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Absztrakt

A 44 éven dt oktatasi célra hasznalt laboratoriumi radium-226-berillium neutronforrds felhasznaldsi
ideje lejart, eltemetése sziikségessé valt. A forras szétszerelése, temetésre elokészitése egyediilallo,
szakmailag komoly feladatot jelentett. A cikkben beszamolunk a feladat eldirdsok szerinti
végrehajtdsarol. A mérési eredmények alapjan a radioaktiv hulladéktemetének egy sértetlen, teljesen
zart izotépot adtunk dt.

Kulcsszavak: Ra-226, Ra-Be neutronforrds, izotdp temetés
Abstract

The period of service of our laboratory Radium-226 — Beryllium neutron source, used in our
education for 44 years, is expired so its disposal became necessary. The disassembling of the source,
its preparation for disposal was a unique, professional challenge. In this paper we show the
performance of this work, with regard to the referring regulations. On the basis of our measurements
we delivered an uninjured closed isotope to the radioactive waste disposal facility.

Keywords: Ra-226, Ra-Be neutron source, disposal of radioactive material

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Fizikai Intézete (korabban Fizikai Tanszéke) 44 évvel ezel6tt hozzajutott egy

Leybold gyartmanyG radium-226-berilium neutronforrashoz. Ez a sugarforras laboratoriumi

koriilmények kozott hasznalhatd, alkalmas neutronos mérémiszerek tesztelésére, oktatdsi célu

neutronaktivacios vizsgalatokra, igen kis aktivitasu, igen kis felezési idejii radioizotopok eldallitasara.

A neutronforrast mindig a hatalyos (egyre szigorodod) jogszabalyok alapjan lizemeltettiik, ill. taroltuk.

A legutobbi jogszabaly valtozasok [1] miatt a forras felhasznalasi ideje mar nem hosszabbithaté meg.
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Lejart felhasznalasi ideji sugarforras felhasznalasa pedig tilos, ezért annak eltemetésérél intézkedniink
kellett. Ennek lebonyolitasara a témaban megfeleld gyakorlattal és engedéllyel rendelkezd Inis Kft.-t
[2] kértik fel. A temetésre valo elokészitést nehezitette az, hogy semmilyen leirdas nem allt
rendelkezésre (kivéve a forras miibizonylatat). Sugarvédelmi szempontbol kiilon kihivasokat jelentett
a sugarforrds magas gamma sugarzasa ¢s a miikodés kozben keletkez6 radon is. Szerencsére minden
aggodalom f6loslegesnek bizonyult, a 44 év alatt a forras sértetlen maradt, a mérési eredmények
alapjan a radioaktiv hulladéktemetének egy teljesen zart izotdpot tudtunk atadni.

2. A sugarforras fizikai jellemzdi
2.1. Kiils6 megjelenés

A Fizikai Intézet neutron aktivaciés berendezésében a neutronokat egy radium-226-berillium (a
tovabbiakban Ra-226-Be) zart sugarforrast szolgaltatja. A zartsag azt jelenti, hogy a radioaktiv
sugarforrast olyan anyagba dgyazzéak be, azaz olyan tokozésba teszik, amely rendeltetésszerti hasznalat
soran megakadalyozza a forras kornyezetbe valo kijutasat. A neutronforrasban a berillium atommagjat
eltalalo alfa részecskék altal kivaltott magreakeio termeli a neutronokat.

A sugarforras egy 49 cm atmér6ji, 46-47 cm magas hengeres edényben (egy kb. 85 literes
fazékban) van elhelyezve, ami paraffinnal van kidntve. Ezt a fazekat egy még nagyobb (kb. 90 cm
atmérGji és 1 m magas) hengeres tartaly foglalja magaba excentrikus modon ugy, hogy a fazék
beliilrél hozzaér a tartaly falahoz. Ez a tartaly a mobilizalhatosagot (kKerekei, fogantyui, zarja van) és a
tavolsag védelmet szolgalja (1. abra).

