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A horgok hamszovetében a-részecskék hatasara keletkezett mutaciok
kialakulasanak numerikus modellje

Madas Balazs Gergely*
Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatékdzpont
1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklés tt 29-33.

*madas.balazs @energia.mta.hu

Title and Abstract — Numerical model of mutation induction by o-radiation in the
bronchial epithelium.

The objective of this work is to study how some cellular effects of radiation manifest at the
tissue level by modeling mutation induction due to chronic exposure to densely ionizing
radiation, with particular attention to o- particles emitted by inhaled radon progeny. For this
purpose, a mathematical model of the bronchial epithelium with a cell dosimetry model, and
the related mutagenesis model have been elaborated to estimate the number of induced
mutations. Results show that cell cycle shortening due to chronic radiation exposure
significantly increases the number of induced mutations; its role seems to be more important
than that of radiation induced DNA damages. The significance of accelerated cell turnover
points out that even the radiation burden of non-progenitor cells can result in the increase of
the number of mutations in progenitor cells, which increases the risk of cancer induction.

Keywords- radon progeny, mutation, modeling at the tissue level, non-targeted effects

The material in this paper has been published earlier in English. Excerpts have been used
and translated with kind permission from Springer Science+Business Media. The original
paper containing further results and details (Madas BG, Baldshdzy 1. Mutation induction by
inhaled radon progeny modeled at the tissue level. Radiation and Environmental Biophysics.
2011;50(4):553-70. © Springer-Verlag 2011) can be accessed at the website of the publisher:
http://www.springerlink.com/content/w01111148619886t/

Kivonat — E munka célja annak vizsgdlata, hogy egyes sejtszintii vdlaszok hogyan
manifesztalodnak szovetszinten siiriin ionizdlo sugdrzdsbol szdrmazo kronikus terhelések
esetén kiilonos tekintettel a belélegzett radon-lednyelemekbdl szdrmazo a-részecskékre.
Ennek érdekében elkészitettiik a horgok hamszovetének egy matematikai modelljét a hozzd
tartozo sejtdozimetriai modellel, és egy ezekhez kapcsolodé modellt a kialakult mutdciok
szamdnak becsléséhez. Az eredmények azt mutatjak, hogy a sejtciklus kronikus sugdrterhe-
lés miatti rovidiilése jelentisen noveli a kialakulo mutdciok szdmdt; szerepe fontosabbnak
tiinik, mint a sugdrzds dltal okozott DNS-sériiléseké. A sejtosztoddsi gyakorisdg megnive-
kedésének jelentosége ramutat, hogy az osztoddsra nem képes sejtek sugdrterhelése is ered-
ményezheti a mutdciok szamdnak novekedését novelve a rak kialakuldsdnak kockdzatdt.

Kulcsszavak — radon-lednyelemek, mutdcio, szovetszintii modellezés, nem célzott hatdsok

E cikk anyaga kordbban megjelent angolul. Az dtvett részek felhasznadldsa és forditdsa a
Springer Science+Business Media szives engedélyével tortént. Az eredeti, tovdabbi
eredményeket és részleteket tartalmazo cikk (Madas BG, Baldshdzy 1. Mutation induction
by inhaled radon progeny modeled at the tissue level. Radiation and Environmental
Biophysics. 2011;50(4):553-70. © Springer-Verlag 2011) elérheté a kiado oldaldn:
http://www.springerlink.com/content/w01111148619886t/
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BEVEZETO

Az ionizald sugarzas hatdsa jelentOsen fiigg a vizsgdlt bioldgiai rendszer tulajdonsigaitol. E
tulajdonsagok egyike a tanulményozott €16 anyag szervezO0dési szintje, amely részben még a
lehetséges mérési modszereket is meghatdrozza. Sejtalkotdkat, sejteket és szoveteket
vizsgdlhatunk természetes kornyezetiikbdl kiszakitva in vitro. In vivo kisérletekkel
tanulmanyozhatéak az egyedek. Még egy szintet tovdbblépve a populdcidk szintjéhez €s az
ezeket vizsgdlé tudomdnyteriilethez az epidemioldgidhoz ériink. A kiilonb6z6 szervezddési
szinteken nemcsak az €16 rendszer besugarzdsra adott vilasza, hanem maguk a mérhetd
mennyiségek is kiilonbozéek. Emiatt kulcsfontossdgi, hogy meg tudjuk-e becsiilni a kiilon-
boz6 szervezOdési szinteken mérhetd, az ionizdlé sugdrzds hatdsit jellemz6 mennyiségek
kozotti osszefiiggéseket. A kiilonboz6 szintekre jellemzd adatok kapcsolatba hozdsa nagymér-
tékben segitheti az egész szervezetre gyakorolt bioldgiai hatds megértését. Ugyanakkor az is
nyilvanvald, hogy még tidvol vagyunk attdl, hogy a sugirhatds globdlis elemzését el tudjuk
végezni, de az lehetséges, hogy megtegyiik az els6 1épéseket efelé a szervezet kiillonbozd
szervezddési szintjeit figyelembe vevd, teljesen integralis vizsgilat felé (1).

Az ionizdl6é sugardzds sejtszintli hatdsait kisérleti és elméleti médon is széles korben
vizsgaltdk. A tobbsejtii €l6lények szervezetében azonban a sejtek nincsenek elszigetelve
egymdstél, hanem szoros kolcsonhatdsban dllnak egymdssal, és ezért a sugdrhatds
célpontjadban sem csupdn egyedi sejtek dllnak, hanem az egész szoveti mikrokdrnyezet is (2).
Ennek egy bizonyitéka a szomszédhatds (vagy szomszédsdgi hatds, angolul: bystander effect)
jelensége, amikor az ionizdl6 sugirzds hatdsa egy olyan sejten mutatkozik meg, amellyel a
sugarzds nem lépett kozvetlen kolcsonhatdsba, csak annak szomszédaival (3, 4). Bar a
mikrokornyezetben bekdvetkezd véltozasok akdr a rak kialakuldsahoz is hozzdjarulhatnak (5),
mégsem vizsgaljak kelloképpen az ionizald sugdrzas szovetszintl hatdsait (2).

A szOvetben a sejtek egyiitt latnak el kiilonboz6 feladatokat. Ezek elvégzéséhez az €16
rendszernek szamos paramétert kell kozel allandd értéken tartani. E paraméterek egyike a
kiilonboz6 sejttipusok szdma. Az ionizdlé sugdrzds sejtpusztitd hatdsa révén csokkenti a
sejtszdmot. Az osztéddsra képes sejtek — melyek az elpusztult sejtek potlasaért is felelosek —
osztodasi gyakorisdguk novelésével ellensilyozni tudjdk az ionizdl6 sugdrzds e hatdsat.
Miutdn a muticidk kialakuldsi gyakorisdga ardnyos az osztdddsi gyakorisdggal, a sejtciklus
krénikus sugarterhelés miatti rovidiilése novelheti egy adott id6tartam alatt kialakul6
muticidk szdmat. A klasszikus szomszédhatds mellett az ionizdl6é sugirzds ilyen médon is
hathat kdzvetetten az osztédasra képes sejtekre. E jelenség sulya feltehetdleg csekély a ritkan
ionizal6 sugérzasok kis ddzisai esetén, de a nem célzott hatdsok e fajtdja kis dozisok esetén is
igen jelentds lehet stirlin ionizdld sugdrzdsok esetén a nagy sejtpusztitasi hatékonysdg miatt.
Rdadasul, ha a szovet egy része barmilyen okbdl kifolydlag lokélisan nagy terhelésnek van
kitéve, a sejtciklus-rovidiilés még jelentdsebb lehet mutacidk kialakuldsa szempontjabol.

A Dbelélegzett, a-részecskéket kibocsdté radon-lednyelemek rendkiviil egyenetleniil
ilepednek ki a tiid6ben, kiilondsen is a horgékben (6). A lokdlis kililepedési siirliség tobb
szdzszorosa lehet a néhdny eldgazas felszinére vonatkoztatott atlagnak, ami lokdlisan magas
sejtszintli terheléseket és magas sejtpusztuldsi valdsziniségeket eredményez (7-11).
Kovetkezésképp a belélegzett radon lednyelemek esetén a sejtciklus rovidiilése igen jelentOs
szerepet jatszhat a mutdcidk kialakuldsaban.

Célkitlizésiink annak vizsgdlata, hogy egyes sejtszintli vdlaszok hogyan manifesztalédnak
szovetszinten slrlin ionizdld sugdrzasbol szdrmazo kronikus terhelések esetén kiilonos
tekintettel a belélegzett radon-lednyelemekbdl szdrmazd a-részecskékre. A szdvetszintl
modellezés sordn egyetlen kolcsonhatdst vesziink figyelembe: a sejtciklus sugarzas altal
kivéltott sejtpusztulds miatti rovidiilését. Célunk elérése érdekében kisérleti adatok alapjan
(12, 13) elkészitjiik a horgék hamszovetének matematikai modelljét, melynek segitségével a
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makroszkopikus terhelés fiiggvényében meghatdrozzuk a sejtmag-taldlatszamokat és a
sejtdozisokat, végiil egy a mutdcidk kialakuldsat leir6 modell (14) dtdolgozott véltozataval
megvizsgdljuk, hogy hogyan viszonyul egymdashoz a sejtciklusrovidiilés és a DNS sériilések
szerepe a muticiok kialakuldsaban.

MODSZEREK

Az alkalmazott modell hdrom részre oszthat6. Ezek a horgdk himszovetének matematikai
modellje, az ehhez kapcsol6d6 sejtdozimetriai modell és a sejtpusztuldst és mutédciok
kialakuldsat mennyiségileg leiré biolégiai modell.

A horgok hamsziovetének matematikai modellje

Mikron atmérdjii nyaldbbal végzett kisérletek szerint az a sugidrnyaldb, amely csak a
citoplazmat éri, mutaciok kialakuldsa szempontjdbol veszélyesebb, mint az, amely a sejtmagot
is eltaldlja (15). Emiatt a citoplazmédban elnyelddd energiat is figyelembe kell venniink a
szdmitdsokban. Ez azt jelenti, hogy a hdmszovet matematikai modelljének a teret kitoltd,
egymadssal érintkezd sejtekbdl kell dllnia. Miutdn azonban a sejtek tilélési valdszinlisége
dontden a sejtmagot érd taldlatok szdmdtdl fiigg, a matematikai modellnek a sejtmagokat is
tartalmaznia kell.

A hamszovetmodell elkészitésénél nem hagyhat6 figyelmen kiviil, hogy milyen kisérleti
adatok dllnak rendelkezésre. Mercer és kollégdi hat sejttipust megkiilonboztetve
meghatdroztdk ezek sejtmagjainak és citoplazmdinak mélységi eloszlasat, illetve a himszovet
vastagsdgit (12). E hat sejttipus a bazdlis (angolul: basal) és a meghatdrozatlan
(indeterminate) sejt, a kehelysejt vagy nydk-elvdlaszté sejt (azaz goblet vagy mucous
secretory), az egyéb elvdlasztd sejt (other secretory), a csillos (ciliated) és az éretlen csillos
sejt (preciliated). Egy késObbi munkdjukban kozzéteszik e hatféle sejttipus egységnyi
felszinre juté darabszdmat, illetve négy sejttipus esetén a sejtek és sejtmagok térfogatat,
illetve kiilonb6z6 tengelyekre vonatkoztatott vetiileteit is (13).

