A TTN CC

Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
Sugarvédelmi Szakcsoportjanak

On-line Folyoirata
http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem/

IV. Evfolyam 1. szdm
2011

BUDAPEST

HU ISSN 2060-2391



Sugdrvédelem IV. évf. 1. (2011)

Kiadé: az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Sugarvédelmi Szakcsoportja
Kiadasért felelds: Bujtas Tibor a Szakcsoport elndke

Web megjelenés: Vincze Arpad

A szerkesztobizottsag elndke:
Fehér Istvan
A szerkesztobizottsag tagjai:

Balintné Kristof Krisztina,
C. Szabé Istvan,

Csete Istvan,

Csige Istvan,

Déri Zsolt,

Fehér Akos,

Katona Tiinde,

Turak Olivér,

Vincze Arpad,

Zagyvai Péter

A szerkesztoség elérhetosége:
Levelezési cim: 1027 Budapest I1.F6 u. 68.

e-mail: szerkesztoseg@sugarvedelem.hu

HU ISSN 2060-2391


mailto:sugarvedelem@sugarvedelem.hu%20

Sugdrvédelem IV. évf. (2011) 1. szam. 1-14

A kornyezeti kibocsatas meghatarozasanak ij modszere az atomeromii
hermetikus téri tilnyomassal jaro iizemzavara esetén

Deme Sandor*', C. Szab6 Istvan®, Lang Edit', P4zmandi Tamas'
'MTA KFKI Atomenergia Kutatéintézet, 1525 Budapest, Pf. 49
Paksi Atomerémii Zrt., 7031 Paks, Pf. 71
*deme @aeki.kfki.hu

Title — A new method for calculation of environmental release of NPP in case of
containment overpressure type accident

Abstract — Our paper deals with a new method for determination of environmental release
in a containment overpressure type accident at NPP. The paper describes activity transfer
from fuel rods to primary coolant and into containment air and liquid phase of containment,
and other processes including wash-out and deposition of activity from air phase.

Fraction of air activity in the containment appears in other rooms of plant as well due to
leakage of containment and most part of this activity will be released into environment mostly
via ventilation stack.

The new method for determination of the environmental release is based on measurement
of the overpressure and dose rate in the containment and leakage rate of containment.

Keywords- Nuclear Power Plant, accident, environmental release, dispersion calculation

Kivonat — Ismertetjiik a paksi atomeromii hermetikus téri tilnyomdssal jdro
lizemzavardnak kovetkeztében fellépo kornyezeti kibocsdtds meghatdrozdsdnak iij modszerét.
Bemutatjuk az aktivitasterjedés egyes lépéseit, a fiitoelemekbol a primerkori kozegbe keriilo
aktivitast, annak a hermetikus tér légterébe és a zsompvizbe jutdsdt, a hermetikus térben
fellepo egyéb folyamatokat, igy a kimosds és a kiiilepedés hatdsdt is. A hermetikus tér
légterébe keriilt aktivitds egy része a hermetikus tér szivdargdsa révén az eromii helyiségein
keresztiil — elsésorban a szellozokéményen dt — a kornyezetbe keriil.

Bemutatjuk a kornyezeti kibocsdtds becslésének 1ij modszerét, mely a hermetikus térben
felléepo tillnyomds, a mért dozisteljesitmény, valamint a szivdrgds ismerete alapjan hatdrozza
meg a kikeriilo aktivitdst.

Kulcsszavak — atomeromii, iizemzavar, kornyezeti kibocsdtds, terjedésszamitds

AZ ATOMEROMU HERMETIKUS TERI TULNYOMASSAL JARO UZEMZAVARA

Egy atomerémiiben a primerkori csOvezeték torése esetén hitdkozegvesztéssel jard
tizemzavarr6l, az angol terminolégia szerint LOCA-r6l (LOss of Coolant Accident)
beszéliink. Ennek az eseménynek a lehetdségét az atomerOmiivek tervezésekor figyelembe
veszik, és definidljak az tn. tervezési lizemzavart.

A Nukledris Biztonsagi Szabdlyzat [1] 3.023 pontja szerint tervezési iizemzavar az a ritkan
bekovetkezd esemény, amelyet rendszerek, rendszerelemek meghibdsodédsa, kedvezdtlen
kiils6 hatdsok és/vagy helytelen/téves emberi beavatkozds idéz el6. Az esemény sordn a
biztonsdgi funkcidknak a tervezettnek megfeleloen kell miikddniiik, €s az esemény nem
vezethet az iizemeltetd személyzet €s a lakossdg hatdsagilag eloirt értéknél nagyobb sugérter-
heléséhez. A tervezési lizemzavarok gyakorisdga dltaldban kisebb, mint 10%/év.
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A primerkori, 492 mm névleges atmérdji (NA492) f6vezeték torése az atomerdmii
tervezési lizemzavarainak egyik legstlyosabb esete. Ilyenkor a torésnél kidramlo viz jelentOs
része azonnal elforr. A radioaktiv gbz kornyezetbe torténd kijutdsanak elkeriilésére szolgal az
un. hermetikus tér. A hermetikus tér a reaktor hiitOkoreit tartalmazé, 1,5 m vastag betonfallal
koriilvett épiiletrész, amely egyrészt a direkt sugdrzas elleni védelemként szolgdl, mésrészt
megakadalyozza a benne felhalmozd6dé aktivitds donté hanyadanak kijutdsat. A hermetikus tér
része a lokalizdciés rendszer (légcsapda, buborékoltatd kondenzétor), amely nagy
nyomadscsucs esetén a hermetikus térben fellépd nyomadst csokkenti.

Az aktivitds kornyezeti kibocsatasdnak logikai véazlatat az 1. dbra mutatja.

Fiitéelem pasztilla Lakossag
A
Yy
Résaktivitas Koérnyezet
A
A 4
Burkolatsériilés Szelloz6kémény
A
Yy
Primerkori viz Helyiséglancok
A
A 4
. i A hermetikus " . e
A hermetikus tér légtere —— ————>] A kirnyezo helyiségek
i tér szivargasa - CUE

1. dbra. A hermetikus téri tilnyomadssal jaré tizemzavar esetén 1étrejovo kornyezeti kibocsatas
logikai vazlata

A fatéelem pasztilldkban keletkezd hasaddsi termékek egy része a flitGelem gazterébe
keriil, ez a résaktivitds burkolatsériilés esetén a fiitéelem kornyezetébe, a primerkori kozegbe
jut. A pasztillak toredezése, fragmentécidja tovabb noveli a kikeriilo aktivitést.

A primerkori viz—g6z keverék a sériilt csonkon at kiomlik a hermetikus tér 1égterébe, egy
része gazfazisba, mas része a hermetikus tér padldjara kertil.

A hermetikus tér légterébe keriilt aktivitds egy része — a hermetikus térben bekovetkezd
tilnyomds hatdsdra — a hermetikus tér tomitetlenségein at a hermetikus térrel szomszédos
helyiségekbe szivaroghat, majd a helyiséglancokon és a szelldzorendszereken at a szell6zo-
kéménybe, onnan a kornyezetbe juthat, és lakossdgi sugarterhelést okozhat. A hermetikus tér
szivargasanak megengedhetd maximalis értékét az lizemeltetési szabdlyzat adja meg, értéke
1,5 bar tilnyomdsndl 24 6ra alatt nem lehet tobb a hermetikus tér 1égtérfogatanak 14,7%-anal.

Az atomerOmivi lizemzavarokndl a védointézkedések megalapozdsa szempontjabol nagy
jelentdsége van a kornyezetbe torténd radionuklid kibocsatds meghatarozasanak.

Az erému légkori kibocsatasanak folyamatos mérésére szolgdlnak a szelldzOkéményben
elhelyezett kibocsatasmérd miiszerek. A szell6z6kéménybe az aeroszolok, az elemi és szerves
j6d, valamint a nemesgdzok aktivitiskoncentracidjanak meghatdrozasira a PING (Particle,
Iodine, Noble Gas) nevii miiszeregyiittes van beépitve. Uzemzavari és baleseti kibocsatas
esetén — elsOsorban a jodmérd — telitésbe mehet. A méréstartomdnyuk aeroszolok esetén
1-10° Bg/m®, T esetén 3,7-10° Bg/m’, nemesgdzokndl pedig 1-10° Bq/m’-ig terjed. Ez a
méréshatar '*'I vonatkozdsdban iizemzavari kibocstasnal Iényegesen csokken, mert mds
jodizotépok (1, P’ T és *°I) és radioaktiv nemesgdz is van a mérendé levegSben,
amelyek zavarjdk a "*'T mérését a mérddetektor terhelése révén. Meg kell jegyezni, hogy ezek
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a mérdrendszerek csak a kéménykibocsiatds meghatdrozasira alkalmasak, veliik az épiilet
tomortelenségein torténd esetleges szivargas révén bekovetkezd kibocsatds nem mérheto.

Az altalunk kidolgozott, mérésen alapulé szdmitdsi modszer a hermetikus térbol az azt
koriilvevé helyiségekbe, majd a kornyezetbe kilépd aktivitds meghatdrozdsiara szolgdl a
hermetikus téri tdlnyomadssal jard tizemzavar bekovetkeztekor. A mdédszer a hermetikus tér
légterébe keriild aktivitds dozisteljesitmény-mérésen alapulé meghatdrozasan és a tilnyomds
hatdsdra a hermetikus térbdl val6 kikeriilés szamitasan alapul. A meghatarozas elsd 1épéseként
vizsgalni kell, hogy a primerkori kozeg révén a hermetikus térbe keriilt aktivitds mekkora
hanyada marad a 1égtérben, mert a kibocsatast csak a légtérben maradd hanyad hatdrozza
meg.

A HERMETIKUS TERI SZIVARGAST BEFOLYASOLO TENYEZOK

Tekintsiik at azokat a folyamatokat, amelyek befolyasoljak azt, hogy a hermetikus térbdl —
szivargds révén — mekkora aktivitds keriil ki a hermetikus teret koriilvevd helyiségekbe. A
fobb elemeket a 2. dbra mutatja be.

A A A
0 T T T
Szivargas a hermetikus terbol
Kiiilepedés
Redk a falakra ] Nvom:s-
eaktor- . 5 P
skna Hermetikus ter mero
L 1 i . ] 7-SUgArzZas
Kiomlés Sprinkle: detektor
— A csonkon
\ Kiiilepedés a vizfeliiletre
eqaktor R

vizréteg -
Zsompviz

s

T
Kisnyomasi Dozisteljesitmeny
ZUHR
szivattyi <
Herm. téri tulnyomas

2. abra. Az aktivitds utja a hitokozegtol a hermetikus tér falan at torténd szivargasig és a
hermetikus térben végbemend, a 1égkori aktivitdst befolydsolé folyamatok és a
modszer 4ltal haszndlt méréeszkdzok

A flitéelemek iizeme sordn hasadasi termékek keletkeznek, a hasadési termékek egy része a
futéelem réseiben gytilik Ossze. A reaktor zonakészletének ismeretében meghatdrozhat6 a
burkolatsériiléskor varhatéan a primerkori kozegbe keriilé aktivitds. Ha az Osszes fiitdelem
burkolatdnak sériilését tételezziik fel, akkor az 1. tdblazatban megadott aktivitdsok keriilnek a
vizbe a legjobb kozelitésnek megfeleld feltételezésekkel [2]. Ez az adat tartalmazza a
burkolatsériiléssel egyidejiileg fellépd fltdelem tabletta toredezésbdl, a fragmentaciobol
szarmazo aktivitdst is
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1. tadblazat. A kornyezeti sugdrterhelés szempontjabdl legfontosabb hasaddsi termékek
résaktivitidsdnak és a fragmentdlédasabol szarmazo aktivitdsdnak Osszege (A),
valamint felezési idejiik (T;,) gadoliniumos flitdelemek esetén

. T1/2 A . T1/2 A . T1/2 A
Nuklid (6ra] [Bq] Nuklid [61a] [Bq] Nuklid [61a] [Bq]
Bmgr | 448 [4,71E+15| ™1 6,61 |887E+15] "™Ru | 942,7 |2,78E+16
®Kr | 94000 | 2,12E+15 | *Br 0,53 |[4,47E+14 | "Ru | 8847,6 | 1,55E+16
e | 1,272 | 4,71E+15] *'Br | 0,0155 | 5,88E+14 | "“Te | 782 | 1,19E+16
®Kr | 2,84 |8,19E+15] **Rb | 0,297 | 1,75E+15| "*Cs | 18100 | 5,77E+15
¥Kr | 0,053 |3,16E+15] Rb | 0,253 |2,25E+15| "'Cs | 263000 | 4,54E+15
Kr | 0,009 [2,07E+15] "Rb | 0,0425 | 1,53E+15 || "°Cs | 0,537 | 5,28E+15
Bimye | 2856 |4,92E+14 | ®Sr 1212 [ 2,05E+16 | Ba | 1,378 | 6,38E+15
Xe | 125,88 | 7,47E+16 | “Sr | 255000 | 3,36E+15 | '“Ba | 305,8 |2,26E+16
omye 10,255 | 2,34E+15 | 7'Sr 9,52 [6,35E+15| “La | 40,27 | 1,30E+16
Xe | 9,09 [ 1,08E+16| ““Sr 2,71 |5,05E+15] “'Cce | 780 |2,95E+16
¥%e | 0,236 | 9,76E+15| Zr | 1535,5 | 3,88E+16| '“Ce 33 | 1,07E+16
BT 1192,96 | 1,06E+16 | 7'7r 16,9 |[9,82E+15 | Ce | 6823,2 | 4,00E+16
B 2,3 [522E+15| °Nb | 843,6 [322E+16| '*Pr | 0,288 |3,25E+15
1331 20,8 | 1,23E+16| “'Nb 1,2 |5,51E+15
B 10,8767 | 6,77E+15 | Mo 66 | 1,52E+16

Feltételezziik, hogy a résaktivitas és a fragmentaldsabol szarmazo aktivitds mar a csOtorés
pillanatdban a viz—g6z keverékbdl all6 primerkori kozegbe keriil. Ezt a feltételezést csak az
aktivitdsok egymdshoz viszonyitott ardnydnak meghatdrozasdhoz hasznéljuk fel.

A torott csO csonkjan at a viz—gdéz keverék nagy nyomadssal a hermetikus tér 1égterébe
omlik ki. A tovabbi szamitasoknal feltételezziik, hogy a primerkori kozegbe keriilt Osszes
radioaktiv nemesgdz a hermetikus tér 1€gterébe keriil, az elemi és a szerves jod 57%-a és az
aeroszolok (beleértve a j6d aeroszolokat is) 10%-a jut a légtérbe [2], a maradék rész pedig a
vizfazisban, a hermetikus tér padldjan Osszegyiild, in. zsompvizben marad.

KORNYEZETI KIBOCSATAS

A hermetikus térben létrejovd tilnyomds hatdsdra a hermetikus tér tomitetlenségein at
szivargas 1ép fel a hermetikus teret koriilvevo helyiségekbe. A hermetikus térbdl a szivargas
révén a kornyezd helyiségekbe keriil aktivitds a helyiséglancok késleltetd (puffer) hatdsa
miatt csak fokozatosan jut a szell6zérendszerek elszivdsi dgaba, majd onnan az aktivitds a
szell6zOkéményen 4t a kornyezetbe bocsatodik ki (3. dbra). A szell6zérendszerek egy
részében nincs sziird, mas részében az aeroszolok jo hatdsfokkal kisziirddnek, mig egyes
helyiséglancok irdnydban aeroszol é&s jodsziirdvel is ellatott szelldzérendszer van.
Amennyiben a biztonsagi rendszerek és rendszerelemek szell6z6 rendszereinek és a turbina
épiilet szell6z6 rendszereinek irdnydba is van szivargds, akkor az oda keriild aktivitds az
épiiletekbdl kozvetleniil (azaz nem a szelldzokéményen 4t) keriil a kornyezetbe.

A nagy atmérdji csovek torése esetén a hermetikus téri tilnyomds nagy értéket ér el, de
csak rovid ideig tart, mert a hermetikus téri passziv nyomdscsokkentd berendezések
(1égcsapda, passziv sprinkler) miikodésbe 1épnek.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 4
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3. abra. A kornyezeti kibocsatas ttvonalai a hermetikus tér falatdl a kornyezetig

A 492 mm névleges atmérdjii fovezeték hidegagi torése esetén a hermetikus tér tilnyomadsa
kevesebb, mint egy percig éall fenn. Kisebb atmérdjii csovek torése esetén a passziv
nyomadscsokkentd rendszerek nem lépnek miikodésbe €s ennek kovetkeztében a tilnyomds
tobb oOra hosszat, akdr egy napig is fenndllhat. Ha az lizemzavar kovetkeztében 1étrejovo
hermetikus téri tdilnyomds huzamosabb ideig fenndll, akkor figyelembe kell venni azokat a
hermetikus térben lejatsz6do folyamatokat is, amelyek az aktivitds mennyiségét a hermetikus
tér 1égterében €s a zsompvizben befolyédsoljak. Ezeket a folyamatokat a 2. 4bran mutattuk be.

A hermetikus térbe jutd aktivitds — egyes nuklidokndl lednyelem-képzddés mellett — a
radioaktiv bomlds miatt csokken. A 1égtérben 1évo aktivitas egy része kiiilepszik a 1égtérrel
hataros feliiletekre, a sprinkler az aeroszolok €s az elemi jod kimosédsa révén szintén csokkenti
a légtérben 1évo aktivitdskoncentracidt. Feltételezziik, hogy a falakra kiiilepedett aktivitds a
1égtér nagy vizcsepp tartalma miatt lemosddik a falakrdl €s a zsompvizbe keriil. A sprinkler
folyamatos vizellatasat a sériilt zon4t is hiitd, kisnyomdsd Zéna Uzemzavari Hiité Rendszer
(ZUHR) szivattytja biztositja, cirkuldltatva a térésen 4t a zsompba kifolyé vizet. A zsompviz
aktivitdskoncentraciéjat a 4. viztisztitd fokozatosan csokkenti, de e berendezést varhatéan
csak a hermetikus téri tilnyomdas megszlinése utin helyezik tizembe.

MODSZER A KORNYEZETI KIBOCSATAS MEGHATAROZASARA

A hermetikus térbdl kilépo aktivitds mérés alapjan torténd meghatdrozasara Gj modszert
dolgoztunk ki. Ez a mddszer azon alapul, hogy a hermetikus térbdl az iddegység alatt
kiaraml6 levegOdmennyiség ardnyos a hermetikus téri tilnyomas és az egyes iranyokban mért
hermetikus téri szivargasi érték szorzataval, az iddegység alatt kilépO aktivitds pedig a
kidraml6 levegd aktivitdskoncentracidjanak és a kilépd levegd mennyiségének szorzatidval. A
hermetikus téri tilnyomadst tobb miszer is méri, az egyes helyiségek irdnydban fellépd
szivargasi ért€ékeket pedig az adott blokkndl minden éves karbantartdsi ledllas utdn
meghatdrozzak. A kilépd levegd aktivitdskoncentracidja ardnyos a hermetikus térben
elhelyezett, Un. baleseti y-sugarzdsméro jelzésével. Megéllapithatd, hogy a javasolt médszer a
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mar meglévd miuszerek jelzését haszndlja fel, megvaldsitdsdhoz csak szdmitastechnikai
fejlesztésre van sziikség.

