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Radioaktivitas

A radioaktiv bomlas soran a gerjesztett atommag szerkezete megvaltozik.

BOMLAS = U] bels6 szerkezet jon létre, és az Uj mag részecskesugarzas(ok)
kibocsatasa révén stabilizalodik — lehet, hogy tovabbra is gerjesztett marad, és tovabb
bomlik.

Az ionizalb sugarzasok és a radioaktivitas felfedezésének elsé lepései.

- Rontgen (1895-96): a katddsugarcsovek falan, gyorsitott elektronok beérkezését
kovetden, nagyenergiaju fotonsugarzast figyelt meg.

- Becquerel (1896): az urant vizsgalva tapasztalta, hogy annak kozelében a fotopapir
akkor is megfeketedik, ha nem vilagitiak meg, tehat nem az akkor mar ismert
foszforeszcenciardl volt szo, az energia kizarolag ,belulrél” szarmazott.

- Curie hazaspar (1898): kémiailag elvalasztottak néhany elemet az uran bomlasi
sorabdl és megallapitottak, hogy a radioaktiv sugarzas kibocsatasa az adott kémiai elem
olyan tulajdonsaga, amely nem fugg annak fizikai és kémiai allapotatol.

- Rutherford (1911): a bomlas révén keletkezett sugarzasok ionizacios tulajdonsagainak
vizsgalatabol megallapitotta, hogy annak (legalabb) két fajtaja van:

pozitiv toltésl részecskekbdl allo o és negativ réeszecskékbdl allé B sugarzas; az a
sugarzas szorodasanak vizsgalata pedig azt bizonyitotta, hogy az atomok nem toltik ki a
telies teret, hanem f6 tomeglUk egy nagyon kis térfogatban, az atommagban
osszpontosul.



Az atommag felépitése:

az atommagok nukleonokbdl (protonokbdl és ® proton
neutronokbdl) alinak = 101> m (fm) © neutron
nagysagrendd atmerdji osszetett részecskék. o elektron

Protonok szama (2):
- az elem rendszamat jelenti, meghatarozza 2
adott elem felépitését, kémiai viselkedését
- a proton pozitiv toltésl részecske, nyugalmi
tomegének (m,) 938,3 MeV energia felel meg 6 neutron (udd kvarkok)
(E=m,.c? — Einstein ekvivalencia-elve). 6 elektron (lepton)
Neutronok szama (N): a neutronnak nincs

téltése, m,=939,6 MeV/c?. Szabad allapotban

nem stabil, 10,4 perc felezési idovel bomlik. 2

Epse = Am - c

Szén-12 atom felépitése

6 proton (uud kvarkok)

n - p*+e +v+E,,
E., = 0,8 MeV
Bomlastermékek: proton, elektron, antineutrind

Tomegszam: A=Z+N

Kotési energia = ,tOmeghiany” = az atom
,irtualis” tomege kisebb, mint az 6t alkoto
nukleonok nyugalmi tomegének 0sszege




Protonok szama (Z): - elem rendszama - meghatarozza az adott elem felépitését
Neutronok szama (N):

Tomegszam: A=Z+N

Atomsuly # A = kotési energia @ @
Proton = 3 (u+u+d) kvark + gluon

Neutron = 3 (u+d+d) kvark + gluon @

Nuklidok = atommagok: meghatarozott proton és neutron szammal rendelkez6
osszetett részecskeék.

Egy nuklid lehet stabil v. instabil azaz radioaktiv. 16
Egy nuklid lehet kalonb6z6 energiaallapotokban (gerjesztett allapot). g O
Jelolés: rendszammal és tomegszammal: 160 (O = 8 proton)

Az atommagokban a protonok €s neutronok szama lehet paros (ps) ill. paratlan (pn) - ez
dontd jelent6ségl a nuklid stabilitasa szempontjabal.
162 ps, ps
99 ps, pn
49 pn, ps stabil nuklidot ismerunk
S pn, pn



EGY ELEMNEK TOBBFELE IZOTOPJA LETEZIK:

Hidrogeén izotopjai: hidrogen, deutérium,

. . ) 0, | 53, l tricium
./ ./ ./ \Vas: 26 protont tartalmaz, a neutronok
Hydrogen Deuterium Tritium szama 26-tol 35-|g valtozhat
stabil (H, D): az izotopgyakorisag jellemzi
|zotopok:

radioaktiv: a bomlas mddja és a bomlas valdszinlisége
(felezési idd) jellemzi
3H: B-- bomlo, T, 12,3 év

http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/



A 4He atomszerkezete

Atommag Elektron

Elektron
-héj

Neutron Proton

Nukleonok



Az atommagokat osszetarto erok

Magerok (er0s e€s gyenge kolcsonhatas) sajatossagai:

a) vonzok, intenzitasuk az elektromos erékénél
nagysagrendekkel nagyobb,

b) toltestdl fliggetlenek,

c) rovid hatotavolsaguak, elenyésznek kb. 1,4 fm
tavolsagon tul,

d) telithetok = egy részecske csak korlatozott szamu
tovabbi részecskére hat

MAGMODELLEK: cseppmodell, hejmodell, furtmodell -
kollektiv modell

Az atommagot alkoto részecskek kozott a magerdk
mellett a ,klasszikus” er6k (tomegvonzas, elektromos
€s magneses vonzas és taszitas) is hatnak. 9



A radioaktivitasban fontos szerepet
jatszo elemi reszecskék

« Spin szerint: fermionok (feles spin: proton, neutron,
elektron) vagy bozonok (egész spin: foton)

« Kolcsonhatas szerint: er6s k.h.-t is mutato reszecskek
(hadronok: kvarkokbol epulnek fel [barion, mezon]) és
csak gyenge k.h.-ra képes reszecskek (leptonok:
elektron, muon, neutrind — nem tartalmaznak kvarkokat)

d Fermionok: Pauli-elv: egy atomnak nem lehet 2 azonos
allapotu fermionja

 Bozonok: ,mez6"-komponensek, a kolcsonhatasok
kozvetitoi (az atommagban: gluon)

10



,otabilitas-gorbe” — egy nukleonra
juto kotési energia
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A radioaktiv bomlas alapegyenletel

N: bomlasra képes, azonos

dN — —ﬂ‘, . N . dt fajtaju atommagok szama

dN

A —

dt

[darab]

A: bomlasi allando = id6egyseég
alatti bomlas valészinlsege [1/s]
t: id6

_ ﬁN A: aktivitas [1/s ; Becquerel; Bq]

T,,: felezeési id6 [s]

12



Osszetett bomlas: anya- és leanyelemek
bomlasi sorozata

dN,

dt

dt (Uu-v)'=u"-v+u-v

=—A, Ny + 4, - N,

!

4

(N,-e*) =4, -N, e

A
__ 2 — 1t — At
Az_/1 -A,O-(e —e 2)
2 ﬂ1
,ozekularis” egyensuly: ha az anyaelem felezési ideje Iényegesen hosszabb =

bomlasi sebessége sokkal kisebb, mint a leanyelemé (A,>> A,) — akkor a
leanyelem aktivitasa hamar ,utoléri” az anyaelemét.

13
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Stabil eés radioaktiv izotopok
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Radionuklidok keletkezése

52 Co+oN—>97CO+7

Magreakciékkal:

* Neutronaktivacio = (n,y) reakciok termikus neutronokkal val6
besugarzas, atmeneti mag kialakulasan keresztul (prompt y-
sugarzas: a reakcio kiserdje; ha a reakcio termeke radioaktiv, akkor
altalaban - és y-sugarzo lesz)

« Reakcidk gyors neutronokkal: spallacié (n,n"; n,2n; n,a stb.) soran

« Reakciok mas elemi részecskeékkel (p,n; a,n; y,n reakciok: egy adott
kUszObenergia meghaladasa esetén jonnek csak létre)

Maghasadassal: spontan vagy indukalt maghasadas (ez is magreakcio
tkp.) révén

Radioaktiv magok bomlasabdl, ha a termék nem stabilis

15



Bomlasi modok

p: a bomlasban kibocsatott részecskek
AE = Z (Em +Ekin) T Ebs m: nyugalmi tdmeg
p

E...: kinetikus (mozgasi) energia
E,.: @ ,maradék” mag visszalokési energiaja

Bomlasi modok: korabban létrejott gerjesztett magallapot
megszunése # magreakcio !

a, B = ,kozvetlen” bomlasi modok

Y = ,kiseér6” bomlasi mod: a tobbi bomlasi mod lezarasa,
Jinomszerkezet’-valtozas nyugalmi tomeggel rendelkezd
reszecske kibocsatasa nelkul

f = fisszié = spontan maghasadas, neutronok kilepéese

16



Bomlasi moédok — alfabomlas

Az a-bomlas soran a radioaktiv atommag egy He?*
reszecsket, azaz He-atommagot bocsat ki 3 -10 MeV
mozgasi energiaval. Az a-bomlas soran az atommag
tomegszama 4-gyel, protonszama 2-vel csokken.
Hajtoereje az er0s kolcsonhatas.

,Diszkret” energiavaltozas: E,;, jellemz0 az adott
radioizotopra, de megoszlik a részecske mozgasi

energiaja és a visszalokott mag energiaja kozott.

Spektrum: Kibocsatott/mert reszecskék szama a meres
alatt a kinetikus/leadott energia fuggvenyeben

17



Bomlasi modok - alfabomlas

Az alfabomlas
bekovetkezese csak
az ,alagut-effektus”
(Gamow, 1928.)
reven lehetséges, ami
,atvezet” a
potencialgaton.

A rajz forrasa: http://www.nature.com/physics/looking-back/gurney/index.htmi#f1

18



Az a-bomlas energiastrukturaja

Typo=
Bomlasi gyakorisag: > Po 138d
részecske/bomlas

4.502 MeV
a (0.001 %)
5.305 MeV a

v 0.803 MeV

206
¢> Pb

19



Alfasugarzas — diszkrét energiak

dE,,

Ugyanez
vonatkozik a
gamma atmenetek
energiaira is.

Eiw Ezo Ezx Esn Ea

A a A4 4
> X >, Y+, He+Q_

20

Forras: www.iaea.org



Bomlasi modok — bétabomlas

A Kkinetikus energia véletlenszerl (atlagban kb. 1:2) aranyban megoszlik az
elektron/pozitron és az antineutrind/neutrind kozott. Ezért a részecskék
kinetikus energiaja nem diszkret. A bomlas hajtdéereje a gyenge
kolcsonhatas.

1) B : elektron és antineutrin6 kibocsatasa
n— p*|+e + v, :arendszam eggyel n6

2a) 3*: pozitron és neutrinod kibocsatasa N
pt—n |+ e* + v, : a rendszam eggyel cskken e" +e =2f
,<antianyag” — annihilacio: megsemmisulés

2b) elektronbefogas (EC — electron capture) neutrind kibocsatasa
p*+ e —n|+ v, : arendszam eggyel csokken

A befogas gombszimmetrikus ,s” palyardl torténik, az ,elfogyott” palyaelektron
potlodik egy kuls6 palyarol — kisérd karakterisztikus rontgensugarzas-
kaszkad keletkezik 21



|lzobar magcsoport bomlasi rendje — paratlan

tomegszam

127

AE, MeV

57
La

127
1.2. abra. A XX¥-0s tomegszamu izobar magok energiaja
a rendszam fiiggvényében

22



|lzobar magcsoport bomlasi rendje — paros

AE, MeV

tomegszam

Z =50 S1 52 S3 54 S5 56 57

1.3. dbra. A 128-as izobar magok energiaviszonyai

A két ,magcsoport’-
abra forrasa:
Radiokémia és
izotoptechnika
(Nagy Lajos
Gyorqgy, Nagyné
Laszlo Krisztina)
Miieqyetemi kiado,
1997

23


http://helpfile-file.blogspot.com/2013/07/radiokemia-es-izotoptechnika-nagy-lajos.html

Bétasugarzas: folytonos energiaeloszilas

et

average

dN E 1

_Emax

dEj

E Emax EB

average

Forras: www.iaea.org
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Bomlasi modok — gamma atmenet

Gamma atmenet: a nukleonok energiaszintek kozotti atrendezddése
nyugalmi tomeggel es toltéssel nem rendelkezs foton kibocsatasaval jar.
A y-bomlas ,hajtoereje” nem hatarozhatdé meg kozvetlenul, mint az a- és
B-bomlasé, mert ez a bomlasi mod csak mas magatalakulasok ,maradeék”
energiajanak leadasa soran kovetkezik be.

A foton energiaja diszkrét, azonos a valtozashoz tartozo belso szerkezeti
energiaszintek kulonbségével, ezert jellemz6 az adott radioizotopra.

A mag belsé strukturajanak valtozasa egyes esetekben (féként nagyobb
atommagoknal es kisebb energiavaltozasoknal, Ey<2-300 keV) nem
foton kibocsatasaval jar, hanem az energia egy, altalaban belsd,
szimmetrikus atompalyan (s palyak) rezidens (azaz a magon ,,beIuI IS
bizonyos tartozkodasi valoszinUseggel rendelkez0) elektron mozga3|
energiajava alakul. Ez a belsé konverzio (internal conversion, IC), amit az
elektronbefogashoz hasonléan szintén egy karakterisztikus réntgenfoton
kKibocsatasa kell, hogy kovessen.

E,=>E +Eo_ et

e—,kin A belsé konverzidval kilépd elektron energiaja

diszkrét!

25



Béta-bomlas és gamma-atmenet
energiaszintek és allapotok

C0-60 (T = 5.26 év)

5+
;'.m

2.819

4+

Y1 ..,
[MeV]  elagazas

B~ 0.314 (max) 1009,

B:~ 1.48 (max)  0.019

- 1332 2 5 1173 ~ 1009
y: 1332 1009,

Yz
0 = . 0+

Ni-60 (stabil)

26



Béta-bomlas és gamma-atmenet
energiaszintek es allapotok

Cs-137 (T=30 év)
1.176 S—

A B;-utvonal 90 %-ban y-foton, 10 %-ban

) i belsbé konverzié révéen valosul meq.
A B, utvonalon elért : 9

662 keV-0s szint
,h0osszu” ideig
fennallhat:

137mBa T,,,= 2,55 perc

[MeV] Elagazas

0.514 (max) ~929%,
1.18 (max) ~8%
0.662 1009,

Ba-137 (stabil)

27



Béta-bomlasfajtak és gamma-atmenet

40K T=1,28.10° év

EC (10,7%) 5 (89.3%)

E,= | 1,461 MeV

40Ar 40Ca

28



Szamitasi példa: az emberi test “°K-
tartalmanak radioaktivitasa

40K felezési ideje 1,28.10° év, A=N- -1 [Bq
az atlagos ember testtomege

(m.) 70 kg,
o In(2)

az atlagos K-tartalom (cy): —
férfiak 1,7 — 2,7 g/kg, 109 . .
RIS 1,28-10° - 365,25-86400
atlag: 0,2 %

izotoparany (©) a kalium 0,0118
%-a 0K \ m

[s?]

40
K
.NA

M
Aktivitas (A): 3 3 »
kb. 4200 Bq N — 70-10°-2-107-118-10
f, = 0,107 40
Fotonintenzitas: m, =m
455 foton/s K

.6-10”

'CK Q) 2o

ember



A sugarzasok és az anyagi kozeg kolcsonhatasai

A kOzeg kolcsOnhatasra képes alkotorészei: elektronok, az atomok
elektromagneses erdtere, atommagok.

A kozeg és a sugarzas kozotti kolcsonhatas szerint:

- Kozvetlendl ionizalé sugarzasok: a, B, y, rontgen — az elektronoknak
képesek azok ionizacidjahoz elegendo energiat atadni. A fotonokkal vald
utkozes az emberi test, illetve a sugarzast mero detektorok
merettartomanyaban csak az energlaatadas elsé lepéset jelenti, az atvitel
tovabbi lepesei mar a meglokott ,primer” elektronhoz kothetbk. Az a- és [3-
reszecske ,végig” részt vesz az energiaatadasban.

- Kozvetve ionizalo sugarzas: neutronok - elektronokkal nem kepesek
energiat cserelni, de az atommagokkal valo kolcsonhatasaik kovetkezteben
lonizaciora kepes részecskék jelennek meg.

Az elektronokkal val6 Utkozes sem vezet minden esetben azok ionizacidjara. A
sugarzas altal tobb Iépésben atadott energia egy része (altalaban 50 - 60 %-
a) nem ionizaciot, csak gerjesztést eredményez, azaz 0sszessegében a
kOzeg termikus energlajat noveli meg.

A gyorsan mozgo6 szabad toltéshordozok (a?*, B-részecskék vagy ionizalt
szekunder elektronok) az atomok elektromagneses terében fékez6dve
jarulékos fotonsugarzast = folytonos rontgensugarzast kelthetnek.

