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KIVONAT
A nukleáris létesítmények nemesgázcsóvájától származó földfelszíni 

gamma-dózis becslésére több csóvamodell használatos. Négy gyakran használt 
modell alapján nyert eredményeket hasonlítottunk össze I^xe nemesgázcsóva 
esetén. A Paksi Atomerőmű kibocsátási adataiból kapott becsléseket összeve­
tettük a háttérsugárzás szintjével, a hazánkban jelenleg érvényben lévő, su­
gárterhelésre vonatkozó előírásokkal és a hatás mérésére használható eszközök 
érzékenység adataival. Tanulmányoztuk a nemesgázcsóva kimutatásának lehetősé­
gét ф 7,6 x 7,6 cm-es NaI/Tl/ szcintillációs detektorral.

АННОТАЦИЯ

Для оценки на уровне почвы гамма-дозы, происходящей от факела инертных 
газов ядерных сооружений, пригодны несколько моделей факела. Сравнивались ре­
зультаты, полученные на основе четырех наиболее часто используемых моделей 
для случая JXe. Результаты, полученные на основании данных выбросов АЭС 
"Пакш", сравнивались с уровнем фонового излучения, с данными действительного 
государственного стандарта по нагрузкам от радиоактивного излучения и с дан­
ными чувствительности изпользуемых для таких измерений устройств. Проводились 
исследования возможности обнаружения факела инертных газов с помощью сцинтил- 
ляционного NaI/Tl/ детектора с размером 0 7,6 х 7,6 см.

ABSTRACT

Several models are used for estimating of the ground surface gamma-dose 
originated from a plume emitted by a nuclear facility. Results of four frequ­
ently used models are compared for the 1-̂ x̂e radioisotope. Doses estimated for 
the releases of the Paks Nuclear Power Station are compared to the background 
level, to the present Hungarian regulations and to the sensitivities of the 
equipments generally used. We investigated the detection possibility of the 
plume by a 0 7,6 x 7,6 cm Nal/Tl/ scintillation detector.
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1. Bevezetés

Az atomerőműből a légtérbe kibocsátott sugárzó anya­
gok révén az ország bármely lakosának összes külső és 
belső sugárterhelése normálüzemi körülmények között ezer 
MW villamosteljesitményenként nem lehet nagyobb, mint 
0,17 mSv/év Ш .  Tekintettel arra, hogy többféle forrás- 
-ember ut létezik, a kibocsátott nemesgázok gammasugár­
zása okozta egésztest dózis kimutatási határt célszerű 
a fenti érték 1/10 részének, azaz 0,017 mSv/év-пек tekin­
teni .

Az atomerőmű légköri kibocsátásából eredő dózis a 
természetes sugárzásból eredő dózisra szuperponálódik.
A természetes sugárzás /háttérsugárzás/ értéke helyfüggő, 
átlaga 1 mGy/év nagyságrendű [2]. Egy adott helyen figyelve 
a természetes sugárzás értékét, azt tapasztaljuk, hogy az 
néhány óra alatt jelentősen, akár 20-30 %-nál nagyobb mér­
tékben is megváltozhat, pl. a talaj víztartalmának, a 
természetes fall-out változása, hóesés következtében [з]. 
Napszakos változás is tapasztalható a levegő radon-tar­
talmának ingadozása miatt. 1-10 %-os emelkedést okoztak 
a hatvanas évek elején az atomfegyver kísérletektől szár­
mazó fall-out termékek [2]. A kozmikus sugárzás dózisjá- 
ruléka is változó a légnyomás és a naptevékenység függ­
vényeként .

Eltekintve a .leirt, rövid ideig tartó változásoktól, 
a háttérdózis havi átlagának ingadozása - 20 %-on belül 
marad [2].
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A csóva sugárzásának mérésekor a feladat tehát az, 
hogy az atomerőmű szellőzőkéményén át kikerülő radio­
aktiv nemesgázcsóva gamma-sugárzásától eredő kevesebb, 
mint 0,017 mGy/év egésztest dózist /ami közelitőleg 
0,03 mGy/év levegődózisnak /levegőkerma/ felel meg/ 
kell kimutatni egy jelentősen változó 1 mGy/év nagyság­
rendű háttérdózis mellett.

