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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL RADIATION MONITORING
SYSTEMS USED IN THE KFKI CAMPUS

In environmental radiation monitoring both active and passive dosimetry systems are used.
While the former provides instantaneous (averaged over a short period of time) dose rates,
the latter measures integrated dose over a given time interval. In addition to the differences
due to the measurement characteristics, further differences may arise from the calibration
procedures and the quantity of data provided (e.g. absorbed dose rate or ambient dose
equivalent rate), which makes it difficult to interpret and directly compare the measured data.
Dosimetry systems used for environmental radiation monitoring are not able to separate the
contribution of ambient gamma radiation, secondary cosmic radiation and intrinsic
background components. This may be particularly relevant when the purpose of the
measurement is to estimate the effective dose from artificial gamma radiation, which requires
the subtraction of the measured contribution of natural components from the measured
signal. In the paper, we present the results of the comparative analysis of the environmental
radiation monitoring systems used in the KFKI campus, and an approximate method will also
be presented for quantifying the components of the environmental radiation field.

Keywords — environmental radiation monitoring, ambient dose equivalent rate, cosmic
radiation, GM tube, ionisation chamber, thermoluminescence dosimetry

A sugarvédelmi kornyezetellenorzésben egyarant alkalmaznak aktiv, folyamatos iizemii
dozisteljesitmény-méro és passziv dozismeéro rendszereket. Mig elobbiek a pillanatnyi (révid
idore dtlagolt) dozisteljesitményt adjik meg, utobbiak adott iddintervallum alatt integralt
dozist mérnek. A méréstechnikai jellemzokbol fakado eltérések mellett tovabbi kiilonbségek
adodhatnak a kalibracios eljardasokbol és abbol, hogy a szolgdltatott adat milyen
mennyiségben (pl. levegoben elnyelt dozisteljesitmény vagy kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény) keriil megaddsra, amelyek megnehezitik a mérési adatok értelmezését és direkt
osszehasonlitasat. A sugdrvédelmi kornyezetellenorzési céllal hasznalt dozisteljesitmény- és
dozisméro-estkozok nem képesek a kornyezeti gamma-sugdrzdasi, a masodlagos kozmikus
sugdrzdasi komponensek és a sajdt, inherens hattér hozzdjarulasanak elkiilonitésére. Ennek
kiilonosen akkor lehet jelentosége, ha a mérés célja a mesterséges eredetii gamma-sugarzds
effektiv dozisanak becslése, amelyhez a mért jelzésbél a természetes eredetii komponensek
jarulékanak levondsa sziikséges. A cikkben ismertetjiik a KFKI Telephelyen iizemeld
kornyezetisugarzds-monitorozo rendszerek osszehasonlito vizsgalatinak eredményeit, és
bemutatunk egy kozelit6 mdodszert a kornyezeti sugdrzdsi tér komponenseinek
szamszerlisitésere.

Kulcsszavak —  sugdrvédelmi  kornyezetellendrzés, kornyezeti  dozisegyenérték-
teljesitmény, kozmikus sugarzas, GM-csd, ionizdcios kamra, termolumineszcens dozimetria
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BEVEZETES
Sugarvédelmi kornyezetisugdrzds-monitorozds

A sugarvédelmi kornyezetellendrzés kardinalis részét képezik a kornyezeti sugarzasi
viszonyokrdl tajékoztatast nyajtdé dozisteljesitmény-mérések. A dozisteljesitmény-mérés a
kiemelt létesitmények kornyezetellendrzésének is az egyik legfontosabb eleme, hiszen a
létesitményre és kornyezetére vonatkozo sugarvédelmi kritériumok teljesiilésének mérésekkel
torténd igazolasat teszi lehetdvé, tovabba adatokat szolgaltat a sugarveszélyes tevékenységek
kovetkeztében a lakossagot €ré sugarterhelés meghatarozasahoz.

A sugarvédelemben {izemi terlilet- vagy kornyezetellendrzési céllal hasznalatos
dozisteljesitmény- ¢€s dozismérd-eszkdzok kozott méréstechnikai jellemzdik alapjan két o
csoportot, az aktiv és passziv mérdeszkozok tipusat kiilonithetjiik el.

Az aktiv mérérendszerek alapvetd célja a sugarzasi szintek folyamatos tizemi{i monitorozasa,
az abban bekdvetkezd jelentdsebb szintvaltozasok valds idejii detektalasa. A normal iizemit6l
eltérd allapotok gyors jelzése révén kiemelt szereppel birnak az optimdlis dvintézkedések
meghozatala tekintetében. Miikddtetésiik azonban rendszeres karbantartast igényel, tovabba a
megfeleld teriileti lefedettség biztositasa nagyszamu detektor kihelyezését teszi sziikségessé,
amely az aktiv rendszerek esetében meglehetdsen koltséges, mivel a mérdeszkozok
tapellatasrol és a folyamatos lizemben rogzitett adatok tovabbitasardl is gondoskodni kell. Az
aktiv sugarvédelmi célu dozismérdk detektora lehet GM-csd, ionizacios kamra, proporcionalis
szamlalo, illetve gamma-spektrum felvételére is alkalmas félvezetd és szcintillacios
detektorok; kialakitasuk tekintetében lehetnek hordozhatd vagy telepitett méréeszk6zok.

A passziv méréeszkozok adott idGintervallum alatt integralt dozist mérnek, igy csak az erre az
id6tartamra vonatkozo atlagos dozisteljesitmény becslésére alkalmasak. Eldnyiik azonban,
hogy kisméretiiek, olcsok, terepi miikodésiikhoz nem igényelnek helyszini elektronikat vagy
aramellatést, ennélfogva kornyezetellendrzési célokra széles korben vannak hasznalatban. A
gyakorlatban rendszerint a lumineszcencia (termo- vagy fotolumineszcencia, optikailag
stimulalt lumineszcencia) elvén miikodo szilardtest detektorokat alkalmaznak.

A kornyezetisugarzas-monitorozas a KFKI telephelyi sugarvédelmi kornyezetellendrzésben is
kettds rendszerli, az aktiv dézisteljesitmény-mérd halozat altal szolgaltatott mérési adatok
mellett — azok kiegészitésére — passziv dozismérdket hasznalunk. Az aktiv (online kapcsolati)
hélézatot 16 darab, fixen telepitett GM-csoves tavmérd detektor® alkotja, amelyek telephelyi
elhelyezkedésiikkel Osszhangban némileg eltérd funkcidval rendelkeznek. A mérdhaldzat
egyarant szolgal
- a természetes eredetll kornyezeti sugarzds szintjének monitorozasara (a lokalis
forrasoktol tavolabb elhelyezkedd szondak a természetes szintemelkedések és a
globalis hatasok detektalasara),
- a lokalis légkori kibocsatasok ellendrzésére (a teriileten 1évd potencidlis kibocsatasi
pontok kornyezetében elhelyezkedd szondak),
- a gépjarmi- ¢és személyforgalom ellendrzésére (a Telephely fobejaratanal és
portaépiiletében elhelyezett gyorsreagalasi szondak, elsdsorban az izotopszallitas
ellendrzésére).

