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Gazionizacios detektorok jellemz6i és f6bb alkalmazasuk
A szcintillacios detektalas elve és alkalmazasi lehetbségei
Félvezetd detektorok mikodeési elve és alkalmazasuk

A nuklearis mérbrendszerek altalanos felépitése, a
sokcsatornas mérdrendszerek felépitése és mikodeési
elve.

Fellleti szennyezettség mérésének eszkozei
Sugarvédelmi ellenbrzb rendszer

Kornyezetellen6rzé rendszer

Kibocsatas-ellen6rz6 rendszer

Szemeélyi dozimetria



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

Az ionizacid soran keletkezett elektronok és ionok tobbszoros (itkdzés révén rovid id6 alatt termikus egyensulyba keriilnek a kornyezé
gazmolekuldkkal. Az ionizalo részecske athaladasa utan a toltéssel rendelkezé részecskék a fesziiltség hatasara mozogni kezdenek a gazon
keresztiil: az ionizacidban keletkezett elektronok a pozitiv elektréda (andd), a pozitivionok pedig a negativ elektréda (katod) felé.

Az ionok sebessége fiigg a kamra terében |1évG elektromos térerdsségtdl, a kamraban l1évé gaz nyomasatdl, valamint a gaz anyagi mindségétol.
El6fordulhat, hogy nem minden ion és elektron jut el azonban a gydijt6 elektrodaig:

- Az elektron megkotédhet a gazban, fligg a gaz természetétdl. Ezért érdemes nemesgazt hasznalni.

- Rekombinacié: elektromos er6tér hatasara az ellentétes iranyba mozgd pozitivionok és negativ elektronok (vagy pozitiv és negativ ionok)
egymassal Utkozve elveszithetik toltésiiket, egymast semlegesithetik. Ezért kell nagyobb fesziiltséget hasznalni.

Jellemz6en a detektor fala kis rendszamu anyag, sok esetben végablakos, hogy ne gyengitse a mérendé ionizalod sugarzast. A falvastagsag
jelent6sen befolyasolja, hogy képes-e a detektor alfa, béta, vagy kis energias gamma sugarzas mérésére.
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Az ionizacidés kamra fesziltség tartomanyban az elektromos tér minden ionpart begytijt. A fesziiltség valtoztatasa nem befolyasolja a kimené
aram erdsséget. A detektor altal szolgaltatott jel energiafiiggd és a sugarzas intenzitasaval aranyos.

Ha a keletkezé jelet minden egyes ionizald részecske esetében kilon-kiilon mérjik, akkor a kamra impulzus lizemi. Ha a kamra jelének a
kamran atfolyé daram atlagat tekintjik, akkor aramiizemdi (integrdld) ionizacids kamrardl beszéliink.

Impulzus médban A kapott jeleket megfelel6 erGsitével felerGsitve lehet szamlalasi, illetve spektroszképiai célokra hasznalni.

Leggyakrabban, azonban dram lizemmaddban hasznaljak, ehhez mar femtoamper, pikoamper méré mdszerek kellenek. Alacsony aramerG@sség ->
nincs multiplikacids hatas erdsiteni kell az elektromos jelet.

A kamra kialakitasa szerint lehet:

1. Szabad levegds kamra: A levegG szabadon kozlekedhet a kamran keresztiil. Sugarvédelmi célra jellemzéen nem hasznaljak, de fiist
érzékelésre is alkalmas.

2. Atmoszférikus nyomasu levegdvel toltott kamra: ElsGdleges etalonnak hasznalhatd levegében vagy vizben k6zolt dézis-teljesitmény
mérésre hasznalhato (Gy/h)

3. Nagy nyomasl nemes gdazzal toltott kamra: Nagyobb nyomassal, nagyobb az esély az ionizald sugdrzas és a gaz részecskék Utkozésére, ezért
érzékenyebb, de vastagabb fal sziikséges, igy els6dlegesen gamma sugarzas mérésre hasznalhato. Pl.: Déziskalibrator.

El6nye: tulterhelés esetén sem ,,bénul le”. Pulzalt sugarzasi térben is sikerrel alkalmazhato. Folyamatos nagy dozis terek mérésre, és
elsidleges referencianak hasznalhato.

Hatranyok: magas alsé méréshatar. Visualisation of ion chamber operation
Egy kamrdhoz sziik mérési tartomany tartozik.
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A Proporcionalis szamlalo fesziiltség tartomanyban az ionparok maguk is képesek Gjabb toltéshordozok
Iétrehozasara.

Az ionparok andd kozelében létrehozzak a lavina effektust a szamlald tobbi része ionkamraként funkcional.
Impulzus kimenetet ad, amelynek nagysaga aranyos az elnyelt sugarzdas energiajaval (Energiafiiggé impulzus
kimenet).

A szamlalé alacsony nyomason fel van toltve nemes gazzal és kiolté gazzal Pl.: 90% argon, 10% metan.

A jelerdsitést befolyasolja a szamlalo mérete, a gaz nyomasa, a rakapcsolt fesziiltség nagysaga és a gaz
Osszetétele.

Felhasznalas:

Spektroszkdpiai mérés. A rossz felbontas miatt spektrométerként korlatozottan hasznalhato.

