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Recalibration of the monitoring system of the fuel-casette-free state of the control rod
sleeves

Lifting the control rod sleeves (CRS) is one of the initial steps of the refueling of the VVER-
400-213 type reactor, which are operating at Paks NPP. If any fuel-casette adheres to the
CRS during its lift, it can result in unplanned exposure of the workers.

The recalibration was necessary, because the first calibration of the monitoring system
had been implemented 20 years ago, and Paks NPP had changed the fuel cycle from 12
months to 15 months. The task was performed under the refueling outage of unit 1 in 2018.

This work provides an overview about the completed tasks and the evaluation of the
measurement data.
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A védocsoblokk (VCSB) kiemelése a reaktorbol a VVER-440-213 tipusu reaktorok
esetében az iizemanyag dtrakds kezdd lépései kiozé tartozik. Ha az emelés sordn fiitéelem
kazetta tapad fel a VCSB-re, az a dolgozoknal jelentds dozisndvekedést eredményezne.

A feltapadt fiitéelem kazetta monitorozasdra kifejlesztett rendszer csaknem 20 éve tortént
elso kalibracidja ota eltelt ido, valamint az uj, 15 honapos kampdanyban miikodo zona miatt
szitkségessé valt az ismételt kalibrdalds. A feladatot 2018-ban az 1. blokk ledllisa alatt, a
z0na atrakdsi idoszakban végzett mérések alapjan végeztiik el.

Jelen munka dttekintést ad az elvégzett feladatokrol és a kapott adatok kiértékelésérol.

Kulcsszavak: véddcsdblokk, fiitéelem, kalibradlas

BEVEZETES

A védocsoblokk (VCSB) kiemelése a reaktorbol a VVER-440-213 tipust reaktorok
esetében az lizemanyag atrakas kezdd lépései kozé tartozik. A VCSB funkcidja a kazettak
felilrél torténd pozicionaldsa, valamint megvezeti az abszorbens, szabdlyozd ¢és
biztonsagvédelmi célokat szolgalod rudakat. Ha az emelés soran flitéelem kazetta tapad fel a
VCSB-re, és azt fels§ szallitasi helyzetbe hoznank, akkor a fiitelem koteg kiemelésre
kertilne, a VCSB visszarakasa lehetetlenné valna, ezen kiviil a dolgozoknal jelentds dozist
eredményezne.

A VCSB fiitdelem kazetta mentességének ellendrzésére a PA Zrt. Dozimetriai Uzeme
kifejlesztett egy dozisteljesitmény-mérdkon alapulé monitoring rendszert, amely alkalmas
volt a zéna kozepén 1€v6 poziciok kivételével arra, hogy egy esetleges feltapadas effektusat
jelezze. A rendszer tovabbfejlesztésébe bevontak 1998-1999-ben a SOMOS Kft-t is, majd a
PA Zrt. Sugarvédelmi Osztalyaval torténd egyiittmiikodésben kialakult a maig is sikeresen
mitk6d6 monitoring rendszer [1]. A rendszer 2 db hordozhatd gamma-spektrométert és 4 db
gamma-dozisteljesitmény mérdét foglal magéba, melyek a hidegagi csonkokra szerelve
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helyezkednek el.