A passziv dozismérések révén az adott meérdponton a dozisteljesitmény-méré szondak
tizemképtelensége esetén is rendelkezésre all mérési adat a kornyezeti sugarzas dozisarol,
amelybdl meghatarozhato az expozicidos idére vonatkozo atlagos dozisteljesitmény. A
konnyen kihelyezhetd passziv doziméterek segitségével ugyanakkor a telephely olyan,

! Biztonsagi céllal még egy (17. szdmi), a Kdzponti Izotopraktar (KIR) belsé terében elhelyezett, nem a
kornyezetben kialakult gamma-dozisteljesitmény ellenérzését szolgald szonda is kiépitésre kertilt.
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ellendrzési funkcid tekintetében kiemelt teriileteinek monitorozasa is lehetévé valik, ahol az
aktiv méréhaldzat szondajanak telepitése nem volt kivitelezheto.

A sugarvédelmi dozismérok — igy a KFKI Telephelyen alkalmazott mérdrendszerek is —
leveg6ben kozolt dozis, elnyelt dozis, vagy dozisegyenérték mennyiségekben, illetve ezek
idéegységre szamitott teljesitményében szolgaltathatnak adatokat. A Kerma (Kinetic Energy
Released per unit Mass) kozolt dozis, K, a sugarzési tér jellemzésére hasznalt mennyiségek
egyike. Ertéke a besugarzott anyag térfogatelemében talalhato kozvetetten ionizald részecskék
(gamma- és neutronsugarzas) altal keltett, toltéssel biro ionizalo részecskék kezdeti 6sszegzett
kinetikus energidjanak ¢és a térfogatelem tOmegének hanyadosa; mértékegysége gray
(Gy = J/kg) [1]. Az elnyelt dozis, D, a sugarvédelem alapvetd fizikai dozis mennyisége.
Ertéke minden kozvetleniil és kozvetetten ionizald sugarzasra vonatkozdan egyenld a
besugarzott anyag térfogatelemében leadott energianak és a térfogatelem tomegének
hanyadosaval; mértékegysége gray (Gy = J/kg) [1]. A levegOben kozolt dozis és az elnyelt
dozis mérhetd mennyiségek, értékilk a kozvetetten ionizald sugarzasok esetében, a toltott
részecskék egyensulyanak fennallasanal egyenld, amely feltétel a kornyezeti sugarzasi térnél
jO kozelitéssel megvalosul. A sugarvédelmi szabalyozasban hasznalt egyenérték- és effektiv
dozis alapmennyiségek kozvetleniil nem mérheték, ezért a gyakorlatban ezek becslésére
mérhetd, un. operativ dozisegyenérték mennyiségeket vezettek be. A dozisegyenérték, H, az
elnyelt doézis €és a sugdrzas mindségi tényezdjének szorzataként all el6. A kornyezeti
sugarterhelést ellen6rz6 mérések célja annak az effektiv dozisegyenértéknek a meghatarozasa,
amelyet az ember kapna a méréeszkoz helyén. Ennek kozelité meghatarozasara szolgalo,
mérhetd operativ mennyiség a kornyezeti dozisegyenérték, H*(d), amely az iranyitott és
kiterjesztett sugarzasi térbe helyezett ICRU gdmbfantomban? a beesd sugarzas feldli oldalon d
mélységben mérheté dozisegyenérték; mértékegysége sievert (Sv = J/kg) [1]. A d mélység
konvencionalis értéke athatolod sugarzasok esetén 10 mm. Az azonos sugarzasi térre szamitott
effektiv dozis és a gyakorlatban hasznalt mérheté kornyezeti dozisegyenérték rendszerint jo
egyez¢ést mutat, de az eltérések mértéke a sugarvédelmi megfontolasokkal Osszhangban
konzervativ, vagyis ekkor a gyakorlati hasznalatra elfogadott mérheté dozisegyenérték
mennyis€g meghaladja a vele azonos sugarzasi térben szamitott, sugarvédelmi
szabalyozasban hasznalt effektiv dozist [1].

A kornyezeti sugdrzdsi tér jellemzoi

A kornyezeti elemekben 1évO radionuklidok aktivitdskoncentracioja mintavételezésen alapulo
mérésekkel meghatarozhato, az alkalmazott érzékeny méréstechnikdknak koszonhetden az
egészen alacsony aktivitaskoncentraciok is kimutathatok. A radionuklidok aktivitasa
Osszefliggésbe hozhato a kdrnyezetben kialakulo expozicids szintekkel, amely pl. a levegében
kozolt dozisteljesitmény direkt mérésével jellemezhetd és akar valds iddben monitorozhato.

A kornyezeti ionizacids sugarzasi tér természetes eredetli 0sszetevoi a terresztrialis (foldkérgi)
sugarzas és a kozmikus sugarzas. A terresztridlis eredetii sugarzas elsédleges forrasa a °K-t6l,
valamint az 23U sor 21Pb és 2*Bi tagjainak bomlasabol szarmazd, tovabba a 2%2Th sorbdl a
208T] bomlasa soran felszabaduld gamma-sugarzds. A kozmikus sugirzas Osszetétele
meglehetésen komplex, a kozmikus sugarzas talajszinten dominans masodlagos kozmikus

2 Az ICRU gombfantom egy 30 cm atmérdjii, az emberi 1agy testszdvettel ekvivalens anyagu gémb, amelynek
stirtisége 1 g/cm?®, tdmegszazalékban kifejezett dsszetétele: 76,2% oxigén, 11,1% szén, 10,1% hidrogén és 2,6%
nitrogén [1].
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sugarzasi komponense miion-, elektron-, pozitron-, neutron- és fotonsugarzasbol all.> A
kozmikus sugéarzasi komponens elsOsorban a foldrajzi szélességtdl és a tengerszint feletti
magassagtol fiigg, mig a terresztrialis sugarzas forrdsonkénti dsszetevdit (°K, 238U, 22Th és
bomlastermékeik) a foldtani kornyezet, a talaj Osszetétele hatdrozza meg. A talajbol
exhalalodé 222Rn (forrasa a kozetekben és a rajtuk kialakult talajokban 1év6 %°Ra anyaelem)
jarulékot* ad a kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményhez. A radon révid felezési idejii
gamma-sugarz6 bomlastermékeinek talajnedvesség- ¢és hdémérséklet-valtozas hatasara
bekdvetkezd 1égkori koncentraciovaltozasa a kornyezeti dozisteljesitmény értékében azonban
napszakos és szezonalis ingadozast is eredményez. A radon bomlastermékek csapadék altali
kimosodasa a légkorbél ugyanakkor a talajszinten jelentds, akar két-haromszoros
szintemelkedést is okozhat [7]. A KFKI Telephelyen példaul 2020-ban 2,3-szeres volt a
csapadék okozta maximalis szintemelkedés a csapadékmentes iddszakok évi atlagos
kornyezeti dozisteljesitményéhez viszonyitva. Az 1. abran néhany telephelyi GM-szonda
mérési adatainak példajan keresztiil mutatjuk be a csapadék dozisszinteket befolyasold
hatasat.
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1. dbra: A kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény csapadék hatdsara torténd
megvaltozasanak illusztralasa KFKI telephelyi mérési adatokon keresztiil

3 Megjegyezziik, hogy a masodlagos kozmikus sugarzas komponenseinek megoszlasira a szakirodalom
([21131[41[5]) kiilonboz6 adatokat ad meg, rendszerint attol fiiggden, hogy milyen tengerszintfeletti magassagra
vonatkozoan kozli azokat. A komponensek relativ hozzajaruldsa ugyanis a magassaggal valtozik: a talajszinten
dominans miionok relativ hozzajarulasa a magassag emelkedésével csokken, mig az elektronoké, pozitronoké,
neutronoké és fotonoké né. Példaul [2] szerint a masodlagos kozmikus sugarzasi komponens ~50%-ban miion-,
~25%-ban elektron- és pozitron-, ~20%-ban neutron- és ~5%-ban fotonsugarzasbol all, mig [3] a miionok
jarulékat tengerszinti magassagban 67%-ra teszi.