30



Alfa- és betasugarzas elnyelese az

anyagban
# Range = hatétavolsag

¢} AP
7 h 1 o
S S
= ,
3 alfak . elektronok
2 05
?3
m \

R, R, Vastagsag
R, (levegb) 4 — 8 cm Rs (levegd) 0.1-1m
R, (viz) 30—-70 pm Rg (viz) 0.5-10 mm
31



Linear Energy Transfer (LET)

Egysegnyi uthosszon leadott energia:
 LET = az ionizalb sugarzas reszecskeinek a palya mentén leadott energiaja

« Egységnyi anyagvastagsagra eso leadott energia: Stopping Power

AE [keV AE | kel |
/ d

I_ L 'J[ o

32



Linearis energiaatadasi tenyezo
(LET) alfa- és betasugarzasra

lonizacios stirliség (rel. egységekben)

4

}

A részecske-energia
csokkenésének iranya

|

Maximalis
energialeadas:
Bragg-csucs

I -
L

Az anyagban megtett tavolsag (rel. egységekben)

33



Alfa- és bétasugarzas
kolcsonhatasa anyagi kozeggel

a-sugarzas LET-érteke vizben: ~ 100 keV/pm AmME
Energiaatvitel formai: ionizacio vagy gerjesztés ¢, = VI + )
Egy lépésben atadhatdo maximalis energia (Q,): S n)
m: elektron tomege

. o ) M: alfarészecske tomege
B-sugarzas LET-értéke vizben: <10 keV/pm E: az allfarészecske energidja
Energiaatvitel formai: a kolesonhatas elott
- Utkozés elektronnal: ionizacioé vagy gerjesztes (Q, = E)

- Atomok elektromagneses eréterével: fékezesi sugarzas
(folytonos rontgensugarzas, energiaja a kozeg rendszamatol is
fugg), Cserenkov-sugarzas: az adott kozegben érvéenyes
Légysebességnél nagyobb sebességi elektron lathato fényt is

Ibocsat.

A hatotavolsag lenyegesen kisebb, mint az energia-atvitelben
reszt vevo elektronok osszes uthossza!

Az a- és B-sugarzasok ,gyenge athatolo képesseglek”.

34



Gamma-sugarzas kolcsonhatasa
anyagi kozeggel

Foton energiaatadasa részben hullam- részben anyagi termeszeti
rendszernek — ,utkozes”

« Elektronnal (ionizacio — tobbféle kdlcsonhatasban)

« Atommaggal (abszorpcio — kiszobreakcio, altalaban csak >5 MeV
energianal, kivételek: 2H, °Be)

« Atommag elektromagneses erbterével (kuszobreakcid, csak >1,02 MeV
energianal — parkeltés, lasd kés6bb)

Altalanos sajatossag sztochasztikus (véletlenszer() kdlcsonhatas:
Jfazisfuggd” energiaatvitel — nem adhaté meg hatétavolsag.

Az energiat atvett elektronok kinetikus energiaja:
- Tovabbi ionizaciot okozhat;
- lonizacio nélkuli gerjesztést okozhat;

- Szekunder fotonsugarzast (folytonos rontgensugarzast = fékezési
sugarzast) kelthet.

A szekunder elektron mar azonos modon viselkedik, mint a B-részecskels



Gamma-sugarzas kolcsonhatasai —
teljes abszorpcio

’(\
% P

(régebbi elnevezése: fotoeffektus)

A foton teljes kinetikus
energiajat atadja az egyik
gombszimmetrikus ,s”-palyan
levo elektronnak. Mivel E; >>
E. ., ezert az elektron nagy
sebesseéggel ,tavozik” az
atompalyajardl. A foton
megszunik.

Ef = Ee,ion +E

e,kin

Ez és a kévetkezb két abra Bodizs Dénes ,Magsugarzasok méréstechnikaja” c. 36

tankbnyvebdl valo.



Gamma-sugarzas kolcsonhatasai —
Compton-szoras

A foton kinetikus energiat ad at a vele
Utkozd elektronnak. Mivel AE; >> E,
ezért az elektron nagy sebességgel
Javozik” az atompalyajarol. A szort
foton az eredetinél kisebb energiaval,
iIranyvaltozassal tovabbhalad. A
maximalis (de nem teljes!)
energiaatadas a 180°-0s

visszaszorashoz tartozik.

E,=E,+E,  +E

e,ion e,kin
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Gamma-sugarzas kolcsonhatasai - parkeltes

O A foton az atommag elektromagneses
N / eroterével lep kolcsonhatasba: atadja teljes
i energiajat és megszinik. EQy bozon

N\ b, mozgasi energiajabol két fermion: e- és e*
“""’V‘/\/\/ﬁ% keletkezik.
O

atommag " _
69\ Ef_E Ee Kin Ee+,m+Ee+,kin

Csak akkor lehetséges, ha E; > 2.E
m,=511 keV/c?

azaz E;> 1022 keV

em’

38



Gamma-sugarzas kolcsonhatasa anyagi
kozeggel — valoszinlsegi modell

dl = -|(X) o N dx |: részecskearam [darab/s]
0: kolcsonhatasi valoszinlseg

eqgy ,partnerre” [-]

N: partnerek szama egysegnyi
b uthosszon [darab/m]

pall 4 u = 0.N = kdlcsdnhatasi

¥ valészinlség [1/m] = linearis
gyengitési tenyez6

homogeén anyag

(D)
dl=—I-p-dx

5 S - Integralas utan:
Sl X oz .o
Tdx altalanos gyengulési

egyenlet

Parhuzamos sugarnyalab esetén 39



Gamma-sugarzas kolcsonhatasa
anyagi kozeggel
I =1, -exp(—px)

u: Osszetett linearis gyengitési tényez6 [m-]
I: a gyengitetlenil athaladt részecskearam [s]

Eqy adott kolcsonhatasi esemény (energiaatvitel) mindig csak eqy
formaban torténhet = a harom realis valészinlségl eseménytipus
egymassal csak ,kizaro vagy” kapcsolatban lehet!

U =W, + M, + y3— mindharom tényezo energiafuggo!

u/p : eqységi tomegre vonatkozé gyengitési tényezé [m-/kg]
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Felezési rétegvastagsagok (cm)

Anyag/
Gamma- 100 keV 200 keV 500 keV
energia
Levegd 3560 4360 6190
Viz 4,15 51 7,15
Szen 2.07 2,53 3,54
Aluminium
1,59 2,14 3,05
Vas 0,26 0,64 1,06
Rez 0,18 0,53 0,95
Olom 0,012 0,068 0,42

In2
L

X1/2 —
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Gamma-sugarzas €s az anyag
kolcsonhatasa — rendszam- es
energiafugges

T 7T T T TT] T TT7
oy Aluminium -
l =
= i
on —
o
g o
&
S 10 =
B ‘\ Compton 5
o \ -
Fotoeff. \ ™
10-2:.-— \ =
- \ 7
i “ Parképz.-
1073 Lol oyl |/'1||
0.01 0.1 1 10

E, (MeV)

INL LI T TEE[ % T©77
10| K-él Olom _
L=
| e
1071 =
i \ N
1672 Fotoeff.. ~
B ., -
- { 7
- Parképz. “_ A
1030 vl s 1N
0.01 0.1 1 10

E,(MeV)

777

Ez és a kbvetkezb abra Nagy L.Gy. - Laszlo K. ,Radiokémia és izotoptechnika™ c.
tankényvebdl valo
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Gamma-sugarzas e€s az anyag kolcsonhatasa — a

Rendszam Z

100

90

80

0 rFotoeffektus Parképzés
0 } dominal \ dominal
50 —t

40

0T Compton-effektus

20 | dominal

10 F ZTes,t =

0 L L[LLLA L = o] ] lllLl L Lllllxn

0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5

kolcsonhatasok rendszam- és energiafuggése

E (gamma) MeV
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Dozismennyisegek

_dE _AE[ ]

D=—=x ,Gray, G
dn m | kg V.=

Elnyeltdozis

Fizikai dozis: az anyag tomegegységeben elnyelt 0sszes sugarzasi
energia, csak fizikai kdlcsonhatasokat foglal magaba.

Barmelyik ionizalo sugarzasra ertelmezheto.

Csak ionizal6 sugarzasra értelmezett, de nem csak ionizacios energiat
jelent, hanem a teljes elnyelt energiat.

Nem tartalmazza az anyagbal kilépett (szort, szekunder) sugarzasi
energiat.

.Eqgyesiti” a kilonbozd forrasokbdl szarmazo energia-beviteleket = a
céltargy dozisat szamos egyidejld folyamat 0sszegzett energiajanak
felvétele jelenti.
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Kulso foton-doézisteljesitmeény
dD

_:(I)E.ﬁ (DE:A°f2R'ER
dt o, 4.r°-&

®.: energiadram-siriség (fluxus) [J/(m?s)]

dN/dt = A: a sugarforras aktivitasa [bomlas/s = Bq]

fn: részecske-(foton)gyakorisag [foton/bomlias]

Ex: fotonenergia [J/foton]

u/p : egysegnyi tomegre vonatkozo sugargyengitési tenyez6
[m=/kg]

Ervényesség: pontszeri y-sugarforrasra,

d D A gyengitetlen (primer) fotonsugarzasra.
-k .— ,1zoddzis -fellilet = r sugart gémb felszine
dt 4 I 2 r: tavolsag a pontszerd sugarforrastol

Négyzetes gyengulési torvény — a dozisszamitas alapja

ky: dozistényezd, szokasos dimenzidja: [(uGy/h)/(GBg/m?)]
Tartalmazza az 0sszes anyagi €s geometriai parametert
,ozabadon” valaszthatok: Aés r
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A sugarbiologiai €s a sugarvedelem
kapcsolata

A sugarbioldgia alapveté feladata, hogy adatokat szolgaltasson a
sugarvedelemnek, és ezek alapjan biztositani lehet a lakossag, a
sugarveszelyes munkat vegzo dolgozok és a betegek vedelmet,
lletve csbkkenteni lehet a kockazatot.

A sugarbiologia az ionizalb sugarzasoknak az €lé anyagra
valo hatasaival foglalkozik.

Atmeneti és maradandé karosodéast idéz el a sugarzas,
Kulonbbzo szinten:

Umolekula

Usejt

Uszbvet

Uszervezet
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lonizalo sugarzasok lehetseges
biologial hatasai
Molekularis- es sejti szintii:

O DNS karosodas: pontmutacio, kromoszomatbrés

O Fehérje karosodas: indirekt, szabad gydkok hatasa, enzimkarosodas

Szovet- és szervezet szintl:

O Akut sugarbetegseg

Q Kronikus sugarartalom (leukémia, malignus daganatok = rak)
Populacioé szintii:

O Magzati karosodas: letalitas, fejlédési rendellenesséeg

O Genetikai allomany karosodasa: medddéséeg
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Fizikai hatastol a biologiai hatasig
Elnyelt dozis (fizikai hatas) — ionizacio és gerjesztés

Kémiai valtozasok: az ionok igen reaktiv szabad gyokoket
hoznak létre (vizbdl, szerves molekulakbal)

Biokémiai hatas: a kozvetlen ionizacio és/vagy a szabad
gyokok megvaltoztatjak egyes molekulak
biokémiai viselkedéset (DNS lancok torése stb.)

Biologial hatas: a megvaltozott anyagszerkezet
megvaltoztatja a bioldgiai ,eseményeket”,
életfolyamatokat.
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A bioldgial hatasok
kialakulasanak idobeni lefolyasa

A reakciosorozatok tobb részfolyamatbdl allnak , amelyek kulonb6z6
sebességgel, kulonbozd idd alatt mennek végbe és kolcsonosen fuggnek

egymastol.
Fizﬁ_kai-ﬁ;julf})_!(émiai fazis - |
107-10"s Ionizacié: H,0—> H,0" +¢” |
Gerjesztés: H,0 — H,0"
Disszocidcio: H,0" > H'+O0H"*
Hidratéle elektron képzédés:  —e g
_________ Kémiai-biokémiai fazis S _
10" -1s A hidracalt elektron reakciéja mas szabad gyokokkel
A szabad gyokok homogén eloszlésa
A szabad gy_ié}cﬁs realf_ciék befejezédése
1-10's Biokémisifolysmarole . . - ¢
. Biologiaifdzs e
6rak Sejtosztédas-karosodas, sejt és szoveti valtozasok
Korai napok—hetek—évek Idegrendszer, gyomor-béltraktus véltozasai
vérképzG rendszer karosodasa, szom_aftlk‘uskar(v)sodasgl_c_
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Az energiaatadas modjai
biologiai rendszerben

O Direkt hatas — az energia elnyelédése és
a kivalasztott els6dleges folyamat
ugyanazon a molekulan kovetkezik be,
amelyen a fixalodott szerkezeti és
muUkodeésbeli valtozasokat észleljuk.

O Indirekt hatas — az energia abszorpcidja,
majd az altala kivaltott hatas kiulonbo6z6
molekulakon jon létre. Legfontosabb példa
a szabad gyok képzddés (legtobbszor
vizbél keletkeznek, nagy a
reakciokéepességuk, kulso elektronhéjukon
paratlan spinU elektront tartalmazo
atomok, molekularészek).

indirekt

\
1
I .
/ hatas

~
\\~_—’

\\5_—’,
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Szabad gyok kepzodes

O A szabad gyok olyan atom, melynek kulsé elektronhéjan egy

parositatlan spind elektron van, igy igen reaktiv.
Képzodhet egy atombdl vagy atomcsoportbdl, molekulabal.

A szabad gyokok reagalnak egymassal vagy a sejt molekulaival, igy
a vizzel is.

Reakcid soran a szerves molekulakbdl, biomolekulakbdl is
képzddhetnek szabad gyokok.

A reakciosorozat elsOsorban a két sugarzasra erzekeny
molekulatipus: a DNS és a membranok tobbszorosen telitetlen
zsirsavmolekulainak (PolyUnsaturated Fatty Acid - PUFA)
karositasat okozhatja.

A szabad gyok képzbGdesével a sugarzas hatasanak kémiai
szakasza kezd6dik meg.
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Az emberi sejtmag (nucleus)
modellje

Membran - burkolat

- felig atereszt6

- elvalasztja a . }
sejtmagfolyadékot a w. N

nucleoli &
: R

citoplazmatol
Nucleolus — RNS-t
(ribonukleinsav) tartalmaz
- fehérje és DNS szintézis
DNS — a genetikus kodot

tartalmazo makromolekula
(dezoxi-ribonukleinsav)
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A sejtek adatatviteli rendszere

A kovetkez0 sejti generaciohoz szukséges informaciot a sejtmag
DNS-allomanya tarolja.

DNS: cukor- és foszfatcsoportokbdl felepul6 kettbs spiral,
amelyekhez szerves bazisok kapcsolédnak. Lancelemek:
nukleotidok. A kett6s lancot a bazisok kozott hidrogénhidak
tartjak ossze.

DNS-bAl felépuld orokitd szerkezeti elemek: kromatin,
Kromoszomak.

A DNS a sejtet felepito fehérjek osszetételét kodolja.

Gén: a DNS egy feheérjet kodolo, vagy egy sejti tulajdonsagot
meghatarozo darabija.

A geének egyutt alkotjak az egyed genetikai informacioit
tartalmazo genomot.

A DNS cukor + foszforsav-diészter lanca altalanos, a
kulonbsegeket a lanchoz kacsolodo bazisparok jelentik. 53



A sejtek adatatviteli rendszere

3'— Hidroxil

8.2 abra. A DNS masodlagos szerkezete. A két antiparallel lefutasy DNS szal az adenin (A) —timin (T)

es guanin (G) — citozin (C) bazisok kozotti hidrogénhid kotesekkel kapcsolodik dssze kettdshelix szerkezetet alkotva

Forras: www.tankonyvtar.hu
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Biomolekulak sérulésel

A sejtben kétfajta sugarzasra kulonésen érzékeny
célpont van, sérilestik komoly biologiai
kovetkezményekkel jar.

Eqgyik a sejtmagon beliil a kromatin strukturaba
rendezodott DNS-készlet, a masik a sejt
membranrendszere.

Ezek a sejti organellumok sérilhetnek az ionizalo
kvantumok kozvetlen hatasara, vagy szabadgyokok
képzodesen kbzvetetten.
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lonizalo sugarzasok karos hatasai

ban ,

9. tablézat. 1 Gy kis LET-értékii sugarzs okozta kirok gyakorisiga egy eml&ssejt magji-

Elsé fizikai események

ionizaciok a sejtmagban 100000
ionizaciok a DNS-ben 2000
gerjesztések a DNS-ben 2000
Biokémiai karok
DNS egylanctorés 1000
8-hidroxiadenin-képz&dés 700
timinkérositas 250
DNS kettéslanctorés 40
DNS-fehérje keresztkotés 150
Sejtszintl karosodasok
sejtpusztulas 0,2-0,8
kromoszomaaberracio 1
. HPRT-mutdci6 107

HPRT = hypoxanthine phosphorybosyl transferase a ,génhibak” felderitését végzd enzim

Forras: Sugaregészségtan, Koteles Gyorgy, Medicina Konyvkiadé Rt., Budapest, 2002.
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A sejtekben sugdrhatasra létrejovo karosodasok

« A letalis karosodas azt jelenti, hogy a sejt a sériilést nem képes kijavitani,
és mindenféleképpen el fog pusztulni. Ha két torés keletkezik, akkor
mindkét lanc sériilese fennall, a tortvegek messze kertilhetnek egymastol.
Emiatt letalis kromoszomaaberraciok alakulhatnak ki, ami tn. mitotikus
sejthalalhoz vezethet. Ionizald sugarzas hatasara a sejt nem azonnal pusztul
el, hanem még megkisérel osztdodni, S csak ezutan kovetkezik be az
apoptozis.

