Nukledaris alapok Magfizikai Laboratoriumi Gyakorlathoz

Nuklearis alapok
(Magfizika, Detektorok, Sugarvédelem, Reaktor)

1. Magfizikai alapismeretek

Az atommagok felépitése

Az atommagok 10" m méretii részecskék. Pozitiv elektromos toltésii (+e) protonokbol és semleges
neutronokbdl allnak. A protonokat és neutronokat dsszefoglalé néven nukleonoknak nevezziik. A
proton és a neutron nem elemi részecskék, benniik kvarkok taldlhatok. Egy atommagot az
Osszetételével jellemezziik. A benne 1évd protonok szdmat rendszamnak nevezziik, és altalaban Z
bettivel jeloljik. Nem a neutronok szamat szokas megadni maésodik adatként, hanem az
atommagban taldlhatd Osszes nukleon szdmat. Ezt tomegszamnak hivjuk, és ,,A” betiivel jeloljiik.

Nyilvan 4 = Z+N (ahol N a neutronok szama). Egy meghatarozott atommag jele: ;X , ahol X
helyébe a Z rendszamu elem kémiai vegyjelét kell irni. P1. '$0,°5Pb, %2 U . 1dénként a rendszamot

is elhagyjuk, hiszen a vegyjel azt egyértelmiien meghatarozza. P1. '°0,**Pb,”*U .

Koélcsonhatasok az atommagban

A nukleonokat az atommagban egy, az elektromagneses kolcsonhatdsnal erdsebb kolcsonhatés
tartja 0ssze, legy6zve a protonok rovid tavolsagon fennallo igen erds Coulomb-taszitisat. Ez az
intenziv kolcsonhatds a magerd. Ez egy masodrendli kolcsonhatds. Egy alapvetd kolcsonhatast
altalaban gy irunk le, hogy toltések kozott hat. (Kivétel a gravitacio, melynek mas leirdsai is
ismertek.) Egy kolcsonhatds masodrendli valtozata az, amikor a sajat toltései szerint semleges
objektumok kozott hat. Tavolrdl nézve nem is lenne eréhatas, de az objektumok szerkezete miatt
kozelrdl a kdlcsonhatas érezhetd. Ezek mindig rovid hatotavolsadga erdk. Ilyen példaul a semleges
atomok kozott haté masodrendil elektromagneses kdlcsonhatds, a Van der Waals erd. A kvarkok
kozott hatd erds kolesonhatés a természet egyik alapvetd kolcsonhatasa. Ennek masodlagos formaja
a magerd, ami kvarkokbol allo szerkezettel bird objektumok kozott a nukleonok kozott hat. A
magerd hatdtavolsaga néhany femtométer, az atommagok mérete is ekkora.

Radioaktivitas

Radioaktivitasnak nevezziik az atommagok spontan atalakuldsat, amely altalaban gyorsan mozgo,
nagy energiaju részecskék kibocsatasaval jar egylitt. A gyors mozgés a fénysebesség egy tizedét
elérd, legtobbszor meg is halado sebességet jelent. A kibocsatott részecskék energidja a kémiai
folyamatokban felszabaduld energiaknal kb. milliészor nagyobb. Mivel ilyenkor altalaban egy
kezdeti részecskébdl spontan mdodon tobb részecske keletkezik, radioaktiv bomlasnak is nevezziik
ezeket az atalakulasokat. Ez az elnevezés kicsit félrevezetd, mert nem a bomlas radioaktiv, hanem
az az atommag, ami spontan atalakul. Radioaktiv sugarzasnak nevezziik a radioaktiv bomlasban
keletkezd gyorsan mozg6 részecskék dramat.

lonizalo sugarzas

A toltott részecskék, ha ilyen gyorsan mozognak, akkor az dket koriilvevé kozeg atomjainak és
molekulainak elektronjait gerjesztik vagy ionizaljak. Ezért az ilyen radioaktiv sugarzasokat
ionizalé sugarzasnak is nevezziik. Az ionizal6 sugarzas tagabb fogalom. Ide tartozik még példaul a
rontgensugarzas, ami nem kozvetlen radioaktiv bomlas terméke, de annak kisér6 jelensége lehet.

A rontgensugarzas legtobbszor kétféle modon keletkezhet: vagy atomi elektronok atmenetei
soran, vagy fékezési sugarzasként. Gyorsitoban kellden felgyorsitott toltott részecskék arama is az
ionizalo sugarzasok csoportjaba tartoznak.
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Radioaktivitas fajtai

A radioaktiv sugarzdsokat elektromos térben torténd eltériilésiik alapjan harom csoportra lehet
osztani.

