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Osszefoglaléds

Az élet kialakulasat, az emberiség fejlédését végigkisérte a
sugarzasok jelenléte. Mindenkit folyamatosan ér természetes-
és mesterséges eredetii sugérzés anélkiil, hogy érzékelné. Ugy
is fogalmazhatunk, hogy a sugarzasok az életiink velejaroi,
L,Ssugarbzdnben éliink”. Mialatt ezt a par soros szbveget
elolvassuk, testiinkbn tobb tizezer toltéssel rendelkezb
részecske és harommillional is tébb neutrin6 halad at.

Nagyon sok emberben él elGitélet a sugarzas szé hallatan.
frésomban bemutatom a kiilénféle kdrnyezeti sugéarzasokat,
kiemelt hangsulyt fektetve az ionizalé sugarzasokra,majd egy
kdlféldi tanulmanyut soran végzett kérnyezeti hattérsugarzas
meérési eredményeit ismertetem.

1. Bevezetés

Az élet kialakulasat, az emberiség fejl6dését végigkisérte a sugarzasok jelenléte. Mindenkit
folyamatosan ér természetes- és mesterséges eredetli sugarzas. Ezek azonban az ember
szamara nem érzékelhetbk, egyetlen érzékszervinkkel sem szerezhetink kozvetlen benyomast
réluk, viszont nagyon jél és pontosan mérhetok.

A sugarzasokat észlel6 berendezéseknek szamos tipusa ismeretes. Az 1. abran lathato
diffuziés koédkamra felvételen [1] mindenki a sajat szemével gybéz6dhet meg arrdl, hogy a
sugarzasok jelen vannak a kérnyezetlinkben.

1. abra. Hattérsugarzas nyomai a PHY WE gyartmanyu diffazios kbdkamraban [4]
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A kddkamra volt az els6 olyan eszkbz, amellyel a részecskék palyaja valos idében
megjelenithetévé valt. Lathatova valik a részecskék palyaja, informaciot szolgaltatva azok tipusardl
€s energigjarol.

A diffuzios kdédkamra mikodése azon alapul, hogy egy gaz- és gbzkeverékkel toltott
edényben tultelitettséget hozunk létre, a g6z kicsapodik a jelenlévé gazionokra, majd a kicsapodott
kédcseppek tovabb névekednek és lathatdva valnak. igy ki lehet mutatni a részecskék palyait,
mert a toltott részecskék a haladasuk nyomaban ionizaljak a gazatomokat. A sugarzas keltette
.Kodfonalszer(i” nyomkialakulas hasonlé ahhoz a jelenséghez, amikor egy repuldé olyan nagy
magassagban halad, hogy mar nem latjuk, csak az altala huzott kondenzcsikot vessziik észre.

irasomban bemutatom a kildnféle kdérnyezeti sugarzasokat, kiemelt hangsulyt fektetve az
ionizalé sugarzasokra, tovabba egy kilféldi tanulmanyut soran vegzett kdrnyezeti hattérsugarzas
mérési eredményeit ismertetem.

2. Kornyezeti sugarzasok

Eredetlk szerint természetes és mesterséges sugarzast kulonboztetink meg.Az ENSZ
Atomsugarzasokat Vizsgalé Tudomanyos Bizottsaganak, UNSCEAR-2000 évi jelentése [5] szerint
a Fold népességének atlagos sugarterhelése 2,8 mSv/év. (A sugarzasok okozta fizikai, kémiai és
biologiai hatasok 6sszességét sugarterhelésnek nevezzuk. Sievert: sugarzasi dézisegyeneérték, az
élészervezeteket éré sugarzas mértékegysége az Sl-rendszerben).

A természetes eredetli hattérsugarzasbdl szarmazé sugarterhelés2,4 mSv/év, a
mesterseges forrasokbdl 0,4 mSv/év.

A természetes hattérsugarzas két forrasa a foldkéreg és a vilaglir. A foldkérgi (terresztrikus)
komponenst hosszu felezési ideji, 6si, un. primordialis radioizotopok (*°K, 238U, 235U, 232Th), illetve
az uran és térium bomlasi sor elemei alkotjak, melyek kézll dozimetriai szempontbdl a 222Rn és
bomlastermékei szerepelnek legnagyobb sullyal. Ezek a foldkérgi komponens tébb mint felét teszik
ki.