A 4. dbra mutatja a hermetikus térbdl kilépd €s a helyiségldncon at kibocsatott aktivitds
meghatdrozasanak logikai vazlatat. A szdmitdsokat on-line szamitégépen futé program kozel
valos idOében tudja végezni, a programot a barmely blokkon cs6torés hatdsara 1étrejovo
tilnyomasjel inditja. A hermetikus téri tilnyomas €s a y-sugarzds dozisteljesitménye alapjan a
program kiszamitja az egységnyi szivdrgdsra torténd aktivitdskidramldst, majd a korabban
megadott szivargdsi hdnyadok alapjan megkapjuk az egyes helyiséglancokba belépd
aktivitast. A helyiségldancok légforgalmanak €s a levegdszlirOknek megfelelden a program
kiszamitja a kornyezetbe kilépd nuklidok aktivitdsit. A kimeneti adatok tovabbi
felhaszndlasit a jelen programtdl fiiggetlen, akdr on-line csatlakoz6 kornyezeti
terjedésszamitd program biztositja, amely a meteoroldogiai adatok felhaszndldsdval a
kornyezeti sugérzasi jellemzoket a szamitott kibocsatasi adatok alapjan hatarozza meg.

A 2. dbrdn szerepld y-sugdrzasmér$ miiszer felsé méréshatara 10° Gy/h, a csbtoréses
tizemzavarnal fellépd magas homérsékletnek €s nagy nyomdsnak ellendlld kivitelii [3]. A
hermetikus térben, a légcsapddk eldtti akndban elhelyezett y-sugdrzds detektor mind a
hermetikus tér légterében, mind a detektor alatti zsompvizben 1évé radionuklidok 4ltal
létrehozott sugdrzasi teret egyiittesen méri. Ahhoz, hogy e jelzésbdl le lehessen vonni a
zsompviz okozta jarulékot, sziikség volt arra, hogy kiszdmitsuk az egyes komponensek
1dofiiggo relativ hozzdjarulasat a dozistérhez. A dozisteljesitmény szamitdsokhoz a nukledris
és a geometriai adatokat felhaszndlva a Microshield programot [4] alkalmaztuk. A 2. tdblazat
adja meg a két kiillonbozd varhatd vizszintre vonatkozé ddzisteljesitményeket. A 40 cm-es
vizszint annak az esetnek felel meg, ha a passziv sprinkler nem 1ép miikodésbe, a 153 cm-es
pedig annak, ha a passziv sprinkler miikodésbe 1épett €s a felhasznélt vizmennyiség a padléra
keriil.

A dézistér szamitdsandl feltételezziik, hogy mind a légtérben, mind a zsompvizben
ismerjilk a nuklidok aktivitdsdnak egymdshoz viszonyitott ardnyét, valamint ismertnek
fogadjuk el a 1égtér és a zsompviz kozotti kezdeti aktivitismegoszlast is. Ezenkiviil sziikség
van annak ismeretére is, hogy a detektor jelzésének mekkora hdnyada szdrmazik a kibocsatas
szempontjabol kizarélag meghatdrozé 1égtér aktivitasbol. Az 5. dbran bemutatjuk azt az
esetet, amelyet a @492 mm-es hidegédgi fOkeringtetd vezeték 200%-os torése jelent, megadva
a 1égtér, illetve a zsompviz aktivitdsdbol szarmazd dozisteljesitmény-jarulék idofiiggését. Az
adott esetben a zsompviz varhat6 szintje 153 cm lesz. A szamitdsokndl a radioaktiv bomlas
mellett figyelembe vettiik a sprinkler és a kililepedés hatasét is, amelynek révén a 1égtérben
1évo elemi jod és az aeroszolok egyre nagyobb hdnyada keriil 4t a zsompvizbe. Ennél az
esetnél kezdetben a 1égtér déziskomponense a nagyobb, azonban mar mintegy 15 perc utdn a
két komponens egyenld lesz, két 6ra elteltével pedig a zsompbdl szarmazé komponens méar
kétszerese a 1égtér jarulékanak.

A bemutatott doézisteljesitmény ardnyok minden olyan esetre érvényesek, amelyeknél a
zsompviz szintje eléri a 153 cm-t, de a dozisteljesitmény szdmszerli értékei az dbrdn szerepld
értékektdl eltérhetnek.

Meg kell jegyezni, hogy a hermetikus térben 1év0 y-sugarzasmér0 miszer az ismertetett
tizemzavarnal fellépé mintegy 20 Gy/h sugdrzési tér 5000-szereséig, azaz 1-10° Gy/h-ig
linedrisan mér. Az ismertetett iizemzavarndl a zonakészlet 1-2%-a jut ki a hermetikus térbe,
tehat a miszer még akdr a teljes zonakészlet 1égtérbe keriilése esetén is linedrisan mér.
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4. dbra. A hermetikus térbdl kilépd és a helyiséglancokon at a kornyezetbe kibocsatott
aktivitds szamitdsanak logikai véazlata

2. tablazat: Résleltar (EU legjobb kozelités, a fragmentalédasbol szarmazoé jarulékot is
tartalmazza) és a 100%-os fitdelemburkolat-sériiléshez tartozd, a hermetikus tér
légterébdl, illetve a zsompvizbdl szarmazd dozisteljesitmények kiillonbozo
vizszintek esetén a torés utdni t=0 idOpontban

Felezési Dozisteljesitmény Gy/h-ban

Nuklid dé Résleltdr levegd komponenstdl, ha zsompviz komponenstél,

(6ra) (Bqg) zsompviz ha a zsompviz
40 cm 153 cm 40 cm 153 cm

$myy 4,48 4,71E+15 9.41E-02 8,64E-02 - .
$Kr 94000 | 2,12E+15 5,37E-04 4,93E-04 - .
8Ky 1272 | 471E+15 3,62E-01 3,33E-01 - .
8Kr 2,84 8,19E+15 1,38E+00 1,27E+00 - -
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Dozisteljesitmény Gy/h-ban

Nukli quz,,eSl Résleltar levegd komponenstdl, ha zsompviz komponenstél,
uklid 1d6 N P
(6ra) (Bq) zsompviz ha a zsompviz
40 cm 153 cm 40 cm 153 cm
¥Kr | 0,0528 |3,16E+15 5,46E-01 5,01E-01 - -
Kr | 0,00898 |2,07E+15 2,58E-01 2,37E-01 - -
Blmye | 285,6 | 4,92E+14 9,07E-03 8,32E-03 - -
33%e | 125,88 | 7,47E+16 | 1,28E+00 1,18E+00 - -
Bsmye | 0,255 | 2,34E+15 1,23E-01 1,13E-01 - -
5% e 9,09 1,08E+16 3,08E-01 2,83E-01 - -
B¥%e | 0,236 |9,76E+15| 1,11E+00 1,01E+00 - -
B 192,96 | 1,06E+16 |  3,15E-01 2,89E-01 I,LIIE-01 | 5,00E-02
1321 2,3 5,22E+15 8,57E-01 7,87E-01 3,05E-01 1,38E-01
1331 20,8 1,23E+16 5,37E-01 4,93E-01 1,91E-01 8,60E-02
134 0,8767 | 6,77E+15 1,22E+00 1,11E+00 434E-01 1,95E-01
1351 6,61 8,87E+15 9,41E-01 8,64E-01 3,49E-01 1,57E-01
$Br 0,53 | 4,47E+14 1,40E-02 1,29E-02 5,43E-03 | 245E-03
Br | 0,0155 |5,88E+14| 4,03E-02 3,71E-02 1,55E-02 | 7,01E-03
8Rb 0,297 | 1,75E+15 1,04E-02 9,54E-03 727E-02 | 3,26E-02
%Rb 0,253 | 2,25E+15| 4,64E-02 4,26E-02 3,18E-01 1,43E-01
“Rb | 0,0425 | 1,53E+15 2,68E-02 2,46E-02 1,80E-01 8,12E-02
89Sr 1212 | 2,05E+16 - - - -
Sr | 255000 |3,36E+15 - - - -
oISy 9,52 | 6,35E+15 7,07E-02 6,49E-02 474E-01 | 2,14E-01
2S¢ 2,71 | 5,05E+15 6,74E-02 6,19E-02 457E-01 | 2,06E-01
97y 1535,5 | 3,88E+16 | 3,16E-01 2,90E-01 2,03E+00 | 9,16E-01
T7r 16,9 | 9,82E+15 1,88E-02 1,73E-02 1,23E-01 | 5,53E-02
%Nb 8436 | 3,22E+16 | 2,71E-01 2,48E-01 1,75E+00 | 7.88E-01
*Nb 1,2 5,51E+15 |  4,10E-02 3,77E-02 2,65E-01 1,19E-01
“Mo 66 1,52E+16 | 2,52E-02 2,32E-02 1,65E-01 | 7,44E-02
18Ry 9427 | 2,78E+16 1,73E-01 1,58E-01 9,96E-01 | 4,50E-01
106Ru | 8847.6 | 1,55E+16 3,61E-02 3,29E-02 2,34E-01 1,06E-01
1327 78,2 1,19E+16 4,70E-02 3,97E-02 3,35E-01 1,51E-01
B4cs 18100 | 5,77E+15 9,94E-02 9,14E-02 7,64E-01 3,44E-01
B7cs | 263000 | 4,54E+15 2,96E-02 2,72E-02 1,86E-01 8,34E-02
38 0,537 | 5,28E+15 1,23E-01 1,13E-01 8,49E-01 | 3,83E-01
13%Ba 1,378 | 6,38E+15 2,85E-03 2,61E-03 1,76E-02 | 7,92E-03
140Ba 305,8 | 2,26E+16 5,78E-01 5,29E-01 3,76E+00 | 1,70E+00
1407 4 40,27 | 1,30E+16 2,99E-01 2,75E-01 2,03E+00 | 9,16E-01
Hlce 780 | 2,95E+16 |  3,56E-02 3,27E-02 1,83E-01 | 8,22E-02
4ce 33 1,07E+16 4,86E-02 4,46E-02 3,58E-01 1,61E-01
44ce | 68232 | 4,00E+16 2,97E-02 2,72E-02 1,47E-01 6,62E-02
144pp 0,288 | 3,25E+15 1,00E-01 9,18E-02 6,90E-01 | 3,12E-01
Osszeg 1,19E+01 1,09E+01 1,78E+01 | 8,02E+00
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5. abra: A légtérben és a zsompvizben 1évé radionuklidoktdl szdrmazd, valamint az
Osszegzett dozisteljesitmény idofiiggése 153 cm-es zsomp vizszint esetén a radioaktiv bomlas,
a kiiilepedés €s a kimosas figyelembevételével

A leirt médszerrel a mért on-line adatok alapjan kozel valds idOben meghatdrozhaté a
kornyezeti radionuklid kibocsdtds még abban az esetben is, ha a kibocsitds nem csak a
szell6zOkéményen at torténik, illetve akkor is, ha a kéménykibocsatds esetén a kibocsétott
levegd aktivitdskoncentracidja meghaladja a kibocsatast mérd miiszerek felsé méréshatarat.

A mddszer a legjobb kozelitésnek megfeleld adatbazist (résaktivitds, flitdelem fragmen-
tacid, légtér/zsompviz megoszlasi tényezd, kimosdsi és kililepedési dllandok) haszndlja,
azonban e tényezOk, valamint a detektorjelzés szamitdsi bizonytalansdga, a feliileti
szennyezOdések hatdsanak elhanyagoldsa miatt a kibocsatas szdmitdsa csak kozelitd eredmé-
nyeket adhat, ugyanakkor olyan esetekben is tdjékoztatast nyujt, amikor a jelenlegi mérdrend-
szerek nem képesek megfeleléen adatot szolgéltatni.

A LOCAREL PROGRAM

A leirt médszer alapjan kifejlesztett programot a LOCAREL-nek neveztiik el. Még
2009-ben elkésziilt a LOCAREL_A (autoném) valtozat, mely néhany ilizemzavari esetre
meghatédrozott, szimuldlt adatsor alapjan, autoném médon végzi a szamitdst. 2010-ben kertilt
sor a LOCAREL_I (interaktiv) program kifejlesztésére. A program bemend hermetikus téri
nyomds €s dozisteljesitmény adatait a HERMET [3] program tovabbfejlesztett valtozata, a
HERMAKT program adja meg nyolc tipikus csOtoréses lizemzavar esetére. A LOCAREL_I
program struktirajat a 6. dbra mutatja be.

A LOCAREL_I program futdsidhoz a kovetkezd, elére kiszamitott, idofiiggd adatok
sziikségesek:
a) a hermetikus téri nyomas eltérése a kornyezet 1égnyomdsatdl (tilnyomads),
b) a hermetikus térben elhelyezett nagy méréshatard, ugynevezett baleseti
dozisteljesitmény-méro jelzése (dozisteljesitmény).
A felhasznalonak meg kell adnia:

— aszivargdsi adatokat,

— a hermetikus teret koriilvevo helyiséglancok szell6zésének jellemzdit,
— a LOCA bekovetkezésének iddpontjat,

— aszellozés allapotit,

— arésaktivitas tipusat,
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— figyelembe vegye-e a hermetikus téren beliili kitilepedést és kimosast,
— figyelembe vegye-e a helyiségekben bekovetkezd kitilepedést.

Bemeno adatok Program Kimeno adatok
. { ™ {~ '
Blokki adatok s s
G xow Kibocsatasok
Szivargasi adatok > o
o ; Keéményen
Szelldzés jellemzdk = L
% & Epiileten at
4 = 5 ' .
"On line adatok" Teljes
Iddpont * %
Trilnyomads >

Dézisteljesitmény
| Szellézés allapot | LOCAREL I

s R
Csak interaktivnal
valaszthato adatok

B A SR Dozisok
Résalktivitas tipus
Helyiségben

. r b
A_z.a.ﬂosasfr > szamitott
kiiilepedés
5 ) Detektorndl

Hoeneole ’ , 5
lepedeés a szamitott

helyiségekben
v . J - T - " /
' B
Program
inditas
- ~

6. dbra: A LOCAREL_I programcsomag szerkezete

Ezeket az adatokat felhasznalva a LOCAREL_I program meghatarozza:

1. a hermetikus térbdl az érintett helyiségekbe kilépett radionuklidok aktivitasat az adott
pillanatig, kiszdmitva a radioaktiv anyagok aramlasét az érintett szell6zOrendszereken
at a kémény felé, illetve az esetleges szekunderkori helyiségeken at kozvetleniil a
szabadba,

2. az erémiivon beliili terjedés idObeli pufferhatasat figyelembe véve a szell6z6kéményen
és/vagy kozvetleniil az épiileten 4t kibocsatott radionuklidok aktivitdsit az adott, kerek
10 perces idointervallumokra,

3. a gamma-sugirzasbol és az inhaldciobol eredd dozis(teljesitmény) idofiiggését a
hermetikus térrel kozvetleniil érintkezd helyiségekre,

4. a szelldzokéményben fellépd gamma-sugirzadsi dozisteljesitményt, a kéményben
elhelyezett PING mérdeszkozok vérhato jelzéseit, valamint egyes, a hermetikus térrel
hatdros és dozisteljesitmény-mér0 miszerrel elldtott helyiségekre vonatkozdan a
gamma-sugarzas bemeriilési dozisat.
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A rendszer kimenete a kornyezeti kibocsatast nuklidszelektiven adja meg, 10 perces
idofelbontassal olyan formatumban, hogy az egy kornyezeti terjedésszamité program
bemeneti adataként szolgalhasson.

A LOCAREL_I program olyan oktaté és fejlesztd valtozat, amely 0ndll6 személyi
szamitégépen futtathatd, a programban szerepld szabad paraméterek mddosithatok, és ennek
révén esettanulményok, érzékenységvizsgilatok végezhetok.

A haroméves fejlesztés végcélja a LOCAREL_O (on-line) real-time, on-line
programrendszer, amely egy hermetikus téri tdlnyomdssal jaré {lizemzavar esetén a
ténylegesen mért hermetikus téri nyomads, dozisteljesitmény és zsompviz magassdg adatokbdl
on-line kapcsolattal, valés idoben szamitja a kornyezeti kibocséatast. Maga a LOCAREL_O
program a LOCAREL_I program olyan valtozata, amelynél a bemeneti adatok nem szimuldlt,
hanem a mért iizemzavari technoldgiai és sugdrzasi adatok. A program a hermetikus tér
nyomadsdt figyeli, a szdmitdsokat a hermetikus tér nyomasnovekedése automatikusan inditja.
A mért és a szamitott adatok numerikusan €s grafikusan is megjelenithetok. A program
kimeneti adatsora, a tizpercenkénti nuklidszelektiv kibocsitds bemend adatsora lehet a
kornyezeti sugérterhelést szamito csatlakozé programnak.

A LOCAREL_O program paksi tizembe helyezése még 2011-ben varhato.
A LOCAREL PROGRAM ALKALMAZASA

Példaként a 492 mm 4tmérdjii fovezeték hidegigi torés kovetkezményeit vizsgaljuk meg. A
7. dbran bemutatjuk a torés kovetkeztében 1étrejovo tulnyomas idofiiggését [3]. Ugyanezen az
abran lathaté a szamitott hermetikus téri dézisteljesitmény légtérfogatbdl eredé komponense,
amelyik a hermetikus tér 1égterének aktivitdsaval ardnyos. A hermetikus térbdl az aktivitas
kidramlds sebessége ardnyos a hermetikus téri tdlnyomds és a hermetikus téri
dozisteljesitmény szorzataval, igy kapjuk az aktivitdskidramlési sebességet (AKS), ezt az
adatot is mutatja a 7. dbra. Az adott esetben feltételeztiik, hogy az 0sszes flitéelem hermetikus
burkolata sériil és az ennek megfeleld résaktivitas és fragmentum keriil a hermetikus térbe.

1,2 12

1,0 410 =
£ 0,8 / tilnyomss s E
2 =
- dozisteljesitmény. %
E 0,6 | [—— — AKS -6
)
= 04 \ 13

g
0,2 1 +2 A
0,0 0
0 10 20 30 40 50 60
Idé (s)

7. dbra. A 492 mm atmérdjii fovezeték hidegagi torése kovetkeztében létrejovd tilnyomads,
doézisteljesitmény €s aktivitaskidramlasi sebesség (AKS) idofiiggése
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A hermetikus térbdl kidramld Osszes aktivitds ardnyos az aktivitdskidramlasi sebesség
iddintegraljaval (8. dbra), annak abszoldt értéke fiigg a hermetikus tér teljes szivargési

hanyadtol.
, - 240
7,0 - /‘ \ /f + 210
6,0 — AKS —+ 180
I \ // )\ teljes akt. kidr.
5,0 150
\// \
4,0 - + 120
3,0 I / 90
2,0 I = \ 60
0,0 0
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1dé (s)
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]

Akt. Kiar. sebesség (rel. egys.)
Teljes kiaramlas (rel. egys)

8. dbra. A 492 mm 4atmérdjli fOvezeték hidegigi torése kovetkeztében 1étrejévo
aktivitaskidramlasi sebesség (AKS) és iddintegraljanak idofiiggése

A helyiséglancok 1égtérfogatanak késleltetd hatdsa miatt a kornyezeti kibocsatds még a
nagyon rovid tdlnyomds esetén is viszonylag hosszu iddig tart még. Tipikus szivargési
értékekre (nincs kozvetlen kibocsatds a szabadba) vonatkoz6 kéménykibocsatas szamitdsaink
eredményét a “Kr-re vonatkozéan a 9. dbra mutatja. Ebben az esetben a helyiséglinc
helyiségeiben nem 1ép fel sem a nemesgdz nuklid részleges kiiilepedése €s a bomlésa is
elhanyagolhatd, mert e nuklid felezési ideje 10,7 év.

