származnak, protonok, alfa részecskék és röntgen-fotonok alkotják. A galaktikus sugárzás intenzitása többé-kevésbé állandó, míg a Napból származó szoláris sugárzás intenzitását a napkitörések erõsen befolyásolják. Napkitörések során a protonsugárzás fluxusa erõsen megnõ. 
Ha az elsõdleges kozmikus sugarak a légkörben található atommagokkal kölcsönhatásba kerülnek, magreakciókat idéznek elõ vagy ionizálnak, másodlagos részecskék (neutronok, protonok, pionok, müonok, stb.), valamint elektromágneses sugárzás keletkezik. Ezeket hívjuk másodlagos kozmikus sugaraknak. A másodlagos részecskék további reakciókat okoznak, melyek során radioaktív elemek  ( 3H ,7Be ,10Be ,22Na,24 Na,14 C, stb. ) keletkeznek. A Földünkre érkezõ kozmikus sugárzás ellen a Föld mágneses tere és a légkör nyújt jelentõs védelmet. 
  

	A mágneses tér az elektromos töltésû részecskéket a mágneses pólusok felé tereli, ezért a kozmikus sugárzás által okozott dózisterhelés a sarkok közelében nagyobb és az Egyenlítõ felé haladva egyre csökken. A légkörbe lépõ kozmikus részecskék zápora okozza a sarki fényt.
	
 


A légkör védõ hatása eredményeként, az alacsonyabban fekvõ területeken élõ emberek dózisterhelése kisebb, mint a magas hegyeken élõ embereké. 
  

· Földi természetes radioaktív anyagok által kibocsátott sugárzás 

A talajban lévõ radioaktív izotópok abból a szupernovarobbanásból származnak, amelyben a Föld anyaga keletkezett. Ezen "õsi" izotópok felezési ideje nagyobb, mint a Föld életkora. A talajból jövõ sugárzás fõ járulékait a tórium- és urán bomlási sorok, a 40K ,87Rb izotópok szolgáltatják. 
  

	Izotóp
	felezési idõ (év)

	40K 
	1,28*109

	87Rb
	47,0*109

	238U és bomlási sora
	4,49*109

	232Th és bomlási sora
	14,1*109


A talaj közelében mért gamma-sugárzást befolyásoló tényezõk: talaj összetétele, nedvességtartalma, a hótakaró vastagsága, sûrûsége. A 238U bomlási sorában a radon (222Rn) és a 232 Th bomlási sorában a toron (220Rn) gáz, ezért urántartalmú kõzetekbõl, a talajból radioaktív gáz kerül a levegõbe. Így a talaj közelében mért gamma-sugárzást a légköri viszonyok is befolyásolják. 
  

· Építõanyagok 

Az építõanyagok természetes radioaktív anyagtartalma miatt az épületekben megnõ a természetes eredetû külsõ sugárterhelés. Zárt terekben a radioaktív gázok és bomlástermékeik okoznak  belsõ sugárterhelést. A zárt helyiségekben fellépõ sugárzás mértékét az építõanyag fajtája, származási helye, a szellõztetés gyakorisága befolyásolják. 
  

·  Belsõ sugárterhelés 

Az emberi szervezetbe bekerülõ radioaktív izotópok között találhatók olyanok is, melyek stabil izotópjai a szervezet építõkövei. A szervezet a radioaktív és stabil izotópokat nem tudja megkülönböztetni, ezért a radioaktív izotópok ugyanúgy beépülnek a szervezetbe, mint a stabilak. Ilyen izotópok 3H, 14C, 87Rb, 40K. A hidrogén  és a szén a fehérjék, tápanyagok alkotóelemei, a kálium és a rubídium az izomszövetekben található meg. A káliumnak még fontos szerepe van a szervezetben lejátszódó transzportfolyamatokban. A következõ táblázat ezen izotópok mennyiségét, aktivitását, éves dózisát mutatja egy 75 kg tömegû ember testében. 
  

