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Abstract — A major effort is underway around the world directed to the control and
application of thermonuclear processes. The primary motivation is the production of clean,
cheap power in controlled thermonuclear power plants. The deuterium-tritium (DT) fusion
process appears to be the most promising for this purpose. The intent of this paper is to point
out that the major personnel shielding problems in the use of intense DT reactions might be
associated with the primary and secondary hard y-rays rather than with the 14.1 MeV
neutrons produced in the blanket materials. In addition to the 14.1 MeV neutron produced in
the DT reaction, 16.7 MeV y-rays are also produced with a small probability. The primary
problem is not the y-rays themselves, but rather the photo neutrons which they produce.
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Kivonat - A vildgon igen nagy anyagi és szellemi erdfeszitéssel folynak kisérletek a
konnyii atommagok termonukledris folyamatainak atomeromiii alkalmazdsdra. Elsodleges
motivdcio, a tisgtabb és olcsobb energia elodllitdsa szabdlyozott termonukledris
atomeromiivekben. Erre a célra a deutérium-tricium (DT) reakcio tinik a
legmegfelelobbnek. A cél ramutatni, hogy az intenziv DT reakciok alapveté személyi
sugdrvédelmi problémadi, foleg a fizio kopeny anyagdban keletkezd primer és szekunder
kemény y-sugdrzdsokhoz kapcsolhatok és kevésbé a fiizio 14,1 MeV-s neutronjaihoz.
Rdaddsul a DT reakcioban a 14.1 MeV neutron mellett, kis valosziniiséggel 16,7 MeV-s y
kvantumok is keletkeznek. Azonban elsodleges problémdt nem ezek jelentik, hanem az
dltaluk keltett foto-neutronok.

Kulcsszavak — DT fuzio, termonukledris folyamat, lézerrel hajtott fizios eromiivek,
mdgneses bezdrds és inercidlis bezdrds, foto-neutronok

BEVEZETES

Az atomerdémii villamos-energia termelés nagymennyiségli veszélyes nuklearis hulladék
keletkezésével jar. Ha a maghasaddssal miikodd atomerOmiivek csak a mai szintnek (16 %)
megfeleld ardnyban veszik ki résziiket a vilag villamos-energia el6allitasabol, akkor is 2015
évre, varhatdéan tobb mint 250 ezer tonna kiégett fiitéelem (benne hosszu életii aktinoida,
hasadasi termék és 2000 tonna pluténium) nukledris hulladék keletkezik. Ennek a veszélyes
hulladéknak a transzmutdcidval torténd jelentds csokkentésére, gyorsitoval (spallacios
neutronforrdssal) hajtott szubkritikus atomerdmiii fejlesztések folynak vilagszerte.
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A madsik nukledris energiatermel0 mddszer, amellyel szintén igen nagy anyagi és szellemi
erofeszitéssel folynak kisérletek a konnyli atommagok fiizios, (termonuklearis) folyamatainak
atomerOmtii alkalmazasa. Itt az elsédleges motivacid, a tisztabb és olcsobb energia eldallitasa
szabdlyozott termonukledris atomerOmiivekben. Jelen munka célja a deutérium-tricium (DT)
fuzidjat kovetd effektusok varhaté hatdsainak vizsgdlata, a sugarvédelmi teenddk optimaélis
szempontjainak a kialakitdsdhoz sziikséges teend0k meghatdrozdsa. Az 1. dbrdn szemléltetjiik
a fizié folyaman lejatsz6do alapvetd folyamatokat.

D+l —a+n
3.5MeV 14.1 MeV

1. dbra. A deutérium-tricium fiizié szemléltetése. Kozéppontban, a fiziéban 1étrejott *He 17,6 MeV
gerjesztett allapotban van, amelybdl a + n emisszidval és E energia kibocsatdssal bomlik, de igen kis
(2x107) gyakorisaggal 16,7 MeV energiaji y-kvantum emisszi6 is [1] létre johet, s ekkor az *He
alapallapotardl torténik a neutron kibocsatas és a 0,9 MeV energidval mélyebben fekvo *He keletkezik,
(lasd 4. abran a nivosémat).

Miel6tt ratérnénk a DT reakcidbdl eredd méasodlagos foto-nukledrisfolyamatok hatdsainak
tanulmanyozdsdra, tekintsiik at a fizids erémi kifejlesztésére tett fontosabb erdfeszitéseket. A
sugdrvédelmi szamitdsokndl ugyanis ezekre a paraméterekre is timaszkodunk.

