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Assessment and proposal for methodology of indoor gamma radiation measurements

The public interest grows rapidly in radiation measurements in buildings and therefore more
and more people undertake to do such kind of measurement using different approach. At this
time, there is no official guideline or commonly applied practice on indoor gamma dose rate
measurements. First of all, it was needed to analyse the gamma radiation levels in existing
dwellings. Additionally, we developed a practical guideline for the survey of indoor gamma
dose rate. The described protocol and statistical data give a good basement the radiation
protection experts to the evaluation of measurements results.
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Jelentosen novekszik a lakossag érdeklodése az épiiletek beltéri sugarzasa irant és
ennek készonhetden egyre tobben végeznek ilyen célit méréseket kiilonféle miiszerekkel.
Az épiileten beliilli gamma-sugarzasok vizsgalatanak jelenleg nincs kialakult, egységes
modszere és nincs megallapitott vonatkoztatasi szintje sem. Sziikségesnek lattuk ezért
egy gyakorlati mérési és értékelési utmutato kidolgozasat. A leirt protokoll segitséget ad
az ezzel foglalkozé sugarvédelmi szakemberek szamara a helyszini mérések elvégzéséhez
és az eredmények értelmezéséhez.

Kulcsszavak - gamma-sugdrzds, gamma-dozisteljesitmény, sugdrterhelés, salak,
salakbeton

BEVEZETES

A sugarvédelemi ajanlasok fejlédésével a figyelem a nukleéris fenyegetettséggel szembeni
védekezés és a dolgozok sugarvédelme utdn a lakossag természetes forrasokbdl szarmazo
sugarterhelése felé fordult.

Természetes sugarterhelésiink legnagyobb részt a beltéri radontol és az épitGanyagok
gamma-sugarzasatol szarmazik. 2016 ota hazankban is van mindkét kockazati tényezdre
jogszabalyban meghatarozott vonatkoztatasi szint. A forgalomba hozhaté épit6anyagok
gamma-sugarzasatol szarmazé tobblet kiilsé sugarterhelést évi 1 mSv-ben korlatoztak. A
teljesiilésének ellendrzésére a laboratériumi méréssel meghatarozott
aktivitaskoncentraciokbol szamolt épit6anyag-index hasznalatos. Forgalomba hozni olyan
épitéanyagot lehet, amelyre teljesiil, hogy az index értéke kisebb, mint 1. Ekkor az

http://www.elftsv.hu/svonline 1



Sugdrvédelem XVL évf. (2023) 1. szam 1-16

feltételezhet6, hogy az annak felhasznalasaval késziilt épiiletben a bent tartozkoddk tobblet
éves gamma-sugarterhelése kisebb, mint 1 mSv. Ez az eljaras azonban nem alkalmazhat6 a
mar meglévo épiiletekre, amikor a lakoterek beltéri gamma-sugarzasat kell értékelni. Az ilyen
fennall6 sugarzasi helyzetekben az elfogadhat6 szintet minden esetben az épiilet allapotanak,
hasznélati mddjanak, a beavatkozasi lehet6ségek figyelembevételével kell meghatarozni.
Ezen vizsgalatoknak jelenleg nincs szakmailag megalapozott modszertani hattere. Célunk volt
vizsgalataink eredményének kozreadasaval segitséget adni az ezzel foglalkozd sugarvédelmi
szakemberek szamara a helyszini meérések végzéséhez és a kapott eredményeik
értelmezéséhez.

GAMMA-SUGARZAS AZ EPULETEKBEN
A beltéri gamma-sugdrzds forrdsa és nagysdga hazai épiiletekben

A radioaktivitas kornyezetiink természetes jellemzoje. Forrasai a Fold keletkezése 6ta jelen
1éve, természetes eredetl, foldkérgi radioizotopok, amelyek a milliard éves felezési idejiik
miatt még nem bomlottak le — és ezek bomlastermékei, valamint a kozmikus sugarzas és
annak hatasara a magas légkorben folyamatosan keletkez6 tn. kozmogén radionuklidok
jelenléte. A foldkérgi radioizotopok megtalalhatok minden kdrnyezeti elemben, anyagtipustol
fligg6en akar jelent6sen kiilonb6z6 koncentracidban. Kiilsé sugarterhelésiink legnagyobb
részt ezen izotopok gamma-sugarzasatdl szarmazik. Az emberi test sugarterhelésének
meghatdrozdsahoz az 1 m magassagban mért értékeket szokas alapul venni, mert kb. ez a
magassag felel meg az allo, feln6tt ember geometriai kézéppontjanak, illetve ebben a
magassagban helyezkednek el a sugarzasra legérzékenyebb szovetek, az ivarszervek. [RP
106], [UNSCEAR 2000]

A szabadban és épiiletekben mérhet6 dézisteljesitmény kétféle sugarzasbdl tevédik Ossze.
Forrasa a mérési pont kérnyezetében 1évo természetes radionuklidok gamma-sugarzasa és a
kozmikus sugarzas ionizal6 komponense. A kozmikus sugarzas intenzitasa idoben kozel
allando és hazank foldrajzi szélességén kb. 32 nSv/h. A gamma-sugarzas intenzitasa a mérési
pont kérnyezetében jelen 1év6 gamma-sugarzo radionuklidok mennyiségét6l és mindségétol
fiigg. A szabadban, a fels6 30 cm-es talajréteg természetes radioizotopjainak koncentracioja
hatarozza meg els6dlegesen a mért dézisteljesitmény gamma-sugarzasbol szarmazo jarulékat.
[Sas PhD] Tapasztalatunk szerint, 6sszhangban az irodalmi adatokkal, egy adott helyszinen a
hattérsugarzas értéke csak legfeljebb kismértékii ingadozast mutat és egy adott ponton a
hosszu idejii (pl. éves) atlagérték az idovel nem valtozik. Szamottevo, ideiglenes novekedést
bizonyos id6jarasi koriilmények mellett lehet csak megfigyelni, ilyen pl. a nagyobb es6zés,
amikor a csapadék a talajfelszinre mossa az addig a leveg6ben eloszlott radioaktivitast
hordozé port. [RP 106], [UNSCEAR 2000]

Intézetiink tébb évtizede méri passziv és aktiv méréeszkozokkel a szabad kornyezetben és

épiiletekben a dozisteljesitményt. A 626 helyszinen, természetes kornyezetben, 1 m
magassagban végzett mérések alapjan a hazai hattérsugarzas dozisteljesitményének medianja
98 nSv/h, kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményben, H*(10)-ben kifejezve (szamtani atlag:
99 nSv/h,
10-90% percentilis: 77-122 nSv/h). A varosi, beépitett kornyezetben altalaban a természetes
kornyezethez képest kisebb értékek mérhet6k. A 10— 90% percentilisként megadott
tartomanyt a gyakorisag szerint névekvo sorrendbe rendezett teljes halmazbdl a 10%-ot kitevd
legkisebb és legnagyobb értékek elhagyasaval kapjuk, az igy megadott értékek az 6sszes érték
80%-at teszik Kki.
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Tapasztalatunk szerint a kiils6 természetes kdrnyezethez képest az épiiletekben rendszerint
nagyobb, ritkabban kisebb doézisteljesitmény értékek mérhet6k. Mitdl fiigg ez?

Minden épit6anyagnak van valamekkora természetes radioaktivitdsa. Az épitGanyagok
radioaktivitasat ugyanazon foldkérgi radionuklidok adjak, amelyek a természetes
kornyezetiinkben is jelen vannak. Koziiliik a mennyiségiik és a dozisteljesitmény-jarulékuk
alapjan az **U és **Th bomlasi sorok elemeinek, valamint a “’K-nek a legnagyobb a
jelentésége. Az **U bomlasi sor dozisteljesitmény-jarulékaért elsésorban a *Ra és
lednyelemei felelGsek, ezért az ***U sor aktivitiskoncentracidjat gyakran a ***Ra radionuklid
koncentraciojaval fejezik ki. [RP 112].

A beltérben mért dozisteljesitmény legfébb forrdsa az épiilet szerkezeti elemeit alkoto
épitdanyagokban 1év6 radioizotopok gamma-sugarzasa. [RP 112] A beltéri gamma-sugarzas
nagysagat tehat elsédlegesen a felhaszndlt épit6anyagok mennyisége, radioaktivitdsa és az
épiilet szerkezeti kialakitdsa hatarozza meg. Egy adott helyiség adott pontjaban mérhetd
dozisteljesitmény fiigg tehat a belsd terek meéreteit6l, a padlo, a mennyezet és a falak
anyagatol, azok radioaktivitasatol, szerkezeti kialakitastol, illetve a mérés soran a miiszernek
a hatarol¢ feliiletekt6l valé tavolsagatol.

Az épiilet szerkezeti anyagok nem csak forrasai a beltéri sugarzasnak, de arnyékolo
(elnyel6) képességiik is van a vastagsaguk és siirliségiik fliggvényében. Minél vastagabb és
nehezebb egy anyag, anndl nagyobb az arnyékolé képessége a gamma-sugarzassal szemben.
A kiils6 térbol jové gamma-sugarzast az épiiletek fala és fodémje a legtobbszor jelent6s
mértékben learnyékolja, ezért a beltérben mar nem, vagy csak alig mérhet6 jarulékot ad. A
kozmikus sugarzast az épiiletrészek csak kis mértékben nyelik el. Az arnyékolo-képességiiket
az egyes irodalmi forrdsok eltérének becsiilik, de abban megegyeznek, hogy a kozmikus
sugarzas beltéri értéke altalaban nagysagrendileg Osszevethet6 a szabadban mérhetdvel. A
kés6ébbi kalkulaciok soran ezért 32 nSv/h-val vettiik figyelembe. [UNSCEAR 2000], [IAEA
SSG-32], [RP 112]

Az intézetiink altal végzett vizsgalatok alapjan, dsszhangban az irodalmi adatokkal, az
épitéanyagok radioaktivitasa tipusonként jelent6sen valtozo, de egy-egy anyagfajtan beliil
jellegzetes értékeket mutat. Radioaktivitasuk kozvetleniil értékelhet6 a megfelelGen
el6készitett mintak laboratériumi gamma-spektrometriai mérésébol kapott
aktivitaskoncentracidk alapjan. [RP 112]

Az 1. és 2. tablazat mutatja néhany épitéanyag tipus atlagos aktivitaskoncentracidjat az
irodalmi adatok és az intézetiink altal végzett mérések alapjan, valamint az atlagos értékekbdl
a (2) és (3) képlet alapjan szamitott dozisteljesitmény hozzajarulast H*(10) egységben.

1. tablazat. EpitSanyagok atlagos aktivitiskoncentraciéi nemzetkoézi mérések alapjan

[RP 112]
EpitGanyag Aktivitaskoncentracio (Bq/kg) Epitéanyag h(z(z);zii‘i’t:i]l;’l .
*Ra 22Th-sor YK index
(nSv/h)
cement 40 30 400 0,42 57
gazszilikat 60 40 430 0,54 75
agyagtégla 50 50 670 0,64 86
homoktégla 10 10 330 0,19 26
termésko 60 60 640 0,71 96
természetes gipsz 10 10 80 0,11 15
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2. tablazat. Epit6anyagok atlagos aktivitiskoncentraciéi az intézetiink mérései alapjan

Aktivitaskoncentracié (Bq/kg) | Minta | o . Dézistelj.
. , pitéanyag fer 1s
Epitoanyag 6 - ” szam . hozzajarulas

Ra Th-sor K index
(nSv/h)
pernye 127 62 422 56 0,87 128
kohdsalak 108 52 282 16 0,72 105
cement 36 20 155 63 0,27 39
homok 14 16 361 11 0,25 33
agyagtégla 44 43 707 56 0,60 80
gazszilikat 25 33 176 1 0,31 40
Ytong 15 9 186 2 0,16 22
fa 1,8 1,9 41 22 0,03 4
Megjegyzés: Az 1. és 2. tablazatban kozolt épitdanyag index értékeket a (1) képlet alapjan
szamoltuk.

Véleményiink szerint, gyakorlati szempontbél az épitdanyagok radioaktivitasanak
jellemzésére a beldliik késziilt szerkezeti elemek felszinén mérhetd dozisteljesitmény értékek
is hasznalhat6k megkotések mellett. Az értékek felhasznalasakor figyelembe kell venni, hogy
az adott padlé, fal, mennyezet feliiletén mért dozisteljesitmény fiigg a vizsgalt helyiségben
1évé tobbi szerkezeti elem (feliilet) radioaktivitasatél és azoknak a mérési ponttol vald
tavolsagatol is. Ha egy helyiségben nem meérhetd az atlagos beltéri szintet szamottevo
mértékben meghalad6 dozisteljesitmény, az egyes feliileteken mért értékek alkalmasak
lehetnek az épitGanyag radioaktivitasanak értékelésére. Az atlagos szintet jelentGsen
meghalad6 radioaktivitasu épitdanyagokat tartalmazo épiiletrészek sugarzasa jelentGsen
megndvelheti (torzithatja) a tobbi feliileten (tavolabbi pontokban) mért éréket. Ilyen esetekben
a kapott értékek nem fognak megfelelni az épit6anyag tipusa alapjan vart értéknek.

Tapasztalatunk szerint, 6sszhangban a laboratériumi mérések eredményével, a legkisebb
radioaktivitasa a fanak van (lasd 2. tdblazat). Minden mas épit6anyagé joval nagyobb, ezért a
fabol késziilt szerkezeti és burkolo elemeknek nincs érdemi hozzajarulasa a mért beltéri
dozisteljesitmény értékéhez. A faburkolatok felszinén mért ddzisteljesitmény értéket
els6dlegesen a kornyezetiik és nem a sajat radioaktivitasuk hatarozza meg.

Az épit6anyagok kozott a fa utan a gipszkartonnak, Ytongnak, mészkének (terméskdének),
homoktéglanak és betonnak a legkisebb a radioaktivitasa. A bel6liik késziilt falak felszinén a
hazai atlagos kiils6 hattérsugarzasnak megfelelé vagy anndl kisebb dézisteljesitmény értéket
mértiink. A mért értékek medianja 97 nSv/h volt (szamtani atlag: 96 nSv/h, 10-90%
percentilis: 80-110 nSv/h). Ily moédon ezen épitdanyagok tipusoknak a legkisebb a
hozzajarulasa a beltéri gamma-sugarzashoz.

Az el6bbieknél valamivel nagyobb, de szintén alacsony dozisteljesitményt mértiink a
gazszilikat blokkokbdl késziilt falak felszinén. Az értékek medianja 121 nSv/h volt (szamtani
atlag: 120 nSv/h, 10 - 90 % percentilis: 94 — 156 nSv/h).

A normdl épitéanyagok koziil az égetett agyagtéglak felszinén mértiik a legnagyobb
értéket. A median 146 nSv/h volt (szadmtani atlag: 148 nSv/h, 10-90% percentilis: 127—
171 nSv/h). A mért legmagasabb érték 200 nSv/h volt.

Ennél nagyobb értékeket csak a vulkani eredetli tufdk és az er6sen radioaktiv salakot
tartalmaz6 beton (in. salakbeton) elemek felszinénél mértiink. A vizsgalt salakbetonon mért
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értékek medianja 221 nSv/h volt (szamtani atlag: 227 nSv/h, 10-90 % percentilis: 163—
291 nSv/h). A mért legmagasabb egyedi érték 570 nSv/h volt.

Az egyes épit6anyag fajtak felszinénél altalunk mért gamma-ddzisteljesitmény értékek
relativ gyakorisagat az 1. abra mutatja.
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1. abra. Egyes épit6anyagfajtak felszinén mért gamma-dézisteljesitmény értékek
szazalékos gyakorisagi eloszlasa.

Az intézetiink altal 2002 és 2020 kozott 436 épiiletben, illetve lakasban 1 m magassagban
aktiv miiszerrel végzett tobb mint 4600 doézisteljesitmény mérés medianja 145 nSv/h volt
(szamtani atlag: 158 nSv/h, 10-90% percentilis: 109-216 nSv/h). A méréseket legnagyobb
részt a szcintillaciés elven miikodé Automess tipusu miiszerrel végeztiik.

