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1. Bevezetés
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• Magyarországon több atomreaktor üzemel/létesítés alatt van:
• Paks1, Paks2,
• Budapesti Kutatóreaktor,
• BME Oktatóreaktor,
melyek leszereléséről majd gondoskodni kell.

• A beton védelmek nagy mennyiségű, potenciális radioaktív hulladékot jelentenek
• A veszélyességi mutató és az annak alapjául szolgáló izotópleltár meghatározása kulcsfontosságú
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𝐴𝐾𝑖
𝑅𝐸𝐴𝐾𝑖

ahol:
- S (=HI „hazard index” =WI „waste index”) veszélyességi mutató
- REAK: Referencia (specifikus vagy általános mentességi) aktivitás-koncentráció [Bq/kg]
- AK: aktivitás-koncentráció [Bq/kg]
- i: a hulladékcsomag radioizotópjai

• Ehhez javasolt szimulációs kódok alkalmazása



2. Irodalmi áttekintés – hosszú felezési idejű izotópok
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• Számos irodalmi gyűjtés elérhető a témában, változó 
részletességgel, például: 
M. Božič, T. Žagar, and M. Ravnik, “Calculation of Isotopic 
Composition During Continuous Irradiation and Subsequent 
Decay in Biological Shield of the TRIGA Mark II Reactor,” in 
International Conference of Nuclear Energy in Central 
Europe - 2002, 2002, pp. 1–8.

• Általános jellemzők:
• nem következetesek, ad hoc válogatnak izotópokat
• a hosszú felezési idő változatosan definiált
• olykor gáznemű izotópokat is tartalmaznak
• gamma-sugárzó izotópok felül reprezentáltak

Vegyjel Rendszám Reakciók és kiváltó részecskéik 
Termék 

felezési ideje 

Co 27 

Co-59 (n,γ) Co-60 Termikus n. 

5,27 év Ni-69 (n,p) Co-60 Gyors n. 

Cu-63 (n,α) Co-60 Gyors n. 

Mn 25 
Mn-55 (n,2n) Mn-54 Gyors n. 

313 nap 
Fe-54 (n,p) Mn-54 Gyors n. 

Zn 30 
Zn-64 (n,γ) Zn-65 Termikus n. 

244 nap 
Zn-66 (n,2n) Zn-65 Gyors n. 

Cs 55 
Cs-133 (n,γ) Cs-134 Termikus n. 

2,06 év 
Ba-134 (n,p) Cs-134 Gyors 

Eu 63 

Eu-151 (n,γ) Eu-152 Termikus n. 

13,6 év Gd-152 (n,p) Eu-152 Gyors n. 

Eu-153 (n,2n) Eu-152 Gyors n. 

Eu 63 Eu-153 (n,γ) Eu-154 Termikus n.  8,8 év 

Ca 20 
Ca-40 (n,γ) Ca-41 Termikus n.  

103.000 év 
Ca-42 (n,2n) Ca-41 Gyors n.  

Ca 20 

Ca-44 (n,γ) Ca-45 Termikus n. 

162 nap Ti-48 (n,α) Ca-45 Gyors n.  

Sc-45 (n,p) Ca-45 Gyors n. 

K 19 

K-39 (n,γ) K-40 Termikus n. 

1,27E+9 év Ca-40 (n,p) K-40 Gyors n. 

Természetes radioizotóp 

Ar 18 

K-39 (n,γ) Ar-39 Termikus n. 

269 év 
Ar-40 (n,2n) Ar-39 Termikus n. 

K-39 (n,p) Ar-39 Gyors n. 

Ca-42 (n,α) Ar-39 Gyors n. 

Ba 56 

Ba-132 (n,γ) Ba-133 Termikus n. 

10,7 év Ce-136 (n,α) Ba-133 Gyors n. 

Ba-134 (n,α) Ba-133 Gyors n. 

Fe 26 
Fe-54 (n,γ) Fe-55 Termikus n. 

2,73 év 
Ni-58 (n,α) Fe-55 Gyors n. 

 



2. Irodalmi áttekintés – reprodukálandó kísérlet sorozat
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• Szimulációs tapasztalatszerzés céljából TRIGA kísérletsorozat reprodukálása
T. Žagar, M. Božič, and M. Ravnik, “Long-lived activation products in TRIGA Mark II research reactor 
concrete shield: Calculation and experiment,” J. Nucl. Mater., vol. 335, no. 3, pp. 379–386, 2004.



3. A modell felépítése
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• MCNPX és Cinder1.05 kódok használata
• 3 eset:

• tükröző falú henger
• betonnal körülvett henger
• csupasz falú henger

Forrás: henger alapú párhuzamosneutron nyaláb 

Levegő réteg
Felaktiválódás vizsgálata barit beton hengerekben
r = 6,45 cm l = 10 cm 



4. Eredmények
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• A 54Mn aktivitását a gyors neutronok ((n,p) reakció) határozzák meg, ezért nincs nagy különbség a 
csupasz- és a betonnal körbevett eset között

• A jelentős szimuláció általi felülbecslés 
• a gyors neutronok túl nagy arányára utalhatnak a kezdeti neutron spektrumban
• a valószínűleg viszonylag pontatlan hatáskeresztmetszet könyvtárra vezethetők vissza 
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4. Eredmények
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• A 65Zn és a 134Cs esetén hasonlóak voltak az eredmények: nagyon közeli kezdeti eredmények után a 
mérés a csupasz henger és a betonnal körbevett henger szimulációs eredményei közt fut

• A betonnal körbevett hengeres szimuláció és a mérési eredmény távolodása szintén a gyors neutronok túl 
nagy arányára utal a kezdeti spektrumban

• Az eredeti cikk szerzői hasonlópontossággal reprodukálták a mérést
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4. Eredmények
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• 60Co, 133Ba, 152Eu és 154Eu esetén hasonló eredmények
• A kezdeti szimuláció általi alul becslés a termikus neutronok hiányára utal a spektrumban
• Később a mérés és a betonnal körbevett hengeres szimuláció eredményei közelítenek egymáshoz
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5. Összefoglalás
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1. A Zagar és társai által írt cikksorozat eredményeinek reprodukálása nehézségekbe 
ütközött. Az eltérések forrása valószínűleg a kiindulási neutron spektrum 
eltrérése a valós neutron spektrumtól.

2. Neutron árnyékolásra használt betonok esetén nem egyértelmű a radioaktív 
hulladék indexet meghatározó radioizotópok köre, a terület további kutatást 
igényel. 
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