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Az operativ dozimetriai mennyiségek a sugarvédelemben olyan dézismennyiségek, amelyeket a
sugarterhelés gyors becslésére és a sugarvédelmi intézkedések operativ iranyitasara hasznalnak.
Ezeket jellemz6en hordozhaté miiszerekkel, példaul személyi dézismérdkkel vagy kornyezeti
sugarzasmeérdkkel hatarozzak meg.

F6bb operativ dozimetriai mennyiségek (Sv):

* Kornyezeti dozisegyenérték (H+*(10)) Az ionizalod sugarzas kils6 expozicidjanak jellemzésére szolgal.
Meghatarozasa egy ICRU gomb 10 mm mélységében Iévl referencia ponton torténik, ami az emberi
testbe bejutd sugarzas becslésére alkalmas.

Gyakran hasznaljak gamma- és neutron-sugarzas mérésére.

* Személyi dozisegyenérték (Hp(d)) Egy adott mélységben (d) a bér felszine alatt a sugarterhelés
becslésére szolgal. Az a dozisegyenérték, amely a doziméter viselési pontjan a lagy testszovet d
mélységében fellép

Hp(10) : mély ddzis, amely a bels6 szoveteket ér6 sugarzasra vonatkozik.
Hp(0.07) : bérfelszini dozis, amely a b6r sugarterhelését mutat;ja.
Hp(3): szemlencse ddézis, amely a szem sugarzasvédelméhez fontos.

Az pillanatnyi sugarzasi teret dozisegyenérték-teljesitménnyel lehet jellemezni (Sv/h).
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A személyi dozimetria feladata a sugarveszélyes tevékenységet végzé dolgozdk kiilso

forrastol szarmazo sugarterhelésének megallapitasa.

A hatosagi személyi monitoring célja:

* A munkavallalok sugarterhelésének mérésére és ellenbrzésére.

* Asugarvédelmi szabalyozas betartasanak igazolasara.

* A sugarzas hatasainak csokkentésére és a biztonsagos munkakornyezet fenntartasara.

* A munkavallalok egészségligyi allapotanak védelme érdekében.

TLD hatdsagi doziméterek kiértékelésére vonatkozé eldirasok:

* Mérés és kiértékelés gyakorisaga: Magyarorszagon 2 havonta

» Adatok kiértékelésének maodja: 2 honap hordas, begydjtés, postai bekuldés, laborban
bontas, automata kiolvasas (felflités, fénymérés), konvertalas (impulzus -> Sv),
osszerendelés (ddzis -> személy)

» Szabvanyos elGirasok: Adott id6kozonként kalibralas, BFKH altali hitelesités, min6ség
biztositas, rendszeres ellendrzés

* A kiértékelés pontos dokumentalasa: Adatbazisban mentés és jegyz6konyv nyomtatas

* Munkavallaldi tajékoztatas: Dozismegszortasi szint atlépése esetén kotelezd, illetve kérésre



Személyi dozisegyenérték mérés, Hp(10), Hp(0,07) alapvet6en gamma, de van béta és neutron dozimetria is.

Fajtai:
1. Aktiv doziméterek: El6nye: kdzvetlen kijelzés és riasztas. Hatranya: draga, folyamatos energia ellatas szikséges.

2. Passziv doziméterek: El6nye: Besugdrzas kdzben nincs energia igénye, kis méretd, kevésbé sértlékeny. Hatranya: Csak utélagosan
értékelhet6 ki, a doziméter maga olcsod, de a kiolvasé rendszer draga.

2.a Filmdoziméter: Fekete-fehér fotografiai film az ionizald sugarzas hatasara elszinezédik. Tobb réteggel tobb nagysagrendnyi dozist lehet
atfogni. Eltérd érzékenységl emulzids réteggel, szlirbzéssel lehet kilonboz6 sugarzasi fajtakat, tereket mérni.

Az el6hivott filmen fotométer (denzitométer) méri a keletkezett feketedés mértékét. Hatranya: egyszer haszndlatos, az el6hivas nehézkes,
magas hémérsékletre és paratartalomra érzékeny, alacsony érzékenység nagy energian.

2.b Termolumineszcens (TL) doziméter: Bizonyos szilard szigetel6 anyagban (szervetlen kristaly, Gveg, keramiapl. Pl.: LiF — litium-fluorid,
CaF, — kalcium-fluorid, vagy CaSO4 — kalcium-szulfat ) az ionizalé sugdrzas hatdsara csapdaba esett szabad elektronok és a lyukak

egyesiilnek és fény fotont emittalnak. A kilépo fénymennyiség aranyos az elnyelt dézissal.
A kiolvasashoz fotoelektron-sokszorozd (PMT) szlikséges, létezik automata és kézi kiolvaso is.

El6nye: Ujra hasznalhatd, kilonb6z6 TLD anyagok kilonb6z6 feladatokhoz.
Hatranya: kiolvasas utan maradvany dozis, fading, komplex kifitési gorbék. Jelenleg hatosagi doziméter.

i

~ SMITH
2.c Optikailag stimulalt lumineszcens (OSL) doziméter: A stimulacié hé helyett fényimpulzussal torténik. Altalaban s
aluminium-oxid (Al,0s:C). Lumineszcencia kivaltasa a csapdamélységnek megfelel6 hullamhosszu fénnyel torténé
megVi | égl'téssa . ls;;f;;??morq

El6nye: tobbszor kiolvashato

2.d Radiofotolumineszcens (RPL) doziméter: Eziisttel aktivalt foszfatiiveg, amelyben ionizald sugarzas hatasara stabil
lumineszcens centrumok

jonnek létre. Ha a besugarzott dozimétert UV fénnyel megvilagitjuk, az lathaté fényt bocsat ki,

amelynek intenzitasa aranyos az Gvegben elnyelt dézissal.

El6nye: nincs fading, és tébbszor is kiolvashato.
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Passziv Doziméterek egyik — nemzetkozileg - legismertebb gyartdja a
Landauer cég. Alkalmas a béta, gamma, rontgen sugarzas mérésére,
opcioként a neutron sugarzas is detektalhato.
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Tolldoziméter: Kisméreti ionizacids kamrak, amibe be van épitve egy kvarcszalas elektrométer, ennek kitérése aranyos a kamra
feszliltségével, mikroszképpal olvashato le. El6nye: Kozvetleniil leolvashatd. Hatranya: szlik méréstartomany,
ltésre érzékeny.

Elektronikus doziméter: Kis méretli GM-cs6vel vagy szilicium diodaval szerelt, elemes sugarzas méro mdszer.

El6nye: Méri a dézisteljesitményt, a nullazastdl szamitott dozist és riasztasi szint tullépésekor fény- és hangjelzést ad.

A historikus adatokat ment, az adatok szamitégépre letolthet6k. Hatranya: Pulzalt sugarzasi térben nem alkalmazhato, néhany 1000
Uzemora utdn elemet kell cserélni. A passziv doziméterekhez képest nehezek (50-150 g).

Neutron személyi dozimetria: Nincs olyan detektor, ami a termikustél 14 MeV-ig képes lenne mérni.
Magfotoemulzio: A filmanyagban lévé hidrogént a gyorsneutronok meglokik, az el6hivott anyagban
nyomat hagynak.

Hatranya: gyors fading (1 hét), gamma keresztérzékenység.

Szilardtest nyomdetektor: A neutron sugdrzas egyes asvanyokban, Gvegekben és mlanyagokban
szerkezeti karosodast hoznak létre.

A felUletet megfelel6 mardszerrel kezelve, a karosodott zona sokkal gyorsabban marddik le, mint az ép
fellilet. Az anyagon optikai mikroszképpal lathaté mélyedések keletkeznek.

El6nye: fotonokra és elektronokra érzéketlen

TLD albedo doziméterek: A test altal lassitott neutronok a testfelszinen visszaszorodott termikus neutronokat hoznak létre, ami
mérhetd 6LiF detektorral. A gamma keresztérzékenységet 7LiF detektorral kompenzaljak. A 7LiF nem érzékeny a termikus neutronokra.
El6nye: Termikus és gyors neutronok sz(ir6zéssel kiilon mérhetéek.

Buborékdetektorok: Egy atlatszé mlianyag cs6ben neutron hatasara szabad szemmel lathatd cseppecskék jonnek létre. A keletkezett
buborékok szama aranyos a neutronok testszovet ddzisaval.




Elektronikus doziméter: Kis méret( szcintillacios detektrorral szerelt, gamma vagy gamma és rontgen sugarzast méro
személyi dézismérbk. Két valtozatban: DoseG (gamma), illetve Dose GX (gamma + rontgen).

