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KIVONAT

A dobziseloszlasok vizsgalatara fantom besugarzasokat végeztink a
Viniai RB reaktornal, ill. a KFKI-ban kulénféle radioaktiv neutronforrasok-
kal. A mérésekhez kulonféle szilardtest nyomdetektorokat, a kiértékeléshez
az RFSP spektrum illesztd programot hasznaltuk. A mért kerma eloszlasokat
és neutron spektrumokat o6sszehasonlitottuk az O5R5S Monte Carlo programmal
végzett szamitdsok eredményeivel. Az eredményeket abrakon és tablazatokban
ko6zoljok.

AHHOTALIA

C uenblo uccnegoBaHuAa pacnpegeneHnss 03 NpoBOAMNOCHL 06NyyeHue (aHToMa Ha
RB peaktope B BuHue (l0rocnaBus), a Takke pas/IMUHbIMU HEWTPOHHLIMA UCTOYHUKaMU
B LUNO/ BAH. WN3MepeHUA OCYyLEeCTBNA/IMCb C MNOMOWbLI Pa3fINyHbIX TBEPLOTE/IbHbIX TPEKO-
3bIX AeTEeKTOpPOB, a AN 06paboTKM NOAyYEeHHbIX CNEeKTPOB UCNOMb30Bajnacb nporpamva
RFSP . N3mepeHHble pacnpefeneHns KepMmbl MU HENTPOHHbIe CMEKTPb CpaBHMBA/IUCb C pe-
3ynbTataMm pacyeToB, MNPOBEAEHHLIX C NoMowbkw nporpammsl MoHTe-Kapno O5R5S. Pe-
3ynbTaThl NPUBOAATCS B BUAE PUCYHKOB U Tabnuu.

ABSTRACT

Depth-dose and neturon spectrum measurements and calculations have been
carried out using an elliptical, water filled phantom for total-body exposure
from a large neutron source (RB reactor Vinca, Yugoslavia) and from point-
like sources as Pu-Be and Ra-Be. The calculations were performed by a Monte
Carlo code 05R5S; for the measurements solid state nuclear track detectors
were used. The details of the mathematical and measuring procedures are
sugTarized in form of a flowchart. The results are presented by plots and
tables.



BEVEZETES

Ebben a jelentésben részletezett munkak szerves
részét képezik annak a programnak, melynek feladata
megvizsgalni, hogy kulonféle neutron forrasok eseté-
ben milyen kapcsolat all fenn a neutron doziméterek-
ben elhelyezett detektorok jelzései és az emberi
testben elnyelt dbézis kozott. A riport kdzvetlen
folytatasa az el6z6 harom jelentésinknek, amelyeknek
témaja hasonldé volt [I, 2, b\

Az el6z6 vizsgalatok utan a radioaktiv neutron-
forrasokat valasztottuk kovetkezd vizsgalati [1épésnek,
mert ezek elterjedten hasznalatosak ipari, mez6gazda-
sagi, bioldgiai és kalibracidos célu besugarzasokra.

Eantom besugarzasokat végeztink a VinOai RB
reaktornal is, ahol mar egy, a NAU altal 1973-ban
szervezett nemzetkodzi baleseti doziméter Osszemérésen
részt vettink.

Terveinkben szerepel az altalunk szamitasokkal
és méerésekkel nyert eredmények Osszevetése az iroda-
lomban taldlhatdé hasonldé adatokkal. Ez az utdbbi cé-
lunk indokolja, hogy ebben a riportban ilyen jellegli -
Osszehasonlitasokat nem részletezink.1

1. MERESI ES SZAMITASI MODSZEREK

A mérési médszereink lényegében ugyanazok marad-
tak, mint azt az el6z6 fantom mérések leirasaiban és
jelentéseinkben részleteztuk £1, 2, 3, 4, 5" igy csak
felsoroljuk a mostani mérésekhez hasznalt detektoro-
kat és megadjuk az ismertetésiket tartalmazé irodal-
makat .

