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A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A rontgen sugarzas 1896-os felfedezése Ota az ionizdld sugarzas mérése komoly kihivast
jelent a szakemberek szdmara. Az ionizdld sugarzds mérése csaknem olyan régi, mint a
sugarzas felfedezése, mivel a sugarzas intenzitasa az ember szadmara nem érzékelheto.

A felfedezését kovetd elsé idoszakban az ionizald sugarzast nem tekintették veszélyesnek, és
korlatozasok nélkiill hasznaltdk a mindennapi életben. Sugarzé anyagot adtak pl.
kozmetikumokhoz, illetve magatol vilagitd festékbe keverték, hogy sotétben is vilagitsanak a
plakatok, poszterek. Az atomfegyverek elterjedésével, a nukledris balesetek, valamint a
sugarz6 hasznalati targyak okozta megbetegedések miatt az emberek felismerték az ionizaciods
sugarzas veszélyeit. EzErt ma mar a sugarzast kibocsatoé anyagok és berendezések hasznalatat
a vilag legtobb orszagaban torvények és rendeletek szabalyozzak.

A szabalyozasok bevezetésével a hatosdgok részérél azonnal igény meriilt fel a sugarzas
mérésére. A hatosagi feladatkorok kiterjesztése a nuklearis balesetek, csempészett, talalt
radioaktiv anyagok észlelése, mindsitése, kezelése tovabbi lendiiletet adtak a sugarzas mérd
berendezések elterjedésének. Mara mar a sugarzd anyagok felderitése a beavatkozo
vegyivédelmi felderitdé egységek egyik alap képessége. Sugdrzas mérd miiszerek hasznalata
elengedhetetlen nukledris balesetek kiértékelésében, a veszélyes aruk szallitasdnak ellendrzési
folyamatdban ¢és az elveszett, csempészett radioaktiv forrdsok felderitésében. A
mérdmiszerek felfedezésiik ota folyamatosan valtoztak, fejlédtek. Az Ujabb technologidk,
hordozhatd, nagy komplexitasu elektronikai eszkzok erre a tertiletre is eljutottak.

A katasztrofak kezelése soran a pontos informaciok megfeleld helyen és iddben valo
rendelkezésre allasa elsddleges fontossagl. A korai mérdeszkozok feladata kizarodlag a mért
érték kijelzésére korlatozodott. A felhasznald feladata volt, annak eldontése, hogy mit is kezd
azzal a mért eredménnyel. A ma hasznalt eszk6zokbe mar be van épitve a riasztas képessége,
pl.: ha a mért érték meghaladja az eldre beallitott riasztasi kiiszobszintet, akkor a mérdeszkoz
hang és fényjelzést ad. A jovO eszkozeitdl mar azt varjuk, hogy tegyenek javaslatot arra, hogy
a felhasznalonak mit kell tennie egy adott helyzetben, és lehetdleg a baleset bekovetkezése
elott adjon figyelmeztetést, hogy a komolyabb kérok elkeriilhetok legyenek.

A sugarzas mérés bonyolult mérési eljarasainak végrehajtdsahoz jelenleg magasan képzett

kezeldszemélyzetre van sziikség.



Nem allnak rendelkezésre olyan eszkozok, amelyek leegyszerlisitenék az érintett
folyamatokat annyira, hogy a mérést minimalis el6képzettséggel rendelkezé kezeld
személyzet is megfelelden képes legyen végrehajtani.

Két mérési technologiaban is megvan a tovabbfejlesztés lehetosége, annak érdekében, hogy
alkalmazhatdak legyenek a fenti problémak megoldasara. Az elsé technoldgia Geiger-Miiller
(GM) csoveket hasznal a sugarzasmérésre. A GM csovekkel szerelt miiszerek elsddlegesen
olyan alkalmazasokban hasznalhatok, ahol széles mérési tartomanyra és kornyezetalld
kialakitasra van sziikség.

A masodik tovabbfejleszthetd mérési technoldgia a szcintillacidés elven miikkddé sugdrzas
méré detektorok, amelyekre akkor hasznalhatok hatékonyan, ha izotop-azonositasra vagy

nagyfoku érzékenységre van sziikség.

A szcintillaciés tipusu detektorok fejlesztése

A legtobb szcintillaciés detektor nem hasznalhatd terepen, katonai és katasztrofavédelmi
feladatokra, mert érzékeny a kornyezeti paraméterek valtozasaira. A hémérséklet,
paratartalom, rezgés ¢€s a kiils elektromagneses sugérzas valtozasa mind befolydsolja a mért
eredményeket, igy az ilyen detektorokat a legtobb esetben csak laboratoriumi koriilmények
kozott miikodtetik. A szcintillaciés detektorok terepen torténd hasznalhatosaga az egyik
tudomanyos probléma, amire megoldast keresek.

A szcintillaciés detektorok felhasznalhatok energia szelektiv mérések elvégzésére, példaul
izotop azonositasara, radioaktiv anyagok kvalitativ és kvantitativ elemzésére.

Kiilonb6z6 megoldasokat fogok vizsgaltam arra vonatkozdan, hogyan lehet modositani egy
hagyomanyos szcintillacios detektort, hogy az hasznéalhat6 legyen terepi koriilmények kozott.
A terepi hasznalhatésdg szamomra azt jelenti, hogy a detektor megfelel a katonai
szabvanyokban meghatarozott hémérséklet-, paratartalom-, por-, esé-, nyomas-, iités-, rezgés-

¢s kornyezet-allosagi kovetelményeknek.

Sugarkapu rendszerek uj generacioja

A szcintillacids tipusu detektorokat évtizedek ota hasznaljak sugéarkapu alkalmazasokban. Az
a tudomanyos probléma a sugérkapu alkalmazéasokkal, hogy egy rejtett radioaktiv szallitmany
¢észlelése esetén a rendelkezésre allo informacido mindsége nem elégséges a megfeleld dontés

meghozataldhoz.



