenzitdsa
alapértelmezésben 0 mm/h.

Program 1éptetési sebesség, megadhaté kézi léptetés vagy automatikus léptetés
5 s-ként. Ennek révén egy 24 6rds esemény futdsi ideje 12 perc. Alapértelmezés a kézi
Iéptetés.
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Environmental radiation monitoring in a nuclear emergency

Kapitany and Vincze [1] have described the theoretical bases of the implementation of
protective actions and pointed out that decisions should be based on Operation Intervention
Levels (OIL).

In this paper we discuss the practical issues of the environmental determination of OILs,
especially OILI that justifies sheltering and evacuation measures, if greater than 1 mSv/h
gamma-radiation dose rate is originating from soil contamination.

The question we address is that when, by what means, and where the dose rate should be
measured after the onset of the accident and how the measurement results should be
interpreted. We address how the data of the environmental monitoring stations of the Paks
NPP can be used in selecting the most appropriate measurement areas. An important issue is
to determine the conditions for using radiological survey vehicles (car, helicopter).

Based on TAEA documents we also present the derivation of the OILI I mSv/h ambient
dose rate for pressurized water reactors.

Keywords: nuclear emergency, intervention level, protection strategy

Kapitiny Sdndor és Vincze Arpdd "A lakossdgi dvintézkedések bevezetésének feltételei
veszélyhelyzetben'' c. cikkiikben [1] bemutatjik az ovintézkedések bevezetésének elméleti
kérdéseit. Ebben ismertetik, hogy az ovintézkedések bevezetése a Szdrmaztatott Intézkedési
Szintek (SZISZ) alapjan torténhet.

Jelen cikkiinkben a SZISZ kiornyezeti meghatdirozdsdnak gyakorlati kérdéseit vizsgdljuk,
ezek koziil is az elzdrkoztatdst, a kimenekitést megalapozo SZISZ1-et, amelyik a talajfelszin
szennyezettségébol eredd 1 mSv/h gamma-sugdrzds dozisteljesitményt jelenti.

A kérdés az, hogy ezt a dozisteljesitményt a baleset kezdete utdn mikor, milyen eszkozzel
és hol kell mérni és a mért eredményeket hogyan kell értelmezni. Foglalkozunk azzal, hogy
a Paksi Atomeromii kornyezet-ellenorzd tdvméré dllomdsainak adatait hogyan lehet
Sfelhaszndlni a mérési teriiletek kivdlasztdsaban. Fontos kérdés a felmérd jarmii (gépkocsi,
helikopter) alkalmazdsdnak feltételeinek meghatdrozdsa.

Kulcsszavak: nukledris veszélyhelyzet, intézkedési szint, felmérési stratégia

BEVEZETES

Kapitany Sandor és Vincze Arpad "A lakossigi 6vintézkedések bevezetésének feltételei
veszélyhelyzetben" c. cikke (Sugarvédelem, XI. évf. (2018) 2. szdm. 1-7) az évintézkedések
bevezetésének elméleti kérdéseivel foglalkozott. Ez a cikk azzal fejezddik be, hogy az
ovintézkedések bevezetése a Szdrmaztatott Intézkedési Szintek (SZISZ) alapjan torténhet.
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E cikkiinkben az intézkedések bevezetésének gyakorlati kérdéseivel foglalkozunk, ezek koziil
is az elzdrkdztatdst, a kimenekitést megalapozé SZISZ1-gyel, amely a talajfelszin
szennyezettségébdl eredd, 1 m magasan mért 1 mSv/h gamma-dozisteljesitményt jelenti [2].
Ez az érték az atomerémiinél a 30 km-es korzetre és a korai idoszakra vonatkozik [3]. (A
SZISZ1 levezetését a Fliggelék mutatja be.)

A szérmaztatott intézkedési szint mérése tobb gyakorlati kérdést vet fel, ezek koziil annak a
kérdésével foglalkozunk, hogy

¢ mikor kell mérni

¢ hol kell mérni

e mivel kell mérni

® hogyan kell mérni

® hogy kell a mérési eredményeket értékelni.

MIKOR KELL MERNI?

Az altaldnos veszélyhelyzeti intézkedések szempontjabdl el kell kiiloniteni az elzarkoztatast
és a kimenekitést. Az elzdrkdztatds elrendelhetdé mér olyan veszélyhelyzetben is, amikor még
nem kezdodott el a kibocsatas, viszont a kimenekités kritériuma, a SZISZ1 értékének
meghaladésa bekovetkezhet.

A talajszennyezettségbdl eredd gamma-sugirzds dozisteljesitmény teriileti eloszldsit a csak
kibocsitds megsziinése utdn célszerli meghatdrozni, mert a kibocsatds tartama alatt a
talajszennyezettség, igy a ddzisteljesitmény is még novekedhet.

A kibocsitds idofiiggése szempontjabdl vizsgaljuk meg a sulyos balesetek varhaté lefolyasat.
A stlyos sugarbalesetek csak a hiités teljes elvesztése miatt bekdvetkezd zonaolvadas esetén
kovetkeznek be. A ldncreakcid ledlldsa utdn a zoénaolvadds kezdetének idOpontja elsdsorban
attol fiigg, hogy a z6na mennyi id6 alatt vesziti el hiitését A zénaolvadds kevesebb, mint fél
ora utdn mar bekodvetkezhet, de ha a vizveszteség lassu iitemt, akkor a zonaolvadas kezdete a
reaktor ledlldsatdl szamitva akdr 10 oOra is lehet. Ez azt jelenti, hogy a baleseti esemény és a
jelentds baleseti kibocsatas kezdete kozott jelentds id6 is eltelhet.

Ha a baleset teljes fesziiltségkimaraddssal jar, akkor nem miikddnek a szelldzérendszerek és a
kibocsitds nem a szelldz6kéményen at, hanem kis magassidgban, féként a reaktorcsarnok
falanak tomitetlenségein keresztiil megy végbe. Ezt az esetet épiiletkibocsatasnak nevezziik.
Ha van dramellatds, akkor aeroszolra és jodra sziirni lehet a szelldz6kéményen at kibocsétott
leveg6t, a helyiségekben — a kornyezethez képest — depresszié keletkezik, ezért — nem lehet
épiiletkibocsatas.

A kibocsatds tartama alatt dltaldban a kis jarulékos kockdzattal jaré elzarkoztatas elrendelése
elzarkoztatdsat mar a tényleges kibocsatds kezdete eldtt el lehet rendelni, ha a technoldgiai
helyzet alapjdn jelentds kornyezeti kibocsdtds kovetkezhet be. Az elzdrkdztatds maximdlis
ideje 48 o6ra lehet, ezt csak nagyon indokolt esetben lehet meghosszabbitani. (A baleseti
analizisek alapjin dltaldban 24 6ra elegendd a z6na hiitésének helyredllitasara.)

Az elzarkdztatds jelentOsen csOkkenti a lakossdg dézisit az elzarkdztatds nélkiili esethez
képest. A dozis elsOsorban a nagyobb épiiletekben csokken, ahol a talajsugarzds dézisa akdr a
védelem nélkiili érték otvened részére is csokkenhet (1. tablazat).

Ki kell emelni a talajszennyezettség szerepét a lakossdg sugarterhelése szempontjabdl. Ennek
oka, hogy mig a felhd csak a csdva elhaladdsi ideje alatt sugdroz, addig a talajszennyezettség
folyamatos sugdrterhelést okoz és annak intenzitdsa a kibocsitds utdn a lebomldsnak
megfeleléen csokken (1. dbra). A csokkenést fokozza a talajba vald bemosddds is, ezt
azonban annak bizonytalansidga miatt nem vettiik figyelembe. Az dbrdn megadott gorbék a
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résaktivitds kibocsatdsdnak felelnek meg [4], a jod esetében elemi éllapotot feltételezve. A
széraz és az esOs idOre vonatkoz6 gorbék azért kiillonboznek, mert a szdraz lilepedés eltérd az
aeroszolokra és az elemi jodra, mig ugyanerre a két csoportra a kimosdsi tényez0 azonos.
Megéllapithaté, hogy az adott esetben a 48 Ords elzdrkdéztatds alatt a kezdeti,
talajszennyezettségtdl szdrmazé dozisteljesitmény az eredeti érték oOtddére, illetve a
harmadéra csokken.

1. tdblazat. Déziscsokkentd tényezOk a lakossdgi intézkedéseknél [2]

A lakossagi intézkedések féi‘;‘élz‘gm Dézisterhelési ttvonal
0,4 Talajsugarzds
Elzarkdztatds egyszert épiiletben 0,6 Felh6sugarzas
0,5 Inhalacié*
0,02 Talajsugdrzds
Elzarkéztatds nagyméretii épiiletben | 0,3 Felh6sugarzas
0,2 Inhaldcié*
Jédtabletta bevétele 0,1 zaﬁfl?;récglyﬂfg;{gg&fi‘lel%

*a légcsere sebességétol fiigg

Normalt érték

0 T T T T T T T !

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ido (ora)

1. dbra. Az egy 6ra id6tartamu kibocsatds utdn a talajfelszini sugarzas 1. 6ra végére normalt,
relativ intenzitdsa az eltelt id6 fiiggvényében szdraz id0jardsndl és a kibocsatds idején 5 mm/h
esOnél [4].

A sugérzdsi szint pontos felmérését csak a kibocsatds megsziinése utdn lehet elvégezni. A
paksi atomerOmii esetében a kibocsitds megszlintének idOpontjit legegyszerlibben a
kornyezeti mérdallomdsokon (2. dbra) elhelyezett gamma-sugdrzast mérd szonddk jelzése
alapjan lehet meghatdrozni. Ha a szonddkkal mért doézisteljesitmény mindegyik
mérbdallomason csokken, akkor a kibocsatdst megsziintnek tekinthetjiik és meg lehet kezdeni a
kitilepedésbdl szarmaz6 gamma-sugarzasi szint felmérését.
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1.5 km

2. dbra. Az A és G tipusu dllomdsok, a kornyezeti gamma-sugirzas mérépontjai. A fehér kor
sugara 1 km, a piros koré 1,5 km az erdmii kéményeinek kdzéppontjitdl szamitva.

HOL KELL MERNI?

A "hol kell mérni" kérdés azért el6zi meg a "mivel kell mérni" kérdést, mert a mérés
helyszine meghatdrozza azt is, hogy mivel lehet mérni. Az OBEIT 3.5 (2. verzid) [5] baleseti
monitorozdsi stratégiai dtmutaté a kovetkezoket mondja. "A méréseket idedlisan sik terepen,
jarmuvekt6l, faktol, épiiletektdl, utaktdl tavol kell elvégezni. Elséként azok a teriiletek
vizsgdlanddk, ahol a cséva felmérése soran a legnagyobb ddézisteljesitményeket taldltak.
Els6bbséget kell adni azoknak a helyeknek is, ahol a csdva dthaladésa alatt csapadék hullott."

A kornyezeti mérédllomasok gamma-szonddinak jelzése alapjan megadhatdk azok az irdnyok,
amelyeknél a dézisteljesitmény a legnagyobb. A csapadékra vonatkozdan az er6dmil mérései
csak az er0mii kozvetlen kornyezetére vonatkoznak, de az OMSZ mérései alapjan
kijelolhetdek a kibocsdtds ideje alatti csapadékos teriiletek.

Az idedlisan sik terepen, jarmivektdl, faktol, épiiletektdl, utaktél tdvoli pontok nem
relevansak a lakossdg szempontjabol, ezért a telepiilések teriiletén is mérni kell a kiiilepedés
dozisteljesitményét. Az elsddleges felmérést célszerli a gépkocsival, az utakon haladva
végezni, meghatdrozva azt a pontot, ahol a dézisteljesitmény eléri a 0,1, illetve az 1 mSv/h
értéket, majd ahol a dozisteljesitmény lecsokken 1, illetve 0,1 mSv/h érték ald. Amennyiben a
megadott dozisteljesitmények lakott helyen I€pnek fel, akkor az adott helyen az eredeti
utirdnyhoz képest keresztiranyd mérésekre is sziikség van.

A paksi er6émil esetében kiilonboztessiink meg két alapesetet. Ha a legszennyezettebb
teriiletek az erdmithoz képest Dundval ellentétes, nyugati irdnyban vannak, akkor a felmérésre
a 6-os tdton valé végighaladds a célszerii, ellenkezd esetben viszont a Duna bal parti
telepiilések dtmend utjainak felmérése javasolt.
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MIVEL KELL MERNI?

A kérdés kettds. Az egyik, hogy milyen miiszerrel, a mdsodik pedig hogy milyen kozlekedési
eszkozzel.

A miszer legyen alkalmas a természetes hattért6l, azaz 100 nSv/h-t6l legaldbb 100 mSv/h-ig
mérni. Az érzékenység mellett fontos az is, hogy érzékenysége, azaz (imp/s)/(nSv/h) legyen
minél nagyobb, hogy a felmérési id6t csokkenteni, jarmii esetén a haladasi sebességet novelni
lehessen. Ez a térbeli felbontds romldsdval jar, de adott esetben gyorsasidg ennél fontosabb
tényezd.

A feladat elvégzésére elsdsorban a hazai fejlesztésii, dozisteljesitmény mérésére alkalmas
muszerek jOhetnek szadmitdsba. Ilyenek a 1égi sugarfelderitésbdl ismert nagyfeliilett
SZBT-10-es GM csovet tartalmaz6 detektorok (pl.: BNS-98, BNS-98L), de a felderités
kapcsan a spektrum felvételére alkalmas félvezeté PIN didda is sok elOnyds tulajdonsdggal
rendelkezik [7].

A gépjarmiives felderités terén megemlithetjik az @75x50 mm-es Nal(Tl) szcintillaciés
detektort tartalmazé BNS-94FM-et [8], vagy a GM-csovet és félvezetd detektort is tartalmazd
[H-99D-t vagy az érzékenyebb IH-99 DM-et [9]. Amennyiben a nemzetkdzi piacot is
figyelembe vessziik, a miiszerpaletta még szélesebb.

A maésodik kérdés a kozlekedési eszkdz megvalasztdsa. A legkézenfekvObb olyan terepjard
gépkocsi haszndlata, amelynek mérOmiiszere egy térképes megjelenitd rendszerhez
csatlakozik. El6nyt jelent, ha a mért adatok egy tdvoli vezetési ponton valds idében
megjelenhetnek. Nagymértékii kornyezetszennyez6dés esetén megoldést jelent pancélozott
(sugararnyékolt) jarmli vagy helikopter felhaszndldsa. Ki kell emelni, hogy a légi jarmtivekkel
végzett mérések csak nagysdgrendi becslésre €s a foldi mérési teriilet kijelolésére alkalmasak.

A helikopteres felderités kapcsan rendelkeziink hazai tapasztalattal. E szerint 300 km” -t lehet
1 6ra alatt felderiteni 150—-180 km/h sebességgel 80—100 méteres magassagbodl [10]. Ezek a
paraméterek fiiggnek a helikopter tipusatol, a képzett személyzet l€tszamatol, a miiszerek
érzékenységétdl és lizemidejétdl és egyéb jellemzOktol.

Masik 1égi felderitési modszer az egyre inkabb elterjedt pil6ta nélkiili technika, amely téren
ugyancsak rendelkeziink hazai tapasztalattal. A SZOJKA-III tipus S-6, S-2 (Si/Li) félvezetd
detektorokkal és SZBT-10-es GM cs6vel képes nagysdgrendi becslést adni 500 uGy/h feletti
foldi sugdrszinti teriiletrél 300 méteres magassdgbdl 160 km/h sebesség mellett [7]. A pilta
nélkiili repiilld masik csalddjaba tartozé drénos felderités terén is vannak mar hazai
fejlesztések, de egyelore kisérleti szinten. Nagy elOnyiik a helikopteres felderitéshez képest,
hogy lényegesen olcsobbak €s tobb dron egyiittes alkalmazdsa révén rovidebb id6 alatt nagy
teriiletek felderitésére van lehetdség, akar sokkal alacsonyabb magassdgokban is, ugyanakkor
a kisméretti dronok érzékenyebbek az iddjarasra.