4 [6] alapjan, a 2*’Rn egyenstlyi egyenérték koncentracidjara vonatkozo 0,05 (nSv/h)/(Bg/m®) konverzids
tényezdvel és 0,5-0s egyensulyi tényezdvel szamolva.
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A természetes eredetli 1égkdri gamma-sugarzas tovabbi forrasainak (kozmogén radionuklidok,
mint a ‘Be és 2°Na) kornyezeti gamma-dozisteljesitmény jaruléka elhanyagolhatoan kicsi
(kornyezeti dozisegyenérték-teljesitménye 1ényegesen kisebb 0,001 uSv/h-nal [6]). Az
1945-1980 kozott végzett 1égkori atomfegyver-kisérleteket kovetd globalis fallout (kihullés)
mesterséges eredetli radioaktiv izotdpok megjelenését eredményezte a talajszinten. Az ilyen
eredetii kiilsé dozisterhelés meghatarozo forrasa a 3’Cs volt, ennek jaruléka a Csernobili
Atomerdmii 1986-ban bekovetkezett balesetét kdvetd kibocsatas soran a kornyezetbe keriilt
radioaktiv szennyezOdéshez hasonldan csak kivételesen nagy érzékenységii mérések utjan
kimutathato.

A kornyezeti sugarzasi tér athatold sugarzadsokbol szarmazo 6sszetevéinek KFKI Telephelyen
varhatd kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményét a fenti tényezOk ¢és jellemzOk
figyelembevételével hataroztuk meg. A masodlagos kozmikus sugarzés toltéssel rendelkezd
komponenseinek (miion-, elektron- és pozitron-sugarzas) varhatd kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény értékét a KFKI Telephely 400420 m-es tengerszint feletti magassagaban [8]
alapjan 0,034 puSv/h-anak hataroztuk meg. A masodlagos kozmikus sugarzas neutronsugarzasi
komponense a telephely 47° északi szélességénél ~0,008 uSv/h, fotonsugarzasi komponense
0,002 uSv/h-nal kisebb értékre tehetd.

A telephely alapkézete mészko, ezt a kdzettipust az atlagosnal kisebb radioaktivitas jellemzi.
A foldfelszini kiils6 dozist azonban elsésorban a felszin kozeli talajok radioaktivitasa
hatarozza meg, a 30 cm-nél mélyebben fekvé kézetek kevésbé jarulnak hozza. A telephely
talajosszetétele lokalisan kiilonbozo, pl. agyagos és homokos talajtipusok is eléfordulnak,
eltérd “°K, 28U és 2%2Th tartalommal, amely — mivel a természetes radioaktiv izotopok keltette
[1] — kiilonboz6é gamma-sugarzasi expoziciot hoz 1étre. A telephelyen végzett korabbi
talajmérések alapjan azt talaltuk, hogy a telephelyi talajok aktivitaskoncentracioi a hazai
talajok “°K (79 — 570 Bg/kg), 28U (12 — 66 Bg/kg) és 2%2Th (12 — 45 Bg/kg) [9] tartalmanak
jellemz6 tartomanyaiba esnek. A magyarorszagi talajok atlagos radionuklid koncentracidja:
“0K: 370 Bg/kg, #8U: 29 Ba/kg, ?Th: 28 Ba/kg [9]. A terresztrialis gamma-sugarzasi
komponensre nézve az aktivitdskoncentracio-tartomanyok szélséértékeibol 0,020 —
0,100 uSv/h, mig az atlagos radionuklid koncentraciokbol 0,056 uSv/h  kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény szarmaztathato®.

A sugarvédelmi kornyezetellendrz6 mérésekre hasznalt dozisteljesitmény-mérdket olyan
modon tervezik és kalibraljak, hogy a mért értékeik jo kozelitéssel megegyezzenek a valds
dozisteljesitménnyel a (telephelyi vagy azon kiviili) nuklearis balesetek sordn kibocsatott
radionuklidok gamma-energiaira, amelyek jellemzéen 100—1000 keV tartomanyba esnek [6].
radionuklidot alkalmaznak. Amennyiben az indikalandé telephelyi kibocsatasok
energiacloszlasa ett6l jelentdsen eltér, mas energiaju kalibralo forras alkalmazasa lehet
sziikséges. A mesterséges eredeti gamma-sugarzas kornyezeti dozisegyenértékének
meghatarozasdhoz a meérdeszkozok jelzésébdl le kell vonni az azzal egy idOben mért
természetes eredetll gamma-sugarzas jarulékat. A sugarvédelmi dozisteljesitmény- és
dozisméré-eszk6zok a fotonsugarzas mellett azonban a kozvetleniil ionizald sugarzasokat,
mint az elektron-, pozitron- és miion-sugarzast egyarant detektaljak, igy nem képesek a
gamma-sugarzasi ¢és masodlagos kozmikus sugarzasi komponensek hozzajarulasanak
elkiilonitésére. A kornyezeti sugarzasi tér 0sszeteviinek elvalasztasdhoz fotondetektorok és a
gamma-sugarzasra érzéketlen részecskedetektorok egyidejii hasznalata lenne sziikséges. A
természetes eredetli kornyezeti hattér spektralis eloszlasa tovabba meglehetdsen komplex: a

5 [6]-ban is hivatkozott, “°K-re, 28U bomlasi sorra és 2*2Th bomlasi sorra vonatkozd 0,0512, 0,564 és
0,749 (nSv/h)/(Bg/kg) konverzids tényezok alapjan szamitva.
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terresztrialis eredeti gamma-sugarzas energiatartomanya néhany keV-os értéktél 2,6 MeV-ig
terjed (amely maximum a 2%Tl gamma-energiaja), a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel
rendelkezd részecskéinek energiatartomanya azonban tobb nagysagrendet olel fel, néhany
keV-tol a néhany szaz GeV-os tartomanyig terjedhet. A szabvanyos, referencia fotonsugarzasi
térben kalibralt dozisteljesitmény-mérd rendszerek megbizhatéan alkalmazhatok a kornyezeti
gamma-sugarzas mérésére, mivel annak a mérés tekintetében  szamottevd
energiatartomanyaban a mérérendszerek energiavalasza jo kozelitéssel konstans. A gamma-
sugédrzasra vonatkozdan kalibralt mérdeszkozok teljes mért értéke azonban rendszerint
feliilbecsiilt lesz a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkez6 komponenseire
mutatott érzékenységiik és egységnyinél nagyobb vélaszuk révén. Ebbdl kovetkezik, hogy a
mérérendszerek masodlagos kozmikus sugarzasra adott valaszat meg kell hatarozni annak
érdekében, hogy a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd Gsszetevojének teljes
mért értékbdl vald levonasaval megadhatd legyen a kornyezeti gamma-sugarzasi komponens,
majd annak figyelembevételével becsiilhetd legyen a mesterséges eredetli gamma-sugarzas
kornyezeti dozisegyenértéke.