Méréstartomany DT-re: 0,001 uSv/h ... 10
Sv/h

Méréstartomany energiara DoseG:
50 keV ... 10 MeV

Méréstartomany energiara DoseGX: 12 keV ...
10 MeV

Méretei: 85 X 55 X 25 mm
Tomege: 110g

Uzemid§ id6 a miszer Ujratdltését kdvetben:
kb 170 éra (500 nSv/h alatti gamma
hattérsugarzasi dozistérben és kikapcsolt
hatérvilagitassal és kikapcsolt hangjelzével)

Akku toltési ideje: kb 5 6ra

Forras: https://ecotestgroup.com/products/doseg-dosegx/#specifications



Tulajdonsag

EPD (Elektronikus doziméter)

OSL (Optikailag stimulalt
lumineszcens)

TLD (Termolumineszcens)

Mérési elv

Sziliciumdiéda, GM vagy
ionizacios kamra

Fénnyel stimulalt lumineszcencia

Hovel stimulalt lumineszcencia

Valds idejl mérés

Igen

Nem

Nem

Ujraolvashatésag

lgen (korlatlanul)

lgen (tobbszor, de nem
korlatlanul)

Nem (egyszer olvashatd)

Stabilitas

Nagyon magas (digitalis
memoria, elem)

Hosszu tavon stabil, de kissé
romolhat

HG és fény befolyasolhatja

Homeérsékleti érzékenység

Extrém hdmérsékleten
korlatozott

Kismértékben érzékeny

Erzékeny, melegités sziikséges

Leolvasasi madszer

Digitalis kijelz6, USB vagy
vezeték nélkili adatatvitel

Alacsony energiaju fényimpulzus

F(ités (100-400°C)

Nagyon magas (folyamatos

Pontossa o Magas Magas, de kiolvasas utan elvész
8 kalibralas) 8 &aS,
) , . .. lgen (hallhato, vizualis és rezgb
Riasztasi funkcio gen ( L : Nem Nem
riasztas)
Aramforras Elem vagy akkumulator Nincs szlikség aramra Nincs szlikség aramra
Ar Draga Kézepes Olcsd




Belsd sugarterhelés mérése
A bels6 sugarterhelés akkor jelentkezik, ha radioaktiv anyag jut be a szervezetbe belégzés, lenyelés vagy b6ron at torténd
felszivddas utjan.
1 In vivo mérések (testben lév6 sugarzas kozvetlen mérése)
» Egésztest-szamlalé (Whole-Body Counter, WBC) — Nagy érzékenység(i detektorokkal méri a testben [évé gamma-sugarzé
radionuklidokat.
* Pajzsmirigy-szamlalo (Thyroid counter) — A pajzsmirigy jod felvételének mérésére szolgal.
e Tud6-szamlaldé (Lung Counter) — Tud6be jutott uranium, pluténium és americium mérésére szolgal.
2 In vitro mérések (biolégiai mintak elemzése)
* Vizelet- és székletelemzés — Radioaktiv anyagok kilrriilésének vizsgalata.
* Vérmintak elemzése — Specifikus radioizotopok jelenlétének meghatarozasa.
* Orrkenet-vizsgalat — Belélegzett radioaktiv anyagok kimutatasara
)i
0 Deng

Sugarterhelés tipusa Mérési modszer

Kiils6 gamma- és rontgensugarzas

(béta?) TLD, OSL, EPD doziméter

Egésztest-szamlalo, pajzsmirigy-

Bels6 gamma-sugarzas . et ;
szamlalé . R

Belsé alfa- vagy béta-sugarzas Vizelet-, vérvizsgalat




A kompakt és konnyen kezelheté DIYS egésztest-szamlaldk (gyartd: Helgeson) egy megbizhatd sugdrzasméré eszkoz,
aminek hasznalataval biztosithatd a nuklearis létesitményekben, laboratériumokban vagy kdrhazakban dolgozé személyzet
biztonsaga.

A DIYS egésztest-szamlaldk alkalmasak belso sugarterhelés kimutatasara és az inkorporacié mennyiségi mérésére az egész
test vagy a belsd szervek tekintetében (Bq).

Az egésztest mérésénél a detektoros konzol végig pasztazza a testet. A bels6 szervek 6nallé vizsgalata esetében a
detektorfej rogzitett pozicioban, a mérendd szervre iranyitva mér. A DIYS egésztest-szamlalot a gyartd cég tébb verzidban
gyartja. A verziokat a vizsgalt személy fektetésénél hasznalt kiépités formdaja is meghatarozza, illetve a detektor
mozgathatdsaga: fix, vagy szabalyozhato.

Egy egésztest-szamlalo f6bb elemei:

- az 6lémmal arnyékolt fekv6hely (5 cm oldalfalak és a fenéklap)
- sinpar (rogzitett fekvéhelyes verzié esetében)

- detektortartd konzol (benne a detektor és a — HpGe esetében - LN
vagy elektromos hités)

- detektor arnyékolas 10 cm élom

- MCA sokcsatornas analizator elektronika

- vezérld elektronika

- szamitogép

- dedikalt szoftver: adatgydijtés és spektrum megjelenités,
adatfeldolgozas, energia- és hatasfok kalibracid, mérés
paraméterezés, fajlkezelés, egyéb segédprogramok.

Forras: https://helgeson.es/diys-bed-type-whole-body-counter-for-internal-dosimetry



Gazzal toltott kamraba 2 elektrodat vezetnek és egyen fesziiltséget kapcsolnak ra. A fesziiltség nagysagatdl fliggden
eltéréen viselkedik a detektor. 3 fesziltség tartomanyban hasznalhaté -> 3 féle mdszer (ion kamra, proporcionalis szamlalg,
Geiger-Miiller cs6)

Az ionizalo részecske athaladasa utan a toltéssel rendelkez6 részecskék a fesziltség hatasara mozogni kezdenek a gazon
keresztiil: az ionizacioban keletkezett elektronok a pozitiv elektréda (andd), a pozitivionok pedig a negativ elektréda (katod)
felé.

Az ionok sebessége fligg a kamra terében Iévé elektromos térerdsségtdl, a kamraban |évd gaz nyomasatdl, valamint a gaz
anyagi minodségétol.

El6fordulhat, hogy nem minden ion és elektron jut el azonban a gy(ijt6 elektrodaig:

lon pair charge collection

- Az elektron megkotodhet a gazban, fligg a gaz s
természetétdl. Ezért érdemes nemesgazt hasznalni. | |
- Rekombinacio: elektromos erétér hatasara az ellentétes '
iranyba mozgo pozitiv ionok és negativ elektronok
egymassal litkozve elveszithetik toltésiket, egymast
semlegesithetik. Ezért kell nagyobb feszlltséget
hasznalni.

Jellemz6en a detektor fala kis rendszamu anyag, sok
esetben végablakos, hogy ne gyengitse a mérendé
ionizald sugarzast. A falvastagsag jelent6sen befolyasolja, | o
hogy képes-e a detektor alfa, béta, vagy kis energias Voltage applled - linear scaje

gamma sugarzas meérésére. Forr: onization chamber. (2023, March 14). In Wikipedi. itps//en.wikipedia org/wik/loization_chamber

Onsetof continuous dischamge

]
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Az ionizaciés kamra feszultség tartomanyban az elektromos tér minden ionpart begyidijt. A fesziiltség valtoztatasa nem
befolyasolja a kimeno aram erdsséget. A detektor altal szolgaltatott jel energiafiiggo és a sugdrzas intenzitasaval aranyos.

Ha a keletkezd jelet minden egyes ionizald részecske esetében kilon-kilén mérjik, akkor a kamra impulzus Gzem(. Ha a kamra
jelének a kamran atfolyd aram atlagat tekintjik, akkor aramiizemdi (integrald) ionizacids kamrardl beszélink, ehhez
femtoamper, pikoamper méré mdszerek kellenek. Alacsony aramerdsség -> nincs multiplikacids hatas erdsiteni kell az
elektromos jelet.A kamra kialakitasa szerint lehet:

1. Szabad leveg6s kamra: A levegé szabadon kozlekedhet a kamran keresztiil. Sugarvédelmi célra jellemz6en nem hasznaljak,
de flst érzékelésre is alkalmas.