A madsik ugyancsak gyorsnak mondhaté felderitési modszer a gépjarmiives felderités. Ezen a
téren is rendelkeziink hazai fejlesztésti tipusokkal. Ilyenek példdul a katonai alkalmazdsra
késziilt Komondor ABVF vagy az FABV [8], illetve a katasztréfavédelemnek késziilt KML
gépjarmiivek [8].

Az alkalmazott jarmt fajtijatdl fiigg a miiszer elhelyezése a jarmiivon. Fontos, hogy az
elhelyezés j6 14atészoget biztositson az alatta taldlhatd terep felmérésére. A pildta nélkiili
repiilok esetén a jarmi alsé pontja a logikus vdlasztds az el6z6ekben mar emlitettek miatt.

A gépjarmuves felderités esetén mar nem ennyire egyszerl a helyzet. A pancélozott katonai
jérmiivek esetén a pancélbdl ad6dd sugararnyékolast figyelembe kell venni. Ebbdl adédik,
hogy egyrészt a jarmivon kiviili elhelyezés a praktikus, mert ilyenkor nem kell kiilon
szdmolni a pancélzat vastagsdgdbdl ad6d6 gyengitési egyiitthatoval, masrészt a detektorok
darabszdma a meghatiroz6. Ezek véltozhatnak 2-4 detektor kozott. Két detektor esetén a

http://www.elftsv.hu/svonline 45




Sugdrvédelem XII évf. (2019) 1. szdm. 41-50

180°-0s, 3 detektor esetén 120°-os és négy detektor esetén a 90°-os elhelyezésrdl
beszélhetiink. Fontos még a detektorok esetén a jarmi feldli drnyékolds. Ez esetben magdnak
a jarmiinek az arnyékold hatdsat is jol ki lehet haszndlni [9]. Az egyéb (nem sugirdrnyékolt)
gépkocsik esetén a detektorok elhelyezését ez a tényezd kevésbé befolydsolja, viszont a benne
il6 személyzet sugirzasnak valé kitettsége ebben az esetben sokkal nagyobb.

Fontos tovabb4, hogy a miiszert megfeleld burkoléanyaggal védeni kell az elszennyezddéstol,
példaul konnyen cserélhetd véddfdlia hasznalataval.

HOGYAN KELL MERNI?

Légi felderités esetén kiterjedt szennyezettségre a sugdrszint az aldbbiak szerint hatdrozhaté
meg (IH-31L miiszerre) [6] :

P, = k,P,"?" (1)
P;= sugarszint, Gy/h;
P,=h magassdgon mért dozisteljesitmény, Gy/h;
h= mérési magassag, m;
k= terepviszonytol fliggd elnyelési faktor (1,7 — 2);
k,=1égkori elnyelési faktor (0,007 - 0,012), m’!

A ki és ko értékei alapjan két fiiggvényt lehet haszndlni. A mai korszeribb miiszerek esetén —
nagyfeliiletli szennyez6dés kiterjedésre — a fliggvények szdma 12 vagy 24 is lehet, amit a
kezel6 személyzet allit be a kdrnyezeti paramétereknek megfelelden.

Ugyancsak lehetdség van egy magyar szabadalom [11] szerint két, vagy tobb magassagon
mért doézisteljesitmény adatokbdl gorbeillesztéssel (pl.: legkisebb négyzetek moddszere)
meghatdrozni a megfeleld gyengitési tényezd fliggvényt és a tovdbbiakban a 1égkori
viszonyok, a repiilési magassig és a terepviszonyok vdltozatlansdga esetén azt felhasznélni a
sugérszint meghatdrozésara [7].

Amennyiben figyelembe vessziik a magassdgi gyengitési tényez6t (a foldfelszin és a detektor
kozotti 1égréteg gyengitését) az idbjardsi €s terepviszonyokat, akkor is csak kozelitdleg
tekinthetjiik a foldi felderitéssel egyenértékiinek a mérést. Masik nagyon fontos tényezd a
megfeleld felbontds. A mérési ciklus 0,5 madésodperc. Hazdnkra jellemzd 4tlagos
héttérsugarzas 80 nGy/h. Ha sugarzds Ha a sugdrzas intenzitdsa 280 nGy/h-ra nd. akkor ezt a
novekedést a miiszer mar jelzi. [7].

A gépjarmiives felderités sordn ugyancsak az 1 méteres referenciamagassig a mérvadd a
detektorok l4tészogének és a gépjarmli drnyékoldsi képességének megfeleld korrekcids
tényezoket alkalmazva, a detektorok darabszdmat figyelembe véve.

Ezek ismeretében még mindig van egy nehezen megoldhaté kérdés, a mérés reprezentativi-
tasanak biztositdsa, kiilondsen akkor, ha a kibocsatds idején esett az eso.

Ilyen esetben — amennyiben van rd lehetdség — célszerli kombindlni a légi és szdrazfoldi
felderitést. A gépkocsis felmérés alkalmas a részletesen vizsgdland6, az 1 mSv/h
doézisteljesitményt meghalado teriiletek hatdranak kijelolésére. A gépkocsival tortént mérésnél
alapvetéen az utfeliilet szennyezettségét mérjiikk. Szédraz idOben ez irdnyad6 lehet, de esOs
id6ben tortént kibocsatdsndl az utak szennyezettsége lényegesen kisebb, az utrdl lefolyt
csapadék utvonala pedig nagyobb a kozépértéknél. Az dtlagos kililepedés mérésére a flivel
boritott vizszintes teriiletek (parkok, futballpalydk) az idedlisak, amelyek csak terepjaro
gépkocsival kozelithetok meg. Kisebb kiterjedésii teriiletek esetén egyszert, tobbpropelleres
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(kvadro-, oktokopterek) drénok, nagyobb kiterjedésii teriiletek esetén merevszarnyu, pildta
nélkiili vagy helikopter alkalmazdsa optimdlisabb.

HOGY KELL A MERESI EREDMENYEKET ERTEKELNI?

A dontéshozé szervek felé minden relevans mérési eredményt meg kell adni, torekedve arra,
hogy a mérési pontok elsdsorban ott legyenek, ahol a normadl életvitelnél a lakossdg jelentOs
1dot tolt.

Ebben nagy segitséget nyijtanak a kiilonbdz0 sugirzasi és meteorolégiai paramétereket mérd
tavadok, illetve a dontést tdmogatd rendszerek. A szoftverek segitségével lehetdség van az
adatok megsziirésére, illetve elorejelzésekre is.

Mivel ilyen helyzetben a dontéshozok nagy nyomds alatt vannak (sok az informdcid,
id6kényszer, minél gyorsabb kommunikicid), ezért igyekezni kell a dontés szempontjabdl
relevans eredmények kozlésére. Amennyiben a telepitett tdvad6 dllomdsok nem szolgéltatnak
elegendd adatot a dontés meghozataldhoz, akkor sziikség van a mobilizédlhat6 erék bevetésére.
Ezek azok a technikdk, amelyeket az el6z6ekben ismertettiink. Mivel ilyenkor az id6 az egyik
legfontosabb tényezd a lakossagi ¢vintézkedések minél hamarabbi meghozatala érdekében,
ezért a gyalogos felderitési mdédszerekre nem tértiink ki.

FUGGELEK. A SZISZ1 LEVEZETESE

A SZISZ1-ként a talajfelszin felett 1 m magasan mért dézisteljesitményt haszndljuk, az I-1I
veszélyhelyzeti tervezési kategéridba tartozo létesitmények esetén a veszélyhelyzet korai
idOszakdban (els6 hét nap), a MOZ-SOZ teriiletén. Az erre vonatkozé édltalanos kritériumok a
kovetkezOk: 100 mSv effektiv dézis, 100 mSv magzati és 50 mSv pajzsmirigy
egyenértékd6zis az elsé hét napra integralva (AK (siirg6s, 7 nap)) [3].

A SZISZ1 érték feletti mérési eredmény esetén a jodprofilaxis, az elzarkdzds és a-
kimenekités siirgds Svintézkedések koziil a biztonsdgos azonnali kimenekités javasolt [12].
Amennyiben ez nem lehetséges, akkor biztonsdgos helyen torténd elzdrkoztatdst és jod-
profilaxist célszerli elrendelni, amig a biztonsidgos kimenekitést nem lehet megoldani. A
kimenekitett lakossdg regisztracidja, monitorozdsa, dekontamindldsa és orvosi szlirésének
sziikségessége egyéb SZISZ értékek mérése alapjan donthetd el [12].

A SZISZ1 szarmaztatdsa az alabbi megfontoldsokon alapul:

A kiindulasi, lehetséges forrdstagok egyrészt a 3000 MW hdteljesitményt, kiilonbozd
kiégettségi szinti PWR és BWR reaktor zoéndkra végzett silyos baleseti események
elemzésébdl, masrészt korabbi balesetek tapasztalatai alapjan (csernobil, fukushima) keriiltek
meghatdrozasra. A sugérterhelés szempontjabdl a nagyon kis mennyiségben kibocsathato,
vagy elhanyagolhatéan kis ddzist okoz6 hasadvany-termékeket nem vessziik figyelembe a
forrastagok jellemzd Osszetételének meghatarozdsakor (nemesgédzok, nagyon rovid felezési
idejti izotépok). Ennek megfeleléen 19 jol elkiilonithetd forrdstag keriilt meghatdrozasra a
z6na ledllasa utén eltelt id6 fiiggvényében (A(t,mix)) [12].
A fentiek szerint meghatdrozott forrdstag—idd fiiggvények mindegyikére kiszdmitasra keriil a
SZISZ1 érték idobeli fiiggése (SZISZI(t,mix)) alabbi 1épések szerint:

1. Az egyes forrdstagokban (mix) 1évé valamennyi izotép relativ aktivitdsat

meghatirozzuk a zéna ledllast kovetd id6 (¢) fiiggvényében (RA;(t,mix)):

A; (t, mix)
=1 A4j(t, mix)
ahol n a figyelembe vett radionuklidok szdma és A;(t, mix)az aldbbi médon keriil
meghatdrozésra:

RA;(t,mix) =
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A;(t,mix) = Iy;(t) X RF;(mix), ahol

- g (D =Ty, (tg) xe X (v10)

- Iy ;(ty) az ii tipusi lizemanyagban az i izot6p teljes mennyisége a ledllast kovetd
30. percben (#,=1800 s), a masodik tag a bomlas korrekcid a 7o id0 6ta eltelt id6
kiilonbségre szamitva, és

- RF;(mix) az adott mix forrastag esetében az i izotép kibocsatasi hdnyada.

2. Vonatkoztatasi személy meghatarozdsa az ICRP ajdnldsai alapjan. A vonatkoztatasi
személy egy elméleti modell, nem az érintett lakossdg egy konkrét tagjat értjiik alatta.
A modell konzervativ mdédon egyesiti az ICRP dltal bevezetett kiilonb6z6 kord
vonatkoztatdsi személyek belsé és kiils6 doézis modelljeit dgy, hogy az adott
besugérzasi ttvonalon a legnagyobb dozisterhelést kapjuk. Ezzel biztosithatd, hogy az
érintett lakossdgi csoport egyik tagja sem kaphat a vonatkoztatdsi személyre
szdmithaté d6zisndl nagyobb sugdrterhelést [13].

3. Besugdrzasi ttvonalak és a vonatkozé déziskonverzids tényez0k meghatarozasa. Ezzel
kapcsolatban feltessziik, hogy az érintett lakossdg normadl életet €l 7 napig, azonban
nem fogyaszt a szennyezett teriiletrdl szdrmazé élelmiszert, tejet vagy ivovizet, mert
feltételezziik, hogy az d&ltaldnos veszélyhelyzet kihirdetése miatt az élelmiszer-
fogyasztdsi korlatozdsok megel6z0 Ovintézkedésként mar bevezetésre keriiltek. A
SZISZ1 esetében csak a talajra kihullott szennyezettségtdl szarmazd doézist vessziik
figyelembe, a radioaktiv felh6tdl szarmazd kiilsé és annak belélegzésétdl szarmazd
belsé dézisokat nem, hiszen feltessziik, hogy az altaldnos veszélyhelyzet kihirdetése
alapjan bevezetett megel6z6 ovintézkedések ezek elkeriilését lehetdvé tették.

4. A talaj szennyezettségétol szdrmazé sugirterhelés szdmitdsa sordn az aldbbi
besugdrzasi forgatokdonyveknek megfeleld dézisokat szamitottuk: az aldbbi referencia
személyekre [12]:

a. a talajra kihullott radioaktiv izotépoktdl szarmazd, az egyéves gyermeket érd
kiils6 effektiv dozis és az embriot érd egyenérték dozis 7 napra integralva;

b. a talajra kihullott radioaktiv izotéopok természetes visszaporldddsa sordn a
leveg6be visszajutott izotdpoktdl szdrmazd, az 1 éves gyermeket érd kiilsé
effektiv do6zis és az embriot érd egyenérték dozis 7 napra integrdlva;

c. a talajra kihullott radioaktiv izotopok természetes visszaporléddsa sordn a
leveg6be visszajutott izotdpok belélegzésébdl szarmazd, konnyl fizikai
terhelésnek kitett 1€gzési sebességli felndttet érd lekotott effektiv dozis és
hasonl6 koriilményeknek Kkitett dllapotos né esetében az embridt érd lekotott
egyenérték dozis;

d. radioaktiv por véletlen lenyelésébdl szarmazd, dtlagos mozgds aktivitdssal
jellemezhetd gyerek lekotott effektiv dézisa és hasonld koriilményeknek kitett
allapotos nd esetében az embridt érd lekotott egyenérték dozis;

Az egyes besugdrzdsi utvonalakhoz tartoz6 izotdpspecifikus (i) doéziskonverzids
tényezOk (teljes effektiv dozis A iddre integrdlva Eyi(A) [SV/(Bq/mz)], illetve az
embridt €ré egyenérték dozis Hiarajemb,i(A) [SV/(Bq/mz)] levezetése és értékei a [12]
irodalomban talalhatok, részletezésiiktol itt eltekintiink.

5. A kornyezeti doézisegyenérték-teljesitmény meghatdrozdsa. A SZISZ1 esetében a
kornyezeti dézisegyenérték-teljesitményt H*(10) mérjik 1 m magassdgban, amelyet a
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fentebb ismertetett doziskonverzids tényezdk ismeretében az aldbbi mddon tudunk
szamitani.
Meghatdrozzuk az adott i izotdp egységnyi feliileti aktivitisa esetén mérhetd
kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményt [H* [(Sv/s)/(Bq/m?)] az alabbi egyenlet
alapjan.

:alaj,i = esik,i(feln6tt) X COTFtalaj X SFe—>H*

ahol ey (felndtt) [(Sv/s)/(Bq/m?)] az egységnyi feliileti aktivitas-koncentracioju i
izotéppal egyenletesen szennyezett végtelen sikra szamithaté effektiv
doézisteljesitmény, CorFru.; = 0,7, a talaj egyenetlenségére vonatkozd korrekcids
faktor és SF,_y.=1.4 scaling-faktor, amely a relevdns foton-energidk esetében a
mérhetd kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény és az effektivddzis-teljesitmény
hinyadosa.

A SZISZ1 értékének szamitdsa forrdstagonként az id6 fiiggvényében
(SZISZI(t,mix) [uSv/h]) az alabbi egyenlet alapjdn torténik:

talaj,i

SZISZ1(t, mix) = <Z (RA;(t, mix) x H, ) X WFEsz1571 X UC X DAgz171 (£, mix)
i

ahol

- WFszsz = 3, biztonsagi tényezd annak elkeriilésére, hogy a SZISZ1 feletti mérési
eredmény alapjdn nem indokolt beavatkozidst rendeljenek el, UC=3,6x10°
(uSv/h)/(Sv/s) dimenzidkonverzids tényezd.