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

Kéz-1ab feliileti szennyezettség mérés. Az ionizald sugdrzas a végablakon |évé mylar félidn keresztiil [ép be a
szamlaloba. Altaldban gaz-ataramldsos rendszerben hasznaljak: nem érzékeny a félian keletkezé lyukakra.

El6nye:

Széles mérési tartomany, Creation of discrete avalanches in a proportional counter
nagy méretben gyarthaté

Hatranya:

Folyamatos gaz csere sziikséges lehet, Original ionisation events
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oregedés ionising particle \@\:

%i’f? 25’ le
TI[,DII.<US f.esz’ults’eg: 100V ..,700 Vv Boundary of % = |
D02|stelje5|tmeny tartoma ny: avalanche region =~~~ T T T T T T T T T A T T T T T T T T T T T T T A T T T T T T ITTTY i eemeE—— o

/ \ g
Pl.: 10 nSv/h =15 m Sv/h l@;}x & \1‘ /;j 2 %}\
Anode wire (+ ve) : Q{Qr(}}f\ QYH il /Mc/if;}\ﬁ\ g

Discrete avalanches
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A Geiger-Miiller (GM) cs6 fesziiltség tartomanyban a lavina effektus az ionizaciét kovet6en azonnal megkezdddik,
nem csak az anéd kozelében, igy maximalis az erGsités. Az erdsités akar 1078 szoros is lehet, kiilsé elektronikus
erdsit6 alkalmazasara nincs szlikség.

Az ionizalé részecske energiajatdl és fajtajatol fliggetleniil azonos impulzus jon létre, ami konnyen detektalhato.
A GM cs6 alacsony nyomasu nemes gazzal és kioltd gazzal van feltéltve .

Felhasznalas:

LevegGben kozolt dozisteljesitmény Ka [Gy/h], kérnyezeti dozisegyenérték-teljesitmény, H*(10) [Sv/h] mérés,
Fellleti szennyezettség mérés [Bg/cm”2].

Cs6 tipusok:

Végablakos (alfa, béta, gamma), vékony falu (béta, gamma), vastag falu/ energia kompenzalt (gamma).

El6nye: Altalanos felhasznalas, széles mérési tartomany, megbizhatd, robosztus, olcsé

Hatranya: Pulzalt terekre nem jo, sugarzas tipusokat nem valaszt szét,

Ooregedés, hosszu holtid6 (kivétel GAMMA mdszerek)

Tipikus feszultség: 400V .. 900 V i3 Correction
Dozisteljesitmény tartomany: o]  factor 3. (65keV, 8.5)
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Forrds:RadGM, BNS-97S, BNS-92, IH-95 http://gammatech.hu/

Iustra

Domain: Energy (keV)

tion of the use of Correction table to specify energy response of the GM tube relative to 137 Cs.

Forras: https://doi.org/10.1080/10739149.2014.976829



RadGM Kornyezeti gamma-dozisteljesitmény tavado

Dupla Geiger-Miiller cs6vel szerelt detektor, széles mérési tartomannyal.
Mérhetd paraméter:

gamma- és rontgen kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény, H*(10) [Sv/h]
Mérési tartomany: 60 nSv/h ... 100 Sv/h

Energiatartomany: 50 keV - 1,5 MeV A

Nukledris paraméterek az IEC-61017 szerint > =’ _

Mérési id6: Folyamatos, 2 s ... 3600 s 0
Tapellatas: 9 ... 32 VDC 0

M(ikodési hémérséklet-tartomany: -40 °C ... +65 °C
Kornyezetalldsag: IP 67
Kommunikacié: RS-485/MODBUS.

Szoftver: Windows alapu program a mdszer adatainak
lekérdezéséhez, bedllitasokhoz és vezérléshez.
Szimulator integracidhoz elérhetd.

Szabadon allithato fix és dinamikus riasztasi hatarértékek Forrés:RadGM, htp/gammatech.hu/
Ddzisteljesitménytdl fliggd jelkimenet hang- vagy fényjelzés részére
Figyelmeztetés és riasztas céljara tobb konfiguralhatd kimenet



lonizal6 sugarzas hatasara bizonyos anyagokban fényvillanasok (alacsony energias fotonok/ pl.: Nal(Tl)-ban kék fény: 325
— 550 nm) keletkeznek. Ezt a jelenséget nevezik szcintillaciénak.

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

A PMT minden egyes beérkez6 fotonra legfeljebb egy elektront bocsat ki a fotokatddon, amelyet fesziiltség hatdsara
megsokszoroz a dinddakon, hogy az anddrél mar egy jol mérhet6 elektromos impulzust hozzon létre. Az impulzus
amplituddja az ionizalé sugarzas energidjardl, mig a szélessége a fajtajarol hordoz informaciot. Spektrometriara alkalmas
Adott mérési feladatra megfelel6 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: Bér-poliészter + ZnS(Ag)
Szcintillatorok alkalmazdsokhoz: nagy érzékenység: Nal(Tl), j6 felbontas: LaBr; (Ce), gyors regeneralddas: BGO
Felhaszndlas: Sugarkapuk, kornyezeti mérés, kibocsatas-ellen6rzés, minta vizsgalat, izotop azonositas, aktivitas becslés,
képalkotas.