1. dbra. A sugarforrdast tartalmazo tartaly oldalrél (balra) és feliilrél nyitott dllapotban (jobbra)

Ahhoz hogy az eszkoz alkalmas legyen neutron aktivacios analizisek [3] laboratoriumi vizsgalatara
hét darab besugarzasi csatornat helyeztek el benne. A sugarforrds a neutronsugdrzas mellett erds
gammasugarzo, ezért az izotopot a gyartas soran olomtégelybe helyezték. Ennek pontos pozicidjarol
az eszkodz szétszedése el6tt nem volt informacionk, az abran mar ezt is feltlintettiik (2. abra).
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2. abra. A sugarforrast tartalmazo fazék keresztmetszeti rajza
2.2. Radioaktivitas

A sugarforrast 1975-ben gyartottak, ekkor a Ra-226 radioaktivitasa (a tovabbiakban aktivitasa) 111
MBq volt (1 Bq = 1 becquerel = 1 bomlas/sec). A forras ,¢letének” 44 éve alatt az aktivitds —
figyelembe véve az 1620 éves felezési idot — kb. 1,9%-ot csokkent, tehat a temetéskor kb. 109 MBq
volt. A radium radonna alakul, ami 3,82 nap felezési idovel tovabb bomlik poléoniumma, a poléonium
olomma és igy tovabb, végiil az egész bomlasi sor jelen lesz egy zart sugarforrasban (3. abra).

Mass
number
226 Radium o alpha particle emission
1620 y p beta particle emission
“y
222 Radon
382d
"y
Polonium
28 3.05 min
“y
Lead Bismuth Polonium
214 266min [ o] 19.7min [B ] 0.000164 s
"y
Lead Bismuth Polonium
210 oy [p] 54 [p”| 138d
y
Lead
206 (stable)

3. dbra. A Ra-226 bomldasi sora [4]

Az egyensuly beallasahoz a polonium izotopokkal bezardlag néhany hétnyi id6 sziikséges (ez
valosziniileg még a gyaraban bekdvetkezett). A nalunk 1évo sugarforrasban tehat (a gyartast kdvetd
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évben, masodpercenként atlagosan) 111 millio alfa bomlast ,,szenvedett el” mind a négy alfa sugarzo
izotop (Ra-226, Rn-222, P0-218, P0-214), azaz masodpercenként 444 millio (4,44 x 10°%) He atom
keletkezett. Az 6todik alfa sugarzo izotop (Po-210) azonban — az 6lom-210 izotop 22 éves felezési
ideje miatt - még a forrasunk 44 éves léte végére sem keriil radioaktiv egyensulyba, a temetéskor az
egyensulyi mennyiség 75 %-at érhette el. Masképpen fogalmazva a Po-210 aktivitasanak ndvekedése
(nullarol kb. 80 MBg-ig) miatt a sugarforras dsszes alfa aktivitasa a temetéskor 516 MBq lehetett, azaz
kb. 16%-kal magasabb, mint a gyartast kovetd évben.

A bomlastermékek koziil a Rn-222 nemesgaz, amely a radioaktiv forrasbol kijuthat (ill. kijuthatna,
ha az nyitotta valna). Ha példaul az egyenstlyi 111 MBq aktivitasa radon 10%-a kijutna a mintabol (a
10% egy realisztikus emanécios tényez6), akkor az a 10 m>-es izotoptarold helyiségben 1,1 MBg/m?, a
100 m*-es laboratoriumban pedig 110 kBg/m?® radon aktivitaskoncentraciot eredményezne. Ez még az
uranbanyékra régebben megengedett munkaszintet (1 WL (working level) = 3,7 kBg/m® egyensulyi
radon aktivitaskoncentracio [5]) is tobb nagysagrenddel meghaladja (hogy a ma engedélyezett 300
Bg/m® —16] ne is beszéljiink). A sugarforras nyitotta valdsa (azaz a zartsag megsziinése) tehat igen
komoly probléma lenne. A zartsag meglétét a vonatkozo rendelet szerint 3 évente ellendriztiik és
mindig rendben talaltuk. Az egyensulyi 111 MBq-nyi radon egyébként minddsszesen 5,29x 10* db
radon atomot jelent, amely atmoszférikus nyomason csak 0,002 mm?® térfogatot foglal el (ami egy
makszem térfogatanal is kisebb).

