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Absztrakt

Elveszett, rejtett radioaktiv sugarforrasok illetve sugarszennyezettség gyalogos felderitése a
vegyvédelemmel foglalkoz6 hon és rendvédelmi szervek feladata. Kiilonb6z6 eszkozok,
modszerek allnak rendelkezésre a feladat végrehajtasara. Jelen kdzlemény arra keres valaszt,
hogy a kiilonbozé keresési megoldasok koziil, melyik a legmegfelelébb gyalogos
sugarfelderités végrehajtasara.

A lehetséges keresési ¢s felderitési moddszerek vizsgéalata mellett, konkrét mérési
Osszeallitasok és mérési eredmények alapjan hatarozom meg a legjobb megoldasokat. Az igy

kivalasztott méréstechnikai 0sszedllitasokat dsszehasonlitom és kovetkeztetéseket vonok le.

Kulcsszavak: Sugarfelderités, izotopkeresés, azonositas, sugarforras, elveszett forras,

gazdatlan forras felderités

EXAMINATION OF ON-FOOT RADIOACTIVE SOURCES
RECONNAISSANCE METHODS AND MEASUREMENT ASSEMBLIES

Abstract

Reconnaissance of radioactive sources and radiation contamination has been a part of the
responsibilities of CBRN military defense and law enforcement agencies for many years.
Radiation detection cannot be performed without the use of special equipment. Different tools

and methods are available to complete this task.
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This publication seeks to find out which of the various search solutions is the most suitable
for carrying out on foot radar recon. In addition to examining various search and discovery
options, | tested possible solutions based on specific measurement assemblies and
measurement results. 1 do comparison of measurement techniques suitable for the task and

draw conclusions from this.

Keywords: On foot, Radiation detection, isotope search, identification, source, lost source,

orphan source recovery

1. BEVEZETES

Sugarforras keresés elsé hallasra igen egyszeri feladatnak tlinik, azonban a hatékony
kereséshez meg kell talalni a megfeleld technologiat. Tobb alkalommal rendeztek
Magyarorszagon mobil labor 0sszemérést, ahol kotelezd feladat volt rejtett sugarforrasok
felderitése [1]. A gyakorlat el6tt a szervezok kiilonb6z6 radioaktiv pontforrasokat helyeztek ki
a szabadban ugy, hogy azokat szabad szemmel ne lehessen észrevenni. A feladat
végrehajtasdhoz a résztvevok a rendelkezésiikre allo miiszerek segitségével és a sajat
madszertanuk szerint végezték a keresést. A keresést végzd egységek koziil néhanyan nem
voltak képesek megtalalni az 6sszes pontforrast, mig sokan csak tobb oras felderitési id6vel
tudtak végrehajtani a feladatot. A legtobb problémaval azok a csapatok szembesiiltek, akik

csak dozis-teljesitmény méréeszkozzel voltak felszerelve.

Ahhoz, hogy megfelel6 felderitési modszert ki lehessen valasztani meg kell hatarozni, hogy
milyen sugarzas mérésére van sziikség és ehhez milyen eszk6zok és ezekhez kapcsolodod
metodikak allnak rendelkezésre. Ezutan meg kell vizsgalni, hogyan lehet javitani a keresés
hatékonysagan. A kivalasztott, optimalizalt modszert végiil validalni kell, hogy valoban jobb

eredményt hoz-e mas modszerekhez képest.
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2. MERENDO SUGARZAS

Pontszerli radioaktiv sugarforrasok kiilonboz6 sugarzast bocsathatnak ki magukbol, amely
lehet alfa-, béta-, gamma- és neutronsugarzas is. Ahhoz, hogy egy méréeszkoz képes legyen
kimutatni az ionizaldé sugarzast, a sugarzasnak el kell jutnia a méréeszkdzbe épitett
detektorhoz, amiben valamilyen fizikai valtozas jon 1étre, melyet atalakitanak elektromos jellé
és ezt képes megmérni majd kijelezni a méréeszkoz. Léteznek olyan méréeszkozok, amelyek
egybe vannak épitve a detektorokkal és vannak olyanok is, ahol a detektorok kiilonallo

modulok.