8,0E+07
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2,0E+07 -
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1,0E+07 A
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A 10 perces periédusok sorszima

9. dbra. A ¥Kr szamitott kéménykibocsdtdsa a csOtorést kovetd elsd harom éraban.

A helyiséglanc visszatart (puffer) hatdsiat mutatja, ha megvizsgaljuk a 4,45 6ras felezési
idejii ®™Kr és az 1,27 6rds felezési idejii ¥'Kr szell6z6kémény kibocsétdsdnak id6fiiggését a
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nagyon hosszu felezési ideji $Kr kibocsatdsara normdlva (10. dbra). Kiilondsen szembetiiné a
csokkenés a *'Kr esetében, amelynél a bomlds kovetkeztében a kezdeti aktivitds két 6ra alatt

az eredeti érték 37%-ara csokken

2,5 =—£] = Kr-85m
& D B ~— —A = Kr-87
£ 20 ‘A.\AB_'E—D—E__E] o
@ T ~ —
- *> -0
s 1,5 AL
N A~
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g2 7 T A
N
= 0,5
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10. dbra A 4,45 6ras felezési idejli ¥™Kr és az 1,27 érés felezési idejii ¥ Kr kibocsatésa a ¥ Kr
kibocsatasara normalva, az elso két 6raban

A radioaktiv bomlds mellett az aeroszolok és az elemi jod kibocsatdsat tovabb csokkenti a
helyiségek faldra torténo kiiilepedés €s a sprinkler altali kimos4s is.

A bemutatott esetben a 2. 6ra végéig torténd teljes kibocsatast nuklidonkénti megoszlasban
a 11. dbra mutatja.

1,0E+13 -

1,0E+12 i

1,0E+11 - ~

1,0E+10

Kibocsatas (Bq)
]

1,0E+09 H :
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11. abra A nuklidok szerinti teljes kéménykibocsatas a csotoréstol eltelt elso két 6rdban A
jodizotépok jelolése: e — elemi, o — szerves (organikus), a — aeroszol forma
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PIN diéda felhasznalasa energiaszelektiv szcintillacios detektorrendszerhez

Nagy Gabor*', Sarkadi Andrés’, Zagyvai Péter’
'SOMOS Kft.,1118 Budapest Sasadi tit 70. ,’Gamma Miiszaki Zrt.,1097 Budapest Illatos it 9.,
’KFKI Atomenergia Kutatéintézet, 1121 Budapest Konkoly-Thege Miklds it 29-33.
gabor.nagy @somos.hu

Title — Application of PIN diode for energy selective scintillation detector system

Abstract - Rapid qualitative and quantitative radioanalysis of environmental fallout on soil
can be appropriately performed by means of portable and/or easily installable gamma
spectrometers in mobile survey units making use of solid state scintillation detectors.
Reproducible operation of these devices requires a photosensor insensitive to ambient
conditions (temperature, mechanical effects, magnetic field etc.) PIN diodes are capable
substitutes for photomultiplier tubes due to their several advantageous features.

In order to obtain a device with suitable energy selectivity a series of electronic and
mechanic problems should be solved. Most important examples are noise reduction and
improvement of resolution, respectively. The analytical problem owing to the poor resolution
of scintillation crystal detectors can be tackled by specially designed data processing
algorithms. Our paper describes the difficulties of constructing a gamma spectrometer
containing scintillation detector and PIN diode which is applicable for field surveys as well
as the offered solutions.

Keywords — PIN diode, scintillation crystal, noise analysis

Kivonat - A talajra kihullott gamma-sugdrzo radioaktiv izotopok gyors, helyszini
izotopszelektiv kimutatdsdra alkalmasak a szildrd szcintilldcios detektorokat alkalmazo
hordozhato, illetve mobil mérodllomdsra is telepitheto spektrométerek. Ezek reprodukdlhato
miikodéséhez azonban egy, a kornyezeti koriilményekre (homérséklet, mechanikai
igénybevétel, mdgneses tér, stb.) nem érzékeny fotoérzékelore van sziikség. A fotoelektron-
sokszorozo kivdltdsdra igéretes eszkoz a PIN dioda, amely szamos elonyos tulajdonsdggal
rendelkezik.

Ahhoz, hogy megfelelo energiaszelektivitdssal rendelkezo eszkozt kapjunk, szdmos
elektronikai, mechanikai problémdt kell megoldanunk. Két ilyen fontos probléma a
zajcsokkentés illetve a felbontds javitdsa. A szcintilldcios detektor gyengébb felbontdsdbol
eredo analitikai probléma specidlis, célorientdlt kiértékelési algoritmusokkal kikiiszobolheto.

Cikkiinkben egy terepi koriilmények kozotti is haszndlhato, szcintilldtor kristdalybol és PIN
diodabol dllo detektor kialakitdsdnak nehézségeit mutatjuk be, illetve megolddst adunk
ezekre.

Kulcsszavak - PIN dioda, szcintilldtor kristdly, zaj analizis

BEVEZETES

A talajra kihullott gammasugiarz6 radioaktiv izotépok gyors, helyszini kimutatisara
alkalmas eszk6zok mdr ismertek. A félvezetd detektort és sokcsatornds analizdtort alkalmazd
eszkozok drdgdk, Ovatos kezelést €és specidlis szakértelmet igényelnek, katonai
alkalmazhatésaguk gyakran nehézségekbe iitkozik. A madsik eszkozcsoport szcintillacios
detektorokat alkalmaz, ennek muikodéséhez azonban egy, a kornyezeti koriilményekre
(hdmérséklet, mechanikai igénybevétel, stb.) érzékeny fotéelektron-sokszorozora van sziikség
[1]. A fotoelektron-sokszoroz6 (PMT) kevésbé érzékeny komponenssel torténd kivaltasdval
és a hozza tartozé elektronikdnak a miniatiirizdlasaval jelentés méretbeli, fogyasztasbeli és
mechanikai érzékenységbeli csokkenés érhetd el.
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A fotéelektron-sokszorozo kivaltasara igéretes eszkoz lehet egy specidlis félvezetd eszkoz,
a PIN diéda [2]. A PIN diéda a fotdelektron-sokszorozéhoz képest szdmos elonyos
tulajdonsaggal rendelkezik, melyek koziil a legfontosabbak a kis fogyasztdsa és mérete,
kvantumhatasfoka és a mégneses térrel szembeni €rzéketlensége. Mivel a PIN didda is egy
egyszerli p-n atmenet, ezért, ha a rétegek nem sériilnek, gyakorlatilag tonkretehetetlen. Ha
optikai csatolast létesitink a PIN didéda és egy szcintilldtor kristdly kozott, a didda
segitségével érzékelhetjiik a kristdlyban 1étrejott fény impulzusokat. Megfeleld elektronika €s
sokcsatornds analizator segitségével a sugdarforrds gamma-spektrumdnak felvételére van
lehetdség, igy a gyakoribb gammasugérz6 izotopok azonosithatéak lennének.

PIN DIODA

A rétegdioda egyetlen p-n dtmenettel rendelkez6 félvezetd eszkoz. Olyan kétpdlus, ahol az
egyik kivezetés (az anod) egy félvezetd kristdly p-tipusira adalékolt oldaldhoz, a madsik
kivezetés (a katdd) az n-tipusi oldalhoz csatlakozik.

Viselkedésének jellegzetességeit szerkezete adja meg, mivel olyan a felépitése, hogy a p és
az n réteget egy széles és viszonylag nagy ellendlldsi szakasz vélasztja el egymadstdl: a
sajatvezetési (,,intrinsic”) tartomany.

Fény

_Elektréda

| n
I Elektréda

1. abra. PIN didéda sematikus abra

A PIN diéda miikodése kozben adott zardfesziiltségnél a kiiiritett réteg fajlagos ellendllasa
nd. A didda felépitése olyan, hogy az intrinsic tartomdnyhoz csatlakoz6 n és p tipusu
kristalyrétegek rendkiviil keskenyek, tehdt a beesd fény hatdsara keletkezd toltéshordozd
parok keltése dontd tobbségben a kiliritett réteg tartomédnyban torténik. A kiiiritett rétegben a
rekombinacié valdszinlisége kicsi, tehat a keltett toltéshordozok csaknem szdz szdzalékban
hozz4djarulnak a fotbdramhoz. A miikodési sebességet a toltéshordozdk kiiiritett rétegben val6
athaladasi ideje, az ugynevezett futasi id6 fogja megszabni, ami nagyban térerdsség fiiggo [3].

1. tablazat. PMT é€s a PIN didda 0sszehasonlitasa

PMT PIN diéda
Méret [cm] a1 -10 1x1
Mikodési fesziiltség [V] ~1000 24
Kvantum hatasfok [%] ~25 90
Magneses mez0 hatdsara érzékeny érzéketlen
Elektromos zaj érzékeny érzékeny
Homérsékletvaltozasra érzékeny érzékeny
Belso erdsités van nincs

ZAJ ANALIZIS

Ahhoz, hogy minél pontosabb informéciét kapjuk az egyes gammasugérz6 izotépokrol, az
érzékelokben keltett jeleket amplitidd szerint szét kell valogatni. A kornyezetben taldlhato
kiillonboz6 zavarforrdsok (elektromos, elektromédgneses) nagyban nehezitik ezt.
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A feladat, hogy megkiilonboztessiik a szamunkra hasznos jelet a zavarjeltdl. A feladatot
megvaldsité rendszer rendszertervét a 2. dbran lathatjuk

Jelfeldolgoz6 erésité

Toltés
érzékeny =
elderdsitd

o Szcintillator
Beesé gamma kristaly
részecske

Jelformalé
féerdsitd

PIN diéda

2. abra. A detektorrendszer terve

A 2. 4bra szerint a tervezett detektorrendszert harom f6 egységre oszthatjuk:
e szcintillator kristaly CsI(T1);
e PIN didda;
e jelfeldolgozé elektronika (toltés érzékeny elderdsitd €s jelformald foerdsito).

A szcintillator kristdly és a PIN diéda a zaj szempontjdbol adott tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, amiket legfeljebb konstrukciés megolddsokkal (jobb fényzards, jobb
fényillesztés, stb.) tudunk javitani. A teljes rendszer megértéséhez azonban ezeket a zaj
tulajdonsagokat is ismerniink kell.

A szcintillator kristdly fontos tulajdonsdga a lecsengési iddallanddja, amit a toltés érzékeny
erosito illetve a jelfeldolgozo elektronika iddédllanddjanak meghatarozasandl figyelembe kell
venni. Ha valamelyik idéallandét ennél kisebbre vessziik, az amplitidé csokkenést okoz [4].
Ez az idéélland6 a CsI(Tl) szcintillator kristdlyndl kb. 1us. Az 4ltalunk alkalmazott toltés
érzékeny elderdsito idoallanddja t=Rp*Cr=50MQ*2pF=100us, ami lényegesen nagyobb, igy
elhanyagolhat6 hibat okoz.

A detektor és az elder6sitd zajanalizisét a zaj ekvivalens dramkor vizsgélataval
végezhetjiik.

Detektor eldgfeszites Toltes erzekeny elderdsitd
El feszits Soros
Cb Detektor ellenallas ellenallas Elderdsits

>
| ‘h'.‘s‘ ¢ ns

Rb -k /\ e.l’f.ff
II—’\M /-—\:\ ind ;
C vl _\I (l -HS Lf T/ JL{'J na

3. ébra. A detektor és elderdsitd egyszerus1tett 4. abra. A bemeneti daramkor zaj
kapcsolasi rajza ekvivalens dramkore

Az egyes elemeket a zaj szempontjabol modellezhetjiik fesziiltség- illetve aramforrassal,
amelyek hozzijarulnak a teljes zajhoz. Attdl fiiggden, hogy fesziiltség vagy aram jellegli a zaj
forrasa, szokds soros vagy parhuzamos zajnak is hivni 6ket. A 4. dbran lathatjuk a zaj
szempontjabol legfontosabb elemek helyettesitéseit.

Ind: a didda sorétzaja (szivargési aram), értéke i, —2eId
ahol I, - a szenzor szivarg6 drama [A]
Lob: a didda elofeszito ellendllasanak zaja, értéke inbz =(4kT)/R,

es: soros ellendllds zaja, értéke e,,s2 =4kTR,
enas Ingaz alkalmazott erésito elem zaj adatai, amit az eszkoz adatlapja tartalmaz
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Habar a zajforrasok fesziiltség- illetve dram jellegliek, mivel a sugdrzasmérd detektorok
toltést mérnek, a rendszer zajszintjét szokds az un. Q, ekvivalens zajtoltéssel kifejezni. Az
ekvivalens zajtoltés nem madas, mint annak a detektorbdl érkezd jelnek a nagysdga, ami
egységnyi jel/zaj viszonyt eredményez. Mértékegysége a Coulomb [C].

A fenti dramkor ekvivalens zajtoltésének négyzetes hibadsszege (ENC — equivalent noise
charge) [5]

2
Q} =ENC, +ENC, +ENC, = Hzeld + 4£T +i,faJ-r+ (4kTR + 2, )'CTd+ 4A,C;
f b
(1

A kifejezés elsO tagja az aram jellegli zajok Osszege, az erdsitd idéallanddjaval egyiitt nd.
A masodik tag a fesziiltség jellegli zajok Osszege. A kapacitds novekedésével nd, az
iddalland6 novekedésével viszont csokken. A harmadik tag a flicker zaj, ami a félvezetd
eszkozok gyartastechnol6gidjabol adddik, a technoldgia fejlddése miatt, elhanyagolhaté a
szerepe.
akkor a soros (fesziiltség) zaj jelenetds, mig nagyobb idddlland6t vdlasztva a parhuzamos
(d&ram) zaj vélik meghatdrozéva. A kovetkezd, 5. dbra egy optimadlis idéallandéju illetve a
megvaldsitott rendszer zajat dbrdzolja.

10* 5

5,00E+03
4,50E+03

4,00E+03 +
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03

= Qdram
2,00E+03

KENC Jeleldon]

|

— Ofesziiliség
1,50E+03
Flicker zaj 1.00E:03 4 Qzaj
5,00E+02
Pérhuzamos zaj Soros zaj 0,00E+00
5 a 5 10 15 20 25
10 L B 2 e e o L e e e Jelformélisiidoallands [us]
0.01 0.1 1 10 100 .

lelformalasi idaallandsd {ps)

5. dbra. Ekvivalens zajtoltés a jelforméalasi id6 fliggvényében (elméletben, valésdgban)

A valds értékekkel kiszamitott abrardl leolvashatd, hogy kb. 6us koriil kell keresni a
legoptimélisabb iddallandét, ami a legnagyobb jel-zaj viszonyt adja.

Fontos megemliteni, hogy jelformdlé fderdsitdnek nem csak egy integrdldsi illetve
differencialasi idoallandéval rendelkezO erOsitot szoktak alkalmazni, hanem tobb erdsitot
kapcsolnak egymds utan. Ezek feladata, az analizator szamdra megfelel0 jelszint és jelforma
biztositdsa, a jel-zaj viszony kell6 szinten tartidsaval.

SUGARFORRASOKKAL VEGZETT MERESEK

A megvalGsitott rendszert egy S$3590-08 PIN diéda és egy 6cm’ térfogati CsI(TI)
szcintillator kristdly alkotja. A vizsgalatokhoz 3 sugarforrdst hasznaltunk, '**Ba, '*'Cs, ®Co.
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Tap és sziré
panel Kimenet
(BNC)

; 2. tablazat. A detektorrendszer paraméterei

Tapkabel PIN diéda érzékeny 10mm x 10mm

— £ Jelformalo felilete
L TH foerssits ista
: jj CsI(T1) kristaly Lomm x 10mm

csatlakozo feliilete
Elofeszités 24V
Detektor mérete [mm)] 10x10x60

Toltés
érzékeny
eléerdsitd

PIN diéda Csl(TI) Aluminium
szcintillator doboz

6. dbra. Az elkésziilt detektorrendszer
prototipus blokksémadja

Energiakalibracié ¢ F
03 ——Linearis (E)
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8. abra. Energia kalibraci6 simitds illetve
masodik derivalt meghatdrozdsa utan (6cm’-es
kristaly, 24V eldfeszités)

7. dbra. 6cm’-es kristaly, 24V-os
eldfeszitésnél felvett, normalt teljesenergia-
csucsok

A spektrumok felvétele egy 1024 csatornds spektrum analizdtorral tortént. Fontos
megemliteni, hogy a mérés sordn a diszkrimindcids szintet mindig a fécsics ald, azaz a
Compton-€l végére allitottuk. Valamint a kirajzolt spektrumok hattérlevondssal késziiltek,
azaz levontuk a csucs alatti alapvonal trapézzal kozelitett hozzdjaruldsat a beiitésekbdl.

JELFELDOLGOZAS

A detektorok fontos tulajdonsdga a félértékszélesség, ami a detektor energia felbonto-
képességének mértéke. Ertéke a teljesenergia-csiics szélessége a maximdlis beiitésszam
felénél. A szcintillaciés detektorokndl a teljes energiacsticsokhoz tartozé félértékszélességek a
gamma-energia fliggvényében valtoznak.

Miel6tt az egyes csucsok félértékszélességét meghataroznank, a spektrumokat simitani
kell, hogy a nukledris bomlas statisztikus szordsdnak hatdsat csokkentsiik. A simitdsra
kival6éan alkalmas a konvolicids szlrés, Savitzky é€s Golay mddszere szerint. Lényege, hogy a
nyers adatsort egy megfeleld fiiggvénnyel konvolvaljak [7]. A simitott pontok az alabbi
moédon adédnak:

%= ) cFmylc+))
F=n 3)
ahol
ys(k) — a k-adik sziirt pont
y(k) — a k-adik eredeti, mért pont
Cj(zn) — a simité fiiggvény, amely 2n+1 pontbdl all
2n — a simités un. ablakszélessége
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Kiilonb6z6 alakd  fiiggvényeket lehet hasznalni, szimmetrikusakat és nem
szimmetrikusakat egyarant. Az egyik legelterjedtebben haszndlt a Savitzky és Golay altal
kozolt szimmetrikus simit6 fiiggvény. Az algoritmus alapjdn egy yx eredeti adatpont szilirésére
olyan simité fiiggvényt haszndlnak, amellyel konvolvélva az adatpont 2n kornyezetében 1évo
,zajos” adatsort, az eredmény egyenért€kli azzal, mintha adott rendli polinomot illesztettek
volna a kérdéses szdmu zajos pontra a legkisebb négyzetek mddszerével. A fiiggvényablakot
tovabb léptetve (mozgatva) az yiy; adatpontra is lefuttathaté az algoritmus, mely a tobbi
adatpontra is hasonléan megismételendo.

