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1. Atomenergia és biztonsag
1.1. Megoldas

Elveszett radioaktiv sugarforras

Kozli: Bodor Karoly
MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont

1) A mért spektrum alapjan *’Cs-ot talaltunk, mivel egyrészt lathato, hogy a spektrum 1 db
gamma-csucsot tartalmaz és a 660 keV koriil (bar elvben 2 cstcsa van, de a masik csucs

szamossaga elenyészd), a %°Co két cstcsot tartalmaz joval nagyobb energidkon.

2) A radioaktiv sugarforras helyzetének meghatarozasahoz az aldbbi un. haromszogelési
modszert lehet felhasznalni. Tegyiik fel, hogy a ¥'Cs forras a keziinkben 1évé

dozisteljesitmény-mérd miiszer magassagaban van:

A modszer 1ényege abbdl all, hogy adott utvonalon — egyszerliség kedvért egyenes mentén — haladva
hatdrozzuk meg a hattér dozisteljesitmény szintjét a keziinkbe 1évd dozis-teljesitménymérdvel. Ezt
akkor kaphatjuk meg, ha szamottevé tavolsagon nem talalunk szignifikans valtozast, jeloljiik a hattér
értekét Dn-val. Majd keressiik meg azt a helyet, ahol a dozisteljesitmény elkezd néni, jeldljik ezt a
helyet bi-gyel, ez utan keressiik meg azt a helyet by, ahol a dézisteljesitmény a maximalis értéket
veszi fel, ezt jeloljiik D2-vel. Majd kilencven fokkal elfordulunk valamelyik iranya és elindulunk. Ha
a dozisteljesitmény csokken, akkor tavolodunk a forrastol, ha novekszik, akkor kozelediink, igy

kijelolhetjiik, hogy a forras az egyenes melyik oldalan helyezkedik el.
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Mért értékek:

Dh = D1=100 nGy/h,
D>= 0,11 mGy/h,
bo—b1 =20 m.

A radioaktiv sugarforras dozisteljesitményét az alabbi egyenlettel lehet meghatarozni:
A
D = DCF - —
r

ahol:
- D: aforrastol r tavolsdgra mért dozisteljesitmény [uGy/h],
- 1. forrds-detektor tavolsaga [m],

- A aradioaktiv forrés aktivitasa a mérés idején [Bq],
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Gy-m?
Bq-h

1.

- DCF: dozisallando, vagy doziskonverzios tényez6 [

D, = DCF - =,
D, DCF'iZ a?+(bz—by)? (b2—b1)*
2= o = o =1+ — > rendezve a-ra
1 DCF'7a2+(b2—b1)2
1 1

D by—by)? \? 400 \?

a? - (D_j — 1) =(b,—b)? 2a= <( i_i) > = <w> =0,363%° = 0,6 m, azaz 60 cm-re
D1 100

haladtunk el a forras mellett!

3) AD = DCF - 5 képletet alkalmazva az aktivités meghatirozhato.

_ uGy-m?
- DCFcs-137= 75,90 T

_ uGy-m?
- DCFco60=143,1 et

A fenti egyenletet atrendezve a sugarforras aktivitdsa meghatarozhato, azaz:

2
A=D-——.
DCF

Az r tavolsag ismert, mivel az megegyezik a haromszogelési modszerrel kapott a értékkel, a D-t

crer

az mért adat a maximalis dozisteljesitmény, azaz Do.

2
A=110-22-= 052 GBq = 520 MBq (2017.03.16.) a megtalalas napjan.

3
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crer

lehet meghatarozni:

Radioaktiv sugarforrasok kategorizalasa

2. tablazat

A B C
Kategdria Altalanos gyakorlat R ertek
1. Radioaktiv izotopokkal miikédd hdgenerator R = 1000
Besugarzo létesitmény
Teletherapids egység
Gamma kés
2. Ipari gamma-radiografia 1000 > R = 10
Magas/kozepes ddzisy brachyterdpia
Ipari méréstechnika
Jau - sZintmeéres 10>R>1
- szallitoszalagi mérések
4, Kis dézist brachyterapia 1>R=0,01
Falvastagsdg mérés
Hordozhato mérések pl: (paratartalom/strliség)
5. Rontgen-fluoreszcens kesziilekek 0,01>R
Elektron befogo készilék
o .
PET vizsgalat

Ai

Ahol R=)
i Di

A kategoéridhoz az R dimenzidotlan értéket kell kiszamitani. Minél nagyobb a kategoria

értéke, anndl veszelyesebb a forras. A D érték Uin. veszélyességi tényezd (kifejezi mennyire veszélyes,
mennyire kornyezetkarositdé az adott nuklid), melynek értékei a 11/2010 KHEM rendeletben

talalhatok:
Radionuklid | 2 *;'.;t;‘;i)tés
60Co 3-1072
137CS 1- 10—1
MEGOLDAS:

Mivel a talalt forras *¥'Cs, ezért a D = 0,1 TBq értéket kell alkalmazni a szamitasnal, fontos a
kiszamitott aktivitast at kell valtani TBq-re, igy:
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(520/1E6)/1E-1=0,0052, azaz R kisebb, mint 0,01 tehat 5-6s kategoriajh a forras!

5) A szallitas soran a tarolocsomag feliiletén a dozisteljesitmény nem haladhatja meg az 5
uGy/h-t a nemzetkozi veszélyesaru fuvarozasi szabalyzat (ADR) szerint, mert ekkor un.
engedményes a csomag.