Az alfa-sugarzas terepen, kézi miiszerrel nehezen érzékelhetd, mivel az alfa sugarzasnak a
tobbi sugarzas fajtahoz viszonyitva a legnagyobb a linearis energiaatadasi (LET) tényezdje,
ami miatt akar néhany centiméter levegében vagy egy papirlapon is elnyelédhet. Amennyiben
alfa-sugarzas kimutatasa a feladat, a lehet6 legkozelebb kell elhelyezni a detektort a forrashoz
¢és olyan detektort kell hasznalni, amelynek fala kelléen vékony, hogy az alfa-sugérzas is
képes legyen athatolni rajta. A béta-sugarzas detektalasa sem sokkal egyszeriibb feladat,
mivel egy vékony plexi rétegben vagy mar a levegdben is elnyeldédhet a teljes béta sugarzas
intenzitasa. Ezért kézben tartott miiszerrel, egy gyalogos felderitd, csak rossz hatékonysaggal
lesz képes béta-sugarzast mérni. Amennyiben béta sugarforrast kell keresni, érdemes egy
hossza rud végére szerelt vékony falvastagsagu detektort tartalmazo mérdeszkozt alkalmazni.
A gamma-sugarzas érzékelése mar egyszerlibb feladat, mert a sugéarforrastol tavolabb (tobb
méterre) is mérhetd a gamma-sugarzas, ennek az oka, hogy konnyen athatol a levegén illetve
egy detektor vastagabb burkolatan is. A neutron sugarzas is konnyen detektalhatd, azonban
ilyen forrasok eléforduldsa lényegesen ritkdbb, mint a gamma sugdrzasnak, ezért jelen
kozlemény nem foglalkozik neutron detektalassal. Mindezek alapjan megallapithat6, hogy a
gyalogos sugarforras felderitési feladat végrehajtasan, els6dlegesen a gamma-sugarzas
detektalasat értjiik.
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3. MEROESZKOZOK

A gamma-sugarzas mérésére szolgalé mérdeszkozbe a legtobb esetben gaztoltéses detektort
szerelnek. A gaztoltéses detektorok kozé tartozik a Geiger-Miiller szamlalo, a proporcionalis
szamlalo és az ion kamra. Ezekrdl a detektorokrol elmondhato, hogy jol hasznalhatéak dozis-
teljesitmény meghatarozdsara, mivel minden irdnybol kozel azonos az érzékenységiik. Ez az
iranyfiggetlenség teszi a gaztoltéses detektorokat nehezen hasznalhatova sugarforras
keresésére, illetve az érzékenységiik is jelentésen elmarad a szcintillacios detektorok
érzékenységétdl. A szcintillacids detektorok az ionizald sugarzast fénnyé alakitjak, amely

fény aranyos a sugdrzas intenzitasaval, s6t informacidt hordoz a sugarzas energidjardl is.

Egy terepen kihelyezett pontforras koriil egyen sugarGi kor mentén egy gaztoltéses dozis-
teljesitmény mérdvel haladva a mért érték varhatéan kozel azonos lesz a teljes kor mentén.
Ennek magyarazata, hogy a forrasbdl a tér minden iranyaba azonos valosziniiséggel fognak
részecskék tavozni, a detektor pedig minden irdnybol azonos érzékenységgel fogja kimutatni

a becsapddo részecskéket.

