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A versenyképes szaktuddsnak és a kordbbi sikeres orosz—magyar
kutatéi egyiittmiikédéseknek készonhetéen az MTA EK Ur-dozimetriai
Kutatécsoportia mar a kezdetekkor jelen volt a Nemzetkézi Urdllomds
(ISS) dozimetrai miiszereinek fejlesztésénél. A méltan hiressé valt
Pille sugdardoézisméré rendszer mellett az elmult években tébb projekt
keretein beliil volt és jelenleg is van szerencsénk részt venni a dozis-
terhelés vizsgdlataban, mind az eurdpai Columbus, mind az orosz
modulok belsejében. Jelen dsszefoglaléban az Orosz Tudomdnyos
Akadémidval és az oroszorszdgi Szévetségi Orvosbiolégiai Ugyndk-
séggel egytittmikédésben folyé Fénix elnevezésu kisérletsorozat elsé
eredményit mutatjuk be.

A Fénix program 2014-ben indult azzal a céllal, hogy biologiai
mintak sugarérzékenységét vizsgaljak urbéli kértlmények kozott,
nyomon kovetve a genetikai allomanyban bekévetkez6 valtozasokat
és a tulélési statisztikat [1]. Lévén az Urben lényegesen nagyobb ter-
helésnek van kitéve az €16 szervezet, mint a F6ldon, ezért a projekt
eredményei jelentés meértékben hozzajarulhatnak az trutazok
egészségének védelmére iranyulo kutatasokhoz. Korabbi mérésekbél
tudhato, hogy az ISS fedélzetén az ionizaldé sugarzasboél szarmazo
dozis a f6ldi hattér szazszorosa is lehet [2, 3, 4].

A csontveld sejteket és szaritott limfocitakat tartalmazo minta-
tarto csévekbdl és a passziv (energiaellatast nem igényld) doziméte-
rekbdl allo kisérleti 6sszeallitasokat (1. abra) az ISS orosz szegmens-
ének harom moduljaban helyezték el, melyek funkciéjukbol adodo-
an kulénbozéképpen arnyékoltak a sugarzassal szemben.

1. dbra: A Fénix program ki-
sérleti egysége. Alul, a minta-
tarté csévekben sejtkulturdlk,
mig a fedélen a négysziogletes
csomagokban a magyar és az
orosz fél sugdrzdsmérd detek-
= _ : torai foglalnak helyet. (Foté:
PKa Ne 9 / b N - IBMP)




A szerviz modul a kozmonautak altal leginkabb latogatott,
ezért nagyobb védettséggel rendelkezik, mig a két kutatomodul, az
MRM-2 (Poiszk) és a Pirsz kevésbé arnyékolt. El6bbi a szerviz mo-
dulhoz zenit, utobbi nadir iranyban kapcsolodik (2. abra). A Pirsz
szegmens a Progressz teherurhajok dokkolasara szolgal, igy egy lég-
zsilippel is rendelkezik, ezért értheté modon itt varhaté a legna-
gyobb dézis. Annak érdekében, hogy a hosszabb tavu kitettség hata-
sait nyomon kovessék, két éven kereszttil fél éves id6koézonként visz-
szaszallitanak egy-egy mintat és dozimétert a fo6ldi laboratéoriumba,
ahol elkezddédhet a kiértékelési munka. Az elsé, fél éves fazis dozi-
metriai eredményeinek publikalasa 2016 végén valt lehetéve [5].

2. abra: A Nemzetkézi Urdllomds orosz szegmensei: zenit iranyban
az MRM-2 (Poiszk), a Féld felé, azaz nadir iranyban a Pirsz, az turdllomds
végében (jobbra) pedig a szerviz modul ldthaté. (Foté: Roszkoszmosz)