Eredményeink elemzésekor azt lattuk, hogy a salakfeltoltést, vagy salakbeton elemeket
tartalmaz6 épiiletekben gyakran az atlagnal nagyobb, azt akar jelent6sen meghaladd
dozisteljesitmény értékeket mértiink. A tobbletsugarzas mértékét a salak beépitési mddja, a
mennyisége és a radioaktivitasa hatarozta meg. A salakbeépitéses épiiletekben a legnagyobb
dozisteljesitmény értékeket rendszerint a salakot tartalmazé részek kornyezetében, altalaban a
szabadon 1év6 (takaras nélkiili) salakfeltoltés felszinén mértiik.

A salakbeépitések miatti tobblet gamma-sugarzas értékének becsléséhez a salak nélkiili
helyiségekben mért értékek statisztikajanak adatait célszer(i alapul venni. A kett6 kiilénbsége
adja a tobbletet. Eredményeink elemzése alapjan a salakot nem tartalmazo épiiletekben az 1 m
magassagban meért dozisteljesitmény értékek medianja 120 nSv/h volt (szamtani atlag:
118 nSv/h, 10-90% percentilis: 89-141 nSv/h). A padloszinten és a mennyezetnél mért
értékek is kb. ugyanakkorak voltak, mint k6zépen, 1 m magassagban. A medianjaik 120 és
123 nSv/h voltak. Lathatd, hogy az itt mért értékek csak alig voltak nagyobbak, mint az
atlagos kiils6 hattérszint. Az is elmondhato, hogy a salak nélkiili épiiletekben a legnagyobb
értéket rendszerint a szobak falan (téglafalon) vagy a fiird6szoba padléjan, ill. falan, esetleg a
konyhaban (csempén, keramia burkolaton) mértiikk. Ugyanakkor az értékek sosem haladtak
meg a 200 nSv/h-t.

Eredményeink elemzése alapjan a salakbeépitéses helyiségekben 1 m magassagban a
dozisteljesitmény értékek medianja 168 nSv/h volt (szamtani atlag: 183 nSv/h, 10-90%
percentilis: 133-253 nSv/h). Lathaté, hogy a salakos beépitések miatt, az érintett
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helyiségekben az atlagos dozisteljesitmény, 1 m-en kb. 1,5-szer (65 nSv/h-val) nagyobb volt,
mint a salak nélkiiliekben. A 90% percentilisnek megfelel6 érték, kb. 1,8-szor (112 nSv/h-val)
volt nagyobb. Ugyanakkor megallapithat6 az is, hogy a salakbeépitések miatt a legtébbszor
csak mérsékelten nagyobb dozisteljesitményt mértiink, amelyek nem haladtak meg a hazai
hattérsugarzas 2,5-szeresét (250 nSv/h-t).

A salakbeépitéses és salak nélkiili épiiletekben, valamint a szabad térben mért
doézisteljesitmény értékeink statisztikdjat az 2. abra foglalja 6ssze. Az abran a vizszintes
szaggatott vonal a minimum és maximum értéket, a vizszintes kivastagitott szines vonal a 10
és 90% percentilisnek megfelel6 tartomanyt, a fliggéleges fekete vonal a medidn értéket
mutatja.

Kiiltéri és beltéri gamma-sugarzasok szintjei
. | .l e (il56 hattér-1m
e Salak nélkili épliletek - 1 m
e ()sszes éplilet -1 m
| a5 alakos épliletek - 1 m

Minimum-maximum értékek, Median
és a 10-90% percentilis tartomany

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Gamma-dézisteljesitmény - H¥*(10) [nSv/h]

2. abra Szabad térben és épiiletekben mért dozisteljesitmény értékek tartomanyai
1.1. Az épitéanyagok radioaktivitdsa és a beltéri gamma-dozisteljesitmény kapcsolata

A 2/2022. (IV. 29.) Korm. rendelet 51. §-a alapjan a kereskedelmi forgalomba kertil6
»épitéanyagok altal kibocsatott beltéri kiils6 gamma-sugarzas vonatkoztatasi szintje a kiiltéri
kiils6 sugarterhelésen feliil 1 mSv/év” [2/2022.]. Ez a hazai szabalyozas a
2013/59/EURATOM direktiva ide vonatkozd részének majdnem szé szerinti atvétele
[2013/59/EURATOM]. Az uniés rendelkezés elméleti hatterét az Europai K6zosség Radiation
protection 112-es kiadvanya (RP 112) adja. Az RP 112-ben leirt koncepci6é szerint az
épiiletben  tartézkodaskor az épitéanyagok gamma-sugarzasabol szarmazd  kiilsd
sugarterhelésiinket a szabadban valo tartozkodas kiils6 dozisahoz kell hasonlitani és a kettd
kiilonbsége adja meg a tobblet doézisunkat. Ez utobbi korlatozhat6 a forgalomba keriilé
épitbanyagokban megengedett radioaktivitas szabalyozasaval és igy az épitGanyagbol
felszabadulni képes radon mennyisége is korlatos lesz, elGsegitve az erre vonatkozo kiilon
rendelkezések teljesiilését [RP 112].

A feltétel teljesiilésének ellendrzésére az (1) képlet szerint szamitott épitdanyag index (I)
meghatarozasa szolgal. Ha I<1 akkor tovabbi szamitasok nélkiil is az feltételezhet6, hogy a
vizsgalt anyag felhasznalasaval késziilt épiiletben a gamma-sugarzasbdl szarmazo éves tobblet
sugarterhelés kisebb, mint 1 mSv 7000 6ra expozicios id6t feltételezve.
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Cra_26 *%Ra radionuklid aktivitiskoncentracidja (Bq/kg),
Crn_om #2Th bomlasi sor elemeinek atlagos aktivitdskoncentracidja (Bg/kg),
Cx_ap0 “K radionuklid aktivitaskoncentracidja az épitGanyagban (Bg/kg).

Az RP 112 koncepci6ja egy az aldbbi paraméterek rendelkezd referenciahelyiségre
vonatkoz6 modellszamitason alapul:
- szélesség x hosszisag x magassag: 4 m X 5m X 2,8 m
- falak és fodémek vastagsaga 20 cm, anyaga beton, siirlisége 2350 kg/m®
- tartdzkodasi id6 7000 éra/év
- az effektiv dozis és levegd Kerma kozotti atvaltasi faktor: 0,7 Sv/Gy
- hattér gamma-sugarzas: 50 nGy/h (kivonandé a beltéri gamma-sugarzasbol)
- dozisterhelés szempontjabol a referenciapont a szoba kozéppontja. [RP 112]

Az RP 112 koncepcidja szerint az épitdanyagok elfogadhat6 aktivitdskoncentraci6janak
fels§ szintje a ***Ra-ra és **Th-re 100 Bq/kg, a “K-re 1000 Bq/kg. Ezen értékekhez a
nevezdkbe olyan szamértéket valasztottak, hogy az igy képzett hanyadosok altal kifejezett
dézisjarulékok kiilon-kiiléon kb. 1/3-ot, egyiittesen kb. 1-et tegyenek ki [RP 112].
Szamitéasaink szerint az I =1 feltétel pontosabban akkor teljesiil, ha példaul a Cro.206 és Crno32
értéke 90 Bq/kg és a Ck. értéke 750 Bg/kg.

Az RP 112-ben megadtak az egyes épiiletrészek (padld, plafon, falak) épitGanyagainak
aktivitas-koncentraci6ja és az abbdl modellszamitassal nyert doézisteljesitmény-jarulékok
kozotti konverzids tényezoket (nGy/h)/(Bg/kg) egységben. Ezeket mutatja be a 3. tablazat [RP
112].

3. tablazat Epiiletrészekhez tartoz6 dozisteljesitmény-konverziés tényezék

Epiiletszerkezeti elem | Dézisteljesitmény-konverziés tényezé (nGy/h)/(Bg/kg)
fRa-ZZG fTh-232 fK-40
Padl6 + plafon + falak 0,92 1,1 0,080
Padl6é 6nmagéaban 0,24 0,28 0,020
Plafon 6nmagaban 0,25 0,32 0,023
Falak 6nmagukban 0,43 0,50 0,037

A 3. tablazatban 1év6 doziskonverzios tényezoket felhasznalva kapjuk a (2) képletet, amivel
kiszamithato az ismert aktivitaskoncentraciéju épitGanyagbol késziilt épiiletrészek
dozisteljesitmény-jaruléka a referenciahelyiség k6zéppontjaban mérve.

Da:fRa—zze'CRa—226+fTh—232'CTh—232+fK—4o ‘Cx_40 2)

Az UNSCEAR 1988 Report-ban meghatarozott és azéta is elfogadott doziskonverzios
tényez0 a levegOben elnyelt dozis és az effektiv dozis (E) kozott 0,7 Sv/Gy.

_D 073
E=D, 07 ¢ 3)
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A (2) és a (3) képlet alapjan szamithat6 az éves tobblet effektiv dézis értéke.

. 1 Sv .
E=(D(i(a—D,, ) —————-7000h-0,7 —
(Diéa=Du,) 1550500 Gy ¢ )
ahol
D, a teljes mért levegében elnyelt dozisteljesitmény a kézéppontra megadva (nGy/h),
Dg, hattér gamma-sugarzas levegdben elnyelt dézisteljesitményben (nGy/h),
E effektiv dozis (mSv/év).

Ellenérzésként kiszamitottuk, hogy a (2) képletbe behelyettesitve az I=1 feltételnek
megfeleld altalunk valasztott Cg,_556=Cr,_25=90Bq/kg és Cy_,,=750Bq/kg értékeket a D,
értékére 242 nGy/h-t kaptunk, amib6él a (3) képlet alapjan 0,94 mSv/év tobbletdozis
szamithato.

A gamma-sugarzas bioldgiai kockazata energiafiiggd. Egy tipikus szabad kérnyezetben
felvett spektrumban a gamma-fotonok fluxusanak ~70%-at az 500 keV alatti energiaju
fotonok adjak, azonban a tényleges teljes elszenvedett do6zis ~70%-aért az 500 keV-nél
nagyobb energidju fotonok felelések. A levegd Kermdaban megadott fotonenergia szerint
osszegzett kumulativ dozis feléhez tartozo fotonenergia ~ 900 keV, mig a kornyezeti
dbzisegyenértékben (H*(10)) kifejezett kumulativ dozis feléhez ~ 750 keV tartozik. A
700 keV energidhoz a '¥Cs radionuklid fotonenergidja all kozel (661,6 keV). Ezt hasznaljak
leggyakrabban a dozisteljesitményt mér6é miiszerek kalibracidjara. [RP 106]

Az irodalomban a kérnyezeti dézisegyenérték (H*(10)) és a levegGben elnyelt dézis (D,)
kozotti atvaltasi tényez6 helyett a levegé kermara (K,) vonatkoz6t adjak meg. Ennek értéke a
ISO 4037-3 szabvany szerint '*’Cs radionuklid energidjan 1,21. [ISO 4037-3]

‘ Sv
H (10)—Ka-1,21G—y )

Bar a kermat és az elnyelt dozist ugyanazon mértékegységgel fejezik ki (Gy=J/kg), de a
helyettesithetoség feltételhez kotott. A kiilonbség a dozis szamitaskor figyelembe vett
energiak6zlés modjaban van. A MSZ 14341 szabvény 72.1. pontja szerint a D, és K, kozotti
energiafiiggd atvaltas a (6) képlet szerint szamithat6, ahol g, értéke 600 keV fotonenergia
esetén 0,00148 és 3 MeV energianal is csak 0,00820. Vagyis a kiilonbség elhanyagolhat6
mértékli. [MSZ 14341]

Da:Ka'(l_ga) (6)

A fentiekbdl (3, 5, 6 képlet) az kovetkezik, hogy a H*(10) egységben mért érték kb. 40%-
os feliilbecslést jelentenek az effektiv dézishoz képest 600 keV fotonenergian.

E=D,-07V =k [1-g|-07 S = H 10 (1-g,)-0,72.=H (10)-0,58 2L
Gy Gy Sv Gy Sv

1,21

Gy

A 3. abra mutatja az altalunk vizsgalt épiileteknél az atlagos beltéri dodzisteljesitmény
értékébdl a (7) képlet alapjan meghatarozott éves tobblet sugarterhelések gyakorisag
eloszlasat mSv-ben.
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Epitdanyagtdl szirmazé éves tdbblet gamma-

sugarterhelés meglévd épliletekben (mSv)
120

100
80
60
40

Minta szam (db)
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1,6-1,7

1,2-13

Tobhlet effektiv dézis (mSv)

3. abra. Epitanyagoktdl szarmazé tobblet sugarterhelés meglévé épiiletekben

Az (5) és (7) képletek felhasznéalasaval kiszamoltuk a koradbban hivatkozott értékek
kornyezeti dozisegyenértékben kifejezett dozisteljesitménnyé atvaltott  értékét. A
referenciaépiilet ~kozéppontjara altalunk  szédmitott 242 nGy/h levegbében elnyelt
dozisteljesitmény az (5) képlet szerint atvaltva kornyezeti dézisegyenértékké és a kozmikus
sugarzas értékét hozzaadva 325 nSv/h-nak felel meg.

Ha az 1mSv/év tdbblet dézis kritériumbdl indulunk ki, akkor a (4-6) képletek

felhasznalasaval a tobblet gamma-doézisteljesitményre kornyezeti dozisegyenértékben
kifejezve 250 nSv/h-t kapunk.
Meglévd épiiletek esetében, amelyeket sugarvédelmi szempontbol fennalld sugarzasi
helyzetként kell kezelni az 1 mSv-es referencia szint csak irdnymutatasként hasznalhato, az
adott helyzetben elfogadhat6 gamma-sugarzasi szintet minden esetben az épiilet allapotanak,
hasznalati modjanak, a beavatkozasi lehet6ségek figyelembevételével kell meghatarozni.

Beltéri gamma-sugdrzds felmérésének és értékelésének modszere:

A megfelel6 miszer kivalasztisanak nagy jelent6sége van. Adott sugarzasi térben a miiszer
altal kijelzett érték fiigg a miiszer miikodési elvétdl, kialakitasatol, érzékenységétdl,
energiafiiggésétol, stb. A leolvasott érték értelmezésekor mindig tekintetbe kell venni a
miiszer teljesitményjellemzdit és a vizsgalt sugarzasi tér jellegét.

Magyarorszagon a 127/1991. (X. 9.) Korm. rendeletet alapjan a doézisteljesitmény mérd
késziilékek hitelesitésre kotelezettek. A mérésekhez olyan miiszertipust ajanlott valasztani,
amely legalabb 100 nSv/h-t6l rendelkezik hitelesitéssel, mivel az értékelés szempontjabol
relevans tartomany 100 nSv/h—1000 nSv/h.

A dozisteljesitményt meér6 miiszerek tobbsége a hattérsugarzasi szintet jelentdsen
meghalad6 dézisterek mérésére lett kifejlesztve, ezért fontos az alkalmazott miiszer
koriiltekinté megvalasztasa. Ausztral metrologusok 116-féle tipust, dsszesen 1158 db miiszert
teszteltek referencia sugarzasi térben. Az 1-5 pSv/h-s gamma-sugarzasi térben a miiszerek
kb. 90%-anak kijelzése legfeljebb +10%-0s eltérést mutatott az elvart értékhez képest.
Ugyanakkor a laboratorium épiiletében mért hattér értékek szorasa igen nagy volt. A 4. abra
alapjan lathato, hogy leggyakoribb és véleményiink szerint legrealisabb értéknek megfeleld
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eredmény (140+10% nSv/h) az osszes feljegyzett értéknek csak kb. negyedét, azaz 25%-at
tette ki. [Aqgeel, 2019]

300 r
250
200

150

Frequency

100 |

50

~
" |
I ~
~
0 0.07 0.14 0.21 0.29 0.36 0.43 0.50 0.57 0.64
Bin (uGy-h™)

Frequency distribution of ambient background radiation dose rate as registered be different measurement devices. The dashed line is
a normal distribution fit to the data.