Elméletben, ha a mérdeszkoz a sugarforras felé, jo iranyba, halad, a mért érték novekszik, ha
tavolodik, akkor csokken. Azonban a gyakorlatban eléfordul, hogy a mért értékek pont
ellenkez6 modon, egyenes aranyban valtozik a tavolsaggal. Erre az a magyarazat, hogy a
hattérsugarzas rovid id6 (egy-két masodperc) alatt is jelentésen ingadozhat. Magyarorszagon
a dozis-teljesitmény pillanat érték kijelzés a legtobb teriileten 50nSv/h és 150 nSv/h kozott
barmilyen értéket felvehet a kovetkez6 masodpercben. Ezért keresés soran a ,,j6 irany”
meghatarozasa csupan akkor miikodhet a mért értékek leolvasasaval, ha a sugarforras altal
okozott dozis-teljesitmény novekedés jelentdsen eltér a hattér ingadozasatol. A kis aktivitasok
kiszlirésére érdemes a mérdeszkdzben megvaldsitott algoritmust hasznalni, ami kiilon jelzi, ha
szignifikans emelkedést észlel. Ehhez a miszernek dinamikus hattérkompenzalast kell
végrehajtania, azaz figyelembe kell venni a korabban mért sugarzasi értékeket ¢és vizsgalni az
attol valo eltéréseket [2]. Az eljaras 1ényege, hogy, ha a pillanatnyi mért érték a hattérsugarzas
kozelében van, akkor az 0j pillanat értékkel frissiil a hattérsugarzashoz tartoz6 csuszo atlag

érték, amely koveti a hattérsugarzas ingadozasait. Ha az uj pillanat érték kiviil esik a hattér
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tartomanybol, akkor az algoritmus vizsgalja, hogy a tartomanybol valo kicstiszas mennyire tér
el a kordbban meghatdrozott hattérsugarzas csusz¢d atlagatol. Az 1. képletben az ni : Az
aktualis 0j pillanat érték, na: A hattérsugarzas csuszo atlag értéke, S1: A szigma szorzd, amely
meghatarozza, hogy mennyire legyen érzékeny a miiszer és ezaltal mekkora legyen a téves
riasztasi ardny. Minél érzékenyebbre van allitva a detektor, anndl nagyobb lesz a téves

riasztasi arany.

ng >ng + 51 * \/E
1.Képlet: Szignifikans sugarszint emelkedés észlelésének képlete

A mérést tovabb neheziti, hogy minden méréeszkoznek van egy késleltetése, ami abbol
adodik, hogy a méréeszkoznek sziiksége van iddre, amig a sugarzasbol az eletronika mért
értéket képez, majd megjeleniti a kijelz6n. Mindekozben a felhasznald elmozdulhat, igy a
leolvasas pillanataiban mar nem is a kijelzett sugarszinthez tartozo helyen van a méréeszkoz.
Ezt a hibat ugy lehet kikiiszobdlni, hogy addig nem szabad tovabb 1épni, amig legalabb egy
mérési ciklus végig nem ment. A késleltetési id6 mérdeszkozonként eltérd lehet. Keresd

miiszerek esetében 0.5-2 masodpercig is eltarthat a kdvetkezo mért érték kijelzése.

4. KERESESI MODSZEREK

Tobb kereséséi modszert is megvizsgaltam, annak érdekében, hogy dssze tudjam hasonlitani a
kiilonboz6 sugarforras keresési eljarasokat és megtalaljam a legmegfeleldbbet. Valamennyi
altalam vizsgalt modszer miikodoképes, segitségiikkel megtalalhatoak sugarforrasok, ezért

els6dlegesen azt vizsgaltam, hogy mennyire gyorsan vezet eredményre.

Az itt felsorolt modszerek csak akkor hasznalhatéak, ha a miszerrdl leolvashatd érték mar

néhany Iépést kdvetden szignifikdnsan valtozik, a hattérsugarzashoz képest.

Az els6 modszert ,,inganak” neveztem el, azért mert elére-hatra mozgasokbol all.
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1. abra Sugarforras keresés ,,inga” modszerrel

Az els6 mérési sorozatban a kezdéponttol mind a 4 égtaj felé 1 1épés tavolsagban méréseket
kell végrehajtani. A négy mérési eredménybdl ki kell valasztani a legnagyobbat és a
kezd6ponttol abba az iranyba egy 1épést kell tenni, majd Gjabb méréseket kell végrehajtani.
Amikor mar a f6 irany meghatarozasra keriilt, a lépéseket kovetden elegendd csak a o
iranyba es6 térszogben mérni, ezért Kisebb elfordulasokat (kb. 30 fok) kell végezni. Ezzel a
modszerrel minden mérési sorozat utan egyre pontosabb lesz a haladas iranya a sugarforras
felé. A hatranya az a modszernek, hogy sokszor kell helytelen iranyba méréseket végezni,
illetve ha a forrason tulhalad a keresd, anélkiil, hogy észrevenné a forrast, ez konnyen rossz

iranyba terelheti a keresést. Az ,,inga” modszer egy péld4jat mutatja be a 1. abra.