« A potencialisan letalis karosodas letalis karosodas lenne, de a sejt bizonyos
feltételek mellett képes kijavitani, pl. lehetoségiik van arra, hogy a javito
mechanizmusok miikodése Dbeinduljon és a potencialisan letalis
karosodasokat a sejt kijavitsa.

* A szubletalis karosodas egy kevésbé sulyos, kijavithato sériilés (ebben az
esetben sugarhatasra altalaban egylancu DNS-tores keletkezik, melyet a sejt
a javitd mechanizmusok (DNS repair-rendszer) segitségével gyorsan ki tud
javitani.
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Az lonizalo sugarzasok biologial
hatasai
A biologiai hatasok osztalyozasa:

Szomatikus: a hatast elszenveds szemelyen
jelentkezik

Genetikal: a személy utodain jelentkezik

Determinisztikus: A karosodas sulyossaga fugg a
dozistdl, a hatas egy bizonyos kuszobdozis folott
kovetkezik be.

Sztochasztikus: A karosodas valoszinusége flugg a
dozistol, kuszobddzis nincs.
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Szomatikus és genetikus hatas;
determinisztikus hatas

A két sugarbiolégiai hatasmod megkulonbdbztetésenek csak akkor van
ertelme, ha a genetikai anyagq intracellularisan helyezkedik el.

Ha egy csirasejt sugarartalma az utdodokban nem manifesztalodik, ugy az
artalom a csirasejt szomatikus, de nem genetikai artalmanak mingsdal.

A szomatikus determinisztikus hatas egyik jellemzé adata az LD 5,-€rték.

Ez akkora sugardozisnak felel meg, amely a kérdéses populacio 50%-at 30
napon belliil elpusztitja, illetve a besugarzott molekulak felét inaktivalja.
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Az ionizal6 sugarzas determinisztikus
hatasa

Determinisztikus hatas:
- kiiszObdozishoz kotott (érzékeny szovetekre: 0.3 — 0.4
Gy, magzat: 0.1 Gy)
- szovetpusztulast okoz a sugarzas
- akut/azonnali hatas
- életveszélyes karosodasok: kozponti idegrendszer,
emesztérendszer, vérkepzo rendszer

Hatas
100%

0% I

N . Do6zis
Kiiszob
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Determinisztikus hatasok

Kiiszobdozis felett a sugarzas karosito hatasa egyértelmii
Q Determinisztikus jellegl, mindenkinél elkertlhetetlendil fellép
U A hatas sulyossaga aranyos a dozissal

~1=POSTERIOR SUBCAPSULAR OPACITY
~ 2=PARANUCLEAR DOT OPACITIES

A determinisztikus hatasok tipusai

O Sugarseriles: lokalis expozicio
kbvetkezmenye

O Sugarbetegseq: egész test expozicio
kbvetkezmenye

; ‘Vano E et al. ;B adiol 1998; 71:728-733
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AZ AKUT SUGARBETEGSEG SZAKASZAI
1 Gy-nél nagyobb dézis (egész test)

1. Kezdeti szakasz 8 Gy mdr mindig haldlos dozis
2. Lappangasi szakasz

3. Kritikus szakasz
4. Regeneracio szakasza

Kezdeti szakasz (néhany ora) tiinetei: Minél nagyobb
ha 4 a dozis, anndl

anyas, rovidebb a
etva gytalansdg, kezdeti szakasz

emelygés,

fejfajas,

levertseg,
mozgaskordindcios zavar
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Lappango szakasz: 2-3 Gy dozisnadl 3-4 hét is lehet
10 Gy nincs lappangds

Kritikus szakasz:
magas laz, pontszerii borbevérzések
verképben elvaltozasok
Immunrendszer kdrosoddsa
egésztest dozis 3-4 Gy 60 napon beliil halal
Csernobil:

4.2-6.3 Gy 21 sugarsériilt 14 tulélo
2-4 Gy 43 sugarsériilt 42 tulélo

Regeneracio szakasza:  kedvezd lefolyas, a 3 szakasz tiinetei
visszafejlodnek

genetikai eltérések kimutatdasa 0.15 Gy citogenetika
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Szovetek sugarerzékenyseqgi

sorrendje
1. Nyirokszévet
2. Fehérvérsejtek, csontveldi éretlen vorosversejtek
3. Gyomor-, béltraktus-nyalkahartya
4. Ivarsejtek
5. BOr osztodo sejtrétege
6. Erek
7. Mirigyszbvetek, maj
8. Kotoszovet
9. Ilzomszébvet
10. Idegszovet
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Determinisztikus hatast kivalto dozis

ND =D . RBE(R)

ND: necrotic dose = szovetpusztulast okozo
elnyelt dozis

RBE: relative biological effectiveness = relativ
biologiai egyeneérték (karokozo képesseg) —
egyarant jellemzi a sugarzasfajtat es az
expozicio korulmenyeit!

R: sugarzasfajta
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Relativ biologiai egyenerték (RBE)

Az egyes sugarfajtak nekrotikus biologiai karositd hatasat az un.
relativ bioldgiai hatassal (RBE értekkel = relative biological effect)
jellemezzuk).

Az RBE érték megmutatja, hogy hanyszor nagyobb az adott
sugarzas biologiai hatasa a 250 kV-os rontgengeppel keltett
sugarzas hatasanal.

Az RBE érték fugg attdl is, hogy milyen tipusu biologiai végpontnal
nézzuk.

Az RBE belsé sugarterhelésnél a sugarzast hordozo anyag fizikai
és kémiai tulajdonsagaitol is er6sen fugg.

A nheutronsugarzas RBE erteke 2-6-szorosa a
rontgensugarzasenak, a fotonok RBE értéeke megkdzelitdleg 1, az
energiatol faggetlendil.
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A sugarzas minoségenek szerepe a
determinisztikus hatasban - kiserlet

D, <D, <D,

10 - D
'© photons RBE ="
E -2 o D
210 |—- ———— o
C?) alpha 1nsell\1nt$c\>/ns
3 | particles D
10 RBE, = _*
-4 D,| D, D n
10 1| l 1 | l | Y|l |

0 2 4 6 8 10 12
Absorbed dose, Gy RB E“ > RBE“
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Az lonizalo sugarzas
sztochasztikus hatasa

A ,f6 célpont” a sejtmag DNS-allomanya

Ossejtek és szdveti sejtek osztdédasa: mitdzis — ennek
soran az Uuj sejt DNS-e atveszi a kiindulasi sejttdl az
szoveti funkciokra vonatkozo informaciot.

Informacio-atadasi hiba esetén

- eéletkeptelen az uj sejt, vagy

- a hibas informaciot kijavitja egy mechanizmus, vagy
- a hibas informaciora nincs szuksége a sejtnek, vagy
- hibas sejt keletkezik, amely tumorsejtte alakulhat.

Az ionizalo sugarzas (a dozis) is okozhat DNS-hibat, ennek
karositd hatasa véletlenszerda.
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Sztochasztikus hatas

Az ionizalo sugarzas hatasa nem kulonbozik a természetes
mutacioktol, csak novelheti azok gyakorisagat.

A testi sejtekben atlagosan 0,77.10° DNS-mutacio keletkezik
osztodasonként és bazisparonként. Az emberi genom
atlagos hossza 6,4.10*° bazispar, igy minden osztédasnal
hozzavetdlegesen ot mutacio keletkezik; fuggetlenul a
"kulonleges" kornyezeti hatasoktol.

(forras: http://mutaciok-a-szomszedban.blogspot.hu/ )
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Az ionizalo sugarzas determinisztikus és
sztochasztikus hatasa

Sejti életciklus:

mitozis — interfazis — mitdzis vagy apoptozis
Sejti rendszerek serulese:

- Azonnali pusztulas: nekrozis

- Eletképtelenség: apoptozis

- DNS-lanchibak: fennmaradas — mutacio

DNS lanchibak javitasa ,repair” enzimekkel
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DNS molekula
sugarkarosodasanak lehetoségel

normalis DNS

baziskarosodas
kersztkotés két DNS
molekula kozott
egyes szaltores kettds szaltorés

két szomszédos
egyes szaltorés

Forras: Sugaregészségtan, Koteles Gyorgy, Medicina Konyvkiadé Rt., Budapest, 2002.



DNS molekula
sugarkarosodasanak
helyreallitasa —
enzimes ,repair”
folyamatok

3béziisrsérUIés; | Kett6s lanctorés '
TITRAIITL I T I
¥ Sw N

glikozildzos  helikazos felnyitas torésvégek torésvégek

eltavolitas kezelése kezelése

endonukleaz endonukleaz ligaz sértetlen

bemetszés bemetszés l ossze- homolég

kapcsolas odaillesztés

polimeraz polimeraz polimeraz

kitoltés kitoltés Kotés

ligaz ligaz E E } =

ossze- ossze- e “"I[[

kapcsolédas kapcsolodas ligaz
Osszekapcsolddas
(rekombinacio)

I T TTTTTTTITIT

TTTTTTTITIT

BAZISKIMETSZES NUKLEOTID NEM-HOMOLOG HOMOLOG

REPAIR KIMETSZES VEG OSSZEKOTES REKOMBINACIOS
REPAIR REPAIR
A B (o- D

36. abra. A DNS karosodasat helyreallité mechanizmusok vazlatos szemléltetése

« A: a sériilt bazist egy specifikus glikolaz kimetszi, a DNS-linc felnyitdsa utin a hidnyt
egy polimeraz enzim segitségével kitolti

« B: a sériilt bazist néhany oligonukleotiddal egyiitt eltavolitja, a szemben 1év§ lanc min-
taul vételével a hidnyt kitolti

+ C: a kettds lanctorésben a végeket osszekapcsolja

« D: a kettds lanctdrést egy azonos nem sériilt molekula mintéjira kijavitja. A lancok egy-
masba hatolasa lehet&vé teszi a kiegészits szakasz Gjraszintézisét, majd a lancok vissza-
alakulasart és Osszekotését 72



Sejti eletciklus

Sejti rendszerek sérilese:
/,\zonnali pusztulas: nekrozis
Eletképtelenseg: apoptozis

S-fazis DMNS szintezis, ~8h

51 ellendrzesi pont . L
G F/ VZIS ellendrzési pont

sejihalal (Apoptozis)

9

@ Gofazs-~ih

Gl fazis
~E-‘|47 \ / G2 ellendrzesi pont

. ,‘.—_'
Mitosis ~1h

DNS-/anchibak: fennmaradas — mutacio
DNS lanchibak javitasa ,repair” enzimekkel 73



Sztochasztikus karositd hatas

[

Kezdeti Dysplasia Joindulatu
“talalat” daganat
daganat
Evek a besugarzas utan
74
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Egyeneértékdozis — az ionizal6é sugarzas sztochasztikus
bioldgiai hatasaval aranyos mennyiség

H=D. w, [Sievert,Sv]

W sugarzasi tényez0 - a LET fuggvénye

Wgo =20

W~ 1

Wrp=1

Wr = 2,5+ 20 a neutron-energia fuggvenyében

A sejti méretl élb térfogatba bevitt energia (mikrodozis) donti el az elnyelt
dozis veszélyessegét (kartételét).

LZAntropomorf” dozisfogalom és mértékegyseg: a sugarzasi tenyezdk csak
emberre érvényesek, mas fajtaju eélélényeknél masok lehetnek.

Az egyenértékdozis CSAK a sztochasztikus hatas jellemzésére szolgal — a

sugarzasi tényezd az egy sejtben okozhatdé DNS-hibak szamaval aranyos.
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Egyenértekddzis valtozo sugarzasi
tenyezovel - neutronok

A sugarzasi sulytényezo ertéekenek abrazolasa a neutronok energiajanak
fliggvényeben az ICRP 103 ajanlasa alapjan.

25
'Q - —— ICRP 60
()]
> e === |CRP 103
£ 20}
5. - :
\a = P :
= = ]
\§ 15 B ! |‘
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~& - ) “
a ! 1
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neutronenergia (MeV) 76



A dozist okozo sugarforras €s a dozist elszenvedd személy
kolcsonos pozicioja szerint kiilsO €s belsO sugarterhelés johet Ietre.

E=(H.)= Z H_ w-_[SV] Effektiv dozis
T w5 szoveti sulyozo tenyezo
Y w; =1
=

2007-ben, az ICRP#103 kiadvanyban javasolt szoveti sulyozo tenyezok:
ivarszervek w+=0,08 (genetikus hatasra)
szomatikus hatasokra
legérzékenyebbek
w+=0,12 tudd, gyomor, belek, voros csontveld, emld
érzekenyek w:=0,04 m3j, vese, pajzsmirigy stb.
kissé erzékeny w;=0,01 bdr, csontfelszin
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Az ionizalo sugarzas sztochasztikus hatasa:
- nincs kuszobdozis (kis dozisok hatasa nem igazolt)
- sejtmutaciot okoz a sugarzas (javitd mechanizmusok)
- kockazat-dozis-fuggveny linearis (?)

Az egyénre vonatkozo
kockazati fuggveny
valojaban a szovetek
(ismeretlen) kockazati
fuggvényének 0sszege

Kockazat

m<5.10"2 /Sy

Effektiv Dozis

[Sv]

Ezt az 0sszeflggést a Hiroshima és Nagasaki elleni atomtamadasok
tuleldinek statisztikajabol hataroztak meg.
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Biztonsag es kockazat

Biztonsag definicioja:

Gyakorlatt  bizonyossag arr6l, hogy meghatarozott
kortilmények kozott egy agens okozta expozicid nem
eredményez karos hatast. A kockazat ellentéte.

Kockazat definicioja:

Specialis  koriilmények kozott megvalosuld expozicio
okozta karos hatdasok valoszintusége egy szervezetben,
rendszerben vagy (al)populacioban.

Veszély-, kockazat- €s expozicio becslesben hasznalt fogalmak egyseges harmonizalt
gyljteménye (Orszagos Kbézegészsegligyi Kbézpont Budapest 2005)]
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Kockazatbecslés

Adott célszervezetre, -rendszerre vagy -(al)polpulaciora
adott agens expozicigja altal jelentett kockazat szamita-
sanak vagy becslésének folyamata, amihez hozzatartozik
kisérd bizonytalansagok azonositasa, figyelembe véve az
agens inherens jellemzoit, valamint a sajatos célrendszer
jellemzoit.

A kockazatbecslés négy 1épésbdl all: a veszély-azonosita-
sa, a veszélyjellemzése (kapcsolodo kifejezés: dozis-vdlasz
becslés), expoziciobecslés ¢s kockazatjellemzés. Ez az elso
cleme a kockazatelemzéEs folyamatanak.

Veszély-, kockazat- és expozicio becslésben hasznalt fogalmak egységes harmonizalt

gyljteménye (Orszagos Kbézegészsegligyi Kbézpont Budapest 2005)]
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A kockazat — effektiv dozis fuggvény

Elfogadott modell: LNT (linear — no threshold)
Kérdojelek:
> A fuggvény megallapltasahoz Jiszta” adatok (pontos

merések, ,minta” és ,kontroll csoport” szlkségesek) — de
hogyan?

» Hormézis: a kis dozisok ,immunitast” okoznak ?

» Szupralinearitas: a kis dézisoknal nincs nekrozis: ,javul” a
mutans sejtek tulélési hanyada ?

» Nonlinearitas: nagyobb dozisoknal az elpusztult nagyszamu
sejt ,surgos” potlasa gyorsitja az osztodasi ciklust — ez is
mutagen hatasu ?

> A flggvény ,6sszes” kockazatra vonatkozik, de a tumor
szervekben manifesztalédik. ,,Primer” tumor vagy
metasztazis ?

» Mennyi idon at adhatok 0ssze a dozisok?
» Bystander- (szomszed-) hatas? 81



Risk
of health effect

Az ionizalo sugarzas hatasai
- 0sszefoglalas

Deterministic Stochastic

Dose of radiation

82
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A sugarzas karos hatasanak fuggése a dozistol -
osszefoglalas

E 1
©
]
T
ks Stochastic
28 0.1, effects
=3
8 c
© T
Qo c
.9
oE  0.01)
®
- R Deterministic
© effects
0.001

0.01 0.1 1 10
Absorbed dose of photons in whole body, Gy
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Kockazatok dsszehasonlitasa: 10-°—nyi
kockazat = 1 mikroriziko

Nemzetkozi statisztikak szerint kb. 1 mikrorizikd kockazatot jelent:

2500 km utazas vonaton,

2000 km utazas repulon, Forras: Marx Gyorgy: Sziiletni veszélyes -

80 km autébuszon, http://epa.oszk.hu/00700/00775/00001/1999_01_04.html
65 km auton,

12 km kerékparon,

3 km motorkerékparon,

eqgy cigaretta elszivasa,

ket honap egyulittélés eqgy dohanyossal,

meginni egy palack bort,

kbvér embernek még egy vajas szendvicset enni,
egy oran at Budapest belvarosaban lélegezni,
eqgy hétig hazban aludni,

Ot even bellil méhcsipéstél meghalni és

tiz éven beldl villamcsapast kapni.
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Kockazatok osszehasonlitasa

Tevékenység, foglalkozas mikroriziké/év-ben kifejezett

kockazat

Kereskedelmi munka 2-3

Gyari munka 10-100
Hivatasos autovezetes 400
Epitdipari munka 400
Szénbanyaszat 800
Elektromos tavvezeték épités 1200
Melytengeri halaszat 800
Gyilkossag, Magyarorszag 30
Ongyilkossag, Magyarorszag 490

Dohanyzas okozta halalesetek,

Magyarorszag 3000

Forras: Marx Gyorgy:. Sziiletni veszélyes - http://epa.oszk.hu/00700/00775/00001/1999 01 04.html



Tovabbi dozismennyisegek

Lekotott dozis (H(): pillanatszerl bevitellel inkorporalddott,
és a szervezetben 1 évnel tovabb jelenlévo radioaktiv
anyag effektiv dozisa

T
H
H c = I d E dt Gyermekeknél T = 70 év, feln6tteknél T = 50 év
dt

0

Kollektiv dozis: Egy embercsoport tagjai altal egy adott
sugarforrastol kaphato effektiv dozisok 0sszege.

az emisszido mertéekeul
hasznalhato!