E kisérleti adatok felhaszndldsdval egy olyan modellt készitettiink el, melyben a sejtek
hasab alakdak, a sejtmagok pedig ellipszoidok. A kiilonb6z6 sejttipusokhoz tartozé sejtek
egységnyi feliiletre esd darabszdma, illetve atlagos térfogata jol kozeliti a kisérleti adatokat,
mig a sejtek és sejtmagok mélységi eloszldsa és a sejtmagok fiiggdleges tengelyre vonatkozd
vetiilete nagyobb eltéréseket mutat a mérési adatoktdl. Mindezekkel egyiitt e matematikai
modell megteremti annak a lehetOségét, hogy a sejtmagok és a sejtek sugirterhelését
pérhuzamosan hatdrozzuk meg. A modell kidolgozadsdnak részleteit, illetve paramétereinek
kisérleti adatokkal valé Osszehasonlitdsdt terjedelmi korldtok miatt itt nem kozoljik. Az
érdekl6dd Olvas6 mindezeket megtaldlja az eredeti cikkben (16).

Sejtdozimetriai modell

A sejtdézisok és a sejtmag-taldlatok meghatidrozdshoz a horgék hdmszovete mellett az
ionizdlo részecskék nyomvonaldt is modellezniink kell. Ebben a munkédban csak az a-
részecskéket vessziik figyelembe, és ennek megfeleléen a dozimetriai szdmitdsokban a
fiiggetlen viltozé az a-részecskéket kibocsitd izotépok (*'*Po és *'*Po) egységnyi feliiletre
esO darabszama. A radon lednyelemek kililepedés-eloszldsa igen egyenetlen a horgdkben. A
horgdk eldgazdsainak csticsaiban a szdvet felszinének kicsiny részein (0,1-0,2 mm®) a helyi
kitilepedés-stirliség két nagysdgrenddel nagyobb lehet, mint az eldgazasra vonatkoztatott dtlag
(6, 7). Annak érdekében, hogy néhany olyan hatast is megismerhessiink, amelyek csak ezekre
a kitilepedés szempontjabol forrd teriiletekre jellemzdek, a sejtdozimetriai mennyiségeket a
hdmszovet egy kicsiny, 232 pm x 232 pm felszinli része esetén hatdrozzuk meg. Ezeken a
forrd teriileteken a horgdk szemkozti falardl érkezd a-részecskéket figyelmen kiviil lehet
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hagyni, ugyanis szdmuk nagysdgrendekkel kisebb, mint a forré teriiletrél indul6 a-részecskék
szdma. Hasonloképpen elhanyagolhatjuk azokat a részecskéket, amelyek a kilégzés folyamén
ilepednek ki, mert bar a kilégzés is egyenetlen kiiilepedést eredményez, de a forr teriiletek
madshol helyezkednek el, illetve az egyenetlenség mértéke is kisebb, mint belégzésnél (17).

A vizsgalt hdmszovetdarab mérete elég kicsiny ahhoz a feltevéshez, mely szerint ezen mér
egyenletesen iilepednek ki a radioaktiv izotépok, és a bomldsok a centralis légutakat boritd
nyak felszinén kovetkeznek be. Az a-részecskék emittildsa izotrép folyamat, és az a-nyomok
a vizsgilt mérettartomdnyban geometriai szempontbdl szakaszoknak tekinthetéek. Az a-
részecskék behatoldsi mélységét a kezdeti energia és a hamszovetre jellemzd behatoldsi
mélység-energia fiiggvény hatdrozza meg. A kezdeti energia 6,00 MeV *'*Po és 7,69 MeV
1%po esetén. A behatoldsi mélység-energia fliggvényt az internetrdl letdlthetd ,,SRIM” kéddal
szdmoltuk (18), ahol kézegnek a program konyvtadrdban megtaldlhaté ,,trachea”-t valasztottuk.
A két izot6p ardnydt a maximadlis kiiilepedési stirliséggel jellemzett teriileten Sz6ke és tarsai
szimulacidibdl vettiik at (9). E szimuldciok alapjan az adott forrd teriileten az a-részecskék
10,4%-a a *'®Po bomlas4bol szdrmazik, mig a maradék 89,6% a *'*Po bomlasihoz kothets'.

A sejtdozimetriai szdmoldsokhoz egy sajat fejlesztésii kodot haszndlunk, amely
meghatdrozza az o-nyomok (szakaszok) sejtekkel (hasdbokkal), illetve sejtmagokkal
(ellipszoidokkal) vett metszetét. Ilyen moédon a taldlatszdmok igen egyszertien adddnak a
metszetek szdmoldsdbol. A sejtben elnyelddott energia egyenld a sejtbdl kilépd a-részecskék
energidinak 0sszegébdl és a sejtbe belépd a-részecskék energidinak Osszegébdl képzett
kiilonbséggel. Ezt a sejt tomegével elosztva megkapjuk a sejtddzist.

Mutdciok kialakuldsdt leiro modell

A muticiok kialakulasat leiré modell kozponti feltevése az, hogy mutdcié akkor keletkezik,
ha egy osztédasra képes sejt DNS-sériiléssel osztédik (14). Fontos megjegyezni, hogy a
valésidgban a muticick nem a kijavitatlan, hanem a rosszul kijavitott sériilések
kovetkezményei. Biologiai szempontbdl tehit helyesebb lenne, ha tigy fogalmaznink meg az
el6zo6 feltevést, hogy a két osztddas kozott rosszul kijavitott DNS-sériilések szdma egyenesen
ardnyos a kijavitatlan DNS-sériilések szdimdval, az ardnyossdgi tényez6 pedig eggyel egyenld.
Matematikai szempontbdl a két megfogalmazds kozott nincsen kiillonbség.

A DNS-sériilések mennyiségét a kettds torések szamdval jellemezziik. Az irodalomban
kiilonb6zé adatokat taldlunk arra nézve, hogy a-részecskékbdl szarmazd egységnyi dozis
hdny kettds torést eredményez. Frankenberg és kollégdi munkdja alapjan 42 Gy'1 érték
segitségével becsiilhetd az emberi sejtekben a-részecskék hatdsara kialakuld kettds torések
szama (19), ha figyelembe vessziik, hogy egy emberi diploid sejtben 6,4 x 10° bazispar
talalhaté (20). Ugyanakkor Claesson és kollégdi azt mérték, hogy ugyanakkora elnyelt ddzis
esetén > At-b8l szarmazé a-részecskék® akdr 107 kettSs torést is eredményezhetnek egy Gy
dozis esetén (21). A kisérleti adatok bizonytalansdga miatt fontos megvizsgdlni az dltalunk
alkalmazott biolégiai modell érzékenységét az egységnyi elnyelt ddzis altal okozott kettOs
torések szamara vonatkozdéan. Emiatt a 107 Gy'1 (21) és a 42 Gy'1 (19) értékkel is végziink
szimuldcidkat (el6bbi az ,,A”, utébbi a ,,B” paraméterbeillitishoz tartozik). Emellett azt is
figyelembe vessziik, hogy a sejtben kialakult kettds torések szdma ardnyos a sejtben 1évo
DNS-mennyiségével. Miutdn a DNS mennyisége megkétszerezOdik a sejtciklus S fazisa
sordn, az elobbi értékeket csak az S fazist megel6z6 Gy és G fazis esetén alkalmazzuk, az S

' Az idézett kozleményben, amely a szimuldciok eredményeit tartalmazza, nem taldlhatéak
meg a hasznalt értékek.

> Az "' At 41,7% valészintiséggel kozvetleniil **’Bi-té bomlik, ami egy 5,87 MeV energidji a-
részecske kibocsatasaval jar, 58,7% val6sziniiséggel pedig egy elektronbefogéssal *''Po
keletkezik, ami 7,45 MeV energidji a-részecskét bocsat ki.
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fazisban az egységnyi dozishoz rendelt kettds torések szamat linedrisan novekvonek tekintjiik,
mig a G, és M fazisok esetén a fenti értékek kétszeresével szémolunk®.

DNS sériilések nemcsak az ionizdlé sugdarzdssal valé kolcsonhatdsbdl szarmazhatnak;
kialakulhatnak a sugarterhelést6] fiiggetleniil is. Eppen ezért az ilyen endogén kettés torések
jérulékat is figyelembe vessziik, amikor a muticiok kialakuldsat vizsgaljuk. Vilenchik és
Knudson szerint koriilbeliil 50 kettds torés keletkezik a sejtciklus S fazisa sordn az egyszali
torések Aatalakitisdnak kovetkeztében (22). A tobbi sejtciklus esetén a spontdn moédon
kialakul6 kettds torések szdma ardnyos a sejtben 1évé DNS mennyiségével, értéke pedig
0,05 h™ a Gy és Gy fazisban és 0,1 h™' a G, és M fazisban (14).

Nem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy a sejteknek megvannak az eszkozei arra, hogy a
DNS sériiléseit kijavitsdk. Tobb kutatds szerint a DNS sériilések kijavitdsa nem elsOrendt
kinetikat kovet (23, 24). Fowler szerint a hibajavitdst masodrendli kinetika jellemzi vagy
esetleg tobbféle elsOrendii kinetik4ju hibajavitds van jelen egyszerre, melyek karakterisztikus
1d6i aszimmetrikus eloszlast mutatnak (24). A kisérleti adatok mindkét esetben jol leirhatok
egy olyan fiiggvénnyel, amely szerint a megmaradt DNS-sériilések szdma forditottan ardnyos
a sériilések létrejotte Ota eltelt iddvel, azaz az ionizal6é sugarzassal valo kdlcsonhatds utdn egy
karakterisztikus 7 idOvel a kijavitatlan sériilések szdma az eredeti mennyiség felére, tjabb
ido elteltével pedig az eredeti mennyiség harmadéra csokken (24). Kiilonboz6 kisérleti adatok
feliilvizsgdlata nyomdn Fowler arra jutott, hogy egértiid6 esetén a DNS-javitds
karakterisztikus ideje (7) 0,9 h (24). A szimulacidk sordn ezt az értéket hasznaljuk.

Az osztéddsra képes sejtek sejtciklusideje attdl is fiigg, hogy a kdrnyezd szovetben milyen
gyakran pusztulnak el az osztédddsra képes €s az osztéddsra nem képes sejtek. Az alkalmazott
modellben csak az osztéddsra nem képes sejtek pusztulnak el, ha a szovet nincs kitéve
ionizalé sugdrzdsnak. A sejtpusztuldsi gyakorisdg e hattér-értékét (N’;,) az osztédasra képes
sejtek egyensilyi szdmdanak és normdlis sejtciklusidejének hanyadosibdl képezziik (rendre N
és Tp):

B=ae, ()
T,
ahol T 30 nap (25). A modellben csak a bazdlis és a kehelysejtek képesek az osztédasra.

Annak a valdszinlisége, hogy egy sejt tiléli az a-részecskékkel valé kolcsonhatast (ps),
exponencidlisan csokken a sejtmagot eltaldlt a-récsecskék szamaval (n) (26, 27). Ezzel
szemben a citoplazmdt ért taldlatok jelentdsége sejtpusztulds tekintetében csekély (15, 27).
Ennek megfeleléen a modellben a kdvetkezd Osszefiiggést hasznaljuk:

ps =exp(=b-n), @)
ahol b értéke 0,285 (26) vagy 0,587 (27). Most is — az egységnyi dozis éltal okozott kettds
torések szamdhoz hasonléan — két értékkel végziink szimuldcidkat, hogy lassuk a

végeredmény érzékenységét a sejtpusztuldsi valésziniiségre nézve. fgy a kisebb érték az ,,A”,
a nagyobb pedig a ,,B” paraméterbeillitdshoz tartozik.

