A kiégett Uzemanyag tarolasa, kezelése Gj eszk6z6-
ket és eljarasokat igényelhet, kiilonosen akkor, ha az
Uj fltSelemek reprocesszalasaval is szamolnak.

Kovetkeztetések

A balesetallo fltGelemek fejlesztése a vilag szamos
laboratériumaban folyik és a fltGelemgyartok tobbsé-
ge hosszi tivon tervezi ilyen lizemanyag gyartasat.
Szamos 0j burkolatanyagot és tablettatipust vizsgal-
nak, és tobb olyan perspektivikus konstrukcié van,
amelyek kutatoreaktori besugarzasa mar megkezdd-
dott. Varhatdéan négy-6t éven beliil kezdédhet meg az
els6 erémuvi kazettak tesztelése.

A balesetall6 atomerémiivi flitGelemeknek — amel-
lett, hogy sokkal jobban ellenallnak az tizemzavari és
baleseti allapotokban fellépd terheléseknek — termé-
szetesen a normal tizemelés soran is legalabb olyan
jol kell majd teljesitenitik, mint a jelenleg hasznalatos
uzemanyagnak.
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RADONEXPOZICIO ES A KIS DOZISOK DEFINICIOJA

Madas Balazs Gergely

MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Kérnyezetfizikai Laboratérium

A sugarvédelmi kutatasok egyik alapvets kérdése,
hogy milyen a kis do6zisi besugarzasok egészségre
gyakorolt hatasa. Ennek megfeleléen mind Europa-
ban, mind az Egyesiilt Allamokban jelent&s forrasokat
biztositottak a kis dozisok hatasainak vizsgalatara. De
mik is azok a kis do6zisok?

Szoértan ionizald, azaz kis LET-értékd (LET: linear
energy transfer, linedris energiaitadasi tényezd) su-
garzasok esetén altalaban a 100 mGy-nél kisebb el-
nyelt dozisokat szokas kis dozisnak tekinteni, mig a
strdin ionizalo, azaz nagy LET-értékd sugarzasoknal

Koszonet illeti Drozsdik Emesét a kézirat atolvasasaért. A kutatas
részben a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal tamo-
gatdsival (VKSZ 14-1-2015-0021), részben pedig a TAMOP 4.2.4.A/1-
11-1-2012-0001 azonositd szamu Nemzeti Kivalosag Program — Hazai
hallgatoi, illetve kutatoi személyi timogatast biztositd rendszer kidol-
gozasa és muikodtetése orszagos program cimd kiemelt projekt kere-
tében zajlott (A2-EPFK-13-0160). A projekt az Europai Unio timoga-
tasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

e Nadas Baldzs 2007-ben szerzett diplomat
mérnok-fizikus szakon a BME-n, majd
| 2009-ben ugyanitt végzett egészséglgyi
mérnokként. Doktori fokozatat 2013-ban
az ELTE Fizika Doktori Iskoldjaban szerez-
te. Ertekezését, amelynek cime ,Az ionizi-
16 sugarzas biologiai hatdsainak szovetszin-
td modellezése” Baldshdzy Imretémaveze-
tésével készitette. Kutatasainak fé kérdése,
hogy a biologiai rendszerekre hogyan hat
az ionizalo sugirzas, kulonos tekintettel
azok vialtozékonysagara.

a kis dozisok tartomdnydnak felsé hatdra egy nagy-
sagrenddel alacsonyabb. Els6 ranézésre a definicio
egyértelmd.

