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Tervezés: az előadás kereteiben a 
tervezés árnyákolásra, épületre és 
létesítményre* is értve van
*ezért és a tételsor miatt az általános biztonsági elemzésről is esik szó



Biztonsági célok

• Biztonsági célok: az ionizáló sugárzás hatásainak kockázatának 
minimalizálása 

• sugárvédelmi cél: személyzet, lakosság és környezet védelme, normál
üzem és feltételezett üzemzavarok / balesetek esetén ALARA-elv

• műszaki cél: a tervezési üzemzavarok radiológiai következményei 
enyhék, a jelentős balesetek bekövetkezési valószínűsége igen kicsi 
legyen

• A biztonsági elemzések célja: a biztonsági szint felmérése és 
megfelelőségének (biztonsági célok elérésének) bizonyítása



Biztonsági alapelvek (IAEA)

• A biztonságért való felelősség
• A kormány szerepe
• Vezetés és irányítás a biztonságért
• A létesítmények és tevékenységek indokoltsága
• A védelem optimalizálása
• Az egyéneket érintő kockázatok korlátozása
• A jelen és a jövő nemzedékek védelme
• Balesetek megelőzése
• Vészhelyzeti felkészültség és reagálás
• Védőintézkedések a meglévő vagy nem szabályozott sugárzási kockázatok

csökkentése érdekében



Mikor kell a biztonsági elemzés

• A létesítmény vagy tevékenység helyszínének értékelése

• A terv(ek) kidolgozása

• A létesítmény megépítése vagy a tevékenység implementálása

• A létesítmény  vagy tevékenység megrendelése

• A létesítmény üzemeltetésének vagy a tevékenység végzésének megkezdése

• A létesítmény rendes működése vagy a tevékenység rendes folytatása

• A tervezés vagy a működés módosítása

• Időszakos biztonsági felülvizsgálatok

• A létesítmény élettartamának meghosszabbítása az eredeti tervezési élettartamán túl

• A létesítmény tulajdonosi vagy irányítási változásai

• A létesítmény leszerelése és lebontása

• A radioaktív hulladékok ártalmatlanítására szolgáló létesítmény bezárása és a bezárást követő szakasz

• A telephely kármentesítése és a hatósági ellenőrzés alól való feloldás.



Elemzés tárgyát képezi pl.

• Radioaktív források típusa

• Forrásokkal végzett munka jellege / leírása
• Milyen forrással, mit, hol, gyakoriság, résztvevők

• Kontamináció valószínűsége, jellege

• Használt védőeszközök (szükséges létszám is)

• Keletkező hulladékok és kezelésük

• Ellenőrzés módja

• Tárolás, szállítás

• Kitett csoportok

• Dózismegszorítás és várható dózisok (baleseti is)

• Jellemző besugárzási útvonalak

• Kibocsátási útvonalak

• Hivatkozási alap
• Törvény / rendelet, szabványok, gyártó / szállító javaslata, korábbi adatok / becslések



Elemzés komolysága függ

• Potenciális sugárzás veszélytől

• Egy létesítmény megépítéséhez vagy egy tevékenység 
végrehajtásához szükséges erőfeszítések mértéke és nehézsége

• A kapcsolódó folyamatok száma, amelyek ellenőrzésére szükség van

• A radioaktív anyagok kezelésének mértéke

• A radioaktív anyag élettartama

• a rendszerek és alkatrészek megbízhatósága és összetettsége

• a szerkezetek, rendszerek és alkatrészek hozzáférhetősége
karbantartás, ellenőrzés, vizsgálat és javítás céljából.



Determinisztikus és valószínűségi elemzés

• Determinisztikus elemzés (DSA) a kezdeti állapotból kiindulva, a rendszerek 
működési feltételei mellett, számítógépes modellel határozzák meg az 
események biztonsági jellemzőit
• Pl atomreaktoban reaktorfizikai számítások

• Valószínűségi biztonsági elemzések (PSA) a súlyos baleseti kibocsátáshoz 
vezető eseménysorok azonosítása és valószínűségének meghatározása
• üzemállapotok kijelölése
• kezdeti események meghatározása
• folyamatanalízis (eseményfák kidolgozása)
• rendszeranalízis (hibafák kidolgozása)
• összefüggő hibák elemzése
• emberi megbízhatóság
• berendezések megbízhatósága





Biztonmsági elemzés ált.