Kiilon tényezoként szerepel a detektoroknak a detektor anyaganak radioaktivitasabol eredo,
un. inherens hattere. Ennek kozvetlen meghatarozasa csak kiilonlegesen alacsony hattert,
példaul foldalatti laboratoriumban lehetséges, amelyben megfelelé ([7] szerint 200 m
vizekvivalens) mélységnél a kozmikus sugéarzasi komponensek elhanyagolhatéan kis szintre
csOkkenthetdk, tovabba idedlis foldtani kornyezetben és arnyékolassal a terresztrialis sugarzas
is hatasosan redukalhato [7]. Becslésére azonban méd van, ha egy alacsony sugarzasi hatteri
laboratoriumban ismerjilk a sugarzasi tér dozisteljesitményét ¢és meghatarozzuk
mérdeszkoziink jelzését, amelyben az inherens komponens tobbletként jelentkezik. Ez a
modszer csak az elnyelt dozist mérd eszkozoknél, igy a gamma-sugarzassal kalibralt
ionizacidos kamrds mérdeszkdzoknél hasznalhatd. Vizsgalatainkban a  GM-csdves
mérdeszkozoknél az inherenshattér-komponenst egyiitt kezeltik a masodlagos kozmikus
sugarzas okozta jelzéssel.

A Kutatas célkitiizése

A KFKI Telephelyen rutinszerien iizemeltetett kornyezetisugarzads-monitoroz6 halozat az
azonos mérési pontokra kihelyezett aktiv €s passziv dozimetriai mérdrendszerek révén
parhuzamos mérési adatokat szolgaltat, ami — az adatok megfeleld konverziojat kovetden —
direkt 6sszehasonlitast tesz lehetévé. A Telephely aktiv és passziv kornyezetisugarzas-mérd
rendszereinek Osszehasonlitd vizsgalatat az adatok megbizhatdsdganak ellendrzése céljabol
egy fiiggetlen mérdeszkozzel végzett méréssorozattal is kiegészitettiik. A méréssorozat és
jelen tanulméanyban Osszefoglalt eredményei a kornyezetben kialakult sugarzési viszonyok
megbizhatdé monitorozasat segiti eld.

Ki kell emelni, hogy a mérérendszerek a kornyezeti sugarzasi tér gamma-sugarzasi
komponensét és a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd Osszetevdjét (miion-,
elektron- és pozitron-sugarzas) detektaljak, tehat az Osszehasonlitds ezekre az Osszetevokre
terjedt ki. A detektorok jelzéséhez hozzajarul tovabba a detektorok sajat, inherens hattere is.
Célunk volt, hogy a rutin kornyezetellendrzésben hasznalt folyamatos lizemii rendszer mért
adatanak komponensei kozelitéleg szamszertsithetdk, ezaltal pedig egymastol elvalaszthatok
legyenek. A munka soran meg kivantuk hatarozni a GM-csoves rendszer kalibracios
allandojat kornyezeti dozisegyenértékben a kdrnyezeti gamma-sugarzasra vonatkozoan, ehhez
sziikség volt a GM-csoves szonddk (a tovabbiakban GM-szondak) mésodlagos kozmikus
sugarzasra mutatott érzékenységének megallapitasara. Ki kell hangstlyozni, hogy a GM-
szondéakra vonatkozoan pontszerti sugarforrassal, példaul *3'Cs-tel, referencia iranybol torténd
besugarzassal meghatarozott kalibralasi érték nem alkalmazhat6 a kdrnyezeti sugarzasi térre
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annak Osszetett energia- és szogeloszlasa miatt. Emiatt végeztiik el a GM-szondak jelzésének
in-situ meghatarozasat referencia méréeszkozzel vald dsszehasonlitas révén.

A KFKI TELEPHELY KORNYEZETISUGARZAS-MERO RENDSZEREI
Folyamatos iizemii dozisteljesitmény-tavméro rendszer

A KFKI Telephelyen a kornyezeti sugarzas valdsidejii monitorozasara online kapcsolati
rendszer van kiépitve. A halézat 16 tavmérd szondabol épiil fel, amelyek telephelyi
elhelyezkedését az 2. dbra mutatja be. A fiiggdleges kialakitasu, henger alaku szondahaz két
fliggbleges tengelyli, egymastol eltérd érzékenységli GM-csovet tartalmaz. Mindkét GM-cso
Centronic gyartméanyl, a szonda nagyérzékenységi GM-csove ZP1220 tipust, a
kisérzékenységii GM-cs6 ZP1301 tipust. A nagyérzékenységli GM-cs6 érzékenysége a gyari
adatok alapjan 7x10%° imp/Gy, a kisérzékenységii GM-csé érzékenysége mintegy 500-szor
kisebb [10]. A gyarto altal k6zolt miiszaki adatok alapjan a nagyérzékenységli cs6 3 mGy/h
alatti méréstartomanyban, a kisérzékenységii 0,10 mGy/h-10 Gy/h méréstartomanyban
(levegdben kozolt dozisteljesitmény mennyiségben értve) tizemeltethetd. A kovetkezOkben
megadott mérési adatok csak a nagyérzékenységli GM-csore vonatkoznak.

Passziv dozimetriai mérorendszer

A telephelyi kornyezetellendrzés részeként passziv dozismérés a Telephely 13 pontjan
torténik (2. abra):

— 9 méréponton a passziv doziméterek az aktiv kornyezetisugdrzas-monitorozo
detektorok (GM-szondak) kozelében helyezkednek el, lehetéséget biztositva
parhuzamos aktiv gamma-dozisteljesitmény mérések ¢és passziv dozismérések
végrehajtasara,

— 4 méréponton csak passziv dozimetriai méréseket végziink a gamma-sugdrzas
dozisanak monitorozasara azokon a sugarvédelmi tekintetben Kritikus pontokon, ahol
az aktiv méréhalozatnak nincs telepitett GM-szondaja.

A mérépontokra kihelyezett passziv doézismérdk rutinszerli begytlijtése ¢és utolagos,
laboratoriumi kiolvasasa havi—kéthavi gyakorisaggal torténik.

Passziv dozimetriai célokra termolumineszcens (TL) elven miikdo szilardtest dozimétereket,
a Pille és a PorTL dozimetriai rendszerekben hasznalt dozisméréket alkalmazunk. A Pille
doziméter bura kialakitasu, TL anyaga CaSOs:Dy, mérési tartomanya 3 uGy-10 mGy
(levegében kozolt dozis mennyiségben). A PorTL doziméter TL anyaga Al203:C, amely
tabletta formdjadban van elhelyezve egy fényzar6 tokban. Ennek mérési tartomanya
10 uSv—100 mSv (kornyezeti dozisegyenértékben).
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2. abra: A kornyezetisugarzas-mér6 rendszerek mérdpontjainak KFKI Telephelyen valo
elhelyezkedése [11]

Referencia mérdeszkoz

Az aktiv és passziv dozimetriai mérérendszerek Osszehasonlitdo vizsgélatat egy fliggetlen,
kalibralt referencia mérdeszkdzzel végzett méréssorozattal is kiegészitettiik. A mérdeszkoz
egy Reuter-Stokes gyartmanyt, RSS-112 tipusii nagynyomasu ionizacios kamra volt, amely
1 mSv/h kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény méréshatarig iizemeltethetd. Az NNK
Sugarbioldgiai €és Sugaregészségligyi Foosztalyanak (korabbi OSSKI) tulajdondt képezd
mérdrendszer (az RSS-112 tipusu ionizacidés kamra és a kiolvaso egység) 2020. februari
kalibralasi bizonyitvannyal [12] rendelkezik, igy jo alapot képez az egyes mérérendszerekkel
mért adatok megbizhatosaganak ellendrzéséhez.
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AZ OSSZEHASONLITO MERESEK VEGREHAJTASA
Mérési koriilmények