El6nye: Nagy érzékenység/hatasfok, alacsony ar, energia szelektiv mérés, jelalak diszkriminacid, rovid holtidé (107-9 s),
egyszerlien lehet nagy detektort késziteni

Hatranya: Szlik mérési tartomany, alacsony dazisterekhez jd, félvezetoknél gyengébb felbontas.
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Forras: Scintillation counter. (2023, April 26). In Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Scintillation_counter



A szcintillaciés detektorbol érkezé impulzusok amplitiddja alapjan energia spektrum a szélességiik alapjan szélesség
spektrum hozhato létre. A szélesség szerint a kiilonb6z6 sugdrzas fajtak szétvalasztast kovetéen, a gamma energia
spektrum alapjan izotop azonositas lehetséges.

Cs-137 sugdrforrds mérése béta (PVT plasztik), gamma (Nal(Tl)) szendvics szcintillatorral
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RadNDI Intelligens Szcintillacids Detektor @

Nagy érzékenységi szcintillacids tipusu spektrometriai detektor, izotop-azonositasi
képességgel, sugarkapu izemmaoddal és doézisteljesitmény-méréssel.

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

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

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

lzotdpazonositas: BOvithetd izotopkonyvtar. e

Energiatartomany: 20 keV ... 3 MeV e

Gamma spektrum: 512 ... 4096 amplitudoé csatorna
Energiastabilizalas: Természetes hattér

Allithaté mérési id6tartomany: 0,1 s ... 30 nap
Kommunikacio: RS-485, Ethernet / Modbus , HTTPS |§
Felhasznaldi kalibracio és dndiagnosztika ]
Tapellatas: 9 ... 32 VDC vagy POE / 5W

Mikodési hEmérséklettartomany: -30 °C ... +55 °C
Késziilékhaz: IP68, IP20 (tokozat és szcintillator fliggo) &
Méretek, tomeg: 2"x2" Nal(TI) kristallyal:

75x351 mm (pxH), 1,65 kg

Szoftver: Webszerver alapu felhasznaloi

felllet hardveres beadllitas és vezérlés funkciokkal rsseammatecnny




Nagy tisztasagu félvezeto kristalyra zaro iranyba egyen fesziiltséget kapcsolva, az ionizalo sugarzas hatasara pozitiv és
negativ toltéshordozét jonnek létre, amelyek a nekik megfeleld elektrodak felé mozognak és ott elektromos impulzust
hoznak létre.

A kristaly két részbdl all. Az n-tipus félvezetd részt tobblet elektronokat tartalmazo anyaggal, mig a p-tipusu félvezeté

részt elektronhianyos anyaggal szennyezik. A detektor aktiv térfogata az n-tipusu és a p-tipusu félvezetok talalkozasanal

létrejovo kiliritett réteg.

Felhasznalas:

* Alfa spektrometria: Szilicium fellleti zaréréteges félvezet6 detektor (PiPS). A detektor felszinén vékony p-n atmenet
van, és ott jon létre a kilritett réteg. A folia védett mas tipusu detektorokhoz képest kevésbé sérilékeny.

* Gamma spektrometria: Nagytisztasagu germanium detektor (HPGe). Kevert (tobb izotop) és dsszetett sugarforrasok,
maszkolt anyagok, valamint nuklearis anyagok meghatarozasara alkalmas. Folyékony nitrogénes, vagy elektromos
hités szlikséges.

* Hordozhato, szegmentalt gamma spektrometria: kadmium cink telldrid (CZT), kadmium telldrid (CdTe ) detektor.
Kozvetlen gamma foton - elektromos jelatalakitds zajlik le. Nem kell hiteni. Csak kis méretben (kb. 5 mm) gyarthato.

El6nye: J6 energiafelbontas, mechanikai szilardsag, Li diffused

az ionizalo sugdarzasra stabil és linearis valasz, n+ contact
kis méretben is gyarthato. \ T
Hatranya: Draga, bizonyos tipusokat hiiteni kell. / 1
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Forras: Amman, Mark. (2018). Optimization of Amorphous Germanium Electrical Contacts and Surface Coatings on High
Purity Germanium Radiation Detectors.



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

Kézi, nagy tisztasagu germanium félvezet6 detektor
Izotdp-azonositas 88 elemi izotdp kdnyvtarral (allithato)
Detektorkristaly méretei: d: 60 mm, h: 25 mm
Energiafelbontds: 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

Lehdlési id6: 2 6ra

A detektor inditasi ideje: 2 perc

Hosszu élettartamu belso Stirling-ciklusu

elektromos hiito

lzotopkategdriak: SNM, NORM, IND, MED
Felhasznaloi interfész : Android mobiltelefon
Adatmentés ANSI N42.42 formatumban

Vezeték nélkili adatkapcsolat: tavolrol mikodtethetd

Neutron detektor opcionalis



Detektor fliggo
sZenzor egysegek:
homerd, paramerd

Elméleti nukledris mérérendszer felépitése, detektor fliggd kiegészité részegységekkel.