4. abra Laborépiiletben mért hattér gamma-sugarzas értékek gyakorisag eloszlasa

A beltéri gamma-sugarzas felmérését az aldbbi informaciék osszegytijtéssel érdemes

kezdeni, amelyek az eredmények értékelését segitik majd:

- az épiilet épitési éve

- tagoltsaga (felszin alatti és feletti szintek szama)

- az aljzat és a fodémek anyaga, kialakitasa

- af6- és kozfalak anyaga

- padlé burkolati anyagok tipusa (helyiségenként)

- salak jelenléte az épiiletben (a beépités helye, modja)

- utolagos atépitések és bévitések helye, mddja, ideje

Tapasztalatunk szerint, a beltéri dozistér nagysaganak részletes helyszini vizsgalatakor
érdemes a falaktél tavolabb, a helyiség nagysagatol fiiggéen egy vagy tobb pontban
doézisteljesitményt mérni. Egy adott vizsgalati pontban célszeri a mérést 3 kiilonb6z6
magassagban: padldszinten, 1 m magassagban és a mennyezet iranyaban elvégezni, tovabba
néhany kivalasztott f6- és kozfal felszinénél. A mérési pontok szaméat aszerint érdemes
sliriteni, hogy az egymashoz kozel mért értékek mekkora szdérast mutatnak. Az eredmények
rogzitéséhez sziikséges egy alaprajz a vizsgalt helyszinrdl, amelyen a mérési pontok épiileten
beliili helyei jelolhet6k. Az eredmények feljegyzésekor a mérési pont sorszama mellett a
magassagot is fel kell jegyezni. Az ily médon rogzitett informaciok alapjan a dozistér
nagysaganak térbeli eloszlasar6l kapunk informaciét. Ellendrzésiil az épiilet mellett, a
szabadban is ajanlott mérést végezni.

Az épiiletekben a gamma-sugarzas mértéke emberi léptékben az id6vel nem valtozik,
fiiggetlen az épiilet életkoratél. Kiilsé kornyezeti paraméter nem befolyasolja. Erdemi
valtozast csak az eredményez, ha az épiilet szerkezetét érintd atalakitast, feldjitast végeznek
benne.

Tapasztalatunk szerint, a fent és a késébb bemutatott eredmények birtokaban, az épiilet
szerkezeti kialakitasanak, az alkalmazott épit6anyagok tipusanak ismeretében megbecsiilhet6,
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hogy kb. mekkora dézisteljesitmény értékek varhatok a padlén, a plafonnal és a falak
felszinén, ha azokban nincs salak. Az 1 m magassagban mért értékek pedig a fédémek és
falak radioaktivitasatol és a miiszer ezektdl valo tavolsagatol fiigg. A falak és a fodémek
néhany méteres tavolsagbol véges kiterjedésli lapforrasnak tekinthet6ek, melyeknél a
dozisteljesitmény tavolsag szerinti csokkenésével lehet szamolni.

A dézisteljesitmény mérések végzése kdzben az alabbiakat célszerli megfigyelni:

- amért dozisteljesitmény értékek abszoltt nagysaga,

- ameért értékek viszonya az épitGanyagok és épiilet szerkezeti kialakitasa alapjan vart, a
salak nélkiili épiiletekre jellemz6 értékekhez képest,

- az egy helyiségen beliil, azonos magassagban mért értékek szorasa,

- az egy pontban, kiillénb6z6 magassagokban mért értékek altal mutatott tendencia,

- abelso térben és a falak felszinén mért értékek viszonya,

- ahasonlo adottsagu szomszédos helyiségekben mért értékek viszonya,

- a burkolatoknak van-e hatasa a padlon és falon mért értékekre.

A kovetkezdkben tovabbi szempontokat mutatunk be a mérési eredmények értékeléséhez.
Ugyanazon épiiletkialakitas mellett a nagyobb radioaktivitasu szerkezeti anyagok alkalmazasa
vagy az azonos radioaktivitast, de vastagabb anyagréteg alkalmazasa (pl. vastagabb falak,
feltoltés) nagyobb beltéri gamma-sugarzast eredményez. Az anyagvastagsag novelése
azonban csak adott vastagsagig (falaknal modellszamitasok alapjan kb. 40 cm-ig) jarul hozza
a beltéri dézisteljesitmény novekedéséhez. E felett, az 6nabszorpci6 eredményeként, a tovabbi
vastagsagnovelés nem okoz tovabbi ndvekményt [TAEA SSG-32]. Méréseink alapjan a nagy
radioaktivitasu padloja helyiségekben (>> 500 nSv/h) 1 m magassagban kb. 40%-kal, 2,5 m
magassagban kb. 60 %-kal kisebb érték mérhet6, mint padloszinten. Meérsékeltebb
radioaktivitasa padlék esetében
(200-500 nSv/h) a csokkenés mértéke ennél kisebb, 1 m magassagban altalaban csak 10—
30%.

Azt lattuk, hogy a falak felszinén és a padlén mért dézisteljesitményt megnovelheti a rajtuk
1év6 burkolat nagyobb radioaktivitasa is. A mazas keramia lapokkal (csempék, jarélapok, stb.)
burkolt feliileteken sokszor kb. 20-30 nSv/h-val nagyobb érték mérhet6k a nem, vagy faval
(pl. parkettaval) burkolt feliiletli részekhez képest, ennek azonban a kiils6 dézisterhelésiink
szempontjabol nincs jelentosége.

A salak nélkili épiiletekben végzett mérési eredmények értékelése alapjan azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy a padlonal, mennyezetnél vagy 1 m magassagban mért
170 nSv/h-nal nagyobb érték, illetve a falak felszinén mért 200 nSv/h-nal nagyobb érték
(kivéve tufa fal) salak, illetve salakbeton jelenlétére utal. Az itt megadottnal kisebb értékek
sem zarjak ki a salak jelenlétét a fodémben vagy a falban, csak ebben az esetben a salak
jelenléte miatti tobblet gamma-sugarzas elhanyagolhato.

Mérési eredményeinkbdl azt lattuk, hogy a kozvetleniil a salakfeltdltésbe agyazott
parnafara vagy vakpadlora tett parketta csak kis mértékben arnyékolja (csokkenti) a
padloszinten mért dozisteljesitményt. Ha azonban a salakfeltdltést betonréteg takarta, akar
jelentdsen is csokkent a felette mért dozisteljesitmény a betonréteg vastagsagatol fiiggden. A
salakok radioaktivitasa a tapasztalataink alapjan nagyon valtozé, sokszor egy helyiségen beliil
is jelentdsen kiilonb6z6 értékeket mértiink ugyanazon feliileten.

Fontos megjegyezni, ha egy lakasban van salakbeépités, nem sziikségszerli, hogy
mindegyik helyiségben legyen. Azt lattuk, hogy épitési korszaktol fiiggéen a haz épitésekor
sem tettek minden fodémrészbe salakot. A régebbi épiileteknél gyakori, hogy idékdzben
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felujitottak, bovitették és ekdzben egyes helyiségekbdl eltavolitottak a salakot vagy betont
teritettek ra vagy éppen salakbeton valaszfalat épitettek be.

Az alabbiakban néhany példat mutatunk be a beltéri dozistér eloszlasara.

Egy betonfodémdi, téglafali, salak nélkiili épiiletben példaul altalaban a falak felszinén
mértiilk a legnagyobb és padldszinten legkisebb értéket, 1 m magassagban pedig a
padloszintnél nagyobb, de a falndl alacsonyabb értéket. Ha a mennyezet felett volt
salakfeltoltés, akkor ez el6bbi profil tigy médosult, hogy a padlétél a mennyezet iranyaba
folytonosan novekv6 értéket kaptunk. Ha a padlo alatt volt a salakfeltoltés, akkor a
padloszinttél tadvolodva folytonosan csokkend értékeket kaptunk. Ha padlé alatt és a
mennyezet felett egyarant volt salakfeltoltés, akkor a feltoltések radioaktivitdsanak relativ
viszonya, a fels6 fodém arnyékold képessége és a beltéri magassag hatarozta meg a profilt.
Ilyenkor lefelé vagy folfelé novekvé vagy kozel allandd, vagy a kozépmagassag felé
csokkend értékeket kaptunk. Jellemz6en a beton fodémi és falu, salak nélkiili (pl. panel
technologias) épiiletekben meértiik a legkisebb értékeket. Az ilyen lakasok fiird6szobajaban és
konyhajaban a mazas keramiaval burkolt padlén rendszerint valamivel nagyobb értékek
mértiink, mint a parkettas padléju szobakban.

Salakos beépitésbol szarmazo tobblet gamma-sugdrzds

Tapasztalatunk szerint egyediil a salakos beépitések eredményeznek egy épiiletben
emelkedett beltéri gamma-sugarzast, igy kiemelten foglalkozunk ezen esetekkel. Az 5. dbra a
salakbeépitések jellemzd helyeit, modjait foglalja 6ssze.

Salakbeépités médja az épiilethen C::BQ

fidém
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5. abra Salakbeépitések jellemz6 helye az épiiletekben
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Kiilon-kiilon meghataroztuk, hogy a salakbeépités helyének és modjanak fliggvényében
hol mekkora doézisteljesitmény értékeket mértiink. Eredményeinket az alabbiakban foglaltuk
ossze. Tovabbi adatokat a 6. abran és a 4. tablazat tartalmaz, amely az épiiletekben és az
épitéanyagok feliiletén mért dozisteljesitmény értékeket mutatja be.

Ahol a parketta kdzvetleniil a salakra lett téve,

- az esetek 30%-aban a padldszinten mért érték atlaga 200 nSv/h alatt volt,
- az esetek kozel felében (47%) az atlagos szint 200 és 300 nSv/h kozott volt,
- és kb. minden negyedik esetben (23 %) 300 nSv/h feletti értéket mértiink.

Ahol a padlo alatti salak sugarzasat beton arnyékolta, ott joval kedvezdbb értékeket
kaptunk. Csak minden negyedik esetben (25%) volt az atlagérték 200 nSv/h felett és csak 3%
volt az, ahol meghaladta a 300 nSv/h-t. A padlon mért értékek gyakorisag eloszlasa az 1 m
magasan mért eredményekét koveti.

A salakot tartalmaz6 fodémek alatt, a plafonnal mért dozisteljesitmény értékek hasonlo
gyakorisag eloszlast mutattak, mint a betonnal takart salakos padlo esetében.

A fedetlen salakon kozvetleniil mért értékek csak alig, kb. 5%-kal voltak nagyobbak, mint a
parkettan mért értékek. A kiilonbség kis mértékének oka a parketta és az alatta 1évd parnafa
vagy vakpadlé altal kiadott csekély tavolsagbdl és a fa kis slirlisége miatti csekély arnyékolo
képességébdl adddhat.
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6. abra A salakos és salak nélkiili helyiségekben mért dozisteljesitmény értékek
integralis gyakorisag eloszlasa

Beavatkozdsi lehetéségek a beltéri gamma-sugdrzdsok csokkentésére

Ha a lakotérben mért dozisteljesitmény értékek zome nem érte el a 250 nSv/h-t, sosem
javasoltunk beavatkozast, mivel az elérhet6 dozisteljesitmény csokkenés kisebb, mint 100
nSv/h és az éves tobblet sugarterhelés mértéke legfeljebb 0,6 mSv.

A padloszinten, mennyezet kdzelében mért 350 — 400 nSv/h kdzepes radioaktivitasu salak
jelenlétére utal. A fodémekben 1évd salak eltavolitdsaval a salak jelenlétének tulajdonithatd
tobblet sugarzas természetesen megsziinik, visszamaradd sugarzassal nem kell szamolni. A
salakfeltoltés cseréje azonban gyakran igen koltséges. A nem tul nagy radioaktivitasu salakok
esetében elegend6 lehet a gamma-sugarzas csokkentésére a salak részleges eltavolitasa és,
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vagy betonnal val6 fedése. Az ilyen jellegli beavatkozasokat csak épitész szakvéleménye
alapjan lehet elvégezni.

Ha az emelkedett beltéri sugarzas forrasa a salakbetonbol késziilt tartofalak, két elvi
lehet6ség meriil fel. A falak takarasa beliilr6] megfelel6 vastagsagu arnyékolo réteggel, ez
csokkenti a belsd, hasznos alapteriilet. A masik lehet8ség, a kivaltasuk. Ez a f6falak esetében
meglehetdsen bonyolult, specidlis épitészeti eljarast igényel. Mindkét lehet6ség jelentds
koltségvonzattal jar. Ha csak a kozfalak vannak salakbetonbdl, sziikség szerint eltavolithaték,
de tapasztalatunk szerint ilyen esetekben a beltéri gamma-sugarzas csak mérsékelt emelkedést
mutat a falaktol tdvolabb mérve.

A mért eredmények értelmezésekor az 6sszes értéket és azok térbeli eloszlasat érdemes
figyelembe venni. Példaul, ha 1 m magassagban 350 nSv/h-t mértiink, akkor padlészinten
altalaban kb. 500 nSv/h dozisteljesitmény volt mérhetd.

Beavatkozas melletti dontés el6tt elott mindig mérlegelni kell a kivitelezés koltségét,
id6igényét, megvalosithatosagat, kihatasat az épiilethasznalatra és az altala nyert hasznot. A
7. abran a szabadban és az épiiletekben, 1 m magassagban mért atlagos dozisteljesitmény
értékeink gyakorisageloszlasat mutatjuk be jelezve azt is, hogy mely értékek tekinthet6k
véleményiink szerint elfogadhaténak.

Szabadban és épliletben 1 m magasan mért g

o (=) o o
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7. abra Szabadtéri és atlagos beltéri gamma-sugarzas értékek eloszlasgyakorisaga
4. tablazat A kornyezetiinkben mért dozisteljesitmény értékek statisztikaja

oziste }],esumen Szabadban és az épiiletekben mért dozisteljesitmény értékek
(nSv/h) statisztikaja
---50 --- Szabadban: ~ 50 nSv/h  kb. a hazai hattér gamma-sugarzas als6 hatara
Epiiletben: ~ 50 nSv/h  kb. a beltéri gamma-sugérzas als6 hatéra
--- 100 --- Szabadban: median: 98 nSv/h
(szamtani atlag: 99 nSv/h, 10-90% percentilis: 77—122 nSv/h)
Beton, gipszkarton, Ytong: median: 97 nSv/h
(szamtani atlag: 96 nSv/h, 10-90% percentilis: 80-110 nSv/h)
120 Nem salakos épiiletben: median 120 nSv/h
(szamtani atlag:118 nSv/h, 10-90% percentilis: 89—141 nSv/h)
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Dozisteljesitmén
y
(nSv/h)

Szabadban és az épiiletekben mért dézisteljesitmény értékek
statisztikaja

150

180

Gazszilikat: median: 121 nSv/h
(szamtani atlag: 120 nSv/h, 10-90% percentilis: 94—156 nSv/h)

Nem salakos épiiletben mért atlagos maximum: 147 nSv/h
Szabadban: hattérsugarzas hazankban jellemz6en kisebb, mint 150 nSv/h

Tégla (égetett agyag): median: 146 nSv/h
(szamtani atlag: 148 nSv/h, 10-90% percentilis: 127-171 nSv/h)

Dozisteljesitmény atlagos épiiletben: median 150 nSv/h
(szamtani atlag:157 nSv/h, 10-90% percentilis: 111-204 nSv/h)

Salakos helyiségekben mért dézisteljesitmény
Salakos helyiségben, 1 m magassagban: median 168 nSv/h
(szamtani atlag:183 nSv/h, 10-90% percentilis: 133-253 nSv/h)
Betonozott salakos padlon: median 166 nSv/h
(szamtani atlag:178 nSv/h, 10-90% percentilis: 125-244 nSv/h)
Salakos mennyezet alatt: median 182 nSv/h
(szamtani atlag:192 nSv/h, 10-90% percentilis: 139—-252 nSv/h)

Nem salakos helyiségben 1 m magassagban mért atlag, mindig <180 nSv/
h!

- 200 —

220

- 250 -

Salakos helyiségekben mért dozisteljesitmény
Salakos helyiségben 1 m magassagban >200 nSv/h: 26%
Parkettan mérve alatta salakkal: median 217 nSv/h
(szamtani atlag: 260 nSv/h, 10-90% percentilis: 163-378 nSv/h)
Vulkani tufa fal
Salakbeton fal: median 221 nSv/h
(szamtani atlag: 227 nSv/h, 80%: 163—291 nSv/h)
Salakon kézvetleniil mért atlagos dozt.: median 235 nSv/h
(szamtani atlag: 271 nSv/h, 10-90% percentilis: 157-398 nSv/h)
Salakon kézvetleniil mért maximalis dozt.: median 274 nSv/h
(szamtani atlag: 340 nSv/h, 10-90% percentilis: 175-524 nSv/h)
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Cikkiinkben bemutattuk az épiiletekben altaldban mérhet6 gamma-sugarzasok szintjét és
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PILLE MERESEK A NEMZETKOZI URALLOMASON 2003 ES
2021 KOZOTT

Deme Sandor*, Apathy Istvan, Hirn Attila, PAzmandi Tamas és Pinczés Patrik
Energiatudomanyi Kutat6kdzpont, Budapest, Konkoly Thege M. ut 29-33.
*deme@aeki.kfki.hu

A kézirat beérkezett: 2023.04.03.
Kozlésre elfogadva: 2023.05.01.

