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Biztonsagi céelok

* Biztonsagi célok: az ionizald sugarzas hatasainak kockazatanak
minimalizalasa

e sugarvedelmi cél személyzet, lakossag és kornyezet védelme, normal
Uzem és feltételezett (izemzavarok / balesetek esetén ALARA-elv

* miszaki cél (a tervezési Uzemzavarok radioldgiai kovetkezményei
enyhék, a jelentds balesetek bekdvetkezési valdszinlsege igen kicsi
legyen)

* A biztonsagi elemzések célja: a biztonsagi szint felmérése és
megfelel6ségének ((biztonsagi célok elérésének) bizonyitasa



Biztonsagi alapelvek (IAEA)

* A biztonsagért valo felelGsség

* A kormany szerepe

* Vezetés és iranyitas a biztonsagért

* A |étesitmények és tevékenységek indokoltsaga
* A védelem optimalizalasa

* Az egyéneket érinté kockazatok korlatozasa

* Ajelen és a jové nemzedékek védelme

* Balesetek megel&zése

e Vészhelyzeti felkésziltség és reagalas

* VédGintézkedések a meglévs vagy nem szabalyozott sugarzasi kockazatok
csokkentése érdekében



Mikor kell a biztonsagi elemzés

* A létesitmény vagy tevékenység helyszinének értékelése

* Aterv(ek) kidolgozasa

* A létesitmény megépitése vagy a tevékenység implementalasa

* Alétesitmény vagy tevékenység megrendelése

* Alétesitmény lizemeltetésének vagy a tevékenység végzésének megkezdése

* A létesitmény rendes mikodése vagy a tevékenység rendes folytatasa

* Atervezés vagy a m(ikodés mddositasa

* |d&szakos biztonsagi felllvizsgalatok

* A létesitmény élettartamdanak meghosszabbitasa az eredeti tervezési élettartaman tul
* A létesitmény tulajdonosi vagy iranyitasi valtozasai

* A létesitmény leszerelése és lebontasa

* A radioaktiv hulladékok artalmatlanitasara szolgald létesitmény bezarasa és a bezarast kovetd szakasz
* Atelephely karmentesitése és a hatdsagi ellendrzés aldl valo feloldas.



Elemzés komolysaga fugg

* Potencialis sugarzas veszélytdl

* Egy |étesitmény megépitéséhez vagy egy tevékenység
végrehajtasahoz szlikséges erbfeszitések mértéke és nehézsége

* A kapcsolodo folyamatok szama, amelyek ellenGrzésére szlikség van
* A radioaktiv anyagok kezelésének mértéke

* A radioaktiv anyag élettartama

* a rendszerek és alkatrészek megbizhatosaga és Gsszetettsége

 a szerkezetek, rendszerek és alkatrészek hozzaférhetdsege
karbantartas, ellen6rzés, vizsgalat és javitas céljabol.



Elemzés menete

 Tisztazas
* Helyszinnél kiils6 események is
* Pl. lesz e cunami Pakson

* Mérnoki aspektusnal tervezési elv
és annak valo megfelel6ség

* Mélységi védelem: eltérések
kezelése, ha nem lehet hatas
minimalizalsra terv

Preparation for the safety assessment
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SAFETY ASSESSMENT

Features to be assessed Safety approach

Possible radiation risk b'— Defence in depth

Safety margins

Suicty fumchons I Multiple barriers |

Site characteristics

Safety analysis
Radiation protection
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Determumstic/probabilistic

analysis

Engineering aspects
Scope/approach

Safety criternia

Human factors
Uncertainty/sensitivity

Computer codes
Long term safety Operating experience
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Determinisztikus és valoszinlségi elemzés

* Determinisztikus elemzés a kezdeti allapotbol kiindulva, a rendszerek
mukodesi feltetelei mellett, szamitogépes modellel hatarozzak meg az
esemeények biztonsagi jellemzéit