A környezet egy-egy vizsgált pontjában, általában 
csak rövid ideig tartó csóvahatás kimutatására a hosszú 
integrálási idővel működő módszerek /pl. TLD/ nem alkal­
masak, mert a kibocsátási határnak megfelelő csóvától 
származó dózis hosszú idejű átlaga a háttér változásához 
képest kicsi, annak mintegy tizedrésze.

Olyan nagy érzékenységű dózismérő eszközre van tehát- 
szükség, amelynek időfelbontása elég finom ahhoz, hogy 
a csóvából eredő, rövid ideig tartó, s ezalatt a háttér­
hez képest már jól mérhető dózisintenzitás emelkedést ki 
tudja mutatni. A rövid integrálási idő esetén a háttér 
változása rendszerint elhanyagolható.

Az azonos kibocsátásnak megfelelő nemesgázcsóva ha­
tására létrejövő dózist a meteorológiai feltételek, a 
reaktor kéménytől való távolság jelentősen befolyásolják. 
A radioaktiv nemesgázfelhő okozta dózis becslésére hasz­
nált modellek ezeket a befolyásoló paramétereket más-más 
módon veszik figyelembe.
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2• A radioaktiv nemesgázcsóvától származó talajszinti 
gamma-dózis számítása

A környezetben alig mérhető dózisszint emelkedést 
eredményező kis kibocsátások esetén a dóziseloszlás becs 
léshez a csóva gamma-sugárzása által okozott dózist ál­
talában számítással határozzuk meg. A radioaktiv koncent­
ráció eloszlást a levegőben terjedési modellek segítsé­
gével Írjuk le. A dózis számítására csak nagyon leegysze 
rüsitett eloszlás feltételezése esetén van analitikus 
megoldás.

A detektorok energia szerint nem egyenletes érzé­
kenysége miatt a detektorok jelzésének értelmezésében a 
terjedési modell megválasztása kisebb bizonytalanságot 
okoz, mint a csóva összetételének hiányos ismerete [4].

Az általánosan használt terjedési modellek nem képe 
sek figyelembe venni a lokális perturbációkat. A koncent 
ráció számított értékénél a környezet egyenetlenségei 
miatt bekövetkező járulékos hígítás akár 500-szoros [5] 
is lehet, de egyes helyeken a számítottnál jelentősen 
nagyobb lesz a koncentráció.

2.1. Az egyenes vonalban terjedő Gauss-eloszlásu 
csóva

Eszerint a modell szerint a tér egy adott pontjában 
a radioaktiv nemesgázok relativ koncentrációját a föld­
felszínről történő reflexiót is figyelembe vevő
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összefüggés adja meg [б]. A J. a radioaktiv koncentráció 
az x, y, z pontban, Q az időegység alatt kibocsátott radio­
aktiv nemesgázok mennyisége x/u transzportidő elteltével, 
x a pont kibocsátási helytol mért távolsága a szélfuvás 
irányában, h a kibocsátási pont magassága, u a szélsebes­
ség, <5̂ és <5̂ az x távolságtól és a légkör stabilitási 
kategóriájától függő vízszintes és függőleges diszperziós 
együtthatók.

Szélirányban a földfelszínre számított dózis nagy­
mértékben függ a stabilitási kategóriától, a kibocsátás 
magasságától, a szélsebességtől. Igen jelentős a csökke­
nés a középvonaltól való távolodás miatt, a kibocsátás 
helyétől mért távolság növekedésének hatása /nem talajkö­
zeli kibocsátások esetén/ csak egy maximális érték elérése 
után válik jelentőssé [7, 8, 9] .

Talajszinti kibocsátás esetén a Gauss-eloszlásu 
csóvától származó gamma-dózis számításának egzakt meg­
oldása is megadható [lo].