Kérdések a kis dozisok definiciojaval
kapcsolatban

A definiciot jobban megvizsgdlva rajovink, hogy né-
hany kérdés nyitva maradt. Az egyik, hogy az idébeli
eloszldstol fuggetlen-e, hogy valamit kis dozisnak
tekintiink vagy sem. Ezzel kapcsolatban azt talaljuk,
hogy a kis dozisok vonatkozdsiban a relevans dozis-
teljesitmény-tartomany 100 mGy/h szortan ionizalo
sugarzasokra, mig a slrln ionizalokra, példaul alfa-
részecskékre, pedig ismét egy nagysagrenddel ala-
csonyabb. Bar tovdbbra is nyitott az a rendkiviil fon-
tos kérdés, hogy a dozisteljesitmény miként befolya-
solja az egészségi hatast, fontos megjegyezni, hogy
ezt a sugarvédelem rendszere igyekszik figyelembe
venni a ,dozis-dozisteljesitmény csokkentési ténye-
z6vel” (DDREF: dose and dose rate effectiveness
factor) [1]. Emiatt is a tovabbiakban nem erre, hanem
egy masik kérdésre Osszpontositunk. Ugyanis nem-
csak az a kérdés, hogy milyen idStartam alatt éri egy
adott dozis az embert, hanem az is, hogy a doézist
mekkora térfogatban mérjuk.

A sztochasztikus hatdsok vizsgalatakor az elnyelt
dozist a szervek, illetve a szovetek egészére atlagol-
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juk. Bels6 terheléskor tobb esetben (tids, emészts-
rendszer, csontfelszin, bér) figyelembe vessziik a ra-
dionuklidok és a sugarérzékeny célsejtek térbeli el-
oszlasat. Ugyanakkor az elnyelt d6zist ebben az eset-
ben is az adott szerv vagy szovet Osszes célsejtjere
kell atlagolni. Ez azt jelenti, hogy a sugarvédelem
ugyanazt a kockazatot rendeli a célsejtekben adott
atlagos elnyelt dozist eredményezé besugarzasokhoz,
attol fuggetleniil, hogy az ionizal6 energia egyenlete-
sen vagy egyenetlentil oszlik el az adott szervben
vagy szovetben. Az effektiv dozis és ennek megfele-
I6en a besugarzashoz rendelt kockazat ugyanakkora,
ha egy adott szerv egyetlen célsejtje nyel el 0,001 J
energiat vagy az adott szerv 10" célsejtie nyel el
egyenként 107" J energiat. Ugyanakkor a biologiai
hatas és ennek megfelelen a varhaté egészségi ko-
vetkezmények minden bizonnyal kilonbozéek, ha
egy sejt nyel el nagyjabol 10° Gy dozist, vagy 10" sejt
mindegyike nyel el 10 mGy dozist.

Ez az ellentmondas, hogy ugyanazt a kockazatot
rendeljik nagyon kilonb6z6 besugirzasokhoz, és
feltehetGen nagyon kiilonb6z6 bioldgiai hatdsokhoz
is, sokkal mélyebben gyokerezik, mint azt els6re
gondolnank. Tulajdonképpen a dézismennyiségek
definici6jabol mar levezethetd, ugyanis ezek a linea-
ris, kiiszob nélkili dozis-hatds Osszefliggés feltéte-
lezésén alapulnak (LNT-hipotézis). Mivel a linearis
dozis-hatdas Osszefliggés kizarja annak lehet&ségeét,
hogy az ugyanolyan érzékenységu sejtek kozotti do-
ziseloszlast figyelembe vegytk, az ellentmondis a
sugarvédelem jelenlegi rendszerén belil els6 kozeli-
tésben nem feloldhat6. Ezt korabban mi is bemutat-
tuk [2].

A fenti példa tekinthets agy, mint egy érdekes el-
méleti kérdés. Fontos azonban, hogy a sugarvédelem
célja gyakorlati problémak megoldasa. Kérdés tehat,
hogy a térben egyenetlen terheléseloszlisoknak van-e
barmilyen gyakorlati jelentGsége.

Egyenetlen térbeli doziseloszlas
a gyakorlatban

Az aeroszolok léguti kitlepedése igen egyenetlen.
Mivel a radonlednyelemek jelentSs részben az aero-
szol szilard részecskéihez kotGdnek, a térbeli egye-
netlenség az aktivitiseloszlasban is megmutatkozik.
Az alfa-részecskék rovid hatétavolsaga miatt az egye-
netlen aktivitaseloszlis egyenetlen doziseloszlast
eredményez [3].

