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INTELLIGENS SUGARZASMERO DETEKTOROK
FELHASZNALASI LEHETOSEGEI RADIOAKTIV SUGARFORRASOK
FIZIKAI VEDELMI RENDSZEREBEN

Absztrakt

Radioaktiv anyagok (tovébbiakban: sugarforrasok) alkalmazasahoz a ma érvényben 1évo
szabalyozasok szerint megfeleld fizikai- valamint sugar-védelmet kell kiépiteni. A kdzlemény
azt az elképzelést jarja koriil, hogy a sugarvédelemben kotelezOen eldirt sugarzds mérd
eszk6zok hasznalhatova tehetdk arra, hogy elektronikai érzékeloként jelzést adjanak a fizikai
védelmi rendszer mikddtetd egységeinek. Egy intelligens sugarzasmérd detektdlja egy
sugarforras jelenlétét, ezaltal képessé valhat arra is, hogy jelezze, ha valaki megprobalja
elmozditani (eltulajdonitani) a sugarforrast. A kozlemény ismerteti annak az algoritmusnak az
alapjait, amelynek segitségével egy intelligens detektor jelzéseket generalhat fizikai védelmi
rendszer miikodtetd egységei szamara, megtartva a detektor eredeti sugarvédelmi rendeltetését
is. A rendszer mukddésének ellendrzését, méréseken keresztiil igazolom, és vizsgalom az
elrendezésben rejld tovabbfejlesztési lehetdségeket. A kidolgozott eljards javithatja a
sugarforrasok védelmét, biztonsdgosabbd teheti azok hasznalatat, anélkiil, hogy plusz

eszkozoket kellene alkalmazni.
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intelligens detektor, sugarzas mérés,

Védelem Tudomany — V. évfolyam, 3. szam, 2020. 7. ho 91



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

ENHANCING THE CAPABILITY OF THE PHYSICAL PROTECTION
SYSTEM FOR RADIOACTIVE SOURCES WITH INTELLIGENT
RADIATION DETECTORS

Abstract

For the use of radioactive materials, adequate physical and radiation protection must be
established in accordance with the actual regulations. This article investigates whether radiation
detectors, which are mandatory in radiation protection, can be used as an electronic sensor to
alert the physical protection system in case of a robbery. An intelligent radiation detector can
sense the presence of a radiation source, thus also being able to indicate if someone is trying to
move (steal) the radiation source. This article describes the basics of an algorithm by which an
intelligent detector can become suitable as an electronic device for generating signals for
physical protection systems while retaining the original radiation protection purpose of the
detector. | verify the operation of the system through measurements and examine the
possibilities for further development. The developed procedure can improve the protection of

radiation sources, make their use safer, without the need to build additional equipment.

Keywords: radiation source, storage, transport, radiation protection, irradiator, physical

protection, intelligent detector, radiation measurement,

1. BEVEZETES

Radioaktiv anyagok hasznalata sok tekintetben kockazatos. Szamolni kell azzal, hogy
sugarvédelmi szempontbdl biztonsdgos-e a tevékenység. A sugarvédelmi rendszer biztositja,
hogy azok, akik hasznaljak a sugarforrasokat, vagy a kozelében élnek ne szenvedhessenek az
indokolt mértéknél nagyobb sugarterhelést. A sugarforrastol valo lehetd legnagyobb tavolsag
megtartdsa, a sugarveszélyes helyen torténd tartozkodasi idé minimumra csokkentése, valamint

passziv (pl.: arnyékoldsok) és aktiv (pl.: sugarzds mérd miiszerek) védelmek hasznalata teszik
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lehetévé, hogy sugarvédelmi szempontbdl megfeleld legyen a munkavégzés. Magyarorszagon
a sugarvédelmi szabalyokat kormanyrendelet hatarozza meg [1], illetve 1éteznek kiilonb6z6

ajanlasok, szabvanyok, amik segitik egy hatékony sugarvédelmi rendszer kialakitasat. [2]