A masodik modszert ,,spiralnak” neveztem el, mert ezzel a modszerrel addig halad elére a

felderitd, amig nagyobbat mér az el6zonél és csak akkor valt iranyt, ha a mért érték csokken.
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2. abra Sugéarforras keresés ,,spiral” modszerrel

Ha a kijelzett érték novekedett, akkor jo iranyba haladt a felderit6, ha csokkent, akkor rossz
iranyba kezdte el a sugarforras megkozelitését és iranyt kell valtoztatnia. A modszer kelld 1d6
raforditassal sikerre vezethet, de nem tal hatékony, hiszen, ha meg is van a helyes irany, sok
sziikségtelen tavolsagot kell megtenni és szdmos plusz mérés soran érhetd csak el a cél. Nem
beszélve arrol, hogy egy esetleges masodik forrds jelenléte teljesen felboritja a keresést. A

modszert a 2. abra szemlélteti.

A harmadik moédszernek a ,,matrix” nevet adtam, mivel a mért értékt6l fiiggetleniil fix
tavolsagonként kell méréseket végrehajtani, a keresési teriiletet négyzetracs szertien felosztva,

minden csomodpontban kell mérni egyet, ahogy a 3. abra bemutatja.

——
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3. abra Sugarforras keresés ,,matrix”’ modszerrel

A forras keresése az eredmények kiértékelését koveten torténik. A modszernek az elényel,

hogy a keresés jol reprodukalhatod, a feladatok feloszthatoak, a nemzetkdzi ajanlasokban is ez

Vedelem Tudomany — IV. évfolyam, 3. szam, 2019. 6. ho 89



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

a modszer szerepel [3], valamint jol automatizalhatd, konnyen végrehajthatd egy robot vagy
helikopter segitségével [4]. A f6 probléma a ,,matrix”” mddszerrel az, hogy ha két mérési pont
kozott nagy tavolsadg van, vagy a vizsgalt teriilet kijelolése pontatlan, eléfordulhat, hogy

¢szrevétlen marad egy sugérforras. Emellett az 4ltalam vizsgélt modszerek koziil a leglassabb.

A negyedik modszernek a ,,forgatas” nevet adtam. Az eljaras végrehajtasahoz sziikség van
egy iranyfiiggé detektorra, amely lehetové teszi, hogy egy korbefordulassal képes azt az

iranyt meghatarozni, ahonnan a legnagyobb intenzitasu sugarzas érkezik.
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4. abra Sugarforras keresés ,,forgatas” modszerrel

A ,forgatas” moddszer nagy eldnye, hogy kevés 1épéssel azonnal a jo iranyba lehet haladni,
egy korbeforgéssal, akar tobb sugarforras irdnyai is meghatirozhat6. A moddszer hatranya,
hogy az iranyfiiggés biztositasahoz sziikség van egy kollimatorra, amely megakadalyozza,
hogy az oldal iranyu sugarzasra érzékeny legyen a detektor, ez a kollimator azonban
jelentésen megnovelheti a detektor sulyat, ami egy kézi miiszer esetében, komoly hatranyt
jelenthet. A kollimator késziilhet tobb féle nagy silirliségli anyagbdl, ezen anyagok koziil a

legjobb valasztas az 6lom, vagy a wolfram.

A keresés hatékonysaga miatt az altalam legjobbnak itélt modszer a ,.forgatas”. Az

elméletemet az 5. abran lathatd 6sszemérés eredménye is alatimasztja, amelyrdl leolvashato,
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hogy a lila pontokon hasznalt ,,forgatas” modszer kevesebb mérési ponttal talalta meg az

Osszes forrast, mint példaul a ,,matrix” keresési modszer.