Ha egy sugéarkapu nem elég érzékeny, vagy nem megfeleld algoritmussal miikddik, a rendszer
szennyezOdéseket fog atengedni az ellendrzési ponton. A rendszer tal érzékeny sem lehet,
mert a hattérsugarzas ingadozasa miatt hamis riasztasok fognak 1étrejonni, ami szintén stlyos
karokat okozhat. Ha a sugarkapu szennyezettként jeloli meg egy széllitmanyt, amelyben
val6jaban nincs is radioaktiv anyag, akkor ezt a jelzést hamis pozitiv riasztasnak nevezik. Ez a
riasztas felesleges panikot és pénziigyi karokat okoz. Pl.: az érintett intézmény evakualésa
miatt termelés kiesés koltsége, kiilsd kiérkezd szakértd dijazasa. Az altalam keresett modszer
csokkenti a hamis riasztasi aranyt, de még mindig magas érzékenységgel rendelkezik. A
sugarforrasok fizikai védelmére mar régéta megvannak a bevalt technikai megoldésok,
azonban a sugarkapukban hasznalt algoritmus megfeleld atalakitassal alkalmassa tehetd arra,
hogy informéciot biztositson egy biztonsagi rendszernek, ezzel tovabb ndvelve a rendszer

védelmét.

Gyalogos sugarfelderités problémai

Gyalogos sugarfelderités sordan az egyik feladat rejtett, elveszett sugarforrasok felderitése. A
feladat végrehajtisa a megfeleld technikai eszkdz hidnydban csak nagyon sok idd alatt
kivitelezhetd. Az ilyen célra hasznalt sugdrzas mérd eszk6zok vagy nem elég érzékenyek,
vagy nem rendelkeznek a sziikséges iranyfiiggéssel, hogy képesek legyenek irdnymutatast
adnia keresd személynek. A lehetséges mérési Osszeallitdsok vizsgalataval kivalasztom a
leghatékonyabb megoldast, amely megoldast jelenthet erre a tudoményos problémara.

A gyalogos sugarfelderités mellett véleményem szerint a radioaktiv szallitmanyok ellenérzési
folyamatain is jelent6sen lehetne javitani intelligens detektorok segitségével. Jelenleg a
széllitmanyok kiilsé burkolatan végeznek csak ellenérzé méréseket, dozisteljesitmény mérd
eszk0zok segitségével, valamint formai kdvetelmények alapjan ellendrzik az Gti okmanyokat.
Az ellendrzés konnyen kijatszhato, egy szakmailag hozzéérté szamara. Egy ilyen modszer
lehet az, hogy nagy mennyiségli természetes radioaktiv anyagot (pl.: keramia, nilitragya)
tartalmaz6 szallitmany kozé ipari radioaktiv forrasokat rejtenek. A szallitmanyhoz tartozo
dokumentacioban csak a természetes sugarzd anyagok szerepelnek, amik igazoljak az
emelkedett sugarszintet.

Mivel a legtobb ellenérzés nem teszi lehetdve, a kiilldemény megbontdsat, ezért csak roncsolas

mentes kiils6 mérési megoldasok johetnek szoba az ellendrzés mindségének javitasara.



A problémara megoldas lehet egy egyszerl telefonos alkalmazas, amely kiszamolja, hogy az
uti okmanyokban szerepld sugarforras aktivitdsa mekkora dozis teret hoz létre a konténer
falan, amely értéket aztan miszerrel le is lehet ellendrizni.

A konténer kiilsé falan mérhetd sugarzasi szint mellett vannak tovabbi mérhetd adatok,
tomeg, magassag ¢s kiilsé forma, amelyek segitenek a szallitott sugarforras aktivitdsanak

becslésében. Ezzel a szallitmany a dokumentacioban szerepld adatok nélkiil is mindsithetd.

Kihivasok a kibocsatas-ellendrzési rendszerekben

Bizonyos sugarzd anyagokkal végzett tevékenységek légnemili szennyezd anyagokat
bocsatanak ki a kornyezetbe. A kibocsatds mérése elengedhetetlen, amennyiben igazolni
kivanjuk, hogy az adott idészakra az eldirt maximalis kibocsatasi szint alatt maradt a
technoldgiabdl tavozo radioaktiv anyag mennyisége. A kibocsatds mérése tobb modszerrel is
megvaldsithatd, de meg kell talalni a technoldgidhoz leginkabb igazodd megoldast, ehhez
tobb szempontot is figyelembe kell venni. A lehetséges megoldas kivalasztasakor fontos
szempont, hogy a mér6 rendszer mellett végzett sugarzassal jar6 munkavégzés ne befolyasolja
a mért eredményt. A megfeleld ellenérz6 rendszer kivéalasztasdnak a tudomdanyos

problémajaval foglalkoztam.

KUTATASI CELKITUZESEK

A kutatasomnal kitliztem altalanos célokat €s az egyes témakra vonatkozo6 specifikus célokat.
Altaldnos célok, amelyek minden célkitiizésemre érvényesek:

- A kutatés soran csak alkalmazott kutatési tevékenységet hasznalni.

- A kutatds minden eredményét ugy megalkotni, hogy az kozvetleniil hasznosithatd

legyen a beavatkozo vegyivédelmi szakemberek mindennapi munkajaba.

A kutatasom célkitiizései:

KC1: A célom tanulmanyozni a vilagon megvalositott sugarvédelmi monitoring rendszereket.
Megismerni a vonatkoz6 el8irasokat, szabvanyok, jogszabalyokat. Osszehasonlitani a
lehetséges megoldasokat, és kovetkeztetéseket levonni. Megvizsgalni a rendelkezésre allo
algoritmusokat és modszertanokat, és azok alapjan ujakat 1étrehozni, vagy modositani a jobb

eredmény elérése érdekében.