2. Atmoszférikus nyomasu levegovel toltott kamra: Elsédleges etalonnak hasznalhato leveg6ben vagy vizben kozolt dozis-

teljesitmény mérésre hasznalhato (Gy/h)
3. Nagy nyomasu nemes gazzal toltott kamra: Nagyobb nyomassal, nagyobb az

esély az ionizald sugarzas és a gaz részecskék Utkozésére, ezért érzékenyebb, de E
vastagabb fal sziikséges, igy els6dlegesen gamma sugarzas mérésre hasznalhato. Anode —

Pl.: Déziskalibrator. maaen [ % +
El6nye: tulterhelés esetén sem ,,bénul le”. Pulzalt sugarzasi térben is sikerrel pamc'e\\T\I T . SCvorame
alkalmazhaté. Folyamatos nagy dozis terek mérésre, és Electric__ - \T\I T ° . Source
elsédleges referencianak hasznalhaté. Hatranyok: magas alsé méréshatar. field - \U -
Egy kamrahoz sz(ik mérési tartomany tartozik. Erzékeny a nedvességre. A T~
méréshez kell kamrat valasztani: Fesziltség tartomany lehet: 100 V.. 500 V —

Valaszthaté kamra térfogatok: 0.005 cm3 ... 50 000 cm3 e i Cathode

Térfogatnak megfeleld kimeneti aramerdség: 107-14 A ... 100-7 A L0 enkatoneent |

Maximalis dézisteljesitmény kamra térfogattal forditottan aranyos: o e

1 mGV/h e 100 GV/h L-"““"“-““E;Fr%;:-ro-n-izgt'i'on chamber. (2023, March 14). In Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/lonization_chamber



A Proporcionalis szamlalod fesziltség tartomanyban az ionparok maguk is képesek Gjabb toltéshordozdk létrehozasara.
Az ionparok andd kozelében létrehozzak a lavina effektust a szamlalo tobbi része ionkamraként funkcional.

Impulzus kimenetet ad, amelynek nagysdga aranyos az elnyelt sugdrzas energidjaval (Energiafiiggé impulzus kimenet).
A szamlalé alacsony nyomason fel van toltve nemes gazzal és kiolté gazzal Pl.: 90% argon, 10% metan.

A jelerositést befolyasolja a szamlalé mérete, a gdz nyomasa, a rakapcsolt fesziiltség nagysaga és a gaz 6sszetétele.
Felhasznalas:

A rossz felbontas miatt spektrométerként korlatozottan hasznalhato.

Gamma és rontgen kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény, H*(10) mérés.

Kéz-lab feliileti szennyezettség mérés. Az ionizalo
sugarzas a végablakon lévé mylar félian keresztiil 1ép be
a szamlaléba. Altaldban gaz-ataramlasos rendszerben

hasznaljak: nem érzékeny a félian keletkez6 lyukakra. S
Orlgmal ionisation events

El6nye:
, s 7 . , Path of /
Széles mérési tartomany, — e >/ \ \
e —————

i ' g ionising particle e
nagy méretben gyarthaté —

Hatranya: A | |
Folyamatos gaz csere sziikséges lehet, cilirahaie 5\0\ ----------
Pulzalt terekre nem jé, hosszu holtidé, [ O < |

bregedés ot re (s v R AN AN AN
Tipikus feszliltség: 700 V ... 100V \ x //
Dozisteljesitmény tartomany:

Pl.- 10 nSv/h —15m SV/h Discrete avalanches

Forras: Proportional counter. (2022, October 20). In Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Proportional_counter
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A Geiger-Miiller (GM) cs6 feszliltség tartomanyban a lavina effektus az ionizaciot kovet6en azonnal megkezddédik, nem csak
az anod kozelében, igy maximalis az erdsités. Az erbsités akar 1078 szoros is lehet, kiils6 elektronikus erdsit6 alkalmazasara
nincs sziikség.

Az ionizald részecske energiajatol és fajtajatol fliggetleniil azonos impulzus jon létre, ami konnyen detektalhatd.

A GM cs6 alacsony nyomdasu nemes gazzal és kioltd gazzal van feltoltve .

Felhasznalas:

LevegSben kozolt dozisteljesitmény Ka [Gy/h], kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény, H*(10) [Sv/h] mérés, Felileti
szennyezettség mérés [Bq/cm”2].

Csé tipusok:

Végablakos (alfa, béta, gamma), vékony falu (béta, gamma), vastag falu/ ;I Correction

energia kompenzalt (gamma). Gl e 3. (63keV, 8.5)
El6nye: Altaldnos felhasznalas, széles mérési tartomany, megbizhaté, gl

robosztus, olcso 74

Hatranya: Pulzalt terekre nem jo, sugdrzas tipusokat nem valaszt szét, 64 4, (ks 5.1,

oregedés, hosszu holtid6 (kivétel GAMMA m(szerek)

L e B
.. .. , n<127
Tipikus feszliltség: 400V .. 900 V 4+ a7 &
;. . P , , n. (3500keV, 1.8)
Dozisteljesitmény tartomany: 3t : :
1. (6keV, 1.0)

Pl.: 10 nSv/h — 100 Sv/h 2N

LT i

0 +— — : —>

1 6 10 100 1000 3500

0
(0%) o , (100%)
Domain: Energy (keV)
Forras:RadGM, BNS-97S, BNS-92, IH-95 http://gammatech.hu/ Forras: https://doi.org/10.1080/10739149.2014.976829




Dupla Geiger-Miller csével szerelt detektor, széles mérési tartomannyal.

Mérhet6 paraméter:

gamma- és rontgen kornyezeti dézisegyenérték-teljesitmény, H*(10) [Sv/h]

Mérési tartomany: 60 nSv/h ... 100 Sv/h
Energiatartomany: 50 keV - 1,5 MeV

Nuklearis paraméterek az IEC-61017 szerint

Mérési id6: Folyamatos, 2 s ... 3600 s

Tapellatas: 9 ... 32 VDC

MUkodési hEmérséklet-tartomany: -40 °C ... +65 °C
Kornyezetallésag: IP 67

Kommunikacid: RS-485/MODBUS.

Szoftver: Windows alapu program a mdszer adatainak
lekérdezéséhez, bedllitdsokhoz és vezérléshez.
Szimulator integracidohoz elérhetd.

Szabadon allithato fix és dinamikus riasztasi hatarértékek
Ddzisteljesitménytdl fliggd jelkimenet hang- vagy fényjelzés részére
Figyelmeztetés és riasztas céljara tobb konfiguralhatd kimenet

st

Forras:RadGM, http://gammatech.hu/



lonizald sugarzas hatasara bizonyos anyagokban fényvillanasok (alacsony energids fotonok/ pl.: Nal(Tl)-ban kék fény: 325 —
550 nm) keletkeznek. Ezt a jelenséget nevezik szcintillacionak.

A szcintillacids detektor f6bb részei: Szcintillator, fényérzékel6 (fotoelektron-sokszorozd/PMT, fotédidda/SiPM, toltés-csatolt
eszkoz/CCD), feldolgozo elektronika

A PMT minden egyes beérkezb fotonra legfeljebb egy elektront bocsat ki a fotokatddon, amelyet feszliltség hatasara
megsokszoroz a dinédakon, hogy az anddrdl mar egy jol mérhetd elektromos impulzust hozzon létre. Az impulzus amplitiddja
az ionizald sugarzas energidjardl, mig a szélessége a fajtajardl hordoz informaciot. Spektrometriara alkalmas

Adott mérési feladatra megfelelé méretii és anyagu szcintillatort kell valasztani.

Szcintillator anyaga lehet: szilard vagy folyékony, illetve szerves vagy szervetlen

Szcintillatorok sugdrzas fajtakhoz: alfa: ZnS(Ag), béta: PVT plasztik, gamma: Nal(Tl), neutron: Bor-poliészter + ZnS(Ag)
Szcintillatorok alkalmazasokhoz: nagy érzékenység: Nal(Tl), j6 felbontas: LaBr; (Ce), gyors regeneralédas: BGO

Felhasznalads: Sugarkapuk, kérnyezeti mérés, kibocsatas-
ellenérzés, minta vizsgalat, izotép azonositas, aktivitas
becslés, képalkotas.

Photocathode
Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)
lonization track /

\ 7

El6nye:
Nagy érzékenység/hatasfok, alacsony ar, energia %AV%
szelektiv mérés, jelalak diszkriminacio, rovid holtidé T

(107-9 s), egyszerlien lehet nagy detektort késziteniligh energy

JUTUL

Hatra nya: photon Low energy photons
V4 V4 7 e V4 7 . o 7 C t
Sziik mérési tartomany, alacsony dézisterekhez j6, / \ , . / onnector
Scintillator Primary Secondary Dynode Anode pIns

félvezetéknél gyengébb felbontas.
electron electrons

Forras: Scintillation counter. (2023, April 26). In Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Scintillation_counter



Nagy érzékenységi szcintillacids tipusu spektrometriai detektor, izotdp-azonositasi képességgel, sugarkapu tzemmaoddal és
doézisteljesitmény-méréssel.