A sugarvédelmi kockazatok kezelése mellett a sugarforrasok fizikai védelmérdl is gondoskodni
kell. Ezzel a kérdéssel azért kell foglalkozni, hogy ne keriilhessenek veszélyes anyagok
illetéktelen kezekbe. A fizikai védelmi rendszernek kell megakadéalyoznia, hogy példaul
terroristak lopott sugarforras és robbandanyag Osszeépitésével piszkos bombat hozzanak 1étre.
A fizikai védelem teriiletén is megsziilettek azok a hatosagi szabalyozasok, amelyeket
alkalmazni kell a sugarforrasok védelmére. [3] Annak érdekében, hogy ezek a kdvetelmények
teljesiiljenek, ki kell épiteni a megfelelé fizikai védelmi rendszert. Az elektronikus
biztonsagtechnikai eszk6zok lehetdvé teszik, hogy megfigyeljiik ¢és ellendrizzik a
sugarforrasok kornyezetét. Nagy aktivitast sugarforrasokat azonban nem lehet kozvetleniil
elektronikai eszkozokkel felszerelni, mert az alkatrészek nem képesek tartdosan elviselni az
ionizald sugarzas roncsolo hatasat. A sugarforrasokat vagy 6lommal arnyékolt konténerekben,

vagy foldalatti aknakban, erre kialakitott specialis épiiletekben taroljak.

Arra a problémara keresek megoldast, hogyan lehetne a sugarforras meglétét uigy ellendrizni,
hogy arra kozvetlen vizualis ralatdis nem megoldhato. A feltételezésem az, hogy a
sugarforrasbol kilépd sugarzas csokkentett mértékben atjut a tarold falan és egy sugarzas mérd
miiszerrel a sugarzas valtozasabol kovetkeztetni lehet arra, hogy az adott sugarforras a helyén

van-e vagy valtozott a pozicidja.

A helyzetet neheziti, hogy a sugarforrast a legtobb alkalmazasban tizemszertien mozgatjak, azaz
a sugarzas szintje valtozik. Egy besugirzo6 berendezésben a sugarforrast egy automatika kiemeli
a tarold poziciobdl és besugarzési helyzetbe allitja, azaz adott irdnyba a sugéarzas szabadon
tavozhat a berendezésbdl. Az 1. dbra: egy ilyen berendezés képét mutatja. A besugarzast
kovetden a sugarforras visszakeriil a tarolasi pozicioba. Vannak besugarzok, amelyek tobb

sugarforrast is kezelnek, annak érdekébe, hogy eltérd dozisterek johessenek 1étre.
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1. abra: Besugarz6 berendezés, tobb sugarforras poziciéval. Forras: [5]

A legtobb besugarzoban haszndlnak ugynevezett gamma reléket sugarvédelmi célokra.
Ezeknek a sugarzasmérd berendezéseknek az a feladata, hogy besugarzas soran, amikor a
sugarzas egy adott szint folé emelkedik, fényjelzést adjon, igy figyelmeztesse az ott
tartdzkodokat, hogy éppen sugarveszélyes tevékenység zajlik a helyiségben, illetve, ha a normal
besugarzaskor elvart szintnél magasabb szintet észlel riasszon. A gamma relé azt a célt is
szolgélja, hogy ha a sugarforras visszahelyezése nem volt sikeres és a sugarforras még mindig

szabadon van, akkor ne engedje be a kezel6 személyzetet a helyiségbe.

A 2. abra: bemutatja egy tipikus gamma relé mitkodési tartomanyait és egy besugarzas soran
felvett mérési sorozatot. A sugarforrds a mérés kezdetén a tar6ldban helyezkedik el, ezért a
rendszer alap allapotban van (2. dbra: zold tartomany). A besugarzas megkezdésével a gamma
relé észleli, hogy a sugérzasi szint megemelkedett, ezért allapotot valt és a kezeld személyzetet
tajékoztatja, hogy a sugérforrds hasznalatban van. Ebben az tizemmodban belépni a besugarzo
helyiségbe tilos (2. abra: sarga tartomany). A besugarzast kovetéen a mért érték visszatér a

kezdeti tartomanyba, a gamma relé ismét alap allapotba keriil, a helyiségbe be lehet 1épni. 2.
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abra: alapjan a besugarzas alatt a sugarszint nem emelkedett a riasztdsi tartoméanyba, ezért a
rendszer vészhelyzeti riasztast nem adott ki magabol. A gamma relé, viszont azt nem vette
észre, hogy a besugarzast kovetden 17:14 perckor a sugarzasi szint lecsokkent, ami jelentheti

azt is, hogy kiszerelték a sugarforrast.
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B Riasztasi tartomany
e Sugarforrds tdroldsi pozicidban w— Mért dozisteljesitmény