Miutan adott terhelés mellett meghatiroztuk az egyes sejtek tdlélési valdszinliségét,
becslést adhatunk az elpusztult sejtek és az osztddasra képes, terhelést taléld sejtek szdmara
vonatkozdan. Az éatlagos sejtciklusidé (7) ezek utdn kiszdmithatdé a napi terhelések
fiiggvényében, ha feltételezziik, hogy a hidmszovet vizsgdlt részén az egy nap alatt
bekovetkezd osztoddsok dtlagos szdma megegyezik az adott napon elpusztult sejtek véarhaté
szdmdval. Ilyen mdédon a kovetkezd Osszefiiggéshez jutunk:

? AG, fézisban a sejtek nyugalomban vannak, a G, fazisban novekednek, az S fazisban
megkétszerezOdik az 6rokitdanyag, a G, fazisban a sejt felkésziil az osztédasra, végiil pedig
az M fazisban osztédik.
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NS
— P

T N 3)
Itt NS,? jeloli azoknak az osztddésra képes sejteknek a szamdt, amelyek tilélték az adott napi
sugarterhelést. Fontos megjegyezni, hogy a modellben a sejtciklusidének van egy minimuma,
ami egyenl6 az S, a G, és az M fézis hosszdnak 0sszegével.

Ha a DNS-sériilések kijavitdsat sztochasztikus folyamatnak tekintjiik, akkor annak a
valészinlisége, hogy egy adott kettds torés nincs kijavitva a keletkezése utéan ¢ id6vel (p,.(1)),
az aldbbiak szerint {rhato:

1

= . 4
P (t) 7 (4)

Az egy sejtben egy sejtciklus nyomadn kialakulé mutdciok szdmadt (M*) agy becsiiljiik, hogy
meghatdrozzuk a kettds torések varhaté szdmdt a sejtosztdédds idOpontjdban. Ezt a véarhaté
értéket ugy kapjuk meg, hogy a sejtciklus idejére integraljuk a kettds torések keletkezési
gyakorisdganak (P) és ki nem javitdsuk valdszintiségének szorzatit:

ia

M= j P(t)- p, (T —1)dr'. (5)

Az (5) egyenletben a szorzat azt mutatja, hogy figyelmen kiviil hagyjuk azt a lehetdséget,
hogy a DNS-sériilések kovetkeztében a sejt lassabban 1ép it egyik sejtciklusbdl a méasikba. Az
integralds a paraméterek ismeretében részben analitikusan, részben numerikusan elvégezhetd.
A részletek megtaldlhatéak az eredeti cikkben (16).

Ha egy sejt, amelynek DNS-e sériilt, elpusztul, akkor ez a sériillés nem eredményez
mutdciét. Eddig azonban ezt a lehetdséget nem vettiik figyelembe. Annak érdekében, hogy a
mutidcidk szdmdra jobb becslést adjunk, az adott, i. sejtben kialakulé muticidk szdmara
vonatkozd, a pusztulds lehetdségét figyelmen kiviill hagyd vérhaté értéket [M* a (5)
kifejezésben] megszorozzuk annak a valdszintiségével, hogy az i. sejt tiléli az adott napi
terhelést (‘ps). Ezen kiviil miutén a sejtciklus-rovidiilés hatdsat is vizsgaljuk, az egységnyi idd
alatt keletkez6 mutdciok szdma érdekesebb szamunkra, mint az egy sejtciklus nyoman
keletkezett muticioké. Az i. sejtben keletkezd mutdciok napi atlagos szdmadt ugy hatdrozzuk
meg, hogy az egy sejtciklus nyomdn keletkezett muticiék becsiilt szamat (‘M) elosztjuk a
sejtciklus hosszdval. fgy a mutdciok keletkezési gyakorisigit a kovetkezd kifejezéssel

becsiiljiik:
i 1 i i *
M :F psM . (6)

A vizsgalt himszovetdarabon 6sszesen keletkezett muticidk dtlagos napi szamét (M*”) az
egyes 0sztddo sejtekben keletkezett mutacidk dtlagos napi szdmdanak 6sszegeként kapjuk meg:

szove, 1 i i
M»«, t:z? pSM A (7)

Itt i az egyes osztddasra képes sejteken fut végig. Végiil a szdvetdarab vizsgilt részén
naponta keletkez6 mutacidk szdmat elosztjuk a napi terhelést tiléld, osztddasra képes sejtek
szdméanak (Nsp) véarhat6 értékével, amelynek eredményeként eljutunk az egy osztédasra képes
sejtben naponta keletkezé mutdciok atlagos szdmdhoz (m):

|
3 Mszb‘vet Z? pS M

S A M (8)
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Ennél az utolsé 1épésnél azt vettiik figyelembe, hogy az elpusztuld sejtek helyét a tiléld sejtek
toltik be osztdddsukkal. Azaz a tiléld, osztoddsra képes sejtekben keletkezett mutdcidk a
sejtek osztdddsa révén tobb sejtben is megmutatkoznak.

Annak érdekében, hogy Ossze lehessen hasonlitani az ionizald sugérzds altal kozvetleniil
okozott DNS-sériilések €s a kdzvetve okozott sejtciklusidé-rovidiilés jelentdségét, azt a tényt
hasznéljuk ki, hogy szdmitégépes modelliinkben a két hatdst egymadstdl fiiggetleniil ki és be
tudjuk kapcsolni. Igy a (7) és (8) kifejezések értékét négy kiilonboz6 esetben hatirozzuk meg.
Eldszor sem a DNS-sériiléseket, sem pedig a sejtciklusidé-rovidiilést nem vessziik
figyelembe, amivel a héttér mutdcids gyakorisdgra adunk becslést, azaz az ionizdld
sugdrzastol fliggetleniil keletkez6 mutédciok keletkezési gyakorisdgdra. A kovetkezd két
esetben vagy csak a DNS-sériiléseket vagy csak a megndvekedett osztddasi gyakorisdgot
vessziik figyelembe. Az utolsé esetben mindkét mechanizmust figyelembe vessziik.

EREDMENYEK

Mutdciok kialakuldsa az ionizdlo sugdrzds hatdsdra

A muticidk kialakuldsdnak modellezésénél azzal a feltevéssel éltem, hogy a szovetbeli
sejtszdm nem lehet hosszu tdvon alacsonyabb (vagy legaldbbis sokkal alacsonyabb), mint a
normdl érték. Emiatt a modell nem érvényes abban az esetben, ha a besugarzds csak rovid
ideig (néhdny napig vagy néhdny hétig) tart. Sugarkezelések kozben végzett megfigyelések
ugyanis azt mutatjdk, hogy a bérben a néhany hetes kezelés alatt mindvégig alacsonyabb az
osztodasi gyakorisdg, mint a szovet egészséges dllapotdban, még a hétvége sziinetét kovetden
is (28). Emiatt a kovetkezd alfejezet minden eredménye mogott az a feltevés dll, hogy a
besugirzds néhdny hénapig vagy néhdny évig tart. Az eredmények pedig azt mutatjak be,
hogy ezen a hosszi id6szakon beliil egy nap terhelése milyen kdvetkezményekkel jar. Ennek
megfeleléen a terhelést kifejez0 mennyiségek helyett azok egységnyi idére (egy napra)
vonatkoztatott értékei a fiiggetlen valtozok, és hasonloképpen nem a muticidk teljes szadma,
hanem az egy nap alatt keletkez6 mutdcidk szdma (azaz a mutéciés rata) a fliggd valtozo.

A sejtosztoddsi gyakorisdg és a DNS sériilések jelentisége az ionizdlo sugdrzds dltal okozott
mutdciok kialakuldsdban

Az 1. 4bra fels6 paneljei a vizsgalt szovetdarab sejtjeiben egy nap alatt keletkezd mutéciok
szdmdt mutatjdk be, mig az als6 paneleken az egy tilélo sejtre juté muticidk napi szdma
laithatd a napi sugdarterhelés fiiggvényében. Az 1.4dbra bal paneljei az ,A”
paraméterbedllitissal, mig a jobb paneljei a ,,B” paraméterbedllitdssal szamitott eredményeket
mutatjdk. Az dbra mindegyik paneljén négy gorbét lathatunk, ami a négy modellezett esetnek
felel meg. A fekete gorbék a hattér mutdcids ratat illusztraljak, azaz azt az esetet, amikor az
ionizal6 sugirzds nem okoz muticidkat. A masodik esetben, amit a piros géorbék mutatnak be,
azt feltételezziik, hogy az ionizald sugirzds csak a DNS sériilések révén jarul hozzd a
muticidk szdmdanak ndvekedéséhez. A harmadik esetben, amelynek a kék gorbék felelnek
meg, azzal a feltevéssel éliink, hogy a sugdrzds mutagén volta teljes egészében a sejtosztodasi
gyakorisdg megnovekedésében rejlik. Végiil a zo6ld gorbék mutatjdk a valds eset modelljét,
amikor mindkét mechanizmust figyelembe vessziik.
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1. dbra. A naponta keletkezd mutédciok szdma a vizsgalt himszovetdarabon (fels6 panelek) és
a naponta keletkez6 mutdciok szdmdnak és a tdlélo, osztéddsra képes sejtek szdmdénak
hanyadosa (alsé panelek) az egységnyi feliiletre juté bomldsok napi szdma és az atlagos napi
szovetdozis fiiggvényében az ,,A” (bal oldali panelek) és ,,.B” (jobb oldali panelek)
paraméterbedllitds esetén. Valamennyi tengely logaritmikus skalajd.

A fels6 paneleken a harom fenti gérbe kezdetben egyiitt novekszik a sugarterheléssel, de
nagyon nagy dozisteljesitményeknél mar csokkennek. Ekozben a fekete gorbék monoton
csokkennek a szovetdozis-teljesitmény novekedésével. A felsé paneleken minden csokkenés
magyardzatit a sugdrzds altal okozott sejtpusztulds adja, ami a sejtek szamdnak csdkkenését,
és ezdltal a muticiok szdmdnak csokkenését jelenti. A szdvetben a kornyezd sejtek osztédas
révén pétoljadk az elpusztult sejteket, az j sejtek viszont tartalmazzdk az osztddas elott
keletkezett mutédciokat is. Errdl a folyamatr6l azonban a felsé panelek nem adnak szdmot,
hatdsa csak az als6é paneleken 1év6 gorbéken mutatkozik meg. Természetesen a sejtek potlasa
csak addig a doézisteljesitményig lehetséges, amig a szovet sejtjei nem érik el a bedllitott
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minimdlis sejtciklusidét. A kék és zold gorbéken lathaté torések ezt a kiiszob-
dozisteljesitményt jelolik. Az ezzel kapcsolatos kovetkeztetéseket itt nem kozoljiik, de az
eredeti cikkben megtaldlhat6ak (16).

Osszehasonlitva az 1.4bra felsé paneljeit, ldthat6, hogy a két vizsgdlt mutagén
mechanizmus jelentdsége fiigg a paraméterbedllitastol, bar mindkét esetben a sejtpusztuldsi
gyakorisdg ndvekedése miatti sejtosztddds fokozddds a meghatdroz6 mechanizmus. Ettdl
fiiggetleniil megéllapithat6 az is, hogy koriilbeliil 50-100 mGy/nap szoveti dozisteljesitmény
felett a sugarzds 4ltal okozott DNS sériilések is jelentésen hozzdjarulnak a mutéciok
kialakulaséhoz.