—®

MNuklearis detektor

Analog/digitalis

konverter (ADC)

Kommunikacio

Jelkondicionalas

Detektor fliggo
beavatkozo
egysegek: hutes,
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—» diszkriminglds, —» Impulzus szamlalo — Processzor Gombok
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Szabédlyozhato —»
nagyfesziltségqi Aramerosseg mero Kijelzd
tapegység
Digitalis/analog » RiaiiBeic

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




Mérdrendszer lehetséges lizemmaddjai:

impulzus: a valaszjelek egyenként hozzarendelhet6k az elnyelt részecskékhez.
Energia szelektiv detektorokban keletkez6 impulzuson mérheté:

* nagysaga (az elnyelt energia fliggvénye)

* szama (az aktivitas flggvénye)

* szélessége (az elnyelt részecske tipusatdl fligg)
aram: a valaszjel folyamatos, jellemzbje az aramer@sség

Cs-137 sugdrforrds mérése gamma (Nal(Tl)) szcintillatorral
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Egycsatornas analizator (differencial diszkriminator)

Kapott eredmény: impulzus/beiités szam

eIntegralis mod: a kimend jelek kozil azokat valogatja ki, amelyek
egy el6re beallitott alapszintnél magasabb amplituddval

rendelkeznek

eDifferencialis mdd: a kimend jelek koziil azokat valogatja ki,

Sokcsatornas analizator

Kapott eredmény: spektrum

A kimend jeleket amplitudo alapjan szétvalogatja és
a megfelel6 csatornaba helyezi

vizszintes tengely: energia vagy csatorna
fliggoleges tengely: beiitések szama

amelyek az alapszintnél magasabb és egy masik beallitott szintnél
alacsonyabb amplitudo értékek kozé esnek
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Fellleti szennyezettség lehet alfa, béta és gamma sugarzo anyag.

Milyen szintet kell mérni?

IAEA Safety Standards: Feliileti szennyezettség: 0,4 Bq/cm2 béta- és gammasugarzok esetében és alacsony toxicitasu
alfa-sugarzok, vagy 0,04 Bq/cm2 minden mas alfa-kibocsaté esetében
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1798 web.pdf

2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet A radioaktiv anyag alkalmazasa befejezését kovetGen a sugarveszélyes munkahely
sugarvédelmi fellgyeletének megsziintetéséhez szikséges elemzés tartalmi kdvetelményei

3.1. A fellleteken a fixalt szennyez6dések megengedett értéke béta- és gamma-sugarzo izotépok esetében 5 Bg/cm?2,
azonban a fellletek radioaktiv szennyez6dését ezen érték alatt is az észszerlien elérhet6 legkisebb értékre kell
csokkenteni. A fellleti szennyezettség 0,4 Bg/cm?2 érték ala torténd csokkentése az esetek tobbségében nem szikséges.
3.2. A fellleteken a fixalt szennyez6dések megengedett értéke alfa-sugarzé izotépok esetében 0,5 Bq/cm2, azonban a
fellletek radioaktiv szennyez6dését ezen érték alatt is az észszerlen elérhetd legkisebb értékre kell csdkkenteni. A fellileti
szennyezettség 0,04 Bg/cm?2 érték ala torténd csokkentése az esetek tobbségében nem sziikséges.

3.3. A fellleteken a fixalt szennyez6dések megengedett értéke 3H és 14C izotépok esetében 50 Bq/cm2, azonban a
fellletek radioaktiv szennyez6dését ezen érték alatt is az észszerlen elérhetd legkisebb értékre kell csdkkenteni. A fellileti
szennyezettség 4 Bg/cm?2 érték ala torténd csokkentése az esetek tobbségében nem sziikséges.
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a2200002.0ah

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

Sugarvédelem nyitott radioaktiv anyagok alkalmazasakor.
A fellleti szennyezettség ellen6rzésekor a méréseket a
kdvetkezd nagysagu fellletekre kell atlagolni:

testfelszin: 100 cm2

A feliileti szennyezettség beavatkozasi szintjei

, Feliiletek Beavatkozasi szintek (Bq /cm”)
padlg, falak, mennyezet: 1000 cm2 Ty B-sughrzok | °H, I'C, ®®Tc
egyéb feliiletek: 300 cm2 Helyiségek és targyak az 5 50 500

ntszerii szennvezé nai in: 1 cm2 ellenérz'o’tt teriileten ‘
po t,S e u.s € ,ye e-S gyanuja .ese,te . ¢ . Helyiségek és targyak feliiletén 0.5 5 50
szennyezettség mérdvel, vagy dérzsminta mérésével kell SZEIIHéITSSITIﬁzékTHI
. Védoruha kiilso feliileten 5 50 500
http://szabvanykonyvtar.mszt.hu/standard/show/166358 N édtruha belst faliletén 3 3 30
Boron B 5 50




Kézvetlen feliileti szennyezettség mérése GM

Lehetséges mérési mddszerek: . g _
cséves miiszerrel igen

* Kozvetlen feliileti szennyezettség mérés soran meg kell
kiilonboztetni a gyors keresés és pontos szennyezettség mérést.
* Gyors keresés: alfa+tbéta+gamma [cps] kijelzés. llyen esetben a

Szennvezd anvag
1smert?

cél a szennyezések helyének lokalizalasa. Nagy gamma forrasok |

kdzelében nem hasznalhatd. A keresendd teriletet alaposan T Szennyezés
o / . . 77 . s /7 uszer beallitasa PR )

végig kell mérni a feliilett6l max . 1-2 cm re, mivel par cm leveg0 | agott nukiiara, fajtérs behatarolas es fajta

) , L. SLora ;s meghatarozas
vagy arnyékolas is komoly hibat vihet a mérésbe.