2. abra: Gamma relé mikodése besugarzas alatt. Forras: Szerzo sajat miive

2. A MERESI OSSZEALLITAS

Ahhoz, hogy észlelhetd legyen a sugarforrassal végzett tevékenység, olyan helyre kell a
sugarzasmérd detektort elhelyezni, ahol a sugarforras altal kibocsatott sugarzas még mérhetd,
de a sugérzas intenzitdsa nem olyan mértékii, hogy tartds hasznalat mellett a sugarzas kart
tehessen a detektor elektronikdjaban. Optimalisnak nevezhetd az az elhelyezési pont, ahol a

sugarforras hatasara a detektornal a hattérsugarzas 2-3 szorosat hozza létre. A sugarforras

c gy
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A detektor elhelyezésekor arra is figyelmet kell forditani, hogy a sugérforrds hasznélatakor
(besugarzas alatt) a sugarzas mérd detektort ne érhesse indokolatlanul nagy dézis. A tobbszori,
nagy dozissal torténd besugarzas lerdviditheti a detektor élettartamat. A mérési tartomény a
sugarforras és a detektor kozti tdvolsag valtoztatasaval optimalizalhat6. Amennyiben a
tavolsadggal nem lehet gazdasdgosan bedllitani a mérési tartomanyt (nincs elég szabad hely a
helyiségbe) a detektor és a sugarforras koz¢é sugarvédelmi arnyékolast (pl.: 6lom téglakat) is
lehet helyezni. Annak érdekében, hogy a céltargyrdl visszaverddd szort sugarzas, vagy a
helyiségben mozgatott mas sugarforrasok hatdsa ne befolyasolhassa a mérést, a detektort a
besugarzé berendezés mogeé a sugarforrds irdnyaba kollimalva érdemes telepiteni. A mérd
rendszer megfeleld miikodéséhez sziikséges, hogy a rendszer normadl lizemallapotai véges
szamuak legyenek, azaz a besugarzas teljes folyamata alatt a sugarforras tartosan csak adott
pozicidkban tartézkodjon. Amennyiben teljesiil ez a feltétel az adott besugarzasi, tarolasi
allapotokhoz a detektor altal mérhet6 sugarszintek diszkét értékek koriil fognak ingadozni. A
3. é4bra: szemlélteti egy besugarzé helyiség sematikus 4abrajat, ahol egy céltargyat

besugarzasnak tesznek ki, mikozben egy sugarzasméro feliigyeli a rendszer miikodését.

Besugarzd o
helyizég Celtargy
Sugarkup
Besugarzo
Sugéarforras berendezés

ul‘,r{ullimélés
Sugarzasmeérd

3. abra: Sugarforras ellendrzo detektor elhelyezése egy besugarzoban (szerzo sajat abraja)
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3. AMUKODES ELMELETI HATTERE

A detektorba integralhatd algoritmus megvalositja a korabban emlitett sugadrvédelmi gamma
relé milkddését, azaz tovabbra is jelzi a sugarforrds hasznalatat, illetve riasztasi szint folé
emelkedett sugarszint esetén azonnal riaszt. Az algoritmusba implementalt kiegészitd képesség
azt teszi lehetdvé, hogy olyan allapotok is riasztasi eseményt hozzanak létre, amelyek kiilsd
beavatkozas miatt jottek létre. A rendszer telepitésekor a besugarzéval valamennyi normal
iizemallapotot létre kell hozni, hogy az intelligens sugarzdsméré rogzitse az egyes
iizemallapotokhoz tartozo sugarzasi szinteket. Ezt kovetéen az algoritmus ezektdl a normal
iizemallapot szintektdl valo eltéréseket fogja vizsgalni. A megengedett eltérés mértéke allithato
(alapbeallitas: a rogzitett lizemallapoti szint +/- 20%-a). A detektor altal mért normal
iizemallapot szintek a kezdeti szintekhez képest idovel megvaltozhatnak. Ennek tobb oka is
lehet, egyrészt a detektor pontossidga az id0 mulasaval romolhat - a detektor pontossagat
rendszeres kalibraldssal, hitelesitéssel lehet a megfeleld szinten tartani - masrészt a sugarforras
aktivitasa valtozik a felezési idovel. EQy intelligens detektor képes lehet az 1. egyenlet alapjan

korrigalni a felezési id6 okozta valtozast.