Az 1. dbra als6 paneljein a vizsgilt szovetdarabon kialakult mutdciok napi sziménak és az
osztodasra képes tiléld sejtek szimdnak a hdnyadosét 1atjuk a terhelés fliggvényében. Miutan
a napi sugdrterhelést tdléld és osztddd sejtek osztddasukkal nem csupédn a sejtek szamat,
hanem ezzel parhuzamosan a szovetdarabra 0sszegzett muticiok szdmat is novelik, az alsé
panelek adnak val6szeriibb becslést a helyredllt szovetdarabot jellemz6 dtlagos mutédcioratéra.
Eppen emiatt az alsé paneleken lathaté eredményeket részletesebben targyaljuk.

A fekete gorbe vildgosan mutatja azt, amit varunk, hogy ha a szdmitdsokban mindkét
muticiét okozé mechanizmust kikapcsoljuk, akkor a muticidk kialakuldsa fiiggetlen a
sugarterheléstdl. Osszehasonlitva az 1. dbra alsé paneljeit jol l4that6, hogy a pontos értékek
érzékenyek a paraméterbedllitidsra. Természetesen, ha az egyik mechanizmust kikapcsoljuk,
akkor a sugdrzéds hatdsa gyengébbnek mutatkozik. Ha a két mechanizmus egyiittes hatasat
vizsgdljuk, akkor megdllapithatd, hogy koriilbeliil 30 mGy felett ez nagyobb, mint a két
OsszetevO hatdsdnak 0sszege, ugyanakkor jelentdsen kisebb azok szorzatdndl. Feltehetdleg ez
igaz 30 mQGy alatt is, noha a mutécios rita alacsony értéke miatt a gorbék ezt nem tiikrozik.

Ugyanakkor azt vildgosan mutatjdk az eredmények, hogy az a-részecskék altal okozott
sejtpusztulds miatti  sejtciklusidé-rovidiilés nagymértékben hozz4jarul a muticiok
kialakulasdhoz; jelent6sége nagyobbnak mutatkozik, mint az ionizdlé sugdrzas éltal okozott
DNS sériiléseké. A jelenség akar a szomszédhatds egy fajtdjdnak is tekinthetd. Fontos
azonban megjegyezni, hogy mig a klasszikus szomszédhatés a kozvetlen hatdsok mellett csak
a kis dézisteljesitmények tartomanydban jitszik szerepet, addig a fent leirt ,,szomszédhatas” a
teljes dozisteljesitmény-tartomdnyban jelentds.

Az ionizdlé sugarzds effajta nem-célzott hatdsdnak egy fontos kovetkezménye, hogy a
differencidlt sejtek terhelése is hozzdjarulhat ahhoz, hogy dj mutéiciok jelenjenek meg a
kornyezd, osztdddsra (vagy még inkdbb transzforméciora) képes sejtekben. Emiatt a
szovetszintll vizsgdlatokban és a rdkkockdzat becslésében sem hagyhatéak figyelmen kiviil
azok az oa-részecskék, amelyek csak olyan sejteket taldlnak el, amelyek nem képesek az
osztodasra. Meg kell jegyezni azt is, hogy azon dozimetriai modellek tobbsége, amelyek a
radon-lednyelemekbdl szdrmazé effektiv doézist becsiilik, csak az érzékeny (vagy masként
fogalmazva osztéddsra képes) sejtek 4ltal elnyelt dozist veszik figyelembe. A
radonterheléshez rendelt rdkkockdzat becsléséhez ezeket a dozimetriai modelleket is
felhaszndljak, éppen ezért a fent bemutatott eredmények felvetik e modellek Gjragondoldsdnak
és atdolgozasdnak sziikségességét.

KOVETKEZTETESEK

Az ionizdlé sugidrzds hatdsira elpusztult sejtek miatt megndvekedett sejtosztdodasi
gyakorisdg nem csupdn jelentésen hozzdjirul, hanem alapvetéen meghatarozza a kialakuld
muticidk szdmat, ha a szovet hosszu ideig van kitéve siirlin ionizal6 sugarzdsnak. Ez a fajta
szomszédhatds nemcsak a kis dozisteljesitmények esetén jelentds, hanem olyan
doézisteljesitményeknél is, ahol a klasszikus szomszédhatds mér elhanyagolhaté a kdzvetlen
hatdsok mellett. A sejtosztéddsi gyakorisdg megnovekedésének jelentdsége felhivja a
figyelmiinket arra, hogy az osztédasra nem képes sejtek sugarterhelése is eredményezheti a
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mutéciok szdmanak novekedését novelve a rak kialakuldsdnak kockézatét, azaz ezek a sejtek
is figyelembe veenddk a radon-lednyelemek dozimetridjadban. A megnovekedett sejtosztddasi
gyakorisdg jelentdsége arra is rdmutat, hogy krénikus terhelésnek kitett tobbsejtii é161ényekre
vonatkozdéan a mesterséges kornyezetben, szoveten kiviili sejteken végzett kisérletek
jelentdsen alulbecsiilhetik a siirtin ionizdlé sugirzas mutagén voltdnak mértékét.
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A silyos eromiivi balesetek kornyezeti kibocsatasanak becslése valosidejii
mérések alapjan

Deme Séndor*l, Lang Editl, Pazmandi Tamésl, C. Szabé Istvan®
'MTA Energiatudoményi Kutatékozpont, 1525 Budapest, pf. 49
Paksi Atomerdémii Zrt., 7031 Paks, pf. 71
*deme @aeki.kfki.hu

Title — Estimation of environmental release based on real-time measurements in case of
severe NPP accident

Abstract — The paper deals with overview of methods based on real-time measurements and
applicable for estimation of environmental release through damaged wall of NPP in case of
severe plant accident. Measurements’s data to be used for this purpose are dose rates
measured in hermetical rooms, reactor hall, around buildings of the plant, ventilation
conditions, wind direction and speed.

Low height (1-46 m) environmental release and its order of magnitude can be estimated
using dose rate data measured in ventilation stack and by detectors dislocated around the
buildings of NPP. The method of estimation is based on calculation of environmental dose
rates near buildings using dose rate in ventilation stack, ventilation rate and wind data at the
effective stack height. If in the case of severe accident the wall of the hermetical rooms is
damaged the dose rate near the buildings of NPP will be higher than the calculated one and
the excess dose rate will be proportional to the activity release at low height.

Some numerical examples of calculations will be presented in the paper as well.

Keywords- Nuclear Power Plant, severe accident, environmental release, real-time
measurements

Kivonat — Tanulmdnyunkban &ttekintjik, hogy sulyos erOdmiivi baleseteknél milyen
modszerek haszndlhatéak az épiilet sériilésén at kozvetleniil bekovetkezd kornyezeti
kibocsitds becslésére valosidejli mérések alapjan. Az e célra felhaszndlhaté adatok a
hermetikus térben, a reaktorcsarnokban, a szellékéményben és az udvartéren mért dozis-
teljesitmények, a szell6zés dllapota, a sz€lirdny és a szélsebesség.

Az alacsony szinten (1-46 m) a kornyezetbe keriil6 aktivitds kimutatdsdra és annak
mértékére a szelldzOkéményben és az udvartéren mért doézisteljesitmények alapjan lehet
kovetkeztetni. A mddszer alapja az, hogy az udvartéri detektorok helyén a szell6z6kémény
radioaktiv kibocsatdsabdl szarmazd dozisteljesitmény meghatdrozhaté a kéményekben 1€vo
gamma-sugirzas detektor dltal mért dozisteljesitménybdl, a kémény légforgalombdl, a 120 m
magasan mért sz€lirdnybdl és szélsebességbdl. Amennyiben a baleset épiiletsériiléssel jar
egyiitt, akkor az udvartéri detektorok jelzése a kéménykibocsatas alapjan szdmitott értéknél
nagyobb lesz, a novekmény pedig ardnyos lesz az alacsony szinten torténd kibocsatéssal.

A cikkben szamszer(i példékat is adunk az ismertetett mdédszerre vonatkozdan.

Kulcsszavak — atomerdmi, sulyos baleset, kdrnyezeti kibocsétés, valésidejii mérések
AZ ATOMEROMU SULYOS BALESETE

Kordbbi kozleményiinkben [1] egy Uj moddszert irtunk le a kornyezeti kibocsatds
meghatdrozasdra az atomerdémi hermetikus téri tilnyomadssal jaré iizemzavara esetén. Az
adott esemény a tervezési lizemzavarok kozé tartozik, és feltételeztiik, hogy az esemény nem
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jar sem zoOnaolvaddssal, sem a hermetikus tér faldnak sériilésével, és a kibocsatas
gyakorlatilag csak a szell6z6kéményen keresztiil torténik.

Jelen munkdkban azt vizsgdljuk meg, hogy milyen lehetéség van a sdlyos erdmiivi
balesetek kdrnyezeti kibocsatdsdnak becslésére valdsidejii mérések alapjdn. A sulyos baleset a
reaktorzona jelentds karosoddsdval egyiitt jard, a tervezési alapndl, valamint a tervezési alap
kiterjesztésébe tartoz6 tizemzavarokndl silyosabb kiilsé hatdsokkal jaré baleseti dllapot. [2]
Ennél a kategdridndl nem zarjuk ki a hermetikus tér faldnak sériilését és ebben az esetben a
kozvetlen, a falsériilésen keresztiil torténd — egyes esetekben igen nagymértékii — kornyezeti
kibocsatast. Feltételezziik, hogy a kozvetlen kibocsdtds mellett, a miikodd szellérendszer
révén a szell6zO0kéményen 4t is torténik kibocsatas.

A szell6zOkéményen 4t torténd kibocsatds mérése a szell6zOkémény légterében elhelyezett
vagy onnan mintdt vevl miiszerekkel torténik. Az épiiletfalon torténd sériilés révén 1étrejovo
kozvetlen kibocsatds kimutatdsara az erdmi teriiletén elhelyezett Gn. udvartéri detektorokat
lehet felhasznalni (1. dbra). Ezek az 1-10® Sv/h — 10 Sv/h doézisteljesitmény tartomdnyban
mérd gamma-sugarzds detektorok mind a szell6z6kéményen at, mind a kozvetleniil az épiilet
faldnak sériilésén keresztiil kibocsatott radionuklidok sugarzasat mérik. A kéménykibocsatas
révén létrejové gamma-sugirzds dozisteljesitménye viszonylag jol meghatdrozhaté az
udvartéri detektorokndl a jelenleg is rendelkezésre 4116 mérérendszerek révén (2. dbra), igy a
kozvetlen kibocsatds hatdsa is jol detektalhaté. A kéménykibocsatds a kémény kozelében
félvégtelen vonalforrdssal kozelithetd, az épiileten 4t kozvetleniil kibocsatott aktivitds az
épiilet koriil Iétrejovo, orvényld 1égtérbe keriil.

vt 8919 | ([ Ensaphiymndmr

Udwvartéri sugarnvédelmi
ellenorzés

@

ARG

S

H

=1 B o8 0B =0

I
sl I 1

”- GO ERS1E

1. dbra. Az udvartéri detektorok (kék téglalapok) elhelyezkedése. A reaktorépiileteket a I...IV
szamozds jelzi. A szelldz6kémények helyét piros négyzetek jelzik.

Az épiiletkibocsatds kimutatdsdnak logikai vazlatit a 3. dbra mutatja be. A szell6z6ké-
mények elotti H1 jeli szelldzéhidban egy 10 Gy/h fels6 méréshatird gamma-sugirzds
detektor van, amely a hid 5 m-es szélességli, 6 m-es magassigu, 32 m hosszu térrészében, a
hossztengely 1/3-ban, a keresztmetszet kozéppontjdban méri a kibocsatasra keriilo levegd
gamma-sugirzasat (4. dbra). Ha feltételezziik, hogy a sugédrzast 1 MeV-es fotonok hozzik
létre, akkor a gamma-sugirzds ddzisteljesitménye révén megdllapithaté a levegd egyenérték
aktivitdskoncentraciéja. A Microshield programmal [3] meghatdroztuk, hogy ha a levegdben
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1évo aktivitds bomldsonként 1 db 1 MeV-es fotont bocsat ki, akkor az 1(f0t0n/s)/m3
"aktivitdskoncentracié" révén létrejovo dozisteljesitmény 7,1-.10" Gy/h. A szintén mért
kémény légforgalom ismeretében meghatdrozhaté a fenti "nuklidra" vonatkozd egyenérték
kibocsatds Bq/s egységben.