- LR115 11 tipusu, fdéleg (n, ©J°L1B reakciodn

és C, 0, N magmeglokésen alapuld szilardtest



nyomdetektor, amely kiszobdetektornak: tekint-
het6. Effektiv kiszob energia ~ 0,8 MeV "6, 7™» 8

- 2"2Th és 2”®U hasadbanyag radiatoros hexan szi-
lardtest nyomdetektor, E™~ "~ 1,5 MeVv 79, 10, 1I1j ;

- (n,c*) magreakcioén alapuldé LiF és LigBMON radi-
atoros LR115 Il szilardtest nyomdetektor Cd tokban
és anéelkul [12, 13, 14, 15], a termikus és inter-
medier neutronok méréséhez.

- A Vincail reaktornal monitorozasra Au és S akti-

vacios detektorokat is hasznaltunk.

A kerma eloszlasok és a neutron spektrumok megha-
tarozasara kidolgozott szamitogépes moédszert az 1. ab-
ran szemléltetjuk.

A sémaban felsorolt szamitoégépes programok és a
hozzajuk tartoz6 hataskeresztmetszet, detektor érzé-
kenység ill. dbézis konverzidés konyvtarak tobb éves
fejlesztési munka eredményeként alltak Ossze egy hata-
sosan mikoédé rendszerré. A MORSE Monte Carlo program
legujabb /1984-es/ valtozatanak adaptalasat jové évre
tervezzik.

2. FANTOM BESUGARZASOK A VINOA-1 RB REAKTORNAL

A Vinbai RB reaktor egy nehézvizzel moderalt kri-
tikus rendszer. A reaktor tartaly /2. abra/ mindenféle
védelem nélkul egy nagyméretd csarnokban 2 m magasan
a padlé szint felett helyezkedik el. Ugyanezen az
emelvényen 90 cm-re a tartalytol helyeztiuk el a kor-
henger alaku, 30 cm atmér6ji, vizzel toltott fantomot.
Ezzel az elrendezéssel a falak és a padl6é neutron szoro
hatasat gyakorlatilag Kikiszoboltik.

Mivel a zbna, a fltbéelemek és a tartaly elrende-
zése és Osszetétele pontosan ismert volt, a kifolyasi
spektrumot a SABINE-3 programmal meg tudtuk hatérozni.



A zbna tartalytél 90 cm-re szabad levegbn elhelyezett
detektorok jelzéseinek felhasznadlasaval az RFSP program
ezt a szamolt spektrumot a mérések szerint moédositotta
/lasd 3* abra/. Ezutadn ezt a modositott spektrumot te-
kintettuk kiindulasi spektrumnak az O5R5S programmal
végzett '"fantom szamitasok'-hoz /lasd 1. &bra/. Mivel
a program viszonylag korlatozott lehetfségekkel - csak
kollimalt vagy kollimadlatlan parhuzamos ill. pontszerd
forrastol szarmaz6é neutron nyaldbbal - tud szamolni,
ezért a legjobb kozelitésként a széles parhuzamos nya-
labot valasztottuk. A szamitott kerma eloszlast a 4. ab-
ran folytonos vonallal Osszekotott karikak abrazoljak.
Mivel 0Osszesen csak 2 besugarzasra nyilott lehet6-
ségunk, a szokasosnal tobb detektort kellett a fantom
belsejében egyszerre elhelyezni ahhoz, hogy kell§ fel-
bontasban kapjuk a dézis eloszlast, i1gy azonban noveke-
dett az egyes mérési pontokhoz rendelhetd kerma érték
hibaja, mivel a detektorok sugarzasi teret médositd és
egymast zavard hatasa jobban érvényesult. A4, &bran Ki-
toltott és Ures haromszogekkel jeloltik a mért értéke-
ket. A mérési hibakat /becsiult teljes hiba/ csak az
egyik esetben jeloltik, a 2. besugarzashoz nagyjabol
azonos bizonytalansagok tartoznak. Rogton lathatd, hogy
a 2 besugarzasbol nyert eloszlads gorbék - f6leg 10 cm
mélységtél kezdve - jol egyeznek egymassal ill. 6-8
cm-t6l kezdve a szamitott adatokkal is. Feltldnd azonban
az is, hogy a mérések nem mutatjak a kb. 3 cm-nél sza-
mitassal mutatkozé kerma maximumot. Ez azonban elfogad-
hat6é, ha figyelembe vesszik, hogy a szamitasoknal hasz-
nalt modell kilonbdzott a valdésagostdl. Hasonld jellegl
eltéréssel mar korabban is taldlkoztunk egy DgO-val
moderalt 272Cf neutron forras hasznalatakor [2].
Ha meggondoljuk, hogy a dbézis nagyobbik hanyada ered
a gyorsneutronoktél /1 - 10 MeV esetinkben/, melyekre
az atlagos szabad uthossz vizben ill. testszdvetben



