nem jol definidlt fogalom, mert az eredmény — a vég-
pontba érkezd vektor orienticidja — attol fiigg, milyen
gorbe mentén végeztik a parhuzamos eltolast. Ezt az
1. abra szemlélteti.

Az a és b jeld vektorok tavol vannak egymdastol, itt
specidlisan a gombfelilet két atellenes pontjan. A
gombfelileten €16 laposlények arra kivancsiak, mek-
kora szoget zar be egymassal az a és b vektor. Ahhoz,
hogy ezt eldontsék, a b jeld vektort valamilyen vonal
mentén parhuzamos eltoldssal (orienticio-megSrzé
modon) kell az a helyére vinnitik. De az A és B helye-
ket végtelen sok vonallal ¢sszekothetik, s6t ebben a
példiban még a gombfeliilet egyenesei — a f6korok —
kozil is végtelen sok koti dssze a két pontot. Nincs
semmi, ami barmelyik f&kort a tobbihez képest kittin-
tetné, viszont az eredmények a hasznalt f6kortdl fig-
gben drasztikusan eltéréek lesznek. Mekkora tehat a
két vektor altal bezart szog? Ha a laposlények a foly-
tonos vonallal jelolt f6kort hasznaljak a parhuzamos
eltolashoz, akkor a kapott valasz 0°, ha a pontozottat,
akkor 180°, ha a szaggatottat, akkor 90°. Tanulsag:
maganak a kérdésnek nem volt értelme.

Teljesen analdg a helyzet négyessebesség-vektorok
osszehasonlitasaval gorbilt téridében. Nyugalomban
van-e egymashoz képest két tavoli objektum? Ha
nem, milyen sebességgel mozognak egymashoz ké-
pest? E kérdéseknek pontosan azért nincs értelme,
amiért az 1. abra két tavoli vektoranak parhuzamos-
sagarol vagy bezart szogérdl sincs értelme beszélni. A
tavoli galaxis négyessebesség-vektoranak és a mi ga-
laxisunk négyessebesség-vektorinak relativ orienta-
ciojat tgy tudnank megallapitani, ha a tavoli vektort
parhuzamos eltolassal a téridének abba az eseményé-

SUGARVEDELEM A VILAGURBEN

2012 augusztusaban tinnepeltik szazadik évfordulojat
annak, hogy Victor Franz Hess osztrak fizikus (1.
dabra) hidrogénnel toltott ballon fedélzetén végzett
meérései soran felfedezte a kozmikus sugarzast [1]. Bar

az ezt kovet§ évtizedekben is szamos figyelemre mél-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgyulésen elhangzott elGadas irott
valtozata.

A Nemzetkozi Urdllomds Columbus moduljan végrehajtott TRITEL
kisérlet az Europai Unio 6. Keretprogramja terhére meghirdetett SURE
program keretében (RITA-CT-2006-026069), a 98057 és a 4000108072/
13/NL/KML szamu ESA PECS egytittmikodéseknek koszonhetSen va-
l6sult meg. Koszonet illeti tovabba a kisérlet két kilfoldi tarskutatojat,
Sonke Burmeistert (Kieli Egyetem) és Giinther Reitzet (Német Légi-
kozlekedési és Urreptilési Kézpont) a fejlesztés és a kiértékelés sordn
nyujtott segitséguikért és egytttmikodestkert.

Az 1SS orosz szegmensén tizemelS TRITEL rendszer fejlesztése
és megépitése a Magyar Urkutatasi Iroda timogatasival, valamint
intézeti forrasbol valosult meg. Az IBMP és az MTA EK kozti kutatoi
mobilitdst a Magyar Tudominyos Akadémia és az Orosz Tudoma-
nyos Akadémia kozotti kétoldala egytittmtkodés segitette eld.
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be vinnénk, ahol a mi galaxisunk most van. Ez azon-
ban éppugy rosszul definiilt feladat, mint a fenti két-
dimenzios példa.