Effektiv kibocsatasi » —_ =
magassag Fél\'égleTen vonalforras
Szellézokémény

Reaktorépiilet A;ﬁlﬁs az épiiletbol

Szélorvény az
épiilet magatt

Gamma-sugarzais

l detektor

2. dbra. A kéménykibocsitis és az épiiletbdl torténd kozvetlen kibocsitds vazlata.
Az udvartéri gamma-sugarzds detektorok mind a kéménykibocsatds, mind az épiilet
falanak sériilésén keresztiil torténd kibocsatas sugarzasat mérik.

Az egyenértik l¢— Déozisteljesimény

kéménykiboc satas
szamitasa

Dézisteljesitnény-aktivitas
Konverzids tényezo >
j€— Légforgalom

Egyenérték

Kibocsatas
h 4

Vonalforras aktivitas és
az effektiv kiboc
INAZASSAE SZANItAsa

[~ Szélsebesség

A vonalforras intenzitasa
€s magassaga

A 4
Dézisteljesitmény Amel;{:snl ]?Dl}tﬂ]{llal €= Szélirany
paraméterfiiggési — | yamatg
I dozisteljesiti ény oo
adatok PN & A mérési pontok
szamitasa [

geometriai helye

A mérési pontok szamitott
dézisteljesiménye

A mérési pontolaa

szamitott és amért

dézisteljesitmények
dsszehasonlitiasa

A mért dézis-
teljesimények
2 Inérési pontokon

¢A mért dozisteljesiomeény = szamitott

Kibocsat as kizvetleniil épiileten at

3. dbra. Az épiiletkibocsatds kimutatdsanak logikai vazlata

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 14




Sugdrvédelem V. évf. (2012) 1. szam. 12-25

Szellozokémeény

A
. A
IIIIIIIIIII = Léoforoalom Gamma-dozis-
D glnélgé:g teljesitmény
IIIIIIIIIII . ’ mérés
O

4. dbra. A légforgalom és a dozisteljesitmény mérésének vézlata. A mérOmuszerek a H1
szell6z6hidban vannak elhelyezve

A szell6z0kémény kibocsdtdsndl a vonalforras talajfelszin feletti magassdga megegyezik az
effektiv kibocsatdsi magassdggal, azaz a kémény geometriai magassidgianak €s a kiegészitd
kéménymagassidgnak az Osszegével. A mozgdsmennyiség dominancidja (hideg kibocsatas)
esetén a 4H kiegészité kéménymagassdg m-ben

AH =3d s (1)
u

ahol d; a kéménytetd belsé atmérdje (m), vy a kidramld levegd sebessége (m/s), us a
szélsebesség a kibocsatds magassdgaban (m/s). [4]

A szelldz6kéményen 4t kibocsitott levegd sebessége — ikerkéményenként 5-10° m’/h
légforgalom esetén — 15,4 m/s. A kéményatméro, dy=2,4 m. Ezeket az adatokat alapul véve a
jérulékos kéménymagassig szélsebesség fiiggését az 5. dbra mutatja. Meg kell jegyezni, hogy
a 100 m-es kéménymagassagban a tipikus szélsebesség (us) dltaldban meghaladja az 5 m/s-ot,
ennek révén az effektiv kibocsdtdsi magassag rendszerint nem tobb 120 m-nél.

120

\
100
80 \

E
)
: \
2 60 \
© N
4 \
"""‘5—5—-—_
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Szélsebesség (m/s)

5. ébra. A jarulékos kéménymagassig (novekmény) szélsebesség fiiggése
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Ha feltételezziik azt, hogy a kéményen kibocsatott levegd a jarulékos kémény magassag
eléréséig egyenletesen lassul le a 15,4 m/s-os kibocsatdsi sebességrol nulla vertikdlis
sebességre, akkor kimutathatd, hogy a lelassuldsi id6 t = 14,4/us ezen id0 alatt megtett
vizszintes Uthossz pedig a szélsebességtol fiiggetleniil minden esetben 14,4 m. Ezen a
tavolsdgon til mar kialakul a vonalforrds (6. dbra). A tovabbiakban gy szdmolunk, hogy a
vonalforrés kezdete az ikerkémények kdzéppontja.

250

200 - z
- e 1 m/s szél
g =10 my/s szél
g 150
s
on
]
8
g 100
&)

50 1
0
0 10 20 30 40 50

Vizszintes tavolsag a ké ményt6l (m)

6. dbra. A cséva szamitott pdlydja és az idealizalt vonalforrds 1 és 10 m/s-os szélsebesség
esetén.

A FELVEGTELEN VONALFORRAS SUGARZASI TERE

A félvégtelen vonalforrds szamitdsdndl haszndlt geometria adatokat a 7. dbra mutatja

0. Ki€pités kéménye L kiépités kéménye

z=100+AH

1001m

A csévak irdnya
(széliramy)

Receptor pont
(dletektor)

7. édbra. A szamitdsokban haszndlt geometriai adatok x — tivolsdg a félvégtelen vonalforras
kezdOpontjatol, R(I) tdvolsdg az I kiépités kéményének vonalforrdsatol. Az x és y
irdnyok egymadsra merdlegesek
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A szell6z6kémény talppontjatdl a legtdvolabbi detektorig a tdvolsdg mintegy 400 m, az
effektiv kibocsdtdsi magassdg nem haladja meg a 210 métert, ennek megfeleléen az Rpax
kevesebb, mint 500 m.

A szédmitdsokndl a szell6z0kéményen kibocsatott radionuklidok energidjait 1 MeV-nek
fogadjuk el, ennek feltételezésével hatdrozzuk meg a kibocsdtott egyenérték aktivitast. A 8.
dbran lathaté a félvégtelen vonalforrds éltal létrehozott sugdrzasi tér 1-10' (foton/s)/cm
forrdsintenzitds esetén a kéménytdl mért sz€lmenti tavolsdg fiiggvényében a csovatol 110-500
m merdleges tidvolsidg (R a 7. dbrdn) tartomdnyban. Léthat6, hogy a dézisteljesitmény a
szélirdnyban a kéményt6l mért els6 100 m-es tdvolsdgban jelentdsen valtozik, ezért célszerli
lehetdleg a 100 m-nél tdvolabb fekvd detektorok jelzését alapul venni. A szélirdnnyal
ellentétes oldalon is jon létre sugérzasi tér, de az viszonylag kis intenzitdsu és a tdvolsag
fiiggvényében gyorsan valtozik, ezért a szdmitdsoknal kevéssé hasznalhatd.

o —0—110m
g == 130m
>
o iy 150 m
E —f] == 170 m
>
& —8=1210m
g —+—250m
3 ==K == 300 m
2
2 —f] = 400 m
S = <O =500m
a

200

Tavolsag a kéménytdl (m)

8. dbra. A félvégtelen vonalforrds dltal létrehozott sugirzasi tér 1-10" (foton/s)/cm
forrdsintenzitds esetén a kéményt6l mért tivolsidg fiiggvényében a csovatdl
110-500 m tavolsdg tartomanyban

Az operativ szdmitdsokhoz a Microshield programmal meghatdrozott pontokra kozelitd
fiiggvényt illesztettiink. Altaldnosan felirhat6 a csévatdl mért adott tdvolsdg tdvolsag és 1- 10"
(foton/s)/cm forrésintenzitds esetén a dozisteljesitmény:

d =f1(R) x* + fr(R) x* + f3(R) x +4(R), (2)
(3)

Meghataroztuk e fliggvények egyiitthatéit a 8. dbran feltiintetett csévatdvolsdgokra (1.
tablazat).

ahol x a kéménytdl mért szélmenti tdvolsag.

1. tdblazat. A dézisteljesitményt leird polinom fiiggvények egyiitthat6i a 110-600 m-es
csOvatol mért tdvolsdgok esetén

Egyiitthat6k
Rm) R £(R) £R) £(R)
110 2,149E-08 | -2,343E-05 | 8,418E-03 | 1,070E+00
130 1,441E-08 | -1,623E-05 | 6,108E-03 | 8,131E-01
150 | 9,122E-09 | -1,095E-05 | 4,437E-03 | 6,340E-01
170 | 6,300E-09 | -7,888E-06 | 3,350E-03 | 5,026E-01
190 4,410E-09 | -5,724E-06 | 2,549E-03 | 4,027E-01
210 | 2,913E-09 | -4,083E-06 | 1,949E-03 | 3,269E-01
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Egyiitthat6k
R —® £R) £R) £(R)
250 1,372E-09 | -2,213E-06 | 1,185E-03 | 2,198E-01
300 | 4,973E-10 | -1,048E-06 | 6,584E-04 | 1,380E-01
400 7,350E-11 | 2,878E-07 | 2,293E-04 | 5,706E-02
500 | -2,113E-11 | -7,301E-08 | 8,402E-05 | 2,459E-02
600 | -1,166E-11 | -2,557E-08 | 3,349E-05 | 1,078E-02

Az 1. tdblazat adatai alapjdn a kozbensdé R tdvolsdgokra is kiszdmitottuk a polinom
egylitthatok tavolsagfiiggését, ezek részben exponencidlis, részben polinom fiiggvényekkel
adhaték meg (9-12. dbra).

Az 1. tdblazat adatai alapjan a kdzbensé R tdvolsdgokra is kiszamitott — a 9—12. 4brén is
feltiintetett — polinom egyiitthatok tavolsagfiiggései Osszegezve a kovetkezok:

fi(R) = 1,782E-07¢ 9% 437 R = 110-400 m tartomédnyban (4a)
fi(R) = 5,205E-15R* - 5,631E-12R + 1,493E-09 az R = 400-600 m tartoményban  (4b)
£,(R) = 1,79E-17R’ - 3,45E-14R"* + 2,59E-11R’ - 9,48E-09R* + 1,73E-06R -

- 1,28E-04 (40)
f5(R) = 0,0228¢ 00!12R (4d)
f4(R) = 2,4732¢ %009k (4e)

2,5E-08
2,0E-08 Q\
$ 15608
3
\5 \ -
N 1,0E-08 N fi(R) = 1,782E-07¢ 532k
\ > =9.998E01
S \Q\M
0,0E+00 \ Y ©
100 150 200 250 300 350 400
R tavolsag (m)

9. dbra. Az 1. tablazat f;(R) szamértékei az R tdvolsdg 110-400 m-es tartomédnyaban
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8,0E-11 <\
6,0E-11
\ f1(R) =5,205E-15R” - 5,631 E-12R + 1,493E-09
4,0E-11 \ r* =1,000E+00

2,0E-11 \

0,0E+00 \

-2,0E-11 /Q

\_____//

-4,0E-11 ‘ ‘ ‘ ‘
400 450 500 550 600

Szamérték

R tavolsag (m)

10. dbra. Az 1. tdblazat f;(R) szdmértékei az R tdvolsadg 400-600 m-es tartomanyéaban

5,0E-06
0,0E+00 ——
-5,0E-06 W

-1,0E-05 f
-1,5E-05 f

Szamérték

-2,0E-05 f £2(R) = 2E-17R’ - 3E-14R" + 23E-11R3 - 9E-09R” + 2E-06R - 0,0001| |
<l = 0,9995
-2,5E-05 | | | |
0 100 200 300 400 500 600
R tavolsag (m)

11. dbra. Az 1. tablazat f,(R) szamértékei az R tavolsag fiiggvényében
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1,0E+01
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1L,OE+00 fi(R)= 2473 5 M0093R
LOEOL > =0,9958
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12. ébra. Az 1. tdblazat f3(R) és f4(R) szdmértékei az R tdvolsdg fliggvényében

A SZAMITOTT DOZISTELJESITMENY MEGHATAROZASA

A dozisteljesitménynél kiinduldsi adataink — egy kiépités kéményére vonatkozdéan — a
kovetkezok:
a H1 szell6zéhidban mért d dézisteljesitmény Gy/h-ban
— a HI szell6z6hidban mért v 1égforgalom m*/h-ban
— & Qcséva Sz€lirdny (csOvairdny) fokban az északi irdnyhoz képest
— & Qreceptor receptorpont irdnya fokban és A tdvolsdga a kéménytdl
— U a szélsebesség a kibocsdtds magassdgaban (m/s).
Az els6 1épésként meghatdrozzuk az a aktivitds 1lgibocsaitaisi sebességet Bq/s-ban:
a=7,1-10""d-v

majd ebbdl a vonalforrds 1 cm-re vonatkozé a, aktivitdsat:
a,-alus,

A tovabbiakban meghatirozzuk az effektiv kibocsdtdsi magassdgot, ami a kémény
geometriai magassdginak és a jarulékos kéménymagassdgnak az Osszege. A jarulékos
kéménymagassdg szamitasat az (1) osszefiiggés adja meg.