C = z H_..n. [személy.Sv] Elvileg sem mérhetd - csak
= |
i
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Sugarvéedelmi szabalyozas

Nemzetkozi ajanlasok, iranyelvek:
ICRP #103 (2007), IAEA General Safety Requirements (GSR) Part 3

(2014) IBSS = international basic safety standards,
2013/59/EURATOM direktiva.

Magyar jogszabalyok: a fentiekkel teljes 6sszhangban.
2011. évi LXXXVII. tv. (atomtorveény)

Altalanos és személyi sugarvédelem: 487-491/2015.
kormanyrendeletek, felel0s hatosag: Orszagos Atomenergia Hivatal
(OAH)

Radioaktiv hulladékok: 487/2015. és 27/2018. korm.r. - OAH

Kornyezeti kibocsatasok: 15/2001. sz. KoM. r., fellUgyel6ségek és
OAH

Nuklearis biztonsag: 118/2011 és 37/2012. sz. korm. r. = Nuklearis
Biztonsagi Szabalyzat kotetei - OAH
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Sugarvédelmi szabalyozas

- Determinisztikus hatashoz vezetd ,forgatokonyv” legyen
lehetetlen meg ,tervezhetd balesetek™ (design basis accident)
esetén is

- Csak az ,alkalmazasokhoz” kapcsolhaté dozis korlatozhato, a
Kizarolag termeszetes eredetu nem — a korlatozas a
tobbletdozisra vonatkozik = kizaras (exclusion)

- Szabalyozandoé sugarzasi helyzetek: tervezett, baleseti,
fennallo

A sugarvedelem alapelvel

* Indokoltsag: a sugarforras alkalmazasanak tobb el6nye
legyen, mint kara (justification)

« Optimalas: az ,alkalmazas” a lehet6 legnagyobb elonnyel kell,
hogy jarjon — optimalis ddzisszint — tervezesi alap — ALARA
(As Low As Reasonably Achievable - optimization)

* Egyeni korlatozas — immisszios és emisszios korlatok — at
nem léephetok, ha a tervezési alap helyes volt. (limitation) s




Optimalas - ALARA-elv

sugarvédelem + egészségkarosodas koltsége

koltség

egészségkarosodasbol eredd kdltség

I
I sugarvédelem koltsége

! : : >
So kollektiv dozis

ALARA (As Low As Reasonable Achievable) - A doziskorlat alatti
észszerien elérheto legalacsonyabb szint = celértek



A sugarvedelmi szabalyozas ala
tartozo sugarzasi helyzetek

« ICRP 103 (2007), IAEA GSR Part 3 és EU BSS (Basic
Safety Standards — 2013/59/EURATOM) alapjan:

Tervezett, veszeélyhelyzeti és fennallo sugarzasi helyzetek

« EU BSS (42. pont): A sugarzasi veszélyhelyzetekhez és a
megléevo (=fennalld) sugarzasi helyzetekhez tartozo
vonatkoztatasi szintek bevezetése ugyanolyan modon segiti
az egyenek vedelmet és mas tarsadalmi kritériumok
figyelembevételét, mint a tervezett sugarzasi helyzetekhez
tartozo doziskorlatok es dézismegszoritasok.
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Sugarvedelmi korlatok tervezett sugarzasi
helyzetekre

.Elhanyagolhat6 do6zis” = 10 - 30 pSv/év — kozvetlendl nem deklaralt szabalyoz6 — a
MENTESSEG és FELSZABADITAS alapja — ilyen kicsi doziskovetkezménynél a védelmi
raforditasok nem indokoltak

DL (dose limit) — doziskorlat - immisszié korlatozasa (487/2015. k.r.):
effektiv (lekotott) dozis; a kulsé és belsd sugarterhelés 0sszege
foglalkozasi korlat 20 mSv/év (rendkivuli engedéllyel 5 év atlagaban)
sugarveédelemmel kapcsolatos tanulmanyokat folytaté hallgatdok 6 mSv/év
lakossagi korlat 1 mSv/év
szemlencseére, vegtagokra tovabbi egyenértékdozis-korlatok
DC (dose constraint) - doézismegszoritas - emisszio korlatozasa (a letesitmények
engedélyében): egy, a kritikus (lakossagi vagy foglalkozasi) csoporthoz tartozo fiktiv
személynek (=reprezentativ személynek) az adott sugarforrastdl szarmazo effektiv
dozisa

kiemelt létesitményekre DC = 0,1 — 0,03 mSv/év — kibocsatasi szintek az
egyes radionuklidokra

DC << DL s: emisszids forras (source)
DL = » DC,

91



Sugarvéedelmi szabalyozas

Mentesseq: Elozetes dontés alapjan nem tartozik az atomtorveny
hatalya ala az a radioaktiv anyag,

a) amelyben a radionuklid teljes aktivitasa, vagy

b) amellyel kapcsolatos tevekenyseg soran az anyagban
el6forduld radionuklid egységnyi tomegre vonatkoztatott
aktivitas koncentracigja

nem haladja meg a kulon jogszabalyban meghatarozott
mentessegi szintet.

Mentesséqi szint (exemption level): [Bq] és [Bg/g] —
legkedvezdbtlenebb forgatokonyv mellett sem okozhat az
elhanyagolhatonal (= 10 pSv/ev) nagyobb dozist. (IAEA GSR
Part 3 =487/2015.k.r.: specifikus mentességi szint)

Elbzetes mentesség = az alkalmazas tervezése soran sem
kell vedelmi intezkedéseket alkalmazni, mert kicsia
karositas kockazata.



Sugarvéedelmi szabalyozas

Felszabaditasi szint (Clearance level)

A hatésag altal meghatarozott, aktivitas-koncentracié [Bg/kg] vagy
[Ba/m?] egységekben kifejezett értékek, amelyeknél, ill.
amelyek alatt a korabban meg ellen6rzott sugarforrasok
kivonhatok a hatosagi felugyelet alol. Feltételes és feltétlen
felszabaditas: a forgatékonyvtol fuggden vagy fuggetlendl
szabadithato fel az anyag.

Korabban, az alkalmazasuk folyaman felugyelt (védelmi
intézkedésekkel korlatozott) anyagok = uzemi és leszerelési
radioaktiv hulladékok — az alkalmazas befejezése, valamint
kezelés utan lecsokkent a kockazatuk — nem okoznak nagyobb
dozist az elhanyagolhatonal. (= 10 pSv/év) (IAEA GSR Part 3
= 487/2015. k.r.: altalanos mentessegi szint)
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Szarmaztatott emisszids hatarértékek
Az egy személybe bejuto aktivitas (A,,,,) Sokkal kisebb, mint a kibocsathato

A
> (Ane(9))<DC 4

A, Az adott dozismegszoritast betartva

b or e — .. .. Anormalis Uzemelés soran kibocsatott
meg bevihetd aktivitas az i-edik nuklidbal Ktivits kib stasi hatarérték (KH)
e(q): belsd dozistényezd (egységnyi aktivitasra Xidocsatasi hatarerte

aktivitas 4ltal okozott belsé sugérterhelgs, Vonatkozik [Bg/ev]). Kibocsatasi
Id. méqg késdbb is) hatarertek kriterium: KHK

KHK =" 2_: <1

Az emisszios korlatozas ket lényegi eleme, a Iétesitmény kornyezetében elo
lakossagra vonatkozo doézismegszoritas €s a letesitmenybdl

* levegbbe és

* vizi uton
kibocsatott radioaktivitas kozotti kapcsolatot a TERJEDESI MODELLEK
teremtik meg. A modell és egy valdsagos terjedési folyamat 6sszevetése a
validalas.

imax << A €8 A max = T(A )
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A szabalyozasban szereplo ,,standard”
meérendo dozismennyiségek

A dozismerok pusztan a fizikai (elnyelt) kulso dozis
meéreseére alkalmasak

A biologiai dozis a test minden pontjan mas, meg
homogeén kulsO dozisterben is

Szemelyi dozisegyenerték Hp(d) — az emberi
testszovetben d mm meélységben mérhet6 dozis

Kornyezeti dozisegyeneértéek H*(d) — a standard
osszetétell ICRU gombben (76% O, 11% C, 10%
H, 3% N) d mm melységben merhet6 dozis

Athatold sugarzasra d = 10 mm
Gyengen athatol6 sugarzasrad = 0,07 mm

95



Iranyado szintek a doéziskorlatozashoz baleset-
elharitasban résztvevo szemeélyek részére

Beavatkozas H-(10)

Eletmentés < 500 mSv®)

NI I 4 7 Magyarorszag: 250 mS
Determinisztikus sugarhatas Jvarorszag v

megakadalyozasa

Sulyos baleset kifejl6désének <200 msv
megakadalyozasa
Nagy kollgdlv (’102|s < 100 mSv
megakadalyozasa

(*) Ez a szint tdlléphetd, amikor a masokkal kapcsolatban elérhetd
kedvez6 hatas fontosabb, mint a beavatkozo személy kockazata, a
beavatkozo onként cselekszik, megismerte €s elfogadja a kockazatot.

IAEA Course Radiation Protection and Safety in Emergency Exposure Situation



Balesetelharitas tervezése — vonatkoztatasi szint,
alapkritériumok (10 — 100 mSv) az egyes besugarzasi
utvonalakra

Intézkedések nélkll varhato dozis
Tényleges dozis

$120Q

Yosopeyzajul
ILWj8paA

Alapkriteriumok

J,Elkerult” dozis

/ Vonatkoztatasi id6szak

A baleset ota eltelt idd
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Szarmaztatott intézkedesi szintek (SzISz = OIL)
élelmiszerek fogyasztasanak tilalmara

nnnnnnnn

Két, y-spektrometriaval kbnnyen meghatarozhaté

radionuklidot jeloltek ki: 13-t (az els6 hetekben jelentds)

és 137Cs-t (hosszu felezési idejli) reaktorbalesetekbdl e rvonioa i
szarmaz6 kibocsatasokhoz. Ha c,<OIL7, akkor az roLgeEt Emergencies
élelmiszerfogyasztasbol szarmazdé doézis <10mSy, az erre
vonatkozo alapkritérium.

and Methodology for Their Derivation

DATE EFFECTIVE: MARCH 2017

MONITORING OF FOOD.
MILK® AND DRINKING
WATER SAMPLES

Activity concentration of I-131°
and Cs-137" in food, milk and

drinking water samples

1000 Bq/kg of I-131 and

OIL7
200 Bq/kg of Cs-137

Forras: IAEA EPR OlLs 98



A kornyezeti sugarzas
monitorozasanak szabalyozasa

489/2015. kormanyrendelet (azota tobbszor modositva) a
lakossag természetes és mesterseges eredetl
sugarterheléset meghatarozo kornyezeti sugarzasi helyzet
ellendrzési rendjérol és a kotelezoen merendo
mennyisegek korerdl — OKSER: Orszagos Kornyezeti
Sugarveédelmi Ellendrz6 Rendszer

Az ellendrz6 adatszolgaltatd kozpontok segitségével végzett OKSER
adatgydjtési tevékenyseg minimalis terjedelme: kornyezeti
dozisteljesitmeény, aktivitaskoncentracio: leveg6, felszini viz, ivoviz, tej,
egyeéb élelmiszerek és takarmanyok.

Jelentési szintek 13’Cs-re: levegbben 3.10-2 Bg/m3, tejben 0,5 Bg/dm?
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Kornyezeti jelentési szintek fennallo
sugarzasi helyzetek felismereseére

* A kornyezetbe jutott radioaktivitas bels6 sugarterhelésének
hatasa < a lakossagi doziskorlat. Hataréertek: c, [Bg/kg]

« Meghatarozasa (esetenkent):

m: élelmiszerfajta Rl
(viz, tej stb.) C . =
. . L,m,I
Q: fogyasztas [kg/év] I - Qm . e(g )i
I: radionuklid

[": biztonsagi tényezd >1 ( max. 5)

e(g);: az i-edik radionuklid inkorporaciojara jellemz6 belso
dozistényezd (doziskonverzios tényez06) [Sv/Bq] — lasd késbbb
a belsé suqarterhelésnél

RL: valasztott vonatkoztatasi szint, a doziskorlatnal kisebb 190




Sugarvedelem es jogi alapjal
2.resz

Fejezetek:

1. Mag- és sugarfizikai alapok

2. Dozismennyisegek

3. Az ionizald sugarzas egészsegkarosito hatasai,
sugarvedelmi szabalyzas

4. Sugarzasmeéres alapjai
5. Természetes és mesterséges radioaktivitas,

radioaktiv hulladékok
6. Sugarvédelmi tevékenyséegek
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Ionizalo sugarzas dozisanak mérése és szamitasa

Kllsé dozis

Hitelesitett dozismerdvel, dozisteljesitmény-mérdvel mérhetd

Szamitasi egyenlet (foton-dozisteljesitmeényre)

k, [((MGY/h)/(GBag/m?)] klls6 dozistényezbk: radioaktiv pontforrasokra es
detektoranyagra (=leveg0- vagy testszovet-ekvivalens) hatarozhaté meg

Belsé dbzis - kozvetlenul nem mérhetd, csak radioanalitikai mérési

eredmeényekbol szamithato

Meghatarozas modjai: egeésztest-szamlalas, resztestszamlalas, ver- és
exkrétum-analizis, bejutdé anyagok (levegd, viz, ételek) analizise

e(g) [Sv/Bg] bels6 dozistényezdk (doziskonverzios tényezOk) — egységnyi
radioaktivitas inkorporaciojahoz kothet6 effektiv dozis — hasznalatahoz az
,egyszerre” bevitt aktivitas ismerete szukséges

A dozist féként a radioaktivitast hordozé anyag tartozkodasi ideje hatarozza
meg, e(g) fugg a bevitt anyag kémiai formajatol, a személy életkoratdl és a
beviteli utvonaltdl is

Akut (pillanatszer() vagy kronikus (folyamatos) bevitel — eltér6 effektiv dozist
eredményeznek 102



KulsO sugarterhelées merese

Dézisméreés: ,utdlagos” kiertekelés — személyi dozimetria

» filmddzismérd - kémiai valtozas (feketedés)

« TLD: szilardtest-dozismeré (termolumineszcencia) — 2014 6ta ez a
hatdésagi eljaras Magyarorszagon is

« Laktiv’ dozismérdk (EPD = electronic personal dosimeter):
impulzustuzem( gaztoltést detektorok, felvezetd detektorok —
mUkodésukhoz energiaforras szukseges

 buborék detektorok stb.

