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Bevezetés

A hordozhat6 izotopszelektiv eszk6zok széles koHamznalatosak, mint példaul a kérnyezet
radiolégiai monitorozasa, a katasztrofavédelemiarks-baleset elharitas, a radioaktiv
anyagok illegalis kereskedelme, a NAU biztositékerdrzések (safeguards) és a katonai
miveletek ABV tamogatasa tertiletén. Magyarorszaghorevédség, a Paksi Atondenii, az
Orszagos Elelmiszervizsgal6 Intézet, killorib&mtato intézetek (AEKI, OSSKI), kiilonbdz
egyetemek és az Orszagos Katasztrofavédeldigaggatésag rendelkezik hordozhato

izotépszelektiv eszkdzzel.

Dolgozatomban etsorban a katonai terileten alkalmazott eszkdzokdglakozom és a

kutatasom is ilyen alkalmazasra koncentral. Jetealelonvédség helyszinre vonulo egységei
kozul, csak a HAVARIA laboratérium rendelkezik ippszelektiv eszkozokkel. Ezek
hatranyos tulajdonsagokkal rendelkeznek a terefialmbazhatésagukat tekintve. Ezt
felismerve kezdtem bele kutatasomba, melynek karnétpgba tehat egy olyan sugarzassner
szonda Kkifejlesztését helyeztem, amely tulajdorisjgbban alkalmazkodnak a terepi

igénybevételhez, és megfdlelapot nydjthat mas, helyszinre vonul6 egység araiis.

A Magyar Koztarsasag NATO csatlakozasa utan, a-2000 kozoétti idszakban, a Magyar

Honvédség csapatainak sugarfeldeképessége jeletgen javult. Ellattdk a csapatokat IH-95
sugarszint- és szennyezettséginriszerrel, a vegyivédelmi szakcsapatoknal megjeleatek
korszefi jarmifedélzeti sugarfelderités eszkozeiphdd a VS BRDM-2, majd a VS-BTR

harcjarnmiveken. Rendszeresitésre kerult a ,Légi sugarfatdionténer”, ami négy csatornas
(kozelis) gamma spektroszkopiara is alkalmas. A HAVARIAdediériumhoz beszereztek
gammasugarzo radioaktiv izotopok azonositaséralnadlsa nagytisztasdgud germanium

félvezet detektorokat.

A Magyar Honvédségnek a NATO SIRA kézikbnyvben nadlozott kdvetelményeknek
kell megfelelni a detektalas, felderités és azdésderiletén. Ezen kdvetelmények kozil az
egyik legfontosabb, hogy a szakalegységeket el laali olyan hordozhaté és gépjdma
szerelhet gamma spektroszkoppal, amely alkalmas a gyakagdobhmasugarzé radioaktiv

izotopok terepi azonositasara.



A talajra kihullott gammasugarzo radioaktiv izotlpgpyors, helyszini kimutatasara alkalmas
eszkdzok mér ismertek. Ezek a tébbnyire féluezdetektort és sokcsatornas analizatort
alkalmaz6 eszkdzok dragak, évatos kezelést és digesizakértelmet igényelnek, katonai

alkalmazhatésaguk gyakran nehézségekbe tkodzik.

A szennyezettség izotopszelektiv kimutatasara ralkshk még a szilard szcintillaciés
detektorokat alkalmazé spektrométerek is, ezdikduéséhez azonban egy a kdrnyezeti
korilményekre (Bmérséklet, mechanikai igénybevétel, stb.) érzékdoyoelektron-
sokszorozora van szikség. A fotoelektron-sokszorkewésbé érzékeny komponenssel
tortérd kivaltdsaval és a hozza tartozo elektronikanakiraatiirizalasaval jeleis méretbeli,

fogyasztasbeli és a mechanikai érzékenysegbelkesils érhétel.

A fotoelektron-sokszoroz6 kivaltasara igéretes @skhet egy specialis félvedetszkdz, a
PIN dioda. A PIN didda a fotoelektron-sokszorozoképest szamosdlyos tulajdonsaggal
rendelkezik, melyek kozil a kutatas szempontjabgidntosabb a kis fogyasztasa és mérete,
kvantumhatasfoka a magneses térrel szembeni éiemés@ge. Mivel a PIN didda is egy
egyszeii p-n atmenet, ezért ha a rétegek nem sérlilnek ggtilag tonkretehetetlen.