- DAgzis7i(t,mix) [Bq/mZ] az adott mix forrastagnak megfeleld izotop-Osszetétel
esetében az a legkisebb Osszes feliileti aktivitiskoncentracié érté€k (Aszszi(t,mix)),
amely esetében mar az SZISZI-hez tartozé A4ltaldnos dodziskritérium
(AK (siirgés,7 nap)) valamelyike teljesiil. Altaldnossigban egy adott 4ltalinos
kritériumhoz tartozdan ez a feltétel a kovetkezOképp irhaté fel:

Agz1s71 (£, mix) X (Z (Etaiaji(7 nap) X RA;(t, mix)) > AK (siirgés, 7 nap)
i

A [12] irodalom szerint a fentiek alapjin szadmitott SZISZ1(t,mix) fiiggvények mindegyik
forrastag esetében a 1000 uSv/h élland6 értéknek megfeleld vonal felett helyezkednek el,
ezzel konzervativ mdédon biztosithatd, hogy a SZISZ1 érték feletti mérés esetén nagy
valészinliséggel a kapcsolodo altaldnos kritérium teljesiil, tehdt a siirgds beavatkozas indokolt.
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Pille became 40 years old

As of this year, in 2019, it was 40 years ago that Pille, the best-known Hungarian space
equipment was completed, tested and waited for its delivery to the Salyut-6 space station, with
the first Hungarian cosmonaut on board Soyuz-34, to perform measurements with the
instrument. However, due to the almost-tragedy of Soyuz-33, the space flight of the
Hungarian cosmonaut was delayed by one year. The Pille was delivered to Salyut-6 by
Bertalan Farkas, on board Soyuz-36, where he performed successful measurements with the
first-ever TL dosimeter system with an on-board reader.

Measurements have been conducted with later versions of Pille with upgraded electronics
on board each permanent space stations operated since then. Moreover, a special version of
the Pille system has also made it to the US Space Shuttle. Pille is currently operated as part
of the on-board service dosimeter system in the Russian segment of the International Space
Station (ISS). The Pille on-board reader performs automatic read-outs every 90 minutes,
approximately after each full orbit around the Earth. Thanks to this, there are tens of
thousands of dosimetric data available from the ISS.

And the story is not over. In summer of 2018, a new Pille system was delivered to ISS to
replace the system already operating continuously and reliably there for 15 years. According
to the plans, the new system will serve the cosmonauts until the end of the lifetime of the ISS,
at least until year 2024.

In our paper, we are going to present the main stages of the development of Pille and its
results. The main features of the different versions of the instrument will be also given. We are
going to briefly mention Pille’s cousin on Earth, PorTL, which is also used in the
environment monitoring system of Paks NPP.

Keywords: Pille, space dosimetry, space stations, on board TLD system

Ebben az évben, 2019-ben volt 40 éve annak, hogy a legismertebb hazai, tirben haszndlt
miiszer, a Pille elkésziilt; bevizsgdlva vdrta, hogy a Szojuz-34 iirhajon egy magyar
mérjen vele. De a Szojuz-33 majdnem tragédidja miatt a magyar virutazds egy évet késett. A
berendezés elsd példdanydt 1980 mdjusdban Farkas Bertalan a Szojuz-36-on vitte magdval a
Szaljut-6 iirdllomdsra, ahol a Pillével, az elsé iirdllomds-fedélzeti TL dozismérd kiértékeld
rendszerrel sikeres méréseket végzett.

A Pille kiilonbozd, elsdsorban elektronikai szempontbol tovdbbfejlesztett viltozataival
azota valamennyi dllandoan lakott iirdllomds fedélzetén végeztek méréseket, sot, az
amerikai iirsiklé fedélzetére is eljutott. Jelenleg a Nemzetkizi Urdllomds (ISS) orosz
szegmensében a szolgdlati dozimetriai rendszer részeként iizemel, de iirsétdik esetén az
europai, amerikai, kanadai, japdn iirhajosok is haszndljik a Pille dozismérdit. A miiszer az
tirallomds minden Fold koriili fordulatindl, mdsfél ordnként automatikus kiolvasdst is
végez, ennek révén tobb tizezer nagy idébeli felbontdsi dozismérési adat dll
rendelkezésiinkre.
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A torténet pedig kozel sem ért véget. Legutobb 2018 nyardn jutott fel a Pille legiijabb
példanya, hogy az ott mdr 15 éve folyamatosan és megbizhatoan miikodo rendszert levdltsa.
A tervek szerint a Pille rendszer egészen az virdllomds élettartamdnak végéig, azaz legaldbb
2024-ig fogja szolgdlni az lirhajosokat az ISS fedélzetén.

Kozleményiinkben bemutatjuk a Pille fejlesztésének szakaszait, eredményeit, ismertetjiik
a kiilonbozd vdltozatok fobb jellemzoit. Megemlékeziink foldi unokatestvérérol, a PorTL
késziiléekrol is, amit tobbek kozott a paksi atomeromii kiornyezetellenorzd rendszerében
haszndlnak.

Kulcsszavak: Pille, dirdozimetria, dirallomdsok, fedélzeti TLD rendszer

MIERT 40 A 39?

Kozismert, hogy a Pille berendezés elsé példanyat 1980 mdjusdban Farkas Bertalan a
Szojuz-36-on vitte magdval a Szaljut-6 Urdllomdsra, ahol a Pillével, az elsé Urdllomds
fedélzeti TL dézismérd kiértékeld rendszerrel sikeres méréseket végzett. Felmeriil a kérdés,
hogy 2019-ben, e cikk megirdsdnak idOpontjaban, 39 évvel az lrrepiilés utdn hogyan lehet 40
éves a Pille.

A vilasz egyszerli. Az eredeti tervek szerint Farkas Bertalan repiilése 1979-re volt
betervezve, mi ennek megfeleléen 1979 tavaszdra elkészitettiik a Pillét, adtadtuk a szovjet
partnerintézetnek vizsgélatra, és 40 éve, 1979 majusdban mar készen 4allt a felhasznalasra.

Nézziik az eseményeket idorendben.

e 1979. aprilis: a Szojuz-33 irhajé a szovjet és bolgar személyzettel miiszaki hiba miatt nem
tudott kapcsolédni a Szaljut-6 Grdllomdshoz. A pélyakorrekciok sordn az trhajé
foéhajtomiive nem mikddott megfelelden, igy a Szaljut-6 tGrdllomdssal valé dokkoldshoz és
a leszéllashoz sem lehetett azt igénybe venni. A leszallast csak egy kisebb teljesitményti
hajtémiivel, annak kevesebb iizemanyagaval tudtdk megvaldsitani. Ezzel a megolddssal le
lehetett annyira lassitani az tirhajot, hogy az belépjen a légkorbe, de nem volt méd az
utdngyorsitdsra a fokozatos magassidgcsokkentés érdekében. A ballisztikus pdlya, a levegd
hirtelen fékez0 hatdsa miatti lassulds igen nagy terhelést jelentett az tUrhajosokra,
eszméletvesztés kovetkezett be, de tilélték az eseményt. Ez utdn a szovjet szakemberek
ugy mddositottak az {irhajé tizemanyag-ellaté rendszerét, hogy a rendelkezésre all6 Osszes
tizemanyagot barmelyik hajtoémiivel fel lehessen haszndlni.

e 1979. jlinius: a Szojuz-34 Girhajét - a tervezett szovjet és magyar Urhajés helyett -
személyzet nélkiil kiildték fel az tirdllomésra.

e 1979. augusztus: az tirdllomds harmadik dlland6 személyzete a Szojuz-34-gyel visszatért a
Foldre.

e 1980. aprilis: a Szojuz-35 tirhajo felvitte a negyedik dllandé személyzetet az tirdllomasra.

e 1980. mdjus: a Szojuz-36 fedélzetén egy éves késéssel feljutott az tirdllomdsra a szovjet-
magyar kettds, Valerij Kubaszov és Farkas Bertalan.

e 1980. junius: a szovjet-magyar {irparos visszatért a Foldre a Szojuz-35 fedélzetén.

Mi mér 1979-ben kapcsolatban voltunk Farkas Bertalannal és Magyari Bélaval, a Pille
hasznélatat mutattuk be nekik. A tervek szerint egy szakért6i csapatnak, koztiik a cikk szerz6i
koziil két fonek is ki kellett volna utazni Moszkvéaba, az irdnyité kozpontba. Néhany nappal az
utazds eldtt értesiiltiink csak réla, hogy a szovjet-magyar Urpéros repiilését bizonytalan iddre
elhalasztottak.

Egyik érdekes emléke az 1979-re tervezett Girutazdsnak, hogy az trrepiilés alkalmabdl
kibocsatott 100 forintos emlékérméhez 1979-ben is késziiltek probaveretek, valamint létezik
néhdny példany "prébaveret" jelolés nélkiil, 1979-es évszammal (1. dbra).
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1. dbra. Az lirutazas emlékérme 1979-es és 1980-as valtozata (forrds Internet)
A PILLE SZULETESENEK ELOZMENYEI

A Pille egy termolumineszcens (TL) d6zismérd rendszer. A termolumineszcens rendszer
d6zismérébol és dézismérd kiolvasébol dll. A miikodés 1ényege, hogy ha a TL dézismérdt
besugdrozzuk és utdna felmelegitjiik, akkor a d6zismérd a besugirzds doézisdval ardnyos
fénymennyiséget bocsat ki. A dézismérd kiolvasé muikodési elvét a 2. dbra mutatja. A
dézismérdt (TLD) mintegy 250-350 °C-ra felfiitjiik, és a kilépd fényt megmérve a d6zismérd
altal elnyelt dézissal aranyos fényt kapunk.

Fénymérés
(dozis)
Fény-
Detektor Yy
+— Vezérlés
detektor tapfesziiltség

TLD B Fiités

Fiitétest tapfesziiltség

2. abra. A termolumineszcens dozisméro kiolvasoé elvi vazlata

Ilyen elven miikodd rendszerekkel méar az 1960-as évek masodik felétdl foglalkoztunk a
Kozponti Fizikai Kutatdintézetben. Akkor még a dézismérd hazai elddllitdsa,
termolumineszcens tulajdonsdgokkal rendelkezd iiveg volt. A kiolvasét kész, egyenként
néhdny kilés egységekbdl raktuk 6ssze egy 1,5 m magassagi muszerkeretben. A fénydetektor
fotoelektronsokszorozé volt, ennek elektronikus zajat gy csokkentettiik, hogy a detektort egy
hiitékopennyel vettiik koriil, amelyen csapviz folyt at.

A kovetkez 1épcsé az autondém, erre a célra konstrudlt kiolvasé késziilék volt. Ez
koriilbeliil akkora volt, mint egy mikrohulldmu siitd, 20 liter térfogatd, 15 kg tomegi,
fogyasztdsa 200 W. Egy ilyen, tudomdnyos egyiittmikodés keretében tOliink kapott
késziiléket haszndltak szovjet partnereink a moszkvai Orvosbioldgiai Problémék Intézetében
(OBPI). Ez az intézet végezte az tirdllomdson dolgozé szovjet tirhajésok dézismérését. Ez ugy
tortént, hogy az tirhajésok ruhdjaba még a Foldon bevarrtdk a dézismérdket tartalmazé tokot,
és az Uirhajds visszatérése (akdr egy év) utdn kiolvastdk azokat.

1978-ban mar tervbe volt véve magyar irhajos repiilése, 1979 tavaszara. A magyar tirhajos
részére tudoményos programot kellett kidolgozni, ennek keretében latogattdk meg a KFKI
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foigazgatdjat a szovjet szakemberek, akik eldadtdk az OBPI javaslatat: dolgozzunk ki egy
trdllomds fedélzeti TLD rendszert, melynél a kiolvasé ne legyen 1 kg-ndl nagyobb tomegt,
1 dm’-nél nagyobb térfogati és néhany wattndl nagyobb 4tlagos fogyasztdsu, birja ki az akkor
még durva felbocsatdsi vibraciot és a kemény dokkolast. Meg kell jegyezni, hogy a vérhaté
kérést mar egy héttel kordbban jelezte Jurij Akatov, az OBPI-s partneriink. Errdl a latogatasrdl
mar kordbban beszdmoltunk. Nos, a végeredmény: a féigazgaté — kikérve az trkésziilékek
fejlesztésében nagy tapasztalattal rendelkez0 Apathy Istvdn véleményét — igent mondott,
megigérve teljes timogatdsat az alkatrészek "specidlis" beszerzésében, a mithelykapacitdsban.

A kovetelmények egyike volt, hogy a miiszernek hdrom napot ki kell birnia tiszta hélium
atmoszféraban, mert a teljesen kész tirhajot ellendrzés céljabol megtoltik héliummal, hogy a
hegesztés esetleges szivargdsait hélium detektorral ki lehessen mutatni. Nos, ez az adott
méretek  mellett teljesithetetlennek  latszott, mert a  hélium bediffunddl a
fotoelektronsokszorozé iivegén at, és a fotoelektronsokszorozd tonkremegy, vdkuumzart
doboz pedig méar nem fért bele a tomegkeretbe. Ekkor megkérdeztiik, hogy az tirhajésok
hogyan fogjdk ezt a tesztet kibirni. A védlasz az volt, hogy az tirhajésok csak a tesztelés utan
mennek be az tirhajéba. Sikeriilt elérni, hogy ugyanez legyen a helyzet a Pillénél is.

Ilyen eldzmények utdn Osszedllt a féigazgatd altal megbizott, Fehér Istvan vezette csapat,
amelynek ki kellett fejlesztenie a Pille névre keresztelt dézismérd rendszert, ami
doziméterekbdl, kiolvasébol és a mechanikus terhelést csdkkentd "kilévédobozbol" allt. Le
kellett azt gyartani, tesztelni, és a szovjet partnernek dtadni, amire minddssze kilenc honap allt
rendelkezésre. A d6zismérd fejlesztést Fehér Istvan személyesen irdnyitotta, mig a kiolvasé
fejlesztésének, gyartasinak koordindldsat Deme Sdndorra bizta.

Engedményként a kilovédoboz részére tovabbi tomegkeretet kaptunk.

A PILLE ELSO VALTOZATANAK FEJLESZTESE

Az els6 kérdés a doziméter megvalasztidsa volt. A szokdsos fiitétal sem fogyasztds, sem
méret, sem az Urben val6 hasznélhatésdg szempontjabdl nem johetett szamitdsba. Ismert volt
viszont a Harshaw cég bura dézismérdje, amely alkalmas lehetett a feladat megolddsara.
Ennél a dézismérénél (3. dbra) a fht6lapka két oldalara egy-egy TL tulajdonsdgokkal
rendelkezd CaF, egykristdlyt szorit oda egy rugd, biztositva a felmelegités sordn a
hokontaktust. A d6zismérd hdveszteségét csokkentette, hogy a biira belsejében vikuum van.
Ez egyszersmind a foldi bemérésnél az trdllomds fedélzetén tapasztalhatéval azonos hotani
feltételeket eredményezett.

4 T o
)
u

3. édbra. A Harshaw gyéartmanyu buira d6zisméro. (Foté KFKI)

A bira dézismérd magyar véltozatit Fehér Istvdn és a Tungsram gyir szakemberei
fejlesztették ki (4. dbra), és a Tungsramban gydrtottdk le a sziikséges darabszamot is. A
magyar buira dozismérd TL anyaga érzékenység szempontjabdl optimdlis szemcseméretii
CaSQO4(Dy), amelyet e célra Kasa Imre (BME) készitett. Ezeket a szemcséket egy alacsony
olvaddspontu iiveg rogziti a flitétidlkdhoz. Az tiveget Boksay Zoltdn készitette, mig a tokozast
a Tungsram munkatérsa, Magyar Ldszl6 oldotta meg.

A doézismérd kiftitéséhez kisméreti €s jo hatdsfoku flitdegységre van sziikség. Ennek
kifejlesztésében Apathy Istvdn nyujtott segitséget Szabé Bélanak és Vagvolgyi Jendnek, a
késziilék elektronikus konstruktdreinek.
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4. dbra. A magyar fejlesztésii bira dézismérd. (Foté KFKI)

A doézismérdébdl kilépd fény mérésére a fotoelektronsokszorozé (FES) detektor szolgal.
Egyértelmlien kis geometriai méretli detektorra volt sziikség. Az EMI gyar képviseldje
segitett az optimdlis tipus kivalasztasdban, a legkisebb méretli, kis hattérzaji €s nagy
érzékenységli tipust a mai napig is haszndljuk. A detektor miikodtetésére szolgald
nagyfesziiltségli tdpegységnek kis dramot, de nagyon pontos €s stabil, egyszerlien allithatd,
1000 volt koriili fesziiltséget kellett szolgéltatni jé hatasfokkal, kis méretben és tomeggel.

