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WHAT DOES THE IODINE MONITOR MEASURE?
The usefulness of radiation telemetry systems is unquestionable. This is the case with the
iodine detector at the environmental monitoring stations of the Paks Nuclear Power Plant.
The system, which sends data in every ten-minutes, simultaneously provides aerosol,
elemental and organic iodine measurement data (counts, activity). Of course, such systems
are not expected to have same minimal detectable quantity as systems operating under
laboratory condition, but in the event of a disaster or accident, quick access to continuous
data is a very important factor for decision-makers. In the following, we present the operation
of such system, draw attention to what factors (interfering effects) should be taken into
account, and how the sample collection function of the monitoring system can be utilized by
additional measurements performed in the laboratory.

Keywords - serious nuclear accident, environmental monitoring, aerosol telemetry, iodine
telemetry

A tavmérd rendszerek hasznossdaga megkérdojelezhetetlen. Nincs ez masképp a Paksi
Atomeromii kornyezetellenorzd dallomdsain taldalhato jodtavméro esetében sem. A tizperces
frissitéssel adatokat kiildo rendszer egyszerre ad tajékoztato jellegii méréseket (beiitésszam,
aktivitas) aeroszolra, elemi- és szerves jodra. Természetesen az ilyen jellegii rendszerektol
nem varhato el a laboratoriumi korviilmények kiozotti kimutathatosdg, de iizemzavari, illetve
baleseti szitudcioban az adatokhoz valo folyamatos, gyors hozzdjutdas nagyon fontos tényezd
a dontéshozok szempontjabol. A kiovetkezokben e rendszer miikodését mutatjuk be, hivjuk
fel a figyelmet, hogy milyen tényezoket (zavaro hatdasokat) kell figyelembe venniink,
valamint hogyan lehet a tidvmérdé rendszer mintagyiijté funkciojat kihaszndlni
laboratoriumban végzett kiegészité mérésekkel.

Kulcsszavak — silyos nukledris baleset, kirnyezetellendrzés, aeroszol tavmérés, jod
tavméreés

BEVEZETES

A cimben feltett kérdésre a valasz egyszerlinek tlinik, az atomerdmii kornyezetében
alkalmazott jodtdvmérdk az esetlges lizemzavar vagy baleset révén a levegdbe keriild
radioaktiv jodot mérik. A vélasz akkor helyes, ha hozzatessziik az ,,is” szot, azaz a levegdben
1évd radioaktiv jodot is mérik.

A kérdés pontosabb megvalaszoldsa érdekében tekintsiik at a jodtavmérd felépitését,
paramétereit, valamint az atomerdmil 1égkori kibocsatasat stilyos balesetnél. A jodtavmérd
egyben aeroszol, elemi jod és szerves jod mintavevd, ennek révén lehetévé teszi a levegd
aktivitaskoncentracid idéintegral mintamérésen alapuldé meghatdrozasat. De fogalmazhatunk
forditva is, azaz a jodtavméré egy olyan folyamatosan miikodo, kis térfogatdramu, harom,
sorba kapcsolt szlirds mintavevd, amelynél a mintdk aktivitdsdit a mintavétel soran

http://www.elftsv.hu/svonline 1



Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 1. szam. 1-12

folyamatosan mérjiik. Miutén a szlir6n az aktivitas folyamatosan nd, ezért a minta aktivitasa a

oy ey

JODTAVMERO JELLEMZOI

A jodtavmérdk a Paksi Atomerdmi kornyezetellendrzd rendszerének részei. Ezek, az un.
A tipust allomasokon létesiiltek, amelyek az erémiitdl 1-1,5 km tavolsagban, nagyjabol
egyforma szektorokat lefedve épiiltek ki, és radidtelefonos, ill. kdbeles Osszekdttetésben
allnak az erdmi dozimetriai vezényldjével. Mind a kilenc A tipusti dllomason megtalalhatok
ezek a berendezések [1]. (Jodtdvmérd berendezés miikodik a mintegy 25 km tavolsagban
levd, kontrollként tekintett dunaféldvari B24 allomason is.)
A jodtavmérd harom f6 egységbdl all:

1. Aeroszol mintavevd ¢€s aktivitaskoncentraci6 iddintegral mérd.

2. Elemi jod mintavevo és aktivitaskoncentracio iddintegral méro.

3. Szerves jod mintavevo és aktivitaskoncentracio iddintegral méro.
A harom egység légtechnikailag soros iizemmodu (1. &bra), a nomindlis légforgalom
60 liter/h. A levegd egy 25 W-os teljesitményii paramentesité melegitd egységen keresztiil (2.
abra) jut be a mérOrendszerbe, ezzel elkeriilve a mérddetektorok felett elhelyezkedd szlirdk
elnedvesedését. A mérérendszer érzékenységét (imp/s)/(Bq/m®) a légforgalommal és a sziiré—
detektor tavolsaggal lehet bedllitani.
1. Aeroszol mintavevo és aktivitaskoncentracio idéintegral méro.
Szird: GF/A iivegszalas sztird (MN85/90).
A méréegység ND319/S @65mm szcintillacios mérdfej @40x0,5mm plasztik kristallyal.
A méréfej arnyékolasa: NZ305 (5cm Pb).
Jelfeldolgozas: szdmlalas. Energiatartomany (béta-sugarzas): 0,06-2,0 MeV.
2. Elemi jod mintavevé és aktivitaskoncentracié idéintegral méro
Sziiré: vékonyréteghi réz-szulfit elemi-jodgdz sziiré (PACI), ami kémiailag kéti meg az elemi
jodot.
A méréegység ND319/S @65mm szcintillacios mérdfej @40x0,5mm plasztik kristallyal.
A méréfej arnyékolasa: NZ305 (5cm Pb).
Jelfeldolgozas: szamlalas. Energiatartomany (béta-sugarzas): 0,06-2,0 MeV.
3. Szerves jod mintavevé és aktivitaskoncentracio idéintegral méré
Sz{ird: trietil-diaminnal (TEDA) impregnalt szén granuldtum, amit széles korben haszndlnak a
nukleéris iparban [2]. (Nuclearcarb 207B 5STEDA [3]).
A mérdegység ND320/S @90mm kék LED révén elektronikusan hdstabilizalt szcintillacios
mérdfe] P60x63mm Nal(T1) kristallyal.
A méréfej arnyékolasa NZ138 (Scm Pb).
Jelfeldolgozés: gamma-spektrometria. Beallithatd energiatartomany, pl: 0,1-1,2 MeV.
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1. dbra. A jodtavmérd detektoregységei: jobb oldalon az aeroszol, kdzépen az elemi jod, bal
oldalon a szerves jodot mérd egység. A levegd aramlasi irdnya jobbrol balra. (Forrés: sajat)

2. dbra. A mérdérendszerre juto levegd paramentesitd, melegitd egysége. (Forras: sajat)
http://www.elftsv.hu/svonline 3
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A JODTAVMERO JELZESE SULYOS BALESETNEL

A jodtdvméré harom detektoranak jelzését vizsgaljuk meg egy sulyos balesetnél. A
hipotetikus baleset egy zonaolvadassal jaro esemény, amelynél a radioaktiv anyag elsésorban
a reaktorcsarnokon, nem ismert pontokon keresztiil jut a kornyezetbe. A feltételezett
,kibocsatas” 5 ora hosszan tart. Az elvégzett szamitasok [4] alapjan a kikeriilt radioaktiv
anyag atlagos relativ aktivitadskoncentracio komponensei teljes jodkibocsatasra normalva:
joédok — 1

aeroszolok (a jodizotopok kivételével) — 1,1

nemesgazok — 60

A nemesgazok nagy részaranyat az eredményezi, hogy a reaktorcsarnokon &t torténd
kikeriilésnél — az aeroszolokkal és az elemi joddal ellentétben — nincs a falakra torténd
kitilepedési veszteségiik.

A kijutott jodizotopok fizikai-kémiai formdinak ardnya ismeretlen, szamitasainknal a harom
forma (aeroszol, elemi és szerves) részesedését a tavmérés helyén azonosnak (1/3 — 1/3 — 1/3),
tekintjilk. Az arany egy valds kibocsatasndl a mérési adatok alapjan meghatarozhatd az
aeroszol fazist kivéve, mert a jod aeroszol fazisa mas aeroszoloktol a béta-szamlalas révén
nem kiilonithetd el. Az elemi jod mérd elemszelektiv, a szerves fazis mérését a nagyon nagy
radioaktiv nemesgaz koncentracid, valamint a kiiilepedett radionuklidok gamma-sugarzasa
teszi nagyon bizonytalanna.

Aeroszol mérocsatorna

Az aeroszol aktivitdskoncentraci6 mérésénél 27 nuklidot vettliink szdmitdsba. Koziilik a
lancreakcio leallasanak idépontjaban az 5%-nal nagyobb részesedésli nuklidok:

Te-132 18,8%  (T12— 78,3 ora)

Mo-99 15,0%  (Ty— 65,9 ora)

Ru-103  12,0%  (T12— 39,3 nap)

Tc-99m  10,9%  (T12— 6,02 ora)

Rh-105  7,3% (T12 — 35,3 6ra)

Ru-105  5,9% (T12 — 4,44 6ra)

Ez a hat nuklid a ldncreakcio ledllasanak idépontjaban a 27 nuklid aktivitdsanak tobb, mint
50%-4at képviseli. A nem jod aeroszolok ardnya a megadott feltételeknél tobb mint
haromszorosa az aeroszol jodokénak. Tekintettel arra, hogy mérdcsatorna szlirdjén 1évo

izotoposszetétel a jodtavmérdvel nem hatarozhatdo meg, ezért a beiitésszam €s a jod inhalacios
dozislekotés kozotti 0sszefliggés nem adhatd meg.

Elemi jod mérocsatorna

Az elemi jod mérdcsatorna csak a jodizotopok béta-sugarzasat méri.

A jodizotopok aranya a reaktor ledllasanak idépontjadban a zoénakészletben a I1-131-re
normalva:

[-131-1 (T12 — 8,04 nap)

[-132-1,48  (T12— 2,30 6ra)

[-133-2,13  (T1/2— 20,8 6ra)

[-134-2,37  (T12— 0,876 ora)

[-135-2,02  (T12— 6,61 6ra)
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A jodizotopok aktivitasanak ardnyat a 3. dbra mutatja. Az egyes izotopok aktivitasat az
inhalaciés dozisallanddval [5] szorozva kapjuk meg az egyes izotopok inhalacios
dozislekotési sebességét. Ezt mutatja a 4. abra.. Lathato, hogy a [-131 dozislekdtési sebesség
részaranya nagyobb, mint aktivitdsanak részaranya, a teljes id6tartam alatt nagyobb, mint 0,6.
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3. 4bra. A jodizotopok aktivitdsanak aranya a 1-131 aktivitasdhoz képest a reaktor leallasatol
eltelt id6 fliggvényében
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4. dbra. A jodizotopok inhalacios dozislekotési sebessége a [-131-hez viszonyitva. A I-132 és
a 1-134 részaranya nem haladja meg a 0,03 értéket, ezért ezeket nem tiintettiik fel.

Az elemi jod mérdcsatornanal a belitésszam és az inhalacids dozislekotési sebesség kozotti
Osszefliggés a valtozo izotoparanynak megfelelden idéfliggd. Ezt az id6fliggést mutatja az 5.
abra.. Lathatd, hogy az ardny az id6 fliggvényében jelentdsen valtozik, ezért nem lehet a
beiitésszam €s az inhalacids dozislekotés kozotti osszefliggeést allando tényezdként megadni.
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5. ébra. A jodizotopok inhalacios dozislekotési sebessége egységnyi aktivitasra a reaktor
leallasa ota eltelt 16 fliggvényében.

Szerves jod mérdcsatorna

A szerves jod mérdcsatornanal a jodizotopok aranya megegyezik az elemi jod
mérdcsatornanal megadottal, amibdl kovetkezik a I-131 dominans szerepe az inhalacids
dozislekotés szempontjabol.

A szerves jod esetében a térfogati minta aktivitasat Nal(Tl) szcintillacidés detektoros gamma-
spektrométerrel hatdrozzuk meg.

A szerves I-131 aktivitasinak meghatarozasanak elvét a mért gamma-spektrumbol a 6. abra és
az 1. tablazat mutatja be. A meghatarozas azon alapul, hogy a két radionuklid gamma-
spektruma meglehetésen hasonld, igy a bemérésre (a detektor detektalasi hatasfokanak
meghatarozasara) a Ba-133 radionuklid igen alkalmas. A tablazatban megadjuk a kiértéke-
lésben tekintett gamma-vonalak magfizikai adatait, valamint a bemérésben, ill. a 1-131
spektrumanak kiértékelésében alkalmazott energia (csatorna) sav-tartomanyokat (a pontosabb

crers

csticsanak maximumatdl — szadmitva balra-jobbra megfeleléen azonos tartomanyokra,
»ablakokra” bontva).
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6. dbra. A 1-131, 364 keV energiaju gamma-vonalanak spektrum tartomanya Nal(Tl)
szcintillacios detektorral mérve €s a kiértékelésben hasznalt ablakok
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1. tablazat. Sdvhatarok a Ba-133 és a [-131 esetén

Ba-133 (T12—10,5¢év) | 1-131 (T12.— 8,04 nap)

356 keV (l,: 69%) 364,5 keV (l,: 87,7%)
Alsé hatar Fels:('S Alsé hatar | Felso hatar

Sav csatorna CS};?:)?’II:IEI csatorna csatorna

(keV) (keV) (keV) (keV)

I (H1) 159 (254) | 187 (303) | 164 (262) | 192 (311)
I (11) 188 (305) | 216 (354) | 193 (313) | 221 (362)
11 (12) 217 (356) | 245 (405) | 222 (364) | 250 (413)
IV (H2) | 246 (407) | 274 (456) | 251 (415) | 279 (464)

A kiértékelés elvi menete a kovetkezo.

Legyenek a 10 perc alatti beiitésszamok az n. ciklusban négy ablakban rendre Nin1, N1j1, N1j2,
Nin2. Ugyanezek a szamok az (n-1). ciklusban Nopi, Noiz, Noiz, Nonz. Ezeknek az
impulzusszamoknak a kiilonbsége az n. ciklusbol kivonva az (n-1). ciklus beiitésszdmait
legyen rendre N1, Niz, Ni2, Npo.

A Nal(TI) detektorral mért 10 perces szerves I-131 aktivitaskoncentracio:

aisz=((Kiz Nizt Ki2 Ni2)- (Knz Nua+ Kez Np2))/V,

ahol

Ki1, Ki2, Ku1 és ko — a kalibralo sugarforrassal meghatarozott allandok az adott detektorra,

V —a 10 perc alatti 1égforgalom m°-ben.

A jodtavméroé nem méri szelektiven a radioaktiv nemesgazokat, azonban nagy relativ aranyuk
miatt minden mérdcsatornanal — a detektor korili légtérfogat révén és a sziirében torténd
dasulasuk miatt — mind a béta-szdmldlasnal, mind a gamma-spektrum meghatarozasanal
zavard tényezoként szerepelnek, kiilondsen a kibocsatas kezdeténél, amikor a sziirokon a
felhalmozott aeroszol vagy jodaktivitas a nemesgéazok aktivitasahoz képest kicsi. Fontos olyan
jodszlird hasznalata, amely a nemesgazokat nem abszorbealja, igy azok a mintaban nem
dasulhatnak, csak térfogati aktivitasuk zavaro.

A nemesgazok atlagos aktivitadsanak ardnya a lancreakcio leallasanak idépontjaban

Kr-85m 7,3% (Ty2— 4,48 oOra)
Kr-85. 0,5% (T12-10,71 év)
Kr-87 4,1% (T, — 76,5 perc)
Kr-88 11,5% (T — 2,84 6ra)
Xe-133 59,3% (T2 — 5,24 nap)
Xe-135 17,3% (T1/2 — 9,08 6ra)
Xe-135m 0,1% (T2 — 15,7 perc)

Mindharom mérdcsatornandl jelentkezik a mérés tartama alatt a radionuklidok bomlésa,
amely csokkenti a mért aktivitaskoncentraciot. Ha a levegd aktivitaskoncentracioja csokken,
akkor akar negativ mért értéket is kaphatunk, a berendezés ilyen esetben — szoftvere révén 0
aktivitadskoncentraciot fog jelezni.

Ki kell hangstlyozni, hogy a jodtdvmérd rendszer csak tdjékoztatdé adatot szolgaltat, az
alloméas helyén fellépd aktivitdskoncentracid értékének pontosabb meghatirozasa a
jodtavmérd szlirdinek laboratoriumi kiértékelése révén érhetd el.

http://www.elftsv.hu/svonline 8
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MINTAVETEL

A jodtavmérd egyuttal folyamatosan miikodd aeroszol, elemi jod és szerves jod mintavevo,
oranként mintegy 60 liter térfogatarammal. Ezek a mintdk alkalmasak egyes nuklidokndl az
aktivitaskoncentracio iddintegral kozelitd meghatarozasara. A mintakat lehetdség van gamma-
spektrometriai analizisnek aldvetni a laboratériumba torténd Dbeszallitds utan. A
nagytisztasagu félvezetd detektorral (pl. HPGe) valdo mérés kiértékelésével képet kaphatunk a
nuklidok minéségét, mennyiségét €s aktivitas-aranyat illetden, amibdl a baleset jellegére és
sulyossagara is kovetkeztetni lehet. Méréstechnikai szempontbol azonban tobb dolgot is
figyelembe kell venni. A spektrumunk igen Osszetett, torzitott is lehet a kovetkezOk miatt:
sokféle, viszonylag nagy aktivitast, rovid felezési idejii nuklid van jelen, a gamma-vonalak
koincidenciaja, a Compton tartomany megemelkedése, a detektor holtidejének
megnovekedése kovetkeztében. Ezen méréstechnikai jellegli nehézségek ellen a kovetkezOket
célszerli tenni. Kisebb hatasfoku detektor alkalmazisa, a minta gamma-sugarzasanak
kollimalasa, a minta ¢és a detektor kozotti tdvolsag optimalizalasa, a minta pihentetése. A
mintak mérése soran figyelembe kell még venni az expozicios 1d6 kezdetét és végét, valamint
a mérés elbtt €s a mérés kdzben eltelt 1dot, ez fokozottan fontos a rovid felezési idejii nuklidok
esetén. Laboratériumi koriilmények kozott rendelkezésre allnak azok a szamitogép
programok, amelyek az elobb emlitett folyamatokat figyelembe veszik. A laboratoriumi
mérések ilyen jelleghh kiegészitésével még pontosabb képet kaphatunk a kornyezetebe
kikeriilo izotopokrol, azok fizikai-kémiai formairdl, amib6l kovetkeztetni lehet a varhato
sugarzasi hatasaikra. Ez az informacio a védekezés jellegének meghozataldban is fontos
tényezo.

A kovetkez6ekben a zonaolvadas soran azonos kilépési hanyadt un. MAAP csoportokat [6, 7]
vizsgaljuk meg. Minden MAAP csoportbol elég egy-egy, legjobban mérhetd nuklid
meghatarozasa, mert a feltételezések szerint a csoport tobbi nuklidjanak emisszidja azonos
hanyadban torténik. A mintavétel soran a nemesgazokat (MAAP csoport 1) nem vesszik
figyelembe, mivel a mintavétel nem valdsithaté meg a jodtavmérében hasznalt modszerekkel.
Az egyes csoportokbol a nuklidok kivalasztdsa a kovetkezd mérlegelés szerint torténik. Az
izotop a csoporton beliil hosszabb felezési idével és/vagy a nagyobb gamma-hozammal
rendelkezzen, valamint Cs-137-re vonatkozo relativ aktivitasa a lehet6 legnagyobb legyen.
Ezek alapjan a 2. tablazat utolsé oszlopaba fel vannak tiintetve a kivalasztott nuklidok a rajuk
legjellemz6bb gamma-energiajukkal és a hozza tartozo6 gamma-hozammal.

http://www.elftsv.hu/svonline 9
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2. tablazat. A zdnakészletnek (zk.) megfeleld aktivitas €s annak a Cs-137-re normalt értéke, a MAAP csoporton [6] beliili relativ aktivitas, valamint

a kimutathat6sag gamma-spektrometriaval

48 h Rel.
MAAP . Zonakészlet Felezési bomlas zk.xbomlas aktivitas a Gamma-
csoport Nuklid (zk.) (Bq) A (1s) id6 (rel. (Bq) Cs-137 rel csoportban, spektrometria
egység) >1%

Kr-85m 5,03E+17 4,30E-05 4,48 oOra 5,93E-04 2,98E+14 1,64E-03
Kr-85 2,34E+16 2,05E-09 10,71 év 1,00E+00 2,34E+16 1,29E-01
Kr-87 7,31E+17 1,51E-04 76,51 perc 4,66E-12 3,40E+06 1,87E-11 .

1 Kr-88 1,00E+18 | 6,78E-05 | 2,84 6ra 8,16E-06 | 8,16E+12 4,49E-05 mﬂt‘ﬁtel
Xe-133 2,74E+18 1,53E-06 5,24 nap 7,68E-01 2,10E+18 1,16E+01
Xe-135 9,69E+17 2,12E-05 9,08 ora 2,56E-02 2,49E+16 1,37E-01
Xe-135m | 5,49E+17 7,38E-04 15,65 perc 4,13E-56 2,27E-38 1,25E-55
1-131 1,28E+18 9,98E-07 8,04 nap 8,42E-01 1,08E+18 5,92E+00 100,0% | 364,5 keV (87,7%)
1-132 1,90E+18 8,37E-05 2,30 ora 5,23E-07 9,94E+11 5,46E-06

2 1-133 2,74E+18 9,26E-06 20,79 ora 2,02E-01 5,53E+17 3,04E+00 51,3%
1-134 3,05E+18 2,20E-04 52,51 perc 3,09E-17 9,42E+01 5,18E-16
1-135 2,59E+18 2,91E-05 6,62 Ora 6,55E-03 1,70E+16 9,32E-02 1,6%
Te-127m | 1,97E+16 7,36E-08 109,00 nap | 9,87E-01 1,95E+16 1,07E-01 1,6%
Te-127 1,14E+17 2,06E-05 9,35 o6ra 2,84E-02 3,24E+15 1,78E-02
Te-129m | 6,24E+16 2,39E-07 33,57 nap 9,60E-01 5,99E+16 3,29E-01 4,9%

3 Te-129 3,22E+17 1,66E-04 69,59 perc 3,49E-13 1,12E+05 6,17E-13
Te-131 1,09E+18 4,62E-04 25,01 perc 2,13E-35 2,32E-17 1,28E-34
Te-132 1,86E+18 2,46E-06 78,27 6ra 6,54E-01 1,22E+18 6,68E+00 100,0% | 228,2 keV (88,0%)
Te-131m | 2,40E+17 2,08E-06 92,57 6ra 6,98E-01 1,68E+17 9,21E-01 13,8%

4 Sr-90 1,40E+17 7,54E-10 29,13 ¢év 1,00E+00 1,40E+17 7,69E-01 9,9%
Sr-89 1,45E+18 1,59E-07 50,46 nap 9,73E-01 1,41E+18 7,75E+00 100,0%

http://www.elftsv.hu/svonline

10



Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 1. szam. 1-12
48 h Rel.
MAAP . Zo6nakészlet Felezési bomlas zk.xbomlas aktivitas a Gamma-
csoport Nuklid (zk.) (Bq) A (17s) id6 (rel. (Bq) Cs-137 rel csoportban, spektrometria
egység) >1%
Sr-91 1,77E+18 | 2,02E-05 | 9,53 6ra 3,05E-02 5,40E+16 2,97E-01 3,8% | 749,8 keV (23,6%)
Mo-99 2,51E+18 | 2,92E-06 | 65,94 6ra 6,04E-01 1,52E+18 8,33E+00 80,1%
Tc-99m 2,19E+18 | 3,20E-05 | 6,02 6ra 3,97E-03 8,69E+15 4,77E-02
5 Ru-103 1,96E+18 | 2,04E-07 | 39,33 nap 9,65E-01 1,89E+18 1,04E+01 100,0% | 497,1 keV (90,9%)
Ru-105 1,28E+18 | 4,34E-05 | 4,44 6ra 5,53E-04 7,08E+14 3,89E-03
Ru-106 6,23E+17 | 2,18E-08 | 368,01 nap | 9,96E-01 6,21E+17 3,41E+00 32,8%
Rh-105 1,23E+18 5,45E-06 35,33 6ra 3,90E-01 4,80E+17 2,64E+00 25,3%
Cs-134 2,22E+17 | 1,07E-08 | 2,05 ¢év 9,98E-01 2,22E+17 1,22E+00 100,0% | 604,7 keV (97,6%)
6 Cs-137 1,82E+17 | 7,32E-10 | 30,01 év 1,00E+00 | 1,82E+17 1,00 82,1%
Cs-136 6,49E+16 | 6,10E-07 | 13,15 nap 9,00E-01 5,84E+16 3,21E-01 26,4%
7 Ba-140 2,40E+18 | 6,30E-07 | 12,73 nap 8,97E-01 2,15E+18 1,18E+01 100,0% | 537,3 keV (24,4%)
3 Zr-95 2,45E+18 | 1,25E-07 | 64,18 nap 9,79E-01 2,40E+18 1,32E+01 100,0% | 756,7 keV (54,0%)
La-140 2,A5E+18 | 4,78E-06 | 40,28 6ra 4,38E-01 1,07E+18 5,89E+00 44,7%
Ce-141 2,33E+18 | 2,47E-07 | 32,48 nap 9,58E-01 2,23E+18 1,23E+01 100,0% | 145,4 keV (48,2%)
9 Ce-143 2,16E+18 | 5,84E-06 | 32,97 6ra 3,65E-01 7,87TE+17 4,33E+00 35,3%
Ce-144 1,85E+18 | 2,82E-08 | 284,49 nap | 9,95E-01 1,84E+18 1,01E+01 82,5%
10 Sb-127 1,15e+17 | 2,08E-06 | 92,57 6ra 6,98E-01 8,03E+16 4,41E-01 100,0% | 685,7 keV (37,0%)
Sb-129 3,43E+17 | 4,38E-05 | 4,40 6ra 5,16E-04 1,77E+14 9,73E-04
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OSSZEFOGLALAS

Osszességében megallapithatd, hogy a jodtdvmérd alkalmas arra, hogy sulyos nukleéris
balesetnél nagysagrendi tajékoztatd adatot adjon a levegd aeroszol, elemi jod és szerves jod
aeroszol sziird nagyfelbontdsi gamma-spektrométerrel végzett laboratoriumi analizisével
hatarozhat6 meg.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben az A tipusi 4allomds energiaellatasa baleset
kovetkeztében nem sziint meg, akkor rendelkezésre 4llnak az alloméasok nagy (40-50 m*/h)
térfogataramu levegdmintai is. A szlir6k anyaga azonos a jodtavmérdnél hasznalttal. E mintak
révén az elemzés még pontosabb meghatarozésa valik lehetévé. Utdbb emlitett mintavételi
rendszer mintdinak laboratoriumi feldolgozdsa és gamma-spektrometriai mérései alapjan a
fukushimai eseményeket kovetéen (Magyarorszadgra jellemzden, a mintavétel idején) a

crcr

az aeroszol formdra vonatkoztatva: aeroszol (1), elemi jod (0,6) és szerves jod (2,6) [8].
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PAKS IL ATOMER(’?MI:'J KORNYEZETI SUGABVEDELME -
KAPCSOLODO MUSZAKI MEGOLDASOK

Deme Séandor
*Energiatudomanyi Kutatékozpont, Budapest
deme@ aeki.kfki.hu

A kézirat beérkezett: 2021.02.26-
Kozlésre elfogadva: 2021.03.05.

Environmental radiation protection of the Paks Il. Nuclear Power Plant — Related
technical solutions. The environmental radiation protection system of Paks NPP Units 5 and
6 (Paks Il.) are reviewed in this paper, the main systems and equipment which can
significantly reduce the environmental release of radioactive materials in the event of a
reactor accident are introduced. The first two systems are the passive heat removal systems
which provide the cooling of the containment and the reactor in the event of a station
blackout. The third system is the core catcher, which cools the materials of the molten core
and greatly reduces the formation of hydrogen. The fourth one is the double-walled
containment, which allows radioactive leakage of the building into the environment only after
aerosol and radioiodine filtration.

Keywords — Paks Il Units (5-6), environmental radiation protection, passive heat removal
system, molten reactor core catcher, double wall containment

Attekintjiik a paksi 5. és 6. blokk (Paks I1.) kirnyezeti sugdrvédelmét, ismertetjiik azokat
a rendszereket, berendezéseket, amelyek jelentosen csokkenthetik a radioaktiv anyagok
kornyezeti kibocsdtdsdt egy esetleges reaktorbalesetnél. Elsoként azok a passziv héelvono
rendszerek emlithetok, amelyek a konténment és a reaktor hiitését biztositjidak teljes
fesziiltségvesztés esetén. A mdsodik a zonaolvadék-csapda, amely hiiti a megolvadt zona
anyagait, illetve nagymértékben csokkenti a hidrogén képzodését, a harmadik pedig a
kettisfali konténment, amely lehetévé teszi, hogy az épiilet radioaktiv szivargdsa csak
aeroszol- és radiojod-sziirés utdn keriilhessen a kirnyezetbe.
Kulcsszavak — Paks II. eromii, kornyezeti sugdrvédelem, passziv hdelvono rendszer,
zonaolvadék-csapda, kettisfalii konténment

BEVEZETES

Az atomerOdmiivek tdrsadalmi megitélésére jelentds hatdssal van azok kornyezeti
sugéarbiztonsaga. Paks II. esetében errdl a kérdésrdl kevés a szakmai publikicid, ugyanakkor
kornyezeti szempontb6l a Duna hoterhelése visszatérd téma. Ugyancsak vitatott az
atomenergia—megujuld energia fejlesztésének kérdése is. Ez utébbi témdk nem sugarvédelmi
kérdések, ezért ezekkel nem is foglalkozik ez a kozlemény.

