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Kornyezeti mintak radiologiai elemzésének egyik elterjedt analitikai mddszere a gamma-
spektrometria. Attekintjiilk a gamma-spektrometria 4ltalanos jellemz&it, miiszerezettségét,
lehetdségeit, korlatait kiilonos tekintettel a kdrnyezetellendrzés teriiletén valo alkalmazasra.
Bemutatjuk az  Energiatudoményi  Kutatokdzpontban ~a  gamma-spektrometria
kdrnyezetellendrzési célu alkalmazasa teriiletén az elmult évtized fejlesztéseit.

Kulcsszavak:  kornyezetellenérzés,  gamma-spektrometria,  mintavétel,  analizis,
sugarvédelem

ELOSZ0O

Jelen cikk a XLIX. Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyamon (Szeged, 2024. &prilis 16-18.)
az ,,ismeretfel(ljitd blokk™ keretében elhangzott eldadas irott valtozata. Az eldadas tartasara
Deme Sandor (1936 — 2024), a Sugarvédelmi Szakcsoportjanak (ma Szakosztaly) alapito tagja,
majd egy ideig elndke, a KFKI Sugéarvédelmi foosztalydnak nyugalmazott, de halalaig igen
aktiv munkatarsa kért meg. Az eladas témajat és cimét is 6 tlizte ki, de az idei konferenciat
sajnalatosan mar nem érte meg. Az eldadast és a beldle készult cikket Deme Sandor emlékének
ajanlom.

BEVEZETES

Sugarveszelyes tevekenységet folytatd munkahelyek, a nuklearis létesitmények és a nyitott
radioaktiv izotopokkal dolgozé laboratoriumok tzemeltetése sordn nem zarhato ki kisebb-
nagyobb mennyiségii radioaktiv anyag kijutasa a kornyezetbe. Emiatt a sugarveszélyes
1étesitmény mitkodése miatt nem csak az ott dolgozokat érheti sugarterhelés, hanem a sziikebb-
tagabb kornyezetet €s az ott €16 lakossagot €s éldvilagot is [1].

A sugarvédelem harmas alapelve alapjan természetesen a létesitményben dolgozdk és a
sugarveszélyes létesitmény kozelében €16 lakossag sugarterhelését egyarant a doziskorlatokon
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beliil, az ésszertien elérhetd legalacsonyabb szinten kell tartani. Ez a tobblet sugarterhelés a
létesitmények normal (izeme soran nagyon alacsony — jellemzdéen nagységrendekkel kevesebb,
mint a természetes hattérsugarzas ingadozasa —, emiatt kdzvetlen méresekkel esélytelen
kimutatni. A Iétesitmény miikodésébdl szarmazo tobblet sugarterhelést emiatt kozvetett
modszerrel lehet meghatdrozni. A kornyezeti hatdsok ellenérzéséhez azonositani kell a
lehetséges kibocsatasi utvonalakat, majd a terjedési utak mentén a mérési, illetve mintavételi
pontokat és mddszereket ugy érdemes megvalasztani, hogy a meghatarozand6é adatokat a
szlikséges pontossaggal és lefedettséggel meg lehessen adni. A sugarterhelést kdzvetett Gton, a
kibocsatasok, a kornyezeti dozisteljesitmények, illetve a radioaktiv anyagkoncentraciok mérése
alapjan szamitassal lehet meghatarozni. [8, 9, 11]

A sugéarveszélyes tevékenységet folytatd — ezen belll a nukleéris — létesitmények
kornyezetellendrzésének harom f6 feladata van [2]:

1. alétesitmény tevékenységébdl szdrmazo sugarterhelés meghatarozasa a dolgozokra és a
1étesitmény kornyezetében €16 lakossagra,

2. aletesitményre és kornyezetére vonatkozo sugarvédelmi kritériumok teljesulésenek
mérésekkel torténd igazolasa,

3. rendkivuli esemény bekovetkezése esetén adatszolgaltatas az optimalis védelmi
intézkedésekhez.

GAMMA-SPEKTROMETRIA A KORNYEZETELLENORZESBEN

Radioldgiai és nukleéris 1étesitményekben keletkezo, illetve feldolgozott radionuklidok elég
jelentés része gamma-sugarzd. Ezek jellemzOen, alfa- vagy béta-bomléssal vagy
elektronbefogassal bomlanak €s a radioaktiv bomlast kovetd legerjesztddés soran keletkezik a
gamma-sugarzas. A kibocsatott gamma-sugarzas energiaja a bomlas soran keletkez6 leanymag
energiaszintjei kozotti energiakilonbségnek felel meg. Kvantummechanikai kivalasztasi
szabalyok hatarozzdk meg az energiaszintek kozotti lehetséges atmeneteket, ezek intenzitésai
pedig az egyes energiaszintek populaltsagatol és az atmeneti valdszintiségektdl fliggenek.
Emiatt a gamma-sugarzas energiaspektruma diszkrét, azaz hatarozott enegiaju emisszids
vonalakbdl all, amelyek intenzitasaranya kotott. Gyakorlatban az egyes radionuklidokra a
gamma-emisszios energidkat és az egy bomlas soran kibocsatott fotonok aranyat tablazatok,
illetve online adatbazisok tartalmazzék [3].

A gamma-spektrometria alkalmazasi kore

A kornyezetellen6rzésben a gamma-spektrometria igen sokfajta mintatipusra alkalmazhato
levo, radioaktivitast hordoz6 anyagok mintavétel utdn mérheték: aeroszol, illetve elemi és
szerves jod a megfeleld sziirdn keresztiil szivattyuzassal mintazhatok. Nemesgazok kevésbé
mintazhatok, azokat kdzvetlenul szokéas meérni.
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A légkari kihullas (fall-out) meghatarozasa altalaban a mintavevd oldat beparlasa utan
torténik.
Tovabbi koérnyezeti elemek, amit gyakran mériink gamma-spektroszképiaval [5,6]:
- talajminték, felszini és felszin alatti vizek;
- indikdtornovények (fii, moha, gomba, fa);
- fak évgytrli — hosszabb idéskalaju retrospektiv monitorozas céljabol);
- élelmiszerek, élelmiszer-nyersanyagok (tej, hus, hal — a fogyasztasi szokasok szerint);
- takarmanyozasra hasznalt novények;
- Uledékek.

Vizminték vizsgalata torténhet kozvetleniil vagy beparlas utan. A kozvetlen mérés elénye,
hogy nincs sziikség mintaelokészitésre. Azonban a vizben lebegd anyagok iilepedése
befolyasolja a pontossagot. Beparlassal tortén6 mintael6készités utan altalaban jobb kimutatasi
hatar érhetd el.