A rendszer a paksi atomerOmii blokkjainak eredeti kampanyanak megfeleld fitéelem
kotegei emelési effektusainak detektalasara lett tervezve, ezen kiviil egy esetleges feltapadas
adathalmazanak alapjat a ledllas alatti kazettaemelések dozisteljesitmény mérékdn mért
effektusai szolgaltattak, ahol a tavolsag fliggvényében — figyelembe véve az acélréteg és a
vizréteg gyengitését — regresszios Osszefiiggéssel meg lehetett becsiilni a detektor-kazetta
valdjaban nem is egy kazettara koncentralodik, hanem a mérést és a szdmitasokat terheld nagy
kumulativ hiba miatt mindig is a kiszamolt pozicid koriili 6-16 kazettat tartalmazd régiot
jelentette. A mérérendszer részét képezd gamma-spektrométerek érzékenysége lehetové tette
a zona kozepén levo poziciokban is az esetleges feltapadas egyértelml detektalasat, amit
amugy a dozisteljesitmény-mérék nem ,lattak”[2]. Az 0], 15 honapos kampanyban miikodo
zona esetén a rendszer csak a feltapadas detektalasat tudja végrehajtani, a pozicio
meghatarozasat valdszinilileg tévesen, vagy a szokdsosnal nagyobb hibaval képes végezni. A
rendszer elsd kalibraldsa ota mintegy 19 év telt el, és a rendszer mérést végzd elemeinek
jelentés része sziikségszertien kicserélédott, ez oOhatatlanul a detektorok hatasfokanak
valtozasat vonta maga utan. Igy ismételt kalibralasara sziikség volt.

A rendszer ujra kalibralasat az 1. blokk leallasat kovetden, 2018. november 16-21 kozotti
z6na atrakasi id6szakban végzett mérések alapjan végeztiik el.

A zobna atrakas idészakaban a monitoring rendszer dozisteljesitmény mér6i 222 fiitdelem-
kazetta emelését regisztraltak, ebbol 19 kazetta emelésére felvettiink gamma-spektrumokat is.
A monitoring rendszer ezen kiviil, a zéndban valo fitéelem mozgatisok, visszahelyezések
nagy részét is regisztralta mintegy 300 1épés terjedelemben, melyek feldolgozasa jarulékos
informéaciokat biztosithat az adatkiértékelés fejlesztéséhez.

Az emelési dozisteljesitmény effektusok ¢és a felvett gamma-spektrumok adatainak
feldolgozasabol és kiértékelésébol sikeriilt pontositani a rendszer érzékenységét, a zona egyes
detektorokkal valo lefedettségének, illetve atfedettségének mértékét, valamint a kollimalt
gamma-spektrométerek 1atoszogét.

A MONITORING RENDSZER FELEPITESE, MUKODESE, A VELE SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

A monitoring rendszer felépitése

A monitoring rendszer vazlatos felépitését az 1. abra mutatja. Az abran 1év6 szamok
jelentése a kovetkez6

1,2,3,4,5,6 - hidegagi hurkok,

7,9 CANBERRA HPGe detektorok,

8,10 CANBERRA INSPECTOR egységek,

11,12,13,14 BNS-98 (Gamma Miiszaki ZRt.) dozisteljesitmény mérék

15,16,17 ~230 V halozati kabeldobok

18,19,20,21 USB-LAN, LAN-USB atalakit6 egységek,

22 RS 232 RS 485 soros vonali atalakito egység,

23,24,25,26 BNS-98 - RS 485 soros vonali elosztd egységek.
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ralatas a fokeringetd vezeték falan keresztiil, ahol kevésbé érvényesiil a reaktortartaly falanak
nagyfoki gyengité hatdsa, ami a doézisteljesitmény-mérok esetében a ralatas szogét is
meghatarozza. A dozisteljesitmény-mérék az 1., 3., 4. és 6. hurkokon, jo kozelitésben,
egymasra derékszogben helyezkednek el (12-134. abra). A gamma-spektrométerek esetében
ezen kiviil a kollimator az, ami egyrészt a ralatast korlatozza, mésrészt,az intenziv sugarzasi
térbdl szdrmazo szort sugarzas nagyfoku holtidé-ndveld hatasat kompenzalja.

crer

vezetékek hidegagara szerelve.
A rendszer miikodése

A rendszer két, egymassal parhuzamosan mér¢ alrendszert foglal magéban:
- dozisteljesitmény méro;
- gamma-spektrometrias alrendszert.