Paks 1. és Paks II. tervezése kozott eltelt mintegy fél évszdzad, ez az id6 jelentds fejlodést
hozott az erdmiivek nukledris biztonsdgdban €s ezen keresztiil kdrnyezeti sugarbiztonsidgdban
is. Ezeket a viltozdsokat tekintjik 4t roviden. Meg kell jegyezni, hogy Paks L
kornyezetbiztonsdga nagyon jo, ezért is fogadta el az Eurépai Unié megfeleldnek, mig tobb,
korédbban épiilt, kevésbé biztonsdgosnak itélt atomerOmiivet (Greifswald 1-4 blokk, Kozloduj
1-4 blokk, Bohunice 1-2 blokk) le kellett allitani.
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A kovetkezOkben tekintsiik at, hogy a Pakson épiilé6 VVER-1200-as tipust (AES-2006-nak is
nevezett) 5. és 6. blokk milyen uj technoldgiai rendszerekkel rendelkezik, amelyek
nagymértékben novelik a kornyezeti sugirbiztonsagat.

AZ 5.ES 6. BLOKK A TELEPHELYEN

A két dj atomerdmiivi blokk a Paksi Atomerdmii egységeitdl északra létesiil. A beruhdzasrdl
els6 kézbdl a Paks II. Zrt. honlapjan (https://www.paks2.hu/) érhetdk el informaciok.

Az 1. dbran jol lathatd, hogy az 5. és 6. blokkok melegviz-csatorndja egy hid segitségével
keresztezi mind a hat blokk k6z0s hidegviz-csatorndjit. A melegviz-csatorna mellett tobb
kisméretli vizhtitdé berendezés (a csticshiité rendszer hutdcelldi) lathaté, amelyeket csak
sziikség esetén lizemeltetnek.

A 2. ébra eldterében Paks II. vizkivételi miive lathaté. Mig a hidegviz-csatorna k&z6s mind a
hat blokk részére, addig az 5. és 6. blokknak kiilon melegviz-csatorndja 1étesiil.

A 3. dbra a jelenleg lizemel6 blokkok fel6l mutatja a teljes telephelyet, az 1-4. blokkokhoz
kozelebb lathaté a leendd 1j 5. blokk.

A’K(")R’NYEZETI SUQARBIZTONSAGOT NOVELO RENDSZEREK A VVER-1200
TIPUSU REAKTORNAL

A kornyezeti sugarbiztonsdgot — a VVER-440-es blokkokhoz képest — jelentdsen noveld
harom 1j rendszere van a VVER-1200-as blokkoknak (4. dbra):

1—passziv hdelvono rendszerek
¢ Konténment passziv hdelvond rendszer

o GOzfejlesztd passziv hdelvond rendszere
2—zb6naolvadék-csapda,
3—kettosfali konténment.
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1. dbra. Paks II. madartavlatbdl. El6térben az 5. és 6. blokk, kozépen a hidegviz-csatorna, hattérben a két melegviz-csatorna. (Forras: paks2.hu)
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2. 4dbra. Paks II. madértavlatbol. El6térben a hidegviz-csatorna €s Paks II. vizkivételi miive. A hidegviz-csatorna felett hidon vezetik at Paks II.
melegviz-csatorndjat. (Forras: paks2.hu)
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3. dbra. Paks II. madartavlatbdl. El6térben a jelenleg izemeld 1-4 blokkok. (Forras: paks2.hu)
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KONTENMENT

Passziv belso és kiilso fal

hoelvondé
rendszer

Térfogatkompenzatorok

Fokeringteto-
szivaltry.g:t

Olvadékcsapda

4. abra. A reaktorépiilet. A balra fent lathaté passziv hdelvoné rendszer a konténment hiitését,
a jobbrdl fent 16v6 a gbzfejlesztOk hiitését biztositja teljes fesziiltségvesztés esetén, alul
helyezkedik el az olvadékcsapda (Forras: https://www.paks2.hu)

A kovetkezokben roviden tekintsiik at az 4j technoldgiai rendszereket.
GOZFEJLESZTO PASSZIV HOELVONO RENDSZERE

| A ledllitott reaktort is hiiteni kell, mert a zéndban 1év0 hasadasi termékek bomlasi hdje hiités
hidnydban megolvaszthatja a zoéndban 1évé anyagokat, az urdn-dioxidot, a flitelemek
cirkbnium burkolatdt, a rozsdamentes acél belsé szerelvényeket és végiill magit a
reaktortartalyt is. Ez az olvadék kiomolhet a reaktor betonakndjaba, az ide kijuté magas
hémérsékletli zénaolvadékbdl nagy mennyiségli radioaktiv anyag keriilhet a konténment
légterébe.

A VVER-1200 reaktor hételjesitménye 3200 MW. A ledllitott reaktor héleaddsa az iizemeld
reaktor hdteljesitményének 7 szdzalékardl indulva fokozatosan csdokken. A maradvanyho-
elvond rendszer feladata, hogy az aktiv zéna és a primer kor hdmérsékletét allando értéken
tartsa. A VVER-440 tipusi blokkokndl a maradvanyhd eltdvolitdsa villamos meghajtisd
szivattyik segitségével torténik. Teljes fesziiltségvesztés esetén, amikor nincs haldzati
fesziiltség, a villamos energiat dizelgeneratorok biztositjak.
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A VVER-1200 tipusi erdmiinek van két, villamos betdpldlast nem igényld, passziv héelvond
rendszere is. Ezen rendszerek egyike a primer—szekunder kor hatdran 1évé gdzfejlesztéhoz
csatlakozik. A gb6zfejlesztd gbzterébdl a gbz a reaktorépiilet felsé szintjén 1év0, vizzel teli
tartdlyban elhelyezett hdcserélékben lehtil, kondenzdlédik, a kondenzitum pedig a
gb6zfejlesztd vizterébe jut vissza, ennek révén hiiti a zondt. A reaktorépiilet felsd szintjén 1€vo
tartdly vizét a reaktorépiilet kiils6é részén elhelyezett szabadlevegds hiitérendszer hiitdvize
fokozatosan melegszik, majd forrni kezd, a g6z pedig a szabadba tdvozik, vagyis a tartdly
vizszintje csokken.

A passziv hdelvoné rendszer részletesebb miikodési elve az 5. dbra alapjan tekinthetd at. A
gb6zfejlesztd gbzterébdl a gbz a felszalld gbzvezetéken passziv hdelvond tartily hdcseréldibe
keriil. A hdcserélokben a g6z kondenzdl. A hdcserélokbdl elfolyé kondenzatum kiilon
csovezetéken keresztiil lefolyik a gbzfejlesztd vizterébe.

hdtési hocserélok

passziv hdéelvoné
rendszer tartalya

kondenzdtum ——
vezetéke

—— felszallo goz
vezetéke

gobzfejleszto

5. abra. A gdzfejlesztd passziv héelvond rendszere (Forrds: paks2.hu)

A rendszer mindaddig tud miikodni, amig a tartdlyokban elegendd viz van, ez az id6 a
legkedvez6tlenebb forgatékonyv esetén is legaldbb 72 6ra. A z6na aktiv hiitését még ekkor
sem kell helyredllitani, mert a tartdlyok egy masik, silyos balesetekre tervezett rendszer
segitségével utantolthetdk, amelyet dedikalt, sulyos balesetre tervezett dizelgenerdtorok és
akkumulatorok l4tnak el &rammal.

Az aktiv rendszerekkel torténd hiitésre csak a 90°C alatti primer kori hdémérséklet eléréséhez

és a reaktor szétszereléséhez van sziikség. Ehhez sziikséges a villamos rendszeren alapuld
hiités helyreallitasa.
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A KONTENMENT PASSZiV HOELVONO RENDSZERE

E rendszer feladata, hogy csokkentse a konténment nyomdsat és a megengedett tartominyon
beliil tartsa a tervezési alap kiterjesztésébe tartozo baleseteknél is, amikor nagymennyiségt ho
jut a konténment légterébe. Hasonlé feladatot 14t el, mint a sprinkler rendszer a tervezési
alapba tartoz6 lizemzavarok esetén.

A konténment passziv hdelvond rendszere csatlakozik a gdézfejlesztd passziv hdelvond
rendszer tartdlyaihoz, a hdelvondst a konténment belsejében elhelyezett hdcserélok végzik.

A ZONAOLVADEK-CSAPDA

A rendkiviil kis valdszintiséggel fellépd silyos baleseti helyzetekre is megtorténik a
felkésziilés. A zénaolvadék-csapda rendeltetése:
— A reaktortartdly aljanak helyben tartdsa annak levdldsa vagy deformalédasa esetén.
— A reaktorakna szerkezeti elemeinek védelme a zénaolvadéktol.
— A zonaolvadék, az aktiv zona €s a reaktor szerkezeti szilard tormelékének, valamint a
hasadési termékek befogaddsa és elhatdroldsa a konténmenten beliil.
— A zbénaolvadék maradvanyhdjének elvezetése.
— A zdnaolvadék szubkritikussdganak biztositasa.
— A radioaktiv anyagok és hidrogén a konténment légterébe torténd kibocsitdsanak
minimalizalasa.
A zo6naolvadék-csapda egy kapos fenekii, hengeres fémszerkezet, tomege mintegy 800 tonna.
Fala kett6s, a falak kozotti rést vas- és aluminium-oxid granuldtum tolti ki. A zénaolvadék-
csapddban olvadétoltet taldlhatd, amely vas-oxid és aluminium-oxid 1:1 ardnyud keveréke, de
gadoliniumot is tartalmaz a szubkritikussdg biztositdsdra. A zdénaolvadék-csapddban az
olvadoétoltet tobb rétegben helyezkedik el. A zénaolvadék-csapda metszeti képét 4t a 6. dbra
mutatja.

A zdbnaolvadék-csapdat kitoltd olvadotoltetet a zdénaolvadék magas hdémérséklete
megolvasztja, majd a két anyag egymadssal elegyedik. Az olvaddtdltet a zonaolvadékbodl a
potencidlis hidrogénfejlédés tilnyomd részéért felelds elemi cirkdniumot oxidalja, igy az mér
a késObbiekben nem jelent veszélyt. Az oxidélt cirkdnium ugyanis vizzel vald reakciéban mér
nem fejleszt hidrogént. Az olvadétdltettel vald elegyedés sordn a zonaolvadék oxid fazisdnak
stiriisége lecsokken, igy az feliszik az olvadt fémek tetejére, ezzel lehetévé téve a
zonaolvadék felszinének hiitését és ezdltal a radioaktiv aeroszolok tovédbbi felszabaduldsdnak
megakadalyozasat.
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6. abra. A zénaolvadék-csapda metszeti képe. (Forras: [2])

A vas-oxid és aluminium-oxid olvadétoltet szinterelt tombok formdjdban keriill a
z6énaolvadék-csapdaba (7. dbra).

7. abra. A zénaolvadék csapda 4. rétege a szinterelt olvadétoltet blokkokkal. (Forrés: [2])
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KETTOSFALU KONTEMENT

A belsé konténment felelds a radioaktiv kibocsatds megakadalyozasaért, a kiils6 konténment
pedig védelmet jelent a reaktor €s a primerkori fOberendezések szdmadra a kiils6 veszélyeztetd
tényezdkkel szemben. A rendkiviil kis valdsziniiséggel bekovetkezd silyos baleset esetén a
kettdsfald konténment (8. &bra) megakadilyozza, hogy a reaktorépiiletb6l szamottevd
radioaktiv anyag jusson a kornyezetbe. A belsd falon atszivargd radioaktiv anyag a két fal
kozotti térbe keriil, ahonnan egy elszivo rendszer révén aeroszol és elemi/szerves jod sziirén
keresztiil keriil a kdrnyezetbe. A szilirés hatdsfoka aeroszolokndl 99,9%, a jodsziiréknél 99%.

25500

g
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£

NN

8. dbra. A kettdsfald konténment f6bb méretei. 1-kiilsé véddburkolat (50 cm vastag beton),
2-belsé véddburkolat (120 cm vastag beton), 3—hermetizal6 réteg (rozsdamentes acél),
4—gyuris tér. (Forras: [3])

OSSZEFOGLALAS

A Pakson épiilé6 VVER-1200 tipusu 5. és 6. blokk kornyezeti sugarvédelmét jelentésen noveli
az utébbi évtizedekben kifejlesztett gdzfejlesztdé passziv hdelvond rendszer, amely teljes
fesziiltségvesztés esetén is hiiteni tudja a reaktor aktiv zondjat, a z6naolvadék-csapda, amely
képes befogadni a megolvadt zona anyagait, hiiti azokat és csdkkenti a robbandsveszélyes
hidrogén fejlodését. A kettdsfalii konténment a radioaktiv anyagok kornyezeti kibocsatdsat
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csokkenti annak révén, hogy a két fal koz¢é keriild radioaktiv aeroszolok és radiojod csak
szlirve keriilhetnek a szabadba.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] https://www.paks2.hu/

[2] Zvonarev, Yu., Analitical and Experimental Studies for Core Catcher Development. 2013.
https://www.slideshare.net/psa_eps/vver-core-catcher

[3] https://rosatom.ru/upload/iblock/Obe/Obe1220af25741375138ecd1atb18743.pdf

A cikk elkészitésében kozremukodott a Paks II. Zrt.
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INVESTIGATION SUMMARY OF INTELLIGENT RADIATION DETECTORS IN
DIFFERENT APPLICATIONS

Nowadays, intelligent devices are more often used in everyday life applications. This trend
can also be observed in the field of radiation measurement. For several types of detectors, the
term "intelligent" has been added to their name. But what makes a detector intelligent? In this
publication, we are looking for an answer to this question. In our opinion, an intelligent
detector is intelligent because it processes, analyses, and interprets the electrical signal that
can be extracted from a sensor (e.g., a Geiger-Miiller tube, a scintillation detector) and then
runs various algorithms on the raw measurement data to generate useful information. This
information supports user decision-making and work. The combination of different intelligent
detectors can form a complete measurement system, which can monitor technologies,
facilities or even entire countries. We investigate the applicability of intelligent detectors
through some examples, thus proving the correctness of our definition of such devices.

Keywords: intelligent detectors, radiation protection measurements, radiation
measuremenst

Mostandban egyre gyakrabban haszndlnak intelligens eszkozoket a mindennapi élet
kiilonbozo teriiletein. E7 a tendencia figyelheto meg a nukledris méréstechnikaban is. Tobb
detektortipus esetében is megfigyelhetd, hogy a neviikbe bele keriilt az "intelligens"
kifejezés. De mitol is lesz intelligens egy detektor? Erre a kérdésre kerestiik a valaszt ebben
a kozleményben. Véleményiink szerint egy intelligens detektor akkor intelligens, ha
feldolgozza, elemzi és értelmezi az érzékelobol (pl.: Geiger-Miiller csobdél, szcintillacios
detektorbdl) kinyerheto impulzusokat, majd kiilonféle algoritmusokat futtat a nyers mérési
adatokon, végiil olyan hasznos informdciokat hoz létre, amelyek tamogatjak a felhasznaloi
munkavégzeést. Kiilonbozo intelligens detektorok dsszeépithetok egy mérohalozatba, amely
feliigyelhet technologidkat, létesitményeket vagy akdr egész orszdagot is. Néhdany példan
keresztiil mutatjiuk be az intelligens detektorok alkalmazhatésdgdt, ezzel igazolva az ilyen
esgkozokre felallitott definicionk helyességét.

Kulcsszavak: intelligens detektorok, sugdarvédelmi mérések, sugdarzasmérés.

BEVEZETES

A sugarzasmérd rendszerek elsddleges célja, hogy a mérésbol szarmazo, lényeges informacio
a megfelelé formaban, helyen és idében rendelkezésre alljon a felhasznald szamara. A korai
mérdeszk6zok feladata kizarolag a meért érték kijelzésére korlatozodott. A felhasznalo feladata
volt, annak eldontése, hogy mit is kezd a mért eredménnyel. A legtobb ma hasznalt eszkdzbe
mar be van épitve a riasztads képessége, pl.: ha a mért érték meghaladja az elére bedllitott
riasztasi kiiszobszintet, akkor a mérdeszkoz hang- és fényjelzést ad. A jovO eszkozeitdl azt
varjuk, hogy javaslatot tegyenek arra, hogy a felhasznalonak mit kell tennie egy adott riasztasi
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helyzetben, ezzel csokkentve egy hibas cselekvés okozta lizemzavar, vagy akar baleseti
helyzet kialakulasanak lehetdségét.

Jelenleg az ionizald sugdrzas méréséhez ¢és az adatok kiértékeléséhez képzett személyre van
sziikség. Ezért van sziikség olyan intelligens detektorokra, amelyek leegyszerisitik a
folyamatokat annyira, hogy a mérést minimalis el6képzettséggel rendelkezd személy is kelld
pontossaggal képes legyen végrehajtani. Jelen kozlemény nem ad teljes képet az intelligens
detektorok alkalmazhatosagarol, mindosszesen egyetlen PhD disszertacioban [1] szerepld
eredmények Gsszefoglaldsat tartalmazza. A PhD disszertacié intelligens detektorok katonai és
katasztréfavédelmi célra torténd hasznalhatosagat vizsgalja.

KORNYEZETI MONITORING RENDSZEREK

Az intelligens detektorok idealisak kornyezeti hattérsugarzas-méré monitoring rendszerek
kiépitéséhez. A detektor ilyen esetben egy tavmérd halozatba kapcsolodik be. A halozat
Osszeallitasdhoz meg kell valasztani a sziikséges komponenseket, definialni kell az egyes
részegységek feladatat.

Az intelligens detektorokon alapuld tavméré halozatok lehet6vé teszik, hogy a mért
eredmények feldolgozdsa mar a mérés helyén megtorténjen és a modern kor tavkozlési
valjon.

Egy tdvméré haldézat a kovetkezd elemekbdl tevodik Ossze: monitoring allomasok,
kommunikécios infrastruktara, adatkozpontok, adatatviteli infrastruktura.

A legegyszerlibb monitoring rendszerhez sziikség van egy sugarzasmérd detektorra és egy
adatkdzpontra. Amennyiben a sugarzasméré monitoring rendszernek az a feladata, hogy egy
helyszint folyamatosan feliigyeljen, valamint a sugdrzasmérést és a megjelenitést két
egymastol tavol eso ponton kell megvaldsitani, akkor a detektor és megjelenitd egység kozott
ki kell épiteni egy adatatviteli Gitvonalat. Az adatatvitel mddja tobbféle is lehet, altalaban
valamilyen szabvanyos kommunikacids feliileten alapul. Abban az esetben, ha sok monitoring
allomast kell Osszekotni, célszerli olyan kommunikacids adatatvitelt valasztani, amelyre
korlatozas nélkiil lehet alloméasokat csatlakoztatni €s az adatokat nagy tdvolsagra lehet
tovabbitani. Erre a feladatra az Ethernet alapt adatatvitel a legmegfeleldbb technoldgia, amely
hasznalhat6 vezetékes €s vezeték nélkiili adathalozaton keresztiil. Az allomésok kabeles
Osszekotése koltséges, ezért leggyakrabban vezeték nélkiili (rddids) megoldasok keriilnek
integralasra. A megfeleld radidos adatatvitel megvalasztisa elsddleges fontossagu. A
hagyomanyos, polgari ¢életben hasznalt 3G/4G/5G technoldgidk ugyan konnyen elérhetdk, de
vészhelyzetben nem garantalt a mikodésiik [2]. Léteznek kimondottan készenléti szervezetek
szamara hasznalhat6 adatatviteli technologidk (pl.: Egységes Digitalis Radiotavkozlo
Rendszer, mas néven: EDR). Ilyen rendszerek segitségével vészhelyzet esetén is nagy
biztonsaggal miikddtetheték a mérérendszerek [3].

Magas rendelkezésre allasti rendszereknél sziikséges, hogy a rendszer rendelkezzen tobb
adatkézponttal is. Tobb adatkdzpont esetén az adatok szinkronizélasa, az események
nyugtazadsa felvet tobb miiszaki kérdést, amelyekre jelen kozleményben nem tériink ki
részletesen. Egy ilyen, tobb adatkézponttal rendelkezd rendszer felépitése lathato az 1. dbraan.
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1. abra Két adatkozponttal miikodé tavmérd haldzat felépitése. Forras:[4].

Az allomasok altalaban rendelkeznek helyi adattarolasi kapacitassal. Ez a képesség lehetové
teszi a mért adatok tarolasat a kommunikacios csatorna, vagy a felsdbb informatikai rendszer
meghibasodasa esetén is. Az allomasnal tarolt adatok -elkiildésre keriilnek, miutan a
kommunikécios csatorna Ujra kiépiilt az adatkdzpont és az allomés kozott. A fejlettebb
rendszerekben a riasztasi adatcsomagok megel6zik a normal mérési adatcsomagokat [4].

A tavmérd haldzat egyik legfontosabb eleme, az allomasra szerelt, mérési adatot szolgaltatd
detektor. Egy intelligens detektor a kdvetkezd részegységekbdl all:

- Erzékeld szolgaltatja a kornyezeti paraméterrel aranyos analdg elektromos jelet.

- Analog/digitalis (A/D) konverter atalakitja a szenzorbdl szdrmazo analog jelet digitalis
formaba, ehhez elvégzi a sziikséges jelillesztési és -kondicionalasi feladatokat.

- A mikrokontroller feldolgozza a digitalis jeleket és szilikség esetén beavatkozik, példaul
adott id6kozonként ondiagnosztikat végez, illetve kalibralja a szenzort, annak érdekében,
hogy a mért eredmény minden esetben (pl.: eltéré hdmérsekleten) pontos €s megbizhato
legyen. A mikrokontroller tovabbi adatfeldolgozast, automatikus kiértékelést is képes
végrehajtani, mint példaul izotdp azonositas.

- Digitélis/analog (D/A) konverter segitségével a mikrokontroller képes beavatkozni az
analog jelfeldolgozasba, annak érdekébe, hogy a mérés pontosabb legyen.

- Kommunikacids interfész formézza és szabvanyos protokollok szerint tovabbitja a
digitalizalt mért értékeket a fels6bb informatikai rendszer irdnyaba.

A részegységek kapcsolatat a 2. abra mutatja be.

Az intelligens detektorok koziil a szcintillacids elven miikddé detektorokat vizsgaltuk meg
részletesebben, €és azt tapasztaltuk, hogy a legtobb szcintillacios detektor nem hasznélhato
katonai és katasztrofavédelmi feladatokra, mert érzékeny a kornyezeti paraméterek valtoza-
saira. A homérséklet, paratartalom, rezgés €és a kiils6 elektromagneses sugarzds valtozasa
mind szignifikdnsan befolyasolta a mért eredményeket.
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2. abra Az intelligens detektor felépitése. Forras: Szerzd sajat miive

A mérést befolyasolo tényezdk kikiiszobolésére tobb megoldasi lehetdséget is megvizsgal-
tunk. Példaul egy megfeleléen megvalasztott burkolat megakadalyozza, hogy a kiilsé fény
zavarja a mérést. A detektort mechanikai abszorberek segitségével ellenallova lehet tenni a
mechanikai behatasoknak (példaul rezgéseknek). A kiviilrdl érkezd elektromagneses sugarzas
hatasat a detektorba beépitett elektronikai véddgatak és a megfelelden kialakitott véddéfoldelés
kiiszoboli ki. A homérsékleti valtozasok jelentds hibakat okoznak a mérési eredményben,
ezért szlikséges a szcintillacios detektorban hémérséklet kompenzacidt alkalmazni, amelynek
alapja a hdmérséklet mérése és az etalon forrasok segitségével torténd automatikus kalibralas.
A detektor hdszigetelése megvédi a detektort a hirtelen hdmérsékleti valtozasok hatasaitol.

Amennyiben Nal(TIl) szcintillatorral szerelt detektor nagy dozisteljesitményli térbe keriil,
adott szint felett a detektor nem lesz képes feldolgozni a keletkezd impulzusokat és a
besugarzast kovetden adott ideig téves mérési adatokat fog szolgaltatni. Amennyiben ilyen
esetre is fel kell késziteni a detektort, érdemes mas szcintillator anyagot valasztani, illetve az
impulzus feldolgozasrél anédaram mérésre atallni [5].

SUGARKAPU RENDSZEREK

A szcintillaciés elven milkédd detektorokat évtizedek ota hasznaljdk sugarkapu
alkalmazasokban. Az intelligens detektorok szerepe ilyen rendszerekben, hogy a rejtett
radioaktiv szallitmanyok észlelése esetén a rendszer altal biztositott informécié6 mindségét
javitsak, a riasztast koveto felhaszndloi beavatkozast tobblet informaciokkal tdimogassak.

Ha egy sugéarkapu nem elég érzékeny, vagy nem megfeleld algoritmussal miikddik, a rendszer
szennyezOdéseket fog atengedni az ellendrzési ponton. Azonban a rendszer tll érzékeny sem
lehet, mert a hattérsugarzds ingadozdsa miatt hamis riasztisok fognak létrejonni. Egy
kritériumrendszer segitséget nyujthat a sugarkapu rendszer kiépitéi szdmara, hogy a
legmegfelelobb 0Osszeallitasi, konfiguracidos ¢és miikddési eljarast alkalmazzék, amely
javithatja a rejtett radioaktiv szallitmanyok észlelésének hatékonysagat.

Az intelligens detektorok lehetévé teszik algoritmusok implementalasat specialis
célfeladatokra. Egy ilyen algoritmus segitségével a rendszer példaul meg tudja adni, hogy a
riasztast kivalto sugarzas természetes vagy mesterséges forrasbol szarmazik [6].

A sugarforrasok fizikai védelmére mar régota megvannak a bevalt biztonsagtechnikai
megoldasok. Sugérforrasokat alkalmazd intézményekben daltaldban vannak telepitett
sugarzasmeérd detektorok. A sugarkapukban hasznalt algoritmus implementaladsaval a meglévo
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sugarzasmérd egység alkalmassa tehetd arra, hogy kiegészité informaciot biztositson a
biztonsagi rendszernek sugarforras elmozditasa esetén. Ezzel a modszerrel 1) eszkoz
hasznalata nélkiill novelhetd a biztonsagi szint olyan telephelyeken, ahol sugarforrasokat
tarolnak.

Az algoritmus Iényege, hogy bizonyos eldre definialt mérési tartomanyokban normal
iizemmodban miikddik, mig minden mas esetben figyelmeztetési jelzést general. Az elére
nem engedélyezett tartoméanyba esé mért érték lizemzavarra, vagy a sugarforras szabalytalan
eltavolitasara utalhat [7]. A sugarforrast feliigyel6 sugarkapu algoritmus normal és riasztasi
tartomanyait szemlélteti a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté..

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

Dozisteljesitmény Sv/h

1,00E-06

1,00E-07
17:10 17:12 17:13 17:14 17:16 1dé
Sugarforras hasznalatban mm Sugarforrds tarolasi pozicioban
= Mért dozisteljesitmény Riasztas

3. ébra Sugarkapu algoritmus alkalmazasa sugarforrasok feliigyeletére. Forras: [7]
GYALOGOS SUGARFELDERITO RENDSZEREK

Gyalogos sugarfelderités soran gyakran hasznalnak intelligens detektorokat. Tapasztaltuk,
hogy rejtett vagy elveszett, kisméretli sugarforrasok keresési feladat végrehajtasa soran tobb
esetben is a sugarzdsmérd miiszerek vagy nem voltak elég érzékenyek, vagy nem
rendelkeztek a sziikséges iranyfiiggéssel ahhoz, hogy segitségiikkel megtalaljak a forrasokat.
Az elvégzett vizsgalatok alapjan az tgynevezett ,forgatds” keresési mddszer, egy hardver
kiegészitd egység (0lom kollimator gylirl) és egy szoftveresen megvalositott keresd
algoritmus adta a legjobb eredményt. Ezekkel a kiegészitésekkel a felderitést végzd a lehetd
leghamarabb talalja meg a sugarforrast, még akkor is, ha a kozelben tobb rejtett sugarforras is
talalhato.

A gyalogos sugarfelderités hatékonysdganak nodvelésén tal, az intelligens detektorok
radioaktiv szallitmanyok ellendrzési folyamatain is jelentOsen javithatnak. Jelenleg a
szallitmanyok kiils¢ burkolatdn végeznek csak ellendérzé méréseket dozisteljesitmény mérd
eszkozok segitségével, valamint formai kovetelmények alapjan vizsgaljak az ati okmanyokat.
Ez az ellendrzés viszonylag konnyen kijatszhatd azzal, hogy nagy mennyiségli természetes
radioaktiv anyagot (pl. keramiat, miitragyat) tartalmazd szallitmany ko6zé mesterséges
radioaktiv forrasokat rejtenek [8].

Mivel a legtobb ellendrzés nem teszi lehetdvé, a kiildemény megbontasat, ezért csak
roncsolasmentes kiils6 mérési megoldasok johetnek szoba.

http://wwwe.elftsv.hu/svonline 28


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 1. szam. 24-31

A probléméra megoldas lehet egy egyszerii alkalmazéas, amely kiszamolja, hogy az 1uti
okmanyokban szerepld sugarforrds aktivitisa mekkora sugarzasi teret hoz 1étre a konténer
falan, amely értéket aztan miszerrel le is lehet ellendrizni.

A konténer kiilsé falan mérhetdé sugarzasi szint mellett vannak tovabbi mérhetd adatok:
tomeg, magassag ¢és kiils6 méretek, amelyek kiegészitve sugarzasi adatokkal segithetnek a
szallitott sugarforras aktivitasanak becslésében. Ezzel a modszerrel a szallitmany mindsithetd
az uti okmdnyokban szerepld adatok nélkiil is, lehetdvé téve az abban szerepld adatok
validalasat. Az elmélet igazolasara létrejott egy kisérleti prototipus, amely a Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhatoé.an lathato [9]. A prototipus all egy forg6zsamolybol és egy
robotkarbol, amelyre sugdrzasmérd miiszer van szerelve. A konténer a forgd zsamoly
kozepére helyezve a sugarzasmérd automatikusan korbe méri a konténert.

4. abra Konténer vizsgalo kisérleti prototipus. Forras: [9]

KIBOCSATAS-ELLENORZESI RENDSZEREK

Bizonyos sugarzd anyagokkal végzett tevékenységek légnemil szennyezd anyagokat
bocsatanak ki a kornyezetbe. A kibocsatds mérése elengedhetetlen, amennyiben igazolni
kivanjuk, hogy az adott idészakra az eldirt kibocsatasi korlat alatt maradt a technoldgiabol
tavoz6 radioaktiv anyag mennyisége. A kibocsatas mérése tobb mddszerrel is megvalosithato,
de meg kell talalni a technoldgidhoz leginkabb igazodé megoldast, ehhez tobb szempontot is
figyelembe kell venni. A lehetséges megoldas kivalasztasakor fontos szempont, hogy a
mérdrendszer mellett végzett, sugarzdssal jar6 munkavégzés ne befolyasolja a mért
eredményt. Intelligens detektorok integralhatok ilyen rendszerekbe, példaul az 5. abran lathato
elrendezésben, ahol a mintdzott 1égdramba iktatott szliron megtapadt szennyez8dést méri a
detektor. Sziir6 eltomddés, szakadas, illetve tal magas sugarszint esetén a detektor
kezdeményezheti a sziird automatikus cseréjét.