Egészen mas a helyzet alfa bomlasok soran keletkezé héliummal, mert zart sugarforrasban ez
folyamatosan szaporodik. Ahogy korabban is utaltunk rd, a 44 év atlagaban masodpercenként 480
milli6 He atom keletkezik. Ez évente (1 év = 3,15 x 10 s) 1,514 x 10™ He atom, a 44 év alatt pedig
6,66 x 10" He atom. Ez kb. 25 mm?® térfogatot foglal el (20 °C, 1 atm.). Nem tudhatjuk pontosan,
hogy az 1 cm®-nyinek becsiilt sugarforrasba pontosan mekkora térfogati levegét zartak be a
gyartaskor, de az nagyon valdszinil, hogy a keletkezett hélium nem néveli meg veszélyes mértékben a
sugarforras belsejében a nyomast. Még azt sem zarhatjuk ki, hogy a keletkezett kicsi (r~30 pm) hélium
atomok egy része mikroméretli hibakon keresztiil kijut a zart sugarforrasbol, mikdzben a nagyobb
(r~120 pm) radon atomok [6] nem (ez utdbbit biztosan tudjuk a zartsag vizsgalatok eredményébdl).

2.3. A neutronok keltése

A neutronokat a berillium atommagjat elér¢ alfa részecskék keltik a
9 4 12
,Be+,He—C+n 1)

reakcioban. A sugarforrasban a radium és berillium por 6ssze van keverve és préselve, hogy az alfa
részecskéknek minél nagyobb esélye legyen arra, hogy a berillium atommagjat eltalaljak [7]. Ez az
esély azonban nagyon kicsi, merthogy az atommag is nagyon kicsi az atom méretéhez képest és az az
alfa részecskék pedig igen kis tadvolsdgon beliil (néhany pm) lefékez6dnek az elektronokkal valo
kolcsonhatas miatt. Raadasul nem is kell teljesen lefékezddniiik, a kis sebességii alfa részecskék mar
nem tudnak 4thatolni a berillium atommag Coulomb-gatjin. Osszességében nagyjaboél csak minden
tizezredik alfa részecske talalhat célba és kelthet neutront. Irodalmi adatok alapjan [8] a
neutronhozamnak valahol 4-5-10* neutron/s koriil kellene lennie, a miibizonylaton az MTA Izotop
Intézete a 3-10* neutron/s értéket szerepelteti. (Megjegyezziik, hogy mas ugyanekkora radioaktivitasa
neutronforrasok (Po-Be, Pu-Be, Am-Be) neutron hozama még ennél is kisebb, mert nalunk legalabb
,besegitenek” a leanyelemek is.)
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A korabbi szamolast kovetve: ha masodpercenként 40 ezer neutron keletkezik, akkor ez évente (1
év = 3,15 x 10" s) 1,26 x 10" neutron, a 44 év alatt pedig 5,54 x 10" neutron. Minden neutron
keltéséhez egy berillium atom szénatomma alakulésa sziikséges. A 3 mCi aktivitdsu radium tomege (a
Ci definicioja alapjan) éppen 3 mg. Feltételezhetjiik, hogy ezt legaldbb ekkora tomegii berilliumhoz
keverték. A 3 mg berillium 1/3000 mol, ami 2x 10% atomot tartalmaz, a neutron keltés ennek egy
milliomod részét sem fogyasztotta el a 44 év alatt. A neutron hozam tehat minden bizonnyal kdveti az
alfa aktivitast, azaz a sugarforras temetéskor az is kb. 16%-kal magasabb lehetett, mint a gyartast
kovetd évben.

Mivel a neutront kelt6 alfa részecskék energiaja igen sokféle lehet és a szén atommag is tobbféle
gerjesztett dllapotban keletkezhet, a keletkezett (primer) neutronok energia spektruma igen bonyolult
(4. abra). Az abran lathato, hogy 0 és 12 MeV ko6zott minden neutron energia el6fordul, az atlag
valahol 5 MeV koriil lehet.

37 LiRg.Ee

4 hozam energia scerinti closzlasa
{relativ egységekben)
n

c z 4 ] "R 12
energia (Mel/)

4. d@bra. A Ra-Be neutronforrdsban keletkezd neutronok energia spektruma [9]