A passziv doziméterek mérési elve

A kisérletsorozatban hasznalt szilardtest nyomdetektorok és
termolumineszcens detektorok (TLD) az elnyelt dozis mérésére al-
kalmasak és az aramellatast nem igényld, Gn. passziv eszk6zok kozé
tartoznak (3. abra). A TLD-k olyan kristalyos anyagokbol késziilnek,
esetlinkben litium-fluoridbél, melyekben sugarzas hatasara reverzi-
bilis valtozasok torténnek a kristalyszerkezetben. A detektorok labo-
ratéoriumban torténé kiolvasasa soran a fokozatosan novelt hémér-
sékleten a kristalyracs visszarendezédik és ekdzben az elnyelt dozis-
sal aranyos mennyiségu fényt bocsat ki, amely jol mérheté. A TLD-k
nagy elénye, hogy hékezelést kovetéen Ujra felhasznalhatok.
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A nyomdetektorok vékony, atlatszé muianyag lapkak, melyek
feltletén apro lyukakat hoznak létre a becsapodo részecskék. Eze-
ket kémiai kezelés segitségével (natrium-hidroxid oldatban valé ma-
ratas) fénymikroszkoppal lathato mérettire lehet felnagyitani. Az igy
kialakult nyomok geometriai paramétereinek (pl. atmérd, hossz,
mélység) mérésével és az adatok megfelelé feldolgozasaval kovetkez-
tethetiink a részecskék fajtajara és energiajara, ezaltal a detektort
ért dozisra.

Az elnyelt (abszorbealt) dozis
szamitasakor sok esetben a
ktilonb6z6 komponensek egy-
ségnyi uthosszon leadott e-
nergiajat (LET, Linear Energy
Transfer) vesszik figyelembe.
A TLD-k féleg a 10 keV/um-
nél kisebb, mig a nyomdetek-
torok az ennél nagyobb LET-
tel rendelkezé sugarzasra ér-
zékenyek. Az altalunk meér-
heté teljes, vizre vonatkozta-
tott, 1000 keV/um alatti LET
tartomanyra értelmezett do-
zist a két detektortipus ered-

3. dbra: Passziv dézismérdk. Feliil ményeinek  konvoluciojaval
a nyomdetektorok, alul kapjuk meg [6].
a termolumineszcens dézismérdk lathatdk

Uridéjarasi kériilmények a Fénix program kezdetén

A kisérlet megkezdése egybeesett a jelenlegi, 24. napfoltciklus
legintenzivebb idészakaval. Ez az atlagosan 11 éves periodusokban
ismétl6dd jelenség a napfelszin magneses aktivitasanak legszembe-
tindébb jelei, az un. napfoltok szamanak valtozasaban nyilvanul
meg. A napfolttevékenység kiséréi a flerek, vagy koronakitorések,
amelyek kovetkeztében nagyenergiaju toltott részecskék dobodnak
ki. Annak ellenére, hogy az aktualis ciklus az utébbi szaz év leg-
gyengébbje volt, a foldkozeli Gridéjarasi viszonyokra, tehat a boly-
gonk magneses tere altal eltéritett és befogott t6ltott részecskékbol
allo koérnyezetére jelentés hatassal volt. Ezen valtozasok meérését
végzi a GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites)
muholdcsalad. A toltétt részecskék mennyisége azonban nem csu-
pan a naptevékenység erdsségétdl fligg, hanem az adott Ureszkoz
foldfelszinhez képesti magassagatol is. Az alacsony Fold kortli pa-
lyan, 400 km korili magassagban keringd ISS idérél idére athalad a
dél-atlanti anomalia tertiletén, amely a magneses tér altal befogva
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tartott nagyenergiaju toltdtt részecskék 200 km magassagig lenyulo
ovezete. Mivel ez a tér a F6ldtdl tavolodva kupszertien kiszélesedik,
ezért minél magasabb palyan halad az ISS, annal hosszabb uton
bombazzak az itt befogott részecskék. A Fénix program elsé fazisa-
ban, 2014 novembere és 2015 juniusa kozott az irallomas a korab-
bi évekhez Lképest viszonylag nagy, 4155 km-es tavolsagban
keringett.

Urdozimetriai szempontbél lényeges 6sszetevéi a sugarzasi tér-
nek a galaktikus eredetl részecskék is, melyek té6bbnyire kozel fény-
sebességgel haladod, elektronjaiktol megfosztott atommagok. Ezek
mennyisége térben és idében nagyjabdl allandénak mondhato és
mivel jelentés athatolo képességgel rendelkeznek, az Urallomas
anyagaban magreakciok soran szignifikans mértékti masodlagos
sugarzast is létrehozhatnak.