A mérérendszerek Osszehasonlitdé vizsgalatanak alapjat az azonos mérési pontokon végzett
parhuzamos mérések adtdk. Az aktiv gamma-dozisteljesitmény mérések és a passziv
dozismérések Osszevetésekor, ennek megfeleléen, azon 9 mérdéallomas (1-2., 6-7.,
9-13. szami GM-szondék helyén) adatait vettiik figyelembe, ahol a rutin monitorozas soran
— az azonos helyre kihelyezett méréeszkdzok révén — parhuzamos mérések zajlanak. Az
RSS-112 tipusu ionizacios kamraval — hordozhatd eszk6z 1évén — a GM-szondak kozvetlen
kornyezetében tudtunk parhuzamos méréseket végrehajtani (lasd 3. abra). Ezeket a kiegészitd
méréseket az 1-13. szami GM-szondak mellett végeztik el, vagyis azokon a
méréallomasokon, amelyeken a folyamatos iizeml dozisteljesitmény-tavméré rendszer
szondai a kornyezeti sugarzdsi szintekben bekovetkezd valtozdsok nyomon kovetését
szolgaljak. A gépjarmii- és személyforgalom ellendrzésére szolgald, gyorsreagalast (14-16.
szamu) GM-szondaknal az ionizécids kamrdval tehat nem végeztiink méréseket. Az RSS-112
tipust ionizacidés kamraval mérési pontonként jellemzéen 3—4 egymast kovetd, 10 perces
mérést hajtottunk végre. A méréseket szaraz iddjarasban hajtottuk végre, ezzel kizarva a
csapadék dozisszinteket befolyasold hatasat.

3. abra: Az RSS-112 tipusu ionizacids kamraval (balra) és a GM-szondaval (jobbra) végzett
parhuzamos méréseknél alkalmazott mérési elrendezés

A mérdrendszerek eltérd talaj feletti magassagban valo elhelyezkedése minddssze néhany szazalékos
kiilonbséget eredményez, igy annak hatasat elhanyagolhatonak vettiik.

A mérési eredmények kiértékelése

Annak érdekében, hogy az aktiv, GM-csoves sugarzasméré is dH*(10)/dt kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény mennyiségben, pSv/h egységben szolgaltasson adatot, a
mérdrendszer lizembe helyezés eldtt szoftveresen lett beallitva gy, hogy az idéegységenkénti
impulzusszam feldolgozasa soran ezen mennyiséget szamitsa Ki és jelenitse meg. A
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GM-szondak jelei digitalis, foldkabeles atvitellel jutnak a kdzponti adatgyiijtébe, amelyrdl az
adatgylijtés percenkénti lekérdezéssel torténik. A program a percenkénti gyakorisaggal
lekérdezett adatokat, valamint az ezekbdl 10 perces iddtartamra képzett atlagértékeket is
eltarolja. Az eredmények Osszehasonlitasakor a folyamatos tlizemben miikédé GM-
szondaknak az RSS-112 tipusu ionizacids kamraval végzett parhuzamos mérések
idotartamaba es6, 10 perces atlagos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékeit
hasznaltuk fel.

Az RSS-112 tipusu ionizacios kamra az adott idétartam alatti dozist méri, majd osztja el a
mérési id6tartammal (10 perc), igy képezve atlagos dozisteljesitmény értéket, amelyet
kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény mennyiségben, pSv/h egységben szolgaltat.
Mértékado mérésként a mérdeszkdz bekapcsolasat kovetd elsd 10 perces intervallum lejartat
kovetéen mért adatokat vettikk figyelembe. Az Osszefiiggd mérési ciklusok adataibol igy
GM-szondanként 2-3, egymast kovetd 10 perces intervallum mért értékei alltak
rendelkezésre. Az RSS-112 tipusu ionizdciés kamra valasza a kalibralasi bizonyitvany
értelmében a kalibraciohoz hasznalt *¥'Cs sugarzasi térben egységnyi (1,00 + 0,05), azonban a
kornyezeti  hattérsugarzasra 8%-0s  felilmérést mutat (0,075 uSv/h  referencia
dozisegyenérték-teljesitményénél relativ valasza 1,08 + 0,13) [12]. Mivel a detektor
dozisvalasza a teljes méréstartomanyban linearis [13], a kornyezeti hattér sugarminéségen
meghatarozott  feliilmérést a  természetes  hattérsugdrzas  dozisteljesitményének
nagysagrendjében konstansnak vettiik. A felilmérés kompenzacidjat az utodlagos
méréskiértékelés soran hajtottuk végre. Az ionizaciés kamra ~5 literes gombtérfogataban
20 bar nyomasu ultratiszta argon gaztoltés van, amely allandé gaztomeget teremt. A
mérdtérfogatban 1évé gaz mennyiségét nem befolydsolja a hdmérséklet, a 1égnyomads vagy a
paratartalom, ennélfogva — szemben a szabadlevegds (mas néven nyitott) ionkamrakkal — nem
sziikséges a kornyezeti levegd silirliségére vonatkozd hémérséklet- és légnyomas-korrekcio
alkalmazasa. Az 10nizAacios kamra szOgfliggése
— gombszimmetrikus kialakitdsdnak koszonhetden — elhanyagolhatd, energiavalasza széles
tartomanyban (0,07-10 MeV) egységnyi [13].

A TL dozimétereket (TLD) a mérések végrehajtasa eldtt *’Cs sugarzasi térben kalibraltuk
ugy, hogy mindkét passziv mérdeszkdz kornyezeti dozisegyenértékben szolgéltasson adatot.
A levegdben kozolt dozisbol egy energiafiiggd konverzids faktor segitségével szarmaztathato
a kornyezeti dozisegyenérték mennyiség, a monoenergids fotonsugarzds ~660 keV-0s
energiaszintjére jellemz6é konverzios faktor értéke 1,2 Sv/Gy [5]. Mivel a passziv doziméterek
érzékenysége a referencia sugarmindségen (**’Cs radionuklid sugarzasi tere), referencia
besugarzasi iranyra vonatkozdan keriilt meghatarozasra, sziikséges volt az iizemeltetési
koriilményekre, tehat a valos kornyezeti feltételekre vonatkozo érzékenység vizsgalata is. A
TL anyag karakterisztikdkat (dozisvalasz, linearitds, energiafiiggés ¢és energiavalasz
viszonyuldsa a kornyezeti spektralis hattéreloszlashoz, iranyfiiggés, fading hatas)
méréssorozat keretében szamszerUsitettiik [11]. A kiolvasott értéket (mar kornyezeti
dozisegyenérték mennyiségben) az igy meghatarozott korrekcids faktorokkal korrigaltuk a
valos kornyezeti koriilmények minél pontosabb figyelembevétele érdekében. Az ilyen mddon
korrigalt kornyezeti dozisegyenértékbdl szarmaztattuk az expozicios idére vonatkoztatott
atlagos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményt. Az Gsszehasonlitd vizsgalathoz a passziv
dozismérések azon besugarzasi id6tartamait vettiik alapul, amelyekbe a GM-szondakkal és
RSS-112 tipusu ionizacids kamraval végzett parhuzamos mérések estek. A vizsgalat soran e
szerint figyelembe vett terepi mérési ciklusok atlagos expozicios ideje 1176 ora volt. A
passziv mérdeszkozokkel végzett mérések esetében a GM-szonddk jelzésének integralasi
periddusa megegyezett a passziv detektorok kihelyezési idejével. A kiolvaso laboratérium
kozelsége miatt a transzport idétartama €s ddzisa elhanyagolhato volt.
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EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK
A kornyezetisugdarzdas-monitorozo rendszerek dsszehasonlito vizsgalata

A GM-szondak és az RSS-112 tipusu ionizacids kamra esetében az egymast kovetden mért
kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékeibdl atlagot (szamtani kozép) képeztiink, az
Osszehasonlitaskor ezeket vettiik alapul. Mind a GM-szondak, mind az ionizaciés kamra
esetében a figyelembe vett mérési ciklusok egymast kovetd 10 perces mérési adatai jo
egyezést mutattak, 2,1% és 4,1% atlagos relativ szorassal. Egyediil a 3. és 5. szamu GM-
szonddk mérbhelyén, ionizacios kamraval mért adatok szoérasa haladta meg a 10%-ot. Ezen
adatsorokbodl a kiszéronak itélt 1-1 mérési adatot elhagytuk, az RSS-112 tipust ionizacids
kamra egymast koveté mérési adatainak atlagos relativ szorasa ezaltal 2,0% ala csokkent.