A dozisteljesitmény méré alrendszer miikodése

Az egyes kazettak felemelésekor fellépd tobbletsugarzas mérhetd az eleve magas hattérben
iS. A 2-es blokk atrakasa soran, 1998 aprilisaban elvégzett tesztek bizonyitottak, hogy a zona
kozepében talalhatd 19 kazetta kivételével a dozisteljesitmény mérdk érzékenysége elegendd
az emeléskor képz6dod csucsok regisztralasara, a 3. abra alapjan:
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2. abra: A monitoring rendszer mérési pozicidja a csonkzonaban, a fokeringtetd vezetékek hidegagara szerelve

http://www.elftsv.hu/svonline 68



http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdarvédelem XIV. évf. (2021) 1. szdm. 65-79

3.0E+06 W=

2.5E406

2.0E+06
= 486dowm
& 1.5E406
A 486 up

1.0E +06

484up\ 485 down_| \
r
5.0F +05 % e 3™

0.0E +00 T T T T T T
1999.04.01 1999.04.01 1999.04.01 1999.04.01 1999.04.01 1999.04.01 1999.04.01 1999.04.01
14:24:00 14:31:12 14:38:24 14:45:36 14:52:48 15:00:00 15:07:12 15:14:24

3. abra: Kazetta emelés regisztralasa A diagramon lathat6 effektusok azonositasa az atrakogép
kartogram 1épésszama szerint tortént. Természetesen, az adott lépésszamon megemelt kazetta

crer

mozgésat

Az egyes emelések kiilonbozd amplituddja az adott flitéelemek eltérd tavolsagatol, a
kozbeeso acél és vizréteg vastagsagatol fiigg.

Négy gamma-dozisteljesitmény mérd detektor a hidegagi hurkokra torténd szerelése
biztositja, hogy az aktiv zona, a kozéps6 19 kazetta kivételével kelld atfedéssel figyelheto,
vagyis az egyes flitokotegek felemelését egyidejiileg két detektor is regisztralja, és a
regisztralt effektusok egymashoz valé viszonydbdl kovetkeztetiink a fiitdelemkoteg és az
egyes detektorok kozotti tdvolsagra, végsd soron annak koordinatajara a klasszikus

haromszogelés modszerével. A tesztmérések feldolgozatlan, nyers adatait a 4. abra mutatja.

265-kazetta (89473, 8/49, 2018.11.19 19:31:08)
KIEMELES - HPGe TARTAS

—¢— 1. hurok

3. hurok

4. hurok

6. hurok

200000 1{ k

4:47:17 4:50:18 4:53:20

4. abra: Egy megemelt kazetta okozta effektus, a gamma-spektrum felvételének ideje alatt, a
diagram végén lathaté ndvekmény az 1. hurkon a kiemelés folytatasa, a kazetta itt jobban
latszik

A gamma-spektrometrias alrendszer miikodése
A két HPGe detektor a 2. és 5. hidegégi hurokra telepitve, 6lom kollimatorban elhelyezve

€s 20°-o0s szogben megddntve van poziciondlva a zona kozepére ugy, hogy az 1800 mm-re
megemelt VCSB esetén raldsson a zonara, illetve az esetlegesen felemelt kazettara. A
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spektrumok feldolgozéasa soran, ahogyan az el6zdekben mar emlitésre keriilt, a kiértékelt
szignifikdns csucsok intenzitdsai vissza lettek szamolva az elsé spektrum felvételének
id6pontjara, mint referencia idépontra.

Kazetta feltapadas esetén szignifikdnsan megjelennek a spektrumban a *°La nagyenergiajt
(1596 és 2522 keV) vonalai (5. abra), amelyek soha nem lathatoak abban az esetben, amikor a
kazettak a helyiikon, a tartéracsban helyezkednek el:

8000 1
7000 Intenzitas ——det04_12_33_minta.CNF
(cps)
6000 H ——det04_12_33_hatter.CNF
5000 ~
4000 ~ i
3000 | \ 140] 3 1596 140) 5 2677 kaV/
= vonala
2000 -
1000 -+ )
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5. abra: A 12-33-as pozicidban megemelt kazetta okozta valtozas a gamma-spektrumban, a
hattérspektrumhoz képest

Az azonos csucsok kiilonbozo detektorokon mért intenzitas aranyai, valamint az egyes
detektorok mért kiilonb6zd csticsok egymashoz viszonyitott intenzitas aranyainak valtozédsa a

e ey

crer

kozepe, valamint az adott detektortdl tdvolabb esd régiok, a kollimator altal biztositott
latoszog fiiggvényében biztosan monitorozhatok.