• Részei:
• Megközelítés (gyk. Mit szeretnénk ill. kell)
• Biztonság elemei, pl.:

• Helyszín (lesz e cunami Pakson)
• Emberek, emberi tényezők
• Kockázat mértéke (mekkora a halálsugár)
• Mérnöki szempont(lehete ólom a fal, 

mért úgy lett tervezve, ez jogos e utólag)

• Analízis

• Dokumentum(ok) elkészítése 
(formanyomtatvány)

• Ellenőrzés hatóság és vagy független 
elemző által

• Javaslat és újraelemzés (iterálás)



Biztonsági eszközök

• Inherent (rövid felezés, hőmérséklet reaktivitás csökkentése)

• Biztonsági rendszer
• Passzív (hermetikus zártság, kifolyásgátló)

• Aktív (keringtető rendszer, hűtőrendszer)

• Alapelvei
• Redundancia alkalmazása (a minimumnál több db)

• Diverzitás (eltérő működési elvű, üzemeltetési módú rendszerek)

• Függetlenség (funkcionális és fizikai elkülönítés)

• Meghibásodástűrés



Fluens

• skalármennyiség

• Φ: részecske fluens [db/m2]

• N: adott sugárzási tér meghatározott pontjában az e pont körüli 
megfelelően kis gömb felületén belépő részecskék száma [db]
• Gyk. Áthaladó részecskék száma

• S: gömb keresztmetszetének felülete [m2]

• Φ =
𝑑𝑁

𝑑𝑆
, homogén térben Φ =

𝑁

𝑆

• időegységre vonatkoztatott részecske fluenst fluensteljesítménynek  
nevezzük Φ =

𝑑Φ

𝑑𝑡
(ahol t az idő) [db/m2 s]



Fluxus (részecske áram)

• vektormennyiség

• S: adott normálissal (vektor) jellemzett felület

• F: Fluxus [db/m2 s]

• N: adott sugárzási tér meghatározott pontjában S felületen egységnyi idő alatt átáramló, adott irányban 
mozgó részecskék száma [db]

• n részecskesűrűség 

• t idő, v sebesség

• F =
𝑑𝑁

𝑑𝑆𝑑𝑡
Ԧ𝑒 =

𝑑𝑁

𝑑𝑉
Ԧ𝑣 , azaz részecskesűrűség sebesség szorzat (vektor)

• Részecskeintenzitás: részecskeáramra merőleges felületre vett fluxus

• 𝐼 = ׬ Ԧ𝐹𝑑 Ԧ𝑆 = ׬
δ𝑁

δ𝑉
v 𝑑𝑆 = nvԦ׬ 𝑑𝑆

• Lebontható adott energiára és térszögre 

• Adott irányba haladó nyalábnak az a része fog dt idő alatt dS felületen áthaladni ami egy vdt hosszúságú 
hengerben van



A nyelvezet tisztaságáról, avagy miért nem kell 
kétségbe esni ha nem tiszta elsőre
„Hétköznapi nyelven szoktunk “nvt”-ről is beszélni, hiszen a fluxus nv, 
azaz a neutronsűrűség és a sebesség szorzata, aminek az integrálása t-
vel való szorzást jelent, ha a fluxus időben állandó. Többen a latin 
eredetű “fluens” kifejezést használják. Ez nem szerencsés, mert ez a szó 
a latinban melléknév. Ezen túlmenően germanizmus, mert a német 
“Fluente” szó átvétele (eredetileg a matematikában). A fizikában jobb 
lenne a latin “fluentia” főnévnél, illetve annak magyaros “fluencia” 
ejtésénél maradni, mint számos ez nyelvben történik: az angol és 
francia “fluence”, a spanyol “fluencia” mind ebből a főnévből 
származik.”

-Bevezetés a reaktorfizikába (Szatmáry Zoltán) 311 oldal 
megjegyzés



Energiaáramok és társaik

• Energiafluens és energiafluxus: a részecskék által átadott energia 

felületi sűrűsége: Φ𝐸 =
𝑑𝐸

𝑑𝑆

• Dózisteljesítmény ebből származtatható 
𝑑𝐷

𝑑𝑡
= Φ𝐸

µ

ρ

•
µ

ρ
egységnyi tömegre vonatkozó sugárgyengítési tényező



Besugárzási dózis

• Más néven expozíció (exposure)

• Ionizált töltés osztva tömeggel

• X=Q/m [C/kg] (C=A*s)

• Egységnyi tömegű normál állapotú száraz levegőben keltett ionizált töltés mennyiségét 
adja meg