A leirt mintavételt kovetd laboratoriumi méréseken tl vannak olyan méréstipusok, amikor
a detektor is a mintavétel helyén van és folyamatosan mér. llyen példaul a létesitményt elhagyd
szennyviz akivitas-koncentraciojanak folyamatos mérése egy aramlas Utjaba meriilé6 gamma-
detektorral vagy a levegd-monitorozé rendszerek szlir6it folyamatosan mérd detektor. Ezek
célja elsdsorban a gyors riasztds abban az esetben, ha valami lényeges aktivitasemelkedés
torténne a figyelt kozegben.

A gamma spektrometria elonyei

A gamma-spektrometria viszonylag kevés mintaelokészitést igényel. A gamma-fotonon
athatoloképessége viszonylag nagy. Emiatt a 100 keV alatti energiatartomany kivételével
szokasos méretii mintak esetén a minta Gnabszorpcidja altalaban nem jelentés. Emiatt tombi
anyagok, vastag mintak is kiilonosebb eldkészités nélkiil mérhetdk. Gyors tajékozodas céljabol
a legtobb kornyezeti anyag elokészités nélkiil mérhetd. Pontosabb mérésekhez homogenizalés,
illetve tomegallanddsagig torténd szaritas sziikséges.

Gamma-spektrometriai méréssel altalaban egy méréssel a mintaban talalhaté valamennyi
gamma-sugarzoé radionuklid megmérhetd. A jo kimutatési hatar eléréséhez azonban viszonylag
hossz mérési idékre van sziikség. A kornyezetellendrzés gyakorlataban az egy éjszakas mérési
1dok teljesen altalanosak, igy naponta egy minta mérhetd meg egy spektrométerrel.

A gamma-spektrometria korlatai

Nem mérheték gamma-spektrometriaval a csak béta-sugarzé radionuklidok (pl. H, 4C, 3P,
%0Sr). Utobbinal megjegyzends, hogy a %°Sr bomlastermékének, a *°Y-nak van egy igen kis
intenzitdsi gamma vonala, de annyira gyenge, hogy kdrnyezeti mintak esetén gyakorlatban nem
tudjuk detektalni.
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Szintén rosszul mérhet6k gamma-spektrometridval azok a radionuklidok, amelyeknek
a természetes bomlasi sorok tagjainak tobbsége is ide tartozik, de szerencsére valamennyi
bomlasi sorban van néhany gamma-spektroszkopiaval is jol mérhetd radionuklid.

A KFKIl-telephelyen rendelkezésre 4llo alacsony hatterli gamma-spektrometriai
méréhelyeken a szokasos gamma-sugarzo radionuklidok tobbségére néhanyszor 10 mBq
kimutatasi hatar érhetd el egy éjszakas mérési id6 esetén.

Egymashoz koézel es6 gamma-vonalak esetén a nuklidazonositas €és mennyiségi analizis
bizonytalanna valhat. Ilyen példaul a ?*°Ra 186,2 keV-es és a >*°U 185,7 keV-es vonalanak
atfedése, ahol a két energia kiilonbsége (0,5 keV) jellemzden kisebb, mint a detektorok
energiafelbontasa (1. tdblazat). Ilyenkor lehetdség szerint egy masik, nem atfedd vonalat
érdemes valasztani. A fenti esetben erre az 23U-nal van lehetéség, mert 143,8 keV-nél is van
egy masik gamma-vonala, bar intenzitasa csak koriilbeliil 6tode az elébbinek. A ?°Ra-nak
viszont ez az egyetlen mérheté gamma-vonala, mivel a toébbi vonali nagysagrendekkel kisebb
intenzitasuak, kornyezeti méréseknél gyakorlatban nem kimutathatok.

1. tablazat. A ??°Ra és a 2°U gamma-vonalai

(a) 2261’{’& _)222 Rn (b) 235U _>231 Th

Tyjs = 1600 év Ty s = 7.04 x 10° év
energia (keV) gyakorisag (%) energia (keV) gyakorisag (%)
186.211 3.09 109.16 1.54
143.746 10.96
163.358 5.08

185.712 57.2
205.309 5.01

A gamma-spektrometria eszkozei

A gamma-sugarzas detektaldsanak lényeges mérfoldkove volt a szcintillacios detektorok
megalkotasa a huszadik szdzad elején, mert ezekkel az érzékszerveinkkel nem észlelhetd
gamma-sugarzast lathaté fénnyé lehet konvertalni [5]. Masik nagy lépés a fotoelektron-
sokszoroz6 megalkotasa volt az 1940-es években, amivel a korabbi faraszto szabad szemmel
val6 detektalast elektronikus eszkdzokkel lehetett kivaltani. A spektrumok felvételére az 1960-
as évektdl szokasos a sokcsatornas analizatorok hasznalata. Olyan esetekben, amikor egy
konkrét radionuklid monitorozésa a feladat, a kivalasztott gamma-vonalra raallitott
egycsatornas analizatorral is lehet mérni. Legelterjedtebbek a Nal szcintillatorok, amelyek a
kulonfele mérési feladatokhoz igen valtozatos méretben és formaban érhetdk el. A szcintillacios
detektorok fejlesztése maig is folytatodik. Ujabb szcintillator-anyagokkal, pl. LaBr jobb
energiafelbontds €és alacsonyabb hattér érhetd el. A szcintillacios detektorok tovabbi eldnye,
hogy nem igényelnek miikddésiik sordn hiitést.

A gamma-spektrometria jelentds fejlodését hozta az 1960-as évektdl a félvezetd detektorok
megjelenése [6]. Ezek lényegesen jobb energiafelbontasra képesek, mint a szcintillacios
detektorok. Emiatt sokkal Gsszetettebb, tobb radionuklidot egyidejiileg tartalmazo mintak is
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eredményesen mérhetdk vele. Bar a félvezetd detektorok eléggé dragak (10 000 EUR-tdl
felfel¢) mostanra ezek, elsdsorban a nagy tisztasagi germanium (HPGe) lettek a gamma-
spektrometria alapvetd laboratoriumi eszkozei. A HPGe detektorok ilizemeltetésiik soran
cseppfolyos nitrogén hitést igényelnek. Az elmult évtizedben megjelentek a hibrid hitési
detektorok, amiben Stirling-ciklust hiitégéppel folyamatosan visszahtitik a keringé cseppfolyds
nitrogént. Mas tipusu félvezetd detektorok is megjelentek, mint a CdZnTe detektorok, amelyek
gyengebb felbontastiak ugyan, mint a HPGe detektorok, de a szcintillacios detektorokhoz
hasonlén nem igényelnek hiitést. Tovabbi elonylik, hogy igen kisméretii detektorok készithetok
beldliik olyan alkalmazasokhoz, ahol ez szamit, pl. atomreaktorok flitéelemeinek kozponti
csatornajaba bedughat6 méretli. Az 1. abran ugyanazon uranminta gamma-spektrumat latjuk
négy kiilonb6zo detektorral felvéve.