* Pl atomreaktoban reaktorfizikai szamitasok

* Valoszinlsegi biztonsagi elemzesek a sulyos baleseti kibocsatashoz vezeto
esemeénysorok azonositasa és valdszinlisegének meghatarozasa
e (izemallapotok kijelolése
* kezdeti események meghatarozasa
» folyamatanalizis (eseményfak kidolgozasa)
* rendszeranalizis (hibafak kidolgozasa)
osszefliggd hibak elemzése
emberi megbizhatdsag
berendezések megbizhatdsaga



Y

Uzemallapotok Kezdeti Eseményfak Esemeénylogikai |
kijelolese esemeények kidolgozasa modell
meghatarozasa [ | kiértekelése
i e i 2
Hibafak
kidolgozasa
<
A
Osszefliggd
hibak elemzése
—
Berendezések
megbizhatésagi f
adatainak
Osszeallitasa

vizsgalata




Valoszinlsegi biztonsagi elemzések (PSA-2)

 Célja: a sulyos baleseti folyamatok atfogo leirasa (zonasérulés,
kdornyezeti kibocsatas)

* Az elemzés f6bb |épései:
 a feladat meghatarozasa (terjedelem)
e kapcsolddas a PSA-1 elemzéshez
baleseti allapotok meghatarozasa (PDS)
zonasériléses esemeénylancok kivalasztasa (CD)
a sulyos baleseti folyamat és a konténment viselkedésének leirasa
forrastagok meghatarozasa
bizonytalansagelemzés



Elemzés része

* Radioaktiv forrasok tipusa

* Forrasokkal végzett munka jellege / leirasa
* Milyen forrassal, mit, hol, gyakorisag, résztvevék

» Kontaminacio valdszinlsége, jellege

* Haszndlt védbeszkozok (szlikséges létszam is)

» Keletkez6 hulladékok és kezelésiik

* Ellen6rzés maddja

* Tarol3as, szallitas

» Kitett csoportok

* Ddzismegszoritas és varhatd doézisok (baleseti is)
* Jellemz6 besugarzasi utvonalak

* Kibocsatasi utvonalak

* Hivatkozasi alap
* Torvény / rendelet, szabvanyok, gyartd / szallito javaslata, korabbi adatok / becslések



Biztonsagi eszkdzok

* Inherent (rovid felezés, h6mérséklet reaktivitas csokkentése)

* Biztonsagi rendszer
e Passziv (hermetikus zartsag, kifolyasgatlo)
» Aktiv (keringtet6 rendszer, h(itérendszer

* Alapelvei
e redundancia alkalmazdsa (a minimumnal tobb)
 diverzitas (eltér6 mikodési elvd, Uzemeltetési médu rendszerek)

 fliggetlenség (funkcionalis és fizikai elkilonités)
* Meghibasodastlirés

e ad



Fluens

e D: részecske fluens [db/m2]

* N: adott sugarzasi tér meghatarozott pontjaban az e pont kordli
megfelel6en kis gomb feltletén belépd részecskék szama [db]

* S: gomb keresztmetszetének felllete [m2]

dN , , N
e P = i homogeén térben ® = 5

 id6egyseégre vonatkoztatott részecske fluenst fluensteljesitménynek
) dd o
nevezzik ® = — (ahol t az idd)



Fluxus

S: adott normalissal jellemzett fellleten
F: Fluxus [db/m2 s]

N: adott sugarzasi tér meghatarozott pontjaban S feltleten egységnyi idé alatt ataramlo, adott
iranyban mozgo részecskek szama [db]

n részecskesdrlség
t id6, v sebesség

F= - 2 -5 azaz részecskesiiriiség sebesség szorzat
©odsdt adv & &
részecskeintenzitas részecskearamra merdéleges fellletre vett fluxus
A 4 6N - -
I = [FdS = [-,VvdS=[nvdS

Lebonthatd adott energidra és térszogre

Adott iranyba haladd nyaldbnak az a része fog dt id6 alatt dS feltleten athaladni ami egy vdt
hosszusagu hengerben van