KC2: A kutatasom célja intelligens méromuszerekbe integralhaté uj hardver és szoftver
megoldasok kidolgozasa, amelyekkel sugarzasméré miiszerek alkalmazhatova valnak
katasztrofavédelmi és katonai teriileteken.

KC3: Kutatasi célom eltéré sugarkapu alkalmazasokat vizsgalni, kivalasztési
szempontrendszert kidolgozni ¢€s ilyen rendszerekbdl kinyerhetd tobblet informacidkat
felhasznalni példaul fizikai védelmi rendszerek tdmogatasara.

KC4: A célom olyan sugérforras keresési algoritmust megalkotni, amelynek segitségével
gyorsabban ¢s hatékonyabban lehet elveszett vagy rejtett pontforrasokat megtalalni. A
radioaktiv széllitményok mindsitését a felhasznaldé szdmara leegyszerlisiteni, mikdzben a
szallitmanyrdl a lehetd legtobb informacidt Osszegylijtve a szallitdsi dokumentéaciokat
intelligens detektorokkal automatikusan leellendrizni.

KC5: Tovabbi célom Osszehasonlitani kiilonb6z6é radioaktiv anyag kibocsatas ellendrzési
rendszereket, és megtalalni a legmegfelel6bbet az adott feladatra. Az ilyen rendszerekben
gyakran felmeriil6 magas gamma hattérsugarzds mellett, feliileti szennyezettség mérés

lehetdségét kidolgozni.

KUTATASI HIPOTEZISEK

A kutatasi problémakkal 6sszhangban a kovetkezo hipotéziseket fogalmaztam meg.

HI1.: Szcintillacids detektorok alkalmassa tehetdk katasztrofavédelmi és katonai célokra
torténd felhasznalasra, azaltal, hogy a detektor bizonyos hardver és szoftver komponensei
modositasra keriilnek. A modositasok kiterjednek a szcintillator csatolo anyagara, az
alkalmazott  alkatrészek  Osszeszerelésére, rogzitésére, valamint a  beagyazott
mikroprocesszorok altal lehetévé valo kornyezeti hatasok kompenzalasara. (KC2.)

H2.: Szallitott sugdrzé anyagok nagy megbizhatosaggal torténd felderitése sugarkapu
rendszerekkel megvalosithatd, amennyiben a rendszerek a megfelelé Osszeallitasban,
konfiguracioban ¢és miikodési algoritmussal kerlilnek alkalmazasra. A sugarkapu
rendszerekben megvalositott algoritmus tovabbfejlesztése lehetdvé teszi, riasztas generdlasat a
fizikai védelmi rendszer irdnydban, amennyiben a feliigyelt sugarforrast el akarjak
tulajdonitani. (KC3)

H3.: A gyalogos sugarforras keresés folyamata hatékonyabba tehetd intelligens sugarzasméro

detektor és a megfeleld keresési modszer segitségével.



Radioaktiv szallitményok ellendrzése pontosabba valhat, azaltal, hogy a szallito konténer
felszinén mért sugarszintek és a konténer fizikai kiilsé paramétereinek megmérését kovetden
egy algoritmus megbecsiili a szallitott sugarforras aktivitasat. (KC4)

H4.: A radioaktiv anyag kibocsatassal jaro tevékenységekhez a kibocsatas ellendrzé rendszer
a rendelkezésre allo informacidk és a technologia ismeretében optimalizalhatd. Kibocsatas
ellendrz6 rendszereknél el6forduld magas, dinamikusan valtozé gamma dozisteljesitmény
mellett béta feliileti szennyezettség mérése megvaldsithatd, a megfeleld algoritmus ¢és

intelligens detektor 6sszeallitas segitségével. (KCS5)

KUTATASI MODSZEREK

Irodalomkutatast végeztem a témaba vagd, szabadon hozzaférhetd forrasbol szarmazo,
kozleményeken, szabvanyokon, nemzetk6zi ajanldsokon, annak érdekében, hogy
megismerjem mas hasonl6 rendszerekrdl megoldasokat, azok felépitését és mikodését.

A vilagon kiépitett szamos felderité és korai riasztd rendszer tekintésével megfigyeltem a
fejlodés tendenciajat és vizsgaltam az adott rendszer eldnyeit és hatranyait.

A megismert elvarasok, szabalyozéasok és elérhetd technoldgiai megoldasok, trendek alapjan
hipotéziseket, javaslatokat fogalmaztam, amelyek varhatoan jellemezni fogjak a jovobeli
monitoring rendszereket.

Az elképzeléseimet igazolandd implementaltam tobb megoldast algoritmust és kisérleteket,
méréseket hajtottam végre, amelyek segitségével igazoltam feltételezéseimet.

A kapott eredményeket és begylijtott adatokat, informaciokat analizaltam, hogy a kutatas
soran megfeleld iranyba haladok.

Kidolgoztam egy modszert arra, hogyan lehet meghatarozni a radioaktiv anyag aktivitasat egy
hengeres szallité konténerben. Ehhez elkészitettem egy prototipus mérérendszert a sziikséges
elektronikus €és mechanikus alkatrészekkel és egy mikodtetd szoftverrel. Rogzitettem a
berendezés altal mért adatokat, majd kiilonféle teszteket hajtottam végre ismert aktivitasa
radioaktiv forrasok felhasznalasaval. Osszehasonlitottam a mérési eredményeket az ismert
adatokkal, és az eltérések alapjan mindsitettem az egész rendszer miikodését.

A kutatasom soran tobbszOr rossz irdnyba indultam el, szerencsére ezeket id6ben sikertilt
azonositanom, igy a kutatast a megfelel6 iranyban tudtam folytatni. Az egyik ilyen helytelen
feltételezésem az volt, amikor radioaktiv forrast akartam keresni két egymas mellé csatolt

szcintillacios kristaly segitségével.



A két szcintillator viselkedése kiilonb6zo homérsékleti viszonyok kozott téves eredményt
adott, ezért gy dontdttem, hogy nem haszndlom tovabb ezt a megoldast.