A MERESEK VEGREHAJTASA

A program végrehajtasa 2018. november 16-21 kozott, az 1.blokk 35. kampanyanak
fojavitasa alatt tortént. A rendszer telepitése utan 30 perces hattérméréssel ellendriztik a
rendszer allapotat.

Az atrakas megkezdésével egy idében inditottuk a dozisteljesitmény mérdk szoftverét, ami
a teljes atrakas alatt folyamatosan rogzitette a dozisteljesitmény értékeket.

Az eldre egyeztetett 19 kazetta pozicionadl 1 perces gamma-spektrum felvétel tortént a
félvezetd detektorokkal.

A fiitéelem kazettamozgatasok pontos iddpontjat a vezetd atrakdgép operator rogzitette.

A MERESI ADATOK KIERTEKELESE
A dozisteljesitmény-mérok effektusainak kiértékelése

A dozisteljesitmény-mérdk adatainak kiértékelésekor egy egyszerti moédszert kovettiink €s
az alkalmazott 6sszefiiggésekben az alabbi paramétereket alkalmaztuk:

E Az effektus nGy/h-ban mért atlagértéke

Emax Az effektus nGy/h-ban mért maximalis értéke

Pi Az effektus intervallumaban mért pillanatnyi dozisteljesitmény
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n
le
Hi2
Sd1,2

Pcal

értekek (nGy/h)

Az effektushoz tartozo értékek szama

Az effektus elsé dozisteljesitmény értékének indexszama

Az effektus eldtti és utani hattér nGy/h-ban mért értéke
mért értéke

A kalibracids fliggvényhez hasznalt érték, a maximalis effektusbol és
a két hattérbol képezve (nGy/h)

A modszer 1épései az alabbiak:

az atrakogép-operatorokkal folyamatosan egyeztetett €s pontositott kartogram
alapjan meghataroztuk az adott effektushoz tartozd kazetta mozgasi 1d6- ¢és
adatintervallumot, vagyis az emelési effektushoz tartozo adatpontok szamat (n),
illetve az effektushoz tartozo elsé dozisteljesitmény érték indexét (ie);

az effektus intervalluméaban a dozisteljesitmény értékekbdl atlagot képeztiink (E) és
meghataroztuk a maximalis értéket (Emax);

e+n

2P
= L)
n

az effektus el6tti és utani hattér értékekbol, az effektus intervallumanak
haromszorosabol atlagokat (Hi, H2) és standard deviacio értékeket (sdi, Sd2)
képeztiink:

E

()

3)

az effektusnak az adott hurokrdl valdo mérhetéségéhez két feltétel egyidejii teljesiilése
sziikséges. A késObbiekben ez lesz a kazetta feltapaddsa detektalasanak kritériuma is.
A két feltétel az effektus el6tti, illetve utani hattérnek, az effektushoz vald viszonyat
vizsgélja. A feltétel teljesiil, ha az effektus és a hattér kiilonbsége nagyobb, mint az
adott hattérhez tartozo standard devidcid haromszorosa. Ehhez az adott effektus
atlagértékébdl és az effektus eldtti, valamint utani hattér értékeibdl kiillonbségeket
képeztiink, eldontottiik, hogy az adott effektus egy adott hurokra telepitett miiszeren
mérhetd-e:

E-H;,>3sd;, (4)

a kalibracios fliggvényhez, ha az effektus a kritériumot kielégitette, a maximalis
effektus és a két hattér kiilonbségének az atlagat hasznaltuk:
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2E . —H;—H,
5 5)

- Az alabbi diagramon (6. abra) lathatjuk az egyik mért kazetta kiemelését és az
effektus kiértékelésének Iépéseit és szdmszerli adatait tartalmazo tablazatot (1.