The International Space Station is considered as a special radiation workplace where
astronauts work in an intense radiation field. It is a special workplace because the dose limits
on Earth cannot be applied and, therefore, specific requlations are required. We describe the
radiation field at the orbit of the space station and inside the space station, we discuss the
career dose limits for astronauts, and we present the Pille dosimetry system used on board
the space station. In the second part of the article, we review nearly 20 years of
measurements, give the average dose rates calculated from the 1.5-hour cycle automatic
measurements, broken down in half-years, and compare them with the expected effects of
solar cycles. Extra doses from extravehicular activities and dose rates at the South Atlantic
Anomaly are also discussed.

Keywords — International Space Station, radiation field, Pille dosimeter system

A Nemzetkozi Urallomés egy kiilonleges sugarveszélyes munkahelynek tekinthetd, ahol az
Grhajosok intenziv sugarzasi térben dolgoznak. Azért kiilonleges a munkahely, mert a foldi
déziskorlatok nem alkalmazhatoak, egyedi szabalyozasra van sziikség. Kozleményiinkben
ismertetjiik az (rallomas palyajanal és az {rallomas belsejében kialakult sugarzasi teret,
foglalkozunk az {irhajésok életpalya-dézis korlataival, bemutatjuk az {rallomas fedélzetén
alkalmazott Pille dézismér6 rendszert. A cikk masodik felében attekintjiik a kozel 20 év
mérési eredményeit, félévenkénti bontasban megadjuk a 1,5 6ras ciklusii automata mérési
eredményekbdl szamitott atlagos dozisteljesitményeket, ©sszehasonlitjuk a napciklusok
varhato hatasaval. Targyaljuk az (irsétaknal mért extra dézisokat és a Dél-atlanti Anomalianal
mért dozisteljesitményeket.

Kulcsszavak: Nemzetkozi Urallomas, sugérzasi tér, Pille d6zismérd rendszer

BEVEZETES

Kozel két évtizede folyik dézismérés a Pille miiszerrel a Nemzetkozi Urallomas (a
tovabbiakban az angol ISS roviditést hasznaljuk) fedélzetén. Cikkiinkben ezeket a méréseket
tekintjiilk at. A méréseket lényegében csak monitorozasnak tekinthetjiik, személyi dozisokat
ezek alapjan csak nagyon korlatozottan adhatunk meg. Charles Simonyi mérései szerint a
személyi dézisméroként hasznalt dozismérd altal mért dozisteljesitmény jelzését
egységnyinek vessziik, akkor ehhez képest a munkatérben a dozisteljesitmény 25%-kal volt
kisebb, mig a halohelyen 50%-kal nagyobb.

Egy tovabbi mérés szerint a Pille késziilék belsejében mérhetd dozisteljesitmény 90%-a a
kornyezetében 1évo dozisteljesitménynek. Ebbdl durva kozelitéssel az mondhato, hogy a Pille
késziilékkel mért dézisteljesitmény a személyi doziméter varhato jelzésének mintegy 70%-a.

A kovetkezd kérdés, hogy milyen a Pille személyi dézismérd jelzése és a feltételezhetd
személyi dozis kozotti dsszefiiggés. A Pille dozismérdk kalibralasa a hengeres dézismérd
hossztengelyére merdGlegesen beesé *’Cs nyalabbal torténik. Ugyanennek a dézismérének a
jelzése izotrop sugarzasi térben — a dézismérd szogfiiggése miatt — csak az érték mintegy
90%-a lenne, ez 10%-os feliilmérést jelent az altalaban fellép6 kozel izotrop térhez
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viszonyitva. Az ISS sugarzasi terének egy része 10 keV/pm (viz) értéknél nagyobb LET
értékii, amit a Pille CaSO4:Dy termolumineszcens anyaga rosszabb hatasfokkal mér, mint a
37Cs sugarzasét, ezen feliil a nagy LET értékii sugarzas mindségi tényezdje sokkal nagyobb,
mint a kalibral6 sugarforrasé. 2001-ben — a nemzetk6zi DOSMAP Kkisérletben — az ISS
NASA-moduljaban hosszu idejii méréseket végeztek tobbek kozott CR-39 nyomdetektorokkal
kiegészitett Pille dozismérdkkel. A nyomdetektoros mérések eredményeivel korrigalni lehetett
a Pille mérésekét a >10 keV/pm (viz) tartomanyban. A mérések azt mutattak, hogy a >10
keV/pm tartomanyban mért dozisjarulék a Pillével a <10 keV/pm tartomanyban meért
dozisnak kb. 10%-a.

A Pille nem méri az (irallomason 1év6 neutronok dozisat, igy a személyi dozisegyenérték
sokkal nagyobb, mint a Pille jelzése. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a sugarvédelmi
szabalyozas effektiv dozisra és nem dozisegyenértékre vonatkozik, igy egyértelmiien
kimondhatd, hogy a Pille altal mért eredmények alapjan els6sorban a kiilonb6z6 mérési
pontokon és idopontokban érvényes dozisok aranyara kovetkeztethetiink. Ugyanakkor a Pille
késziilék monitorozasra és egyéb dsszehasonlitd mérések végzésére nagyon jol hasznalhato.
Ennek a ténynek megfelel6en kell kezelni a cikk tovabbi részében megadott dézisokat.

A tovabbiakban tekintsiik at az ISS palyaja mentén és az ISS belsd terében varhato
sugarzas jellemzdit.

A SUGARZASI TER AZ URALLOMAS PALYAJANAL

A Fold koriilli palyan keringd Nemzetkozi Urallomas esetében a sugarzasi tér igen
osszetett, idében és térben nagyon inhomogén: befolyasolja a palyamagassag, a pillanatnyi
foldrajzi helyzet és az aktualis naptevékenység, szogeloszlasa er0s anizotropiat mutat. Az
irodalomban a sugarzas csoportositasara tobb, esetenként egymasnak ellentmond6 szempontot
talalunk, amelyekben gyakran keverednek a sugarzas eredetére és a kialakult térre vonatkozo
jellemzdk. A tényleges helyzetet egyértelmiibben jellemzi, ha kiilonvalasztjuk a részecskék
eredetére, illetve az alacsony Fold koriili palyan keringé objektumok szempontjabol kialakult
sugarzasi térre vonatkozo jellemzoket. Eredet szerint megkiilonboztethetjiik az idében kozel
alland6 galaktikus és az id6ben nagymértékben valtozé intenzitasu és spektrumu szolaris
sugarzast. A sugarzas fajtaja szerint elektronokrdl, toltott nehéz részecskékrol és fotonokrol,
mig az eloszlast tekintve befogott és nem befogott részecskékrdl beszélhetiink.

A galaktikus kozmikus sugarzas els6sorban nagyenergiaju — a Naprendszeren kiviilr6l
érkez6 — toltott részecskékbol all, a csillagkozi térben altalaban allandé intenzitasu és kozel
izotrop. 1-2%-a elektron és pozitron, 86%-a proton, 12%-a alfa részecske, de emellett kis
gyakorisaggal a periddusos rendszer legtobb elemének ionjat tartalmazza.

A szoldris sugarzast — melynek intenzitdsa a naptevékenység fiiggvényében széles
hatarok kozoétt valtozik — a Nap folyamatosan kifelé araml6 korondja alkotja, melynek atlagos
sebessége 400 km/s. F6 0OsszetevOi protonok és elektronok, de a protonoknal 10—40-szer
kisebb aranyban el6fordul6 alfa-részecskéket és a vasig bezarolag nehéz magokat is tartalmaz,
a galaktikus sugarzasnal lényegesen lagyabb spektrummal. Mennyiségiik a Naptol valo
tavolsaggal csokken, Fold tavolsagnyira 6-10 proton/cm’. A részecskék energiaja néhany
MeV-t6l tébb ezer MeV-ig terjedhet. A sugarzas intenzitasa altalaban kicsi, csak az ido
1%-aban emelkedik a galaktikus sugarzas folé. Azonban nagy napkitorések esetén a
galaktikus sugarzas intenzitasat harom-négy nagysagrenddel is feliilmilhatja, igy az emberes
trrepiiléseknél fellépd legnagyobb kockazati tényezdk kdzé sorolhato.

Napkitorések esetén toltott részecskék — dontéen protonok, kismértékben alfa és
nehezebb t6ltott részecskék — 16kédnek ki a Nap felszinérél, energidjuk tébb GeV is lehet.
Maximalis napaktivitas soran évente atlagosan tiz kitorés figyelhetd meg, mig a
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naptevékenység minimumanal csupan évente egy. A legnagyobb kitorésekkor — melyek
altalaban a naptevékenység maximumat kovetGen jonnek létre — akar 10" részecske juthat el
Fold tavolsagnyira négyzetcentiméterenkeént.

Alacsony Fold koriili palyan az évi néhany napkitoréstdl eltekintve a dozis jelentds része
a kozmikus hattérsugarzasbol szarmazik. A galaktikus és a szolaris kozmikus sugarzas
kolcsonhatasban all egymassal. Napkitorések idején a sugarzasi szint sok nagysagrenddel
megndhet, ilyenkor a Naprendszeren beliill a szolaris kozmikus sugarzas intenzitdsanak
novekedésével parhuzamosan a galaktikus kozmikus sugarzas szintje csokken. Nagyobb
naptevékenység esetén kisebb a dozisteljesitmény, mert a kidramlo napszél toltése miatt a
galaktikus részecskéknek a naptevékenység minimuma alatt 470 MeV, maximuma alatt
1200 MeV energianak megfelel6 potencialgatat kell lekiizdeniiik.

A galaktikus és a szolaris sugarzas f6bb jellemzdit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A foldfelszinen kettds ,védOpajzs” alatt éliink. A Foéld magneses tere a kozmikus
sugarzas toltott részecskéit eltériti, befogja, ezdltal jelentés védelmet nyujt a kozmikus
sugarzas lagy dsszetevdi ellen, és védi a légkort a napszél er6zids hatasaval szemben. A masik
védbpajzs a 1égkor, amelynek az (irallomasok magassagaban csak kozvetett, toltott részecske
befogo hatasa van.

1. tablazat. A galaktikus és a szolaris sugarzas f6bb jellemzi

Galaktikus sugarzas Szolaris sugarzas
- 50 MeV-10" MeV - 1 MeV-néhany 1000 MeV
- 86% proton, 13% alfa, 1% C, N, O stb. - dont6en proton, alfa, kevés C, N, O
- aFoldon tobb szaz méter mély - aFoldet nem érik el
banyakban is észlelhetd - nagy kitorésekkor a szekunder
- fluxus: 1-10° részecske/(hét*cm?), ami neutronok lejuthatnak Foldre
koriilbeliil 2,5 mGy/hét, azaz 130 mGy/ - csak az id6 1%-aban emelkedik ki a
év dozisnak felel meg az {irallomason galaktikus hattérb6l Fold tavolsagnyira,
- mivel nagy az energidja = nagy az de elérheti annak 1000—-10000-szeresét
athatol6képessége - ahhoz, hogy felére is.
csokkentsiik a dozist, 20 g/cm® anyag - évi 1-2 nagy Kkitorés, de nagy a
sziikséges, ez koriilbeliil 8-10 cm vastag gyakorisag ingadozds; mire eljut
aluminium {irdllomas falat jelent foldtavolsagra: néhany perc - néhany
ora (sebességtdl fiigg), idtartama: 3 éra
- 3 nap

A napszél a Fold magneses terét zart térrészbe szoritja be, amit magnetoszféranak
neveziink. Az er6vonalak a Nap fel6l benyomddnak (orr-rész), a Nappal ellentétes oldalon
elnytlnak (uszaly vagy cséva). A magneses erévonalak egyiitt forognak a Folddel. A kiils6
er6vonalakkal a bolygdkodzi magneses erdvonalak 6Osszekapcsolodhatnak, és igy nyitotta
valnak a bolygékozi tér felé. A napszél toltott részecskéi a nyitott er6vonalakon keresztiil
tudnak bejutni a magnetoszféra belsejébe.

A zart er6vonalak mentén stabil palyakra befogott — a vilaglirbdl, illetve a Napbdl érkezd
primer, vagy a légkorben keletkez6 szekunder — toltott részecskék sugarzasi Ovezeteket
hoznak létre, melyet felfedezdjiikr6]l van Allen &vezeteknek hivnak. Ezek belsejében a
sugarzasi szint igen nagy.

A Fold kortl két stabil ovezet létezik: a kiils6t az egyenlit6 felett 3,5-4,5 foldsugarnyi
tavolsag kozott nagy energiaju elektronok, a belsét 1,5-2,0 foldsugarnyi tavolsag kozott nagy
energiaju protonok és kisebb mértékben elektronok alkotjak. Az elektronok energiaja 0,5 és
7 MeV kozétt, a protonoké 10 és 600 MeV kozott valtozik. Ezen kiviil a Fold koriil 1étezik

http://www.elftsv.hu/svonline 19



Sugdrvédelem XVI. évf. (2023) 1. szam 17-34

egy anomadlis &vezet is, melyet a Nap magneses terébe, a helioszféraba semleges elemként
bejutd és ott ionizalddé nehéz toltott részecskék (HZE) alkotnak.

A magneses er6vonalak iranyanak és stirliségének megfeleléen a befogas védohatasa a
magneses egyenlitd folott maximalis, és a polusokhoz kozeledve erdsen csokken. Kitiintetett
hely a brazil partok és Dél-Afrika kozotti tér, ahol — a Fold magneses tengelyének a
geometriai tengelyhez képesti eltoléddsa miatt — a sugarzasi ovezet a felszin feletti 200 km
magassagig nyulik le (Dél-Atlanti anomalia). To6ltésiiknek megfelel6en az elektronok kelet
felé, a protonok és egyéb nehéz ionok nyugat felé haladnak. Bonyolult spiradl alaki mozgast
végeznek a sarkok kozott, pélustol polusig a részecske néhany masodperc alatt teszi meg az
utat.

A Foldet 6vezd védbpajzs masik eleme maga a 1égkor, melynek féként alsé, siiri rétegei
a magneses arnyékolason atjutd, maradék kozmikus sugéarzas nagy részét elnyelik. Alacsony
Fold koriili palyan keringd (rallomasok, {irhajok esetében a védopajzs egyik eleme — a
légkoér — mar szinte teljesen hianyzik, igy a kozmikus eredetli dozisterhelés a tengerszinti
magassagon lévonek tobb mint szazszorosa is lehet. Az alacsony palyan keringo tirallomasok
esetében a dozis dontd részét a protonok okozzak, am kisebb arnyékolas — példaul az
irdllomason kiviili munkavégzés — esetén az elektronokbdl szarmazé feliileti dozis lehet a
nagyobb.

Az atmoszférat eléré részecskék energiajuk nagy részét a kornyezé atomok, illetve
molekulak ionizaciéja soran leadjak. Emellett nagyenergias magreakciok soran szamos
szekunder részecske is keletkezik. A leggyakoribb kdlcsonhatas a protonok és a levegd
molekulainak kolcsonhatasa soran keletkezd szekunder neutronok, protonok és a pion triplet.
A t6ltott pionok miionokra és neutrinokra bomlanak. A miionok elérhetik a foldfelszint, de
esetleg elektronokra és neutrindkra bomlanak. A semleges pionok fotonsugarzassal
elbomlanak.

A SUGARZASI TER AZ URALLOMAS BELSEJEBEN

A kozmikus sugarzasnak a felsd légkorrel, illetve az (irhajo szerkezeti elemeivel vald
kolcsonhatasa egyrészt gyengiti, illetve elnyeli a primer sugarzast, de emellett a
kolcsonhatasok soran jelent6s masodlagos (szekunder) sugarzas is 1étrejon, mely a sugarzasi
teret még Osszetettebbé teszi. A létrejott szekunder sugarzas toltott részecskéket, neutront,
gamma és rontgensugarzast egyarant tartalmaz.