2.2. A szektor-átlagolt csóva

Hosszú ideig tartó kibocsátásnál a szélirány folya­
matosan változik és ezen belül minden értéket felvehet. 
Ennek hatása úgy vehető figyelembe, hogy a kibocsátott
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aktivitást, szélirányban x távolságra, vízszintesen azonos­
nak vett szélirányu 0 szögű szektorban egyenletesen el­
osztónak tekintjük. Függőlegesen Gauss-eloszlást feltéte­
lezünk, hasonlóan az /1/ összefüggéshez.

Azonos kibocsátási és meteorológiai paramétereknél 
az egyenes vonalban terjedő Gauss-eloszlásu csóvától 
eredő földfelszini gamma-dózis - a néhány száz méteres 
távolságon túl - mindig nagyobb, mint a szektor-átlagolt 
csóváé [7].

2.3. A homogén radioaktiv koncentrációjú, végtelen 
kiterjedésű féltér csóva

Végtelen féltérben homogénen eloszlott radioizotó- 
poktól eredő dózis egyszerűen számítható azzal a felte­
véssel, hogy egy térfogatelemben a felszabaduló energia 
egyenlő az elnyelt energiával. A levegő-föld határfelület 
közvetlen környezetében számolni kell a föld levegőtől 
eltérő szóró és abszorpciós hatásával [4, ll] .

A dózisintenzitás a tér valamely pontjában

D = d Q rj , 12/

ahol d a dózisállandó, Q az időegység alatt kibocsátott 
radioaktiv nemesgázok aktivitása,  ̂ a higulási tényező 
/az /1/ kifejezésben szereplő / /Q a vizsgált pontban/ 
[12]. A bemerülési dózisállandó a talaj fölött 1 m-rel 
közvetlenül számítható a

d nGyh 
Bq m

4,79.10 / 3 /
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kifejezésből Г12].А Г = Z . £ . Е . г ,, ahol Е . a foton _ 1 1 1 1 1 energiája, Cj a foton/bomlás arány, r_. a föld hatását is
figyelembe vevő korrekciós faktor [ll, 12]. A higulási
tényező az előző csóvamodellek segítségével határozható
meg.

2.4. A fej fölötti csóva

Ha a csóva áthalad a vizsgált pont felett, akkor a ^ 
radioaktiv koncentráció változása függőlegesen pl. a

összefüggéssel modellezhető. Önkényesen megválasztott 
<< = 0,01 m és /o= 37 kBq m  ̂esetben a leggyakrabban 
előforduló radioaktiv nemesgázokra összehasonlítva az 
utóbbi két modell alapján a talaj fölött 1 m-rel számított 
dózisokat, azt tapasztaljuk, hogy a foton-energia növeke­
désével egyre csökken az eltérés /a fej fölötti csóvától 
származik a kisebb érték / [4].

2.5. A csóvamodellek alapján számított dózisin­
tenzitások összehasonlítása

A hazánkban leggyakrabban előforduló D stabilitási 
kategóriában, 100 m-es kibocsátási magasságnál a dózis 
maximuma a kéménytől kb. 800 m távolságban van f 8] .

Talajszinti kibocsátás esetén a különböző modellek 
becslései elég jól egyeznek /1. tábl./. A h= 100 m ki­
bocsátási szintnél a koncentrációprofil a magasság függ­
vényében gyorsan változik. A becsült dózisintenzitások



1. táblázat. A levegőben abszorbeált dózisintenzitás a csóva középvonala alatt, a 
talaj fölött 1 m-rel, 1 GBq s  ̂ ^^Xe kibocsátás esetén. A kéménytől 
mért távolság 800 m a szélirányban, a levegő stabilitási kategóriája D, 
a szélsebesség 1 m/s, 6* = 54,8 m, <5̂ = 26,7 m.