- Peal =

tablazat).
450000
270-kazetta (89458, 13/52, 2018.11.19 20:15:32)
KIEMELES
400000 —&— 1. hurok
—=— 3, hurok
350000 —4&— 4.hurok

6. hurok

300000

250000

200000

150000
0:32:11 0:32:15 0:32:20 0:32:24 0:32:28 0:32:33 0:32:37 0:32:41 0:32:46

6. abra: A 13/52-es kazetta kiemelési effektusanak dozisteljesitmény-mérési adatai a
monitoring rendszeren

1. tablazat. Savhatarok: A 13/52-es kazetta emelési effektusanak kiértékelése

BNS 1 (90001) 2 (90002) 3 (90003) 4 (90007)
Hurok 1 3 4 6
H: E H. Ha E H, Ha E H. Ha E H.
205136 | 228255 | 205717 | 225557 | 286729 | 227352 | 230020 | 233101 | 231205 | 281880 | 282831 | 284313
Emax 260210 387030 246540 293250
APy E-H; | 23119 61171 3081 951
AP, E-H, | 22538 59377 1895 -1482
AP Emax-H1 | 55074 161473 16520 11370
APy Emax-H2 | 54493 159678 15335 8937
| o | e[| | Jwos| | ] | Joss| |
sdy 3934 6479 6508 8211
sd, 5130 5312 5247 9559
AP; > 3sd; 11317 41735 -16443 -23683

A kiemelések effektusainak feldolgozott és kiértékelt adatait rogzitettiik és meghataroztunk
egy regresszios fliggvényt, amit egy adott effektust mért dozisteljesitmény mér6tdl valod
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tavolsag becslésére lehet alkalmazni, valamint annak hibajat (7. abra)

17 In( )
16 Lo oo y = -4 211161E-03x + 2 122633E+01
% Y y y
*q\\’ R? = 8,902997E-01

15 L S N, A{ln{P))=0,52

AX =123 mm
14 + In(P) |

In(P) - In(AP)
13 In(P) + In(AP)
12 | —Linedris (In(P))
11
+*

10 \.

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

7. abra: A mért dozisteljesitmény értékek tavolsagfiiggése

A kozEpso régidban lathato viszonylag kis effektusoknak oka a detektor és az adott pozicid
kozott, a reaktortartaly gorbiiletével ndvekedd acélfal gyengitd hatasaban keresendd, mig a
diagram két sz¢élénél a regresszios egyenes felett talalhatd kazettdkat az aktualis detektor
nagyjabol ,,szemben” latja.

A gamma-spektrométerek adatainak kiértékelése

A kiértékelés soran a felvett y-spektrumok 140La cslcsintenzitdsait vizsgaltuk a megemelt
kazetta és a detektor kozotti tavolsag fliggvényében. Mint mar emlitettiik, a lantancsucsok
megjelenése dnmagaban is egyértelmiien kazetta feltapadasnal jelenik meg, tehat feltapadas-
indikatorkeént fogadjuk el. Ezenkiviil, az acél- és vizréteg okozta csiicsintenzitds valtozasa
értékelés soran arra kerestiilk a valaszt, hogy a mérési adatokbdl feléllitott regresszids
figgvény alkalmazédsaval, hasonld6 moddon a doézisteljesitmény-mérdknél alkalmazott
alabbi diagramokon (8. abra és 9. abra) a 140La 2522 keV-es cstcsanak tavolsagfliggését
abrazoltuk. Azért nem az 1596 keV-es csucs tavolsagfiiggését jelenitettiik meg, mert a
nagyobb energiaji csucs athatoloképessége nagyobb, és kisebb szorast eredményezett a
feldolgozas soran. Amugy teljesen analdg képet mutat, csak a 2522 keV-es csliccsal
megbizhatobb dolgozni. Mellesleg, furcsan hangzik ez akkor, ha figyelembe vessziik, hogy a
két energia hozam aranya majdnem 28-Szoros a kisebb energia javara!