2353 spektrumok 4 detektoron

40k 1 1 1 1 |
Nal ——
LaBry —
CdZnTe
HPGe
30k - i
20k | 3 i
503
> 3 - =
10k = °
0 — — —— e —— =
0 50 100 150 200 250 300

energia (keV)

1. dbra. Urdnminta spektruma négy detektoron

A HPGe detektorkristalyok valtozatos méretekben €s kivitelben érhetdk el, amit a mérési
célnak megfeleléen érdemes megvalasztani. Kisebb energidk mérésére a planar detektorok
hasznalatosak, mert itt a kisebb athatoloképesseg miatt a detektorkristaly felszine kozelében
torténik a legtobb kolcsdnhatds. Nagyobb energiak esetén jobb hatasfokd nagyobb kristalyok
esetén a koaxialis elektrodelrendezés valt be. Altalaban a kristaly méretének névekedésével
novekszik az aruk is, de nagyobb kristalyok esetén az energiafelbontas csokkeni szokott, illetve
a toltésbegylijtési idé meghosszabbodédsa miatt az idéfelbontas, illetve a szamlalasi sebesség
rosszabb. A fejlesztések eredmenyeként vannak széles energiaspektrumu (broad energy range)
detektorok, amelyek néhany keV-t61 néhany MeV energiaig elég jol hasznalhatok. Kis méretii
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és kis aktivitdsu mintak mérésére szolgalnak az treges (well-type) detektorok, ahol a minta a
detektorkristaly kbzepébe nyulé U-alaku tregbe keril, ezaltal igen jo (majdnem 4x) térszoguk
van. Ilyen célra, még ujabb fejlesztésként a “lohere”-tipust (Glower-type) detektorok jelentek
meg, ahol egy detektorfejben 4 kiilonallo hengeres kristaly van és a kozottiik kialakulo tregbe
kerul a minta. Itt a négy kristaly elektronikai 0sszehangolasa a miiszaki fejlesztés kritikus
feladata.

Az adatgylijtés altalaban sokcsatornds analizatorral torténik. A manapsag legelterjedtebb
adatgyiijto egységek egyben tartalmazzak a detektor miikddtetéséhez sziikséges tapegységet, az
erésitét és a sokcsatornas analizatort, a szamitogéphez pedig USB-n, illetve vezetékes
halézaton vagy wifi-n keresztiil kapcsolodnak. Igy akar helyi, akar tavoli kezelésiik lehetséges.
Az adatgyiijto egységek kozott vannak olyanok, amelyek beépitett akkumulatorrdl is tudnak
miikddni (akar 6-8 o6ran at), igy a mérdrendszer fiiggetlenithetd az elektromos halézattol, ami
helyszini mérések soran elényds. Még tobb informécio rogzitését teszi lehetdvé a lista modu
adatgytijtés, amikor az energia-gyakorisag hisztogram helyett minden egyes detektalt gamma-
fotonhoz az energia mellett az esemény idejét is tarolja az adatgyiijté rendszer, amib6l id6figgd
folyamatok (pl. bomlasbo6l eredd intenzitasvaltozas a mérés alatt) is visszanyerhetok.

Arnyékolis

Kis aktivitasu kornyezeti mintak mérésekor igen Iényeges, hogy a természetes hattérsugarzas
jaruléka minel kisebb legyen a felvett spektrumban. A hattér passziv és aktiv modszerekkel
csokkentheto.

A passziv hattércsokkentés legegyszeriibb eszkdze az arnyékolds. Egyszerlibb esetben ez
6lomtorony, komolyabb arnyékolas esetén pedig vastag (15-20 cm) falu vaskamra, amely a
kamra faldban keletkez6 mésodlagos sugarzas gyengitésére a belsd oldalan néhany mm 6lom,
azon pedig mm korili rézréteggel van burkolva. Mind az 6lom-, mind a vas-arnyékolasok
esetén a minél régebbi anyagok hasznélata elényos, ha ilyen rendelkezésre all. Olom esetén a
természetes bomlasi sorban is jelenlevé 21°Pb izotop lebomlasa a cél, amelynek 22 év a felezési
ideje. Vas-arnyékolas esetén célszerlick a masodik vilaghabora el6ttrél szarmazo, a nuklearis
technikdk vildgméretli elterjedése eldtt gyartott vasanyagok hasznélata, mert ezek még
mentesek mindenfajta mesterséges radioizotoptol. Az lires — minta nélkili — méréhelyen felvett
spektrum a kamrahattér, amit a mintdk mérése soran felvett spektrumokbdl le kell vonni. Két
vaskamra hatterét latjuk az 2. abran, benniik megjel6lve a hattérben megtalalhatd természetes
bomlési sorok tagjait.
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két alacsony hatteri mérdhelyen levo detektor hattérspektruma
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2. abra. Hattérspektrum két vaskamréaban

A természetes bomlési sorok tagjai mellett a detektor koriili levegdbdl szdrmazo radon
illetve annak lednyelemei is hattéremelkedést okoznak. Ezt a mérékamra sziirt levegdvel valod
szelloztetésével lehet csdokkenteni.

Tovabbi hattércsokkentés érhetd el aktiv hattércsokkentd eszkozokkel. A kozmikus
sugarzasbol ered6 hattér csokkentésére a mérdérendszert 10—20 cm vastag szcintillatorokkal
veszik kortl, és amikor a mérd detektor és a kozmikus sugéarzast figyeld szcintillator egyszerre
jelez, az adatgylijtés az adott eseményt, mint kozmikus sugarzds altal kivaltott impulzust,
figyelmen kivil hagyja (cosmic-veto). A hattércsokkentés elébbivel rokon, de egy masik
jelenséget gyengité modja a Compton-elnyomas. A detektorba beérkez6 fotonok egy része a
detektorkristalyban Compton-szérddason megy at, igy energiajanak csak egy részét adja le, ami
miatt nem az 6sszenergias csucsban jelenik meg, hanem folytonos hatteret okoz (Compton-hat).
A szorodott, immar kisebb energiaju foton pedig elhagyja a detektort. Ha a méré detektort
korilvesszik egy masik detektorral, ami ezt a szorddott fotont érzékeli, akkor az adott esemény
az elektronika kizarja az adatgy(ijtésbdl. Ennek a célra szintén szcintillacids detektorokat szokas
hasznalni, mert itt a nagyméretii kristaly és az idoéfelbontas lényeges, de kiilonosebb
energiafelbontasra nincs szlikség.