Az eredeti spektrumoknak a csicsok tartomdnydban (ROI, region-of-interest) végzett
simitdsdval és kétszeres derivaldsdval kapott adatsorok lathatok a 9-11 dbran.
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11. dbra. ®°Co spektrum mésodik derivaltja  12. dbra. A félértékszélesség energiafiiggése

A csucsok félértékszélessége jellemzO a detektdldsi folyamatok révén kialakuld
vonalszélesedésre. A grafikonon kiirt félértékszélesség a maximalis nettd beiitésszam felét
képezd beiitésszamok kozott mérhetd tdvolsdg, a csucscentrumra vonatkoztatott relativ
szamként kifejezve. Gauss-csucsalakot feltételezve a félértékszélesség pontjai kb. 1,18-szor
tdvolabb vannak a centrumtdl, mint a 9.-11. dbrdkon lathaté mdsodik derivaltak zérushelyei
altal is jelzett szérds pontjai. A 12. dbran lathatd, hogy a PIN di6déds eszkoz prototipusdval
kapott félértékszélesség energiafiiggése hasonlé az irodalomban publikélt detektorokéhoz.
Sajnos ezek az értékek, az irodalomban ismertetett detektorok félértékszélességénél valamivel
nagyobbak, azonban véleményiink szerint tovdbbi konstrukciés megoldasokkal, illetve a
kristdly és a didda jobb fényillesztésével ez tovabb javithaté. Erre a tovabbfejlesztésre
sziikség van a mennyiségi kiértékelés bizonytalansdgdnak csokkentésére.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 20



Sugdrvédelem IV. évt. (2011) 1. szam. 15-21

OSSZEFOGLALAS

A cikkben felvdzoltunk egy terepi koriilmények kozott is haszndlhatd, energiaszelektiv
detektorrendszert. Az eszkdz varhatéan minden olyan helyen bevethetd lehet, ahol a méret, a
fogyasztds, a kompakt kivitel fontosabb a vizsgdland6 minta pontos, mennyiségi izotop
Osszetételének meghatdrozasandl. Ha a késObbiek folyamédn a megvaldsitott detektorrendszert
osszekapcsolnank egy kompakt, kisméretli tobbcsatornds analizatorral  (digitélis
jelfeldolgozoval), kijelzOvel latnank el, és mindez a terepi koriilményekhez igazodo kiilso
boritast kapna, 1étre jonne egy olyan eszkoz, amely robosztussagat és energiaszelektivitasat
tekintve felveszi a versenyt a jelenleg haszndlatos terepi eszkozokkel.
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A kozlemény a SOMOS Alapitvdny tamogatdsaval késziilt
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A Kiterjesztett INES skala alkalmazasa hazai radiolégiai eseményekre

Ballay Laszl6, Elek Richéard, Vida Laszl6, Turdk Olivér
Orszagos ,,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbioldgiai és Sugdregészségiigyi Kutatd Intézet
1221 Budapest, Anna u. 5.
ballay.laszlo @osski.hu

Title — Application of extended INES scale for domestic radiological events

Abstract — The International Nuclear and Radiological Event Scale (INES) extended for
radiological events is applicable for events other than nuclear ones to judge reliably the
security significance of events concerning radioactive sources, accelerators and
transportation. With the support of HAEA we have done the adaptation of INES scale’s
national adaptation, in the form of a study: ,,The Development of the National Radiological
Event Scale”. One of the study’s accomplishments was a brief guide for the rating of events,
adapted for the national regulatory background, for the use of the radiation protection
network’s regulatory personnel and it’s support organization, and for National Service for
Radiation Health Emergency Preparedness. In this study we have collected and rated 22
national radiological events of the last forty years, thus we have created the database for the
national radiological events.

Keywords: INES, radiological events, orphan sources, unintended irradiation, database of
radiological INES events

Kivonat — A radioldgiai eseményekre kiterjesztett Nemzetkozi Nukledris és Radiologiai
Esemény Skdla (INES) a nukledris eseményeken tiilmenden alkalmas a radioaktiv
sugdrforrdsokkal,  gyorsitokkal és szdllitdssal kapcsolatos események  biztonsdgi
jelentoségének megbizhato megitélésére. Az OAH dltal tdamogatott ,,nemzeti radiologiai
eseményskdla kidolgozdsa” cimii tanulmdnnyal a nemzetkozi INES skdla hazai adaptdciojat
végeztiik el. A tanulmdny egyik eredménye a hazai sugdregészségiigyi hatosdgi hdlozat és
hdttérintézménye (OSSKI-OSKSZ) részére egy tomor, a hazai sugdrvédelmi szabdlyozdsi
hdttérhez adaptdlt besoroldsi vtmutato kidolgozdsa volt. A tanulmdny sordn 0sszegytijtottiik
és besoroltuk az utobbi negyven év 22 hazai radiologiai eseményét, megteremtve ezzel a hazai
radiologiai események eddig hidnyzo adatbdzisdt.

Kulcsszavak: INES, radiologiai események, gazddtlan sugdrforrds, nem tervezett
sugdrterhelés, radiologiai INES események adatbdzisa

BEVEZETES

A nukledris események biztonsagi jelentdsége egységes megitélését megalapozd 7 szintll
INES (International Nuclear Event Scale) skdldt a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
(NAU) 1990-ben még kisérleti jelleggel vezette be. A bevezetés j6 iddben és j6 irdnyban
megtett [épés volt. A lakossdg €s a média azonnali és kovetkezetes tdjékoztatasa, tovabba nem
utols6 sorban szakmai kommunikécié céljaira az INES skdla olyan sikeres eszkoznek
bizonyult, hogy rovid idon beliill szdmos orszdg alkalmazni kezdte. Mara az alkalmaz6
orszagok szama kozel 70. A nukledris 1étesitményekben bekovetkezd események besoroldsara
Magyarorszag 1991. julius 1.-je 6ta alkalmazza az INES skélat. A hazai INES koordinétor
hivatala az OAH.
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AZ INES SKALA KITERJESZTESE RADIOLOGIAI ES SZALLITASI
ESEMENYEKRE

Bevezetése 6ta az INES skdldt a NAU irdnyitdsdval nemzetkozi szakérték csoportjai
folyamatosan fejlesztik. Az INES skdla alkalmazdsihoz a NAU ad ki felhaszndl6i
kézikonyveket. Az 1992-es elsé kiadds utdn a NAU 2001-ben, majd legutébb 2009-ben ismét
kiadta a felhalmoz6dé tapasztalatok alapjan dtdolgozott felhaszndl6i kézikonyvet. Az
atdolgozott kiaddsokban az INES skdla megnevezése Nemzetkozi Nukledris és Radioldgiai
Esemény Skéla (INES), jelezve, hogy a skdla alkalmazasat kiterjesztették az ionizalé sugarzas
nem nukledris alkalmazdsi teriileteinek és a radioaktiv anyagok szallitasdnak rendkiviili
eseményeire is. A Kkiterjesztett skdla tehdt magdban foglalja a radioaktiv sugarforrasok
gyakorlati alkalmazdsainak teljes spektrumadt, az elvesztett vagy talalt sugarforrasok eseteit, a
nyitott radioaktiv készitményekkel végzett tevékenységeket, tovabba a szallitisok sordn,
valamint a gyorsitokkal bekdvetkezd eseményeket is. A nemzetkozi eseményskdla jelenleg
még nincs kiterjesztve a betegek rendellenes orvosi sugérterhelésének és a sajat vagy masok
egészségét veszélyeztetd szandékos karokozdsnak az eseteire.

A NAU 2009-ben kiadott 150 oldalas INES felhaszndl6i kézikonyve [1] (a tovabbiakban
Kézikonyv) egy dokumentumban foglalja 6ssze az atomenergia nukledris és nem nuklearis
alkalmazdsa sordn bekovetkez0 események besoroldsara vonatkozé utmutatdsokat. A
Kézikonyv az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) forditdsaban magyarul is hozzaférhet6.

NUKLEARIS ES RADIOLOGIAI ESEMENYEK BESOROLASA AZ INES SKALAN

Az eseményeket a skdldn hét szinten osztdlyozzak. A skdla logaritmikus, azaz egy adott
szintli eseménynél a skdldn eggyel magasabb szintre sorolt esemény sulyossiga kozelitdleg
egy nagysagrenddel jelentdsebb. A legsulyosabb nukledris esemény a Csernobilban 1986-ban
bekovetkezett katasztrofélis baleset volt, aminek a silyossidga elérte a 7. szintet. A kdzelmult
torténése, a Fukushima Daiichi atomerOdmii blokkjaiban bekovetkezett baleset és nagymértékii
kornyezeti kibocsatds, aminek a kovetkezményei kevésbé katasztrofdlisak, de a jelenlegi
javaslat szerint stlyossaga eléri a 7. szintet

Az INES skéla egységes, nincs kiillon a nukledris és kiilon a radioldgiai eseményekre
alkalmazhat6 skdla. Az egységes skdlan az eddigi legsilyosabb (ami egyuttal az elképzelhetd
legsulyosabb) radiolégiai baleset az 5. szintet érte el (Goiania, Brazilia, 1987).
Magyarorszagon a 3. szintnél sulyosabb eseményre az elmult 35-40 évben szerencsére nem
kertilt sor.

AZ INES RADIOL(')GIAI ES SZALLITASI ESEMENYEKRE TORTENO HAZAI
ADAPTACIOJA

Magyarorszagnak kozel két évtizede van INES koordindtora, mégis, egészen a
kozelmultig, csak a nukledris események jelentésének volt a koordindtorig jol kiépitett
csatorndja. A nem nukledris események az OAH-ig csak lassan jutottak el. Nemzetkozi
adatbéazisban is szerepl0 két eset kivételével a hazai radioldgiai eseményeknek nem volt
adatbdzisuk és INES besoroldsuk. A sugaregészségiigyi hdlézat, nevezetesen a hatésagok
(Sugéregészségiigyi  Decentrumok) ¢és az  Orszdgos ,FIC” Sugarbiolégiai és
Sugéiregészségiigyi Kutatdé Intézet (OSSKI), és ezen belil az OSSKI Orszdgos
Sugéaregészségiigyi Készenléti Szolgdlata (OSKSZ), az INES skdla alkalmazdsdaval nem
foglalkoztak. Ezen a helyzeten szdandékozott valtoztatni a ,,nemzeti radiologiai eseményskala
kidolgozasa” cimii OSSKI tanulmany, ami ,,az atomenergia biztonsdgos alkalmazdsanak
hatosdgi ellendrzését szolgdlé miiszaki megalapozd tevékenység (ABA MMT)” program
keretében az OAH tamogatasaval (OAH/NBI-ABA-22/10-M) 2010-ben késziilt.
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Koszonetemet szeretném kifejezni azért, hogy az OSSKI tanulmény, ezen belill a
besorolasi dtmutato elkészitéséhez az OAH, személy szerint Nyisztor Déniel végig jelentOs
segitséget nyujtott.

Egy ,nemzeti radioldgiai eseményskdla” nem lehet mds, mint a nemzetkozi skéla
adaptacidja. A nemzeti adaptacié bizonyos fokig sziikséges 1€pés, mivel a Kézikonyv
besorolasi kritériumai kozott vannak olyanok, amelyek szamértéke az adott orszag hatésagi
eldirdsaitol fiigg. Nyilvdnvaldan ilyen a ,hatésdgi éves doziskorlat”, vagy a ,.dolgozok
dézismegszoritason feliili besugarzasa”. A nemzetkozi skdla 1étezése még bizonyos nemzeti
megkozelitések alkalmazdsat sem zdrja ki. Az eseményskdla nemzeti adapticiéja sordn
azonban minden orszdgnak tartani kell magat ahhoz az alapelvhez, hogy a nemzeti sajatossag
beépitése csak olyan eseményskaldt eredményezhet, ami a Kézikonyv besoroldsi elveivel
teljes 0sszhangban marad.

A ,,nemzeti radioldgiai eseményskdla kidolgozdsa” tanulmény keretében elkészitettiink egy
viszonylag tomér, 19 oldalas besoroldsi tdtmutatét (a tovabbiakban BU). Az elmdlt 35-40 év
radioldgiai eseményei tobbségének az Osszegylijtésével és INES besoroldsdval l1étrehoztuk a
hazai radioldgiai események adatbazisit. A hazai események gylijtése nem terjedt ki a
hatvanas évekre vagy a még kordbbi eseményekre.

A BU a Kézikényv besoroldsi Gtmutatdsait koveti. A BU célja, hogy a hazai felhasznaldk,
ezen beliil elsdsorban a sugdrvédelmi hatésagok és az OSKSZ munkatarsainak a kezébe olyan
besorolasi titmutatét adjon, ami alkalmas a tipikus radioldgiai és széllitasi események gyors,
eldzetes besoroldsdra. Torekedtiink arra, hogy kiépitsiik azt az informécids lancot, ami mentén
az esemény rovid esettorténete €s elézetes INES besoroldsa, az OSKSZ kézremiikodésével, a
hazai INES koordindtorhoz minél rovidebb idon beliil eljut. Az események ,,hivatalos” INES
besoroldsa és skala folotti események NAU felé torténd tovabbitdsa mar az INES koordindtor
feladata.

A cikkel arra is fel szeretnénk hivni a figyelmet, hogy az események INES koordinatorhoz
torténd tovabbitasanak, a keletkezd adatok kezelésének hazai szabalyozasi hattere még erdsen
hidnyos.

Az INES kézikonyv sugdregészségiigyi hdlozat szdmdra késziild adapticidja sordn arra
torekedtiink, hogy a 150 oldalas Kézikonyvbdl minél tomorebb, de a kitizétt célnak még
megfelelé BU késziiljon. Ennek érdekében a BU nem tartalmazza a nukledris vonatkozisokat,
és a radioldgiai események besoroldsi elvei koziil azokat, amelyekre az utébbi 40 év hazai
eseményeinek a besoroldsdhoz nem volt sziikkség €s az esemény bekovetkezése hazai
viszonyaink kozott valdszintitlen. Ebbdl az elvbdl az kovetkezik, hogy eléfordulhat olyan
nagyon vdratlan, a hazai koriilmények kozott valdsziniitlen esemény, aminek a besoroldsahoz
a BU nem lesz alkalmas. Ebben az esetben a Kézikonyvet kell majd haszndlni.

A BU semmilyen tekintetben nem tér el a Kézikonyv besoroldsi elveitl, ugyanakkor
tartalmaz egyszertisitéseket, néhany kevésbé Ilényeges kiegészitést és egy nemzeti
kiegészitést, az un. ,,feljegyzési szintet”. A biztonsagi jelendség nélkiili (skdla alatti/O. szint)
események koziil ugyanis a BU |, feljegyzési szint” bevezetésével igyekszik kiemelni és pl.
képzési célbol megdrizni azokat az eseményeket, amelyeknek a szakteriileten beliil biztonsigi
tanulsdgai vannak.

A HETVENES EyEKTéL BEKOVETKEZO HAZAI RADIOLOGIAI ES
SZALLITASI ESEMENYEK

A hazai radiolégiai események gyiijtését, esettanulmany szintli feldolgozasat, és INES
besorolasat a hetvenes évek eseményeitdl kezdodden végeztiik el. A legalabb INES 1. szintet
eléro sulyossdgu események adatbazisba torténd felvételét nagy valdszinliséggel hidnytalanul
elvégeztiik. Az elmult 40 évbdl is tobb olyan eseményrdl van azonban tudomasunk, amelyek
ahhoz, hogy bekeriiljenek az adatbazisba még nem elég j6l dokumentéltak. (Firdlyukba
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szakadt forrasok, LDR afterloading technika sugdrforrasai, szennyezések, stb.). Hidnyoznak
az adatbazisbdl a hetvenes éveket megel6z0 események. Kozottiik olyan nevezetes iigyek,
mint a KBFI B szintli izotoplaboratériumaban tortént nagymértékii Sr-90 szennyezés, vagy a
Pestvidéki Gépgyarban alkalmazott radiumos vilagité festékes technoldgia helyszinen eldsott
hulladékaitdl szarmazé talajszennyezés, vagy a Budapest XI. ker. Bdrtfai utcai épiilet
tériumos szennyezés miatti lebontdsa, stb. A rddium korszak hazai nevezetes eseményeinek a
dokumentéldsa is meglehetdsen esetleges €s szétszort. A jelenlegi adatbazis feltoltését a
felsorolt hidnyossagok pétlasaval folytatni kivanjuk.

A hetvenes évektdl napjainkig 23 esemény feldolgozdsat végeztiik el. Az események koziil
harom érte el az INES 3, harom az INES 2, nyolc az INES 1 szintet. Kilenc esemény skala
alatti/0. szintli, tehat biztonsdgi jelent6ség nélkiili eseménynek értékelhetd. A ,biztonsagi
jelentdség nélkiili”, eseményekre altalunk bevezetett feljegyzési szint nyolc olyan eseményt
emelt ki, és helyezett az adatbdzisba, mint amelyeknek a szélesebb szakmai kozvélemény
szamadra is érdekes koriilményei, biztonsagi tanulsdgai vannak. A skala alatti események koziil
a cikk tdbldzatai a feljegyzési szintli nyolc eseményt, 0. szintl eseménynek jelolve
tartalmazzdk. Jelen cikk tdblazatai tehat Osszesen 23-1=22 eseményt tartalmaznak. A
tovabbiakban vézlatosan ismertetjiik a hazai adatbdzis alapjat képezd ezen 22 eseményt és
azok besoroldsét.

Az események hatdsa €és jelentOsége harom besoroldsi szempontrendszer keretében
vizsgalhat6. Amennyiben egy eseményre tobb szempontrendszer is alkalmazhatd, az esemény
osztalyat az értékelések utan kapott legmagasabb besorolds hatdrozza meg.

1. BESOROLAS AZ ,EMBEREKRE ES KORNYEZETRE VALO HATASOK”
ALAPJAN

Ezt a szempontrendszert valés eseményekre kell alkalmazni. Ebben a szempontrend-
szerben valés eseménynek az emberek nem tervezett (rendkiviili vagy baleseti) sugérterhe-
1ésével jard, és/vagy nagy mennyiségii radioaktiv anyag kornyezetbe keriilésével jard
eseményeket nevezziik.

A legsilyosabb kornyezeti hatdsok a kornyezetbe keriilo €s ott szétterjedd, nagyon nagy
mennyiségll nyitott radioaktiv anyagoktdl vdrhatok. A radioldgiai események koziil stlyos
kornyezeti kihatdssal jarhatnak a kornyezetbe keriilt és ott nyitottd valé nagy aktivitdsu zart
sugérforrasok, az illékony sugarforrds beolvasztidsdbol szarmazd kibocsatdsok, valamint a
szallitds sordn bekovetkezd balesetek.

Az eddigi (és elképzelhetd) legstilyosabb radiolégiai sugarbaleset sordn, a mar emlitett
INES 5. szintli braziliai eseménynél (Goiania, 1987.) sugarterdpids cézium forrds nyitottd
valdsa miatt keriilt nagy mennyiségli radioaktiv anyag a kornyezetbe. A kornyezet kisebb
elszennyezésével jar6 esemény, pl. zart sugdrforrds nyitottd véaldsa Magyarorszdgon is
el6fordult, azonban olyan mértékli kibocsatasra, aminek biztonsagi jelentdsége lett volna, a
hetvenes évek 6ta nem kertilt sor.

A valés események kozil a legfontosabbak, amelyek emberek nem tervezett
sugarterhelését  okozzdk. A  személyekre vonatkozé tényleges kovetkezmények
osztilyozdsdnak legegyszerlibb moddja az elszenvedett dézis alapjan torténhet. Ez az
osztalyozds a leginkdbb egyértelmi és itt lehet leginkdbb tartani a logaritmikus léptéket. A
legnagyobb sulyd (legmagasabb INES osztdlyt) események mindig emberek besugarzdsaval
jar6 sulyos sugarbalesetek.