A megsziiletett eredményekbdl kovetkeztetéseket vontam le, amelyek segitettek a
hipotéziseim igazolasaban.

Az intelligens detektorokba integralhatd szamitasi kapacitas az utdébbi idoben megnovekedett,
ezért altalanos €s naprakész elektronikai ismeretekre volt sziikség a célom eléréséhez. A
kutatds soran elektronikus berendezéseket és nyomtatott dramkdri lapokat terveztem. Két
ultrahangos tavolsagérzékel6t és egy sugarzasmér6t, egy robotkart, egy forgd asztalt és egy
mérleget integraltam a prototipusba.

Ez az Osszeallitas biztosithatja a radioaktiv szallitotartalyok ellenérzését. Az elektrotechnikai
ismeretek mellett a feladat végrehajtasahoz mechanikai tervezési ismeretekre is sziikség vollt,
példaul a detektorok hazanak megalkotasdhoz. A fejlesztés soran kisérleti darabokat
terveztem ¢és prototipusokat nyomtattam ki 3D nyomtatoval. Az Osszeszerelt
hardverkomponensek semmit sem érnek miikodtetd szoftver nélkiil, ezért 1étrehoztam tobb

szoftvert is mind mobiltelefonra, mind beagyazott mikrokontrollerre.

AZ ELVEGZETT KUTATAS ROVID LEIRASA FEJEZETENKENT

Az els6 fejezetben rendszereztem azokat a sugarzdsmérd, felderitd rendszereket, amelyeket
katonai €s katasztrofavédelmi feladatokra jelenleg hasznalnak. A relevans hazai jogszabalyok,
nemzetk6zi ajanlasok, valamint szabvanyok alapozzdk meg ezen rendszerek alkalmazésat.
Tobbek kozott vizsgaltam a gyalogos sugarfelderités jelenlegi allapotat, ezt a tevékenységet
kibdvitettem a jarmiifedélzeti és 1€gi sugarfelderitésre, majd tobb alkalmazasi példan keresztiil
a sugarkapuk alkalmazésat is tanulméanyoztam. Ezt kovetden a korai monitoring €s riaszto
rendszerekkel foglalkoztam, melyek koziil j6 néhdny Magyarorszagon is szolgélatot teljesit a
hon és rendvédelmi szerveket tamogatva. A korai monitoring és riasztd rendszereket
vizsgalva meghataroztam azok alapvetd felépitését, kezdve a mérdeszkozoktdl egészen az
adatk6zpontokig bezarolag. Vizsgaltam ezen rendszerek miikddési mechanizmusat,
felépitését. Arra kerestem a valaszt, hogy mely rendszer szervezési architektlra biztositja a
kritikus informaciok lehetd legrovidebb idon beliil valo legjobb rendelkezésre allasat. A
legegyszeriibb rendszer architektiratol elindulva a magas rendelkezésre allasu tobbszordsen

redundans rendszerekig analizaltam a benniik rejld lehetdségeket.



Ezek alapjan kovetkeztetéseket és javaslatokat fogalmaztam meg meglévé rendszerek
tovabbfejlesztésére. Intelligens detektorok elsé generacidja mar jelenleg is szolgalatot teljesit
katonai és katasztrofavédelmi rendszerekben. A detektorok képességei koziil elsddleges
fontossagu a mért adatok pontossaga, kozel azonos fontossaggal bir az adat-feldolgozas és a
kiildés gyorsasaga, igy hiteles, 1ényegi adatok a lehetd leghamarabb eljuthatnak a dontéshozo,
majd a beavatkoz6 allomanyhoz. Ebben a fejezetben bemutattam tobb hasonld kiilfoldon
miikodé monitoring €s riasztd rendszer felépitését és miikodését. Vizsgaltam meglévo
rendszerekben megvaldsitott miikodési logikakat, algoritmusokat. A relevans publikaciokban
kerestem azokat az utaldsokat, amelyek ilyen rendszer kiépitésénél irdnymutatok lehetnek. A
fejezetben szinergidkat kerestem a sugarzdsmérd rendszerek és a vegyvédelemben hasznalt
mas, vegyi és meteoroldgiai monitoring haldézatok kozott. Részleteiben vizsgaltam ezen
monitoring allomasok képességeit kiilonds tekintettel a mérési tartomanyokra, a mitkddési
kornyezeti paraméterekre és egy esetleges baleseti helyzetet kdvetden a rendszer valasz
idejére.

A masodik fejezetben kimondottan a szcintillacids detektorok fejlesztésére fokuszaltam,
annak érdekében, hogy ezen detektorok hasznalhatova valjanak katonai €s katasztrofavédelmi
feladatok ellatasara. Ehhez a detektort alkotd egyes komponenseket kellett modositani, amely
modositasok hatékonysagat kisérletekkel igazoltam.

A fejlesztések soran valtoztatast hajtottam végre tobbek kozott a szcintillacios kristaly csatolo
anyag Osszetételén, amelynek segitségével a korabbiakhoz képest szélesebb mérés
tartomanyban valt alkalmazhatova ez a technologia. A csatold anyagon kiviil a szcintillacios
koriilmények kozott is hasznalhatok legyenek. A hagyomanyos szcintillacios detektor
ellenalloképessége ejtés ¢és razkodassal szemben nem megfeleld, az altalam elképzelt
modositasokkal a detektor jarmii fedélzeti rendszerekben is alkalmazhat6. A szcintillacios
detektor az elektromagneses sugarzasra érzékeny, eclektromagneses sugarzas esetén a
nuklearis mérési eredmények jelentésen torzulnak. Az elektromagneses védelem kialakitasa
elengedhetetlen egy ilyen berendezés megépitése soran. A szcintillacids detektorok erdsen
homérséklet fiiggdk, ezen kdrnyezeti paraméter valtozasat kompenzalni javasolt. Erre
vonatkozolag végeztem kisérleteket és modositasi javaslatokat fogalmaztam meg.