Intelligens detektorok mérhetik és hatdrozhatjdk meg a kibocsatas mértékét, akar kdzvetleniil
a légtechnikai csOrendszerbe épitve valds id6ben, vagy mintavételt kovetden utdlagos
kiértékeléssel [10].
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5. abra Online 1égnemti kibocsatas mér6 rendszer vazlata. Forras: [10]

OSSZEFOGLALAS

Intelligens detektorokat rendkiviil széles korben lehet alkalmazni. Segitségiikkel koénnyen
¢épithetd tavméro, sugarkapu, felderitd vagy akar kibocsatas ellenérzo rendszer.

Az adott feladatra valasztott hardver €s szoftver 0sszeallitas hatdrozza meg, hogy mennyire
aknazzuk ki a korszerli technologidkban rejlé lehetdségeket. Jelen kdzleményben felsorolt
alkalmazasok csak egy aprd szeletét mutattdk be az intelligens detektorok felhasznalési
lehetdségeinek.

Intelligens detektorok abban tudnak segiteni, hogy kdnnyebben, pontosabban és biztonsa-
gosabban végezhessiik a munkankat.
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Evaluation of personal protective equipment at X-ray workplaces

Recommendations for the evaluation of personal protective equipment, lead aprons and
such are available as international standards, but the requirements for these demands a well-
developed laboratory, experience, a highly specific infrastructure. This article investigates
what possibilities are available at hand for medical X-ray workplaces to check the different
characteristics of personal protective equipment. It briefly describes methods to either
quantitatively or qualitatively evaluate the effectiveness of the protective gear and lists further
considerations for the selection of the appropriate protective equipment, that are overlooked
in standards applicable for the determination of the shielding characteristics.

Keywords: personal protective equipment, lead equivalent, shielding evaluation,
ergonomy.

Az egyéni védofelszerelések, ugymint olomkopenyek és egyéb eszkozok értékelésére
kiilonbozo ajanlasok, mint nemzetkozi szabvanyok rendelkezésre dllnak, azonban ezek
meglehetosen komoly tapasztalatot és laboratoriumi infrastrukturat kovetelnek meg a
vizsgdlataikhoz. Jelen kozlemény annak a kérdését jarja koriil, hogy milyen kulcsrakész
lehetoségeik vannak az egyes orvosi rontgenmunkahelyeknek az egyéni védoeszkiozeik
kiilonféle szempontu értékelésére. Roviden magyarazza azokat a modszereket, amelyekkel
mindségi és mennyiségi értékelés végezheto a védoeszkozok hatékonysdagaval kapcsolatban
az egyes jellemzoik szerint, illetve a szigoruan csak az darnyékoloképesség értékelését eloiro
szabvanyokban kozolteken feliil tovabbi szempontokat is felsorol a megfelelo védoeszkozok
kivalasztasahoz.

Kulcsszavak: egyéni védoeszkoz, olomegyenérték, sugargyengités, ergonomia.
BEVEZETES

A Nemzeti Népegészségiigyl Kozpont Sugarbiologiai és Sugaregészségiigyi Fosztalyahoz
(NNK SSF) alkalmanként fordulnak olyan kéréssel rontgenmunkahelyekrdl dolgozdk, hogy
végezzik el szdmukra az Gjonnan beszerzett dlomkdpenyeik vagy mas véddfelszereléseik
értékelését. Az NNK SSF un. megfeleloségi vizsgalat keretében végzi a rontgenmunka-
helyeken alkalmazott egyéni véddeszkozok sugargyengitésének mindsitését, az [1] szabvany
szerint. A szabvany eldirdsai szigortiak a geometriai elrendezés, a sugarmindség és a
méréshez hasznalt eszkozok tekintetében. A megfeleldségi vizsgalat dija az eldbbiek miatt
leggyakrabban meghaladja egy adott védOeszkdz beszerzési arat, tehat a t4jékozodo
konzultaciok soran arra terelddik a szd, hogyan végezhetnék el egyszerlien, a mar meglévo
rontgenberendezéseikkel a dolgozok az ellendrzést.
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CELKITUZES

A jelen kozlemény tehat a rontgenmunkahelyeken alkalmazott véddeszkozok fajtdit és
vizsgalataik lehetOségeit targyalja. Els6sorban arra igyekszik valaszt adni, hogy a
radiografusok hogyan végezhetnek maguk ellendrzést arra, hogy az egyes véddeszkdzoket
alkalmazhatjdk-e a tovabbiakban, illetve az itt leirt modszerek testreszabasaval akar
rendszeres rutinellendrzéseket is bevezethetnek, ami a korhdzi mindségiranyitdsi rendszer
része is lehet. Egy masik célja még tdmogatast nyujtani az egyes eszkdzok kivalasztasdhoz és
felsorolni a kivalasztasuk sajatos szempontjait.

ESZKOZOK ES MODSZEREK
Alkalmazott védifelszerelések

Eloszor i1s érdemes tisztazni, hogy milyen védofelszereléseket alkalmaznak az orvosi
rontgenmunkahelyeken. Az alabbiakban azok az eszk6zok szerepelnek, amelyek akar egyének
viselhetnek, vagy szolgaljak az egyének védelmét:

Kopenyek. Széles korben alkalmazott egyéni véddeszkozok, amelyek a hasonld nevii
ruhadaraboknak megfeleld kialakitastiak, azaz kopeny alatt olyan véddeszkozt értiink, amely
takarja a hatat, a mellkast és legalabb a gonadokat, tehat korkords védelmet biztosit. Térd ala
vagy folé érd valtozataik is léteznek, de fontos szempont, hogy a kdpenyhez hasonloéan kell
belebujni. EI61 legalabb egy, de gyakran tenyérnyi szélességet meghalado részen két rétegben
1s atfed.

Koteény. Elsosorban a mellkas ¢és a gonadok védelmét szolgéljak, a hatat nem takarjak. Térd
ala vagy folé is érhetnek. Ellentétben a kopenyekkel, ezeket a mellkas feldl kell felvenni és a
hatra fekvd rogzitokkel megkdtni vagy tépdzarral, csattal rogziteni. Egyes kotények olyan
kialakitasuak, hogy a mellkas kozepére eso feliiletiikon nagyobb a sugargyengitésiik.

Mellény. Onmagaban ritkabban alkalmazott eszkdz, szinte kizarélag a megfeleld szoknyakkal
vagy gonadvédokkel egyiitt fordulnak eld a rontgenosztalyokon. Lehetnek kotényszerli, hatul
nyitott, vagy kdpenyszerti, azaz hatul zart modelljeik.

Szoknya. A deréktdl leggyakrabban a térdig, vagy az ala ér6, korkorés védelmet biztositd
védbeszkoz. Egy adott feliiletén két rétegben atfed, ami célszeriien a gonadok el¢ esé feliilet.
Onmagaban nem alkalmazzak.

Gonadvéds. Csak eldl, a gonddok védelmére hasznalatos eszkoz. Elsdsorban a paciensek
egyes rontgenvizsgalataindl ajanlhaté takardsként, dolgozok sugéarvédelmére a fentiek
alkalmasabbak.

Pajzsmirigyvédo gallér. A nyakat arnyékold eszkoz. Alkalmazédsat a [2] szabvany irja eld
egyes munkahelyeken, illetve tiltja példaul a panorama rontgenberendezéseknél a péaciensek
takarasara, mert az beleloghat a felvételbe, igy hibat okozhatna.

Kesztyiik. EQy- és oOtujjas kivitelben késziilnek, kiillonbozd sugargyengitéssel és ennek
megfeleléen eltéréen akadalyozhatjdk a finommotoros mozgésokat. Alapos koriiltekintést
igényel a kivalasztasuk és hasznalatuk, minden alkalommal érdemes mintadarabot kérni a
beszerzés elott.

Szemiiveg. A szemlencse dozisegyenérték-korlat csokkenése miatt az elmult években
megndvekedett népszeriiségnek oOrvendenek. Kiilonbozé formatervezésii modellek, akar
dioptrias, tehat személyre szabott valtozatban is késziilnek. Elsésorban intervencios
munkahelyeken javasolt a hasznéalatuk az eljarast végzd orvosoknal.
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Attekinté pajzs. Ismert még mennyezeti fiiggesztésti pajzsként is. Kozos tulajdonsiga
ezeknek, hogy szabadon mozgathatd bizonyos tartomanyon beliill és egyes atvilagitd
eljarasoknal alkalmazhatdak a szort €s szivargd sugarzas elleni védelem céljabol.

Vert. Olyan védbéeszkozoket értiink ez alatt, amelyek egy adott berendezéshez rogzitettek.
Lehetnek elforgathatoak egy adott tengely mentén, illetve nem ritka olyan kivitelezésiik sem,
aminél egymassal atfed6 lamellakbol 4ll a vért.

Paravan. Kiilonboz6 magassagig ¢érd falak, arnyékolasok, leggyakrabban mozgathato
kiviteliiek. Lamellas, fliggdnyszert kialakitasuak is lehetnek.

AZ ALKALMAZOTT VEDOESZKOZOK ERTEKELESENEK SZEMPONTJAI ES
VIZSGALATUK

Az optimalas egyik alapvetése, hogy az ALARA elve (vagyis az ,¢szszerlien elérhetd
legalacsonyabb”) szerint torténjen e folyamat. A véddofelszerelések kivéalasztasakor az
észszertiség kielégitése megkoveteli, hogy az alabbiakban felsorolt szempontokat figyelembe
vegylk és az egyes eszkozok beszerzése soran koriiltekintéssel jarjunk el.

Sugargyengité képesség. Minden egyes rontgensugarzasi elleni védelemre szant eszkéz egyik
legfontosabb miiszaki adata. Megadadsa az eszkoz jellegétdl fiiggden eltérhet, ami lehet
o0lomegyenértékben (Pb mm) kifejezett szamszerti érték, vagy gyengitési arany. Mindkét
esetben csak akkor tekinthetjiikk korrektnek e tulajdonsdg ismertetését, ha meg van adva a
szamszerli érték, a mértékegység, illetve az, hogy mely sugarmindségen vizsgalta vagy
vizsgaltatta a gyart6 az adott eszkdzt. Az akkreditalt vizsgalati jegyzokonyvek kiadasakor egy
tovabbi paraméter is szerepel a szamszerli érték utdn, mégpedig a kiterjesztett mérési
bizonytalansag becsiilt mértéke (pl. k=2, azaz 95%-0s konfidenciaszint mellett). Példa tehat
egy korrekt meghatarozasra: 0,53 mm Pb (+ 0,03 mm Pb; k=2) @ 80 kV.

Az egyes eszkozok arnyékoldsahoz haszndlt anyagok anyagi mindsége befolydsolja a
sugargyengitd képességet. A véddeszkdzok alkalmazasakor ugyanis az 6lom hasznalata kezd
visszaszorulni kornyezetvédelmi és ergondémiai okok miatt. Megjelentek a kordbbi
»olomgumi” keverékek mellett az antimon ¢és a bizmut, illetve az ezekbdl felépitett
O0lommentes véddeszkdzok. Ezek hasonld sugargyengitéssel birhatnak az 6lomhoz, kisebb
tomeg mellett. Itt azért nem az azonos kifejezés szerepel, mert a sugargyengitd képesség a
fotonenergia €s az anyag fliggvénye, tehat még inkabb fontos szerepelnie annak, hogy az adott
sugargyengitd képességet milyen sugarmindség mellett vizsgaltdk. A sugargyengitd képesség
meg kell feleljen annak, amit a munkahelyen kdzremiik6doé sugdrvédelmi szakértd megallapit
a munkahellyel egyeztetve. Ezt a kdvetelményt a [2] szabvanybol vezethetik le, illetve egyéni
tervezést is végeznek. Az egyes eszkozok altal biztositott védelemnek olyan kialakitastinak
kell lennie, hogy minden, a szab4lyos munkavégzés soran sziikséges testhelyzetben biztositsa
a védelmet mindazokra a szervekre és szovetekre, amelyeket védeni kivannak az expozicid
soran. E vizsgalati szempontnak az értékelését késbb részletezi e kozlemény.

Ergonomia. Az egyes védéeszkozokre vonatkozo szabvanyok [1, 3, 4] egy kevéssé kiemelt
szempontja az ergondmia, amely azonban a mindennapi hasznalhatosagukat meghatarozza.
Néhany gyartd a kopenyeikbe parndzatot varr, vagy olyan megolddsokat alkalmaz, amivel
hosszabb ideig viselheté az akdr 10 kg tomeget is elérd kopeny. Az eszkdz tomege
ergondmiai szempont, mert koroki tényezd lehet a mozgasszervi bantalmak kialakulasa-
hoz [5]. Az Eurdpa Tanacs iranyelve [6] szerint a védéfelszerelést ugy kell megtervezni, hogy
a felhasznald mozgasat, testtartasat vagy helyvaltoztatasat ne korlatozza egy hosszabb
expozicio alatt. Az irdnyelvnek valdo megfelel6ség nem vonja maga utan azt, hogy az adott
védbdeszkoz tartds viselése egy adott személy szdmara nem lesz kényelmetlen, ezért érdemes
mintadarabot kérni a forgalmazoktdl, hogy értékelhessék azt a késdbbi felhasznaloik. Az
egyéni véddeszkoz a ruhdkhoz hasonldan mérettel bir, megfelelden illeszkednie kell, tehat
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csak a felhasznalo testméretének megfeleldé méretli eszkozt érdemes alkalmazni. Az egyéni
védbdeszkozok cimkéi €s azonositdi megadjak, hogy milyen személynek javasoljak hasznélni a
gyartok, ugyanakkor akércsak egy ruhadarabnal, azt érdemes felprobalni és értékelni a
hasznalatat.

Burkolatok, feliiletek. Az egészségligyben alkalmazott eszkozok esetén kiemelten fontos,
hogy a felhasznalt anyagok konnyen tisztithatdak legyenek a megfeleld szerekkel. A
védoeszkozoket gyartdi, ha a termékiik megfelel a [2] és [3] szabvanynak, akkor a hozzajuk
tartozd dokumentacié tartalmaz el6irast arra, hogy milyen tisztitoszer alkalmazhaté a
védOeszkdz fertbtlenitésére, tisztitasara.

Optikai jellemzok. Mindazokndl az eszk6zoknél, amelyeken at kell tekintsenek a dolgozok, a
fényateresztd-képesség is kulcsfontossagu. Ezt a tulajdonsagot altaldban a lathaté fény
spektrumara, %-ban kifejezve adjadk meg a gyartok. A vizsgdlat mintadarabon, vagy mar
alkalmazott véddeszkdzokon is elvégezhetd szemrevételezéssel.

Tarolas. Els6sorban a kopenyek, mellények, kotények €s szoknydk, gonadvéddk esetén van
jelentdseége a tarolas modjanak. A tarolast gy kell megvaldsitani, hogy azok ne toredezzenek,
ne hajoljanak meg ¢éles szdgben, vagy gylrddjenek meg. Erre a megfeleld teherbirdsu
fogasok, tartok, tarolok alkalmasak. A mar emlitett véddeszkozok gylirottségét,
toredezettségét akar tapintassal is ellendrizhetjiik. Fellogatott allapotukban két tenyeriinkkel
végigsimitva-tapogatva azokat megallapithatdo, hogy egyenletesen oszlik-e el benniik a
védelmet biztositod anyag, nem toredezett meg vagy hullott le.

Ar. A szempont utolsoként szerepel, ugyanakkor a legkritikusabb a legtobb beszerzés soran.
Az adott védelem kialakitasanak az ara, vagy a véddeszkozok beszerzési koltségei az elobbi
mérlegelési  szempontok mellett jelentds tényezd lehet, példaul az atvilagito
rontgenmunkahelyeken, ahol nagyszamu személy miikddhet kozre a mitétek, beavatkozasok
soran. A legdragabb kopenyek darabja akar szazezres nagysagrendii tétel is lehet, egy
komplett miitd felszerelése €s tobb mutéti ,,team” esetén ez mar szamottevo koltséget jelent.

A fenti felsoroldsban nem keriilt kiilon kiemelésre a képzés, ami magatol értetddd sokszor,
ugyanakkor a hatosagi személyi dozimetriai ellenérzések sordn nem egyszer tapasztalhato,
hogy rontgenmunkahelyek dolgozoi a doézismérdiket a kopeny folott, az azokon gyakran
elhelyezett zsebben taroljak. A magyarorszagi eldirasok szerint a dozismérdt a kdpeny alatt,
szivtajékon kell viselni.

SUGARGYENGITO KEPESSEG ERTEKELESENEK MODSZEREI

A rontgenmunkahelyeken felhaszndlt, egyéni sugdrvédd eszkdzokben alkalmazott arnyékold
anyagok vizsgalataira a mar hivatkozott szabvany [1] alkalmas. Emellett akad kozlemény a
szakirodalomban, amely ionizacids kamra segitségével a visszaszorast is figyelembe véve [7]
végzett ellendrzések eredményeirdl szdmol be. Az ilyen jellegli kézlemények komolyabb
miszereket igényelnek, legalabb kalibralt ionizacios kamrét és tapasztalatot, a szabvanyban
leirt koriilményekhez hasonlo feltételeket.

Néhany ujabb kozlemény 0Osszehasonlitdé vizsgalatot mutat be az adott véddeszkoz
sugargyengitésének meghatarozéasara, kiilonb6z0 vastagsdgi rézlemezkék sorozatdval [8],
vagy éppen 6lomlemezekbdl épitett sorozattal [9]. Utobbiak azért érdekesek jelen kdzlemény
szempontjabdl, mert az intézményeknél meglévd, a felvételi rontgenberendezéseikbe szerelt
digitalis képreceptort alkalmazzak az elemzéseikhez.

Az elvi alapja annak, hogy a képreceptorral becsiilhetd egy anyag sugargyengitése mar a
rontgenfilmek alkalmazisakor is érvényes volt, ezért lehet velik képet alkotni. A
rontgenfilmek esetén a Hurter-Driffield gorbe irja le a film dozis—feketedés Osszefliggését,
azaz az expozicio fliggvényében a film optikai denzitasat (OD). Az 1. abran kiilonbozd
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érzékenységli (S=speed, magyarul érzékenység) filmek szenzitometriai gorbéi és azok linearis
szakaszai lathatoak. Ezek mellett feltiintettem még a digitalis képreceptorok valaszfliggvényét
is, ami gyakorlatilag linedrisnak tekinthetd a filmekénél joval szélesebb dozistartomanyban. A
felvételezendd anatomia a linedris szakaszon képezhetd le a legelonydsebben.
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1. dbra: Hurter-Driffield szenzitometriai gérbe

Amig a hatosagi személyi dozimetriai ellendrzésekhez filmeket alkalmaztunk, addig szintén a
gorbék ezen szakaszat ,hasznaltuk ki’ dozimetriai célbol. A digitalis képreceptor széles
dinamikatartomanya elméletileg alkalmassa teszi arra is, hogy a sugargyengitést meghataroz-
zuk, mintha egy méromiiszer lenne. Az egyes anyagok sugargyengitését az ismert 6sszefliggés
irja le (1):

| =1, (1)
ahol

l a gyengitett intenzitas,

lo : a nyalab gyengitetlen intenzitésa,

M a sugargyengitési tényezo,

X: a sugargyengitd anyag vastagsaga.

Az elobbi kozlemények megismerése mellett sajat kutatast végeztem, amelyhez egy
referenciaként szolgdlé O6lomlemez-sorozatot allitottam Ossze. Ennek egyes részei 0,12
(x0,01); 0,22 (+0,01); 0,34; 0,41 (+0,01); 0,63; 0,75; 0,83 (£0,02); 1,24; 1,46; 1,58 mm
vastagsagu, hengerelt 6lomlemezekbdl, 0,25 és 0,5 mm névleges 6lomegyenértékii 6lomgumi
lapokbol, illetve 0,5 (+0,02); 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mm vastagsagii 6lomlemezekbdl allnak. Az
alahuzasok az atfedéssel adodo lemezvastagsdgokat, a zardjelbe tett értékek a mintavétellel
mért vastagsadgok tlirését, azaz minimumat és maximumat jelolik. A lemezek tényleges
vastagsagat legalabb 10 pont mérésének atlagdbol adtam meg, amelyet ndniuszskalas
mikrométerrel végeztem.

A vizsgalatok sordn Carestream DRX-1 Ascend, Siemens Ysio Max és Philips Digital
Diagnost C50 tipusti rontgenberendezésekkel készitettem 60, 80, 100, 125 és 150 kV
csOfesziiltségek mellett, kiegészitd szlirés nélkiil, 10 mAs rontgencsOaram-idé szorzat
beallitasaval felvételeket. A szellemképesedés elkeriilésére alacsony rontgencséaram-idd
szorzattal késziiltek a felvételek, azonban ez megndvelte a képzajt. A képalkotashoz digitalis
sikképreceptort alkalmaznak, amely cézium-jodid (CsI:Tl) vagy gadolinium-oxiszulfid
(Gd20,S:Tb, ,,GOS” vagy ,,Gadox”) szcintillator segitségével alkot képet. A Siemens
gyartmanyu berendezéseken kereken 80 kV nem, csak 81 kV allithaté be, az eredményeket
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ko716 szakaszban ezért ez a berendezés is 80 kV értékkel szerepel. A névleges teljes (allando)
sztirésiik legalabb 2,5 mmAl egyenértékil.

Minden felvételkészitést megeldézden, az egyes berendezéseknél ellendriztem a rontgenberen-
dezések csbfesziiltségének a pontossagat (<2,5%) a vizsgalati tartomanyban és a sugarzas-
kibocsatasuk reprodukalhatosagat (<1%).

Az elkésziilt felvételeket az Imagel, ingyenes, nyilt forraskdéda szoftverrel értékeltem ki. A
felvételeken kb. 1 cm? méretii targyérdekii teriileteket (region of interest, ROI) jeloltem ki,
amelyeket az egyes lemezek leképezett részletein helyeztem el ugy, hogy azok homogén
részekre keriiljenek. A ROI-k mérete, igy az azokba esé pixelek szdmossaga kompenzalja a
felvételek alacsony rontgencsOaram-id6 szorzataibol szarmazd zajossdgot. Az egyik
berendezésbdl nem volt mod kinyerni a nyers, képi utofeldolgozastol (flat-field, kiemelések)
mentes felvételeket, amelyek a ,,for processing” cimkét viselik, ezért e felvételeken csak
olyan ROIl-kat jeloltem ki, amelyek nem a leképezett lemezek széleihez (>5 mm) estek kozel,
ez jelentésen befolyasolta az eredményeket.

Az emlitett kézleményekkel [8, 9] azonos moédon a mért pixelértékek (PV) adott ROI-ba es6
atlagait (MPV) és az adott sugargyengitd lemezek 6lomegyenértékét (mm Pb) vetettem Ossze.
A kijelolt ROI-kat a 3c. dbra mutatja be. A pixelérték megfelel a monitoron megjelenitendd
sziirkeskalaértéknek vagy fényességnek, a filmes technikidhoz hasonloan a vildgosabb
részletek kevésbé exponaltak, ezt a megjelenithetd legnagyobb fényességhez, pixelértékhez
kozelebb esd szamérték jellemez.

A fentieken tul meghataroztam a pixelértékek tapasztalati szorasat (SD PV), illetve azok
minimalis (Min PV) és maximalis értékeit (Max PV). Utobbi harom paraméter tdjékoztatasul
szolgal a lemezek homogenitdsarol, és elsésorban ellendrzési célt szolgalt a meghatarozasuk.
Az emlitett kdzleményekben megadott gorbeillesztési modszerekkel, vagy éppen az Archer-
fele képlettel [10] ellentétben az oOlomgumi lemezek tényleges oOlomegyenértékének
meghatarozasara az egyszert linearis interpolaciot alkalmaztam a szomszédos adatpontok
kozott (2. képlet), a kellden részletes felbontasu lemezsorozat €s a mérést terheld egyéb hibak
jelentds torzitdé hatasai miatt. Megjegyzendd, hogy nem elengedhetetlen téblazatkezeld
program hasznalata a mérési eredmények kiértékeléséhez, az segitséget nyljthat a feldolgozas
soran.

X=X
X=X +(MPV, - MPV,) 2 (2
MPV, - MPV,
ahol
X: az ismeretlen 6lomlemez vagy 6lomgumi vastagsaga,
X1: azismeretlen 6lomlemeznél vékonyabb 6lomlemez ismert vastagsaga,
X2: azismeretlen 6lomlemeznél vastagabb 6lomlemez ismert vastagsaga,
MPV, : az ismeretlen 6lomlemezhez tartozo atlagos pixelérték,
MPV.

1:az ismeretlen 6lomlemeznél vékonyabb 6lomlemezen mért atlagos pixelérték,

MPV, : az ismeretlen 6lomlemeznél vastagabb 6lomlemezen mért atlagos pixelérték.

Hagyomanyos értelemben az 6lomlemez sugargyengité képességének vizsgalatakor egyre
csokkend valaszjeleket kellene kapjunk a detektoroktdl, azonban a linearis interpolacio és az
Osszehasonlitds modszerével nem feltételeziink semmilyen fizikai modellt a képreceptor
miikddéséhez, igy a [8] és [9] kozleményekben kozoltekkel ellentétben az értékeléshez nem
kell a pixelértékeket invertdlni. A fizikai modell elhanyagoldsa miatt akar foszforlemezes
(Computed Radiography, CR, szamitogépesitett radioldgiai) képalkotokkal is alkalmazhatoak
az itt leirtak, amennyiben az alkalmazott 6lomlemez-sorozat elég kis 1épéskozii a vizsgalt
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tartomanyban, vagy linearizaltak a képreceptor valaszat [11], mivel a CR képalkotok nem-
linearis valasziak.

A mérést torzitd hibak kozé tartozik az anddsarok-jelenség, amely abbdl adodik, hogy a
rontgencsOrdl kilépd fotonok nem egyenletes eloszlastiak, sem mennyiségi, sem mindségi
tekintetben. Az anod tompaszogli a katodbdl kilépd elektronok palydjahoz képest, amit az
elektronok palyajara merdleges sikkal bezart hegyesszoggel jellemziink (o). Ez a felvételi
rontgenberendezések esetén kb. 15°, az anddbol kilépd fotonok mennyisége a katddcsésze
iranyaban novekszik a képmezon. Ezt a jelenséget igyekszik szemléltetni a 2. abra is. Tovabbi
bizonytalansagot eredményez a képreceptor érzékenységének inhomogenitasa és a ROI-K
kijelolésének bizonytalansaga, illetve a nagyobb cséfesziiltségeken eldforduld visszaszoras,
az 6lomlemezek sajatos inhomogenitasa mellett.

A felvételek szemrevételezéses ellendrzésekor a képkiértékeld program kontraszt/fényesség
beallitasara szolgalo ablakolo funkciodit is felhasznaltam.

Anddfolt

Anédszég:l/

Képmez§

2. dbra: Az anodsarok jelenség illusztracidja
EREDMENYEK

Az egyes védOeszkozokrdl késziilt felvételek alkalmasak még arra is, hogy a
szemrevételezéssel, vagy akar a tapintassal nem észlelhetd hibakat is felderithessiik.

A 3a. abran lathaté példaként az egyik mérési elrendezés, feliratozva az egyes vizsgalt

lemezeket. A kovetkezd képen az azonos iranyba forgatott, 80 kV rontgencséfesziiltség
mellett késziilt rontgenfelvételiik tekinthetdé meg (3b. dbra).
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4.

0,12...1,58 mm
vastag Pb lemezek
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0,5...2,5 mm vastag Pb lemezek =

B

6

3a. abra: Mérési elrendezésrdl késziilt fényképfelvétel

3b. dbra: Adott mérési elrendezésrdl késziilt rontgenfelvétel 80 kV csdfesziiltség beallitasaval
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3c. abra: A mérésekhez kijelolt ROI-k és az azokhoz tartoz6 6lomegyenértékek

A felvételen jol latszanak az egyes betiijelekkel jelzett részletek, amelyeket kiemeltem:

A7 Egyes 6lomlemezeken, itt a 0,12 mm vastagsagun, apr6 lyukak figyelhetéek meg. Ez a
pixelértékek vizsgalatakor a cséfesziiltségtol fliggd, megjelenithetd minimalis sziirkeértékként
szamszerusithetd. Ezek az olomlemez vékonyitasa, a hengerlés soran keletkezett lyukak.
Nagyobb (kb. 1 cm? teriiletli ROI kijeldlése mellett az ebb8] adddé hiba nem szdmottevd
(<2%). Hasonlo hiba figyelheté meg a jobb oldalon, a kotény szegésénél.

,B”: Az Olomlemez ¢és az oOlomgumi ,szamarfiiles”. Az effajta hiba az egyéni
véddeszkozoknél gondot jelent, az olomgumi az ilyen éles hajlitdsok mentén konnyen
széttoredezik.

,C”: Jol lathatd, hogy a kotény két belsé Olomgumi rétegbdl tevédik Ossze. Ezt a
kontrasztban eltérd, parhuzamos kontirokbol allapithatjuk meg, a kotény pereme ,életlennek”
hat.

,D”: Az olomlemez széle repedezett. Sajnos ez a jelenség itt szintén az alkalmazott,
hengerlési technologiabol adodik. Az egyes 6lomgumi véddeszkdzok esetén az anyag szintén
mutathat hasonlé mintazatot, ami abbdl adodhat, hogy a gumi kiszérad és megrepedezik.

Az 6lomlemezek pereménél megfigyelhetd az is, hogy a példaként hozott berendezés esetén
nem volt kinyerhetd a nyers felvétel, a fényesség itt nagyobb, tehat élkiemelést végzett a
képfeldolgozo.