Ezeken az abrékon lathato, hogy a regresszids fiiggvény koriili statisztikus szoras értéke
166 mm volt mind a két spektrométer esetében. Mivel ez 6sszemérhetd a kazettdk méretével,
igy gyakorlatilag egy adott poziciora, és a koriilotte 1év0 kazettdkra korldtozodhat az
értekelés.

Egyes esetekben nem miikodik a regresszids fliggvény alkalmazéasa, és most itt azon
kazettakra utalunk, ahol a spektrométerek ugyan jeleztek lantancsucsot, azonban az emelés
pozicidja a detektor ralatasat mar a kollimatoron keresztiil tette lehetévé, ezaltal a tdvolsaghoz
képest igen gyenge effektust érzékeltek. Itt a lantancsucsok csak, mint feltapadas-indikatorok
szerepelnek, azonban ezek a pozicidk mar rendre két-két szomszédos dozisteljesitmény-mérd
latoszogébe esnek, igy a pozicid meghatarozast azok effektusai alapjan végezziik.
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6 In{I} A 2522 keV energiaju T4 3 csucsintenzitasok
c detektor (DET03) - kazetta tavolsagfiiggése
Regresszios filggvény:
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8. abra: A DETO03-as HPGe detektor (2. hurok) csticsintenzitas-tavolsag fliggvénye

¢ |infl) A 2522 keV energiaja '47La csucsintenzitisok
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9. abra: A DETO04-as HPGe detektor (5. hurok) csticsintenzitas-tavolsag fliggvénye

A spektrumok kiértékelésénél tovabba kérdés volt az is, hogy a hattérspektrumhoz képest
hogyan valtozik a spektrum Osszintenzitdsa az emelés sordn. Sajnos, a mérések soran a
spektrumok felvételénél nem mindig volt lehetdség hatteret mérni, hiszen az azt feltételezte,
hogy a zodna ,nyugalomban” van 100 s iddtartamig, igy csak 6 esetben tudtunk a
,mintaspektrumhoz” hattérspektrumot is mérni, ezek Osszintenzitds-tavolsagfiiggését a 10.
abra mutatja be.
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10. abra: A DETO04-as HPGe detektor (5. hurok) csticsintenzitas-tavolsag fliggvénye

Mindazonaltal az Osszintenzitds valtozdsa is a vérakozasnak megfelelden alakult,
szignifikansan megnovekedett, ha olyan pozicioban tortént az emelés, ahol a nagyobb
energiaju lantancsucs is egyértelmiien megjelent. Vagyis, megforditva az Aallitast, ha a
hattérspektrumhoz képest, az emelés sordn a spektrum Osszintenzitasanak szignifikans
novekményét tapasztaljuk, az onmagaban is a kazetta feltapadast jelenti, tehat feltapadas
indikatorként fogadjuk el. Szignifikans novekménynek meg Onkényesen a spektrum
Osszintenzitasanak 5 %-os ndvekményét hataroztuk, mivel ez egyértelmiien, csakis a feltapadt
kazetta jarulékos sugarzasabol fakad. Ha a spektrum Osszintenzitas-indikatora feltapadést
jelez, ez mindenképpen egyiitt fog jarni a lantdncsticsok megjelenésével is.