A félreértések elkeriilése érdekében hangsilyozni kell, hogy a dézis alatt minden esetben
az adott eseményhez tartozd, nem tervezett besugarzas dozisat kell érteni.
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1.1. Besorolds az elszenvedett dozisok alapjin

Ennek a kozleménynek mar csak terjedelmi okokbdl sem lehet a célja az esetenként
nagyon szertedgaz6 €s nagyon aprolékosan kidolgozott, a Kézikdnyvben 150 oldalon kifejtett
besorolasi szempontrendszerek ismertetése, az elszenvedett d6zisok alapjan torténd besorolds
esetében mégis kivétel tehetd. A szakmai kozvélemény szdmdira ez a legfontosabb és
leginkdbb ismert tipust besorolds, aminek a silyponti elemei, jelentds egyszeriisitéssel ugyan,
de roviden ismertethetok.

e 5. szint, egynél tobb személy haldlaval jar6 esemény besorolésa.

e 4. szint a minimdlis besorolds egy személy halalaval jar6 eseményre.

e 3. szint a minimdlis besorolds determinisztikus hatdssal jaré eseményre.

e 2. szint a minimélis besorolds olyan eseményre, ami a lakossdg egy tagjanak 10 mSv-t
meghalad6 effektiv dézisi besugarzdsat; vagy egy dolgozonak a hatdsdgi éves
déziskorlatokndl magasabb besugarzasat okozza.

e |. szint a minimdlis besorolds olyan eseményre, ami a lakossdg egy tagjdnak a
hatésdgi éves doziskorlatokon feliilli besugirzdsat; vagy egy dolgozénak a
dézismegszoritaso(ko)n feliili besugarzasat okozza.

Megjegyzés: Magyarorszagon a dolgozdkra vonatkozdan nincs érvényes (tehat az Orszagos
Tiszti-féorvosi Hivatal 4ltal kiadott) dézismegszoritds. A munkahelyi sugarvédelmi
szabvanyokban ugyanakkor van dézismegszoritds funkciéji mennyiség: éltaldnos tervezési
hatarérték a 100 mSv/5 év doéziskorlat idOardnyos részének a 3/10 része, tehdt 6 mSv/év
effektiv dozis. A hazai sugarvédelmi eldirdsokhoz adaptélt INES skdla szerint tehat:

»1. szint a minimdlis olyan eseményre, ami a lakossdg egy tagjdnak a hatdsagi éves
doziskorlatokon feliili besugarzdsat; vagy egy dolgozénak 6 mSv effektiv dézison feliili
besugarzasat okozzak.”

1.2. Legalabb INES 1. szintii nem tervezett besugdrzdssal jaro hazai események

1. tdblazat. JelentOsebb személyi dozisokkal jard hazai események

Ev Viros S.fo.rrfas/ Felhaszndlasi teriilet Személyi dbzis IN.ES
Aktivitas szint
Ir-192 Ipari radiografia
1977 | GyOr nincs Arnyékolatlan sugar- | 1,2 Gy egésztest 3
informdci6 | forrds kozuti szallitdsa
1984 | Tiszafired | 7192 Ipari radiografia | 5o 30 Gy yiiseriilés | 3
1,11 TBq | Kézbevett sugdrforrds Y w
. Ipari radiografia 2 radiogréfus
1999 sjgihalom' 13;(1)9(2}]3 Amyékolatlan  sugdr- | 1 £6 350 mSv és 2
9| forras szallitdsa 1 £6 200 mSv
3 takarito,
Ir-192 Ipari radiografia max. 6 mSv/f6é
1999 | Paks 70 GBq Elvesztett sugérforras 2 munkas, !
max. 2,5 mSv/fo
Co-60 Sugérterdpia 75 mSv
2008 | Budapest | o0 TR | Kobaltdgyi effektfy dozis 2
2011 | Pécs 18 MV sugdrierdpia 20 mSv 1
Linedris gyorsito
http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 26




Sugdrvédelem IV. évt. (2011) 1. szam. 22-32

Az adatbazisunkba felvett 23 hazai esemény koziil az elszenvedett dézisok alapjén hatot
lehetett besorolni. A fenti tdblazat els0 két sordban feltiintetett két legsilyosabb hazai
eseményt a nemzetkozi adatbizisok mdr kordbban is feltiintették. Errdl a két sugarbalesetrol
eldszor az UNSCEAR 2000. évi kiadvanya kozolt adatokat.

A ,,gyori esemény” ipari radiografiai sugarforrdssal bekovetkezett szallitdsi esemény,
amennyiben a legnagyobb sugarterhelést kapott radiografus a besugdrzast arnyékolatlan
radiogréfiai sugérforrds hosszu kozuti széllitasa kozben szenvedte el.

Tiszafiireden a radiografus a sugarforrast befogd eszkoz, az un. ,,torpedd” elgorbiilt rugds
részét ugy probdlta megjavitani, hogy a torpedd sugdrforrdst tartalmazd végét bal kezével
megfogva jobb kezével hajlitgatta a rugds részt. A bal kéz harom sériilt ujja koziil az egyiknek
az ujjperecét el kellett tdvolitani.

Szazhalombattan a felvételkészitdé eszkoz (defektoszkop) kapkodd, szabdlytalan
szétszerelése kovetkeztében a sugdrforrdst tartalmazd ,torpedd” a kivezetd gégecsOben
maradt. A szétszerelt eszkozoket, kozottik az arnyékolatlan forrdst ,rejté6” gégecsovet, a
gépkocsi rakfeliiletére helyezték. A hiba felfedezéséig a gépkocsival tobb rovid utat tettek
meg az lizemi teriileten beliil €s annak kozelében. A d6zismérok szabdlytalan viselése miatt a
sugérterhelés mértékét biodozimetriai médszerekkel kellett kozeliteni.

Pakson a radiografusok nem vették észre, hogy a (szerencsére kis aktivitdsi) torpedd
leoldédott. Takaritok a tobbi szeméttel egyiitt osszegyiijtotték és a szeméttaroloba helyezték,
ahol a sugarforrast masnap délelott megtaldltdk. Az esemény sordan néhdny lakossagi
kategéridgju személy az éves egésztest doziskorlatot (1 mSv effektiv dézis) meghaladd
sugarterhelést kapott.

Budapesten egy kobalt sugérterapids kezelOben tul kordn inditottdk a besugéarzast. A
beteget poziciondld asszisztens még nem hagyta el a kezel6t és az oldalirdnyd besugarzas
miatt mellkasdnak nagy részét direkt expozicid érte. A film-dézismér6 jelzése 140 mSv
személyi dozisegyenérték volt. A biodozimetriai eredmények 100 mSv effektiv dozis alatti
sugérterhelést valdszinlisitettek. A film-d6zismérd jelzése €s a 30 cm x 40 cm mezOméret
alapjan kijelenthet6 volt, hogy az asszisztens sugarterhelése legfeljebb 75 mSv effektiv dézis
lehetett.

2. BESOROLAS A ,LETESITMENYI MERNOKI GATAK ES SUGARVEDELMI
KORLATOK” ALAPJAN

Ez a szempontrendszer csak a potencidlis radioaktiv kibocsdtds szempontjabol jelentds
1étesitményekben eloforduld, ,,valés” eseményekre alkalmazhat6. Magyarorszdgon az ipari
nagybesugarzok és a zart sugarforrast gyartdé A szintli izotoplaboratériumok tekinthetok e
szempontbdl jelentds 1étesitménynek.

Ebben a szempontrendszerben ,,valos” események kozé a kovetkezOket soroljuk. Amikor
meghibdsodds, emberi mulasztés, stb. kovetkeztében a sugéarbiztonsag jelentdsen sériil, emiatt
az lizemen beliil nagy intenzitdsi sugarzasi tér, €s/vagy jelentés mennyiségli radioaktiv
kibocsatds 1ép fel, de a silyos sugdrbalesetet megakadédlyozd elsddleges gatak (miiszaki
megoldasok, arnyékoldsok, védelmi eszk6zok), épek maradnak, és a biztonsdgnak elsobbséget
ado, megfeleld (biztonsdgi) kultirdnak koszonhetden az eseménynek komolyabb kdrnyezeti
vagy személyi kovetkezményei (ddzisai), nincsenek.
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2. tablazat. Jelentds 1étesitményben bekovetkezd hazai események

Ev Viros Suga r.fo/rras Felhaszndlasi teriilet A be.sorolas INES szint
Aktivitas alapja
Buda- | Co-60 Terdpids besugdrz6 Kikertilt
1983 est 720 TB sugdrforrds gyartas radioaktfv anyag | 0
P q & &y néhany GBq

Sugarzasi tér 1
19gp | Buda- Co-60 Ipari nagybesugarzé m-re a forrastl > | 3
pest 2,7 PBq 1 Sv/h

1983. Terdpids kobalt sugarforrdsok gyartdsdnak alapanyagdt tartalmazé tartdlyban
tulnyomas keletkezett, emiatt a tartdly fedelének lecsavardsakor a rossz mindségii, poros
alapanyag a forré fiilkébe ,kifGjt”, majd onnan kijutva elszennyezte az iizem ellendrzott
teriiletét.

1992. A meghibdsodds vizes taroldsud, panordma besugdrz6 berendezéssel tortént, neveze-
tesen a berendezés sugdrforrasokat tartalmazo két tartokeretének egyike a kiemelési folyamat
kozben, nem sokkal a vizszint alatt, elakadt. A labirintus belsé végénél elvégzett mérések
szerint az elakadt sugarforrdsok miatt a teremben nagy intenzitdsu sugarzasi tér alakult ki. Az
elakadt tartokeret drotkotélrdl torténd levagasat gondosan megtervezték, begyakoroltdk és a
terveknek megfelelden végrehajtottdk. Ennek koszonhetden ezt a potencidlisan nagy
kockdzati eseményt sikeriilt ,,valés kovetkezmények” nélkiil elhdritani. Az elharitok személyi
dozisai jelentéktelenek voltak, illetve egy személy sugdrterhelése megkozelitette a 2 mSv
effektiv dozist.

3. BESOROLAS A ,,MELYSEGBEN TAGOLT VEDELEM” ALAPJAN

Az els6 két szempontrendszer alapjan egy valds kovetkezmény nélkiili esemény csak skéla
alatti/0. szintli eseményként lenne osztalyozhat6. A tényleges kovetkezmények nélkiili, més
szoval nem valds események a baleset valdszinlis€égének novekedésével jarnak. Ezeket az
eseményeket, a lehetséges kovetkezményeket is figyelembe vevd szempontrendszer, a
mélységben tagolt védelem szempontrendszerének az alkalmazdsaval lehet besorolni.

Ahol sulyos sugarbaleset kovetkezhet be, ott a hatékony sugdrbiztonsdg csak tobbszords
biztonsagi intézkedéssel teremthetd meg, amelyet ,,mélységben tagolt védelemnek” neveznek.
A biztonsdgi intézkedések lehetnek miiszaki megoldasok (pl. egy radiografiai munkatart6
konstrukciéjanak a biztonsdga), lehetnek sugarvédelmi gatak (lokdlis és nem lokdlis
arnyékoldasok), védelmi eszkozok (kényszerkapcsolatok, fénnyel, hanggal riasztok,
vészledllitok, stb.) egyéni véddeszkozok, sugarvédelmi €s egyéb biztonsagi eldirdsok
(rendeletek, szabvanyok, MSSZ, hatdsédgi el6irdsok). Az olyan létesitmények esetében, mint a
nagy aktivitdsi, zart sugarforrdst haszndlé orvosi €s ipari besugdrzok, vagy a linedris
gyorsitok, a megfeleld sugarbiztonsagrol tobbszords biztonsdgi intézkedések gondoskodnak.

3.1. Radioaktiv sugdrforrdsokkal kapcsolatos események

Az események besoroldsandl a radioaktiv sugirforrasoknak a [2] NAU kiadvany szerinti
kategorizédlasat kell alkalmazni. A kiadvdny a sugarforrdsokat a legsulyosabb lehetséges
kovetkezmények szerint kategorizdlja. A legsulyosabb lehetséges (az Osszes biztonsagi
intézkedés elvesztése esetén bekovetkezd) kovetkezményeket a sugérforrds aktivitdsa és az
adott sugarforrasra vonatkozé D értékbdl ([3] és [4]) képzett A/D héanyados alapjdn kell
meghatdrozni. A D értékek olyan aktivitds értékek, amelyek folott a sugarforras veszélyesnek
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tekintendd, mivel sulyos, determinisztikus hatdsokat okozhat, ha nem kezelik megfeleld
biztonsaggal és védettséggel.

A gyakori alkalmazasi teriiletek tipikus sugérforrdsaira €s aktivitas értékeire képezve az
A/D héanyadosokat, a 3. tablazat szerinti kategoridkat kapjuk.

3. tdblazat. Gyakori alkalmazasok sugarforrasainak tipikus kategorizédldsa

{?{Qt)e;f’;?ay} Alkalmazasi teriilet Tipikus izotépok
A/D>1000 | Besugdrzok (ipari, orvosi, laborat6riumi) ®Co, 7'Cs
{1} Gamma kés Co
10<A/D<1000 | Ipari gamma radiogréfia ®Co, Se, ""Ir
{2} Nagy/kozepes dozisteljesitményll brachyterdpia Co, P'Cs, Ir
1<A/D<10 Na}g}/ ftktivité/sﬁ zéft sugérforr’ést alkalmazé, ipari GOCo, 1370
(3} mérd €s s;abalyozo berendezések
Geofizikai mérések (karotdzs) “Am/Be, 7'Cs,
5K, 951, P'Cs,
Vastagsagmérok, szintmérok 241Am, 147Pm,
0,01<A/D<I1 *Cm
{4} Hordozhaté mérémiiszerek (pl. nedvesség/siirliség B7Cs, *°Ra,
mérék) > Am/Be, 2°Cf
Statikus eliminatorok 20py 2TAm
Alacsony dozisteljesitményii brachyterdpia *Sr, ""Ru/Rh,
(szemlemezek és beiiltetett sugdrforrasok) 103pg
Rontgen fluoreszcencids eszkozok >pe, 'Cd, >'Co
A/D<0,01 - 63ng; 3
(5} Elf:'ktronbefogasos detel.itorok (ECD) Ni, °H
Mossbauer spektrometria >'Co
Pozitron emisszids tomografia (PET) ellendrz6 zart 68Ge
sugarforrasai

A felsorolt alkalmazasi teriiletek koziil hazankban (is) a helyszini ipari gamma radiogréifia
sugarforrasaival torténik, tortént a legtobb, ,nem valds” (azaz jelentés személyi
sugérterheléssel, kornyezet szennyezéssel nem jard), tehat csak a ,,mélységben tagolt
védelem” szempontrendszerével kiértékelhetd rendkiviili esemény is. Sok kozottik a
biztonségi jelentdség nélkiili, tehat INES 0. szintli esemény. Ugyanakkor tanulsdgaik miatt a
skdla alatti radiografiai események tobbségét is fel kell jegyezni. Ez az alkalmazasi teriilet a
leginkabb Dbalesetveszélyes, ahol az oktatdsnak, kiilondsen a megtortént események
oktatdsanak biztonsagnoveld jelentdsége van.
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4. tablazat.

A helyszini ipari gamma radiogrifia 2-es kategdridju sugdrforrdsaival

bekovetkezd, egy sugarbalesetet vagy jelentds kornyezetszennyezés kockazatat

jelentdsen novelo,

illetve nagyobb lakossagi érdeklodést kivaltd hazai

események.
. . Sugérforras INES . (
Ev Varos Aktivitas szint Megjegyzes
.y Ir-192 Lakoételepen leoldddott forrds. Elénk helyi
1991 Gyor 1,1 TBq 0 lakossdgi és média érdeklédés
Uzemcsarnokban leoldédott forras.
Duna- Ir-192 ., . <
2001 Givaros 300 GB 0 Szakszerlien eljarva gyorsan felfedezték,
. q szakcéggel elszallittattak.
Lengyel gyartmanyu radiografiai
1976 | Budapest Ir-192 1 sugarforrds(ok) nyitottd vdaldsa. Amire
felfedezték szamos eszkdz szennyezddott
Egyszeres aluminium tokozdsd, tobb
évtizede a  Szovjetunibban  gydrtott
1988 | Di6sgyor Cs-137 1 radiografiai forrds(ok) valt(ak) nyitotta.
Mintegy 10 GBq nagysdgrendl, iizemi
teriileten beliil marad6 szennyezés.
Ir-192 Radiografiai sugérforrds valt nyitott4.
2009 | Szeged 1 TBq 0 Idében felfedezték.
A sugarforrdsokkal kapcsolatos események mdasik fontos csoportja a gazdatlan

sugéarforrdsokhoz kothetd. Gazdatlan sugdarforrdsok tobb alkalommal is eldkeriiltek, de
személyi sériilést egyetlen esetben sem okoztak. Az utébbi évtizedekben elvesztett, ellopott
sugéarforrdsokkal kapcsolatban sem keriilt sor jelentdsebb hazai eseményre. Geofizikai
forrasokkal el6fordulhat, hogy a mélyben rekednek €s a visszaszerzésiikrdl le kell mondani.

5. tdblazat. Gazdatlan és elvesztett sugarforrasokkal kapcsolatos események.

Sugérforras
Ev Viros Aktivitas IN.ES Megjegyzés
{Kategoria} szint
Székes. Co-60 Uzemi sugarkapu 4altal feltartéztatott
1997 fehérvar ~80 MBq 0 tehervagon 20 t aluminium hulladékabdl
{5} eldkeriild zart sugarforras
Co-60 Hatarrél visszakiildott kamion &cskavas
1999 | Budapest ~3-5 GBq 1 szallitmanyabdl elOkeriil zart sugérforras
{4}
Cs-137 Fe/:liigye'l'et Ilél}(ﬁl ) ”hagyott trezqu?(’il
2006 | Budapest ~2-3 GBq ’ Vele’tlenul’ elol‘<erulo’ . brac/hyter.?plas
(4} sugarfor/ras. A biztonsdgi kultira sulyos
megsértése
Cs-137 Farélyuk szonddzds kozben leszakadt
2000 | Pécs 3,5 GBq 1 geofizikai  sugdarforrds, amelynek a
{4} visszaszerzésérdl lemondtak
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3.2. Szdllitdssal kapcsolatos események

A jelentésebb személyi sugarterheléssel jard szdllitdsi eseményeket a személyi dozisok
alapjan torténd besoroldsok tdbldzata tartalmazza.

6. tablazat. Szallitdssal kapcsolatos események.

Sugarforras
Ev Viros Aktivitas IN.ES Megjegyzés
.. szint
{Kategoria}
Ir-192 Rosszul lezart ,kiftjo” tartéban kiilfoldre
1993 | Budapest 180 GBq 0 szallitott haszndlt HDR afterloading
{3} sugarterapids forrds
Ir-192 ,Ures” feliratd hordozé ldddban szallitott,
2002 | Budapest 170 GBq 1 rosszul  lezart, ,kifGjé” radiografids
{3} munkatartd

3.3. Létesitményekben bekivetkezett, ,,valos kovetkezmények” nélkiili események

A gyorsitokban vagy az 1. kategdrias radioaktiv sugédrforrasokat alkalmazé (orvosi és ipari
besugarzd) létesitményekben bekovetkezd Osszes olyan esemény, amelynek nincsenek
tényleges kovetkezményei, tartozik ide.

Az alapbesorolést a legstlyosabb lehetséges kovetkezmények, tovabba a rendelkezésre allo
biztonsdgi elemek szdmdnak ¢és hatékonysdgdnak, valamint a kiegészitd tényezok
figyelembevételével kell meghatarozni.