A dozisteljesitmény az {irallomas belsejében a szabad térben, azaz az (irallomason kiviil
mérhet6 dézisteljesitmény 0,8% és 10%-a kozott valtozik. Urséta esetén az {irhajost éré dozis
az Urruha arnyékolasa miatt harmada annak, mint ami szabad térben lenne.

A primer kozmikus sugarzas neutronokat nem tartalmaz, mivel a neutron szabad
allapotban mintegy 10 perces felezési idével elbomlik protonra, elektronra és antineutrinora.
Azonban az els6dleges sugarzas egy része a Fold felsd légkorében illetve az {irallomas
szerkezeti elemeiben masodlagos sugarzassa alakul. A neutronokbodl szarmazo egyenérték
dozis akar a toltott részecskék dozisanak 30-40%-at is elérheti.

Neutronok két modon keletkezhetnek. Kisenergidju neutronok — kozelitleg 10 MeV
energiaig — gerjesztett magokbol léphetnek ki, izotrop szogeloszlassal. Emellett titk6zések
soran nagyenergiaju protonokbol toltéscserével keletkezhetnek nagyenergiaju neutronok. Ez
utobbiak iranyeloszlasa nem izotrop, mivel a keletkezés mddja miatt valoszint kilokddési
iranyuk el6re, a foldfelszin felé mutat. Az atmoszféra fels6 részében a lefelé iranyuld
részecskedram nagyobb, a sebesség szogeloszlasanak maximuma fiigg6legesen lefelé van.

A napciklus is befolyasolja mind az {rallomasnal kialakul6 sugarzasi teret, mind a
neutronok fluxusat. Naptevékenység maximuma esetén a Naprendszerben a Napbdl eredd
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protonok pozitiv t6ltésli plazmat hoznak létre, amely a galaktikus eredetli részecskéket fékezi,
azaz energiajukat csokkenti, kevesebb éri el a fels6 1égkdrt, mint napminimum esetén igy
napminimumnal t6bb szekunder neutron keletkezik. Nagy napkitorés esetén szintén megné a
szekunder neutronok szama. A keletkezd neutronok szama és energiaspektruma is fiigg a
foldrajzi szélességtdl és a tengerszint feletti magassagtol. A polusok kozelében a maximalis
neutronszam 18 km magasan van, mig az egyenlitonél 15 km-nél.

Amellett, hogy napkitérések idején a sugarzasi szint jelent6sen megndOhet, az eltér
arnyékolas miatt az {rhajé kiilébnb6z6 pontjain is jelent6és lehet a kiilonbség a
dozisteljesitményben. Emiatt a helyfiiggés meghatarozasara (dozistérképezés) is sziikség van,
mely szintén indokolja a helyszini méréseket. Emellett nem szabad elfelejtkezni a védelem
hatdsossaganak folyamatos valtozasarol sem. Mivel a befogott (féként szolaris eredetii)
sugarzas erds iranyfiiggést mutat, az (irhajé orientaciéjanak valtozasa is befolyassal lehet a
belsejében kialakulo térre, illetve az {irhajosok dozisara.

Mivel az eredd sugarzas igen sok paramétertdl fiigg, mérések nélkiil, csupan
szamitasokkal és modellezéssel igen nagy lehet az eredmény pontatlansaga.

AZ URHAJOSOK DOZISKORLATAI

Hazankban a természetes eredetii ionizal6 sugarzasok okozta atlagos éves effektiv dozis
2,4 mSv. A Nemzetkézi Uréallomas fedélzetén kiildetést teljesitd {irhajésok ennél tobb mint
két nagysagrenddel nagyobb doézist (~300 mSv/év) kapnak. A kiildetések hossza jellemzden
fél év, vagyis az erre az idGszakra vonatkozo atlagos effektiv dozis (~150 mSv) a foldi
sugarveszélyes munkahelyekre évente 20 mSv doziskorlat 7,5-szerese. Az lirhajosokra ezért
nem éves vagy Otéves, hanem életpalya-doziskorlatokat hataroznak meg. A foldi
sugarveszélyes munkahelyekhez képest jelent6s kiilonbség még, hogy amig a nuklearis
iparban, egészségiigyben dolgoz6 emberek sugarterhelése jellemz6en, az id6 jelentds részében
nem haladja meg a lakossagot a természetes eredet{i hattérsugarzasbol ér6 sugarterhelést, az
Girhajosokat nem csak munkajuk soran, hanem pihend- és szabadidejiikben is folyamatosan éri
a foldfelszini hattérsugarzas dozisanal tobb mint két nagysagrenddel nagyobb dézisu
kozmikus sugarzas.

Az tirhajosokra az egyes (riigynokségek eltérd életpalya-doziskorlatokat hataroznak meg,
és ezek a korlatok az elmult évtizedekben jelent6s mértékben valtoztak, tobbnyire csokkentek.
A NASA hatalyos szabvanya szerint a kiildetés soran az (irhajost ér sugarterhelés a rakos
megbetegedés kovetkeztében bekovetkezd elhaldlozas kockazatanak legfeljebb 3%-o0s
novekedését eredményezheti. Mivel a kockazatok mértéke nemtdl és életkortdl fiigg, ezért
nemt6l és életkortol fiiggé doziskorlatokat hataroztak meg. Ez azt is jelenti, hogy az id6sebb
férfi Girhajosok elonyt élveztek. Példaként egy 50 éves amerikai férfi Girhajos 1 Sv, mig egy
30-éves noi irhajos legfeljebb 600 mSv effektiv dozist kaphat a palydja soran.

Az Amerikai Nemzeti Tudomanyos, Mérnoki és Orvostudomanyi Akadémiak (U.S.
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine) 2021 nyaran késziilt
tanulmanya arra biztatta a NASA-t, hogy nemt6l és életkortdl fiiggetlen életpalya-
doziskorlatot hatarozzon meg, és annak értékét 600 mSv-ben korlatozza, ami a 30 éves néi
irhajosok életpalya-doziskorlatjanak felel meg. A javaslat ugyan jelentés szakmai vitat valtott
ki, annak adaptalasa folyamatban van. A vita alapja az, hogy az egyenl6ség elve az uj javaslat
szerint az egységes életpalya-doziskorlat vagy a korabbi gyakorlat szerint a mindenkire
egységes megengedhetd tobblet kockazat szintjén valdsuljon meg.'

! Ez egyben azt is jelenti, hogy a fiatal ndi (irhajésoknak nagyobb kockazatot engednek meg, mint

id6sebb és férfi tarsaiknak.
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Az életpalya-déziskorlat meghatarozasanal az Eurépai Uriigynokség (ESA) az ICRP 60
szerinti 50 mSv/év foglalkoztatasi doziskorlatot vette alapul. 20 éves életpalyat feltételezve ez
1 Sv életpalya-déziskorlatot eredményezett nemt6l és életkortol fiiggetleniil. A foglalkoztatasi
doziskorlatot az ICRP 103-ban azota ugyan 20 mSv/év-re csokkentették, az ESA az életpalya-
daéziskorlatot valtozatlanul 1 Sv-ben hatarozza meg.

A tobbi firiigynokség gyakorlatatol eltéréen az Orosz Uriigynokség nem csak a daganatos
megbetegedések, hanem a kozmikus sugarzas okozta egyéb sztochasztikus hatasokat is
figyelembe veszi, valamint az {(irbéli kornyezet hatdsaval is szamol (pl. sulytalansag
koriilményei kozott az ionizal6 sugarzas okozta hatasok eltérek). Szamos vizsgalat azt
mutatta, hogy a kozmikus sugarzast alkoto t6ltott részecske sugarzas (féként protonok és He-
atommagok, valamint kisebb részben nehezebb ionok) a rosszindulati daganatok mellett
sulyos sziv- és érrendszeri betegségeket, valamint a kozponti idegrendszer miikodésének
zavarait okozhatjak, utobbiak az {(irhajosok kognitiv képességeinek jelentds romlasat
eredményezhetik. Figyelembe véve a nem-daganatos megbetegedések kockazatat, az igy
meghatarozott 1 Sv életpalya-doziskorlat 0Osszességében nem 3%, hanem 7%-0s
tobbletkockazatot jelent a halalos kimenetel(i megbetegedések tekintetében.

A kanadai (irhajosok életpalya-doziskorlatja az ESA gyakorlataval 6sszhangban nemtdl
és életkortdl fiiggetleniil 1000 mSv, mig a Japan Uriigynokség (JAXA) a kordbbi NASA
gyakorlathoz hasonléan nemtdl és életkortol fiigg6 életpalya-doziskorlatokat alkalmaz, melyet
a 3%-os kockazatnévekedésbél vezet le. A Kinai Uriigynokség (CSA) déziskorlatozasarol
jelenleg nincs elérhetd publikus informacié.

A késbbbiekben foglalkozni kell a tart6s holdutazasok és a marsutazasok déziskorlataival
is (Boscolo, 2022).

PILLEK AZ ISS-EN

2003-ban, a moszkvai Orvosbioldgiai Problémak Intézetével egyiittmi{ikodésben egy Pille
rendszer (Pille-MKSZ) jutott fel az ISS-re a Progressz-12 teherlirhajé fedélzetén. Az jj
rendszer, egy kiolvasd és 10 dozismér6 — mint fedélzeti és személyi dozimetria szolgalati
berendezés — kertilt az ISS Zvezda moduljara. 2009-ben a dozismérok szama tovabbi 4-gyel
boviilt, majd 2018-ban — a 2003-as Pille szavatossaganak lejarta miatt — egy 1j kiolvasot és
tovabbi 5 dozismérd6t juttattak Szojuz (irhajoval az (irallomasra. Egy honapon keresztiil a két
kiolvasé egy id6ben, parhuzamosan iizemelt, majd az eredetit tartalékba helyezték.

Az ISS-en hasznalt Pille kiolvasokat és a Farkas Bertalan altal hasznalt kiolvasé tipust az
1. abra mutatja be.

A Pillével végzett mérések célja
- Urhajésok személyi dézisanak mérése a Fold felé iranyul6 extrém nagy napkitorések
(koronakidobodasok) alatt;

- az (rdlloméas egyes pontjain és az {(irallomashoz kapcsol6d6 trhajokban, illetve
tehertirhajokban elhelyezett dozismérdkkel — altalaban havonkénti kiolvasassal — a
helyi dézisviszonyok feltérképezése;

- fedélzeti kisérletek (pl. antropomorf fantom) soran tudomanyos célu dézisméreés;
- lirhajosok jarulékos dozisterhelésének mérése {irsétak alatt;

- automata, nagy felbontasi dozismérés a kiolvasd késziilékben jellemzden 90
percenként (keringésenként).
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1. abra. Pille késziilékek. A fels6
késziilék az ISS-en, a
kdzéps6 a Mir (irallomason
hasznalt késziilék, az alsé a
Farkas Bertalan altal
hasznalt valtozat

Az ISS-en hasznalt Pille késziilékek egy memoériakartyan (2. abra) taroljak a mért
dézisokat és a dozismérdk kifiitési gorbéit (3. abra) is.

2. abra. A Pille késziilék memo6-
riakartyaja, amelyen a
mért adatokat lehozzak
feldolgozasra
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3. abra. Kifiitési gorbe (12,3 mGy dézis). A vilagosabb arnyalattal jel6lt tartomany alapjan
torténik a dozis meghatarozasa

A Pille késziilékek érzékenysége azonosra van bedllitva, ez lehet6vé teszi, hogy az adott
dozismérot barmelyik késziilékkel hasznaljuk. A 4. abra egy Pille késziiléket és a vele
hasznalt d6zismérdket mutatja be.

A Pille késziilék dézismérdje a kiolvasast kivéve aluminium védétokban helyezkedik el
(5. abra). A védotokon talalhatd két bogancszar segitségével azok az (irallomas posztészerii
falara erdsithetok.

4. abra. Pille késziilék és dozis-
mérd6i. A kiolvasasra vard
dézismérok atmeneti
rogzitéséhez
rendelkezésre all egy
bogancszarral boritott lap.
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5. abra. A Pille késziilék dozis-
mérdje és a dozismérd
véddtokja

MERESI EREDMENYEK
Az automatikusan mért adatok feldolgozdsa

A Pille késziilék automata iizemmodban mért adatai alapjan meg lehet adni a napi
ddzisokat és ebbdl a hosszabb idore — akar egy évre — 0sszegzett dozist, valamint az atlagos
dézisteljesitményt is. A Pille automata mérési periédusat a Nemzetkozi Uréallomas keringési
idejéhez (90-93 perc) kozelinek, 90 percnek valasztottuk, igy egy naptari napnak 16 darab
1,5 6ras mérési ciklus felel meg.

A Pille késziilék a mért doézisokat a késziilék memoriakartydjan tarolja, ezt a
memoriakartyat altalaban félévente, a legénység cseréjével egy idében cserélik tjra, és az
adatokat tartalmazo kartyat visszahozzak a Foldre kiértékelésre.

A kiértékelés elsd fazisa az, hogy a sajat fejlesztésli program révén nagy tomorséggel
letarolt adatokat .dat formatumu adatokka konvertaljuk, majd végiil Excel formatumra
alakitjuk at, a masodik fazis az esetleges hibas datumadatok korrigalasa. Hibas datumadatok
akkor keletkezhetnek, ha az {irhajos a Pillén a datumot rosszul allitja be. A harmadik fazis a
dozisadatok korrekcidja a fedélzeti keresztkalibracioknal mért egyedi érzékenység-
eltéréseknek megfeleléen. Ezt kovetéen a napi dézisok meghatdrozasa az adott napon mért
dozisok 0sszegzését jelenti.

Példaként bemutatjuk harom 1,5 6ras mérési ciklus adatait (2. tablazat). Az adott
dozismérdnél a korrekcios tényez6 1,2 volt.

Ha a teljes mérés idején (2003 vége és 2022 kozott) folyamatosan miikédott volna a
1,5 6ras automata mérés, akkor mintegy 110 ezer mérési adatunk lett volna, de az automata
{izemmo6d nem mindig volt bekapcsolva. Igy is 75 ezernél tobb adatot kellett feldolgozni,
hogy a napi és a féléves dozisteljesitmény adatokat megkapjuk. 2022-ben memoriakartya hiba
miatt egyik félév adatai sem voltak teljesek, igy a 2022-es napi adatok hidnyoznak,
ugyanakkor az {irsétak dézisadatait, melyeket mas adattovabbitasi médszerrel tovabbitottak,
2022-ben is megkaptuk.

2. tablazat. Harom mérési ciklus adatai

Blokk (s .- Korrigalt D021st,e1]e51t— K .orrlg.',alt’ Besugarzasi
sorszAm Mérési idépont Dézis (nGy) dézis* (uGy) mény dézisteljesit- idé (6ra)
(pGy/h) mény (pGy/h)
2 2019.06.2112:50 | 1,11E+01 1,33E+01 7,43E+00 8,92E+00 1,5
3 2019.06.21 14:20 | 1,07E+01 1,28E+01 7,17E+00 8,60E+00 1,5
4 2019.06.2115:50 | 1,03E+01 1,24E+01 6,85E+00 8,22E+00 1,5
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*Utolagos foldi korrekcid

A napi dézismenetet 1,5 oras kiolvasasi periodussal mutatja a 6. abra. Az abran lathatok a
Dél-atlanti anomalia (DAA) okozta doziscsicsok. Az anomalia teriiletén az ISS naponta
tobbszor is atrepiil, az abran lathat6 csucsok az észak-déli, és a dél-északi iranyban torténd
athaladasokhoz tartoznak.