A neutron semlegességének kovetkezménye, hogy konnyen athatol a legtobb anyagon, mivel
elektromagneses kolcsonhatast nem létesit az anyaggal. A neutronsugarzas arnyékolasara nem is
alkalmasak a gamma- és rontgensugarakat jol abszorbealni tudé nagy rendszamu anyagok (pl.
6lomlemez). A hatékony arnyékolashoz elészor a neutronsugarzast le kell lassitani, majd a mar lassu
neutronokat el kell nyeletni. A sugarzas lassitdsa azon alapszik, hogy egy iitkozéskor az atadott
energiahanyad annal nagyobb, minél inkabb azonos a két 1itk6z6 test tomege. A neutron emiatt az
elektronokkal {itkdztetve érdemben nem is tudna energiat leadni, mivel a tomege annal 1840-Szer
nagyobb. Viszont az atommagok koziil a kis magok tomege hasonlé az neutron tomegéhez. A
leghatékonyabb moddja a neutronok lassitasanak, ha a magas hidrogéntartalmi anyagokat hasznalnak,
pl.: viz, paraffin. A lassitas hatékonysaga azon alapszik, hogy a kdzonséges hidrogén atommagjanak
(egyetlen proton) tomege szinte teljesen azonos a neutronéval. A proton raadasul viszonylag jo
eséllyel el is nyeli a lelassitott neutront, mikdzben deutériumma alakul.

A neutronsugarzasbdl szarmazé dozisteljesitmény szamolasa meglehet6sen bonyolult feladat, mert
a neutronsugarzas energidjatol fliggéen mas-mas bioldgiai hatasokkal kell szamolni. A neutronok
esetében sziikség van a neutronra vonatkozo sugarzasi tényezd ismeretére, ami fiigg a neutron

crer
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effektiv dozis konverzids tényezét tekintjikk. Ez az érték [9] szerint 494 pSv/cm?. A neutronforrastol
30 cm-re a neutronfluxus 2,65 1/cm”s, ami 1,31 nSv/s = 4,72 uSv/h dozisintenzitast jelent. Ez nem egy
veszélyes érték, kiilonosen, ha figyelembe vessziik, hogy a 20 cm vastag paraffin réteg ezt a
dozisintenzitast még kb. a tizedére, azaz kb 0,5 pSv/h értékre csokkenti. (Megjegyezziik, hogy szamos
irodalom a fluens és fluxus mennyiségeket mashogy értelmezi, mi ebben a cikkben az érvényes
szabvanyt kovetjiik.)

1 1 1
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5. abra. A paraffin neutrondrnyékolo hatdsa a rétegvastagsaganak a fiiggvényében kiilonbozo neutron
energidakon [4]. A fiiggdleges tengelyen a dozisteljesitmény gyengitési rdtdaja ldthato

2.4. Gamma hattér

A Ra-226 bomlasi soranak gamma sugarzasa is jelentds. A dozisallando (dézis konverzids tényezo)
értéke az irodalom szerint 193 pGy-m?-h™-GBq™, [10] ami a mi forrasunk esetében, a forrastél 30 cm-
re 238 nGy-h™ dozisintenzitast eredményezne. Ez megengedhetetleniil magas érték lenne a berendezés
hozzaférhetd felszinén. Emiatt a sugarforras 6lomtégelybe van helyezve, amelynek a falvastagsaga kb.
5 cm. Ekkora 6lomréteg a gamma sugarzast kb. 5%-ra csokkenti, amely a hozzaférheto felszinén 10
uGy-h? alatti dézisintenzitisra vezet (tekintve, hogy a paraffinnak is van azért egy kicsi gamma
arnyékold képessége). A szétszedés utan kideriilt, hogy az Olomtégely a valosagban kissé
aszimmetrikus, azaz a forrast tartalmazé furat nem az 6lomhenger tengelyén van, hanem attél 1-2 cm-
re. Ez — a fazék aszimmetrikus elhelyezése miatt - egy nagyon logikus kialakitas, mert igy a kozelebbi
kiilsé tartalyfelszin felé valamivel nagyobb az arnyékolas. Azaz a fenti 10 pGy-h™ dézisintenzitas
mindenképpen feliilbecslés.

Megjegyezziik, hogy masféle alfa-sugarzo radioaktiv izotdopos neutronforrasok (Po-Be, Pu-Be, Am-
Be) gamma sugarzasa sokkal kisebb, azoknal az 6lomtégely sem feltétlentil sziikséges.