Felhőmodell Abszorbeált dózisintenzitás a levegőben /nGyh 1
—

h= 100 m h= 0 m
Egyenes vonalban terjedő 
csóva [7] 104 1070

_______________________1
Szektor-átlagolt csóva 
[7]

c
68

■

;
499

_______________________1
Végtelen [4] 
féltér fii, 12] 
csóva [l4l

2,27 /а/ 125,4 /Ь/ 
1,9 /а/ 102,5 /Ь/ 
2,35 /а/ 129,8 /Ь/

2510 /а/ 
2050 /а/ 
2597 /а/

Fej fölötti
csóva [4 ] 0,86 /а/ 47,4 /Ь/ 950 /а/

A 1 pc. IQ/ az /1/ kifejezésből számitva az /a/:/x= 800 m, y= 0 m, z= 1 т/ és а
/b/: /x= 800 m, y= 0 m, z= 100 m/ pontokban.
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egymáshoz közelebb esnek, ha a végtelen féltér és a fej 
fölötti csóva esetén nem a talajszinti, hanem a z=h=100 m 
magasságban érvényes aktivitáskoncentrációt vesszük ala­
pul.

A végtelen féltér csóva modell gyors, konzervatív 
becslésként megfelelően választott radioaktiv koncentráció 
értékekkel mindkét esetben jól alkalmazható.

A csóva okozta dózisintenzitás mérések eredményeit 
összehasonlitva a csóvamodellek becsléseivel meghatá­
rozható, hogy mely üzemállapot és időjárási paraméterek 
esetén melyik modell ad jobb becslést. így a modellek 
is finomithatók.

A paksi atomerőműből a normálüzem során kibocsátott 
nemesgázokban a ^~^Xe aránya kb. 60 % [l2, 13] , az ál­
tala okozott földfelszini gamma-dózisintenzitás a csóva 
okozta gamma-dózisintenzitáshoz viszonyítva 65,1 %
/2. tablazat/. A Kr, Kr, Xe, es Xe radxo- 
izotópokat a szellőzőkémény alján folyamatosan mérik és 
a KAR adatszalagon is megjelenítik. A kibocsátási ada­
tokból az egyenes vonalban terjedő Gauss-eloszlásu csóva 
modell alapján számolva [7] a csóvatengely alatt, a 
100 m magas kéménytől 800 m-re szélirányban, 1 m/s szél- 
sebesség mellett, D stabilitási kategória esetén a csóva 
gamma-sugárzása által okozott földfelszini dózisintenzitás 
13,9 nGyh , a paksi viszonyokat jobban tükröző kb. 2 m/s 
átlagos szélsebesség esetén pedig 7 nGyh ^.
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2. táblázat. A paksi atomerőmű szellőzőkéményén egy blokk 
normálüzeme során másodpercenként kibocsátott 
nemesgázok aktivitása és az általuk okozott 
földfelszini gamma-dózis intenzitása Ю 0  m ma­
gas kéménytől 800 m-re szélirányban a csóva­
tengely alatt, 1 m/s szélsebesség és D stabili­
tási kategória esetén. A dózisintenzitást az 
egyenes vonalban terjedő Gauss-eloszlásu csóva 
modell alapján számitottuk [7].

Izotóp 85m„Kr u

00 00 00 и 133vXe 135Xe

Aktivitás 
[MBq s-1] 0,90 0,17 0,86 87,4 0,69

Dózisinten­
zitás
[nGyh 3J 0,42 0, 31 3,63 9,08 0,50

A dózis rela­
tiv aránya

í%] 3,0 2,3 26,0 65,1 3,6

Az eddigiekben a levegőben abszorbeált gamma-sugárzás 
dózisintenzitását vizsgáltuk, de a radioaktiv nemesgázok 
külső gamma- és béta-sugárzása által okozott szervdózisok 
is becsülhetők [l4, 15, 16, 17, 18j.
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3. A nemesgázcsóva gamma-sugárzásától eredő levegő- 
dózis mérése

Osszuk 16 vízszintes irányú szektorra a kibocsátási 
pont körüli teret, amelyekben a csóva hatása egyenletes­
nek tekinthető [19], ha a csóva a szektorban tartózkodik. 
Egyenletes szélirányeloszlás esetén a csóva a teljes idő 
1/16-od részében tartózkodik a szektorban, igy a 0,03 mGy/év 
dózis kimutatási határnak megfelelő dózisintenzitás, ha 
a csóva a szektorban tartózkodik 55 nGy/óra, szemben a tel­
jes évet figyelembe vevő 3,4 nGy/óra-val.