* Pontos szennyezettség mérés: adott sugarzas fajtara [Bg/cm2]
kijelzés. Mérés menetét GM csével lasd folyamatabran.

» Kozvetett feliileti szennyezettség mérés els6dlegesen magas
gamma hatteri helyeken hasznalhatd. llyenkor a kdzvetlen
mérés helyett, dorzsmintat érdemes venni és a mintat
alacsonyhatteri(i mérohelyen megmérni.

Feliileten,
levegoben mert kizdtt
van kilonbség?

Lehetséges mérémdszerek:

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

» Végablakos proporcionalis szamlalo (alacsony érzékenység),

 Szcintillaciés detektor alfa: ZnS(Ag), béta: PVT plasztik (magas
ar),

* Szilicium Feliileti zardréteges félvezet6 detektor (PiPS) (csak alfa)

Felilettol 1-2 em-re
valtozik a sugarzas?

nem

Eé&ta mérés nuklid

Gamma mérés

Fellleti szennyezettség kvantitativ mérésére kalibralhatok, beﬂgﬁnfggﬂ-gﬂ- Alfa mérés
ezért cps kijelzés mellett Bq /cmA2 fellleti aktivitas koncentracio :
(feltleti szennyezettség) kijelzés is lehetséges. | 7

Alfa, béta szirdvel
hattér levonas. majd

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




Do6rzsminta mérés

Feladat: Ismert izotop Osszetétel(i, de ismeretlen aktivitasu radioizotoppal szennyezett feliileti minta mérése (altaldban
2 minta 1 helyrél-> dorzsolési hatasfok meghatdrozas)

A pontos méréshez a mintavétel és minta el6készités elengedhetetlen.

Béta mérés esetén ajanlott mérési 6sszeallitas: Alacsony hatter( PVT plasztik szcintillacids 6sszes béta méréhely.

Akdr 2 detektor a mintdk parhuzamos mérésére.

Kimeneti adatok jegyz6konyvbe: hattér intenzitas [cps], mért minta intenzitasa [cps], detektor érzékenység [cps/Bq],
kimutatasi hatar [Bq/cm2], dorzsolési hatasfok [%] és a feliileti szennyezettség [Bq/cm2].

A mér6 rendszer alkalmassa teheté még: Folyadék, Aeroszol, térfogati minta mérésre is.

F2 F3 | F4 F5 ==
| F10 n
Mérési jkv, szém: [pz2/At1 |
Mintatartd azonositaja: ‘MWB |
Mintavetelezes iddpontja: 2022 februar  412:20 B~ o —-_|
Mintavetelezést végezte: Merg Adel i - =
Mintavételezés feldlete [cm®]: ‘7 00 | ‘—7 =

j = = ~
Megjegyzes: Megjegyzés | ~ } L

Mintavétel helye: ‘Labor?_mlntavétel | - \/ N =

Mintavételezés helyén mért dozisteljesitmény: 105.0) nSwih - \\ - | .
o= —
Dorzsolési hatasfok: lo1 % | =

-
Feliileti szennyezettség[Bg/cm’]: ‘l -9 | |
Mérési id8 (s): 60 | L,
RGPC{ RGPC{) \ - J
Kalibracid: 5r-80 /1 (2021. 01. 20. 11:31:01) b |
Sl
Hattér intenzitds (cps): 0550 Mérés dllapota:  Befejezve I
Minta intenzitas (cpsh 402 (
Részeredmények (cps): (3 41,2/ 39.8) Szoras: 1,5% LS
Detektor érzékenysége (cps/Bgl: 0 1
Kimutatasi hatar (Bg/cm?) 0,020 n|||||l
Béta (bruttd) 1
keV
L il ' M 4t | i' ; | -
] N . Via
v A s | ;
] AN e il b | L :

1 1 1 T T T T
©® 8 8 8 g g B E 8 B E E E E ¥ B E B E 2 &8 E E B Y
Caatorma
Magyfesziltség: 1983 Diszkriminacid: 15 Uled: 0,00
Eftelt idé (s): 600 Holtidé (s): 040 Uszab: 0,00

Gyiitatt / Feldolgozott / Kijelzett impulzusok: 2 736 /2 719/2 733 Homérseklet: 0,00 Forras: RadSpect, nz-138, nz-305, NDI, http://gammatech.hu/




Feladat: Ismeretlen izotop Osszetételli minta mérése gamma szcintillaciés méréhelyen: Tobb pontos kalibracio,
hattérmérés, mintamérés, kiértékelés.

0..65535

’

ésszam

Belt

Hatasfok 0..1 [1/s/Bq]

1. Jelalak szétvalasztas impulzus

szélesség szerint. (Csak szendvics

detektornal.)