7. tablazat. Létesitményekben bekovetkezett hazai események.

2 . . L INE . <
Ev Viros Sugérforras N. S Megjegyzés
szint
suedrterdpia A gépészeti térben technikus még
2000 | Gyor garterapia, 0 dolgozott, amikor a gyorsitét rovid ideig
gyorsito .. 4
tizemeltették
2006 | Miskolc sugart,e{apla, 0 Bes.u.garzas ?latt a kov,etkezo beteg a
gyorsitd labirintusba Iépett és ott varakozott
susdrterdnia A beteg poziciondldsat végzd asszisztens
2008 | Budapest garterapia, 1 még a kezeldben volt, amikor a besugdrzas
gyorsité ) i
megkezdddott

OSSZEFOGLALAS

A radioaktiv sugarforrdsokkal, gyorsitokkal ¢&s szdllitdssal kapcsolatos rendkiviili
eseményekre Kkiterjesztett Nemzetkozi Nukledris és Radioldgiai Esemény Skdla hazai
adaptécidjat, egy OAH 4dltal timogatott, OSSKI tanulmény keretében 2010-ben elkészitettiik.
Ennek soran, a sugdrvédelmi hatésdgok és az OSKSZ munkatarsai szdmadra, a radioldgiai
események eldzetes besoroldsdhoz tomor besoroldsi ttmutatét allitottunk dssze. Osszegylijtve
és besorolva az utébbi 40 év hazai radioldgiai eseményeinek tobbségét, lefektettiik a hazai
radioldgiai események adatbazisat.
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A barometrikus pumpa hatasa a radon és a toron exhalacigjara

Csige Istvan*
Debreceni Egyetem - MTA Atommagkutaté Intézete, Kihelyezett Kérnyezetfizikai Tanszék,
4026 Debrecen Bem tér 18/c,
csige @atomki.hu

Title — Barometric pumping effect on radon and thoron exhalation rate

Abstract — Fluctuation of atmospheric pressure induces gas flow in the unsaturated
surface layers of soils. Pressure drops suck all soil gases into the atmosphere while pressure
rise push back only fresh air. This way, pressure variation induced soil gas transport has a
pumping effect on the gases that originate in the soil. In this work, we have shown that this
barometric pumping effect is common in case of radon gas and in certain circumstances it is
the dominant factor that determines the rate of radon exhalation. Our measurements in caves
and in wine cellars showed that the phenomena is common and by comparison with model
calculations we have found that it is most profound in case of fractured porous embedded
medium. Our model calculations also show that the effect on the exhalation rate on soil
surface is much greater for thoron (**°Rn) than for radon (**’Rn). By measuring the depth
profile of radon and thoron activity concentration in soil gas we have experimentally verified
this difference. These results suggests that in those cases when barometric pumping is the
dominant factor in radon exhalation it is more likely that thoron may also be present in
significant amount.

Keywords- Barometric pumping, radon, underground quarries, cave, wine cellar

Kivonat — Az atmoszférikus légnyomds idobeli valtozdsai, fluktudcioja gdazmozgdsokat idéz
elé a talaj felszinkozeli telitetlen rétegeiben. A talajban keletkezo gdzokra nézve ez a
gdzmozgds egy aszimmetrikus jelleggel bir. Csokkeno légnyomds esetén a talajban keletkezo
gdzok a légkorbe tdvoznak, mig novekvo légnyomds esetén a talajba csak a légkori gdzok
nyomulnak vissza. Vagyis a légnyomdsvdltozds okozta talajgdz-dramlds a talajban keletkezo
gdzokra nézve egy szivattyu-hatdst jelent. Ebben a munkdban kimutatjuk, hogy ez a
barometrikus szivattyu (vagy pumpa) néven ismert jelenség a radon gdz esetén is jol
megfigyelheto, és bizonyos koriilmények kozott a talajbol valo radonkibocsdtds
(radonexhaldcio) meghatdrozo tényezoje. Barlangokban és borospincékben végzett
mérésekkel kimutattuk, hogy a jelenség igen gyakori, és modellszamitdsokkal valo
osszevetéssel igazoljuk, hogy akkor meghatdrozo jelentoségii, amikor a befoglalé kozet
repedezett porozus kozegnek tekintheto. Modellszamitdsaink szerint, amit a talajfelszin
kozelében végzett radon- és toronprofil mérésekkel is igazoltunk, az effektus a toron (**°Rn)
esetében sokkal nagyobb, mint a radon (***Rn) esetén. Igy azokban az esetekben, amikor a
radonkibocsdtds fo okozoja a barometrikus radonszivattyu hatds, nagy valosziniiséggel a
toronnal is szdmolni kell.

Kulcsszavak — Barometrikus pumpa, radon, foldalatti zdrt terek, barlang, borospince

BEVEZETES

Kozismert, hogy a lakossag természetes eredetli forrasokbol szarmazé sugdrterhelésének
koriilbeliil a fele, az UNSCEAR 2006 Report [10] szerint dtlagosan évente mintegy 1,15 mSv
tulajdonithaté a **’Rn, és 0,1 mSv a *’Rn rovidéletii bomldstermékeinek a belégzésébsl. A
radon gdz a radiumatomok bomldsabol keletkezik. Szintelen, szagtalan nemesgaz.
Kornyezetiinkben {6 forrdsa a kdzetek (talajok), épitdanyagok, stb. rddiumtartalma, ritkdbb
esetekben a vizek oldott radontartalma. A talajokbdl, falakbdl kilépve a radon zart 1égte-
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rekben, épiiletekben (lakdsok, munkahelyek, stb.) felddsulhat. A levegében 1€vé radonatomok
bomldsabdl sugarzd fématomok keletkeznek, amelyek hozzatapadnak a levegdben lebegd
porszemcsékhez. Ha belélegezziik, a por megtapad a tiidében, és ezek a fématomok ott
sugdrzasukkal terhelik a tiidé érzékeny sejtjeit. Banydszok korében végzett epidemioldgiai
vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a viszonylag magas (nagyobb, mint néhdnyszor 100 mSv) **’Rn
sugdrterhelés megnoveli a tiildordk kialakuldsdnak kockazatat. Ismereteink szerint a lakdsok-
ban 1év6 “Rn bomlédstermékek belégzése a lakossdg korében is tobblet tiidérdk eléfor-
dulashoz vezet. Egy Svédorszag-béli felmérés (Pershagen et al., 1994, [8]) szerint ez a hatds
éves 4tlagban néhanyszor 100 Bqm™-nél tobb **’Rn-t tartalmazé lakdsokban él6knél mar
statisztikailag is szignifikans (95%-os megbizhatdsagi szinten).

Szoktak a radonnal mds célbdl is foglalkozni, nem csak sugarvédelmi megfontoldsokbdl.
Mivel a radon, még legnagyobb koncentracioban valo eldforduldsaindl is csak egy igen-igen
ritka nyomelem, mésrészt radioaktivitasa folytdn konnyen mérhetd, ideédlis nyomjelzdje lehet
bizonyos folyamatoknak. Kiilondsen a geoldgidban hasznéljdk egyes transzportfolyamatok
tanulmanyozdsara, foldalatti gdz, ritkdbban vizmozgdsok nyomonkovetésére. Igy kiilondsen
alkalmasnak mutatkozott a Iégmozgésok és szell6zési viszonyok nyomjelzésére barlangokban
€s borospincékben, de kiterjedt (igaz, eddig eredménytelen) kutatdsok folynak foldrengés-
eldrejelzésre val6 alkalmazasa teriiletén is.

Osszefoglalva, azok a transzportfolyamatok, amelyek révén a radon bekeriil a
kornyezetiinkbe, fontos vizsgélat targyat képezik, mert ennek ismeretében tudunk hatékony
védekezési mddszereket kidolgozni ellene. Mdasrészt nyomjelzdként valé haszndlata is azt
feltételezi, hogy a radon transzportjat is magaban foglalo terjedési modellek megalkotasaval
kvantitativan is értelmezni tudjuk a mérhetd térbeli és idébeli véltozdsait. Ebben a munkaban
most azt vizsgiljuk, hogy az atmoszférikus 1égnyomds id6beli valtozdsa hogyan befolydsolja
a kozetek €s a talaj radon (mRn) és a toron (ZZORn) kibocsatasat.

MERESI HELYSZINEK

Az MTA debreceni Atommagkutaté Intézetének Radon Csoportjdban az elmult évtizedek
sordin Magyarorszdg, és a Karpat-medence teriiletén nagyon sok helyen végeztiink
radonméréseket a **’Rn és a “*’Rn kornyezetben vald el6forduldsdnak és transzportjdnak
tanulmanyozdsa céljabol. Ezen vizsgdlatok sordn sokszor kaptunk olyan mérési
eredményeket, amelyek esetében tgy tiint, hogy a **’Rn-aktivitdskoncentrdcié véltozdsait
leginkabb az atmoszférikus légnyomds valtozdsai befolyasoljdk. Ebben a munkaban ilyen
mérési eredményekbdl valogattunk. A mérések helyszine igen véltozatos, az egyes
méréseknél, ahol ez indokolt, kiilon kitériink ra.

MERESI MODSZEREK

A **Rn-aktivitdskoncentricié mérésére maratottnyom-detektoros és félvezetd detektoros
miiszereket hasznéltunk.

A Radamon tipusi maratottnyom-detektoros radonmérd (Csige and Csegzi, 2001, [3]) egy
kisméretli henger alaki eszkoz, amelyben az alfa-részecskék detektdldsara egy CR-39 tipusu
maratottnyom-detektor  lemez  szolgdl. Féleg a hosszi idejii 4tlagos  **Rn-
aktivitdskoncentracié meghatarozdsara val6. Elonye, hogy egyszerre sok mérési ponton
nagyszamu mérés végezhetd. A Radamon kisérleti kalibracidja az NRPB (National Radiation
Protection Board, Chilton, UK) radonkamrajaban tortént (Whysall et al., 1996, [13]), és a vele
mért érték EU (CEC) osszeméréseken csak néhany %-kal tért el a névleges radonexpozicios
értéktol (pl. Miles et al., 1996, [5]).

A Radamonban alkalmazott 40 mikrométer vastagsdgi polietilén sziir6félia a **’Rn
aktivitdskoncentracigjat kb. 0,1%-ra csokkenti. Ugyanakkor, ha a detektorban csak
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papirsziirét alkalmazunk, akkor az dtereszti a *’Rn nagy részét (kb. 98%-at) is. Igy tehdt egy
2 db. Radamonbdl 4116 detektorpdrral (1. dbra) meg tudjuk mérni a “**Rn- és a (***Rn+"*"Rn)-
aktivitdskoncentraciét is, amibdl a **’Rn-aktivitdskoncentrédci6 is megkaphaté.

22Rn- és “Rn- aktivitdskoncentracié mérése talajfelszinre kihelyezett Radamon

detektorparral (tényleges méret)

1. abra.

A Dataqua (Dataqua Kft., Balatonalmddi) gyartmdnyd félvezetd-detektoros
radonmonitorokat a gyarté az MTA Atommagkutatd Intézetével és a Mecsekérc Rt.-vel
egylittmiikodésben fejlesztette ki (Varhegyi and Hakl, 1994, [11]). Ezekkel a miiszerekkel
lehet6ség van a gyorsabb, jellemzOen napi idébeli véltozdsok mérésére is. Automatikus
tizemmoddban a mérési adatokat sajit memoridjdban tarolja. Az ebben a munkdban hasznalt
Dataqua radonmonitorok hdmérséklet €s nyomas monitorozdsara is alkalmasak.

A LEGKORI NYOMASVALTOZAS HATASANAK MODELLEZESE

A kornyezetiinkben el6fordulé radon keletkezésével é€s transzportjaval kapcsolatos
modellszamitdsaink elsésorban Rogers és Nielson, [9], illetve Nielson et al., [6] munkdin
alapulnak. Ebben a fejezetben réviden Osszefoglalom a szdmitdsaim sordn hasznélt modellek
alapvetd Osszefiiggéseit.

A talaj pérusait részben kitoltd talajgdz a fellépd nyomadsgradiensek miatt a talajban
aramolhat. A gédz transzportjit a telitetlen zondban a Darcy-egyenlettel kozelitjiik:
qg=-K/u(gradP—pg ), ahol ga giz térfogatdram-striisége; Ka talaj gazdtereszto-
képessége; (1 a gaz dinamikai viszkozitdsa; P a gidz nyomdsa; p a gaz slriisége; g a gravita-
ciés gyorsulds. A talajgdz dramldsdnak kontinuitdsi egyenlete: € dp/dr)=—div(pq ), ahol
£ a talaj gdzporozitdsa. Az idedlis gdzokra vonatkozé allapotegyenlet: p = pRT , ahol R az

adott gdzra vonatkozé gézéllandé és T a gdz hdmérséklete.

Az allapotegyenletbdl kifejezhetjiilk a gaz stirliségét, és azt beirjuk a Darcy-térvénybe,
valamint a kontinuitdsi egyenletbe, majd a Darcy-torvény szerinti térfogatiramot behelyet-
tesitjiik a kontinuitdsi egyenletbe, és igy kapjuk a talajgdz dramldsdnak alapegyenletét:

— =a{PAP+ pP—+(VP) ;,ahol g =—,¢és h=—>. 1
ot { p ot (vP) } UE p RT W

A radon géz transzportegyenletét az alabbi alakba irhatjuk:

Baa—czDdivgradC—EIgradC+G—7uBC, (2)
t
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ahol C a **’Rn-aktivitiskoncentricié a pérustér gazfizisiban, G = f p, A,, A a **Rn
porustérben val6 keletkezési liteme, f a *2’Rn kibocsdtasi tényezd, p, a szaraz talaj slirisé-
ge; A, aszaraz talaj *2°Ra aktivitdskoncentriciéja, 4 a **Rn bomldsi dlland6ja. A pérustér

vizzel kitoltott hanyadat viztelitettségnek nevezziik, €s m betlivel jeloljiik. Feltessziik, hogy a
pérustérben 1évé **?Rn mindenkor az Otswald-féle megoszlési tényezének megfelelden oszlik
meg a viz és a gazfazis kozott. Az L megoszlasi tényezd: L=C,, /C,, aminek hémérséklettdl

val fiiggését a Clever H. L. [2] dltal levegbére 0Osszegyljtott adatokbol a kovetkezd
formuléval illesztettiik: L(T)=0.425exp(-0,057)+0,104 . f=(—-m+ Lm)e, az Ggyneve-

zett megoszlas-korrigdlt porozitds. Mivel ebben a megkozelitésben a viz és gazfazisban
torténod diffuziét nem targyaltuk elemi szinten, ezért a D, effektiv diffuzids egyiitthatoba van
beépitve a difftizios dram Osszes kornyezeti feltételtdl valo fiiggése: D, =D, (g,m,...). A D,
(m’s™) effektiv diffiziés egyiitthatd porozitdstol és a viztelitettségtdl valo fiiggését Rogers €s
Nielson [9] szerint igy kizelithetjiik: D, = D, exp(—6me —6m'*) .

A radontranszport-programrendszerrel részt vettiink egy Eurdpai Unids Osszehasonlitd
vizsgdlatban (Andersen et al., 1999, [1]), amely igazolta, hogy szdmitdsaink pontos
eredményeket adnak.

EREDMENYEK
A talajgdz dramldsdnak idobeli vdltozdsa

A barometrikus radonpumpa azaltal hat a talajok radonkibocsatdsara, hogy gdzmozgast
1idéz elo a talajban, amely szallitja a radont. (Gazmozgds hidnydban az egyediili
transzportmechanizmus a molekuldris diffizié.) Az atmoszférikus légnyomds valtozadsainak a
talajgdz dramlasi sebességére valo hatdsit sikeriilt kozvetleniil is megfigyelniink és
megmérniink. Matraderecskén mélységi eredetli, foleg szén-dioxidbol &ll6 mofettagaz
szivarog a talajbol (Vésarhelyi et al., [12]). A falu hatdrdban van egy 20 méter mélységii
kutat6firas, amely csak kb. 5 m mélységig bélelt. A talajvizszint a felszint6l mérve kb. 13
méter mélyen helyezkedik el. A furasbol idoben valtozé hozamu gaz dramlik ki, amelynek
hozamat egy haztartdsokban hasznalt kétkamrds mechanikus gazéraval mértilk. A gdzorahoz
egy elektronikus adatgy(ijtd berendezést csatlakoztattunk, amely a gdzéra forgérészére
rogzitett magneskapcsold dltal keltett impulzusokat szdmolta meghatarozott mintavételezési
(esetiinkben 10 perces) ideig. A mérések szerint a kit gizhozamit az atmoszférikus
légnyomas valtozasai moduldljak. Modellszamitasokat végeztiink a talajgaz telitetlen zondban
val6 dramldsara peremfeltételként a mért atmoszférikus légnyomds iddbeli véltozdsat
haszndlva. Az eredményeket Osszevetettiik a mérésekkel (2. dbra), és azt taldltuk, hogy a
modellszamitdsok igen ol leirjdk a megfigyelt gdizhozam valtozasokat.

Igen figyelemre mélté azonban, hogy a gdzhozam hirtelen megnovekedését (1995. 07. 17-
én) a mért idosorban a modellszamitdsok nem mutatjdk. Ezt a novekedést egy kb. 1 6ra alatt
lehullott 60 mm-es es6 okozta, ami a modellszamitasban nincs benne. Hasonlé moddon
gondoljak ilyenfajta mérési adatsorok foldrengés-elOrejelzésre valé hasznalatat is. A
megfeleléen részletes modellszdmitdsokkal nem magyardazhaté ,jeleket” geodinamikai
valtozasok is okozhatjdk, amelyek akar a foldrengések kipattandsa el6tt is jelentkezhetnek.
Mir egy néhany perces megbizhat6 eldrejelzési lehetdségnek is igen nagy jelentdsége lenne,
sajnos az eddigi vizsgdlatok azonban még nem teszik ezt lehetdvé.
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2. abra. A nyomdstér és a mofettagdzok dramlési irdnya a telitetlen zondban egy géznyerd kut
kornyezetében. A szdmolt gdzhozam Osszehasonlitisa a matraderecskei I-es fiirds
mért gazhozamdval. A gézhozam hirtelen megnovekedését a mért iddsorban 1995.
07. 17-én egy kb. 60 mm-es es6 okozta. Ez nincs benne a modellszamitasban.