Itt most tenniink kell egy fontos megjegyzést. Felmeriilhet a kedves olvaséban, hogy az
emelési effektusok kiértékelésénél vajon miért nem vessziik figyelembe a kazettdk kiilonb6zo
kiégettségi fokat, hiszen attdl fiiggden pl. a dozisteljesitmény egy adott tdvolsagon mérve két-
haromszoros, akar négyszeres eltérést is eredményezhet? A kézenfekvd valasz egyszeriien:
csak. Ha nem akarjuk ilyen egyszerlien lezarni ezt a kérdést, akkor megprobaljuk néhany
pontban Kifejteni:

- A valasz egzakt matematikai megkozelitése ott van elrejtve a fentebb targyalt
detektor-kazetta tavolsagfiiggvény regresszios Osszefiiggéseiben: a szorasértékek a
kiilonbozo detektorokkal mért effektusoknal 123-167 mme-es tartomanyba esnek, ami
Osszemérhetd a kazettdk méretével. Kétszeres szOras (vagyis a regresszios gorbétdl
eggyel jobbra, és eggyel balra) a regresszios Osszefliggéseknél 1,2-1,5 nagysagrendi
valtozast jelent mind a dozisteljesitményekben, mind a csticsintenzitdsoknal és mind
a spektrum Gsszintenzitds valtozasanal. Ez azt jelenti hogy egy pozicidnyi tavolsagot
tévedhetiink az esetek tilnyomo tobbségénél. Es mi van, ha két poziciot tévediink?
Semmi. Statisztika.

- A valasz gyakorlati megkdozelitése még egyszeriibb: amikor VCSB emelés folyik, és
effektust jelez a rendszer, a legfontosabb, hogy az effektus feltapadast jelent. Arra
nincs lehetoség, meg persze sziikkség sem, hogy az operator kartogrammot
bongésszen, ami nem a boxban van ott ndla, hanem az atrakdgép operatorainal, a
csarnokban. A pozicid6 meghatarozasat terheld hiba, amit a fentiekben targyaltunk,
kumulativ és mar tartalmazza a kazettdk kiilonbozd kiégettségi fokabol szarmazo
anomaliait. Tehat az eredmény valdjaban egy kazetta pozicié mint a legvaloszinlibb

crer
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AZ AKTIV ZONA ,LATHATOSAGA” — A DOZISTELJESITMENY MEROK ES A
GAMMA-SPEKTROMETEREK ALTALI LEFEDETTSEGE

A dozisteljesitmény-mérdk adatai dltal lefedett Kazetta poziciok

Osszességében, az aktiv zona az emelési effektusok maximuma alapjan a BNS
dozisteljesitmény-mérdk altal gyakorlatilag teljes egészében lathatd, ahogyan a 11. abra
szemlélteti.
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11. abra: A mért emelési effektusok megoszlasa a BNS-dozisteljesitmény-mérdk kozott.
Lathat6 a zona nagyfoku at- és lefedettsége a dozisteljesitmény-mérdk altal, valamint az is,
hogy a k6z€psd poziciok éppen az alsé méréshataron vannak.

Mivel az effektusok kiértékelésénél az egyes kazetta pozicidkban a maximumokat vettiik
figyelembe, a tovabbiakban konzervativ megkozelitést kell alkalmaznunk, vagyis a
méréshataron levé pozicioktol a detektorokhoz egy pozicidnyi tavolsaggal kozelebbi hataron
kell megéllapitanunk az egyes detektorokkal torténd lathatosagot. fgy a kozéps6 hat kazetta
pozicio (12-41, 11-42, 11-44, 12-45, 13-44, 13-42) a BNS dozisteljesitmény-mérdkkel nem
lathato, a kortilottik 1évo poziciok (12-39, 11-40, 10-41, 10-43, 10-45, 11-46, 12-47, 13-45,
14-45, 14-43, 14-41, 13-40) pedig valosziniileg a méréshataron lesznek, azonban a zéna tobbi
része minimalisan egy, vagy két dozisteljesitmény mérdvel biztosan lefedett. A
dozisteljesitmény-mérokkel dsszességében minimalisan lefedett teriiletet a 12. abra mutatja.
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12. ébra: Az aktiv zona BNS-doézisteljesitmény-mérok altali lathatosaga
A HPGe gamma-spektrométerek dltal lefedett régiok