Az 1. tablazat Gsszesiti az egyes ROI-k mérési eredményeit (MPV). A berendezéseket romai
szamu jelzet azonositja, igy azok nem azonosithatdak, de a tablazatokat kovetd, az 1. tdblazat
eredményeit abrazoloé diagramokon leolvashat6 a hozzajuk tartozo, fliggvényként adodo érték.
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1. tablazat: Olomlemezek vastagsiga és a rajtuk mért atlagos pixelértékek

Olomlemezek

Jelzet | U (kV) Pb (mm)

0,12 0,22 |0,34 |041 |063 |0,75 |0,83 |124 |146 |158

60 kVV |23583,1|31834 | 4777748569 | 57095 | 59245 | 60854 | 60512 | 59512 | 58085

80 kV | 3005 2217 | 7556 |8876 |19728]27891|29991 |43685 |48053|50777

l. 100 kV | 1740 1199 1303 1221 |1676 |4796 |6913 |18020|18707|28183

125kV|1016 |968 |827 [820 |[746 |690 [1000 |5121 |9186 |11360

150 kV | 708 667 |660 |642 452 402 653 1294 |3471 |3888

60 kV 1239 1564 | 2147 2205 |2523 |2727 |2950 |3078 |3272 |3519

80 kv 1051 1344 1746 1969 |2400 |2555 |2649 |3110 [3377 |3604

. 100 kV | 959 1221 1789 |1869 |2326 |2528 |2704 |3125 |3358 |3566

125 kV | 851 856 1317 [1526 |1997 |2207 |2431 |3050 |3321 |3565

150 kV 1132 1093 |1106 |1215 |1878 |2067 |2326 |3020 |3330 |3516

60 KV [169 331 [948 1189 |2391 |2982 |3228 |3339 |3405 |3448

80 kv |162 244|479 1631 |1358 |1908 |2114 |3114 |3401 |3523

. [100Kkv|181  |212 |386 |475 |987 |1365 |1495 |2501 |2970 |3202

125 kV | 328 318 [359 (449 892 1283 |1385 |2484 |2890 |3058

150 kV [ 394 390 (378 (393 692 [1012 |1185 |2252 |2630 |2849

2. tablazat: Olomgumi és nagy vastagsagli lomlemez sorozat atlagos pixelértékei

Olomgumi Olomlemezek

Jelzet | U (kV) | Névl. Pb (mm) Pb (mm

0,25 0,5 0,5 1 1,5 2 2,5
60 kv 41783 |57642 |57555|61029|60750 | 61014 | 60689
80 kV |5429 |19749 1694737711 |45575|50221 (50718
l. 100 kv [1111 [2516 |[1939 |10483|23929 3121633107
125 kV [1343 1269 |[1031 |2326 |11222|16573|18752
150 kV | 822 922 760 |496 |5250 |9386 |11884
60 kV 1862 |2306 |2446 |2715 |2646 |2588 |2728
80 kv |1650 |2243 |2252 |2887 |3025 |3181 |3118
1. 100 kv (1416 |2189 |[2152 |2913 |3123 |3310 |3365
125 kV | 837 1844 1705 |2722 |3197 |3477 |3391
150 kv [1113 |1516 |[1492 |2632 |3234 |3509 |3462
60 kv |510 1558 |1512 |2653 |2807 |2962 |3088
80 kv |333 1023 |[885 |2124 |2787 |3087 |3457
1. | 100 kV | 272 728 622 1779 |2619 |3213 |3294
125 kV | 328 678 555 1610 |2460 |3011 |[3240
150 kV | 394 513 443 |1379 (2258 |2894 |3032

A diagramokon jol latszik, hogy a nagyobb cséfesziiltségeken (125 és 150 kV) a
berendezések képreceptorai altal kapott pixelértékek nem novekednek az dlomlemezek
vastagsagaval aranyosan. Ez egyfeldl a visszaszorasbol adodik, vagyis a képreceptor mogott
elhelyezkedd, a Bucky szerkezetében taldlhatd elemek miatt, valamint olyan jelentéktelen
mértékt a  0,12...0,42 mm vastagsdgu Olomlemezek sugargyengitd hatdsa ilyen
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fotonenergidkon, hogy az ezekbdl szdrmazo, leképezett pixelérték is elhanyagolhatd lesz.
Szamottevé még a képreceptorok érzékenysége is e fotonenergidkon. Ezen okok miatt
érdemes a 80—100 kV tartomanyra szoritkozni a kdvetkez6 szamitéssal.

A diagramokon megfigyelhetd még a képreceptorok telitddése is, vagyis az, hogy a linearis
tizemi szakaszuk korlatozott.

Az Eszk6z0k és modszerek szakaszban emlitett linearis interpolacié alkalmazasaval a 0,25 és
a 0,5 mm névleges Olomegyenértékli 6lomgumi lemezek mért Slomegyenértékére az 1.
berendezés esetén 0,29 és 0,63 mm Pb, a II. esetén 0,31 és 0,55 mm Pb, illetve a III. jelzetiinél
0,27 és 0,53 mm Pb adodik a szamitas eredményeként, 80 kV cséfesziiltség mellett.

Az 6lomegyenérték ilyen meghatarozasakor a mérési bizonytalansdgot nehéz becsiilni. Az
eredményeket szemléltetd 4. abrasorozat feltiinteti a mért pixelértékek szordsait is. Ez
onmagaban nem jellemzi a mérési bizonytalansagot. Az 1. tablazatban alahuzéssal és kerettel
kiemelt adatok kozott lineéris interpolaciot alkalmazva (2. képlet) azt kapjuk, hogy az I., 11.,
és III. berendezéseknél rendre 13.315, 2145 és 928 atlagos pixelértékli kellene legyen a
0,5 mm Pb 6lomegyenértékli lemez alatt mérhetd intenzitas. Ezzel szemben a 2. tablazatban
Osszefoglalt 6lomlemezekkel kapott atlagos pixelértékek: 16.947 (+27%), 2252 (+5%) és 885
(-5%) eltérnek az 6lomgumi lemezekkel kapott adatoktol. Az I. adat esetén a jelent6s kiugras
annak koszonhetd, hogy a berendezés élkiemeld algoritmusat nem sikeriilt kikapcsolni és a
nyers felvételeket értékelni. A 0,12-1,58 mm vastag 6lomlemezek ROI-jai Kisebb méretiick
voltak, mig a 0,5-2,5 mm vastag lemezek ROI-jai nagyobbak, igy ezeknél nem érvényesiilt e
torzitd hatas.

Atlagos pixelérték az 6lomegyenérték fiiggvényében - L.

70 000
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60 000 . °® * S
£ 50000 A
> s ¢ - 3
£ 40000 R
E
o
£ 30000 L. - & .
= 20000 i = .
10 000 - a x
e N L - X e [ ]
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0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Olomlemez vastagsaga, mm
*60kV 80 kV m100kV <125kV e 150kV

4a. abra: 1. berendezés eredményeinek diagramja
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Atlagos pixelérték az olomegyenérték fuggvényében - II.
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4b. abra: II. berendezés eredményeinek diagramja
Atlagos pixelérték az lomegyenérték fiiggvényében - III.
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4c. abra: III. berendezés eredményeinek diagramja

A vizsgalt 6lomgumi lemezek sugargyengitése rendre nagyobb e mérések alapjan, mint azok
névleges 6lomegyenértéke.

KOVETKEZTETESEK

Az e kozleményben bemutatott kisérleti munka alapjan ellendrizhetéek — bonyolultabb
infrastruktura nélkiil — az egyéni véddeszkozok, legalabb annak eldontésére, hogy az
Olomegyenértékiik kozel azonos-e a gyartd altal megadott névleges értékkel, valamint
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azonositasukra és allapotuk ellendrzésére is modot biztosit a rontgenfelvételezésiik,
tetszleges képalkoto technika alkalmazasa mellett.

KOSZONETNYILVANITAS

A kisérleti munka elokészitéséhez tobb alkalommal végeztem vizsgalatot Innomed TOP-X
CHEST rontgenberendezéssel, ezért halas koszonet illeti Magyar Zsolt Béla radiografust, aki
tamogatta a munka eldkészitését, illetve kollégamat, Mihalyi Dévidot, aki egyes mérések
lebonyolitasaban ¢s megszervezésében kdzremitkdott.
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DOSE RATE MEASUREMENTS OF THE PULSED NEUTRONS

Linear accelerators (LINACs) used in radiation therapy emit fast neutrons as well beside
the photon radiation. The radiation is pulsed and it makes the measurement of the neutron
component especially difficult, thus traditional neutron dose rate measuring instruments
could not be used. In our present publication we describe the methods and instruments
suitable for the dose rate measurement of pulsed neutrons and the challenges of their legal
verification.

Keywords — LINAC, pulsed neutrons, dose rate measurement, LUPIN instrument

A sugarterdapiaban alkalmazott linearis gyorsitok (LINAC) a fotonsugdarzdas mellett
gyorsneutronokat is bocsdatanak ki. A neutronkomponens mérését kiilonosen nehézzé teszi,
hogy a sugdrzas pulzdlt, ezért a klasszikus neutron dozisteljesitmény-mérok nem
alkalmazhatok. Kozleményiinkben ismertetjiik a pulzalt neutronok dozisteljesitmény
mérésére alkalmas modszereket és miiszereket, azok hitelesitésének nehézségeit.

Kulcsszavak — LINAC, pulzdlt neutronok, dozisteljesitmény-mérés, LUPIN miiszer

BEVEZETES

A daganatos betegek jelentds részét sugarterapidval kezelik. A sugarzast napjainkban
altalaban lineéris gyorsitokkal allitjak eld, egy nem kivanatos mellékterméke ennek a neutron-
sugarzas. A Kkialakult neutrontér fligg a linearis gyorsitok tipusatol, az iizemeltetési
paramétereitdl és a kezelOhelységek kialakitasatol.

A sugarterapiaban alkalmazott linearis gyorsitok (LINAC) esetén a neutronméréseket az teszi
kiilondsen nehézzé, hogy a gyorsitok pulzalt sugarzast allitanak eld, a sugarzasi tér kevert
foton- és neutronsugarzast is tartalmaz, a neutron fluens detektalasi hatasfoka és a neutron
fluens—dézisegyenérték konverzids tényezd erdsen energiafiiggd, ugyanakkor a mérendd
fotoneutron-sugarzas energiaspektruma nem ismert, vagy csak nagyon nehezen
meghatarozhat6. A felsorolt nehézségek miatt a sugarvédelem alapvetéen két mérési feladatot
kovetel meg: méréseket a kezelShelységben, a primer sugarban és/vagy annak kozelében,
valamint méréseket a kezelShelységen kiviil, ahol szoért sugarzasi tér alakul ki. A
kezel6helyiségen kiviil mind a foton-, mind a neutron ddzisteljesitmény tobb nagysagrenddel
kisebb, tovabba az arnyékold anyagokban a neutron impulzus is jelentdsen kiszélesedik. A
kezel6helyiségen kiviil a neutron-energiaspektrum az erésen arnyékolt hasadasi spektrumhoz
hasonlit, az atlagenergiaja jelentdsen kisebb, mint a kezelShelyiségben. Emiatt a
neutrondetektoroknak joval érzékenyebbnek kell lenniiik a kisebb energiaju gyors
neutronokra, kiilondsen a 100 keV tartomanyban ¢és alatta.
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Az aktiv neutronmérék mérési elve a termikus neutronok detektalasara épiil. A gyors
neutronok detektalasi hatasfoka ezeknél sok nagysdgrenddel kisebb, emiatt a gyors
neutronokat moderator kozegben le kell lassitani.

E kozleményben csak a LINAC-okkal foglalkozunk, illetve a passziv méréseket nem
targyaljuk, csak a kozvetlen dozisteljesitmény mérést aktiv eszkozokkel.

A PULZALT SUGARZAS MERESENEK ALTALANOS JELLEMZOI

A pulzélt sugarzasra jellemzd, hogy az a teljes idonek csak egy részében van jelen. A pulzalt
sugarzas altalaban periodikus, ebben az esetben megadhatd az egyes impulzusok hossza és
gyakorisdga. A két adat alapjan kiszamithatjuk a kitoltési tényez6t, ami a tényleges
sugarmeneti id6 és a teljes eltelt id6 hanyadosa. Periodikus sugéarzasnal ez az impulzus
idotartama és a frekvencia szorzata. Legyen az impulzus hossza 1-10° s, az ismétlodési
frekvencia 100 imp/s, akkor a kitoltési tényezd 1-103. Ez azt is jelenti, hogy a sugarmeneti
1d6 alatt a pillanatnyi dozisteljesitmény az atlagos doézisteljesitménynél a kitoltési 1do
reciprokdval ardnyosan nagyobb. Legyen a pulzalt sugarzis atlagos dézisegyenérték-
teljesitménye 1 mSv/h, a kitdltési tényezé 1-1073, akkor az impulzus tartama alatt ugyanez a
mennyiség: 1/1-10°=1000, tehat ezerszer nagyobb, 1 Sv/h.

Minden impulzusszamldlason alapulé mérésnél a beiitésszamlalast kovetd holtido alatt a
miszer Ujabb beiitést nem tud mérni, tehat az ¢él6idé ennyivel csokken. A holtidé okozta
szamlalasi veszteséget a kovetkezo dsszefiiggéssel vehetjiik figyelembe [1]:

n = m/(1-mr)
ahol n — a valodi szamlalasi sebesség (imp/s), m — a mért szamlalasi sebesség (imp/s, T — a
holtidd (s). (A valddi szamlalasi sebesség a holtidoveszteség nélkiili szamlalasi sebesség.)

Az §sszefliggés alapjan megadhatjuk a holtid6 okozta szamlalasi veszteséget, azaz azt, hogy a
valdodi impulzusok mekkora hanyada veszik el a holtid6é miatt (1. abra).
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1. abra: HoltidOveszteség a valodi szamlalasi sebesség €s a holtidd fiiggvényében

A mért szamlalasi sebesség ¢s a holtidd fliggvényében megkaphatjuk azt a korrekcids szorzot,
amivel megszorozva a mért szamlalasi sebességet, kiszamithatjuk a valodi szédmléléasi
sebességet (2. abra). Ha van két miiszeriink eltéré holtid6vel, akkor a két miszer jelzése
jelentdsen eltérhet. Ha a valddi szamlalasi sebesség 250 000 imp/s, €és az egyik miiszer
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holtideje 1 us, a masiké 20 ps, akkor korrekcio nélkiil a két miiszer jelzése kozel egy
nagysagrendet tér el egymastol.

A holtid6é mellett az impulzus szamlalasi sebességet még befolyasolja a pileup jelenség, azaz
az impulzusok amplitudéjanak szuperpozicioja, a ,,felhalmozodas™ abban az esetben, ha a
masodik impulzus akkor koveti az elsot, amikor az elsd impulzus lecseng6 jele még nem érte
el az alapszintet. Az, hogy a méréberendezés ilyen esetben egy vagy két impulzust észlel az a
kovetési tavolsagtol és az alkalmazott jelformalastol fiigg.
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2. abra: Korrekcios szorzd a mért szamlalasi sebesség fliggvényében kiilonb6zd holtidok
esetén

A PULZALT SUGARFORRASOK JELLEMZOI

A nagyon sokfé€le pulzalt sugarforras (ciklikus és linedris gyorsitok, impulzus 1ézerek) koziil
gyakorlati szempontb6l csak az orvosi céli linearis gyorsitokkal (a tovabbiakban
LINAC-okkal) foglalkozunk. Ennek oka elsdsorban az, hogy a gyorsitd sugarzasi terében
helyezkedik el a besugarzand6 személy és a kiszolgald személyzet sem kiilonithetd el teljes
mértékben a sugarzasi tértol.

Az orvosi céli LINAC-o0k elsédleges sugarzasa a nagy energiara felgyorsitott elektronnyalab.
Ezt a nyalabot nagyon gyakran nagyenergiaju rontgensugarzas keltésére hasznaljak tigy, hogy
az elektronnyalabot nagy rendszamu céltargyra iranyitjak. Ha a fotonok energidja meghaladja
a kozelben 1év6 anyagok fotoneutron keltési kiiszobét (~8 MeV), akkor a LINAC
nagyenergias fotonjai a besugarzo fejben fotoneutronokat keltenek, ezek jelentds része atjut a
besugarzo fejen.

A tovabbiakban tekintsik at a LINAC-ok méréstechnikai szempontbol legfontosabb
paramétereit. Ezeket az adatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze.
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1. tablazat. Linearis gyorsitok impulzus paraméterei [2]

o Fesziiltség .ImRUI,,Z us Impulzushossz 1/kitoltési
Gyorsito (MV) ismétlddési (1s) ténvezs
frekvencia (Hz) H Y
Elekta Versa HD 10 600 25-3 667
Siemens ARTISTE 18 ~300 2,5-3 1333
_ ) 10 120-360
Varlar_1 TrueBeam 18 120-180 25 2083-4167
VitalBeam
12, 15, 18 180-200

A FOTONSUGARZAS MERESE

A fotonsugarzas esetén lehet0ség van elegendden nagy érzékenységli ionizacids kamras
miuszer alkalmazasara. lonizaciés kamraknal a rekombinacids veszteség nem fligg az
impulzus hosszatdl, amennyiben az impulzus lényegesen rdvidebb, mint az ionizaciods
kamraban keletkez6 toltéshordozok (elektronok és ionok) begytjtési ideje [3]. Miutan a

crer

kitoltési tényezd csokkenésével aranyosan csokken, ezt a méréseknél figyelembe kell venni.

Az ionizéacios kamrak esetében megfeleld konstrukcioval (fém kamrafal, argon toltogaz,
szervetlen szigeteldk) elérhetd, hogy a kamra a neutronokra gyakorlatilag érzéketlen legyen,
igy segitségiikkel a foton komponens jol mérhetd.

A NEUTRONSUGARZAS MERESE KLASSZIKUS MUSZEREKKEL

Ionizacios kamrakat a neutronsugarzas mérésére nem alkalmaznak, mert az ionizacids
kamraknak — barmilyen konstrukciénal — nagyon érzékenyek a fotonokra, emellett a
megfeleld energiafiiggés sem érheté el a segitségiikkel. Neutronok dozisteljesitményének
mérésére széleskortien elterjedtek a megfeleldé moderatorral rendelkezd BFs vagy °He
gaztoltésii proporciondlis szamléaloval rendelkezd miiszerek.

3000 —

2000 —|

Aramerdsség (nA)

1000 —
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3. abra: 18 MV-on iizemeltetett LINAC esetén kapott detektorjelzés [4]
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Még a moderator miatt bekovetkez6 impulzussorozat hossz névekedés révén sem biztosithatd
a detektor jelentds holtidoveszteségének az elkertilése.

Egy orvosi LINAC (Varian Clinac 18 MV) esetében 90%-os holtid6veszteség is felléphet [4],
ami azt jelenti, hogy a mért eredmény csak 10%-a a ténylegesnek. A nagyon révid, mintegy
10 us-0s elektron-impulzus hasonlé hosszisagth gyorsneutron-impulzust kelt, de a
termalizacio miatt ebbdl az impulzusbol kb. 600 ps idétartamu lassti neutron impulzus sorozat
lesz (3. abra). Meg kell jegyezni, hogy a holtidoveszteség becslésekor ezt a megndvekedett
1dét kell figyelembe venni.

Tekintettel arra, hogy ez a holtidéveszteség intenzitasfiiggd, ezért ezek a mérések teljesen
megbizhatatlanok lesznek. Az aramkori beallitasok, elsGsorban akar az adott tipusa
miszerben alkalmazott diszkriminacios szintek kiilonbozosége a folyamatos (statikus)
terekben végzett méréseknél nem jelentkezik, mig pulzalt terckben mar jelentésen
megvaltoztatja a mérési eredményt. Tovabbi mérési hibat okozd jelenség, hogy a pulzalt
terekben fokozottan jelentkezik az impulzusok egymasra rakodasanak (pileup) esetleg nem
azonos hatésa is. Ezek Osszessége még az azonos tipusi miiszereknél is jelentOsen eltérd
jelzést eredményezhet.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a klasszikus neutron-dozisteljesitmény mérdk pulzalt
neutron terek dozisteljesitményének meghatarozasara nem alkalmasak.

A PULZALT NEUTRONTEREK MEGJELENESE

Neutronterek és kiilonosen a mar emlitett pulzalt neutronterek dozisteljesitményét pontosan
mérni elsésorban részecskefizikai kutatdsok miatt és sugarvédelmi célbdl sziikséges. Ezeknek
az igénye nagyjabol egyiittesen keletkezett, a mult szdzad 30-as éveit, a neutronok
felfedezését kovetden. Az elmult évtizedekben megszaporodott a pulzalt neutronsugarzast
felhasznal6 alkalmazasok szama az iparban, a foldtudomanyokban, a kutatisban. A
gyogyaszatban még csak kutatasi céllal alkalmaznak BNCT (bor-neutronbefogasos
(sugar)terapia) eljarast tumorok kezelésére, a pulzalt neutronok nemkivanatos mellékhatéasai
az egyre szélesebb korben elérhetd, nagyenergidju linedris gyorsitoknak kdszonhetden
jelentenek allando kihivast.

OSSZEMERESEK

Az Eurdpai Sugardozimetriai csoport (EURADOS) 11-es munkacsoportja, amely a
nagyenergiaju  részecskesugarzasok dozimetriai kérdéseivel foglalkozik, 2015-ben
Osszemeérést szervezett a HZB (Helmholtz-Zentrum Berlin) protongyorsitéjanal, ahol 14
kornyezeti neutron dozisteljesitmény mérd és 15 aktiv személyi dozismérd eredményeit
hasonlitottak 6ssze [5]. A 1étesitményt egyébként okularis tumorok kezelésére hasznaljak és
68 MeV-es protonnyalabbal végzik e kezeléseket. Fobb részei egy Van-der-Graaf generator és
egy ciklotron, amelyekkel impulzusiizemben 50 ns €s 1 ms tartamu impulzusokat, illetve
legfeljebb 100 kHz-es miikodési frekvenciat érhetnek el. A nyalabaram 0,5 pA és 300 nA
kozott valtoztathatd, igy a nyaldb intenzitdsa a paraméterek fiiggvényében 5 nagysagrendet
foghat at. A miiszereket mérdpalyan, az altaluk mérendd6 mennyiségnek megfelelden
ellendrizték. A detektaldsi pont varhatd neutron dozisteljesitményét a FLUKA nevii Monte
Carlo koéddal szimulaltak. Az egyes miiszerek legfontosabb tulajdonsagai és részletes leirasuk
az eredeti kozleményben talalhatoak meg. A forras beallitasara 13  kiilonb6zo
paraméterkészletet hasznaltak az 6sszemérések soran.

Az aktiv személyi dozismérd eszkozok félvezetd detektorokat hasznalnak és a konkrét
elektronikai felépitésiiktdl fliggden eltérd ofszettel, de a forrds impulzusratdjaval
proporcionalis dozisjelzést adnak 50 Sv/h dozisteljesitményig. Ez elsdsorban a detektor
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mikodési elvének kdszonhetd, ugyanis ez a fajta miiszer nem érzékeny az elektromos
impulzusok felhalmozodésara.

A kornyezeti neutron-dozisteljesitmény mérdk esetén a LUPIN ¢és az AGREM
(ezlistaktivacios elvil), illetve a REM-2 tipusok kivételével mindegyiknél megfigyelhetd,
hogy egy adott impulzusonkénti doézisteljesitmény felett a holtidejiik miatt a linearistol eltérd,
csokkent valaszt adnak. Az tn. LINUS tipusndl a detektor rdadasul teljesen paralizalhato,
vagyis nagyobb intenzitasra kisebb valaszjelet ad. Mindegyik kereskedelmi forgalomban
kaphato Klasszikus miiszer esetén elmondhatd, hogy kisebb-nagyobb mértékben, de
helyteleniil mér pulzalt neutronterekben, amely rdadasul a nehezen megismerhetd holtidejiik
miatt nem korrigalhatd, illetve miiszerenként valtozik.

Az eldbb leirtakhoz hasonlo kisérleteket végeztek korabban az Eurdpai Részecskefizikai
Kutatokozpont (CERN) HiRadMat gyorsitojanal [6]. Itt szintén 13 intenzitasbeallitassal
dolgoztak, 2,5 ¢és 7.500 nSv kozotti impulzusonkénti dozissal. A helyi sugarvédelmi
monitoroz6é rendszer céldetektorain (H ¢és Ar géazzal toltott ionkamrak) feliill ebbe az
Osszemérésbe is bevontak kereskedelmi forgalomban kaphaté miiszereket (BIOREM,
Wendi-2), illetve szerepel még a LUPIN is. Az eredmények koziil kiemelendd, hogy a helyi,
egyénileg a célra szabott mérérendszer az 5 pSv-nél nagyobb intenzitasti impulzusok esetén
kozel a vart érték felét (0,45), a helyi mérdrendszer detektorai 85 és 96%-at, a kereskedelmi
forgalomban kaphatoak az 5 és 12%-at mérték. Utdbbiak kisebb intenzités
(100 nSv/impulzus) esetén is csak a negyedét-felét mérték a vart értéknek.

Az OAH tamogatasaval 2019-ben tanulmany késziilt az orvosi célu lineéris gyorsitok koriil
kialakulé neutronterek mérésérol [2].

A tanulméany része volt a Magyarorszagon tipusengedélyezett neutron kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény mérd miiszerek (rem-mérdk) dsszemérése AmBe neutronforras
allandd6 neutronterében és orvosi linedris gyorsitok labirintusba szorédd pulzald
neutronterében.

A kovetkezd tipusi rem-mérdk Osszemérésére keriilt sor Berthold LB 6411; Wedholm
2222A; Thermo Scientific FHT 752 (BIOREM); Thermo Scientific FHT 762 (WENDI-2)

Az Osszemérés eredményei ugy foglalhatok 0Ossze, hogy amig allandé intenzitasu
neutrontérben az dsszes hitelesitett miiszer megfelelt a hitelesitési kdvetelményeknek, azaz a
mért értékek a referencia értéktél megkozelitdleg +20%-ban tértek csak el. Pulzélo
neutrontérben ugyanakkor a kiilonb6z6é tipust neutronmérék azonos feltételek mellett
nagysagrendbeli kiilonbségeket mértek, de még azonos tipust rem-mérdk meérési eredményei
is egymastol elfogadhatatlan mértékben eltérhettek. Az dsszemérések alapjan megallapithato,
hogy pulzalt neutrontérben a hazankban hasznalt rem-mérék megbizhatatlanul mérnek.

A régi kdozmondas szerint nincs neutron foton nélkiil. Ebbdl kiindulva a nagyenergiaju,
vegyes sugarzasi terekben vald viselkedését is érdemes megvizsgalni az egyes neutron
dozisteljesitmény méré miiszereknek. fgy tettek Mayer és mtsai. [7], akik kereskedelmi
forgalomban kaphaté (Berthold LB 6411, Studsvik 2202D, RIC és WENDI-2) ?*®PuBe és
22Cf  forrasokkal kalibralt dozisteljesitmény mérdk méréseit vetették Ossze egy
HANDI-TEPC neutron proporcionalis szamlalo vizsgélati eredményeivel. Az utdbbi miiszer
kiilonlegessége, hogy egy specialis szoftveres algoritmussal elemzi a logaritmikusan elosztott,
16-csatornés spektrumot, majd szétvalasztja azt a neutronoknak megfeleld jelzések és egyéb
sugarzasok szerint. A mérések soran a CERF (CERN High-energy Reference Field Facility)
referenciaforrasat hasznaltdk, ahol GeV nagysdgrendli energidval bird szort neutronok is
kelthetdek. A méréseket egy precizids ionizdcios kamraval ellendriztek, a céltargyat érd
neutronok darabszdma impulzusonként (2,2+0,1)-10%  dézisteljesitménye 4tlagosan
84,8+3,0 uSv/h a kisérletek ellendrzésére készitett szimulaciok alapjan. A doézisteljesitmény
zome 20 MeV ¢s GeV nagysagrend kozotti energidju neutronokbol szarmazott. Az
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Osszehasonlitd vizsgéalatok eredménye, hogy a pulzalt neutron-gamma terek mérésére
specializalt célmiiszer atlagosan 2,9%-kal tobbet, a tobbi miiszer 10-50%-kal kevesebbet mért
a helyesnek elfogadott értékhez képest. A kereskedelmi forgalomban kaphatd, altalanos célu
neutron dozisteljesitménymérdk, amelyek ugyan kielégitik a vonatkozo IEC 61005 szabvany
kovetelményeit (16 MeV-os neutron energidig, nem pulzalt térben legfeljebb £15% eltérést
mutatnak az etalontdl), nagyobb energidju vegyes sugarzasi terekben mar nem mukodnek
megfelelden, jelzésiik rendre elmarad, akar a fele is lehet a tényleges dozisteljesitménynek.

Szinkrotronok, amelyek toltott részecskék, vagy ionok gyorsitdsa révén allitanak eld egy
meghatarozott energidju nyalabot, szintén keltenek egyfajta mellékhatasként neutronokat,
amelyekkel a sugarvédelemnek szamolnia kell. A CERN korabbi zaszloshajoja volt e
tekintetben a PS (Proton Szinkrotron), amely egy 200 m atmérdjii, 100 dipolmagnessel
operalo létesitmény, amely akar 25 GeV kinetikus energiat képes kdlcsondzni a felgyorsitott
részecskéknek, elemeknek. Ennek szort sugarzasi terében egyes kevéssé szokvanyos
részecskék mellett eléfordulnak nagyenergidji fotonok és neutronok is. A PS sajatsaga még,
hogy Kis kitoltési tényez6jt (11 s, 1,2 s-onként) az altala 1étrehozott nyalab, tehat egyfajta
»részecskekitorés”-ként is lehet a megjelend szort térre tekinteni. Aza és mtsai. [8] ennek a
kornyezetében végeztek vizsgalatokat kiilonb6z6 neutrondetektorokkal. A létesitmény
kiilonboz6é helyein kijelolt mérési pontjaikban végzett vizsgalatok eredményeit kézleményiik
a miiszerekkel kapott mért értékek és a FLUKA szimul4cioval nyert referenciatol vald
eltérésiik szerint csoportositottdk. Ezek alapjan a helyi sugarvédelmi monitoroz6 rendszer Ar
¢és H ionizacios kamrai, illetve a LUPIN (BF3) detektora az els, a BIOREM szonda a
masodik, mig a LINUS és WENDI-2 miszerek alkotjdk a harmadik csoportot. Az elsd
csoport miiszerei a mérési bizonytalansagon beliil megegyeztek a szimulacié eredményeivel, a
BIOREM Kkb. 30%-kal kisebb mért értéket mutatott a helyesnek vélt eredménytdl, mig az
utolsé csoport két miiszere 65%-kal mért kevesebbet a vartnal. Az utobbi eredményekre
magyarazat, hogy ezeknek a holtideje kb. 2 us, mig a BIOREM-¢ 1 ps. Altalanos
kovetkeztetés a kozleményben, hogy a nem specidlisan felkészitett miiszerek (2. és 3. csoport)
a holtidéveszteségeik miatt a H*(10) értékét rendre aldbecsiilik. Az ionizacids kamrakat a
mérési elviik miatt nem befolydsolja a holtiddveszteség. Az dsszeméréseken feliil fontos cél
volt, hogy ellendrizzék az uUjonnan fejlesztett LUPIN képességeit, amely helyt 4llt e
vizsgélatban és megallapithatd volt, hogy a révid impulzusidejli, nagyintenzitasu terekben is
alkalmas a mérések elvégzésére.

