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A fuzios atomeromii védokozegében keletkezo fotonuklearis
folyamatok és azok sugarvédelmi aspektusai

Veres Arpad
MTA Izotépkutaté Intézet, H-1525 Budapest, P.O.B. 77
e-mail: veres @iki.kfki.hu

A kézirat beérkezett: 2010.01.25., kozlésre elfogadva: 2010.02.22.

Title — Photonuclear processes produced by shields of fusion power plants and its
radiation safety aspects

Abstract — A major effort is underway around the world directed to the control and
application of thermonuclear processes. The primary motivation is the production of clean,
cheap power in controlled thermonuclear power plants. The deuterium-tritium (DT) fusion
process appears to be the most promising for this purpose. The intent of this paper is to point
out that the major personnel shielding problems in the use of intense DT reactions might be
associated with the primary and secondary hard y-rays rather than with the 14.1 MeV
neutrons produced in the blanket materials. In addition to the 14.1 MeV neutron produced in
the DT reaction, 16.7 MeV y-rays are also produced with a small probability. The primary
problem is not the y-rays themselves, but rather the photo neutrons which they produce.

Keywords — DT fusion, thermonuclear process, laser driven fusion power plants, magnetic
and inertial confinement, photo neutrons

Kivonat - A vildgon igen nagy anyagi és szellemi erdfeszitéssel folynak kisérletek a
konnyii atommagok termonukledris folyamatainak atomeromiii alkalmazdsdra. Elsodleges
motivdcio, a tisgtabb és olcsobb energia elodllitdsa szabdlyozott termonukledris
atomeromiivekben. Erre a célra a deutérium-tricium (DT) reakcio tinik a
legmegfelelobbnek. A cél ramutatni, hogy az intenziv DT reakciok alapveté személyi
sugdrvédelmi problémadi, foleg a fizio kopeny anyagdban keletkezd primer és szekunder
kemény y-sugdrzdsokhoz kapcsolhatok és kevésbé a fiizio 14,1 MeV-s neutronjaihoz.
Rdaddsul a DT reakcioban a 14.1 MeV neutron mellett, kis valosziniiséggel 16,7 MeV-s y
kvantumok is keletkeznek. Azonban elsodleges problémdt nem ezek jelentik, hanem az
dltaluk keltett foto-neutronok.

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

BEVEZETES

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

D+l —a+n
3.5MeV 14.1 MeV

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

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

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

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

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

transzformator vasmag

stabilizalé tekercsek

vakuum —
kamra

toroidalis tekercs

(KFA) N

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

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

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

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

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

1.2. Inercidlis bezdrds

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(*H,%H) *He —> — 16,7 MeV

Q=17,6 MeV

n (14,1 MeV)

a (3,5 MeV) ‘
A\

n 7
0.9 Mey ————ats™ / '

He He

w1

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

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

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

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

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

L #

5. dbra. A KOYO-F lézerrel hajtott erémii négy gyorsgyujtasi reaktormodul egyikének a
keresztmetszeti nézete (Norimhatsu et al. [7]). A modul 32 dsszenyomo lézernyaldbot, egy
gytjtolézert, és két target belovot tartalmaz. A lathatésag kedvéért a TD keveréket tartalmazé
golydeska (kdzépen), a modulméretardnyhoz képest 150-szeres nagyitasu.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 6
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A reaktor belsé SiC faldnak védelmére keverd csatorndkon folyékony fémet dramoltatnak.
A gbzaramlds stagndldsdnak a megakadédlyozdsara harom szinkronizalt siiri rotdciés zsalu
rendszert alkalmaznak, harom szinkronizalt lappal. A belsé védofeliilet hiitésére hasznalt
fémfolyadékot 1€pésrdl lépésre folyamatosan keverik belsé hideg folyadékkal. Ennek a
kamranak fontosabb jellegzetességei: 1) a fiiggdleges poziciondlast alkalmaztak a plafon
mechanikus védelmére; 2) a kamra belso faldban LiPb hiitd fémfolyadékot dramoltatnak; 3) a
belsé fal paneljai 30°-s szogben déltek, hogy elkeriiljék a kamra kézéppontjdban keletkezett
g0z stagndlasit. Mindegyik nyaldbnak van egy forgd kapu- és elektromdgnes zérja, hogy a
finom optikat megvédjék a semleges géztdl és ionoktdl. A reaktor modul fObb paramétereit és
az erdmi adatait az 1. tdblazat tartalmazza.

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

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

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

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

II. REAKTORMODUL HUTOKOZEGEIBEN KELETKEZO FOTONEUTRONOK

ES v- SUGARAK

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

I1. 1. A fizio keltette neutronok hiitokozegben kifejtett hatdsai

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

11.2. Gamma-sugdrzds keletkezése és kolcsonhatdsai

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

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

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

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

IL A Fﬁzlés EROMUVEK SUGARVEDELMENEK MERESTECHNIKAI ES
INTEZKEDESI FELADATAI

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

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

- Az erdmi biztonsagi kérdései

- A fuzid specifikus miikodés biztonsagos feltételeinek kovetelményei

- A reaktormodul tartalyok tesztelési kérdései

- Tricium-készletezés biztonsagi feltételei

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

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

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

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

IV. OSSZEFOGLALAS

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

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

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

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

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

Ezeken feliil még szdmos mddszerrel lehet javitani a sugarvédelem hatékonysagat. Fontos
lenne az is, hogy a kereskedelmi erdml megjelenésekor mér ezekben, a kérdésekben is jol
képzett szakember gardaval rendelkezziink.
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A bor neutron befogasan alapulo sugarterapia hatékonysaga
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Abstract — The boron neutron capture therapy (BNCT) has the big advantage, that a large
amount of dose is absorbed only by the tumor cells, because the products of nuclear reaction
"°B(n,a)’Li have short range, and mostly arise in the tumor. Recently, the method has been
applied for the treatment of organs with metastases. It is expected, that if the metastases are
small, then their size influences the absorbed doses and so the surviving probabilities of
tumor cells constructing the metastases. In this work, this effect has been investigated by the
application of a very simple in silico tissue model. We have established, that out of the cell
size, the size of metastases also influences the cellular doses and the surviving probabilities
based on doses of cells, while in the investigated size-range, the cell nuclear doses and the
surviving probabilities based on doses of cell nuclei do not depend strongly on the size of
metastases.

Keywords- boron neutron capture therapy, microdosimetry, size of metastases

Kivonat — A bor neutron befogdsdn alapulo terdpia (BNCT) nagy elonye, hogy a dozis
nagy hdnyada csak a tumorsejteket éri, ugyanis a '’B(n,a)’Li magreakcié termékei rivid
hatotavolsdguak, és nagyobb részben a tumorban keletkeznek. E modszert ujabban dttétes
szervek kezelésére is alkalmazzdk. Vdrhaté, hogy ha az dttétek nagyon kicsik, akkor
meéretiik befolydsolja az dttéteket alkoto tumorsejtek dltal elnyelt dozist, s igy azok tulélési
valosziniiségét is. Ebben a munkdban e hatdst vizsgdltuk egy igen egyszerii, numerikus
szovetmodell alkalmazdsdval. Megadllapitottuk, hogy a sejtméreten kiviil az dttétméret is
befolydsolja sejtdozisokat, és a sejtdozisbol szamolt tilélési valosziniiségeket, mikozben a
sejtmagdozisok és az azokbol szdamolt dtlagos tulélési valosziniiségek a vizsgdlt
mérettartomdnyban elsdsorban nem az dttétmérettol fiiggenek.

Kulcsszavak — BNCT, mikrodozimetria, dttétek mérete

BEVEZETO

A bér neutron befogdsdn alapuld terdpiat (BNCT) tobb évtizede alkalmazzdk, példaul
agydaganatok kezelésére [1]. A mddszer 1ényege, hogy 10B-et juttatnak a szervezetbe olyan
formdban, hogy a tumorsejtekben az egészséges sejteknél jéval nagyobb '’B-koncentréci6
alakuljon ki. Ezt kdvetden a tumort termikus neutronokkal besugarazzak, amelyekre nézve a
""B(n,a)’Li magreakcié igen nagy hatds-keresztmetszetli, igy a reakcié siirlin ionizald
termékei, az a- €s a 'Li-magok, igen nagy doézist adnak a tumorsejteknek, mikdzben az
egészséges szovetet az alacsonyabb borkoncentracié miatt csak joval kisebb doézis éri. A
modszert 2001-ben izoldlt méj kezelésére alkalmaztdk [2], melyben diffiz, vastagbél-eredetii
attétek helyezkedtek el.
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Az ionizdl6 részecskék hatétavolsdga igen fontos a sugdrterdpia hatékonysdga
szempontjabol, ha az izotépok a szervezeten beliil helyezkednek el, mint példaul a
radioimmunoterdpidndl [3], hiszen amellett, hogy a tumornak elegendfen nagy dozist kell
elszenvednie, az egészséges szovetek terhelését minimalizalni kell. A '°B(n,a)’Li magreakci6
termékeinek hatétavolsaga 6sszesen koriilbeliil 10 pm, emiatt a reakcié termékeibdl szarmazé
energia valoban igen kis térrészben nyelddik el. Mégis, ha az attétek nagyon kicsik, azaz
csupan néhany sejtbdl allnak, akkor BNCT esetén is sok ionizdlé részecske szokhet ki az
elpusztitani kivant tumorsejtekbdl, ezaltal novelve azok tulélési esélyeit. Ebben a munkaban
azt kivantuk megvizsgdlni, hogy ez a hatas milyen jelentds, azaz hogyan véltozik a BNCT
hatékonysdga az attétek sejtszamanak, és igy méretének csokkenésével.

MODSZEREK

A cél érdekében egy igen egyszerii szovetmodellt hoztunk létre, amely kocka alaku
sejtekbdl 4ll, sejtenként egy-egy gomb alaku sejtmaggal. A sejtmagok mindig a sejt, azaz a
kocka kozepén helyezkednek el. E modellben a tumorsejteket csak az kiilonbozteti meg a
tobbi sejttdl, hogy a mikrodozimetriai szamitdsok sordn nagyobb bérkoncentricidt, €s ennek
kovetkeztében tobb magreakciot rendeliink hozzdjuk. A kiilonb6zé méretii attéteket egy
sejtautomata modellel allitjuk eld. El6szor kivalasztunk egy kockdt, amelyet tumorsejtnek
tekintiink. Ezutdn egy-egy lépésben véletlenszerlien egy-egy udjabb kockat jeloliink meg
tumorsejtként, méghozza olyat, amely hatdros az addigi tumorsejtek legalabb egyikével.
Annak érdekében, hogy az igy kialakitott attét viszonylag kompakt legyen, az attéttel hatiros
tires cellak mindegyikét azzal ardnyos valdszinliséggel rendeljiik az attéthez, ahany
lapszomszédja tumorsejt. Ezzel az eljardssal addig noveljiik az attétet, amig el nem érjiik a
kivant sejtszamot.