Hordozhatd gamma-spektrometerek

A 2010-es évek hasznos és sok Uj lehetéséget ado eszkbzei a hordozhatdé gamma-
spektrométerek, amelyek azéta szinte minden gyarté kinalataban megjelentek [7]. Ezek egy
tobbnyire ergonomikusan megszerkesztett kézi készilékben tartalmaznak egy komplett
tobbnyire szcintillacios (Nal vagy LaBr) spektrométert, beépitett adatgyiijté és kiértékeld
szoftverrel és adattarolasi lehetdséggel. A spektrumot a késziilék beépitett algoritmusa azonnal
kiértekeli és meghatarozza az azonositott nuklidokat, illetve hozzajarulasukat a gamma-
dozisteljesitményhez. A késziilek hasznalhatd sima dozisteljesitmény-mér6 iizemmodban is. A
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nagyobb dodzisteljesitmények megbizhat6 mérésére sok esetben egy GM-cs6 is van a
késziilékben, arra az esetre, ha a szcintillacios detektort tartalmazd mérélanc a nagy
intenzitastol telitesbe menne. Az ilyen készllékek kimondottan alkalmasak sugaras
létesitmények sugarzasi viszonyainak felmérésére, forr6 pontok keresésére, ahol a
dozisteljesitmény-emelkedést okozé radionuklidot vagy egyeb sugarforrast is azonositani lehet
vele, de elveszett sugarforrasok keresesére is igen jok. A készilékek biztositjak a felvett
spektrumok szamitdgepbe valo atvitelét, a memoriakartya kiolvasasaval, kabelen vagy vezeték
nélkiili halézaton. igy a spektrumok a szokasos gamma-spektrometriai programokkal is
kiértékelhetok. Az tjabb késziilékek mitholdas helymeghatarozo modult is tartalmaznak, igy az
elmentett spektrumhoz vagy mért dozisteljesitményhez a hely koordinatéja is hozzarendelddik,
ami altal itvonal monitoring is végezhetd.

Néhany gyartonal HPGe detektorok is Iéteznek hordozhato kivitelben, tébbnyire valamilyen
elektromos hiitéssel, pl. Stirling-cikluson alapuléval. Ezek az eszkdzok a HPGe detektorok
energiafelbontasaval tudjak a fentebb leirtakat, bar energiafelbontasuk altaldban nem éri el a
laboratériumi detektorok szintjét és tobbnyire hatteriik is magasabb. A hiités biztositasa miatt
jellemzéen nagyobb sulyuak, mint a szcintillaciés detektorral szerelt késziilékek, igy a
hordozhatdséag ellenére nem igazan kézi miiszerek.

Aornyezeti in-situ gammia-spestromenia

A mindannyiunkat éré sugarterhelés egyik jelentds forrasa a talajbol és a talajfelszinr6l
érkezd kozvetlen kiilsd sugérterhelés. A talajbol és annak felszinérdl eredd sugdrzasnak két
forrasa van. Az egyik a talajban talalhat6 természetes radionuklidok, a 238U és a 2*2Th bomlési
sorok elemei, valamint a “°K. A masik forras a levegébél a talajra kihullott természetes és
mesterséges radionuklidok. Ezek el6szor a talaj felszinén teriilnek el, de hosszabb 1d6 alatt a
talaj mélyebb rétegeibe is beszivarognak.

A talajbdl és annak felszinérdl eredd sugarzas egyik hatékony mérési modszere az in- Situ
gamma-spektrometria. A modszert az 1960-as években H. L. Beck és munkatérsai dolgoztak ki
[10]. A kornyezeti in-situ gamma-spektrometria soran a talajfelszin folé — jellemz6en egy
allvanyra — arnyékolatlan gamma-detektort helyeziink, és azzal mérjikk a talajbol érkezo
gamma-sugarzas energiaeloszlasat, azaz a spektrumot. A gyakorlatban éltalaban a talaj felett
1 m magassagban helyezziik el a detektort (3. &bra).
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3. &bra. Az in-situ gamma-spektrometriai mérések geometriaja

Gamma-spektrometrias mérések értékelése

A kiértékelésnél megkiilonboztetnek mindségi (kvalitativ) és mennyiségi (kvantitativ)
analizist. A radioanalitikdban a mindségi analizis a mért mintat alkotdé radionuklidok
azonositasat, mig a mennyiségi analizis azok aktivitasanak, illetve valamilyen kdzegben

- sz

A nuklid-azonositas alapja, hogy a radionuklidok gamma-sugérzasanak energia-spektruma
— azaz a kibocsatott fotonok gyakorisdganak energia szerinti eloszldsa — egyedi, az adott
nuklidra jellemzd. Igy a kibocsatott sugarzas gamma-energidjanak mérésével
kovetkeztethetiink az azt kibocsaté nuklidra. Az egyes nuklidokra jellemzd csucsok
tablazatokban &s szamitdgépes adatbazisokban megtalalhatéak. A cslcsok azonositasa egyes
esetekben igen bonyolult, mert kiilonb6zd nuklidok is bocsatanak ki egymdashoz kozeli
energiaju gamma-sugarzast. Az esetek tobbségében a csupan energiaszelekcid alapjan szba
johet6 nuklidok koziil a vonalgyakorisag és a felezési id6 figyelembevételével kizarhatok azok,
amelyek nagyon kis gyakorisaguak, vagy a felezési idejiik miatt valdszintitlen a jelenlétiik.

A gamma-spektrumokban a detektor kdrnyezetében talalhatd természetes radionuklidok
vonalai, valamint a Compton-szorodasbdl szarmazé folytonos spektrum is megjelenik. Az
aktivitas kiszamitasa el6tt a mért minta spektrumaban talalt csicsok intenzitasabol a megfeleld
vonalaknal a hatteret le kell vonni.

A mennyiségi analizis sordn az egyes nuklidokra jellemz6 vonalintenzitasokbol az aktivitas
meghatarozhatd. Ennek alapja az aktivitas és a vonalintenzitas kozotti

I'=A4-pye(E) (1)
Osszefligges, ahol

- Tamért intenzitas (idéegységre jutd nettd beiitésszam), ami a nettd csucs alatti teriiletbdl
hatarozhat6 meg;

- A aminta aktivitasa;
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- pyakeérdéses vonal relativ vonalintenzitasa, értéke gamma-spektrometriai tablazatokban
megtalalhato;

- g(E) a detektor hatasfoka az analizisre hasznalt vonal E energidjan, az ¢(E) fliggvényt
a detektor hatésfok-kalibraciojaval lehet meghatarozni.

Az 0Osszefliggeés atrendezésével a mért 7 intenzitasbol az e(E) hatdsfok ismeretében az 4
aktivitas kiszamithato.

Mind a nuklidazonositast, mind az aktivitas meghatarozasat a kornyezetellendrzés rutin
mérései esetén szamitogépprogramok segitik. Ezek a programok elvégzik a cslcsok
megkereséset, a csucs alatti terlilet meghatarozasat, a hattérlevonast, a nuklidazonositast és a
hatéasfok-kalibrécio alapjan kiszamitjak az aktivitast.

Elterjedten hasznalt gamma-spektrometria programcsomagok a Genie-2000 (Canberra), az
InterWinner (ITECH instruments), a GammaVision (ORTEC), a FitzPeaks (Jim Fitzgerald, JF
Computing Services), a SAMPO 90 (Lawrence Radiation Laboratory), InterSpec (Sandia
National Laboratories) és a HyperLab (HyperLabs Software, Budapest, kordbban Hypermet PC
— MTA lzotopkutato Intézet).