• Csak fotonsugárzásokra értelmezzük (röntgen, gamma)

• Levegőben 33,7 eV energia szükséges egy ionpár keltéséhez
• Ennek felhasználásával a töltést energia abból pedig dózis mérésére használhatjuk

• 1 R (Röntgen) a besugárzási dózis, ha 1 kg tömegű levegőben 1,61*10^15 számú ionpár 
keletkezik 

• 1 R besugárzási dózisnak lágy testszövetben 0,0096 Gy elnyelt dózis felel meg 

• Ritkán használt / mért mennyiség, fizikusnak való csacskaság pl. teleterápiás eszköz 
ellenőrzésekor 



KERMA

• „kinetic energy released to matter” azaz anyaggal közölt energia, közölt dózis

• 𝐾 =
𝑑𝐸

𝑡𝑟

𝑑𝑚

• Tipikusan anyag kerma pl. levegő kerma

• Közölt energia nem elnyelt energia

• Ionizáció során kilökött elektron (potenciálisan) újabb elektronokat lök ki (szekunder elektron)

• Az elektronok (és energiájuk) átléphet másik térrészbe
• Megj: lehet nem elektron is de tipikusan az

• Szekunder elektron-egyensúly: adott térfogat / tömegelembe egységnyi idő alatt belépő 
elektronok mozgási energiája megyegyezik a kilépő elektronokéval 

• Szekunder elektron-egyensúly beállás után dózissal közel egyenlő, előtte az ún. buildup régió 
található

• Neutronnál: K = Φ𝐸

µ
𝑡𝑓

ρ
=kΦ𝐸 = kEIn ahol k az ún. kerma faktor (anyag és energia függő)



KERMA képekben és képletekben

• σ𝐸𝑓 = σ𝐸𝑚 + σ𝐸𝑚Δ𝑚σ𝐸𝑓′



Pontforrás

• Gömbszimmetrikus (izotróp) terjedés
• Nem érdemben kölcsönható közegben

• Teljes térszögben Intenzitás az aktivitás 
• Fluxus fordítottan arányos a távolság négyzetével

• 𝐷′ =
𝑑𝐷

𝑑𝑡
= Γ

𝐴

𝑟2
ahol 𝐷′ Dózisteljesítmény

• 𝐷 = 𝐷′ ∙ 𝑡 , ahol t az idő

• Dózisállandó (ún. gamma faktor)
• I-131 esetén: 0.22 mR/hr per mCi @ 1.0 meter [7.647E-5 mSv/hr per MBq @ 1.0 meter 
• Számítható Γ= 𝐸µ ahol E energia, µ abszorbciós tényező
• Több energiánál súlyozott átlag

• Elnyelt dózis D = 0׬
𝑡

Γ
𝐴(𝑡)

𝑟2
𝑑𝑡, illetve állandó aktivitásnál D =Γ

𝐴

𝑟2
t



Nem pont forrás

• Dózis additív mennyiség
• Adott térfogatú forrás pontforrások „összege”
• A dózis és dózisteljesítmény a pointforrás terek összege önabszorpció 

figyelembevételével

• 𝐷 = ׬
𝑉
𝐷 𝑟 𝑑𝑟, ahol V a forrás térfogata, 𝐷 𝑟 forrás adott pontjából 

származó dózis ami helyi aktivitás, pozíció(távolság) és abszorpció 
függvénye

• Homogén szabályos forrásnál analitikusan számítható
• Analitikusan nem (vagy nehezen) megoldható forrásnál közelítés 

alkalmazható
• Jellemzően pontforrás közelítés ahol a teljes aktivitás pontba sűrítve a súlypontba 

vagy a forrás térfogatában lévő legközelebbi pontba van helyezve



Vonal és korong forrás

• 𝐷′ = Γ𝐶𝐿 Τϑ 𝑤

• Ahol 𝐶𝐿 a lineáris koncentráció
• 𝐶𝐿 = 𝐴/𝐿

• 𝐷′ = πΓ𝐶𝑆𝑙𝑛
𝑟2+ℎ2

ℎ2

• Ahol 𝐶𝑆 a felületi koncentráció
• 𝐶𝑆 = 𝐴/𝑆



Henger forrás

• 𝐷′ = πΓ
𝐶𝑉

µ
(1 − 𝑒−µ𝑡)𝑙𝑛

𝑅2+ℎ2

ℎ2

• 𝐶𝑉 = 𝐴/𝑉



Árnyékolás

• Intenzitás exponenciálisan csökken

• 𝐼 = 𝐼0𝑒
−µ𝑑

• 𝐼0 intenzitás az árnyékoló anyag forrás felőli felületén

• µ gyengítési tényező (makroszkopikus hatáskeresztmetszet)
• Gyakran sűrűségre normálva van megadva az irodalomban µ = µm ρ