Osszefoglals

A Hubble-torvény komoly pedagogiai értéke, hogy
felhivja a figyelmet arra, hogy a tivolsag és a sebesség
fogalmai gorbult téridében problematikusak. Mivel
ezen empirikus torvény koznyelvi megfogalmazasa
épp a tdvolsag és sebesség szavakat hasznilja, nem
csoda, hogy naiv értelmezése félreértésekhez vezet.
Megovhatjuk didkjainkat ezektdl a félreértésektdl, ha
gondoskodunk roéla, hogy ne az (1) egyenlet altal
sugallt mentalis kép éljen benntk. Ne tgy vizualizal-
jak a Hubble-torvényt, mint ami egy galaxis ,tivolsa-
ga” és ,sebessége” kozott teremt kvantitativ kapcsola-
tot. Helyesebb, ha tgy gondolnak rd, mint az adott
galaxis latszolagos fényessége €s fényének vordseltolo-
dasa kozott felfedezett kvantitativ kapcsolatra. A kép-
let ekkor ugyan bonyolultabb, mint az (1) egyenlet,
rdadasul konkrét alakja a hasznalt kozmologiai mo-
delltsl fiigg, de nem salyos ez az ar, ha cserébe vila-
gosabb fizikai intuiciot kapunk.
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1. dabra. V. F. Hess felbocsatas elétt, a ballon kosaraban.
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t6 eredmény sziiletett a kozmikus sugarzas kutatdsa
terén, igazan jelentGs attorést az elsé amerikai md-
hold kiildetése hozott még az trkorszak hajnalan. Az
1958. januar 31-én felbocsatott Explorer-1 egyik hasz-
nos terhe egy Geiger—Miiller-szamlalo volt, amellyel
James A. Van Allen felfedezte a — késGbb rola elneve-
zett — sugarzasi oveket.

Nem egészen négy évvel az elsé mihold felbocsa-
tasat kovetGen az ember is kijutott a vilagirbe, majd
alig egy évtizeden belil mar a Hold felszinén jart.
Ahogy az ember is kilépett a viliglrbe, és az emberes
Urrepiilések gyakorisiga megnétt, tgy valt egyre in-
kabb meghatarozova az Grhajosok kozmikus sugarzas
elleni védelme. Ennek kovetkeztében a kozmikus
sugarzds Osszetevdinek, illetve azok fizikai jellemzéi-
nek kutatdsa mellett egyre fontosabba valt a kozmi-
kus sugarzds dozimetriai céla vizsgalata. Az Urkor-
szak' elsG 10-15 évének sugarvédelmi gyakorlatarol,
valamint az Apollo-kildetések dozisviszonyair6l Mak-
ra Zsigmondtol jelent meg egy-egy cikk a Fizikai
Szemle hasabjain [2, 3].

A tovabbiakban a hangsaly — az alacsony Fold ko-
rili palyan? kering@ Grallomasok révén — fokozatosan
a hosszabb id6tartamt repuilések felé tolodott el.
Napjainkra az ember jelenléte a vilaglrben folyama-
tos; a kozel teljes kiépitettséggel tizemelS Nemzetkozi
Urallomis (International Space Station, ISS) fedélze-
tén a hat f&s legénység fele rutinszertien, haromha-
vonta valtja egymast.

A kozmikus sugarzasi tér a Fold kozelében

Az Grhajosokat a vilaglrben folyamatosan éré kozmikus
eredetd sugarzas tobb komponensbdl tevédik dssze, jel-
lemza6i helyrdl helyre és idordl idére jelentSs mértékben
valtozhatnak. A galaktikus kozmikus sugarzast tobbnyi-
re nagyenergidja (tipikusan 10°~10% eV) és emiatt nagy
athatoloképességl toltott részecskék (83%-ban proton,
14%-ban alfa-részecske, kis gyakorisiggal nehezebb
ionok és elektronok) alkotjak. A galaktikus kozmikus
sugarzasndl 1ényegesen lagyabb spektrummal (néhany
eV — tobb ezer MeV) rendelkezs, Napbdl szirmazo,
ugynevezett szolaris sugarzast a f6ként protonokbol és
elektronokbdl, kisebb aranyban a vasig bezarolag a pro-
tonndl nehezebb ionokbdl allé napszél alkotja. Fluxusa
a galaktikus sugarzashoz képest altalaban kicsi, azon-
ban nagy napkitorések esetén a galaktikus sugarzas flu-
xusat harom-négy nagysigrenddel is felilmualhatja. A
Napbol kidramlo napszél pozitiv tértoltést hoz létre, ez a
galaktikus eredeti kozmikus sugarzassal kolcsonhatas-
ba lép, a galaktikus eredetd pozitiv toltést részecskék
energidja tobb sziz MeV-vel kisebb lesz, amelynek

! Az Grkorszak kezdetének a célszerlség kedvéért itt most 1957.

oktober 4-ét, az elsé mihold, a szovjet Szputnyik-1 felbocsatasanak
datumait tekintjik.

> Alacsony Fold koriili palyaknak a legfeljebb 2000 km palyama-
gassagu palyakat tekintik. Az Grallomasok, mint példaul a Nemzet-
kozi Urdllomis, tipikusan a tengerszint felett 300-400 km magasan
keringenek.
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2. dbra. A Van Allen-6vek és a Dél-atlanti anomalia [NASA SRAG].

eredményeképpen a galaktikus komponens fluxusit az
egész Naprendszerben csokkenti, valamint — a 11 éves
periodust napciklusnak megfelelen — moduldlja. A
napsz€l igy a foldi élet szamara a kozmikus sugarzas el-
leni harmas védelem els6 vonalanak tekinthetd.