A GM-szondék ¢és az RSS-112 tipusu ionizacids kamra Osszevetésébe azokat a mérdhelyeket
vontuk be, amelyek kozelében nincs telephelyi mesterséges sugarforras, igy ott természetes
eredetii sugarzas monitorozasa zajlik (1-6., 8., 10-13. szami GM-szondak). A 7. és 9. szamu
GM-szondék olyan helyiségek kozelében talalhatok, amelyekben sugarforrasokat tarolnak,
igy ezeken a mérOpontokon rendszerint a hattérsugarzas szintjét szignifikansan meghalado
dozisteljesitmények mérhetdk. Ezen szondak esetében a természetes kornyezeti sugarzasi tér —
a tipikusan alulrél érkezé terresztrialis és a feliilrél érkez6 kozmikus sugarzas — mellett a
helyiségekbdl érkezd mesterséges eredetli gamma-sugarzas oldaliranyu beesése is varhatd. A
GM-csovek relativ valasza — fizikai kialakitasuk révén — fligg a sugarzas irdnyitottsdgatol, a
hossztengely mentén nagyobb aktiv keresztmetszetiik kovetkeztében az oldaliranybol, a
szonda effektiv feliiletére merélegesen beesé sugarzasra nagyobb értéket adnak.

A GM-szonddk altal mért és az RSS-112 tipusii ionizacidos kamra kornyezeti hattér
sugarmindségen meghatarozott feliillmérésével korrigalt, referencia értéknek tekintett adatok
Osszehasonlitdsat mutatja be a 4. abra. Az aktiv mérdrendszerek eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a természetes eredetii hattérsugarzas esetén a GM-szondak atlagos
érzékenysége 15%-on belill megegyezik az ionizaciés kamraéval, azonban
szisztematikusan (atlagosan 0,042 uSv/h-val) feliillmérnek az ionizaciés kamrahoz
képest, amely tobbletértékhez a GM-szonda inherens hattere is jarulékot ad. Fontos azonban
kiemelni, hogy az ionizacioés kamrak (és a TLD-k) a detektor érzékeny térfogataban elnyelt
energiat, azaz a dozist mérik, mig a GM-csovek az ionizacidés sugarzas és a detektor
kolesonhatasakor keletkezd szekunder részecskék szamat mérik, ami csak az adott
sugarzasmindségre ¢€s energiara vonatkozoéan lesz aranyos a dozissal. Az aktiv
mérdrendszerek jelzései kozti Osszefiiggést jellemzd linearis regresszidos modell alapjan
korrigalhatok a GM-szonda adatai, amellyel a megfigyelt értékek értelmezési tartomanyaban
jo kozelitéssel (5%-on beliili pontossaggal) megkaphatjuk a valds kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitmény mérhetd kornyezeti sugarzasi komponenseinek értékét.
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4. abra: A GM-szondak jelzése az RSS-112 tipust ionizacios kamra (referencia méréeszkoz)
jelzésének fliggvényében
Az abran az egybefiiggd mérési ciklusok adatainak szdorasat is megjelenitettiik, fiiggdlegesen a GM-szondak
méréseinek, vizszintes iranyban az RSS-112 tipusu ionizacios kamra méréseinek adott atlagértékéhez tartozo
szorasa lathatd. Mivel a szoras itt elsdsorban az atlagolasba bevont mérések szamatol fiigg és nem a
dozisegyenérték-teljesitmény fliggvényében valtozik, az ezekkel torténd stilyozastol eltekintettiink, és a
legkisebb négyzetek modszerén alapuld linearis regresszios modellt alkalmaztunk. Pontozott vonallal a linearis
regresszios egyenes van megjelenitve (amelynek korrekcidohoz felhasznalt egyenlete szerepel a diagramon),
folytonos kék vonallal az atlag (varhato érték) becslésére vonatkozo, mig folytonos vilagoskék vonallal a
pontbecslésre vonatkozo megbizhatdsagi intervallumok lathatok, 95%-0S megbizhatdsagi valdsziniiség mellett.

A GM-szonddk értékeit a passziv dozismérések adataival is Osszevetettiikk, ehhez
meghataroztuk a GM-szondaknak a passziv ddézismérések tobb mint egy honapos expozicios
idStartamara vonatkoztatott atlagos dozisegyenérték-teljesitményeit. Az 5. abran lathato, hogy
a GM-szondak nyers adatai alapjan szamitott atlagos dozisegyenérték-teljesitmények
szignifikansan meghaladjéak a passziv mérérendszerek adatait, a PorTL esetében -30%, a Pille
esetében -24% atlagos relativ  kiilonbséget tapasztaltunk a GM-szondak adataira
vonatkoztatva. A GM-szondak adatainak linearis regressziés modell alapjan végzett
korrekcigjaval a kiilonbség mértéke lecsokkent, a PorTL esetében 9,3%, a Pille esetében 18%
atlagos relativ kiilonbségeket® kaptunk. Az dsszehasonlitisnal a TLD rendszerek korrigalt
értékeit jelenitettiik meg és vettiik figyelembe, mivel a TL anyag karakterisztikak hatasanak és
az ezekbdl fakado szisztematikus hibdk kikiiszobolésére végzett korrekcioval a passziv
dozimetriai mérések pontossdganak novelése érhetd el. A Pille mérések nyers és korrigalt
adatai kozott jelentésebb eltérést figyeltiink meg, mint a PorTL-nél, amely a korrekcioban

6 Mivel a GM-szondak korrigalt adataihoz viszonyitott eltérés pozitiv és negativ el8jell is volt, a relativ
kiilonbségek négyzetes kozepét hataroztuk meg, mint atlagos relativ kiillonbség, némileg feliilbecsiilve a relativ
kiilonbségek szamtani kdzépértékét vagy az abszolut értékben vett relativ kiilonbségek atlagat.

http://www.elftsv.hu/svonline 91


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugarvédelem XIV. évf. (2021) 1. szam. 8097

figyelembe vett hatasokra (do6zisvalasz, energiafiiggés, iranyfiiggés, fading) mutatott nagyobb
érzékenységével magyarazhato.
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5. dbra: A GM-szondék expozicids id6tartamra vonatkozo nyers €s a lineéris regresszios
modell alapjan korrigalt atlagos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményei, valamint a PorTL
¢és Pille TLD rendszerek értékeinek (TL anyag karakterisztikak figyelembevételével korrigalt

adatok) osszevetése az egyes méréhelyeken

A passziv dozismérések figyelembe vett terepi expozicids peridodusaiban a
GM-szondak 10 perces nyers adatainak atlagos relativ szorasa 4,9% volt. A kornyezeti
sugarzasi szintekben bekovetkezd valtozdsok monitorozasara szolgaldé méréhelyeken a
folyamatos lizemli GM-szondds mérdrendszer valds idében mért adatainak értékében tehat
minddssze kismértékli idébeli valtozékonysag volt megfigyelhetd. A GM-szonddkkal az
1onizacios kamraval végzett 6sszemérés ~30 perces idOtartamaban mért értékek ugyanakkor
5,5%-on beliil, atlagosan 2,9%-os relativ kiilonbséggel” megegyeztek az adott méréhelyen az
expozicios intervallumokra meghatdrozott atlagértékeikkel, a rovididejii mérések tehat jo
egyezést mutattak a hosszabb mérési periodusokra vonatkoztatott atlagos szintekkel.