Ha optikai csatolast létesitiink a PIN didda és sghard szcintillator kristaly kdzott, a didda
segitségeével érzékelhetjik a kristalyban létrd@ity impulzusokat. Megfelélelektronika és
sokcsatornas analizator segitségével a sugarfgarama-spektrum felvételére van |eisgtg,
igy a gyakoribb gammasugarzo izotopok azonositkdeimének.

A szcintillaciés detektor gyengébb felbontasabdedér analitikai probléma specialis,

célorientalt kiértékelési algoritmusokkal kiklsztieiok.

A kereskedelemben mér kaphatdéak szilard szcint#adristallyal integralt PIN diédas
detektorok, de ezek élsorban kutatési célra, laboratoriumi koérilményekdth hasznalatra

egyedileg kertltek kifejlesztésre és ezért nemlalasak katonai igénybevételre.

A fentiek alapjan hipotézisként lefektettem, hogggwalodsithaté egy olyan szcintillator
kristalybol, PIN diédabdl, jelfeldolgoz6 @sitobsl allé detektorrendszer, amely kisebb,
olcsobb és terepi alkalmazasra jobban alkalmazhat&@ndszerben |6y gammasugéarzé

izotopok kimutatasara hasznalt eszk6zoknél.



Kutatasi célkitizések

A kutatasom altalanos célikitése, hogy (i) a terepi korilmények kozotti alkathmetdsag
szempontjabol értékellem a Magyar Honvédségnélnlede bevethét gammasugarzo
izotopok meghatarozasra alkalmas eszkozparkot.ri&kedés alapjan (ii)) meghatarozzam az
idealis terepi méwreszkdz fontosabb tervezési peremfeltételeit, éséleklndulva (i)
kidolgozzam a terepi korilményekhez jobban igazg@dnmasugarzo6 izotépok kimutatasara
alkalmas, PIN diédat alkalmazé eszkdz rendszertervé

Ezen belll a kovetkézkonkrét célokatiiztem ki:

a) A Magyar Honvédség egyes egységeinél (HAVARIA, MK %egyivédelmi
Zaszléalj, MH Honvéd Egészségugyi Kozpont) jelenlalikalmazott eszkdzok
elemzése a terepi alkalmazhatdésag szemssbgdbezek alapjan egy idealis terepi
meéreszkdz fontosabb tervezési peremfeltételeinek anatagpzasa.

b) A PIN diéda, mint foton detektalasara képes eszhkémpi alkalmazhatésaganak
elemzeése és egy a terepi viszonyok kozoétt jol alkahatd eszkdz rendszertervének
elkészitése.

c) A PIN diodat alkalmazd detektorrendszer zajszaraitak elvégzése és optimalis
aramkori tervezeése és kiepitése.

d) Az 0j meéB rendszer mintapéldanyanak elkészitése és eneztphBritasanak

elemzése az izotopszelektiv mérési lébég bizonyitasara.

A kutatas modszerei

A kutatas soran alapuetszempontnak tekintettem a tudomanyos megalapagotts a
rendszerszemlélgtmegkozelitést, a megfigyelésekre, az analiziségeszintézisekre égill
kovetkeztetések kialakitasat. Céliziéseimet a kapcsolodé szakirodalom és mas
dokumentumok feldolgozasaval, elemzésével valansajat tapasztalataimon, Kkisérleti
méréseimen és feldolgozasomon keresztil kivanta@miel A nukleéris sugarfelderités
targyban kiadott szabdalyozdkat, mdodszertani Gtrdkédt tanulmanyoztam, a témahoz
kapcsolodo konyveket, jegyzeteket, tanulmanyokatatkam fel, kritikai feldolgozasnak
vetettem ald, elemeztem. Attekintettem és 6sszelitsitam a Magyar Honvédségnél,
jelenleg hasznalatos, a kutatdsomhoz kapcsolodd@zasket, rendszereket és modszereket.