A paksi atomerőmű esetén a radioaktiv nemesgázcsóva 
várható dózisintenzitása a csóva tengelyében 440 MW vil­
lamostel jesitményenként az előzőekben megadott feltételekre 
vonatkoztatva csak 7 nGyh

A paksi atomerőmű környezetében telepitett "A" tipusu 
mérőállomások közelében a háttérdózis gamma-sugárzástól 
származó komponense 35-70 nGyh  ̂között változik [3l].
A 30 nGyh kozmikus sugárzástól eredő komponens figye­
lembevételével f32] a háttérdózis 65-100 nGyh \  amely a 
számlálás statisztikus ingadozásán túl is változik. Ilyen 
körülmények között kell tehát a csóva, gamma-sugárzásától 
eredő legfeljebb 7-14 nGyh 1 dózisintenzitást kimutatni.

Az atomerőmüvekből kibocsátott radioaktiv nemesgáz­
felhő gamma-sugárzásának földfelszini dózisjáruléka 
nagyságrendben és a változás jellegében megegyezik a
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csapadékhullással hirtelen megnövekedett természetes 
fall-out okozta dózisintenzitás-szint emelkedéssel 
[20, 2l]. A megkülönböztetést a fluktuáció-analizis 
segítségével végezhetjük el Г221. Alapja, hogy a csóva­
hatás változási sebessége a szélfluktuáció miatt nagyobb, 
mint a háttéré. Ha 10-30 másodperces folyamatos mérések 
eredményeinek kb. 5 perces intervallumban számitott stan­
dard deviáciája meghaladja a 2,3 nGyh ^-t, akkor a dózis­
intenzitás növekedés a csóvától származik [20, 21, 22] .
A fluktuáció-analizis módszerével 1,2 nGyh ^-nél nagyobb 
dózisintenzitás változások különböztethetők meg.

Ha a csóva és a természetes fall-out növekedés ha­
tása egyszerre jelentkezik, akkor több különböző helyen 
telepitett detektor segítségével különíthető el egymás­
tól a két hatás.

A csóva gamma-sugárzása által okozott dózisintenzitás 
kimutatására jól használható az in situ környezeti dó­
zismérés más területein bevált nagynyomású ionizációs 
kamra. A 25 bar argon töltésű, 25 cm átmérőjű, rozsda- 
mentes acél falu gömb ionizációs kamrához 5 másodperc 
időállandóju MOSFET elektrométer csatlakozik és az áram- 
-frekvencia konverter impulzusszámai ÍO másodpercenként 
egy mágnesszalagra rögzíthetők Г 2o].

Dóziskonverziós áramkörrel kiegészített Nal/Tl/ 
szcintillációs detektorral szintén mérhető a csóvától 
származó gamma-dózis. Legelterjedtebb a 0 5 x 5 cm-es és 
a 0 7,6 x 7,6 cm-es méretű kristály alkalmazása f211.
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Az integráló áramkör jeleit szintén mágneskazettára gyűj­
tik .

Kevés irodalmi adat áll rendelkezésre energia kom­
penzált vagy kompenzálatlan GM csövek használatára vonat­
kozóan.

Az energia kompenzált GM cső esetén a működési tarto­
mány rendszerint 10-2500 nGyh ^, az emlitett többi detek-

6 ““ 1tor esetén 10- 10 nGyh . A különféle detektorok
~ 80-2000 keV tartományban közel energiafüggetlenné 
tehetők [23] .