Egy alkalommal néhény napig a kiolvasasi periddus 0,25 éra volt, ilyen gyakorisagnal
mar jol 1athat6, amikor az Urallomas a DAA kisebb intenzitasti részén halad at (7. &bra).
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6. abra. Kétnapi dézismenet 1,5 6ras kiolvasasi periodussal
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7. abra. Egynapi dozismenet 0,25 6ras kiolvasasi periodussal. A keretezett szamok a cstucsok
idopontjai

A napi dézis 16 darab 1,5 6ras adat 6sszege. A napi dézisokhoz az adott nap repiilési
magassagat hozzarendelve a napi dézisok idGeloszlasat féléves id6tartamokra abrazolhatjuk.
A 2003. év végén mért eredményeket mutatja a 8. abra. Ezen lathat6, hogy a repiilési
magassag a légellenallas miatt egyenletesen csokken, a doézisok 120 és 165 pGy/nap
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tartomanyban szornak. A szoras elsosorban annak kévetkezménye, hogy a DAA-n atrepiilés
dozisa attol fiigg, hogy annak mely részén ment at az irallomas palyaja.

Dose rate (nGy/d)
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8. abra. A napi dézisok és a repiilési magassag a mérések megkezdésekor. Az els6 mérési nap
2003.11.14.

A mérések megkezdése utani teljes félévben mért napi doézisokat és a repiilési
magassagokat a 9. abra adja meg.

s

Az automata méréseket havonta az tirallomas kiiléonb6z6 pontjaira kihelyezett d6zismérok
kiolvasasa szakitotta meg. A kihelyezett dozismérék kiolvasasa utan a Pillét automata
tizemmodba kell visszakapcsolni. Az 6sszes mérés kb. egyharmadanal az {rhajos ezt a
miiveletet nem hajtotta végre. Ilyen — hianyos — méréssorozatot mutat be az 10. abra.
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9. abra. A napi dozisok és a repiilési magassag a 2004. év elsd felében
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10. abra. Példa egy adathianyos félévre. 2005.02.14. és 2005.03.28., valamint 2005.04.20. és
2005.05.14. kozott nem tortént automata mérés

A napi dozisokbdl képzett féléves atlagos dézisokat és az atlagos repiilési magassagokat
Osszegzi a 11. abra. A dozisok menete koveti a napciklus valtozasait (12. abra), azaz intenziv
napfolttevékenység esetén a dozisteljesitmény csokken.

Megvizsgaltuk, hogy mennyire volt hatasos az automata adatgytijtés féléves bontasban. A
hatasossag alatt azt értjiik, hogy a lehetséges ciklusok szamanak hany szazaléka volt a
tényleges ciklusok szama az adott félévben és a mérések kezdete 6ta 6sszegezve 2004 és 2010
kozott (13. abra) és a teljes mérési idore 2004 és 2021 kozott (14. abra). Megallapithat6, hogy
a lehetséges adatok minddssze kétharmadanak mérése tortént meg a vizsgalt id6szakban a
nem kell6 gondossaggal elvégzett Pille beallitasok miatt.
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13. ébra. Az adatgytijtés hatasossaga az adott félévben és az adott id6pontig 6sszegezve 2004
és 2010 kozott
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14. abra. Az adatgytjtés hatasossaga az adott félévben és az adott id6pontig 6sszegezve 2011
és 2021 kozott
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Dozistérképezés

A dozistérképezés aktualis adatokat szolgaltat arrol, hogy az {irallomas egyes részein
vagy egy ahhoz kapcsolt {irhajoban annak strukturaja és az ott 1év6 berendezések mennyire
védik az (irhajosokat a kozmikus sugarzastol. A mért értékek — a mérési helyek, az {irallomas
aktudlis palyamagassaga és orientacioja fiiggvényében — az 5-25 pGy/h tartomanyban
vannak. Erdekes példa a Charles Simonyi {irhajés altal végzett mérés, melynek soran Pille
dozismérokkel o©sszehasonlitotta a munkatér belsejére és a halohelyére jellemzo
dozisviszonyokat. Bebizonyosodott, hogy a kozvetleniil az (irdllomas falanal elhelyezett, a
sugarzastol kevéssé védett halohelyeken a doézisteljesitmény kozel kétszer akkora, mint egy
arnyékolt munkatérben. A mérést kdvetden keriilt sor a "vizfiiggony” kisérletre; a fedélzeten
tarolt, de tisztdlkodasra még fel nem hasznalt nedves higiéniai kend6ket és toriilkdzoket
tartalmazé csomagok sugarzasarnyékold hatasat mérték meg az (rallomasnak egy, a
haléhelyhez hasonléan kevéssé arnyékolt részén, Pille dozismérokkel is.

Ursétak dozisai

Urséték alatt valamennyi {iriigynokség (orosz, amerikai, eurépai, japan, kanadai) tirhajésa
a Pillét hasznalja az ISS-en a személyi dozisanak mérésére. Az orosz szkafandereken azok
kiilsO labszari részén erre szolgalo zsebbe helyezik a dézisméroket; az amerikai {irruhdkon
régebben a vallrész mogott alakitottak ki hasonlé zsebeket, az utobbi években az (irruha
szerszamtaroldjaban tartjdk azokat. Egyidejiileg egy, az {irdllomason beliili referencia
dozismérével mérik a benti dozist; a mért értékek kiilonbsége az {rsétan kapott jarulékos
dézis, ami akar 120 nGy/6éra is lehet. Erdekesség, hogy ritka esetben — amerikai tirruhdkban
végzett (irsétaknal — a jarulékos dozis negativnak adodott. Ennek tobb oka is lehet: ezeknél az
Ursétaknal a referencia dézismérd kevéssé arnyékolt helyen, a haléhelyen volt, ugyanakkor az
Girhajos dozismérdje az lirruha szerszamtart6 zsebében, erdsen arnyékolt helyen; az {irsétat
végzdk sokszor az (irdllomas Fold fel6li oldalan dolgoznak, amikor az {irdllomds részben
arnyékolja a nyilt (ir feldl érkez6 sugarzast.

A Pille dézismér6 burakat burkolé/védd, aranylag vastag fala fém dozismér6 falnak és
tartotokjanak sugarzast arnyékolo hatasa nagyobb, mint az Grruha anyagaé, igy pl. az un.
bordozis mérésére nincs mod. Ezért — kifejezetten az (irsétakhoz — dozisméro6 helyett késziilt
egy igen vékonyfali dézisméré patron, ennek 5 példanyat vitte 2022 oktéberében egy
Progressz teheriirhajo az {irallomasra. A d6zismér6 kiprobalasara hamarosan sor kertil.

15. abra. Az lrséta dozismérdk kiolvasasara szolgal6 dozisméro tart6 és az abba helyezhetd
ddzisméro patron
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Dél-Atlanti anomalia

Az ISS palyamenti pozicidjar6l az orosz kollégdknak koszonhet6en perces felbontasu
id6sor all rendelkezésiinkre, igy minden dézisméréshez rendelhetiink kozepes foldrajzi
széelesség, hossziisag és magassag értéket.

A Pille 15 perces méréseibdl (7. abra) kivehet6, hogy a DAA-n val6 athaladaskor az
atlagos dozisteljesitmény megemelkedik. A legmagasabb érték 2018. augusztus 27-én volt, az
értéke 540 pGy/h, ekkor az ISS a 31,2° déli szélesség és a 47,9° nyugati hosszisag folott
haladt el, az el6z6 kiolvasas foldrajzi koordinatai pedig 50,6° déli szélesség és 120,7° nyugati
hossztisag. A 17. abra alsé részén ezt a két pontot keret jelzi.

A mérések alapjan a DAA hatarait a 77° nyugati hosszusag, 32° keleti hossztisag és a 52°
déli szélesség, 23° északi szélesség kozott hataroztuk meg. A DAA teriiletén az atlagos
dozisteljesitmény 74 pGy/h, mig a DAA kiviil es6 teriileteken 14 pGy/h volt a mérések
idején.

LAT =388 INC = 51.6
LON=-45.2 D/N: 0:15:18
ALT - 224,9 BETA=-34

&

16. abra. A Dél-Atlanti anomalia elhelyezkedése (a jelolés SAA — South-Atlantic Anomaly)
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17. 4bra. A Nemzetkozi Uréllomas palyaja (piros vonalak) és a 15 percenként végzett
kiolvasasok alapjan meghatarozott atlagos dozisteljesitmény értékek (szines pontok). Azon
palyaszakasz végpontjait, melynél a legnagyobb ddzisteljesitményt mértiilk, az abran
bekereteztiik.

KOVETKEZTETESEK

A Nemzetkézi Urdlloméson a Pille termolumineszcens dézismérd rendszerrel kozel hiisz
éven 4t végzett mérések bizonyitjak, hogy passziv d6zisméré rendszerrel is j6 id6felbontassal
mérhetd a dozisteljesitmények idofiiggése. Ki kell emelni, hogy a mérések soran késziilékhiba
nem lépett fel, de a Pilllét miikddtet6 irhajosok az esetek egyharmadaban a kézi mérések utan
elmulasztottdk bekapcsolni az automata iizemmodot, ennek kovetkeztében jelent6s
adatvesztés tortént.

A rendszer esetleges tovabbfejlesztése soran sziikséges, hogy a ma mar elavultnak szamito
memoriakartyak helyett mas adatlehozatali mddszert alkalmazzanak.
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton fejezziik ki kdszonetiinket azoknak a magyar kollégaknak, akik részt vettek a Pille
késziilékek elkészitésében, valamint az orosz (irhajosoknak, akik a Pillével meéréseket
végeztek, valamint az orosz kollégaknak, akik a mérési eredmények nyers feldolgozasat
végezték. Koszonetiinket fejezziik ki Charles Simonyinak, aki mindkét repiilése soran értékes
méréseket végzett a Pillével.

Késziilt a SOMOS Alapitvany tamogatasaval
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A LEGUTAK RADONLEANYELEMEK BOMLASABOL SZARMAZO
SUGARTERHELESENEK EGYENI ADOTTSAGOKTOL VALO
FUGGESE

Fiiri Péter
Energiatudomanyi Kutatokdzpont, 1121. Budapest, Konkoly-Thege M. tt. 29-33.
furi.peter@ek-cer.hu

A kézirat beérkezett: 2023.02.17.
Kozlésre elfogadva: 2023.06.21.

Fontos teriilete a sugdrvédelemnek, hogy az adott egyén adottsagai miképpen
befolydsoljdk a légutak sugdrterhelését. A Sztochasztikus Tiidémodellel és az ahhoz kapcsolt
dozimetriai modellel végzett szdmitdsok eredményei alapjdn kijelenthet6, hogy a bazdlis és
elvdlaszto sejtek radonlednyelemek bomldsabol szarmazo sugdrterhelése nagymértékben fiigg
az olyan egyéni adottsdgoktol, mint a légzési mintazat, a nydkvastagsag vagy a magassdg. A
nagyobb légzési térfogat noveli az elnyelt dozisokat, hiszen ekkor tobb radonlednyelemet
lélegziink be. A nagyobb dtmérdjii és hosszabb légutaknak — a célsejtekig megtett hosszabb
alfa-részecske ut miatt — doziscsokkent6 hatdsa van. Mindezek miatt a radonlednyelemek
bomlasabdl szarmazo dozisteljesitmény becsléséhez a humdn légutakban személyre kell
szabni a dozisszamitdst.

Kulcsszavak: légutak sugdrterhelése, radon, sztochasztikus tiidémodell, egyéni adottsdg

The effect of the individual characteristics of the subjects on the radiation burden of the
airways originating from the decay of radon progeny

How the individual characteristics of a person dffect the radiation burden of the airways is
an important question of radiation protection. Calculations with the Stochastic Lung Model
and a dosimetry model showed, that the absorbed doses in the nuclei of the basal and
secretory cells — originating from the decay of the radon progeny— depend significantly on
the individual characteristics of the subjects. Smaller amount of inhaled air and longer
distance between the alpha-emitter and the target cells —caused by bigger body height —
reduces the dose. These result show, that radon dosimetry must be personalized as much as
possible.

Keywords: radiation burden of the airways, radon, stochastic lung model, individual
characteristics of the subject

BEVEZETES

A radon nemesgaz, mely jellemz6en nem kapcsolddik a kornyezeti levegében 1évd
aeroszolokhoz, igy nem {ilepedhet ki a légutakban. Felezési ideje (3,8 nap) a légzési
periddushoz viszonyitva hosszu (5 masodperc iil6 egészséges feln6tt férfi esetén), ezért kicsi a
valoszinlisége, hogy éppen akkor bomlik el, ameddig a tiid6ben van. Leanyelemei, mint a
218-as és 214-es tomegszamu polénium, a 214-es tdmegszamu Olom és bizmut nagy
valdsziniiséggel tapadnak ki aeroszolok felszinére. A kitapadt, de a ki nem tapadt
radonleanyelemek is kitlilepedhetnek a légutakban, igy aztan — a kiiilepedési helyt6l és a
légutak tisztuldsi mechanizmusainak sebességétél fiiggen — ordkat vagy napokat is
eltolthetnek a tiidében, mely sordn nagy valdszinliségli akar a 218-as, akar a 214-es
tomegszamu polonium alfa-bomlasa.

A kibocsatott alfa-részecskék hatotavolsaga rovid, de LET (Linear Energy Transfer)
értékiik jelent6s. Amennyiben eltaldljak a DNS-t, nagy valdsziniiséggel okoznak sériilést az
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orokitdanyagban. A javitas sok esetben nem tokéletes, mutaciok keletkeznek, melyek a
késébbiekben akar rakhoz is vezethetnek. A radonleanyelemek egészségre gyakorolt
jelentdségét mutatja, hogy Kkililepedésiik és bomlasuk a légutakban a dohanyzas utan a
masodik legfontosabb oka a tiidéraknak [1].

Az ionizal6 sugarzas biologiai hatasanak meghatarozasa igen Osszetett feladat, hiszen
szamos mas valtozé mellett a populacié egyes csoportjainak (pl. nék-férfiak, felnéttek-
gyerekek) sugdrérzékenysége nem azonos. A szolid tumorok kialakulasi valoszinlisége
példaul nagyobb ndk esetén [29]. Gyermekek esetén szintén ismert, hogy azonos dézisnak
kitéve, esetiikben nagyobb val6szinliséggel alakul ki rakos megbetegedés [30].

Az ionizalé sugarzas okozta karosodas meértékének becslésekor a sugarvédelemben a
Hiroshimara és Nagasakira ledobott atombombak tiléléin folytatott epidemiolégiai
tanulmanyok eredményeit veszik alapul. E tanulmanyok a karosodast az effektiv dozis
figgvényében adjak meg. A sugarvédelemben a radon esetén a konverzié konvenciét
alkalmazzak [2]. Ez a gyakorlatban annak vizsgalatat jelenti, hogy az adott radonszintnek
megfelel6 kockazatot az atombombak tiléldinek vizsgalatdbol —meghatarozott
»kockazat-effektiv dozis” dsszefiiggés mekkora effektiv ddzisra adna. A radon esetén a 6
halalozast okoz6 hatas a tiidorak kialakulasa. A radontdl szarmazo karosodas kockazata ezért
kozelithet6 a radon okozta tiidérak miatti haldlozas kockazataval [3].

Az elmult évtizedekben széles korben vizsgaltak az uranbanyakra és a lakasokra végzett,
dbzis-hatds osszefiiggéseket elemz6 epidemiol6giai tanulmanyokat. Ezek egy része nagy
radonkoncentraciokra tartalmazott adatokat [4]. Késébb az UNSCEAR 2000 [5] riportban mar
kisebb radonszintre is kozzétettek adatokat.

Az ICRP a 103-as kiadvanyaban 4,2x10° mSv™ és 5,7x10° mSv'-es értékeket publikalt
tidérak kockazatra a dolgozok, illetve a lakossag tekintetében [6]. Ebb6l 9 mSv/WLM
(Working Level Month) és 12 mSv/WLM érték szamithaté doziskonverzios tényezdkre [2].

Doziskonverzios tényezOk az epidemiologiai vizsgalatok mellett meghatarozhatok
matematikai modellekkel is, mint az International Commission on Radiological Protection
(ICRP) Human Respiratory Tract Modelje (HRTM) [7] vagy a Sztochasztikus Tiidomodell
[8,9,10].

A human tiid6 egyes részeiben — a leveg6t csak vezetd bronchialis és a gazcserében is
résztvevo acinaris légutakat alkotd szovetben — 1évo sugarérzékeny sejtek magjaban elnyelt
energia meghatarozasahoz sziikséges a légutakban Kkiiilepedett kitapadt és ki nem tapadt
radonleanyelemek mennyiségének mérése vagy szamitasa.