A 13. ébra lapjan megfigyelhetd, hogy a BNS detektorok altal nem lathatd hat kazetta
pozicio és a koriilottiik 1évd pozicidk is jol mérhetdek a félvezetd detektorokkal. Szintén jol
kivehet6 a kollimatorok altal learnyékolt térrész.
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13. ébra: Az aktiv zona HPGe gamma-spektrométerek altal ,,lathatd” régidja, a latdészoget
dontden befolyésolja a kollimator
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OSSZEFOGLALAS

A 14. abra Osszefoglalva mutatja a kapott eredményeket. Lathatd, hogy a hidegagra
telepitett négy dozisteljesitmény-mérdbol és két félvezetd spektrométerbdl allo konfiguracio
minden kazetta pozicidra lefedettséget nyujt.

6. hurok O 1. hurok
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14. abra: A BNS és HPGe detektorok altal lefedett teriiletek

Most foglaljuk 0ssze azt, hogy az éatrakas idészakaban végrehajtott mérések és az adatok
kiértékelése hogyan segiti el6 a VCSB emelés monitorozasat. Els6ként hatarozzuk meg az
emelés soran, egy tetszOleges kazetta feltapadasat egyértelmilien jelzd indikatorokat, hiszen
amint a cikk elején emlitettiik, a rendszer alaprendeltetése, hogy a VCSB emelésnél az
esetleges kazetta-feltapadast egyértelmiien és megbizhatoan jelezze:

Kazetta feltapadas indikdtorok

- barmelyik dozisteljesitmény-mérd detektoron mért effektus (fiiggetleniil attol, hogy
csak egy, vagy tobb detektoron jelenik-e meg);

- a gamma-spektrométerek hattérhez viszonyitott Osszintenzitdsanak szignifikéns
névekménye, hasonléan a **%La csticsok tavolsag—intenzitas aranyéhoz, a kazetta-
detektor tavolsaggal forditott ardnyossaggal valtozik, exponencialis képet mutat, ahol
az exponens érteke kozelebb all;

- a gamma-spektrométerek spektrumaban megjelené szignifikans *4°La cstcsok (1596
¢és 2522 keV). Ezek kizéarolag a feltapadt/emelt kazettakbol szarmaznak.

A Kazetta pozicio (érintett régio) meghatdrozdsa:
- tobb doézisteljesitmény-mérd egyidejii effektusa esetén az atfedett régiok alapjan;

- két gamma-spektrométer egyidejli mérése esetén a tavolsag-effektus fliggvények
alapjan;
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- az egyes dozisteljesitmény-mérokhoz kozel, az aktiv zona szélén talalhaté mintegy
22 kazetta, amelyek bar rendkiviil intenziv effektust keltenek a dozisteljesitmény-
mérdkon, azonban a tobbi miszer 1latomezojébdl Kiesnek. Itt valdjaban csak az adott
dozisteljesitmény-mérd fog effektust jelezni, ellenben a régidban talalhatdo Osszes
kazetta feltapadasa drasztikus ndvekményt okoz a hattérhez képes.

A feltapadéds indikatorok esetében mar egy miszer effektusa, illetve egy spektrum
Osszintenzitas-novekmény 1s elég a feltapadds tényének bizonyitasdra. A pozicid
meghatdrozas pontossaga az atfedett régiok esetében 0sszemérhetd a szomszédos pozicidok
kozotti tavolsaggal és a meghatarozas kombinalt modszerrel torténik, az atfedés €s a tavolsag-
effektus fliggvények alapjan.

Osszeségében elmondhatd, hogy a mérérendszer Gjra kalibralasa sikeres volt. A kapott
eredmények alapjan az uj, 15 hénapos kampanyban mikddd zénaban torténd valamennyi
kazetta feltapadas egyértelmiien megallapithatd ¢és helyzete megfeleld pontossaggal
behatarolhato.
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