Dozisteljesitmény-meérés: azonnali kiertékelés — tertdileti dozimetria
* Impulzus- vagy aramuzemu gaztoltest detektorok
» szerves szcintillacios detektor

Kovetelmeények:

> ,energiafuggetlenség”: a kijelzett 0sszes (=0sszegzett) dozis ne fuggjon
az egyes részecskeék altal kalon-kulon leadott energiatol

> Intenzitas/dozisteljesitmény aranyossag

» Felejtes — 0 — a dozissal aranyos mennyiseg ne valtozzek a meres es a
kiertekelés kozott 103



Kuls6 sugarterhelés meresenek feltetele — a
szovetekvivalencia kovetelmenye

A detektort és a mérendd személyt azonos tavolsagba
helyezve a sugarforrastdl mindkettot azonos foton-

energiafluxus eri.
Doézisaranyossag = Az 0sszetett

D 0 detektorra és a testszovetre =
szovetekvivalens detektor

D . D Em ( u] " (,,energiafiiggetlenség”)
m

abszorpcids egyiitthato
( I ] energiafiiggése legyen azonos a
X (D E. X X f

P

Az energiafiigges csokkentese:
energiaszirdk a forras ¢s a

detektor erzekeny térfogata kozott
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KulsO sugarterhelées mérése

Filmdozismero valaszjelének dozisfuggese

wd
5008 e bos BWi g

| o Hivatalos d6zismérd
i = Magyarorszagon
= \\‘\;{Q 2013-ig, utana: TLD

3 W probane
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KulsO sugarterhelées meérése

fErairand, odomerrEnd dokon e e i Ee

e e e sermeror TL anyagok:
! . Fotonsugarzasra:
- CaF,, CaSO,, LiF, Al,O4
Neutronokra is alkalmas:
SLiF + 7LiF

rO PorTL READER
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KulsO sugarterheles mérése

Szemeélyi elektronikus dozismerd (EPD)
felvezeto detektorral (GN = gamma és
neutron)

In mp . =] nE Lo LEE
L=
- -
£l MGP
it ASTRUNINTS
DMC 2000 GN ; L L |
4]
P - =
. s WRF i
B
o
ST I

"y
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KulsO sugarterheles mérése

FH-40-G o o
dozisteljesitménymero Buborékdetektor neutronok
dbézisanak mérésére
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Dozismeérok valaszjelének energiafuggése
DIS = Direct lon Storage (elektronikus dozismero)

DIS 1

™ LR | T ] T rrreey -
&0, 1 " TLO-"LiF:kig, Ti
§ |} oy rays sa | (High temps .:'-Jr:an] —
L= -
H sbHedium JCaron 1 r ™
B 10 T = i .
B f- ... oA s , \
3 — '---.,+_[q-:nn B aal y .
o 08 Y rays - - o , N,
E 08k E '-I.f' [ ._H
™ - T
= = ra LO-HalxMa
o = f T,
£ o6l = e "f LD
5 = e ~, Mg S0 TE
e R I -
E e o L. -
E 0.4 - . @ OAF APLD "oal T WSS "
& £ ahasahate - S Yu
= = =~ | qlasa - S
=] = (=] e, e :
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Absorbed dose response of the DIS-1 to heavy charged Particles
[Ysuda, 2001] even better than that of TLDS

EuCPAD WRMISS 13 Krakow, 8-10 September 2008  1(g



BelsO sugarterheles

A személy belsd sugarterhelésével elballd effektiv dozist az egyes szovetek eltérd
egyenértékdozisainak 0sszegzesebdl kapjuk, a dozist a radioaktiv anyagot
tartalmazoé szovetekbdl kiinduld sugarzas (radiation R) okozza: célpont- (target T)
és forras- (source S) szoveteket kiulonboztetiink meg. (S=T is lehetséges)

\ )

S4

S3
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Belso sugarterhelés dozisa egy adott
inkorporalt radioizotoptol

Egy adott radionuklidtdl szarmazo effektiv dozist az egyes szovetek
egyenértékdozisabol (H;) kapunk. A radionuklidot tartalmazo szovetekbdl
kiindulé sugarzas (radiation - R) okozza: célpont- (target - T) és forras-
(source - S) szoveteket kulonboztetiink meg. (S=T is lehetséges)

| 1
Hy = Y Us> Wg - Epfo Qp(S>T) |- —
LS R mT

A H; szoveti egyenértekdozist radioizotoponként kulon-kulon kell meghatarozni.
Ug: az egyes forras-szovetekben bekovetkezd bomlasok szama [darab]

Wr. sugarzasi tényez0 [Sv/Gy] Eg: sugarzasi energia [keV/részecske]

fo: részecske-gyakorisag [részecske/bomlas] m;: a célpont-szovet tomege [kg]
Q az R sugarzasfajtanak az S szovetbdl kiindulo és a T szbvetben energiat
leadd hanyada (elnyelési hanyad) = 0 és 1 kozotti szam
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BelsO sugarterheles szamitasa

A(Bq)

t(nap)

Az aktivitas bejutasat, megkotodeset es
kilrulését leird idéfuggveény egy példaja —
u, (a ,forras” szovetben torténdé bomlasok
szama) e fuggveny integraljakeént
szamithato. Meghatarozasahoz a
radioaktiv anyag biokémiai formajanak
iIsmerete elegend6 — nem kell hozza
besugarzas.

Qgr(S—T) az R sugarzasi alkoto
reszecskek energiajanak az S
szovetbdl a T szOvetbe jutod es
ott elnyel6d6 hanyada. Fugg

- a sugarzas hatotavolsagatol
- a szovetek ,geometriai”
elrendezésetdl

-a szovetek sugarzaselnyel6
kepessegetol

Meghatarozasa
modellszamitasokkal torténik.
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KulsO es belso sugarterhelés

szamitasa
Kulsbé sugarterhelés: a sugarforras
aktivitasanak és a detektor-forras . A
tavolsagnak ismeretében Do=k -—
szamithato. (A forras és a személy ¥ r2

kOzotti kozegek sugérzésgyenlg(; it6
hatasat egyel6re elhanyagoljuk. el ga gz "
& yagoljuk.) k, = kilso dozistenyezo

Belsd sugarterhelés: a forras- és

célpontszdvetekre meghatarozott Egyutt vonatkozik
szamitasi egyenlet elemeit - radionuklidra
modellezzuk, és a modellbdl - az elnyel6 anyagra
meghatarozzuk a doziskonverzios

tenyezOt:

e(g) [Sv/Bq] — egy radionuklid H — e(g) . AB
egységnyi aktivitasanak egyideji E E
inkorporaciojabodl szarmazo
effektiv dozis (H/Agg) — fugg: e(g) = bels6 sugarterhelés dézistényezdje
sugarzasfajta, kemial forma, (déziskonverzids tényezd)
beviteli mod, eletkor A bejutott aktivitast (6sszetevik,

mennyiségek) radioanalizissel kell 113

meghatarozni.



Pelda kulso sugarterheles
szamitasara
Klils6é sugarterhelés: egy 0,5 GBg-es °°Co
sugarforras szereléset hany percig
veégezheti valaki 10 cm tavolsagbal ugy,
hogy dozisa kisebb legyen, mint 10 uSv

(az adott munkara meghatarozott
dozismegszoritas)?

ky=305 (uSv/h)/(GBg/m?)

(Az el6adason bemutatjuk a szamitast.)
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Pelda belsO sugarterheles
szamitasara

Belso sugarterhelés: Mekkora dozisa lesz 1 ev alatt
egy embernek a sajat “°K-tartalmatol?
Feltetelezzuk, hogy a kalium — mivel igen jol oldodik
— egyenletesen oszlik el a testnedvekben, és igy a
testben. (K-tartalom 0,2 %, 4°K-atomhanyad
0,0117 %, testsuly 70 kg, “°K-felezési idd 1,277.10°
év, gamma-sugarzas elnyelési hanyada 37 %,
béta- és rontgensugarzas elnyelesi hanyada 100
%, gamma-energia (elektronbefogas kiserdje) 1461
keV, gamma-gyakorisag 11 %, atlagos béta-
energia 510 keV, béta-gyakorisag 89 %, rontgen-
energia 3 keV)

1eV=16.107J
(Az eloadason bemutatjuk a szamitast.) 115



Termeészetes radioaktivitas

Osszetevoi:

« Kozmikus sugarzas (primer sugarzas: protonok, mas
kis atomok, fragmentumok jutnak el a felsé legkorbe;
Szort sugarzas. muonok, fékezesi fotonsugarzas es
egyre kisebb intenzitasu neutronsugarzas a Fold
felszine kozelében, a primer részecskek
szorodasabol)

« Kozmogen radionuklidok (a primer kozmikus sugarzas
és a legkor atomjainak magreakcioibol)

« Osi radionuklidok: a mintegy 4,6 milliard éve létrejott
Naprendszer elotti 6snap ,terméker”

A kozmikus sugarzas kulso-, a radionuklidok kulso es
belsO sugarterhelést is okoznak. 116



Termeészetes radioaktivitas

 Kozmikus sugarzas: primer - eredet szerint: szolaris,
galaktikus, extragalaktikus (szolaris: ,Napszel” — ciklikusan
valtozo intenzitasu) >95 %-ban protonok

szort. muonok (elektronokka és fotonokka bomlanak),
neutrinok, neutronok; a felszinen a kozmikus eredetu foton-
dozisteljesitmény 30 — 40 nSv/h, neutrontdl 0,1 — 1 nSv/h.

« Kozmogén radionuklidok:
a légkdri N és O magreakcioibdl: *H (T,,=12,3 év, igen lagy B--
sugarzo),
'Be (T,,=53,3 nap, EC és y-sugarzo)
14C (T,,=5730 év, lagy B--sugarzo)
36Ar, 38Ar, 40Ar (99,6 %) magreakcioibol:
22Na, 36C]|
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Kozmikus sugarzas osszetevol

Nagy tengerszint feletti magassagban
,pulzalt” sugarzasi ter —
elektromagneses- és hadronikus
kaszkadok a ritkan beerkezo
nagyenergias kozmikus reszecskektol
kiindulva; a tengerszinten ,folyamatos,
véletlenszerl” sugarterhelés — eltérd
tipusu berendezesek szuksegesek a
pontos meghatarozashoz.

Forras: CERN

118




Termeéeszetes radioaktivitas

Elem Osi radionuklid
Kalium 40K (0,012%) T,,=1,28.10%a

232Th (100%) [4n] T,,=1,4.10a

Uran 234 (0,00548%) T,,, = 2,44.105a
235 (0,714%) [4n+3] T,,, = 7,04.108a
238 (99,28%) [4n+2] T,,, = 4,47.10%a
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Termeészetes bomlasi
sorozatok a radonig

U-238 — Th2¥4 — Pa-234m—m Pa234 =— U234 =— Th230 = Ra226 — Rn-222

4 SE4009 yas 10 days 117 i 670 s 2 4E4005 vy 7 TE04 yas 1 GE+003 s 18
‘ 100%
U234 = Th-230 =— Ra-226 — Rn-222
24E+005 s TTE+004 s 1 6E+003 yas 82 days
Radon

Th-232 =— Ra-228 — Ac-228 — Th-228 — Ra-224 — Rn-220 —

1 4E+010 yrs 575y 615 hus 191 yrs 362 days 5561 sec

Toron
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A radon (?22Rn) leanyelemei

222Rn J1/2: 3,82 d a (5,5 MeV)

218Pg T,,= 3,05 m a (6,00 MeV)

214Pb T,,=26,8m B (185 keV — 1,02 MeV)
l v (295 keV, 352 keV + gyengébb vonalak)

214Bi T,,=19,9m B (526 keV — 1,26 MeV)
l v (76 keV....2,45 MeV 14 intenziv gammavonal)

A léaati dézi . , :
214po T,,= 0,16 ms o (7,69 MeV) éguti dozist okozo radionuklidok

20pp T,,=22a B, v (kis energiaju)

!

210Bi T,,=5d B (300 keV...1,16 MeV)

210pg T,,=138d a (5,3 MeV)
121



,Too much fear for radioactive
contamination in seawater”

h\ ’.‘1
noshielding
a8 few competing isotopes many competing isotopes

LI St shielding by water
\ : 7,:,,:7:_’7: organism ] organism .
""" R
i fresh water seawater
J. Goudriaan cikke az ,Europhysics
. , News” folydiratban
gfalloutg
no dil;ti;\\ v - . T ,
Fukushima utan a maximalis tengerviz-

diluted koncentracid: 25 Bg/dm? 137Cs és 134Cs
volt — IAEA altal javasolt ,intézkedési
szint” 137Cs-ra élelmiszerben 200 Bg/kg.

= - Viszont. .. 122



, 100 much fear for radioactive
contamination in seawater’

the Radiation Dose Chart https-//xkcd com/radiation/. Bio-accumulation of
polonium also explains the large internal radiation dose in dolphins which
was found to be even three orders of magnitude higher than the average
radiation dose in man (Malta and Carvalho.2011). In dolphins 97% of their
radiation dose came from polonium against only 3 % from **K and *C.

A hosszu felezési idejli 22°Rn-szarmazék 21°Pb-ot kdvetd utolso
radioaktiv izotdp az a-sugarzo6 1°Po. A tengeri ndvényevék 6

taplalékforrasa a tengeri ,mikroplankton” fléra, ami sok 21°Po-t
kot meg.

polonium (Hosseini et al.. 2008: Carvalho. 2018). Seafood has an important
share in the Japanese diet and 1t contributes 0.80 mSv per year to the average
human radiation dose 1n Japan. largely due to polontum. The average
radiation dose from food 1s only 0.12 mSv per vear worldwide (Ota et
al..2009). An mstructive visual representation of the contribution of various



Tovabbi természetes bomlasi sorozatok

232Th: T,,,= 14,1 milliard év (7-10 ppm a foldfelszin kézelében)
bomlasi sor: 4n (a és 3~ bomlasok)
leanyelemek: kdztik 22°Rn ,toron”
220Rn (T,,,= 55 s) — kevéssé tud kikerulni a levegébe
dozisjarulék 0,1 mSv/év

23%U: T1,,= 0,71 millidrd év (a természetes uran 0,7 %-a)
bomlasi sor: 4n+3

a nuklearis energiatermelés legfontosabb alapanyaga:
indukalt hasadas neutronok hatasara

lednyelemek: kéztik 2°Rn ,aktinon” (T,,= 4 s)
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A 2°°Rn (toron) leanyelemei

leBi

208T]|

T,,=0,15s a (6.77 MeV)

T,,=10,6 h B (100 keV)
v (87keV-300KeV)

T,,=61m v (70keV — 1.8MeV)
T,,=03us  a(8,78 MeV)

T1,=3,1m B (200....700keV)
v (84keV...2.6MeV)
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A 2??Rn-tol és joval kisebb mértékben ?°Rn-tol
szarmazo leguti belso sugarterhelés mechanizmusa

« A radon és toron elbomlik a legterben;

* A bomlastermekek fémionként ratapadnak a levegbben
lebeg0 porra, vizgozre;

* A belélegzett részecske kiulepedik/ratapad a léguti sejtekre
(egyenetlen eloszlasban);

« Az alfabomlasok a 22°Rn termékeinél altalaban még a
Kiurulés (nyirok altali lemosas) el6tt bekovetkeznek.

« A légutak altalanos allapota befolyasolja a kitapadast és az
eltavolitas sebesseget. (pl. a dohanyzas altal okozott irritacio
karos hatasu)
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Radonszintek
222Rn (T,,= 3,8 nap)
rovid felezeési idej, a- €s B-sugarzo leanyelemei:
218pg 214pp 214Bj 214pPg
belsd sugarterhelés: atlagosan 1,0 — 2,0 mSv/év

222Rn-leanyelem koncentracio (EEC — egyensulyi egyenérték
koncentracio = az a radonszint, amelyhez a mert leanyelem-
koncentraciok tartoznanak bomlasi egyensuly eseten) értékei:

szabad levegbn 1-10Bg/m3

zart térben altalaban 5 — 100 Bg/m3 (a radon mennyiségét
csOkkentd intézkedés sziikséges 200 — 1000 Bg/m? felett —
orszagonkeént valtozo hatarérték)

sok radon: pince, banya, barlang (de a vizes
barlang kevésbé veszeélyes), salakos fedés

kevés radon: viz (tenger) felett
uranbanyaban 10° — 10° Bg/m3
tiszta, paras levegoben EEC << cg,
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Radonban gazdag terulet Eurépaban:
Devon, Egyesiult Kiralysag

é

A LARGE, RADIOACTIVE, VANADIUM-URANIUM NODULE IN THE PERMIAN LITTLEHAM MUDSTONES AT LITTLEHAM COVE, NEAR BUDLEIGH SALTERTON, DEVON.
This example is of about 8cm diameter and has been exposed by recent storms. They are partially replacive and partially displacive. Thus they do not split the

red mudstone wide-open, but produce radial cracks, both horizontally and vertically. They are gly reducing in an ing envir (which can transport
uranium). While not particularly dangerous, they should not be carried away from the beach in a trouser pocket for obvi and not handled more than is
necessary. Perutz (1939) esti d the total of radi ive el to be equivalent to 0.3% to 0.5% uranium. In the dark, their radiation will affect
photographic paper. They occur in the general area of the Exmouth radon peak of South Devon. Photograph courtesy of Jason Mark Scott. webpage - lan West, 2016.

Forras: http://www.southampton.ac.uk/~imw/jpg-Budleigh-Salterton 128



Természetes sugarzasi kornyezet — Devon, UK

Lorro pontok” felismerése

129




2015-0s EURATOM-ajanlas a radonszintre

* Recent epidemiological findings from residential studies
demonstrate a statistically significant increase of lung cancer
risk from prolonged exposure to indoor radon at levels of the
order of 100 Bg m-3.

« National action plans are needed for managing long-term risks
from radon exposure. They also provide a means to consider
other factors including tobacco smoking. It is scientifically
established that most lung cancers attributable to radon can be
avoided by smoking cessation.