Az alfa-bomlas soran a kezdeti atommag egy hélium atom pozitiv elektromos toltésii atommagjat
bocsatja ki altalaban 5-10 MeV mozgasi energiaval (1 MeV =1,6:10" J). Az alfa-részecske (a
hélium atommagja) két proton és két neutron erdsen kotott rendszere, ezért energetikailag kedvezd
a megvalosuldsa. Az alfa-bomlds sordn az atommag pozitiv toltése kettovel csokken, igy az
atommagon beliil a protonok taszitasabol szarmazo, a nukleonok kotését gyengitd elektrosztatikus
energia is jelentdsen csokken. Emellett alfa-bomlas soran a magszerkezet atrendezddése is a
magerdk erdsebb kotését eredményezi.

Az alfa-bomlas reakcidegyenlete a kdvetkezd: ; X—7 Y+ He. Itt X helyébe a Z rendszami
anyamag” kémiai vegyjelét, Y helyébe pedig a Z-2 rendszdmu leanyelem kémiai vegyjelét kell
irni. Pl. ’;0 Ra—>’2; Rn+; He

A béta-bomlasnak tobb fajtaja van. A negativ béta-bomlasban elektron keletkezik, ez — negativ
elektromos toltése miatt — ellenkezd irdnyban tériil el elektromos térben, mint az alfa-részecske. A
pozitiv béta-bomlasban az elektron helyett pozitron 1ép ki, ami az elektron pozitiv toltésu, de vele
azonos tomegll antirészecskéje. A béta-bomlas lezajlasa a gyenge kdlcsonhatas eredménye, ami a
természet eddig nem emlitett, negyedik alapvetd kolcsonhatasa. A béta-bomlasban neutrindk is
részt vesznek. A béta-bomlasok mindig az atommagon beliili protonok és neutronok egymasba
torténod atalakulasai. Ha neutron alakul at protonnd, akkor egy negativ toltésti elektron keletkezik,
igy marad meg az elektromos toltés a folyamatban. Az elektronnal egyiitt keletkezik egy
antineutrino.

Az elektron és a neutrind konnyii elemi részecskék: leptonok, az O antirészecskéi (pozitron,
antineutrind) antileptonok. A béta-bomlas soran fennall a leptonszam-megmaradas térvénye. Az
elektronnak €s a neutrindénak egy a leptonszama, az antirészecskéknek -1. A béta-bomld atommag
leptonszama 0 (ez nem lepton, hanem hadron), igy a béta bomlas termékeinek 6sszes leptonszama
is 0. A harmadik gyakran eléforduld béta-bomlés, amikor a proton ugy alakul at neutronna egy
atommagon beliil, hogy egy elektront befog a K-héjrol egy elektront. Ilyenkor a kezdeti allapotban
van egy lepton, és a végallapotban is kell lennie a leptonszam megmaradas miatt, tehat egy neutrino
is keletkezik. A harom bomlas reakcidegyenlete a nukleonok szintjén a kdvetkezo:

n—>pt+e +V
pon+te +v

e +p—o>n+v

Az atommagok szintjén a harom fenti bomlas a kdvetkezéképpen irhato:

JX—, Y +e +V

X, Y +et +v

e+, X, Y +v
A gamma-bomlas egy adott tomegszamu ¢s rendszamu atommag gerjesztett allapotabol indul, és
ugyanazon atommag alapallapotaban (vagy alacsonyabb energidji gerjesztett allapotaban)

végzddik. Az atommagok gerjesztett allapotait sokféleképpen elképzelhetjiik. Ilyen lehet, hogy egy
atommag forog, rezeg vagy benne egy nukleon mas kvantummechanikai palyéara all.
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Cseppmodell
Az atommagok sugardt tobbféle modszerrel megmérték, €és az az altalanos érvényll tapasztalat
adodott jo kozelitéssel a stabil atommagok esetére, hogy a sugar a tOmegszam egyharmadik

hatvanyaval aranyos, azaz R :roi/z . Ez azt jelenti, hogy az atommagok térfogata a

tomegszammal, azaz a benniik 1évé nukleonok szdméval aranyos. Ezt Gigy képzelhetjiik el, mint
alland6 sugart golydk egymashoz érintkezd térkitoltése. Oket a magerd tarja 0ssze, €s ez mindig
csak az elsé szomszédok kozott hat. Ezen modell neve a cseppmodell.

Kotési energia

Egy atommag pontos tomege kisebb, mint az 6t OsszetevO protonok és neutronok tomegének
Osszege. A hidnyz6 tomeg neve tomeghiany. Ennek eredete az Einstein féle £ = mc? képlettel a
kovetkezOképpen magyarazhaté. Az atommagban a protonok ¢és neutronok kotott rendszert
képeznek, az atommag képzddésekor a kotési energia felszabadul. Ennek az eltavozott energianak
megfeleld ,,hidnyz6” tomeg a tomeghiany. Ennek alapjdn az atommagok ko&tési energiadja az
atommag tomegébdl meghatarozhatd: az az energia, ami egy atommag nyugalmi tomegébdl
szarmazo0 energia €s az Osszetevoinek nyugalmi tomegébdl szarmazd energia kiilonbsége.