2.5. A neutronforras felhasznalasa: rovid felezési ideji eziist izotopok gyartasa neutron
aktivacioval

A neutronforrasunk kicsi hozama (masodpercenként kb. 30000 neutron) nagyban leegyszeriisiti a
sugarvédelmét, ugyanakkor erGsen korlatozza a felhasznalasi lehetségeit is. Ez a neutronhozam
elegend6 lehet pl. neutron detektorok mitkodésének demonstralasara, tesztelésére és fejlesztésére a
kisebb dézisok tartomanyaban. Egészen biztosan nem elegendd tudomanyos vagy ipari pontossaga
neutron aktivaciora, de oktatasi, demonstracios célokra ezen a teriileten is kivalo lehet.
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A neutron aktivacié soran a kiillonb6z6é anyagok stabil izotopjaibol eggyel nagyobb tomegszamu
radioaktiv izotop Keletkezik [11]. Ezek sugarzasa kijuthat az anyag belsejébdl, sugarzasmérd
miuszerekkel azonosithatd, segitségiikkel roncsoldsmentes térfogati anyagvizsgalat lehetséges. A mi
kis neutronhozamunk esetében csak nagy hataskeresztmetszetii neutron elnyelddést kovetd gyors béta
bomlasok kimutatasara van reélis esély. Ezeket a feltételeket az eziist izotdpjai jol teljesitik.

Az eziistnek két stabil izotopja van, kb. fele-fele aranyban tartalmazza a természetes eziist,
mindkettd felaktivalhaté az aldbbi (n,y) reakciokkal:

107 108 108

aAg+N— LAY = A +y )

©)
109 1O g 110
aAg+N—> " Ag > s Ag+y

A reakcidknak a hataskeresztmetszete termikus energiara lelassitott neutronokra a legnagyobb
(0107=36 ill. 6100=87 barn; 1 barn= 10'24cm2). A keletkezett 108-as és 110-es tomegszamu eziist
izotopok (altalaban) B~ bomlassal kadmiumma bomlanak 2,37 perces, ill. 24 masodperces felezési
idovel.

108

WAg - 'WCd +e” (+0°) Ty, =2,37min )

5
WAG > UC v (40F) Ty, =24 ©

Tételezziik fel, hogy az egyik besugarzasi csatornaban az eziist targy (pl. gy(irti) 10 cm tavolsagra
keriil a netronforrastél. Ott a neutron fluxus ®= 24 1/s-cm? Az idSegységenként keletkezett radioaktiv
atomok szama:

dN

rad

N -®-o (6)

dt = Nitap

Ha az eziist mennyisége pl. 0,2 mol (~22g) az Ngup=3-10% db atomot jelent mindkét izotopbol.
Ekkor masodpercenként 52 illetve 125 atom(mag) keletkezik a két radioaktiv izotopbol. (Ez persze
igen durva szamolas, mert a neutronok kozel a forrasukhoz még nem termikusak, masrészt visszafelé
is szorddhatnak.) A keletkezett radioaktiv atomok persze rogton bomlani kezdenek a rajuk jellemzé
felezési idovel. Szamuk névekedése nyilvanvaloan addig tarthat, amig a radioaktiv bomlasok szama el
nem éri a keletkezések szamat, tehat az aktivitasok hatarértéke a két izotopra 52 Bq és 125 Bq. Ennek
99%-at mar 7 felezési id6 alatt eléri, ez pedig 17 perc, ill. 3 perc alatt bekdvetkezik. Ennél hosszabb
ideig értelmetlen az eziist darabot a neutronforrasndl tartani. (SOt az egyéb radioaktiv izotopok
felszaporodéasa miatt egyenesen karos is.)

A tovabbiakat az donti el, hogy a felaktivalt eziist milyen gyorsan juttathatd el a laboratoriumi
mérhelyre. A mi kériilményeink kozott ehhez minimum 2 percre van sziikség. Ez alatt a "°Ag-nak a
97%-a mar elbomlik, a néhany Bq-nyi aktivitas pedig a mi eszkozeinkkel mar nem igazan mérhet6. A
% Ag-nak az aktivitisa azonban 2 perc alatt még a felére sem csokken, a kb. 30Bq aktivitds a mi
eszkozeinkkel is jol mérhetd, az aktivitas idofliggése jol kovethetd.