Sugidrvédelmi szempontbdl fontos szerepe van a
geomagneses térnek is, amely a harmas védelem ma-
sodik vonala. A Fold kozvetlen kornyezetében a koz-
mikus sugarzast alkoto részecskék egy részét eltériti,
illetve a magneses er6vonalak mentén befogja; ezzel
bizonyos mértékd védelmet biztosit a foldi élet sza-
mara. A féként protonokat befogott belsG sugarzasi
ov az Egyenlits folott 1,5-2,0 foldsugarnyi tavolsag-
ban talalhat6. Ugyanakkor annak koszonhetSen, hogy
a Fold magneses tengelye és a forgastengelye nem
esik egybe, a dél-atlanti térségben 200 km-es tenger-
szint feletti magassagig is lenyulik (Dél-atlanti anoma-
lia, DAA, 2. dbra). Az Grhajosok a Nemzetkozi Urillo-
mas fedélzetén az elnyelt dozis akar 50%-at az —
amugy legfeljebb naponta 6sszesen fél Ora idStartamu
— DAA-n torténd athaladasok soran kapjak.

Az Urallomasokon és egyéb Ureszkozokon a szer-
kezeti elemek sugarzdsgyengits és konverzios hatasa
miatt a szekunder sugarzas aranya sem elhanyagolha-
td6. A primer sugidrzds egy része az Urallomas faldban
elnyelddik, ekdzben (p, n) és (o, ) magreakciok ré-
vén neutronok, valamint az ezen magreakciokat kisé-
16 és a keletkez6 magok bomlasibol szarmazo gam-
ma-fotonok jelennek meg, amelyekhez a felsg légkor-
ben hasonl6 magreakciokkal keletkez& és onnan visz-
szasz6r6do (albedo) neutronok tarsulnak [4].

A foldi élet szamara a napsz€l és a geomagneses tér
mellett jelentSs védelmet nyajt a kozmikus sugirzas
ellen a Fold légkore, amely az abba belépd nagyener-
gidju részecskék, illetve az ott keletkezé szekunder
részecskék jelentSs részét elnyeli. A Fold felszinén a
lakossag természetes eredeti sugarterhelésének
mindéssze 1/6-a kozmikus eredetd, a maradék 5/6
rész a talajban 1évé természetes radioizotopoktdl szar-
mazik. Ezen feltl az orvosi tevékenységtdl szarmazo
dozis a teljes dozis kozel 1/6-a [5]. Ahogy a foldfel-
szinr6l felemelkediink, Ggy csokken a foldkéregbdl
szarmazo és nd a kozmikus komponens fluxusa. A
Fold felszine felett kozel 400 km magasan 51,6°-0s
hajlasszogl palyan keringd Nemzetkozi Urallomas
fedélzetén az évi néhany napkitoréstdl eltekintve a
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dozis jelentSs része a galaktikus kozmikus sugarzas-
bol szarmazik. Az atlagos elnyelt dozisteljesitmény itt
a Fold felszinén mérhetd atlagos elnyelt dozisteljesit-
ménynél kozel két nagysagrenddel nagyobb.

Dozimetriai alapfogalmak a foldi gyakorlatban
és a vilaglrben

A sugarvédelem alapvetd fizikai dozis mennyisége a
D elnyelt dozis:
_dE
dm’
ahol dg a dm tdmegd térfogatelemben a kodzvetlentil
ionizalo részecskék altal leadott energia kozépértéke.
Mértékegysége a J/kg, neve gray, jele Gy.

A sugarzas hatasara felléps biologiai karosodas
valoszintsége kilonbozad fajtaja és energiaju sugarza-
sok esetében azonos elnyelt dozis esetén is kiilonbo-
26, mivel a kdrosodisban az elnyelt dozis mellett a
részecske palydja mentén keletkez6 ionizaciostriliség
is szerepet jatszik. A foldi sugdrvédelmi szabidlyozas-
ban a sugarterhelés varhato teljes sztochasztikus bio-
logiai karosodasanak?® jellemzésére az E effektiv dozist
alkalmazzak:

E = Z[: w'['H'I' = XI: w']'; ka'I:k"

ahol w,a T'szbvet vagy szerv testszoveti sulytényezs-
je, illetve Hraz egyenértékdozis, wyaz Rtipusa sugar-
z4s sugdrzasi sulytényezGje és Dy, a T szovet vagy
szerv atlagos elnyelt d6zisa az Rtipust sugarzasra. Az
egyenérték dozis, valamint az effektiv dozis mérték-
egysége a J/kg, neve sievert, jele Sv.