Ek(;,:mAcz-Nmncz—Zmpcz

Az egy nukleonra jutd kotési energia a kotési energia és a tomegszam hanyadosa: ¢ = Z” . Az

atommag akkor jobban kotott, ha az egy nukleonra jutd kotési energidja abszolut értékben nagyobb.
A stabil atommagok egy nukleonra jut6 kotési energiaja a tomegszam novekedésével nagyjabol ugy
valtozik, hogy a kis atommagoktdl a *°Fe-ig er6sodik a kotés. A *°Fe a legkotottebb atommag, majd
a tomegszam tovabbi ndvekedésével a kotés gyengiil, a protonok taszitasa miatt. Az egy nukleonra
jutd kotési energia a Z = 15 rendszam feletti atommagok esetén mindig 7,5 - 8,5 MeV/nukleon
kozott van. Ez meglepden allando, aminek magyarazata az, hogy a kotési energia dontd részben a
szomszédos nukleonok kozott fennalldé magerd miatt van, és egy nagy magban mindig ugyanannyi
szomszédja van egy nukleonnak. A feliileti effektusok és az elektromagneses taszitds modosit kis
mértékben ezen.

Maghasadas

A radioaktiv bomlasok negyedik fajtja a hasadas. A maghasadés az, amikor egy atommag spontan,
vagy egy neutron befogéas hatdsidra két részre un. hasadvanyra esik szét. A hasadds csak a
legnagyobb rendszami radioaktiv atommagok kozott fordul eld. A legismertebb eset a >°U
neutronok befogasa utani hasadasa. Ilyenkor a befogott neutron miatt a *°°U atommag, mint egy
csepp, rezegni kezd, kozel piskéta alakiira megnyulik, majd kozépen elszakad. A ***Pu példa a
spontan hasadé atommagokra, ilyenkor a hasadas (0,12%) és az alfa-bomlas (99,88%) egyarant
megvaldsulhat, a két folyamat versenyez egymassal.
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Izotopterkeép

Ha egy koordinatarendszer x-tengelyére az atommagban talalhatd neutronok szdmat mérjiik fel, az
y-tengelyre pedig a protonok szamat (a rendszamot), és a negyedsikot egységnégyzetekbdl rakjuk
ki, akkor minden atommagot egy négyzet reprezental. A stabil atommagok egy az y=x egyenes
mentén induld vonalban helyezkednek el, majd ez a vonal elgorbii, mert a nehezebb
atommagokban mar neutrontobblettel kell kompenzalni a tobb proton atommagot szétfesziteni
akar0 taszitdsat. Az urdn a természetben taldlhatd legnehezebb atommag. Ennek hasadéasakor a
protonok és a neutronok véletlenszertien keriilnek az egyik vagy a masik hasadvanyba, ezért a
proton/neutron ardny azonos lesz az uranban, és a két hasadvanyban is. A nehéz uranbdl két kisebb
hasadvanymag keletkezik, amelyek stabil Osszetételii izotopjaiban azonban joval kevesebb
neutronra lenne sziikség. Az erds neutronfelesleg miatt a maghasadast egyrészt neutronok kilépése
(prompt, vagy azonnali neutronok), masrészt negativ béta-bomlo hasadasi termékek keletkezése
kiséri.. A hasadasi termékek béta-bomlésainak felezési ideje perces nagysagrendii. Van olyan béta-
bomlés, ami a keletkez6 atommag erOsen gerjesztett allapotara érkezik. Néha annyira nagy a
gerjesztési energia, hogy elég egy neutron levalasztasdhoz. Ilyenkor a neutron magatol levalik az
atommagrol. Ezek a neutronok — a megeldz6 béta-bomlas miatt — a hasadas utan sok masodperccel
keletkeznek, és a neviik késé neutronok. A reaktorok szabdlyozdsdban nagyon fontos szerepiik
van.

Bomlastorvények

A radioaktiv atommagok szdma egy adott mintdban a bomldsok miatt csékken. A minta
aktivitasanak az idéegységenkénti bomlasok szamat nevezziik. Ez egy egyszerli bomléas esetén
aranyos a még el nem bomlott magok szamaval. 4 = -AN/At oc N. (A negativ eldjel azért van, mert
az atommagok szama csokken, viszont az aktivitas pozitiv) Az ardnyossagi tényezd abszolut értékét
bomlasi allandénak hivjuk, és A-val jeldljilk, Ez megadja az idOegységre jutd bomlasi

valdsziniiséget. Azaz — gﬂ = AN Minél tobb atommag bomlott mar el, annal kevesebb marad, igy

annal kisebb az iddegység alatt elbomlé magok szama, a bomlas iiteme csokken. A
differencidlegyenletet megoldva kapjuk az exponencialis bomlastérvényt: N (t) = N,e ™" A felezési

ido az az 1d6, ami alatt a kezdeti magok szamanak fele elbomlik. Az exponencialis
bomléstérvénybe behelyettesitve, a felezési id6 és a bomlési allandé kapcsolata: 7, = In2/4