Bevezetés a reaktorfizikaba (Szatmary Zoltan)
311 oldal megjegyzés

 ,Hétkoznapi nyelven szoktunk “nvt”-rél is beszélni, hiszen a fluxus ny,
azaz a neutronsirUliség és a sebesség szorzata, aminek az integralasa t-
vel vald szorzast jelent, ha a fluxus id6ben allandd. Tobben a latin
eredetd “fluens” kifejezést hasznaljak. Ez nem szerencsés, mert ez a
sz0 a latinban melléknév. Ezen tulmenden germanizmus, mert a
német “Fluente” sz6 atvétele (eredetileg a matematikaban). A
fizikaban jobb lenne a latin “fluentia” fénévnél, illetve annak
magyaros “fluencia” ejtésénél maradni, mint szamos ez nyelvben
torténik: az angol és francia “fluence”, a spanyol “fluencia” mind
ebbdl a f6névbdbl szarmazik.”



Pontforras

 GOmbszimmetrikus (izotrop) terjedés

* Nem érdemben kdlcsonhatd kézegben //splfreqarea ntensity al [
mr= surface ol spnere —
 Teljes térszogben Intenzitas az aktivitas urce pons 4F’ =
s0our W l_—-‘___ - r
* Fluxus forditottan aranyos a tavolsaggal P i I
e D! = ap _ — |-_ / .gj;;
dt 12 / .
e Dozisallandd (Un. gamma faktor) — oo cnery e astarom e 2
, 30Urce 13 spreadc over rour I"I'IBS . ~——
) |_131 eseten: 50 (uSV/h)/(GBq/mz) the area, hence one-fourth the intensity. 31‘ "““-_..______

e Szamithato '= E'u ahol E energia, y abszorbcids tényezd
* Tobb energianal sulyozott atlag

Elnyelt dozis D = f A(t) dt, illetve allando aktivitasnal D I'—t



Arnyékolas

* Intenzitas exponencialisan csokken
o[ = Jje M
* [, intenzitas az arnyékold anyag forras feldli feltletén

* 1 gyengitési tényez6 (makroszkopikus hataskeresztmetszet)
* Gyakran s(irliségre normalva van megadva az irodalomban p=p_ p
» Additiv: keverék tényezdje az alkotok sulyozott atlagabdl

* d anyag vastagsaga
* Expopnencialisban nem lehet mértékegység



Gyengitesi egyutthatok adatbazisa

* https://physics.nist.gov/cgi-bin/Xcom/xcom?2

Select by: (only elements 1 - 100) Options for output units:

Atomic Number: | ® All quantities in cm?/g

or - O All quantities in barns/atom

Symbol: |Pb O Partial interaction coefficients m barns/atom

and total attenuation coefficients in cmzlg

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).

ESp One energy per line. Blank lines will be ignored.

Total Attenuation with Coherent Scattering

[} Total Attenuation without Coherent Scattering
[C] Coherent Scattering

[] Incoherent Scattering

[[] Photoelectric Absorption

[7] Pair Production in Nuclear Field

[7] Pair Production in Electron Field

512

Y Include the standard grid

Energy Range:

LB Minimum: [0.001  |MeV

Maximum: (100000  |MeV




Lead

10 T

10

(cmzig}

100_

10° 10° 10°
Photon Energy (MeV)

——  Total Attenuation with Coherent Scattering

10

| |1.000E-03 |1 251E+01 |3.587E-03|| 5.197E+03 |0.000E+000.000E+00/| 5.209E+03 || 5.197E+03 |
| |1.500E-03 [1 201E+01 |6.601E-03 | 2 344E+03 |0.000E+00(0.000E+00/| 2356E+03 || 2344E+03 |
| |2.000E-03 |1.144E+01|9.620E-03 | 1274E+03 |0.000E+00(0.000E+00| 1285E+03 | 1274E+03 |
| |2.484E-03 [1.088E+01|1.240E-02|| 7.900E+02 |0.000E+00(0.000E+00|| 8.009E+02 || 7.900E+02 |
82 Ms|2 484E-03 |1 088E+01 |1 240E-02 | 1385E+03 [0.000E+00 |0.000E+00/| 1396E+03 | 1385E+03

| |2.534E-03 |1.082E+01 |1.268E-02|| 1.636E+03 |0.000E+000.000E+00| 1.647E+03 || 1636E+03 |
| |2.586E-03 |1.076E+01|1297E-02/| 1933E+03 [0.000E+00(0 000E+00| 1944E+03 | 1933E+03 |
182 My |2 586E-03 |1.076E+01 |1.297E-02 | 2 439E+03 [0.000E+000.000E+00/| 2450E+03 | 2439E+03 |
i iij.lZﬂEﬂL’lH1_1T4E-03H4_959E—04H 8.125E-06 Hi_egﬂﬁ-m ii1_53ﬁE~ﬂ?}H L11ME01 | LINE01 |