I. FUZIO LIJ;TREHOZASARA VEGZETT FOBB FEJLESZTESI MODSZEREK ES
BERENDEZESEK

Az atommagok fizidjdhoz le kell gy6zni a pozitiv protonok taszit erejét (Coulomb gat),
Ecouomb = 3XkgXxT/2, ahol kg a Boltzmann dllandé. Konnyti magok, igy a deutérium €s tricium
esetében az optimalis érték 13,6 keV, ami ~ 158 milli6 K° hdmérsékletnek felel meg. Tehat a
reakci6 1étrejottéhez a DT keveréket plazma allapotba kell hozni (nagy strtiség és tobb millié
héfok), amelyben a részecskék mozgési energidja 1ényegesen nagyobb, mint az elektronok
kotési energidja, ezért az allapotban nem lesznek sem atomok, sem molekuldk, hanem csak
atommagok és elektronok keverékébdl 4all a plazma. Ilyen plazmadllapot kialakuldsdra
jelenleg harom bezarési (confinement) modszer ismert. Az egyik a Gravitdciés bezards, amely
csak asztrofizikai kornyezetben fordul el6. A mésik a Mdagneses bezdrds és a harmadik az
Inercidlis bezdrds. A két utobbi modszer alapvetd eltérését szemléltetjiik roviden.
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I.1. Mdgneses bezdrds

A maéagneses bezarasndl kiils6 magneses tér tartja egyben, nyomja 8ssze a deutérium-tricium
keveréket és fhti fel a plazmét a fizidhoz sziikséges homérsékletre. Azonban ez a kiilsé
magneses tér gatolja azt a plazméban jelen levd belsé Lorentz méigneses-térerdt, amely részt
vesz a forrd plazma kialakuldsdban. Ezért a plazma elérhetd részecskestirtisége igen kicsi:
10" -10%* m™, a linedris mérete, pedig nagyon nagy: 0,1-10 m (2. 4bra).

transzformator vasmag

stabilizalé tekercsek

vakuum —
kamra

toroidalis tekercs

(KFA) N

2. dbra. A tokamak reaktor fontosabb részei: plazma, torodélis tekercs, vikuumkamra transzformétor
vasmag [2].

A kiils0 mégneses tér gitld hatdsdnak csokkentésére, az elmult tobb mint négy évtized
alatt, oridsi kutatds-fejlesztési kisérleteket folytattak a vildg szdmos nagy berendezésén. A
hatvanas években kifejlesztett tokamak mellett, tovdbbi a mdagneses bezdrasu fuzidhoz
sziikséges koriilmények kialakitasat vizsgdlo berendezések még az alabbiak:

JET (European) | JT-60 | Large Helical Device (Japan) | KSTAK (Korea) | EAST (China) |
T-15 (Russia) | Tore Setupra (France) | DIIID | TFTR | NSTX | ULCEAT | Alcator C-Mod |
LDX (all USA) | H-INF (Australia) | MSAT | START (UK) | ASDEX Upgrade (Germany) |
TCV (Switzerland).

Az eddigi legsikeresebb magneses bezardsu fuzids berendezés-tipusnak a tokamak [2]
bizonyult. Ez egy térusz alakui, mindenhol azonos keresztmetszet{i plazma, erds (5 kA-5 MA)
toroddlis irdnyd plazmaidrammal. A helikdlis mégneses térszerkezetet a plazmagytiriiben,
korben folyé drammal 4llitjak eld. Ezek koziil is a JET (Joint European Torus) elnevezésii
konfiguracio jutott legkdzelebb a gyakorlati hasznositashoz.
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2005, junius 28-an jelentették be, hogy Cadarache-ban (dél-franciaorszag) épitik meg az
ITER-t (International Thermonuclear Experimental Reactor), a vildg legnagyobb madgneses
fuziés berendezését. Elkésziiltek az ITER mérnoki tervei (1998), de a megépitésének
elkezdését a becsiilt 10 millidard dollaros kolts€g miatt 2008-ra halasztottdk. Résztvevd
orszagok: EU (benne 7 magyar int. 21 f6), Japan, Kina, Orosz, USA, és Dél-Korea.