Mérheto sugarzas fajtak: alfa, béta, gamma és neutron sugarzas (a valasztott szcintillator szerint)

Kimeneti adatok: Gamma spektrum, beiitésszam [cps], becsiilt aktivitas [Bq] és ddzisteljesitmény [Sv/h], azonositott
radioizotopok listaja.

Mérési tartomany y sugarzasra: 30 nSv/h ... 240 uSv/h KeZdofp

|zotdpazonositas: BEvithetd izotdpkdnyvtar. SN - e [ I e
Energiatartomany: 20 keV ... 3 MeV " = —— 2 o
Gamma spektrum: 512 ... 4096 amplitidé csatorna TR, [ ) R = e

Energiastabilizalds: Természetes hattér

Allithatd mérési idétartomany: 0,1 s ... 30 nap
Kommunikacid: RS-485, Ethernet / Modbus , HTTPS
Felhasznaloi kalibracid és 6ndiagnosztika
Tapellatas: 9 ... 32 VDC vagy POE / 5W

MUikodési hémeérséklettartomany: -30 °C ... +55 °C
Késziilékhaz: IP68, IP20 (tokozat és szcintillator fliggo)
Méretek, tomeg: 2"x2" Nal(Tl) kristallyal:

75x351 mm (¢xH), 1,65 kg

Szoftver: Webszerver alapu felhasznaldi

felUlet hardveres beallitas és vezérlés funkciokkal

Forrés: RadNDI Intelligens Szcintilldciés Detektor  http://gammatech.hu/



A nagy tisztasagu félvezeto kristalyra zard iranyba egyenfesziiltséget kapcsolva egy kilritett réteg jon |létre, amelyben szinte
nincs szabad toltéshordozd. Amikor az ionizald sugarzas a detektorba érkezik, elektron-lyuk parokat hoz |étre a kristalyban.
Ezek a toltéshordozdk az elektromos tér hatasara a megfelel6 elektrodak felé mozognak, és ott elektromos impulzust
hoznak létre, amely mérhetd. Altaldban egyetlen nagy tisztasagu félvezetd kristalybdl (pl. germanium vagy szilicium) all,
amelyben egy p-n atmenetet alkalmaznak. A detektor aktiv térfogata a kiliritett réteg, amely a p-tipusu és n-tipusu
félvezetok talalkozasanal jon |étre. Ezt a réteget a kiilsé feszliltség novelésével tagitjak ki, igy nagyobb térfogatban tud
érzékelni ionizalé sugdrzast.

Felhasznalas:

El6nye: J6 energiafelbontas, mechanikai szilardsag,
az ionizald sugarzasra stabil és linearis valasz,

Alfa spektrometria: Szilicium fellleti zaroréteges félvezeté detektor (PiPS). A detektor felszinén vékony p-n atmenet van,

és ott jon |étre a kiUritett réteg. Li diffused
i ot . Ty n+ contact v,

A félia védett mas tipusu detektorokhoz képest kevéshé sértilékeny. \

Gamma spektrometria: Nagytisztasagu germanium detektor (HPGe). Kevert T

(tobb izotdp) és Osszetett sugarforrasok, maszkolt anyagok, valamint
nuklearis anyagok meghatarozasara alkalmas. Folyékony nitrogénes, vagy
elektromos hités sziikséges.

Hordozhatd, szegmentalt gamma spektrometria: kadmium cink telldrid (CZT),
kadmium telldrid (CdTe ) detektor. Kbzvetlen gamma foton - elektromos
jelatalakitas zajlik le. Nem kell h(iteni. Csak kis méretben (kb. 5 mm) gyarthato.

Pulse

kis méretben is gyarthato. B implanted processing

Hatranya: Draga, bizonyos tipusokat hiiteni kell.

o+ contact | reamp electronics

Forras: Amman, Mark. (2018). Optimization of Amorphous Germanium Electrical Contacts and Surface Coatings on High
Purity Germanium Radiation Detectors.



Kézi, nagy tisztasagu germanium félvezetd detektor
Izotop-azonositas 88 elem( izotép konyvtarral (allithato)
Detektorkristaly méretei: d: 60 mm, h: 25 mm
Energiafelbontas: 1332 keV-nal FWHM < 2,5 keV
Hatasfok 3 "x 3" Nal-hoz képest: 10-13 % (1332 keV-nél)
Energiatartomany: 40 keV - 3 MeV (12 MeV opcionalis)
Suly: 3.6 kg + 0,5 kg akkumulator

Méretek: 20cm x 13 cm x 15 cm

Az akkumulator élettartama: 5 6ra

Lehdilési idb: 2 ora

A detektor inditasi ideje: 2 perc

Hosszu élettartamu belsé Stirling-ciklusu

elektromos hiité

lzotopkategoriak: SNM, NORM, IND, MED
Felhasznaldi interfész : Android mobiltelefon
Adatmentés ANSI N42.42 formatumban

Vezeték nélkili adatkapcsolat: tavolrdl mikodtethetd
Neutron detektor opcionalis

Forras: Fulcrum hordozhaté HPGe gamma spektrométer
http://www.cbrnmagyarorszag.hu/



Kimagasld minGségben gyartd, nemzetkozileg elismert lettorszagi, rigai cég. Nuklearis méréstechnikai miiszereket gyartanak.

Egyik legismertebb termékcsoportjukat alkotjak a nagytisztasagu germanium detektorok (HpGe), illetve a sokcsatornas
analizatorok (MCA-k).
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Forras: https://bsi.lv/en



H sorozathoz tartozo ipari kivitel(i CZT képalkoto spektrométerek, amelyek alkalmasak a gamma-sugarforrasok
azonositasara, mennyiségi meghatarozasara és lokalizalasara. Folyamatos gamma spektroszkdépiai mérés mellett, képes -
akar nuklidspecifikus is — szines eloszlasi térképet alkotni a sugarzas intenzitasarol, raillesztve azt az optikai képre.
El6nye: Nincs sziikség hiitésre, azonnal hasznalhato, a félvezetével kozel azonos felbontasu

137Cs spill on floor
behind the H100

|

10-minute isotope-specific images of an RHR pump
room in a U.S. nuclear facility, using the H Series

Forras: https://h3dgamma.com/



Detektor fliggd
szenzor egysegek:
homeérd, paramera

Muklearis detektor

Analog/digitalis

Elméleti nukledris mérérendszer felépitése, detektor fliggd kiegészité részegységekkel.

Detektor fliggd
beavatkozo
egysegek: hutes,
fites, szabalyozoft
fenyforras, blenker

F'y

—————» converter (ADC) *  Kommunikacio
Jelkondicionalas
(Eloerosites, erdsites, L
diszkriminalds. —» |mpulzus szamlalo —= Processzor £ — Gombok
komparalas, jeltartas)
Szabalyozhatd —> ) )
nagyfesziltségl Aramerdsseq merd | Kijelzd
tapegysen
Digitalis/analog » > Meméria

1. Detektor,

2. Jelatalakito,

konverter (DAC)

3. jelfeldolgozo,

4. vezérlo,

5. kijelzo és adattarolo egységek

Forras: NDI Intelligens Szcintillaciés Detektor
http://gammatech.hu/



Mérorendszer lehetséges lizemmadjai:
impulzus: a valaszjelek egyenként
hozzarendelhetbk az elnyelt részecskékhez.
Energia szelektiv detektorokban keletkez6
impulzuson mérheté:

* nagysaga (az elnyelt energia fliggvénye)
* szama (az aktivitas fliggvénye)

» szélessége (az elnyelt részecske
tipusatol fugg)

* aram: a valaszjel folyamatos, jellemzje
az aramerdsség

Cs-137 sugarforras mérése gamma (Nal(Tl)) szcintillatorral
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Gylitatt / Feldolgozott / Kijelzett 56434 / 51803 / 50695 Homerseklet: 2223
impulzusok:
Mérés Megszak itas

Forrds:RadSpect spektrometria szoftver http://gammatech.hu/



A szcintillaciés detektorbdl érkez6 impulzusok amplitiddja alapjan energia spektrum a szélességiik alapjan szélesség
spektrum hozhatd |étre. A szélesség szerint a kiilonb6z6 sugdrzas fajtak szétvalasztast kovet6en, a gamma energia spektrum

alapjan izotdp azonositas lehetséges.