A programok kezelésében sz&mos hasonlé elem taldlhatd, mivel mas-més koncepciot
kdvetve, de azonos feladatot valositanak meg. A programok kodzotti véalasztas inkabb egyéni
izlés vagy megszokas dolga.

FEJLESZTESEK A GAMMA-SPEKTROMETRIA TEREN

A kovetkez6 részben azokat a fejlesztéseket foglalom 6ssze, amelyek a kdrnyezeti mintak
mérésenek javitdsa, megbizhatdbba tétele érdekében az Energiatudomanyi Kutatékézpontban
torténtek. A munkak egy része a Kornyezetvédelmi Szolgalaton tortént, mar része a
Sugérbiztosagi Laboratoriumban, mert a fejlesztések eredményét mas mérések soran is
hasznaltuk, illetve itt allt rendelkezésre a megfeleld eszkoztar.

Gamma-detektorok hatasfokkalibracioja

A mennyiségi gamma-spektroszkopianal elengedhetetlen, hogy a detektorunknak a
méréskor alkalmazott geometriara vonatkozdan kelléen pontos hatasfokkalibracidja legyen.
Ezalatt azt ertjuk, hogy a tekintetbe vett energia-intervallumban ismerjuk detektor &ltal
regisztralt belitésszam és a minta &ltal kibocsatott fotonok szdmanak aranyét, amit a detektor
adott foton-energiara vonatkoz6 hatasfokanak neveziink. Ezt teljes-energias csucs-hatasfokként
(full energy peak efficiency — FEPE) szoktak nevezni, tekintettel arra, hogy a detektorba érkezo
gamma-fotonok egy része nem a fotocsucshan (az Ugynevezett teljesenergia csucsban) jelenik
meg, hanem a spektrum egyéb részeiben, mint a Compton-hatban, kiszokesi csucsokban vagy
a visszaszorasi csucsban.

A hatasfokot alapvetden kétféle modszerrel lehet meghatarozni: fizikai sztenderdekkel vagy
szamitasos Uton. A régebbi mddszer a fizikai sztenderdekkel torténd kalibracid, vagyis ismert
radionuklidok ismert aktivitasat tartalmazd minta spektrumat vesszik fel és az ismert aktivitas
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és a gamma-vonalak detektalt belitésszama alapjan hatarozzuk meg az adott gamma-energiara
vonatkozd hatasfokot. Itt Iényeges, hogy a kalibrald minta geometriai jellemzdi megegyezzenek
a tényleges méréseknél hasznalttal (gyakorlatban azonos mintatartd, azonos geometria)
valamint stiriisége ¢és atlagrendszama minél inkabb hasonlé legyen azokhoz. A masik, ijabb
maodszer a szamitason, illetve szimuléacion alapul6 kalibracio: a minta és a detektor, illetve a
korilottiik, kozottiik levo anyagok jellemzoit (elemosszetétel, siiriség, geometriai méretek) egy
matematikai modellel leirjak és a fotonok terjedését, kdlcsonhatasait Monte Carlo modszerrel
szimulaljak, amibdl meghatarozhat6, hogy egységnyi aktivitdsu mintara milyen valaszt ad a
detektor. Ehhez a detektor jellemzoéinek pontos ismeretére van szikség, amit a detektor
karakterizalasanak hivnak és tobbnyire a detektor gyartojatél megkaphato, sajnos tébbnyire
nem ingyen. Ha ez nem all rendelkezésre, bizonyos jellemzok a detektor rontgenatvilagitasaval
is meghatarozhatok.

Akar a fizikai sztenderdekkel torténd, akar a szamitasos kalibracié soran amennyiben
elegendéen sok gamma-energiara tudtunk igy hatésfokot meghatarozni, interpoléciéval a
kozbensd energiakhoz tartozd hatasfokra is tudunk kovetkeztetni, tobbnyire egy folytonos
gOrbe energia-hatasfok grafikonra illesztésével. Megbizhatd hatdsfok abban az energia-
intervallumban kaphat6, amit a felhasznalt gamma-energidk lefednek. Tobbnyire tobb
radionuklid vonalai szlksegesek a tekintetbe vett energia-intervallum lefedéséhez. Ezek
lehetnek egy kalibrald sugarforrasba keverve (MIX-forras) vagy egyenként.

2. tablazat. Gamma detektorok hatasfokkalibraciojara gyakran hasznalt radionuklidok

nuklid bomlasi | felezési id6 legintenzivebb gamma vonalak
mod
Co B- 5,29 év 1173,2 keV (100%)
1332,5 keV (100%)
133Ba EC 10,551 év 356,0 keV (62%)
81,0 keV (34%)
302,9 keV (18%)
187Cs B- 30,08 év 661,7 keV
152y B-, EC 13,517 év 121,8 keV (28,6%)

344,3 keV (26,5%)
1408,0 keV (21,0%)

2LAm |« 432,6 év 59,54 keV
>Co EC 0,744 év 122,1 keV (85,6%)
14,4 keV (9,2%)

6,4 keV (49,2%) Fe-K,

Az 2. tablazatban felsorolt radionuklidok — az 1%-nal nagyobb relativ gyakorisagu vonalakat
figyelembe véve — egyuttesen 26 energia — hatasfok pontot adnak a 53 keV és 1408 keV kozotti
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energia-intervallumban. Ezzel mar elég joelfogadhatd kalibréaciot lehet csinalni a fenti energia-
intervallumban, azonban sokszor ez tobb szempontbol nem elegendd.

Az alébbi példédkkal bemutatunk néhany olyan szempontot, amire a kalibracié soran
figyelemmel kell lenni.

Az egyik ilyen az egymassal atfedd gamma-vonalak esete: a *>?Eu-nek két gamma-emisszios
vonalat soroljak fel a tablazatok 444,0 keV energianal, 2,8%, illetve 0,3% relativ gyakorisaggal.
Ezek a spektrumban 6sszeadodnak, igy a hatasfok szamitasakor ezek 6sszegével (3,1%) kell
szamolni.

A masik figyelembe veendd szempont a hattérlevonds, ami a kalibral6 spektrumok esetén is
Iényeges lehet. A 1*3Ba 53,2 keV-es vonala (2,14%) atfed az 234U szintén 53,2 keV-es vonalaval
(0,125%), ami természetes radionuklid révén a kérnyezetben is megtalalhato.

Hogyan vegyunk fel j6 hatasfokgdrbét

Megbizhato hatasfokgorbe felvételéhez annyi energia-hatasfok parra, azaz a kalibrald
sugarforrasokbol annyi gamma-vonalra van sziikség, hogy az kellé strliséggel lefedje a
tekintetbe vett energia-intervallumot. A hatasfokgorbe jellege miatt elsésorban ott érdemes a
lehetdségek szerint siiriteni a pontokat, ahol a hatdsfokgorbe gyorsan valtozik, azaz a kis
energiakon (az energia csokkenésével a hatasfok meredeken csokken), a maximum kozelében
(a maximum pontos meghatarozasa érdekében) illetve a maximum feletti, gyorsan csokkend
szakaszon. Nagyobb energidkra, ahol mar az exponencidlis csokkenés jellemzd, altalaban
kevesebb pont is elegendd.