Lead

A hataskeresztmetszetekrol

* Tipikusan megkulonboztetlink to6b tipust
* Teljes
 Elnyelés / fotoeffektus 10°~
e Szoras g
* Parkeltés

* Anyag és E fliggb
* Viszonyok az abran

10 |

| l l |

10° 10" 10° 10"
Photon Energy (MeV)

—  Total Attenuation with Coherent Scattering
Coherent Scattering
Incoherent Scattering

Photoelecinc Absorption

Pair Production in Muclear Field




Keveréke keresztmetszet

Beton

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

H20 0.9
NaCl 0.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

(cm’/g)

Optional output title: T

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV). S
One energy per line. Blank lines will be ignored.
[¥| Total Attenuation with Coherent Scattering

["] Total Attenuation without Coherent Scattering
[¥] Coherent Scattering 10
["] Incoherent Scattering

[V Photoelectric Absorption V| Include the standard grid
[¥] Pair Production in Nuclear Field ' ' '

["] Pair Production in Electron Field Energy Range: 10° 10° 10°
Photon Energy (MeV)

[ None Minimum: 0.001 MeV

— Towl A tion with Coh Sci

Maximum: 1000 MeV Coherent Scattering
——  Photoelectiic Absorption

Pair Production in Nuclear Field




Buildup

 Elég nagy anyagvastagsagnal tobb reakcid
* Részecske visszaszorodik a nyalabbaiill.
a célpontra Forrés
e Kulon faktorral kezelik

* [,q16s = BI = Blje™#4

* Sugarzas és anyag flggo Fr—

* Mindig nagyobb mint 1



R (mip) Energy (MeV)
15 8

0.5 1.15E+00 1.22E+00

1 1.28E+00 1.43E+00

2 1.47E+00 1.7SE+00

3 1.64E+00 2.20E+00

4 1.S0E+00 2.54E+00

5 2.11E+00 2.83E+00

G 2.24E+00 3.15E+00

7 2.58E+00 3.49E+00

3 2.80E+00 3.77E+00

10 2.96E+00 4.24E+00
Steel Lype C S5i Mn P 5 Cr Mo N Fe
J160LN 003 075 2 0045 003 1B 2 4 4514
ITL 003 075 2 0045 003 20 3 15 6214
ATLM 003 075 2 0045 003 20 &5 175 59.64
ITTLMN 003 075 2 0045 D03 20 5 175 55.64
3TN DOz 075 2 0045 003 20 2 15 4214
XM-14 012 075 1 008 003 w 0 6 58.04
XM-17 00 075 & 0045 003 22 2 7 61.09
X148 003 075 9 005 003 22 2 7 &LM
Mitranic 60 g | 3.5 L) 006 003 18 O 9 63.81

cm

1UE

10
10

199%@ 317L

10 317LM
10
10° %ﬁlmmftrm-: %&%Im
001 01 1 10 0.01 0.1
10

4(‘
%@ 317LN
10°
10° %}Q%Irmm

10% XM 14

001 01 1 10 001 0.1 1 0.01 0.1
105% XM-17 (216) i %XM 16 (&1ebo Nitronic 60
10°
10° Qz:i%lmmhrx:-: Mﬂm Mﬁw
001 01 1 10 0.01 0.1 10 0.01 01 1
E (MeV)




