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Radiation protection measurements in the new isotope laboratory of Gamma Co.

In 2009 our firm moved to another location, therefore the establishment of a new isotope
laboratory was necessary at the new site. According to the preliminary calculations we
expected that the dose rate would not exceed 2 uGy/h in front of the door of the irradiating
room while the new 7’Cs source is being used. Since the measurements did not confirm the
preliminary values due to considerable scattering in the room itself, we could not use the
irradiating room for generating the desirable 1 Gy/h dose rate. Therefore we had to examine
the possible ways to reduce the scattered radiation. Our primary aims were to compare the
different methods of radiation protection and to reduce the radiation level in the most
economical way. The measurements showed that the installation of two lead doors and a lead
collimator is the most appropriate solution.

gamma radiation, Compton-scattering, shielding of scattered radiation

2009-ben a cégiink uj telephelyre koltozott, igy ki kellett alakitanunk egy uj izotop
laboratoriumot. Az eldzetes szdmitdsok alapjdn azt vdrtuk, hogy az uj “’Cs forrds
haszndlatakor a besugdrzo ajtaja elétt a dozisteljesitmény nem haladja majd meg a 2 uGy/h
értéket. A mért értékek azonban nem egyeztek a vdrtakkal, melynek oka a besugdrzoban
fellépo jelentds szords volt. Emiatt nem tudtuk haszndlni a besugdrzot a kivant 1 Gy/h
dozisteljesitmény létrehozdsdra. Ezutdin megvizsgdltuk a szort sugdrzds csokkentésének
lehetdségeit. A mérések célja a kiilonbozo sugdrvédelmi modszerek osszehasonlitdsa és a
sugdrszint gazdasdgos csokkentése volt. A mérési eredmények alapjdn két olomajto és egy
olom kollimdtor beépitése mellett dontottiink.

gamma-sugdrzds, Compton-szorodds, szort sugdrzds drnyékoldsa
BEVEZETES

Az 1j izotép laboratérium kialakitdsa utdn azt tapasztaltuk, hogy a besugdrzds alatt a
laboratériumban mért értékek tobbszordsei annak, amit kordbban vartunk. Ennek legfébb oka,
hogy nagyobb aktivitast sugarforrast sikeriilt beszerezni, mint amire eredetileg szamitottunk.
Emiatt a besugarzé helyiségben a direkt sugéarkupot elnyeld hatsé falat j6l d&rnyékold anyaggal
kellett kiegésziteni. Erre a célra vastartalmu ,,baritmix 17 elnevezésii anyagbol késziilt betont
hasznaltunk. A fellépd szort sugdrzas azért is nagy, mert a besugéarzo helyiség csak ~7 méter
hosszi. A miiszerek szabédlyzasdhoz 20 mGy/h és 1 Gy/h kozotti dozisteljesitmény értékekre
van sziikségiink. Ugy terveztiik, hogy a besugarzé bejdrati ajtaja elStt a dézisteljesitmény ne
legyen nagyobb 2 pGy/h-ndl, mivel itt dolgozik a kezel6személyzet.
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A BESUGARZOBAN MERT KEZDETI ERTEKEK

A méréseket a 29,2 TBq aktivitisi ’Cs forrds besugdrzasi helyzetében végeztiik
kiillonbozd atmérdjii (38 mm és 138 mm) ionizdcids kamrdkkal és TH-95 tipusi miiszerrel. A
miuszerekkel a levegdben elnyelt dézisteljesitményt mértilk. A direkt nyaldbban a kisebb
(tipusa 8106/ND1001), a direkt nyaldbon kiviil eso teriileteken a nagyobb atmérdjli (tipusa
8117/ND1000) ionizdciés kamrat, a besugirz6 helyiségen kiviill az TH-95 tipusi miszert
hasznaltuk.