A fotoelektronsokszoroz6 fénnyel ardnyos kimeneti &ramanak mérése digitalis mdodszerrel
tortént, a mért dozis értékének kijelzése is digitalis lett. A vezérlést a kollégak id6zitd 1ancok
sorozatdval oldottdk meg.

A legnehezebb mechanikai problémat a dézismérdk egyszerli kezelhet6sége, azoknak a
mérdtérbe juttatdsa és a tokéletes fényszigetelés jelentette. Ezt a laboratériumi késziilékeknél
egy fényzar6 fiok betoldsdval végzik, de ez a megoldas nagyon helyigényes, a Pillénél nem
volt megvalésithat6. A késziilék mechanikai tervezdje, CsOke Antal ezt a feladatot egy
elfordithatd, hengeralaki "kulccsal" és a kiolvaséban azt befogadé forgattyishazzal oldotta
meg (5. 4bra). Minden egyes dézismérd bura kiillon — az azonositdshoz/naplézashoz
sorszammal elldtott — kulcsba lett beépitve (6. dbra). A kulcson 1év6 nyildson 1ép ki a benne
1évd burdbdl kiftitéskor kilépd fény; a kulcs egyik végén a kezeld fogantyd, azzal szemben
IépcsOzetesen kialakitott, koaxidlis nagydramu csatlakozok taldlhatok, ezek vezetik a
fitdaramot a burdhoz. A kiolvaséban a kulcsot befogadd forgattytihdz hiivelye alaphelyzetben
zarja a FES ,ablakat”. A kulcsnak a késziilék nyildsdba (7. dbra. ) torténd bedugédsakor a
hiivelyen 1év0, a kulcs nyildsdval egybeesd nyilds a FES felé zarva van. A kulcs elforditasakor
a bura ,,lathatova valik” a FES szdmdra, ekkor azonban a kiilsé fény mar nem tud behatolni a
mérdiiregbe. A kulcs elforditdsa egyszersmind — a forgattyihdz végén elhelyezkedd optokapu
segitségével — automatikusan elinditja a mérést, melynek végén a kijelzOn megjelenik a mért
dozis értéke.
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5. dbra. A mechanikai egység — még 1978-ban ceruzaval késziilt — eredeti miliszaki rajza

A fejlesztési fazis jol felszerelt sajat muhelylinkre hdrult. A mihelyrajzokat Csdke
Antalné, a prototipus mechanikai kivitelezését Tonelli Miklds végezte, az elektronikai
szerelésben Takacs Marton segitett.
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6. dbra. A d6zismérd "kulcs", benne a magyar fejlesztésti bura d6zisméré. (Foté KFKI)

A késziilék végso formdjanak (7. dbra. ) kialakuldsaig tobb véltozatot készitettiink. Az elsd
véaltozat még all6 helyzetii volt (8. dbra), de ezt a vdltozatot a rossz kezelhetdség miatt
elvetettiik. Kialakult a végsd, fekvd valtozat, egyeldre még zold szinre festve (9. dbra). Végiil
a Pille - mint sok orvosi berendezés - krémszini lett, kiillonleges, egészségiigyi szempontbdl
engedélyezett, kétkomponensi festékkel befestve (7. dbra. ).

A Pille gyartasdban szinte az egész Miiszaki Féosztaly részt vett, végsd valtozatat a KFKI
kozponti mithelye készitette el. A munkdkat Szente Ferenc irdnyitotta, az alkatrészeket Csikds
Jozsef készitette, a végszerelést Rigd Laszl6 végezte.

Az elektronikus konstrukci6 kiprébéldsara is késziilt egy deszkamodell (10. dbra).
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7. dbra. A d6zismér6 kulcsot a késziilék jobb oldaldn levd nyildsba kell behelyezni. (Foté
KFKI)
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8. abra. A Pille all6 valtozata.
(Fot6 KFKI)

9. dbra. A z6l1d Pille. (Foté KFKI)

10. abra. A lemez Pille. (Foté KFKI)

A Pille fejlesztése hamarosan olyan fazisba jutott, hogy Szabd Péter Pal kollégank
elkezdhette annak bemérését, beszabdlyozdsiat, az optimdlis paraméterek bedllitasat.
Ugyanakkor tudtuk, hogy els6sorban a Pille fotoelektronsokszorozéja nem birja ki a
felbocsatasndl fellépd vibraciot és a dokkoldsi iitést. A feladat megolddsdban Cséke Antal
gépésztervezOnknek Ranky Miklds és Endroczi Gabor ,,rezgésszakértd” segitett. Megsziiletett
a "kilovédoboz", amely csokkentette a vibracidt és a dokkoldsi iitést is. A kilovOdoboz
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belsejében filccel bevont laprugék voltak. A laprugék csokkentették az {itést, a vibracié
csokkentése érdekében a rugdkra filc "lengéscsillapité”" keriilt (11. dbra). A tesztelésekhez
még egy prototipus Pillét haszndltunk (12. dbra). Az Osszeszerelt kilovédobozt és a
dézismérdk szallitdédobozat a 13. dbra mutatja.

11. dbra. A kilévédoboz a filccel 12. dbra. A kilovédoboz a teszteld
bevont lanrugdkkal. (Foto KFKI) Pillével. (Foto KFKI)

A Pille végsd, un. repiildpéldanya elkésziilt, kiszéllitottuk a szovjet partnerintézetbe (13.
abra), ahol azt megfelelonek taldltdk. Vartuk a néhdny héttel késébbre kitlizott felbocsatast. ..
A vérakozis végiil egy év lett.

13. abra. A kilovodoboz és a
doézismérok szallitddoboza levett
fedéllel. (Foté KFKI)

VEGRE FELSZALL A PILLE

1980 majus kézepén mar tudni lehetett, hogy hamarosan felszall a Szojuz a szovjet és a
magyar Urhajéssal. Mindkét magyar Urhajos jeloltet ismertiik, de nem tudtuk, hogy ki a
kivalasztott

Egy kis szakért6i csapatot Apdthy Istvan vezetésével néhiany nappal a repiilés eldtt
kikiildtek Moszkvéaba azzal a feladattal, hogy a magyar {irhajés 4ltal végzendd kisérleteknél
sziikség esetén tanidcsot adjanak a magyar lirhajésnak.. Még a felbocsétas eldtt kirandulast
szerveztek nekiink Csillagvarosba, majd a felbocsdtds napjan mar a Moszkva kozeli
Kalinyingrddban, a Repiilésirdnyité Kézpontban voltunk (14. dbra). Kaptunk egy szobat, amit
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1975-ben még a Szojuz-Apollo koz0s szovjet-amerikai Urrepiilésre rendeztek be a NASA
szakemberei szdmdra. A szobdban lathattuk a TV-kapcsolatot Bajkonurral, az t{irdllomads
fontosabb kornyezeti paramétereit és mindazt az informaciét, amit nekiink szadntak. Minden
fontos eseményt valés idOben néztiink (a magyar TV-nézOk ugyanazt mdasfél Ords
késleltetéssel), de az események alatt telefonjaink nem mitkodtek.

14. dbra. A magyar szakértdi csapat a Repiilésirdnyité Kézpontban. A cikk szerzdi koziil
Apithy Istvan balrdl a harmadik, Deme Séndor pedig jobbrél a harmadik. A jobboldalon a két
szovjet kisérd. (Fot6 Repiilésirdnyité Kozpont)

Hat magyar kisérletet kellett Farkas Bertalannak végrehajtani (Dézis kisérlet a Pillével,
Munkaképesség, Interferon, Otvos, Bealuca és Bioszféra); mindenki izgatottan vérta, hogy
ezek miként sikeriilnek. A Pille kisérletnél részben lenullazott, részben ismert ddzissal
besugarzott d6zismérdket kiildtiink fel.

A Pille mérések az elsd és az utolsé "munkanapon” torténtek, igy hamar sor keriilt az els6
sorozatmérésre. A radién lediktdlt adatok megfeleltek a védrakozdsnak mind a lenulldzott,
mind a besugdrzott dézismérdknél. Néhany hét milva megkaptuk az eredeti jegyzeteket is
(15. &bra), valamint a Farkas Bertalan altal végzett fedélzeti mérés fényképét (16. dbra).

Ezzel az elsd Pille-mérés sikerrel lezarult, de a program folytatddott...
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15. dbra. A Pille-mérések fedélzeti napldja az els6 €s utolsé munkanap méréseivel.
(Foté KFKI)

16. abra. Farkas Bertalan a Pillével
mér az Urallomas fedélzetén. (Fotd
Interkozmosz)

A KLASSZIKUS PILLE TOVABBFEJLESZTESE 1980 UTAN

A Pille Farkas Bertalan repiilése utdni véltozatainak felhaszndldsi adatait részletesen
ismerteti egy kordbbi cikkiink, itt elsdsorban a miiszaki fejlesztés lépéseire tériink ki.

oz

A Szaljut-7 Gréllomés fedélzetére egy uj Pille rendszer keriilt fel. Ebben mér a dézismérd
Ujabb, szintén a Tungsram altal gyartott valtozatat haszndltuk (17. dbra). Ennél a véltozatnal
mindkét kivezetés a dézismérének azonos oldaldn van. Ez a megoldas kettds elénnyel jart az

o o

el6z6 valtozathoz képest. A fiitblemez el6feszitésének koszonhetéen nem jott létre annak
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melegités hatdsdra torténd deformdcidja, emellett a dbézisméré pontos poziciondldsa is
megoldédott.

Meg kell jegyezni, hogy a kilovédobozra csak az elsd, Farkas Bertalan tirutazdsdhoz
késziilt Pillénél volt sziikség. A késdbbi felbocsatidsokra vonatkozd vibracids és iitési
kovetelmények mar nem tették sziikségessé a kiilonleges kiilsé védelmet, a késébbi
példanyoknal csak egy tlizall6 textilanyagbdl (Nomex) késziilt ,,véddzsakra™ volt sziikség.

17. édbra. A bira dézisméré masodik, jelenleg is haszndlt valtozata. (Foté KFKI)

A kovetkezd fejlesztést a Pille NASA dltal tervezett alkalmazdsa tette sziikségessé. A
NASA - ellentétben a szovjet kovetelményekkel — nem a fedélzeti dramforrdst kivanta
haszndlni a Pille esetében, hanem akkumuldtoros valtozatot kért. Ez mechanikai és
elektronikai valtoztatdsokat kivant meg. Az elkésziilt valtozattal (18. dbra) Sally Ride, az els6
amerikai n6i Uirhajés mért a Challenger-6 tirsiklé fedélzetén, 1984 oktdberében (19. dbra). A
méréssel a dozisteljesitmény magassagfiiggését mérte t 350-500 km-es tartomanyban.

18. abra. A Pille akkumulatoros véltozata. (Foté KFKI)
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19. dbra. Sally Ride a
Challenger trsikl6 fe-
délzetén a Pille rend-
szerrel. (Foté: NASA)

Meg kell emliteni, hogy a Polgari védelem részére a Tungsram mintegy két tucat Pillét
gyartott le. Ennek konstrukcidja 1ényegében megegyezett az elsd Pille valtozattal (20. dbra).
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20. dbra. A Tungsram 4ltal gyértott Pille (Foté KFKI)

A MIKROPROCESSZOROS PILLE

Az eddig ismertetett fejlesztések a KFKI Sugirvédelmi Fdosztilydn torténtek. Az ott
dolgozd, elektronikus teriilettel foglalkoz6 fejlesztok kilépése miatt a fejlesztés irdnyitdsa
atkeriilt a KFKI AEKI Urelektronikai Kutatcsoportjahoz; ennek a csoportnak a vezetdje,
Apéthy Istvan lett a fOkonstruktor és az 0j késziilék analég dramkoreinek a kidolgozdja. A
digitalis aramkoroket és a szoftvert Bodnar Laszl6, a BL Electronics cég vezetbje fejlesztette,
a mechanikai részek tervezdje tovabbra is CsOke Antal maradt. A felhaszndl6i elvardsokat
Deme Sandor tolmdcsolta. Az épités technikai részében segitséget nyidjtottak Cseri Sandor,
Csikds Jozsef, Detréné Németh Ingeborg, Hajos Géza, Héjja Istvan, Mihdly Liszl6 és Rigo
Laszlo.

A mikroprocesszoros megoldds nem csak a dézismérdk automatikus azonositisat, a mérési
eredmények és a kiftitési gorbék taroldsat tette lehetdvé, de a programozott automatikus
tizemmodot is. A kiolvasé késziiléket kozvetleniil szamitogéphez lehetett csatlakoztatni. A
dézismérokbe memoriacsip keriilt, ami tartalmazta a dézismérOk azonosité kodjat; ennek
alapjan vdlasztotta ki a kiolvasé az adott d6zismérdnek a kiolvasé bels tablazatdba eldre beirt
és a mérés kiértékeléséhez sziikséges egyedi paramétereit. A Pille meniirendszerrel
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rendelkezett, navigdlni a nyomégombok segitségével lehetett (21. dbra). A mikroprocesszoros
Pille mérete és tomege kissé meghaladta az analég Pille méretét (22. dbra) és tomegét, de
ekkorra miar nem voltak meg az erre vonatkozé kezdeti szigord el6irdsok. A
mikroprocesszoros Pille mérési adatai memoriakartydra keriiltek, melyet id6rél iddre
kicseréltek; a ,,megtelt” kartyat a mérések kiértékelésére visszahoztdk a foldre, helyére egy dj
kartya kertilt.

21. dbra. A mikroprocesszoros Pille, eldtte balrél a d6zismérd, jobb oldalon a
memoriakartya (Foté KFKI)

22. é4bra. Hiarom Pille
véaltozat. Legalul az analég
valtozat, kdzépen a mikro-
processzoros  Pille  els6
véltozata, feliil a jelenleg is
hasznalt masodik mikropro-
cesszoros valtozat. (Foté
KFKI)
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A memdriakartydn egy-egy mérési blokk a doézismérd azonosité kdédjdn, a mérés
idépontjan, a mért d6zison és szdmos egyéb mérési paraméteren kiviil minden egyes mérés
kiftitési gorbéjét is tartalmazza (23. dbra), ennek révén a hibas mérések konnyen kisziirhetdvé
valtak.
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23. dbra. A memoériakartydn tarolt kiftitési gorbe és a mérési adatok. (Foté KFKI)

Az 1j Pille automatikus tizemmoddban is haszndlhaté. Ez tette lehetdvé, hogy szelektiven
meg lehessen hatdrozni a Fold koriili sugarzasi tér aszimmetridjabol eredd, az tin. Dél-Atlanti
Anomadlidban (DAA) taldlhaté nagyintenzitdsi sugdrzasi tér (24. dbra) részaranyat a teljes

dézisban.

AOS:11:36 Az: 258 EI:-48 Rg: 9921 Lat 1422 S Lon: 67.20'W Alt 388 Dop: 2255

24. dbra. A Mir trdllomés palydja és a nagyintenzitasu sugarzasi tér (DAA). (Forras
Interkozmosz)
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A 25. abra a Pille 90 percenként automata iizemmoddban kiolvasott d6zisat mutatja a Mir
trdllomds fedélzetén. Az trdllomds naponta kétszer haladt 4t a DAA-n, egyszer észak-déli,
madsodszor dél-északi irdnyban, a cstcsok kozotti idé mintegy 9, illetve 15 ora.
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A mérés sorszama

25. dbra. A Pille altal 90 percenként automata tizemmodban kiolvasott dézis. A kiugrod
értékek a DAA-n torténd athaladds alatti megnovekedett dozis kovetkezménye

Ha egy teljes hét mérési adatait vizsgaljuk (26. dbra), akkor lathaté a csticsok lassd iddbeli
eltoléddsa. Ez annak a kovetkezménye, hogy az Urallomas keringési ideje kissé kevesebb
90 percnél.
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26. dbra. A 90 perces automata kiolvasdsok egy hetes adatai

1995-ben a mikroprocesszoros Pille elsé példanyaval (Pille’95) Thomas Reiter (27. 4bra)
ESA- és tiszteletbeli magyar lirhajos az Euromir’95 kiildetés keretében a Mir tirdllomads
fedélzetén elvégezte annak dozimetriai feltérképezését, valamint nagy iddfelbontdsi
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méréssorozatot hajtott végre. 1997-ben, a NASAMir4 kiildetés keretében a Pille’96 rendszer
jutott fel az Atlantis trsikloval ugyancsak a Mir irdllomdsra. Jerry Linenger és Michael Foale
NASA-trhajésok — a rutinméréseken feliil — elvégezték az Urséta jarulékos ddzisdnak
meghatdrozasat, amihez az 4j amerikai Grruhdk készitésénél doézismérdink elhelyezésére
kiilon zsebeket alakitottak ki (28. dbra); a lehetséges elhelyezési helyek keresését a NASA-nal
végeztik.