A szédmitasokhoz az alabbi egyenleteket lehet felhasznalni:

_ . — d
Dfeliilet - Dforrésfeliilete e Hidi

ahol:

- Dreygiter: a csomag feliiletén 1évo dozisteljesitmény,

= Drorrsas retiitete: @ forras feliiletén lévé dozisteljesitmény,
- di: arnyékolo anyag vastagsaga,

- ui: arnyékold anyag arnyékolési tényezdje.

A rendelkezésre allo konténerek adatai:

dfa = 1,3 m,

dsiom = 0,3 m,

Ufa =2 m_ll

Molom = ) m_l,

Dforrés felulete =50 HGy/h-

A leiras alapjan ennek kell teljesiilnie: Dygji0:< SUGy/h
Olom esetén:

Dfejijjer = 50+ e7%3% =507 =50-0,22 = 11
Fa esetén:

Dfeisger = 507132 =50-e726 =50-0,074 = 3,7
Tehat a meglévé 1,3 m vastag falu fabol késziilt konténer teljesiti a kivanalmakat, mig az 6lom nem.

6) Bonusz feladat, a vizsgalatok alapjan egy masik 3’Cs forrast eltemettek a fold ala, a cél
meghatarozni a mélységet (dx), ekkor a dozis-teljesitményméré késziiléket belitésszamlald
[cps] modba kapcsoltuk, és két kiillonb6z6 magassagban (di; d2) mértiik meg 5 perc eltéréssel
a betitésszamokat, melyek egy-egy adott csaknem konstans érték (N1, N2) koriil ingadoztak.
Feltételezziik, hogy a dézismérdkkel csak az energia csokkenés nélkiil atjutott 662 keV-es
fotonokat mérjiik, ellenkez6 esetben a probléma joval bonyolultabb, mert a talajban a detektor
felé szorodott fotonok jarulékat is mérjiik.
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A=I§/i 1 4_”e(usdx+#Adi) j=1B
8intp7 Qi

A forras aktivitdsa (A) és a beiitésszam (N) kozotti 6sszefliggés 1athato az dbra alatt, ahol:

- N;: az i-dik mérési pontban (magassagban) mért beiitésszam rata (azaz iddegységre esé beiitésszam),

- A: a forrés aktivitdsa a mérés idején,

- gint: detektor hatasfoka,

- p;: gamma forras kibocsatas valdszinlisége,

- la, us: levegd, illetve talaj arnyékolasi tényezd,

- di: detektor-foldfelszin kozotti tavolsag,

- dx: forras-foldfelszin kozti tavolsag-mélység,

- Q: a detektor térszoge a detektor belépd feliilete és sugarforrast koriilvevd, a detektort érinté gomb
mr?

470 (dy+d;)?

- r: a henger formaju detektor sugara.

di = 1 m esetén a mért N1=10 000 cps-el, mig

d2= 1,5 m esetén a beiitésszam (N2) lecsokkent 9500 cps-re.

1 = 0,0000001 i
A sugarforras aktivitasa az idében folyamatosan csokken, ugyanakkor, ha a mérés ideje alatt a
beilitésszam lathatdan nem csokken, illetve par perc utan akéar ugyanolyan tavol, akar tdvolabb vagy

6

feliiletének a hanyadosa Q =
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kozelebb mériink és a beiitésszamok ismét egy-egy konstans érték koril ingadoznak, akkor
egyértelmi, hogy a mért sugarforras felezési ideje kozepes, vagy hosszl. Azaz a fenti egyenletnél az
aktivitas allandonak tekinthetd csak az N; és di valtozik, tovabba a térszog.

Ebbdl kovetkezden a fenti egyenletnél amikor di magassagban N;-et mériink és d» magassagban N,-
t és az aktivitdsok megegyeznek, igy a fenti aktivitas egyenletet 1 és 2 esetre is fel lehet irni, majd el
lehet osztani a kett6t egymassal, ekkor a konstansok kiesnek:

Ni(dy + dq)?
1=—"——=¢

= — ua(di—dz)
N,(dy + d3)?

N _ e 1 . . ,
az a = I\.,—le“l‘l(‘jl1 d2)-t bevezetve egyszerisodik az egyenlet, dx-re nézve masodfokl egyenletet

2
kapunk, Mivel u, <|d;—d,|, ezért az exponens jol kozelitheté 1-gyel, azaz

(a—1d2+2(ad; —dy)d, +ad? +d5=0

Felirjuk a méasodfoku egyenlet megoldoképletét:

—2(ad, — d,) +/4(ad, — dy)? — 4(a — 1)(ad? + d2)
dx12) = 2(a—1)

ennek lehetséges eredményei:

Eldszor a diszkrimindnst kell megvizsgalni, hogy amely értéi esetén van megoldas. Az a valtozorol
leszogezhetjiik, hogy 1-nél nagyobb értékek felelnek meg a feladatnak, hiszen ha tdvolodunk a
forrastol, akkor egyre kisebb értékeket kell mérjiink. Tehat vizsgaljuk meg a diszkriminanst
behelyettesitve a di és d» tavolsagértékeket.
D =4(ad, —dy)* +4(a—1)(ad? + d3) = 0
18 — 17a 18
D =TZO;1<aS1—7=1.0588
Ebbdl az kovetkezik, hogy a mért beiitésszamok ratdja nem lehet tetszdleges, csak a fenti sziik
intervallumba eshetnek, tovabba a = g esetén a diszkriminans 0, tehat 1 elfajult megoldasunk lesz.

A tobbi esetben pedig két megoldast fogunk kapni. A megadott adatokkal a kovetkez6 egyenletre
jutunk dy-re:
d, 17d, 251

19 19 "7

Ennek a megoldasai:

V38417 17 — /38

X1 2 m= 11,58 m; dx2 = T m= 5'42 m