A receptorpont €s a csdva kozotti — talajszintre vetitett — tdvolsdg kiszdmitdsandl a 13. dbra
szerinti jelolést hasznéljuk. A tovabbi szamitdsokhoz haszndlt x és y tdvolsag

x=A- COS((Pcséva'(Preceptor) )
y= A Sin((Pcséva'(Preceptor) (6)

Az Osszefliggésben az A tdvolsdg az adott kettds kémény kézéppontja és a receptorpont
kozotti tdvolsdg
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csova

receptor

13. dbra. A receptorpont és a cséva kozotti — talajszintre vetitett — tavolsdgdnak
kiszamitasanal hasznilt jelolések

A tovabbiakban a 7. dbran megadott R tdvolsagot hatarozzuk meg:
R = (Hett" + y)'"” (7

Az R tadvolsag ismeretében a (4a) — (4e) képletekkel kiszamitjuk az f;(R) — f4(R)
fiiggvények értékeit, majd igy kiszamithaté a 10' Bg/cm forraserésségre vonatkozé
dozisteljesitmény, majd a HI1 szelldz6hidban mért ddzisteljesitmény alapjan a
receptorpontban varhat6 dézisteljesitmény.

Meg kell jegyezni, hogy a detektorok jelentds hdnyada az épiiletek drnyékol6 hatdsa miatt
csak a csdva egy részének sugdrzasit méri, ezekben az esetekben a szélirdnyt6l fiiggd
korrekciés tényezd bevezetésére van sziikség. Példaként bemutatunk egy olyan detektort,
amely idedlis elhelyezésili a csdva detektdldsa szempontjabdl (14. dbra), valamint egy olyat is,
amelyik a faltakardsban van (15. dbra).

14. abra. A csévadetektdlds szempontjabodl idedlis elhelyezésii udvartéri detektor, amely
mindkét szell6z6kémény csévajat mérni tudja, ha a sz€l a detektor irdnyaba fij. A
detektor a piros téglalapban helyezkedik el.
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15. dbra. A cs6vadetektalas szempontjabol nem idedlis elhelyezésli udvartéri detektor, amely
csak részlegesen tudja a szell6zOkémény csovajat mérni. A detektor a piros
téglalapban helyezkedik el. A kép jobb oldalan lathaté a szell6zOkémény alsé része
és a H1 szell6zOhid.

A KOZVETLEN EPULETKIBOCSATAS HATASA

Amennyiben a hermetikus tér vagy az erému mads, jelentds mennyiségii radioaktiv anyagot
tartalmaz6 térrésze nincs kdzvetlen kapcsolatban a kornyezettel, mert nincs falsériilés, akkor
csak kéménykibocsatds lehetséges, ilyen esetben az udvartéri detektorok a fenti, kozelitd
szamitasoknak megfeleld dozisteljesitményt mérnek. Ha falsériilés révén kozvetlen
épiiletkibocsatds is van, akkor a ddzisteljesitmény a szdmitottndl nagyobb lesz. Az
értékelésnél figyelembe kell venni a cséva szamitott ddzisteljesitményének bizonytalansagat
is.

A szamitdsok bizonytalansiga tobb tényez6tdl fiigg, ezek koziil az egyik a kibocsatas
gamma-sugarzdsanak széles spektruma. Megvizsgaltuk, hogy a tényleges spektralis eloszlas
haszndlata helyett az 1 MeV-es fotonenergia haszndlata milyen bizonytalansighoz vezet
feltételezve a méretezési iizemzavar kibocsatdsinak megfeleld nuklid 6sszetételt. A 16. dbran
bemutatjuk, hogy a méretezési iizemzavar (492-es cs6 torése) els6 10 percének kibocsétisibol
szamitott jelzés az 1 MeV-es fotonenergidji kibocsatashoz képest milyen jelzést ad. Az dbra
alapjan megallapithatd, hogy a kozelitésbdl eredd bizonytalansidg nem haladja meg a £10%-
ot.
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16. dbra. A méretezési lizemzavar (492-es csé torése) els6 10 percének kibocsatasabol
szamitott jelzés az 1 MeV-es fotonenergidju kibocsatdshoz képest

Bizonytalansagot jelent a vonalforrds kozelités a diszperzionak megfelelden széttarté cséva
helyett, de ennek szdmottevd hatdsa az udvartéri detektorok tdvolsdgdban még nincs. A 17.
abran lathat6 az eltérés, ha a vonalforrast egy-egy olyan hengerforrdssal helyettesitjiik,
amelyek dtmérdje az egyes Pasquill kategéridk o, értékének felel meg a kibocsatasi ponttdl
300 m tdvolsdgban. Lathat6, hogy a vonalforrds és a hengerforrds kozotti dozisteljesitmény
eltérés még a 120 m-es forrds—detektor tdvolsdgndl sem haladja meg a 12%-ot, a tényleges,
kdposan széttart csdvandl ez a hatds még kisebb.

r@ @ ®p @cC @:
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= =

< [

L
\\\ c
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P
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X
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17. dbra A relativ dézisteljesitmény a talajszinten, ha a vonalforrdst olyan hengerforrassal
helyettesitjilk, amelyek atmérdje az egyes Pasquill kategéridk o, értékének felel meg a
kibocsatési ponttdl 300 m tdvolsdgban. A koroknek megfelelé atmérd értékek a vonatkozé o,
adatok

Az épiiletfalon 4t torténd — a kéménykibocsatdshoz képest jelentdés — kibocsitds ténye a
tanulmanyban leirt médszerrel egyértelmiien kimutathat6. A mennyiségi meghatirozas csak
becslés szintli lehet, tekintettel arra, hogy a sériilés helye legfeljebb blokki szinten
azonosithaté a hermetikus téri nyomds és sugdrzdsi adatok révén. Az épiilet kozelében
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kialakulé szélorvényben a radionuklid koncentricié térbeli eloszldsa is csak Osszetett
szamitasokkal vagy szélcsatorna kisérletekkel hatdrozhaté meg. Ilyen jellegli szamitasok
elvégzése a jovoben a TREX program [5] keretében torténik, ezt kombindlva az
aktivitdskoncentracié eloszldsok révén az egyes udvartéri detektorokndl szdmithaté gamma-
sugdarzas doézisteljesitmény adatokkal az épiiletkibocsatds nagysdgrendje mar meghatarozhat6.

Téjékoztaté adatként kezelhetjiik azt, hogy ha a kibocsatas kis kidramlasi sebességgel az
épiilet oldalfaldn vagy a hermetikus tér tetején torténik, akkor az épiilet magassagaval ardnyos
Orvényzona jon létre. Feltételezve 40 m-es épiiletmagassagot fogadjuk el, hogy az 6rvényzona
magassiga azonos az épiilet magassidgaval szélessége a kibocsatasi ponttdl mindkét irdnyban
40-40 m és a szélirdnyban is 40 m. Ha azt is feltételezziik, hogy az 6rvényzénédban az effektiv
szélsebesség 1 m/s, akkor 40 s kibocsatasa taldlhaté az orvényzéndban. A szadmitdsokban a
kéménykibocsatdssal azonos forraserdsséget (1- 10" Bg/s, 1 MeV-es gamma foton/bomléssal)
tételeziink fel. A detektor 2 m magasan, a téglatest alaki épiilet melletti sz€lén, annak
szimmetriatengelyében van (18. dbra). Ebben az esetben a Microshield szdmitdsok [3] szerint
a varhat6 dézisteljesitmény 20 mGy/h. Osszevetve ezt az azonos kibocsétasi sebességii (10"
Bg/s) kéménykibocsatdssal, valamint 100 m magasan feltételezett 3 m/s-es szélsebességgel,
akkor a kéménytél 100 m-re a vonalforrds alatt 1,3 mGy/h varhatd, azaz azonos kibocsatasi
sebesség esetén az épiiletkibocsatds révén létrejovo dozisteljesitménynél mintegy 15-szor
kisebb ddzisteljesitmény 1ép fel.

Tovabbi tdmpontot jelent, ha Osszevetjiilk az erdmi kornyezeti tdvmérd rendszerének
id6fliggd adatait a kéménykibocsdtdssal és az udvartéri detektorok szintén id6fliggd
jelzésével. A tivmérd dllomdsokon az egyenld mértékii kéménykibocsitis és az
épiiletkibocsdtds mar azonos nagysagrendii dozisteljesitményt eredményezhet, de ezeket az
adatokat mdr jelentdsen befolydsolhatjdk a diszperzids koriilmények.

80 m széles _
lm/s

/ szélsebesség

Kibocsatas az
épiileth ol

40 m magas

detektor

2 m-en 7 40 m hosszi

18. abra. Az épiiletkibocsitds szdmitdsdhoz haszndlt 6rvényzona méretei, valamint a
detektor elhelyezkedése
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Korrelacios vizsgalatok a Paksi Atomeromii
rekonstrualt kornyezeti méroallomasainak adatai alapjan
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Correlation studies for the data of the reconstructed environmental monitoring stations of
the Paks Nuclear Power Plant

Abstract

One year period of data recorded by the environmental monitoring stations in the vicinity
of the Paks Nuclear Power Plant were evaluated. Correlations were found between
Sfluctuation of natural background radiation and weather parameters. This enables the
development of a correction method reducing the standard deviation in the background
estimation for gamma-radiation detectors of the stations. With this approach the dose rate of
the natural environmental radiation can be distinguished from radiation due to stack emission
of the power plan.