Az egyszer(bb megoldas

http://www.radprocalculator.com/
* Példa gamma emitternél
. Egyeb funkciok

Gamma emitter shielding equations (with or Without s coie o carusion e isdbroamaion Hocumenis ic 5

b ul | d u p For those needing portability, Rad Pro for Desktop works with Windows 2.1/10 tablets. Will not work with Surface tablets nmming Windows RT.
® Beta emltter dose rate and aCtIVIty Gamma Emitter Point Source Dose-Rate <--to--> Activity and Shielding Calculations (In Air)
* Grams of plutonium (Pu) and uranium (U) from o ke __ » ks e

acthlty (SpeC|f|C act|V|ty |_(i)Ac:|\.r|ty and Dose-Rate OShlEIdThlckness MMM it i
* Isotope radioactive decay, timed decay and half life , Select Activty Calculation Lesd >

1 Cs 13 V= ctivity to Dose-Rate Thickness Uni

Eq u atl ons hl I I f b Select Dose-Rate Units : gguse—:’ate?u,qct:fiw H|
* Bremsstrahlung x-ray calculations for beta Tr—

. . 1 g S Shield Thickness

interactions i e I‘j":"‘"’““ Fwwi| -

. . meEe el MBg B ——
* Inverse Square Law calculations for electromagnetic Select Distanc Units Enter Distance N )

e ne rgies |"‘"'EEEFS—“| Il i Cll:el_earn ;::::‘ililup Factors
* Minimum detectable concentration and E 1ok Wi o G137 3 A Mt

contamination éM DC aka MDA) for counters and Cor Abaortin (ouen) | | Calculate ] [oeazessterrrsces i

scanners (includes LLD and critical level calculations) Calculated Dose-Rate
* ALARA calculations for dose and job planning [ Abost the Camma calcuator | L




Microshield

NS Cylinder ¥alume - Side Shields - Casel - Example Case = TS & ||:||5]
Dlmensmn\]/ M aterials Y Source Y Buildup Ylntegratiun Y Title Yﬁensili\ritp‘}
Height |48 Dose ¥ I ¥ | Z | Air Gap i; Front I Bun Case
Radius |24 1 120 25 1] 53.5 TDD
Wall Clad |0.5 2 |108 24 0 475 |
Top Clad |0 3 Na | Default | Save
i HA i Auto I
FY A -
1 X| 20 v | Y‘ My | Z| 0 | Zoom In | Out Az I Save As
Shi1 Qo Cy
Sh2 ®|12 Tr — Results
Sh3 Q|24 51 Y
H I
Sh4 Qo 51 £onr
Sh5 {0 5l
Sh 6 Cio 5l =
sh? Qo | —

Whith Build
sha Ol 51 & 1 S ure
Sh3 |0 5l
Sh10O |0 Sl L Without Buildup

\\DL-———___R Lin: Atten. Coeff
Units Z B b4
!Inches 'l Doze Equivalent
Graph Senszitivity
— Bun Status
Cancel | Closze