A gamma-detektorok hatasfokgorbéjére jellemzd, hogy amig a detektorral nem torténik
valamilyen véltoztatas, akkor valtozatlan mérési geometria esetén a hatasfok hosszabb 1d6 alatt
is valtozatlan marad. A kozelmultban hat év elteltével ellendriztiik egy detektor korabbi

=z 7

kalibracio 1d6allod befektetés, érdemes 1dot szanni a mérésekre.

Az 1. tablazatban felsorolt radionuklidokkal végeztiink kalibraciot egy nuklidot tartalmazo
pontforrasokkal, 30 cm tévolsagbol. Olyan mérési idoket alkalmaztunk, hogy az egyes
radionuklidok 0,2%-néal nagyobb relativ gyakorisdgu vonalaiban 1%-nal jobb mérési statisztika
legyen, kb. 1,5 MeV energiaig, felette a 0,5%-nal nagyobb gyakorisagl vonalakra teljesilt ez a
feltétel. Ehhez nuklidonként 60 000 — 120 000 masodperc kozotti mérési idok kellettek. Ezzel
a modszerrel a hatasfokgorbe 61 pontjat sikertlt felvenni a 6,4 keV — 1457,6 keV energia-
intervallumban (4. dbra). Mivel a kiilonb6z0 kalibralo forrdsokbol szarmazé pontok sok helyen
atfednek egymassal, az azonos gorbére illeszkedésiik igazolja a miibizonylatban levé aktivitas
helyességét, mivel ellenkezd esetben az adott forrastol szarmazé pontok kildgnanak a gérbébdl.
A hatasfokgorbe alacsony energids részében (60 keV alatt) nemcsak gamma-, hanem
karakterisztikus rontgenvonalakat is felhasznaltunk a kalibraciéhoz. Ennek részleteit a 4. abra
kapcsan mutatjuk be.
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4. dbra. Széles energiatartomanyl (BEGe) gamma-detektor hatasfokgorbéje

A kalibracio Kiterjesztése nagy energiakra

Az el6z0 szakaszokban targyalt radionuklidokkal 1408 keV energidig tudunk
hatasfokkalibraciot felvenni. Igy a kornyezeti mintdkban mindig jelenlevé “°K 1460,8 keV-es
vonala mar kiviil esik ezen. Kornyezeti mintdk mérésekor tigy szoktuk beallitani a f6 erdsitot,
hogy a spektrum regisztralt részének vége korilbelll. 2650 keV-nél legyen, biztositva azt, hogy
a 2%T| 26145 keV-es vonala mérheté legyen, mivel a természetes radionuklidok
vonatkozasaban gyakorlatilag ez a legnagyobb energidji mérheté gamma-foton. Nagyobb
energiara szoktak kalibraciora hasznalni a ®Y-t, mivel két markans gamma-vonala van
898 keV, illetve 1836 keV energiadknal. Rovid felezési ideje (106,6 nap) miatt viszont sokaig
nem hasznalhat6 egy ilyen kalibralo sztenderd, emiatt a laboratérium gyakorlatdban nem is
alkalmazzuk. Helyette a kalibracio nagyobb energiakra valo kiterjesztéséhez olyan természetes
radionuklidokat kereslink, amely spektrumdban megfeleld intenzitassal el6fordulnak a
detektorunk meglevd kalibracios energiasdvjaba esd, és annal magasabb energiaji gamma
vonalak is. EKkor a jelenlegi kalibracionk altal lefedett savban levé vonalakbol meghatarozzuk
a kivalasztott izotdp aktivitasat, majd kiszamoljuk, hogy az egyes vonalak ismert gyakorisaga
alapjan mekkora intenzitast a keresett nagyobb energidju vonal. A mért intenzitasbdl igy Ki
tudjuk szamitani a hatasfokot ezekre az energiakra is.

A természetes radionuklidok kozil a 2Tl és a 2“Bi latszik alkalmasnak a feladatra.
Mindkett6 természetes bomlasi sor tagja. A gamma-vonalaik energiaja a 3. tablazatban lathato.
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3. tablazat. A kalibracio nagyobb energiakra Kiterjesztesere alkalma radionuklidok

208T| 214Bi
E (keV) gyakorisag (%) E (keV) gyakorisag (%)
583,2 keV 22,6% 609,3 keV 46,1%
860,6 keV 12,4% 1120,3 keV 15,1%
2614,5 keV 99% 1764,5 keV 15,4%

Megjegyzés: a 28Tl 510,8 keV-es vonalat (22,6%) az annihilacios csticcsal vald atfedése
miatt nem hasznaljuk.

A leirt mddon elvégzett hatasfokkalibracio eredménye az 5. dbrén lathatd, pirossal jelolve
az Gjonnan nyert pontokat.
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5. &bra. A hatasfokkalibracio kiterjesztése nagy energiékra, 2614,5 keV-ig

A kalibracio Kiterjesztése kis energiakra

A modern, vékony ablakos (t6bbnyire karbon-epoxi) HPGe detektorok akar 5 keV energiatol
képesek detektalni a gamma- és rontgenvonalakat. Ebben a spektrumtartomanyban lényeges
informacié van, amit kar lenne megfeleld kalibracio hianyaban nem felhasznalni. Bizonyos
radionuklidok csak ebben az energiatartomanyban mérhetdk, pl. a 1?1, amelynek egyetlen
hasznalhaté gamma vonala van (35,4 keV) illetve, mivel elektronbefogassal bomlik,
bomlasterméke, a telltr karakterisztikus rontgenvonalait bocsatja ki magabdl (Te-K,: 27,4 keV,
Te-Kp: 31,0 keV). A kis energiék alatt a 60 keV alatti energiatartomany ertjik, lefelé addig az
energiaig, amig az adott detektor detektalni tud.