A talajgdz radontartalmdnak idébeli vdltozdsa

A talajgdz **Rn tartalmdnak gyors idébeli valtozdsait figyeltiik meg egy matraderecskei
lakoéhaz melletti talajban félvezetd detektoros radonmérdvel végzett radonméréseknél. Az
idoésor Fourier spektrum analizisével bizonyitottuk, hogy a félnapos véltozdsok nem
kapcsolatosak az drapdly jelenséggel, hanem az atmoszférikus nyomds (szintén nem arapély
eredetii) hasonl6 periddusu véltozdsaval hozhatok osszefiiggésbe (Vasarhelyi et al., [12]).
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3. 4dbra. A talajgdz radontartalmara vonatkoz6 modellszamitas ellendrzése egy matraderecskei
lak6hdz melletti talajpban Dataqua félvezetd detektoros radonmérdvel végzett

méréssel

A modellszamitasokban a talajgaz 4ramldasi terének kiszamitdsa utdn meghataroztuk a
radonkoncentracié térbeli €s iddbeli valtozasait is a talajban. A szamitdsokhoz hasznalt
paraméterek értékét, ahol csak lehetett a mérésekbdl vettiik. Peremfeltételként a felszinen
idoben valtozé mért nyomds és homérséklet adatokat haszndltuk. Figyelembe vettiik a
hétranszportot is, és a talajviztiikornél alland6 geogédz felaramldssal szamoltunk. A mért €s
szamolt “**Rn gorbék hasonlitanak, de a napi valtozds dinamikdja a mért idésorban jéval
nagyobb, mint a szdmoltéban. Ugy tiinik modelliink elég j61 képes leirni az atmoszférikus
nyomads hatdsara bekovetkezd vialtozdsokat, de a hdmérsékleti hatdsokkal kevésbé sikeresen

birkézik meg.
A talajgdz radontartalmdnak mélység szerinti vdltozdsa

Maratottnyom-detektoros moddszerrel mértilk a talajgdz (2 hetes idOszakra vonatkoz6
atlagos) radontartalmdnak mélység szerinti véltozasat (4. abra). Alapesetben a talajgaz
radontartalma a difftiziés profil szerint kellene valtozzon a mélységgel. A mérési eredmények
szerint a diffuziés profilhoz képest a felszin kozelében nagyobb, a mélyebb rétegekben
viszont kisebb a radon aktivitdskoncentracié annél, mint ami a diffizids profilbdl kdvetkezne.
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4. dbra. A talajgdzban mért *2Rn- és “’Rn-aktivitdskoncentricié mélység szerint valtozdsa

kiilonb6z6é modellszamitasi eredményekkel Osszevetve.

Ez a fajta profilvaltozds viszont jOl értelmezhet6 a barometrikus pumpa hatdsanak
figyelembe vételével. Amennyiben lefelé, vagy felfelé iranyul6 gdzaramlés is van, akkor ez a
diffizios-profil megnyulik, vagy dsszenyomddik (4. abra bal oldala). A radon diffuzids arama
ugyanolyan nagysigu felfelé vald talajgdz-daramlasndl nagyobb mértékben né meg, mint
amennyire lefelé irdnyul dramlasnal lecsokken. Osszességében a barometrikus pumpa hatdsa
mintegy kétszeresére képes megnovelni a talaj radonkibocsatasat.

A légtér radontartalmdnak idobeli valtozdsa barlangokban és borospincékben

A légnyomdsvaltozds 4ltal barlangi és borospincei levegd légterében elidézett **Rn-akti-
vitdskoncentracié valtozdsokra igen jO példa a Cserszegtomaji-kutbarlang, és példaul egy
erdébényei borospince esete (5. dbra). Nyomdsnovekedéskor a bedramlé felszini friss levegd a
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bejarat kozelében felhigitja a radonban dus leveg6t. Ez a hatds a bejarattol tdvolodva egyre
kisebb.

T T
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5. dbra. Az atmoszferikus légnyomds és a 222Rn-aktivitaskoncentracié idébeli véltozdsa a
felszinnel csak egy kb. 50 méteres kiton keresztiil kapcsolatban 1évd, de egyébként
nagyjabol vizszintes jaratrendszerrel rendelkezd Cserszegtomaji-kutbarlangban. A
két “’Rn-aktivitdskoncentracié mérési adatsor koziil a narancssdrga szinii a kitb6l
nyil6 bejarathoz kozel, a kék szinii pedig tdvolabb helyezkedett el.

Egy hajési borospincében mért €s modellszamitdsokkal kapott radon iddsorok
Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a modellszamitds ugyan j6l adja vissza a 2R n-aktivités-
koncentrécié véltozds irdnyét, ugyanakkor sem a “*’Rn-aktivitdskoncentracié szintje, sem a
véaltozas dinamikdjit nem irja le megfeleléen (Gyorfi T. és Csige 1., [4]). Ez a szdmol4s is arra
hivja fel a figyelmet, hogy a barometrikus radonpumpa ebben a modellben nem eléggé haté-
kony a megfigyelt valtozdsok dinamikdjanak az értelmezésére. Nielson €s mtsi. [7] kimutattak
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azonban, hogy repedezett porézus kozegekben a barometrikus pumpa hatdsa akar egy
nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint repedések nélkiili befoglal6 kdzet esetén. Ahhoz
hasonlé a helyzet, mint a 2. dbrdn lathaté kit esetében. A repedések mentén a gz dramldsa
sokkal intenzivebb, mint a kOzetmatrixban, és az ezeken keresztiil torténd radonkibocsatas
sokkal nagyobb, mint ami repedés nélkiil lenne. Ha a feliileten sok ilyen repedés taldlhato,
akkor a barometrikus radonpumpa hatdsa foleg ezeken keresztiil érvényesiil, és az atlagos
kibocsatds akar egy nagysagrenddel is nagyobb lehet a repedések nélkiili kibocsatashoz
képest.
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Title: Principle design elements of the radiation protection systems of the ELI

Abstract - The paper presents the principles of radiation protection of the ELI in the Czech
Republic. Numerous particles are generated and accelerated by the laser matter interactions,
these particles can get out to the environment or they can activate the materials of the
environment.

Keywords- Radiation protection, ELI

Kivonat

A cikk bemutatja a Cseh Koztdrsasdgban épiilo ELI (Extreme Light Infrastructure)
nagyteljesitményii lézerberendezés sugdrvédelmi tervezési alapjait. A nagyteljesitményii
lézerfény és az anyag kolcsonhatdsa sordn szamos részecske keletkezik és felgyorsul, amelyek
a kisérleti berendezésbol kiléphetnek a  kornyezetbe, illetve felaktivdlhatjik a
kornyezetekiikben taldlhato anyagokat.

Kulcsszavak — Sugdrvédelem, ELI

BEVEZETO

Az ELI (Extreme Light Infrastructure) rovid impulzusideji, és a vildgon jelenleg 1étezd
1ézereknél ezerszer nagyobb teljesitménysiirliségli 1ézerfényt szolgdltatd szuperlézer. Az épiild
berendez€s az alap €s alkalmazott kutatdsokban a fény és az anyag kolcsonhatdsat minden
eddiginél nagyobb intenzitdssal lesz képes vizsgdlni (az un. ultra-relativisztikus
tartomanyban). Miikodése els6 10 évében a vildgon egyediildllé paraméterekkel fog
rendelkezni. Az ELI az EU lézer kutaté kézpontja lesz Kozép-Kelet Eurdpaban. A projekt
része az European Roadmap for Research Infrastructures programnak (ESS, X-FEL). A
nagyberendezés tervezésében 13 eurdpai orszag vesz részt ELI-PP (Preparatory Phase). A
programot a francia lézerfizikusok kezdeményezték Prof. Gérard Mourou vezetésével. Az ELI
berendezés harom helyszinen fog megvaldsulni:

- Csehorszag, Praga: 1ézertehnoldgiai és 1ézeralkalmazasi kozpont
- Magyarorszag, Szeged: attoszekundumos 1ézertechnoldgiai kozpont
- Romania, Bukarest: fotonukledris lézertechnolégiai kozpont

Az ¢érintett fObb tudomadnyteriiletek: magfizika, asztrofizika, kozmoldgia, nagy energidju
fizika, gyogyitas, nuklearis technika, nanotechnoldgia.

Az ELI teljesitménye a PW tobbszordsét is elérheti, mig az impulzus idGtartama ns-as
nagysagrendii. Az ELI segitségével szamos alap és alkalmazott kutatds valik lehetdvé. A
feladat a vildgon a legnagyobb teljesitménytli 1ézer sugarvédelmének tervezése.

AZ ELI SUGARVEDELMI RENDSZEREINEK TERVEZESI ALAPJAI

A nagyteljesitményti 1ézerberendezések sugarvédelme a sugarvédelem egy specidlis, Gjabb
részteriilete. A sugarvédelmi rendszerek tervezésnél figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a
lézer — anyag kolcsonhatds sordn széles energia tartomanyban, szdmos részecske tipus
keletkezik. Kevés informécié all rendelkezésre a 1ézerek sugarvédelmének tervezésére. Az
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ELI-t annak sajatos miszaki paraméterei miatt nehéz Osszehasonlitani mas
nagyberendezésekkel, pl. a National Ignition Facility (NIF)-vel. A tervezéshez az
informdcidkat els6sorban a nagyteljesitményii szuperlézerek sugarvédelmével foglalkozo
kozleményekbdl lehet beszerezni. A szuperlézerek sugarvédelmének tervezésekor a gyorsitok
sugarvédelmi terveit célszerii alapul venni. A gyorsitok esetén a részecske forrds tagja ismert,
mig a szuperlézereknél a forrds tagot is meg kell hatarozni.

Tervezési alapok, kritériumok

Az ELI tervezésénél a nemzetkozileg elfogadott irdnyelvek a mértékaddk, melyeket az
IAEA, ICRU, ICRP készitett, tovabba az EU direktivdit is figyelembe kell venni, valamint az
adott orszdg sugarvédelmi szabdlyozdsban leirtakat. A tervezésnél az ALARA elvnek kell
érvényesiilni.

A tervezés lépései

- Tervezési folyamat eszkozeinek meghatdrozasa

- Kimeneti 1ézer paraméterek meghatdrozdsa

- Lézer-céltargy kolcsonhatds szimulédldsa

- A kisérletek sordn keletkezd részecskék meghatirozasa

- Arnyékolés tervezése FLUKA koéddal (1. dbra)

- Ellen6rz6 mérések

A védelem kidolgozasdhoz sziikséges ismerni a létesitmény miszaki paramétereit:

teljesitmény, szell6zés, eszkoz méretek, rendelkezésre 4ll6 hely, milkkodési iddtartam, sugér
karakterisztika, maximalis energia, a target anyagi jellemz0i, vizsgédlati, mérési mddszerei,
stb. Az 1. 4brdn a lézer-anyag kolcsonhatds sordn felgyorsitott részecskék és a részecskék
nyaldb csapda kolcsonhatds lathat6. A 1ézer-anyag kolcsonhatds sordn felgyorsitott
részecskéket az un. OSIRIS koéddal hatiarozzdk meg, majd a nyaldb csapdat a FLUKA
programmal tervezik.

Target
e o e
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Y ions 33 > y ions £
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1. dbra: Az arnyékolas tervezésének 1€pései [3]

Az un. PDCA (Plan, Do, Control, Act) ciklus alapjan a rendszer megtervezését és
megépitését, iizembe helyezését kovetden a teszt mikodés alatt ellendrzé méréseket kell
végezni. Amennyiben a mérési adatok alapjdn a ddzisteljesitmény meghaladja a tervezett
értékeket, ugy tovabbi szamitasok, szimulacidk elvégzése sziikséges és az arnyékold rendszert
tovabb kell bdviteni. A sugdrvédelmi rendszer engedélyezhetd, ha a dézisteljesitmény szintek
nem Iépik til a hatdsag altal eldirt értékeket.
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Az un. FEP (Features, Events, Process) (események, lehetdségek, folyamatok) lista
készitése soran minden lehetséges eseményt és hatast felvazolnak az érintett szakemberek (pl.
veszE€ly forrdsok). A madsodik korben a stlyozott FEP maétrixot definidljdk, elsédleges
kozelitések, becslések, alapjan az események valoszinliségéhez, kockazatahoz, hatdsaihoz
szamokat, illetve mindsitd pontokat rendelnek, igy az események, hatdsok, kockdzatok
sorrendje meghatdrozhat6. A magasabb pontszamokkal rendelkezd eseményekre tobb,
precizebb szamitds, szimuldci6 sziikséges, mig a kevéssé relevans események analiziséhez
kevesebb eroforrds sziikséges. A sulyozott FEP lista segitségével a tervezés sordn
optimalizalhat6 a humaneréforrds €s a szamitdsi kapacitdsok hatékony kihaszndldsa, igy a
tervezés 1d0- és koltséghatékony. Ez a lista az alap a késobbi ellendrzések sordn, a kevéssé
relevans eseményeket ez alapjan lehet le ellendrizni, ha mégis jelentds az esemény, akkor azt
ujra kell vizsgalni.

Az LCA (€életciklus) elemzések alapjan a sugdrvédelmi anyagok (4arnyékol6é anyagok)
optimdlis megvdlasztasa valik lehetévé, ami ugyancsak a koltséghatékonysigot noveli.

A konkrét feladatok definidldsaval, hataridok kitizésével, felel6sok megnevezésével, azaz a
munkaterv kidolgozasdval kezdOdhet a tervezési folyamat. Az ELI tervezésekor tobb
munkacsoportot is létrehoztak, a sugarvédelmet a 6-os szamu (WP6) csoport tervezte. Az
elkésziilt tervek és ellendrzd mérések alapjan demonstralhaté a hatdsdgok, befektetdk,
dolgozdk, kormany, tdrsadalom szdmdéra, hogy a berendezés teljesiti a szabdlyozdsban,
ajanldsokban, torvényekben eldirtakat, illetve a 1étesitmény kornyezeti hatdsai nem jelentosek.

A forrdstag meghatdrozdsa

A lézer-anyag kolcsonhatas sordn plazma €s indukdlt elektromégneses tér keletkezik, a
toltott részecskék ebben a térben gyorsulnak fel. A kolcsonhatds sordn egy 1ézernyaldb iranyd
részecske sugarzds jon létre, mely nagy energidjui (akar GeV nagysdgrendil) elektronokbdl és
protonokbdl all. A forrastagot szimuldcidval ill. a meglévé empirikus adatok extrapoldldsaval
hatdrozzak meg.

Az ELI teljesitménye, miiszaki paraméteri (I=10*2-10” W/cm?) t5bb nagysdgrenddel
meghaladja a jelenleg tizemben 1€v6 1ézerek teljesitményét. A vildg tobb pontjdn miikodo
nagyteljesitményli 1ézerberendezések mért adatai alapjan az ELI forrdstagja extrapolacioval
kozelithetd. A részecskék definidldsa utdn az adatokat standard adat formdban gyiijtotték
Ossze, igy a kiilonbozd forrdasok, kisérletek 0Osszehasonlithatéva valnak. A keletkezd
részecskéket leir6 egyenlet folyamatos, illetve kvazi-monokromatikus komponensekre
bonthaté.

Az alédbbi link tartalmazza az eddig 6sszegylijtott adatokat és szdmitdsokat a mar meglévo
nagy berendezésekrol: http://eli6.fis.usal.es/. A nyaldb spektrumadt, szogeloszlasat empirikus
adatok alapjan becslik a VULCAN berendezés (STFC)
(http://www clf.rl.ac.uk/Facilities/Vulcan/12248.aspx) adatait felhaszndlva 1, 10, 100 PW-ra,
illetve 10*-10% W/em’-re.

A fotonok gyakorlatilag monoenergetikusak, a foton fluens elérheti 3*10'® foton/I5vés-t. A
proton nyaldbban a protonok energidja sz€élesebb tartomanyu, mig az eletronok kvdzi mono
energikusak.

10 PW teljesitmény esetére az 1 PW-os adatokat felhaszndlva extrapoldcioval hatdrozzak
meg a dozisteljesitményeket. A numerikus szimulaciok és modellek alapjan a nagy energidval
rendelkez8 protonok szdma elérheti a 10" db/lovés —t. Elektronok esetén a maximalis
gyorsuldsi hosszisdg alapjan becsiilhetd a felgyorsitott elektronok energidja, 4 m esetén az
elektronok a 38 GeV-ot is elérhetik.

100 PW esetén csak szimulédcidval lehetséges meghatdrozni a forrdstagot, mivel ebben a
teljesitmény tartomdnyban jelenleg nincs kisérleti adat. A szimuldciokat az OSIRIS 2.0
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kéddal végezték. A program a Maxwell-Lorentz egyenleteket felhaszndlva a szukcessziv
approximdcié elve alapjan 1épésrdl-lépésre udjra és Udjra szdmolja a részecskék
allapotjellemzdit egy ,,véges dobozban”. A részecskék a lézer nyaldb irdnydba haladnak,
energidjuk a GeV-ot is elérheti a lokélisan indukalt nagy elektromdgneses térben. Az OSIRIS
szimulécids kod akar 100 Tbyte adatot is generdl szimuldcionként, ezért a kodot csak nagy
teljesitményli szuperszamitogépen lehet futtatni. A felgyorsitott protonok és elektronok a
lézer nyaldb irdnydba haladnak, az elektron nyaldbnak egy kis része azonban 90°-ban
szorodik.

SUGARVEDELMI ARNYEKOLO ANYAGOK TERVEZESE

Az arnyékolds tervezéséhez a rendelkezésre all6 bemend paraméterek (1ézer berendezés, cél
targy paraméterei) alapjan, a forrastag meghatarozasat kovetden a részecskék spektrum adatait
az un. FLUKA kdédban hasznaljak fel. A FLUKA koédot a CERN-ben fejlesztik 1962 6ta. A
kéd képes tobb mint 60 részecske mozgésat szimuldlni akar TeV energidkon is. Az ELI-ben a
részecskék GeV energidra is szert tehetnek , ezért a FLUKA az ELI esetében is haszndalhato.
Tovabbi informacié a FLUKA kdéddal kapcsolatban: http://www.fluka.org/fluka.php. A 1ézer
teljesitményétol és ismétlési frekvencidjatdl, valamint a céltargy anyagatdl fiigg a kialakul6
részecske nyaldb karakterisztikdja. A nagy teljesitményli, kis ismétlés frekvencidju
lézernyalab 4ltal keltett nyaldb energidja kozel egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a kisebb
teljesitményti, nagyobb ismétlés frekvencidji 1ézer nyaldb részecske energidja. A kisebb
teljesitményli, nagyobb ismétlés frekvencidju lézer nyaldb 4ltal felgyorsitott részecskék
integralis dozisa adott esetben, azonban meghaladhatja a nagy teljesitményt, kis ismétlés
frekvencidju lézernyalab 4ltal felgyorsitott nyaldb integrélis dozisat.

Az drnyékolo anyag vdlasztds optimalizdldsa

Az ELI sugarvédelme esetén a hagyomdnyos arnyékolé anyagok johetnek szdba, igy a
beton, nehéz beton, acél, vas, fa, 6lom, 6lom oOtvozetek, szegényitett urdn, paraffin, egyéb
nagy hidrogén tartalmi anyagok. Szildrd anyagokban, levegOben, vizben keletkezhetnek
radioaktiv nuklidok a fény-anyag kolcsonhatdsa, illetve az ebbdl szdrmazd felgyorsitott
részecskék hatdsara. A szamos lehetoség koziil olyan arnyékold anyagot kell vélasztani, ami
hatdsosan arnyékol a fellépd sugdrzasokkal szemben, tovabba kevéssé aktivalodik fel, igy
élettartama hosszu.

Az arnyékol6 anyagok csoportositdsa a felaktivalodds szempontjabol:

- Kicsi: 6lom, beton, aluminium, fa, miianyag
- Kozepes: krom, vas
- Nagy: cink, arany, magnézium, kobalt, nikkel

A kisérletek sordn tobb fajta részecske gyorsul fel, széles energia tartomanyban. A hadron-
elektromdgneses-kaszkad hatdsos csokkentése érdekében nagy rendszdmu 4&rnyékold
anyagokat célszerii védlasztani, ugyanakkor a nagyrendszamu anyagok az elektronok altal
keltett rezonancia neutronok hozamat novelik, tovabbéd a hadron-elektromédgneses-kaszkad is
neutron sugarzast generdl. Ezért az arnyékolo falat tobbféle anyagbdl kell épiteni, melyben kis
€s nagy rendszdmu anyagok is megtaldlhatéak. Az drnyékol6 falat célszerii héj szerkezetlinek
épiteni, a nagyrendszdmu anyagok a miion, proton-elektron-foton kaszkadot nyelik el, a kis
rendszdmu anyagok a neutron sugérzast csokkentik. Az ilyen héj szerkezetli sugdarvédelmi
arnyékol6 berendezéseket beam dump-nak (nyaldb csapda) nevezziik.