Szcintillacids detektorok magas dozisteljesitményben nem képesek megfelelden miikodni.



A mérési tartomany kiszélesitése végett eltérd szcintillacios detektor anyagokkal mértem nagy
dozisterekben, valamint a kiilonboz6 jelfeldolgozasi eljarasok koziil vizsgéltam lehetséges
megoldasokat. A hagyomanyos Nal(Tl) szcintillator mellett BGO kristalyokkal folytatott
kisérletekkel is foglalkoztam. Kiilon figyelmet forditottam a szcintillacios kristalyokra
jellemzé megvaltasi hibak javitasara, illetve megoldast kerestem a megvalas megeldzésére,
amely megvalas tobbek kozott a hirtelen hdmérsékletvaltozas miatt johetett Iétre. A kutatas
soran torekedtem a szcintillator mindségének javitasara, azaz, hogy adott sugarforrasra adott
jelalak félérték szélessége a lehetd legkisebb legyen.

A harmadik fejezetben a sugarkapu rendszerekkel foglalkoztam. A felépitésiik, miikodésiik
alapos megismerését kovetden a benniilk megvalositott algoritmusokat vizsgaltam, mikozben
kerestem a fejlesztési lehetoségeket. A fejlesztések eldtt megismerkedtem a sugarkapuk
fejlodésének torténelmével és magyarorszagi elterjedésével. Megdllapitottam, hogy a
sugarkapuk alap miikodését kiegészitd eszkozokkel (sebességmérd, rendszam felismerd) lehet
bdviteni, amelyek hatékonyabbd teszik sugarforrasok felderitését. Tovabbi megallapitasokat
tettem arr6l, hogy a kiillonb6z6 alkalmazasokhoz eltéré intelligens detektorokat érdemes
hasznalni, mivel mast varunk el egy mobil, mast egy fixen telepitett vagy éppen egy jarmiire
szerelt sugarkaputdl. A sugarkapuban hasznélhaté intelligens detektorok alkalmazhatosaga
fligg a mechanikai kialakitastol a fizikai mérettdl, ami befolyésolja az érzékenységet, valamint
az algoritmustol, ami dontden a riasztas, hattérkompenzalas és nyugtazas logikdjat hatarozza
meg.

Sugéarkapuk tovabbfejlesztéséhez olyan funkcidkat kerestem, amelyek a technologia
fejlodésével megvaldsithatova valnak, mint az online izotép azonositds, és természetes
sugarzo anyag altal okozott riasztds elnyomasi funkcionalitdsok. Tanulméanyoztam kiilonb6z6
sugarkapu tipusokat és azok alkalmazési teriiletei alapjan létrehoztam egy kivalasztasi
kritérium rendszert, mely segithet eligazodni a megfelelé sugarkapu megtaldlasban.
Kifejlesztettem egy algoritmust, amely a sugarkapuknal is alkalmazott riasztasi logikat
felhasznalva, nagy aktivitasu sugarforrasok fizikai védelmi rendszeréhez kiegészito jelzéseket
képes adni. Ennek segitségével a mért sugarzasi adatokbol kovetkeztetni lehet a feliigyelt
sugarforrasok eltulajdonitasara.

A negyedik fejezetben gyalogos sugarforras keresési modszereket hasonlitottam 6ssze. Elso
1épésként azonositottam mar meglévé modszereket, majd twjakat hoztam létre, ezekhez
kivalasztottam a megfelel6 intelligens detektorokat, amelyeket kiprobaltam kiillonb6zo

koriilmények kozott, majd az igy szerzett mérési adatok alapjan, kdvetkeztetéseket vontam le,
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amelyek segitségével meghataroztam a leghatékonyabb keresési modszert. Megallapitottam,
hogy az altalam vizsgalt modszerek kozol egy 6lom gytiriivel kollimalt, nagy érzékenységii
szcintillacios detektor alkalmazasa a legjobb valasztas. Ezt a detektort a sugarkapukban is
rendszeresitett riasztasi algoritmussal kombinalva, néhany forduldst kovetéen a berendezés
mar a megfeleld iranyba vezeti a felhasznalot, igy a lehetd legrovidebb idén beliil azonosit
pont forrast még akkor is, ha tobb pontforras van a kozelben. A széllitott radioaktiv anyagok
ellendrzését vizsgaltam meg és ennek korszerlisitésére tettem javaslatokat. Két eljarést is
ellendrzését az ott szereplé adatok felhasznalasaval. A masik eljaras mar egy bonyolultabb
modszer, amely nem hagyatkozik a szallitdsi dokumentumokra, kizaroélag mérési
paraméterekbdl alkot képet a szallitmanyrol. Az éaltalam megépitett mérd eszkdz a hengeres
kialakitasu szallito konténerben 1évd radioaktiv pont forrds aktivitasat becsiili meg a kiilsd
sugarzasi szint, a konténer tomegének €s méretének mérési eredményeinek felhaszndldsaval.
A mérés alapjan a szallitd konténer vizualisan megjelenithetd, ezzel kisziirhetd a szallito
konténer inhomogenitasa, amely sériilés 1étrejohetett egy rejtett sériilésbol, vagy gyartéasi hiba
soran keletkezd zarvanytdl. A sériilt, vékonyabb arnyékolason keresztiil a konténer kdzelében
dolgozok indokolatlanul magasabb sugarterhelést szenvedhetnek el. A mérés tovabb
pontosithatd izotop azonositasi, illetve dorzs mintavételi eljarasokkal. Ezen moddszerek
egylittes alkalmazasa valodi képet adhat radioaktiv szallitmanyokrol, megkonnyitve az
ellendrzés folyamatat.