A bomlasi allandot definialé bomlési litemet megadd egyenletbdl adddik az aktivitds és a mintdban
1évo radioaktiv magok szamanak Osszefiiggése, ami a legtobb nuklearis analitikai meghatarozas
alapja. A=AN
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2. Detektor-alapismeretek

A radioaktiv sugarzasok detektildsa soran azt hasznaljuk ki, hogy a gyorsan mozgd toltott
részecskék ionizaljak a kdzeget, amin athaladnak. A sugérzas energiat hagy az anyagban, és ezt az
energiat (vagy ennek egy részét) altalaban elektromos impulzussé alakitjdk a detektorok. Az
elektromos impulzusok iddbeli hossza a nanoszekundum és a mikroszekundum iddtartomanyaba
esik. Ezek elég rovid idok ahhoz, hogy minden egyes részecskét kiilon-kiilon detektalni lehessen.

Az elektromos impulzussd alakitds modja és a detektor anyaga alapjan a detektorok harom
csoportjat kiilonboztetjilk meg: félvezetd-, szcintillacios- €s a gaztoltésiu detektorokat. Ezen kiviil
vannak még a vizudlis detektorok, amelyeken a részecskék nyoma fényképezés utan lathatéva
valik. Ilyenek a kodkamrak és a nyomdetektor, tobbek kdzott.

Félvezeto detektorok

A félvezetd detektorok anyaga szilicium vagy germanium egykristaly. A detektorra mitkddése
soran nagyfesziiltséget kapcsolnak. Idealis esetben a kristdly nem vezeti az aramot, csak az ionizalo
részecskék hatdsira valik vezetdvé rovid idore. Ez teszi lehetdvé a részecskék detektalasat. A
kristalyok elektronszerkezete savszerkezet, ¢és a félvezetdkre az jellemzé, hogy a
vegyértékelektronok alkotta energiasdv kb. 1 eV energidval a vezetési sav alatt helyezkedik el. Ha
egy elektromosan toltott ionizalo részecske (pl. elektron) halad 4t a kristdlyon, akkor abban lead
energiat, amely elég ahhoz, hogy elektronokat gerjesszen fel a vezetési savba. Altalaban egyszerre
sokat. Ezek az elektronok kijutnak a kristaly szélére, és elektromos impulzust okoznak. Az
impulzus magassaga az ionizal6 részecske altal leadott energiaval aranyos. Az impulzusok szdma
masodpercenként pedig a mért minta aktivitasaval ardnyos. Lehet olyan jo a detektor, hogy minden
a bomlaskor felszabaduld sugarzast tudunk detektalni, de altaldban nem ez a helyzet. Az
iddegységenként detektalt és a keletkezd résecskék hanyadosat hatdsfoknak nevezziik. Egyszeriien
mar azért is kisebb a hatasfok 100%-nal, mert a detektor nem tudja teljesen korbevenni a mintat, és
igy lesznek olyan részecskék, melyek éppen nem a detektor anyaga felé indulnak el. Mésrészrol
példaul gamma-sugarzas detektalasakor a gammak at is mehetnek a detektor anyagan ugy, hogy
nem hatnak vele kolcson.

Az egyes impulzusok a detektort lefoglaljdk egy idére. Ha ilyenkor jon egy ujabb detektalando
részecske, ezt nem tudjuk detektalni. Az ilyen idOtartamot, ami alatt a detektor nem érzékeny
holtidének nevezziik, és altalaban %-ban adjak meg egy mérésnél.

Mivel a félvezetOkben a vezetési sav csak kevéssel van a vegyérték-elektronok alkotta sav folott,
ez€rt sajnos mar a termikus mozgés hatasara is elektronok ugorhatnak fel a vezetési savba. A
rakapcsolt nagyfesziiltség hatasara ezek az elektronok is kijutnak a kristaly szélére, és a kristaly
kismértékben vezeti az aramot. Ez az aramvezetés zavarja a részecskék detektalasat, ezért ezeket a
detektorokat hiiteni kell.