Amint a fentiekben lathattuk, a kozmikus sugar-
zasi tér jelentSs részben nagy energiaja protonokbol,
alfa-részecskékbdl, valamint nehezebb toltott ré-
szecskékbdl all. Az ICRP 60 és az ICRP 103 ajanlas
szerint w, értéke a 2 MeV-nél nagyobb energidja pro-
tonokra 5, illetve 2, alfa-részecskékre és nehezebb
toltott részecskékre pedig egységesen 20, igy az
egyenértékdozis alkalmazasa az Grdozimetridban je-
lentSs feltilbecslést jelentene, €s ezért helyette a test-
szbvetre vonatkoztatott H;, dozisegyenértéket hasz-
naljak:

Hpo = QD
1 .
0= — [ [ ow D@ drdm

T m, L=0

ahol Q;és D,— az adott sugarzasi térben — a T'szovet-
ben, illetve szervben az atlagos mindségi tényezs és

* Tonizalo sugarzasok esetében alapvetGen kétféle biologiai hatast

kilonboztetnek meg. A determinisztikus hatasok (helyi sugarsértilé-
sek, illetve sugarbetegség) egy adott kiiszobdozis felett és tobbnyire
rovid idén beliil mindenkinél jelentkeznek, mig a sztochasztikus
hatasok (példaul daganatos betegségek) altaldban hosszabb id&
utan lépnek fel és el6fordulasuk valoszintségi jelleget mutat.
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3. abra. A Q mindségi tényezs értéke a vizben mért LET figgvényeé-
ben [5].

az elnyelt do6zis, m, az adott szovet, illetve szerv to-
mege, és Q(L) a vizben mért LET* (1)-fliggé mind&ségi
tényezé (3. abra) és D,(L) a sugarzds L és L+dL ko-
zotti LET-értékd komponensének jaruléka az elnyelt
dozisban. A testszovetre vonatkoztatott dozisegyenér-
tékek szoveti stlytényezdkkel sulyozott 6sszege a H,
effektiv dozisegyenérték, amely az Grdozimetridban a
foldi gyakorlatban hasznalt effektiv dozis szerepét
tolti be. Az effektiv d6zishoz hasonléan a mértékegy-
sége J/kg, neve sievert, jele Sv [5]:

H, = XI: w, Hy .

A foldi, illetve Grbéli sugarvédelmi szabalyozasban
hasznalt, elébb targyalt mennyiségek — a kilonféle
szovetek és szervek egyenértékdozisa, illetve dozis-
egyenértéke, valamint az effektiv dozis, illetve effek-
tiv dozisegyenérték — kozvetleniil nem mérhetsk. A
foldi sugarvédelmi gyakorlatban a kiilsG sugarterhelés
okozta effektiv dozis becslésére ezért bevezették az
egyéni sugarterhelés ellenGrzésére alkalmas személyi
dozisegyenérték, valamint a kils6 sugarzasi terek
ellenGrzésére szolgalo kornyezeti dozisegyenérték és
irany szerinti dozisegyenérték fogalmat.

A személyi dozisegyenértek, H,(d) a testfelllet egy
meghatarozott pontja — ez altalaban a doziméter vise-
lési pontja — alatt a lagyszovet d mélységében felléps
dozisegyenérték.” Athatol6 sugdrzisokra a d = 10 mm
értékkel szimolnak; némely szerv eseté€ben ettdl eltérd
értékeket javasolnak. Modellszamitasokhoz 1 g/cm? sG-
rliségi lagy testszovet dsszetételd,® 30x30x 15 cm® mé-
retd, tgynevezett ICRU” hasabfantomot hasznalnak.

4 Linedris energiaitadasi tényezé (LET = dE, /dD: a toltott ré-
szecskékre jellemzé mennyiség; a d/ Gton lokalisan elnyelt energia
(dE,,) és a d/hanyadosa.
> A testszdvet adott pontjan a testszovetre szamitott D elnyelt do-
zis és az adott sugdrzas Q mindségi tényezdjének szorzata. Mérték-
egysége a J/kg, neve sievert, jele Sv.
¢ 76,2 m/m% oxigén, 11,1 m/m% szén, 10,1 m/m% hidrogén és
2,6 m/m% nitrogén.