File Shape Acquisition View Help

Evaluation

@@

Sample
Threshold Setting

Data Acquisition

Acquire

Spectrum:

o of Ch:
Counts:

Measure time

Shape mode FRES High Valtage [OM): 1382 s.u | Discrimination level: &
128 csatornas szélesség
spektrum

Cs-137 sugdrforrds mérése béta (PVT plasztik), gamma (Nal(Tl)) szendvics szcintillatorral

File Ewvaluation Calibration View Help
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Evaluation

Sample
Threshold Setting

Spectrum:
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Measure time
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Forrds:MultiAct spektrometria szoftver http://gammatech.hu/



Egycsatornas analizator (differencial diszkriminator)
Kapott eredmény: impulzus/belités szam

eIntegralis mad: a kimend jelek kozil azokat valogatja ki,
amelyek egy el6re beallitott alapszintnél magasabb
amplitudodval rendelkeznek

eDifferencialis mod: a kimend jelek kozul azokat valogatja ki,

amelyek az alapszintnél magasabb és egy masik beallitott
szintnél alacsonyabb amplitidé értékek k6zé esnek

Mentés || Misszazllitas

Név: |Tor0ny1 | Eszkozcim:
Sorozatszam: |575 | Portsebesséqg: 115200

Port idétdllépés: 150

Adatbézisban tarok bealitasok | |

Miiszer aktuzlis beal itasai

Sokcsatornas analizator

Kapott eredmény: spektrum
A kimend jeleket amplitudd alapjan szétvalogatja és a
megfelel6 csatornaba helyezi
vizszintes tengely: energia vagy csatorna
fluggoleges tengely: belitések szama

Hattér  Spektrum mérés

Nagyfesziitség Nagyfesziltség:
Diszkriminacia: Diszkriminacia:
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Szélesség tartomanyok:
Tipus | f5h8Petér Felsd hatdr
1. 1|2
2| | X 2 |5
3 31
4| |Y 4 |3
5. | X N 5. |60
B |X 6. 100
7.1 %] |[10s 7. |15
8| | X g [127

Kalibracid érvényessége

y
LED energiaszabalyozas kapcsola: \el

Y
=

2022.05.19.

Meg:  [cs1372 | Bt irtenzitas (cpm) Hattér intenzitss (cpm) Metts intenzités (cpm)
. [F5]
— e [ | iz
@[Fﬂ] (@) H[FA]
Hiter. |Labor hatter
Ampitidé ROI
P+ Ho Tatomny Bl hatsr () Jobbhatér kel) | Netto beités szém ko e IR S
B 1 ME 227 10453 au 1842229 539001 1143429 Expat [F6]
L w500 0 14108 15432 15 896,86 4548 1543202
— idétatam. | Utolsb 366 nap
Gamma (bruttd és hattér)
ol 1 [ 1 106 || | Kexdete: 2022, 02.01.
gl 1 | 1
-7 220232 7] [500.0; 700 0] \hl\ Vege: 0220200,
Rendezés: ldorendben viesza v
Merés 1 '*
ey
2 ) oo or. 319830
-3 1372
W 5575y
' (&) 2021, 11.15. 1350
Tasivimits s
H 5B
£ n 2021.04.15. 1529
e forras mérése 22222
575 y.n°
o
2 P ———
035 3
‘ I I 2021, 02. 29.15:07
‘ Cefor asmerese
‘ “ m 557
| Qx zuzm 20,1033
HM Ll H LI “\ ”' IHH i
_ 575y
r H 1 i Q 2021, 03. 25.16:38
e L
2 2z B2 R88gs:%E 22238888 2228823 2= 3 3
8855255888885 88858558833888888¢8G6 Teszt]
00y
=3 2021.03.25.16:35
Nagyfesziség 5 Disttringeid 2 Ued 320058
Ettek idé (s): 600 Hottid5 (s) 515 Uszab: 230488 ("_) Export
Gyt / Fedolgoast / Kislast impulaussk: 52336 / 48416 / 46683 Hemerseklet 2505 =




Feladat: Ismeretlen izotop 6sszetételli minta mérése gamma szcintillacios méréhelyen: Tobb pontos kalibracio, hattérmérés,
mintameérés, kiértékelés.

1. Jelalak szétvalasztas impulzus 2. Energia kalibracio. 3. Félértékszélesség kalibracio.
szélesség szerint. (Csak szendvics Csatorna - energia megfeleltetés Csucsszélesség — energia megfeleltetés
detektornal.) I - > s -
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4. Hatasfok kalibracio. 5. Hattérmérés, Ismeretlen minta 6. Kiértékelés: izotdp azonositas,
Aktivitas— energia megfeleltetés meérés, hattérlevonds, csucskeresés aktivitas becslés
,El- Fijl Seokeatés Formitum Néit Sge
% § L7cs-enuivalant sccvity: 34598.9 8
~ I 1 Ln #ROL PEAK Energy ROL Intensity Error
— | ] @ (ch) (KeV, Jeft right (cps) %)
— e n : ‘ 1. 9.5 22.4 4 138 39.1 22.1
1 4 S Py mios ok b B o
- :l;:/ 4 198.9 662.0 169 233 165 2.1 137-cs
2 : ~§ ‘Ident171§§7§§§t°g§.s;4 kg 209K @
5 N § R mrhe e
G wv 3) It's possible identification
%) A "
O ‘O BETA
) L ‘cuunts 7696 (27.97 cps)
© Ny Heo ) Background: 266
0T Q G et ;g;g
o BETA activity: 5155.92 Bq 4- 5.15 %

Energla 0' '3000 [keV] Csatornasza m 0' '5 12 Forrds:MultiAct spektrometria szoftver http://gammatech.hu/



A mérérendszer alkalmas a pajzsmirigy diagnosztikaban hasznalt izotopok aktivitdsanak becslésére.

A mérdrendszer a kovetkez6 f6 elemekbdl all:
RadNDI szcintillacids detektor, kollimator, kiegészité arnyékold lemez a mérési tartomany megvaltoztatasahoz
Allvany

Tablet (Windows op. rendszerrel) a telepitett RadSpect gamma spektroszkdpiai szoftverrel.
Szallitéborond

1.

2.
3.
4

Forras: http://gammatech.hu/



FelUleti szennyezettség lehet alfa, béta és gamma sugarzo anyag. Milyen szintet kell mérni?

2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet A radioaktiv anyag alkalmazasa befejezését kévetSen a sugarveszélyes munkahely
sugarvédelmi felligyeletének megsziintetéséhez sziikséges elemzés tartalmi kdvetelményei

3.1. A fellleteken a fixalt szennyez6dések megengedett értéke béta- és gamma-sugarzo izotopok esetében 5 Bq/cmz2,
azonban a fellletek radioaktiv szennyez6dését ezen érték alatt is az észszerlien elérhetd legkisebb értékre kell csékkenteni. A
fellleti szennyezettség 0,4 Bq/cm2 érték ald torténd csokkentése az esetek tobbségében nem sziikséges.

3.2. A fellleteken a fixalt szennyez6dések megengedett értéke alfa-sugarzo izotopok esetében 0,5 Bq/cm2, azonban a
fellletek radioaktiv szennyez6dését ezen érték alatt is az észszer(ien elérhet6 legkisebb értékre kell csokkenteni. A felileti
szennyezettség 0,04 Bq/cm?2 érték ald torténd csokkentése az esetek tobbségében nem sziikséges.

3.3. A fellleteken a fixalt szennyez6dések megengedett értéke 3H és 14C izotopok esetében 50 Bq/cm2, azonban a feltletek
radioaktiv szennyez6dését ezen érték alatt is az észszerlien elérhet6 legkisebb értékre kell csokkenteni. A felileti
szennyezettség 4 Bg/cm2 érték ala torténd csokkentése az esetek tobbségében nem sziikséges.