Csatornaszam 0..128

4. Hatasfok kalibracio.

Aktivitas— energia megfeleltetés

Energia 0..3000 [keV]

—

0..65535

z

ésszam

Belt

2. Energia kalibracid.

Csatorna - energia megfeleltetés

3. Félértékszélesség kalibracio.
Csucsszélesség — energia megfeleltetés

Csatornaszam 0..512

Csatraszan

et @ e

Ermgia (hoV)

Energia 0..3000 [keV]

5. Hattérmeérés, Ismeretlen minta

mérés, hattérlevonas, csucskeresés

Csatornas_zém 0..512
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Energia 0..3000 [keV]

6. Kiértékelés: izotép azonositas,
aktivitas becslés

Formitum Neaet Sigi

137Cs-equivalent activity: 34598.8 8q
i 14.1%

relative error:

#ROI PEAK Energy ROL
(ch) (KeV. Jeft right (cps)
l 1 9.5 22.4 4 18 39.1
2 62.3 200.2 46 75 13
3 130.0 428.9 17 158 8.49
4 198.9 662.0 169 233 165
Identified Isctopes:
| 137-Cs 4574 kig +- 2.09 % @
(1) 1t's verg Erobab'\e identification
2% It's probable identification
3) It's possible identification
|BETA
|cnunts = 7696 (27.97 cps)
[Background: 266
Net : 7430
|C€TC Het : 7287

BETA activity: 5155.92 Bq +- 5.15 %

Intensity  Errer
[€5)

WL
14.7  88-kr

22

4.

26.0

2.1 137-¢cs

Forras:MultiAct spektrometria szoftver http://gammatech.hu/



Elméleti sugdrveszélyes munkahely alaprajza sugdrvédelmi mérérendszerekkel.

| 4 Kibocsatas
& ellen6rzo
Terulet-ellen6rzo : .o ,
ST Minta méré allomas rendszer
méro haldzat
| FELUGYELT
o - TERULET
Adat kézpont [l Jelz6 és o
“
riaszto
1
ELLENORZOTT u rendszer
TERULET i
57-14 Jarmd forgalom .
Kez-lab, ruha . mu Torge Kérnyezet-
szennyezettség meérG 4% ellendrz6 sugarkapuk o
(ke K : ellen6rz6 rendszer
S u ga r a p u Forras: BNS-97S, IH-111, OnRem, BNS-94, BNS-94, BNS-94PH http://gammatech.hu/




Terilet-ellen6rz6 rendszer feladata a felligyelt teriileten a sugarzasi szint folyamatos nyomon kovetése, figyelmeztetési
és riasztasi szint atlépése esetén fény és hangjelzés, adatmentés.

A mérési feladatot jellemzik a gyorsan valtozé magas dozis terek, a f6 kihivas a detektorok tulterhelése a magas holtido,
a riasztasi szintek megfelel6 megvalasztasa.

Részei:

Helyiségenként mérotavaddk, Tartdzkodasi helyiségekben riaszto egységek (kijelz6, fény-, hangjelz6 egységek), riasztdas
nyugtdzd gomb, adat kdzpont. (Aktudlis adatok megjelenitése és taroldsa, rendszer adminisztracid), kliens gépek (tavoli
elérés)

Ajanlott méré eszkozok:
GM csével szerelt tavaddk (altaldnos célra hasznalhato, széles méréstartomany)
Szcintillacios detektorok (alacsony, valtozd energidju terekben alkalmazhatd)
Tovabbi felhasznalas: Esemény rekonstrukcid, dézis szamitas,

tartozkodasi id6 ellendrzés, forras felligyelet,

radioaktiv izotopokkal kezelt betegek nyomon kovetése
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Forras: GammaServer, RadNDI, RadGM, BNS-98S, BNS-97S, BNS-97R http://gammatech.hu/



A sugarkapu rendszer feladata a feliigyelt és ellendrzott teriiletek hataran athalado személyek, illetve a jarmiforgalom
mérése, szignifikans sugarszint emelkedés esetén riasztas generalasa, ezzel szallitott radioaktiv szennyez6dés
terjedésének megakadalyozasa.

Jellemz6i:
Nagy érzékenység, dinamikusan valtozo riasztasi szint, foglaltsag mentes id6szakban folyamatos hattérmérés.
Nehézségek:

Nem hitelesithet6é mérés, téves riasztasok lehetnek természetben el6forduld sugdrzé anyagok miatt.
Meérési feladatok:

1.

Kéz, 1ab, ruha szennyezettség mérése: Kéz (tenyér) — lab(talp) esetében béta, gamma fellileti szennyezettség, ruha
esetében gamma sugdrzas mérése. Forgovilldk, atereszt6 pontok vezérlése. Lassu athaladas jellemzi: Beallds+ mérési
id6 (5-6 masodperc/ember)

Személyek, csomagok tomeges mérése: Kozlekedési folyosdkon athaladd személyekbél, csomagokbdl kibocsatott
gamma (neutron) sugarzas mérése. Alkalmazhaté nagy forgalmu helyeken, ahol nem korlatozhatd az dthaladas.
Jarmiforgalom ellendrzése: nagytérfogatu szcintillacids detektorokkal gamma, esetleg neutron sugarzds mérése a
jarm( arnyékold hatasanak és sebességének kompenzalasaval.