Id6kozben az ,,4j” Pille foldi pélyafutdsa is megkezdddott: Pakson két hordozhatod,
akkumulatoros példanyt allitottak az atomerdmii tdgabb kornyezete sugarzasmonitorozasanak
szolgélatdba.

A cikk megirdsdig mindossze egy alkalommal fordult el6 Pille meghibdsodds az
trdllomdsokon. A hibat Thomas Reiter német {rhajos prébélta kijavitani (27. dbra), ami
megfeleld szerszdm hidnydban nem sikeriilt, de rovid idon beliil feljutott a tartalék kiolvasé a
Mir trallomés fedélzetére, a mérések toretleniil folytatddhattak.

LOCATION OF TLDs DURING EVA

27. dbra. Thomas Reiter a Mir Girdllom4s 28. dbra. A d6zismérok
fedélzetén 1995-ben. (Foté: ESA) elhelyezése a NASA

trhajésainal (Fot6: NASA)

PILLEK A NEMZETKOZI URALLOMASON

A Mir tréallomast idOkdzben felvaltotta a kozel hisz nemzet kdzremiikodésével felépiilt
Nemzetkozi Urdllomas (ISS, International Space Station). Magyarorszdg — az tirdllomashoz
valé hozzdjaruldasaként — egy-egy tovabbfejlesztett Pille rendszert szillitott le az rallomds
amerikai (Destiny), illetve orosz (Zvezda) moduljadban torténd felhasznédlasra.

Az egy sorba rendezett, minddssze 6t nyomégombbal sokkal egyszeriibbé és logikusabba
valt a kiolvasé kezelése (29. dbra). A dézismérd kulcsokba épitett memoriacsip az azonositon
kiviil a d6zismérd egyedi paramétereit is tartalmazza, igy nincs sziikség a kiolvasdban
paraméter-tablazatra; a rendszer ,,nyitottd” valt, (j d6zismérdk rendszerbe allitdsakor nem kell
a tablazatot djra és djra boviteni.
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29. dbra. A mikroprocesszoros Pille masodik véltozata. (Foté6 KFKI)

A rendszer NASA-példdnya (Pille-ISS), melyet a Discovery lrsiklé 2001-ben vitt fel az
trdllomdsra, a bioldgiai kisérletek szdmdra biztositott volna dozimetriai adatszolgéltatast. A
NASA a biolégiai labor kiépitését felfiiggesztette, igy aztan a Pillét az ESA dézistérképezési
programja sordn (DOSMAP) hasznaltdk; Jim Voss (30. dbra) NASA-trhajés 4 honap alatt
kozel 1700 mérési adatot gylijtott. A Pille-ISS-t kés6bb NASA-szakemberek a sugarvédelmi
rendszer szolgdlati részévé szerették volna mindsiteni, de ez politikai okokbdl meghitisult. Ezt
kovetden a rendszerrel tovabbi méréseket az ISS fedélzetén nem végeztek. Tiz évvel kés6bb,
az utolsé trrepiildgépes kiildetés alkalmaval az Atlantis visszahozta a Pille-ISS-t a Foldre,
amely 2017-ben hazakeriilt Magyarorszagra, és ma a KFKI kornyezetmonitorozé halézatdnak
részeként tizemel tovabb.

30. 4bra. Jim Voss a Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén a mikroprocesszoros Pille jelenlegi
valtozataval. (Fot: NASA)
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2003-ban, a moszkvai OBPI-vel egyiittmiikddésben egy mdsik Pille rendszer is feljutott az
ISS-re (Pille-MKSZ), ez mar mint a fedélzeti és személyi dozimetria szolgélati berendezése.
A detektorokat azdéta is rendszeresen haszndljak dozistérképezésre és Ursétak alatt, valamint a
nagyobb sugdrzdst 1étrehozd napkitorésekkor személyi dézismérésre. Charles Simonyi (31.
dbra) magyar szdrmazisd Urturista mindkét repiilése sordan (2007, 2009) a Pillével szdmos
olyan mérést hajtott végre, melyeket a hivatdsos tirhajésok id0 hidnydban nem tudnak
elvégezni (pl. személyi dézismérés a hélohelyen, fedélzeti keresztkalibracid, a Pille kiolvasé
onarnyékoldsdnak meghatarozasa).

31. dbra. Charles Simonyi a Pillével
mér az ISS fedélzetén. (Fotd:
Roszkozmosz-RSC_Energia)

A Pillét id6rdl idOre kisérleti céla vizsgdlatokra is haszndljadk. 2006-2009 kozott az ESA
Matrjoska—II kisérletében az tirdllomds belsejében elhelyezett antropomorf fantom felszinén
végeztek vele méréseket. 2010-ben a Pille dézismérdivel részt vettiink a ,,vizfiiggdny”
kisérletben: a fedélzeten tdrolt, de tisztdlkoddsra még fel nem haszndlt nedves higiéniai
kenddket és toriilkozoket tartalmazé csomagok sugdrzdasarnyékold (sugarzdsvédd) hatdsat
mérték meg az tirdllomas egy kevésbé arnyékolt részén.

Uzemeltetésének 15 éve soran a Pille rendszerrel koriilbeliil 60 ezer mérési adatot
gyujtottek. Az Ursétdk alatt valamennyi Uriigynokség (orosz, amerikai, eurdpai, japén,
kanadai) lirhajosa a Pillét haszndlja személyi d6zisdnak mérésére.

A 2003 6ta megbizhatdan szolgdlatot teljesitd Pille rendszer szavatossagi ideje idokdzben
lejart, igy az orosz fél sziikségesnek latta a rendszer lecserélését. Egy, a kordbbival
megegyez6 Uj rendszert 2018-ban juttattak a Nemzetkozi Urdllomasra. Annak beiizemelése
alatt egyszerre két Pille kiolvasé miikodott a Zvezda modulban (32. dbra), a fedélzeten
hasznélt Pille d6zismérdk szdma pedig a kordbbi 12-r6l 17-re emelkedett.
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32. dbra. Két Pille egy idOben az ISS fedélzetén. (Fot6 Roszkozmosz-RSC_Energia)

A PILLE FOLDI ALKALMAZASA

Csoportunk és a BL Electronics Bt. egyiittmiikodésében kifejlesztésre keriilt egy — részben
a Pille technol6gidjan alapulé — hordozhato, foldi, kereskedelmi céli TL dézismérd rendszer
is, a PorTL (33. dbra), amely az irbéli technol6gidk foldi hasznosuldsdnak egy kivalé példaja.
A rendszert felhaszndljadk magyarorszdgi és kiilfoldi kutatohelyeken, az oktatdsban és
nukledris létesitmények kornyezet-ellendrzd szolgdlataindl (paksi atomerémi, KFKI
telephely).

© PorTL READER

33. abra. A PorTL dézisméré rendszer. (Foté KFKI)
A PILLE JOVOJE

Az Orosz Uriigynokség a Pille rendszert az trillomds iizemidejének végéig, vagyis
legalabb 2024-ig hasznalni kivdnja. Id6kozben azonban tjabb igény jelentkezett, a
doézismérdk tokozds drnyékoldsanak csokkentésére. A kordbbi dézismérd kulcsok helyett a
buira egy kisméretii, vékony fali hengeres patronba keriilt. A patronokat befogadd in.
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univerzdlis kulcs (34. dbra) lehetdvé teszi, hogy az j dézismérdket a fedélzeti Pille kiolvas
atalakitdsa nélkiil is lehessen haszndlni. Az dj detektorok a szigord teszteken sikerrel
vizsgaztak; az elsd példanyok varhatéan ez év 6sz€n jutnak az irdllomésra.

34. dbra. Az univerzalis kiolvasé kulcs és az 4j tipusu Pille d6zisméré vékony fali tokozdassal.
(Foté KFKI)

Azon tdl, hogy az Ursétak alatti d6zismérés pontosabbd valik, a kisméretli dézismérdkkel
antropomorf fantomok belsejében is méréseket végezhetiink. Néhdny éven beliil vérhato,
hogy az orosz Enyergija vallalat a német DLR-rel egyiittmiitkodésben feljuttatja a Matrjoska—
III fantomot az ISS fedélzetére. A kisérlethez mar elkészitettiik az dj tipusd Pille d6zismérd
patronok behelyezésére szolgdld tartoszerkezet prototipusat.

Az elmuilt évtizedek alatt szdmos csoport probélkozott a vildigban a Pilléhez hasonld
miiszer kifejlesztésével, de egyikiik sem jart sikerrel. Igy a Pille tovabbra is az egyetlen olyan
trkvalifikalt d6zismérd rendszer, melynek segitségével TL dézismérOk emberes tirhajok és
trdllomasok fedélzetén kiolvashatdk, egyszersmind a legismertebb magyar irmiiszer itthon és
hatdrainkon tdl.

A Pille el6zményeirdl, torténetérdl és a mérési eredményekrdl szdmos cikk sz6l, ezek
koziil néhany az alabbi irodalomjegyzékben szerepel.

Végezetill itt szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik nagyon sokat dolgoztak
azon, hogy a Pillék mindig hatariddre, kifogdstalan mindségben elkésziiljenek.
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Developing and applying a customizable radon progeny lung dosimetry model

To investigate how the intersubject variability of the airway geometry and breathing mode
affects the radiation burden of the airways we created a customizable radon progeny
clearance and dosimetry model. The calculations performed in this study showed, that the
absorbed cell nucleus dose rates are higher in case of mouth than nose breathing and chronic
obstructive pulmonary disease (COPD) significantly increases the radiation burden.
According to these results breathing mode and health status considerably affects the dose
rates of the airways. The Radact version of the Stochastic Lung model is a unique tool to
demonstrate this.

Keywords- radon, absorbed cell nucleus dose, stochastic lung model, intersubject
variability

A radon lednyelemek bomldsdbol szdrmazo sugdrterhelés egyéni adottsagoktol valo
fiiggésének vizsgdlatdhoz létrehoztunk a Sztochasztikus Tiidomodellben egy egyénre
szabhato nydktisztuldsi, illetve dozimetriai modellt. Az elvégzett szdmitdsok igazoljdk, hogy
a kronikus obstruktiv tiidébetegség (COPD) jelentisen megnoveli a sejtmagokra
vonatkoztatott elnyeltdozis-teljesitményeket. A légutak sugdrterhelésének mértéke erdsen
fiigg tehdt a vizsgdlt egyén légzési mdodjdtol, illetve egészségi dllapotdtol is. Ennek
vizsgdlatahoz egyediildllo eszkoz a Sztochasztikus Tiidomodell uij, Radact vdltozata.

Kulcsszavak - radon, elnyeltdozis-teljesitmény a sejtmagban, Sztochasztikus
Tiidomodell, egyének kozotti variabilitds

BEVEZETES

A 1égzés nélkiilozhetetlen életfolyamat. A 1égz€és sordn azonban szdmos szilard részecske,
illetve folyadék csepp is a fels6 légutakba vagy a tiidobe keriilhet. Ezek okozhatnak asztmat,
emfizémat, illetve kronikus obstruktiv tiidobetegséget (COPD) is. A belélegzett radon
lednyelemek bomldsa emellett a természetes eredetii sugarterhelés fo forrdsa is. Tobb
epidemioldgiai vizsgdlat igazolja, hogy a belélegzett levegdé Rn-aktivitdskoncentricidja és a
tiidérak kialakuldsdnak valdszinlisége kozott szoros Osszefliggés van [1, 2]. A sugirvédelem
fontos feladata tehdt a radon lednyelemeinek belégzés utdni bomldsdb6l szdrmazé
sugdrterhelés meghatarozasa.

Lakéasokban az UNSCEAR 2000-es jelentése szerint vildgatlagban 40 Bq/m3 radonlednyelem-
aktivitdskoncentrdci6 mérheté [2], de a lakdsok egy kis részében ennél akir tobb
nagysagrenddel nagyobb értékek is eldfordulhatnak.
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A humdn légzdrendszer

A jelen munka moddszereinek és eredményeinek megértéséhez sziikséges a humdn
légzOrendszer egyes elemeinek rovid ismertetése.

A humin légzdrendszer feloszthatd felsé légutakra (extrathorakdlis rendszer), bronchiilis,
illetve acindris régidra. Az extrathorakélis rendszer (mely az orrot, szdjat, a garatot és a gégét
jelenti) fontos szlir, nedvesitd és eldmelegitd funkciot is ellat.

A bronchidlis és az acindris régié bifurkdcidokbol (1éguti generdcidkbol) épiil fel, azaz minden
anyadg két lednyagra bomlik.

A bronchidlis 1égutak csdvein még nem taldlhatéak 1éghdlyagok (alveolusok), tehit e régid
csupdn a tiid6 mélyebben fekvd része felé vezeti a levegét. A 1égzdrendszer bronchidlis
részére jellemz0 tisztuldsi mechanizmus a nydktisztulas.

A bronchidlis 1égutak utdn kdvetkezd acindris légutak feliiletét mar nagy részben alveolusok
fedik. A tiid6 e nagy feliiletti (kb. 140 m?) részében zajlik a gdzcsere.

Mivel a legtobb — az ionizdlé sugarzds daganatkeltd hatdsdhoz kotheté — elvéltozast a
légzOrendszer bronchidlis régidjdban irtdk le, (illetve az elnyelt dézisok is itt a legnagyobbak)
a dézisszamitas sordn a légutaknak csupdn e részére koncentraltunk.

A radon és bomldstermékei

A radon nemesgdz, igy nem kapcsolddik a levegdben lebegd porszemcsékhez. Nem iilepedhet
ki ezért a 1égutakban. Mivel a radon felezési ideje kb. 3,8 nap, de a 1égzdrendszerben csupan
néhdny masodpercet tolt, annak a valdszintisége, hogy a rendelkezésre all6 id6 alatt
elbomoljon, igen kicsi. A belélegzett radon tilnyomé tobbsége tehdt még azeldtt kilégzésre
keriil, hogy a polénium 218-as tdmegszdmu izotopjara bomlana. Nem sziikséges ezért a radon
gdz bomldsabdl szdrmazo sugérterhelés modellezése.

A radon lednyelemek mér nem nemesgézok, igy jelentds hdnyaduk tapad meg a levegdben
lebegd porszemcsék feliiletén. A belélegzett porszemcsék diffizidval, impakcidval, illetve
szedimentacid (graviticios iilepedés) hatdsara is kiiilepedhetnek a 1égutakban, igy a radonndl
joval hosszabb 1d6t, akdr ordkat is eltdlthetnek a légzérendszerben.

A radon 222-es tomegszdmu izotdpja el0szor alfa-bomldssal a polénium 218-as tomegszamu
izotopjava alakul. A 218-as tdmegszdmud polénium mér nem nemesgiz, igy szdmottevod
hdnyada tapad ki a lebegd porszemcsék feliiletére. Ez az digynevezett kitapadt frakcié. Ennek
méreteloszldsa természetesen a kornyezeti részecskék méreteloszlasatol fiigg.

A 218-as tdmegszdmu polénium atomoknak van ki nem tapadt frakcidja is. Ezen részecskék
mérete jellemzden sokkal kisebb a kitapadt atomokat hordozé részecskék méreténél. [3].

A polénium 218-as tomegszdmu izotdpjdnak bomldsdbol egy 6 MeV-os alfa-részecske
kibocsiatdsdval 214-es tomegszdmu Olom keletkezik. Ezutin ebbdl az izotépbdl béta-
bomléssal a bizmut 214-es tomegszamu izotdpja jon létre, majd djabb béta-bomlést kovetden
a polénium-214-es tomegszamu izotépjdhoz jutunk. A 214-es tdmegszamu poloénium egy 7,69
MeV-os alfa-részecske kibocsatdsaval 210-es tomegszamui 6lommad alakul. Ez az izot6p nem
stabil, am felezési ideje 22,3 év, igy annak a valdszinlisége, hogy a légutakban toltott id6 alatt
elbomlik, elhanyagolhat6.