Osszefoglalva: a Ra-Be neutronforrassal igen jol megvalésithato a felaktivalt eziist *®Ag-izotopja
béta bomlasa idéfliggésének mérése. A méréssel a minta eziist tartalma nem hatarozhatd meg
pontosan, de a hasonlé formajira készitett mintak koziil az eziist (eziist tartalmu) konnyedén
kivalaszthato.
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3. A neutronforras temetésre torténo elokészitése és eltemetése

A Ra — 226 — Be zart sugarforrast tartalmazo eszkozbdl a forras kiszerelésénél, azaz a munka
megkezdésénél az elsd 1épés volt a munkaeszk6zok [12] elokészitése, amelyek a kovetkezok voltak:

- miiszerek: Victoreen 451 P — gamma dozisteljesitmény mérd, Thermo FG 40 GL 10 — gamma
dozisteljesitmény mérd, személyi dozismérd — az egyéni sugarterhelés ellenérzésére, Red Eye
AB 100 — feliileti szennyezettség mérd, Canary - radon méro,

- kiilonbozé szerszamok: csillagesavarhizo, fogd, stb. — az olomtok felnyitdsdhoz, 2 db hd
1égfivo paraffin olvasztasahoz, merékanal — az olvadt paraffin eltavolitdsdhoz, tarold edény — az
olvadt paraffin tarolasara,

- egyéni véddeszkozok: gumikesztyl, eldobhato kdpeny, labzsak, szajmaszk.

Az elokésziiletek fontos eleme volt a teriilet biztositdsa. Szerencsés helyzet volt, hogy az

Izotoptarold a Fizikai Intézet zarhato folyosojan helyezkedik el, igy a teriilet lezarasa lehetséges volt.
Vizsgaiddszakban, pénteken ez alig zavarta az Intézet munkajat.

3.1. A paraffin eltavolitasa

A forrast koriilvevd paraffin olvadashdje 47 °C és 67 °C kozott van, igy annak megolvasztasahoz nem
sziikséges tul nagy homérséklet. A paraffin megolvasztasanak lehetdségei kozott szoba jott, az egész
eszkoz alulrdl (melegithetd homokfiirdd) torténd megolvasztasa (6. abra). Ez a fiitési mod azonban
nem bizonyult elégségesnek, a munka soran a hatékonyabb fiitési modok kiegészitését jelentette. Ez a
hatékonyabb flitési mod a paraffin feliilrél ho 1égfuavokkal torténd melegitése volt (7. abra). A ho
légfvok a paraffint egy pontra koncentralva, melegitve olvasztja meg azt. A megolvadt paraffin a
koriilotte 1évo paraffin megolvadasat eldsegiti. Miutan megfeleld mennyiségli paraffin megolvadt
elkezdtiik annak eltavolitasat. Az eltavolitasnal figyelni kellett arra, hogy a mar megolvadt paraffin
nehogy égési sériilést okozzon.

6. abra. A Ra-226-Be zdrt sugarforras kiinduldsi allapota
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1. abra. A paraffin olvasztasanak folyamata

Az eltavolitott paraffin darabokat feliileti szennyezettség mérével folyamatosan megmértiik, annak
érdekében, hogy az esetleges forraseresztést a lehetd leghamarabb észrevegyiik. Tovabba azért, hogy
tisztaban legyiink azzal, hogy az eltavolitott paraffin inaktiv, azaz a radioaktiv szennyezettségtol
mentes. A feliileti szennyezettség mérés mellett a leghatékonyabb mérési modszer arra, hogy
észrevegyiik a tokozas esetleges sériilését, a radon mérés. A radon koncentracié 28 Bg/ m® volt a
levegdben, ami a kezdeti értékhez képest nem novekedett.

A paraffin olvadésa kozben a besugarzasi csatornakat egyesével, folyamatosan el lehetett tavolitani
az eszkozbol. A [13] cikk alapjan azt feltételeztiik, hogy a forras kozépen, az edény aljan helyezkedik
el. A paraffin eltavolitasa kdzben azonban a sugarforrast tartalmazo 6lomtok a vartnal hamarabb
megjelent (8. abra), mivel az nem a fazék aljan, hanem az als6 egyharmadanak a tetején volt
elhelyezve.

8. dbra. Megjelenik az olomtokozds teteje (balra), majd az egész élomtok is (jobbra)

Az 6lomtok megjelenése utan a melegitést még dvatosabban kellett végezni, nehogy a melegitéssel
megsértsilk a benne talalhaté sugarforrast. Mivel semmilyen informéacionk nem volt az 6lomtégely
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méretérdl illetve annak gyari kialakitasarol, nem tudtuk azt sem hogy az 6lomtégelyben pontosan hol
talalhatdé a forras. A radon mérése folyamatos volt a melegités soran, tovabba a gamma
dozisteljesitmény valtozasat is nyomon kovettiik.