A rendelkezésre all6 mérési modszerek (pl. gamma-kamera) felbontdsa nem elegend6en
finom ahhoz, hogy képet kaphassunk a sok, akar térben atfedd légutban Kkiiilepedett
részecskékrol. A szimulaciok a matematikai aeroszol kiiilepedési modellekkel és az azokhoz
kapcsol6do radondozimetriai modellekkel egyediilallo lehet6séget kinalnak tehat a légutak
sugarterhelésének becsléséhez.

A matematikai tiiddmodellek nagy multra tekintenek vissza. 1935-ben Findeisen hozta
létre az els6 teljes 1éguti aeroszolkiiilepedési modellt [11]. Findeisen modelljét kés6bb
Landahl finomitotta [12]. 1963-ban Weibel egy 1j morfol6giai modellt hozott létre [13].
1965-ben Beeckmans beépitette a Weibel-féle morfolégiat Landahl modelljébe [14]. 1966-
ban megjelent az ICRP els6 tiidomodellje [15]. 1994-ben az ICRP 1j tiidémodellt publikalt
[7]. Ezek egy része, példaul az International Commission on Radiological Protection (ICRP)
Human Respiratory Tract Model-je (HRTM) [7] csupan a légutak nagyobb részeire (felsd
légutak, bronchialis és acinaris légutak) képes részecske Kkiiilepedési valosziniiségeket
szamitani.
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A Koblinger és Hofmann-féle Sztochasztikus Tiidémodell [8,9,10]. finomabb felbontast,
alkalmas tehat a kiiilepedés szamitasara a tiidot alkoté 1éguti bifurkaciok minden szintjére
(1éguti generacio). A finom felbontas mellett a Sztochasztikus Tiidémodell és a hozza tartozo
dozimetriai modell rendkiviil flexibilis is, hiszen nagyszamu bemend paraméter adhat6 meg,
mint példaul a 1égzési mintazat (a be- és kilégzés hossza, a 1égzési térfogat (tidal volume), a
maradvanykapacitas (FRC-Functional Residual Capacity)) és a 1éguti geometria (a légutak
atmérdje és hossza, az elagazasi és gravitacios szogek).

A HRTM-et alkalmazva a déziskonverzios tényezok szamitasara, lakas esetén koriilbeliil
15 mSv/WLM értéket kapunk [16]. Ez koriilbeliil haromszorosa az epidemiologiai modszerrel
kapott értéknek [3,17]. Néhany, az irodalomban elérhet6 doziskonverzios tényezo szamitas
eredménye az 1. abran lathato.

1. Porstendorfer (2001)
2. Marsh és Birchall {2000}
3. Winkler Heil &s Hofmann (2002)

14: / 4. Marsh és tarsai (2005)
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1. abra: A radonleanyelemek bomlasabdl szarmazé a tiidére vonatkoz6 déziskonverzios
tényezok (DCF) masok altal szamitott értékei

Farkas Arpéd és Balashazy Imre 2014-ben [2] a Sztochasztikus Tiidémodell altal
szamitott kililepedett részecskefrakciot és az ICRP 66 dozimetriai modelljét hasznalva a BB
régiora (1-8 léguti generacid) 5,40 mGy/WLM-et, a bb régiéra (9-21 1éguti generacid) 4,72
mGy/WLM-et, az alveolaris régiora pedig 0,19 mGy/WLM-et kapott. Az ezekbdl szamolt
effektiv dozis 8,25 mSv/WLM. Ez igen hasonl6 a Porsterdorfer (2001) [18] és a Winkler Heil
és Hofmann (2002) [19] altal szamolt d6ziskonverzios értékekhez.

Jelen, a Sztochasztikus Tiidémodell tovabbfejlesztett valtozatdval és az 1j, sajat
fejlesztési tisztuldsi és dozimetriai modellel azonos bemend paraméterekre végzett
szimulaciok soran a BB régiora 6,71 mGy/WLM-et, a bb régiora pedig 4,63 mGy/WLM-et
kaptunk. Ezek a BB régioban 1,24-szer nagyobbak, de a bb régioban igen jo egyezést
mutatnak a Farkas és Balashazy, az ICRP 66-0s dozimetriai modellel végzett szamitasaival.

Mivel az elnyeltdozis-teljesitmények a tiid6 alveolaris légutjaiban sokkal kisebbek,
tovabba nincs nydktisztulds a tiid6 ezen also részén, a dozimetriai modell jelen verzidja
csupan a bronchialis 1égutakra szamol elnyelt dozis-teljesitményeket.

Az elnyeltdézis-teljesitmények vagy a doziskonverzids faktorok szdmitdsahoz hasznalt
modellek  altalaban  alkalmasak a radonleanyelemek  aktivitdskoncentraciojanak
figyelembevételére. Csupan igen korlatozott mértékben alkalmasak azonban e modellek a
vizsgalt személy olyan egyéni adottsagainak a sugarterhelésre gyakorolt hatasanak
vizsgalatara, mint a 1égzési mintazat vagy a légutak hossza, atmérGje. Nem vizsgaltak tehat
azt, hogy adott aktivitiskoncentracidra (pl. 40 Bq/m?) a vizsgalt személy egyéni adottsigai
hogyan befolyasoljék a légutak sugarterhelését.
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A Sztochasztikus Tiidémodell egyediilallo eszkdz ennek vizsgalatara. E tanulmany célja
annak a bemutatasa, hogy a 1égzési mod, a léguti geometria és a 1égutakban talalhaté nyak
vastagsaga kiilon-kiilon hogyan befolyasolja a 1égutak sugarterhelését

Eszkozok és modszerek

A belélegzett radonlednyelemek léguiti kiiilepedéseloszlasanak vizsgdlata

A belélegzett kitapadt és ki nem tapadt radonleanyelemek léguti kiiilepedéseloszlasat a
Sztochasztikus Tiidémodellel [8,9,10]. szamitottuk. A *®Po, ?"“Pb, ** Bi és a *"“Po
nyaktisztulas kozbeni mozgasat, a bomlasi valosziniiségeket a nyaktisztulas soran, illetve a
kibocsatott alfa-részecskék palyajat egy sajat fejlesztésii tisztulasi és dozimetriai modellel
szimulaltuk.

A sugarérzékeny bazalis és elvalaszto sejtek mélységeloszlasat a léguti hamszovetben a
Mercer és tarsai [20] altal publikalt adatok alapjan hataroztuk meg.

A vizsgalt 1égzési mintazatok az 1. tablazatban talalhatok. Mind az 6t szimulacié soran
orrlégzést feltételeztiink. Az orrban kiiilepedett részecskefrakciét a Cheng és tarsai [21] altal
kozzétett empirikus formulaval szamitottuk.

1. tablazat. A vizsgalt 1égzési modok és testmagassagok

Sorszam Légzési Belégzés és Nyakvastagsag Testmagassag (cm)
térfogat (cm®) | kilégzés hossza
(s)
1. 750 2,5 vékony 176
2. 750 2,5 normalis 176
3. 750 2,5 vastag 176
4, 750 1,5 normalis 176
5. 500 2,5 normalis 176
6. 750 2,5 normalis 150

A nydakvastagsagokat normalis esetben az ICRP 66-os kiadvanybol vettiik [7]. Vastag
esetben a nyakvastagsag a normalis haromszorosa [22]. Vékony esetben a nyakvastagsag a
normalis vastagsag kb. 63%-a. Ez a 176 cm-es, feln6tt férfire jellemz6 magassag és a
110 cm-es, 5 éves gyerekre jellemzd magassag [7] aranya. Ezt irodalmi adatok hianyaban
csupan a szemléltetés kedvéért valasztottam (2. tablazat).

A nyak sebessége 0,55 cm/perc [23] volt a trachedban (1. 1éguti generacié) minden
szimulacio soran. A nyaksebesség csokkenése 0,67-szeres volt, ahogy az els6t6l az utolso
bronchidlis 1éguti generacio felé haladtunk [24].

2. tablazat: A nyakvastagsagok vékony vastag és normal esetekre

Léguti

generaci | Vékony | Normali | Vastag
0 (pm) | s(pm) | (pm)
1 7,96 12,24 36,74
2 7,00 11,00 | 33,00
3 7,00 11,00 33,00
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Léguti
generaci | Vékony | Normali | Vastag
0 (pm) | s(pm) | (pm)

4 7,00 11,00 | 33,00
5 6,87 10,58 | 31,75
6 6,60 10,16 | 30,50
7
8
9

6,33 9,75 29,25
6,06 9,33 28,00
5,79 8,91 26,70
10 5,52 8,50 25,50
11 5,25 8,08 24,25
12 4,98 7,66 23,00
13 4,71 7,25 21,75
14 4,44 6,83 20,50
15 4,17 6,41 19,25

16 3,90 | 6,00 | 18,00
17 362 | 558 | 16,75
18 335 | 5,16 | 15,50
19 3,08 | 475 | 1425
20 2,81 | 433 | 13,00
21 254 | 391 | 11,75

A kitapadt és a ki nem tapadt radonleanyelemeket leiré adatok

A #8po, ?"Pb és a 2“Bi aktivitiskoncentracidinak aranya 0,58:0,44:0,29 [5] volt. A
radonleanyelemek aktivitdskoncentracidja beltéri levegében 10 Bq/m*-t6l tébb szaz Bg/m® —ig
terjedhet [5]. A szimuldcidkat egy kozepesnek mondhaté, 40 Bg/m®-es radonlednyelem
aktivitaskoncentraciora végeztiik el. A kitapadt leanyelemek 6%-at képviselték a potencialis
alfaenergia-koncentraciénak [25]. A ki nem tapadt lednyelemek 0,8 nm-es aktivitds median
termodinamikai atmérdjiiek voltak (Geometric Standard Deviation (GSD)=1,3), mig a
kitapadt leanyelemek 230 nm aktivitas median aerodinamikus atmérével és 2,1-es GSD-vel
voltak leirhatok [26]. A higroszkopikus novekedési faktor 1 volt a ki nem tapadt és 2 a
kitapadt leanyelemek esetén.

Eredmények és megbeszélés

Az egységnyi idé alatt kiiilepedett részecskeszam fiiggése az adott alany légzési
mintdzatdtél és magassdgadtol
A bronchialis 1égutakban egységnyi id6 alatt kiiilepedett részecskeszam nagymeértékben
fligg a légzési mintazattol. Az egy légvétellel belélegzett levegi6térfogatnak és a légzési
frekvencianak mind a ki nem tapadt, mind a kitapadt radonlednyelemek esetében kettds
szerepe van:
- meghatarozzak a belélegzett részecskeszamot
- hatdssal vannak a depoziciés mechanizmusokra (gravitacids tilepedés, diffizio,
impakcio).
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Nagyobb 1égzési térfogat és a rovidebb be- és kilégzési id6 nagyobb belélegzett
részecskeszamot jelent. Ugyanakkor, mivel a levegd sebessége ilyenkor nagyobb, a
légutakban, a részecskéknek kevesebb idejiik van kitilepedni. Ez csokkenti a difftizié és a
szedimentaci6 altal kiiilepitett részecskeszamot, az impakcié hatasfokat azonban noveli. A
nagyobb levegGsebesség mélyebbre sodorhatja tovabba a belélegzett részecskéket a
légutakban, kisebb tehat a kilélegzett részecskék aranya.

A ki nem tapadt leanyelemek esetén egyértelmiien a difftizio a dominans Kkiiilepedési
mechanizmus. Nagyobb 1égzési térfogat és a rovidebb be- és kilégzés csokkenti a kitilepedési
valdsziniiséget. A nagyobb méretli kitapadt leanyelemeknél mar — bizonyos koriilmények
esetén — a gravitacios lilepedés és az impakcio is jelent6s kiiilepitd tényezévé valik. Fontos
azonban kiemelni, hogy a radonleanyelemek tipikus méretére, mely kisebb néhany szaz
nanométernél, még a kitapadt leanyelemek esetén is a difftizi6 a {6 kiiilepedési mechanizmus.

A légzési térfogat, valamint a be- és kilégzési id6 fiigg a nemtdl, kort6l, az egészségi
allapottol és a végzett fizikai munkatol is. Gyermekek és nok esetén kisebb a 1égzési térfogat,
de rovidebb a be- és kilégzési id6, mint feln6tt férfi esetén. Egészséges alany esetében a
fokozott fizikai aktivitas nagyobb légzési térfogattal és révidebb be-és kilégzési id6vel jar (3.
tablazat) [7]. Léguti betegség (pl. asztma, bronchitisz) esetén a stilyossagtél fiiggéen a 1égzési
térfogat altalaban nagyobb, és tobb légvétel torténik egy perc alatt, mint egy egészséges
személynél.

3. tablazat: A 1égzési térfogat és a be- és kilégzési id6 nemt6l és fizikai aktivitastol vald

fliggése
Aktivitas Férfi 1égzési Férfi be- és NO légzési NO be- és
térfogat (cm?) kilégzési id6 (s) | térfogat (cm®) | kilégzési idd (s)

Alvas 625 2,5 444 2,5

Ulés 750 2,5 464 2,14

Kénnyi fizikai 1250 1,5 992 1,42
munka

Nehéz fizikai 1923 1,15 1364 0,91
munka

Az egységnyi id6 alatt kiiilepedett részecskeszam (kiiilepedési sebesség) a nagyobb,
750 cm*-es 1égzési térfogat és a rovidebb, 1,5 masodperces be- és kilégzési id6 esetén a
legnagyobb (2. abra bal oldali panel). Ez annak koszonhetd, hogy annyival nagyobb
1,5 masodperces belégzés esetén az egységnyi idd alatt belélegzett levegotérfogat és
radonleanyelem szam, hogy ez feliilirja a rovidebb belégzési id6 miatti kisebb kiiilepedési
valdsziniiséget. Olyan személyek esetén tehat, akik példaul asztma miatt stirlibben vesznek
leveg6t, nagyobb kiiilepedett radonleanyelem mennyiséggel szamolhatunk a légutakban.

500 cm®-es légzési térfogat esetén kisebb a belélegzett levegbtérfogat. A légutak nagy
részén kisebb tovabba a részecskék Kkiiilepedési valdszinlisége is, hiszen a 750 cm’-es
belégzési térfogathoz képest kisebb levegdsebesség nem tudja olyan mélyre vinni a
részecskéket a tiidében, igy nagyobb a kilélegzett részecskék aranya. E két egymast erdsito
hatds Osszegeként tehat 500 cm’-es 1égzési térfogat és 2,5 masodperces be- és kilégzési id6
esetén kapjuk a legkisebb Kkiiilepedési sebességeket. Ez az ésszehasonlitas (500 vs. 750 cm®
légzési térfogat) jol szemlélteti az {il6 férfi-né kozotti kiilonbséget (3. tablazat). N6k esetén
tehat kevesebb radonleanyelem tilepszik ki adott id6 alatt a 1égutakban.
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A gyermekek alacsonyabbak a feln6tteknél. A n6k magassaga, atlagosan szintén kisebb a
férfiak magassaganal. E paraméter, mivel ettdl fiigg a légutak atmérgje, hatassal van a
részecske Kkitilepedési mechanizmusokra [28]. Phalen R.F. [27] adatai szerint a 150 cm-es
magassag esetén, a feln6tt kaukazusi férfire jellemz6 176 cm-es magassaghoz képest kisebbek
a légutak, mely — azonos levegdsebesség mellett — noveli a diffizié és a gravitacios iilepedés
altal Kkitilepitett részecskeszamot. Azonos belélegzett levegOmennyiség mellett azonban
szlikebb csovekben nagyobb a leveg6sebesség, mely csokkenti a difftizi6 és a szedimentacié
altal kitilepitett részecskemennyiséget.

Mint az a 2. abra jobb oldali paneljén lathatd, a kiiilepedési sebesség koriilbeliil azonos
150 cm-es és 176 cm-es testmagassag esetén. Ez annak koszonhetd, hogy a sziikiilet
kililepedésnoveld hatasat ellensulyozza a megnovekedett levegGsebesség kitilepedéscsokkentd
hatasa.