• Additív: keverék tényezője az alkotók súlyozott átlagából

• Kölcsönhatás hatáskeresztmetszetéből is számolják µ = σ n

• d anyag vastagsága

• Expopnenciálisban nem lehet mértékegység



Gyengítési együtthatók adatbázisa

• https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html



• asd



A hatáskeresztmetszetekről
• Mértékegysége felületi (m2, cm2) ill annak 

normálása tömegre
• Barn 10-28 m2

• Tipikusan megkülönböztetünk reakció szerint
• Teljes
• Elnyelés / fotoeffektus
• Szórás 

• Elasztikus / koherens (energia megmarad): pl. Rayleigh, 
Thompson 

• Nem elasztikus (energia csökken): pl. Compton
• Párkeltés
• Anyag és E függő

• Kisebb energia -> ált. könnyebb elnyelés ill. reakció
• Párkeltés 1022 keV felett és egyre valószínűbb



Keverékek keresztmetszete

• asdv



Buildup

• Elég nagy anyagvastagságnál több reakció

• Részecske visszaszóródik a nyalábba ill.
a célpontra

• Külön faktorral kezelik

• 𝐼𝑣𝑎𝑙ó𝑠 = 𝐵𝐼 = 𝐵𝐼0𝑒
−µ𝑑

• Sugárzás és anyag függő

• Mindig nagyobb mint 1



Buildup faktor példák

• Mfp (mean free path): 
részecske várható úthossza, 
a szám az anyag 
vastagságára vonatkozik



Az egyszerűbb megoldás

• http://www.radprocalculator.com/

• Példa gamma emitternél

• Egyéb funkciók
• Gamma emitter shielding equations (with or without

buildup)
• Beta emitter dose rate and activity
• Grams of plutonium (Pu) and uranium (U) from

activity (specific activity)
• Isotope radioactive decay, timed decay and half life 

equations
• Bremsstrahlung x-ray calculations for beta 

interactions
• Inverse Square Law calculations for electromagnetic

energies
• Minimum detectable concentration and 

contamination (MDC aka MDA) for counters and 
scanners (includes LLD and critical level calculations)

• ALARA calculations for dose and job planning



Microshield



• asd



Többféle kód



Tervezésben (útmutatókban) használt 
kifejezések
• Forrás specifikáció pl. 0.8 Gy/min 1m-re
• SAD: forrás tengely (izocenter) távolság
• W: (workload): kibocsátott dózis adott időben pl. Gy/hét 1m-re
• U (use factor): az időhányad amiben a nyaláb az árnyékolást éri a sugárzás
• T (occupancy factor): az időhányad amiben az árnyékolás túloldalán 

tartózkodnak
• P: megengedett dózis az árnyékolás túloldalán adott időtartamban
• d: távolság
• B gyengítési hányad
• TVL: tizedelő réteg vastagság
• HVL: felező réteg vastagság



Számítási módszerek elsődleges árnyékolásra 
(útmutatóban)
• Dózisra és teljesítményre is lehet (van) megszorítás

• 𝐷′ = 𝑊/𝑡𝑛𝑦𝑎𝑙á𝑏

• 𝑊 = 𝑁 𝐷𝑏𝑒𝑡𝑒𝑔

• 𝐵 =
𝑃(𝑑2+𝑆𝐴𝐷2)

𝑊𝑈𝑇

• 𝑑 = 𝑇𝑉𝐿 𝑙𝑜𝑔(
1

𝐵
), 𝑑 = 𝐻𝑉𝐿 𝑙𝑜𝑔2(

1

𝐵
)

• Pl. W = 450 beteg /hét* 10 mSv / vizsgálat =4,5 Sv/hét, átlag 120 kV
P = 0,5 mSv/hét, SAD =1m, d = 5m, vezénylő->T=1, körkörös->U=0,25
B=0,011556 , 120kV ra TVL nincs így legyen 200 kV hoz -> TVL betonra 93mm
D= 93*1,94=180,1605 mm beton kell



Másodlagos védelem (útmutatóban)

• Nyaláb szóródásából: 𝐵 =
𝑃(𝑑2)