Szcintillacios detektorok

A szcintillacid lathato és/vagy UV fény felvillanasat jelenti. A szcintillacids detektor szcintillator
anyagbol ¢és fotoelektron-sokszorozobol all. A szcintillatoron keresztiilhaladva egy elektromos
toltésti részecske (pl. elektron) gerjeszti a detektor anyagaban 1évd elektronokat. Amikor ezek
visszatérnek alapallapotba, akkor bocsatjak ki a szcintillacioés fotont. A szcintilldtorra nem kell
nagyfesziiltséget kapcsolni, de a fotonokat valahogy elektromos impulzussa kell alakitani. A
keletkezé felvillanasban egyszerre sok foton keletkezik. A fotonok szdma ardnyos a leadott
energiaval. A fotonokat a fotoelektron-sokszorozé alakitja elektromos jellé. A nagy
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felvillanasokbol nagyobb fesziiltség-impulzus lesz. Ez a detektor is képes a leadott energia
mérésére. A fotoelektron-sokszoroz6 (FES) miikddése: a szcintillatorban keletkezd fotonok a FES
fotokatddjara esnek, ahol fotoeffektussal elektront loknek ki kb. 20% valdszintiséggel. A
keletkezett fotoelektront kell megsokszorozni. Ezért néhany szaz volt fesziiltséggel felgyorsitva egy
specialis fémlapra fokuszaljuk 6ket. Ezen minden becsapddd gyors elektron kb. 3 1j, de lassu
elektront 16k ki. A keletkezett elektronokat Ujra felgyorsitva és egy dinddara vezetve mar 9
elektront kapunk, és igy tovabb még 8-10 dinddat hasznalva egy elektronbdl félmillié elektron lesz.
Ilyen erdsités mellett a felvillanasban keletkezd fotonok mar mérhetd aramimpulzust keltenek.
(Van olyan FES, ami egy elektront is képes érzékelni.) A FES-ra kb. 1-2 ezer volt fesziiltséget kell
altalaban kapcsolni.

Gaztéltésii detektorok

A gaztoltést detektorok legismertebb példaja a GM-csO. A gaztoltésti detektorokban gazzal toltott
kondenzator lemezei kdzott halad at az elektromosan t61tott részecskékbdl all6 ionizald sugarzas, és
elektronokat kelt ionizacioval, ugyanugy mint az el6z6 két esetben. Itt az elektronok a gazban
mozognak a kondenzétoron beliili térerdsség miatt. Ha csak az ionizdld sugarzéas altal keltett
elektronokat (és ionokat) gytujtjiik be, akkor ionizacids kamrarol beszéliink. Nagyobb fesziiltséget
kapcsolva a kamrara, az elektronok a gazban 1év6 atomokkal torténd két iitk6zés kozott annyira fel
tudnak gyorsulni, hogy ionizélni tudjadk az atomokat az iitk6zés soran, és ezzel jabb elektronokat
szabaditanak ki. Az elektronok szama novekszik, a csé tobb elektront (€s iont gylijt be, mint
amennyit a primer ionizald részecske 1étrehozott, a csd erdsiti is az dramimpulzust. Amig az anddra
érkezd aramerdsség aranyos marad a primer részecske altal keltett toltéssel, addig a detektort
,proporcionalis” (aranyos) szdmlalonak hivjuk. Az ilyen detektor még tudja mérni a detektorban
leadott energiat. Még tovabb ndvelve a fesziiltséget, a cso telitésbe megy, a kiadott impulzus ugyan
nagy lesz, de mar nem all fenn az aranyossag. Minden ionizald részecskét ugyanakkora impulzussal
jelez a detektor. Ilyen tizemmoddban miikodik a GM-¢sé (Geiger-Miiller féle szmlalocsd). A GM-
csO6nél gondoskodni kell az elektron-lavina kioltasarol is, emiatt a detektor holtideje is elég nagy.

Gamma-sugarzas detektalasa: Mindegyik detektortipusnal hangsulyoztuk, hogy kozvetleniil csak
elektromos toltésti részecskét (pl. elektronokat) tudnak detektalni. Gamma-sugarzas kozvetleniil
nem detektalhatd. Kozvetett mdédon azonban igen, mert a gamma-sugarzas harom folyamat soran is
tud elektronokat ,kelteni” az anyagban, amelyeket azutan a detektorok mar érzékelni tudnak:
- Fotoeffektus. Ennek sordn a gamma-foton egy atom erdsen kotott elektronjat , kiiiti”, annak
1ényegében teljes energiajat atadja. Igy nagy energiaju elektron keletkezik
- Compton-széras. A gamma-foton rugalmasan fitkozik az anyagban 1év6é lazan kotott
elektronnal. Azt megloki, energidjanak egy részét atadja, 6 maga pedig kisebb energiaval
mas iranyban tovabbhalad
- Parkeltés. Egy nagy energidju gamma-foton elektron-pozitron part kelt. Az Einstein-féle
E=mc* 6sszefliggés alapjan ehhez legalabb az elektron-pozitron par nyugalmi tdmegének
megfeleld 1,022 MeV energia sziikséges. A parkeltés kisérdjelensége az annihilacios
sugarzas, amikor egy, az anyagban lelassult pozitron egy elektronnal megsemmisiil, és
ismét gamma-sugarzas — két, egymassal ellentétes iranyba induld, egyenként 0,511 MeV
energiaju foton — keletkezik.
Mivel a gamma-sugarzas kdlcsonhatdsa az anyaggal harom bonyolult folyamat révén torténik, a
detektorokban gamma-sugarak hatasara leadott energia eloszlasa is bonyolult alakot mutathat