A helyiségben és kornyékén egy ImxIm-es képzeletbeli racshdlé metszéspontjaiban
megmértiik a dozisteljesitményt, és feliilnézetben abrazoltuk (1. dbra). Kollimator nélkiil a
sugarnyalab kapszoge 20°, melyet az 1. dbran is jeloltiink.
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1. dbra. A besugdarz6 alaprajza €s a kezdeti dozisteljesitmény értékek feliilnézetben

Az ajté kiils6 feliiletén ~50 pGy/h, az asztal bal oldaldandl ~15 pGy/h volt a
dozisteljesitmény, melyek nagyobbak a kivant értéknél. A baritmix 1 tartalmau fal tiloldalan, a
laborokban a dézisteljesitmény nem érte el a 2 pGy/h-t.

A besugarzéban mért kezdeti értékeket harom dimenzidban is dbrazoltuk (2. dbra), hogy
szemléletesebb képet kapjunk. A racshélds alaprajzot megtartottuk, a fliggdleges tengelyre a
dozisteljesitményt vettiik fel pGy/h egységben logaritmikus skaldn. A besugdrzonak van egy
hatsé ajtaja is, amely az udvarra nyilik. Az ajt6 el6tt kordonnal elkeritettiink egy 1 m széles
sdvot, de a kordon vonaldnél is kozel 30 puGy/h volt a dézisteljesitmény. Igy nemcsak a
munkaasztalnal, hanem az itt mért értéket is csokkenteni szerettik volna. El6szor
megvizsgaltuk, hogy a nagy doézisteljesitmény nem kozvetleniil a toronybdl szarmazik-e. Az
O6lomtorony és a hatsé ajté kozé szabvanyos, S0 mm vastag dlomtéglakbdl épitett Slomvértet
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tettiink, és azt tapasztaltuk, hogy hatul a mért értékek nem csokkennek. Ezért a szort sugarzds
elemzésébe kezdtiink.
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2. abra. A besugdrzoban mért kezdeti dozisteljesitmény értékek (3D)
A SZORT SUGARZAS VIZSGALATA
A sugdrzds energidja

A besugarzd ajtaja eldtt szcintillacids detektorral felvettilk a sugdrzds spektrumét. Az
impulzusszam a fliggbleges tengelyen, a csatornaszam a vizszintes tengelyen szerepel. A
3. dbran lathatjuk, hogy a szért sugéarzas a 0-130. csatornaszdm tartomanyban van, ezen beliil
a muszer a legtobb impulzust a 20-70. csatorndban regisztrilta. A nagyfesziiltség ugy van
bedllitva, hogy a "*'Cs 662 keV-os vonala a 200. csatorndba essen. Eszerint a 20-70.
csatornaszdm tartomdny a 66-230 keV energiatartomdnynak, a 130. csatorna pedig
430 keV-nak felel meg. Tehat a szort sugdrzas energidja alacsonyabb, mint 430 keV, jelentds
része pedig a 66230 keV energiatartoményba esik.
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3. abra. A szort sugérzas spektruma
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Arra is vilaszt szerettiink volna kapni, hogy a '*’Cs 662 keV energidju vonalan kiviil jon-e
ki szamottevo szort sugarzas kozvetleniil a toronybdl. A kisérlethez egy rézbdl késziilt 20 mm
vastag, 70 mm atmérdjii korongot haszndltunk, amelyet az 6lomtorony furatdba helyeztiink. A
feltételezés szerint a szort sugdrzds energidja ~80 keV, ezt a torony anyagdnak, tehit az
O6lomnak a Ko vonala hatdrozza meg elsOsorban. A kis energidji sugérzédst a réz olyan
alacsony szintre csokkenti, hogy az a hattérsugarzas mellett elhanyagolhat6. A méréseket az
ajté kozepén és a munkaasztalnal végeztiik, kb. 140 cm magasan tartva a doézisteljesitményt
mérd miiszert. A rézkorongot az 6lomtorony furatdba helyezve az ajtonal 41 uGy/h-t mértiink
a korabbi 50 uGy/h helyett, tehat a doézisteljesitmény az ajtd eldtt ~20%-kal csokkent. Ez
igazolja, hogy a toronybdl valéban jon ki alacsony energids sugarzds. A sugarkipban
ugyanakkor csak alig 1%-kal csokkent a mért dozisteljesitmény. Ez azzal magyardzhat6, hogy
ugyan a szort sugarzds a teljes sugarzdsnak csak 1 %-a, de a kis energidja miatt nagyobb
valoszinliséggel sz6rddik, mert a Compton-effektus hatdskeresztmetszete alacsony energidkra
nagyobb. Igy ez az 1 %-nyi sugdrzds okozza az ajt6 elétt mérhetd dozisteljesitmény ~20%-it.