A berendezés alapadatai: 500 MW fuizids teljesitmény; 500-1000 s hosszd impulzusok.
Elektromos energidt nem fog termelni, és triciumb6l sem lesz Onfenntart6. A flitési
teljesitmény 60 %-anak (Q = 0.6) megfeleld fuzids teljesitményt érnek el a DT plazméban. A
kiilonboz6 tricium-termelési eljardsokat, €s az alfa-részecskék plazmafiité hatasat tesztelhetik
vele (DEMO).

1.2. Inercidlis bezdrds

Az inercidlis bezardsi modszernél a DT keveréket tartalmazd, néhdny mm atmérdji,
goly6ceskat 1ézernyaldbok nyomjak 6ssze néhany um atmérore és flitik fel, majd gyujtjak be.
Itt semmi sem gatolja a plazma kialakuldsat. A plazmabezards ideje azonos a részecske
tehetetlenségi (inercia) idejével, innen az elnevezés is. Ezért a részecskeslirliség nagyon nagy:
10°'-10” m™ és a linedris méret, pedig igen kicsiny: 1-100 um (3. dbra). Az inercidlis
bezarasu fuzids 1ézerek erOmiii haszndlata a néhany joule energiatdl a tobb-tiz kilo joule
energia eldallitdsdig az 1980-as évek elejétdl gyorsan fejlddtek. Itt jegyezziik meg, hogy két
felfedezés forradalmasitotta a fény-1ézerek alkalmazhat6sagit:

- Az egyik felfedezés (1974), 1ézerfény fokuszdldsa plazmaba [3], ami a gyorsitotér
gradiensének a nagymértékli novekedését eredményezte.

- A masik (1994), a l1ézerimpulzus id6tartamédnak nyudjtdsa majd 6sszenyomadsa,
,,csOrpolése” [4, 5], ami csokkenti GW/cm? intenzitasoknal a draga erdsitéoptika
sulyos kdrosod4sat.

Ezek alapjan szamos nagyberendezést fejlesztettek ki, kozottiik az USA National Ignition
Facility (NIF) ultra nagy 1ézerét [6]. A berendezés feladata fizis energia kisérletek végzése
volt. Inercidlis bezdrdst hasznéltak az extrém nagy siirtiség (1000 g/cm’) DT keverék
eldallitdsara. A target kamra centrumdba helyezett kapszula (3. dbra) felflitéséhez ion és
nehézion nyaldbot is haszndltak, a gyujtast 1ézernyaldbbal végezték.

A target kamra atméréje 10 méter, 192 6sszenyomo 1ézerrel. Mindegyik 1ézernyaldb 305
méter hosszu, a gyujtéd 1ézer 500 TW. A programot 2002-ben inditottdk, gyujtasi terv 2010 év.
Tervezett koltség 2,2 milliard Euro.

3. dbra. Zartcsatoldsu, nehéz ion indirekt gyujtasu target koncepcié (IFE tervezés, LLNL). A kapszula
(hohlraum) hossza 20 mm és az dtlagos dtmérdje ~5 mm. A kozpontba helyezett fiitdelem gdmbdcske
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atmérdje ~ 4.7 mm és a 0.2 mm vastag brémmal doppolt berillium gémbhéjon beliil van a 0,32 mm
vastag DT jégréteg (14sd 4. dbra).

Tovabbi inercidlis bezardsi berendezések, amelyekbdl, évtizedes tapasztalatok alapjan, a
vildgon tobb mint 16 nagyberendezést teszteltek:

NIF | OMEGA | Novette laser | NIKE laser | Argus laser | Ciclop laser | Janus laser |
Long path laser | 4p laser | Vulcan laser (all USA) | LMJ | Luli2000 (France) | Gekko XII
(Japan) | ISKRA lasers (Russia) | Asterix IV laser (Czeh Republik). Non laser driven: Z-
machine | PACER (USA).

Ezeken a berendezéseken is szdmos, itt nem emlitett paraméter tesztelése folyt. Igy a
1ézerrel hajtott inercidlis erémii mikodésére szolgdlé DT keverék flizidjara tobb indirekt és
direkt modszert dolgoztak ki. Az indirekt modszernél a kapszuldba (hohlraum) helyezik a
nagynyomdsi DT keveréket tartalmazé gombocskét (3. dbra) és ionnyaldbbal fiitik fel a
plazmahdmérsékletre.

A direkt modszer esetében a kapszula nélkiili gobocskéket 1ézernyaldbokkal nyomjik
0ssze, felfiitve azt tobb tizmillié fokra és gyujtd 1ézer inditja a fuziot. A fizié folyamatat és a
keletkez6 “He bomldssémadjit a 4. dbran szemléltetjiik.