A PULZALT SUGARZASOK MERESI MODSZEREI IRANTI KOVETELMENYEK

A pulzalt neutronforrasok mérésére szolgald miiszer iranti kovetelmények a kdvetkezok [9]:
1. Alkalmasnak kell lennie nagyon nagy pillanatnyi neutronfluxusok mérésére.
2. FErzékenysége feleljen meg a kereskedelmi forgalomban kaphaté dézisegyenérték-
mérokének.
3. Képesnek kell lennie egyetlen neutronimpulzus mérésére.
4. Képesnek kell lennie a neutronsugarzast kisérd fotonsugarzas kisziirésére.

Meg kell jegyezni, hogy a megfeleld energiafiiggés biztositasa érdekében a moderatornak
folyamatos €s pulzalt neutronsugarzas esetében azonosnak kell lennie, ezért a moderatorra
nem tériink Ki.

Jelenleg két miszercsaldd alkalmas a pulzalt neutronok mérésére, az egyik az eziist
aktivaldsan és az aktivitas valosidejii mérésén alapul és kompenzicié révén csokkenti a
fotonsugarzas zavar6 hatasat. A masik a neutronok altal a detektorban keletkezett toltés
mérésén alapul és idOkapuzassal csokkenti a fotonsugarzds hatdsat. Kereskedelmi
forgalomban csak az utobbi elven mitkod6é miiszer kaphato.
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AZ EZUST AKTIVALASAN ALAPULO MODSZER

Ez a moddszer 1ényegét tekintve a passziv és az aktiv detektorok kombinacidjan alapul,
amelynél a pulzalt sugarzas altal felaktivalt eziist béta-sugarzasat egy detektor valos idében
méri.
Az eziist aktivalasan alapuld6 moddszer azt hasznalja fel, hogy ez az anyag jo hatasfokkal
aktivalhat6 termikus neutronokkal és a keletkezett aktivacios termékek rovid felezési idejiiek,
tehat hamar bedll az egyensulyi (telitési) aktivitas és az aktivacid révén létrejovo izotdpok
béta-sugarzasa jol mérhetd.
Az eziist két izotdpja, az 1%Ag és az ®Ag a termikus neutronok hatésdra felaktivalodik. A
WIAg 52% gyakorisagu, termikus neutron hataskeresztmetszete 38,6 barn, a °Ag 48%
gyakorisagu, termikus neutron hataskeresztmetszete 90,5 barn. A magreakciok:
WAg+n—y+%8Ag — 108Cd +f- (Emax = 1.7 MeV). A 1%Ag felezési ideje 158 s.
19Ag +n — v +10Ag — 10Cd +B- (Emax = 2.9 MeV). A 0Ag felezési ideje 25 s.
Az ezlistaktivacios modszer gyakorlati megvaldsitasanal két Geiger-Miiller (GM) csovet
hasznaltak polietilén moderatorban [10]. Az egyik GM csévet 0,25 mm vastag eziistfolia vette
koriil, a masodik, kompenzéacios GM csovet pedig 0,36 mm vastag 6nfolia, amelyik a béta-
részecskék elnyelése szempontjabol az eziistfolidval azonosnak tekinthetd. A két csénél mért,

az eziist telitési aktivitdsanak megfeleld szamlélasi sebesség kiilonbsége aranyos lesz a
neutronok doézisteljesitményével.

Az adott modszer ujabb megvalositasi formajanal a GM csovek helyett félvezeto detektorokat
hasznaltak a foliak béta-sugarzasanak mérésére [11]. A mérési Osszeallitas vazlatat mutatja be
a 4. dbra. A moderator egy 30 cm atmérdjii polietilén gdmb, ebben helyezkedik el a négy
félvezetd detektor. Két detektor mindkét oldalan 0,25 mm-es vastagsagl eziist folia, tovabbi
két detektoron pedig 0,36 mm-es vastagsagli 6nfolia van. Ennek a megoldasnak eldnye, hogy
a detektorok szimmetrikus elhelyezése révén a rendszer iranyfiiggése kedvezdbb. Az
elektronikus rendszer Osszegzi a két-két azonos detektor jeleit és az eziist és az Onboritast
detektorok szamlalasi sebeségének kiilonbsége alapjan szamitja ki a neutronok
dozisteljesitményét.
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4. abra: Az eziistaktivacios detektorrendszer vazlata

Az eziistbe burkolt detektorok szamlalasi sebességének id6fliggését adja meg az 5. abra.

Az eziistbe burkolt detektor jelzése 1 uSv dozisra 14,6+0,3 impulzus, az 6nba burkolté
5,6+0,2 impulzus.
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5. abra: A 10 s-onkénti beiitésszam 2°2Cf neutronforrassal tortént besugarzas esetén. (source
on — forrassal, source off — forras nélkiil. A teljes bomlést a folyamatos vonal, az 11°Ag
bomlést a pontozott vonal, az ®®Ag bomlasat a szaggatott vonal mutatja. A széras 1 .

DIGITALIS TOLTESMERESEN ALAPULO MODSZER — LUPIN

A modszer alapja a neutrondetektorban (BFs-as,vagy °He proporciondlis szamlalo) a
neutronimpulzus alatt keletkezett toltés idofiiggd meghatarozasa digitalisan. Ezen a mérési
elven alapul a LUPIN miszer mérési modszere is. A LUPIN elnevezés jelentése Long
Interval, Ultra-wide dynamic, Pile-up free, Neutron rem-counter, azaz hosszi id6tartamu
ultraszéles dinamikus, felhalmozédasmentes rem szamlalo [9].

A miiszer detektora 3He vagy a BF;proporciondlis szamlaldo a szokasos polietilén
moderatorban. A miiszer kiilonlegessége a jelfeldolgozasi modszere. A szdmlaldé arama
logaritmikus aram-fesziiltség erdsitore keriil. A logaritmikus erdsités célja a nagy dinamikus
atfogasi tartomany létrehozésa. Az erdsitd utani analog-digitalis atalakito jelét a felhasznalo
altal megadott id6tartomanyban a rendszer Osszegzi, ez az Osszeg a neutronok dozisaval
aranyos aramot eredményez.

Az orvosi célu linedris gyorsitoknal a neutronkeltési kiiszobenergia alatt csak fotonok
keletkeznek, ezek a LUPIN-ban 10 ps-nal rovidebb impulzust keltenek (Id. 6. abra), mig a
magasabb fesziiltségnél neutronok is keletkeznek, amelyek jelei a moderatorban torténd
termalizalodasi idonek megfeleléen tobb szaz ps-os jelsorozatot generalnak (3. abra). Ha a
LUPIN id6kapujanak kezdéértékét 10 us-nak valasztjuk, akkor a fotonsugarzas zavard hatasa
elhanyagolhat6, mikozben a neutronok altal kivaltott jel vesztesége jelentéktelen.

A miiszer linedris méréstartomanya egy neutronimpulzusra vonatkoztatva eléri a harom
nagysagrendet (7. abra).
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6. abra: A LUPIN detektor jele 6 MV-os LINAC fesziiltségnél [4]
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7. ébra: A LUPIN miiszer egy neutronimpulzusra varhaté (vizszintes tengely) és mért
(fuggobleges tengely) jelzése [12]

A LUPIN miiszer egyes esetekben, ha a neutronok doézisteljesitménye nem haladja meg a
miszer felsé méréshatarat, felhasznalhat6 az orvosi linearis gyorsitd neutronterének mérésére
is (8. abra).

A LUPIN miszer kalibralasara radioaktiv neutronforrasok (PuBe, AmBe) hasznalhatok

[51.[9].
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8. abra: A LUPIN miiszerrel végzett neutron dozisteljesitmény mérés egy orvosi gyorsitonal.
A d tavolsag 32 cm
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A LUPIN KERESKEDELMI VALTOZATA

A LUPIN BF3-NP az egyetlen olyan kereskedelemben is kaphaté miiszer, amely pulzalt
neutronterek dozisteljesitményének mérésére is alkalmas [13]. Ennek a miszernek a fébb
jellemzd6i a kdvetkezok.

Miikodési hémérséklettartomany: 0 + 50 °C;

Befoglalo méretek: ¢ =250 mm, H =425 mm,;

Teljes stly: 18 kg;

Hengeres BFs detektor;

Energia tartomany 0,025 eV-t6l 10 GeV-ig;

H*(10) dozisteljesitmény mérési tartomany 10 nSv/h-t61 100 mSv/h-ig;

Neutron érzékenység: 0,6 imp/s/uSv/h;

Gamma-sugarzas érzékenység: <0,5 uSv/h, 50 mSv/h-nal 662 keV-es gamma-sugarzasnal,
Szogfiiggés: <20%;

Maximalis H*(10) egy neutron impulzusnal <10%-os alulmérésnél 2 uSv.

HITELESITES

1991-ben jott 1étre a mérésiigyi torvény [14] és annak végrehajtasat szolgalé kormanyrendelet
[15]. A kormanyrendelet 2. szamu melléklete tartalmazza a Magyarorszagon kotelezo
hitelesitésti mérdeszkozok listajat. A rendelet alapjan a gyogyaszati és sugarvédelmi
dozismérok kotelezd hitelesitésiiek, fliggetleniil a dozist létrehozd sugarzas tipusatol. A
hitelesitéseket a Budapest Févaros Kormanyhivatala (BFKH) Metrologiai és Miiszaki
Feltigyeleti Foéosztalya (MMFF) végzi, amelyre Korm. rendelet [16] jeldlte ki. A
tipusvizsgalat és a hitelesités célja annak vizsgalata, hogy az adott mérdeszkoz eleget tesz-e a
ra vonatkozo mérésiigyi feltételeknek [14].

2012-ig, a neutron személyi- és kornyezeti dozismérdk tipusvizsgalatdnak és hitelesitésének
hianyoztak a hazai technikai feltételei. 2012 6szén az MVM Paksi Atomerémii Sugarfizikai
Laboratoriuménak neutron besugarzdja (forrds €s sugarzasi tér) teljesitette a ra vonatkozo
metrologiai kovetelményeket. A BFKH MMFF a neutronmérd eszkdzok tipusvizsgélatat és
hitelesitését ebben a laboratoriumban végzi. A neutronnyalabot 2*!Am-Be sugéarforras hozza
létre, a jol ismert 'Be + oo — *C + n + y (Eneutonmax = 11 MeV) reakci6 alapjan. 2012-t61
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kezdédtek meg a neutronmérd késziilékek hazai tipusvizsgalatai és hitelesitései. A
hitelesitések ,Hitelesitési ElGiras” szerint torténnek, amelynek alapjait nemzetko6zi
szabvanyok [17],[18] képezik.

A fenti szabvanyok a neutron referencia térre vonatkozé eldirasai nem terjednek ki a pulzald
neutronterekre. Az MSZ EN 61005 szabvany neutron sugarforrasra vonatkozo [18] elGirasa:
A referencia neutron sugarforrasnak a kovetkezOk egyikének kell lennie: 2*!Am-Be
radionuklid forras, 2°?Cf spontan hasado forras vagy gyorsitd célforras”. A legutdbbi nem
pulzalé forrast jelent, hanem D(d,n)*He reakcion alapulé neutronforrast (neutrongenerator). A
tipusvizsgalatok és hitelesitések csak ,,statikus” neutrontérben torténnek. A referencia
neutronterek allandésaga miatt, az utdbbi idokig nem deriilt fény a kiilonb6zd tipust
mérdeszkdzok altal mért eredmények fentebb leirt hatalmas eltéréseire.

A vizsgalatok, ellenérzések tovabbi nehézségét a méréstartomany jelenti. A neutronok
energidja nagyon széles skalan mozog (10-12 nagysagrend). A ,hideg” (En < 0,01 eV)
neutronoktol a relativisztikusig (En > 20 MeV). A leggyakrabban a termikus — gyors
neutronspektrum tartomany mérése torténik. A gyartok altal megadott neutronenergia
méréstartomany fels§ hatdra altaldban 20 MeV. Az 0jabb tervezésli eszkdozok (FHT 752;
WENDI) azonban mar (a gyartd szerint) a termikustol 5 GeV energiaig mérnek. A WENDI
hazai tipusvizsgalata a mar emlitett MVM PA Zrt. 2 Am-Be terében tortént, vagyis joval a
fels6 méréshatara alatt. A miszer hitelesitési engedélye 20 MeV fels6 hatarig szol
(korlatozott). 20 MeV feletti energidk esetén a miiszer nem hiteles (még ha megtortént a
hitelesitése, akkor sem)!

KOVETKEZTETESEK

A gyorsitok megjelenése és rohamos elterjedése a gydgyaszatban, valamint a
nagyteljesitményli impulzus lézerek alkalmazasa indokolttd tette, hogy a gamma-
dozisteljesitmény mérések mellett a keletkezd neutronok altal 1étrehozott dozisteljesitmény
ellendrzése is megtorténjen.

A kiilonbozd tipusu aktiv neutron-ddzisteljesitmény mérdk altal mért eredmények jelentsen
kiilonboznek, amint az lathatd a nemzetkozi szakirodalombol.€s a sajat dsszeméréseinkbdl.
Az eredményekbdl egyértelmiien az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a linearis gyorsitok
pulzalo fotontere esetén van mérhetd neutrontér, de ennek pontos mértéke nem hatarozhatod
meg egyértelmilen csak a LUPIN tipusii neutron dozismérdvel, ennek alkalmazdsa viszont
tovabbi vizsgalatokat igényel.

Metrologiai szempontbol Ugy a pulzald neutronterekben, mint a neutronok nagyobb
(En>20MeV) energiatartomanyaban torténd tipusvizsgalatok és hitelesitések 0j kihivasokat
jelentenek. Pillanatnyilag nincs olyan nemzetk6zi szabvany, ami vizsgalati médszereket adna
a felmertilt kérdésekre.
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Az 1991. évi XLV. torvény a mérésiigyrol.

127/1991. (X.9) Korm. rendelet a mérésiigyrol szolo torvény végrehajtasarol.

365/2016. (X1.29) Budapest Fovaros Kormanyhivatalanak egyes ipari és kereskedelmi
tigyekben eljard hatosagként torténd kijelolésérdl, valamint a teriileti mérésiigyi és
miszaki biztonsagi hatésagokrol.

ISO 21909:2005 Passive personal neutron dosimeters — Performance and test
requirements.

MSZ EN 61005:2017 Sugarzasvédelmi mérémiiszerek. A neutronsugarzas kornyezeti
doézisegyenértékét (egyenértekli dozisteljesitményét) mérd eszk6zok.
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EXPERIMENTAL STUDY OF CONCRETES’ ACTIVATION COMPARED TO
SIMULATIONS FOR SAFETY OF THE EUROPEAN SPALLATION SOURCE (ESS)

A complex work on dose consequences of neutron activation was carried out for the
European Spallation Source (ESS) ERIC by the Environmental Physics Laboratory of the
Centre for Energy Research. A concrete type currently used at the site as construction
material was investigated. The samples of the concrete were first irradiated in the Budapest
Research Reactor and the decay of their activation products were followed by measurements
with an HPGe detector. Composition of the samples were determined by neutron activation
analysis (NAA) and prompt-gamma activation analysis (PGAA). Using this composition as
input, irradiations were reproduced with MCNPX-Cinder1.05 simulation codes. Differences
between measured and simulated activities were under 20% in general, thus the compiled
material compositions can be used for dose assessment of neutron activation products and
waste index estimations.

neutron activation measurement, activation simulation, concrete, MCNP Cinder

Az EK Kornyezetfizikai Laboratoriumdanak vezetésével dtfogo kutatas késziilt az Europai
Neutronkutato Kozpont (European Spallation Source (ESS) ERIC) szamdara az épitkezésen
hasznalt beton neutron aktivacidjanak doziskovetkezményeirol. A vizsgalt betont eldszor a
Budapesti Kutatoreaktor két besugdrzo csatorndjaban felaktivaltuk, majd HPGe detektor
segitségével kovettiik az aktivdacios termékek lecsengését. Neutronaktivdcios analizissel
(NAA) és prompt-gamma aktivacios analizissel (PGAA) a mintik osszetételét is
meghatdroztuk. Ezeket bemend paraméterként felhasznilva MCNPX-Cinderl.05
szimuldcios kodok segitségével reprodukaltuk a besugarzasokat. A mért- és szimulalt
aktivitasok kozotti eltérés altalaban 20% alatt maradt, igy a kutatds sordn osszedllitott beton
anyagosszetétel felhasznalhato felaktivdaloddasbol szarmazo  dozisok  szamitdsdahoz,
hulladékindex becsléshez.

neutronaktivdcios mérés, felaktivalodas szimuldacio, beton, MCNP, Cinder
BEVEZETES

Az Europai Neutronkutato Kozpont (European Spallation Source (ESS) ERIC [1] jelenleg
gordiild tervezéssel épiil a svédorszagi Lund varosaban. Mivel egyes épiiletrészek mar
elkésziiltek, igy lehetdségiink nyilt mintat kapni a kivitelez6 Skanska cég altal hasznalt
szabvanyos betonbol (a késObbiekben: Skanska beton) [2]. A betonmintan teljes kori
elemanalitikai vizsgélatot végeztiink, tovabba azonositottuk azon elemek korét, melyek
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neutronsugarzas hatasara torténd felaktivalodasa problematikus lehet a személyzetet érd dozis
vagy radioaktiv hulladékkezelés szempontjabol.

A kutatasnak tobb célja is volt. Egyrészt szerettiink volna egy olyan, mérésen alapulo
Osszetételt rendelni a Skanska betonhoz, ami hozzdjarulhat a még tervezés alatt allo
épiiletrészek sugarvédelmi szimulacioihoz, azok fejlesztéséhez, lehetové téve a keletkezett
gamma-sugarz6 radioizotopok doézisjarulékainak minél pontosabb figyelembe vételét.
Masrészt az altalunk meghatarozott Osszetétel a beton szerkezetek felaktivaloédasanak
becslés¢hez is felhasznalhatd. Végiil cél volt az is, hogy ramutassunk egy ilyen munka
kritikus pontjaira, és egy altalanosan hasznalhaté eljarast dolgozzunk ki, amit alapul lehet
venni egyéb betonok Osszetételének mérésalapti meghatarozasahoz is. Ez mar csak azért is
fontos, mert a nuklearis reaktorok reaktortartalya koriili betonvédelmek — mint a leszerelés
soran radioaktiv hulladékka valé anyagok — kezelésében is meghatarozé a benniik keletkezett
radioizotopok mennyisége, ami a kiindulasi 6sszetétel fiiggvénye [3].

NEUTRONAKTIVACIOS MERESEK

Mivel a kapott Skanska beton 0Osszetételére vonatkozoan nem éalltak rendelkezésre
informaciok, olyan mérési kombindcidt szerettink volna alkalmazni, mely mind a
fokomponensekre, mind a felaktivalodas szempontjabol fontos (nyom)elemekre kielégitd
adatokat szolgaltat. E16bbit prompt-gamma aktivacios analizissel (PGAA) [4], utdbbit pedig
neutronaktivacios analizissel (NAA) [5] valositottuk meg a Budapesti Kutatoreaktorban
(BKR) [6] a Nuklearis Analitikai és Radiografiai Laboratorium segitségével. A mérési
eredmények az 1. tdbldzatban lathatok. A harom elem koziil, melyek mindkét modszerrel
mérhet6ek voltak, a natrium eredményei j6 egyezést mutatnak, a vas €s a szamarium esetében
azonban a mérés bizonytalansdganal nagyobb az eltérés. Ez tobbek kozott arra vezethetd
vissza, hogy a betonok meglehetdsen heterogén anyagok, és a két mddszerrel nem pontosan
ugyanazt a mintat mértiik le.

1. tablazat: A Skanska beton PGAA és NAA moddszerrel mért dsszetétele

Szoras Szoras
Elem PGAA [%)] NAA [%)]
Foékomponensek [w%]

H 0,35 2,1

C 0,55 57,1

Na 0,55 2,7 0,56 3,8
Al 2,59 2,6

Si 34,12 1,3

S 0,31 3,2

K 1,28 2,6

Ca 8,36 3,0

Ti 0,16 3,1

Mn 0,05 3,2

Fe 1,61 3,2 2,10 3,7
©) 50,46 2,4

Nyomszennyezok [mg/kg]

B 25,2 1,3

Cl 151 1,8

Sm 1,73 1,9 2,3 4,0
Gd 2,2 6,0

Sc 4,8 3,6
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Szoras Szoras
Elem PGAA [%] NAA [%]
Cr 109,8 3,9
Co 1,7 41
Zn 65,7 8,0
Rb 65,9 7,8
Sb 1,3 11,3
Cs 11 10,9
Ba 404,7 59
La 14,6 3,9
Ce 38,9 42
Nd 17,3 91
W 174,7 3,8
Th 6,1 4,1
Eu 0,6 45
Hf 47 59
Th 0,4 9,4
Yb 1,7 54
Ta 0,4 10,0

Az NAA mérések soran egy-egy ~0,1 g tomegli mintat sugaraztuk be a BKR *Termikus-’
(17-es) és ’Gyors’ csatornajaban (47-es) 2—2 oran keresztiil. A besugarzasok alatt rendre
1,6:10Y7 és 7,3-10'7 neutron fluens érte a mintakat. A felaktivalt mintakban az izotdpok
bomlasat 5-5 méréssel HPGe detektoron kovettiik egy haromhetes id6szak alatt, el6szor 4 nap
hiités utdn végezve mérést. A mérési adatokbol a bomlési egyenlet segitségével tovabbi hiitési
iddkre is szamoltunk aktivitdskoncentracio értékeket. Az 1 és 5 éves bomldsi idétartamra
szamolt értékek a radioaktiv hulladék kezelés szempontjabdl fontos izotopokra mutattak ra.
Emellett kiszamoltuk, hogy a to iddpillanatban — amely alatt a besugarzas végét értjiik (a
bomlas szempontjabol ez a 0 iddpont) — mennyi az egyes izotdopok aktivitadskoncentracioja.
Ezt mintegy referencia id6pontként hasznaltuk a szimulacidkkal vald 6sszehasonlitasahoz, igy
ezek az értékek megtalalhatok a 2. tablazatban. Mivel arra is szerettiink volna ramutatni, hogy
mely izotopok igazén fontosak a felaktivalédds szempontjabdl, igy meghataroztuk azt a
15 gamma-sugarzo izotopot (kulcsizotopot), melyek a mérés kezdetétdl az 5 éves extrapolacio
végeig folyamatosan az dsszaktivitds-koncentracio legalabb 80%-aért feleltek, a sugarvédelmi
szempontbol kiemelten fontos idészakokban (néhény nap hiités és legalabb 1 év hiités) pedig
az Osszaktivitas-koncentracio legaldbb 90%-aért. A 2. tdblazat csak ezen kulcsizotopokra
vonatkoz6 informécidkat tartalmaz.

A MERESEK SZIMULACIOS REPRODUKCIOJA

A Budapesti Kutatoreaktorban vald besugarzasokat MCNPX [7] és Cinderl.05 [8] kodok
segitségével reprodukaltuk. Ez a kodpar tigy miikddik, hogy eldszor az MCNP Monte Carlo
modszerrel kiszdmitja a neutron fluxust a mintdban. Ezt kdvetéen a Cinder analitikus
szamitasokkal meghatarozza a mintdban talalhato elemek felaktivalasat és bomlédsat a
megadott idépontokra. Harmadik Iépésben a Cinder képes olyan gamma-sugérforrast is
generalni, mellyel az MCNP dozist tud szamolni utana, de ennek a tanulmanynak nem volt
célja eljutni eddig.

A besugarzo csatorndkat egy egyszeri elrendezéssel képeztiik le, ami az 1. dbran lathato. Az
aluminium mintatartét és a kézepén 1évo mintat egy 20x20x20 cm-es homogén térfogati
neutronforrassal vettiik korbe. A neutronforras intenzitdsa és energiaeloszlasa eltérd volt a két
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csatorna esetén. A fluxus adatokat a 2. dbra tartalmazza. Az anyagkartyak (anyagosszetételek)
Osszeallitdsa a mérési eredmények alapjan tortént (1. tdblazat). Amely mintdkon PGAA ¢és
NAA mérés is tortént, ott az NAA mérési eredményét hasznaltuk. A szimulacidkban a
Skanska beton névleges siirtiségével. 2,33 g/cm3-rel szamoltunk.

1. dbra: A szimulaciok soran alkalmazott besugarzasi geometria. Kékkel jeloltiik az
aluminium mintatart6t, ami 10 cm hosszq, 2,1 cm bels6é atmérdjti és 0,4 cm falvastagsagu.
Ko6zépen talalhato a lila szinnel jel6lt minta, mely egy 0,5x0,5x0,5 cm-es kocka.

1014 5
] —— Termikus csatorna

Lot3 _ —— Qyors csatorna

1012-;

1011 4

1010 4

Fluxus [n cm™2 s71]

109~é l

108 -

10-° 10 10  107* 10  10° 102
Neutron energia [MeV |

2. abra: Neutronspektrum a BKR Termikus- és Gyors csatornajaban [6]

crer

crer

15 kulcsizotopét. Ezen a ponton kiemelnénk, hogy a Cinder nem tal felhasznalobarat az
aktivacios termékek szlikitésének tekintetében. Jelen esetben 0Osszesen 1350 radioaktiv
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izotopot tartalmazott az eredmény téblazatunk, igy fontos volt hasznélni a kiértékelés soran a
mérések tapasztalatait, melyek lehetové tették, hogy a valoban fontos és relevans izotopokkal
tudjunk tovabb dolgozni. A két adatsor a legtobb pontban 5% alatti eltérést mutatott (3. abra).
Ez aldl kivétel az elsé pont, ahol 33% volt az eltérés. Itt a problémat az jelenthette, hogy a
nagy aktivitdsok nagy holtidékhoz vezettek a HPGe detektorban, igy a mérés viszonylag
pontatlan volt, és ezt nem tiikrozte kelloképpen a kiértékeld program altal szamitott szoras. A
14 ¢és 16 napos hiitési idoknél 13—15% volt az eltérés. Ez kortilbeliil megfelel a szimulacio
eredményébe bele nem szamolt, nem kulcsizotopok mennyiségének.

Osszaktivitas-koncentracié a Skanska betonban

—— Meérés
1051 Szimulacio
Lo
>
m -
N
. 5 105 4
N
=]
=
¥}
&)
g 10°
- T
12}
= -
hv] 3
é 103 4

1024

2 7 9 1416 o 365 1826
Hiitési id6 [nap]

3. abra: A mért-és szimulalt dsszaktivitas-koncentracio a Skanska betonban a
Termikus csatornaban valé felaktivalas utani 4. nap és 5. év kozott

Annak szemléltetésére, hogy az Osszaktivitds-koncentracioban hogyan valtozik az egyes
a Termikus csatorndban tortént besugarzas utan szintén 5 éves tavlatban. A radioizotopok
kozil kettd koriilbeliil az elsé 10 napban, ketté az els6 100 napban, 2 pedig 1000 nap folott
jéarul hozza jelentds mértékben az 6sszaktivitas-koncentracidhoz (lasd 4. abra).

Ezt kovetéen a 15 kulcsizotop aktivitaskoncentracid értékeit hasonlitottuk Ossze (lasd
2. tablazat). Az izotopok felezési idd szerint ndvekvd sorrendben szerepelnek a tdblazatban
(**Na 15 6ra >2Eu 13,5 év). Az Osszehasonlitast elvégeztik a Gyors- és a Termikus
csatornaban kivitelezett besugarzasok esetében is. A mérés és szimulacid kozotti eltérés
4ltalaban 20% alatt maradt a ®Rb-nal (T12 = 18,63 nap) hosszabb felezési idejii izotopokra. A
nagyon rovid felezési idejli izotopoknal a nagyobb eltérések oka a mar emlitett nagyon nagy
kezdeti aktivitdsok okozta nagy holtid6bdl fakadé mérési bizonytalansag novekedés. A tobbi
izotop koziil nagyobb eltérés tapasztalhatdo egyrészt a **Mn esetén, mely valdsziniileg a
izotop altalaban (n,y) reakcidval keletkezett). Emellett a 233Pa-nal volt nagyobb az eltérés. Ez
sem ,sima” (n,y) reakcioval keletkezik, hanem az (n,y) reakcidval keletkezd
283Th (T2 = 22 perc) leanyeleme. Ez mind az elemi Osszetétel kiszamitasaban- mind a
szimuldcioban okozott némi bonyodalmat és bizonytalansagot.
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csatorndban torténd 2 oras besugarzdsa utan az 5 éves hiitési idétartam alatt

2. tablazat: A mérés- és szimulacid eredményének izotdoponkénti Osszehasonlitdsa t0
idépontban a meghatarozo radioizotopok esetében

Termikus csatorna Gyors csatorna
Tip Meérés  Szimulacido Eltérés Mérés  Szimulacido  Eltérés
[Ba/g] [Ba/g] [%] [Ba/g] [Ba/g] [%]
Na-24 156ra |1,19E+08 1,52E+08 22 5,09E+08 4,07E+08 -25
W-187 24 6ra | 9,99E+06 9,16E+06 -9 5,36E+07 4,36E+07 -23
La-140 40 6ra | 4,72E+05 4,36E+05 -8 1,16E+06 1,20E+06 4
Sm-153 46 6ra | 559E+05 4,39E+05 -27 | 2,16E+06 2,56E+06 15
Yb-175  4,2nap | 6,03E+04 3,95E+04 -53 | 1,04E+05 1,02E+05 -2
Rb-86 19nap |1,42E+04 1,44E+04 2 6,75E+04 8,41E+04 20
Pa-233  27nap |6,49E+03 5,49E+03 -18 | 1,55E+04 2,82E+04 45
Cr-51 28 nap | 3,74E+04 4,13E+04 9 9,18E+04 1,10E+05 17
Fe-59 45nap |2,47E+04 2,16E+04 -15 | 6,00E+04 6,21E+04 3
Sc-46 84 nap |2,48E+04 2,67E+04 7 5,91E+04 7,02E+04 16
Zn-65 244 nap | 1,20E+03 1,23E+03 2 3,58E+03 3,88E+03 8
Mn-54 312 nap | 1,59E+02 3,84E+02 59 1,10E+04 2,11E+04 48
Cs-134 2,1év |3,76E+02 3,31E+02 -14 | 1,56E+03 1,71E+03 9
Co-60 53év |2,02E+03 1,88E+03 -8 4,93E+03 5,73E+03 14
Eu-152  13,5év | 1,65E+03 1,78E+03 7 4,30E+03 4,73E+03 9

1zotop

OSSZEFOGLALAS

Az ESS-t6] kapott ismeretlen Osszetételi Skanska beton Osszetételének meghatarozasat
sikeresen elvégeztiik PGAA és NAA segitségével. A mérések elvébol fakadoan a mért
Osszetételek tartalmazzak az Osszes neutronaktivacid hatisara szdmottevd bomlési gamma-
sugarzast kibocsatd elemet. A mért radioizotopok koziil meghataroztuk a legfontosabb
gamma-sugarzé izotopokat (2. tdblazat) és azok anyaelemeit is: Na, W, La, Sm, Yb, Rb, Th,
Cr, Fe, Sc, Zn, Cs, Co ¢és Eu. MCNPX ¢és Cinderl.05 szimulacios kodok segitségével, nagy
pontossaggal reprodukaltuk a méréseket, igy az eldallt anyagoOsszetételek alkalmasak
sugarvédelmi szimulacidkhoz az ESS-ben.
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Recalibration of the monitoring system of the fuel-casette-free state of the control rod
sleeves

Lifting the control rod sleeves (CRS) is one of the initial steps of the refueling of the VVER-
400-213 type reactor, which are operating at Paks NPP. If any fuel-casette adheres to the
CRS during its lift, it can result in unplanned exposure of the workers.