MicroShield 7.02
EKEPR-PSTNT (08-ASD-7.02-1527)
at heck
Filename Run Date Run Time Duration
i Oms7 Jun: 21_2013 14:32:58 j00:00:00
Project Info
[Case Title cangan shielding limbah refleltor realtor Triga Mark II-Irsvad(2
DescriptionCo-60 0.557 Ci. tebal shieldine 2 cm
(Geometry 12 - Annular Cylinder - External Doze Point
Source Dimensions
eight 76.3 cm (2 £ 6.0 1n)
Iltme:r Cyl Radius 26,5 cm (10,4 in) Buildup: The material reference is Transition
[inner Cyl Thickness 0.65 cm (0.3 in) Integration Parameters
ter Cvl Thickness .65 cm (0.3 1n) [Radial 10
Source P7.1cm (10,7 in) ircumferential 10
Dose Points " Direction (axial) 20
A X Y 7. Results - Dose Point # 1 - (61,9,35,5,0) cm
761.9cm 2 /04 355cm(1#2.0 0,0cm (0.0 Fluence |Fluence Rate] Exposure E’lgz::“
—in) in) 111) Energy Activity l_late2 I\‘Ie"';‘t_:_mzfsec Rate mE/hr
[5161.9 cm (5 3,7 35,5 cm (1 2,0 0,0 cm (0.0 (MeV) | (Photons/sec) 3;;‘;;‘“ ;::“ B::l‘:;p No%ﬂp With
Wl in) in) i Buildup
Shields % 06938 | 362e+06 3172601 |3.000e+00 }6.125¢-04 |5 96603
Shield N Teacnsion Naterial | Density pa 1.1732 2.061e+10 1.325e+04 16.462e+04 2. 367e+01 Il.liSe-rOZ
7 : = > = 1.3325 2. 061e+10 1.884e+04 8.172e+04 5. 269e+01 J1.418e+02
S;J.l : S‘a‘ld“m “’66 .3 cm At 9'9{)12" -] _Totals 4.122e+10 209e+04 | 1.463e+05 | 5.636e+01 | 2.573e+02
5 5 cm Aduminum |2 7 =
Iﬁuﬂ:e 5.20e+05 cm’ me b 55 Results - Dose Point # 2 - (161,9,35,5,0) cm
Shield 3 LGS cm Aluminum 2.7 Fluence |Fluence Rate] Exposure EI][;:::N
i 5.0 em Adr l0.00122 Energy Activity l_late I\.‘Ie"lt:‘m‘!sec Rate
D e Eeaa 1134 | (MeV) | (Photonsisec) [MeViem/sed  With mR/hr mR’“._it‘h“
— res 0 00122 No Buildup Baildup No Buildup] Buildup
|Air Gap Jais 0.00122 06038 |3.3622+06 5125e02 |4574e01 9804005 B 831e04
Source Input: Gmnpi_ug Method - Actual Photon Energies 1.1732 2. 061e+10 1.910e+03 2.500e+03 3 414e+00 1 535e+01
Nuclide Ci Bqg wCifcm? Bqg/cm? 1.3325 2 061e+10 2_666e+03 1.068e+04 1 525e+00 J1.853e+01
Co-60 D.5700e-001 2.0600e+010 1.0534e+000 3.8075e+004 Totals 4.122e+10 4.576e+03 1,927e+04 | 8,038e+00 | 3,388e+01
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Nem pont forras

* Doézis additiv mennyiség
* Adott térfogatu forras pontforrasok , 0sszege”

* A dozis és dozisteljesitmény a pointforras terek 6sszege 6nabszorpcid
figyelembevételével

*D' = [, D'(r)dr
* Analitikusan nem (vagy nehezen) megoldhat6 forrasnal kozelités

alkalmazhato

* Jellemz6en pontforras kozelités ahol a teljes aktivitas pontba s(ritve a
sulypontba vagy a forras térfogataban lévé legkdzelebbi pontba van helyezve



VVonal és korong forras

'D’ — FCLS/W

* Ahol C; a linearis koncentracio
¢ CL = A/L

r2+h?
e D' = T[l_‘Csln e
* Ahol Cs a fellleti koncentracio

« C;=A/S

=]

| h >O

-
-— e w—— -

I

o




Henger forras

« D' —1TF—(1— e "M)In
° CV:A/V

R2+h2

h




Tervezésben (Utmutatokban) hasznalt
kifejezesek

* Forras specifikacio pl. 0.8 Gy/min 1m-re

» SAD: forras tengely (izocenter) tavolsag

* W: (workload): kibocsatott ddzis adott id6ben pl. Gy/hét 1m-re

e U (use factor): az id6hanyad amiben a nyalab az arnyékolast éri a sugarzas

T (ogcupancK factor): az id6hanyad amiben az arnyékolas tuloldalan
tartozkodna

* P: megengedett dozis az arnyékolas tuloldalan adott id6tartamban
e d: tavolsag

* B gyengitési hanyad

* TVL: tizedel6 réteg vastagsag

e HVL: felezb réteg vastagsag



Szamitasi modszerek elsddleges arnyekolasra
(Utmutatoban)

* Dozis illetve teljesitményre is lehet (van) megszoritas
D' = W/tnyaléb

2 2
. p — P@+sAp?)
wWuT

+d =TVLlog(3),d = HVL log,(3)



Masodlagos védelem (Utmutatoban)