1.egyenlet X, = X, * e

X;: Beiitésszam a ,,t” id6pillanatban
Xo: Beiitésszam a kiindulasi id6pillanatban
t: A kiindulasi id6 6ta eltelt id6

A: Izotdpra jellemzd bomlasi allando

A felezési id6 korrekcidhoz meg kell adni a besugarzdban 1€v6 izotdp tipusat. Egy rosszul
megadott izotdp tipus jelentds hibat okozhat, mivel a felezési id6 izotoptdl fiiggden eltérd

lehet, illetve tobb kiilonb6z6 tipusu sugarforras feliigyelete esetén a felezési idoket és
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beiitésszamokat izotoponként kell figyelembe venni. Az egyes sugarforrdsokhoz tartozé

betitések szétvalasztasa csak energia szelektiv detektor alkalmazéasaval lehetséges.

A detektor alaphelyzetben a besugdrzot méri, tarolasi helyzetben allandé fél masodperces
ciklusokban. Az algoritmus ellendrzi, hogy az aktudlis mért érték mennyire pontos. A korabbi
mért értékekkel hasonlitja 6ssze és meghatarozza a szorast a 2. egyenlet alapjan.

Liz1(Xi—M)
n

2.egyenlet o =
0: Szoras
n: Figyelembe vett mérési eredmények szama (alapbedllitas: 10)

X;: A figyelembe vett mérésekhez tartozé betitésszamok

M: A figyelembe vett 6sszes mérés atlaga

Amennyiben a szoérds egy bizonyos szint (alapbedllitas: 15%) ala csokken a mérést stabil
allapotunak tekinti az algoritmus. A stabil allapotban a detektor ellendrzi, hogy a mért atlag
érték benne van-e megengedett normal lizem tartomanyban. Ha a tartomanybdl akar lefele, akar
felfele kicsuszas tapasztalhatd, az azt jelzi, hogy valami olyan allapotba keriilt a besugarzd, ami
felhasznaloi beavatkozast igényel. Az eltérést okozhatja az, hogy a sugarforrast kiszerelték a
besugarzobol, vagy a sugarforras megakadt egy koztes allapotban, esetleg a detektor hibasan
mért. A 4. abra: szemlélteti, hogy riasztasi eseményt general a rendszer, amennyiben azt
érzékeli, hogy olyan tartoméanyban stabilizalodott a mért érték, ahova korabban a rendszerbe

nem vettek fel normal {izem tartomanyt.
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4. abra: Intelligens detektor miikddése besugarzas alatt.

Forras: Szerzo sajat miive

Az algoritmus miikddése nem lehet tal gyors, hiszen a detektor mikdzben a sugérforrast a
besugarzd mozgatd mechanizmusa az egyik poziciobol a masikba helyezi kiilonb6z6 normal
tizem tartomanyon kiviili értéket fog mérni, ami még nem szamithat riasztasi eseménynek. Az
ilyen téves riasztasok kiszlirésére egy 1d6zitt indit el az intelligens detektor. Amikor azt
érzékeli a detektor, hogy a stabil allapot megsziint és szignifikans valtozas allt be a mért
értékben. A felfelé torténd szignifikans valtozast a 3. egyenlet segitségével hatarozza meg a

detektor.

3.egyenlet  M;; > Np;iq + Sy * «/%

ahol
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Mi.:az atlagos impulzusszam

T N;
4.egyenlet M, %‘
Ni  =amérési peridodusidd ( 0,5 masodperc) alatt mért impulzusszdm
T = “id6allando™ az atlagolt mérési ciklusok darabszdma

Nhia = a hattérsugarzasbol adodo beiitésszamok atlagértéke

a N
5.egyenlet Ny = %
a = az atlagolt, hattér mérési ciklusok darabszama
S1 = a kivant szignifikancia tényez6hoz tartozé szorzofaktor.