Az otodik fejezetben radioaktiv anyag kibocsatas ellendrzé rendszereket mutattam be.
Miutan megismertem a relevans rendelkezéseket és szamba vettem az ismert monitoring
Osszeallitasokat, dsszehasonlitast végeztem és indokoltam, hogy az egyes megoldasok mely
alkalmazasokban hasznalhatok, mik az el6nyeik és mik a hatranyaik. Ezen rendszereket
példaul erdsen befolyasolja, ha a mérés kozelében mas sugarzast kibocsatod tevékenységet is
végeznek, ami hozzdadddik a kibocsatas értékhez, meghamisitva azt. Az altalam kidolgozott
Osszeallitassal és miikodéssel akar magas, ingadozd gamma hattérsugarzas mellett is lehet
online feliileti szennyezettséget mérni. Ez a moddszer kompenzalja a kozeli sugarzast
kibocsato technologidk hatasait, és érvényes kibocsatasi adatokat szolgaltat.

Ezt a mddszert nem csak emisszid mérd rendszereknél lehet haszndlni, hanem szennyezett
teriileten alfa, béta forrasok felderitésére, vagy éppen reaktoros kornyezetben, mentesités

hatékonysaganak ellendrzésére.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK
A Kkatasztrofavédelmi és katonai célokra szolgald sugarzas mér6é rendszerekben mar régota
intelligens detektorokat hasznalnak, ezen detektorok képességeinek fejlesztésével 1j
lehet6ségek nyilnak a dontéstamogatas teriiletén. Ezekben az intelligens detektorokban
alkalmazott algoritmusokat tovabb lehet fejleszteni, hogy a lehetd legrovidebb idén beliil tobb
informacié alljon rendelkezésre. Uj intelligens detektorok alkalmazasaval a katasztrofa elsé
jele és a megeldzés elsd 1épése kozotti 1d6 jelentdsen lerovidiil. Azt a tendenciat figyeltem
meg, hogy az technoldgia fejlédésével a mérési eredmények pontosabbak, a mérési
tartomanyok szélesebbek, szélsdséges koriilmények kozott kényelmesebbé valt az eszkdzok
hasznalata.
Kiilonb6z6é monitoring rendszereket vizsgaltam, a képességekre és azok mérési technikaira
Osszpontositva. Bizonyitottam, hogy a szcintillacios detektorok jelentdsen javithatjdk a
monitoring rendszerek képességét. (H1)
A szcintillacids technologia a nagy érzékenység miatt elonyds, de kiilonféle mérnoki
megoldéasok alkalmazasat igényli, hogy terepen is hatékonyan alkalmazhat6 legyen.
Osszegylijtdttem az Osszes kiilsé hatast, amelyekkel szemben védelmet kell kialakitani a
szcintillacios detektorban, hogy katonai és katasztrofavédelmi célokra fel lehessen hasznalni.
A detektor kiils6 burkolata megakadalyozza, hogy a kornyezeti fény befolyasolja a mérést. A
detektort mechanikai abszorberek segitségével ellenallova lehet tenni a rezgéseknek és az
eséseknek. A kiviilr6l érkezd elektromagneses sugarzds hatdsat a detektorba beépitett
elektronikai véddgatak és a megfelelden kialakitott védofoldelés kiiszoboli ki. A hdmérsékleti
valtozasok jelentds hibakat okoznak a mérési eredményben, ezért sziikséges a detektorban
homérséklet kompenzaciot alkalmazni, amelynek alapja a hdmérséklet mérése €s az etalon
forrasok segitségével torténd automatikus kalibralas. A detektor hdszigetelése megvédi a
detektort a hirtelen hdmérsékleti valtozasok hatasaitol.
A rendkiviil magas dozis-teljesitményii besugarzas (> 100 mSv/h) utan a Nal (T1) és Csl (Na)
szcintillatorok csak hosszi id6 utan térnek vissza az eredeti normal tizemmodjukba, és egy
adott dozis-teljesitmény folott mar nem képesek egyaltalan mérni a sugarzast. Ezekre a
problémakra a BGO szcintillator lehet az egyik megoldas, amely képes folyamatosan mérni a
sugarzas intenzitasat anélkiil, hogy utan vilagitasi hatas kialakulna, illetve az anodaram
mérése a nagy dozis-teljesitményti terek mérését teszi lehetove.
Mindezek alapjan bizonyitottam, hogy a modositott szcintillacios detektorok katonai és

katasztrofavédelmi célokra is hasznalhatok. (H2)
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Szamos tényezd befolyasolja a sugarkapuk miikodését, amely sok esetben meghatarozhatja,
hogy képes-e érzékelni a rejtett radioaktiv forrast. Kiillonb6z6 konfiguracidkat azonositottam a
gamma ¢és a neutron sugarzas detektalasara. A fixen telepitett sugarkapukon kiviil ma mar
l1éteznek mobil, fedélzeti €s akar kézi valtozatok is. Bizonyitottam, hogy a szallitott radioaktiv
anyagok nagy megbizhatosagu detektalasa sugarkapu rendszerekkel megvalésithatd, ha a
rendszereket megfeleld Osszedllitasban, konfiguracioban ¢és a megfeleld miikodési
algoritmussal hasznaljak. (H3)

Megvizsgaltam a jelenleg rendelkezésre all6 sugarvédelmi megfigyelé rendszereket és
kidolgoztam egy algoritmust, a sugarkapukban alkalmazott algoritmushoz hasonlét, amely
lehetvé teszi a sugdrzasmérd detektorok szdmara a fizikai védelmi rendszerek tdmogatasat.
Elméleti elemzést végeztem, és ezzel igazoltam, hogy a sugérzasi portal monitor algoritmusa
lehetdve teszi riasztasi jelzés generdldsat a fizikai védelmi rendszer iranyaba, ha a feliigyelt
radioaktiv forrast megprobaljak eltavolitani. (H3)

Szamos keresési modszert és mérési konfiguraciot teszteltem a rejtett sugarforrasok
keresésére. Megallapitottam, hogy a leszerelhetd oOlom gytrtivel kollimalt szcintillacids
detektor konfigurécio a leghatékonyabb.