2 - 8 cm kozott valtozik és a rugalmas széras a domi-
nans magreakcio CI63, akkor vilagossa és érthetéve
valik, hogy széles, parhuzamos nyalabtol eltérd ese-
tekben - a fantomhoz kozel 1év6 pontforras esetében
kildnosen - a kerma értéke az els6 néhany mm-es mély-
ségtbl kezdve csdkkené tendenciat mutat. Mindazonaltal
az eddigi /3 éves/ tapasztalatok alapjan nyilvanvaléva
valt, hogy az O5R5S program tovabbfejlesztésére szik-
ség van pl.izotrop ill. a fantom sugaraval /v. egyik
tengelyével/ szoget bezard keskeny parhuzamos nyaléb
geometriaju besugarzasi elrendezések szimulalaséara is.
A két mérés jo egyezése /maximalis eltérés 20%/ nemcsak
azt jelenti, hogy a detektorok mérése és a Kkiértékelés
kis statisztikus hibaval megoldhaté, hanem azt is, hogy a
besugarzasok koérulményeire /mint a forras-fantom tavolsag,
fantom orientéacid reprodukalhatésaga stb./ a kerma elosz-
l4s kevésbé érzékeny. Természetesen a kerma abszolut ér-
tékek az egyes pontokban a megismételt besugarzasoknal
kul6nbozéek lehetnek.

Ezeknek a jelenségeknek a vizsgalatara jo lehet6-
ségunk volt felhasznalva a KFK1 tulajdonaban 1évé kulon-
féle (cvl-Be) tipusu radioaktiv neutron forrasokat.

3. FANTOM BESUGARZASOK c* -Be NEUTRON FORRASOKKAL

Mivel ezek a kiulénbdzé neutronhozamu OG’J\OPu—Be,
"p>u-Be és Ra-Be forrasok allanddéan rendelkezéslinkre
alltak, igy az elmult évek alatt szamos besugarzéast
végeztink. A szamitasok és mérések kiértékelése még
nem fejez6dott be teljesen, ezért és a kisérletek nagy
szama miatt is itt csak roviden ismertetjuk a technikai
koralményeket, valamint a vizsgalatok f6 iranyait.

A besugarzasokat egy kulon erre a célra berende-
zett, kb. 4 m magas és kb. 6m x 6m-es méretld labora-
toériumban végeztiuk. A neutronforrasokat a padlé szint-



Jétéi 1,5 - 2 m magasan, felfluggesztve helyeztik el.
A vizzel toltott, plexi fald, elliptikus henger ke-
resztmetszetld fantomot egy sinen mozgo kocsira sze-
relt, aluminiumbdl késziult és kdnnyen médosithatd
rdcsszerkezetre raktuk. T1gy a besugarzas elrendezé-
sét konnyen tudtuk valtoztatni és egyben a falak és
a padlé szérasat a minimumra csOkkentettik. A fantom
vizszintes kozépsikjaban a kistengely mentén egy
plexi detektor tartd szerkezetet rogzitettink és ezt
hasznaltuk minden egyes kisérlethez /lasd 5. abra/.
Egy-egy alkalommal a fantomban 2-3 helyen helyeztink
el csak detektorokat, hogy ezek egymast zavard, a
sugarzasi teret médositd hatasat csokkentsik. Az egyes
besugarzasok oOsszenormalasara a forrastél 20 cm ta-
volsagban /a forrésngg a fantommal szemben 1év6 ol-
dalan/ elhelyezett ~ Th-Lexan hasadasi nyomdetekto-
rokat hasznaltunk.

