
A kiégett üzemanyag tárolása, kezelése új eszközö-
ket és eljárásokat igényelhet, különösen akkor, ha az
új fûtõelemek reprocesszálásával is számolnak.

Következtetések

A balesetálló fûtõelemek fejlesztése a világ számos
laboratóriumában folyik és a fûtõelemgyártók többsé-
ge hosszú távon tervezi ilyen üzemanyag gyártását.
Számos új burkolatanyagot és tablettatípust vizsgál-
nak, és több olyan perspektivikus konstrukció van,
amelyek kutatóreaktori besugárzása már megkezdõ-
dött. Várhatóan négy-öt éven belül kezdõdhet meg az
elsõ erõmûvi kazetták tesztelése.

A balesetálló atomerõmûvi fûtõelemeknek – amel-
lett, hogy sokkal jobban ellenállnak az üzemzavari és
baleseti állapotokban fellépõ terheléseknek – termé-
szetesen a normál üzemelés során is legalább olyan
jól kell majd teljesíteniük, mint a jelenleg használatos
üzemanyagnak.
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RADONEXPOZÍCIÓ ÉS A KIS DÓZISOK DEFINÍCIÓJA
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ló sugárzás biológiai hatásainak szövetszin-
tû modellezése” Balásházy Imre témaveze-
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hogy a biológiai rendszerekre hogyan hat
az ionizáló sugárzás, különös tekintettel
azok változékonyságára.

Madas Balázs Gergely
MTA Energiatudományi Kutatóközpont, Környezetfizikai Laboratórium

A sugárvédelmi kutatások egyik alapvetõ kérdése,
hogy milyen a kis dózisú besugárzások egészségre
gyakorolt hatása. Ennek megfelelõen mind Európá-
ban, mind az Egyesült Államokban jelentõs forrásokat
biztosítottak a kis dózisok hatásainak vizsgálatára. De
mik is azok a kis dózisok?

Szórtan ionizáló, azaz kis LET-értékû (LET: linear
energy transfer, lineáris energiaátadási tényezõ) su-
gárzások esetén általában a 100 mGy-nél kisebb el-
nyelt dózisokat szokás kis dózisnak tekinteni, míg a
sûrûn ionizáló, azaz nagy LET-értékû sugárzásoknál

a kis dózisok tartományának felsõ határa egy nagy-
ságrenddel alacsonyabb. Elsõ ránézésre a definíció
egyértelmû.

Kérdések a kis dózisok definíciójával
kapcsolatban

A definíciót jobban megvizsgálva rájövünk, hogy né-
hány kérdés nyitva maradt. Az egyik, hogy az idõbeli
eloszlástól független-e, hogy valamit kis dózisnak
tekintünk vagy sem. Ezzel kapcsolatban azt találjuk,
hogy a kis dózisok vonatkozásában a releváns dózis-
teljesítmény-tartomány 100 mGy/h szórtan ionizáló
sugárzásokra, míg a sûrûn ionizálókra, például alfa-
részecskékre, pedig ismét egy nagyságrenddel ala-
csonyabb. Bár továbbra is nyitott az a rendkívül fon-
tos kérdés, hogy a dózisteljesítmény miként befolyá-
solja az egészségi hatást, fontos megjegyezni, hogy
ezt a sugárvédelem rendszere igyekszik figyelembe
venni a „dózis-dózisteljesítmény csökkentési ténye-
zõvel” (DDREF: dose and dose rate effectiveness
factor) [1]. Emiatt is a továbbiakban nem erre, hanem
egy másik kérdésre összpontosítunk. Ugyanis nem-
csak az a kérdés, hogy milyen idõtartam alatt éri egy
adott dózis az embert, hanem az is, hogy a dózist
mekkora térfogatban mérjük.

A sztochasztikus hatások vizsgálatakor az elnyelt
dózist a szervek, illetve a szövetek egészére átlagol-
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juk. Belsõ terheléskor több esetben (tüdõ, emésztõ-
rendszer, csontfelszín, bõr) figyelembe vesszük a ra-
dionuklidok és a sugárérzékeny célsejtek térbeli el-
oszlását. Ugyanakkor az elnyelt dózist ebben az eset-
ben is az adott szerv vagy szövet összes célsejtjére
kell átlagolni. Ez azt jelenti, hogy a sugárvédelem
ugyanazt a kockázatot rendeli a célsejtekben adott
átlagos elnyelt dózist eredményezõ besugárzásokhoz,
attól függetlenül, hogy az ionizáló energia egyenlete-
sen vagy egyenetlenül oszlik el az adott szervben
vagy szövetben. Az effektív dózis és ennek megfele-
lõen a besugárzáshoz rendelt kockázat ugyanakkora,
ha egy adott szerv egyetlen célsejtje nyel el 0,001 J
energiát vagy az adott szerv 1011 célsejtje nyel el
egyenként 10−14 J energiát. Ugyanakkor a biológiai
hatás és ennek megfelelõen a várható egészségi kö-
vetkezmények minden bizonnyal különbözõek, ha
egy sejt nyel el nagyjából 109 Gy dózist, vagy 1011 sejt
mindegyike nyel el 10 mGy dózist.