Az eldbbi példabdl is lathato, hogy ebben az energiatartomanyban, sét mar 100 keV alatt is
jellemz6, hogy keverednek a gamma- és rontgenvonalak. Ezeknek az eredete és keletkezése
kiilonbozd: a gamma-fotonok az atommagban, mig a rontgenfotonok az elektronhéjban torténd
legerjesztddés soran keletkeznek. Detektalas szempontjabol azonban nincs kiilonbség kozaottiik:
elektromagneses sugarzas mindketto.
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A Kis energias kalibracié céljara olyan radionuklidokat keresiink, amelynek hasznalhato
vonalai vannak a tekintetebe vett energiatartomanyban. A széles energia-intervallumban sok
intenziv gamma-vonalat kibocsatd, emiatt hatasfokkalibracié céljara elényos °?Eu radionuklid
részben B~ bomlassal (27,9%), részben elektronbefogassal (72,1%) bomlik. Utdbbi miatt —
gamma-vonalak mellett — elektronbefogast koveté bomlasterméke, a Sm karakterisztikus
rontgenvonalait bocsatja ki. Raéadasul jelent0s relativ gyakorisdga miatt az emlitett
rontgenvonalak a legintenzivebb vonalak a spektrumban. A kalibracios célra szintén kedvelt
133Ba  kizarolag elektronbefogassal bomlik, igy bomlasterméke, Cs Kkarakterisztikus
rontgenvonalait bocsatja ki. Az alfa-bomlé 2*!Am szintén kibocsatja bomlasterméke, a
neptanium karakterisztikus rontgenvonalait. Ennek keletkezése azonban mas, mint az eldbbiek:
itt a Kkibocsatott alfa-részecskék Coulomb-gerjesztéssel gerjesztik ki a lednyelem
karakterisztikus rontgenvonalait. A 4. tablazat felsorol néhany tovabbi radionuklidot,
amelyeket kalibracids célbol fontoldra vettiink az alacsony energias kalibracio céljabol.

4. tablazat. Kisenergias hatasfokkalibraciéra hasznalhaté nuklidok

nuklid energia |gyakori- | megjegyzés nuklid energia |gyakori- | megjegyzés
(keV) | sag (%) (keV) | sag (%)
30.85 99,51 |Cs-K, Co 14,41 9,16
35,14 22,08 |Cs-Kg 122,06 85,60
133Ba 53,16 2,20 136,47 10,68
79,61 2,62 22,10 85,20 Ag-K,
AE=1,4 keV
81,00 34,06 109 25,02 16,81 | Ag-Kp
39,91 59,47 | Sm-K, 88,04 3,61
"’Eu 45,66 14,40 |Sm-Kj - 590| 25,40\ Mn-K,
e
121,78 22,58 6,49 2,99 | Mn-Kg
13,93 10,67 |Np-Lq 27,38 116,34 | Te-K,
17,46 11,90 | Np-Lg 28] 31,11 24,59 | Te-Kp
241 Am 21,04 2,92 |Np-L, 35,49 6,68
26,34 2,40 40,79 123,07
154Eu
59,54 35,90 247,93 6,95
661,67 85,1
37Cs 32,06 5,54 |Ba-K,
36.38 1.06|Ba-Kg

A spektrumok illesztése soran figyelemmel kell lenni arra, hogy a karakterisztikus
rontgenvonalak alakja eltér a gamma-vonalaktdl: jellemzéen multiplettek, ahol a multiplett
tagjainak tavolsaga a félvezetd detektorok energiafelbontasanal kisebb (6. &bra). Emiatt a
spektrumban megjelend karakterisztikus rontgenvonalakat az altalunk hasznalt gamma-
spektrumok értékelésére szolgaldé programok nem tudjdk megfeleléen kezelni. Egyrészt a
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programok nuklid-kényvtaraiban a rontgenvonalak nincsenek benne, illetve a multiplett
vonalak kezelésére sincsenek felkészitve. Ennek Kkivaltasara a kérdéses vonalakra sajat
spektrumilleszt6 eljarast alkalmaztunk, illetve a QXAS (Quantitative X-ray Analysis System)
rontgenspektrum-értékelé programot hasznaltuk, amely alapbol tudja kezelni a
rontgenvonalakat, a gamma-vonalakat pedig be lehet épiteni a program altal hasznalt
matematikai modellbe.

241

Np karakterisztikus réntgenvonalak az “* Am spektrumaban

detektor: Ganberra 30165 Si(Li) —e—

er

o
-
+

(=
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6. bra. A rontgenvonalak multiplett szerkezete az 2*!Am példajan: Np rontgenvonalak

A leirt modszerrel mért hatasfokgdorbe 60 keV alatti szakasza a 7. abran lathatd. Jol latszik,
hogy a pontok szérasa nagyobb, mint amit a nagyobb energiakon elértlnk.
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Canberra BE2825 detektor hatasfoka pontforrassal 30 cm tavolsagbél
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7. abra. Mért hatasfokgorbe a 60 keV alatti energiatartomanyban

Direkt mérési mddszer a valodi gamma-gamma koincidencia-korrekcié meghatarozésara

Kis aktivitast kdrnyezeti mintak méréséhez a jobb kimutatasi hatér elérése érdekében minél
kompaktabb mérési geometriat szokas alkalmazni. Tébbvonalas gamma-sugarzok eseten (pl.
%0Co) ennek kovetkezménye a valddi gamma-gamma koincidencia hatas megjelenése. Ekkor
egyidejileg tobb, egy bomlési folyamat soran keletlezett foton érkezik a detektorba, amit az
egyidejliség miatt a detektor egy eseménynek érzékel és az egyes fotonok energiai
Osszeadddnak. A spektrumban egy 6sszegcsucs jelenik meg, az egyes fotonok altal keltett
eredeti csucs intenzitasa pedig kisebb lesz. Emiatt az aktivitas szamitasakor erre korrigalni kell.
A szakirodalomban ennek meghatarozésara tébb maodszer ismeretes, azonban tébbnyire tébb
paramétert ismerni kell hozza a mérérendszer jellemz6irél, amit nem biztos, hogy ismerunk.
Ennek kivaltasara kozvetlen mérési modszert dolgoztunk a valédi gamma-gamma
koincidencia-korrekcié meghatarozasara. A médszer azon alapul, hogy két radionuklidbdl all6
mintat hasznalunk: az egyik a mérendé nuklid, a masik pedig egyvonalas gamma-sugarzd, ami
nem mutat koincidencia-hatast. A minta-detektor tavolsagot valtoztatjuk a méréskor
alkalmazott helyzettl egyre tavolitva a mintat addig, amig a koincidencia-hatds
elhanyagolhatdva valik (az 6sszegcsucs nem jelentkezik). A tavolsag novekedésébdl szarmazo
intenzitascsokkenést az egyvonalas gamma-sugarzobol hatarozzuk meg. A koincidencia-
hatasbol eredd intenzitascsokkenés mértékét a tobbvonalas és az egyvonalas gamma-sugarzo
tekintetbe vett vonalanak intenzitasaranya adja meg (8. abra). A modszerhez nem kell ismerni
sem a detektor jellemzdit, sem a koincidencia-mérésre hasznalt sugarforrasok aktivitasat.
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8. abra. Valddi gamma-gamma koincidencia-hatas mérése

Az elterjedt gamma-spektrometrids programcsomagok elényei és hatranyai

Gamma-spektrumok felvételére, kezelésere és kiertékelésére szd&mos elterjedt program all
rendelkezésre: Genie-2000, GammaVision, SAMPO, Hypermet, FitzPeaks, InterWinner,
HyperLab, InterSpec stb. A kiértékelés kiilonb6z6 1épéseihez olykor mas-mas program a
legalkalmasabb. Rendszeresen végzett rutin mérések, sorozatmérések kiértékelésekor praktikus
egy megegyezés szerinti program hasznalata, az egységesség, az eljaras allanddséga,
Osszehasonlithatosaga miatt. Tobb program is lehetévé teszi adatgyiijtéstdl a kiértékelésen at a
riportkészitésig az egész folyamat automatizalasat. fgy a mérést és kiértékelést végzo
személynek az alapokon tul nem kell a gamma-spektrometria részleteivel tisztaban lennie.