A GM-szonddk jelzése kozmikus sugdrzdsra és az inherens hdttérre

A mérdrendszerek a kdrnyezeti sugarzasi tér gamma-sugarzasi komponensét és a masodlagos
kozmikus sugérzas toltéssel rendelkezd Osszetevojét egyidejliileg detektaljak, amelyhez az
inherens, sugarzasi tértdl fliggetlen hattér is jarulékot ad. A tovabbi szamitasoknal
feltételeztiik, hogy GM-szondak inherens hattere elhanyagolhato, ezért az azzal egyiitt kezelt,
kozmikus sugérzasra vonatkozd érzékenysége feliilbecsiilt lehet. A legtobb mérdrendszer
ugyanakkor egységnyinél eleve nagyobb valaszt ad a kozmikus sugarzasra. Ha ez az

" Mivel a GM-szondak rovididejii méréseinek hosszabb mérési periddusokra vonatkoztatott atlagos szintekhez
viszonyitott eltérése pozitiv és negativ eldjelll is volt, a relativ kiillonbségek négyzetes kdzepét hataroztuk meg,
mint atlagos relativ kiilonbség, némileg feliilbecsiilve a relativ kiilonbségek szamtani kozépértékét vagy az
abszolut értékben vett relativ kiilonbségek atlagat.
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érzékenység szignifikdns, a mért értékek nem fogjak tlikrozni a kornyezeti sugarzas
dozisegyenérték-teljesitmény értékét. A mérérendszerek masodlagos kozmikus sugarzasra
adott valaszanak meghatarozasahoz a terresztrialis gamma-sugarzasi komponens nagymértékii
csokkentésére van sziikség.

Tiszta kozmikus sugarzasi tér jO kozelitéssel realizalhaté édesvizii tavak vagy tengerek
felszinén, megfeleld vizmélység és szarazfoldtol vett tavolsag esetében. Az EURAMET
Preparedness projektjének 2017/2018-es, passziv kornyezeti dozismérdkre iranyuld
Osszemérésén, a PTB tofelszini referencia mérdallomasan — a kelléen nagy vizmélységnek
(2,5-3,5 m) és parttol vett tavolsignak (~100 m) koszonhetéen — kozelitbleg tisztan
masodlagos kozmikus sugdrzasi térben végzett besugarzds utjan volt lehetdségiink a Pille
mérorendszer kozmikus sugarzasra adott, referencia értékre vonatkoztatott relativ valaszanak
meghatarozasara [14]. A 85 m-es tengerszint feletti magassagon fekvé referenciaallomason
végzett méréssorozat alapjan a masodlagos kozmikus sugarzasi komponensre adott valasz
atlagértéke 1,08 £ 0,07 volt, szemben a természetes kornyezeti (kombinalt terresztrialis és
kozmikus) sugarzasi térben kapott 1,02 + 0,10 értékii atlagos valasszal, amely a passziv
dozismérések esetében kifejezetten jo egyezésnek mindsiil.

Az ionizécios kamrak és a GM-csovek szintén feliilmérik a természetes kornyezeti sugarzas
kozmikus oOsszetevOjét. Az ionizacidos kamrak masodlagos kozmikus sugarzasra adott
feliilbecslése jellemzéen Kisebb [5], az EURADOS egy nemzetkdzi Osszemérése [15]
alkalmaval az RSS-112 tipust ionizacidés kamra jelzése tisztdn kozmikus sugarzasi térben
(szintén a PTB tofelszini referencia méréallomasan mérve) 1,26-szorosa volt a referencia
értéknek, mig a GM-csdves mérdeszkozoknek a masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel
rendelkez6 komponensére adott, referenciaértékhez viszonyitott valasza tipustol fliggéen
1,37-1,50 kozott valtozott. Az dsszemérésben vizsgalt GM-csoves mérdrendszerek kozmikus
térben mutatott feliilmérése az RSS-112 tipust ionizdciés kamrahoz viszonyitva igy
1,09-1,21-szeresnek adodott. Mivel a mérérendszerek kalibracioja foton referencia
sugartérben torténik, a miionok, valamint elektronok és pozitronok altal dominalt masodlagos
kozmikus sugéarzasra (vagyis a toltott részecskék kolcsOnhatdsdra) mutatott szignifikans
érzékenység a kornyezeti sugarzds dozisegyenérték-teljesitmény értékének jelentds
feliilmérését eredményezi.

Annak érdekében, hogy kozvetlenil is megvizsgaljuk a KFKI telephelyi
kornyezetellendrzésben hasznalt GM-szonda kozmikus sugarzasra mutatott érzékenységét,
egy vas burkolattal arnyékolt alacsony hatteri kamra (egésztestszamlalo) belsejében is
végeztiink kiegészité méréseket, mind az RSS-112 tipust ionizacids kamraval, mind a GM-
szondaval. MicroShield programmal meghataroztuk a vas arnyékold képességét a
rétegvastagsag fiiggvényében, a 13'Cs és “K izotopokra vonatkoz6 szamitas eredményét a 6.
abra mutatja be. Az egésztestszamlald arnyékolasa kortilbeliil 21 cm-es vasrétegnek felel meg,
amely arnyékolds hatdsara a 'Cs és a “°K sugarzasanak gyengiilése a kamra
dozisteljesitményének tobb mint két nagysagrendi csokkenését eredményezi. Tekintettel arra,
hogy az egésztestszamlald helyiségében a dozisegyenérték-teljesitmény 0,1 uSv/h-nal kisebb,
az arnyékolds hatdsdra az egésztestszdmlaloban a koOrnyezeti gamma-sugarzas
dozisegyenérték-teljesitménye nem éri el a 0,001 uSv/h-t. Az alacsony hatterii kamraban az
arnyékolas segitségével tehat hatdsosan kikiiszobdlhetd a kornyezeti gamma-sugéarzas okozta
hattér, a kozmikus Osszetevé jaruléka azonban csak kismértékben csokken. Ilyen modon az
egésztestszamlaloban végzett mérésekkel a mérdeszkdzok kozmikus eredetli komponensekre
mutatott érzékenysége és azok egymashoz vald viszonyuldsa j6 kozelitéssel vizsgalhato.
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6. abra: A 3'Cs és a “K sugarzasanak gyengiilése a vasarnyékolas vastagsaganak
fliggvényében

Az egésztestszamlaloban a mértékadonak tekintett 8x10 perces, egybefiiggd intervallum soran
mért atlagos dozisegyenérték-teljesitmény az RSS-112 tipust ionizaciés kamraval
0,025 uSv/h, a fliggbleges iranyitottsagi GM-szondaval pedig 0,046 uSv/h volt, az adatok
22%-0s ¢és 6,7%-0s relativ szorasa mellett (lasd 7. abra). A GM-szonda kozelitoleg
kozmikus térben mutatott 1,9-szeres feliilmérése az ionizaciés kamrahoz viszonyitva
meghaladja az irodalmi adatok alapjan vart feliillmérést. Mivel az egésztestszamlaloban
jellemz6é kornyezet a sajathattérre nincs hatassal, a vartnal nagyobb feliilmérés oka
feltételezhetden a GM-szonda inherens hatterének jaruléka. Ha elfogadjuk a mérérendszerek
kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd komponensére adott valaszdnak szakirodalomban
kozolt értékét, az egésztestszamlaloban mérhetd, kozelitéleg kozmikus eredetli sugarzas
dozisteljesitménye 0,020 uSv/h az RSS-112 tipusu ionizacidés kamra mérése alapjan, mig a
GM-szondénal ez az érték 0,030-0,033 puSv/h-anak adodik.