MSZ 62-7:2017 szabvany Az ionizald sugarzas elleni védelem. 7. rész:

Sugarvédelem nyitott radioaktiv anyagok alkalmazasakor.

o ) o, o A feliileti szennyezettség beavatkozasi szintjei
A feluleti szennyezettség ellen6rzésekor a méréseket a

kévetkez6 nagysdgu fellletekre kell atlagolni: Feliletek Beavatkozasi szitek (Bq /em)
. o-sugarzok B-sugarzok "H, "C. ""Tc

tEStfelszm' 100 cm2 Helyiségek és targyak az 5 50 500

padlg, falak, mennyezet: 1000 cm2 ellendrzott teriileten

egyéb feliiletek: 300 cm2 Helyiségek és targyak feliiletén 0.5 5 50

az ellendrzott teriileten kiviil.

pontszerii szennyezés gyanuja esetén: 1 cm2 <zemélves oltozéken
A mérni hitelesitett, illetve kalibralt feliileti Védoruha kiilso feliiletén 5 50 500
szennyezettség mérdvel, vagy dorzsminta mérésével kell Véddruha bels feliiletén 0.5 > 50

Boron 0.5 5 50




; ., . ; Koézvetlen feliileti szennyezettség mérése GM cséves mliszerrel
Lehetséges mérési modszerek:

* Kozvetlen feliileti szennyezettség mérés soran meg kell kilonboztetni a
gyors keresés és pontos szennyezettség mérést.

» Gyors keresés: alfa+béta+gamma [cps] kijelzés. llyen esetben a cél a
szennyezések helyének lokalizalasa. Nagy gamma forrasok kézelében nem ) :
hasznalhaté. A keresendd teriiletet alaposan végig kell mérni a feliilettél {%ﬂﬂﬁgﬁ;ﬁ;g’f"ﬁ:’;@ra} {belﬁjﬁiﬁ%%i%}:jta}
max . 1-2 cm re, mivel par cm levegd vagy arnyékolas is komoly hibat vihet a
mérésbe.

* Pontos szennyezettség mérés: adott sugarzas fajtara [Bq/cm?2] kijelzés.
Mérés menetét GM csdvel lasd folyamatabran.

* Kozvetett feliileti szennyezettség mérés elsédlegesen magas gamma
hatterii helyeken hasznalhatd. llyenkor a kozvetlen mérés helyett,
dorzsmintat érdemes venni és a mintat alacsonyhatterii mérohelyen
megmeérni.

Lehetséges mérémdszerek:

» Végablakos GM csé (alfa, béta, gamma sugarzas nem szétvalaszthato),

Szennyezd anyag
1smert?

Feliileten,
levegoben meérnt kizott
van kiilanbség?

nem

Feliilettol 1-2 em-re
valtozik a sugarzas?

» Végablakos proporcionalis szamlalo (alacsony érzékenység), v v

* Szcintillaciés detektor alfa: ZnS(Ag), béta: PVT plasztik (magas ar), {bfj.‘ig‘;?gﬁfg?;ﬂﬁg} { Afta mérbe } [ Gamma mérés }
« Szilicium Feliileti zardréteges félvezetd detektor (PiPS) (csak alfa) T"m"”'“} I

Fellleti szennyezettség kvantitativ mérésére kalibralhatok, 1

mérés Forrds: IH-95, BNS92S http://gammatech.hu/

ezért cps kijelzés mellett Bq /cmA?2 fellileti aktivitas koncentracid (fellleti o, béta sl
szennyezettség) kijelzés is lehetséges.




A SurfaceCheck feliileti szennyezettség szondafe] jelfeldolgoza {/- S, védtkupa
mérdérendszer egy nagy fellletl végablakos '

GM csbvel szerelt mérdszondat és egy kijelz6
egységet tartalmaz.

A szonda kabelesen csatlakozik a kijelz6
egységhez, lehetdvé téve személyek
testfelliletének és targyak
szennyezettségének onellendrzését
sugarveszélyes munkahelyek kijaratanal.

A sugarzasmérd miszer széles mikodési
tartomanyban képes az alfa, béta és gamma
sugarzas meérésére.

10”-es kijelz6vel rendelkezik.

SurfaceCheckDisplay

Forrés: https://www.gammatech.hu/



Dorzsminta mérés
Feladat: Ismert izotop 6sszetételli, de ismeretlen aktivitasu radioizotoppal szennyezett feliileti minta mérése (altalaban 2
minta 1 helyrél-> dorzsolési hatasfok meghatarozas)

A pontos méréshez a mintavétel és minta el6készités elengedhetetlen.

Béta mérés esetén ajanlott mérési osszeallitas: Alacsony hatterii PVT plasztik szcintillacids 6sszes béta méréhely.

Akar 2 detektor a mintak parhuzamos mérésére.

Kimeneti adatok jegyz6konyvbe: hattér intenzitas [cps], mért minta intenzitasa [cps], detektor érzékenység [cps/Bq],
kimutatasi hatar [Bg/cm2], dorzsolési hatasfok [%] és a fellileti szennyezettség [Bq/cm2].
A méro rendszer alkalmassa tehet6 még: Folyadék, Aeroszol, térfogati minta mérésre is.

F2 F3 F4 F5 ESC

a e |
-
p F10
Mérési jkv, szém: |Dal-”Aﬂ | —~—
Mintatarté azonositdja: |M123 |
Mintavételezés idépontja: 2022 februar 41220 [
Mintavételezést végezte: Méré Adel
Mintavételezés felulete [ 100 | N
, Megjegyzés
Megegyeée a9z =
Mintavétel helye: Labor Zmintavetel “7
Mintavételezés helyén mért dézisteljesitmeény: 1050 nswrh - -
g |
Déresslési hatésfok: oo |
Felileti szennyezettség[Ba/cm): [i-7s |
Meérésiid6 (s): [0 |
RGPC(} RGPC (Y
$r-00 /1 (2021, 01. 20. 11:31:01) -
o Meérés dllapota:  Befejezve
67412/ 398) Sz6rds: 1,6% Loa
Detektor érzékenysége (cps/Ba) 0,250
Kimutatdsi hatar (Bafcm?) 0,020 |||”H\
Béta (bruttd)
keV
-1 ')
= o,
il
v
°¥ &£ 58 ¥ 3 5§ E E B E O E KB B ¥ o5 E 5 ¥ 5B 85 E B B
aaaaaaaa
Nagyfesziltség: 1983 Diszkriminacié: 15 Uled: 0,00
Eltelt ids (s): 60,0 Hoktidé (s 040 Uszab: 0,00
Gylijtstt / Feldolgozott / Kijelzett impulzusok: VERGEVERE: Hemérséklet: 0,00

Forrés: RadSpect, nz-138, nz-305, NDI, http://gammatech.hu/



Az ipari besugarzoknal alkalmazott nuklearis méréstechnikai mddszerek olyan eljarasok, amelyek ionizald sugarzast hasznalnak
kiilonb6z6 fizikai és kémiai tulajdonsagok mérésére.

Modszereket:

1. Abszorpcids modszerek

A sugarzas anyagon valo athaladasakor bekovetkez6 intenzitascsokkenést hasznaljak ki. Gamma-sugarzas abszorpcidjan alapuld
sGrdségmeérés. Az anyagon athaladoé sugarzas intenzitasa csokken, és a detektor ezt méri. Alkalmazasok: folyadékok,
szuszpenzidk és szilard anyagok slirliségmérése. Rontgensugaras nedvességtartalom-mérés A kiilonb6z6 anyagok eltéré
mértékben nyelik el a rontgensugarakat, igy a nedvességtartalom meghatarozhato.

2. Szorddasos maodszerek

A sugarzas anyagon bellli szérddasan alapulnak. Neutronszérddasos nedvességmérés Alkalmazas: talajnedvesség-mérés,
épitéanyagok viztartalmanak ellen6rzése .Rugalmatlan neutron-szérddas Az energiaveszteséget a visszaszort neutronok
sebességébdl szamitjak ki, ami informaciot ad az anyag 6sszetételérol.

3. Aktivacios analizis

Neutronaktivacids analizis (NAA) A minta neutronbesugdarzas soran radioaktiv izotépokka alakul, majd ezek gamma-sugarzasa
alapjan azonosithatok az elemek. Alkalmazas: anyagvizsgalat, kohaszat, kornyezetvédelem.

Prompt-gamma neutronaktivacids analizis (PGNAA) neutron besugarzas azonnali gamma-sugarzas méréssel.

4. Fluoreszcens maddszerek

Rontgenfluoreszcencia (XRF) A rontgensugarzas gerjeszti az anyagot, és az abbodl kibocsatott karakterisztikus rontgensugarzas
alapjan meghatarozhaté az 6sszetétele. Alkalmazas: fémek, 6tvozetek, asvanyok elemzése.

Gamma-fluoreszcens analizis. Hasonld az XRF-hez, de gamma-sugarakat alkalmaz gerjesztésre.

5. Szintézids modszerek

tobb sugarzasfajtat hasznalnak egyidejlileg, hogy maximalizaljak a mérési pontossagot és hatékonysagot. Pl.: neutronok és
gamma, rontgen- és neutron sugarzas egylttes alkalmazasaval vizsgaljak az alapanyagokat.