A sugdrzds irdnya

Ahhoz, hogy megtudjuk, melyik irdnybdl érkezik az ajtéhoz a sugirzds, egy gurulds
allvanyt toltunk az ajté elé, és felépitettiink rd egy 6lomtégla ,kalitkat”. Ebben helyeztiik el a
dozisteljesitményt méré muszert. Az 6lomtéglakat mindig ugy helyeztiik el, hogy feliil, alul
vagy oldalt legyen egy kis rés, amin akadalytalanul bejuthat a sugdrzas. Amikor a rés lent
vagy jobb oldalon volt, nem nétt a mért érték akkora mértékben, mint amikor fentrdl vagy
balrél engedtiik be a sugdrzast. Ennek alapjan megallapitottuk, hogy a sugarzas leger6sebben
a baritbeton falrél és a plafonrdl szérodik

A DOZISTELJESITMENY CSOKKENTESE
Olomvért épitése

A sugdrzas szort jellegének felismerése elott el0szor az Olomtorony mellé épitett
O6lomvérttel probaltuk csokkenteni az ajtd elott mérhetd dozisteljesitményt. A vért Slomtég-
1akbol 4llt, kezdetben egy- majd kétrétegli téglafalat épitettiink. Ez nem csokkentette a
dozisteljesitményt, sét, a sugdrzds a vérten is szérddott, igy a besugdarzé helyiség bejarati
ajtaja elOtt mért érték nott.

Kollimatorok haszndlata

Kovetkezo 1épésként kiprobaltunk hiromféle, A, B és C jelli kollimétort (1. tdbldzat), és
0sszehasonlitottuk Oket aszerint, hogy a muszerek bedllitisdhoz sziikséges ddzisteljesitmény
tereknél milyen széles sugdrkipot hoznak létre. Ez azért 1ényeges, mert a miiszereinkben
80 mm széles, téglalap keresztmetszeti GM csé van, igy a mérésekhez legaldbb ekkora
atméroji sugarkipra van sziikség. A sugarkip dtmérdjének hatarara az a megkotésiink, hogy a
maximalis dézisteljesitménytdl vald eltérés ne legyen nagyobb, mint 3%. A mérések célja
annak az optimumnak a megtaldldsa, ahol a sugdrkip még kell6 4tmérdjli, és az ajtd elotti
dozisteljesitmény a lehetd legalacsonyabb.

A 2. tdblazat a kollimétor nélkiil és a kiilonb6z6 kollimatorokkal mért értékeket hasonlitja
0ssze. A méréseket a miiszerek bedllitdsahoz sziikséges dozisteljesitmény terekben végeztiik.
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1. tdblazat. A kollimatorok tulajdonsdgai
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2. tablazat. A kiilonboz6 kollimétorokkal 1étrejott sugarkipok atmérdje
a sugarkip a sugarforrastol P a sugarforrastol
. o > J a sugdrkuip > p
kollimator | atmérdje 1Gy/h- | val6 tavolsag ) valo tavolsag
. 700 mGy/h-nél
nal (mm) (mm)
nélkiil 9 cm 1600 10 cm 1900
A jell 9 cm 1600 10 cm 1900
B jelii 9cm 1100 10.5 cm 1300
C jela 5cm 1480 6 cm 1750