The recalibration was necessary, because the first calibration of the monitoring system
had been implemented 20 years ago, and Paks NPP had changed the fuel cycle from 12
months to 15 months. The task was performed under the refueling outage of unit 1 in 2018.

This work provides an overview about the completed tasks and the evaluation of the
measurement data.

Keywords: Control rod sleeves, fuel-casette, calibration

A védocsoblokk (VCSB) kiemelése a reaktorbol a VVER-440-213 tipusu reaktorok
esetében az iizemanyag dtrakds kezdd lépései kiozé tartozik. Ha az emelés sordn fiitéelem
kazetta tapad fel a VCSB-re, az a dolgozoknal jelentds dozisndvekedést eredményezne.

A feltapadt fiitéelem kazetta monitorozasdra kifejlesztett rendszer csaknem 20 éve tortént
elso kalibracidja ota eltelt ido, valamint az uj, 15 honapos kampdanyban miikodo zona miatt
szitkségessé valt az ismételt kalibrdalds. A feladatot 2018-ban az 1. blokk ledllisa alatt, a
z0na atrakdsi idoszakban végzett mérések alapjan végeztiik el.

Jelen munka dttekintést ad az elvégzett feladatokrol és a kapott adatok kiértékelésérol.

Kulcsszavak: véddcsdblokk, fiitéelem, kalibradlas

BEVEZETES

A védocsoblokk (VCSB) kiemelése a reaktorbol a VVER-440-213 tipust reaktorok
esetében az lizemanyag atrakas kezdd lépései kozé tartozik. A VCSB funkcidja a kazettak
felilrél torténd pozicionaldsa, valamint megvezeti az abszorbens, szabdlyozd ¢és
biztonsagvédelmi célokat szolgalod rudakat. Ha az emelés soran flitéelem kazetta tapad fel a
VCSB-re, és azt fels§ szallitasi helyzetbe hoznank, akkor a fiitelem koteg kiemelésre
kertilne, a VCSB visszarakasa lehetetlenné valna, ezen kiviil a dolgozoknal jelentds dozist
eredményezne.

A VCSB fiitdelem kazetta mentességének ellendrzésére a PA Zrt. Dozimetriai Uzeme
kifejlesztett egy dozisteljesitmény-mérdkon alapulé monitoring rendszert, amely alkalmas
volt a zéna kozepén 1€v6 poziciok kivételével arra, hogy egy esetleges feltapadas effektusat
jelezze. A rendszer tovabbfejlesztésébe bevontak 1998-1999-ben a SOMOS Kft-t is, majd a
PA Zrt. Sugarvédelmi Osztalyaval torténd egyiittmiikodésben kialakult a maig is sikeresen
mitk6d6 monitoring rendszer [1]. A rendszer 2 db hordozhatd gamma-spektrométert és 4 db
gamma-dozisteljesitmény mérdét foglal magéba, melyek a hidegagi csonkokra szerelve
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helyezkednek el.

A rendszer a paksi atomerOmii blokkjainak eredeti kampanyanak megfeleld fitéelem
kotegei emelési effektusainak detektalasara lett tervezve, ezen kiviil egy esetleges feltapadas
adathalmazanak alapjat a ledllas alatti kazettaemelések dozisteljesitmény mérékdn mért
effektusai szolgaltattak, ahol a tavolsag fliggvényében — figyelembe véve az acélréteg és a
vizréteg gyengitését — regresszios Osszefiiggéssel meg lehetett becsiilni a detektor-kazetta
valdjaban nem is egy kazettara koncentralodik, hanem a mérést és a szdmitasokat terheld nagy
kumulativ hiba miatt mindig is a kiszamolt pozicid koriili 6-16 kazettat tartalmazd régiot
jelentette. A mérérendszer részét képezd gamma-spektrométerek érzékenysége lehetové tette
a zona kozepén levo poziciokban is az esetleges feltapadas egyértelml detektalasat, amit
amugy a dozisteljesitmény-mérék nem ,lattak”[2]. Az 0], 15 honapos kampanyban miikodo
zona esetén a rendszer csak a feltapadas detektalasat tudja végrehajtani, a pozicio
meghatarozasat valdszinilileg tévesen, vagy a szokdsosnal nagyobb hibaval képes végezni. A
rendszer elsd kalibraldsa ota mintegy 19 év telt el, és a rendszer mérést végzd elemeinek
jelentés része sziikségszertien kicserélédott, ez oOhatatlanul a detektorok hatasfokanak
valtozasat vonta maga utan. Igy ismételt kalibralasara sziikség volt.

A rendszer ujra kalibralasat az 1. blokk leallasat kovetden, 2018. november 16-21 kozotti
z6na atrakasi id6szakban végzett mérések alapjan végeztiik el.

A zobna atrakas idészakaban a monitoring rendszer dozisteljesitmény mér6i 222 fiitdelem-
kazetta emelését regisztraltak, ebbol 19 kazetta emelésére felvettiink gamma-spektrumokat is.
A monitoring rendszer ezen kiviil, a zéndban valo fitéelem mozgatisok, visszahelyezések
nagy részét is regisztralta mintegy 300 1épés terjedelemben, melyek feldolgozasa jarulékos
informéaciokat biztosithat az adatkiértékelés fejlesztéséhez.

Az emelési dozisteljesitmény effektusok ¢és a felvett gamma-spektrumok adatainak
feldolgozasabol és kiértékelésébol sikeriilt pontositani a rendszer érzékenységét, a zona egyes
detektorokkal valo lefedettségének, illetve atfedettségének mértékét, valamint a kollimalt
gamma-spektrométerek 1atoszogét.

A MONITORING RENDSZER FELEPITESE, MUKODESE, A VELE SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

A monitoring rendszer felépitése

A monitoring rendszer vazlatos felépitését az 1. abra mutatja. Az abran 1év6 szamok
jelentése a kovetkez6

1,2,3,4,5,6 - hidegagi hurkok,

7,9 CANBERRA HPGe detektorok,

8,10 CANBERRA INSPECTOR egységek,

11,12,13,14 BNS-98 (Gamma Miiszaki ZRt.) dozisteljesitmény mérék

15,16,17 ~230 V halozati kabeldobok

18,19,20,21 USB-LAN, LAN-USB atalakit6 egységek,

22 RS 232 RS 485 soros vonali atalakito egység,

23,24,25,26 BNS-98 - RS 485 soros vonali elosztd egységek.
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ralatas a fokeringetd vezeték falan keresztiil, ahol kevésbé érvényesiil a reaktortartaly falanak
nagyfoki gyengité hatdsa, ami a doézisteljesitmény-mérok esetében a ralatas szogét is
meghatarozza. A dozisteljesitmény-mérék az 1., 3., 4. és 6. hurkokon, jo kozelitésben,
egymasra derékszogben helyezkednek el (12-134. abra). A gamma-spektrométerek esetében
ezen kiviil a kollimator az, ami egyrészt a ralatast korlatozza, mésrészt,az intenziv sugarzasi
térbdl szdrmazo szort sugarzas nagyfoku holtidé-ndveld hatasat kompenzalja.

crer

vezetékek hidegagara szerelve.
A rendszer miikodése

A rendszer két, egymassal parhuzamosan mér¢ alrendszert foglal magéban:
- dozisteljesitmény méro;
- gamma-spektrometrias alrendszert.

A dozisteljesitmény méré alrendszer miikodése

Az egyes kazettak felemelésekor fellépd tobbletsugarzas mérhetd az eleve magas hattérben
iS. A 2-es blokk atrakasa soran, 1998 aprilisaban elvégzett tesztek bizonyitottak, hogy a zona
kozepében talalhatd 19 kazetta kivételével a dozisteljesitmény mérdk érzékenysége elegendd
az emeléskor képz6dod csucsok regisztralasara, a 3. abra alapjan:
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- 7,495 m Véddcsbblokk alsé tartolemez also sikja

2. abra: A monitoring rendszer mérési pozicidja a csonkzonaban, a fokeringtetd vezetékek hidegagara szerelve
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3. abra: Kazetta emelés regisztralasa A diagramon lathat6 effektusok azonositasa az atrakogép
kartogram 1épésszama szerint tortént. Természetesen, az adott lépésszamon megemelt kazetta

crer

mozgésat

Az egyes emelések kiilonbozd amplituddja az adott flitéelemek eltérd tavolsagatol, a
kozbeeso acél és vizréteg vastagsagatol fiigg.

Négy gamma-dozisteljesitmény mérd detektor a hidegagi hurkokra torténd szerelése
biztositja, hogy az aktiv zona, a kozéps6 19 kazetta kivételével kelld atfedéssel figyelheto,
vagyis az egyes flitokotegek felemelését egyidejiileg két detektor is regisztralja, és a
regisztralt effektusok egymashoz valé viszonydbdl kovetkeztetiink a fiitdelemkoteg és az
egyes detektorok kozotti tdvolsagra, végsd soron annak koordinatajara a klasszikus

haromszogelés modszerével. A tesztmérések feldolgozatlan, nyers adatait a 4. abra mutatja.

265-kazetta (89473, 8/49, 2018.11.19 19:31:08)
KIEMELES - HPGe TARTAS

—¢— 1. hurok

3. hurok

4. hurok

6. hurok

200000 1{ k

4:47:17 4:50:18 4:53:20

4. abra: Egy megemelt kazetta okozta effektus, a gamma-spektrum felvételének ideje alatt, a
diagram végén lathaté ndvekmény az 1. hurkon a kiemelés folytatasa, a kazetta itt jobban
latszik

A gamma-spektrometrias alrendszer miikodése
A két HPGe detektor a 2. és 5. hidegégi hurokra telepitve, 6lom kollimatorban elhelyezve

€s 20°-o0s szogben megddntve van poziciondlva a zona kozepére ugy, hogy az 1800 mm-re
megemelt VCSB esetén raldsson a zonara, illetve az esetlegesen felemelt kazettara. A
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spektrumok feldolgozéasa soran, ahogyan az el6zdekben mar emlitésre keriilt, a kiértékelt
szignifikdns csucsok intenzitdsai vissza lettek szamolva az elsé spektrum felvételének
id6pontjara, mint referencia idépontra.

Kazetta feltapadas esetén szignifikdnsan megjelennek a spektrumban a *°La nagyenergiajt
(1596 és 2522 keV) vonalai (5. abra), amelyek soha nem lathatoak abban az esetben, amikor a
kazettak a helyiikon, a tartéracsban helyezkednek el:

8000 1
7000 Intenzitas ——det04_12_33_minta.CNF
(cps)
6000 H ——det04_12_33_hatter.CNF
5000 ~
4000 ~ i
3000 | \ 140] 3 1596 140) 5 2677 kaV/
= vonala
2000 -
1000 -+ )
0 T T T . —— T — 0 < —Tsdtorna
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 92000

5. abra: A 12-33-as pozicidban megemelt kazetta okozta valtozas a gamma-spektrumban, a
hattérspektrumhoz képest

Az azonos csucsok kiilonbozo detektorokon mért intenzitas aranyai, valamint az egyes
detektorok mért kiilonb6zd csticsok egymashoz viszonyitott intenzitas aranyainak valtozédsa a

e ey

crer

kozepe, valamint az adott detektortdl tdvolabb esd régiok, a kollimator altal biztositott
latoszog fiiggvényében biztosan monitorozhatok.

A MERESEK VEGREHAJTASA

A program végrehajtasa 2018. november 16-21 kozott, az 1.blokk 35. kampanyanak
fojavitasa alatt tortént. A rendszer telepitése utan 30 perces hattérméréssel ellendriztik a
rendszer allapotat.

Az atrakas megkezdésével egy idében inditottuk a dozisteljesitmény mérdk szoftverét, ami
a teljes atrakas alatt folyamatosan rogzitette a dozisteljesitmény értékeket.

Az eldre egyeztetett 19 kazetta pozicionadl 1 perces gamma-spektrum felvétel tortént a
félvezetd detektorokkal.

A fiitéelem kazettamozgatasok pontos iddpontjat a vezetd atrakdgép operator rogzitette.

A MERESI ADATOK KIERTEKELESE
A dozisteljesitmény-mérok effektusainak kiértékelése

A dozisteljesitmény-mérdk adatainak kiértékelésekor egy egyszerti moédszert kovettiink €s
az alkalmazott 6sszefiiggésekben az alabbi paramétereket alkalmaztuk:

E Az effektus nGy/h-ban mért atlagértéke

Emax Az effektus nGy/h-ban mért maximalis értéke

Pi Az effektus intervallumaban mért pillanatnyi dozisteljesitmény
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n
le
Hi2
Sd1,2

Pcal

értekek (nGy/h)

Az effektushoz tartozo értékek szama

Az effektus elsé dozisteljesitmény értékének indexszama

Az effektus eldtti és utani hattér nGy/h-ban mért értéke
mért értéke

A kalibracids fliggvényhez hasznalt érték, a maximalis effektusbol és
a két hattérbol képezve (nGy/h)

A modszer 1épései az alabbiak:

az atrakogép-operatorokkal folyamatosan egyeztetett €s pontositott kartogram
alapjan meghataroztuk az adott effektushoz tartozd kazetta mozgasi 1d6- ¢és
adatintervallumot, vagyis az emelési effektushoz tartozo adatpontok szamat (n),
illetve az effektushoz tartozo elsé dozisteljesitmény érték indexét (ie);

az effektus intervalluméaban a dozisteljesitmény értékekbdl atlagot képeztiink (E) és
meghataroztuk a maximalis értéket (Emax);

e+n

2P
= L)
n

az effektus el6tti és utani hattér értékekbol, az effektus intervallumanak
haromszorosabol atlagokat (Hi, H2) és standard deviacio értékeket (sdi, Sd2)
képeztiink:

E

()

3)

az effektusnak az adott hurokrdl valdo mérhetéségéhez két feltétel egyidejii teljesiilése
sziikséges. A késObbiekben ez lesz a kazetta feltapaddsa detektalasanak kritériuma is.
A két feltétel az effektus el6tti, illetve utani hattérnek, az effektushoz vald viszonyat
vizsgélja. A feltétel teljesiil, ha az effektus és a hattér kiilonbsége nagyobb, mint az
adott hattérhez tartozo standard devidcid haromszorosa. Ehhez az adott effektus
atlagértékébdl és az effektus eldtti, valamint utani hattér értékeibdl kiillonbségeket
képeztiink, eldontottiik, hogy az adott effektus egy adott hurokra telepitett miiszeren
mérhetd-e:

E-H;,>3sd;, (4)

a kalibracios fliggvényhez, ha az effektus a kritériumot kielégitette, a maximalis
effektus és a két hattér kiilonbségének az atlagat hasznaltuk:
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2E . —H;—H,
5 5)

- Az alabbi diagramon (6. abra) lathatjuk az egyik mért kazetta kiemelését és az
effektus kiértékelésének Iépéseit és szdmszerli adatait tartalmazo tablazatot (1.

- Peal =

tablazat).
450000
270-kazetta (89458, 13/52, 2018.11.19 20:15:32)
KIEMELES
400000 —&— 1. hurok
—=— 3, hurok
350000 —4&— 4.hurok

6. hurok

300000

250000

200000

150000
0:32:11 0:32:15 0:32:20 0:32:24 0:32:28 0:32:33 0:32:37 0:32:41 0:32:46

6. abra: A 13/52-es kazetta kiemelési effektusanak dozisteljesitmény-mérési adatai a
monitoring rendszeren

1. tablazat. Savhatarok: A 13/52-es kazetta emelési effektusanak kiértékelése

BNS 1 (90001) 2 (90002) 3 (90003) 4 (90007)
Hurok 1 3 4 6
H: E H. Ha E H, Ha E H. Ha E H.
205136 | 228255 | 205717 | 225557 | 286729 | 227352 | 230020 | 233101 | 231205 | 281880 | 282831 | 284313
Emax 260210 387030 246540 293250
APy E-H; | 23119 61171 3081 951
AP, E-H, | 22538 59377 1895 -1482
AP Emax-H1 | 55074 161473 16520 11370
APy Emax-H2 | 54493 159678 15335 8937
| o | e[| | Jwos| | ] | Joss| |
sdy 3934 6479 6508 8211
sd, 5130 5312 5247 9559
AP; > 3sd; 11317 41735 -16443 -23683

A kiemelések effektusainak feldolgozott és kiértékelt adatait rogzitettiik és meghataroztunk
egy regresszios fliggvényt, amit egy adott effektust mért dozisteljesitmény mér6tdl valod
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tavolsag becslésére lehet alkalmazni, valamint annak hibajat (7. abra)

17 In( )
16 Lo oo y = -4 211161E-03x + 2 122633E+01
% Y y y
*q\\’ R? = 8,902997E-01

15 L S N, A{ln{P))=0,52

AX =123 mm
14 + In(P) |

In(P) - In(AP)
13 In(P) + In(AP)
12 | —Linedris (In(P))
11
+*

10 \.

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

7. abra: A mért dozisteljesitmény értékek tavolsagfiiggése

A kozEpso régidban lathato viszonylag kis effektusoknak oka a detektor és az adott pozicid
kozott, a reaktortartaly gorbiiletével ndvekedd acélfal gyengitd hatasaban keresendd, mig a
diagram két sz¢élénél a regresszios egyenes felett talalhatd kazettdkat az aktualis detektor
nagyjabol ,,szemben” latja.

A gamma-spektrométerek adatainak kiértékelése

A kiértékelés soran a felvett y-spektrumok 140La cslcsintenzitdsait vizsgaltuk a megemelt
kazetta és a detektor kozotti tavolsag fliggvényében. Mint mar emlitettiik, a lantancsucsok
megjelenése dnmagaban is egyértelmiien kazetta feltapadasnal jelenik meg, tehat feltapadas-
indikatorkeént fogadjuk el. Ezenkiviil, az acél- és vizréteg okozta csiicsintenzitds valtozasa
értékelés soran arra kerestiilk a valaszt, hogy a mérési adatokbdl feléllitott regresszids
figgvény alkalmazédsaval, hasonld6 moddon a doézisteljesitmény-mérdknél alkalmazott
alabbi diagramokon (8. abra és 9. abra) a 140La 2522 keV-es cstcsanak tavolsagfliggését
abrazoltuk. Azért nem az 1596 keV-es csucs tavolsagfiiggését jelenitettiik meg, mert a
nagyobb energiaji csucs athatoloképessége nagyobb, és kisebb szorast eredményezett a
feldolgozas soran. Amugy teljesen analdg képet mutat, csak a 2522 keV-es csliccsal
megbizhatobb dolgozni. Mellesleg, furcsan hangzik ez akkor, ha figyelembe vessziik, hogy a
két energia hozam aranya majdnem 28-Szoros a kisebb energia javara!

Ezeken az abrékon lathato, hogy a regresszids fiiggvény koriili statisztikus szoras értéke
166 mm volt mind a két spektrométer esetében. Mivel ez 6sszemérhetd a kazettdk méretével,
igy gyakorlatilag egy adott poziciora, és a koriilotte 1év0 kazettdkra korldtozodhat az
értekelés.

Egyes esetekben nem miikodik a regresszids fliggvény alkalmazéasa, és most itt azon
kazettakra utalunk, ahol a spektrométerek ugyan jeleztek lantancsucsot, azonban az emelés
pozicidja a detektor ralatasat mar a kollimatoron keresztiil tette lehetévé, ezaltal a tdvolsaghoz
képest igen gyenge effektust érzékeltek. Itt a lantancsucsok csak, mint feltapadas-indikatorok
szerepelnek, azonban ezek a pozicidk mar rendre két-két szomszédos dozisteljesitmény-mérd
latoszogébe esnek, igy a pozicid meghatarozast azok effektusai alapjan végezziik.
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6 In{I} A 2522 keV energiaju T4 3 csucsintenzitasok
c detektor (DET03) - kazetta tavolsagfiiggése
Regresszios filggvény:
4 e \ y = -4.0M2E-03x +1,322E+01
R2 = 9,093E-01
3 In{sdy) = 0,665
= Ax =166 mm
-Ax +Ax
2
& \ < P + In(12522)
1
(]
/ o\\’\ In{l-n(sd)
0
=] - ——In(l}+In({sd)
Arnyékolt . .
-1 k kal:tték ,\ ‘ m Amnyékolt kaz ettdk
2 L - —|ingdris (IN(12522))
+*
3 \ / \
< Tavolsag (mm
-4 r r r r
2000 2500 3000 3500 4000 4500

8. abra: A DETO03-as HPGe detektor (2. hurok) csticsintenzitas-tavolsag fliggvénye

¢ |infl) A 2522 keV energiaja '47La csucsintenzitisok
Reqr 0 BTy~
y = -4,2266E-03x + 1,3503E+1

detektor (DETO04) - kazetta tavolsagfiiggése
4 ™~

3 \‘\ RE—=5%1190=01
\\ In(sdy) —0.70

2 A =166 Tmm

\\\\ + In(12522)
/,/"l-__"‘\\ .
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9. abra: A DETO04-as HPGe detektor (5. hurok) csticsintenzitas-tavolsag fliggvénye

A spektrumok kiértékelésénél tovabba kérdés volt az is, hogy a hattérspektrumhoz képest
hogyan valtozik a spektrum Osszintenzitdsa az emelés sordn. Sajnos, a mérések soran a
spektrumok felvételénél nem mindig volt lehetdség hatteret mérni, hiszen az azt feltételezte,
hogy a zodna ,nyugalomban” van 100 s iddtartamig, igy csak 6 esetben tudtunk a
,mintaspektrumhoz” hattérspektrumot is mérni, ezek Osszintenzitds-tavolsagfiiggését a 10.
abra mutatja be.
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10. abra: A DETO04-as HPGe detektor (5. hurok) csticsintenzitas-tavolsag fliggvénye

Mindazonaltal az Osszintenzitds valtozdsa is a vérakozasnak megfelelden alakult,
szignifikansan megnovekedett, ha olyan pozicioban tortént az emelés, ahol a nagyobb
energiaju lantancsucs is egyértelmiien megjelent. Vagyis, megforditva az Aallitast, ha a
hattérspektrumhoz képest, az emelés sordn a spektrum Osszintenzitasanak szignifikans
novekményét tapasztaljuk, az onmagaban is a kazetta feltapadast jelenti, tehat feltapadas
indikatorként fogadjuk el. Szignifikans novekménynek meg Onkényesen a spektrum
Osszintenzitasanak 5 %-os ndvekményét hataroztuk, mivel ez egyértelmiien, csakis a feltapadt
kazetta jarulékos sugarzasabol fakad. Ha a spektrum Osszintenzitas-indikatora feltapadést
jelez, ez mindenképpen egyiitt fog jarni a lantdncsticsok megjelenésével is.

Itt most tenniink kell egy fontos megjegyzést. Felmeriilhet a kedves olvaséban, hogy az
emelési effektusok kiértékelésénél vajon miért nem vessziik figyelembe a kazettdk kiilonb6zo
kiégettségi fokat, hiszen attdl fiiggden pl. a dozisteljesitmény egy adott tdvolsagon mérve két-
haromszoros, akar négyszeres eltérést is eredményezhet? A kézenfekvd valasz egyszeriien:
csak. Ha nem akarjuk ilyen egyszerlien lezarni ezt a kérdést, akkor megprobaljuk néhany
pontban Kifejteni:

- A valasz egzakt matematikai megkozelitése ott van elrejtve a fentebb targyalt
detektor-kazetta tavolsagfiiggvény regresszios Osszefiiggéseiben: a szorasértékek a
kiilonbozo detektorokkal mért effektusoknal 123-167 mme-es tartomanyba esnek, ami
Osszemérhetd a kazettdk méretével. Kétszeres szOras (vagyis a regresszios gorbétdl
eggyel jobbra, és eggyel balra) a regresszios Osszefliggéseknél 1,2-1,5 nagysagrendi
valtozast jelent mind a dozisteljesitményekben, mind a csticsintenzitdsoknal és mind
a spektrum Gsszintenzitds valtozasanal. Ez azt jelenti hogy egy pozicidnyi tavolsagot
tévedhetiink az esetek tilnyomo tobbségénél. Es mi van, ha két poziciot tévediink?
Semmi. Statisztika.

- A valasz gyakorlati megkdozelitése még egyszeriibb: amikor VCSB emelés folyik, és
effektust jelez a rendszer, a legfontosabb, hogy az effektus feltapadast jelent. Arra
nincs lehetoség, meg persze sziikkség sem, hogy az operator kartogrammot
bongésszen, ami nem a boxban van ott ndla, hanem az atrakdgép operatorainal, a
csarnokban. A pozicid6 meghatarozasat terheld hiba, amit a fentiekben targyaltunk,
kumulativ és mar tartalmazza a kazettdk kiilonbozd kiégettségi fokabol szarmazo
anomaliait. Tehat az eredmény valdjaban egy kazetta pozicié mint a legvaloszinlibb

crer
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AZ AKTIV ZONA ,LATHATOSAGA” — A DOZISTELJESITMENY MEROK ES A
GAMMA-SPEKTROMETEREK ALTALI LEFEDETTSEGE

A dozisteljesitmény-mérdk adatai dltal lefedett Kazetta poziciok

Osszességében, az aktiv zona az emelési effektusok maximuma alapjan a BNS
dozisteljesitmény-mérdk altal gyakorlatilag teljes egészében lathatd, ahogyan a 11. abra
szemlélteti.
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11. abra: A mért emelési effektusok megoszlasa a BNS-dozisteljesitmény-mérdk kozott.
Lathat6 a zona nagyfoku at- és lefedettsége a dozisteljesitmény-mérdk altal, valamint az is,
hogy a k6z€psd poziciok éppen az alsé méréshataron vannak.

Mivel az effektusok kiértékelésénél az egyes kazetta pozicidkban a maximumokat vettiik
figyelembe, a tovabbiakban konzervativ megkozelitést kell alkalmaznunk, vagyis a
méréshataron levé pozicioktol a detektorokhoz egy pozicidnyi tavolsaggal kozelebbi hataron
kell megéllapitanunk az egyes detektorokkal torténd lathatosagot. fgy a kozéps6 hat kazetta
pozicio (12-41, 11-42, 11-44, 12-45, 13-44, 13-42) a BNS dozisteljesitmény-mérdkkel nem
lathato, a kortilottik 1évo poziciok (12-39, 11-40, 10-41, 10-43, 10-45, 11-46, 12-47, 13-45,
14-45, 14-43, 14-41, 13-40) pedig valosziniileg a méréshataron lesznek, azonban a zéna tobbi
része minimalisan egy, vagy két dozisteljesitmény mérdvel biztosan lefedett. A
dozisteljesitmény-mérokkel dsszességében minimalisan lefedett teriiletet a 12. abra mutatja.
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12. ébra: Az aktiv zona BNS-doézisteljesitmény-mérok altali lathatosaga
A HPGe gamma-spektrométerek dltal lefedett régiok

A 13. ébra lapjan megfigyelhetd, hogy a BNS detektorok altal nem lathatd hat kazetta
pozicio és a koriilottiik 1évd pozicidk is jol mérhetdek a félvezetd detektorokkal. Szintén jol
kivehet6 a kollimatorok altal learnyékolt térrész.
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13. ébra: Az aktiv zona HPGe gamma-spektrométerek altal ,,lathatd” régidja, a latdészoget
dontden befolyésolja a kollimator
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OSSZEFOGLALAS

A 14. abra Osszefoglalva mutatja a kapott eredményeket. Lathatd, hogy a hidegagra
telepitett négy dozisteljesitmény-mérdbol és két félvezetd spektrométerbdl allo konfiguracio
minden kazetta pozicidra lefedettséget nyujt.
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14. abra: A BNS és HPGe detektorok altal lefedett teriiletek

Most foglaljuk 0ssze azt, hogy az éatrakas idészakaban végrehajtott mérések és az adatok
kiértékelése hogyan segiti el6 a VCSB emelés monitorozasat. Els6ként hatarozzuk meg az
emelés soran, egy tetszOleges kazetta feltapadasat egyértelmilien jelzd indikatorokat, hiszen
amint a cikk elején emlitettiik, a rendszer alaprendeltetése, hogy a VCSB emelésnél az
esetleges kazetta-feltapadast egyértelmiien és megbizhatoan jelezze:

Kazetta feltapadas indikdtorok

- barmelyik dozisteljesitmény-mérd detektoron mért effektus (fiiggetleniil attol, hogy
csak egy, vagy tobb detektoron jelenik-e meg);

- a gamma-spektrométerek hattérhez viszonyitott Osszintenzitdsanak szignifikéns
névekménye, hasonléan a **%La csticsok tavolsag—intenzitas aranyéhoz, a kazetta-
detektor tavolsaggal forditott ardnyossaggal valtozik, exponencialis képet mutat, ahol
az exponens érteke kozelebb all;

- a gamma-spektrométerek spektrumaban megjelené szignifikans *4°La cstcsok (1596
¢és 2522 keV). Ezek kizéarolag a feltapadt/emelt kazettakbol szarmaznak.