3.2. A sugarforras kiszerelése

A sugarforras az eszkoz aljatol koriilbeliill 15 cm magassagban volt elhelyezve, az 6lomtégely stabil
labakon allt, amelyet ugy alakitottak, ki hogy az 6lomtégely a lehetd legstabilabban maradjon. A
labakat az 6lomtégelyhez hegesztéssel rogzitették. A neutron aktivacids analizis végzéséhez fontos
tudni a forrds pontos helyzetét. Ezen okbol sem volt megengedhetd, hogy a forras helyzete
elmozduljon, mikdzben paraffinnal toltik fel az eszkozt. Kiszerelt 6lomtokot és a benne 1évé Ra-226-
Be zart sugarforrast a 9. abra mutatja:

9. dbra. A paraffinbol kiszedett olomtok (balra) és a beldle kiszerelt sugdarforras (jobbra)

A zart sugarforras 6lomtokban volt elhelyezve, a tokon talalhaté 6lomdug6 le volt plombazva, ami
azt jelenti, hogy a gyartds utan a forrashoz senki nem nyult hozza. Ez fontos informéacio volt
szamunkra, mert igy tudtuk, hogy semmilyen varatlan dologgal nem kell szembesiilni (ilyen lehetett
volna példaul a forras ujra tokozasa). Az 6lomtégelyen leolvashatd volt egy szam, a 2823, ami az
6lomtégely gyari mindsitésének szamat adja meg. A forras kiszerelésénél figyelembe kellett venni,
hogy az 6lomtok aszimmetrikus kialakitasu fészekben volt elhelyezve.

3.3. A munkafolyamat befejezése

Miutén a radioaktiv sugarforrasrol eltavolitottuk a paraffint és az 6lomtégelyt is sikeresen felnyitottuk,
a sugarforras lathatova valt. Az eldkészité munkank célja az volt, hogy a sugarforrast elékészitsiik a
radioaktiv hulladéktemetdbe torténd elszallitishoz, azaz a lehetd legkisebb méretig eltavolitani rola a
sugarvédelmi anyagokat (paraffin, 6lom). Ezt a célt teljesitettiik akkor, amikor az izotopot kiszedtiik
az 6lomtartalybol. Ez természetesen megfeleld segédeszkozokkel tortént, kézzel nem érintettiik az
izotopot és a testiinkkel is a lehetd legnagyobb tavolsagot tartottunk téle. Ezt kdvetden a forrast
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tartalmazo olomtégelyrdl az ionizald sugarazast jelzo piktogramot el kellett tavolitani. Azért fontos a
sugarveszélyes jel eltavolitasa, hogy késobb ne tévessze meg azokat a dolgozokat, akik az 6lomtégelyt
megtalaljak.

Az izotdp csak masodpercekre volt szabadon, rogton a szamara kialakitott ideiglenes védo helyre
helyeztiik. Ugyanis az izotopunk radioaktiv hulladéktemetdbe szallitasanak idopontjat elore fixalnunk
kellett, mikdzben az el6készité munka (az izotdp kiszerelésének) idGtartamat lehetetlen volt eldre
megbecsiilni. Korabban mar emlitettiik, hogy a kiszereld6 munkat pénteken végeztiikk, mivel a
munkateriiletet akkor lehetett lezarni. Igy az elszallitisra csak a kovetkezé hét elejére
programozhattuk. (A pénteki elokészitésnek az is elénye, hogy barmilyen csuszas esetén a munka
szombaton is folytathatd lett volna. Szerencsére erre nem kertilt sor.)

A sugarforras atmeneti tarolasara is a Fizikai Intézet Izotoptarold helyiségében keriilt sor. A forrast
erre a néhany napra is az eredeti védelemmel kb. ekvivalens sugarvédelemmel lattuk el. Az izotépot
visszahelyeztilk az 6lomtégelybe, majd az olvadt paraffint, (amit kordbban kiilonboz6é edényekbe
helyeztiikk) az o6lomtégely koré tudtuk helyezni, ezzel biztositva a forrds neutronsugarzas elleni
védelmét.