A mikrodozimetriai modell kiindulé feltevése, hogy a tumorsejteket is és az egészséges
sejteket 1s egységes bodrkoncentricié jellemzi, tovdbbd valamennyi sejt azonos
neutronfluxusnak van kitéve. Mivel a sejtek térfogata is azonos, az egy sejtben bekovetkezd
magreakciok szdmdnak vérhat6 értéke a modellben csak attdl fiigg, hogy tumorsejtrél vagy
egészséges sejtrél van szo. E véarhato érték a bevezetdben mar emlitett esettanulmany [2] altal
ismertetett adatok (termikus neutron-fluens: 4x10" cm™, bérkoncentrdcié a tumorban:
47 ppm, bérkoncentricié az egészséges szovetben: 8 ppm), a '°B fizikai tulajdonsdgai
(termikus neutronokra vonatkozd hataskeresztmetszet: 3,837)(10'21 cmz, moldaris tOomeg:
10 g/mol) és a szovet becsiilt stirtisége (1,05 g/cm’) alapjan meghatdrozhaté. A ténylegesen
lejatsz6dd magreakciok szamdt Poisson-eloszlast valdszinliségi vdltozonak tekintettiik.
Feltételeztiik, hogy a '°B-n kolcsonhatdsok térbeli eloszldsa a sejten beliil egyenletes (ldsd
[4]), és igy a keletkezd ionok kiindulépontjdnak hidrom koordinitdja egyenletes eloszldsu
val6szinliségi valtozd. A részecskék mozgdsdnak irdnyat a 4w térszogben egyenletes
eloszlasbodl sorsoltuk azzal a megkotéssel, hogy az egy reakcioban keletkezd két részecske
sebességvektora egymadssal ellentétes irdnyt. Fontos megjegyezni, hogy csak az a-részecskét
és a 'Li-magot vessziik figyelembe a dozimetriai szdmitdsokndl, ugyanis ezek azok a
részecskék, amelyekhez a dézis nagy része kothetd, és amelyeknek nagy a linedris
energiadtadasi tényezdje.

A taldlatszamok meghatdrozasandl a sejtben (vagy sejtmagban) lejatsz6dé magreakciok a
modellben csak egy taldlatot okoznak, noha két ionizdlo részecske keletkezik. A sejten
kiviilrél érkezd részecskék természetesen egy taldlatot eredményeztek. Az elnyelt dézisok
meghatirozasdhoz a SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter [5] nevii programot
hasznaltuk. A sejtek (vagy a sejtmagok) és a részecskék palydjanak metszete elemi geometriai
modszerekkel meghatdrozhat6, majd ezutdn a SRIM 4ltal meghatarozott értékekkel az adott
szakaszon atadott energiat, és igy az elnyelt dozist is ki lehet szamitani. Feltételeztiik, hogy a
sejtek tulélési valdszinlisége exponencidlisan csokken a dozissal, azaz
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P,=e"", (D

ahol Py, a talélési valdszinliség, D a sejt- vagy sejtmagdodzis, o pedig egy dlland6, melynek
értékét 0,75-nek valasztottuk [6].

A tulélési valdszinliségeken kiviil kiszdmoltuk azt is, hogy attél fiiggden, hogy a sejtek
mekkora éttétben helyezkednek el, mekkora annak a valdsziniisége, hogy 96 sejtbdl legalabb
1 tdléli a besugarzast, megteremtve igy a tumor kitjuldsdnak lehetdségét. E valoszinliség
meghatdrozasdndl  egyszerli  valdszinliségszamitasi  Osszefiiggéseket — alkalmaztunk,
feltételezve, hogy a kiillonboz sejtek haldla egymastdl fiiggetlen esemény.

A szamitasokat 15x15x15 sejtes ,,szovetdarabokon” végeztiik, ahol az attétet alkot6 sejtek
szama 1-t6l 24-ig terjedt. A sejteket reprezentdlé kockdk mérete 10, 15 vagy 20 um volt. A
modellben a sejtmagok dtmérdje minden esetben 0,6-szerese a sejtek élhosszanak. Az dbrdkon
valamennyi pont meghatarozdsahoz 100 fiiggetlen szamitast végeztiink, igy az egyes értékek
empirikus szordsat is meghataroztuk.

EREDMENYEK

Az 1. dbra az atlagos taldlatszdmokat mutatja be az attétek sejtszdménak fiiggvényében. J6l
lathatd, hogy a tumorsejteket (teli szimbolumok) jéval tobb ionizdld részecske éri, mint az
egészséges szovetet (iires szimbdélumok), ami nyilvdnvaléan a tumorsejtekre jellemzo,
magasabb bérkoncentracié kovetkezménye. Emellett az is megfigyelhetd, hogy a nagyobb
sejteket (illetve sejtmagokat) tobb taldlat éri, mint a kisebbeket, ami szintén nem meglepd.
Ennél érdekesebb, hogy a tumorsejtekre jellemzd atlagos taldlatszam sejtszamtdl valo fiiggése
a sejtmagok esetén kevésbé mutatkozik meg, mint akkor, ha az egész sejtet vizsgaljuk. Ez
azzal magyarazhat, hogy a bérkoncentracio, és igy a '°B(n,0))’Li magreakciék szdma a sejten
beliil dllando, igy a sejtmag kornyezetének egy részét magas borkoncentracio jellemzi, ami az
egész sejt kornyezetérdl csak akkor mondhat6 el, ha tumorsejtekkel van koriilvéve.

Sejtmag Egész sejt
110 550
1OOALLULLW+LHHMMHU 44444444444444 5001
90 450+
804 —&— [0 um, attét —— 10 um, normal szovet 4004 * —&— 10 um, attét —O0— 10 wm, normal szovet
g 704 —@— 15 um, attét —O— 15 um, normal szovet g 350 —— 15 um, 4ttét —O— 15 um, normdl szovet
g 601 —A— 20 um, attét —A— 20 um, normél szdvet g 3001 —&A— 20 um, 4ttét —A— 20 um, normdl szvet
= =
s 504 W-W s 250+
% 404 % 200
g 30 g 1504
201 .., 100] HEE b a s
IOA S—& b—— S D D 50A LA A AL AL AL AL AL S AL AL S S S A S A S A S S S
0 T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tumorsejtek szdma egy fiirtben Tumorsejtek szdma egy fiirtben

1. dbra. Az atlagos taldlatszdm véltozdsa az attét sejtszdmdnak fiiggvényében 10, 15 és
20 um-es élhosszusagu sejtek esetén. A bal oldali panelen a sejtmag taldlatszdmai, a
jobb oldali panelen pedig az egész sejt taldlatszamai lathatéak. A teli szimb6lumok a
tumorsejteket, az iires szimbolumok a normadl szovetet jelentik. A sejtmagok sugara
mindhdrom sejtméretnél a sejt élhosszanak 0,3-szerese.

A 2. 4bra az dtlagdézisokat mutatja be. A gorbék mindkét panelen két csoportra valnak szét
attol fliggéen, hogy a sejtek az egészséges szovetnek vagy az attétnek alkotéi. Ebben
mutatkozik meg a célzott borduisitds eredménye: a tumorsejtek majdnem Otszor akkora dozist
nyelnek el, mint az egészséges szovet sejtjei. Fontos azonban megjegyezni, hogy ebben a
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modellben csak az a-részecskékbdl és 'Li-magokbél szarmazé energidt vessziik figyelembe,
vagyis példaul a vy-hattérbdl szarmazé doézist nem. Lathaté az is, hogy a sejtméret
novekedésével az elnyelt dozis is novekszik, ami abbdl adddik, hogy a sejtek fajlagos feliilete,
és igy a sejtbol kiszokd ionizdld részecskéknek a sejtben keletkezettekhez viszonyitott ardnya
csokken. Emellett érdemes meggondolni, hogy ha az egy fiirtét alkoté tumorsejtek szdma
végtelenhez tartana, akkor az attétet jellemzO hdarom gorbe egymdéshoz konvergélna.
Sejtmagok esetén csupan ebbdl a meggondolasbdl kovetkezik, hogy az attétet alkotd sejtek
szama befolydsolja az atlagdézisokat. Ezzel szemben a 2. dbra jobb paneljén jol lathato, hogy
az egy tumorsejt 4ltal elnyelt doézis az attét sejtszamdnak fliggvényében kezdetben
hatdrozottan n6. A két panel kozti kiilonbség most is azzal magyardzhatd, hogy sejt
kornyezetére alacsonyabb bdrkoncentricié jellemzd kis tumorsejtszdm esetén, mig a
sejtmagot kozvetleniil a magasabb bérkoncentraciéju citoplazma veszi koriil.

Sejtmag Egész sejt
20
1173311551355 555 33
15+ 4 4 3 3 38341
—_ = 'iiiiiﬁiiiiiﬁisiiia-m‘s
> = &
J g
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Eo —— 15 um, dttét —O— 15 um, normdl szovet '50 —0— 15 um, attét —O— 15 um, normal szovet
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0 T T T T 0 T T : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tumorsejtek szdma egy fiirtben Tumorsejtek szdma egy fiirtben

2. dbra. Az 4tlagdozis véltozdsa az attét sejtszamdnak fliggvényében 10, 15 és 20 um-es
élhosszisagu sejtek esetén. A bal oldali panelen a sejtmagddzisok, a jobb oldali
panelen pedig a sejtddzisok lathatéak. A teli szimbdlumok a tumorsejteket, az iires
szimb6lumok a normdl szovetet jelentik. A sejtmagok sugara mindhdrom
sejtméretnél a sejt élhosszanak 0,3-szerese.