A radon bomlési sordban alfa- és béta-bomldsok is szerepelnek. A béta-bomldsok sordn
kibocsitott elektronok ionizdld képessége (igy bioldgiai hatdsa is) sokkal kisebb, mint a joval
nagyobb tomegl alfa-részecskéké. A sejtmagokra vonatkoztatott elnyeltddzis-teljesitmények
szamitdsandl a béta-bomlasok dozisjarulékat ezért elhanyagoltuk.
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A belélegzett radon bomldstermékek 1égzdrendszeri kiiilepedéseloszldsa erésen inhomogén.
Adddnak ezért olyan léguti teriiletek, ahol nagy mennyiségli radioizotép tud kiiilepedni akér
kis mennyiségii belélegzett radon lednyelem esetén is [4, 5, 6].

A belélegzett radon lednyelemek bioldgiai hatdsdnak becslésekor fontos feladat tehdt az
inhalalt radioizotépok kiiilepedéseloszldsdnak minél pontosabb meghatarozasa.

A belélegzett radon bomlédstermékek kiiilepedéseloszldsa vizsgdlhatd kisérleti tton, gamma-
kamerdaval, illetve Single Photon Emission Computer Tomography (SPECT) technikdval is. A
kisérleti eljardsok azonban erdsen korldtozott felbontdsuk miatt ma még nem alkalmasak a
2 mm-es atmérd alatti kis légutak vizsgélatira, illetve — mivel jellemzéen csupan
kétdimenzids képet adnak — nem képesek az egymdst térben atfedd légutakban kiiilepedett
radioizotop mennyiség meghatdrozasara sem.

A kisérleti eljardsok e hidnyossdgai miatt kiemelkedden fontos szereppel birnak a numerikus
tidémodellek, melyek haszndlatival tetszOleges felbontdssal jellemezhetd a belélegzett
radioizotopok kiiilepedés- és ddziseloszldsa. Numerikus modellezés segitségével szimuldlhatd
tovdbbd a nydktisztulds hatdsa is, mely kulcsfontossdgii az olyan hosszi felezési ideji
izotopok esetén, mint a 214-es tomegszdmu O6lom és bizmut, melyek jelentds tdvolsdgot
tehetnek meg a 1égzOérendszerben a mozgé nydkréteggel, mieldtt elbomlanak.

A Sztochasztikus Tiidomodell és az input adatok

Az 0sszes numerikus tiidémodell koziil a legrészletesebb, legflexibilisebb és legpontosabb
teljes 1€gzdrendszeri aeroszol-depoziciés modell a Sztochasztikus Tiiddmodell, melynek els6é
verzidjat Koblinger LaszI6 és Werner Hofmann dolgozta ki 1985 és 1992 kozott [7, 8, 9, 10]

A Sztochasztikus Tiiddmodell a 1égutak geometridjat Monte-Carlo technikdk alkalmazasaval
az egyik legnagyobb légzérendszeri adatbédzis [11] adatainak statisztikus kiértékelésébdl
levezetett eloszlds- és korrelacids fiiggvények alapjan hozza létre. Az acindris régi6 leirdshoz
felhaszndlja tovdbbd a Haefeli-Bleuer és Weibel féle acindris geometria felépitését és
jellemzdit is [12].

E modellt a multban t6bb teriileten fejlesztették és haszndlatdval szamos nemzetkozi referalt
folydiratban jelent meg publikécio [13, 14, 15, 16].

A Sztochasztikus Tiiddmodell a fels6 1égutakban empirikus formuldk segitségével hatdrozza
meg a kiiilepedett részecskefrakciot. E szimuldciok sordn a Cheng és munkatarsai altal 2003-
ban publikalt formulat alkalmaztuk [17].

A felhaszndlt 1égzési paraméterek egészséges felnott férfi esetén az ICRP 66-os kiadvanyabdl
[22] szarmaznak. A COPD-s felndttre hasznalt 1égzési paramétereket és a légutak
sziikiiletének mértékét pulmonolégusokkal valé konzulticié sordn dallapitottuk meg (1.
tablazat).

1. tdblazat. Légzési paraméterek

Személy FR(; Légzési tg’:rfo gat | Légzési frekvencia
(cm”) (cm”) (1/perc)
U106 egészséges felnétt férfi | 3300 750 12
COPD-s felndtt férfi 4000 1200 16

A légzdrendszer -a belélegzett radon lednyelemek bomldsdbdl szdrmazé sugérterhelését-
szdmos tényezd befolydsolja. Ezek koziil a 1€gzési mdd, illetve a légiti geometria fiigg a
testalkattol, egészségi allapottdl, a kortdl, illetve a nemtdl is.

Jelen munka legfontosabb kérdése, hogy egy kivdlasztott személyre jellemzd egyéni
adottsdgok (1égzési mod és egészségi dllapot) hogyan befolydsoljdk az inhaldlt radon
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lednyelemek bomldsabdl szirmazé - a sejtmagokra vonatkoztatott — elnyeltddzis-
teljesitményeket.

A 1égz€si mod hatdsdnak vizsgilatdhoz szimuldcidkat végeztiink orr- vagy szdjlégzést végzo
il egészséges felndtt férfire. Az egészségi dllapot hatdsdnak vizsgdlatdhoz szdmitdsokat
végeztiink tovabba beteg, COPD-s orrlégzd felndttre is.

A lakdsra jellemzd egyensily-ekvilalens radonlednyelem aktivitiskoncentrdcidé minden
szimulaciénal 40 Bq/m3, a lednyelemek aktivitdsdnak ardnya pedig 0.58/0.44/0.29 volt [2]. A
kitapadt lednyelemek 200 nm aerodinamikai dtmérdjliek, a ki nem tapadt lednyelemek pedig
1 nm termodinamikai atméréjiek voltak [3].

Az elvégzett szimuldcidkban a potencidlis alfa-energiakoncentricié 6%-at képviselik a ki nem
tapadt 218-as tomegszdmu polonium részecskék [3]. Kizdrdlag ezen izotdp alkotja tovabba a
ki nem tapadt részecske frakciot.

A lednyelemek aktivitdskoncentracijabdl, illetve izotdpardnyabdl az 2. tdblazatban lathaté
izotopszadm szerinti koncentracidkat az ICRP 65 [18] altal leirt eljaras szerint hatdroztuk meg.

2. tdblazat.: Szam szerinti izotépkoncentraciok

Szam szerinti
Izot6p koncentraci6
(részecske/m3)
18pg 6020 (2360 ki nem tapadt)
“1pp 40177
“14Bi 19460

A dozimetriai és a tisztuldsi modell

A radon lednyelemek bomldsdbdl szarmazé sugdrterhelés valosaghi modellezéséhez egy
nyaktisztulasi illetve elnyeltddzis-teljesitmény modell keriilt kidolgozadsra a Sztochasztikus
Tiidémodell 1j, Radact nevli valtozatdban [25].

A dozisszamitds elsd 1épése a kiiilepedéseloszlds meghatirozadsa volt. Ezutdn kovetkezett a
nyaktisztulds hatdsdnak modellezése, illetve a bomldsok valdsziniiségének szimuldldsa a
tisztuldsi modellel.

Harmadik, utols6 1épésként a doézisteljesitményt szdmité modell haromdimenzids
részecskepdlydk létrehozdsdval szimuldlta a kibocsdtott alfa-részecskék utjat a kibocséto
izotoptol a célsejtek magjdig. Ennek sordn a modell a sugirérzékeny sejt magjdban megtett ut
alatt leadott energia, illetve a sejtmag tomegének ismeretében kiszdmitotta a sejtmagokra
vonatkoztatott elnyeltd6zis-teljesitményeket.

A tisztuldsi modellben a kiiilepedett részecskék azonnal mozogni kezdtek a 1égutakat fedd
nydkréteggel. A nydksebesség 0,55 cm/perc [19] volt a trachedban mely a 1égz0rendszerben
lefelé haladva 0,67-es faktorral [20] csokkent minden egyes 1égiiti generdcidban.

A nydksebességet egy adott 1égiiti generdcioban tehit a 0,55%0,67°" képlettel hataroztuk meg,
ahol k a légtiti generdcid szdma volt.

A sejtmagokra vonatkoztatott dtlagos elnyeltdézis-teljesitmények szamitdsa sordn sziikséges
az egy datlagos alfa-részecske taldlat sordn egy sejtmagban elnyelt energia szdmitdsa. Ehhez
Otvenezer 218-as és 214-es tomegszamu polonium izotdpot elhelyeztiink el véletlenszerlien a
légutakat borité nydkréteg tetején. Minden elhelyezett *18pg izotopbol egy 6 MeV-es, illetve
%P0 izot6p esetén egy 7,69 MeV-es alfa-részecskét inditottunk el a légutak kozepe koriil
elhelyezett bazilis, illetve kivdlaszto célsejtek magja felé.
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A sugdrérzékeny (bazdlis és kivdlasztd) sejtek mélységeloszldsa a Mercer és munkatarsai [21]
altal publikalt adatok alapjan lett meghatarozva.

EREDMENYEK

A kiiilepedett lednyelem részecskefrakciok nagysdga kitapadt és ki nem tapadt radon
lednyelemek esetén.

A doézisszamitds sordn els6 1épés a belélegzett részecskék kiiilepedéseloszlasdanak
meghatdrozdsa. A Kkiiilepedett részecskefrakcié a kililepedett és a belélegzett részecskék
szdmdnak ardnyaként adhaté meg.

A ki nem tapadt és a kitapadt részecskék kiililepedéseloszldsa 1ényegesen eltér egymaéstol
(1. abra). A felso légutakban nagy valdszintiséggel iilepednek ki a ki nem tapadt részecskék
(41,8% szaj és 90,3% orrlégzés esetén), igy a belélegzett leinyelemek csupdn kis része ériel a
bronchidlis, illetve acindris régiot. A szdjban vagy orrban ki nem iilepedett ultrafinom
részecskék azonban nagy valdszinliséggel tilepednek ki a bronchidlis légutakban is. A ki nem
tapadt részecskék kiiilepedéseloszldsdnak maximuma ezért a centrdlis légutakban, azaz a nagy
atmérdju bronchidlis 1éguti generdcidkban talalhato.

A kitapadt lednyelemek fels6 légiti kililepedése nem jelentOs (1,74% szajlégzés és 7,32 %
orrlégzés esetén). E lednyelemek tiiddbeli kiiilepedéseloszlasa egy bronchidlis €s egy acindris
csuccsal jellemezhetd.

A bronchidlis csics maximuma a 12.-16., az acindris csics maximuma a 17.-20. légiti
generacidé kozott taldlhato.

244a Egészséges légzbrendszer
2.0- \ —m— Kitapadt r. bronchialis
| —@— Kitapadt r. acinaris
164 “‘ —A— Ki nem tapadt r. bronchialis

| ¥ Ki nem tapadt r. acinaris

Kitlepedett részecskefrakcio (x102)

0 5 10 15 20 25 30
Léguti generacidoszam

1. dbra. A kiiilepedett lednyelem részecskefrakciok nagysdga kitapadt és ki nem tapadt radon
lednyelemek esetén orrlégzd, iild felndtt férfira

A sejtmagokra vonatkoztatott elnyeltdozis-teljesitmények szdmitdsa

A sejtmagokra vonatkozé elnyeltddzis-teljesitmények szdmitdsa sordn a leglényegesebb
paraméterek az adott léguti generdcidban elbomlott 218-as illetve 214-es tomegszamu
polénium atomszdm, az egy taldlat sordn atlagosan leadott energiamennyiség és az adott
célsejt taldlati valdszinlisége. E paraméterek mindegyike fiigg a vizsgilt személy 1égzési
modjatol, illetve egészségi allapotatdl.
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Mivel a légutak szdma a bifurkdciok miatt PAR Osszefiiggés szerint ndvekszik (itt k a 1éguti
generdcidszdm) az adott 1égitban kitilepedett 218-as és 214-es tdmegszdmu polénium atomok
szdma éltaldban csokken a garatt6l az utolsé 1égiti generdcio felé haladva.

A taldlati valészinliség, illetve az egy taldlat sordn egy bazdlis, illetve kivdlasztd sejt
magjiban elnyelt energia azonban jellemzden nd az els6tdl az utolsé légiti generécidig.
Ennek oka, hogy a légutakban lefelé haladva az azt alkotd csovek atmérdje, illetve hossza
valamint a nydkréteg vastagsdga csokken, ami miatt a kibocsétott alfa-részecskéknek egyre
kisebb utat kell megtenniiik a célsejtig a 1égiti epitéliumon, illetve a légutakat kitdltd levegdn
keresztiil.

A légzési mod hatdsa a sejtmagokra vonatkozo elnyeltdozis-teljesitményekre

Fontos kérdés, hogy miképpen befolydsolja a 1€gzési mdd (orr vagy szdjlégzés) az elnyelt-
dozis-teljesitményeket a légzOrendszer sugirérzékeny sejtjeiben.  Ennek vizsgdlatara
szdmitdsokat végeztiink orr-, illetve szdjlégz6 iil0 egészséges felndtt férfire. Mivel a felsd
légutak sziir6funkcidt is elldtnak, nagymértékben befolydsolhatjdk a légutak sugarterhelését.

Az orr hatékony, mig a szdj kevésbé hatékony szlir6 az 1 nm-es mérettartomanyban.

Amig orrlégzés esetén a belélegzett ki nem tapadt lednyelemek kb. 90%-a mar a felsé
légutakban kiiil, addig sz4jlégzés esetén tobb, mint 58%-uk eléri a sugirérzékeny sejteket
tartalmazo bronchidlis régidt. Szdjlégzés esetén ezért a 1égzérendszerben taldlhaté kivélasztd
sejtek sugdrterhelésének jelentds hidnyada szadrmazik a ki nem tapadt 218-as tomegszami
polénium atomok bomldsdbol (2. dbra). Orron 4t lélegezve az ezen izotdp bomldsdbol
szdrmaz6  sugdrterhelés csupdn  20-30%-a a  szdjlégzés esetén tapasztalhatd
doézisteljesitményekhez képest a nagy atmérdjlii bronchusokban (léguti genericio 1-4).

A ki nem tapadt részecskékbdl szdrmazé dozisteljesitmények maximuma a mdsodik léguti
generdcidban taldlhat6. A 1égiti generdcidszdm nodvekedésével ezutin gyorsan csokken a
bronchidlis 1égutak bazdlis és kivdlasztd sejtjeinek sugdrterhelése. Ez elsdsorban azzal
magyardzhatd, hogy a ki nem tapadt lednyelemek igen nagy valdszintiséggel iilepednek ki az
els6 néhany bronchidlis 1égutban (lasd az 1. dbrit).

10
v Ki nem tapadt leanyelemek
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2. abra. A 1égzési mod hatdsa az elnyeltddzis-teljesitmények nagysdgara ki nem tapadt radon
lednyelemek esetén
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3. dbra. A 1égzési mod hatdsa az elnyeltddzis-teljesitmények nagysdgdra kitapadt radon
lednyelemek esetén

A kitapadt lednyelemek bomldsdbol szdrmaz6 ddzisteljesitmények maximuma, akar a ki nem
tapadt lednyelemek esetén, szintén a masodik 1éguti generdcidban taldlhatd. A 2. és 3. dbrat
0sszehasonlitva fontos azonban kiemelni, hogy a kitapadt részecskéknél (3. dbra) sokkal
lassabb a sejtmagokra vonatkozé elnyeltdézis-teljesitmények csokkenése, mint a ki nem
tapadt részecskéknél (2. dbra). Ez annak koszonhetd, hogy ezen izotdpok kiiilepedési
valészinliségének maximuma a 14. 1égiti generdcioban taldlhaté (lasd az 1. dbrét). Mas lesz
tehdt a dozisteljesitményeket befolydsold paraméterek dsszhatdsa.

A kitapadt 200 nm-es atméréji lednyelemek doziseloszldsat csupdn kis mértékben
befolyasolja az extrathorakdlis rendszer. Ezen izotdpok kis valdszintiséggel iilepednek ki a
fels6 1égutakban (orr-szdj-garat-gége), valamint a bronchidlis, illetve az acindris régidban is
csekély a kililepedés valdszintisége. Belégzés utdn szdmottevd hdnyadat 1élegezziik ki ezért
ezeknek az izotépoknak.