A modulokban tapasztalt dézisviszonyok

Az eldézéekben emlitett kuilonféle részecskék kiuilénb6zé meny-
nyiségl energiat adnak le az anyagban megtett utjuk soran, igy tel-
jes kord méréstiket széles LET tartomanyban érzékeny detektorok-
kal lehet elvégezni. Erre alkalmas a kombinalt, TLD-kbdl és nyom-
detektorokbol allo mérdegység, amelyet az orosz és a magyar fél is
alkalmaz. Habar e két doziméter egység igen hasonlo, a csoportok
altal alkalmazott kiértékelési modszerekben van némi kiilénbség,
igy lehetdség nyilt a parhuzamos mérések révén e modszerek 0ssze-
vetésére is.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy nagysagrendileg a fel-
tételezett arnyékolasi viszonyoknak megfeleléen alakultak a dézisok.
Mindkét csoport a Pirsz modulban mérte a legnagyobb értékeket és
a szerviz modulban a legkisebbeket. Az irodalomban fellelhet6éek az
ugyanezen modulokban a 23. napfoltciklus végén [2] és a 24. ciklus
elején [3], e periodusok legcsendesebb idészakaban mért abszorbe-
alt dozisok, amelyekhez képest jelentésen megnévekedett értékeket
tapasztaltunk: 25%-kal nagyobb dozist (265+36 uGy/nap) a szerviz
modulban és tobb mint kétszeres dozist (73212 uGy/nap) a kevésbé
arnyékolt Pirszben. Az eltérés oka egyrészt a joval aktivabb napteveé-
kenység, igy jelentésen tobb nagyenergias toltott részecske, vala-
mint az emlitett idészakokhoz képest kozel 40 km-rel nagyobb ke-
ringési magassag lehet. Kodaira és kollégai 2007 és 2009 kozott a
Pirsz modulban végzett méréseik alapjan mar kimutattak, hogy 20
km palyamagassag-novekedés 70%-os novekedést okoz a teljes ab-
szorbealt dézisban [3].

Az abszorbealt dozis az anyag egységnyi tomegében elnyelt
energiat adja meg, amit esetiinkben vizre értelmeziink, hiszen az
emberi szovetek legnagyobb része is ebbdél all. Annak érdekében,
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hogy a kulonb6zé linearis energia transzfer értékekkel rendelkez6,
ezaltal mas-mas biologiai karosito hatassal bir6 részecskék €16 szer-
vezetre jelentett veszélyét meghatarozzuk, a dozisegyenértéket is ki-
szamitjuk (ezt gy kapjuk, hogy a LET-t6] figgdé tin. mindségi ténye-
z6ével megszorozzuk az elnyelt dozist). Ennek alapjan a Fénix prog-
ram els6 fél évében a doziméterek mellett helyet foglald sejtkultarak
a szerviz modulban nagyjabél 0,7 mSv/nap, az MRM-2-ben 0,8
mSv/nap, mig a Pirsz modulban 1,6 mSv/nap doézist kaptak. Ossze-
hasonlitasképpen a f6ldi természetes eredet(i hattérsugarzas értéke
atlagosan 2,4 mSv/év. Ennél természetesen joval nagyobb a foglal-
kozasi sugarterhelésre vonatkozo6 korlat, ami az ESA tirhajosai és az
orosz kozmonautak szamara egész karrierjuk soran nem haladhatja
meg az 1000 mSv-et [7]. Amennyiben tehat egy tirhajos mindvégig a
Pirsz modulban tartézkodott volna a fél éves vizsgalt idészak alatt,
akkor a doéziskorlat koézel egyharmadaval egyenérték(i sugartelelés
érte volna.

Osszefoglalo

A Foénix kisérletsorozat elsd, dozimetriai targya eredményei
alatamasztjak, hogy a sugarterhelés monitorozasara minden korul-
meények kozott sziikség van, 1évén egy Ureszkoz dozistere annak ar-
nyékolasa mellett szamos tényezo6tdl, igy a naptevékenység valtozo
intenzitasatol és a szintén nem allandoé keringési magassagtol is je-
lentés mértékben fligg. A projekt tovabbi részében a biologusok vizs-
galatai és a dozimetriai tapasztalatok 6sszevetése segitségul szolgal-
hat a bonyolult kozmikus sugarzasi viszonyok biolégiai hatasainak
megértéséhez.

KoOszonetnyilvanitas

A kozlemény szerz6i koszonetiiket fejezik ki a kutatomunka
soran nyujtott szakmai segitségért Palfalvi Jozsefnek, valamint ha-
laval tartoznak a részvételi lehetéség felajanlasaért az Orosz Tudo-
manyos Akadémia Orvosbiologiai Problémak Intézetének (IBMP).
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