(*H,%H) *He —> — 16,7 MeV

Q=17,6 MeV

n (14,1 MeV)

a (3,5 MeV) ‘
A\

n 7
0.9 Mey ————ats™ / '

He He

w1

4. dbra. A DT reakcidban keletkez6, gerjesztett "He bomldsi sémdja a baloldalon l4thaté. A ~2 mm
atmérdjli gobmbdcskében, 20 K°fokra hiitott, DT keverék (kék korgyliril) van. Az 6sszenyomads (~1
pm-re), gyudjtas és robbands folyamat rendkiviil rovid id6 (ns-ps) alatt megy végbe. Az 6sszenyomo

lézereket a vastag fekete nyilak, a gyudjt6lézert barna nyil, a robbandst piros siirtin fogazott
gombcsillag reprezentdlja.
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A 14,1 MeV neutron és 16,7 MeV y-dtmeneti gyakorisdga kozott, mint emlitettiik, igen
nagy kiilonbség van: (I')/T, = 2x107). Jelenlegi becslések szerint, a direkt gyorsgyujtisos
modszerrel, 1ézerrel hajtott fizids atomerémiivek 10-15 éven beliil megjelenhetnek. Az eddigi
fejlesztések sordn a fO0 hangsulyt az energiatermelés hatdsfokdnak novelésére helyezték.
Kevesebb figyelmet kaptak viszont a masodrendli effektusok és sugdrvédelmi kockdzatainak
az elemzései. A hiitOkozegben lejatsz6d6 mdsodlagos folyamatok hatdsainak figyelemmel
kisérése tehat alaposabb sugdrvédelmi elemzéseket is igényel.

Attdl, hogy napjainkban a NIF elérheti azt a pillanatot, amikor a fuzidgyujtdssal tobb
energiat allitanak eld, mint amennyi a gyujtashoz kell, a kereskedelmi erémtifejlesztéseknek a
felgyorsuldsa varhat6. Ehhez az 50 év soran a kutatdsi eredményekben felhalmozddott
tapasztalatok is hozzdjarultak, melyek zomét alkalmaztdk a direkt gyujtasok kidolgozdsanal
is.

Sikeriilt bemutatni, hogy a fuziéhoz sziikséges lézerenergidban jelentdés megtakaritds
érhetd el az ugynevezett ,gyors gyujtds” technikdval, amelynek egyik elOnye, hogy a
gombocske Osszenyomdsdhoz kisenergidji lézernyaldbokat haszndltak. Ezzel az erémii
tizemeltetési koltsége tizedére csokkenthetd. A gyors gyujtast eldszor 2002-ben a japian Osaka
Egyetemen demonstraltdk egy angol csapat részvételével [7].

A fenti kisérleti eredmények alapjan tervezett japan KOYO-F fuzids erdmi négy egységbol
all. Az egyik egység reaktormoduljdnak a keresztmetszete az 5. dbrdn lathatd, az Osakai
Egyetem ,,Institute of Lasaer Engineering” intézetének a koncepcidja alapjan [8].

L #

5. dbra. A KOYO-F lézerrel hajtott erémii négy gyorsgyujtasi reaktormodul egyikének a
keresztmetszeti nézete (Norimhatsu et al. [7]). A modul 32 dsszenyomo lézernyaldbot, egy
gytjtolézert, és két target belovot tartalmaz. A lathatésag kedvéért a TD keveréket tartalmazé
golydeska (kdzépen), a modulméretardnyhoz képest 150-szeres nagyitasu.
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A reaktor belsé SiC faldnak védelmére keverd csatorndkon folyékony fémet dramoltatnak.
A gbzaramlds stagndldsdnak a megakadédlyozdsara harom szinkronizalt siiri rotdciés zsalu
rendszert alkalmaznak, harom szinkronizalt lappal. A belsé védofeliilet hiitésére hasznalt
fémfolyadékot 1€pésrdl lépésre folyamatosan keverik belsé hideg folyadékkal. Ennek a
kamranak fontosabb jellegzetességei: 1) a fiiggdleges poziciondlast alkalmaztak a plafon
mechanikus védelmére; 2) a kamra belso faldban LiPb hiitd fémfolyadékot dramoltatnak; 3) a
belsé fal paneljai 30°-s szogben déltek, hogy elkeriiljék a kamra kézéppontjdban keletkezett
g0z stagndlasit. Mindegyik nyaldbnak van egy forgd kapu- és elektromdgnes zérja, hogy a
finom optikat megvédjék a semleges géztdl és ionoktdl. A reaktor modul fObb paramétereit és
az erdmi adatait az 1. tdblazat tartalmazza.