A mikrodozimetriai paraméterek utin érdemes megvizsgalni a sejtek talélési gyakorisagait
(3. abra). Mint lathatd, az egészséges sejtek tulélési valdsziniisége kevéssel haladja csak meg
a 10 %-ot. Nyilvanval6, hogy ezt az értéket nagyrészt a tilélési gorbe meredekségét jellemzo
a-paraméter hatdrozza meg, amelynek értéke igen bizonytalan. A tumorsejtek tulélési
val6szinliség-gorbéi koriilbeliil olyanok, mint amit az atlagdézis gorbék alapjan varni lehet: a
kis sejtek, mivel kisebb dozist nyeltek el, nagyobb valdszinliséggel élik tal a kezelést, bér ez a
val6szinlis€g 4dtlagosan még igy is kevesebb mint 0,1 %. Emellett azonban az is
megfigyelheto, hogy sejtmagok esetén (kiilondsen 10 pm-es linedris sejtméretnél) a tuilélési
gyakorisdgok kozott egyes pontok jobban eltérnek a gorbe menetétdl, mint ami a dézisértékek
alapjan varhat6é lenne. Ennek valdszintileg az az oka, hogy néhany futdsndl néhdny sejt az
atlagdézisnadl joval kevesebbet nyel el, és ebbdl és az exponencidlis fiiggvény
tulajdonsagaibdl adédéan joval-jéval nagyobb valdsziniiséggel éli til a besugarzast. Ezek a
nagy tulélési valdszintiségek jelentdsen novelik az atlagos tdlélési valdsziniiséget, hiszen a
tobbi érték nagyon kicsi, mig az ezekhez tartozo sejtdozisok joval kisebb mértékben hatnak az
atlagdézisokra. Emiatt a sejtmagok esetén gy tlinik, hogy ebben a tartomanyban az attétek

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 15



Sugdrvédelem IIL. évf. 1. szam (2010) 12-18

mérete nem befolydsolja a tilélési gyakorisdgokat. Ha azonban a tdlélés valdszinlisége nem
csupdn a sejtmag terhelésétdl, hanem a sejtek altal elnyelt dézisoktdl is jelentdsen fiigg, akkor
— mint lathaté — a magukban 4116 tumorsejtek életben maradasdnak valdszintisége tobbszorose
azon sejtekének, melyek egy nagyobb koléniat alkotnak. Megjegyzendd az is, hogy ilyen
néhiny sejtbdl allo attétek esetén a sejtméret is kozel nagysagrendi kiillonbséget okozhat a
talélési valdszintiségekben.

Sejtmag Egész sejt
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3. dbra. Az atlagos tilélési gyakorisdg véltozdsa az attét sejtszamdnak fiiggvényében 10, 15
€s 20 um-es €élhosszisagu sejtek esetén. A bal oldali panelen a sejtmagddzisokbol
szamolt, a jobb oldali panelen pedig a sejtdézisokbdl szdmolt értékek lathatéak. A
teli szimb6lumok a tumorsejteket, az iires szimbolumok a normadl szdvetet jelentik. A
sejtmagok sugara mindhdrom sejtméretnél a sejt élhosszdanak 0,3-szerese.

A 4. dbra azt mutatja be, hogy mekkora annak a valdszinlisége, hogy 96 sejtbdl legalabb 1
tuléli a kezelést, annak fiiggvényében, hogy a sejtek milyen kornyezetben helyezkednek el,
azaz, hany sejtbdl all az attét. Jol lathatd, hogy a sejtek mérete jelentdsen befolyasolja a fenti
valoszinliségeket is, azaz azt, hogy milyen a terdpia hatékonysdga. Ebben az esetben is
elmondhat6, hogy ha csak a sejtmagszintli terhelések relevansak a sejtek tdlélésére nézve,
akkor ebben a mérettartomdnyban annak a valdsziniisége, hogy valamennyi sejt elpusztul,
csak kis mértékben fiigg az attétek méretétdl, amint az a bal panelen lathaté. Ha viszont az
egész sejt éaltal elnyelt energia szdmit, akkor a modell szerint az 4ttétek méretének
novekedésével egyre valdsziniibbé valik, hogy valamennyi sejtet sikeriil elpusztitani.
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4. dbra. Annak a valészinlisége, hogy 96 sejtbdl legaldbb 1 tuléli a a kezelést az attét
sejtszamanak fiiggvényében 10, 15 és 20 um-es élhosszusagu sejtek esetén. A bal
oldali panelen a sejtmagddzisokbdl szdmolt, a jobb oldali panelen pedig a
sejtdozisokbdl szamolt értékek lathatéak. A sejtmagok sugara mindhdrom
sejtméretnél a sejt élhosszanak 0,3-szerese.

KOVETKEZTETESEK

E munka annak a kérdésnek a vizsgdlatat tlizte ki célul, hogy az attétek mérete hogyan
befolydsolja a BNCT hatékonysdgat a tumorsejtek elpusztitisa szempontjabdl. Elsoként
megdllapithatjuk, hogy valamennyi vizsgdlt mennyiség, azaz az datlagos taldlatszam, az
atlagddzis, illetve a talélési valoszinliségek, jobban fligg az attétek méretétdl ha az egész sejtet
vessziik figyelembe, nem csupdn a sejtmagot. Ez részben vdrhato volt, az azonban mdr
meglepd, hogy a vizsgélt sejtszamtartomdnyban sejtmagok esetén az elébbi mennyiségek nem
valtoznak jobban az 4ttét méretének novekedésével, mint az egyes értékek szordsai. Ebbol azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a sejtmagméret sejthez viszonyitott kicsiny volta miatt
egy-egy tumorsejt tilélésének kockdzata ebben a mérettartomanyban inkdbb a sejtet érd
ionizdlo részecskék szamanak szdérasdbol addodik, mintsem abbdl, hogy a kicsiny attétek
esetén tobb ionizdlo részecske hagyja el a tumorsejtet, mint amennyi a szomszédos sejtekbdl
beérkezik. Ezzel szemben, ha az egész sejtet érd terhelést és az ebbdl szamolt tdlélési
gyakorisdgot vizsgaljuk, akkor megéllapithaté, hogy az attét méretének csokkenésével
tobbszorosére nd annak a valdszintisége, hogy egy sejt tiléli a besugarzast. Ebben az esetben
a terdpia hatékonysdgat novelheti, ha a besugarzast megel6zden egy idore tudndnk gétolni a
tumorsejtek mozgésat, ilyen mdédon elérve azt, hogy osztédasok révén csokkenjen a kevés
sejtbdl allo attétek szama, és igy a borkoncentracié nagyobb térrészekben 6sszpontosuljon.

A fentiek mellett azt is észrevehetjiik, hogy a sejtek, illetve a sejtmagok méretétdl nagy
mértékben fliggenek a vizsgdlt mennyiségek. Emiatt diffiz attétek terdpidja esetén a
bordusitassal parhuzamosan érdemes lehet a célsejtek méretét is novelni, feltéve, hogy ez oly
modon is elérhetd, hogy a bor koncentricidja a sejtekben ne csokkenjen.

Végezetiil fontos megjegyezni, hogy az alkalmazott modell tobb pontjan is meglehetdsen
egyszeril, mégis az eredmények okot adnak a kérdés tovibbi vizsgalatara.
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Abstract — The reason of the split off between the thallium activated sodium iodide
[Nal(Tl)] scintillation crystal and the glass can be trace back to more causes. It has been
created a new examination method, which made the split off reproducible, and a technology,
which eliminate the split off. Modernization in crystal production made it possible the
production of crystals in a big quantity, with high-quality and with high level of availability.

Keywords- Scintillation detector, Nal(Tl) crystal, production technology

Kivonat -Talliummal aktivdlt ndtrium- jodid [Nal(Tl)] szcintillator kristdly, és a lezdro
iiveg kozott kialakulo elvdlds tobb okra vezethetd vissza. Kidolgozdsra keriilt egy vizsgdlati
maodszer, amelynek segitségével a elvdlds reprodukadlhato, és egy technologia, amellyel meg-
sziintetheto. A kristdly gydrtdsba bevezetett korszeriisitések lehetové tették nagy mennyi-
ségben jo mindségii egykristdly biztonsdgos eléallithatosdgdt, magas rendelkezésre dllds
mellett.

Kulcsszavak — Szcintilldtor kristdly, Nal(Tl) kristdly, gydrtds technologia
BEVEZETES

A szcintillaciés elven milkddd ionizdlé sugirzds mérd miiszerek eldnye a GM-csoves
miuszerekkel szemben, hogy a részecske szdmon tdl az adott sugarzds kvantum energidja is
mérhetd. A félvezetd detektorokon egyszerli alkalmazhatosdgukkal, és alacsony arukkal
tesznek til. Ezen muszerekben hasznélt detektorok egyike a talliummal aktivalt natrium-jodid
szcintillacios kristalyok, amelyek els@sorban y-kvantumok észlelésére alkalmasak.

A szcintilldcids kristdlyok torténelme az 20. szdzad elejére nyulik vissza. 1903-ban
felfedezték, hogy cinkszulfid kristdlyok alfa-részecskék hatdsara fényt sugdroznak ki.
Kezdetben mikroszkoppal szamléltdk a felvillandsokat. Késébb 1945-ben fotoelektron-
sokszorozdval érzékelhetd elektromos jelet allitottak eld, mellyel a fotonenergia mérhetd.
1948-ban novesztették az elsd talliummal aktivalt nétrium-jodid [Nal(Tl)] kristalyt [1],
mellyel a foton-energia mérheto.

Magyarorszagon el0szor 1952-53-ban novesztettek szcintillacios kristalyt a Budapesti
Orvostudomanyi Egyetem Orvosi Fizikai Intézetében Nagy Janos, Tarjan Imre, Turchanyi
Gyorgy és Voszka Rudolf fejlesztd munkdjanak kdszonhetden. A Gammaéban eldszor 1960-
ban kezdtek foglalkozni Nal(Tl) kristalygyartassal. Kisérletek sorozatdval sikeriilt egy
gyartdsi technologidt 1étrehozni, amely alapjat képezi a mai gyarté sornak is. A kristadlyok
novesztése kisebb megszakitisokkal folyamatosnak mondhat6. Véltozast a technoldgidban az
1994 év hozott, amikor a Gamma teljes gyartdsorat atkoltoztették, az épiilet egyik szarnyabol
a masikba, és szamitogépes vezérlést kapott a rendszer. A technika fejlodésének, az elvarasok
novekedésének, egy meghibasoddsnak, és egy nagyobb koltozésnek kdszonhetden fejleszté-
sek sora indult be, amelynek eredményeként tobb djitds is megsziiletett.
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A NATRIUM-JODID KRISTALYOK NOVESZTESE

A Nal(TI) kristdly gyartasdhoz egykristdlyokat kell ndveszteni, amelyben a keletkez6 fény
optikailag homogén kozegben tud terjedni. A polikristdlyos Nal-ot, és a vele megfeleld
aranyban Osszekevert TlI-ot egy kdlyhdban a Nal olvaddspontja (651° C) folé hevitik.
Egyenletes lehlilés hatdsara egykristdly novekedés indul meg, amely tobb nap alatt éri el a
kivant, akdr 127 mm magassagot, illetve 127 mm atmérot. Az egyenletes kihtilést tobb médon
lehet biztositani, vagy dllandé hdmérsékleten tartjdk a kdlyha belsejét, mikézben az olvadékot
lassan kihizzdk, vagy a kalyhat lassan hagyjak lehiilni, mikdzben az olvadék egy helyben all.
A novesztés két modjat az 1. dbra szemlélteti.

a) b)

1. dbra. Nal(T1) kristdly novesztés a) kihtizdsos, b) kihiitéses technoldgia

Mindkét novesztési eljards sziikségessé teszi vezérld elektronika alkalmazdsat, mivel
egykristdly csak megfelel6 hdmérsékleti viszonyok mellet ndvekszik. A vezérld elektronika a
kalyhdban elhelyezett hdelem segitségével méri a hdmérsékletet, és ez alapjan dontést hoz,
hogy a kalyhdkba épitett flitdszalakra adott energidval tovédbb flitse a kdlyhat, vagy engedje
azt kih{ilni.