2
* Nyalab szérodasabol: B = — 2], d? /(A;a;)ahol d a forras els6

szoropont tavolsag, d;a szérasi pontdl a cél vagy a kdvetkezd szorasig
vett tavolsag, A;a szord felllet nagysaga a; pedig a szérodasi frakcio
P(d?+SAD?)

e Szivargasbol B = k ahol k a beépitett arnyékolas (kozelités

k =1000)



|[d&tenyezd

TABLE 3. DIFFERENT SUGGESTED OCCUPANCY FACTORS (7)
(whenever possible, the local situation should be assessed before determining the
occupancy factor to be used)

Type of area NCRP 49 [2] BIR/IPEM 2000 [12]

Offices, reception areas, 1 1
laboratories, shops, children’s

play areas, nurse’s stations,

staff rooms

Control room

Wards, patient rooms 1 0.2
Patient examination and — 0.5
treatment rooms

Corridors 1/4 0.2
Toilets, bathrooms, outside 1/16 0.1

areas with seating

Stairways, unattended waiting 1/16 0.05
rooms, store rooms (not film)




Szorasi faktorok

TABLE 12. SCATTER PRIMARY RATIO a, AT 1 m FROM A HUMAN
SIZE PHANTOM, FOR A RADIATION FIELD SIZE OF 400 cm* AT THE
PHANTOM SURFACE FOR A TARGET TO PHANTOM DISTANCE

OF 1 m [38]
Scatter angle Peak X ray energy
(from central
ray) 50kVp 70 kVp 100 kVp 125 kVp 150 kVp
0 0.0029 0.0030 0.0032 0.0034 0.0035 TABLE 13. RATIO OF SCATTER KERjM{\ TO DOSE-AREA PRODUCT

10 0.0025 0.0026 0.0028 0.0030 0.0031 (SCATTER FACTOR) S (uGy) (Gy - cm”) " AS A FUNCTION OF

20 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 SCATTERING ANGLE () AND KILOVOLTAGE [37]

30 0.0019 0.0020 0.0022 0.0024 0.0025 . 3

Scattcnng Kllovoltage

40 0.0017 0.0018 0.0020 0.0022 0.0023 ol

50 0.0016 0.0017 0.0019 0.0020 0.0022 B i n A% 160 123

60 0.0015 0.0016 0.0018 0.0020 0.0021 30° 1.77 2.11 241 27 3.18

70 0.0015 0.0016 0.0018 0.0020 0.0021 60° 1.82 2.14 2.40 270 3.16

80 0.0015 0.0016 0.0018 0.0020 0.0021 90° 299 3.43 379 4.08 4.56

90 0.0016 0.0017 0.0019 0.0021 0.0022

120° 553 6.32 6.82 727 7.89

100 0.0017 0.0018 0.0020 0.0022 0.0023
110 0.0018 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 150 785 8,96 9.67 1031 1111
120 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0027
130 0.0022 0.0024 0.0026 0.0027 0.0029

140 0.0025 0.0026 0.0028 0.0030 0.0031




TVL

TABLE 4. TENTH VALUE LAYER (TVL) FOR “Co AND X RAY
ENERGIES

(approximate values based on large attenuation)

Co-60" 4MV" 6MV" 10MV® 15MV” 18MV® 20 MV" 24 MV®

TVL for concrete (density 2350 kg - m~) (in mm)
Primary beam 218 290 343 389 432 445 457 470
gamma/ X rays

Leakage gamma 218 254 279 305 330 330 343 356
and X rays (90°)

TABLE 18. TENTH VALUE LAYER DATA FOR EFFECTIVE GENER-
ATING VOLTAGES (BROAD BEAM) IN THE RANGE OF SUPER-
FICIAL AND ORTHOVOLTAGE ENERGIES [41]

Effective Attenuating material

generating (mm)

vakage Lead Steel Concrete
S0kV 0.2 1.6 17
100 kV 0.9 8.1 61
200kV 1.7 17.8 93
250kV 28 20.1 98