1. Tablazat. A gyorsgyujtasd reaktormodul és a fizids erému f6bb adatai.

Reaktormodul lézernyalab f6bb paraméterei Az erémii teljesitmény adatai
Lézertipus Osszenyom6 Gyujté Teljesitmény 4%x300 MW,
Hulldmhossz 3w (343 nm, ns) | 2® (515 nm, ps) | Faziés E/imp 200 MJ
Lézernyaldb szdm | 32 1 koteg (8) Target erdsités 165
Energia/impulzus 1.1 MJ 0.1 MJ Termal E./reak. 916 MW,
Ciklussebesség 16 Hz 16 Hz WJ/Wa 41.5 %

Ezekre, a tapasztalatokra alapozzdk az ,,European High Power laser Energy Research”
(HiPER) berendezést [9]. Gyorsgyujtasra Nd-iiveglézer vakuumbeli 1053 nm hulldmhosszu,
w-alapfrekvencia masod- (2w, 515 nm) és harmad- (3w, 343 nm) felharmonikusainak az
alkalmazasat is tervezik. A HiPER energiaerdsitése alkalmas a gyors gyujtds és a fuzids
eromi mikodése kozotti kritikus 1€pés megtételére. A programot tiz orszag 26 intézményének
egyiittmiikodésével kivanjdk megvaldsitani. 2014-ig 3 éves program keretében 63 millid
Eurét forditnak a részegységek kidolgozasara. Ezt kovetéen 100 millié Eurét terveznek a
miikodo prototipus 1étrehozasédra. A kovetkezd husz évre, pedig 1,1 Mrd. Eurd lenne a becsiilt
koltség.

A fuzios erOmiifejlesztésekre forditott vildgméretli erdfeszitésekbdl ezzel a kis szelettel
kivantunk ravilagitani, hogy mennyire a kozeljové nagy vivmanyai kozé tartoznak a fuzids
eromiivek. Fontos, hogy noveljiik ezeknek, a nagyberendezéseknek a kornyezetvédelmi és
sugarvédelmi szempontokat is figyelembevevd biztonsagit, a masodlagos folyamatok
figyelemmel kisérésével is. A kovetkezd fejezetben, tehat becsléseinket és szamitdsainkat
ennek a bemutatdsara szanjuk.

II. REAKTORMODUL HUTOKOZEGEIBEN KELETKEZO FOTONEUTRONOK

ES v- SUGARAK

A reakci6 végtermékében, mint emlitettiik a ‘He 3,5 MeV kinetikus energidval és a 14,1
MeV-s neutron domindl. A 16,7 MeV gamma legerjesztddés csak igen kis mértékben fordul
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eld, ezért nagyon sok esetben ez utdbbi tagot a reakcidé ismertetése sordn gyakran figyelmen
kiviil is hagyjak. Az erOmi sugarvédelme és a személyi sugarvédelem tervezésénél azonban
ez mar nem hanyagolhat6 el. Egyrészt a reaktormodul bels6 védelem anyagédban a 14,1 MeV-
s neutronok nagyenergidju gamma sugarakat keltenek az (n,y) magreakciok révén, masrészt a
hiitéfolyadék litiumaval reakcioba 1épve tricium keletkezik.