A neutron forrasok hozama 2*10~ - 6*107 n*s
kozott volt és mivel a forras-fantom tavolsagot is
20-100 cm kozott valtoztattuk, a szikséges besugarzasi
1d6k is hosszuak voltak /72-14 nap/. Ezért nyilvan-
valdé, hogy ezekhez a kisérletekhez aktivacids detek-
torokat nem lehetett felhasznalni, ezért Kizardlag
csak szilardtest nyomdetektorokkal dolgoztunk. A be-
vezetbben emlitetteken kiviul itt alkalmaztunk elészor
CR-39-es tipusu szilardtest nyomdetektort természetes
izotopbsszetétell bor radiatorral /BN1, Kodak-Pathé/.

Az alabbiakban roviden o6sszefoglaljuk, hogy
milyen kérdésekre kerestik a valaszt:

- A szamitasok megbizhatdsaga
Megal lapitottuk, hogy amikor a besugarzasi elrende-
zés a matematikai modellel jol egyezett - tehat
amikor mar a kb. 20 cmz—es feluletd forrast pont-
forrasnak tekinthettik és ez kb. ~30 cm-nél nagyobb

6 -1



forras-fantom tavolsagot jelent, illetve a forras és
a fantom kozépvonala a padlotél legalabb 1,5 m volt,
valamint a forrastél és a fantomtél a falak legalébb
1,5 m tavolsagra voltak - akkor a szamitott és mért
kerma eloszlasok hibahataron belul egyeztek. De pl.
20 cm-es forras-fantom tavolsag esetén az egyezés
korantsem jo, sOt mint az a 6. abran lathaté, 4-6 cm-es
mélységben kifejezetten rossz. A 6 cm-nél 1évé helyi
maximumot tobb megismételt kisérlet is mutatta, de
kil6nb6z6 mértékben, tobbnyire azonban a mérési hibak
elfedik.

- Hogyan valtozik a dézis eloszlas a forras-fantom
tavolsag fluggvényében
Pusztadn geometriai megfontolasokbol nyilvanval6é, hogy
nagyobb tavolsag esetén a kerma I/r torvény miatti
csOokkenése a fantomon belul nem olyan gyors. Ezen tul-
mené effektusokat is tapasztaltunk azonban, amelyeket
ugyancsak az elrendezésb6l kovetkeznek, de okuk a
gyorsneutronok szorodasaban keresend6é, hasonléan az
el6z6 fejezetben felvetett problémdhoz /l4sd 6. abra/.

- A fantom anyaganak oOsszetétele valtoztatja-e a
déziseloszlast

A kb 301 térfogatu fantomot vizzel toltve hasznaltuk,

majd ebben a vizmennyiségben feloldottunk 3 kg étke-

zési cukrot és igy ujabb besugarzasokat végeztink.

A kerma eloszlasokban a mérési hibakon tuli eltérés

nem volt tapasztalhaté.

- Csekély valtozasok a neutron spektrumban eredményez-
nek-e valtozéast

Elméletileg a Pu-Be i1ll. Ra-Be forrasok spektruma né-

mileg kulonbozik egymastél /lasd 7» abra/, mindazon-

altal sem a szamitdsokban, a mérésekben még kevésbé

tapasztaltunk eltérést a kerma eloszlasokban ezekre



a forréasokra /6. &bra/. Azonban, amikor a neutron for-
rast kb. 3 cm vizzel vettuk korul az eloszlds gorbék a
fantom els6 néhany - 0-8 - cm-es mélységében mar ki-
16nb6ztek a "védelem™ nélkuli forrassal nyert adatoktol.