4. A radioaktiv rielmesgázcsóva összetevőinek in situ 
meghatározása

Előző munkánkban f12] a tervezési adatok alapján meg­
állapítottuk, hogy a paksi atomerőműből kibocsátott nemes-
- , _ 133gazcsóva gamma-sugárzásának döntő többsége a Xe-től 

eredő 81 keV-es gamma-sugárzás és a ~ 35 keV-es karakte­
risztikus röntgen-sugárzás.

A tapasztalatok szerint 80-100 keV között van maxi­
muma a háttér-gamma-sugárzás spektrumának a nagyobb ener­
giájú fotonok levegő- és talaj-részecskéken való szóródása 
miatt /1. ábra/. A két eltérő vastagságú kristály háttere 
a fenti maximumnak megfelelő energiatartományban azonos 
nagyságú.

A 80-100 keV-es tartományban a 2,5 mm és a 76,2 mm 
vastagságú NaI/Tl/ detektor érzékenysége is közel azonos.
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A kimutatható legkisebb radioaktiv koncentráció csak az 
érzékenységtől és a háttérintenzitástól függ, tehát a 
két különböző méretű és eltérő vastagság/átmérő arányú 
detektorra közel azonos Г12].

Tekintve, hogy a háttérspektrumban a folytonos 
/szórt/ rész aránya nagy a teljes energiájú csúcsokkal 
szemben, várható, hogy a csóva okozta dóziszint emel­
kedés nagy része is a csóva-sugárzás szórt fotonjaitól 
származik.

A valóságos kibocsátás spektrális összetétele is­
meretlen, baleseti szituációban gyorsan változó és nagy 
energiájú fotonok is várhatók. A komplexebb in situ mé­
rés elvégzéséhez а ф 76,2 x 76,2 mm-es NaI/Tl/ detektor 
alkalmasabb.

Egy egyszerű modell alapján becsültük meg a csóvától 
eredő gamma-sugárzás kimutathatóságát a paksi atomerőmű 
környezetében.

A detektor fölött h magasságban,S attól x vízszintes
távolságban levő egyenletes vonalszerű csóva dX szaka-

133szától /2. ábra/ eredő E= 81 keV / Xe/ direkt-gamma-su- 
gárzás a "a" felületű detektor által mért teljesenergiáju 
csúcsban

N/x, h/.dx = £  . A. . f e /ir.— §—  . dx /5/
1 1 4r 7Г

számlálási sebességet eredményez.
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2. ábra. A vonalforrás-detektor elrendezés vázlata 
/h az effektiv kéménymagasság/.

Az összefüggésben a jelölések, ill. a felhasznált 
mennyiségek a következők:

£ T - a detektor teljesenergiáju-csucs hatásfoka /1
[24], a tekintett elrendezésben a /0 - 90°/ tar­
tományban egyenletes eloszlású//

A^ - az egységnyi vonalhosszra eső E energiájú gamma- 
-sugárzást kibocsátó radioizotóp aktivitása az 
/X, h/ pontban,

f - a foton/bomlás arány /0,36 f2б] / , 
ji - a lineáris teljes gvengitési tényező levegőben 

/2,01.10~4 cm-1 Г26] / ,
2a - a detektor felülete /kb. 50 cm /,

QP - az r-nek a függőlegestől mért nyilásszöge.
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Integrálva az /5/ kifejezést a vonal teljes hosszára 
a teljes energiájú csúcs intenzitása /N(h) /

OO

N(h)= í TA±f 2^  jj dx. /6/

О

Az integrál alatti kifejezés

0

a 81 keV-es sugárzásra h= 120 m-es effektiv kéménymagasságra, 
dX = 10 ш intervallumokban X= 200 m-ig numerikusán integrálva 
IÄ 5.10  ̂m ^. /Az X= 200 m, azaz r- 233 m pontból a járulék л 
számlálási sebességhez kb. 0,4 %/.