A Gammaban kezdetben csak a kihuzasos technikat alkalmaztik, mert az allando
hémérsékleten tartds, és az egyenletes kihizds nem igényelt bonyolult vezérlést. Az 1994-ben
kiépitésre keriilt vezérld rendszer mar mindkét novesztési technoldgidt képes volt kiszolgélni,
mivel az Intel 80386 alapd szamitégépes vezérlés le tudta kezelni tobb kalyhéra
parhuzamosan a kihiilési gorbéket. A kozponti vezérlés hatranya, hogy a vezérlé szamitogép
meghibdsoddsa esetén az Osszes novesztd kdlyha ledllhat. 2008-ban a vezérld rendszer
meghibésodott, €s az 1994-ben még korszerti, de 2008-ra mdr elavult szamitogépes rendszer
cseréjére, javitdsara nem volt lehetdség. 2008-ban a gyartdsor koltoztetése is sziikségessé valt,
ezért egy U) szamitogép-fiiggetlen, osztott intelligencidval rendelkezd vezérlés kialakitasa
kezdoédott meg. Jelenleg az egyes vezérld egységekbe betoltott, az adott kdlyhdhoz tartozé
karakterisztika szerint torténik a novesztés, egymdstdl teljesen fiiggetleniil. Egy vezérld
egység meghibdsodasa nem veszélyezteti a teljes gyartésor mitkodését, és a szdmitdgép csak
megfigyeld, és programozé szerepet tolt be a rendszerben (2. dbra)
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a) b)
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2. dbra. Nal(T1) kristaly novesztés vezérlése a) kozponti, b) osztott intelligencidval

Az egyes vezérld, €és kapcsolé modulokba PID tipusu szabdlyoz6 algoritmus keriilt, amely
pontosabb gorbe kovetést tett lehetdvé, a kordbban haszndlt hiszterézises szabalyozdsokhoz
képest. A korabbi, €s a mostani szabdlyozasi id6 diagramok a 3. dbran lathatdak.

a) b
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3. abra Nal(T1) kristalynovesztés mért homérséklet, id6 diagramja a) hiszterézis, b) PID
vezérlés esetén

A hiszterézis elven milkddtetett vezérlés sordn a kalyha flitése bekapcsolt, amennyiben a
mért hdmérséklet a referencia szinthez képesti hiszterézis tartomany alsé szintje ald keriilt, és
kikapcsolt amennyiben a tartomény fols6 hatarat 1épte at.
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A PID szabdlyozas csokkenti a hirtelen valtozéds okozta tdlmelegedést, csokkenti a kiilsé
zajokbdl eredd hibdt, és képes a referencia gorbe kivetésére kismértéki tillengés mellett. fgy
kevesebb a diszlokdcid, egyenletesebb a TII eloszldsa a kristalyban, ennek eredményeképpen
kevesebb a selejt, jobb az energiafelbontais.

A NATRIUM-JODID KRISTALYOK TOKOZASA

A Nal(Tl) kristdly nagyon higroszképos, a kristdly feliilete szabad levegdn, szobahdmér-
sékleten megsargul, fény hatdsara elemi jod vélik ki beldle, a levegd nedvességtartalma miatt
elfolyésodik, ezért a Nal(Tl) kristdlyt hermetikusan lezarva hasznéljak. Alkalmazastol
fliggden kiilonb6z0 méretben, formdban, és Osszetételben gyartjdk a tokozott Nal(Tl)
kristdlyokat, egy gyakran haszndlt Osszedllitdis a 4. dbrdn lathatd. A kristdly aluminium
foglalatban foglal helyet, a kristalybol kilépd fotonok egy optikai liveg ablakon keresztiil
1épnek ki, amely fotonokat dltaldban foto-elektronsokszorozdval szoktak detektalni.

/

Al Zaro fedél

Nal(Tl) Szcintillator e rmm—r

P R —
R} — — — — — — ——

Optikai csatold anyag

Al Foglalat

\ Fényvezetd

4. dbra. Nal(TI) kristaly foglalatban

A Nal(Tl) szcintilliciés kristdlynak a 1€gzar6 aluminiumfoglalatba torténd beépitését
montirozdsnak hivjdk. A montirozds a Nal higroszképos tulajdonsdga miatt szilikagéllel
kiftitott szdrazkamréban torténik. A montirozéds sordn a kristalyt meg kell tisztitani a feliileti
polikristély rétegtdl, az aluminiumhézzal érintkez6 részét reflektdlé anyaggal (pl.: magnézium
oxiddal) kell bevonni, valamint a szabad kristalyfeliiletet optikai csatoléanyag segitségével az
aluminium foglalatba ragasztott fényvezetohoz kell iitkoztetni, végiil a zar6 fedelet ra kell
ragasztani.

A lezart kész detektorokkal referencia sugarforrds segitségével amplitidé spektrumot
vesznek fel. A spektrumban a sugdarforras csucs relativ fél-érték (AE/E*100 [%]) szélessége
hatdrozza meg a kristdly mindségét. Minél keskenyebb a cstcs, anndl jobb a kristaly (5. dbra).
A Gamma 50 mm atmérdjii, 50 mm magassagu szcintillacids detektorainak a tipikus relativ
fél-érték szélessége '*'Cs-al mérve 6.8 — 9% intervallumba esnek.
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betités/csatorna

AE

500 E 1000 gamma-energia (keV)

5. dbra. *’Cs (47.5 kBq) amplitidé spektruma
KRISTALY ELVALAS

Amidta Nal(TI) kristalyt gyértanak, ismert az elvdlds (6. dbra) jelensége. Az elvélds az
iiveglap és a kristaly kozott, szemmel jol 1athatd, eltérd helyen, és valtozé alakban megjelend
1ég-/g6z buborék. Az elvélds az elhelyezkedésétol, és méretétdl fiiggben rontja a detektor
hatdsfokat, és felbontdé képességét. Az elvdlds a gyartds utdn azonnal megjelenhet, de
eléfordulhat, hogy csak évek utdn jelentkezik. Kialakuldsat okozhatja, hogy

— a kristdly, az optikai csatolé anyag és a foglalat eltérd hotaguldsi egyiitthatoval
rendelkeznek, ezért a hdmérsékletvaltozdsokra masképp reagdlnak,

— az illesztés a foglalat, és a kristdly kozott nem tokéletes, razkodas hatdsara a kristaly
elmozdulhat, elvalast okozva,

— az litkoztetd optikai csatold anyagban levegd buborékok taldlhatéak, amelyek iddvel
egy nagyobb buborékka dllhatnak Ossze.

6. dbra. A Nal(Tl) kristaly elvéldsa

Megfigyeléseink alapjdn az elvalasoknak tobb tipusa is van. Az elvalés keletkezése alapjan
tapasztaltunk kozépen kialakulé buborék formdju, és a kristaly széle feldl meginduld erezet
formdju elvalast. Megfigyelhetd volt, hogy az elvdlasok egy része az id6 mulasaval eltlinik, ez
a jelenség elsdsorban kozvetleniil a gydrtds utdn fordult eld. Az évek o6ta elvalt mintdkndl az
elvalas az iddvel terjedt, a detektor bepdkhalésodott.
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Az elvalas jelenségével sokdig nem foglalkoztak, részben, azért mert labor koriilmények
kozott csak évek alatt jelentkezett, részben azért mert a hatdsat rendszeres kalibraldssal, vagy
automatikus hattér kompenzaldsi algoritmussal csokkenteni lehetett. A jelenséget a miiszer
sajat hibdjanak tekintették, és kompenzaltdk. Azonban az utébbi idében az alkalmazasi
teriiletek kiszélesedtek, és kiiltéren, mozgd jarmiivekben is igény lett a szcintillaciés miiszerek
haszndlata. Ezeknél az alkalmazdsokndl az elvédlasok hamarabb, és nagyobb kiterjedéssel
jelentkeztek.

A FEJLESZTES LEPESEI

Els6 1épésben kifejlesztettiik az eljarast, amely segitségével az elvélds reprodukdlhatéva
valt. A tokozott Nal(T1) kristdly mechanikai rdzasnak lett kitéve a kovetkezd paraméterekkel,
frekvencia: 50-60 Hz, amplitdd6: 1-1,2 mm, gyorsulds: 10-12 g (98-118 m/s?), majd a kiilsé
homérséklet valtoztatdsa kovetkezett szobahdmérsékletrél elobb 0 majd 55 °C-ra, 5 °C/éra
homérséklet valtozasi sebesség mellett. A vizsgélati koriilmények megvalasztasdnal
figyelembe kellett venni, hogy a razas, és a klimazas tilzott mértéke maradand6 karosodast,
repedést okozhat a kristalyban. Az eljards elvégzése utin a mintdk szemrevételezésre, €s
relativ fél-érték meghatdrozasra keriiltek. Azok a kristdlyok feleltek meg a tesztnek,
amelyeken lathat6 elvélas nem volt és a fél-érték szélesség 10 % alatt maradt.

Az elvalasok megsziintetésére tobb irdnyba is elindult a fejlesztés.

1. Beszerzésre keriiltek mds gyartok kristdlyai, valamint az altaluk haszndlt optikai
csatol6 anyag. A bevizsgélt mintdk sorra elvaltak.

2. A foglalatot atterveztiik ugy, hogy az optikai csatold6 anyagnak bemélyedést
hagytunk, amelyben az anyagfolosleg elteriilhet. Az {iveg beragasztasakor hasznalt
ragaszto kitoltotte a bemélyedést, ezért a kisérlet eredménytelen volt.

3. A vakuum impregndldsndl szokdsosan alkalmazott eljarassal prébaltuk a buborékok
jelenlétét megsziintetni. Az apré buborékok a vdkuum és az ultrahangos kezelés
ellenére az optikai csatolé anyagban maradtak, az elvélds tovébbra is jelentkezett.