Amplitudo-analizator

A mérések soran a sugarzasok altal a detektorban leadott energia gyakorisag-eloszlasat kell
felvenniink, és ezt energiaspektrumnak hijuk. Az energiaspektrum egy digitdlis elektronikai
feldolgozas eredménye. Az analdg elektromos impulzusok nagysagat digitalizalni kell, és egy O-
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1024 vagy 0-4096 kozotti egész szammal jellemezziik a jelnagysagot, ami az energiaval aranyos.
Ezt a leadott energidval ardnyos egész szamot (legyen i a jele) gyakran esatornaszamnak hivjuk,
mert egy hosszii mérés alkalmaval azt szamoljuk meg, hogy hanyszor érkezett be ilyen i nagysagu
impulzus, és ezt tigy is mondhatjuk, hogy az i. csatornaba hany beiités érkezett. Ez a berendezés az
amplitudo analizator, vagy sokcsatornds analizator.

3. Sugarvédelmi alapismeretek

Kockazat

Az emberi tevékenységek soran gyakran vallaljuk valamilyen kéaros esemény bekdvetkezésének
valdszinliségét valamilyen eldnyért cserében. Példaul, annak ellenére, hogy a repiilégépek nem
teljesen biztonsagosak, az emberek dontd tobbsége hasznalja 6ket hosszi utazasokra. Minden
munkahelyi tevékenységnek is van kockazata. Ezt szamszerlisiteni nem konny(, de az évenkénti
haldlozasi arany az egyik olyan mennyiség, amivel le tudjuk irni a kockazatot. A pénziigyi
miiveleteknek is van kockdzata, és ezt a banki matematika vildgaban precizen szamoljak is. Az
ionizalo sugarzasokkal torténd munka is kockdzatos. Példaul a rontgensugarzassal pontos diagnézis
adhat6 csontok allapotarol, de a gépet miikddtetdk is szenvedhetnek kart, s6t a megrontgenezett
paciens is kis mértékben kockézatnak van kitéve. A reaktoros energiatermelésben dolgozok is ki
vannak téve kockazatnak, de az egész tarsadalom szaméra termelnek energiat. Mindig a
tevékenység haszna és a kockézat mértéke kell eldontse, hogy egy adott tevékenység a tarsadalom
szamara elfogadhat6-e.

Dozisfogalmak

A radioaktiv sugarzasok dozisa. A dézisokat leird legalapvetobb fogalom az elnyelt dozis, ami a
tomegegységben elnyelt energiat jelent. Mértékegysége a gray [Gy], ami J/kg. A sugarvédelem
gondolatkdrében abbdl indulunk ki, hogy a sugarzéds biologiai hatasa ezzel aranyos. Azonban a
tapasztalatok szerint az egyes sugarzasok esetén az aranyossagi tényez0 nem azonos. A sugarzas
bioldgiai hatasait leir6 mennyiség az egyenértékdozis. Ez a H, az el6bb emlitett sugarzasi tényezd
¢s az elnyelt dozis szorzata H = wyD.. Az egyén kiilonb6zo szerveit mas és mas egyenértékddzis
érheti. A hosszu id0 tavlataban varhatd karosodas megéllapitasahoz egyes szervekre meg kell nézni
ezt az egyenértékdozist, és ezeket tapasztalati sulyfaktorokkal megszorozva kell atlagolni az egész
testre. Ez mar az egész testre vonatkoz6 Un. effektiv dézis. A sugarvédelmi szabalyozasban az
effektiv doézis az a mennyiség, amelynek értékeire altalaban a korlatok vonatkoznak. Az
egyenértékdozis és az effektiv dozis egysége a sievert [Sv]. A embert érd effektiv dozisok
nagysagrendjeit jol kell ismerniink. A természetes hattérsugarzas doézisa, ami a fold gamma-
sugarzasatol kezdve, a bezart levegd radontartalman keresztiil az élelmiszerek radioaktivitasaig
mindent magaban foglal atlagosan 2,4 mSv évente. A sugérveszélyes munkahelyeken dolgozdk
megengedett dozisa 20 mSv/év. Az eldz6 kb. tizszerese. A determinisztikusan orvosi elvaltozasokat
okoz6 dozis kb. 300 mSv, ismét egy tobb, mint tizes faktorral nagyobb. A félhaldlos dozis kb. 5 Sv.