International Commission on Radiation Units and Measurements
(Radiologiai Egységek és Mérések Nemzetkozi Bizottsaga).
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A foldi gyakorlatban dthatol6 sugdrzasok alatt dlta-
laban rontgen- vagy gamma-sugdrzast €s neutronokat
értink. Ami a vilagirt illeti, a dozismeghatarozasi
probléma f6 forrdsa az, hogy a testszovet 10 mm-es
mélységében a kozmikus sugarzast alkotd nagyener-
gids részecskék esetében rendszerint nem all fenn a
szekunder toltottrészecske-egyensily, és igy az effek-
tiv dozis becslésére a személyi dozimetriaban a sze-
mélyi dozisegyenérték nem alkalmazhato.

A foldi hattérsugarzashoz, valamint a foldi sugar-
veszélyes munkahelyeken mérheté sugarzasi térhez
képest a kulonféle Greszkozok fedélzetén mérhets
kozmikus sugarzasi tér mind Osszetételében, mind a
részecskék energiaspektrumit tekintve jelentGsen
Osszetettebb képet mutat. Az Grhajosok esetében do-
zisterheléstik becsléséhez nem elegendé az ICRU
fantom egy adott pontjin mérhetS dozisegyenérték
mérése. A nagy LET-értékd sugdrzasnak koszonhe-
téen a dozis az egyes szoveteken, szerveken beliil
sem homogén, igy a d6zisbecsléshez a mélységi LET-
és doziseloszlas vagy a dozisegyenérték ismerete is
szikséges. A személyi dozisegyenérték fogalmat
ezért GUrhajosok esetében nem alkalmazzak. A vilag-
Urben végzett dozimetriai célad mérések emiatt els6-
sorban az elnyelt dozist, illetve a sugarzasi tér LET-
spektruminak — esetenként kiilonbozE mélységek-
ben torténé — mérését jelentik, amelyeket gomb
alakt vagy antropomorf fantomokra vonatkozé6 mo-
dellszimitdsok egészitenek ki. A Nemzetkozi Urillo-
mas fedélzetén a Matrjoska program keretében sza-
mos alkalommal végeztek dozimetriai céld méréseket
antropomorf fantommal. A testszovet-ekvivalens
anyagbol késziilt torz6 kilonbozé pontjaiban mérve
az elnyelt dozist és a sugarzds LET-spektrumit az
effektiv dozisegyenértékre adtak becslést a kisérletet
végzd kutatok [4].

A sugarvédelmi szabdlyozds a gyakorlatban

Bar a sugarvédelem harom alapelve,® Ggy mint az
indokoltsdg, az optimalizilds és a doziskorlatozas
elve mind a foldi gyakorlatban, mind a vilagtrben
érvényes, az eltér$ sugarzasi tereknek koszonhetSen
a gyakorlatban jelentds eltérések mutatkoznak. Fon-
tos megemliteni, hogy az Urhajosokat ér§ sugarzas
dozisteljesitménye’ jelentGsen meghaladja a foldi
munkahelyeken érvényes doéziskorlatok értékét. A
helyzetet tovabb sulyosbitja, hogy az Grhajosok a re-
pulés teljes idStartama alatt ki vannak téve a sugarzas-

Valamely sugirterheléssel jar6 eljaras alkalmazasara csak akkor
kertiljon sor, ha az abbdl eredd egészségiigyi és gazdasagi haszon
nagyobb, mint a sugarterhelésnek betudhaté kar (indokoltsig). A
sugarforrasok alkalmazasa sordn a tobbletterhelés olyan csekély
legyen, amilyen ésszerten elérhetd (optimalizalds). A sugarforrasok
alkalmazasabol szarmazo foglalkozasi és lakossagi sugarterhelés
doziskorlatait semmilyen médon nem szabad tallépni annak érde-
kében, hogy a sugaras munkahelyeken dolgozok és a lakossag ko-
rében se léphessen fel sugarkarosodas (doziskorlatozas).

? Az idGegység alatt elszenvedett dozis.
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1. tablazat
A NASA élettartam effektiv dozisegyenérték-korlatai
(3% fatalis kockazat 95% konfidenciaszint mellett)
életkor NASA trhajos élettartam-doziskorlatok,
(év) H, (mSv)
féerfiak nék
30 620 470
35 720 550
40 800 620
45 950 750
50 1150 920
55 1470 1120

nak, szemben a foldi munkahelyeken eltoltott napi
maximum 8 6raval. Az Grhajosok kuldetésiik soran a
foldi sugarveszélyes munkahelyekre megallapitott
doziskorlatokat nagyon hamar tallépnék; ugyanakkor
nem toltenek el évtizedeket ezen a sugarveszélyes
helyen, egész palyafutdsuk alatt csak néhany expedi-
cioban vesznek részt. Igy rdjuk nem éves, illetve 5
éves, hanem ugynevezett élettartam-doziskorldtokat
hataroznak meg.