4. Uj anyagokat prébdltunk ki optikai csatolé anyagként. Végiil ezek a kisérleteink
jartak sikerrel.

OPTIKAI CSATOLO ANYAG

A vizsgalatok alapjan Osszefiiggés volt felfedezhetd az optikai csatold anyag tixotrép
(bizonyos mechanikai igénybevétel sordn az anyag viszkozitdsa csokken) tulajdonsdga és az
elvalasok kialakuldsa kozott. A tixotrop tulajdonsaggal rendelkezd csatolé anyagok minden
esetben elvaltak.

Megsziiletett egy specifikacio a csatolé anyaggal szemben:

— nem tixotrdp,

— hdallo,

— 0-50°C homérsékleti tartomanyban 4tlatszo,

— torésmutatdja kozel azonos az iiveg, illetve a kristaly torésmutatdjaval.

Hosszas kisérletezés soran sikeriilt taldlni egy olyan optikai csatoléanyagot, amely megfelel
a fent emlitett kovetelményeknek, ezdltal buborékmentes hatérfeliilet biztosithato a kristaly és
tiveg kozott.

Az uj optikai csatoléanyag, amely megfelel a fenti specifikacionak, iizemi titkot képez,
szamos elényos tulajdonsiaggal rendelkezik, pl.: széles homérsékleti intervallumban (-55°C-
200°C) megtartja rugalmassagat, a héallésdgot kiillonbozo stabilizatorokkal akdr 310°C-ig is
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lehet novelni; kémiai szempontbdl teljesen inaktiv, kitlind mechanikai tulajdonsdgokkal
rendelkezik.

A fejlesztés eredményeképpen szcintillacids kristdlyok uj nemzedéke sziiletett meg,
amelyek hosszabb élettartammal rendelkeznek, razasallobbak, és szélesebb miikodési
homérséklettartomédnyban hasznalhatok. Az elsé példinyok mér alkalmazdsra is keriiltek a
BNS-94FM jarmiire szerelhetd, a hdattérsugdrzast minimdlisan tdllépd 25 keV-1.5MeV
tartomanyba es6 gamma-sugarforrasok kimutatdsdra szolgdlé miiszerben. A késziilék 6lom
kollimatorban 75 mm atmérdjii, 50 mm magassagu szcintillacids kristalyt tartalmaz (7. dbra).
A detektor tobbek kozott egy katonai naszaddon, egy felderitd jarmiivon, és onédlldan édllvanyra
szerelve is teljesit szolgélatot.

7. ébra. BNS-94FM jarmiifedélzeti rendszer

IRODALOM

[1] Dr. Keszthelyi Lajos Szcintillacids szamlalok Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1964
[2] Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller

A palyamii a SOMOS Alapitvany tdmogatédsaval késziilt
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Sugarvédelmi mérések a Gamma j izotop laboratériumaban

Reinhardt Anik6*, Badumler Ede, Sarkadi Andras, I11és Gyula
Gamma Miiszaki zRt. 1097 Budapest, [llatos ut 9.

*reinhardt@ gammatech.hu

A kézirat beérkezett: 2010.04.15
Kozlésre elfogadva: 2010.07.15

Radiation protection measurements in the new isotope laboratory of Gamma Co.

In 2009 our firm moved to another location, therefore the establishment of a new isotope
laboratory was necessary at the new site. According to the preliminary calculations we
expected that the dose rate would not exceed 2 uGy/h in front of the door of the irradiating
room while the new 7’Cs source is being used. Since the measurements did not confirm the
preliminary values due to considerable scattering in the room itself, we could not use the
irradiating room for generating the desirable 1 Gy/h dose rate. Therefore we had to examine
the possible ways to reduce the scattered radiation. Our primary aims were to compare the
different methods of radiation protection and to reduce the radiation level in the most
economical way. The measurements showed that the installation of two lead doors and a lead
collimator is the most appropriate solution.

gamma radiation, Compton-scattering, shielding of scattered radiation

2009-ben a cégiink uj telephelyre koltozott, igy ki kellett alakitanunk egy uj izotop
laboratoriumot. Az eldzetes szdmitdsok alapjdn azt vdrtuk, hogy az uj “’Cs forrds
haszndlatakor a besugdrzo ajtaja elétt a dozisteljesitmény nem haladja majd meg a 2 uGy/h
értéket. A mért értékek azonban nem egyeztek a vdrtakkal, melynek oka a besugdrzoban
fellépo jelentds szords volt. Emiatt nem tudtuk haszndlni a besugdrzot a kivant 1 Gy/h
dozisteljesitmény létrehozdsdra. Ezutdin megvizsgdltuk a szort sugdrzds csokkentésének
lehetdségeit. A mérések célja a kiilonbozo sugdrvédelmi modszerek osszehasonlitdsa és a
sugdrszint gazdasdgos csokkentése volt. A mérési eredmények alapjdn két olomajto és egy
olom kollimdtor beépitése mellett dontottiink.

gamma-sugdrzds, Compton-szorodds, szort sugdrzds drnyékoldsa
BEVEZETES

Az 1j izotép laboratérium kialakitdsa utdn azt tapasztaltuk, hogy a besugdrzds alatt a
laboratériumban mért értékek tobbszordsei annak, amit kordbban vartunk. Ennek legfébb oka,
hogy nagyobb aktivitast sugarforrast sikeriilt beszerezni, mint amire eredetileg szamitottunk.
Emiatt a besugarzé helyiségben a direkt sugéarkupot elnyeld hatsé falat j6l d&rnyékold anyaggal
kellett kiegésziteni. Erre a célra vastartalmu ,,baritmix 17 elnevezésii anyagbol késziilt betont
hasznaltunk. A fellépd szort sugdrzas azért is nagy, mert a besugéarzo helyiség csak ~7 méter
hosszi. A miiszerek szabédlyzasdhoz 20 mGy/h és 1 Gy/h kozotti dozisteljesitmény értékekre
van sziikségiink. Ugy terveztiik, hogy a besugarzé bejdrati ajtaja elStt a dézisteljesitmény ne
legyen nagyobb 2 pGy/h-ndl, mivel itt dolgozik a kezel6személyzet.
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A BESUGARZOBAN MERT KEZDETI ERTEKEK

A méréseket a 29,2 TBq aktivitisi ’Cs forrds besugdrzasi helyzetében végeztiik
kiillonbozd atmérdjii (38 mm és 138 mm) ionizdcids kamrdkkal és TH-95 tipusi miiszerrel. A
miuszerekkel a levegdben elnyelt dézisteljesitményt mértilk. A direkt nyaldbban a kisebb
(tipusa 8106/ND1001), a direkt nyaldbon kiviil eso teriileteken a nagyobb atmérdjli (tipusa
8117/ND1000) ionizdciés kamrat, a besugirz6 helyiségen kiviill az TH-95 tipusi miszert
hasznaltuk.

A helyiségben és kornyékén egy ImxIm-es képzeletbeli racshdlé metszéspontjaiban
megmértiik a dozisteljesitményt, és feliilnézetben abrazoltuk (1. dbra). Kollimator nélkiil a
sugarnyalab kapszoge 20°, melyet az 1. dbran is jeloltiink.
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1. dbra. A besugdarz6 alaprajza €s a kezdeti dozisteljesitmény értékek feliilnézetben

Az ajté kiils6 feliiletén ~50 pGy/h, az asztal bal oldaldandl ~15 pGy/h volt a
dozisteljesitmény, melyek nagyobbak a kivant értéknél. A baritmix 1 tartalmau fal tiloldalan, a
laborokban a dézisteljesitmény nem érte el a 2 pGy/h-t.

A besugarzéban mért kezdeti értékeket harom dimenzidban is dbrazoltuk (2. dbra), hogy
szemléletesebb képet kapjunk. A racshélds alaprajzot megtartottuk, a fliggdleges tengelyre a
dozisteljesitményt vettiik fel pGy/h egységben logaritmikus skaldn. A besugdrzonak van egy
hatsé ajtaja is, amely az udvarra nyilik. Az ajt6 el6tt kordonnal elkeritettiink egy 1 m széles
sdvot, de a kordon vonaldnél is kozel 30 puGy/h volt a dézisteljesitmény. Igy nemcsak a
munkaasztalnal, hanem az itt mért értéket is csokkenteni szerettik volna. El6szor
megvizsgaltuk, hogy a nagy doézisteljesitmény nem kozvetleniil a toronybdl szarmazik-e. Az
O6lomtorony és a hatsé ajté kozé szabvanyos, S0 mm vastag dlomtéglakbdl épitett Slomvértet
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tettiink, és azt tapasztaltuk, hogy hatul a mért értékek nem csokkennek. Ezért a szort sugarzds
elemzésébe kezdtiink.
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1000000

100000
10000

téwolss
&,

(1)

bejarat ajtd

2. abra. A besugdrzoban mért kezdeti dozisteljesitmény értékek (3D)
A SZORT SUGARZAS VIZSGALATA
A sugdrzds energidja

A besugarzd ajtaja eldtt szcintillacids detektorral felvettilk a sugdrzds spektrumét. Az
impulzusszam a fliggbleges tengelyen, a csatornaszam a vizszintes tengelyen szerepel. A
3. dbran lathatjuk, hogy a szért sugéarzas a 0-130. csatornaszdm tartomanyban van, ezen beliil
a muszer a legtobb impulzust a 20-70. csatorndban regisztrilta. A nagyfesziiltség ugy van
bedllitva, hogy a "*'Cs 662 keV-os vonala a 200. csatorndba essen. Eszerint a 20-70.
csatornaszdm tartomdny a 66-230 keV energiatartomdnynak, a 130. csatorna pedig
430 keV-nak felel meg. Tehat a szort sugdrzas energidja alacsonyabb, mint 430 keV, jelentds
része pedig a 66230 keV energiatartoményba esik.

impulznsszam
1500

1000
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o0

3. abra. A szort sugérzas spektruma

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 28



Sugdrvédelem IIL. évf. 1. szam (2010) 26-32

Arra is vilaszt szerettiink volna kapni, hogy a '*’Cs 662 keV energidju vonalan kiviil jon-e
ki szamottevo szort sugarzas kozvetleniil a toronybdl. A kisérlethez egy rézbdl késziilt 20 mm
vastag, 70 mm atmérdjii korongot haszndltunk, amelyet az 6lomtorony furatdba helyeztiink. A
feltételezés szerint a szort sugdrzds energidja ~80 keV, ezt a torony anyagdnak, tehit az
O6lomnak a Ko vonala hatdrozza meg elsOsorban. A kis energidji sugérzédst a réz olyan
alacsony szintre csokkenti, hogy az a hattérsugarzas mellett elhanyagolhat6. A méréseket az
ajté kozepén és a munkaasztalnal végeztiik, kb. 140 cm magasan tartva a doézisteljesitményt
mérd miiszert. A rézkorongot az 6lomtorony furatdba helyezve az ajtonal 41 uGy/h-t mértiink
a korabbi 50 uGy/h helyett, tehat a doézisteljesitmény az ajtd eldtt ~20%-kal csokkent. Ez
igazolja, hogy a toronybdl valéban jon ki alacsony energids sugarzds. A sugarkipban
ugyanakkor csak alig 1%-kal csokkent a mért dozisteljesitmény. Ez azzal magyardzhat6, hogy
ugyan a szort sugarzds a teljes sugarzdsnak csak 1 %-a, de a kis energidja miatt nagyobb
valoszinliséggel sz6rddik, mert a Compton-effektus hatdskeresztmetszete alacsony energidkra
nagyobb. Igy ez az 1 %-nyi sugdrzds okozza az ajt6 elétt mérhetd dozisteljesitmény ~20%-it.