𝑊𝑈𝑇
ς𝑖 𝑑𝑖

2/(𝐴𝑖α𝑖)ahol 𝑑 a forrás első 

szórópont távolság, 𝑑𝑖a szórási pontól a cél vagy a következő szórásig 
vett távolság, 𝐴𝑖a szóró felület nagysága α𝑖 pedig a szóródási frakció

• Szivárgásból 𝐵 = 𝑘
𝑃(𝑑2+𝑆𝐴𝐷2)

𝑊𝑈𝑇
ahol k a beépített árnyékolás (közelítés 

k = 1000)



Időtényező



TVL



Szórási faktorok

• asd



Transzport egyenlet

• Boltzman alkotta

• Kinetikus gázmodellből (statisztikai mechanika)

• Lényegében egy megmaradási egyenlet
𝑑

𝑑𝑡
න
𝑉

𝑁 𝑟, 𝑣, 𝑡 𝑑𝑟3 =න
𝑉

𝑆 𝑟, 𝑣, 𝑡 𝑑𝑟3 −න
𝑉

μ𝑐𝑣𝑁 𝑟, 𝑣, 𝑡 𝑑𝑟3 −ර𝐽 𝑟, 𝑣, 𝑡 𝑛𝑑𝐴

• Megoldás módjai
• Analitikus (egyszerűsítés alkalmazása
• Számítógépes szimuláció (transzport kódok) determinisztikus, Monte Carlo

Változás
mértéke

Forrástag Részecske
befogás

Kilépő
részecskék



Kis matek

• Gauss–Osztrohradszkij-tétel: Felületi integrálból divergencia térfogati integrálja

• Ezt követően térfogat integrált „eltüntetjük”

•
𝑑

𝑑𝑡
𝑁 𝑟, 𝑣, 𝑡 = 𝑆 𝑟, 𝑣, 𝑡 − μ𝑐𝑣𝑁 𝑟, 𝑣, 𝑡 − 𝛻𝐽 𝑟, 𝑣, 𝑡 𝑛

• Divergencia diffúzió közelítéssel kezelhetjük (𝛻𝐽 = 𝐷𝛻2𝐹
• Egyenletes közeg
• Nincs pont neutron forrás
• Izotróp szórás
• Neutron fluxus térfüggése lassan változó
• Neutron fluxus időben állandó
• Bizonyos energiákra fizikai tulajdonságok átlagok (nincs E függés)

• Végső alak 
𝑑

𝑑𝑡
𝑁 𝑟, 𝑣, 𝑡 = 𝑆 𝑟, 𝑣, 𝑡 − μ𝑐𝐹 𝑟, 𝑣, 𝑡 + 𝐷𝛻2𝐹 𝑟, 𝑣, 𝑡



Transzport megoldása pontforrásra 



Transzport megoldása téglatestre 

• Koszinusz fluxus profil



Transzport megoldása hengerre 



Determinisztikus kód

• Egyenletrendszer numerikus megoldása
• Matematikai közelítések

• Diszkretizálás
• Energia

• Tér (voxelek)

• Egyebek (pl sokcsoport közelítés)

• Fluxus mint közeg
• Adott térészre jellemző

• Nem „halad”

• Diszkrét ordináták módszere (irány bontás))

• Nagy memória igény de többnyire gyors(abb) mint Monte Carlo



Determinisztikus program példák

• DORT, TORT,ANISN, DENOVO Oak Ridge National Laboratory , USA

• PARTISAN Los Alamos National Laboratory , USA

• ATTILA Varex Imaging Corp. USA



Monte Carlo módszer

• Numerikus megoldás

• Analitikus megoldás helyett kiviteleztetjük a számítógéppel

• Tipikusan kis memória de nagy számítás / idő igény

• Kell
• Elég pontosan leíró modell (geometria, kölcsönhatások, hatáskeresztmetszet)

• Jó algoritmus

• Jó (véletlen) számok
• Pszeudo-véletlen (algoritmus generálta) számok

• Valóban véletlen számok

• Elég sok kísérlet / iteráció (nagy számok törvénye)



Véletlen számok eloszlása

• Többféle eloszlás (p uniform, normális)



Nagy számok jelentősége

• Nagy kísérletszám szükséges a várható / átlagos eredmény közelítéséhez



Szimuláció folyamata

• Kezdeti feltételek (geometria)

• Részecske iteráció
• Haladás

• Kölcsönhatás

• N db lefutás



Monte Carlo program példák

• 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



Köszönöm a figyelmet