Mivel a kitapadt izotépok kozott nagyszdmu 214-es tomegszdmi Olom, illetve bizmut
talalhatd, jelentds azon atomok szdma, amelyek nem abban a légitban bomlanak el, ahol
kitilepedtek. Nagymértékben befolydsolja tehit a nyédktisztulds a kitapadt radon lednyelemek
bomlédsdbol szarmazd dozisteljesitmények eloszldsat. Ennek vizsgdlatdhoz nem megfelelek a
regiondlis tiiddmodellek, mint példdul a sugarvédelem 4ltal leggyakrabban alkalmazott
Human Respiratory Tract Model [22].

A bemutatott eredmények alapjin kijelenthetd, hogy a légutak sugarterhelése erdsen fiigg a
1égzési modtdl. Szajlégzés esetén (elsGsorban a ki nem tapadt 218-as tdmegszdmu polénium
izotopok miatt) sokkal tobb energia nyelddik el a 1égzérendszer sugarérzékeny bazilis, illetve
kivélasztd sejtjeinek magjaiban, mint orrlégzés esetén. Olyan helyeken, ahol nagy radon
aktivitdskoncentracié mérhetd, nem javasolt tehét szdjon ét Iélegezni.

Erésen inhomogének tovabbd a szimulélt dézisteljesitmények a bronchidlis 1éguti generdciok
mentén. A szimuldcidk szerint a nagy atmérdji bronchidlis 1égutak (légiti generdcié 1-4.)
azok, ahol a sejtmagokra vonatkoztatott elnyeltd6zis-teljesitmények a legnagyobbak mindkét
1égzési mod esetén. Az irodalomban taldlhaté tiidépatoldgiai adatok [23, 24] igazoljik, hogy a
légzOrendszeri daganatok jelentds része éppen ott alakul ki, ahol modellszamitdsaink alapjan
legnagyobbak az elnyeltd6zis-teljesitmények.
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Az elvégzett szimuldcidk eredményei alapjdn kijelenthetd tovdbbd, hogy jelentds kiilonbség
adddik a két modellezett sejttipus (bazalis, kivdlasztd) sugdrterhelése kozott.

A bazdlis sejtek magjdban elnyelt energia mennyisége mind kitapadt, mind ki nem tapadt
lednyelemek esetén kisebb a kivdlaszté sejtek magjaiban elnyelt energiamennyiségnél. Ez a
két sejttipus eltéréd mélységeloszlasdval magyardzhatd. A kivalaszt sejtek megtaldlhatéak a
légutaknak a kililepedett alfa-bomlé izotopokhoz kozel es6 részén is. A bazilis sejtek ezzel
szemben jellemzden mélyen fekszenek, igy a kibocsatott alfa-részecskék jelentds része el6bb
fékezddik le teljesen, minthogy elérné ezeket a sejteket.

Az egészségi dllapot hatdsa az elnyeltdozis-teljesitményekre

A 1égzési mod hatdsan til lényeges megvizsgdlni, hogy hogyan befolydsolja az egészségi
allapot (egészséges vagy légzOrendszeri megbetegedésben szenvedd) a 1égzdrendszer
sugirérzékeny sejtjeinek esetében a sejtmagokra vonatkoztatott elnyeltd6zis-teljesitményeket.
Ennek vizsgdlatira szdmitdsokat végeztiink mind egészséges mind krénikus obstruktiv
légzOrendszeri megbetegedésben (COPD) szenvedd felndttre.

Az adott légitban kiiilepedett 218-as és 214-es tomegszdmu poldénium izotdpok szdma a
kitilepedett részecskefrakcié nagysdgén tdl fiigg a belélegzett levegd mennyiségétdl is. Ez a
szimulalt III. sdilyossdgi osztdly esetén 1,15 m’ COPD-s esetben és 0,54 m’ amennyiben {il6,
egészséges alanyt vizsgdlunk.

Bér az elnyeltddzis-teljesitmények lefutdsa hasonld, a sugarterhelés mértéke kiillonb6zd beteg
és egészséges 1égzdrendszerben (4-5. dbra)

Mivel a beteg, asztmds, illetve emfizémds 1égutak sziikebbek, beteg 1égzOrendszer esetén az
egészségeshez viszonyitva megnd a kililepedett radonlednyelemek szdma, a taldlati
valészinliség, tovdbbd az atlagosan leadott energiamennyiség is. Ez tovdbb erdsiti az
egységnyi id6 alatti nagyobb belélegzett levegOmennyiség hatdsit. Ki nem tapadt
lednyelemek esetén a mdsodik 1éguti generdcidban koriilbelil hiromszor akkora az
elnyeltdé6zis-teljesitmény COPD-s, mint egészséges esetben.
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4. dbra. Az egészségi dllapot hatdsa az elnyeltd6zis-teljesitmények nagysdgara ki nem tapadt
radonlednyelemek esetén
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5. dbra. Az egészségi dllapot hatdsa az elnyeltddzis-teljesitmények nagysdgara kitapadt
radonlednyelemek esetén

Kitapadt lednyelemek esetén, bar a kiilonbség kisebb, mégis COPD-s esetben koriilbeliil
kétszer nagyobb a sugirérzékeny sejtek magjiban szimuldlt elnyeltddzis-teljesitmény, mint az
egészséges alanyok esetében.

Jelentds mértékben eltér tehat az egészséges €s a 1égzdrendszeri megbetegedésben szenvedd
egyének légutjaiban taldlhaté bazdlis és kivélasztd sejtek sugdrterhelése. Eredményeink
alapjan kijelenthetd, hogy ugyanazt a levegét belélegezve beteg egyének esetén nagyobb lehet
a potencidlisan rdkhoz vezetd elvaltozdsok szdma a légz6rendszer bronchidlis régidjaban, mint
egészséges tarsaik esetében.

OSSZEFOGLALAS

A légzdrendszer radonlednyelemek alfa-bomldsdbol szarmazé sugarterhelése ma még nem
hatdrozhat6 meg kisérleti tton (a lokélis bioldgiai hatdst leirni képes) 1éguti generdcid szintli
felbontassal.

A sugirvédelem e teriiletén nélkiilozhetetlenek tehdt az egész 1égzdrendszeri tildédozimetriai
modellek.

A sejtmagokra vonatkoztatott elnyeltddzis-teljesitmények a belélegzett levegében mérhetd
radonlednyelem aktivitdskoncentracion, illetve részecskeméret-eloszldson tdl erdsen fiiggnek
a vizsgilt egyén 1égzési modjatdl (orr- vagy szdjlégzés), illetve egészségi allapotitdl
(egészséges, asztmds, COPD-s) is.

A fels6 légutak (orr vagy szdj, garat, gége) sziird szerepe lényeges a légzOrendszer
sugirterhelése szempontjabdl. Az orrlégzés a szdjlégzéshez képest jelentdés mértékben
csokkenti a légzdérendszer sugirérzékeny bazdlis, illetve kivélasztd sejtjei esetében
tapasztalhat6 dézisteljesitményeket.

Beteg légutak esetén egészséges légzOrendszerhez képest jelentdsen nagyobb tovdbbad a
bronchidlis 1égutak sugarterhelése.

Ezen eredmények jol demonstrdljdk, hogy a radonlednyelemek bomldsdbdl szdrmazéd
sugérterhelés meghatarozasa Osszetett feladat a 1égzérendszerben, melyet szdmos -az egyéni
adottsagoktol fiiggd- paraméter befolydsolhat.

Az elnyeltddzis-teljesitmények, ezdltal a bioldgiai hatds pontos becsléséhez személyre szabott
radonlednyelem-dozimetridra van tehét sziikség.
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E cél eléréséhez egy egyediildlléan finom felbontdsi és rendkiviil flexibilis eszkdz a
Sztochasztikus Tiidémodell dj, Radact valtozata, melynek segitségével megvaldsithaté az
egyénre szabott radonlednyelem tiidédozimetria.
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A SUGARVEDELEM MOSTOHA GYERMEKEI: A NEM-IONIZALO
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The stepchildren of the radiation protection: the non-ionizing radiations — The experts of
radiation protection usually focus much less on non-ionizing radiations most probably
because there is no obvious evidence of the harmful health effects connected to them like in
the case of ionizing radiation. Even though the quantumenergy of these radiations is below
the ionizing threshold, it would be important to know about all alarming facts. The aim of this
paper is to describe these radiations in detail and to draw more attention to this particular
field of radiation protection based on our research’s findings.

Keywords: non-ionizing radiations, electromagnetic waves, radiofrequency, extremely low
frequency, possibly human carcinogen

Kivonat — Sugdrvédelmi szakmai korokben kevés hangsilyt kapnak a nem-ionizdlo
sugdrzdsok. Ennek oka tobbek kozott az, hogy eddig nem taldltak olyan nyilvanvalo
egészségkdrosito  hatdst, mint az ionizdlo sugdrzdsokndl. Habdr ezen sugdrzdsok
kvantumenergidja nem éri el az ionizdlo szintet, azonban hasznos tisztdban lenni azokkal a
tényekkel, amik mégis némi aggodalomra adhatnak okot. A cikk célja roviden bemutatni ezt
a teriiletet és az eddigi kutatdsi eredmények alapjdan felhivni a figyelmet a sugdrvédelem
ilyen vonatkozdsaira.

Kulcsszavak — nem-ionizdlo sugdrzdsok, elektromdgneses hullimok, rddiofrekvencia,
extrém alacsony frekvencia, lehetséges emberi rakkeltd

BEVEZETES

Nem-ionizdl6 sugarzdsoknak a 3 PHz alatti frekvencidjui elektromégneses (EM) sugdrzdsokat
(hullamokat, tereket) nevezziik. Ide tartoznak az optikai sugdrzdsok, a radiéhullimok,
valamint az alacsonyfrekvencids EM terek. A tomeges hétkdznapi haszndlat és a mesterséges
forrdsok nagy ardnya miatt a WHO kiemelten kezeli a radidfrekvencids és mikrohullamu
tartomédnyt (RF-MH: 300 kHz-300 GHz), valamint az extrém alacsony frekvencidju tereket
(ELF: 3 — 300 Hz) [1]. Az els6be tartoznak tobbek kozott a TV- és radidadok, a mobiltelefon
késziilékek és bazisdllomdasok, az egyéb vezeték nélkiili eszkozok és a mikrohulldmu siitd is.
Az ELF sdvban pedig a mindennapi életben legjelentdsebb az 50/60Hz-es EM tér, ami
gyakorlatilag minden elektromossdggal miikodé késziilékiink koriil 1étrejon (szdmos
hiztartdsi géplink meglehetdsen nagy magneses indukcidt generdl), illetve kiemelendd
forrdsok még a nagyfesziiltségli tivvezetékek és a transzformatorallomasok.

Ezek a sugdrzdsok bar nem ionizdlnak, de elektromos-, migneses-, €s hohatdsuk jelentdséggel
birhat biol6giai szempontbdl is, kiilondsen, mert a természetes hattér pl. a radiéfrekvencids a
tartomanyban gyakorlatilag nulla [2]. Rdaddsul péld4ul a mobiltelefon technolégia esetében a
nagy érintett népesség miatt mar egy kis egészségiigyi kockdzat is népegészségiigyi
kovetkezményekkel jarhat.

Eppen ezért allatkisérletek alapjan mér jogszabdlyban rogzitettek egészségiigyi lakossagi és
munkahelyi hatarértékeket emberre nézve a 0-300 GHz koz6tti tartomanyra [3a-b]. Ezen feliil
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epidemiol6giai tanulmédnyokra alapozva az IARC (Nemzetkozi Rékkutaté Ugynokség) mind a
RF-MH sugirzdsokat, mind az ELF tereket besorolta a lehetséges emberi rakkelté (2B)
kategdridba [4].

SUGARVEDELEM

Az ionizdlé sugirzdsok elleni védelem alapelvei az indokoltsdg, az optimalds (ALARA) és a
doziskorlatozds. A védekezés fizikai megvaldsitdsdnak hadrom pillére pedig az idd, a tdvolsag
és az arnyékolds. A kovetkezOkben ezeket a nem-ionizdlé sugdrzdsok Osszefiiggésében
vizsgiljuk meg.

Alapvetd kiilonbség van az ionizdldé és nem-ionizdlé sugirzdsok kozott a fizikai
tulajdonsigaikban, és ez nem csak az ionizaldsi képességben nyilvanul meg. A hullimhossz
novekedésével egyre kevésbé tekinthetdek sugirzasnak, a kolcsonhatidsokban nem
kozvetleniil a leadott energia jatszik szerepet, a fizikai expozicié és bioldgiai ddzis
Osszefiiggése is bonyolultabb. A bioldgiai €s kidros egészségi hatds kozotti Osszefiiggés pedig
még kevésbé egyértelmil, tehdt nem is allithat6 fel az ionizdl6 sugarzdsokndl jellemz6 dézis-
hatds gorbe. Ezen kiviil nem bizonyitott az sem, hogy barmely kis expoziciénak lehet
egészségiigyi kovetkezménye. Ezért a WHO bar az eldvigydzatossig elvét tdmogatja, de az
ICNIRP ajinldsai alapjdn a bizonyitott egészségkdrositd hatdsok elleni védelem elvét
alkalmazza (nem a barmilyen mértékii bioldgiai hatdsok elleni védelmet) ebben a
tartomanyban [2].

Az indokoltsag elve és az ALARA-elv az eldvigydzatos megkozelitéshez tartozik, amely azt
hangsilyozza, hogy a sugdrzasi szinteket a technoldgiailag elérhetd legalacsonyabb szinten
kell tartani, és ettd] csak gazdasdgilag indokolt esetben és kelld tudomédnyos aldtdmasztottsig
mellett lehet eltérni. Azonban ezek alkalmazisdra az ionizdlé sugdrzasokkal ellentétben a
nem-ionizdl6 tartomédnyban nincs elég tudomdnyosan igazolt ok. A déziskorldtozds mar az
egészség védelmének korébe sorolhatd, ami azon alapul, hogy a tudomdnyosan igazolt
hatdsok alapjdn egészségiigyi hatarértékeket allapitanak meg. A lakosségi, illetve munkahelyi
hatdrértékekre vonatkozé magyar jogi szabdlyozds a nemzetkdzi ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection, ICNIRP), illetve az EU Irdnyelveivel
0sszhangban sziiletett meg [3a-b, 5].

,,DOZIMETRIA”

A hatdsmechanizmusban egyébként a két kiemelt frekvenciatartomény kiilonbozik egymastol.
A RF-MH frekvenciasdvban az egészségi hatdsok elsdsorban a sugarzds hdhatdsaval hozhatdk
osszefiiggésbe. Igy ezt a szovetben fajlagosan elnyelt teljesitményhez (Specific Absorption
Rate — SAR) kotjiik, mig az expozicid jellemzésére a levegdben mért elektromos térerdsséget,
illetve a teljesitménystiriiséget haszndljuk. Az ELF tartomdnyban az EM tér altal keltett
testiramokhoz kapcsolhaté az egészségi hatds, ezért itt a bioldgiai dozisjellegli fogalom az
dramsirtiség, az expoziciot pedig leggyakrabban a levegdben mérhet6 magneses indukcidval
jellemezziik. Ugyanakkor az 4j ICNIRP ajanldsban az 1 Hz—100 kHz tartomdnyban mar a
szovetekben indukélt elektromos térerdsség a dozis Un. alapkorlétja, de a hazai rendeletben
még az eldbbi szerepel [6a-b].
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1. tdblazat. A jellemz6 fizikai és bioldgiai mennyiségek Osszefoglaldsa

M i A fogalom
eenevezes Tartomény neve jele mértékegysége
Elektromos térerésség E V/m
. RF-MH . 2
EXPOZICIO Teljesitménysiirtiség S W/m
ELF Maigneses indukci6 B T
Fajlagosan elnyelt
. RF-MH teljesitmény SAR Wike
pozIs Aramstiriiség (indukalt
amstriség (induka . 2
ELF elektromos térerdsség) i (B) Afm* (V/m)

A levegdben mérhetd teljesitménysiirtiségbdl nem szamolhat6 ki egyszerti 9sszefiiggéssel az
SAR, mert a radidfrekvencids hullimok elnyel6dése a frekvencia mellett fiigg az anyag
elektromos és madégneses tulajdonsigaitol. Ezt egyébként nagyban befolydsolja a szovet
viztartalma, és a mérések alapjan példaul ugyanaz a testrész mas elnyelddést mutathat kortdl
és nemtdl fiiggden is. Ezért az SAR-t a levegdben mérhetd expoziciobdl szamitégépes
szimuldcidval lehet meghatdrozni, de késziiltek erre direkt mérési modszerek is [7, 8, 9, 10].