A sugdrzds irdnya

Ahhoz, hogy megtudjuk, melyik irdnybdl érkezik az ajtéhoz a sugirzds, egy gurulds
allvanyt toltunk az ajté elé, és felépitettiink rd egy 6lomtégla ,kalitkat”. Ebben helyeztiik el a
dozisteljesitményt méré muszert. Az 6lomtéglakat mindig ugy helyeztiik el, hogy feliil, alul
vagy oldalt legyen egy kis rés, amin akadalytalanul bejuthat a sugdrzas. Amikor a rés lent
vagy jobb oldalon volt, nem nétt a mért érték akkora mértékben, mint amikor fentrdl vagy
balrél engedtiik be a sugdrzast. Ennek alapjan megallapitottuk, hogy a sugarzas leger6sebben
a baritbeton falrél és a plafonrdl szérodik

A DOZISTELJESITMENY CSOKKENTESE
Olomvért épitése

A sugdrzas szort jellegének felismerése elott el0szor az Olomtorony mellé épitett
O6lomvérttel probaltuk csokkenteni az ajtd elott mérhetd dozisteljesitményt. A vért Slomtég-
1akbol 4llt, kezdetben egy- majd kétrétegli téglafalat épitettiink. Ez nem csokkentette a
dozisteljesitményt, sét, a sugdrzds a vérten is szérddott, igy a besugdarzé helyiség bejarati
ajtaja elOtt mért érték nott.

Kollimatorok haszndlata

Kovetkezo 1épésként kiprobaltunk hiromféle, A, B és C jelli kollimétort (1. tdbldzat), és
0sszehasonlitottuk Oket aszerint, hogy a muszerek bedllitisdhoz sziikséges ddzisteljesitmény
tereknél milyen széles sugdrkipot hoznak létre. Ez azért 1ényeges, mert a miiszereinkben
80 mm széles, téglalap keresztmetszeti GM csé van, igy a mérésekhez legaldbb ekkora
atméroji sugarkipra van sziikség. A sugarkip dtmérdjének hatarara az a megkotésiink, hogy a
maximalis dézisteljesitménytdl vald eltérés ne legyen nagyobb, mint 3%. A mérések célja
annak az optimumnak a megtaldldsa, ahol a sugdrkip még kell6 4tmérdjli, és az ajtd elotti
dozisteljesitmény a lehetd legalacsonyabb.

A 2. tdblazat a kollimétor nélkiil és a kiilonb6z6 kollimatorokkal mért értékeket hasonlitja
0ssze. A méréseket a miiszerek bedllitdsahoz sziikséges dozisteljesitmény terekben végeztiik.
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1. tdblazat. A kollimatorok tulajdonsdgai
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2. tablazat. A kiilonboz6 kollimétorokkal 1étrejott sugarkipok atmérdje
a sugarkip a sugarforrastol P a sugarforrastol
. o > J a sugdrkuip > p
kollimator | atmérdje 1Gy/h- | val6 tavolsag ) valo tavolsag
. 700 mGy/h-nél
nal (mm) (mm)
nélkiil 9 cm 1600 10 cm 1900
A jell 9 cm 1600 10 cm 1900
B jelii 9cm 1100 10.5 cm 1300
C jela 5cm 1480 6 cm 1750

A téblazatbdl is latszik, hogy az A jelli egyaltaldn nem véltoztatott a sugarkipon, a C jelil
pedig tilsdgosan lesziikitette azt (az igy 1étrejott sugarkip atmérdje nem éri el a mliszerekhez
sziikkséges minimumot). A B jeliivel a sugdrkip dtmérdje nem csokkent, a 700 mGy/h-s térben
val6 mérés szerint nott is, viszont nagymértékben csokkentette a sugirkipban mérhetd
dozisteljesitményt. Ez nem akaddlyozza a szabdlyzdst, csak a miiszer és a sugarforrds kozti
tavolsagot kellett csokkenteni. A B jelti kollimator hatdsdra a sugarkip kozepe szinte
kiegyenesedett, ami a mérés szempontjabol eldnyds. A jobb Osszehasonlithatosdg miatt
azonos skdldn &brazoltuk a kollimator nélkiil és a B jelii kollimatorral (4. 4bra) mért
sugdrkipot 4000 mm tavolsdgra a sugarforrst6l. Az 4bran latszik, hogy a kollimétorral a
sugarkip nemcsak szélesebb, hanem homogénebb is.
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4. dbra. A sugérkup kollimator nélkiil €s a B jelti kollimatorral 4000 mm tavolsagra a
sugérforrastol

A munkahely kiilonb6z6 pontjain mért doézisteljesitmény értékek alapjan szintén a B jeli
kollimétor bizonyult a legjobbnak, mivel az ajté6 és a munkaasztal kornyékén ~80%-kal
csokkentette a dozisteljesitményt ahhoz az értékhez képest, amit kollimétor hasznalata nélkiil
mértiink (3. tablazat).

3. tdblazat. A kiilonboz0 kollimétorok dozisteljesitmény csokkentd hatdsa

. ., a kollimator nélkiil a kollimator nélkiil

. ajton mérve e sl . | munkaasztalon st .

kolliméator (uGy/h) mért értéktol valo mérve (uGy/h) mért értéktdl valo

HBY eltérés (%) HBY eltérés (%)
nélkiil 50 - 15 -

A jelli 30 -40 10 -33
B jelii 8 -84 3 -80
C jeli 17 -66 6 -60

Olomaijté beépitése

A B jell kollimator nagymértékben csokkentette az ajtonal mérhetd dozisteljesitményt,
azonban az igy mért érték még mindig nagyobb volt a kivant szintnél. Ezért a hatsé ajtot
5 mm vastag 6lomlemezzel boritottuk, igy a kordonnal a 25-30 uGy/h helyett 1-2 pnGy/h-ra
csokkent a dozisteljesitmény. A miiszert kozvetleniil az ajtéra helyezve is csak 2-3 puGy/h-t
mértiink, tehdt itt elértiik a kivant szintet. A bejdrati ajtét 2*5 mm vastag 6lomlemez
boritassal terveztiik, mivel az ajté kozelében munkavégzés folyik. Ez viszont djabb problémat
vet fel, az ajté kerete nem birnd ki a megnivekedett terhelést. Igy a régi ajté 6lomlemezzel
val6 burkoldsa helyett j 6lomajté késziil.

ERTEKELES

Az 4j izotop laboratérium tervezésekor a legfontosabb szempont a sugarvédelem volt, ezért
a besugdrzo helyiség egyik fala jol drnyékolé anyagbdl, baritbetonbdl késziilt. Mivel azonban
a Compton-szérodds valdszinlisége aranyos a szord anyagban 1évo gyengén kotott elektronok
szdmaval, igy a rendszdmmal és a slirliséggel is, a vastartalmu ,,baritmix 17 anyagui fal miatt
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megnott a helyiségben fellépd szords, ennek kovetkeztében pedig a munkavégzés helyén a
dozisteljesitmény. A nagy munkahelyi dézisteljesitményt tobb mdédszerrel probéltuk csokken-
teni, végiil egy 6lom kollimétor 6lomtoronyba szerelésével egyiitt az egyik ajté 6lomlemezzel
val6 burkoldsa, illetve a masik ajté kicserélése mellett dontottiink.

A palyamii a SOMOS Alapitvany tdmogatdsaval késziilt
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Title: Comparison of programs for atmospheric dispersion calculations

Abstract. At present several atmospheric dispersion codes, e.g. the HotSpot (Health
Physics Codes), the RASCAL (Radiological Assessment System for Consequence Analysis)
and the PC COSYMA (COde SYstem for MAria), are used by experts involved in radioactive
pollution dispersion. The objective of our project was the comparison of the results obtained
by the above mentioned codes to those achieved by the BALDOS (Suitable for dispersion and
residential exposure modeling in case of accidents), the SINAC (Simulator of Interactive
modeling of environmental consequences of Nuclear ACcidents), the RODOS (Real time On-
line DecisiOn Support system) and a new atmospheric modeling software named TREX
(TRansport—EXchange).

Keywords — Atmospheric dispersion codes, BALDOS, HotSpot, PS COSYMA, RASCAL,
RODOS, SINAC, TREX

Kivonat — Jelenleg tobb légkori terjedésszamito szoftver dll a nukledris szakemberek
rendelkezésére. Munkdank célja, hogy dsszehasonlitsuk a nemzetkozi gyakorlatban
alkalmazott HotsSpot (Health Physics Codes), RASCAL (Radiological Assessment System
for Consequence AnalLysis), és PC COSYMA (COde SYstem for MAria) szoftvereket a
hazai nukledris baleset-elhdritdasi gyakorlatban alkalmazott BALDOS (Off-line baleseti
terjedésszdamitdst és dozisbecslést végzd program), RODOS (Real time On-line DecisiOn
System), az ugyancsak nukledris balesetek kornyezeti hatisdnak modellezésére szolgdlo
SINAC (Simulator of Interactive modeling of environmental consequences of Nuclear
ACcidents), valamint az uj TREX (TRansport—-EXchange) szoftverekkel és azok
eredményeivel.

Kulcsszavak — Légkori terjedésszamito szoftverek, BALDOS, HotSpot, PC COSYMA,
RASCAL, RODOS, SINAC, TREX

BEVEZETES

Nukledris 1étesitményeknél a sulyos balesetet kovetd radionuklid kibocséatas elsddleges
altal okozott levegOszennyezettség €s az ebbdl szamolt dozisértékek adjadk meg. Ezért kiemelt
jelentdsége van a baleseti kibocsatds 1égkori terjedési vizsgdlatainak, melynek segitségével
meghatdrozhat6 a radioaktiv csdva szennyezettsége, irdnya és mozgasa.