- A kornyezeti széré hatasok vizsgalata

Az el6z6ekbbl kovetkeztethetink arra, hogy igen komoly

hatasokat varhatunk. Az eddigi - de még le nem zart -

vizsgalatok azonban azt mutatjak, hogy a fantomban a

kistengely mentén a 4 - 18 cm-es mélységekben az el-

oszlas gorbék alig valtoznak akkor, amikor a forrast

és a fantomot a padlé szintjétél 30 - 150 cm-es magas-

sagban mozgatjuk és a fantom-forras tavolsiag nagyobb

50 cm-nél. Ebben az esetben az oldalfalak hatasat is

csak akkor lehet méréssel észlelni, ha az kisebb ta-

volsagra van a fantomtél ill. a forrastol, mint 1 m.

A nyomdetektorral végzett vizsgalatok igen i1d6- és

munkaigényesek, igy a mar meglévé mérési adatokat Kki-

egészitjuk majd hasadasi kamrakkal végzett mérésekkel is.
A fantomon és a belsejében 1év6é pontokban a neutron

spektrum ill. a kerma eloszlas szamitdsahoz szikséges

forras-spektrumokat az irodalombol vettuk [ 17].4

4. KERMA SZAMITASOK

Azon kivul, hogy a kisérletekhez hasznalt neutron
forradsokra szamitasokkal is meghataroztuk a kerma el-
oszlasokat szamitasokat végeztink olyan reaktorok Kki-
folyasi spektrumaira is, melyek rendszeresen hasznala-
tosak dozimetriai célu nemzetkdzi Osszemérésekre - mint
pl. az angliai VIPER és az USA-ban 1év6 Oak Ridge-i
HPRR.



Az irodalombol 17J vett Kifolyasi spektrumokat
a 3. és 8. abrakon adjuk meg, mig a VIPER reaktorra
a szamitott kerma eloszladas a 4. abran lathaté. Ha a
VIPER kifolyasi spektrumat az RB reaktoréval oOssze-
hasonlitjuk lathatjuk, hogy az el6bbié 1ényegesen
"lagyabb"™ és ez kisebb fluens-kerma konverzids ténye-
z6t eredményez /4. abra/.

A kulonféle védelemmel ellatott HPR reaktorra
szamitott fluens-kerma tényezéket a 9. abran mutatjuk
be. Ez egyben illusztralja a kulonféle spektrumok
eredményeképpen kialakulé kerma eloszlasok hasonlésa-
gat ill. kulonboz6ségét is. Ezen szamitasok eredmé-
nyeit részben - egy BOMAB fantom eliulsé feluletén -°
mérésekkel is ellenbrizni tudtuk a NAU altal 0ak Ridge-ben
rendezett 5. Nemzetkozi Baleseti Dozimetriai Osszemérés
alkalmabol ~183.

Vizsgalataink soran arra torekedtink, hogy olyan
mennyiséget talaljunk, amely dozimetriai szempontbol
jellemzd lehet. I1lyen mennyiségnek tekintjuk azt a
mélységet a fantomban, amelyben a kerma értéke a fan-
tom elejéhez képest a felére csokken /félérték mélység/.
Ezeket az adatokat gyljtottuk Ossze - szamitasok és
mérések alapjan - az alédbbi 1. és 2. tablazatban [ 19".
Tovabbi vizsgalatokra van szikség ahhoz, hogy ezt a
"félérték mélység" mennyiséget egyértelmli kapcsolatba
hozzuk a fantomra es6 neutronok spektrumat jellemz6
adatokkal .