Az 1d06zitot ugy kell beallitani, hogy az ne jarhasson le, amig a besugarzo6 az egyik normal tizem
allapotbol a masikba atall. Amig az id6zit6 fut, a detektor nem ad ki magabol jelzést a fizikai
védelem miikddtetd egységeinek iranydba. Amennyiben az 1d6zitd lejart és a rendszer nem
képes stabil allapotot felvenni egy normal {izem tartomanyban, az riasztast eredményez. A rovid
ideju valtozdsok szarmazhatnak a detektor kozelében mozgatott mas sugarforrasoktol. A
rendszernek biztositania kell, hogy a besugarzon karbantartasi munkakat lehessen végrehajtani.
Ilyen helyzetekre a felhasznéalonak elére definidlnia kell egy id6tartamot, ameddig a detektor
nem valthat ki éles riasztast. Karbantartasi izemmodban a detektor napldjaba minden esemény
regisztralasra keriil, fliggetleniil a karbantartasi izemmodtol, ahogy az is a naploban lesz, hogy
valaki karbantartasba tette a detektort. Ilyen felhasznaloi beavatkozas csak adott ideig maradhat
érvényben, a rendszer a bedllitott idokeret leteltét kovetden visszadll az eredeti miikodési

rendbe.

Az 5. abra: bemutat egy intelligens detektort, amelynek beagyazott mikroprocesszoraba egyedi

algoritmusok implementalhatok, akar a fent leirt algoritmus is beépithetd.
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5. abra: RadGM intelligens GM csoves sugarzasmérd detektor. Forras: [5]

4. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A sugarzasi szintek valtozasa csak egy paraméter, amit figyelhet egy ilyen védelmi rendszer. A
besugarzoba épitett mas szenzorok adataival kiegészitve tovabbi logikak is kialakithatok. Pl.: a
sugarzas mindségeének a vizsgalata. Egy szcintillacios detektorral folyamatos izotop azonositést
végezve eseményt lehet generalni, ha az elére megadott izotdpokon til megjelenik egy 0j izotdp
vagy ¢éppen eltlinik. Egy ilyen rendszer segitségével olyan tarolok is feliigyelhetdk, ahol
kiilonb6z6 sugarforrasokat kezelnek. A 6. abra: olyan detektort abrazol, amely képes izotop
azonositasra, ezaltal plusz informacidt szolgaltathat egy komplex dontéstamogatd rendszer

szamara.
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6. abra: RadNDI izotop azonositasra képes szcintillacios sugarzasmérd detektor. Forras: [5]

A sugarzasmérot kiegészitve elmozdulds, szabotazs érzékeldkkel, valamint GPS helyzet
meghataroz6 technologidval, akkumuladtoros energiaellatassal, radioaktiv szallitmanyok

nyomon kovetésére és ellendrzésére is lehet hasznalni.

A mér6 rendszert adattarolasi és adatkiildési funkciokkal elldtva lehetévé valna, egy a
repiildgépeken is hasznélatos fekete doboz megalkotasa, amelynek segitségével a hatdésagok
egy vészhelyzetet kdvetden objektiv adatok alapjan rekonstrualhatjak az eseményeket, vagy
adatmodem segitségével a rendszer adatai egy adat kozpontba is gyiijthetk atjelzéseket adva

egy korai riaszt6 rendszernek [6], vagy mobil beavatkozo egységeknek. [7]

Tobb sugarzasmérd detektor kiépitése a sugarforras koriil lehetévé teszi a sugarforras térbeli
elmozdulasanak pontos megfigyelését, a védo, tartd szerkezet sériilésének észlelését. A tobb
detektoros megoldas olyan tarolokban hasznos, ahol sok sugarforrds van egymés mellett, pl.:

radioaktiv hulladék tarolok.

A beérkez6 nyers adatokon dolgoz6 mesterséges intelligenciat is be lehet vetni a biztonsagi
szint novelése érdekében, hiszen az allanddan valtozdé mérési paraméterek, olyan jarulékos
informaciot rejthetnek, amit egy dntanuld rendszer konnyen felismerhet és a gyanus valtozasi

tendencidkra figyelmeztetheti a felhasznalot.
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5.  OSSZEFOGLALO

Megvizsgaltam a jelenleg elérhetd sugarvédelmi monitoring rendszereket és kidolgoztam egy
kiegészitd algoritmust, amelynek segitségével sugarzas mér6 detektorok elektronikus

érzékeloként jelzéseket adhatnak fizikai védelmi rendszerek miikodtetd egységeinek.

A kialakitott megoldas tovabbfejleszthetd, ezaltal a rendelkezésre allo informacid mindsége

javithato.

A Széchenyi 2020 program (VEKOP-2.1.1-15-2016-00023) tdmogatasaval megvaldsult Uj
generacios multi funkcids automata mérd és adatgytijté rendszer csalad fejlesztése részeként
létrejott  intelligens  detektorok felhasznalhatoak korszerii sugarvédelmi rendszerek

megvaldsitasahoz.
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