	Radioaktív  
izotóp
	Mennyisége a 
szervezetben 
(darab)
	Aktivitás 
 (Bq)
	Éves dózis 
(mSv)

	 3H
	4,8*109
	10
	0,00001

	14C
	750*1012
	3000
	0,005

	87Rb
	2500*1018
	100
	0,005

	40K
	3000*1018
	5500
	0,15

	Össz
	-
	8610
	0,16


A fenti táblázat adatait figyelembe véve egy 75 kg tömegû ember teste által saját magát ért sugárterhelés körülbelül 0,16 mSv/év. 
  

	Természetes eredetû belsõ és külsõ sugárterhelés

	Besugárzás típusa
	Forrás
	Egyenértékdózis (Sv/év)

	Külsõ
	kozmikus sugárzás  
ionizáló összetevõ
	280,0

	Külsõ
	kozmikus sugárzás  
neutron összetevõ
	22,8

	Külsõ
	külsõ levegõ radon-termékek
	1,7

	Külsõ
	Talaj -sugárzása
	 60,7

	Külsõ
	Épület -sugárzása
	381,0

	Belsõ
	3H ,7Be ,22Na,14 C
	5,4

	Belsõ
	40K (béta és gamma)
	180,6

	Belsõ
	87Rb
	4,0

	Belsõ
	 238U , 234Th, 234Pa, 234U
	9,0

	Belsõ
	232Th, 230Th
	14,2

	Belsõ
	226Ra-214Po (táplálék)
	11,5

	Belsõ
	228Ra-208Tl (táplálék)
	21,0

	Belsõ
	222Rn-214Po (szabad levegõ)
	27,0

	Belsõ
	220Rn-208Tl (szabad levegõ)
	1,8

	Belsõ
	220Rn-208Po (lakás levegõ)
	550,0

	Belsõ
	220Rn-208Tl (lakás levegõ)
	78,0

	Belsõ
	210Pb,210Po,210Bi
	163,5

	Összesen
	.
	1812,2
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Mesterséges sugárterhelés
 Az ionizáló sugárzás felfedezése, a tudomány és technika rohamos fejlõdése a természetes eredetû sugárzás mellett mesterséges eredetû többletsugárzás megjelenését eredményezte. A népesség mesterséges eredetû sugárterhelésének forrásai a következõ tevékenységek: 
  

· A sugárterhelést növelõ tényezõk 

Ide sorolható minden olyan tevékenység, mely nem hoz létre ionizáló sugárzást, de a természetes eredetû sugárterhelést megnöveli. 

· A Föld felszínén élõ ember által elszenvedett kozmikus sugárterhelésnél nagyobb kozmikus eredetû dózist kapnak a repülõgépek utasai és az ûrhajósok. A földfelszíntõl távolodva elõször csökken a talajból származó sugárzás hatása, majd egyre növekszik a kozmikus sugárzás. 

  

	Repülõgépkabinban mért dózisteljesítmény
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· Dohányzó emberek tüdejében mintegy 300 %-kal magasabb az Pb és kb. 200 %-kal magasabb a  Po tartalom, mint a nemdohányzókéban. Az ólom önmagában is méreg, de a dohányzás során felhalmozódó ólomnak és polóniumnak vannak radioaktív izotópjai is, amelyek a radon bomlási sorából származnak. Mivel a csontokban a dohányzás hatására 75 %-kal nõ meg a Pb tartalom, ezért a dohányzás a vérképzõ rendszert is károsítja. 

· A széntüzelésû erõmûvekben keletkezõ salak és pernye fajlagos  238U , 232Th, 226Ra tartalma lényegesen magasabb, mint az eltüzelt széné, így ebbõl külsõ sugárterhelés származik. Egy átlagos szénerõmû pernyéjének fajlagos aktivitása kb. 1500 Bq/kg, s minden megtermelt MWév villamos energiára 11 MBq aktivitás kibocsátása jut. Az atomerõmûvek által kibocsátott aktivitás ennél lényegesen kisebb. 

· Orvosi diagnosztika és terápiás eljárások 

A gyógyászatban felhasznált ionizáló sugárzás kétféle lehet, röntgensugárzás és radioaktív izotópok sugárzása. Mindkettõt felhasználják az orvosi diagnosztikában és terápiás eljárásokban is. 