A végtelen hosszú, h magasságban levő vonalforrás 
- szögtartományba eső darabjának E energiájú gamma-sugár 
zásától a teljes energiájú csúcsban a számlálási sebesséq

A . f . a
NÍh)=(fT -- / 8 /

alakban is irható Г 2 7], ahol a jelölések a korábban definiál 
bakkal egyeznek meg és

l

\

(

r
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A Xe 81 keV-es gamma-sugárzására a h= 120 m ma­
gason lévő végtelen vonalforrás /^ = ТГ/2/ esetén а /9/- 
-es összefüggés értékét táblázatból nyerve f27]

133

Ffr/2,.2,412), 5-10-4 m-lr 
120 m

ami megegyezik a /7/ kifejezés azonos feltételek mellett 
kapott értékével, mert a 200 m-nél nagyobb X értékek 
számlálási sebesség járuléka elhanyagolható.

A 81 keV-es gamma-sugárzásra kb. 20 % relativ fél- 
értékszélességü ф 76,2 x 76,2 mm-es NaI/Tl/ detektorral 
a 81 keV-es gamma-vonal - 2 ^  környezetében mért háttér­
intenzitás 6,74 imp másodpercenként. Ekkor 20 perc alatt 
4 félszélességű konfidencia intervallum esetén a ki­
mutatható aktivitáskoncentráció

A . =2,1 MBq m-1. m m  ^

Mivel az X > 200 m /<̂>60°l pontokból jövő beütés­
szám járulék elhanyagolható, a becslést nem befolyásolja 
jelentősen, hogy a háttérintenzitást alsó 27Г ólomárnyé­
kolásban Г 12] mértük és az £ -t a /0,-90°/ tartományban 
egyenletes eloszlásúnak tekintettük.

A közelités a kéménytől X= 200 m-nél nagyobb távol­
ságokra érvényes, és a detektor körüli ólomvédelem de­
tektortól mért távolságának tervezésénél érdemes figye­
lembe venni, hogy a detektor látószögének - 60°-on túli
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növelése nem növeli az érzékenységet, de a háttér nő. 
Hordozható mérőeszköz tervezésénél az ólom maximális 
tömege szabja meg az optimális védelem geometriai mé­
reteit.

A paksi atomerőmű esetén a normálüzemi tervezett 
133maximális Xe kibocsátás intenzitása egy blokkból 

másodpercenként 88 МВст Г137. Az u» 2 ms átlagos szél- 
sebességgel számolva a hosszegységre eső aktivitás 
44 MBq m ^. Figyelembe véve azonban, hogy a csóva a 
szél tulajdonságai miatt általában nem tartózkodik 20 
percig a detektor fölött, továbbá, hogy a háttér gamma- 
-sugárzás bármilyen megváltozása főként a 80-100 keV 
körüli folytonos gamma-spektrum változásában jelentke­
zik, ezen túl pedig a kémény alján lévő folyamatos nemes 
gáz monitor eredményei szerint a nemesgáz kibocsátás a 
tervezési értéknél sokkal kisebb, a kimutatható és a vár 
ható aktivitások között fennálló 21-szeres faktor egy 
alá is csökkenhet.

Az alsó 2 T  ólomárnyékolásu ty 76,2 x 76,2 Nal/Tl/ 
detektorral a paksi atomerőmű jelenlegi kibocsátási 
szintje mellett spektrometriai módszerrel nem várható a 
nemesgáz kibocsátás kimutatása.

Méréseket végeztünk a KFKI kísérleti atomreaktor
41szellőzőkéményen át távozó Ar radioaktiv nemesgáz 

spektrometriai kimutatására.