Biologiai hatds

A sugarzas biologiai hatasa két alapvetden elkiiloniilé esetre bontand6. A kisebb dozisok esetén
sztochasztikus hatasrol beszéliink. Ekkor a megbetegedés (leukémia, vagy rakos daganatok)
valosziniisége aranyos a dozissal. Ilyenkor a megbetegedés azonban csak sok év mulva jelentkezik.
A determinisztikus, biztosan bekovetkezd karositd hatast, tehat a besugérzott szovet akut
pusztulasat okozo6 legkisebb effektiv dézis 300 mSv (ez az egész testre van vonatkoztatva). Ez
kozvetleniil a dozis elszenvedése utan (napoktol 2-3 honapig terjedd id6 alatt) kialakulo, orvosilag
diagnosztizalhato elvaltozasokat jelent.
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A kiiszobdozis kozelében példaul borpir, hanyinger alakulhat ki. A determinisztikus hatas esetén a
megbetegedés sulyossaga ardnyos a dozissal, és csak kb. 5 Sv egésztest dozis koriil van a
haldlozasnak jelentds valészintisége. Meg kell emliteni, hogy tobb Sv dézisokat orvosi feliigyelet
mellett megkapva, és azt rosszul miikodd szervekre koncentrdlva gyogyulést is el lehet érni a
sugarzasokkal. Egy tovabbi hatas a genetikai elvaltozas. Nem ez a sugarzasok bioldgiai hatasai
koziil a legfontosabb. Ez kis valoszintiséggel bekovetkezd folyamat, és a szervezet reagalod
képessége ki tudja védeni ezeket az elvaltozasokat.

A védekezés szabalyai

A sugarvédelem egyik legfontosabb gondolata, hogy a sugarveszélyes munkahelyeken megadott
doziskorlatokat hogyan kell kialakitani. A {6 elv a tarsadalmilag atlagos munkahelyi kockazat
fogalma koré csoportosul. Ez az orszag 0sszes munkahelyén a munkahelyi kockézatok stlyozott
atlaga. Ha sugarveszélyes munkakorben dolgozok a sugarzas miatt ennél kisebb kockazatnak
vannak kitéve, akkor az elfogadhatd. Ez a szint fiigg az orszag fejlettségi allapotatol. A
sugarveszélyes tevékenység tervezésénél az ALARA-elv kovetendd. Ez azt fejezi ki, hogy
indokolatlanul nem szabad dézist kapni a dolgozoknak. Amilyen alacsony do6zis mellett csak lehet,
ugy kell elvégezni a miiveleteket. Példaul arnyékolni kell, vagy nem szabad sokdig a sugarzasi
térben lenni. (ALARA = As Low As Reasonable Achievable = annyira alacsony, amennyire az még
¢sszerlien megvaldsithato)

A sugarzasok elleni védelem harom {6 formaja az id6-, a tavolsagvédelem, és az arnyékolas. Egy
radioaktiv forrast csipesszel megfogva nagyobb tavolsagban van a keziink, a kapott dozis a
szazadrészére csokkenthetd. Ha nem tartézkodunk a forras kozvetlen kozelében, és csak rovid ideig
dolgozunk vele, szintén nagy doézis kiiszobdlhetd ki. Bizonyos esetekben, példaul egy reaktor
tizemeltetésekor arnyékoldssal kell dolgozni. Az aktiv zona aktivitdsa természetesen nagy, de
koriilotte tobb méter beton és szdmos sugarzasmeérd késziilék tigyel arra, hogy az ott dolgozdk ne
legyenek kitéve felesleges dozisnak.

A sugarvédelmi rendelkezések napjainkban kevéssé vonatkoznak természetes sugarzasokra.
Altalaban zart preparalt sugarforrasokkal, rontgencsovekkel torténik a munka. Ha természetes
eredetli forrassal példdul demonstraciot végziink, vagy napokig tartdzkodunk egy magas
radontartalmu barlangban, akkor ez a természetes sugarzas dozisanak targykorébe tartozik, nincs
ezekre hivatalos korlatozas.

A természetes sugarzasok dozisanak vilagatlagban kb. 50%-a a radon és lednyelemeinek
sugarzasbol szarmazik. Ezért egyre tobb EU orszagban az 10j épitésti lakdsok éves atlagos

crer

4. Reaktor alapismeretek

A BME Oktatoreaktora nem energiatermeld reaktor, de aktiv zonajaban nagy neutronfluxus
talalhatd. Ezzel reaktorfizikai kutatdsok mellett alkalmazott pl. kornyezetfizikai kutatdsok
végezhetdk. A reaktor hasadasos reaktor, a hasadas az uran 235-0s izotopjaval torténik, ez a reaktor
iizemanyaga. Az uran természetes korlilmények kozott a talajokban is megtalalhato, de két
izotopja koziil a 235-6s sokkal kisebb szdzalékban talalhato meg (0,7%), mint a 238-as. Ezért
dusitani kell az urdnt ahhoz, hogy lizemanyag legyen. Az uran hasadasat egy lassi neutron
befogésa valtja ki a reaktor aktiv zonajaban. A hasadaskor 2-3 0j neutron is keletkezik, amelyek
sokkal gyorsabban mozognak, mint a termikus energiaji neutronok. A termikus energia az
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ekviparticid tételébdl szamithatd ki. Példaul 25 °C szobahdmérséklettel termikus egyensulyban
1év6 neutronok 3/2 kT energidval rendelkeznek atlagosan, ami 0,025 eV mozgasi energiat jelent.