« Magyarorszagon: 1114/2019. kormanyhatarozat a ,Nemzeti
Radon Cselekvesi Terv” elfogadasardl (orszagos reprezentativ
radonvizsgalati program stb.)
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Teljes termeészetes eredeti
sugarterheles

Eurdopaban atlagosan 2 - 3 mSv/év

* belsO sugarterheles 65 — 70 % (radon, toron,
4OK’ 14C)

* kulsoO sugarterhelés 30 — 35 % (kozmikus
sugarzas, Osi nuklidok y-sugarzasa a talajbdl,
epitbanyagokbal)

orvosi eredetl (paciensek; diagnosztika, terapia)

sugarterheles: atlagosan 1,2 mSv/ev (Mo.,
2008-ban)
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Lakossagi sugarterhelés —

food and

drink

11.5% =

gas (roc

Jradiation pie”

cosmic rays

other
0.2%

medical uses
14.0%

—
nuclear power nuclear
(including weapons
accidents) tests
0.1% 0.2%

Forras: Public
Health England
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Mesterséges radioaktivitas — radioaktiv
hulladékok/uzemi kibocsatasok

 Nuklearis energiatermel6 reaktorok hulladékai

- hasadasi termékek (pl. 131, 13’Cs — az illékony és reaktiv
anyagok a veszeélyesebbek)

- fltbanyag neutronaktivacios termékei (pl. 2°°Pu — a-sugarzok,
nagy bels6 dozistéenyez6 (e(g) = DCF))

- szerkezeti anyagok (reaktortartaly: acel, sugarvedo arnyékolas:

beton, egyéb) neutronaktivacios (,korr6ziés”) termékei (pl. °°Co)

O Egyeéb nuklearis letesitmények (kutatoreaktorok stb.) hulladékai

1 Katonai hulladékok: nuklearis robbantasok, fegyverkisérletek,
elhagyott forrasok stb.

4 Hulladékka valo ipari sugarforrasok
 Orvosi (diagnosztikai és terapias) hulladekok

d ,TENORM". mesterséges okbol megnovekedett természetes
sugarterhelés — nem zarhato ki a szabalyozasbdl
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TENORM - termeszetes eredetl, de mesterseges
okbol megnovekedett radioaktivitas

TENORM - ot produkalo eljarasok:

1. Bauxitbanyaszat, -feldolgozas

2. Cirkonhomok felhasznalas (pl. keramiagyartas)

3. Féemércbanyaszat, érckohaszati feldolgozas

4. Foszfatérc feldolgozas, miitragyagyartas

5. Geotermikus energia felhasznalas

6. Kbolaj és foldgaz kitermeles (beleértve a kutatofurasokat
IS)

Ritkafoldfem banyaszat es -feldolgozas

Szénbanyaszat, széntiizelésii erbmuivek

9. Uranércbanyaszat es —feldolgozas (nem nuklearis
celokra)

G N
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Radioaktiv hulladekok szabalyozasa
Magyarorszagon

A mentességhez és felszabaditashoz rendelt effektiv
dozis 10 - 30 uSv/év. A hatalyos szabalyozas a
487/2015. és 27/2018. kormanyrendelet szerint az ezt
meghalado (S>1) radioaktivitasu hulladekokra:

S (=HI ,hazard index” =WI ,waste index”) veszélyességi
mutatd/index
MEAK: Specifikus vagy altalanos mentessegqi aktivitas-

Z MEAK koncentracio [Bag/kg])

AK: aktivitas-koncentracio [Bq/kg]
I: a hulladékcsomag radioizotopjai

Nagyon kis aktivitasu hulladek (VLLW) S =< 50, T,,<30 ev

Kis aktivitasu hulladék (LLW) 1 < S <1000

Kdzepes akt. h. (ILW) 103 < S <10°

Nagy akt. h. (HLW) S > 10°, héfejlédés > 2 kW/m? 135




Radioaktiv hulladéekok szabalyozasa

IAEA General Safety Guide (GSG) 2009 es General
Safety Requirements Part 3 = GSR Part 3 2014
ajanlasai — U] magyar szabalyozas:

,csekely” (= moderate ) mennyiseg: mentesseéqi
szintekre [MEAK] vonatkoztatnak — specifikus
mentességi aktivitas-koncentracio [SMEAK]

Jjelentds” (= bulk ) mennyiseg (>1 t): felszabaditasi
szintekre [FEAK] vonatkoztatnak — altalanos
mentessegi aktivitas-koncentracio [AMEAK]
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Radioaktiv hulladékok min6sit§se —
viszonyitasi alap: SMEAK vagy AMEAK

Kiindulas: forrastag (aktivitas-koncentracio) = az
izotopleltar adott hanyada;

,Forgatokonyv”: a radioaktiv anyag felhasznalasi
vagy tarolasi helyétol a sugarzastol a legnagyobb
dozist elszenvedo reprezentativ szemelyhez (a

kritikus csoport tagjaihoz) vezeto ,dozisokozasi”
utvonal, azaz annak higito es dusitd hatasai.

Vegpont: a reprezentativ személynek okozott kulso
és/vagy belsd sugarterhelés = effektiv (lekotott)
dozis.
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Radioaktiv hulladék menedzsment
lepéesel
Gydjtes
Osztalyozas, mindsites |.
Térfogatcsokkentés

Kondicionalas (immobilizalas, elhatarolé anyagszerkezet a
kikerulés valoszinlsegenek csokkentésere)

MindGsités Il.
Atmeneti és/vagy végleges elhelyezés

Tovabbi, radioaktiv hulladekokkal kapcsolatos mlveletek =

kiegett nuklearis uzemanyag reprocesszalasa, hosszu
felezeési ideju hulladek-komponensek transzmutacioja
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Radioaktiv hulladéek menedzsment

1) Gyljtées — munkahelyen (az engedelyes
altal), kijelolt tarolohelyeken. Szempontok:

- (késObbi) mindsités varhato erteke
szerint; feluleti dozisteljesitmény
segitsegevel

- halmazallapot szerint

- éghetOség szerint

- toxicitas (egyeb veszely) szerint
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Radioaktiv hulladéek menedzsment

2) MinGsites, osztalyozas:
» elsOdlegesen a veszelyessegi index alapjan

» felezesi idO szerint (nagyon
rovid/rovid/hosszu; hatarolo értékek: 65

nap/30 ev)
= feluleti y-dozisteljesitmeény szerint
< 300 uSv/h: KAH (=VLLW, LLW)
0,3 — 10 mSv/h: K6AH (=ILW)
> 10 mSv/h: NAH (=HLW)
" a-sugarzo izotopok jelenléte/hianya
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Radioaktiv hulladék
menedzsment

* MinGsités — kondicionalas elokeszitése
,kulcsnuklidok™ és nehezen (csak mintaveételezéssel
és radioanalizissel) mérhet6 radionuklidok aranyainak
(,scaling factor’) meghatarozasa az egyes
hulladektipusokra

« Kulcsnuklidok: gammaspektrometriaval, a burkolat
megbontasa nelkul, a hulladék feldolgozasanak teljes
idGtartama (akar tobb év) jol mérhetd radionuklidok —
pl. 13’Cs (hasadasi termék), ®°Co (aktivacios
,korrozios” termek)
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Radioaktiv hulladéek menedzsment

3) Terfogatcsokkentés: gazdasagossagi (minél
kisebb térfogat) es sugarvedelmi (minel kisebb
dozis) szempontok optimuma

Altalanos és szelektiv eljarasok — aszerint, hogy az

adott hulladékaram valamennyi komponensére
hatnak, vagy csak egy (vagy tobb) kivalasztottra.

Altalanos: préselés, beparlas, szlrés, h6kezelés

Szelektiv: csapadekkeépzeés, ioncsere, adszorpcio,
extrakcio
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Radioaktiv hulladék menedzsment —
terfogatcsokkenteés

Térfogatcsokkentés preselessel: ,supercompactor”

143



Radioaktiv hulladéek menedzsment

4) Kondicionalas: célja a hulladék szilarditasa, hossz
tavu (-20 T,,,) stabilitas a kijutas gatlasara

Modszerek: cementezées (LLW — ILW), uvegesités
(vitrifikalas - HLW), ontvenykészites, bitumenezeés

Paksi Atomeromu: FHF - folyékony hulladékok
elvalasztasara és cementezésere kidolgozott es
engedélyezett eljaras, f6 szempontok: 13’Cs és *°Co
megkotese, kondicionalas cementezéssel

Bataapati NRHT, Puspokszilagyi RHFT:
hulladeklerakok, kondicionalasra alkalmas
munkaterulettel
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Cementez6 berendezes és egy probadarab a
Cernavoda-i (Romania) atomerdmuiben
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Uvegesitett radioaktiv hulladék taroldkonténere és
probatestek (Svajc, Nagy-Britannia)

19.3.5-14. abra: Uvegezett hulfadékot tartaimazo konténer [19-32]
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Radioaktiv hulladek menedzsment

5) Végso mingsites

A kondicionalt és csomagolt hulladek ekkor mar
nem bonthaté meg

Lehetseges elemzesek: gamma-spektrometria,
,2atvilagitas”

,<Scaling factor’-ok hasznalata a nem gamma-

sugarzo radionuklidokra - a feldolgozas
kezdete el6tt kell ezeket megallapitani
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Radioaktiv hulladéek menedzsment

6) Radioaktiv hulladék elhelyezese:

TObbszOros mernoki gatak es melységi vedelem
feltetelel . a radioaktivitas kijutasa illetve a viz
bejutasa ellen.

Gatak: hulladékforma, konténer, aknafal,
tomedekeles, ,backfill” (bentonit = termeszetes
alapu, sok viz megkotésére kepes
agyagszarmazek), befogado geologiai rendszer

Melységi vedelem: az egyik gat serulése ne
segitse el0 a kovetkez0 gyengulését. L




Radioaktiv hulladéek menedzsment

Radioaktiv hulladék elhelyezése:

Atmeneti elhelyezés: a hulladékot ,termel6” lIetesitmeny
engedelyesének telephelyeén belul vagy onallo felszini
telephelyen (Mo.: Paks KKAT), korlatozott ideig, folyamatos
felugyelet mellett

Vegleges elhelyezés: onallo telephelyen, korlatlan ideig
(lebomlasig), korlatozott idej felugyelettel — fellgyeleti id6
lejarta utan elhanyagolhato kell, hogy legyen a
doziskovetkezmeny a hozzaferheto teruleten

Felszini/felszinkozeli tarolo: a vizkivételi réeteg(ek) a tarolo alatt
(is) vannak

Melyséqi tarolo: a vizkiveteli rétegek a tarolo felett vannak.

KAH — KOAH: felszinkozeli vagy melységi lerakohely (Mo.:
Puspokszilagy RHFT [1976-], Bataapati NRHT [2012-])

NAH: tervezett mélységi lerakdhely (Mo.: Boda — BAF) 149




Felszinkozeli LLW tarolo épitese —
Dounreay, UK

The film crew spent a morning
at the low level waste vaults




Paks — Kiggett Kazettak Atmeneti Tarol6ja (KKAT)

Szaraz, aknas, vegyes szell6zésl tarolo a kiégett fitéelemekhez
Forras: RHK




Puspokszilagy — felszinkozeli tarolé (KAH, KoAH)

Kapacitas: 5000 m?
A telephelyen belil még feldolgozé Uuzem és atmeneti tarolé is van.
Agyaglencse (18 — 20 m vastagon)
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Puspokszilagy — felszinkozeli
tarolo (KAH, KoAH)

53



Puspokszilagy — felszinkozeli
tarolo (KAH, KoAH)




Radioaktiv hulladéek menedzsment

Felszinkozeli végleges KAH - KOAH tarolé
Tomorités utan visszatemetett hulladék elhelyezése Puspokszilagyon
Mérnoki gatak

Visszapotolt talajréteg novényzettel

000 300

CEMENT -

BITUMEN RETEG " TAKAROBETON ~ 6cm

,Befogadd”
agyaglencse

MEDENCE
FAL

155




Puspokszilagyi radioaktivhulladek-
tarolo — elhelyezes 1978-ban

by




Puspokszilagyi radioaktivhulladek-tarolo —
2008-as visszahelyezeés elokeszitese

s et o

=




Piispokszilagyi RHFT

Azyag 2 'orm&:B\

Meérndlc gatak rendszere az RHFT-ben

/Hulnd“duvma (d_ Cormmed mikriy)

A felujitott
medencék
meérnoki gatjai és
a természeti
kornyezet az uj
koncepcidban.
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Mélységi elhelyezés — Bataapati (KAH, KOAH)
Felszini feldolgoz6 uzem és atmeneti tarolé
Végleges elhelyezés: granitban, 300 m mélyen
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Mélységi elhelyezés — Bataapati (KAH, KOAH)
,Maria” lejtosakna bejarata a jarathajtas alatt
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Az elsO, hulladekot tartalmazo betonkonténer
az NRHT-ban (2012 december)
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Bétaaéti NRHT

- 8 Atmeneti tarolas a
felszini epuletben

Aknakitoltés az eredetileg
tervezett és engedélyezett
maodon a K-1 vagatban.
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Bataapati NRHT -
hulladekelhelyezés

« 2012-2017: egy vasbeton kontenerben 9
acelhordo, a hordok kozti teret cementpeppel
toltottek ki.

« 2018-: 100%x8%6,5 m-es vasbetonmedence,
benne acel konténerek 4-4 hordoval, a hordok
kozti teret folyekony radioaktiv hulladékkal
kevert cementpeppel toltik ki.
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Bataapati NRHT

Az Uj hulladékelhelyezési rendszer: 30%-kal tobb hulladék

ugyanakkora helyen, azonos biztonsaggal elhelyezve — K2 vagat.
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Tervezett melyseégi elhelyezés —

NAH
Bodai Aleurolit Formacio (BAF)

350 - 1200 m mélyen
lévo, 0sszetomorodott
agyagasvany

Terepi kutatasok
1999-ig: kutatévagat az
uranbanya alatt
2003-tol folytatédo
kutatasi projekt
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa
- Reprocesszalas

Kiégett flitelemek
pihenteto
medencéje a
Sellafield-i (Nagy-
Britannia)
reprocesszalé
uzemben
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MUszaki (munkahelyi) sugarvédelem
- feladatal
Monitorozas

Uzemi (bels®), kibocsatasi és kdrnyezeti monitorozas

Belso (ellendrzott és felligyelt munkateruleten): szemelyi dozismerok, teruleti
dozisteljesitmény-méreés, fellleti szennyezettség méreése.

Kornyezeti: lokalis (emissziot ellen6rzd) és regionalis/orszagos (immissziot
ellen6rz6) halézatok rendszere.

Hulladékkezelés, dekontaminalas
Hulladékkezelési technoldgiak: lasd a korabbi fejezetben

Dekontaminalas: radioaktiv anyagok szelektiv leoldasa feluletekrdl, ugyelve,
hogy a lehetd legkisebb térfogatu radioaktiv hulladék keletkezzék.

Arnyékolas: személyi sugarvédelem a gamma- vagy neutronsugarzas
abszorpcidja altal

Gamma: nagy rendszamu anyagokkal, szekunder sugarzas keltéset figyelembe
véve

Neutron: ne legyen aktivacio, csak minél hatékonyabb lassitas

Tovabbi vedelmi intézkedések: ido- és tavolsagvedelem, véddoltozet
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Bels6 (uzemi) monitorozas — BME OR

BME Oktatoreaktor SYER

Részletek | A méreés idopontja: 2010. aprilis 30. B
13:13 Meértékegység: pSv/h
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Kibocsatasok monitorozasa

Kibocsatasi helyen vagy annak kozvetlen kozeleben:
kémeny, uzemvizcsatorna

A dozismegszoritasbol szarmaztatott eves kibocsatasi
hatarértékek [Bg/év] kozvetlenul ellenbrizhetok

Paksi Uzemzavar 2003-ban: az éves hatarertekbOl
szarmaztatott napi szintet 1 napig 50%-kal lepték tul

Kimutatasi erzekenyseg << rovid id6tartamra
vonatkozo szintek
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Folyamatos kibocsatasok
hatarertekel

Kiindulas: a létesitményre megadott dézismegszoritas
Meghatarozas terjedésszamitassal a reprezentativ szemelyt éré dozisra

Kibocsatasi hatarértek-kritérium: KbHK [-]
Kibocsatasi hatarértek: KbH [Bg/év] izotoponkent

mf; «rir- mobilitasi tényezé [-] — az i-edik radioizotop higulasa a kibocsatas helyétél a
Kritikus csoportig

e(g): belsé dozistenyezb (doziskonverzios tenyezd, DCF [SviBQ))

KbHK =>" KAth <1

pC 1

e(g)i,KRIT rTTI:i,KRIT 170

KbH =



Levego kibocsatas monitorozasa — BKR és
Il kozos kemeényrésze a KFKI telephelyen

OnREM Komplex CBRM Online radioaktiv emisszic merd rendszer (KFKI)

| | WY M

El - =oindlacas sxindlaciis
sHRAlACKS detebine dsbwkior
K fzpont magisienitd, &x verind sgység ey
Whoitisct spekirometrial Kb paid sofheme +
| 1 }- I k f(r
R e

] | 00
Elzain Eparerains 'mrHM5 :)--..-‘(.I‘
SN Aproesrol sxind ] o
s Fl.: szmnysfiEn szirilap 5 = Levepd
Jodhoz Fi.: mae SZErES {erng At Szabatynztahd
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Kidminy

Technobogial miszhad vendlator

171



Vizkibocsatas monitorozasa — KFKI telephely

Meré edény Bemené vizaram
S cm-es Pb Kimené vizaram
amyekolas Visszacsapo
Tulfolyo szelep
(feszitett viztiikor) Momentan
ND-302/E,F edények
Szcintillacios

detektor Kimené ag
Detektorba (Dunabs)
bemené ag Bemené ag
Viz leereszté Szivattyi
¢sap a padloszint
Detektorbol alatt
Kimené ag

Atlag mintavevé



Kornyezeti monitorozas es
terjedesszamitas
A terjedes (migracio, diszperzio, transzfer) soran a
szennyezO radioaktiv anyagok koncentracioja idoben

es térben is valtozik.