A GM-szonda jelzését a fiiggbleges iranyt elhelyezés mellett vizszintes orientacioban is
meghataroztuk. A fektetett pozicibban mért dozisegyenérték-teljesitmények atlagosan
16,5%-kal voltak nagyobbak az all6 pozicidban mért értékeknél, amely Osszhangban van a
kozmikus sugarzas fliggbleges iranyitottsaga és a szonda fizikai kialakitasabol (hossztengely
mentén nagyobb aktiv keresztmetszet) fakadd anizotrép iranyfiiggése alapjan varhato
eredményekkel.
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7. abra: Az egésztestszamlaloban a GM-szondaval (fliggdleges orientacidban) €s az
RSS-112 tipusu ionizacids kamraval mért adatok dsszevetése

Pontozott vonallal a linearis regresszios egyenes van megjelenitve (amelynek egyenlete szerepel a diagramon),
folytonos kék vonallal az atlag (varhat6 érték) becslésére vonatkozo, mig folytonos vilagoskék vonallal a
pontbecslésre vonatkoz6 megbizhatosagi intervallumok lathatok, 95%-os megbizhatdsagi valosziniiség mellett.

A GM-szonda adatainak linearis regressziés modell alapjan torténé korrekcidjaval jo
kozelitéssel megkaphatjuk a valés kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény mérhetd
kornyezeti  sugarzasi  komponenseinek  értékét. A gamma-sugarzds  kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitményének meghatdrozdsdhoz ebbdl az értékbdl le kell vonni a
kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd komponensét is, amelynek jellemz6 dozisegyenérték-
teljesitménye a KFKI Telephelyen 0,034 uSv/h. (Azzal a kiegészitéssel, hogy a kozmikus
sugarzas pillanatnyi értékét a naptevékenységek és a légnyomas is befolyasolja. [2]) Ha a
referencia fotonsugarzasi térben végzett kalibracionak koszonhetéen a mérdérendszernek a
kornyezeti (az antropogén eredetii mellett a természetes) gamma-sugarzasra adott relativ
valasza egységnyinek tekinthetd®, a gamma-sugarzas kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitményének meghatarozasanak ekvivalens modja, ha a mérdeszkoz jelzésébdl levonjuk a
masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkez6 komponensének a mérérendszer arra
adott valaszaval stulyozott kdrnyezeti dozisegyenérték-teljesitmeényét.

8 A mérbeszkdoz ¥'Cs sugarzasi térben végzett kalibracidjandl a gamma-sugarzas mért kdrnyezeti

dozisegyenérték-teljesitménye jo kozelitéssel meg fog egyezni a valds értékkel, amennyiben a mérés
tekintetében szamottevé energiatartomanyban a mérGeszk6z energiavdlasza konstans. JelentGsebb
energiafiiggésnél azonban a terresztrialis sugarzas nagyenergids gamma-vonalai (a “°K 1461 keV-os, a 2**Bi
1765 keV-os és a 28Tl 2615 keV-os vonala) a kdrnyezeti gamma-sugarzas folé-/alabecslését eredményezik. Ezt
kikiiszobolendd a kalibraciohoz ?%°Ra forras (a 2 ?Rn-vel és bomlastermékeivel szekularis egyensulyban) is
alkalmazhato, amellyel 47-2448 keV-os energiatartomany( fotonspektrum biztosithatd, 1130 keV-os atlagos
energiaval [15].
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A vizsgalatoknal figyelembe vett GM-szondéakra az 1. tablazat adja meg a mért és a fentiek
szerint szamitott adatokat kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékben. Lathato, hogy a
gamma-sugarzasi komponens értékei megfeleltethetok a kornyezetben 1évd, természetes
eredeti gamma-sugarzo radionuklidok aktivitaskoncentracidjabol szarmaztatott kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitményeknek (lasd A kornyezeti sugarzasi tér jellemzdi c. fejezetben).

1. tablazat. A kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményben mért és szamitott eredmények a
természetes sugarzas monitorozasara szolgalé GM-szondak méréhelyein

Mért kornyezeti dozisegyenérték- GM-szondara szamitott kdrnyezeti
A GM- teljesitmény™ dozisegyenérték-teljesitmény
szonda (uSv/h) (uSv/h)
sorszama .RS.S_,l.l,Z Komyezeti Gamma-
ionizacios GM-szonda e ek sk
Kamra** sugarzas sugarzas
1 0,065 0,111 0,068 0,034
2 0,082 0,121 0,078 0,044
3 0,087 0,134 0,093 0,059
4 0,067 0,108 0,064 0,030
5 0,081 0,123 0,081 0,047
6 0,081 0,125 0,083 0,049
8 0,071 0,111 0,067 0,033
10 0,089 0,125 0,083 0,049
11 0,080 0,127 0,086 0,052
12 0,070 0,116 0,072 0,038
13 0,080 0,121 0,079 0,045
Atlag 0,078 0,120 0,078 0,044
Szoras 0,008 0,008 0,009 0,009

*Egymast kovetd 10 perces mérési intervallumok atlagos értékei

**Az RSS-112 tipust ionizacidés kamra jelzése a kornyezeti hattérsugarzasra mutatott 1,08-as
feliillmérésének figyelembevételével korrigalva

***A GM-szonda jelzése a linearis regresszios modell alapjan korrigalva

**x*A GM-szonda korrigalt jelzésébdl (a valos kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény mérhetd
kornyezeti sugarzasi komponenseinek kozelitése) a kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd
komponensének kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményét (0,034 uSv/h) levonva

OSSZEFOGLALAS

A cikkben ismertettik a KFKI Telephelyen {iizemeld kornyezetisugarzas-monitorozo
rendszerek 0sszehasonlitd vizsgalatdnak eredményeit. Bemutattuk, hogy megfelel6 korrekcidok
elvégzését kovetden az aktiv és passziv dozimetriai mérések pontossdganak novelése érhetd
el. A sugarvédelmi kornyezetellendrzési céllal hasznalt dozisteljesitmény- €és dozisméro-
eszk0zOk egyarant mérik a kornyezeti sugdrzasi tér gamma-sugarzasi komponensét és a
masodlagos kozmikus sugarzas toltéssel rendelkezd Osszetevdjét, amelyek hozzajaruldsanak
elkiilonitéséhez sziikséges az egyes komponensek szamszeriisitése. Erre vonatkozoan egy
kozelitd modszert mutattunk be. Ez kivaltképp akkor bir gyakorlati jelentdséggel, ha a mérés
célja a mesterséges eredetli gamma-sugarzas effektiv dozisanak becslése, amelyhez a mért
jelzésbdl a természetes eredeti komponensek jarulékanak levondsara is sziikség van, az
inherens hattér figyelembevétele mellett.
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