Az uranbanyidszok radonterhelésének jellemzésére
régen gyakran hasznaltik a munkah6napszint meny-
nyiséget (WLM: working level month). 1 WLM expo-
zicid6 megfelel annak, hogy valaki egy munkahoéna-
pon, azaz 170 6ran keresztil 1 WL (working level)
ci6 pedig olyan levegs-osszetételt jellemez, amely-
nek 1 literében a radonlednyelemek tetszSleges kom-
binaci6jabol dsszesen 1,3+10° MeV alfa-energia sza-
badulhat fel.
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1 WLM (ami egyébként 3,54 107 Jhm™-nek felel
meg) 12 mSv effektiv dozist eredményez. Tekintsiik a
kisdozistartomany felsG hatarat alfa-részecskékre
10 mGy-nek, ami éppen megegyezik a hazankban
meghataroz6 Sugdarvédelem cimi konyv altal meg-
adott 200 mSv-es felsé hatdrnak [1]. Ha csak az alfa-
részecskékbdl szarmazo, tidében elnyelt d6zist vesz-
szlk figyelembe, akkor a kisd6zistartomany felsé ha-
taranak 2 WLM expozicid felel meg. Ugyanakkor ez a
radonterhelés a horgsk sugarzdsnak leginkabb kitett
0,14 mm*-én 39,4 Gy lokilis dozist eredményez, ha a
mukociliaris tisztulast nem vesszik figyelembe [4].

Lakdsokban 2 WLM expoziciét 500 Bqm™ radon-
koncentracio 1 év alatt eredményez, ha az egyensulyi
tényezd 0,7, és az id6 40%-at toltjuk otthonunkban.
Mivel mas a belélegzett részecskék méreteloszlasa és
a légzés modja lakasokban és banyakban, a dozisel-
oszlas kevésbé lesz egyenetlen (3], és igy a lakdsok-
ban a fenti makroszkopikus terhelés csak 10,6 Gy
lokalis dozist eredményez a horgdk sugarzasnak leg-
inkabb kitett 0,14 mm?*-én. A mukociliaris tisztulast itt
sem vettlk figyelembe.

Az el6bbi szamok jol mutatjak, hogy a radonterhe-
lés nagyon is gyakorlativa teszi a sugarterhelés tér-
beli eloszlasinak problémakorét. Ha ehhez hozza-
vessziik, hogy a radont a dohinyzas utdn a masodik
legfontosabb tidérikokozo tényezének tekintjik, il-
letve hogy a radon hozzajarulasa a természetes su-
garterhelésbdl szarmazo effektiv dozishoz kortilbell
50% [1], akkor viligosan lathato, hogy a gyakorlati
sugdarvédelem szdmara is rendkivil fontos lehet,
hogy a sugarterhelés térbeli eloszlasa miként befo-
lyasolja az egészségi hatdst.

Konkluzio

Ha a kozelitSleg 2 WLM-mel jellemzett radonterhe-
lés tekinthet6 kisdoziskutatasnak, akkor megallapit-
hat6, hogy kis doézisok hatasainak megértéséhez
olyan vizsgidlatokra is sziikség van, amelyekben a
szovet kis részeit nagy dozissal sugarazzuk be, mi-
kozben a szovet egészének dozisa alacsony marad.
A lokalisan nagy d6zisok nagy valoszintséggel ered-
ményeznek sejtpusztuldst, maguk az elpusztult sej-
tek pedig nem novelik a rikkockazatot, ezért a sejt-
szintd kisérletektsl nem varhaté, hogy segitenek
megérteni, miként noveli a radon a riakkockazatot.
Ehelyett olyan kisérletekre van szlikség, ahol maga-
sabb szervezGdési szintet (szOvetet, szervet) sugara-
zunk be, és e magasabb szervez&dési szint sugarva-
laszat hatarozzuk meg.