A sugarzas sztochasztikus hatasain tal egyes szer-
vek — példaul a szemlencse vagy a bér — esetében a
lehetséges determinisztikus hatasokkal is szamolni
kell. A dozis-hatds Osszeftiggéssel kapcsolatos ismere-
teink is els6sorban az atombomba-tamadasok talélsi-
nek adataibdl szarmaznak, igy a nagy LET-értékd su-
garzassal kapcsolatos kockazatok becslése jelentSs
bizonytalansaggal terhelt. Maga az elfogadhat6 koc-
kazat mértékének meghatarozasa sem magatol értets-
dé; igy nem csoda, hogy az emberes Grreptilés alig
tobb mint fél évszdzados torténetében a sugarvédelmi
szabalyozis jelentGs valtozasokon ment keresztil.

Kezdetben, a rovidebb id&tartami, viszont a Fold
geomagneses védelmét elhagyd Apollo-kildetések
idején a szabalyozas alapja az volt, hogy a kozmikus
sugarzas kovetkeztében felléps kockazat ne haladja
meg az egyéb kockazatot. Mivel a szakemberek att6l
tartottak, hogy a sugarvédelmi doziskorlatok betarta-
sanak kotelezettsége esetleg a kildetések sikerét ve-
sz€lyeztetheti, a doziskorlatok definialasa helyett in-
kabb arra torekedtek, hogy az adott d6zisok esetén
varhat6 hatasokat megbecstiljék.

A kockazat mérséklése érdekében a NAS/NRC Ra-
diobiological Advisory Panel 1970-ben jelentésben
foglalta Ossze ajanldsait. A kiinduldsi alap az volt,
hogy a 35 és 55 év kozotti férfiak (az Grhajosok akkori
tipikus populadcidjanak) rakkialakulasi kockazata leg-
feljebb a természetes kockazat kétszeresére emelked-
jék. Ez alapjan az élettartamdozist 4 Sv-ben allapitot-
tak meg, ugyanakkor megjegyezték, hogy ez az érték
inkabb referenciaértéknek, mintsem doziskorlatnak
tekinthets, és bolygokozi kildetésekhez nagyobb,
Urallomas-kiildetésekhez pedig kisebb kockazatok is
rendelhetdk.
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2. tablazat
A NASA, valamint az ESA &s az RSA egyes szervekre vonatkozo doziskorlatai
30 napos korlat 1 éves korlat élettartamkorlat
szetv NASA ESA RSA NASA ESA RSA NASA ESA RSA
(mGy-Eq) (mSv) (mSv) (mGy-Eq) (mSv) (mSv) (mGy-Eq) (mSv)

vérképzd szervek 250 250 250* 500 500 500 - - -
szemlencse 1000 500 500 2000 1000 1000 4000 - 2000
bér 1500 1500 1500 3000 3000 3000 6000 - 6000
sziv 250 - - 500 - - 1000 - -
kbzpont ideg- 500 - - 1000 - - 1500 - -
rendszer
kozponti ideg- -
renc}l)szer (Zzgw)“‘ - - - 100 mGy - - 250 mGy - -

Az ESA és az RSA Griigynokség a doziskorlatokat dozisegyenértékben, mig a NASA RBE"-vel sulyozott elnyelt dozisban (mGy-Eq) adja meg.

* Egyszeri akut sugarterhelésre 150 mSv.

A késébbiekben, ahogy a kiildetések idétartama
megnovekedett és az Urhajosok kozott a ndk, vala-
mint a 35-55 évesnél fiatalabb és idGsebb korosztily is
megjelent, sziitkségessé valt a szabalyozas modositasa.
Id6kozben a kockazat-dozis aranyossagi tényezd érté-
két is modositottak. 1989-ben az NCRP Report 98
alapjan az Grhajosokat a ,kevésbé kockazatos”'* mun-
kakorbe soroltik, és figyelembe vették, hogy a besu-
garzas kovetkeztében a létrejové daganatok kialaku-
lasanak valoszintsége fligg az €letkortol és — az eltérd
varhat6 élettartam miatt — a nemtdl is.

Napjainkban az Eur6pai Urligynokség (ESA) és az
Orosz Urligynokség (RSA) iltal alkalmazott élettar-
tam-doziskorlat 1000 mSv, a NASA ezzel szemben
életkor- és nemfiiggd effektiv dozisegyenérték-korla-
tokat alkalmaz (7. tablazat). A determinisztikus hata-
sokra vonatkoz6 doziskorlatokat a 2. tablazatban
foglaltuk ossze [6].