Folyosok falanak, padléjanak szennyezettségének ellen6rzése: Nagy teriletek fellileti szennyezettségének gyors
mérése.

y —N

|

Forrds: BNS-94PHK, BNS-94PS, BNS-94, BNS-94PM: http://gammatech.hu/



Meért értékek sugarzas
fajtanként
Kezdélap

Sugarkapu Spektrum mérés

Aktualis sugarzasi értékek
H*(10): 280 nsvih
e 314 cps

Idésor

Intenzitas [cps]

Statuszjelzések

Az elmult 80 masodperc Foglaltsag érzékelés
sugarzasi szintje

Sugdrkapu kezeld szoftver képe
Riasztaskor mért értékek,

Gamma spektrum  Riasztasok
azonositott izotopok listdja

el6nézet nyugtazasa

Riasztas kezelés eee Riasziasi események: (1/8)
Id6:  2023.02.03.15:04:02 -
A*(10): 334nSvh : 174 cps

Gamma spekirum all

Intenzitas [cps]
10
TR otk Akfivitss ~ Aktivitas hibdja
valdsziniiség
Cs137 100 % 629.6 kBq £9%
Riasztas! Co60 100 % 509.4 kBq £6%
Am-241 100 % 4055 kBq 114%

E [keV] B e
— | Riasztas nyugtazasa |

lzotop
kategoriak

Iy Intenzitas @ I yHattér «* SNM Orvosi Ipari NORM

105 [s]
0

Uzemkész @ Detektor hiba Inicializacio Athaladas Jelzés teszt St a' t u S 7 0 k
Riasztas vizualizacio

Forras: RadNDI: http://gammatech.hu/



A kornyezetellen6rz6 rendszer feladata a sugarveszélyes tevékenység kornyezetre gyakorolt hatasanak nyomon kovetése.
A kornyezetben a szennyez6 anyagok koncentracidja jelent6sen csokken.

A mérési feladatot jellemzik a lassan valtozd, alacsony sugarzasi szintek. A f6 kihivas a legalacsonyabb kimutatasi hatar
elérése a lehet6 legrovidebb id6 alatt, a természetes (pl.:radon) és mesterséges sugdrzas szétvalasztasa, terjedés
meghatarozdasa. Feladatok:

Leveg0 aktivitas koncentracié mérése: Leveg6t at kell szivni aeroszol-, elemi-, szerves-, szervetlen jod szlirén (szeparalt
vagy kombinalt sz(rén), majd a sz(ir6n kell mérni az aktivitast. A mérést végre lehet hajtani offline (minta vétel, majd
mérés) vagy online (mintavétel kozben mérés) mddon. Offline nagy térfogataramu a mintavevével akar uBg/m3-es
kimutatdsi hatar is elérhetd, de az eredmény csak hetek mulva lesz meg.

Kihullas mérése. A csapadékot be kell gy(jteni, majd min&ségi és mennyiség analizist kell a mintan végezni.
Hattérsugarzas mérése. Gamma kornyezeti dézisegyenérték-teljesitményt, H*(10) [Sv/h] kell mérni a szennyezést
kibocsato létesitmény koril. Mérési pontok helyének kijelolése tervezhetd baleseti szimulacidkkal.

Kornyezeti dozis terhelés mérése. A hosszu tavu kornyezeti hatasok megfigyelése a kornyezetbe kihelyezett

doziméterekkel. Pl.: A lakossagi ddzis korlatok betartasanak igazolasa.

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



A Kibocsatas-ellen6rz6 rendszer feladata kibocsatasi utvonalon tavozo radioaktiv anyag mérése, kibocsatas szabalyozasa
és annak igazolasa, hogy a sugarveszélyes tevékenység nem bocsatott ki az engedélyezett kibocsatasi szintnél nagyobb
aktivitast.

Szabalyozas: 15/2001. (VI. 6.) KOM rendelet az atomenergia alkalmazasa soran a leveg6be és vizbe térténd radioaktiv
kibocsatasokrol és azok ellenbrzésérél.

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

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

Mérési megoldasok:

Offline mérés: Visszatartott és tarolt szennyezett levego, viz kibocsatas el6tti mintavétel, majd a minta mérése és
mindsitése. Hatranya, hogy emberi er6forras- és idGigényes.

Online mérés: A |égtechnikdba, illetve szennyviz kezel6 rendszerbe beépitett mérd egység automatizalt médon méri a
cs6ben kozlekedd vagy a szlir6n felhallozodott szennyez6dést.

El6nye: Adott szint feletti kibocsatas esetén azonnali beavatkozasra képes pl.: tartalék szlrére atallas, recirkulacio,
bekapcsolds, tarold beiktatas, higitas, diszperzid.

Hatranya: magas kimutatasi hatar. Alfa, béta, gamma sugdrzds mérése sziirén

Normal iizemi és baleseti méré rendszereket kell telepiteni.
Tobb rendszer képes mindkét allapotban mikodni.
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Sz(ir6kén felhalmozddik a szennyezés, Forinie
ezért az el6z6 id6szakhoz képesti —

aktivitas emelkedést kell meghatarozni,
de szamolni kell a felez6dés és a tartdzkodasi idGvel is.