A terjedési szamitasokhoz tobb nemzetkdzi €s hazai szoftver is rendelkezésre all, melyek
kozel hasonld terjedési és dozisszamitdsi modellek alkalmazdsaval hatdrozzdk meg, a
kibocsatasi ponttdl, a felhaszndlé dltal megadott tavolsdgokban elhelyezett receptor pontokra
szamitott dézis vagy dozisteljesitmény értékeket. Célunk, e szoftverek eredményeinek
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Osszevetése volt, melyhez felhaszndltuk az Orszdgos Nukledrisbaleset-elhdritdsi Rendszer
(ONER) dontéstamogato és értékeld rendszerének miiszaki megujitasardl szol6 tanulmanyban
mar megjelent BALDOS és SINAC eredményeket.

Munkédnk nem keres magyarazatot az esetleges eltérések okainak feltérképezésére, azt az
Orszdgos Katasztrofavédelmi Féigazgatdsdg (OKF), a Paksi Atomerdmi Zrt. (PA Zrt.), az
Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) és az Magyar Tudoméanyos Akadémia KFKI Atom-
energia Kutatdintézet (AEKI) egyiittmiikodést igényld jovobeni feladatként képzeljiik el.

ALKALMAZOTT SZOFTVEREK

Jelenleg az AEKI-ben tobb nemzetkozi terjedésszamitd szoftvert alkalmazunk, ezek pl. a
HotSpot, a RASCAL és a PC COSYMA, igy ezek eredményeit vetettiik 6ssze az OKF 4ltal
alkalmazott RODOS, az OAH altal hasznalt SINAC és a PA Zrt. altal alkalmazott BALDOS,
és TREX modellek azonos bemend adatokon alapulé eredményeivel.

BALDOS (Off-line baleseti terjedésszdamitdst és dozisbecslést végzo program)

Az off-line valtozat mellett a Paksi AtomerOmu Dozimetriai Vezényl6jében Iétesitett
Kornyezeti Adatgyiijtd6 Rendszer részeként on-line, real-time lizemmoddban is haszndljk,
amely jelenleg az erémi sajat terjedésszamité és dontéstdmogatd rendszere. A koéd az
atomerOmiibél az atmoszféraba jutott radioaktiv szennyezOk koOrnyezeti mozgdsit és a
lakosséagi dézisok meghatarozasat képes végezni baleseti szitudcioban [1].

HotSpot (Health Physics Codes)

A program a radioaktiv anyagok légkori kibocsdtdsa utdni sugdrzdsi hatdsok becslésére
alkalmas, elsOrendli kozelitéseket nyujt kiillonbozd kibocsdtasi események utan. A kod a
katasztrofavédelemmel foglalkozé szakemberek 4ltal készitendd biztonsagi elemzések
tdmogatdsat segiti eredményeivel. Leginkdbb rovidtavd, (kevesebb, mint néhdny Oras)
kibocsatdsi idOtartamok vizsgalatara alkalmas [2].

PC COSYMA (COde SYstem for MAria)

Az Eurépai Kozosség Bizottsdga a Maria (Methods for Assessing the Radiological Impact
of Accident) projekt keretén beliil keriilt kidolgozdsra a programrendszer, amelynek leguijabb
véltozatét, a 2.1 verzidjat az Eurdpai Bizottsdg 1996-ban bocsitotta ki. A programcsomag
Gauss-eloszlason alapul6 csévamodellt alkalmaz [3].

RASCAL (Radiological Assessment System for Consequence AnalLysis)

A szoftver kifejlesztése az Amerikai Egyesiilt Allamok Nukledris Szabalyozé
Bizottsdganak (NRC) Veszélyhelyzeti Miiveleti Kozpontjdhoz flizodik. A program radiolégiai
veszélyhelyzetekben ddzisbecslésekre alkalmas [4].

RODOS (Real time On-line DecisiOn System)

Az EU dltal tdmogatott, nemzetkdzi szinten egységes mddszert nyujté valds-idejli
dontéstaimogat6 rendszer. A rendszer a nukledris eseményekre, nukleéris veszélyhelyzetekre
val6 felkésziiléshez, azok kezeléséhez, a sugdrzasi helyzet gyors értékeléséhez és az
ovintézkedések, dontések szakmailag alditdmasztott meghozataldhoz nyujt nemzetkozi szinten
egységes modszerl,, megbizhat6 segitséget [5].
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SINAC (Simulator of Interactive Modeling of environmental consequences of Nuclear
ACcidents)

A program az atomerOmiivi balesetek koOrnyezeti hatdsait elemzd interaktiv szakértdi
rendszer, kornyezeti szimuldtor, a kornyezetbe keriilt radioaktiv anyagok terjedését,
kitilepedését, a kialakul6 dézisokat, a varhatd egészségi hatdsokat szdmolja €s Gvintézkedési
javaslatokat ad a veszélyhelyzet korai fazisdban [6].

TREX (Transport-Exchange)

A Paksi Atomerdmi Sugarvédelmi Osztdlya, az E6tvos Lordnd Tudoményegyetem és a
Radiotkoldgiai Tisztasdgért Tarsadalmi Szervezet altal kozosen fejlesztett szoftver feladata a
normdl és baleseti szitudcidkban a kornyezetbe kibocsétott radioaktiv anyagok hatdsanak
szdmitdsa és lakossdgi d6zisok meghatdrozdsa [7].

FORRASTAG, KIBOCSATASI SZAMITASI PARAMETEREK

A modellezések szamitdsi eredményeinek Osszevetéséhez, egyazon forrdstagokat
alkalmaztuk. A beadllitott paraméterek megegyeznek az ONER tanulmanyban szerepld
adatokkal [1].

Kibocsétés iddtartama: 1 6ra
Meteoroldgiai adatok:

Szélsebesség: 5 m/s

Szélmagassag: 120 m

Pasquill kategoéria: D

Csapadék: nincs
Kibocsatdsi magassag: 120 m (effektiv kémény magassig)
Forrastag:

Radionuklidok: I-131, Cs-137, Xe-133

Kibocsdtott aktivitds nuklidonként: 10'* Bq

Jodfrakciok: 50% elemi, 50% aeroszol
Vonatkoztatési csoport: felno6tt lakossag (szabadban)
Expozicios (integralasi) idotartam: kiils6 dozis: 1 hét

pajzsmirigy doézis: 50 év

EREDMENYEK

A modellszdmitasok eltéré helyen torténtek, a TREX szamitdsait a PA Zrt., a RODOS
program futtatdsait az OKF végezte, a BALDOS és a SINAC eredményeit kiemeltiik az
ONER Tanulmanybdl [1], a PC COSYMA, HotSpot, és RASCAL szdmitasok pedig az AEKI
Kornyezetvédelmi Szolgdlatan torténtek. Az eredményeket az 1. és 2. tdblazat tartalmazza.
Kiemeltiik az adott tdvolsdgra esé legmagasabb (piros) és legalacsonyabb (sdrga) értékeket.

A talajfeliileti szennyezettség szamitdsokndl, mindhdrom nuklidndl a TREX eredményei a
legnagyobbak, a legkisebb értékeket minden tdvolsagra a RODOS és a PC COSYMA
szamitisai szolgéltattdk. A levegd aktivitdskoncentracié iddintegral szamitdsokndl a
legmagasabb értékeket a BALDOS a HotSpot és a TREX, a legalacsonyabb étékeket RODOS
szamitasai szolgaltattak.
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1. tdblazat. Leveg6 aktivitdskoncentraci6 iddintegral és talaj feliileti szennyezettség a forrastol
mért tavolsag fliggvényében

Levegé aktivitaskoncentracio Talaj feliileti szennyezettség
Nuklid Program idéintegral (Bq-s/m’) (Bg/m®)

1,5km | 35km | 18km | 1,5km | 3,5km | 18km

BALDOS 1,75E+06 | 8,54E+05 | 9,08E-+04 [KXGUNEY 4,57E+03 | 4,76E+02
HotSpot 4,40E+05 | 7,80E+05 | 2,00E+05 | 1,30E+03 | 2,30E+03 | 3,10E+02
PC COSYMA | 9,68E+05 | 3,08E+05 | 4,20E+04 | 5,32E+03 | 1,69E+03 | 2,33E+02

I-131 RASCAL
RODOS 8,66E+04 | 3,12E+05 | 5,79E+04 | 1,78E+02 | 6,39E+02 | 1,08E+02
SINAC 4,35E+05 | 6,43E+05 | 6,31E+04 | 2,32E+03 | 3,42E+03 | 3,23E+02
TREX 2,70E+07  1,28E+07 3,10E+06 EMIVSEIRE 4,15E+04 8,00E+03

BALDOS 1,79E+06 | 8,64E+05 | 9,48E+04 [ 1,79E+03
HotSpot 4,40E+05 | 7,80E+05 | 2,00E+05 | 1,30E+03 [PARIN XTIk IRT) Ot (%)
PC COSYMA | 9,74E+05 | 3,1 1E+05 | 4,39E+04 | 9,74E+02 | 3,11E+02 | 4,39E+01
Cs-137 RASCAL

RODOS 8,69E+04 | 3,14E+05 | 5,92E+04 | 4,70E+01 | 1,70E+02 | 3,15E+01
SINAC 4,35E+05 | 6,46E+05 | 6,64E+04 | 4,35E+02 | 6,46E+02 | 6,61E+01
TREX 2,86E+07 1,30E+07 3,20E+06 2,13E+03 ERUQEIICHE RIS I1))

BALDOS 1,79E+06 | 8,65E+05 | 9,51E+04
HotSpot 4,30E+05 | 7,80E+05 | 2,10E+05
PC COSYMA |9,69E+05 | 3,10E+05 | 4,37E+04
Xe-133 RASCAL
RODOS 8,67E+04 | 3,14E+05 | 5,94E+04
SINAC 4,35E+05 | 6,46E+05 | 6,68 E+04