A Kazetta pozicio (érintett régio) meghatdrozdsa:
- tobb doézisteljesitmény-mérd egyidejii effektusa esetén az atfedett régiok alapjan;

- két gamma-spektrométer egyidejli mérése esetén a tavolsag-effektus fliggvények
alapjan;
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- az egyes dozisteljesitmény-mérokhoz kozel, az aktiv zona szélén talalhaté mintegy
22 kazetta, amelyek bar rendkiviil intenziv effektust keltenek a dozisteljesitmény-
mérdkon, azonban a tobbi miszer 1latomezojébdl Kiesnek. Itt valdjaban csak az adott
dozisteljesitmény-mérd fog effektust jelezni, ellenben a régidban talalhatdo Osszes
kazetta feltapadasa drasztikus ndvekményt okoz a hattérhez képes.

A feltapadéds indikatorok esetében mar egy miszer effektusa, illetve egy spektrum
Osszintenzitas-novekmény 1s elég a feltapadds tényének bizonyitasdra. A pozicid
meghatdrozas pontossaga az atfedett régiok esetében 0sszemérhetd a szomszédos pozicidok
kozotti tavolsaggal és a meghatarozas kombinalt modszerrel torténik, az atfedés €s a tavolsag-
effektus fliggvények alapjan.

Osszeségében elmondhatd, hogy a mérérendszer Gjra kalibralasa sikeres volt. A kapott
eredmények alapjan az uj, 15 hénapos kampanyban mikddd zénaban torténd valamennyi
kazetta feltapadas egyértelmiien megallapithatd ¢és helyzete megfeleld pontossaggal
behatarolhato.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL RADIATION MONITORING
SYSTEMS USED IN THE KFKI CAMPUS

In environmental radiation monitoring both active and passive dosimetry systems are used.
While the former provides instantaneous (averaged over a short period of time) dose rates,
the latter measures integrated dose over a given time interval. In addition to the differences
due to the measurement characteristics, further differences may arise from the calibration
procedures and the quantity of data provided (e.g. absorbed dose rate or ambient dose
equivalent rate), which makes it difficult to interpret and directly compare the measured data.
Dosimetry systems used for environmental radiation monitoring are not able to separate the
contribution of ambient gamma radiation, secondary cosmic radiation and intrinsic
background components. This may be particularly relevant when the purpose of the
measurement is to estimate the effective dose from artificial gamma radiation, which requires
the subtraction of the measured contribution of natural components from the measured
signal. In the paper, we present the results of the comparative analysis of the environmental
radiation monitoring systems used in the KFKI campus, and an approximate method will also
be presented for quantifying the components of the environmental radiation field.

Keywords — environmental radiation monitoring, ambient dose equivalent rate, cosmic
radiation, GM tube, ionisation chamber, thermoluminescence dosimetry

A sugarvédelmi kornyezetellenorzésben egyarant alkalmaznak aktiv, folyamatos iizemii
dozisteljesitmény-méro és passziv dozismeéro rendszereket. Mig elobbiek a pillanatnyi (révid
idore dtlagolt) dozisteljesitményt adjik meg, utobbiak adott iddintervallum alatt integralt
dozist mérnek. A méréstechnikai jellemzokbol fakado eltérések mellett tovabbi kiilonbségek
adodhatnak a kalibracios eljardasokbol és abbol, hogy a szolgdltatott adat milyen
mennyiségben (pl. levegoben elnyelt dozisteljesitmény vagy kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény) keriil megaddsra, amelyek megnehezitik a mérési adatok értelmezését és direkt
osszehasonlitasat. A sugdrvédelmi kornyezetellenorzési céllal hasznalt dozisteljesitmény- és
dozisméro-estkozok nem képesek a kornyezeti gamma-sugdrzdasi, a masodlagos kozmikus
sugdrzdasi komponensek és a sajdt, inherens hattér hozzdjarulasanak elkiilonitésére. Ennek
kiilonosen akkor lehet jelentosége, ha a mérés célja a mesterséges eredetii gamma-sugarzds
effektiv dozisanak becslése, amelyhez a mért jelzésbél a természetes eredetii komponensek
jarulékanak levondsa sziikséges. A cikkben ismertetjiik a KFKI Telephelyen iizemeld
kornyezetisugarzds-monitorozo rendszerek osszehasonlito vizsgalatinak eredményeit, és
bemutatunk egy kozelit6 mdodszert a kornyezeti sugdrzdsi tér komponenseinek
szamszerlisitésere.

Kulcsszavak —  sugdrvédelmi  kornyezetellendrzés, kornyezeti  dozisegyenérték-
teljesitmény, kozmikus sugarzas, GM-csd, ionizdcios kamra, termolumineszcens dozimetria
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BEVEZETES
Sugarvédelmi kornyezetisugdrzds-monitorozds

A sugarvédelmi kornyezetellendrzés kardinalis részét képezik a kornyezeti sugarzasi
viszonyokrdl tajékoztatast nyajtdé dozisteljesitmény-mérések. A dozisteljesitmény-mérés a
kiemelt létesitmények kornyezetellendrzésének is az egyik legfontosabb eleme, hiszen a
létesitményre és kornyezetére vonatkozo sugarvédelmi kritériumok teljesiilésének mérésekkel
torténd igazolasat teszi lehetdvé, tovabba adatokat szolgaltat a sugarveszélyes tevékenységek
kovetkeztében a lakossagot €ré sugarterhelés meghatarozasahoz.

A sugarvédelemben {izemi terlilet- vagy kornyezetellendrzési céllal hasznalatos
dozisteljesitmény- ¢€s dozismérd-eszkdzok kozott méréstechnikai jellemzdik alapjan két o
csoportot, az aktiv és passziv mérdeszkozok tipusat kiilonithetjiik el.

Az aktiv mérérendszerek alapvetd célja a sugarzasi szintek folyamatos tizemi{i monitorozasa,
az abban bekdvetkezd jelentdsebb szintvaltozasok valds idejii detektalasa. A normal iizemit6l
eltérd allapotok gyors jelzése révén kiemelt szereppel birnak az optimdlis dvintézkedések
meghozatala tekintetében. Miikddtetésiik azonban rendszeres karbantartast igényel, tovabba a
megfeleld teriileti lefedettség biztositasa nagyszamu detektor kihelyezését teszi sziikségessé,
amely az aktiv rendszerek esetében meglehetdsen koltséges, mivel a mérdeszkozok
tapellatasrol és a folyamatos lizemben rogzitett adatok tovabbitasardl is gondoskodni kell. Az
aktiv sugarvédelmi célu dozismérdk detektora lehet GM-csd, ionizacios kamra, proporcionalis
szamlalo, illetve gamma-spektrum felvételére is alkalmas félvezetd és szcintillacios
detektorok; kialakitasuk tekintetében lehetnek hordozhatd vagy telepitett méréeszk6zok.

A passziv méréeszkozok adott idGintervallum alatt integralt dozist mérnek, igy csak az erre az
id6tartamra vonatkozo atlagos dozisteljesitmény becslésére alkalmasak. Eldnyiik azonban,
hogy kisméretiiek, olcsok, terepi miikodésiikhoz nem igényelnek helyszini elektronikat vagy
aramellatést, ennélfogva kornyezetellendrzési célokra széles korben vannak hasznalatban. A
gyakorlatban rendszerint a lumineszcencia (termo- vagy fotolumineszcencia, optikailag
stimulalt lumineszcencia) elvén miikodo szilardtest detektorokat alkalmaznak.

A kornyezetisugarzas-monitorozas a KFKI telephelyi sugarvédelmi kornyezetellendrzésben is
kettds rendszerli, az aktiv dézisteljesitmény-mérd halozat altal szolgaltatott mérési adatok
mellett — azok kiegészitésére — passziv dozismérdket hasznalunk. Az aktiv (online kapcsolati)
hélézatot 16 darab, fixen telepitett GM-csoves tavmérd detektor® alkotja, amelyek telephelyi
elhelyezkedésiikkel Osszhangban némileg eltérd funkcidval rendelkeznek. A mérdhaldzat
egyarant szolgal
- a természetes eredetll kornyezeti sugarzds szintjének monitorozasara (a lokalis
forrasoktol tavolabb elhelyezkedd szondak a természetes szintemelkedések és a
globalis hatasok detektalasara),
- a lokalis légkori kibocsatasok ellendrzésére (a teriileten 1évd potencidlis kibocsatasi
pontok kornyezetében elhelyezkedd szondak),
- a gépjarmi- ¢és személyforgalom ellendrzésére (a Telephely fobejaratanal és
portaépiiletében elhelyezett gyorsreagalasi szondak, elsdsorban az izotopszallitas
ellendrzésére).

A passziv dozismérések révén az adott meérdponton a dozisteljesitmény-méré szondak
tizemképtelensége esetén is rendelkezésre all mérési adat a kornyezeti sugarzas dozisarol,
amelybdl meghatarozhato az expozicidos idére vonatkozo atlagos dozisteljesitmény. A
konnyen kihelyezhetd passziv doziméterek segitségével ugyanakkor a telephely olyan,

! Biztonsagi céllal még egy (17. szdmi), a Kdzponti Izotopraktar (KIR) belsé terében elhelyezett, nem a
kornyezetben kialakult gamma-dozisteljesitmény ellenérzését szolgald szonda is kiépitésre kertilt.
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ellendrzési funkcid tekintetében kiemelt teriileteinek monitorozasa is lehetévé valik, ahol az
aktiv méréhaldzat szondajanak telepitése nem volt kivitelezheto.

A sugarvédelmi dozismérok — igy a KFKI Telephelyen alkalmazott mérdrendszerek is —
leveg6ben kozolt dozis, elnyelt dozis, vagy dozisegyenérték mennyiségekben, illetve ezek
idéegységre szamitott teljesitményében szolgaltathatnak adatokat. A Kerma (Kinetic Energy
Released per unit Mass) kozolt dozis, K, a sugarzési tér jellemzésére hasznalt mennyiségek
egyike. Ertéke a besugarzott anyag térfogatelemében talalhato kozvetetten ionizald részecskék
(gamma- és neutronsugarzas) altal keltett, toltéssel biro ionizalo részecskék kezdeti 6sszegzett
kinetikus energidjanak ¢és a térfogatelem tOmegének hanyadosa; mértékegysége gray
(Gy = J/kg) [1]. Az elnyelt dozis, D, a sugarvédelem alapvetd fizikai dozis mennyisége.
Ertéke minden kozvetleniil és kozvetetten ionizald sugarzasra vonatkozdan egyenld a
besugarzott anyag térfogatelemében leadott energianak és a térfogatelem tomegének
hanyadosaval; mértékegysége gray (Gy = J/kg) [1]. A levegOben kozolt dozis és az elnyelt
dozis mérhetd mennyiségek, értékilk a kozvetetten ionizald sugarzasok esetében, a toltott
részecskék egyensulyanak fennallasanal egyenld, amely feltétel a kornyezeti sugarzasi térnél
jO kozelitéssel megvalosul. A sugarvédelmi szabalyozasban hasznalt egyenérték- és effektiv
dozis alapmennyiségek kozvetleniil nem mérheték, ezért a gyakorlatban ezek becslésére
mérhetd, un. operativ dozisegyenérték mennyiségeket vezettek be. A dozisegyenérték, H, az
elnyelt doézis €és a sugdrzas mindségi tényezdjének szorzataként all el6. A kornyezeti
sugarterhelést ellen6rz6 mérések célja annak az effektiv dozisegyenértéknek a meghatarozasa,
amelyet az ember kapna a méréeszkoz helyén. Ennek kozelité meghatarozasara szolgalo,
mérhetd operativ mennyiség a kornyezeti dozisegyenérték, H*(d), amely az iranyitott és
kiterjesztett sugarzasi térbe helyezett ICRU gdmbfantomban? a beesd sugarzas feldli oldalon d
mélységben mérheté dozisegyenérték; mértékegysége sievert (Sv = J/kg) [1]. A d mélység
konvencionalis értéke athatolod sugarzasok esetén 10 mm. Az azonos sugarzasi térre szamitott
effektiv dozis és a gyakorlatban hasznalt mérheté kornyezeti dozisegyenérték rendszerint jo
egyez¢ést mutat, de az eltérések mértéke a sugarvédelmi megfontolasokkal Osszhangban
konzervativ, vagyis ekkor a gyakorlati hasznalatra elfogadott mérheté dozisegyenérték
mennyis€g meghaladja a vele azonos sugarzasi térben szamitott, sugarvédelmi
szabalyozasban hasznalt effektiv dozist [1].

A kornyezeti sugdrzdsi tér jellemzoi

A kornyezeti elemekben 1évO radionuklidok aktivitdskoncentracioja mintavételezésen alapulo
mérésekkel meghatarozhato, az alkalmazott érzékeny méréstechnikdknak koszonhetden az
egészen alacsony aktivitaskoncentraciok is kimutathatok. A radionuklidok aktivitasa
Osszefliggésbe hozhato a kdrnyezetben kialakulo expozicids szintekkel, amely pl. a levegében
kozolt dozisteljesitmény direkt mérésével jellemezhetd és akar valds iddben monitorozhato.

A kornyezeti ionizacids sugarzasi tér természetes eredetli 0sszetevoi a terresztrialis (foldkérgi)
sugarzas és a kozmikus sugarzas. A terresztridlis eredetii sugarzas elsédleges forrasa a °K-t6l,
valamint az 23U sor 21Pb és 2*Bi tagjainak bomlasabol szarmazd, tovabba a 2%2Th sorbdl a
208T] bomlasa soran felszabaduld gamma-sugarzds. A kozmikus sugirzas Osszetétele
meglehetésen komplex, a kozmikus sugarzas talajszinten dominans masodlagos kozmikus

2 Az ICRU gombfantom egy 30 cm atmérdjii, az emberi 1agy testszdvettel ekvivalens anyagu gémb, amelynek
stirtisége 1 g/cm?®, tdmegszazalékban kifejezett dsszetétele: 76,2% oxigén, 11,1% szén, 10,1% hidrogén és 2,6%
nitrogén [1].
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sugarzasi komponense miion-, elektron-, pozitron-, neutron- és fotonsugarzasbol all.> A
kozmikus sugéarzasi komponens elsOsorban a foldrajzi szélességtdl és a tengerszint feletti
magassagtol fiigg, mig a terresztrialis sugarzas forrdsonkénti dsszetevdit (°K, 238U, 22Th és
bomlastermékeik) a foldtani kornyezet, a talaj Osszetétele hatdrozza meg. A talajbol
exhalalodé 222Rn (forrasa a kozetekben és a rajtuk kialakult talajokban 1év6 %°Ra anyaelem)
jarulékot* ad a kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményhez. A radon révid felezési idejii
gamma-sugarz6 bomlastermékeinek talajnedvesség- ¢és hdémérséklet-valtozas hatasara
bekdvetkezd 1égkori koncentraciovaltozasa a kornyezeti dozisteljesitmény értékében azonban
napszakos és szezonalis ingadozast is eredményez. A radon bomlastermékek csapadék altali
kimosodasa a légkorbél ugyanakkor a talajszinten jelentds, akar két-haromszoros
szintemelkedést is okozhat [7]. A KFKI Telephelyen példaul 2020-ban 2,3-szeres volt a
csapadék okozta maximalis szintemelkedés a csapadékmentes iddszakok évi atlagos
kornyezeti dozisteljesitményéhez viszonyitva. Az 1. abran néhany telephelyi GM-szonda
mérési adatainak példajan keresztiil mutatjuk be a csapadék dozisszinteket befolyasold
hatasat.
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1. dbra: A kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény csapadék hatdsara torténd
megvaltozasanak illusztralasa KFKI telephelyi mérési adatokon keresztiil

3 Megjegyezziik, hogy a masodlagos kozmikus sugarzas komponenseinek megoszlasira a szakirodalom
([21131[41[5]) kiilonboz6 adatokat ad meg, rendszerint attol fiiggden, hogy milyen tengerszintfeletti magassagra
vonatkozoan kozli azokat. A komponensek relativ hozzajaruldsa ugyanis a magassaggal valtozik: a talajszinten
dominans miionok relativ hozzajarulasa a magassag emelkedésével csokken, mig az elektronoké, pozitronoké,
neutronoké és fotonoké né. Példaul [2] szerint a masodlagos kozmikus sugarzasi komponens ~50%-ban miion-,
~25%-ban elektron- és pozitron-, ~20%-ban neutron- és ~5%-ban fotonsugarzasbol all, mig [3] a miionok
jarulékat tengerszinti magassagban 67%-ra teszi.

4 [6] alapjan, a 2*’Rn egyenstlyi egyenérték koncentracidjara vonatkozo 0,05 (nSv/h)/(Bg/m®) konverzids
tényezdvel és 0,5-0s egyensulyi tényezdvel szamolva.
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A természetes eredetli 1égkdri gamma-sugarzas tovabbi forrasainak (kozmogén radionuklidok,
mint a ‘Be és 2°Na) kornyezeti gamma-dozisteljesitmény jaruléka elhanyagolhatoan kicsi
(kornyezeti dozisegyenérték-teljesitménye 1ényegesen kisebb 0,001 uSv/h-nal [6]). Az
1945-1980 kozott végzett 1égkori atomfegyver-kisérleteket kovetd globalis fallout (kihullés)
mesterséges eredetli radioaktiv izotdpok megjelenését eredményezte a talajszinten. Az ilyen
eredetii kiilsé dozisterhelés meghatarozo forrasa a 3’Cs volt, ennek jaruléka a Csernobili
Atomerdmii 1986-ban bekovetkezett balesetét kdvetd kibocsatas soran a kornyezetbe keriilt
radioaktiv szennyezOdéshez hasonldan csak kivételesen nagy érzékenységii mérések utjan
kimutathato.

A kornyezeti sugarzasi tér athatold sugarzadsokbol szarmazo 6sszetevéinek KFKI Telephelyen
varhatd kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményét a fenti tényezOk ¢és jellemzOk
figyelembevételével hataroztuk meg. A masodlagos kozmikus sugarzés toltéssel rendelkezd
komponenseinek (miion-, elektron- és pozitron-sugarzas) varhatd kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény értékét a KFKI Telephely 400420 m-es tengerszint feletti magassagaban [8]
alapjan 0,034 puSv/h-anak hataroztuk meg. A masodlagos kozmikus sugarzas neutronsugarzasi
komponense a telephely 47° északi szélességénél ~0,008 uSv/h, fotonsugarzasi komponense
0,002 uSv/h-nal kisebb értékre tehetd.

A telephely alapkézete mészko, ezt a kdzettipust az atlagosnal kisebb radioaktivitas jellemzi.
A foldfelszini kiils6 dozist azonban elsésorban a felszin kozeli talajok radioaktivitasa
hatarozza meg, a 30 cm-nél mélyebben fekvé kézetek kevésbé jarulnak hozza. A telephely
talajosszetétele lokalisan kiilonbozo, pl. agyagos és homokos talajtipusok is eléfordulnak,
eltérd “°K, 28U és 2%2Th tartalommal, amely — mivel a természetes radioaktiv izotopok keltette
[1] — kiilonboz6é gamma-sugarzasi expoziciot hoz 1étre. A telephelyen végzett korabbi
talajmérések alapjan azt talaltuk, hogy a telephelyi talajok aktivitaskoncentracioi a hazai
talajok “°K (79 — 570 Bg/kg), 28U (12 — 66 Bg/kg) és 2%2Th (12 — 45 Bg/kg) [9] tartalmanak
jellemz6 tartomanyaiba esnek. A magyarorszagi talajok atlagos radionuklid koncentracidja:
“0K: 370 Bg/kg, #8U: 29 Ba/kg, ?Th: 28 Ba/kg [9]. A terresztrialis gamma-sugarzasi
komponensre nézve az aktivitdskoncentracio-tartomanyok szélséértékeibol 0,020 —
0,100 uSv/h, mig az atlagos radionuklid koncentraciokbol 0,056 uSv/h  kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény szarmaztathato®.

A sugarvédelmi kornyezetellendrz6 mérésekre hasznalt dozisteljesitmény-mérdket olyan
modon tervezik és kalibraljak, hogy a mért értékeik jo kozelitéssel megegyezzenek a valds
dozisteljesitménnyel a (telephelyi vagy azon kiviili) nuklearis balesetek sordn kibocsatott
radionuklidok gamma-energiaira, amelyek jellemzéen 100—1000 keV tartomanyba esnek [6].
radionuklidot alkalmaznak. Amennyiben az indikalandé telephelyi kibocsatasok
energiacloszlasa ett6l jelentdsen eltér, mas energiaju kalibralo forras alkalmazasa lehet
sziikséges. A mesterséges eredeti gamma-sugarzas kornyezeti dozisegyenértékének
meghatarozasdhoz a meérdeszkozok jelzésébdl le kell vonni az azzal egy idOben mért
természetes eredetll gamma-sugarzas jarulékat. A sugarvédelmi dozisteljesitmény- és
dozisméré-eszk6zok a fotonsugarzas mellett azonban a kozvetleniil ionizald sugarzasokat,
mint az elektron-, pozitron- és miion-sugarzast egyarant detektaljak, igy nem képesek a
gamma-sugarzasi ¢és masodlagos kozmikus sugarzasi komponensek hozzajarulasanak
elkiilonitésére. A kornyezeti sugarzasi tér 0sszeteviinek elvalasztasdhoz fotondetektorok és a
gamma-sugarzasra érzéketlen részecskedetektorok egyidejii hasznalata lenne sziikséges. A
természetes eredetli kornyezeti hattér spektralis eloszlasa tovabba meglehetdsen komplex: a

5 [6]-ban is hivatkozott, “°K-re, 28U bomlasi sorra és 2*2Th bomlasi sorra vonatkozd 0,0512, 0,564 és
0,749 (nSv/h)/(Bg/kg) konverzids tényezok alapjan szamitva.
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terresztrialis eredeti gamma-sugarzas energiatartomanya néhany keV-os értéktél 2,6 MeV-ig
terjed (amely maximum a 2%Tl gamma-energiaja), a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel
rendelkezd részecskéinek energiatartomanya azonban tobb nagysagrendet olel fel, néhany
keV-tol a néhany szaz GeV-os tartomanyig terjedhet. A szabvanyos, referencia fotonsugarzasi
térben kalibralt dozisteljesitmény-mérd rendszerek megbizhatéan alkalmazhatok a kornyezeti
gamma-sugarzas mérésére, mivel annak a mérés tekintetében  szamottevd
energiatartomanyaban a mérérendszerek energiavalasza jo kozelitéssel konstans. A gamma-
sugédrzasra vonatkozdan kalibralt mérdeszkozok teljes mért értéke azonban rendszerint
feliilbecsiilt lesz a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkez6 komponenseire
mutatott érzékenységiik és egységnyinél nagyobb vélaszuk révén. Ebbdl kovetkezik, hogy a
mérérendszerek masodlagos kozmikus sugarzasra adott valaszat meg kell hatarozni annak
érdekében, hogy a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd Gsszetevojének teljes
mért értékbdl vald levonasaval megadhatd legyen a kornyezeti gamma-sugarzasi komponens,
majd annak figyelembevételével becsiilhetd legyen a mesterséges eredetli gamma-sugarzas
kornyezeti dozisegyenértéke.

Kiilon tényezoként szerepel a detektoroknak a detektor anyaganak radioaktivitasabol eredo,
un. inherens hattere. Ennek kozvetlen meghatarozasa csak kiilonlegesen alacsony hattert,
példaul foldalatti laboratoriumban lehetséges, amelyben megfelelé ([7] szerint 200 m
vizekvivalens) mélységnél a kozmikus sugéarzasi komponensek elhanyagolhatéan kis szintre
csOkkenthetdk, tovabba idedlis foldtani kornyezetben és arnyékolassal a terresztrialis sugarzas
is hatasosan redukalhato [7]. Becslésére azonban méd van, ha egy alacsony sugarzasi hatteri
laboratoriumban ismerjilk a sugarzasi tér dozisteljesitményét ¢és meghatarozzuk
mérdeszkoziink jelzését, amelyben az inherens komponens tobbletként jelentkezik. Ez a
modszer csak az elnyelt dozist mérd eszkozoknél, igy a gamma-sugarzassal kalibralt
ionizacidos kamrds mérdeszkdzoknél hasznalhatd. Vizsgalatainkban a  GM-csdves
mérdeszkozoknél az inherenshattér-komponenst egyiitt kezeltik a masodlagos kozmikus
sugarzas okozta jelzéssel.

A Kutatas célkitiizése

A KFKI Telephelyen rutinszerien iizemeltetett kornyezetisugarzads-monitoroz6 halozat az
azonos mérési pontokra kihelyezett aktiv €s passziv dozimetriai mérdrendszerek révén
parhuzamos mérési adatokat szolgaltat, ami — az adatok megfeleld konverziojat kovetden —
direkt 6sszehasonlitast tesz lehetévé. A Telephely aktiv és passziv kornyezetisugarzas-mérd
rendszereinek Osszehasonlitd vizsgalatat az adatok megbizhatdsdganak ellendrzése céljabol
egy fiiggetlen mérdeszkozzel végzett méréssorozattal is kiegészitettiik. A méréssorozat és
jelen tanulméanyban Osszefoglalt eredményei a kornyezetben kialakult sugarzési viszonyok
megbizhatdé monitorozasat segiti eld.

Ki kell emelni, hogy a mérérendszerek a kornyezeti sugarzasi tér gamma-sugarzasi
komponensét és a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd Osszetevdjét (miion-,
elektron- és pozitron-sugarzas) detektaljak, tehat az Osszehasonlitds ezekre az Osszetevokre
terjedt ki. A detektorok jelzéséhez hozzajarul tovabba a detektorok sajat, inherens hattere is.
Célunk volt, hogy a rutin kornyezetellendrzésben hasznalt folyamatos lizemii rendszer mért
adatanak komponensei kozelitéleg szamszertsithetdk, ezaltal pedig egymastol elvalaszthatok
legyenek. A munka soran meg kivantuk hatarozni a GM-csoves rendszer kalibracios
allandojat kornyezeti dozisegyenértékben a kdrnyezeti gamma-sugarzasra vonatkozoan, ehhez
sziikség volt a GM-csoves szonddk (a tovabbiakban GM-szondak) mésodlagos kozmikus
sugarzasra mutatott érzékenységének megallapitasara. Ki kell hangstlyozni, hogy a GM-
szondéakra vonatkozoan pontszerti sugarforrassal, példaul *3'Cs-tel, referencia iranybol torténd
besugarzassal meghatarozott kalibralasi érték nem alkalmazhat6 a kdrnyezeti sugarzasi térre
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annak Osszetett energia- és szogeloszlasa miatt. Emiatt végeztiik el a GM-szondak jelzésének
in-situ meghatarozasat referencia méréeszkozzel vald dsszehasonlitas révén.

A KFKI TELEPHELY KORNYEZETISUGARZAS-MERO RENDSZEREI
Folyamatos iizemii dozisteljesitmény-tavméro rendszer

A KFKI Telephelyen a kornyezeti sugarzas valdsidejii monitorozasara online kapcsolati
rendszer van kiépitve. A halézat 16 tavmérd szondabol épiil fel, amelyek telephelyi
elhelyezkedését az 2. dbra mutatja be. A fiiggdleges kialakitasu, henger alaku szondahaz két
fliggbleges tengelyli, egymastol eltérd érzékenységli GM-csovet tartalmaz. Mindkét GM-cso
Centronic gyartméanyl, a szonda nagyérzékenységi GM-csove ZP1220 tipust, a
kisérzékenységii GM-cs6 ZP1301 tipust. A nagyérzékenységli GM-cs6 érzékenysége a gyari
adatok alapjan 7x10%° imp/Gy, a kisérzékenységii GM-csé érzékenysége mintegy 500-szor
kisebb [10]. A gyarto altal k6zolt miiszaki adatok alapjan a nagyérzékenységli cs6 3 mGy/h
alatti méréstartomanyban, a kisérzékenységii 0,10 mGy/h-10 Gy/h méréstartomanyban
(levegdben kozolt dozisteljesitmény mennyiségben értve) tizemeltethetd. A kovetkezOkben
megadott mérési adatok csak a nagyérzékenységli GM-csore vonatkoznak.

Passziv dozimetriai mérorendszer

A telephelyi kornyezetellendrzés részeként passziv dozismérés a Telephely 13 pontjan
torténik (2. abra):

— 9 méréponton a passziv doziméterek az aktiv kornyezetisugdrzas-monitorozo
detektorok (GM-szondak) kozelében helyezkednek el, lehetéséget biztositva
parhuzamos aktiv gamma-dozisteljesitmény mérések ¢és passziv dozismérések
végrehajtasara,

— 4 méréponton csak passziv dozimetriai méréseket végziink a gamma-sugdrzas
dozisanak monitorozasara azokon a sugarvédelmi tekintetben Kritikus pontokon, ahol
az aktiv méréhalozatnak nincs telepitett GM-szondaja.

A mérépontokra kihelyezett passziv doézismérdk rutinszerli begytlijtése ¢és utolagos,
laboratoriumi kiolvasasa havi—kéthavi gyakorisaggal torténik.