	Az orvosi diagnosztikában a röntgensugárzás alkalmazása a legismertebb. Röntgenátvilágítással kimutathatók a szervezet esetleges elváltozásai. Egy röntgenfelvétel elkészítése egy személyre átlagosan 0,4 mSv dózist jelent. Magyarországon egy embert évente átlagosan 1,08-szor röntgeneznek meg. Ezt figyelembe véve a röntgenezésbõl származó éves dózis nagysága            0,4 mSv/év. 
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	Az egyes röntgendiagnosztikai vizsgálatok során kapott dózis

	Röntgendiagnosztikai vizsgálat
	Kapott dózis (mSv)

	Fogröntgen
	0,3

	Felsõ emésztõrendszer
	1,1

	Száj-panoráma
	5,0

	Alsó emésztõrendszer
	4,1

	Mellkas felvétel
	0,15

	Altest
	1,1

	Szív
	6,8

	Hüvely
	1,2

	Emlõ
	1,0

	Csípõ
	0,9

	Urológia
	17,8

	Koponya
	0,15

	Tomográfia
	1,3


Radioaktív izotópok szervezetbe való bejuttatásával egyes szervek mûködése kísérhetõ nyomon. Ez a radioaktív nyomjelzés, amelynek ötlete Hevesy Györgytõl ered. Az adott izotóp egy szervben felhalmozódik és mennyisége az izotóp által kibocsátott gamma-sugárzás révén meghatározható. Ilyen eljárással vizsgálják például a pajzsmirigy mûködését. 
A fiatal, gyorsan szaporodó sejtek igen érzékenyek az ionizáló sugárzással szemben, ilyenek a rosszindulatú daganatok sejtjei is. Ezért lehet felhasználni a daganatok kezelésére a röntgensugarakat és a  radioaktív izotópokat, melyek a daganatos szervben gyûlnek fel és belülrõl fejtik ki hatásukat. 
A kezelésekkel egyes daganatok terjedése visszaszorítható. 
A lakosság orvosi alkalmazásokból (diagnosztika és terápia) eredõ sugárterhelése 0,5-0,9 mSv/év, ez a lakosságot ért összes természetes és mesterséges sugárterhelés 30 %-a. A radioaktív sugárzások orvosi felhasználása mégis nagyon elterjedt, hiszen haszna több nagyságrenddel  nagyobb, mint a vállalt kockázat. 
  

· Nagyfeszültségû lakossági készülékek 

A televízió és a számítógép monitor képernyõjén létrejövõ képet becsapódó elektronok hozzák létre. Ezek az elektronok a képernyõbe csapódva fékezési sugárzást bocsátanak ki. A keletkezõ röntgen-sugárzás intenzitása és energiája kicsi, így megfelelõ távolságból csak igen kis mértékû sugárterhelést okoz. De a  képernyõ közvetlen közelében a sugárterhelés nagyobb ezért nem szabad sokáig a képernyõ közelében tartózkodni. 
  

· Nukleáris fegyverkísérletek 
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	A mesterséges sugárterhelés egyik jelentõs járulékát 1980-ig a nukleáris fegyverkísérletek adták. A légköri robbantások a Föld egész népességére hatással voltak. A legtöbb kísérleti robbantást 1952 és 1963 között hajtották végre. 1963-ban az Egyesült Államok, Nagy-Britannia és a Szovjetunió szerzõdést írt alá a légkörben, a világûrben és a víz alatt végzett nukleáris fegyverkísérletek betiltásáról. 1980-tól a franciák és kínaiak is leálltak a légköri nukleáris robbantásokkal. Egy légköri robbantás során a levegõbe nagy mennyiségû hasadvány kerül. Ezek egy része a robbantás nem túl távoli környezetében visszahullik a földre, ezeken a területeken a legnagyobb a sugárterhelés. Másik része a légköri viszonyoknak megfelelõen távolabbi helyekre is eljut. A robbantástól távolodva a sugárterhelés csökken, mert a radioaktív anyagok szétszóródnak és egy részük (rövid felezési idejû izotópok) el is bomlik. 