A téblazatbdl is latszik, hogy az A jelli egyaltaldn nem véltoztatott a sugarkipon, a C jelil
pedig tilsdgosan lesziikitette azt (az igy 1étrejott sugarkip atmérdje nem éri el a mliszerekhez
sziikkséges minimumot). A B jeliivel a sugdrkip dtmérdje nem csokkent, a 700 mGy/h-s térben
val6 mérés szerint nott is, viszont nagymértékben csokkentette a sugirkipban mérhetd
dozisteljesitményt. Ez nem akaddlyozza a szabdlyzdst, csak a miiszer és a sugarforrds kozti
tavolsagot kellett csokkenteni. A B jelti kollimator hatdsdra a sugarkip kozepe szinte
kiegyenesedett, ami a mérés szempontjabol eldnyds. A jobb Osszehasonlithatosdg miatt
azonos skdldn &brazoltuk a kollimator nélkiil és a B jelii kollimatorral (4. 4bra) mért
sugdrkipot 4000 mm tavolsdgra a sugarforrst6l. Az 4bran latszik, hogy a kollimétorral a
sugarkip nemcsak szélesebb, hanem homogénebb is.
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4. dbra. A sugérkup kollimator nélkiil €s a B jelti kollimatorral 4000 mm tavolsagra a
sugérforrastol

A munkahely kiilonb6z6 pontjain mért doézisteljesitmény értékek alapjan szintén a B jeli
kollimétor bizonyult a legjobbnak, mivel az ajté6 és a munkaasztal kornyékén ~80%-kal
csokkentette a dozisteljesitményt ahhoz az értékhez képest, amit kollimétor hasznalata nélkiil
mértiink (3. tablazat).

3. tdblazat. A kiilonboz0 kollimétorok dozisteljesitmény csokkentd hatdsa

. ., a kollimator nélkiil a kollimator nélkiil

. ajton mérve e sl . | munkaasztalon st .

kolliméator (uGy/h) mért értéktol valo mérve (uGy/h) mért értéktdl valo

HBY eltérés (%) HBY eltérés (%)
nélkiil 50 - 15 -

A jelli 30 -40 10 -33
B jelii 8 -84 3 -80
C jeli 17 -66 6 -60

Olomaijté beépitése

A B jell kollimator nagymértékben csokkentette az ajtonal mérhetd dozisteljesitményt,
azonban az igy mért érték még mindig nagyobb volt a kivant szintnél. Ezért a hatsé ajtot
5 mm vastag 6lomlemezzel boritottuk, igy a kordonnal a 25-30 uGy/h helyett 1-2 pnGy/h-ra
csokkent a dozisteljesitmény. A miiszert kozvetleniil az ajtéra helyezve is csak 2-3 puGy/h-t
mértiink, tehdt itt elértiik a kivant szintet. A bejdrati ajtét 2*5 mm vastag 6lomlemez
boritassal terveztiik, mivel az ajté kozelében munkavégzés folyik. Ez viszont djabb problémat
vet fel, az ajté kerete nem birnd ki a megnivekedett terhelést. Igy a régi ajté 6lomlemezzel
val6 burkoldsa helyett j 6lomajté késziil.

ERTEKELES

Az 4j izotop laboratérium tervezésekor a legfontosabb szempont a sugarvédelem volt, ezért
a besugdrzo helyiség egyik fala jol drnyékolé anyagbdl, baritbetonbdl késziilt. Mivel azonban
a Compton-szérodds valdszinlisége aranyos a szord anyagban 1évo gyengén kotott elektronok
szdmaval, igy a rendszdmmal és a slirliséggel is, a vastartalmu ,,baritmix 17 anyagui fal miatt
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megnott a helyiségben fellépd szords, ennek kovetkeztében pedig a munkavégzés helyén a
dozisteljesitmény. A nagy munkahelyi dézisteljesitményt tobb mdédszerrel probéltuk csokken-
teni, végiil egy 6lom kollimétor 6lomtoronyba szerelésével egyiitt az egyik ajté 6lomlemezzel
val6 burkoldsa, illetve a masik ajté kicserélése mellett dontottiink.

A palyamii a SOMOS Alapitvany tdmogatdsaval késziilt
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