I1. 1. A fizio keltette neutronok hiitokozegben kifejtett hatdsai

A DT reakcié sordn keletkezd 14,1 MeV-es neutronok elleni belsé védelem anyagénak
harom fontos igényt kell kielégitenie. El0szor el kell nyelnie a neutronok kinetikus energidjét,
masodszor tdmogatnia kell a tricium termelddését és végiil fontos kovetelmény, hogy
megfeleld sugarvédelmet biztositson a neutronokkal szemben. Ezeknek megfelelden a blanket
(bels6 kopeny) anyagét konnyu elemek, zommel szilicium fém és szén o6tvozetek alkotjdk
(SiC). A belso hiit6 folyadékban 1évo Li fém a nagy neutron-abszorpcids hataskeresztmetszete
révén triciumot (°Li + n — *He +°H) is termel. A bels§ kopeny SiC anyagdnak kivdlé a
szOorddasi hatdskeresztmetszete, hiitési és homérsékleti tulajdonsagai, azonban a 12C(n,y)BC
reakcioban, nagyenergidju (E, > 10 MeV) gamma-kvantumok is keletkeznek. A nehéz
elemekbdl 4ll6 kiilsé burkolatban viszont ezek a nagyenergidju gamma-sugarak (y,n, 2n,...)
reakcidkkal foto-neutronokat hoznak I1étre. Ennek mértékét és hatdsat a kovetkezd
alfejezetben elemezziik bOvebben. A szamitdsainkndl a varhaté fuziés erOmiivek adataira
kivanunk tdmaszkodni. A szekunder folyamatokbdl eredd adatokra tdmaszkodva a
sugdrvédelemre harul6 sziikséges teenddket kdrvonalazzuk.

11.2. Gamma-sugdrzds keletkezése és kolcsonhatdsai

A 4. dbran bemutatott y, n &tmenetek aranyat, mint mar emlitettiik, Lauritsen és Ajzenberg-
Selove [1] hatdroztdk meg. A mért dtmeneti valosziniiségi arany értékiik: I',/I, = 2x107 , ami
azt jelenti, hogy szdzezer DT reakciobdl 2 esetben 16,7 MeV energidju y-kvantum kibocsatés
elézi meg a 14,1 MeV-es neutronemissziot. Egy DT reakcié esetén, 17,6 MeV (Q) energia
felszabaditasaval (W/W, szamolva az 1000 MW, fiziés eréomi milkodéséhez
mésodpercenként 6x10°° DT reakci6ra van sziikség, igy a 6x10%° 14.1 MeV-s neutron hozam
mellett, 1,2><1016 v/s hozammal, 17,6 MeV y-energidju foton forrassal is szamolnunk kell.

Tovédbba E, > 10 MeV kemény y-sugarak is 1étre jonnek a védékdpeny konnyli elemekbdl
allé anyagaban lejatszodo neutronbefogasi (n,y) reakciokbol. Ezek az E, energidk a 16,7 MeV
értéket is meghaladhatjdk, mivel maximaélis energidjuk: a neutron 14,1 MeV + a neutron
kotési energidjanak az Osszege. Megbecsiilhetjiik, példaul az 5. dbra reaktormodul SiC, ill.
LirC, (littumkarbid) konnyli fémotvozet anyagdban az E, > 10 MeV varhaté gamma-hozamot.
Bertozzi és munkatarsai [10] a 14,1 MeV neutronnal meghatdrozott 12C(n,y)13 C reakci6 totalis
hatdskereszténél négy nagysdgrenddel kisebb értéket (10™*) mértek a *C(y,n)"*C tiikorreakei6
hataskeresztmetszetére. Erre alapozva a 10 MeV feletti gamma-hozam: E, ~ 6x10'° v/s
becsiilhetd. A fiziobdl eredd €s a most becsiilt 6sszes gamma-hozama, tehat ~ 7,2><1016 v/s.

A konnyti elemekbdl all6 belsé védelem kivalé a neutronok rugalmatlan szérédéasahoz,
lassitasdhoz és abszorpcidjahoz, majdnem hatdstalan viszont, a kemény gamma sugarakkal
szemben. Ebbdl az kovetkezik, hogy a bels6 sugarvédo fal vastagsagatol fiiggden a gamma-
sugarak intenzitdsa eléri, vagy meghaladhatja a DT reakciébdl eredd neutronintenzitds értékét.
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A nehéz elemeket tartalmazo6 kiilsé védelem a nagyenergidji gamma-sugarakkal szemben
hatdsos, de (y,n) reakcidval foto-neutronokat termel. A nehéz elemekbdl all6 védelmet tgy
tervezik, hogy az mind a 14gy mind a kemény gamma-sugarakat elnyelje. Azonban, mivel a
foto-neutron keltés hatdskeresztmetszete kb. 3 %-a a gamma sugarak totélis abszorpcids
hatdskeresztmetszetének, jelentés mértékii foto-neutron keletkezik. Igy a kiilsé védelemben
keletkezd foto-neutronok hozama elérheti a 10'2-10'* n/s értéket, amely tovéabbi Kkiilsd
védelmet igényel.