A forras keresésére a legmegfelelobb keresési modszer a kovetkezd 1épésekbdl 4ll:

1. Kimutatds egy tobbirdnyu, nagy érzékenységii szcintillacios detektorral, sugarkapu
iizemmodban hasznalva.

2. A felismerés utan meg kell kezdeni a tényleges keresési folyamatot, amikor az 6lom-gytirQi
kollimatort az detektorra kell helyezni, és a keresést a ,forgatas” modszerével kell
végrehajtani. Néhany 1épésben a forrast lokalizalhato.

3. A keresési folyamat kiegészithetd izotop azonositassal és aktivitds meghatarozassal.
Kidolgoztam radioaktiv szallitmanyok tobb szintli ellendrzési modszerét. A sziikséges
ellendrzés elvégzéséhez csak egy mobiltelefonra van sziikség. A fejlett ellendrzési modszer
csak a mért paraméterekkel dolgozik és nem hasznalja a szallitmanyhoz tartozo
dokumentaciobol szarmazo informaciokat. Az altalam 1étrehozott modell jelenleg csak
laboratoriumi koriilmények kozott és hengeres izotoptartoval volt ellendrizve.

Az algoritmust tovabb lehet fejleszteni, ehhez tovabbi teszteket kell végrehajtani kiilonbozo
tavolsadgokon, eltérd izotdpokkal (Cs-137 és Co0-60), kiilonbozo falmindségii taroloval (6lom,
volfram, acél), mas formaja izotoptartoval (pl. téglatest alaka). A fejlett ellenérzési modszer

tovabb javithato tobb kollimalt sugarzasmér6-detektorral.
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Az altalam feltart modszer leroviditi az ellendrzési 1dot, és a kollimécioval a forras helyének
meghatdrozasa pontosabb lehet. 1zotop azonositasra alkalmas detektorok rendszerbe torténd
integralasa tovabbi informaciot nyujthat, és felhasznalhatéva valik mas alkalmazasokban is,
példaul a radioaktiv hulladékok mindésitésére. (H4)

Megvizsgaltam a radioaktiv emisszi6 mérés lehetséges moddszereit. A kibocsatas mérési
modszerek koziil nem lehet kijelenteni, hogy van egy, ami megfelel minden célra,
valamennyinek vannak elényei és hatranyai.

A leglassabban eredményt ado, hosszu felezési idejii izotopokra a legalacsonyabb kimutatasi
hatarral rendelkez6, egyben a mintavétel kornyezetében ingadozé hattér sugarzasokra
legérzéketlenebb modszer a mintavételen alapul6 offline kibocsatas ellenérzés.

A technoldgiai folyamatokat leginkdbb kovetd, a szlir6krél pontos képet add modszer a
technoldgiai szlirdkre épitett ellendrzd rendszer.

A leggyorsabb észlelési id6t a csOrendszerbe épitett kozvetlen méréssel lehet elérni.

A mintavételes online kibocsatas mérés gyors figyelmeztetd jelzés lehetdsége mellett lehetdvé
teszi — az offline mérésnél rosszabb kimutatdsi hatarral — az izotdp szelektiv
aktivitaskoncentracio mérést.

A mérési modszerek és a hozzajuk tartozé miiszaki megoldasok a technika fejlddésével egyre
pontosabb informaciot képesek adni egyre gyorsabban. Mindazon altal a legjobb eredményt
akkor lehet elérni, ha a fenti modszerek koziil tobbet is sikeriil beépiteni a monitoring
rendszerbe. A kiilonbozd technoldgidkon alapuld, redundans mérési Osszeallitasok novelik a
teljes rendszer megbizhatosagat és a rendelkezésre allasat.

Az emisszid0 mérés egyik lehetséges modszere, hogy a hattérsugarzast befolydsolo
tevékenységeket valos idoben kompenzalva a rendszer meghatarozza a detektor el6tt elhalado

béta sugarszintet. Ez a modszer tobb mas teriileten is hasznalhato. (H5)

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
T1.: Bebizonyitottam, hogy az intelligens detektorokon belill megvaldsitott kiilonbozo
képességek javithatjdk a sugarzasfigyelé rendszerek hatékonysagat. llyen rendszerek
segitségével jelentdsen csOkkent a katasztrofa elsd jele és a megeldzésére iranyuld elséd
reakcio kozotti id6. Bebizonyitottam, hogy a mar meglévé rendszereket érdemes fejleszteni a

pontossag novelése, a mérési tartomanyok szélesitése és a terepi koriilmények kozott torténd
felhasznalas érdekében. (H1)
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T2.: Bebizonyitottam, hogy a Nal(Tl) tipusi szcintillaciés detektorok hasznalhatok
katasztrofavédelemi és katonai célokra, ha a detektor rendelkezik védelemmel a
hémérsékletvaltozassal, a mechanikai behatasokkal, az elektromagneses sugarzassal, a
hirtelen hémérsékletingadozasokkal és az extrém magas ionizald sugarzassal szemben.
Készitettem egy hardver és szoftver ajanlast a szcintillacios detektorok modositasara, amelyek
elésegithetik a szcintillacios detektorok extrém koriilmények kozotti hasznalatat. (H2)

T3.: Kritériumrendszert dolgoztam ki a sugarkapu rendszerek szdmara a legmegfelelobb
Osszeallitasi, konfiguracios és miikodési eljaras megtalaldsa érdekében, amely javithatja a
rejtett szallitott radioaktiv anyagok észlelésének hatékonysagat. Integraltam a sugarkapu
algoritmust a besugarzok fizikai védelmi rendszerébe, hogy riasztast hozzak létre, ha a
feliigyelt radioaktiv forrast eltavolitottak. (H3)

T4.: Kollimalt szcintillacidés detektor €s iddoptimalizalt keresési stratégia segitségével egy
hatékonyabb gyalogos sugarfelderitési folyamatot dolgoztam ki. Meghataroztam egy alap ¢és
egy bdvitett ellendrzési modszert a radioaktiv szallitmanyok ellendrzésének javitdsara a
szallito konténer kiilsé fizikai paramétereinek és sugarzasi szintjének mérésével. (H4)