Minden radioaktiv
de komponensre kiilon

—' = Ad + Df +Re+Pr+S(t)-A.-Cc. alkalmazands

dt differencidlegyenletek —
kémiai forma szerint is!

Reszfolyamatok:
Ad — advekcio, Df — diffuzio, Re — reakcio, Pr — iilepedés
S(t): idoben vdltozo forrastag , radioaktiv bomlas
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Kornyezeti terjedes modellezese

« Advekcio: a szennyezes egyutt aramlik a
kozeggel; hajtoerd: a gravitacios és
termodinamikai potencialok gradiense

 Diffuzio: hajtdéerd a szennyezes kémiai
potencialjanak gradiense

« Reakcio (pl. szorpcid, csapadekkepzes):
hajtoerd a szennyezés adott komponenseire
vonatkozo kemiai potencial gradiense

 Ulepedés: hajtéeré a szennyezés gravitacios
potencialjanak gradiense
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Kornyezeti terjedées modellezese

 Homogen kornyezeti rendszerek: levego,
felszini- és karsztvizek (folyo, to, 6cean,
mesterseges tarozok) — terben és idében
vegbemeno terjedés egyuttes modellezése

* Heterogen rendszerek: talaj- és kOzetviz
(porusos szerkezet), okorendszerek (pl. talaj —
noveényi reszek — allati szervezetek — emberi
fogyasztas); gyakori megoldas a térben es
idOben torteno terjedes szétvalasztasa
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A terjedesi szamitasok alkalmazasa a
sugarvedelemben — a forrastag jellege

Idében allandé forrastagq:

folyamatos lizemi kibocsatas esetei:
* nuklearis reaktor szell6z6kémeényén tavozo lizemi kibocsatas komponensei
« folyamatos viztisztitas és/vagy részleges vizcsere atomerémliivek reaktorainal
— dozismegqgszoritas

Idében valtozd (pillanatszerii) forrastag:
* izemzavari és baleseti kibocsatasok hatasanak szamitasa <« hatosagi
Szabalyozasban (Magyarorszagon: Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat - NBSZ) az adott
esemeénytipushoz rendelt maximalis doziskbvetkezmény «— vonatkoztatasi szint és
alapkritériumok az egyes besugarzasi helyzetekre
» nem folyamatos (izemi kibocsatasok (pl. hulladékfeldolgozas, leszerelés) «—
dézismegszoritas (lizemidd alatt) vagy elhanyaqolhaté dézis (a felszabaditott
anyagokra)

Ismeretlen forrastaq:
mesterseges radioaktivitas detektalasa a kbrnyezetben — eredet felderitése: ,back
projection”

Forrastag (Source term) < Radionuklid-leltar (Inventory) 176



Terjedeési egyenletek megoldasa

» Radioaktiv anyagok koncentracidja a kornyezeti kozegekben; a kiterjedt
vagy bonyolult szerkezetl kozegeket azonos tulajdonsagu részekre
oszthatjuk = rekesz = compartment = nédus (csomopont) — ezek kozaott
tortenik a terjedés, valtozik az aktivitaskoncentracio.

« Kozegek kozotti allandd koncentracidaranyok (CF — concentration factor)
vagy dinamikus koncentraciovaltozasok (SA — system analysis)

« Dozisaranyossag: t,

Egy radionuklid altal okozott E lekétott effektiv dozis (belsé vagy kiilsé
sugarterhelés) aranyos a kibocsatas helyétél vett (x,y,z) koordinataju helyen (z=1m —
a talajszinten) az ottani koncentracio idbintegraljaval. Ennek megadasahoz kétszer

kell integralni a terjedési differencialegyenletet. Az aranyossag jelentésen eltéré lehet
kilsé (a szennyezett terlileten valo tartozkodas) illetve belsé (belégzés,

szennyezbdott anyagok fogyasztasa) sugarterhelés esetében. L



Nuklearis kornyezeti monitorozas

A feladatok hasonloak minden sugdrzasi helyzetben. (ICRP 103: a sugdrzasi
helyzet lehet tervezett, baleseti és fennallo) Korlatozds tervezett helyzetben:
doziskorlat (DL) és dozismegszoritasok (DC). Baleseti és fennallo helyzetben:
vonatkoztatdsi = referencia szint (reference level)

DL ¢s DC betartasanak ellenorzése:

" Meérés

» Kiértékelés

" Beavatkozads

Iranyado szintek (Guidance levels) sziikségesek minden radionuklidra a kérnyezeti
kozegekben (levegd, viz, talaj stb.) — ezek kiilonboznek a kibocsatdsi (emisszios),
illetve a mentessegi és felszabaditdsi szintektol, mivel ezek mdr immisszios
(kibocsdatott, igy a kornyezetben mar jelenlévo = a terjedés soran ,, higitott”)
koncentrdcio értékek

Biztonsdg: a szint mérheto kell, hogy legyen joval elobb, mieldtt az iranyado szintet
tullépnénk. Az irdnyado szint tullépése + veszély, csak tisztazando rendellenesség.
Monitorozds:. mintavétel, meres és kiertékelés szervezett, standard rendszere.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas

» Helyi rendszerek: jelentés emissziot produkalni képes létesitmények
Korul — kevésbé érzékeny, mint a kibocsatas ellenérzése, de kbzvetlendil
alkalmas a terjedés kezdeti szakaszanak vizsgalatara

» Regionalis rendszerek: immisszio ellenérzése nagyobb fterileten
egyenletesen vagy a népesség aranyaban elosztott meréallomasokkal

Modszerek:

- Gamma-doézisteljesitmény folyamatos mérése — KORAI RIASZTAS

« Légkéri szennyezbdes folyamatos mérése dusitasos mintavetellel —
KORAI RIASZTAS — aeroszol- és jodsziirés (elemi, szerves)

« Tovabbi mintavételezeses modszerek:

- Szaraz és nedves legkéri kihullas (szakaszosan)

- felszini-, ivo- és talajviz, (ha nincs legkdri kibocsatas, folyamatos

mereés esetén erre is alapozhato korai riasztas)

- talaj- és biologiai mintak gydjtése és értékelese

Magyarorszag: OKSER (Orszagos Koérnyezeti Sugarzas-ellenérzé Rendszer)
>100, k6zponti rendszerbe csatlakozé mérballomas tobb lizemeltetével .9



Nuklearis kornyezeti monitorozas —
magyarorszagi korai riasztast ado rendszerek

Gamma-dozisteljesitmény - folyamatos és automatizalt adatgydjtés
kornyezeti dozisteljesitmény (talajszint felett 1 m-re) : 70— 170 nSv/h

OKSER figyelmeztetési szint : 250 nSv/h
OKSER riasztasi szint : 500 nSv/h
Lehetséges forrasok:

» Természetes radioaktivitds: szintje eltero a kornyezetben, altalaban nem
targya a szabadlyozasnak. (,, kizdras” = kozmikus sugdrzas, talajban lévo
radioaktivitds)

« TENORM: ,,technologically enhanced naturally occurring radioactive
material ” — ,, alkalmazdasnak” tekintendo, szabdlyozott.

» Mesterséges radioaktivitas: ,,alkalmazdsok” kibocsatdsa, radioaktiv
hulladekok stb. — szabalyozott.

» Berendezések ionizald sugarzdsa (pl. rontgen) — kikapcsolhato, szabdlyozott.
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Orszagos Kornyezeti Sugarvedelmi
Ellendrzd0 Rendszer
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Orszagos Atomenergia Hivatal

I an Commnission, DG. JRC, REM 2009.2011

Az OKSER folyamatosan mikodé

merdallomasainak elhelyezkedése —
lokalis és regionalis mérdpontok

egyuttese

Halbzati kozpont: Orszagos

Atomenergia Hivatal (OAH)
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Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek — az OKSER részeként
mukodo egyetemi allomasok

dozisteljesitmény

[nSvh]
160 — , , , , Fél ev alatt harom kiilonbozo
140 | | | hatas lathato:
0 b * helyi hatdasok (emisszio),
100 ki 4 | * gyors kornyezeti valtozads
gp P (vdltozo szintii szennyezes),
60 - * lassu kornyezeti valtozas.
40 i . . ro.
o0 | A jelszint nem éri el a
o L ; , . i figyelmeztetési kiiszobot sem. A

Dec | Jan | Feb IMar | Apr | May | Jun Jfelvétel részletes értékelesre e

2002 2003 2003 2003 2003 2003 2003 formaban nem alkalmas.
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Az OKSER részeként mikodo egyetemi allomasok
helyi hatasok a kornyezeti dozisteljesitményre

Az oktatoreaktorban frissen

dozisteljesitmeény
[nSvh] elballitott *Na-sugarforrasok
160 —— . . ideiglenes tarolasat érzékelte a
140 kbzeli dozisteljesitmeny-mero. A
190 felfuto él a miivelet

100 |
60 I
40
20

0

pillanatszeriiségére, a lefutas a
fokomponens felezési idejére
Jellemzé.

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
09/Dec 09/Dec 10/Dec 10/Dec 11/Dec 11/Dec 12/Dec
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Az OKSER részeként miikodo egyetemi allomasok
kornyezeti csapadéekcsucsok

dozisteljesitmeny
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A csapadék kimossa a levegbbdl a talaj
felszinére az aeroszolhoz kététt radon-
leanyelemeket . Ezek (??°Rn- és %?°Rn-
Szarmazékok) feldusulasa a llepedési
sebességtol és hatasfoktol, bomlasa az
effektiv felezesi idé6tél fiigg. Hasonlo
alaku profilok szarmazhatnak azonban
mesterseges eredetli radioaktiv
Szennyezeést tartalmazo ,,poffoktol” is.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek
kornyezeti dozisteljesitmény mérése

Kovetkeztetesek:

» A dozisteljesitmeény valtozasa képet ad a meroallomas kornyezetének
dllapotarol.

» Helyi rendszerek: jelzik a helyi valtozasokat is.

» Regiondlis rendszerek: nehez (néha lehetetlen) megkiilonboztetni a
természetes novekedést a mesterseges szennyezestol.

» A ,, biztonsagos” riasztasi kiiszob joval nagyobb kell, hogy legyen a
természetes ingadozds maximumandl.

» Tovabbi mérési modszer sziikséges a jobb érzékenység eleréséert és a
teves riasztasok kizarasdahoz, valamint a szennyezés azonositasahoz.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek
legkori mintavetelezes es méres

Légkori mesterséges eredetll radioaktiv szennyezés dusitasa
es azonnali mérese - fokent atomeromavek (nuklearis
reaktorok) kibocsatasanak azonositasara

mintavetel: specialis szUrok az alabbi anyagok megkotéseére:
- aeroszol,
- atomos jod,
- szerves jodvegyuletek

meres: alfa/beta energiaszelektiv meres, gamma-spektrometria =
minGsegi es mennyisegi azonositas (mlnosegl azonositas csak
az alfa- és gammaspektrumokbdl lehetséges elméletileg, a
tisztan bétasugarzo radionuklidokat csak radiokéemiai
feldolgozassal lehet azonositani.

eljaras: folyamatos/automatikus mikodes, mozgoszirés vagy
alloszuros kivitel 186




Nuklearis kornyezeti monitorozas
aeroszol és jod mintavételezes és meéreés a kibocsatasi forrasok
kOzeléeben

Lokalis rendszer egy emisszios forras kore telepitve
Elméleti szennyezési profil: egységugras-fuggveny

Aktivitas
a Szuron

Elonybs modszer: mozgo
szlr6szalag (differencialas)
Nem gyulhet 6ssze sok aktivitas
a szliron — de azonnal
megjelenik a nbvekmeny, csekeély
alapvonalon.

ido
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Nuklearis kornyezeti monitorozas
aeroszol mintavételezés és mérés a kibocsatasi forrasoktol tavol

Regionalis rendszer — egyenletesen elosztott allomasok -
ImmIsszio ellenbrzése

Elméleti szennyezési profil a szlron: elnyujtott, egy ideig lassan
novekvo, aztan — ha nincs mar megkotodes — a bomlas miatt
csokkeno

Elonybs modszer: rogzitett szlirdlap
Aktivitas (integralas) — egy ideig nbvekszik a
a sziiron természetes radon eredetii ,alapvonal’,
de akkumulalodik a mesterseges eredetii
aktivitas is, ami feltehetéen — a forras
tavolsaga miatt — a radon-leanyelemeknél
ﬁ hosszabb felezesi idejii komponenseket
tartalmaz, igy a ndvekedes jol lathato
ids lesz.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas
kornyezet-ellenorzes aeroszol es jod mintavetellel — AMS
rendszer

Az allomas vezérlo programja az alabbi feladatokat latja el:

Adatgyijtés a detektor(ok)tol;

Nuklearis spektrumok kiértekelése — mesterseges radioaktivitas
azonositasa valtozo természetes “alapvonalon™ — mért értékek
[Bg/m3] feljegyzése;

Természetes radioaktivitas értékének becslése: 22?Rn EEC [Bg/m?]

KIMUTATASI HATAROK (LD [Bg/m?3]) megadasa, ha mesterséges
radioaktivitast nem detektalt;

A detektor(ok) rendszeres kalibralasa;

Elektromechanikus elemek vezérlése (szivattyu, szlrdkezelés stb.);
AdatgyUjtés mas mérdéberendezésekbdl (meteoroldgiai szenzorok,
dozisteljesitmény-mero stb.);

Kommunikacio a kozponti szamitogéppel.
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Nuklearis kornyezeti monitorozds - Detektorok valasza

Kbézvetleniil mert érték: adott radioizotop sugarzasanak intenzitasa (1.). Keresett érték: az
azonositott radioizotop aktivitaskoncentracioja (C) a levegében — ebbdl lehet dozist szamolni.

Basic equation for activity build-up on filter surface (l,, = measured intensity
[cps])

_f trrUE (~ _
=t | ©V.a-eydt. tuve
A

tTRUE

n,: efficiency for the gamma line of the radioisotope, f,: gamma abundance of the

gamma line, t_ve: live time, trrue: true time, A: decay constant, V : volume rate of
pump.

After integration and solving the equation forC , mean activity concentration
during sampling cycle [Bg/m?]
Ezeket a szamitdasokat vegzi el a
4 \ kiértékeld program — a
végeredmény az azonositott
C= I m_ 1 ] A- Urrue komponensek dtlagos
M f V 1— e Mirrue koncentracioja a mintavétel
v 1-— idotartamara vonatkoztatva.

\ A Urrue J 190




Aeroszolsz(rén rovid id6 alatt gyljtott 222Rn
leanyelemek alfa-béeta spektruma

belitésszam

csatornaszam — energia




Aeroszolszlirdn hosszu idd alatt gydjtott 22°Rn +
222Rn leanyelemek alfa-béta spektruma

belitésszam

| TTHIT

csatornaszam — energia
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Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek aeroszol-mintavétellel

Osszefoglalds:

» Részecskesziirot és azt kovetoen jodsziro(ke)t is alkalmazhatnak.
» Regionalis rendszereknél az allo sziiro elonyosebb.

» Nuklidspecifikus meghatarozads sziikséges, hogy megkiilonboztessiik a
természetes és a mesterseges radioaktivitdst.

» Jelentendo értékek:
* természetes radioaktivitds (**’Rn-EEC stb.) — ,, mindség-ellendrzés”

» mesterseges radioaktivitds (radionuklid, aktivitas-koncentrdcio vagy
KIMUTATASI HATAR (limit of detection - LD)
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Kornyezeti monitorozasi tapasztalat europail
meroallomasokon 2017 szeptember vegen

106Ru/18Rh-t (felezési idd: 374 nap) detektaltak kornyezeti levegémintakban
(aroszolszird, kihullas) a természetes radioaktivitas mellett, annal nagysagrendekkel
kisebb mennyiségben

500

D_BERT1005 ——

106pp 21 ¢

Valoszinl ok: reaktorok hasznalt

| fatéelemeit feldolgozo6 és/vagy

sugarforrasokat elballito radiokémiai

 laboratorium kibocsatasa ,may have
been generated from southern regions of

Ural or located close to those” (IRSN —

| francia sugarvédelmi hatésag)

400 -

300 -+

214B; 609.3 keV

200 ~

190 " A becslilt maximalis doziskévetkezmény

Magyarorszagon <100 nSv

600 610 620 630 640 650 660 670
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106Ru detektalasa Europaban
2017 szeptember vegén

I
ermany
Ukraine
nania
N ©
3

Air Concentration mBg/m

,back projection” a magyarorszagi meresi
eredmeényekbdl — a kibocsatas valahol az
Ural déli részén tortenhetett.

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 01 Oct 17
GDAS Meteorological Data

Source * al 47.15N 1B87E
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Job 10 184985 Job Start: Sun Oct 8 22:32-23 UTC 2017
Scurce 1 lat: 47151900 lon.: 18.867300 hgts: 50, 78, 100 m AGL

Trapectory Direcson: Backward  Durason: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method Modal Verscal Velocry
Meteceology: 0000Z 1 Oct 2017 - GDAS1
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Balesetl monitorozas

Characteristics of
lognormal distribution
with o = 0.5.

o
@

Probability density function f(x)

o
o
w

Sulyos nuklearis balesetek (Csernobil, Fukushima)
kibocsatasa altal okozott kbrnyezeti szennyezettsegi ertekek
eloszlasa eqgy adott tertileten nem Gauss-tipusu, hanem
lognormal eloszlast kovet. (Forré pontok = hot spots a
Szennyezest 6sszeqyljtd kbrnyezeti helyeken — pl.