300kV 4.6 22 106




Transzport egyenlet

* Boltzman alkotta
» Kinetikus gazmodellbdl (statisztikai mechanika)
* Lényegében egy megmaradasi egyenlet

d
—J N(r,v,t)dr3 =j S(r,v, t)dr3 —j
dt J, v

|%4

Véltozas Forrastag Részecske Kilépb

mertéke befogas részecskék
* Megoldas maodjai

» Analitikus (egyszerUsités alkalmazasa
» Szamitogépes szimulacio (transzport kddok) determinisztikus, Monte Carlo

u.vN(r, v, t)dr3 — f J(r,v,t)ndA



Kis matek

Gauss—Osztrohradszkij-tétel: Fellleti integralbdl divergencia térfogati integralja
Ezt kdvetben térfogat integralt ,eltuntetjuk”

%N (r,v,t) = S(r,v,t) — pwN(r,v,t) — VJ(r,v,0n

Divergencia diffuzio kozelitéssel kezelhetjiik (17] = DV?F
* Egyenletes kozeg
* Nincs pont neutron forrds

lzotrdp szoras

Neutron fluxus térfliggése lassan valtozo

Neutron fluxus id6ben allando

* Bizonyos energiakra fizikai tulajdonsagok atlagok (nincs E fliggés)

Végss aIak%N(r, v,t) =S(r,v,t) — uF(r,v,t) + DV?F(r,v,t)



Transzport megoldasa pontforrasra

S e /411D

Radiusincm



Transzport megoldasa téglatestre

cos(xTT/a)

e Koszinusz fluxus profil

cos(=TT/c)
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Transzport megoldasa hengerre

cos(zTT/H)

J (2405 /R)

00000




Determinisztikus kod

* Egyenletrendszer numerikus megoldas-

e Matematikai kozelitések

 Diszkretizalas -
* Energia N =
* Tér |
» Egyebek (pl sokcsoport kozelités) CONTINNGUS DISCAETE

* Fluxus mint kozeg

e Adott térészre jellemz6
* Nem , halad”
* Diszkrét ordinatak modszere (irany bontas)

* Nagy memoria igény de tobbnyire gyors(abb) mint Monte Carlo



Determinisztikus program peldak

* DORT, TORT,ANISN, DENOVO Oak Ridge National Laboratory , USA
* PARTISAN Los Alamos National Laboratory , USA
* ATTILA Varex Imaging Corp. USA



Monte Carlo modszer

* Numerikus megoldas
* Analitikus megoldas helyett kiviteleztetjik a szamitégéppel

* Kis memaria de nagy szamitds / id6 igény

e Kell
* Elég pontosan leiréd modell (geometria, kdlcsonhatasok, hatdaskeresztmetszet)

 J6 algoritmus

* JO (véletlen) szamok
* Pszeudo-véletlen (algoritmus generalta) szamok
* Valdban véletlen szamok

* Elég sok kisérlet (nagy szamok torvénye)



Véletlen szamok eloszlasa

* Tobbféle eloszlas (p uniform, normalis)

10° random 100 oszlopban 10° normal random 100 oszlopban

1200

1000




Nagy szamok jelentdsége

* Nagy kisérletszdm szlikséges a varhaté / atlagos eredmény kozelitéséhez

1000 random 10 oszlopban 10° random 10 oszlopban
12{] T T T T T 12{]‘:[' T T T T T

100 10000
8000
6000

4000

2000




Szimulacio folyamata

» Kezdeti feltételek (geometria)

* Részecske iteracio
* Haladas

e Kdlcsonhatas
* N db lefutas

lteracio < N

Kilépés

v

Részecske nem
relevens

ik

m

teracio =N

Inyelddes

Geometnia
meghatarozasa

Y

Részecske
inditasa

Adott iranyban uthossz megtétele

v
Uj pozicia -+
Hataskereszimetszet Szoras
alapjan véletlen Parkeltes
v

Kolcsonhatas

= Szimulacio vege



Monte Carlo program példak

* MCNP Los Alamos National Laboratory , USA

 KENO Oak Ridge National Laboratory, USA

* MCBEND ANSWERS Software Service, UK

 SERPENT VTT Technical Research Centre of Finland Ltd.

* FLUKA CERN és INFN Italy



KOszonom a figyelmet