3
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2. abra. Bal oldali panel: a részecske kiiilepedési sebességek haromféle 1égzési mintazatra
(176 cm magassagra) Jobb oldali panel: a részecske kiiilepedési sebességek kétféle
magassagra (750 cm?® 1égzési térfogat, 2,5 masodperces be- és kilégzési id6)

Az elnyeltdozis-teljesitmények fiiggése az adott alany légzési mintdzatdtol és
magassdgatol

A légiti hamszovet két f6 sugarérzékeny sejttipusa a bazdlis és az elvalaszto sejtek. A
bazalis sejtek Mercer és tarsai [20] adatai alapjan csak a hamszévet mélyebb részén talalhatok
nagyobb mennyiségben. Az elvalaszté sejtek megtalalhatoak a léguti hamszdvetnek a légutak
felszinéhez kozelebbi részén is. A *'®Po egy 6 MeV-es, mig a *"*Po egy 7,69 MeV-es alfa-
részecskét bocsat ki, melyek hatétavolsaga rovid, minddssze koriilbeliil 47 és 67 pm-es a
szovetben. A bazdlis sejtek sok esetben til mélyen vannak, hogy ezek az alfa-részecskék
elérhessék Oket. Az elvalasztd sejtek azonban szamos esetben elérhetd tavolsagban vannak
még a 6 MeV-es alfa-részecskéknek is. E sejttipus esetén sokkal nagyobb tehat mind a talalati
valészinliség, mind az egy kibocsatott alfa-részecskére esd, a sejtmagban elnyelt
energiamennyiség is. Nem meglepd tehat, hogy a sugarterhelés minden léguti generaciéban
nagyobb az elvalaszt6 sejtekre.

Az elnyeltdozis-teljesitmények erdésen inhomogének a légutakban. A legnagyobb
sugarterhelés mind a hat szimuldcié soran az els6 néhany bronchialis 1égutban (centralis
légutak) talalhat6. Ez annak koszonhet6, hogy itt még kevés 1égiiti cs6 van kis feliilettel, nagy
tehat a légutak egységnyi feliiletére es6 alfa-bomlasszam. Egy adott bazalis vagy elvalasztd
sejtet szemlélve atlagosan tobb alfa-részecske van ,hatétdvon beliill” a nagy bronchialis
légutakban.

Ahogy a felsd légutaktol lefelé haladunk a tiid6ben, egyre nagyobb a légutak szama és
feliilete. A 6 és 7,67 MeV-es alfa-részecskék a til nagy tavolsdg miatt nem jutnak at a légutak
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kozotti szoveten. Egy adott célsejtet szemlélve egyre tobb alfa-részecske lesz tehat ,,hatétavon
kiviil”. Ez csokkenti a dozisteljesitményt.

Egy adott légutat szemlélve viszont az alfa-részecskéknek az egyre kisebb légutakban
atlagosan egyre rovidebb utat kell megtennie az elbomld *°Po vagy ***Po-tdl a bazélis vagy az
elvalaszto célsejtekig. A nyak vastagsaga is csokken, ahogy a fels6 1égutaktol (orr-szdj, garat,
gége) a tiidé mélyebben fekvd bronchialis 1égutjai felé haladunk. Egy adott légtitban és egy
alfa-részecskét szemlélve, a centralis 1égutaktol lefelé haladva n6 annak a valosziniisége, hogy
még elérhetik a bazdlis és elvalaszt6 sejtek magjat. Emiatt megnd az egy kibocsatott alfa-
részecskére es6, a sejtmagban elnyelt energia mennyisége is, ahogy az egyre révidebb és
kisebb atmérdjii bronchialis légutak felé haladunk. E két hatds, hogy kevesebb *'®Po és *'*Po
fog adott légutba esni, am azok az alfa-részecskék, amiket ezen atomok kibocsatanak,
nagyobb valészinliséggel fogjak elérni a célsejteket, egymas ellen hat. A gyakorlatban ezek
koziil a legtobbszor az els6 hatas (az adott légutba es6 bomlasszam) az er6sebb. Ennek
hatasara a legtobb esetben az els6 néhany bronchialis 1égut sugarterhelése a legnagyobb.

Az adott személy egyéni adottsagai jelent6sen befolyasoljak a bazalis és elvalaszté sejtek
magjaban elnyelt energia mennyiségét. A légzési térfogat és a be- és kilégzési id6 hatasanak
figyelembevétele ezért fontos a bronchidlis légutak sugarterhelésének szamitasakor. A
fokozott fizikai munka miatti rovidebb be- és kilégzési id6 és nagyobb légzési térfogat példaul
a tobb belélegzett radonleanyelem miatt altalaban nagyobb dozisteljesitményekhez vezet.

A légzési térfogat hatasa

A légzési térfogatnak a kiiilepedési sebességeken til hatdsa van a légutak hosszara,
atmérdGjére is. Amennyiben tobb leveg6t szivunk be, a tiid6 jobban kitagul. A Sztochasztikus
Tiidémodell ezt a légutak atméréjének és hosszanak a légzési térfogat felével torténd
modositasaval szimulalja. Nagyobb légzési térfogat esetén nagyobb utat kell tehat altalaban
megtennie a *'®Po vagy a *'*Po dltal kibocsatott alfa-részecskéknek. Ez bizonyos mértékben
ellensulyozza a nagyobb belélegzett radonleanyelem-szam dézisndvel6 hatasat.

A 3. abran a sugarérzékeny bazalis és elvalaszto sejtek magjaira vonatkozé elnyeltddzis-
teljesitményeket hasonlitottuk 6ssze azonos 1égzési frekvenciara (12/perc), de eltér6 1égzési
térfogatra (750 cm®-re és 500 cm®-re).

Mint az a 3. abran lathato, a kisebb 1égzési térfogat miatti sziikebb 1égutak nem képesek
teljes mértékben kompenzalni a belélegzett kisebb szamu radonleanyelem doziscsokkent6
hatasat. Az elnyeltddzis-teljesitmények azonos be- és kilégzési id6 (2,5 s) esetén kisebbek az
500 cm*-es 1égzési térfogatra.
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3. dbra. Az elnyeltdozis-teljesitmények 1égzési térfogattdl (tidal volume) valé fiiggése
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A be-és kilégzési id6 hatasa

A légzési térfogat mellett egy masik fontos paraméter, ami hatassal van mind a
belélegzett radonleanyelemek léguti kiiilepedéseloszlasara, mind az azok bomlasabdl
szarmazo sugarterhelésre, az a be- és kilégzési id6.

Mint az a 4. abran lathatd, az elnyeltdozis-teljesitmények nagyobbak a révidebb,
1,5 masodperces be- és Kkilégzési idore. Ez egyértelmiien a nagyobb belélegzett
levegdtérfogatnak koszoénhet6, hiszen a részecske kiiilepedési valdszinliség a bronchialis
légutak tobbségében kisebb a rovidebb 1égzési id6 miatt. A fokozott fizikai aktivitas (példaul
futas) soran nagyobb a 1égzési térfogat és rovidebb a be-és kilégzés is. E két egymast erdsitd
hatas — alvashoz vagy iiléshez képest — jelentdsen megndveli a 1égutak sugarterhelését. Nem
biztos, hogy egészséges tehat példaul alagsorban 1év6, nagy radonleanyelem
aktivitdskoncentraciot tartalmazo leveg6j fitnesztermekben sportolni.
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4.4bra: az elnyeltdézis-teljesitmények 1égzési frekvenciatél valé fiiggése

A nyakréteg vastagsaganak hatasa

A léguti szovetben elnyelt energia mennyiségét a be- és kilégzési id6 és a belélegzett
levegd6térfogat mellett jelentGsen befolyasolja a l1égutakat borité nyakréteg vastagsaga is.

Ez fligg a kortdl, a magassagtol és az egészségi allapottél. A légutak szamos kornyezeti
tényezoOre, mint a fert6zésekre, a pollenekre, vagy a dohdnyzas soran a tiidébe keriil6 karos
anyagokra fokozott nyakkivalasztassal és/vagy gyulladassal reagalnak, mely kovetkeztében
besziikiilhetnek vagy akar el is zarodhatnak a légutak. A vastag nyak forgatokonyv tehat igaz
lehet egy légiti fert6zéssel kiizdé emberre vagy egy nem tul stulyos asztmaval kiizd6 betegre.
A ,,vékony nyak” forgatokonyv olyan esetekben képzelhet6 el, mikor egy gyermekrdl vagy
egy alacsony feln6ttrél van sz6. Gyermekek esetén a nyakréteg lassabban mozog [28] és a
kisebb méret(i 1égutak miatt val6sziniileg vékonyabb is. Sajnos még egészséges felndttre is
igen kevés mérési adat all rendelkezésre, mely a légutak felszinét fed6 nyakréteg vastagsagat
és sebességét vizsgalja, gyermekekre pedig, mivel az in vivo mérés nem kellemes, szinte
lehetetlen mérési adatot taldlni. Gyermekek esetén tehat csupan a felnéttekre jellemz6
nyakvastagsag magassagfiiggd ,,leskalazasa” johet szoba.

A nyakréteg egészséges esetben a centralis 1égutakban a legvastagabb. Az ICRP Human
Respiratory Tract Modellje [7] 11 pm-es nyak+csillo (cilia+sol) vastagsagot javasol a BB
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azaz a nagy atmérdji bronchialis l1égutakra, mig a bb régiora, azaz a kis atmérdjli bronchialis
légutakra ez az érték mar csak 6 pm-es.

,INormal” nyakvastagsag esetén még a centralis légutakban is jelent6s mennyiségli
kibocsatott alfa-részecske tudja elérni mind a bazalis, mind az elvalaszt6 sejtek magjait.
,Vastag” nyakréteg esetén azonban mar sok alfa-részecske elébb vesziti el az osszes
energiajat, minthogy elérné a célsejteket. Ennek koszonhetoen, az elnyeltdozis-
teljesitmények kisebbek vastag nyakréteg esetén (5. abra). Ez jol mutatja, hogy olyan egyének
esetén, akiknek valamilyen okbol, példaul léguti megbetegedés miatt vastagabb nyakréteg
boritja a 1égutjait, ugyanazt a leveg6t belélegezve - amennyiben ugyanaz a 1égzési térfogat és
frekvencia, kisebb sugarterheléssel szamolhatunk.
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5. dbra: az elnyeltdo6zis-teljesitmények nyakvastagsagtol valo fiiggése

A normalisnal vékonyabb nyakréteg esetén a dozisndvel6 hatas nem olyan felt{ind, mint a
vastag nyakréteg doziscsokkenté hatdsa. Ez azzal magyarazhaté, hogy a normal nyakréteg
mar elég vékony, hogy ne okozzon jelent0s energiaveszteséget az alfa-részecskéknek.
Tovabbi vékonyitas csupan az elsé harom légitban okoz szamottevé dozisnovelést.

A testmagassag hatasa

Az adott egyén magassaga, mivel ez jelent6sen befolyasolja a 1égutak méretét, hatassal
van mind a kitilepedett radonleanyelem-szamra, mind a kibocsétott alfa-részecskék palyajara
is. Alacsonyabb emberek esetén a légutak rovidebbek és sziikebbek. A kiiilepedési
sebességek, mint az az 2. abra jobb oldali paneljén lathato, koriilbeliil azonosak a 150 cm-es
testmagassag esetén. A kisebb légutak miatt 150 cm-es magassag esetén nagyobb lesz
azonban a bazalis és elvalaszto sejtek talalati valoszinlisége és egy kibocsatott alfa-részecskét
vizsgalva atlagosan nagyobb mennyiségli energiat adnak le e részecskék a célsejtek
magjaiban.

E hatasok dsszegeként az elnyeltdozis-teljesitmények, bar ez a bazalis sejtek esetén nem
igazan latvanyos mindig, de nagyobbak 150 cm-es magassag esetére minden léguti
generacioban (6. abra).
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6. abra: Az elnyeltddzis- teljesitmények magassagtél valé fiiggése

A légzési térfogat, a be- és kilégzési id6, a nydkvastagsag és a testmagassag hatdsa a
valosagban egyiitt, egymast er0sitve vagy éppen gyengitve jelentkezik. J6 példa erre az
asztma, mikor egészséges emberhez viszonyitva megné a belélegzett levegémennyiség, illetve
osszehuzodnak a légutak, mely ndveli a doézist, vastagabb azonban a nyakréteg, mely
csokkenti a sugarterhelést. Az, hogy ezek koziil melyik hatds az er6sebb, az adott egyén
tulajdonsagai hatarozzak meg. Szamitasaink szerint — egészséges il6 férfihez viszonyitva —
asztmas egyéneknél és gyermekek esetén, a bronchidlis légutak sugarterhelése nagyobb
azonos Kkitettség esetén (pl. 40 Bg/m® egy oran at). A sugarvédelmi gyakorlat pontosabba
tételéhez érdemes lenne tehat a populacié nagyobb csoportjaira (pl. felndtt-gyermek,
egészséges-léguti megbetegedésben szenved6 alanyok) esetére kiilon-kiilon déziskonverzios
tényezOk bevezetésére.

OSSZEFOGLALAS

A fenti 6sszehasonlitasok jol mutatjak, hogy a 1égiti hamszovet sugarérzékeny sejtjeinek
magjara vonatkozé elnyeltdozis-teljesitmények — a leveg6ben meérhetd radonleanyelem
aktivitaskoncentracion tul — jelent6sen fiiggnek az adott személy egyéni adottsagait6l, mint a
légzési mintazat, a 1égutakat borité nyak vastagsaga vagy a magassag.

A fokozott fizikai munka nagyobb belélegzett leAnyelemszamot okoz. Ez noveli a dozist.
Ezzel ellentétes, a sugarterhelést csokkentd hatasu az, hogy a nagyobb 1égzési térfogat miatt
kitagulnak a légutak és a nagyobb leveg6sebesség miatt kevesebb a Kkiiilepedésre
rendelkezésre allé id6 is. Az utobbi két tényezd (nagyobb légutak és kevesebb id6) altalaban
nem tudjak teljes mértékben ellensilyozni a tobb belélegzett radonleanyelem dézisnéveld
hatasat. Az iilés helyett végzett konny(i fizikai munka ezért szamitasaink szerint néveli a
légutak sugdrterhelését. Azonos Kitettség (pl. 40 Bq/m® radonlednyelem aktivitaskoncentracio
1 6ran at) esetén tehat a vizsgalt személyek egyéni 1égzési mintazata jelent6sen befolyasolja
az elnyeltdozis-teljesitményeket a l1égutakban.

A nyakvastagsag egy tovabbi, az adott egyénre jellemzd paraméter, ami jelentGs
mértékben befolyasolja a légutak sugarterhelését. Példaul a 1éguti megbetegedés (meghiilés,
asztma stb miatti vastagabb nyakréteg esetén jelentGsen csokken az az alfa-részecskeszam,
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ami eléri a célsejteket. A normalisnal vékonyabb nyakréteg csupan az els6 harom léguti
generacioban okoz jelentds ddzisndvekedést, hiszen a kis atmérdjli bronchialis 1égutakban a
nyak mar normadl esetben is elég vékony ahhoz, hogy a *®Po vagy a *"*Po dltal kibocsatott
alfa-részecskék ne veszitsenek jelentds mennyiségii energiat, mikdzben athaladnak rajta.

A légzési mintazat és a nyakvastagsag mellett szamottevGen befolyasolja az elnyeltdozis-
teljesitményeket a magassag is, hiszen alacsonyabb egyének esetén kisebbek a 1égutak, mely
megnoveli a részecske kiiilepedési valoszinliségeket. Tovabba kisebb testmagassag esetén
nagyobb a célsejtek taldlati valosziniisége, és ennek kovetkeztében az egy kibocsatott alfa-
részecskére esd, a bazalis és az elvalaszto sejtek magjaban elnyelt energia is tobb.

Az elvégzett modellszamitasok bebizonyitottak, hogy a vizsgalt személy egyéni
adottsagai jelentds mértékben befolyasoljdk a bronchidlis légutak sugarterhelését. A
radonleanyelemek bomlasabol szarmazo sugarterhelés szamitasakor tehat lehetdség szerint
figyelembe kell venni a 1égzési mintazatot, a testmagassagot, illetve az egészségi allapotot,
ami hatassal van a légutakat boritdé nyak vastagsagara. Ez lehetséges lenne kiilon
doziskonverzios faktorok létrehozasaval a populdcié egyes nagyobb csoportjaira. Ehhez
egyediilallo eszkoz a Sztochasztikus Tiidémodell és az ahhoz kapcsolt dozimetriai modell.
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