A Fold kézéppontja felé haladva 33 méterenként 1°C-ot emelkedik a hémérséklet. A belsé hé
forrasa a radioaktivitas. A hosszu felezési ideju izotopok bomlasabol szarmazik az a hé, amely
olvadt allapotban tartja a belsé magot, és ez az energia tor ki idénként vulkankitérés formajaban a
felszinre. Ez a geotermikus energia jelenik meg a héforrasokban is, a gyogyfurdék meleg vize a
radioaktivitdsnak kdszoénhetd. (A Pannon-medence alatt vékonyabb a foldkéreg, ezért van itt sok
héforras.)

2.1. Kozmikus sugarzas

Kozmikus sugarzason nagyenergiaju asztrofizikai folyamatokbdl szarmazé részecske- illetve
elektromagneses sugarzast értjik. Legjelentésebb forrasa a Nap, de tavoli neutroncsillagoktdl,
fekete Iyukaktdl stb. is eljutnak hozzank ilyen részecskék: 97%-ban atommagok, 2%-ban
elektronok, 0,3%-ban pozitronok, tovabba antiprotonok. Energigjuk szerint a kozmikus sugarzast
harom tartomanyra bonthatjuk, alacsony (1 GeV alatt), kézepes(l GeV-1 TeV kbézott) és
nagyenergiaju (1 TeV fol6tt). A tipikus” energia 1 GeV, ilyen energidkon a sugarzas fluxusa ~1000
részecske/m?. (A nagyenergiaju sugarzasok a ritkabbak).

A primer sugarak a légkorbe Utkdzve masodlagos részecskéket keltenek, ezek képezik a
kozmikus sugarzas szekunder komponensét.

A FOold légkdrének magasabb rétegeit bombazé kozmikus sugarzas, részint a Fold
magneses arnyékolasa (2. abra), részint a levegd atomjaival torténé kolcsonhatasa miatt nem éri
el a Fold felszinét. A részecskék kolcsdnhatasba kerllnek a légkor atomjaival, emiatt a szamuk
csokken a felszin felé kdzeledve. Ezen kdlcsdnhatas soran a légkor fels6bb rétegeiben keletkezé
elemeket kozmogén radioizotopoknak nevezzuk, melyek természetes nyomjelzéi a
kdrnyezetiinkben lejatsz6dé folyamatoknak.
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2. abra. Sarki fény [6]

A Fold feszinén fellépd sugarterhelés flgg a légkér vastagsagatdl. Minél magasabban
vagyunk, annal nagyobb a sugarterhelés. Mértéke ~1800 méterenként megduplazodik.

A sugarterhelés magas hegyeken nagyobb, mint a tengerszinten és a nagy magassagban
valo légi utazads soran is megnd. A ndvekedés Osszességében kismeértékd, egy 10 km
magassagban torténd transzkontinentalis repuléat alig tobb mint egy ezrelékkel néveli meg a
természetes hattérsugarzasbol eredd sugarterhelés éves értékét — elsésorban a Iégi ut idejének az
év hosszahoz viszonyitott rovidsége miatt.

A hatast elvisel6 élélény szempontjabdl kiils6 és belsé sugarforrasokat kulénbdztetlink
meg. Kulsé sugarterhelés, amikor a sugarzas forrasa az emberi szervezeten kivil van. A kils6
sugarforrasokhoz soroljuk a kozmikus sugarzast, a foldkéreg radioaktiv anyagait, az
épitbanyagokat. A belsé sugarforrasokhoz az emberi szervezetbe juté radioaktiv és beépild
izotépok tartoznak, amelyek hatasara alakul ki a belsd sugarterhelés. A belsé sugarterhelés a
taplalékkal bevitt radioizotopoktdl, a belélegzett radontdl és annak bomlastermékeitdl szarmazik (3.
abra).

A talajban 1évé radioaktiv izotopok bekerllnek a taplaléklancba, az elfogyasztott névenyi és
allati eredet(i élelmiszerek révén az emberi szervezetbe. A belélegzett és az elfogyasztott
izotopoknak készdnhetéen az emberi test is sugarzo (radioaktiv). Az emberi testben éranként kb.
15-25 millié sugarzé atom bomlik el (testsulytol fuggden).

A lakossag mesterséges eredetl sugarterhelése f6ként az orvosi alkalmazasoktdl
(diagnosztikai és terapias eljarasoktdl) szarmazik, tovabbi jarulékokat az atomfegyver kisérletek
(globalis fall-out), a nuklearis energiatermelés és a radioaktiv hulladékok elhelyezése jelent.

W kozmikus kils6;
10,62%  @kozmikus bels6; 0,53%

W atomrobbantas; 0,35% | foldkérgi kulsé; 17,70%

Oorvosi célu; 14,16%

Onuklearis ipar; 0,01%

W foldkérgi belsd; 56,63%

3. abra. A népesség ionizalo sugarzasoktol szarmazo sugarterhelésének megoszlasa
(UNSCEAR-2000).