Bar a fenti vizsgdlatokbol a kis dozisok hatdsara
vonatkozo6 altalanos kovetkeztetések nem varhatok, a
radon jelent&sége miatt ezek a kutatasok a sugarvéde-
lem szamara legfontosabbak kozé tartoznak. A szovet
fokuszalt besugarzasa miatt olyan jelenségek 1éphet-
nek fel (mint példaul a hyperplasia kialakuldsa), ame-
lyek nem jellemz&ek egyenletes térbeli eloszlasua, kis
dozist besugarzasokra. Ez nem jelenti azt, hogy az
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egyenetlen terhelések kockazata sziikségképpen na-
gyobb lenne, mint az egyenletes terheléseké, de azt
valoszindsiti, hogy a radon altal kivaltott rikkeletke-
zés mechanizmusainak megértéséhez a lokalisan nagy
dozisok hatdsat is sziikséges vizsgilni.
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A FIZIKA TANITASA

KESZITSUNK NAPORAT CD-BOL!

Az ekvatoridlis napora

A napora legalabb hiarom és fél ezer éves multra visz-
szatekint$ idémérS eszkoz. Alapelve zsenidlisan egy-
szerd. Kozponti csillagunk reggeltdl estig folyamato-
san valtoztatja helyét az égbolton (valdjaban a Fold
forog a tengelye koril, de ezt nem kell tudni hozza),
és mivel ez a (latszolagos) mozgas megbizhatoan és
kiszamithat6an ismétlédik, idémérésre alkalmas. Az
évezredek sorin megalkotott naporik sokfélesége,
szépsége a mai szemlélSt is lenylgozi. Talnyomo
tobbségtik fény-arnyék jelenségen alapul: egy bot, az
agynevezett gnémon arnyékot vet egy megfelelGen
kalibralt skaldra, és az arnyékot ,Oramutatoként”
hasznalva a skalardl leolvashatjuk az aktualis idét.
Az épitett kornyezet geometriai sajatossagaira gon-
dolva érthets, hogy kertekben, parkokban altalaban
vizszintes szamlapu, mig palotik, templomok falara
szerelve tObbnyire fliggSleges szamlaptu (sokszor
muvészi kivitelezés) elrendezéssel taldlkozhatunk.
Pedig a legegyszertbb elvi, legkbnnyebben érthets
geometridt az ekvatoridlis elrendezés adja: ilyenkor a
napora beskdldzott szamlapjat nem vizszintesen és
nem is fuggslegesen, hanem az Egyenlité sikjaval
parhuzamosan orientdljuk. (Az ekvatoridlis naporak
szamlapja az egyenliténél fliggdbleges, a sarkokon
vizszintes, Budapesten pedig 90°—47,5° = 42,5°-0s

Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos tertletén végzett kutatisai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatisinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témdban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
folyobiratokban.
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1. abra. Az ekvatorialis napora az északi féltekén, nyaron.

szoget zar be a vizszintessel.) Az 1. dbra egy ekvato-
ridlis nap6rat mutat az északi féltekén, nyari haszna-
lat kdzben.

Az abran szlirke vonal jelzi a megfigyel6 kezében
tartott napora kalibralt szamlapjat, amely parhuzamos
az EgyenlitS sikjaval. A szamlap kozepébe merdlege-
sen szurt gnémon (az dbran kis fekete egyenes nyil)
parhuzamos a Fold forgastengelyével, tehat a Sark-
csillag felé mutat. Az abrin lathat6, hogy a gndémon
felilrsl vet arnyékot a szamlapra, tehat az idét a
szamlapra feltlrSl ranézve lehet leolvasni. Mivel a
Fold 6ranként 15°-0s szoget fordul el a tengelye ko-
ril, a szdmlapra szabalyosan, 15°-onként kell az 6ra-
beosztasokat felrajzolni. (Megjegyzés: a helyzetet ki-
csit bonyolitja, hogy a Fold nem kor-, hanem ellipszis-
palyan kering a Nap kortl, ezért keringési sebessége
nem allando, illetve hogy forgastengelye nem meréle-
ges a keringési sikra, hanem 23,5°-0s szoget zar be a
merGlegessel. Ezek hatdsarol késsbb lesz sz0.)
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