Az ^Ar 1294 keV-es gamma-sugárzására a /8/ össze­
függésben szereplő F/h értéke
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4,25.10_3 m

ha a h= 100 m effektiv kéménymagassággal számolunk. Az 
6 T= 1 [24] és f= 0,9916 Г25]. A 3. ábra "1" és "2" pont­
ján a 4. ábrán látható elrendezés mellett mért háttérin­
tenzitás az 1294 keV-es csúcs - 2 (Г környezetében 0,40 imp 
másodpercenként, amit több különböző időben felvett hát­
térspektrum kiértékelésével kaptunk. A háttérintenzitás
négyszeres szórását tekintve szignifikáns változásnak,, „ 41a kimutatható minimális Ar aktivitás a vonal menten 

A . = 73 kBq m .mi n ^

A KFKI kísérleti reaktor szellőzőkéményén át az
41 _ „ „ -1 r 1 -1Ar kibocsátási sebesseg 3 MBq s L30J, ami 1,5 MBq m
vonalmenti aktivitásnak felel meg, ha a leggyakrabban elő­
forduló 2 m/s átlagos szélsebességgel számolunk.
Ez mintegy 20-szorosa a kimutatható minimális aktivitás­
nak, azonban itt is fellépnek a különbségcsökkentő hatá­
sok. A két ponton történt méréseinkben nem sikerült ki-

41 - , , „mutatni az Ar-et. A mérési pontok megválásztasat meg­
határozta, hogy a mérőberendezések nem hordozhatók.
Eredményesebb vizsgálatot hordozható mérőeszközökkel le­
hetne elérni.

Az "1" mérési ponton /3. ábra/ esetenként 10 és 30 
másodperces folyamatos integrális beütésszám mérést is 
végeztünk ICA-70 analizátor segítségével a 20-2100 keV 
energiaintervallumban, a csóvahatást igy sem sikerült 
kimutatnunk.
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3. ábra. A mérések helyei a KFKI területén : 1 és 2

C
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4. ábra. A csóvasugárzás mérésére használt (J> 7,6 x 7,6 сш- 
-es Nal/Tl/ detektor-elrendezés.
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Az időanalizisen alapuló kimutatáshoz szükséges műsze­
rek jelenleg nem állnak rendelkezésre, bár ezzel a módszer­
rel az általunk is használt detektortipussal mások eredmé­
nyesen mérték a csóva gamma-sugárzása okozta dózisintenzitást
[21] .

Az eddigi munkánk az atomerőmű tervezési adatain ala­
pul [13]. A szellőzőkémény alján folyamatosan monitorozzák a
135„ 133̂ , 85mT, .. 88, . , , , ~ ~Xe, Xe, Kr es Kr radxoizotopokat. Az erőmű első

135öt hónapjának összes mért kibocsátása 28,7 TBq Xe és 
4,3 TBq ^^Xe Г33 ] , tehát a rövid felezési idejű ”' ̂ JXe izo­
tóp van túlsúlyban. Ez az arány azonban várhatóan megválto­
zik a speciális gáztisztitók üzembehelyezése után, mert a 
gázok hosszabb pihentetés! periódust követően kerülnek kibo­
csátásra. üzemzavar esetén kb. 12 óra elteltével szintén a
133 „Xe izotóp válik a legjellemzőbb nemesgázzá. Hosszabb ideig
/2-3 év/ történő kibocsátásmérési adatok alapján kell majd
értékelni a feladatban kitűzött csóvamérés lehetőségét NaI/Tl/
detektorral.

Egy felfelé néző tiszta Ge detektor a jó energia fel­
bontása révén lehetővé teszi a csóva radioaktiv nemesgázai­
tól származó gamma-vonalak és a természetes radioizotópok 
gamma-vonalainak a NaI/Tl/ detektorénál lényegesen jobb meg­
különböztetését [28]. Ezen túlmenően egy 5 cm vastag detek-

, 40tor körüli оlomvedelemmel pl. а К 1460 keV-es gamma-su-
gárzásintenzitását kb. 1/3 részére csökkenthetjük [29].
A Ge/Li/ spektrométer kipróbálását először a KFKI kisér-

4]leti reaktorának csóvájában lévő Ar 1294 keV energiájú 
sugárzásának kimutatására tervezzük a hordozható Ge/Li/ 
spektrométer beérkezése után.
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