Hazai fejlesztésd dozismérd rendszerek
a Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén

A sugirterhelés mérésére régota hasznilnak a vilagar-
ben is termolumineszcens® (TL) d6ézismérsket. TL

dozismérdk drallomas fedélzetén torténd kiértékelé-

9 A nehéz wltott részecskék kodzponti idegrendszerre gyakorolt
karos hatasai napjainkban még nem ismertek. Ennek f6 oka az epi-
demiologiai adatok hidnya, valamint az ezen a tertleten végzett
allatkisérletek kis szima. A NASA éppen ezért a Z = 10 részecskék
esetében kilon doziskorlatokat hatarozott meg.

"' A relativ biologiai hatdsossiag (relative biological effectiveness,
RBE) a kis €s nagy LET-értékd sugarzasok kilonbozé biologiai ha-
tasat fejezi ki.

12 Az éves kockizat 107 és 107" kozott van, az egész élet sordn 3%.
5 A termolumineszcens anyagok olyan szennyezével ellatott szige-
tel6 (dltalaban kristalyos) anyagok, amelyekben az ionizalé sugir-
zas a kristallyal, illetve annak atomjaival torténd energiakozlés ered-
ményeképpen a gerjesztett allapotba kertlt toltéshordozok egy ré-
sze a szigeteld tiltott savjaban levs csapdakba kertl. A TL doziméter
kiftitése sordn a csapdaba kertlt toltéshordozok fénykibocsatas ki-
séretében alapallapotba kertilnek vissza. A kibocsatott fény meny-
nyiségének mérésével az elnyelt dozis becsiilhets.

HIRN ATTILA, PAZMANDI TAMAS, DEME SANDOR: SUGARVEDELEM A VILAGURBEN

sére dolgoztak ki mintegy 35 éve a Kozponti Fizikai
Kutatointézet munkatdrsai a Pille mUszert. E mUszer
tovabbfejlesztett valtozata az ISS orosz szegmensében
2003 ota szolgalati méréeszkoz. Segitségével az Gral-
lomds kilonb6z6 pontjaiban havi rendszerességgel
mérik az elnyelt dozist, drallomason kivili tevékeny-
ségek és jelentGsebb napkitorések, koronaanyag-ki-
4. dbra. A két azonos sugara detektorbol allo teleszkop (felil), il-
letve a TRITEL hiaromtengelyd teleszkop (alul) geometridjanak fel-
épitése; ra detektor aktiv feliiletéhez tartozo6 sugar, p a detektorok
kozotti tavolsag.

Z teleszkop

p|§

X teleszkop

atn
Y

Y teleszkop
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dobodisok esetén pedig trhajosok személyi dozimet-
ridjara is hasznaljak a rendszert. A Pille napjainkban is
az egyetlen olyan mtszer a Nemzetkozi Urdllomas
fedélzetén, amellyel az Grsétak alatt kapott tobbletdo-
zist mérni lehet.

A dozisegyenérték, illetve az effektiv dozisegyenér-
ték becsléséhez ugyanakkor nem csak az elnyelt do-
zisnak, hanem a sugarzasi tér LET-spektrumanak,
illetve annak mélységbeli eloszlasinak az ismerete is
sziikséges. Ennek érdekében — a BL-Electronics Kft.-
vel egytittmikodésben — szamos, sziliciumdetektoro-
kat tartalmaz6 részecske-teleszkop fejlesztése folyt,
illetve kezd6dott meg a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Energiatudominyi Kutatokoézpontban (MTA EK,
korabban MTA KFKI Atomenergia Kutatointézetben).
Ezek kozil a 0,2-120 keV/um(viz) tartomanyban a
kozmikus sugarzas LET-eloszlasinak idébeli és térbeli
meghatarozdsira alkalmas, a 4m térszogben kozel
egyenletes érzékenységl haromtengelyd sziliciumde-
tektoros TRITEL teleszkOppal 2012, november 6. 6ta
végeznek méréseket az ISS fedélzetén. Az egymasra
merGleges iranyba nézé tengelyeket két-két, egymas-
sal parhuzamosan elhelyezkeds, 300 um vastagsagi
és 222 mm? aktiv feliletd, teljesen kitiritett rétegd
sziliciumdetektor alkotja (4. dbra). A teleszkopokat
alkot6 detektorok szerepe kitiintetett; az egyik a mé-
r6-, a masik az Ggynevezett kapuzoddetektor szerepét
tolti be. A mindkét detektorban jelet ad6 részecskéket
kilon tudjuk mérni, vagyis az ugynevezett kapuzott
(koincidencia) és a kapuzatlan (teljes) leadottenergia-
spektrum egyarant meghatarozhat6. A miszer harom
tengelyének koszonhetSen a teljes, 4w térszog lefedé-
se mellett a sugarzasi tér iranyeloszlasinak vizsgalata-
ra is lehetGséget ad.