Kutatdsaim soran konzultdltam a honvédség HAVARIAboratoriumban dolgozé



kollegakkal, melyek eredményeit az altalam Kkidotgbz rendszer kialakitasanal

messzemaien felhasznaltam.

Osszefoglalas

Az |. fejezet el részében definialtam, hogy mit értlink izotopszileknérési eljaras alatt.
Bemutattam azt a két, a NATO-ban is hasznalatosésterhnikat, ami alkalmas
gammasugarzo izotopok terepi koérilmények kozottionasitasara. A fejezetben
megallapitottam, hogy a Magyar Honvédség, kuloalaegysegei rendelkeznek ugyan terepi
korilményekhez igazodd izotOpszelektiv eszkdzOkleglpnban ezen eszktzok részletes
elemzése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hemyegyes eszkozok kialakitasuk,
hordozhatésaguk, mérési eljarasaik miatt bizonyositrahyokkal rendelkeznek.
Megallapitottam, hogy sziikség van egy olyan kompakepi kérilmények kozott is helyt
allo izotépszelektiv eszkdzre, amely kezelése agiygsmem igényel haldzati tapellatast,
spektrum kiértékeléshez nem szilkséges szamitogegiéakoztatni a detektorhoz és kdnnyen
hordozhatd, telepithé&t

A ll. fejezetben Osszefoglaltam a félvezetszkozok azon fizikai tulajdonsagait, amik
alkalmassa teszik a magsugarzasok detektalasaguiddgaltam, hogy mi térténik, ha egy
toltott részecske csapodik a félverkiiritett rétegébe. Megallapitottam, hogy a PIBidai is,
mint specidlis félvezét alkalmas izotépszelektiv detektor készitéséresz€masonlitottam a
szcintillacios méréstechnikdban hasznalt fotoebeksokszorozot és a PIN diodat, ismertetve
elényeiket illetve hatranyaikat. Ezen tulajdonsagdigtelembe véve megallapitottam, hogy
a PIN diéda alkalmasabb nagyobb (terepi) igénylevé@ellett a szcintillacios kristalybadl
érkes fotonok ebsitésére.

A lll. fejezetben vazoltam az altalam vizsgalt Pdidas detektor rendszer felépitését, és
elemeztem az egyes részeket, ugymint toltés éryékierositc és jelformald derdsits,
elektromos tulajdonsagai alapjan. Levezettem, haoggrt alkalmas a toltés érzékeny
eléerssitt a szenzorként hasznélt PIN didddban sugarzasgatgsztett toltés kinyerésére.
Megvizsgaltam az 6&érosits egyes elemeit, miként befolyasoljadk a hasznos tedes
informacio tartalmanak feldolgozasat. Mivel a débelaltal szolgaltatott jel amplitidoja a
mV-os tartomanyba esik, ami mar az elektromos ddilailag feldl érkez zajforrasok
amplitidé szintje, nagy sziikség van a rendszerogardj analizisére. Ezért teljes zajszamitast

végeztem a rendszeren, igy eljutva a medfatifiallandokig és elektronikus paraméterekig.



A fejezet végén, alkalmazva az 6leb emlitett paramétereket, konkrét aramkori
megvaldsitdson keresztll bebizonyitottam, hogy @gjyTI) szcintillator kristaly és egy PIN
diéda dsszekapcsolasaval képesek vagyunk izot@sizeimagsugarzas detektalasra.

A V. fejezet el$ pontjdban meghataroztam azokat az elektromos darigagait a
rendszernek, amik a detektald képességét befojglisdtlvégeztem a detektor ekvivalens
zajtoltés vizsgélatat, és az igy megallapitottojatfalasi idt hasznalva sugéarforrasokkal
ellendriztem a rendszer valasz jeleit. Oszcilloszkop tségével megéllapitottam, hogy a
rendszer a beallitott édllanddval kilénbé& amplitadoju jeleket produkal, valamint a
sugarforras meréseneél jelést belitésszam novekedés volt tapasztalhaté. A fbgze
radioaktiv forrdsokkal elvégeztem a rendszer besdéér&pektrumokat vettem fel, elvégeztem
az energia kalibraciét, és megvizsgaltam az ereglekéfiiggését a kulonbézedllitdsoktol.