A természetes eredetli sugarterhelés 2/3-a bels6, 1/3-a pedig kilsé forrasokbdl szarmazik.
(1. téblazat).
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1. Tablazat. A népesség természetes sugarforrasokbdl eredd sugarterhelésének forrasok
szerinti felbontasa (UNSCEAR-1998)

Forrés Klilsé sugarzas Belsé sugarzas Osszesen
(mSv) (mSv) (mSv)
Kozmikus sugarak 0,355 - 0,355
Kozmogén radionuklidok
(H, 7Be, 1C, Na) - 0,015 0,015
Oseredeti radionuklidok
(0K, 87Rb) 0,15 0,186 0,336
238 bomlasi sor 0,1 0,124 0,134
(ebbél 222Rn-tél — 21°Pb-ig) 1,22
232Th bomlasi sor 0,16 0,176 0,336
Osszesen 0,77 1,6 2,4

A természetes hattérsugarzas mértéke a Fold népesseégén belll is jelentés eltéréseket
mutat: a féldrajzi hely, az id6jaras, a lakdéplletek (épitéanyagok fajtaja, szarmazasi helye), de
még olyan szokasok, mint a szellztetés, a nyitott ablaknal alvas, a dohanyzas, a nyaralas
(tengerparton vagy hegyekben) is befolyasoljak az éves sugarterhelést.

A foldfelszintdl tavolodva elészor csokken a talajbdl szarmazé sugarzas hatasa, majd egyre
ndvekszik a kozmikus sugarzas.

3. Kornyezeti hattérsugarzas mérése

2015 augusztusaban a svajci CERN-ben (European Organization for Nuclear Research)
tanulmanyuton vettem részt, amelynek részét képezte kornyezeti hattérsugarzas vizsgalata. A
méréshez a BME Nuklearis Technikai Intézetének egy hitelesitett dozisteljesitmény-méréjét
hasznaltam. Az FH40G egységet gamma és roéntgen sugarzas dozisteljesitményének a
meghatarozasara tervezték (4. abra). A dozisteljesitmény atlaganak, a maximumanak és a teljes
dozisnak a meghatarozasara is alkalmas a miszer. Mérési intervalluma: 0,1 pSv/h-0,99 Sv/h.

4. dbra. FH40G tipusu dozisteljesitmény-méré

A miszer szamlalo uzemmodban is muikodtethet, ekkor 6sszegzi az impulzusokat egy
beallitott idSintervallum alatt, majd a dozisteljesitmény atlagértékét szamolja ki.

A mérés soran (2015.08.14-08.22.) a dozisteljesitmény hely szerinti valtozasat regisztraltam
a proporciondlis szamlaléval. Mobiltelefon GPS segitségével meghataroztam a fdldrajzi
koordinatakat és a tengerszint feletti magassagot. Az adatokat Google térképen (Google Maps,
IPA) ellenériztem. A mérémiszer inditds utan folyamatosan, masodpercenként mintat véve
azonnal kiirta a mért eredményt.
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A mérési helyszineket, a mért dbzisteljesitmény értekeket és az eredmények szorasat2.
tablazatban foglaltam 6ssze.

4. Mérési eredmények

A mérési modszert meghatarozta az, hogy az alacsony intenzitasu hattérsugarzasbol
szarmazo beltésszamok statisztikus fluktuacidja nagy, ezért a miszer kijelzése allanddan
ingadozott. A mérés soran, tébb helyszinen (#1-6) 6t percig hagytam bekapcsolva a miiszert és az
ezen id6 alatt mutatott 3—4 értéket rogzitettem, ezekbdl atlagot és szérast szamoltam. A #8-11
helyszineken t6bb hosszabb idéintervallumu (300-3000s) mérést végeztem.

2. Tablazat. Kbrnyezeti hattérsugarzas mérési eredményei

Tengerszint Doézis-

Helyszin Koordinatak feletti magassag teljesitmény - Datum
(%)
(m) (nSv/h)
#1  Mosonmagyar- E 47°52 120 100 14 2015.08.14
ovar (HU) K 17°16'
#2  Sternberg (AT) E 48°16' 380 128 17 2015.08.14
K 14°39'
#3  Munchen (DE) E 48°8' 516 81 11 2015.08.14
K 11° 34
#4  Rajna-vizesés (CH) E 47°40' 371 80 18 2015.08.15
(Rheinfall) K 8°36'
#5  Genf(CH) E 46°49 130 88 12 2015.08.15
K 6°51'
#6 CERN (CH) E 46°14' 426 100 14 2015.08.16
K 6°3'
#7  Cessy (FR) E 46°18' 535 105 10 2015.08.19
K 6°4
ug  COSSY, CMS 455 40 18 2015.08.19
kisérlet
(80 m mély alagut)
#9 MontBlanc (FR)  E 45°52 2300 270 41 2015.08.22
Aiguille d_u Midi K 6°53'
Chamonix
#10 Mont Blanc (FR) 3800 300 4 2015.08.22
#11 Mont Blanc (FR) 3841 329 12 2015.08.22