1. tablazat Szamitott és mért kerma félérték mélység
fantomban néhany kalibracids ill. tergpias
célokra hasznalt neutron forrasra a besu-
garzasokat jellemz6 adatokkal.

forréas M: mért PF : pont forras Forras Kerma
Sz: szami- PN : parhuzamos fantom félérték

tott nyalab tavol- mélység
DN : divergens .
nyalab sag /cn/
KA - kollimator /cm/
ablak
215y hasadasi Sz PF 50 5,2
252CFf, hasadasi Sz PF 50 6
NBS, USA M 50 6
252cf, d2o Sz PN - 8
moderalt Sz PF 50 5,2
NBS, USA M - 50 7
Cyclotron Sz PN - 13
U120, NDK Sz DN, KA=15x015 cm2 100 9,5
(D,Be) M No.l DN, KA=12x15 cm2 102 7
1n— 6 MeY M No. 2 DN, KA=12x15 cm2 102 8,2
14 MeY Sz PN - 22
®,D Sz PF 50 13,5
ATOMKI M - 50 13
Debrecen M - 20 5,6
3,2 MeV (D,D) Sz PN - 11,5
TU Dresden Sz PF 50 6,5
NDK M - 10 4,5
Pu-Be vagy Sz PF 50 7,2
Ra-Be Sz PF 20 4,6

KFKI Budapest M - 20
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2. tablazat Szamitott és mért kerma félérték mélység
fantomban, néhany reaktor spektrumra.

Forras Sz: szamitott Elrendezés Kerma
i , . . félérték
Mz  mért ill. védelem mélység
/cm/
ZR-6 Sz lasd [I] 10,2
KFK1, Budapest M 9.2 - 13*
BME tanreaktor Sz lasd [1] 11,8
Budapest M 10,8
Vinda Sz lasd 2.és 7.4
RB M No .1 4. abra 8
Jugoszlavia M No. 2 6,5
Viper, Anglia Sz lasd [20] 3
HPRR Sz védelem nélkul 6,5
Oak Ridge Sz 12 cm plexi 6,4
USA Sz 13 cm vas 4,8
Sz 20 cm beton 6,6
Sz 5 cm vas + 15 cm
beton 5,8

* kulonféle moédszerekkel tobbszori mérésbol
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ABRASZOVEGEK

Neutronspektrum, dozis eloszlas és egyéb dozimetriai szem-
pontb6l fontos mennyiségek szamitasara ill. mérésének Kki-
ertékelésére hasznalhatd szamitdégépes programrendszer.

A VinOai /Jugoszlavia/ Boris Kidrié Atomenergia Kutaté
Intézet RB jelld nehézvizzel moderalt kritikus rendsze-
rének elrendezése.

A VinOai RB reaktor SABINE—3 programmal szamitott illetve
mért kifolyasi spektrumai, valamint az angliai VIPER reaktor
/Aldermaston/ kifolyasi spektruma. /U?(n): egységnyi loga-

ritmikus energia intervallumban 1év6 neutron fluxus—siri-
ség cm*“ egységben./

A VinOai RB reaktornal fantomban végzett kerma eloszlas
mérések eredményei, valamint erre és az angliai VIPER
reaktorra az 0O5R5S programmal szamitott kerma eloszlasok.

A Pu-Be és Ra—Be forrasokkal végzett fantom besugarzasoknal
hasznalt fantomban a detektorok elhelyezésének vazlata, va-
lamint a kerma szamitasokhoz hasznalt térfogatelemek méretezése.

Mért és szamitott kerma eloszlas gorbék a fantomban Pu-Be
és Ra™-Be radioaktiv neutron forrasokra. /A mérési pontok
Osszekotése csak szemvezetésre szolgal./

Néhany o(.-Be tipusu radioaktiv neutron forras kifolyasi
spektruma. / PHI(U"j: fr) a 3» abran./

Az Oak-Ridge-i /USA/ HFfi reaktor kifolyasi spektrumai ki-
1onféle védbérétegeken athaladva. /PHI(u) mint a 7. abran./9

Fluens—kerma konverzidés tényez6k a fantomban kulonféle
HIRR spektrumokra az O5R5S programmal szamolva.
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