A munkateriilet elhagyasa el6tt az Izotoptarolot és a tarolo bejarata el6tti folyosot feliileti
szennyezettség mérdvel végig mértiik, erre azért volt sziikség, hogy az esetleges izotopszennyezddést
teljesen ki lehessen zarni. A feliileti szennyezettség méré most is a hatérrel megegyezo beiitésszamot
mutatta, tehat az izotop tokozésa sértetlen maradt. A teriilet kdrbemérése utan a hasznalt személyi
védoeszkozoket, a gumikesztylit, az egyszer haszndlatos kopenyt, a labzsakot is megmértik. A
szennyezettség mérés utan, a tarolo illetve a szomszédos helyiség gamma dozisat mértilk meg, a
gamma doézisteljesitmény 100 — 150 nSv/h kdzott volt, ami a természetes hattérnek felel meg. Tehat az
Izotoptarold kornyékén tartozkodd dolgozokra (lakossdgra) nem jelentett tobblet sugarterhelést az
[zotoptaroloban elhelyezett sugarforras.

10. d@bra. A neutronforras mar az RHK Kft. az izotopszallito autoja rakterében lévd 6lomtartalyban
van
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E mérésekkel parhuzamosan sort keritettiink a kiszerelt izotop wjabb (és egyben utolso)
zartsagvizsgalatara. A zartsagvizsgalatra elvégzésére azért is sziikség volt, mert az RHK Kft.
(Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kozhasznu Nonprofit Kft) [14] részére temetésre csak olyan
sugarforrds adhaté 4t, amely rendelkezik egy évnél nem régebbi zartsagvizsgalattal. A
zartsagvizsgalatrol szakvéleményt kellett kiallitani. (Amennyiben a forras tokozasa megsériilt volna, a
forras maga nyitotta valt volna, igy teljesen mas eljarasi modszerrel kellett volna a RHK Kft.-nek
atadni.)

A RHK Kft. az izotop elszallitasat az elore megbeszélt idépontban elvégezte (10. abra).

4, Kovetkeztetések

A Ra-Be neutronforras temetésre térténd elékészitése hazai viszonylatban egyediilalld, szakmailag
komoly feladatot jelentett. A munka soran — alkalmazkodva a sugarvédelem alapelveihez - betartottuk
az indokoltsag - optimalas - doziskorlatozas harmas kovetelményét. Az el6z6 fejezetekben leirtak
szerint a munka nyilvanvaldan indokolt volt (s6t a vonatkozé eléirasok szerint kotelezd). Az ésszeriien
elérhetd legalacsonyabb dozisszintet (optimalas) a munkafolyamatok pontos megtervezésével, a forras
kozvetlen kornyezetében toltott idot a lehetd legrovidebbre redukalasaval és a tavolsagvédelemmel (az
effektiv munkavégzés alatt is igyekeztiink a testiinket minél tavolabb tartani a forrastol) értiik el. A
munka kozben elszenvedett effektiv dozist ilyen inhomogén €s komplex terekben lehetetlen pontosan
megadni. Abban azonban a méréseink alapjan biztosak vagyunk, hogy ez nem érte el a sugarartalmas
munkahelyen dolgozokra megengedett éves korlat 1%-at, ami 0,2 mSv. Ez 6sszhangban van az ,,A”

A 44 éve gyartott neutronforrds minden elemét igen jo allapotban talaltuk, a sugarforrdson nem
voltak sériilések, korrdzié nyomok. A sugarforras tokéletesen zart volt minden alfa- és béta sugarzo
izotopra. A sugarforras eltemetését az allapota még nem indokolta, az még hosszi évtizedeken at
szolgalhatta volna az oktatast.

A kérdés masik oldala az, hogy igényelte-e volna-e még ezt a neutronforrast az oktatasunk (esetleg
a kutatasunk). A jovo nyilvanvaloan generalhat még 10j igényeket, de ha csak a kdzelmultat tekintjiik,
akkor a valasz a ,,nem igazan”. Ugyanis a forras a kis neutronhozama miatt csak demonstracios
célokat tud szolgélni, semmiképpen sem alkalmas kvantitativ neutron aktivacios (esetleg pénzt is
hoz0) vizsgalatokra. A cikkben leirt alkalmazas (rovid felezési idejii eziist izotépok gyartasa a felezési
idejiik hallgatoi laborban torténé megmérése céljabol) egy jo alkalmazas lehetett volna, ilyen jellegii
mérésekre azonban a kiilonbdzd szakok vezetdi a tananyag fejlesztések soran nem tartottak igényt.
Ilyen jellegli mérésekre egyébként a neutronforrds hianyaban is marad lehetdség a szoba levegdjébdl
kisziirt radon bomlastermékek (*®Po, ?*Pb, **Bi, ?*Po) mérésével.
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