S. abra Sugarforras keresés eredménye a Plispokszilagyi mobil labor 6sszemérésen [1]
Detektor iranyfiiggés
A detektorban az iranyfiiggés megvalositasara harom megoldast is vizsgaltam.

Az els6 iranyfliggd detektor Osszeallitdsban az 6lom kollimator gytirti helyett egy 6lom lemez
kertilt beillesztésre 2 szcintillator kozé, melyek egy elektronikara lettek csatlakoztatva. A
CsI(TI) és Nal(TI) szcintillatorokbdl érkezé jeleket impulzus szélesség alapjan az elektronika
szétvalasztotta, annak érdekében, hogy kideriiljon melyik térszogbdl érkezett a felvillanas.
Ezzel a megoldassal jelentdsen csokkent a mérdeszkoz sulya, valamint, forgatas nélkiil is
képesé valt a mérOeszkoz, hogy megadja melyik irdnyba (jobbra, vagy ballra) érdemes
folytatni a keresését. Sajnos a kisérlet eredménye tobb esetben is téves iranyjelzéseket hozott,
ami a két szcintillator eltérd fényhozamanak volt betudhatd, valamint a felemas kristaly miatt

a detektor felbontasa is leromlott. Egy mérésre példa a 6. abran lathato.

Co-60

— 60362 23578
Csl Mal
21509 76559  Co-60
<_
106202 120249
Co-60
6. abra Iranyfliggd detektor 2 szcintillatorral
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A masodik iranyfliggd detektor Osszeallitas egy 6lom korong felhelyezése volt a Nal(Tl)
szcintillator elé, amelynek segitségével a sugarforrds irdnyaba es6 mért érték szignifikdns
csokkenésének elérése lett volna a cél. Sajnos a szort sugarzasok miatt ez a megoldas nem

vezetett eredményre.

Végiil az 6lom kollimator gytirtivel szerelt, iranyfiiggd detektor sszeallitas hozta a legjobb

eredményt.

A keresési eljarast egy Co-60 forras segitségével probaltuk ki. A miiszer csak abban az
esetben jelzett, amikor a forgatas soran a detektoron 1év6 kollimator nyitott része esett a
sugarforras felé. A 7. abran lathato a keresés idédiagramja, amely igazolja, hogy a detektor a

megfeleld irdnyban kell6 gyorsasaggal (0.5 masodperces késéssel) reagalt a sugarforrasra.
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7. abra CO-60 keresés idodiagram

Igaz ez a megoldas jar a legtobb plusz tomeggel, de keresési hatékonysagban jobb eredményt

hoz a mésik két dsszeallitashoz képest.

5. KOVETKEZTETES

Megvizsgaltam a lehetséges keresési modszereket ¢és mérési  Osszeallitasokat.
Megallapitottam, hogy sugarforras keresésére, a levehetd kollimator gytiriis, szcintillacios

detektor ,,forgatasos” modszerrel torténd alkalmazasa a leghatékonyabb eljaras.

Az altalam meghatarozott sugarforras keresés teljes folyamata a kovetkezo 1épésekbdl all:
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Els6 1épés a detektalds. Ehhez a sugarforrds keresd szcintillacios detektort kollimator nélkiil
alacsony szignifikancia szint melletti sugarkapu iizemmodban kell hasznalni. A detektalasi

tizemmod addig tart, amig az eszk6z be nem riaszt.

A masodik 1épés a sugarforrds helyének meghatarozasa. Ehhez a riasztds pontjan végre kell
hajtani egy iranykorrekcios mérést, amely lehetévé teszi a helyes irany kovetését. Ehhez fel

kell helyezni az 6lom kollimatort és 0j hattérmérést kell kezdeni.

A modszer validalasara a GAMMA Zrt. éltal gyartott SFK miszert hasznaltam, amely a fenti

két funkcio mellett még izotop azonositasra, és utvonal felderitésre is alkalmas.

8. kép Sugarforras keresé (SFK) miiszer [5]
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