Ez az ellentmondás, hogy ugyanazt a kockázatot
rendeljük nagyon különbözõ besugárzásokhoz, és
feltehetõen nagyon különbözõ biológiai hatásokhoz
is, sokkal mélyebben gyökerezik, mint azt elsõre
gondolnánk. Tulajdonképpen a dózismennyiségek
definíciójából már levezethetõ, ugyanis ezek a lineá-
ris, küszöb nélküli dózis-hatás összefüggés feltéte-
lezésén alapulnak (LNT-hipotézis). Mivel a lineáris
dózis-hatás összefüggés kizárja annak lehetõségét,
hogy az ugyanolyan érzékenységû sejtek közötti dó-
ziseloszlást figyelembe vegyük, az ellentmondás a
sugárvédelem jelenlegi rendszerén belül elsõ közelí-
tésben nem feloldható. Ezt korábban mi is bemutat-
tuk [2].

A fenti példa tekinthetõ úgy, mint egy érdekes el-
méleti kérdés. Fontos azonban, hogy a sugárvédelem
célja gyakorlati problémák megoldása. Kérdés tehát,
hogy a térben egyenetlen terheléseloszlásoknak van-e
bármilyen gyakorlati jelentõsége.

Egyenetlen térbeli dóziseloszlás
a gyakorlatban

Az aeroszolok légúti kiülepedése igen egyenetlen.
Mivel a radonleányelemek jelentõs részben az aero-
szol szilárd részecskéihez kötõdnek, a térbeli egye-
netlenség az aktivitáseloszlásban is megmutatkozik.
Az alfa-részecskék rövid hatótávolsága miatt az egye-
netlen aktivitáseloszlás egyenetlen dóziseloszlást
eredményez [3].

Az uránbányászok radonterhelésének jellemzésére
régen gyakran használták a munkahónapszint meny-
nyiséget (WLM: working level month). 1 WLM expo-
zíció megfelel annak, hogy valaki egy munkahóna-
pon, azaz 170 órán keresztül 1 WL (working level)
koncentrációjú levegõt lélegez be. 1 WL koncentrá-
ció pedig olyan levegõ-összetételt jellemez, amely-
nek 1 literében a radonleányelemek tetszõleges kom-
binációjából összesen 1,3 105 MeV alfa-energia sza-
badulhat fel.

1 WLM (ami egyébként 3,54 10−3 Jhm−3-nek felel
meg) 12 mSv effektív dózist eredményez. Tekintsük a
kisdózistartomány felsõ határát alfa-részecskékre
10 mGy-nek, ami éppen megegyezik a hazánkban
meghatározó Sugárvédelem címû könyv által meg-
adott 200 mSv-es felsõ határnak [1]. Ha csak az alfa-
részecskékbõl származó, tüdõben elnyelt dózist vesz-
szük figyelembe, akkor a kisdózistartomány felsõ ha-
tárának 2 WLM expozíció felel meg. Ugyanakkor ez a
radonterhelés a hörgõk sugárzásnak leginkább kitett
0,14 mm2-én 39,4 Gy lokális dózist eredményez, ha a
mukociliáris tisztulást nem vesszük figyelembe [4].

Lakásokban 2 WLM expozíciót 500 Bqm−3 radon-
koncentráció 1 év alatt eredményez, ha az egyensúlyi
tényezõ 0,7, és az idõ 40%-át töltjük otthonunkban.
Mivel más a belélegzett részecskék méreteloszlása és
a légzés módja lakásokban és bányákban, a dózisel-
oszlás kevésbé lesz egyenetlen [3], és így a lakások-
ban a fenti makroszkopikus terhelés csak 10,6 Gy
lokális dózist eredményez a hörgõk sugárzásnak leg-
inkább kitett 0,14 mm2-én. A mukociliáris tisztulást itt
sem vettük figyelembe.

Az elõbbi számok jól mutatják, hogy a radonterhe-
lés nagyon is gyakorlativá teszi a sugárterhelés tér-
beli eloszlásának problémakörét. Ha ehhez hozzá-
vesszük, hogy a radont a dohányzás után a második
legfontosabb tüdõrákokozó tényezõnek tekintjük, il-
letve hogy a radon hozzájárulása a természetes su-
gárterhelésbõl származó effektív dózishoz körülbelül
50% [1], akkor világosan látható, hogy a gyakorlati
sugárvédelem számára is rendkívül fontos lehet,
hogy a sugárterhelés térbeli eloszlása miként befo-
lyásolja az egészségi hatást.