Keywords: nuclear power plant, natural radiation, correlation study

A munka célja a Paksi Atomerémii rekonstrudlt kornyezeti sugdrzds monitorozo
méréddllomdsok adatainak feldolgozdsdval kimutatni a hdttérsugdrzds jellegzetességeit, és
ennek sordn megvizsgdlni a természetes eredetii gamma-sugdridstol szdrmazo
dozisteljesitmények iddfiiggésének egymdssal valo korreldciojdt. Kordbbi mérések szerint
ilyen korreldcio fellép ugyan, de egy-egy adott mérési helyet jellemzd értékei kiilonbozdek.
A feladatunk ilyen jellemzdé értékek meghatdrozdsa, illetve ezekre az eredményekre
alapozva, a szélirdanyt is figyelembe véve, a létesitmény kibocsdtisdt a jelenleginél
érzékenyebben jelzéd modszer kidolgozdsa. A mérddllomdsok adatai kozotti korreldciora
alapozva el tudtuk kiiloniteni a dozisteljesitmény természetes eredetii részét a sztochasztikus
ingadozds és az esetleges eromiii kibocsdtds egyiittes jarulékdtol.

Kulcsszavak: atomeromii, természetes sugdrzds, korreldcios vizsgdlatok

Bevezetés

A Paksi Atomerémi kornyezetének sugarvédelmi ellendrzésére az erdmil 2 km-es sugard
kornyezetében tdvmérd dllomdsok létesiiltek. Az 1980-as években még csak 8 mérdallomas
volt, ezeken a mérédllomdsokon a gamma-sugirzds dozisteljesitményét GM-szdmlalok
mérték. Egy 1983-as kozlemény [1] bemutatta, hogy a mérdallomdsok természetes eredetii
hétterének véltozdsa idoben azonos jelleget mutat, a jelzések korrelacidjit felhaszndlva az
erdmiii eredetli sugirzds érzékenyebben kimutathato.

A 2000-es évek elején keriilt sor a kdrnyezeti mérdérendszer teljes rekonstrukcidjira. Ennek
keretében a gamma-sugdrzds dozisteljesitményét mérd dllomdsok szdma 20-ra emelkedett, a
GM csovek helyett BITT gyartmanyd RSO3 tipusd proporciondlis szdmlalokat szereltek fel. E
detektorok méréstartomdnya 10 nGy/h—10 Gy/h. E kozleményben ismertetjiilk a jelenleg
hasznélt detektorokra és a 20 mérédllomésra vonatkozo6 korrelacids vizsgalatokat.

Az 1. 4brdn lathaté az erdmi koriil a 20 mérdallomas elhelyezkedése [2]. A gamma-
sugérzds dozisteljesitményét mind az A, mind a G jelii dllomdsok mérik, de a G dllomdsokon
csak a gamma-ddzisteljesitmény mérés van, az A jeli dllomdsokon sziiréssel kapott mintdkkal
torténd folyamatos 1égkori aktivitdskoncentracié mérés, valamint fall-out mintavétel is folyik.
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1. dbra. A kornyezeti sugadrzasméro dllomasok elhelyezkedése. A koordindtarendszer
kozéppontja az erdmi két iker-szelldz6kéménye kozott fél tdvolsdgon van. A legkdzelebbi,
A9-es édllomads tavolsdga a kozépponttdl 900 m, a legtdvolabbi, Al-es dllomédsé 1900 m.

Az adatokat a Paksi Atomerdmi Zrt-tdl kaptuk tudomdnyos vizsgdlatok céljdra. Minden
adatcsomag ditummal és idObélyegzdvel van ellitva és 10 perces iddintervallumokra
vonatkozik. Tartalma a szélirdny és szélsebesség 20, 50 és 120 méter magassdgban, illetve
csapadék (az adott 10 percben lehullott csapadék mennyisége, mm-ben), valamint a
kornyezeti dozisteljesitmény.

A 20 mérdallomds egy év alatt e 10 percenkénti rogzitéssel egyiittesen 1 millid mérési
adatot szolgaltat. Egyes adatsorok nem voltak teljesek. Voltak hidnyz6 adatok, melyek az
atlagok, Osszegek, szordsok szdmitdsdndl nem okoznak problémadt, volt azonban néhdny eset,
melynél a mérési eredmények kiszoré pontnak tekinthetdek. Ezeknél az aldbbi szabdly szerint
jértunk el: a mért dozisteljesitmény jellemzdéen 70 nSv/éra volt, 50-130 nSv/6ra kozotti
tartomdnyban. Az ettdl lényegesen eltér6 mérési adatokat (3-4 esetben) egyenként
megvizsgdltuk. Ha az adat valodi mérési eredmény, elvirhat6 lenne, akdr erémi eredetii, akdr
természetes dozistobbletrdl legyen szd, hogy azt a szomszédos méréallomads is jelezze. Mivel
egyik ilyen esetben sem fordult el szignifikans valtozas a tobbi 19 mérdallomas adatainal,
ezeket a hibasnak tekinthetd adatokat figyelmen kiviil hagytuk. fgy a 30 nSv/6ra alatti, illetve
a 200 nSv/6ra feletti eredményeket hidnyzoként kezeltiik.

A kiértékeld programot SAS nyelven készitettiik el. A szorast a SAS program fiiggvényével
szamoltuk a kdvetkezd Osszefiiggés szerint:
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STD, :J%Zil(xi —x)? (1)

A Bessel-korrekcié (N helyett N-1 szerepeltetése) N nagy értékei miatt (50ezer koriili)
elhanyagolhatd. A korreldciés matrixot ugyancsak egy standard SAS eljarés felhasznaldsaval
szamitottuk, Pearson-féle korrelacids egyiitthatoként. Ennek vizsgélata a vart eredményt adta;
atlagosan 0,73-as korreldcids egyiitthatdt kaptunk két dllomds kapcsolatéra.

Feltételeztiik, hogy az egyes dllomdsokon mért eltéré doézisteljesitmények okai a véletlen
ingadozds (statisztikus szdrds), eltérd talajsugérzds, a levegdben és a talajfelszinen 1év0 radon
lednyelemek id6ben és térben valtozo sugarzasa és az esetleges erdmiii kibocsatds (csak a sz€l
irdnyaban jelentkezik). A kozmikus sugérzds hatdsa a méréallomédsokon azonosnak tekinthetd.

Ezen meggondoldsok alapjdn a korrelacid igazoldsdnak egy mésik mddja [1] alapjan, hogy
egyenként vizsgaljuk a mérédllomdsok adatainak éves szordsat, illetve az dllomdasok adatainak
az adott idSintervallumhoz tartoz6 dtlagdra normalt dézisteljesitmény szordsat, és amennyiben
ez utébbi szignifikdnsan kisebb, ugy kijelenthetjiikk, hogy a kiilonb6z0 pontokon mért
dozisteljesitmények ingadozdsaban jelentkezik Osszefiiggés. A relativ doézisteljesitményt a

kovetkezOképpen értelmeztik: N, /F,.', vagyis a j-ik éllomds i id6pontban mért
dozisteljesitményének és az i idOpontban az dllomdsok &ltal mért dodzisteljesitmények

atlaganak hanyadosa.

Jobb eredményt, tehdt kisebb szérdst kaphatunk, ha a pillanatnyi héittér nagysdgit a
sz€Ifeloli mérdallomasok atlagaként értelmezziik (azok a detektorok, amelyek felé az
atomerédmu csovajat tereli a sz€l, sz€lmentiek, ezekkel ellentétes irdnyiakat, amelyek feldl a

szél fdj, azokat szélfel6linek nevezziik), amivel N i /' N," nevez@jében csak a szélfeloli
allomasok szerepelnek. Az igy kapott atlagértékkel osztottuk az egyes adatokat.

Ezutdn szérdst szamoltunk, mind az eredeti, mind a normdlt adatsorokra. Az egyes
mérbdédllomésok egész éves adatsordra végeztiik el a szamitdst, vagyis meghataroztuk, hogy
mennyire ingadozik a mért érték, illetve a ,hattérhez” viszonyitott érték az év sordn. Az igy
kapott eredményt tartalmazza az 1. tdblazat.

1. tablazat. Az eredeti €s a normalt adatok relativ szérasa

Atlag | Al A2 [A3 [A4 [A5 |A6

eredeti 4,63% | 542% | 524% | 4,04% | 422% | 4,61% | 4.87%
normalt 3,37% | 3,51% | 3,46% | 3,76% | 3,08% | 4,20% | 3,14%
A7 A8 A9 Gl G2 G3 G4

eredeti 4,62% | 4,13% | 3,99% | 5,53% | 5,20% | 4,92% | 4,51%
normalt 2,64% | 3,40% | 3,38% | 3,34% | 2,78% | 2,40% | 3,54%
G5 G6 G7 G8 G9 Gl10 |Gl1
eredeti 420% | 4,12% | 3,87% | 4,24% | 4,60% | 4,95% | 5,29%
normalt 3,38% | 3,33% | 3,73% | 3,36% | 4,03% | 3,38% | 3.55%

Az eredeti és a normdlt relativ szOordsok kozotti szignifikdns eltérés a mért
doézisteljesitmények korreldcidjara utal. Azt, hogy mennyire fiiggnek 6ssze a mért adatok, j6l
demonstrdlja a 2. dbra, mely 2005. december 30-4n nulla 6ra és dél kozott mért
dozisteljesitményeket mutatja grafikus formdban. Ezen a napon hajnalban jelentds
mennyiségli csapadék esett, ami a légkorben 1év6 radon lednyelemek kimosdsa révén
dozisteljesitmény tobbletet hozott létre, ez eredményezi az er6dmi két kilométeres sugard
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kornyezetében (vagyis minden méréallomds esetén ugyantigy) a korabbi dézisteljesitményhez
képest kozel 50%-os novekedést.

(120 A
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\_ éjfél 6ta eltelt idé [10min]

2. dbra. A december 30-i es6 hatdsdra bekovetkezd dézisteljesitmény valtozas az id6
fliggvényében

J61 megfigyelhetd, ahogy az egyes mérdallomasok jelzésének statisztikus ingadozasa (a
BITT szonda egyszeres statisztikus bizonytalansidga 70 nSv/h esetén 2,2%) ugyan jelentkezik,
de a kimosds okozta csics mindegyik detektorndl ugyanolyan mértékii, a statisztikus
ingadozdsokhoz képest lényegesen nagyobb novekményt jelent. A fentiekben ismertetett, a
tovdbbiakban roviden normaldsként emlitendé eljarast alkalmazva ez a szisztematikus
novekedés a varakozasnak megfelelden eltiinik (3. 4dbra). Az 4brdkon az adott
mérbdalloméshoz tartozé adatok azonos szinnel vannak megjelenitve, ezzel megkdnnyitve az
Osszevetésiiket.

(1,2 N

0,6
0,4
0,2
0 rerrrrrryrrrrrrrrrrrrrrrrr T rr T T T e T T r T T e T T T r Ty T T e r T rr T e e T e T e T e T el
1 7 13 19 25 31 37 43 43 55 61 67
L éjfél 6ta eltelt id6 [10min] )

3. dbra. A normdlt relativ dézisteljesitmény az id6 fiiggvényében

Ez azért fontos eredmény, mert ezzel a dézisteljesitmény megnovekedésére alapozott hamis
riasztasok jelentds hanyaddt meg tudjuk kiillonboztetni a valéban erdmiii eredetli kibocsétdsra
utald jelekt6l. Mig a természetes eredetii tobblet dodzisteljesitmény (csapadékcsics)
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jellemzéen mindegyik mérddllomdst érinti és ez 4ltal az Aatlagukra torténd normélaskor
eltinik, az er0mubdl szarmazd kibocsatas a szélmenti €s a széloldali allomasok adatai kozott
szdmottevo kiilonbséget eredményezne.