Ilgazoltam, hogy a rendszer alkalmas szennyezeatig#gegi elemzésére.

Uj tudoméanyos eredmények

1) A Magyar Honvédség HAVARIA készenléti szolgalatamékalmazott radionuklid
azonositasra alkalmas eszkdzok részletes elemzéségadllapitottam, hogy szikség
van egy olyan hordozhato, kompakt, terepi korulneénkozoétt is alkalmazhato
izotopszelektiv mérést megvaldsitd eszkdzre, melweazelése egysaernem igényel
halozati tapellatast és kdonnyen telepithét PIN diéda fényérzékéltulajdonségait
elemezve megallapitottam, hogy kivaltva a szcatiths gamma-spektrométerek

fotoelektron-sokszorozo egyseégeét, a fenti célralalas eszkdz alapjaul szolgalhat.

2) Kialakitottam egy CsI(TI) szcintillatorbol és PIN6dabol allo detektoregység elvi
felépitését, meghataroztam a detektor és a hozpésalddd rendszer elektromos
paramétereit, és teljes zajszamitast végeztem gesegeszegysegeken. Az igy
optimalt elektromos paraméterek alapjan megalkottgsnterepi viszonyok kozott is
hasznalhatd detektor rendszertervét.

3) Elkészitettem egy CsI(Tl) szcintillatorbdl és PINiodhbdl allé detektor
mintapéldanyat. Radioaktiv forrasokkal tortént rsékiel bizonyitottam, hogy a

detektor energiaszelektivitaisa megfélizlotopszelektiv mérések kivitelezésére.

Ajanlasok, javaslatok



Az értekezésem végeredménye egy terepi kérulmékgeditt hasznalhatd, energiaszelektiv
detektorrendszer. Ugy vélem, hogy agadit rendszer minden olyan helyen bevethiehet,
ahol a méret, a fogyasztas, a kompakt kivitel feabd a vizsgalandé minta pontos,
mennyiségi izotop Osszetételenek meghatarozashiaah kéébbiek folyaman az altalam
megvalositott detektorrendszert 6sszekapcsolnank kegnpakt, kismeérdt tébbcsatornas
analizatorral (digitalis jelfeldolgozoval), kijglzel latnank el, és mindez a katonai
korilményekhez igazodd kidlsboritast kapna, létre jonne egy olyan eszkdz, yamel
robosztussagat €s energiaszelektivitasat tekirghaedzi a versenyt a jelenleg hasznalatos

terepi eszkdzokkel.

A munkam eredményekénallt eszkdz alkalmazhat6 lehet:

* a Magyar Honvédség helyszinre vonuld, izotopszilekerepi eszkdzzel nem
rendelked egységeinek, illetve a HAVARIA készenléti szolgalatektoraként;

* mint valtoztathatd geometridju detektor, a kis nerés fogyasztasa miatt, t6bb
detektor 6sszekapcsolasaval. Kivaléan lehetne Bhszavlyan helyzetekben, amikor a
szennyezett targyat nehézkesen tudjuk megmérniflegsenemcsak a targy
0sszeszennyédésére vagyunk kivancsiak, hanem a sugarforras opont
elhelyezkedésére is. Ehhez a méréshez mar bonkidutékeb rendszer kell, hogy
csatlakozzon, igy ezt csak laboratériumban lehetség

o szelbzérendszerek bearamlé levigének elledrzésére, szennyezettség és izotép
Osszetétel vizsgalatara. A kis méreténgkgi kihasznalhatok olyan @&z helyeken,
mint példaul védett objektumok szidbrendszere;

» szarazfoldi robot feldetitképességének kiterjesztésére. Manap<si#grbe kertilnek a
robotok alkalmazasa mind katonai, mind katasztédaimi feladatkérben. Egy ilyen
szarazfoldi eszkozt (UGV) felszerelve az ismertetistektorral hatékony eszkodzt

kapnank, amely 8lers veszélyeztetése nélkil képes a felderitésre.
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