Ebbdl a rovid elemzésbdl is nyilvanvaléva valik, hogy a foto-nukledris folyamatok igen
fontos szerepet jatszanak a fizids erémiivek védelmének tervezésében. Ha a sugarvédelem
kialakitdsa sordn ezeket a folyamatokat figyelmen kiviil hagyndk, vératlanul nagy neutron-
intenzitds jelenhetne meg a nehéz elemekbdl 4all6 védelem kiilsé faldan. Ezeknek a
folyamatoknak a figyelembevétele tehat a személyi sugdrvédelem megtervezése sordn is
fontos kovetelmény.

IL A Fﬁzlés EROMUVEK SUGARVEDELMENEK MERESTECHNIKAI ES
INTEZKEDESI FELADATAI

A fentiekbdl is kovetkezéen a fiizié erémiivek sugdrvédelmi feladataival szdmos NAU
rendezvény keretében folytak elemzések. Igy fSleg az ITER és més mdgneses bezdrdsd
berendezés alkatrészének és a fuzids folyamatok kialakitdsanak a tanulmdnyozasira 1980-tdl
szamos NAU rendezvény (1980, Bécs, Ausztria; 1983, Ispra, Olaszorszdg, 19986, Culham,
UK; 1989, Jacson Hole, USA; 1993, Toronto, Kanada; 1996, Naka, Japdn; 2000, Cannes, Fr.
0.; 20006, Bécs, Ausztria) keretében vitattdk meg a kiilonb6z6 biztonsdgi problémékat.

A 2006-os NAU rendezvényen [11] vitatott témdk kiilonosen az aldbbi teriiletekre
irdnyultak:

- Az erdmi biztonsagi kérdései

- A fuzid specifikus miikodés biztonsagos feltételeinek kovetelményei

- A reaktormodul tartalyok tesztelési kérdései

- Tricium-készletezés biztonsagi feltételei

- leszerelés és hulladék elhelyezésének biztonsagos, sugar- €s kornyezetvédelmi
kovetelményei

A beszamoldk tilnyomé része az ITER magneses bezdrdsu fliziés berendezés kapcsan
kialakitandé koriilmények kialakitdsaval, a sziikséges fejlesztési lehetdségek ismertetésével
foglalkoztak.

A 1ézerrel hajtott fuziés erémiiveknél hasonlé jellegli tanulményok késziiltek a
berendezések 1ényegesen eltérd paraméterinek a figyelembevételével. Kiilondsen a reaktor-
modul és plazmaméretekbdl adédé nagy eltérések igényelnek egyedi vizsgalatokat.

Ezzel a rovid attekintéssel a fuziés erOmiivek jelenlegi helyzetén tilmenden az lizemelés
sordn felmeriilheté néhdny olyan fontos gyakorlati 1épés sziikségességére kivantam felhivni a
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figyelmet, amelyek a ,big science” és ,high technology” teriileteket igényld fuzids erdmi
fejlesztések sordn érthetden kevesebb figyelmet kaptak.

IV. OSSZEFOGLALAS

A deutérium és tricium fizi6 sordn keletkezd részecskék masodlagos fotonukledris-
reakcidinak hatdsairdl kit{int, hogy az erémi sordn azok nem hanyagolhatok el és folyamatos
sugarvédelmi vizsgélatokat igényelnek.

A sugar- és kornyezetvédelmi ellendrzések sordan, a keletkezd tricium készlet nyomon
kovetésére, annak kornyezeti emisszidjdnak folyamatos mérésére és nyilvantartdsdra less
sziikség.

A személyi sugarvédelemben a szereld, karbantartdé személyzet dozisterhelésének az
ellendrzésére kell koncentrdlni. Rendszeres mérés sziikséges a tricium inkorporaciéjanak, az
okozott belsd dézisterhelésnek a vizeletbdl torténd meghatirozasara.

A fotoneutronok kiilsé védelmében nincs sziikség rutin és folyamatos in-situ eljardsokra, az
inkdbb a tervezés sordn igényel nagyobb figyelmet.

A kiils6 dozis meghatarozasara olyan személyi dozimétert kell alkalmazni, amely a foto-
neutronokbdl ered6é dézisok becslését is lehetdvé teszi.

Ezeken feliil még szdmos mddszerrel lehet javitani a sugarvédelem hatékonysagat. Fontos
lenne az is, hogy a kereskedelmi erdml megjelenésekor mér ezekben, a kérdésekben is jol
képzett szakember gardaval rendelkezziink.
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