Nemesgaz és tricium mérése csak nuklearis |étesitményeknél, o
aramldsos detektorokkal Air-exhaust 1

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



Légnemi radioaktiv kibocsatds-ellenérzé rendszer szemlélteté dbra

Hol lehet mérni: Cs6ben, technoldgia szlrén, mintavételi agban | |

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

&

\ chimney

chemical fume
hood with open
radionuclides in

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

OnREM complex
online emission
monitor

OnREM-lab
combined filtered
online emission

monitor Forrds: BNS-298, IH-99D, OnREM, OnRIM : http://gammatech.hu/
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Légnem( radioaktiv anyag kibocsdtas-ellenérzé rendszer miikodését szemlélteté abra

redundant
oil-free vacuum pump

Certified gas meter

NDI NDI NDI NDI
scintillation scintillation scintillation scintillation
detector detector detector detector
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extraction fan

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



Folyékony radioaktiv anyag kibocsatds-ellen6rzé rendszer miikédését szemlélteté dbra
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Forrds: OnREM, NDI: http://gammatech.hu/



A személyi dozimetria feladata a sugarveszélyes tevékenységet végz6 dolgozok kiilso forrastdl szarmazo
sugarterhelésének megallapitasa. Személyi dézisegyenérték mérés, Hp(10), Hp(0,07) alapvet6en gamma, de van béta és
neutron dozimetria is.

Fajtai:

Aktiv doziméterek. ElGnye: kozvetlen kijelzés és riasztas. Hatranya: draga, folyamatos energia ellatas sziikséges.

Passziv doziméterek El6nye: Besugarzas kdzben nincs energia igénye, kis méretd, kevésbé sériilékeny. Hatranya: Csak
utdlagosan értékelhetd ki, a doziméter maga olcso, de a kiolvasé rendszer draga.

Filmdoziméter

Fekete-fehér fotografiai film az ionizald sugarzas hatdsara elszinez6dik. Tobb réteggel tobb nagysagrendnyi ddzist lehet
atfogni. Eltérd érzékenységl emulzids réteggel, sz(ir6zéssel lehet kilonb6z6 sugarzasi fajtakat, tereket mérni.

Az elGhivott filmen fotométer (denzitométer) méri a keletkezett feketedés mértékét. Hatrdnya: egyszer hasznalatos, az
el6hivas nehézkes, magas h6mérsékletre és paratartalomra érzékeny, alacsony érzékenység nagy energian.
Termolumineszcens (TL) doziméter

Bizonyos szilard szigetel6 anyagban (szervetlen kristaly, liveg, keramia) az ionizadlé sugdrzas hatasara csapdaba esett
szabad elektronok és a lyukak egyesiilnek és fény fotont emittalnak. A kilép6 fénymennyiség aranyos az elnyelt doézissal.
A kiolvasdshoz fotoelektron-sokszorozé (PMT) szlikséges, létezik automata és kézi kiolvasa is.
El6nye: Ujra hasznalhatd, kilénboz6é TLD anyagok kilénb6z6 feladatokhoz.

Hatranya: kiolvasas utan maradvany ddzis, fading, komplex kif(itési gorbék.

Optikailag stimulalt lumineszcens (OSL) doziméter

Lumineszcencia kivaltasa a csapdamélységnek megfelel6 hullamhosszu fénnyel torténé
megyvilagitassal torténik.

El6nye: tobbszor kiolvashaté

Radiofotolumineszcens (RPL) doziméter

Ezisttel aktivalt foszfatiiveg, amelyben ionizalé sugarzas hatasara stabil lumineszcens centrumok
jonnek Iétre. Ha a besugarzott dozimétert UV fénnyel megvilagitjuk, az lathato fényt bocsat ki,
amelynek intenzitdsa aranyos az Gvegben elnyelt dézissal.

El6nye: nincs fading, és tobbszor is kiolvashatd.
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Tolldoziméter

Kisméreti ionizacios kamrak, amibe be van épitve egy kvarcszalas elektrométer, ennek kitérése aranyos a kamra
feszlltségével, mikroszképpal olvashaté le. El6nye: Kozvetleniil leolvashatd. Hatranya: sziik méréstartomany,
titésre érzékeny.

Elektronikus doziméter

Kis méretili GM-cs6vel vagy szilicium diddaval szerelt, elemes sugarzas méré mdszer.

El6nye: Méri a dozisteljesitményt, a nullazastol szamitott dozist és riasztdsi szint tullépésekor fény- és hangjelzést ad.
A historikus adatokat ment, az adatok szamitdgépre letolthetdk.

Hatranya: Pulzalt sugarzasi térben nem alkalmazhatd, néhany 1000 (zemdra 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, livegekben és mlianyagokban szerkezeti karosodast hoznak létre.

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

El6nye: fotonokra és elektronokra érzéketlen

TLD albedo doziméterek

A test altal lassitott neutronok a testfelszinen visszaszorodott termikus neutronokat hoznak létre, ami mérhet6 6LiF
detektorral. A gamma keresztérzékenységet 7LiF detektorral kompenzaljak. A 7LiF nem érzékeny a termikus neutronokra.
El6nye: Termikus és gyors neutronok sz(ir6zéssel kiilon mérhet6ek.

Buborékdetektorok

Egy atlatszd mianyag cs6ben neutron hatdsara szabad szemmel |athatd cseppecskék jonnek létre. A keletkezett buborékok
szama aranyos a neutronok testszovet dozisaval.




Koszonom a figyelmet!
Kérdések?