O0sszefolyok a csapadékviz 6sszegyljteséhez)
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Muszaki sugarvedelem: arnyékolas
(biologiai védelem, shielding) szamitasa

A dozisteljesitmeny gyengulését a
parhuzamos fotonnyalab gyengulésere
alkalmazhato egyenlet alapjan irjuk le:

D = Do-B-exp(—p-x)

B: build-up tényez6: a szort sugarzas megnoveli a dozist okozo intenzitast a
primer fotonnyalab hatasahoz képest (de azzal egyiranyba); B fuggése:

- (Mx) fuggvényeében, azaz az anyagba torténd behatolassal egyutt ng,

- a szoro kozeg rendszamaval erdsen novekszik (nd a fékezeési sugarzas
valoszinlsége)

- A sugarzas energiajaval forditottan aranyos, mert u (az abszorpcios

egyutthato) is csokken az energiaval.
199



100

B

BUILDUP FACTOR
=]

FIGURE 3.6.

A build-up tenyez0 fuggese az anyag
minoségetol eés vastagsagatol

A’ ~o
ARK
4 e

2

13

a3

i E:
Z .

7

pl

02486 8I10I12141618

EXFONENTIAL ATTENUATION

Forras:
google books
Introduction to

Radiological Physics

and Radiation Dosimetry

"Jl—-—lr -I.I
" 10
- B
'/
o ¥
x
5 by
&
< .-';//
™ A
L0
5
[ "".---E
= “mw
2 T
|_+-0.5
[ ‘

stein, 1957.) Reproduced with the author's permimsion.

e

0246 BI0I12I1418

Exposure buildup factors for a plane, infinitely wide beam of photons perpen-
dicularly incident on semi-infinite media of (d) water and (B) lead. Curves are labeled with
photon energies in MeV. Abscissae indicate the depth in units of the mean free path 1/p. (Gold-

F. H. Attix (2008)
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http://books.google.hu/books?id=WN8LTw3S5CEC&pg=PA53&lpg=PA53&dq=build-up+primary+radiation&source=bl&ots=Hfw0dnJK7h&sig=Xc06i3zzbnTthQ3INkf4d9Lpfe0&hl=hu&sa=X&ei=XO1rU4vzMcaJywOLr4HIAg&ved=0CC8Q6AEwAA

Arnyékolas (bioldgiai védelem,

shielding) szamitasa
Szamitasi pelda: az alkalmazando vedelmi fal
vastagsaganak meghatarozasa egy adott
dozisteljesitmeny adott mertekl gyengitésehez.
Milyen vastag 6lomlemezt kell alkalmaznunk ahhoz,
hogy egy hulladekcsomag kozelében ,szabadon™ =
idObeli korlatozas nélkul lehessen munkat vegezni? A
hulladék ®°Co-t tartalmaz, a ,szabad szint” a Paksi
Atomerémuben 1 pSv/h, a mert ertek 15 ySv/h, az
olom linearis abszorpcids egyutthatoja az adott
energiara 0,47 cm, B varhatéan (az MSZ 62-2
szabvanyban kozolt adatok alapjan) <1,4
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MUszaki sugarvedelem — fizikal
védelem, baleset-elharitas

Fizikal védelem: illetéktelenek behatolasanak
megakadalyozasa (=security)
Baleset-elharitas

Baleseti dozisok szabalyzasa (foglalkozasi dozisok
korlatozasa: az elharithato veszély aranyaban no;
lakossag: vonatkoztatasi es intezkedesi szintek)

BEIT: Baleset-elharitasi Intézkedeési Terv (intézményi,
teruleti, agazati, orszagos)

Nuklearis és radiologial (ipari €s orvosi
sugarforrasokkal tortént) balesetek: Windscale,
Three Mile Island, Csernobil, Goiania, Fukushima.
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Muszaki sugarvedelem —
balesetek, baleset-elharitas

A sugarterhelést okozo6 ,sugaras” balesetek
>95 %-a nem nuklearis letesitményhez
kothetd, hanem nagyrészt IPARI es ORVOSI
sugarforrasok helytelen kezelesebdl allt eld!

Baleset-elharitas: IAEA-ajanlasok alapjan
mUkodo orszagos es helyi baleset-elharitasi
szervezetek
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Nuklearis balesetek — INES kategoriak

MR Slyos Doleset
SrHp0s Paleset

Tetephelyen kil Baleset

Kockazotien jdrd baaleset

Elsdisorbom MtesifineTiygen
bedili Fatcksad Dokeset

SCHOS CEZeEZoar

Uzemzavar Uzemzauar

Rerwiellenessdng

(8] sKala alami (nincs bizionsagi jelentGscge)

Forras:
http://ion.elte.hu/~pappboti/radioaktivitas/cimlap/tematika/radioakt/ipar/ko

rnyhatas.htm 206



Nuklearis es radiologial balesetek

Somlai Janos: Esetek, sugarbalesetek (Veszprém, 2008.)

Rovid, pontos leiras néhany sugaras balesetrol:
http://www.zmne.hu/tanszekek/veqyi/personal/Balesetek leiras.pdf

1957 Windscale (Anglia)

Katonai plutoniumtermels reaktorban
tulmelegedett a grafit reflektor = a Wigner-hé
felszabadulasa kbvetkezett be (a racshibak
LJendezodtek” — exoterm folyamat)
Részleges flitbelem-olvadas, grafittiiz

A kérnyezetbe radioaktiv anyagok (hasadasi
termékek) kertiltek, melyek kértilbellil 700 km?
nagysagu terllet szennyeztek el. Ezeken a
tertleteken honapokig tilos volt a legelo
tehenek tejének fogyasztasa. (F6ként 131
felvétel veszélye miatt.)

Osszes kibocsatas: 4.10% Bq
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http://www.zmne.hu/tanszekek/vegyi/personal/Balesetek_leiras.pdf

Nuklearis b'_.alesetek

— P ipENT. D)
1979 Three Mile Island | R
(Pennsylvania, USA) — LOCA: e
hltbkbzeg-vesztéses baleset ’
(loss of coolant accident) % i!‘ '3 i

Tobb, egymast kovetd meghibasodas es az operatorok hibas dontesei
miatt a leallitott reaktor primervize elfolyt, az aktiv zona kiszaradt, a
reaktorzona egy része megolvadt. A kornyezetbe kis mennyiségben
radiojodok (f6 képviseld: 1311) és radioaktiv nemesgazok kerlltek. A
balesetelharitas soran keletkezett szennyezett viz egy kis részet a
Susguehanna folyéba, ezen at az 6ceanba engedték, a nagyobb
reszt megtisztitottak.

Osszes jodkibocsatas: 1015 Bq 208



Onallé tudomanyteriiletként jelent meg a
,Nuklearis biztonsag”

A TMI-baleset fontos
kovetkezmenye: Nuclear Safety

The need for change
A passziv biztonsag elonyosebb az the legacy of TMI
aktivnal: a védelmi rendszer mikodéseéhez
ne kelljen energia-betaplalas
Uzemzavar kezelésének modja: a
jelenség-orientalt dontési rendszer
eldnyosebb az ok-okozati elemzésre

alapul6 dontésnél

Uzemzavari és baleseti helyzetek
rangsorolasa a tervezeési szakaszban a
bekovetkezeési valdszinliség €s a

kovetkezmény sulyossaga alapjan

University of Michigan Library

Report of the President's Commission on the
Accident at Three Mile Island, John G.
Kemeny, chairman

United States. President's Commission on the
Accident at Three Mile Island
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Nuklearis balesetek

1986 Csernobil
(Szovjetunio, ma
Ukrajna =
Csornobil)

RBMK: vizhlteses,
grafitmoderatoros
reaktortipus

RIA: reaktivitas-
beviteli baleset
(reactivity insertion
accident)
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Csernobil - 1986

A reaktorban kiseérletet hajtottak végre, melynek soran a veszh(to
szivattyukat e€s a vészleallitdé rendszert kikapcsoltak. Az elegtelen
hatés miatt a viz a zona egyes helyein elforrt, de a hibas
reaktorfizikai tervezeés (pozitiv Uregeffektus) miatt a reaktor
teljesitménye tovabb nott. A reaktor szabalyozhatatlanna valt, és
leallitasa tobbszori probalkozasra sem sikerult. Grafittiz keletkezett,
a vizbontas miatt hidrogéngaz fejl6dott, ami felrobbant.

A robbanas soran nagy mennyisegu radioaktiv anyag kerult a
kornyezetbe. A felaramlas tobb km magasba jutott, ezért a szél a
csovat tobb ezer kilométeres tavolsagra is elvitte. A kibocsatas tobb

napig tartott. 47 kozvetlen halaleset: kezel6személyzet, tizoltok,
baleset-elharitok.

Kibocsatott 6sszes radioaktivitas: 2.1018 Bq

The moderator — fuel ratio is - o
i i calculated using the equation: AR m "
Kép forrasa: / \
H i
https://energycentral.com/sites/ Vioderator  (d> — TR 2
default/files/users/256309/05.J Vrisel " T 144 /
PG ~ o
Gilara 7. Over Moderated
’ Under Moderated
V — volume 142} /
d — pin pitch -

R — outermost radius of the fuel 1.0
h — length of the pin

15 2.0 25 3.0 35 211
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Kovetkezmények

' » 134 akut sugarbetegség (ARS
. — acute radiation syndrome) a
baleset-elharitok kozott

— 28 személy halt meg 1986-ban a
nagy kulsé y-dozistol és B-
sugarzoktol szarmazo bérfelulet-
sérulestol

— 19 tovabbi szemely halt meg
1987-2004 kozott, részben a

N . balesethez is kothetd okbal
s~ 120,000 embert

.0 Kkitelepitettek

» Elelmiszerkorlatozasok >

1000 km-re europai
orszagokban, de...

I : IS
<37kBqm® 37-185kBqm’  185-555kBqm’  555-1480kBqm’  1480-3700kBqm® > 3700 kBqm®
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Belarusz, Ukrajna, Oroszorszag:. Gyermekkori pajzsmirigyrak-
esetek >350 km — a korabbi esetszam sokszorosa — gyermekek
és terhes anyak tejfogyasztasatol

-7 ’v
123 . N ¢
| _ \*\, ~Nr
200 EEL GOM%} 4 \o NO Esetszamok

A |100
Kh('nﬂ(l

S S TACTIN
~ -~

®

Narovlyg A4

250 | CHERNIGGV
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Sulyos radioldgiai baleset

Goiania (Brazilia) 1987: ellenérizetlen sugarforras okozta
baleset

Egy megszuntetett klinika terapias besugarzo allomasan
felejtettek egy 50 TBq aktivitasu 13’Cs-sugarforrast.
Guberalok megtalaltak, és egy hulladéktelepre vittek, ahol
megprobaltak szétszerelni.

,Kek fenyl por” — sokan kértek beldle.

250 szemely kapott jelentOs dozist, 50-en lettek sulyosan
sugarbetegek, 4-en meghaltak, a kozvetlen ok a csontvel6
pusztulasa volt. (A maximalis dozis 5 Gy volt)

A varosban 85 hazat kellett lebontani, ebbd6l kozel 3000 m?3
radioaktiv hulladék keletkezett.
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Goiania Radiological Accident
(Brazil, 1987)

 (Goiania: the capital of

Goias State, Brazil

« Population:
approximately 1 million

 The emergency
happened in a poor
section of the city, in an
old abandoned
radiotherapy facility

Module L-EM-2. Emergency Preparedness in Safety
Infrastructure for a Nuclear Power Programme
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Goiania Radiological Accident (2)

« 13 Sept. 1987:
— source removed
— sold to scrap yard
— shielding destroyed

— blue light powder was spread
among different families

— after two weeks first signs of
deterministic effects

« 29. Sept. 1987: response initiated
« March 1988: decontamination completed
« Radioactive waste: 3.500 m?3

Module L-EM-2. Emergency Preparedness in Safety 216
Infrastructure for a Nuclear Power Programme



Goiania Radiological Accident (3)
Lessons Learned

* Proper implementation of regulatory control
would have prevented this accident.

» Large scale radiological accidents are
possible.

* Proper EPR would have limited the
consequences.

* International assistance can be timely and
extremely useful (IEC was formed later)

Module L-EM-2. Emergency Preparedness in Safety 217
Infrastructure for a Nuclear Power Programme



Nuklearis baleset

1999 Tokai-mura (Japan) — kritikussagi baleset

A JCO Uzemeben kutatoreaktorokhoz ft6elemeket
gyarto munkasok egy feldolgozo tartalyba tévedésbdl
az adott dusitasi szinten mar a kritikus tomeget
meghalado mennyiségl uranoldatot toltottek, igy
beindult a lancreakcio. A munkasok elmondasuk
szerint kek villanast lattak, majd rovid idon belul
nagyon rosszul lettek.

Sugarbetegség: 2 halott (emeésztérendszer pusztulasa),
1 gyogyult aldozat (tudoseérulés)
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Fukushima 2011

Baleset alapveto oka: 9,0 er0ssegl
foldrengest koveto szokoar

Tervezesi gyengesegek: tul alacsony volt a
vedofal a szokoar ellen, a hoelvonas tartos
elmaradasa lehetséges volt, mert
tonkrementek a dizelgeneratorok.

Tervezeési elonyok: hatasos kontenment

INES mindsites = 7 (a lehet6 legsulyosabb
baleset ?7?)
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Fukushima 2011.

Status or
Power Station
Unit 1
Electric / Thermal Power output (MW) 460 7 1380
Tvpe of Reactor BWR-3
Operation Status at the earthquake occurred _
Fuel assemblies loaded in Core 400

Core and Fuel Integrity (Loaded fuel assemblies)

Reactor Pressure Vessel structural integrity

Containment Vessel structural integrity

Core cooling requiring AC power 1
{Large volumetric freshwater injection)

Core cooling requiring AC power 2
{Cooling through Heat Exchangers)

Building Integrity

Water Level of the Rector Pressure Vessel

Pressure / Temperature of the Reactor Pressure
Vessel

Gradually increasing / Decreased a little
after increasing over 400°C on Mar. 24th

Containment Vessel Pressure

Decreased a little after increasing up to
0.4Mpa on Mar. 24th

Water injection to core (Accident Management)

Continuing (Switch from seawater to
freshwater)

Water injection to Containment Vessel (AM)

Feed water to fill up the CV (started 4/27)

Containment Venting (AM)

Temporally stopped
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Kitelepitések a baleset utan
O Voros terulet: RS _'
azonnali (OFC)O' 50,,',;;;;';.‘-

kitelepites Fukushima city Deliberate evacuation

MinarisorT

, Keisiifele

s Villeejz

~. Fukushima
¥/¥ Daiichi
Ookuma town

omioka town
| Kelyyell '\ Fukushima
v \4 y/ . 3
"N Yillerej ~+ Daini

o
S

*J village: Japan Football Association's National Training Centre



Fukushima - értéekelesek

Unitad Nations Sciantific Committas on the Effects of Atomic Radiation

31. Adults living in the city of Fukushima were estimated to have received,
on average, an effective dose of about 4 mSv in the first year following the
accident; estimated doses for l-year-old infants were about twice as high

SOURCES, EFFECTS AND RISKS OF IONIZING RADIATION -~
IAEA Report on

UNSCEAR 2013 Report

= 4 ' V<4 f Nucl Radiological
A reaktorok kGzeleben €16 {7 . ) inthe Light of the
Iakossa’g effekt,'v do'zisa az Accident at the Fukushima Daiichi

I Nuclear Power Plant

elsé evben 4 mSyv volt. Ez
kb. kétszerese a
Vqume | természetes hatternek. Az
REPORT TO THE GENERAL ASSENBLY 1 éves gyermekekre

SCENTIFIC ANNEX A Szamitott dozis kb. 8 mSv

Levels and effects of radiation axposure due to the nuclear accidant Volt.
after the 2011 great east-Japan earthquake and tsunami @ IAEA

\ :
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Fukushima — értékelések felhasznalasa
a baleset-elharitasban

ALY
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xxxxxxxxx

2 £ ic Energy Agency

ASNOdS3YH AN
SSINCGIUVdIUd AONIDHINW

‘“Hn.“

N

Preparedness and Response for a
Nuclear or Radiological
Emergency Combined with Other

Incidents or Emergencies

Training Course on Preparedness and Response for a Nuclear or
Radiological Emergency Combined with Other Incidents or Emergencies

Organized by the IAEA Incident and Emergency Centre (IEC)

Reészletes utmutato késziilt a mas terméeszeti vagy
emberi eredetii sulyos balesettel eqyidoben és
azonos tertleten torténé nuklearis vagy radiologiai
(pl. sugarforrasok elvesztése) balesetek sikeres

kezeléseral.
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Sugarvedelem es jogi
szabalyozasa — 2021. 6szi felev

Koszonom a figyelmet!
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