A TRITEL rendszer elsg, tGrallomasra szant példa-
nyaval 2012. november 6. és 2013. mdjus 10. kozott
végeztek méréseket az ISS eurdpai Columbus labo-
ratoriumaban, majd tovabbi felhasznalasra atszalli-
tottdk az orosz szegmens szolgalati moduljaba
(Zvezda). Ezzel parhuzamosan a rendszer egy to-
vabbfejlesztett, grafikus kijelz6vel ellatott és egy-
szerre tObb TRITEL teleszkOpegység egylittes vezér-
lésére alkalmas valtozata a moszkvai Orvosbiologiai
Problémik Intézetével (IBMP) egylttmikodésben
2013 4dprilisa Ota tizemel a Zvezda modul fedélzetén.
A két rendszer Osszekapcsoldasira varhatéan 2015-
ben kertil sor [7].

Az MTA EK kutat6i altal osszeallitott — szilardtest
nyomdetektorokat és TL detektorokat tartalmazd —
detektorcsomagokkal 2001 ota végeznek méréseket a
Nemzetkozi Urdllomis fedélzetén. Ezek koziil a Matr-
joska kisérlet keretében szimos alkalommal végeztek
méréseket emberszerd fantomban. A program célja a
kozmikus sugdrzas okozta dozisterhelés eloszlasanak
vizsgalata egy antropomorf torz6 fantom létfontossa-
gu szerveiben, végss soron az effektiv dozisegyenér-
ték megbecslése. Az MTA EK Sugarvédelmi Laborato-
riumanak munkatarsai 2011 6ta az orosz Urhajosok
személyi dozisat kozvetlentll is mérik egy erre a célra
kifejlesztett kombinalt, passziv dozismérével.
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Osszefoglalds

Mivel az trhajozas még mindig jelentGsen nagyobb
kockdzatot jelent — igaz joval rovidebb ideig — a szo-
kasos foldi (példaul ipari) kortilményekhez képest,
ezért a sugarzas okozta kockazatot kifejezs doziskor-
latok ebben az esetben magasabbak a nuklearis ipar-
ban elfogadottndl. Bar az tGirhajosok dozisanak becslé-
sére vonatkozodan egyre tobb eszkoz all a rendelkezé-
sinkre, a nagy LET-értékd sugiarziasok esetében a
dozis-kockazat Osszefliggéssel kapcsolatos ismere-
teink tovabbra is meglehetGsen hianyosak, ezért a
kockazat becslése is elég bizonytalan.

Az elkovetkezs évek, évtizedek Gjabb kihivasok elé
allithatjdk az Grhajosok sugarvédelmével foglalkozo
szakembereket. A rendszeres, Urallomason végzett
munka mellett varhatéan ismét sor kertil majd a Fold
kozvetlen kornyezetét elhagyo kiildetésekre (példaul
kisbolygo-megkozelitések, visszatérés a Holdra, Mars-
expediciok). Az ilyen kiildetések soran az Grhajosokat
mir a Fold magneses tere sem védi, igy nagyobb napki-
torések esetén a jelenleg érvényes doziskorlatokat
konnyen atléphetik, illetve a megfelelS arnyékolds hia-
nyaban akdr halalos mértékd dozist is kaphatnak. Az el-
mult években Gjabb csoporttal, a civil résztvevék, mas
néven az Urturistak csoportjaval nétt a vilaglrt megjart
emberek tdbora. Az Grturistacégek tervei alapjan a ,pol-
gari Grrepiilés™* gyors el6retodrése varhato.

Bar tovabbra is sok a megvilaszoland6 kérdés,
annyi biztosra vehetd, hogy az Grhajosok (beleértve a
jove polgari Grutasait is) szamira az egyik legfonto-
sabb kockazati tényezd tovabbra is az Sket a kiildetés
soran folyamatosan éré kozmikus sugdrzas lesz. Mivel
a kozmikus sugarzasi tér jellemzGi szimos tényezs —
tobbek kozott a naptevékenység, az Greszkoz palya
menti mozgasa, valamint a szerkezeti elemek arnyé-
kol6 és konverzids hatisa — miatt helyrdl helyre és
id6rdl iddre is jelentds mértékben valtozhatnak, ezért
a ,helyszini”, minél szélesebb kord dozimetriai méré-
sek a jovében is elengedhetetlenek lesznek.
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Itt kezdetben Ggynevezett rovid ideig tarto Grugrasokra kell gon-
dolnunk, bar létezik mar olyan cég is, amelyik felfdjhaté modulok-
bol allo, Fold kortli palyan kering6 szallodat tervez €piteni, és mo-
duljainak prototipusat mar a vilagtrbe is feljuttattak.
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