Az in vitro és in vivo kisérletek alapjian, az emberre nézve meghatdroztak un. alapkorlatokat
az SAR, illetve indukdlt dramsiirtiség, indukalt elektromos térerdsség értékekre. Ezek alapjat a
RF-MH tartomédnyban a hdhatds, az ELF tereknél pedig a testaramok, illetve a szdvetekben
indukdlt elektromos térerdsség képezte, mint olyan biofizikai kolcsonhatds, ami bizonyos
kitettség felett egészségi kovetkezményekkel jarhat. Emellett a levegében mérhetd, expoziciot
jellemzé mennyiségekre frekvenciafiiggd vonatkoztatdsi hatdrértékeket, szinteket rogzitettek
[3a-b].

Mivel az EM expozicié térben és idOben rendkiviil vdltozékony, rdaddsul nagymértékben
fiigghet az egyéni elektromos, illetve mobil késziilékek haszndlatatdl is, ezért erre a célra
hordozhaté expozimétereket is kifejlesztettek mindkét fent emlitett frekvenciatartomdnyban.
A mobiltelefonok robbandsszerti elterjedése miatt a 2000-es években szdmos felmérés indult
az egyént ér0 valés RF-MH expozici6 meghatdrozdsira. A szerz6 kozremiikddésével az
ELTE és az OSSKI (jelenleg NNK) kozott 2007-ben kezd8dott egylittmiikddés keretében tobb
ilyen felmérés is késziilt az expoziméterekkel.

Az ELF tartomdnyban az EMDEX PAL (Enertech) méréeszkoz a 40-1000 Hz
frekvenciasdvban fél masodpercenként méri a méagneses indukcié értékét, majd egy szoftver
segitségével ezt kiolvashatjuk és abrazolhatjuk az id6 fiiggvényében [11].

1. dbra. EMDEX PAL (sajat fotd)

A RF-MH sugirzds esetében az EME Spy 121 (Satimo) miiszer a 88-2500 MHz
frekvenciatartomdnyon beliil 12 siavban (FM, TV-VHF, TV-UHF, TETRA, GSM
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uplink/downlink, DCS uplink/downlink, DECT, UMTS uplink/downlink, WLAN)
véltoztathaté mérési idével méri az elektromos térerdsséget az idd fiiggvényében, szintén
szoftveres kiolvasassal és dbrazoldssal [12]. (Mindkét miszerbol késziiltek azodta
tovibbfejlesztett verziok, melyeket az Enertech, illetve a Microwave Vision Group
forgalmaz.)

e ——

2. dbra. EME Spy 121 (sajat foto)

A mérések tanisdga szerint egy dtlagembert éré expozicié nagysdgrendekkel alatta marad a
jogszabdlyban jelenleg meghatdrozott egészségiigyi hatarértékeknek [13, 14].

EM SUGARZASOK ES EGESZSEG

Szamos kutatds vizsgdlta mind az ELF terek, mind a RF-MH sugirzdsok bioldgiai és
egészségi hatdsait. A kutatdsok egy része kisérletes (in vitro, in vivo), mdsik része
epidemioldgiai tanulmdnyokbdl all. Az egészségiigyi hatdrértékek meghatdrozdsanal foleg
allatkisérletekben megfigyelt hatdsokat vettek alapul, melyek az ELF esetén dltaldban idegi és
izom ingerlékenységet, a RF-MH esetén pedig viselkedési zavarokat jelentettek. A
legfontosabb kutatdsi teriiletek a tumorgenezis, genotoxicitds, benne a DNS karosodasok
kutatdsa, azonban egyeldre nincsenek olyan jellegi eredmények, mint az ionizdld
sugdrzasokndl. Ezen feliil a nagy mennyiségl ellentmondésos kutatds kozott az ELF esetében
a melatonin-termelddésre, a RF-MH esetében a vér-agy-gitra valdé hitranyos hatds latszott
igazolodni. Ezeket a fOleg dllatokban észlelt elvéltozdsokat azonban emberben igazolni,
illetve egészségi hatdssal 6sszefiiggésbe hozni eddig nem sikeriilt [15, 16].

Létezd jelenség az elektromdgneses tilérzékenység (hiperszenzitivitds), amikor egyes
személyek Aallitdsuk szerint érzik az EM sugdrzdsokat, és azok kiillonb6z0 negativ testi
tiineteket okoznak ndluk. Egy atfogéd elemzés szerint, mely kettds vak kisérleteket is
tartalmazott, ennek oka felteheten az uin. nocebo, amely a placebo ellentéte, azaz vélt negativ
hatdst6l valo félelem hatdsara kialakulé valds negativ tiinetek megjelenése [17].

Természetesen az ©rok nagy kérdés, amely minden d4gens esetén felmeriil és a
kozérdeklodésre taldn a leginkdbb szdmot tart: van-e az emberi szervezetben daganatkeltd/-
noveld hatdsa az EM tereknek. Erre nézve a kisérletek nem hoznak egyértelmti eredményt,
nagyobb biztonsdggal csak hosszd id0 alatt nagy népességen elvégzett részletes
epidemioldgiai tanulmanyok sorozatidnak elemzésével kaphatunk valaszt. Az eddigi (gyenge)
bizonyitékok alapjdan a WHO-IARC besorolta a ,lehetséges emberi rakkelt6” (2B)
kategéridba 2002-ben az ELF maégneses tereket a gyermekkori leukémia epidemioldgiai
vizsgdlatai alapjén, illetve 2011-ben pedig a RF EM tereket a mobiltelefon haszndlat sordn
glioma és akusztikus neurinoma epidemioldgiai vizsgdlatai alapjan [4].

Az IARC besoroldsokat tekintve egyébként a 2B besorolds azt jelenti, hogy emberben, illetve
allatban torténd rakkeltésre vonatkozdan elégtelen, illetve korldtozott bizonyitékok allnak
rendelkezésre. Amennyiben a bizonyitékok indokolttd teszik, ugy atsoroljdk egy erdsebb
kategoéridba, a ,,2A — val6szinii emberi rakkelt6” vagy akdr az ,,1 — emberi rakkeltd” tipusba.
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Az ionizdlé sugidrzdsok és — 2018 o6ta — az UV-sugirzds is az 1l-es, emberi rakkeltd
kategoridba tartoznak. Olyan is el6fordul, hogy ellentmondasos tanulmdnyok hatdsira egy
dgens kikeriil a besoroldsboél, ekkor ,,3 — emberi rakkeltés szempontjabol nem besorolhatd”-va
védlik, ahogyan 2018-ban a kdvéfogyasztdssal is tortént. Itt érdekességként megemlitendd,
hogy az EM terekkel azonos a megitélése, tehat az IARC lehetséges emberi rdkkeltonek
mindsitette az aloe verdt és a gingko bilobat is (2016-ban) [4].

ONKENTES SUGARVEDELEM

A fentiekbdl lathat6, hogy a nem-ionizdlé EM sugdrzasok egészségiinkre gyakorolt hatdsainak
kutatdsa az ionizdl6khoz képest gyerekcipdben jar. Habar tobb mint 60 éve kutatjdk, nem
talaltak eddig meggy6z0 bizonyitékot a hatdrértékek alatti vagy nem-termdlis hatdsok
igazoldasdra. Szadmos szabviany (CENELEC, IEEE), ajinlas és direktiva (ICNIRP, EU)
foglalkozik a témdval, mégis rengeteg a nyitott kérdés. Osszetett a problémakor, és az
ionizalo sugdrzdsokndl alkalmazott mddszertan csak korldtozottan haszndlhat6. Kiilonosen a
RF-MH tartomdnyra igaz, hogy egész egyszeriien nem telt még el annyi id6 a tomeges
hasznélattal, amely id0skdldn egyértelmi trendek lennének megallapithatdak.

A lakossag rész€rol kettds a hozzadllas: egyfeldl a sugarzdsokkal mint érzékszerveinkkel nem
észlelhetd misztikus démonokkal szembeni — gyakran — indokolatlan félelem, melyre sokszor
a média és bizonyos érdekcsoportok még ra is erdsitenek (pl. ,.elektroszmog”’-mitosz) [18].
Masfeldl természetes, hogy a civilizélt életiink része a gépesitett otthon, az okostelefon, és az
egyéb eszkdozok, melyeknél gyakran bele sem gondolunk, hogy egy-egy ilyen kényelmi
funkci6 mekkora tobblet-expoziciét okozhat. A mindennapokban legnagyobb expozicidval
jaré személyes haszndlati tdrgyaink a RF-MH tartomdnyban pl. a mobiltelefon,
helymeghatdroz6 rendszerek, WiFi-router, mikrohulldmu siitd; az ELF tartomédnyban pl. a
hajszaritd, villanyborotva, konyhai robotgép [19].

Az ionizal6 sugirzasok elleni védelemben alkalmazott eldvigydzatossagi alapelvek éppen egy
olyan arany kozéputat jeldlnek ki, amin taldn a nem-ionizdl6 sugdrzasokndl is érdemes jarni a
mindennapokban — szabélyozas hidnydban 6nkéntesen.

Az els6 az indokoltsdg elve, amit érdemes megvizsgdlni sajit életiinkben. Habar a
kornyezetiinkben médsok és a tdrsadalom d&ltal haszndlt sugdrforrdsokra (addétornyok,
bézisallomasok, tdvvezetékek stb.) nincs hatdsunk, de a sajat szokdsainkat feliilvizsgdlhatjuk.
Megismerve és mérlegelve a kornyezetiinkben 1évé eszkozok sugdrzdsi tulajdonséigait,
tovdbbd az eddigi kutatasi eredmények alapjin a lehetséges egészségi kockazatokat, mindenki
egyénileg eldontheti, hogy milyen késziilékeket és hogyan haszndl a hétkdznapjaiban. Pl
indokolt-e okostelefont haszndlnom (taldn igen), indokolt-e WiFi-routert hasznilnom
vezetékes internet helyett (lehet, hogy nem), indokolt-e hajszéritét haszndlnom (lehet, hogy
nem) stb.

A kovetkezd 1épés az ALARA-elv alkalmazdsa lenne, azaz: ha egy EM sugérzast kibocsitd
eszkoz haszndlatat a sajat életemben indokoltnak tartom, akkor is térekedni kell az észszertien
elérhetd legalacsonyabb szinten tartani az abbdl szdrmazdé expozicit. Ezt az ionizdld
sugédrzdsokhoz hasonl6an ebben a tartomdnyban is a sugdrforrdstol valo tdvolsdg novelésével,
a forrds kozelében eltoltott id6 csokkentésével és esetleges darnyékoldssal lehet a gyakorlatban
megvaldsitani. Ugyanakkor fontos 14tni, hogy vannak hasonldsidgok és vannak eltérések ezek
alkalmazhatéségédban.

Az ELF maégneses indukcié a tdvolsdggal A&ltaldban ardnyosan csokken, a RF-MH
teljesitménysiiriség a tdvolsdg négyzetével csokken. Ilyen médon tehdt a tavoli forrdsok, még
ha nagyobb a sugarzdsi teljesitményiik (bazisillomads), illetve fesziiltségiik (tavvezeték), az
egyén helyén kisebb pillanatnyi expozicidt szolgéltatnak, mint a sajat haszndlati kozeli
forrdsok (pl. mobiltelefon vagy hajszarito).
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Az idofaktor azért kérdéses, mert a kisérleti tapasztalatok alapjdn ezek a sugirzdsok nem
raktdroz6dnak a szervezetben és bioldgiailag sem kumuldlédnak a hatdsok. Példaul nincs arra
bizonyiték, hogy egy kétszer hosszabb telefonbeszélgetés kétszer nagyobb (vagy akdr csak
egyszerlien nagyobb) kockézattal jarna. Mindazondltal a szerz6 véleménye szerint érdemes az
expozici6 idejét is optimdlni, mar csak gazdasigi (energiafelhasznélds) szempontbdl is. Erre
egészen egyszerli mddszerek is vannak, példaul az okostelefonokat éjszakara repiilé vagy ,,ne
zavarjanak” tizemmodba allithatjuk.

A legkritikusabb téma pedig az drnyékolds. Mindkét tartomdnyban miikodéképes megoldas
lehetne a megfeleldé méretli Faraday-kalitka [20], csakhogy a gyakorlatban egyiknél sem
igazdn mukodik. Az ELF dathatol a fémes Faraday-kalitkdn, legfeljebb ferromdagneses
megoldds johet széba. Ami azonban kiemelendd, hogy a két tartomédny kozott alapvetd
kiilonbséget kell tenni az darnyékolds alkalmazdsindl. Mig az ELF terek jellemzden
»melléktermékként” alakulnak ki a halézati valtakozé dram kornyezetében, addig a
kornyezetbe keriild6 RF-MH sugdrzdsok javarészt a technoldgia részeként, vivOkként
funkciondlnak. Ha egy transzformaétort ledrnyékolunk, azzal a miikodését nem akadélyozzuk,
mig egy mobiltelefon esetében ez azt jelenti, hogy nem tud hivést, illetve adatot fogadni és
kiildeni, tehat a mikodésének a 1ényegétdl fosztjuk meg. Réadasul, és itt egy 1étezd veszélyre
is szeretném felhivni a figyelmet, ha nem teljes learnyékoldsrdl van sz6, akkor a helyzet a
visszdjara fordul. Kereskedelmi forgalomban kaphatéak olyan eszkdzok (matricdk), amelyek
— lefrdsuk szerint — a mobiltelefonra rakva (ragasztva) csokkentik annak sugirzdsat. Ha
tisztdban vagyunk a mobiltelefon mitkodésével, akkor konnyen belathatjuk, hogy amennyiben
egy ilyet alkalmazunk, azzal rontjuk a mobiltelefonunk kommunikicidjdnak mindségét,
aminek kovetkeztében megnd az 4ltala kibocsatott sugdrzds szintje. Ilyen matricdkat tobb
alkalommal is vizsgaltunk az ELTE-TTK-n és a fenti allitdst mérési adatokkal is igazoltuk. Itt
megint az eszkdozok tulajdonsdgainak, miitkddésének €és kockdzatainak megismerésének
fontossagat kell kiemelnem.

OSSZEGZES

Szakmai korokben is vannak olyan nézetek, melyek szerint a nem-ionizalé sugdrzdsoknak
bizonyosan nincsen semmilyen egészségkdrositdé hatdsa, és nem virhat6 semmilyen
meglepetés a jovOben ezzel kapcsolatban, ezért folosleges is a nem-ionizal6 sugirzds elleni
védelemmel érdemben foglalkozni. Masok dvatossdgra intenek, és aggodalmukat fejezik ki a
fejlodés tliteme és az expozicid drasztikus és ellendrizetlen megnovekedése miatt. Egyes
vélemények szerint egy vildgméretli emberkisérlet zajlik, és az igazsdg néhdny generacidnyi
id6 mdlva fog kideriilni. A torténelem mar megmutatta néhanyszor, hogy semmilyen Uj
taldlmany vagy felfedezés kezelését és vizsgalatit nem szabad félvallrél venni.

Amikor az 5G és az okosvarosok bevezetésének kiiszobén allunk, tudatositanunk kell, hogy
egy technoldgiai forradalom részesei vagyunk, ezért fontos megismerniink a minket
koriilvevé EM sugdrforrdsokat és azok valds kockdzatait. Bar a WHO szakmailag egyeldre
nem tartja indokoltnak az ALLARA elvét alkalmazni, észszerli kereteken beliil tehetiink azért,
hogy a mindennapi életiinkben csokkentsiik a kockédzatokat tigy, hogy az nem megy a
kényelem rovésara.
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