Passziv dozimetriai célokra termolumineszcens (TL) elven miikdo szilardtest dozimétereket,
a Pille és a PorTL dozimetriai rendszerekben hasznalt dozisméréket alkalmazunk. A Pille
doziméter bura kialakitasu, TL anyaga CaSOs:Dy, mérési tartomanya 3 uGy-10 mGy
(levegében kozolt dozis mennyiségben). A PorTL doziméter TL anyaga Al203:C, amely
tabletta formdjadban van elhelyezve egy fényzar6 tokban. Ennek mérési tartomanya
10 uSv—100 mSv (kornyezeti dozisegyenértékben).
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2. abra: A kornyezetisugarzas-mér6 rendszerek mérdpontjainak KFKI Telephelyen valo
elhelyezkedése [11]

Referencia mérdeszkoz

Az aktiv és passziv dozimetriai mérérendszerek Osszehasonlitdo vizsgélatat egy fliggetlen,
kalibralt referencia mérdeszkdzzel végzett méréssorozattal is kiegészitettiik. A mérdeszkoz
egy Reuter-Stokes gyartmanyt, RSS-112 tipusii nagynyomasu ionizacios kamra volt, amely
1 mSv/h kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény méréshatarig iizemeltethetd. Az NNK
Sugarbioldgiai €és Sugaregészségligyi Foosztalyanak (korabbi OSSKI) tulajdondt képezd
mérdrendszer (az RSS-112 tipusu ionizacidés kamra és a kiolvaso egység) 2020. februari
kalibralasi bizonyitvannyal [12] rendelkezik, igy jo alapot képez az egyes mérérendszerekkel
mért adatok megbizhatosaganak ellendrzéséhez.
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AZ OSSZEHASONLITO MERESEK VEGREHAJTASA
Mérési koriilmények

A mérérendszerek Osszehasonlitdé vizsgalatanak alapjat az azonos mérési pontokon végzett
parhuzamos mérések adtdk. Az aktiv gamma-dozisteljesitmény mérések és a passziv
dozismérések Osszevetésekor, ennek megfeleléen, azon 9 mérdéallomas (1-2., 6-7.,
9-13. szami GM-szondék helyén) adatait vettiik figyelembe, ahol a rutin monitorozas soran
— az azonos helyre kihelyezett méréeszkdzok révén — parhuzamos mérések zajlanak. Az
RSS-112 tipusu ionizacios kamraval — hordozhatd eszk6z 1évén — a GM-szondak kozvetlen
kornyezetében tudtunk parhuzamos méréseket végrehajtani (lasd 3. abra). Ezeket a kiegészitd
méréseket az 1-13. szami GM-szondak mellett végeztik el, vagyis azokon a
méréallomasokon, amelyeken a folyamatos iizeml dozisteljesitmény-tavméré rendszer
szondai a kornyezeti sugarzdsi szintekben bekovetkezd valtozdsok nyomon kovetését
szolgaljak. A gépjarmii- és személyforgalom ellendrzésére szolgald, gyorsreagalast (14-16.
szamu) GM-szondaknal az ionizécids kamrdval tehat nem végeztiink méréseket. Az RSS-112
tipust ionizacidés kamraval mérési pontonként jellemzéen 3—4 egymast kovetd, 10 perces
mérést hajtottunk végre. A méréseket szaraz iddjarasban hajtottuk végre, ezzel kizarva a
csapadék dozisszinteket befolyasold hatasat.

3. abra: Az RSS-112 tipusu ionizacids kamraval (balra) és a GM-szondaval (jobbra) végzett
parhuzamos méréseknél alkalmazott mérési elrendezés

A mérdrendszerek eltérd talaj feletti magassagban valo elhelyezkedése minddssze néhany szazalékos
kiilonbséget eredményez, igy annak hatasat elhanyagolhatonak vettiik.

A mérési eredmények kiértékelése

Annak érdekében, hogy az aktiv, GM-csoves sugarzasméré is dH*(10)/dt kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény mennyiségben, pSv/h egységben szolgaltasson adatot, a
mérdrendszer lizembe helyezés eldtt szoftveresen lett beallitva gy, hogy az idéegységenkénti
impulzusszam feldolgozasa soran ezen mennyiséget szamitsa Ki és jelenitse meg. A
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GM-szondak jelei digitalis, foldkabeles atvitellel jutnak a kdzponti adatgyiijtébe, amelyrdl az
adatgylijtés percenkénti lekérdezéssel torténik. A program a percenkénti gyakorisaggal
lekérdezett adatokat, valamint az ezekbdl 10 perces iddtartamra képzett atlagértékeket is
eltarolja. Az eredmények Osszehasonlitasakor a folyamatos tlizemben miikédé GM-
szondaknak az RSS-112 tipusu ionizacids kamraval végzett parhuzamos mérések
idotartamaba es6, 10 perces atlagos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékeit
hasznaltuk fel.

Az RSS-112 tipusu ionizacios kamra az adott idétartam alatti dozist méri, majd osztja el a
mérési id6tartammal (10 perc), igy képezve atlagos dozisteljesitmény értéket, amelyet
kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény mennyiségben, pSv/h egységben szolgaltat.
Mértékado mérésként a mérdeszkdz bekapcsolasat kovetd elsd 10 perces intervallum lejartat
kovetéen mért adatokat vettikk figyelembe. Az Osszefiiggd mérési ciklusok adataibol igy
GM-szondanként 2-3, egymast kovetd 10 perces intervallum mért értékei alltak
rendelkezésre. Az RSS-112 tipusu ionizdciés kamra valasza a kalibralasi bizonyitvany
értelmében a kalibraciohoz hasznalt *¥'Cs sugarzasi térben egységnyi (1,00 + 0,05), azonban a
kornyezeti  hattérsugarzasra 8%-0s  felilmérést mutat (0,075 uSv/h  referencia
dozisegyenérték-teljesitményénél relativ valasza 1,08 + 0,13) [12]. Mivel a detektor
dozisvalasza a teljes méréstartomanyban linearis [13], a kornyezeti hattér sugarminéségen
meghatarozott  feliilmérést a  természetes  hattérsugdrzas  dozisteljesitményének
nagysagrendjében konstansnak vettiik. A felilmérés kompenzacidjat az utodlagos
méréskiértékelés soran hajtottuk végre. Az ionizaciés kamra ~5 literes gombtérfogataban
20 bar nyomasu ultratiszta argon gaztoltés van, amely allandé gaztomeget teremt. A
mérdtérfogatban 1évé gaz mennyiségét nem befolydsolja a hdmérséklet, a 1égnyomads vagy a
paratartalom, ennélfogva — szemben a szabadlevegds (mas néven nyitott) ionkamrakkal — nem
sziikséges a kornyezeti levegd silirliségére vonatkozd hémérséklet- és légnyomas-korrekcio
alkalmazasa. Az 10nizAacios kamra szOgfliggése
— gombszimmetrikus kialakitdsdnak koszonhetden — elhanyagolhatd, energiavalasza széles
tartomanyban (0,07-10 MeV) egységnyi [13].

A TL dozimétereket (TLD) a mérések végrehajtasa eldtt *’Cs sugarzasi térben kalibraltuk
ugy, hogy mindkét passziv mérdeszkdz kornyezeti dozisegyenértékben szolgéltasson adatot.
A levegdben kozolt dozisbol egy energiafiiggd konverzids faktor segitségével szarmaztathato
a kornyezeti dozisegyenérték mennyiség, a monoenergids fotonsugarzds ~660 keV-0s
energiaszintjére jellemz6é konverzios faktor értéke 1,2 Sv/Gy [5]. Mivel a passziv doziméterek
érzékenysége a referencia sugarmindségen (**’Cs radionuklid sugarzasi tere), referencia
besugarzasi iranyra vonatkozdan keriilt meghatarozasra, sziikséges volt az iizemeltetési
koriilményekre, tehat a valos kornyezeti feltételekre vonatkozo érzékenység vizsgalata is. A
TL anyag karakterisztikdkat (dozisvalasz, linearitds, energiafiiggés ¢és energiavalasz
viszonyuldsa a kornyezeti spektralis hattéreloszlashoz, iranyfiiggés, fading hatas)
méréssorozat keretében szamszerUsitettiik [11]. A kiolvasott értéket (mar kornyezeti
dozisegyenérték mennyiségben) az igy meghatarozott korrekcids faktorokkal korrigaltuk a
valos kornyezeti koriilmények minél pontosabb figyelembevétele érdekében. Az ilyen mddon
korrigalt kornyezeti dozisegyenértékbdl szarmaztattuk az expozicios idére vonatkoztatott
atlagos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményt. Az Gsszehasonlitd vizsgalathoz a passziv
dozismérések azon besugarzasi id6tartamait vettiik alapul, amelyekbe a GM-szondakkal és
RSS-112 tipusu ionizacids kamraval végzett parhuzamos mérések estek. A vizsgalat soran e
szerint figyelembe vett terepi mérési ciklusok atlagos expozicios ideje 1176 ora volt. A
passziv mérdeszkozokkel végzett mérések esetében a GM-szonddk jelzésének integralasi
periddusa megegyezett a passziv detektorok kihelyezési idejével. A kiolvaso laboratérium
kozelsége miatt a transzport idétartama €s ddzisa elhanyagolhato volt.
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EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK
A kornyezetisugdarzdas-monitorozo rendszerek dsszehasonlito vizsgalata

A GM-szondak és az RSS-112 tipusu ionizacids kamra esetében az egymast kovetden mért
kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékeibdl atlagot (szamtani kozép) képeztiink, az
Osszehasonlitaskor ezeket vettiik alapul. Mind a GM-szondak, mind az ionizaciés kamra
esetében a figyelembe vett mérési ciklusok egymast kovetd 10 perces mérési adatai jo
egyezést mutattak, 2,1% és 4,1% atlagos relativ szorassal. Egyediil a 3. és 5. szamu GM-
szonddk mérbhelyén, ionizacios kamraval mért adatok szoérasa haladta meg a 10%-ot. Ezen
adatsorokbodl a kiszéronak itélt 1-1 mérési adatot elhagytuk, az RSS-112 tipust ionizacids
kamra egymast koveté mérési adatainak atlagos relativ szorasa ezaltal 2,0% ala csokkent.

A GM-szondék ¢és az RSS-112 tipusu ionizacids kamra Osszevetésébe azokat a mérdhelyeket
vontuk be, amelyek kozelében nincs telephelyi mesterséges sugarforras, igy ott természetes
eredetii sugarzas monitorozasa zajlik (1-6., 8., 10-13. szami GM-szondak). A 7. és 9. szamu
GM-szondék olyan helyiségek kozelében talalhatok, amelyekben sugarforrasokat tarolnak,
igy ezeken a mérOpontokon rendszerint a hattérsugarzas szintjét szignifikansan meghalado
dozisteljesitmények mérhetdk. Ezen szondak esetében a természetes kornyezeti sugarzasi tér —
a tipikusan alulrél érkezé terresztrialis és a feliilrél érkez6 kozmikus sugarzas — mellett a
helyiségekbdl érkezd mesterséges eredetli gamma-sugarzas oldaliranyu beesése is varhatd. A
GM-csovek relativ valasza — fizikai kialakitasuk révén — fligg a sugarzas irdnyitottsdgatol, a
hossztengely mentén nagyobb aktiv keresztmetszetiik kovetkeztében az oldaliranybol, a
szonda effektiv feliiletére merélegesen beesé sugarzasra nagyobb értéket adnak.

A GM-szonddk altal mért és az RSS-112 tipusii ionizacidos kamra kornyezeti hattér
sugarmindségen meghatarozott feliillmérésével korrigalt, referencia értéknek tekintett adatok
Osszehasonlitdsat mutatja be a 4. abra. Az aktiv mérdrendszerek eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a természetes eredetii hattérsugarzas esetén a GM-szondak atlagos
érzékenysége 15%-on belill megegyezik az ionizaciés kamraéval, azonban
szisztematikusan (atlagosan 0,042 uSv/h-val) feliillmérnek az ionizaciés kamrahoz
képest, amely tobbletértékhez a GM-szonda inherens hattere is jarulékot ad. Fontos azonban
kiemelni, hogy az ionizacioés kamrak (és a TLD-k) a detektor érzékeny térfogataban elnyelt
energiat, azaz a dozist mérik, mig a GM-csovek az ionizacidés sugarzas és a detektor
kolesonhatasakor keletkezd szekunder részecskék szamat mérik, ami csak az adott
sugarzasmindségre ¢€s energiara vonatkozoéan lesz aranyos a dozissal. Az aktiv
mérdrendszerek jelzései kozti Osszefiiggést jellemzd linearis regresszidos modell alapjan
korrigalhatok a GM-szonda adatai, amellyel a megfigyelt értékek értelmezési tartomanyaban
jo kozelitéssel (5%-on beliili pontossaggal) megkaphatjuk a valds kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény mérhetd kornyezeti sugarzasi komponenseinek értékét.
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4. abra: A GM-szondak jelzése az RSS-112 tipust ionizacios kamra (referencia méréeszkoz)
jelzésének fliggvényében
Az abran az egybefiiggd mérési ciklusok adatainak szdorasat is megjelenitettiik, fiiggdlegesen a GM-szondak
méréseinek, vizszintes iranyban az RSS-112 tipusu ionizacios kamra méréseinek adott atlagértékéhez tartozo
szorasa lathatd. Mivel a szoras itt elsdsorban az atlagolasba bevont mérések szamatol fiigg és nem a
dozisegyenérték-teljesitmény fliggvényében valtozik, az ezekkel torténd stilyozastol eltekintettiink, és a
legkisebb négyzetek modszerén alapuld linearis regresszios modellt alkalmaztunk. Pontozott vonallal a linearis
regresszios egyenes van megjelenitve (amelynek korrekcidohoz felhasznalt egyenlete szerepel a diagramon),
folytonos kék vonallal az atlag (varhato érték) becslésére vonatkozo, mig folytonos vilagoskék vonallal a
pontbecslésre vonatkozo megbizhatdsagi intervallumok lathatok, 95%-0S megbizhatdsagi valdsziniiség mellett.

A GM-szonddk értékeit a passziv dozismérések adataival is Osszevetettiikk, ehhez
meghataroztuk a GM-szondaknak a passziv ddézismérések tobb mint egy honapos expozicios
idStartamara vonatkoztatott atlagos dozisegyenérték-teljesitményeit. Az 5. abran lathato, hogy
a GM-szondak nyers adatai alapjan szamitott atlagos dozisegyenérték-teljesitmények
szignifikansan meghaladjéak a passziv mérérendszerek adatait, a PorTL esetében -30%, a Pille
esetében -24% atlagos relativ  kiilonbséget tapasztaltunk a GM-szondak adataira
vonatkoztatva. A GM-szondak adatainak linearis regressziés modell alapjan végzett
korrekcigjaval a kiilonbség mértéke lecsokkent, a PorTL esetében 9,3%, a Pille esetében 18%
atlagos relativ kiilonbségeket® kaptunk. Az dsszehasonlitisnal a TLD rendszerek korrigalt
értékeit jelenitettiik meg és vettiik figyelembe, mivel a TL anyag karakterisztikak hatasanak és
az ezekbdl fakado szisztematikus hibdk kikiiszobolésére végzett korrekcioval a passziv
dozimetriai mérések pontossdganak novelése érhetd el. A Pille mérések nyers és korrigalt
adatai kozott jelentésebb eltérést figyeltiink meg, mint a PorTL-nél, amely a korrekcioban

6 Mivel a GM-szondak korrigalt adataihoz viszonyitott eltérés pozitiv és negativ el8jell is volt, a relativ
kiilonbségek négyzetes kozepét hataroztuk meg, mint atlagos relativ kiillonbség, némileg feliilbecsiilve a relativ
kiilonbségek szamtani kdzépértékét vagy az abszolut értékben vett relativ kiilonbségek atlagat.
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figyelembe vett hatasokra (do6zisvalasz, energiafiiggés, iranyfiiggés, fading) mutatott nagyobb
érzékenységével magyarazhato.
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5. dbra: A GM-szondék expozicids id6tartamra vonatkozo nyers €s a lineéris regresszios
modell alapjan korrigalt atlagos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményei, valamint a PorTL
¢és Pille TLD rendszerek értékeinek (TL anyag karakterisztikak figyelembevételével korrigalt

adatok) osszevetése az egyes méréhelyeken

A passziv dozismérések figyelembe vett terepi expozicids peridodusaiban a
GM-szondak 10 perces nyers adatainak atlagos relativ szorasa 4,9% volt. A kornyezeti
sugarzasi szintekben bekovetkezd valtozdsok monitorozasara szolgaldé méréhelyeken a
folyamatos lizemli GM-szondds mérdrendszer valds idében mért adatainak értékében tehat
minddssze kismértékli idébeli valtozékonysag volt megfigyelhetd. A GM-szonddkkal az
1onizacios kamraval végzett 6sszemérés ~30 perces idOtartamaban mért értékek ugyanakkor
5,5%-on beliil, atlagosan 2,9%-os relativ kiilonbséggel” megegyeztek az adott méréhelyen az
expozicios intervallumokra meghatdrozott atlagértékeikkel, a rovididejii mérések tehat jo
egyezést mutattak a hosszabb mérési periodusokra vonatkoztatott atlagos szintekkel.

A GM-szonddk jelzése kozmikus sugdrzdsra és az inherens hdttérre

A mérdrendszerek a kdrnyezeti sugarzasi tér gamma-sugarzasi komponensét és a masodlagos
kozmikus sugérzas toltéssel rendelkezd Osszetevojét egyidejliileg detektaljak, amelyhez az
inherens, sugarzasi tértdl fliggetlen hattér is jarulékot ad. A tovabbi szamitasoknal
feltételeztiik, hogy GM-szondak inherens hattere elhanyagolhato, ezért az azzal egyiitt kezelt,
kozmikus sugérzasra vonatkozd érzékenysége feliilbecsiilt lehet. A legtobb mérdrendszer
ugyanakkor egységnyinél eleve nagyobb valaszt ad a kozmikus sugarzasra. Ha ez az

" Mivel a GM-szondak rovididejii méréseinek hosszabb mérési periddusokra vonatkoztatott atlagos szintekhez
viszonyitott eltérése pozitiv és negativ eldjelll is volt, a relativ kiillonbségek négyzetes kdzepét hataroztuk meg,
mint atlagos relativ kiilonbség, némileg feliilbecsiilve a relativ kiilonbségek szamtani kozépértékét vagy az
abszolut értékben vett relativ kiilonbségek atlagat.
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érzékenység szignifikdns, a mért értékek nem fogjak tlikrozni a kornyezeti sugarzas
dozisegyenérték-teljesitmény értékét. A mérérendszerek masodlagos kozmikus sugarzasra
adott valaszanak meghatarozasahoz a terresztrialis gamma-sugarzasi komponens nagymértékii
csokkentésére van sziikség.

Tiszta kozmikus sugarzasi tér jO kozelitéssel realizalhaté édesvizii tavak vagy tengerek
felszinén, megfeleld vizmélység és szarazfoldtol vett tavolsag esetében. Az EURAMET
Preparedness projektjének 2017/2018-es, passziv kornyezeti dozismérdkre iranyuld
Osszemérésén, a PTB tofelszini referencia mérdallomasan — a kelléen nagy vizmélységnek
(2,5-3,5 m) és parttol vett tavolsignak (~100 m) koszonhetéen — kozelitbleg tisztan
masodlagos kozmikus sugdrzasi térben végzett besugarzds utjan volt lehetdségiink a Pille
mérorendszer kozmikus sugarzasra adott, referencia értékre vonatkoztatott relativ valaszanak
meghatarozasara [14]. A 85 m-es tengerszint feletti magassagon fekvé referenciaallomason
végzett méréssorozat alapjan a masodlagos kozmikus sugarzasi komponensre adott valasz
atlagértéke 1,08 £ 0,07 volt, szemben a természetes kornyezeti (kombinalt terresztrialis és
kozmikus) sugarzasi térben kapott 1,02 + 0,10 értékii atlagos valasszal, amely a passziv
dozismérések esetében kifejezetten jo egyezésnek mindsiil.

Az ionizécios kamrak és a GM-csovek szintén feliilmérik a természetes kornyezeti sugarzas
kozmikus oOsszetevOjét. Az ionizacidos kamrak masodlagos kozmikus sugarzasra adott
feliilbecslése jellemzéen Kisebb [5], az EURADOS egy nemzetkdzi Osszemérése [15]
alkalmaval az RSS-112 tipust ionizacidés kamra jelzése tisztdn kozmikus sugarzasi térben
(szintén a PTB tofelszini referencia méréallomasan mérve) 1,26-szorosa volt a referencia
értéknek, mig a GM-csdves mérdeszkozoknek a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel
rendelkez6 komponensére adott, referenciaértékhez viszonyitott valasza tipustol fliggéen
1,37-1,50 kozott valtozott. Az dsszemérésben vizsgalt GM-csoves mérdrendszerek kozmikus
térben mutatott feliilmérése az RSS-112 tipust ionizdciés kamrahoz viszonyitva igy
1,09-1,21-szeresnek adodott. Mivel a mérérendszerek kalibracioja foton referencia
sugartérben torténik, a miionok, valamint elektronok és pozitronok altal dominalt masodlagos
kozmikus sugéarzasra (vagyis a toltott részecskék kolcsOnhatdsdra) mutatott szignifikans
érzékenység a kornyezeti sugarzds dozisegyenérték-teljesitmény értékének jelentds
feliilmérését eredményezi.

Annak érdekében, hogy kozvetlenil is megvizsgaljuk a KFKI telephelyi
kornyezetellendrzésben hasznalt GM-szonda kozmikus sugarzasra mutatott érzékenységét,
egy vas burkolattal arnyékolt alacsony hatteri kamra (egésztestszamlalo) belsejében is
végeztiink kiegészité méréseket, mind az RSS-112 tipust ionizacids kamraval, mind a GM-
szondaval. MicroShield programmal meghataroztuk a vas arnyékold képességét a
rétegvastagsag fiiggvényében, a 13'Cs és “K izotopokra vonatkoz6 szamitas eredményét a 6.
abra mutatja be. Az egésztestszamlald arnyékolasa kortilbeliil 21 cm-es vasrétegnek felel meg,
amely arnyékolds hatdsara a 'Cs és a “°K sugarzasanak gyengiilése a kamra
dozisteljesitményének tobb mint két nagysagrendi csokkenését eredményezi. Tekintettel arra,
hogy az egésztestszamlald helyiségében a dozisegyenérték-teljesitmény 0,1 uSv/h-nal kisebb,
az arnyékolds hatdsdra az egésztestszdmlaloban a koOrnyezeti gamma-sugarzas
dozisegyenérték-teljesitménye nem éri el a 0,001 uSv/h-t. Az alacsony hatterii kamraban az
arnyékolas segitségével tehat hatdsosan kikiiszobdlhetd a kornyezeti gamma-sugéarzas okozta
hattér, a kozmikus Osszetevé jaruléka azonban csak kismértékben csokken. Ilyen modon az
egésztestszamlaloban végzett mérésekkel a mérdeszkdzok kozmikus eredetli komponensekre
mutatott érzékenysége és azok egymashoz vald viszonyuldsa j6 kozelitéssel vizsgalhato.
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6. abra: A 3'Cs és a “K sugarzasanak gyengiilése a vasarnyékolas vastagsaganak
fliggvényében

Az egésztestszamlaloban a mértékadonak tekintett 8x10 perces, egybefiiggd intervallum soran
mért atlagos dozisegyenérték-teljesitmény az RSS-112 tipust ionizaciés kamraval
0,025 uSv/h, a fliggbleges iranyitottsagi GM-szondaval pedig 0,046 uSv/h volt, az adatok
22%-0s ¢és 6,7%-0s relativ szorasa mellett (lasd 7. abra). A GM-szonda kozelitoleg
kozmikus térben mutatott 1,9-szeres feliilmérése az ionizaciés kamrahoz viszonyitva
meghaladja az irodalmi adatok alapjan vart feliillmérést. Mivel az egésztestszamlaloban
jellemz6é kornyezet a sajathattérre nincs hatassal, a vartnal nagyobb feliilmérés oka
feltételezhetden a GM-szonda inherens hatterének jaruléka. Ha elfogadjuk a mérérendszerek
kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd komponensére adott valaszdnak szakirodalomban
kozolt értékét, az egésztestszamlaloban mérhetd, kozelitéleg kozmikus eredetli sugarzas
dozisteljesitménye 0,020 uSv/h az RSS-112 tipusu ionizacidés kamra mérése alapjan, mig a
GM-szondénal ez az érték 0,030-0,033 puSv/h-anak adodik.

A GM-szonda jelzését a fiiggbleges iranyt elhelyezés mellett vizszintes orientacioban is
meghataroztuk. A fektetett pozicibban mért dozisegyenérték-teljesitmények atlagosan
16,5%-kal voltak nagyobbak az all6 pozicidban mért értékeknél, amely Osszhangban van a
kozmikus sugarzas fliggbleges iranyitottsaga és a szonda fizikai kialakitasabol (hossztengely
mentén nagyobb aktiv keresztmetszet) fakadd anizotrép iranyfiiggése alapjan varhato
eredményekkel.
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7. abra: Az egésztestszamlaloban a GM-szondaval (fliggdleges orientacidban) €s az
RSS-112 tipusu ionizacids kamraval mért adatok dsszevetése

Pontozott vonallal a linearis regresszios egyenes van megjelenitve (amelynek egyenlete szerepel a diagramon),
folytonos kék vonallal az atlag (varhat6 érték) becslésére vonatkozo, mig folytonos vilagoskék vonallal a
pontbecslésre vonatkoz6 megbizhatosagi intervallumok lathatok, 95%-os megbizhatdsagi valosziniiség mellett.

A GM-szonda adatainak linearis regressziés modell alapjan torténé korrekcidjaval jo
kozelitéssel megkaphatjuk a valés kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény mérhetd
kornyezeti  sugarzasi  komponenseinek  értékét. A gamma-sugarzds  kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitményének meghatdrozdsdhoz ebbdl az értékbdl le kell vonni a
kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd komponensét is, amelynek jellemz6 dozisegyenérték-
teljesitménye a KFKI Telephelyen 0,034 uSv/h. (Azzal a kiegészitéssel, hogy a kozmikus
sugarzas pillanatnyi értékét a naptevékenységek és a légnyomas is befolyasolja. [2]) Ha a
referencia fotonsugarzasi térben végzett kalibracionak koszonhetéen a mérdérendszernek a
kornyezeti (az antropogén eredetii mellett a természetes) gamma-sugarzasra adott relativ
valasza egységnyinek tekinthetd®, a gamma-sugarzas kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitményének meghatarozasanak ekvivalens modja, ha a mérdeszkoz jelzésébdl levonjuk a
masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkez6 komponensének a mérérendszer arra
adott valaszaval stulyozott kdrnyezeti dozisegyenérték-teljesitmeényét.

8 A mérbeszkdoz ¥'Cs sugarzasi térben végzett kalibracidjandl a gamma-sugarzas mért kdrnyezeti

dozisegyenérték-teljesitménye jo kozelitéssel meg fog egyezni a valds értékkel, amennyiben a mérés
tekintetében szamottevé energiatartomanyban a mérGeszk6z energiavdlasza konstans. JelentGsebb
energiafiiggésnél azonban a terresztrialis sugarzas nagyenergids gamma-vonalai (a “°K 1461 keV-os, a 2**Bi
1765 keV-os és a 28Tl 2615 keV-os vonala) a kdrnyezeti gamma-sugarzas folé-/alabecslését eredményezik. Ezt
kikiiszobolendd a kalibraciohoz ?%°Ra forras (a 2 ?Rn-vel és bomlastermékeivel szekularis egyensulyban) is
alkalmazhato, amellyel 47-2448 keV-os energiatartomany( fotonspektrum biztosithatd, 1130 keV-os atlagos
energiaval [15].
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A vizsgalatoknal figyelembe vett GM-szondéakra az 1. tablazat adja meg a mért és a fentiek
szerint szamitott adatokat kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékben. Lathato, hogy a
gamma-sugarzasi komponens értékei megfeleltethetok a kornyezetben 1évd, természetes
eredeti gamma-sugarzo radionuklidok aktivitaskoncentracidjabol szarmaztatott kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitményeknek (lasd A kornyezeti sugarzasi tér jellemzdi c. fejezetben).

1. tablazat. A kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményben mért és szamitott eredmények a
természetes sugarzas monitorozasara szolgalé GM-szondak méréhelyein

Mért kornyezeti dozisegyenérték- GM-szondara szamitott kdrnyezeti
A GM- teljesitmény™ dozisegyenérték-teljesitmény
szonda (uSv/h) (uSv/h)
sorszama .RS.S_,l.l,Z Komyezeti Gamma-
ionizacios GM-szonda e ek sk
Kamra** sugarzas sugarzas
1 0,065 0,111 0,068 0,034
2 0,082 0,121 0,078 0,044
3 0,087 0,134 0,093 0,059
4 0,067 0,108 0,064 0,030
5 0,081 0,123 0,081 0,047
6 0,081 0,125 0,083 0,049
8 0,071 0,111 0,067 0,033
10 0,089 0,125 0,083 0,049
11 0,080 0,127 0,086 0,052
12 0,070 0,116 0,072 0,038
13 0,080 0,121 0,079 0,045
Atlag 0,078 0,120 0,078 0,044
Szoras 0,008 0,008 0,009 0,009

*Egymast kovetd 10 perces mérési intervallumok atlagos értékei

**Az RSS-112 tipust ionizacidés kamra jelzése a kornyezeti hattérsugarzasra mutatott 1,08-as
feliillmérésének figyelembevételével korrigalva

***A GM-szonda jelzése a linearis regresszios modell alapjan korrigalva

**x*A GM-szonda korrigalt jelzésébdl (a valos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény mérhetd
kornyezeti sugarzasi komponenseinek kozelitése) a kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd
komponensének kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményét (0,034 uSv/h) levonva

OSSZEFOGLALAS

A cikkben ismertettik a KFKI Telephelyen {iizemeld kornyezetisugarzas-monitorozo
rendszerek 0sszehasonlitd vizsgalatdnak eredményeit. Bemutattuk, hogy megfelel6 korrekcidok
elvégzését kovetden az aktiv és passziv dozimetriai mérések pontossdganak novelése érhetd
el. A sugarvédelmi kornyezetellendrzési céllal hasznalt dozisteljesitmény- €és dozisméro-
eszk0zOk egyarant mérik a kornyezeti sugdrzasi tér gamma-sugarzasi komponensét és a
masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd Osszetevdjét, amelyek hozzajaruldsanak
elkiilonitéséhez sziikséges az egyes komponensek szamszeriisitése. Erre vonatkozoan egy
kozelitd modszert mutattunk be. Ez kivaltképp akkor bir gyakorlati jelentdséggel, ha a mérés
célja a mesterséges eredetli gamma-sugarzas effektiv dozisanak becslése, amelyhez a mért
jelzésbdl a természetes eredeti komponensek jarulékanak levondsara is sziikség van, az
inherens hattér figyelembevétele mellett.
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