Konklúzió

Ha a közelítõleg 2 WLM-mel jellemzett radonterhe-
lés tekinthetõ kisdóziskutatásnak, akkor megállapít-
ható, hogy kis dózisok hatásainak megértéséhez
olyan vizsgálatokra is szükség van, amelyekben a
szövet kis részeit nagy dózissal sugarazzuk be, mi-
közben a szövet egészének dózisa alacsony marad.
A lokálisan nagy dózisok nagy valószínûséggel ered-
ményeznek sejtpusztulást, maguk az elpusztult sej-
tek pedig nem növelik a rákkockázatot, ezért a sejt-
szintû kísérletektõl nem várható, hogy segítenek
megérteni, miként növeli a radon a rákkockázatot.
Ehelyett olyan kísérletekre van szükség, ahol maga-
sabb szervezõdési szintet (szövetet, szervet) sugara-
zunk be, és e magasabb szervezõdési szint sugárvá-
laszát határozzuk meg.

Bár a fenti vizsgálatokból a kis dózisok hatására
vonatkozó általános következtetések nem várhatók, a
radon jelentõsége miatt ezek a kutatások a sugárvéde-
lem számára legfontosabbak közé tartoznak. A szövet
fókuszált besugárzása miatt olyan jelenségek léphet-
nek fel (mint például a hyperplasia kialakulása), ame-
lyek nem jellemzõek egyenletes térbeli eloszlású, kis
dózisú besugárzásokra. Ez nem jelenti azt, hogy az
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egyenetlen terhelések kockázata szükségképpen na-

1. ábra. Az ekvatoriális napóra az északi féltekén, nyáron.

gyobb lenne, mint az egyenletes terheléseké, de azt
valószínûsíti, hogy a radon által kiváltott rákkeletke-
zés mechanizmusainak megértéséhez a lokálisan nagy
dózisok hatását is szükséges vizsgálni.
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gógiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utóbbi
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Az ekvatoriális napóra

A napóra legalább három és fél ezer éves múltra visz-
szatekintõ idõmérõ eszköz. Alapelve zseniálisan egy-
szerû. Központi csillagunk reggeltõl estig folyamato-
san változtatja helyét az égbolton (valójában a Föld
forog a tengelye körül, de ezt nem kell tudni hozzá),
és mivel ez a (látszólagos) mozgás megbízhatóan és
kiszámíthatóan ismétlõdik, idõmérésre alkalmas. Az
évezredek során megalkotott napórák sokfélesége,
szépsége a mai szemlélõt is lenyûgözi. Túlnyomó
többségük fény-árnyék jelenségen alapul: egy bot, az
úgynevezett gnómon árnyékot vet egy megfelelõen
kalibrált skálára, és az árnyékot „óramutatóként”
használva a skáláról leolvashatjuk az aktuális idõt.
Az épített környezet geometriai sajátosságaira gon-
dolva érthetõ, hogy kertekben, parkokban általában
vízszintes számlapú, míg paloták, templomok falára
szerelve többnyire függõleges számlapú (sokszor
mûvészi kivitelezésû) elrendezéssel találkozhatunk.
Pedig a legegyszerûbb elvû, legkönnyebben érthetõ
geometriát az ekvatoriális elrendezés adja: ilyenkor a
napóra beskálázott számlapját nem vízszintesen és
nem is függõlegesen, hanem az Egyenlítõ síkjával
párhuzamosan orientáljuk. (Az ekvatoriális napórák
számlapja az egyenlítõnél függõleges, a sarkokon
vízszintes, Budapesten pedig 90° − 47,5° = 42,5°-os

szöget zár be a vízszintessel.) Az 1. ábra egy ekvato-
riális napórát mutat az északi féltekén, nyári haszná-
lat közben.

Az ábrán szürke vonal jelzi a megfigyelõ kezében
tartott napóra kalibrált számlapját, amely párhuzamos
az Egyenlítõ síkjával. A számlap közepébe merõlege-
sen szúrt gnómon (az ábrán kis fekete egyenes nyíl)
párhuzamos a Föld forgástengelyével, tehát a Sark-
csillag felé mutat. Az ábrán látható, hogy a gnómon
felülrõl vet árnyékot a számlapra, tehát az idõt a
számlapra felülrõl ránézve lehet leolvasni. Mivel a
Föld óránként 15°-os szöget fordul el a tengelye kö-
rül, a számlapra szabályosan, 15°-onként kell az óra-
beosztásokat felrajzolni. (Megjegyzés: a helyzetet ki-
csit bonyolítja, hogy a Föld nem kör-, hanem ellipszis-
pályán kering a Nap körül, ezért keringési sebessége
nem állandó, illetve hogy forgástengelye nem merõle-
ges a keringési síkra, hanem 23,5°-os szöget zár be a
merõlegessel. Ezek hatásáról késõbb lesz szó.)
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