Az eredményekbdl is lathatd, hogy a dozisteljesitmény &sszefliggést mutat a tengerszint
feletti magassaggal (6. abra). Minél magasabban volt a mérés helyszine, annal nagyobb volt a
dozisteljesitmény, ami a kozmikus sugarzas értékének novekedését jelentette (helyszin #9-11).
Minél mélyebben tortént a mérést, pl. a CMS (Compact Muon Solenoid) kisérlet egy 80 m mély
alagutjaban (helyszin #8), annal inkabb a foldkéregbdél szarmazé sugarzas volt a meghatarozé. Az
alagutban a szell6zés miatt a radonbdl szarmazo jarulék elhanyagolhaté, ami a talajbdl szarmazé
sugarzas nagy részét jelentené, ezért itt volt a legkisebb dozisteljesitményt.
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5. abra. Kbérnyezeti hattérsugarzas mérési eredményei a magassag fliggvényében

5. Néhany kovetkeztetés

Kell-e félni a sugarzasoktél? Az emberek, a tobbi élélényhez hasonléan mindig egytt éltek a
sugarzasokkal. Az ionizalé sugarzas az élet velejaréja. A Fold néhany teriletén (pl. Brazilia
tengerpartjan, India Kerala allamaban, Iranban) a hattérsugarzas 5-50-szer nagyobb az atlagosnal.
Ezeken a terlleten is élnek emberek és egészségi allapotukban semmiféle eltérés nem mutathato
ki. Mekkora tehat az a dozis, amitél 6vakodni kell? Ennek az eldontéséhez a természetes
hattérsugarzas szintje a j6 tdmpont.

A mesterséges forrasokbdl szarmazo tébbletsugarzas ellenérizheté. A nuklearis ipar és a
kuldénféle sugarzasok alkalmazasa nem ndveli meg szamottevéen a sugarzas mennyiségét,
viszont néhany terlleten massal nem poétolhatd elényokkel jar. Az ember az egészségének
megdrzése (pl. diagnosztikai vizsgalatok) és helyreallitasa érdekében plusz sugarterhelést vallal.

Nagyon sok emberben él azonban elbitélet ezzel a témakorrel kapcsolatban. A félelemérzet
a sugarzas természetére és tulajdonsagaira, az egészségre és a kornyezetre gyakorolt hatasokra
vezethetd vissza. A sugarzas dézisai azonban jol mérheték. A biologiai hatasok [3] és kockazataik
j6l ismertek, kelld sugarvédelemmel megelézheték, csdkkentheték [2].

Irodalomjegyzék

[1] Gyérfi T. Atommagfizika az oktatasban. Kérnyezeti radioaktivitas vizsgalata és szemléltetése. Doktori (PhD)
értekezés, Debreceni Egyetem, 2011. [Online]
http://w3.atomki.hu/PhD/these/Gy%c3%b6rfi%20Tam%c3%als/. [Megtekintés: 2015-10-10]

[2] Jéki L. (2002) Sugardzdnben élunk. [Online]
http://mindentudas.videotorium.hu/hu/recordings/details/8182,Sugarozonben_elunk. [Megtekintés: 2015-10-10]

[8] Koteles Gy. (2002) Sugaregészségtan, Medicina Kényvkiadd Rt., Budapest.

[4] PHYWE series of publications: Visualisation of radioactive particles/ Diffusion cloud chamber (Laboratory
Experiments Physics, PHYWE SYSTEME GMBH, Géttingen, Germany).
http://www.phywe.com/. [Megtekintés: 2015-10-10]

[5] Exposures from natural sources. United Nations Scientific Committee on the Effects of AtomicRadiation, 2000
Reporttothe General Assembly, Anex B, United Nations, New York.

[6] United States Air Forcephoto bySenior Airman Joshua Strang.
https://www.pinterest.com/pin/263249540695129016/ [Megtekintés: 2015-10-10]

262


http://w3.atomki.hu/PhD/these/Gy%c3%b6rfi%20Tam%c3%a1s/
http://mindentudas.videotorium.hu/hu/recordings/details/8182,Sugarozonben_elunk
http://www.phywe.com/