T5.: Kifejlesztettem egy kritériumrendszert a radioaktiv emisszio monitoring rendszerekhez,
hogy az adott technologiahoz az idealis mérérendszert lehessen implementalni. Integraltam
egy intelligens detektor egységet egy levegd kibocsatas ellen6rzé rendszerbe, hogy béta
feliileti szennyezettség mérés lehetdségét vizsgaljam magas, dinamikusan valtozo gamma

hattérsugarzas mellett. (H5)

AJANLASOK

Disszertaciom egyes fejezeteiben megfogalmazott kovetkeztetések alapjat képezhetik tovabbi
tudomanyos kutatasoknak. Amennyiben valaki tovabb szeretné folytatni a témat, tobb
vizsgalatot kellene végezni, amelyek hasznos visszajelzéseket adhatnak az eszkozok
fejlesztéséhez. Biztos vagyok benne, hogy az Osszes altalam vizsgalt mérési egység
tovabbfejleszthetd annak érdekében, hogy gyorsabb és pontosabb eredményekhez jussunk. A
technoldgia fejlddésével elobb-utdbb 1j oOtletek és megoldasok keriilnek felszinre, amelyek
forradalmasitani fogjak a sugarzdsmérés modszertanat. A jovében ndni fog egy kézi eszkoz
szamitasi kapacitasa és sebessége, amely 1) lehetdségeket nyit meg.

A legujabb besugarzo berendezések, amelyek csak rovid ideig bocsatanak ki sugérzast, €s
impulzus jellegi sugartereket generalnak, rengeteg kihivast jelentenek a szakemberek

szamara.
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Azok a terroristak, akik radioaktiv anyagokkal probalnak piszkos bombakat l1étrehozni, egyre
képzettebbé valnak. Feltehetden tudjdk, hogyan lehet észrevétleniil szallitani illegalisan
radioaktiv anyagokat, a hatarokon a mesterséges radioaktiv anyagokat természetben
eléforduld sugarzo anyagokkal egyiitt csempészhetnek arukat.

A sugarzas-ellen6rz0 berendezésekre vonatkozd kovetelmények teljesitése kihivast jelent,
mert a végfelhasznalok megszoktak a technologidka, és azt varjak, hogy minden érzékeldt
konnyen lehet kezelni.

A jol képzett CBRN-szakértd oktatasi koltsége nagyon magas, és évekig tartott. Vészhelyzet
esetén nem lesz elegendd szakértd a helyzet kezeléséhez, ezért a technologia lehetdvé teszi a
hatalmas események biztonsaganak kezelését szakemberek kis csoportjaval.

Kutatasom megvalaszolta a sugarzas mérésével kapcsolatos kérdéseket, de 1) kérdéseket is

felvetett, amelyek egy 0j kutatas alapjaul szolgalhatnak.

GYAKORLATI HASZNOSITAS

Az Osszefoglaloban elért eredmények a katonai és katasztrofavédelmi alkalmazasok
kovetkezd képességeinek fejlesztését segithetik:

- Korai riaszté rendszerek,

- Gyalogos, jarmiifedélzetei, 1égi sugarfelderités,

- Elveszett vagy lopott izotopok keresése,

- [zotopszallitas ellendrzése,

- Ismert izotopok azonositas,

- Parancsnoki dontés tamogatas,

- Integralt épiiletfeliigyelet.

Az éaltalam készitett tézisek mindegyike felhasznalhato kiilonboz6 termékek kozvetlen
megvalositasahoz; ezek egy része mar hasznalatban is van.

Nagyon sok mérndki feladatot kell elvégezni eme funkciok termékbe torténd beépitéséhez, és
érvényesitési folyamatokat kell lefolytatni. Ennek a kutatdsnak a segitségével szcintillacios
detektorok 1j generacioja hozhat6 létre, amelyek terepi koriilmények kozott hasznalhatok. A
A megfeleld Osszeszerelési, konfiguracios €és mukodési algoritmussal ellatott sugéarkapu
kivalasztasanak kritériumrendszerének betartdsa nagyobb megbizhatdsagot nytjthat, mint a
multban, és megvalosithatja a felligyeleti rendszer kiegészitd funkcidjat, azaz riasztast

generalhat a fizikai védelmi rendszer szamara, ha a radioaktiv forrast elloptak.
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Az elveszett és rejtett arva forrasok keresési modszerei javithatok az altalam javasolt detektor
Osszedllitas és algoritmus adaptalasaval. A radioaktiv szallitmanyok ellendrzésének
modszereiben kiilonbozd szintli modositdsokra van lehetdség. A szallitott radioaktiv forras
becsiilt aktivitasaval a radioaktiv anyagok szallitdsa biztonsagosabb lehet.

A radioaktiv anyagok kiilonb6zd technologiakbol torténd kibocsatasa komoly veszélyt jelent a
kornyezetre. A Kibocsatott mennyiség mérése kihivast jelent, mivel ezeknél a méréseknél a
hattérsugarzast befolydsolja az izotopokkal végzett munka. Az altalam kialakitott
kritériumrendszer az emisszid6 mérd rendszer kivalasztasahoz kiilonbozé technologidkat
tdmogathat, és a kibocsatds pontosabb mérés¢hez vezethet, és ezzel csékkentheti a kdrnyezeti
karokat. Hasznos eszkdz lehet a béta feliileti szennyezddés mérése magas, dinamikusan
valtoz6 gamma-dozisokndl az emisszid6 mérd rendszerekben és a gyalogos felderitésben.
Normal ¢és vészhelyzet esetén iS alkalmazhato. A valds ideji modszerek koziil ez a

legpontosabb, ha a cél a feliileti szennyezddés mérése magas gamma-ddzisnal.
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