A lancreakcioé elve az, hogy a keletkezd neutronokat felhasznéljuk tovabbi hasadasok eldidézésére.
Mivel tobb neutron keletkezik, mint 1, ezért — ha minden neutron ujabb hasadést hozna Iétre - a
neutronok szadma exponencialisan novekedne. A neutronok azonban ki is szOkhetnek a reaktorbol,
vagy pedig kiilonb6z6 anyagok — maga az uran is — elnyelhetik dket. Ezek elvesznek a lancreakcio
szamara. Ezért altalaban nehéz lancreakciot megvalositani. A hasitas valdszintiségének noveléséhez
elészor le kell lassitani dket. Ezt végzi a moderator. A moderator tobbféle anyag is lehet, grafit,
nehézviz vagy konnyliviz. A maghasadéas sordn nagy energiafelszabadulés is torténik, ezt el kell a
reaktorbol szallitani. Ezért a stabil milkddéshez, ¢és egyébként az energiatermeléshez is
nélkiilozhetetlen harmadik elem a hiitékozeg. A vizzel hiitott és vizzel moderalt reaktorokban a
hiitékozeg ugyanaz a viz, mint a moderator. Ennek az az elénye, hogy ha valamilyen tizemzavar
folytan elfolyna a hiitokozeg, egyuttal a moderator is eltlinik, és a lancreakcid automatikusan leall
(hiszen a fenntartasdhoz a moderatorra sziikség van). A reaktoroknak kiterjedt biztonsagi
rendszere van (mint a repiiloknek). A rudak forméjaban az aktiv zéndban 1€v6 lizemanyag mellett
vannak biztonsagi rudak és szabalyzo rudak. A szabalyzo rudak jo neutronelnyeld anyagbol
késziilnek (ilyen példaul a kadmium vagy a bodr), és szabalyozhat6 neutronelnyeléssel fenntartjak az
egyenletes neutronfluxust a reaktorban (stacionarius iizemmod). A biztonsagi rudak vészleallashoz
hasznalhatok. Ha barmi rendellenességet észlelnek miiszerek, a rudakat az tizemanyag rudak mellé
benyomjék, és a teljes neutronfluxus rohamosan csdkken.

crer

iranyl neutronok szama. A hasaddsban nagy energiaval keletkeznek a prompt neutronok, a
hasadvanyok béta-bomladsa utan a késd neutronok. EbbOl a két részbdl all Gssze a teljes
neutronfluxus, aminek a neutronlassitds (moderalas) miatt van egy energia szerinti jellegzetes
eloszlasa (energiaspektruma). Ebben mindig talalhatok még a hasadaskor keletkezd energidhoz
kozeli ,,gyors” neutronok, és mar teljesen lelassult neutronok is.

A nyomott vizes tipus (PWR, pressurised water reactor) az energiatermel6 reaktorok (mint a paksi
is) egyik legbiztonsagosabb fajtija. Benne kb. 300 fokos viz kering, ez hozza el a hét és lassitja a
neutronokat. A viz mégsem forr fel, mert nagy nyomast (kb. 125 bar) biztosit benne a tilnyomas-
tartdly. Ez az Un. primer kor, ami az energiatermeld reaktorokban egy hdcserélon keresztiil
csatlakozik a szekunder korhoz, amiben alacsonyabb nyomason (kb. 42 bar) vizet forralnak, és a
keletkezett gbz hajtja meg a turbina kerekeit, ami aztdn dramot fejleszt elektromos indukcidval.

A lancreakcidt az effektiv (neutron)sokszorozasi tényezovel szokds jellemezni (kegr). Az effektiv
sokszorozasi tényez0 a neutronok szdmanak relativ valtozasat adja meg egy neutron-ciklusra

) N, ,
vonatkoztatva (pl. a maghasadastol a kovetkezd maghasadasig). k,, :N—’”. Itt Nis1 és N; a
reaktorban 1év0 neutronok szama két egymds kovetd ciklusban. A sokszorozasi tényezd fiigg a
hasadaskor keletkezd neutronok atlagos szdmatol, a neutronok kiszokésétdl (kidiffundalasatol) a
zO6nabol, €s a neutronok elnyelddésétdl is.
A reaktor miikodését gyakran a reaktivitassal irjak le. A reaktivitds az effektiv sokszorozasi

ky—1

tényez6 1-tdl valo relativ eltérését adja meg: p = . A reaktivitas és az effektiv sokszorozasi
eff

tényez6 nagyon hasonld paraméterek. Stabil mikodéskor a reaktivitds 0, ezt hivjuk kritikus

reaktornak. Ha a reaktivitds pozitiv, a neutronfluxus és a reaktor teljesitménye n6 és szuperkritikus

reaktorrdl beszéliink. Szubkritikus a reaktor, ha a reaktivitds negativ.