Elméleti sugdrveszélyes munkahely alaprajza sugdrvédelmi mérérendszerekkel.

Terllet-ellen6rz6
méro haldzat

ELLENORZOTT
TERULET

Kéz-lab, ruha
szennyezettség méré
sugarkapuk

Minta méro allomas

FELUGYELT
TERULET

m{fjelzé és

> . s
riaszto
3 rendszer
%
_. ‘w‘p
—

B

Kibocsatas
ellen6rzo

rendszer '
!
4 K
d i
:
:
i

Jarm{( forgalom Kornyezet-

ellendrz6 sugarkapuk ellen8rzé rendszer

Forras: BNS-97S, IH-111, OnRem, BNS-94, BNS-94, BNS-94PH http://gammatech.hu/



Teriilet-ellen6rzé rendszer feladata a felligyelt
terlleten a sugarzasi szint folyamatos nyomon
kovetése, figyelmeztetési és riasztasi szint atlépése
esetén fény és hangjelzés, adatmentés.

A mérési feladatot jellemzik a gyorsan valtozé magas
ddzis terek, a f6 kihivas a detektorok tulterhelése a
magas holtido, a riasztasi szintek megfeleld
megvalasztasa.

Részei:

Helyiségenként mérétavadok, Tartdzkodasi
helyiségekben riaszto egységek (kijelz6, fény-, hangjelzé
egységek), riasztas nyugtazo gomb, adat kozpont.
(Aktuadlis adatok megjelenitése és tarolasa, rendszer
adminisztracid), kliens gépek (tavoli elérés)

Ajanlott méré eszkozok:

GM csdvel szerelt tavadok (altaldnos célra haszndlhatg,
széles méréstartomany)

Szcintillacids detektorok (alacsony, valtozé energiaju
terekben alkalmazhatd)

Tovabbi felhasznalas: Esemény rekonstrukcid, dozis
szamitas,

tartdzkodasi id6 ellen6rzés, forras felligyelet,
radioaktiv izotdpokkal kezelt betegek nyomon kovetése
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A sugdrkapu rendszer feladata a felligyelt és ellendrzott teriiletek hataran
athaladd személyek, illetve a jarmiforgalom mérése, szignifikans sugarszint

emelkedés esetén riasztas generalasa, ezzel szallitott radioaktiv szennyez6dés L 2
terjedésének megakadalyozasa. gammalert“ o
Jellemzéi: L,_ == ==
Nagy érzékenység, dinamikusan valtozo riasztasi szint, foglaltsag mentes

id6szakban folyamatos hattérmérés. -
Nehézségek: ">
Nem hitelesithet6 mérés, téves riasztasok lehetnek természetben el6forduld "
sugarzo anyagok miatt. )
Mérési feladatok: -

1. Kéz, lab, ruha szennyezettség mérése: Kéz (tenyér) — lab(talp) esetében béta, ‘17

gamma fellleti szennyezettség, ruha esetében gamma sugarzas mérése.
Forgévillak, atereszt6 pontok vezérlése. Lassu athaladas jellemzi: Beallas+
mérési id6 (5-6 masodperc/ember)

2. Személyek, csomagok tomeges mérése: Kozlekedési folyosdkon athaladé
személyekbdl, csomagokbdl kibocsatott gamma (neutron) sugarzas mérése.
Alkalmazhaté nagy forgalmu helyeken, ahol nem korlatozhaté az athaladas.

3. Jarmiforgalom ellendrzése: nagytérfogatu szcintillacios detektorokkal gamma, 1
esetleg neutron sugarzas mérése a jarmuU arnyékold hatdsanak és sebességének
kompenzalasaval. _

4. Folyosok falanak, padldjanak szennyezettségének ellendrzése: Nagy tertliletek 3
felUleti szennyezettségének gyors mérése. Forrds: BNS-B4PHK, BNS-94PS, BS54, BNS-S4PM: htp://gammatech.u/




Sugdrkapu kezeld szoftver képe
Riasztaskor mért értékek,

Mért értékek sugarzas Gamma spektrum Riasstisok 2k
fajtanként elénézet asztasok nylgtazasa azonositott izotopok listdja
Kezdélap

Sugarkapu  Spekirum mérés
al Riasztis kezelés eee  Riasztasi események: (1/8)

Fl*(‘lO): 280 nsvih I:;enzités [cps] I:iﬁ: 2023.02.03. 15:04":02 -
H*(10): 334nSwh Y: 174 cps

v: 314 cps
ek Akfivitss  Aktivitas hibéja
valésziniség
Cs137 100 % 529.6 kBq £9%
Riasztas! Co 60 100 % 609.4 kBq £6%
Am-241 100 % 4055 kBq +14%

Aktualis sugarzasi értékek Gamma spektrum

E [ke!' .
Vi | Riasztds nyugtdzasa |

1500

Idésor , . .,
Yy Intenzitds «f IyHattér « SNM Orvosi Ipari NORM |ZOtOp kategorlak

Intenzitas [cps]

400

106 [s]
1
]

Uzemkész @  Detekior hiba Inicializacio Athaladas Jelzés teszt St a’ t uszo k

Statuszjelzések

Az elmult 80 masodperc T : (o e
Foglaltsag érzékelés Riasztas vizualizacid
Forras: RadNDI: http://gammatech.hu/

sugarzasi szintje



A kornyezetellen6rz6 rendszer feladata a sugarveszélyes tevékenység

kornyezetre gyakorolt hatasanak nyomon kovetése.

A mérési feladatot jellemzik a lassan valtozo, alacsony sugarzasi szintek.

A f6 kihivas a legalacsonyabb kimutatasi hatar elérése a leheté

legrovidebb id6 alatt, a természetes (pl.:radon) és mesterséges sugarzas

szétvalasztasa, terjedés meghatarozasa.

Feladatok:

* Leveg6 aktivitas koncentraciéo mérése: Leveg6t at kell szivni aeroszol-
, elemi-, szerves-, szervetlen jod sz(rén (szeparalt vagy kombinalt
sz(Urén), majd a sz(ir6n kell mérni az aktivitast. A mérést végre lehet
hajtani offline (minta vétel, majd mérés) vagy online (mintavétel
kdzben mérés) médon. Offline nagy térfogataramu a mintavevével
akar uBg/m3-es kimutatasi hatar is elérhetd, de az eredmény csak
hetek mulva lesz meg.

e Kihulldas mérése. A csapadékot be kell gydjteni, majd mindségi és
mennyiség analizist kell a mintan végezni.

e Hattérsugarzas mérése. Gamma kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitményt, H*(10) [Sv/h] kell mérni a szennyezést kibocsatd
|étesitmény koril. Mérési pontok helyének kijelolése tervezhetd
baleseti szimulacidkkal.

* Kornyezeti dozis terhelés mérése. A hosszu tavu kornyezeti hatasok r
megfigyelése a kornyezetbe kihelyezett doziméterekkel. Pl.: A o
lakossagi dozis korlatok betartasanak igazolasa.

AX

-

| >

Forras: TVS-3 AMAR, TVS-3 RTH, OnRIM BNS-94PH: http://gammatech.hu/



A Kibocsatas-ellen6rz6 rendszer feladata kibocsatasi utvonalon tavozoé radioaktiv anyag mérése, kibocsatas szabalyozasa és
annak igazoldsa, hogy a sugarveszélyes tevékenység nem bocsatott ki az engedélyezett kibocsatasi szintnél nagyobb aktivitast.
Szabalyozas: 15/2001. (VI. 6.) KEM rendelet az atomenergia alkalmazasa soran a leveg6be és vizbe torténd radioaktiv
kibocsatasokrol és azok ellen6rzésérél.

Halmazallapot alapjan meg kell kiilonboztetni Iégnemiti és folyékony kibocsatast. Szilard kibocsatas a radioaktiv hulladékok
kezelése és mindsitése téma teriilethez tartozik.

Az egyes kibocsatasi pontokra a hatdsag radioizotdponként éves kibocsatasi korlatokat engedélyez. A hatarértéknek
megfelelést izotdpazonositassal, aktivitds meghatarozassal és térfogataram-méréssel, lehet igazolni.

Mérési megoldasok:

Offline mérés: Visszatartott és tarolt szennyezett levegg, viz kibocsatas el6tti mintavétel, majd a minta mérése és mindsitése.
Hatranya, hogy emberi er6forras- és id6igényes. Alfa, béta, gamma sugdrzds mérése sziirén
Online mérés: A légtechnikaba, illetve szennyviz kezel6 rendszerbe beépitett mérd
egység automatizalt médon méri a csében kozlekedod vagy a sziiron felhallozédott
szennyezOdést.