Osszességében kijelenthetd, hogy az elmélet alapjan a virtnak megfelelden az egyes
mérddllomédsok egymdssal Osszhangban mérnek, és amennyiben nincs csak néhdny
mérdéallomést érintd hatds, az ingadozdsuk korreldl. Ennek jelentdsége abban 4ll, hogy
megteremti a kibocsdtott szennyezddés 1égkori terjedésének kornyezeti monitorozdsahoz
sziikséges alapot, hiszen lattuk, hogy az atomerdmi iizemszerli mikodése sordn, az egyes
pontokon mért doézisteljesitmény korreldl, mig jelentds, a héttér 10%-os emelkedését okozd
erdmiii kibocsatas esetén a szélfeldli és a szélmenti csoportokban mért dézisteljesitmények
atlagainak az ardnya varhat6an 1-t61 szignifikansan eltérne.

Az egyes mérédllomdsok 4ltal mért dozisteljesitmények a vartnak megfeleléen a
sztochasztikus jellegen feliil a lokdlis, tempordlis fluktudciok miatt is jelentds szoérdssal
birnak. Fontos azonban, hogy az egészen kis kilengéseket is képesek legyiink felismerni,
hiszen a megbizhatésag megkoveteli a lehetd legkisebb eltérés felismerését is.

Az alabbi korrekcids eljérésl igyekszik kikiiszobolni a mért adatok természetes eredetii
fluktuaciés ingadozdsit. Az elézdekben megfigyeltiik és igazoltuk, hogy a mérdallomasok
korreldlnak egymadssal, ezdltal mindegyik méréallomdsra kiszdmolhaté annak varhat6, a tobbi
allomds 4ltal mért dozisteljesitmények atlaga alapjin kalkuldlhaté eredménye, mely azokkal
jol korreldl. Ennek és a mért aktudlis eredménynek a kiillonbsége a sztochasztikus és a csak
adott allomdason jelentkezd eltérés egyiittes hatdsdnak tekinthet6. Az igy nyert korrekcids
tényez0 segitségével egy sokkal stabilabb, simabb eredményt kapunk.

N, N,

N, , __
Nl = Z,&k[_ﬂ_ij /(n—1) N, +N,; =
)

N, ) N,

N,| N, -
= Zj[:’]—Tkn /(n-1) [N, +N,

Itt N, jeloli a k-dik dllomas altal mért dozisteljesitményt az i-dik iddintervallumban, Vk
a k-dik dllomas kellden hosszu idore vett (id6)atlagat (ez esetiinkben egy év). Képezziik ezek
hdnyadosainak kiillonbségét a j-ik 4llomds hasonléképpen kapott viszonylagos mérési
eredményével, majd atlagoljuk ezt (a j#k feltétel mellett n dllomds esetén (n-1) tagi lesz az
Osszeg, ezért szerepel (n-1) a fenti képletben). Az igy kapott atlagolt kiilonbséget

értelmezhetjilk az k-ik dllomds eltérésének relativ értékeként, tehdt beszorozva annak N,

éves atlagdval kapjuk a kivant, i-dik idOintervallumra vonatkozé korrekcids tényezot. Ezt
Osszeadva a k-ik dllomdasndl az i-dik idSintervallumban mért eredménnyel, megkapjuk annak a
tobbi dllomdssal korreldld, az idészakos, természetes eredetli eltérésektd]l megtisztitott becsiilt
értékét.

A fenti levezetésbdl lathatd, hogy az egyes dallomdsokhoz 1igy rendelt korrigélt
dozisteljesitmény fiiggetlen lesz annak pillanatnyi mérési értékétdl, am fiiggeni fog az dsszes
tobbi dllomasétol. Ugyanakkor az adott dllomds eredménye sem vész el, mert minden mdsik
allomés kifejezésében jelentkezni fog. A 2. tablizat adja meg a szordst az igy kapott korrigalt
eredményekkel:

" A korrekci6s faktort [1] alapjén vezetjiik be, az ott k6zolt gondolatmenetbdl kiindulva.
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2. tablazat. A korrigdlt adatok szordsa

Atlag | Al A2 [A3 [A4 [A5 |A6

eredeti 391% | 4,06% | 4,15% | 4,12% | 3,55% | 3,73% | 4,04%
normalt 211% | 2,08% | 2,21% | 2,75% | 1,65% | 3,01% | 2,16%
A7 A8 A9 [GI |G2 |G3 |G4

eredeti 4,16% | 3,67% | 3,59% | 4,13% | 4,18% | 4,22% | 3,81%
normalt 1,48% | 1,77% | 2,37% | 1,86% | 0,97% | 1,15% | 2,74%
G5 G6 |G7 |G8 |G9 |Gl0 |Gll
eredeti 3,70% | 3,65% | 3,56% | 3,66% | 4,03% | 4,13% | 4,14%
normalt 2,51% | 246% | 2.41% | 1,29% | 2,68% | 2.41% | 2,22%

A korabban kapott 4,63 %-os sz0rds és a hozz4 tartozé 3,37%-os sz€lfeldli normélt szérdsok
3,91% illetve 2,11%-ra csokkennek, ami megbizhatébb adatokat jelent. Ezt j61 szemlélteti 4.

abra.

4 160 30 )
[nSv/h] [mm]
140 l
=~ 25
120
- 20
80 1 \%_ [+
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0 | B | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
1 7 13 19 25 31 37
\_ augusztus 1. este 9 ora ota eltelt id6 [10 min] J

4. dbra A korrekcids eljards hatdsa. Az Al dllomaés altal rogzitett adat (piros gorbe), a fenti
eljaras altal szamolt hattér (kék gorbe) és a csapadék Osszegzett mennyisége (zold gorbe a
jobb oldali tengelyen) az id0 fiiggvényében

Jol latszik, hogy az adott dllomds mért adataindl mennyivel simédbb a korrigilt eredmény. A
csapadék hatdsira kihullé radon lednyelem aktivitds (dézisteljesitmény novekmény) mindkét
esetben szembetlinG. A csuics intenzitdsdnak csokkenése a kimosott radon lednyelemek
bomldsanak kévetkezménye

Fontos megemliteni, hogy mivel itt mar minden adat a sajit éves atlagaval, vagyis jo
kozelitéssel az adott helyszinen mérhetd ,hittér” nagysdgdval van normédlva, az eljards
feloldja a talaj, illetve novénytakard kiilonboz6 jarulékabdl adodo eltérések miatt fellépd
kiillonbséget a mérési adatok kozott. Tehat mig az egyik dllomds 70 nSv/h-t mér atlagosan
héttérnek, a mésik pedig 80 nSv/h-t, (sajat éves atlagukra) normélt eredményként mindkettd
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1-et ad, és igy az Onmagukhoz mért ingadozdsukkal szamolhatunk, nem pedig az eltérd
kornyezeti hatdsokkal terhelt értékekkel.

Az utébb leirt mddszerrel kiszamithaté az adott mérdallomas altal mért hattér értéke. Ebbe
a héttérbe beletartozik mindannak a hatdsa, ami az erémi tdgabb kornyezetében éltaldnosan
tapasztalhatd, tehdt mind a napi ingadozds, mind az egész teriiletet érintd hatdsok (pl.
csapadék). Az ettdl eltéro rész,

N .. ) _
K" =NJ" =N, = Zj(ﬁ]—ﬁn /(n=1) |N, 3)
j k

J
mér csupdn a lokélis (egy vagy legfeljebb néhdny mérdallomast érintd) hatdsokat, és a
sztochasztikus ingadozést (a szamlélds statisztikus hibdjat) tartalmazzak. Ertéke jellemzéen
0-hoz igen kozeli, a hdsz dllomés éves atlagainak atlaga 0,003 nSv/h, melyeknek abszolit
értékénél minden esetben nagyobb a hozzdjuk tartozé szérds. Ez meg is felel azon
elvardsunknak, hogy az 4tlagtdl val6 eltérések 6sszege nullat adjon, egzaktul nulldt azonban
mégsem eredményez, hiszen az adathibdk miatt nem minden esetben alltak rendelkezésre
mind a 20 4llomés adatai.

Ez a nulla kozeli érték mégis sok lehetséget rejt magdban. Erzékenyen mutatja ki ugyanis
az Osszes lokdlis hatdst, melyekbe beletartozik a reaktorbdl szdrmazd, levegdben terjedd
szennyezO0dés, vagyis a reaktorok esetleges radioaktiv kibocsdtdsa. A korrekcids faktor
abszolut értékben 3-ndl ritkdn nagyobb, az abszolit értékének éves atlaga 1,25-1,7 nSv/h
kozotti. Ennek révén az adatok részletes vizsgdlatakor mind az esék, mind a zivatarok igen
konnyen kimutathatéak voltak, ezt a 3 nSv/h limitet alkalmazva. Az 5. dbran lathaté egy
kisebb zivatar hatdsa, amely csak néhidny dllomast érint. Az dbran az dlland6 érték koriil inga-
dozé gorbék és a kimosas miatti hatast kdvetd gorbék vegyesen szerepelnek.

/P110 )

[nSv/h]

100

90

80

70 -

60

50 T T T T T T T T T T T T T T T 1

S idé [10min] 13 19

5. dbra. Dézisteljesitmény az id6 fiiggvényében méjus 14-én, amikor az esé csak néhany
mérdallomasnal esett

A 6. dbran a megfeleld idOtartamra szdmolt korrekciés faktorok szerepelnek, mind az
esemény eldtt, mind utdna 0 koriil ingadoznak, 4m az esd hatdsira erdsen, jOl észrevehetéen
kitérnek pozitiv és negativ irdnyokba. Ez azért van, mert a korrekcids faktor a méréallomasok
atlagdhoz igyekszik hizni minden értéket. Igy ahol a kimosds tobbletdézist eredményezett, ott
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a hatds negativ, ahol ez a hatds nincs jelen, ott pozitiv. Az 5. és 6. dbrdkon az adott méro-
alloméshoz tartoz6 adatok itt is azonos szinnel vannak megjelenitve.

15 N

[nSv/h]
10

-10

-15

-20

_25 T T T T T T T T T T T T T 1
L 1 7 idé[10min] 13 19 )
6. dbra A korrekcids faktorok kilengése jelzi az eseményt
Korrekcids faktor az id6 fiiggvényében

Mivel a vizsgalt idészakban nem volt az atomerémiinek a kérnyezetben legalabb 10 nSv/h
dozisteljesitmény eredményezd kibocsédtdsa, igy nem tudjuk annak detektdlasat 4braval
szemléltetni.

Még pontosabb eredményt kaphatunk, ha kivdlasztjuk a szélmenti detektorok terjedési
modellbdl szdmolt érintett hianyadit, és a hattér szdmoldsdhoz is kevesebb mérdallomast
vesziink figyelembe. Igy ugyan valamelyest nagyobb lesz a zaj, de alkalmasabb lesz nem
erdmiii eredetii hatés kikiiszobolésére.

A bemutatott értékelések alapjan nyilvanvald, hogy az erdmubdl szdrmazd radioaktiv
kibocsatdsra vonatkoz6é kimutatdsi érzékenység sokkal kedvezObb, mintha pusztin a
novekmény nagysdgit vizsgidlndnk. Az eljards elénye, hogy automatizdlhatd, igy a hisz
mérdallomas Osszevetése a meteoroldgiai adatokkal gyorsan elvégezhet6, megbizhat6
monitorozé rendszert eredményez, lehet6vé téve a figyelmezteté dozisteljesitmény szint
kisebbre valasztisat. Fontos, hogy a korrekciok utdni szintemelkedés valéban erdmiii eredetii
sugérterhelést jelent, igy az egyszerli szintfigyelésnél jobb ellenérzd és figyelmeztetd
rendszert jelentene a lakossag terhelésének monitorozdsandl. A mddszer hasznélhat6 egy-egy
erOmii kibocsatas kornyezeti hatdsdnak utdlagos elemzésére is.
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