A FLUKA kéddal réz, 6lom és rozsdamentes acélon végeztek aktivicids szimuldcidkat (2.
abra jobb oldaldn a kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény szinkdd lathaté (uSv/h-ban), 1
napos besugarzds 50 GeV-os elektronokkal). A 2. dbra alapjan l4thatd, hogy a felaktivalodas
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szempontjabol a rozsdamentes acél (AISI-316L) a legmegfelelobb anyag, mivel kevéssé
aktivalodik fel, illetve azért mert a vas hatékonyan gyengiti a miion sugarzast (3. dbra).

(c) stainless steel

H*(10} [uSv/h] 10 min cooling after 1d irradiation 50 GeV e- on AISI316L
100 —

50
0
-50

-100
-100 0 100 200 300 400 500 600
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A =134 Bg/g after 1 d irradiation + 10 min cooling

2. dbra: Az optimdlis drnyékol6 anyag megvalasztasa aktivacié szempontjabol. Jobb oldalon a
kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény szinkddja lathaté (uSv/h), az y és z tengelyen a
tdvolsdg savallo acélban (cm) [3]
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3. dbra: A miion sugarzds hatékony arnyékoldsa vasbol késziilt falakkal (jobb oldali dbra), a
beton gyakorlatilag nem gyengiti a sugarzast (bal oldali dbra) [2]

A céltargyat a célkamrdban helyezik el (anyaga aluminium), mely téglatest alakd (kb.
1,5x1,5x4 m), a céltargyat kozépen helyezik el benne, a bejovo 1ézer nyaldbbal ellentétes
oldalon kb. 2x0,5%0,5 m csonkot helyeznek el, melyet az in. beam dump-ra (nyaldb csapda)
irdnyitanak. A kamrdban vdkuum van, a célkamréban, illetve a kamra mellett helyezkednek el
a vizsgalo berendezések (4. dbra).

Az 5. abran a FLUKA kdéddal végzett szimuldciok lathatoak. A szimuladciot rozsdamentes
acél arnyékol6é anyagra, 0,1 Hz ismétlési frekvencidji, 300 J energidji 1ézernyaldb esetére
vizsgaltdk, 50 GeV-os elektron sugirzast feltételezve. A 1ézernyaldb balrdl érkezik, majd a
célkamrdba érve a céltargyba csapddik. A felgyorsitott részecske daram a kimend csonkon
keresztiil elhagyja a célkamrat, majd kozel 3 m mulva éri el a nyaldb csapdét, az dbra jobb
oldalan (szink6d) a részecske fluensteljesitmény lathatéd (részecske.cm'zs'lban). Az 4brak jobb
oldaldn egy 2,5 m vastag beton fal l4thato.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 46



Sugdrvédelem IV. évt. (2011) 1. szam. 42-54

|

4. abra: A kisérleti célkamra [1]
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5. dbra: 50 GeV-os elektron nyalab altal keltett masodlagos sugdrzdsok okozta részecske
fluensteljesitmény eloszlds. Az y és z tengelyen a tavolsdg a savall6 acélban (cm), jobb
oldalon a fluensteljesitmény szinkédja (részecske.cm™s™).

Az ébra alapjdn lathatd, hogy a nyaldb csapda a fotonokat és miionokat megfeleléen
arnyékolja a csapda jobb oldaldn, de az arnyékol¢ falat elhagyd neutronok ardnya még mindig
nagy. Tovdbba féleg a miionok €s neutronok, de a fotonok is erésen vissza szorédnak a

P4

nyaldb csapda feliiletérdl, ezért a célkamra és a csapda kozotti teriilet sugdrvédelmi
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szempontb6l nem megfeleld. A 6. dbrdn a prompt kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény
lathat6 50, illetve 5 GeV-os elektron nyaldb esetén, az dbra jobb oldaldn pedig a szinkdd van

(uSv/h).
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6. abra: A kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény 50, illetve 5 GeV-os elektron nyaldb
esetén. A jobb oldalon van a kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény szinkddja (uSv/h), az y
és z tengelyen a tdvolsag savall6 acélban (cm).

A kisebb energidju sugédrzds hatdsdra a dozis a nyaldb csapda tdvolabbi részében erdsen
lecsokken (als6 dbra). A szdmitott kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény a célkamra —
csapda kozotti részben ugyancsak nem megfeleld, azaz az drnyékol6 fal rendszert tovabb kell
novelni.

A rendszer tovédbbi tervezése soran a falba egy 2 m hosszd, 50 cm 4tmérdjli grafit rudat
helyeztek el, mely ,,bevezeti” az elektron sugédrzast a nyaldb csapda kozepére, igy a kaszkad-
effektusok €s a mdsodlagos sugarzdsok elsdsorban nem a csapda feliiletén, hanem annak
belsejében keletkeznek (7. édbra). Lathat6, hogy ekkor valéban a csapda belsd felében
novekszik meg a részecske fluensteljesitmény és a vissza sz6rédds volumene is alacsonyabb
az el0z0 esethez képest. Ennek ellenére a neutron €s miion visszaszorédds még igy is jelentds.
Ezért a csapda elé egy 60 cm vastag nagy hidrogén tartalmi anyagot, jelen esetben borozott
polietilént raktak a neutron visszaszorddas elkeriilése érdekében (8. dbra). Ekkor a kdrnyezeti
dézisegyenérték-teljesitmény a beton fal utdn 10 nSv/nap, 100 16vés/nap esetén. Amennyiben
évente 300 napig lizemel a kisérleti berendezés, akkor a kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény atlaga 3uSv/év lesz, ha napi 100 helyett 1000 16vést adna le a rendszer, akkor a
10-szeresére emelkedne, azaz 0,03 mSv/év-re.
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Photon fluence rate (g cm-2 s-1) 0.1 Hz E(e-) = 50 GeV
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7. dbra: A nyaldb csapda tovabb fejlesztett valtozata, grafit riddal a kozepén. A jobb oldalon
van a részecske fluensteljesitmény szinkédja (részecske.cm™s™), az y és z tengelyen a
tavolsag savall6 acélban (cm).
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MNeutron fluence rate (ncm-2 5-1) 0.1 Hz E(e-) = 50 GeV
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8. dbra: A nyaldb csapda borozott polietilénnel kiegészitve. Az elsd két dbran a szinkdd a
részecske fluensteljesitmény (részecske.cm™s™ ), az y és z tengelyen a tédvolsdg savall6
acélban (cm). A harmadik abra jobb oldaldn a szinkdd a kdornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény (uSv/nap).

A nyaldb csapda végso struktirdja

A szimul4ciés eredmények alapjan a csapda hdrom részbdl all:

- 60 cm vastag bérozott polietilén a csapda elején, a kis energidji neutronok
visszaszorodasanak megakadalyozasara (az arnyékolo anyag kozepének
vastagsagat csokkentették, igy konnyebben a csapda mélyére jut a nyaldb mentén
érkez6 szekunder sugédrzas)

- 2 m hosszi, 50 cm 4tmérdjii grafit rid a nyaldb csapda kozepén (slirtisége: 1,9
g/cm3)

- 5 m hosszu rozsdamentes acél henger (AISI-316L), 4tmérd 2 m

Az elektromagneses sugdrzas hatdsdra Orids rezonancia neutronok (Giant resonance
neutron) keletkeznek, melyek energidja kisebb, mint 25 MeV, ezt a bdrozott polietilén
hatdsosan gyengiti. A kisérleti labor falai betonbdl késziilnek (2,5 m), melyek a fékezési
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rontgen sugdrzdst és a nagy energidju neutronokat hatdsosan gyengitik. A neutron energia
novekedésével a beton relaxécids rétegvastagsdga S0 MeV-110 MeV-ig linedrisan nd.

A 9. dbrdn a nyaldb csapda végleges struktdrdja lathaté6 3D-ben, alatta a csapda és a
kozelében kialakuld kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény (uSv/nap).
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9. dbra: A végleges nyalab csapda képe 3D-ben €s a kdrnyezeti dézisegyenérték-teljesitmény
alakuldsa (uSv/nap) 50 GeV-es elektronok esetén, 0,1 Hz ismétlési frekvencidn

A felsd dbra alapjan lathatd, hogy a célkamrat elhagyé 50 GeV-os elektron nyaldb a
levegdvel érintkezésbe 1épve szorddik, nagy része a grafit csének koszonhetden bejut a csapda
kozepére, ahol az elektromagneses-hadron-kaszkad beindul, majd a csapda mdsodik részét
elérve a kornyezeti dzisegyenérték-teljesitmény csokkeni kezd. A beton falat elhagyva 0,01
puSv/nap érték ala csokken.

Az als6 dbran l4that6 a kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény alakuldsa a tdvolsaggal. A
1ézer-anyag kolcsonhatds sordn az elektronok a plazmdban gyorsulni kezdenek, a célkamrdban
vdkuum van. Mire az elektronok elérik a célkamra kivezetd csonkjat, addigra energidjuk az 50
GeV-ot is elérheti, a gyorsulds hatdsdra szinkrotron sugérzast bocsatanak ki, emiatt a kezdeti
kozel 1 uSv/nap a csonk végén eléri az 1000 uSv/nap-ot. Az elektron nyaldb a kivezetd csonk
anyagdval litkozve, fékezési rontgen sugdrzdst, illetve elektromdgneses-hadron kaszkadot
indukdl, emiatt a dozis-teljesitmény exponencidlisan emelkedik (lavina-effektus) majd a
csapda és a kilépd csonk kozotti térrészben a kozel dllandd (enyhén ndvekszik). Miutdn a
részecske nyaldb eléri a csapdat az elektromdgneses - hadron kaszkad djra beindul és fékezési
rontgen sugdrzds is létrejon, elsOsorban a csapda elsd 2,5 m-es szakaszdn. A ddzis-
teljesitmény eldszor exponencidlisan novekszik a lavina-effektus miatt, kozben a keletkezo
részecskék energidja 1épésenként csokken, a kezdeti energia ,.disszipaldodik”, eloszlik a
részecskék kozott, miutdn a dodzis-teljesitmény novekedés elérte a maximumdt a novekedés
logaritmikusan folytatédik. Az ilyen exponencidlis-logaritmikus fiiggvényeket logisztikus
gorbéknek nevezziik.
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A folyamatos részecske energia csokkenés révén (pl. sz6rddas) a részecskék energidja egy
kritikus energia szint ald csokken, ekkor a kaszkdd folyamatok telitddnek, ledllnak és a
folyamat ,,befagy”, nem keletkeznek tjabb részecskék a kaszkad folyamatokbdl. A kaszkad
folyamatok ledlldsat kovetden a nyaldb csapda mdsodik 2,5 m-es szakaszdn a dozis-
teljesitmény kozel exponencidlisan csokkeni kezd a csapda végéig 10° uSv/nap-rél egészen 1
puSv/nap-ig, majd a laboratérium beton faldban tovabb csokken egészen 10 nSv/h-ra. Ha napi
100 16vés van 300 napon at, akkor az éves atlagos kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény 3
puSv/év lesz, napi 1000 16vés esetén ennek tizszeres, azaz 30 pSv/év. A Cseh Koztarsasdgban
a sugarveszélyes helyen dolgozokra vonatkoz6 dézis korlat 20 mSv/év, azaz a dézis korlat
0,002-ét sem éri el [1].

Tovdbbi ajdnldsok a sugdrvédelmi drnyékolo fal kiegészitésére:

- Az 5. és 7. dbrat 6sszevetve jol lathatd, hogy a kezdetben nyaldb irdnyd neutronok
a grafit rid elhelyezését kovetden radidlis irdnyban is szérdédnak, ezért a csapda
els6d 2,5 m-es szakasza koriil egy ugyancsak borozott polietilénbdl késziilt (kb. 60
cm vastag) elemet kéne felhelyezni, igy a radidlis irdnyd neutronok nagy része
nem hagyja el a csapdat. A kilépé neutron fluensteljesitmény ~10 000 n.s”'ecm?, (a
szinkdd alapjan sargés-zold)

- Ugyancsak az 5. és 7. abrat Osszevetve jol lathatd, hogy a miionok jelentdsen
visszaszérédnak (1 miion. s cm™) ezért a nyaldb csapda elé, a bérozott polietilén
elemhez hasonléan, egy kozel 1-1,5 m vastag rozsdamentes acélbdl készitett
elemet kéne elhelyezni, melynek kdzepén 20 cm vastag furt lyuk helyezkedne el.

A KISERLETI LABORATORIUMOK  KIALAKITASA, ELLENORZO
RENDSZEREK

A laboratériumokat aktiv és passziv méré berendezésekkel kell felszerelni, melyek on-line
és off-line rendszerben muikodhetnek, ezen eszkozok a felaktivalodott anyagok mérésére
alkalmasak.

Aktiv mér6 berendezések :

- GM cs6,

- lIonizécids kamra,
Proporcionélis szamlalo,
Szcintillaciés detektor
Félvezet6 spektrométer

Passziv méro berendezések:
- Aktivaciés detektorok,
- TLD-k

Az ellenérz6 rendszer masik eleme a beléptetd rendszer, mely ajtokbol, zéarakbdl,
figyelmeztetd berendezésekbdl all. A beléptetd rendszer megakaddlyozza a személyzet
belépését az aktiv zondba (target, nyaldb kornyéke), a kiilsé sugdrzds okozta karosodds igy
elkeriilhetd. Tobb egymastol fiiggetlen érzékeld rendszert kell kiépiteni a megbizhato
mikodés érdekében pl. logikai dramkorok beiktatdsdval, igy csak akkor lehet inditani a
kisérleteket, ha azt rendszer minden szinten engedélyezi. A beléptetd rendszerhez tartozhat
sugdrzast jelz6 rendszer, mely Kkiils6-bels6 térben elhelyezett detektorokbdl 4ll, ezek
szintemelkedéskor riasztanak és letiltjdk a belépést. A figyelmeztetd jelzéseknek
audiovizualisnak kell lennitik, a vészvillogdkat, kapcsoldkat jol lathatd helyen kell elhelyezni,
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melyek vildgitanak, ill. hangot adnak. A bels6 videokamerds megfigyeld halozat segitségével
nyomon kovethetd, illetve rogzithetdek a napi események, melyeket napi jegyzOkdnyvbe
célszerii regisztralni. A beléptetd ajtok elott célszerti labirintust kialakitani, mely koltség
hatékony, igy nem kell nehéz pl. 6lombdl késziilt ajtdkat elhelyezni, melyek miikddtetése
segéd berendezéseket igényel.

A laboratériumok folyamatos 1égcseréjét 1€gelszivo berendezéseknek kell biztositaniuk, igy
minimalizdlhat6 a kisérletek sordn a levegdben keletkezd radioaktiv anyagok inkorporacidja.
A hité-fité rendszereknek az épiilet tobbi hiito-flitd rendszerétdl fiiggetlennek kell lennie,
ezaltal a csovekben 1évo felaktivalodott korrdzids termékek és a hiitd vizben felaktivalt
anyagok nem keveredhetnek az épiilet hiito-flit6 rendszerében 1€vo vizzel, igy a felaktivalt
anyagok zart rendszerben maradnak.

Kornyezetellendrzo rendszerek

A kornyezeti monitoring elemei lehetnek on- és off-line méré berendezések, illetve
mintavevo egységek. A kozponti légcsatorndba a ki és belépd csonkndl GM szondakat,
aeroszol sztir6ket érdemes felhelyezni, a sziir6k radioaktiv anyagtartalmit gamma-
spektrometriai mérésekkel lehet meghatarozni. A telephely kornyékén elhelyezett fall-out
mintavételezd allomdsok és GM szonddk adatai alapjan mérhetdek a kornyezetbe keriild
radioaktiv anyagok. A telepitett kozponti kijelzd rendszer, mely az aktiv sugarvédelmi
berendezések részét képzik, az on-line adatforgalmi GM szonddk adatait dolgozza fel és
jeleniti meg egy kozponti kijelzén. Evente egy esetleg tobb alkalommal érdemes talaj,
novény, viz mintavételezést végezni az épiilet kornyékén. A mérési adatok alapjan a talajban,
talajvizben keletkez6 radionuklidok mennyiségét, mozgdsiat nyomon lehet kovetni a
kornyezetben.

A NYALAB CSAPDA LESZERELESE
Radioaktiv hulladékok

A kisérletek sordn a sugdrzdsok éltal kivéltott kiillonb6z6 magreakcidk révén a céltargyban,
a vizsgéalé miiszerekben, illetve a berendezést koriilvevo arnyékoldsban radioaktiv izotépok
keletkeznek. A 10. dbran a rozsdamentes acél hosszu tavu felaktivdléddsa lathat6 szimuldcid
segitségével. Az egy év alatti nagy energidji (50 GeV) elektron besugarzds hatdsara szamos
radioaktiv elem keletkezik, melyek aktivitiskoncentracidja elérheti a 100 kBg/g-ot.
Amennyiben az darnyékolé anyagok aktivitiskoncentraciéja meghaladja az tn. MEAK
(Mentességi aktivitdskoncentracid) értéket, akkor azok radioaktiv hulladékoknak mindsiilnek,
ekkor az arnyékold anyagokat osztidlyozzdk, majd a mar nem hasznosithaté anyagokat
radioaktiv hulladéktdroloban helyezik.
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Stainless steel specific activity (Bqg/g) in the A-Z plane  1d cool after 12 irrad 50 GeV e-
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10. abra: Rozsdamentes acél felaktivalddasa. A szinkdd a Z rendszamu elem A
tomegszadmu izotépjanak az aktivitdskoncentraciéjat (Bqg/g) jeloli. [3]

OSSZEGZES

A lézerfény-anyag kolcsonhatds sordn felgyorsitott nagy energidjui részecske sugarzas,
hatékony, optimdlis arnyékoldsa érdekében kozepes rendszdmu anyagbodl késziilt arnyékold
fal johet szamitasba, mely egyéb kis rendszdmu anyagokkal kiegészitve optimédlisan gyengiti
a részecske sugarzasokat. Az OSIRIS és FLUKA kddokkal elvégzett szimuldcidk alapjan az
arnyékold fal visszaveri a beérkezd sugdrzast, grafit riddal kiegészitve a visszaszorodas
ardnya nagymértékben csokkenthetd. A kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény kezdetben
tobb 1épcsdben- elsdsorban a kiilonféle anyagok taldlkozasanal- ,,1épcsdzetesen” emelkedik,
majd a kaszkad-effektusok ledllasat kovetden a az drnyékold anyagon beliil folyamatosan
csokken, a betonfal tiloldaldan a 10 nSv/h ald csokken. Az drnyékolds vastagsdga, szerkezete,
anyagi felépitése optimalis. A tervezett sugarvédelmi rendszerek varhatdan teljesiteni fogjék a
sugarvédelmi szabdlyokat, eldirdsokat nagy doézisteljesitmény tartalékkal, igy a jovOben a
rendszer teljesitményét tovabb lehet novelni.
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