El6nye: Adott szint feletti kibocsatas esetén azonnali beavatkozasra képes pl.:
tartalék sz(r6re atallas, recirkulacio, bekapcsolas, tarold beiktatas, higitas,
diszperzid. »
Hatranya: magas kimutatasi hatar.

Normal Gizemi és baleseti méré rendszereket kell telepiteni.

Nemesgaz és tricium mérése csak nuklearis |étesitményeknél, aramlasos
detektorokkal

D

1 ! et hrd b oo
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(

Combined filter

Air-exhaust Lead shielding

Forrds:OnRIM , http://gammatech.hu/



Légnem( radioaktiv kibocsatds-ellenbrzé rendszer szemlélteté dbra

Hol lehet mérni: Cs6ben, technoldgia szlrén, mintavételi agban

BNS-298 surface contamination meter
mounted into the wall of the pipe

8

chimney

chemical fume
hood with open
radionuclides in

IH-99D collimated
and shielded high
dose tolerance
detector mounted
on the filter

OnREM-lab

combined filtered

online emission
monitor

t}

OnREM complex
online emission
monitor

Forras: BNS-298, IH-99D, OnREM, OnRIM : http://gammatech.hu/



Légnem radioaktiv anyag kibocsatas-ellenérzé rendszer miikbdését szemlélteté dbra

| ONREM Online Radioactive Emission Monitoring system

Controlled
preheating,
Optional pre-filter

NDI

scintillation
detector

NDI

scintillation
detector

TH

Temperature
and humidity
sensor

iodine

N

AP

Aerosaol filter
for Inorganic

v

differential
pressure
gauge

NDI NDI
scintillation scintillation
detector detector

-

Carbon fiber )
filter for Activated
elemental carbon filter for
jodine organic iodine
— ap AP
differential differential
pressure pressure
gauge gauge

Measuring
chamber
kor noble gas

CO

Air flow meter

redundant
oil-free vacuum pump

Air sampling point

Shut
valve

v

v

Technology ventilation

extraction fan

OO

Air flow meter

h 4

Chimney

Forrds: OnREM, NDI: http://gammatech.hu/



Folyékony radioaktiv anyag kibocsatas-ellenb6rzé rendszer miikodését szemlélteté abra

Optical uplink cameara

disinfectant

"] water supply

MDI
scintillation
detector
r/s

pH, Dissolved Oxygen,
Conductivity meater

;

pH

controlled
magnetic switch

i
Marual shut-off val : A
cleaning MSrenturi ube P @
> A .
T ‘:;mi‘;: Ad hoo sampling
Media converter + + point paoint
Flow switch, Magnetic
|l
iy ok thermometer ~ Low background,  induction
well type siphon flow meter
measuring place
with cverflow
Flowmeatar protection
|H-940 direct dose rate Srellézd cst
meter. Detactor alarm
indicator.
Sz0rd
L [ M
L
Sawer Line L"’FHJ
Waste Watar '_Redundant cutters
Sampling |pump5 sedimentation
point
sumg pump
b
Water O
alarm

Forras: OnREM, NDI: http://gammatech.hu/



Aeroszol vagy folyadék mérés

Feladat: Ismert izotdp osszetétell, de ismeretlen aktivitasu radioizotoppal szennyezett térfogati minta mérése
A pontos méréshez a mintavétel és minta el6készités elengedhetetlen.

Alfa, béta gamma mérési lehetdség.

Akar 2 detektor a mintak parhuzamos mérésére.

Kimeneti adatok jegyz6konyvbe: hattér intenzitas [cps], mért minta intenzitasa [cps], detektor érzékenység [cps/Bq],
kimutatasi hatar [Bq/cm2], dorzsolési hatasfok [%)], fellileti szennyezettség [Bq/cm2] vagy aktivitas k )
vagy [Ba/l] vagy [Bq/m3] .

F2 F3 | F4 F5 ESC
B Fo W Fi0
Meérési jkv. szam: |D21»’A11 ‘
Mintatarté azonositéja: [z |
Mintavételezés idépontja: 2002 februar 41220 [O+ -
Mintavételezést végerte: Meéré Adél
Mintavételezes feldlete [cm]: 100 |
Megjegyzés: Megjegyzes . -
Mintavétel helye: Labor 2mintavetel ;97 &
Mintavételezés helyén mért dézisteljesitmény: 1050 nswrh - ——
Dérzsdlési hatasfok: |9'| % ‘ |
Felileti szennyezettség[Bg/cm]: |'»75 ‘ ==
Meérésiids (<) e |
RGPC() RGPC ()
5r-90 /1 (2021, 01, 20. 11:31:01) v
0 Meérés allapota:  Befejezve
LOG
i
Béta (brutts)
keV
-1 )
'l M,
N e |
D | Iy iy p1
¥ & 8 8 g 5§ 8 8 8 B E EE M EE OE EH B OB &
aaaaaaaa
Nagyfesziltség: 1983 Diszkriminacié: 15 Uled: 0,00
Eltelt idd (5): 60,0 Holtids (s): 040 Uszab: 0,00
Gy(ijtétt / Feldolgozott / Kijelzett impulzusok: f279f27n Hémérséklet: 0,00

Forrés: RadSpect, nz-138, nz-305, NDI, http://gammatech.hu/



Il. témakor: dozimetria, mennyiségek és egységek, méréstechnika

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Mi az elnyelt dézis?

a. a valamely térfogatelemben elnyelt energia és a térfogatelem tomegének a hanyadosa

Milyen hatasok jellemzésére hasznalhato az effektiv dézis?
b. csak a sztochasztikus
Melyik sugarzastipusnal fligg a sugarzasi sulytényezd a részecskék energiajatol?

a. neutronsugarzasnal

A sugarzasi sulytényez6k meghatdrozasakor mi a viszonyitdsi alap (melyik sugarzas tényezg6jét tekintjik 1-nek)?

Cc. a rontgen- és gamma-sugarzas
Az effektiv dozis szamitasakor milyen tényez6kkel sulyozzuk az egyenértékddzisokat?
C. a sugarzas fajtajara és a besugarzott szervre vonatkozo tényezbkkel

Mi jellemzi a termolumineszcens dozismérdket?

a. viszonylag tag energiahatarok kozott alkalmasak dozismeghatarozasra, és altalaban tobbszor

felhasznalhatdk

Forras: OAH honlap, ATFOGO_IRASBELI_2022.pdf



Il. témakor: dozimetria, mennyiségek és egységek, méréstechnika

22.

23.

24.

25.

26.

Mi az egyenértékdozis és az effektiv dézis mértékegysége?
b. sievert (Sv)

Mi az ,,egyenértékdozis” és a ,, ddzisegyenérték” kozti alapvetd kiilonbség?

b. az elnyelt dozist az egyenértékddzis esetében a sugarzasi sulytényezével (wR), a dézisegyenérték

esetében a mindségi tényezével (Q) szorozzuk

Nagyon kis mennyiségu fellileti radioaktiv szennyezettség felderitésére melyik m{iszertipus a legalkalmasabb?

b. végablakos GM csé
Melyik detektor alkalmas gamma-spektrumok meghatarozasara?

a. HpGe detektor

Ha egy gaztoltésl szamlaldban fokozatosan noveljik a katdd és az andd kozti fesziiltséget, hogyan kdvetik egymast

a mUkodési tartomanyok?

C. ionizacios tartomany - proporcionalis tartomany - GM tartomany

Forras: OAH honlap, ATFOGO_IRASBELI_2022.pdf



Il. témakor: dozimetria, mennyiségek és egységek, méréstechnika

27. Mit lehet meghatarozni HpGe detektoros egésztest-szamlalo berendezéssel?
d. a szervezetbe bekerult gamma-sugarzo izotopok aktivitasat

28. Mi jellemzi a Geiger-Miiller (GM) detektorcsovet?

29. Mi jellemzi a gaztoltésd ionizacios kamrakat?

a. folyamatos kimeneti jelet adnak, rogzitett energiaju foton-sugarzasnal a kimeneti jel nagysaga aranyos
a sugarzas intenzitasaval

Forras: OAH honlap, ATFOGO_IRASBELI_2022.pdf



Radioaktiv hulladékminoésités modszertani bemutato

https://www.youtube.com/watch?v=uOeCKJiOgOM

Koszonom a figyelmet!
Kérdesek?