2. tdblazat. Az effektiv dozis és a lekotott pajzsmirigy ddzis a forrdstél mért tadvolsag

fliggvényében
Effektiv dozis Lekotott pajzsmirigy dézis
Nuklid Program (nSv) (nSv)
1,5 km 3,5 km 18 km 1,5 km 3,5km 18 km
BALDOS 4,86E+03 | 2,32E+03 | 2,43E+02 | 2,39E+05 | 1,14E+05 | 1,20E+04
HotSpot 1,30E+03 | 2,30E+03 | 6,10E+02
PC COSYMA | 1,76E+03 | 5,60E+02 | 7,78E+01 | 4,02E+04 | 1,28E+04 | 1,78E+03
I-131 RASCAL 8,90E+03 | 3,30E+03 | 8,40E+02 | 2,60E+05 | 9,40E+04 | 2,40E+04
RODOS 1,69E+02 | 5,70E+02 | 1,11E+02 | 2,98E+03 | 1,07E+04 | 1,99E+03
SINAC 8,96E+02 | 1,32E+03 | 1,30E+02 | 1,83E+04 | 2,72E+04 | 2,73E+03
TREX | 04 | 04 DE+04 04 06 9,00E+( |
BALDOS 4 | 66E+( 8 04
HotSpot 1,30E+03 | 2,30E+03 | 5,90E+02

PC COSYMA |3,75E+02 | 1,21E+02 | 1,73E+02
Cs-137 RASCAL 8,90E+03 | 3,30E+03 | 8 40E+02

RODOS 1,03E+02 | 3,54E+02 | 6,95E+01

SINAC 4,80E+04 | 7,20E+04 | 7,40E+03

TREX 6,04E+03 | 2,75E+03 | 6,96E+02

Xe-133 BALDOS Y ORXI[IN 1,11E+00 | 1,27E-01
HotSpot 6,80E-01 | 1,20E+00 | 3,20E-01

PC COSYMA | 8,11E-01 | 3,42E-01 | 5,93E-02
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Effektiv dozis Lekotott pajzsmirigy dozis
Nuklid Program (nSv) (nSv)

1,5km | 3,5km 18 km 1,5km | 3,5km 18 km
RASCAL 2,70E+00 | 9,70E-01 | 4,80E-01

RODOS 1,32E-01 | 1,80E-01 | 6,37E-02
SINAC 1,47E+00 At XIlN 2,26E-01
TREX 7,40E-01 | 2,10E+00 [u#&s{1) 5EXI))

A RASCAL program modellezése nem teszi lehetévé kozvetleniil talajfeliileti
szennyezettség €s levegd aktivitas idointegral értékek szamitdsat.

A dézisszamitasoknal, az effektiv dozisértékeknél, I-131-re vald szamitasoknal a TREX
szamitdsai eredményezték a legmagasabb, a PC COSYMA és a RODOS pedig a
legalacsonyabb értéket. A Cs-137 esetében a BALDOS, a nemesgdz esetében pedig a
BALDOS a SINAC és a TREX eredményei szolgéltattdk a legmagasabb eredményeket, még a
legalacsonyabbakat a RASCAL, a RODOS és a TREX.

A lekotott pajzsmirigydozis szdmitasokndl a legmagasabb a TREX, a legalacsonyabb a PC
COSYMA és a RODOS értékei voltak. A HotSpot program modellezése nem teszi lehetové
pajzsmirigyddzis szamitasat.

AZ EREDMENYEKBOL EREDO INTEZKEDESEK ELTERESEI

Az eredmények ismeretében megvizsgdltuk, hogy a kiillonbozd terjedésszamitd
szoftvereknél, mekkora kéményen kibocsatott aktivitds felelne meg a Paksi Atomerdmi
kéményétdl 1,5, 3,5 és 18 km-re elhelyezett receptor pontokra szdmolt 50 mSv effektiv
dozisértéknek, a kimenekitésre vonatkozd doéziskritériumnak.(A beavatkozdsi szint ugyan
elkeriilhetd dozisban van kifejezve, itt azonban az egyszerliség kedvéért véddintézkedés
nélkiili dozist vettiik alapul). A vizsgélt szoftverek eredményei az 1,5 km-es értékek alapjan
lettek rendezve. Erdekességképpen, leolvashaté a diagramokbél, hogy az eltérések nem
azonosak mindharom tdvolsiagra. A BALDOS I-131-re tortént szdmitisa 18 km-re a
legnagyobb értéket, 3,5 km-re a kdzepes értéket, mig 1,5 km-re a legkisebb értéket adta

BALDOS | — | @35km

§ [ LJ 18 km

HotSpot [—— |
1 [
PC COSYMA

h [
RASCAL
1 [ \J
SINAC | |
8 [
RODOS _—'
f 1 1
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Kibocsatott I-131 aktivitas (TBq)

1. dbra. 50 mSv effektiv d6zist eredményezd kibocsatott I-131 aktivitds
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2. dbra. 50 mSv effektiv dozist eredményezd kibocsatott Cs-137 aktivitds

[ 1]

RASCAL [ S
BALDOS [ — m35km
3 \ 018 km

SINAC |

1 \ L
HotSpor s [
1 \ L[]
PC COSYMA
1 \ L[]

TREX —_‘ l

1 \

RODOS [I—

I T 1T T T T T
T T T

1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
Kibocsatott Xe-133 aktivitas (TBq)

3. dbra. 50 mSyv effektiv dozist eredményez6 kibocsatott Xe-133 aktivitds

AZ EREDMENYEKBOL EREDO INTEZKEDESI ELTERESEK

A vizsgdlt szoftverek eredményei és az dltalunk szdmolt 50 mSv effektiv dézisra
vonatkoztatott értékek kozott is nagysagrendi eltéréseket tapasztaltunk. Ezek az eltérések
mindenképpen hatdssal lennének egy esetleges balesetet kovetd intézkedési eljardsra. A
kiillonbségek bemutatdsara megvizsgaltuk szoftverenként a reaktor kéménytol 1,5 km-re 1évo
telepiilésen €10k kitelepitését elrendeld 50 mSv effektiv dozisértéknek megfeleld kibocsétott
aktivitdsok nagysagrendjét.
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Kibocsétott I-131 aktivitds (TBq)
1,0E+2-1,0E+3 | 1,0E+3-1,0E+4 | 1,0E+4 - 1,0E+5

Program

RODOS
SINAC
RASCAL
PC COSYMA
HotSpot
BALDOS

4. dbra. A kitelepités elrendelése a kibocsatott I-131 aktivitas fiiggvényében

Kibocsatott Cs-137 aktivitas (TBq)
1,0E+1-1,0E+2 | 1,0E+2—1,0E+3 | 1,0E+3—1,0E+4 | 1,0E+4—1,0E+5

Program

RODOS
PC COSYMA
RASCAL
HotSpot
TREX
SINAC
BALDOS

5. ébra. A kitelepités elrendelése a kibocsétott Cs-137 aktivitds fliggvényében

Kibocséatott Xe-133 aktivitds (TBq)
1,0E+5 - 1,0E+6 | 1,0E+6 - 1,0E+7 | 1,0E+7 - 1,0E+8

Program

RODOS
TREX
PC COSYMA
HotSpot
SINAC
BALDOS
RASCAL

6. dbra. A kitelepités elrendelése a kibocsdtott Xe-133 aktivitds fliggvényében

I-131 kibocsatds esetében a TREX 100-1000 TBq nagysagrendii kibocsatdsndl szamitja a
kitelepités elrendelésére vonatkozé hatdrértéket, a BALDOS, HotSpot, PC COSYMA,
RASCAL 1000-10.000 TBq nagysagrendnél, a SINAC és a RODOS pedig csak 10.000-
100.000 TBq nagysdgrendnél.

A Cs-137 esetében még nagyobb a széthizés, mar négy nagysagrend kozott oszlanak meg a
kitelepitési intézkedésekre vonatkozd értékek. A BALDOS és a PC COSYMA illetve a
RODOS intézkedési szintet jelentd aktivitdsai kozott 1000-szeres eltérés tapasztalhato.

A nemesgdzra vonatkozé aktivitdsokndl jelentkezik a legkisebb eltérés, a SINAC, a
BALDOS és a RASCAL csupédn egy nagysagrenddel tér el a tobbi szoftver eredményétdl.
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AZ ELTERESEK VIZSGALATA

Az eltérések okainak részletes elemzése egy tovabbi feladat keretében lenne elképzelhetd,
ahol az OKF a PA ZRT. és az AEKI szakemberei egymds rendelkezésére bocsatjdk a
szoftverek Osszes a szamitdsaikban alkalmazott diszperzids (szigma) paraméterét. Jelen
esetben csupdn egy elOzetes attekintést végeztiink, melyben megvizsgdltunk néhany
paramétert. ElsOsorban azt érdemes megemliteni, hogy a terjedésszamitdsi modellezés mind a
hét szoftvernél Gauss-eloszlasu csdévamodellel torténik, a dozisszamitidsi modellben sincs
eltérés, a ddzisszamitds fél végtelen ddziskonverzids tényezok alkalmazasdval torténik, a
doziskonverzids tényezOk értékében viszont mdér jelentds eltérés tapasztalhatd. Néhany
tovédbbi adatot a 3. tabl4zat tartalmaz.

3. tablazat. A szoftverekben alkalmazott f0bb szamitasi paraméterek

Program Feliileti érdesség Szaraz iilepedési sebesség Szaraz ﬁlepgc’lési sebesség
(m) (aeroszol, m/s) (elemi jod, m/s)
BALDOS <1 1,0E-03 1,0E-02
HotSpot 0,82 3,0E-03 -
PC COSYMA <1 1,0E-03 1,0E-02
RASCAL 0,7 - -
RODOS - - -
SINAC <l 1,0E-03 1,0E-02
TREX - 1,0E-03 1,0E-02
Keveredési Az effektiv dézis szamitdséndl Légzési sebesség
rétegvastagsag (m) | figyelembe vett terjedési itvonalak (felndtt, m’/s)
BALDOS - felhd, talaj, inhalécid, bor 2,7E-04
HotSpot 500 felhd, talaj, inhalacid, bor 3,33E-04
PC COSYMA 560 felho, talaj, inhalécid, bér 2,27E-04
RASCAL 390 felhd, talaj, inhaldcid -
RODOS - felhd, talaj, inhalécid, bor 3,33E-04
SINAC 500 felhd, talaj, inhalécid, bér 2,70E-04
TREX 560 felhd, talaj, inhaldcid 2,27E-04
OSSZEFOGLALAS

Az OKF, a PA Zrt és az AEKI egyiittmiikodésben lezajlott vizsgdlat rdmutatott a jelenleg
haziankban ¢és nemzetk6zi szinten alkalmazott terjedésszamité szoftverek szdmitasi
kiilonbségeire, illetve az eltérésekbdl adodo intézkedési eltérésekre. Ezen eltérések tisztazasa
kiemelt feladat, annak érdekében, hogy az indokolt véddintézkedések kelld idOben
megtorténjenek.
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