Erdemes felhivni a figyelmet a hasznalt programcsomagok esetleges hibaira, illetve
hidnyosséagaira is. Az automatizalt kiértékelést érdemes ellendrizni, mert idénként meglepd
dolgokat produkalhat a program a cslcsok keresésekor és a csUcsteriilet meghatarozaskor,
illetve atlapol6 csucsok kezelésénél. Megtorténhet, hogy a program teljesen nyilvanvalo
csucsokat nem talal meg vagy félbevagott. Egyes nuklid-azonosit6 algoritmus atlapolé gamma-
vonalak esetén hajlamos igen valdsziniitlen nuklidokat feltételezni. Ezeket a tapasztalatainkat
az évek soran megosztottuk az érintett programok gyartéival, de sajnos nem sok javulast
tapasztaltunk.

Bizonyos esetekben keriil6 uton, vagy triikkkdzéssel sikeriilt a programokat ravenni olyan
funkcidkra, amit a fejlesztdik nem épitettek be. Példaul a laborunkban és mas intézményekben
is elterjedten hasznalt Genie-2000 program nem teszi lehetdvé, hogy altalunk bevitt
hatasokfuggvényt hasznaljunk, csak azt, amit a program sajat maga illeszt, amivel viszont nem
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vagyunk maradéktalanul elégedettek. Itt kidolgoztunk egy olyan mddszert, amivel — jelent6s
¢lomunka aran — megkeriilhetd ez a probléma: az altalunk, egyéb mddon meghatarozott
hatasfokgorbe elegendéen sok pontjat kézzel bevissziik a Genie-2000-be, akkor a program
azokra réailleszti az altala hasznalt hatasfokfliggvény paramétereit, igy gyakorlatban az altalunk
meghatarozott hatasfokkal szamol tovabb (9. abra).
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9. dbra. Gamma-detektor hatasfokgorbéje gnuplot vagy GSanal illesztésbol atvéve

Az automatizalt kiértékelés megbizhatdbbé tétele

A szokésos kornyezetellenorzd méréseknél jellemzd, hogy a minték jelentds részében nincs
semmi a héattéren felll, illetve a helyben termelt, feldolgozott mesterséges radionuklidok
fordulnak elé kimutathaté mennyiségben. Ugyanakkor idonként eléfordulhatnak jelentdsebb
szintemelkedések, illetve Uj, ritkdn tapasztalt radionuklidok megjelenése is a spektrumokban,
amelyeket megbizhatdan detektalnunk kell. Az emberi er6forrasok sziikdssége miatt célszerd,
hogy a spektrumértékelés minél kevesebb munkéaval térténjen, ugyanakkor a megbizhat6sag
megmaradjon az automatizaléssal.

A spektrumkiértékelés megbizhatésaganak javitasara és a manualis munka-igény
csokkentésére a kiértékelendd spektrumokat parhuzamosan tobb programmal értékeljiik ki. Ha
ezek a programok elfogadhatd eltéréssel azonos eredményt adnak, akkor feltehetdleg
elfogadhatjuk az értékelésiiket. Ha Iényeges eltérés van a kiilonb6z6 programok altal adott
eredmények kozott, akkor meg kell nézni, hogy mi okozta a kiilonb6z6 eredményt. Eddig
egyedi jellegli mérésekkor, illetve 2022-ben az egésztestszamlalo kalibralo spektrumainak
értékelésekor mar alkalmaztuk ezt a tobb programmal végzett parhuzamos spektrumértékelést
¢s az eredmeények O0sszehasonlitasat. A kornyezetellendrzés rutin méréseire valo kiterjesztéshez
programozasbeli fejlesztés sziikséges, hogy a parhuzamos értékelések lefuttatasat és a
kiilonb6zd formatumban keletkezd eredmények dsszehasonlitasat automatizaljuk.
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Hattércsokkentési lehetoségek alacsony hdtterii mérohelyeken

A gamma-spektrumokban megjelend hattér az alabbi harom f6 6sszetevobdl ered:
- adetektor kdrnyezetében megtalélhat6 természetes radionuklidok,
- adetektor kordli térrészben talalhaté radon,
- a kozmikus sugarzas szorddasa és a kozmikus sugarzas altal keltett részecskék.

A kozmikus sugarzas csokkentésének egyik lehetséges mddja a detektor fold alatti helységbe
torténd elhelyezése. A helyzetet bonyolitja azonban, hogy a fold alatt a koriilvevo természetes
radionuklidok arnyékolasa 1ényegesebbé valik, illetve a radon is jobban 6sszegytlik fold alatti
uregekben. A KFKI telephelyen az 1950-es években kozmikus sugarzassal kapcsolatos méresek
céljara épitett, 30 méter mély Janossy-aknaban probalkoztunk ezzel. Ide egy szokasos
olomtornyot vittiink le és a gamma-mérések mellett folyamatosan monitoroztuk a radonszintet
is, illetve a dozisteljesitmény mértiik termolumineszcens d6zismérdvel (PorTL). Az akndban a
21-es épulet vaskamrajahoz hasonlé volt a dozisteljesitmény. A radonszintet azonban nem
tudtuk a kivant szintre csokkenteni, mert a szellézéberendezés teljesitménye nem volt
megfeleld. Azota viszont 1j, 1ényegesen nagyobb teljesitményli szelldzéberendezés keriilt az
aknaba, amivel a radonszint is kell6en lecsokkentheto lesz.

OSSZEGZES

A gamma-spektrometria nemcsak a radiologiai és nuklearis létesitmények
kornyezetellendrzése soran elterjedten haszndlt radioanalitikai modszer, hanem sok mas
teruleten sikeresen alkalmazzék, ahol valamilyen modon gamma-sugarzas keletkezik és ez
hordoz informaciot a vizsgalt jelenségekr6l. Ilyen modon a gamma-spektrometriat igen széles
korben alkalmazzdk, ami miatt sok mérési tapasztalat gyllik vilagszerte. A gyartok az
igényekre valaszolva egyre Ujabb miiszerekkel jelennek meg. Ezek beszerzése foleg pénz
kérdése, de az Ujabb, egyre tdbbet tudo, jobb hatasfoku, energiafelbontasu és szamlalasi
sebességli miiszerek egyre tobb lehetdséget adnak, amiket hasznositani lehet a
kornyezetellen6rzé méresek soran is.
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