ah - Dr(’i‘nwégzett radiologia %2
W felmérésesetén alkalmazhato

\ feluleti Ektlwtaskoncentracm
| kalibrals wﬁdszer fejlesztese

J onasJ acm-t(l) Petranyl J anos(l)

' We.m

Hajduszoboszlé . -

2025.04.08.



RadNDI Intelligens Szcintillacios detektor + RadGM gamma dozisteljesitmény tavado @

Szennyezett teriilet felmérési  Spektromeéter

v s Gamma+ neutron sugarzas 1 £ 1800
lehet6ségei:

05€8¢ » 2” x 2" Nal(Tl) + ZnS(Ag)+B-10 490 y Ny
- Mintavetel, labormerés _ Spektrum : s

(lassu, csak a pontokrdl lesz
adat, pontos)

- In-situ mérés pontokon
(online, csak a pontokrol
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Gamma spektrum kiértéekelési modszerek

Szennyezettséget jellemz6 mennyiségek ’
- Ageigleri [Ba/m?]

- Atérfogati [Bq/m3]
- Apontforrés [BC]]

0.8

Aktivitas szamitasi modszerek:

Csucs alapu szamitas
- Mérési idével csokkené MDA

cps [5_1]

FNID alapu szamitas
- Ritkasag elGsegit6

Zajos spektrumok esetén
alkalmazhaté

Multienergia esetén javulé MDA

e

spektrum kiértékelés csucs alapjan és FNID-val

Kalibralni mindkét esetben sziikséges

\. csucs alapu kiértékelés esete
/" ENID-val torténé kiértékelés esete
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Kalibralasi médszerek Gamms

Szimulacié Mérés
Mérés ismert aktivitassal, ebbdl
Detektor, forras és a mérési elrendezés modellezése. hatasfok szamitas, majd ezen hatasfok
Ismert szamu és energiaju gamma foton szimulacidja. visszahelyettesitése a terepen torténd
A detektorba érkez6 fotonok szama és energiaja alapjan mérésbe.
a teljesenergia-hatasfok meghatarozasa. Fontos az azonos geometria.
Tt Ak

1n: a detektor hatasfoka a forras vizsgalt
gamma vonalahoz tartozé
fotonenergian

N: mért impulzusszam

L, mérési idé

A: a forras aktivitasa

k: a forras vizsgalt gamma vonalanak
hozama

Félempirikus
Hatasfok mérése adott geometriaban, majd a
geometria okozta valtozas szimulacidja.



Kalibralasi modszerek homogén feliileti szennyez6dés esetén

raszter mérési pontjai

- Természetes képz6dmények — — !

- Mesterséges homogén forrasok Ismert aktivitas 50_: | R :

- Pont forras raszteres pozicioban szlikseges Lol 1

- Vonalmenti pontforras kiterjesztése E ..o
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Vonalmenti pontforras kiterjesztése kalibralas

Eszkozok:

RadNDI gamma spektrométer (Gamma)
RadSpect spektrometriai szoftver (Gamma)
Pontforrasok Cs-137 (85,2 MBqg; 1,5 MBq)

GEANT4 szoftvercsomag
Létra, mérd8szalag, szigetel6szalag
e’y
kiilénb6z6 vizsz. tavolsagok esetén mért spektrumok (h =1 m)

~R=20m]

cps [3_1]

0 100 200 300 400 500
csatorna [1/1]



Spektrumok inter és szuperpolacidja

Vonalmenti
spektrumok
mérése

—
---
bl J .
- -
_-———————--——————————————————————————————

F6komponens
. analizis
\ S
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Tavolsagfliggés
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osszehasonlitasa
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Spektrumok inter és szuperpolacidja

Vonalmenti

spektrumok ——»

mérése

A mért spektrumokat a valtozast legjobban

F6komponens
analizis

megado spektrum komponensekre
(f6komponensekre) bontjuk.

Meghatarozzuk, hogy a mért spektrumok
milyen aranyban tartalmazzak az egyes

f6komponenseket.

Tavolsagfluggés Spektrumok

meghatarozdasa ——» folytonos sugarmenti
meghatarozasa

___________________ Iteracio e

Szamitott és mért

> spektrumok

osszehasonlitasa
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Spektrumok inter és szuperpolacidja @

Vonalmenti F6komponens Tavolsagfluggés Spektrumok Szamitott és mért
spektrumok ——» analizis ——»| meghatarozasa ——»| folytonos sugarmenti ——— spektrumok
mérése meghatarozasa 0sszehasonlitasa
Y
mért spektrum fékomponensekre bontva(h=1m,R=7 m). “‘--------_______lt_‘:‘_r_a_C_'Q ____________ =TT
| | —mert spektrum
1. 16komponens ey fokomponensek tavolsagfuggese
025 - —2. f6komponens X x1. fokomponens szorzé
1 [ --1. illesztett fliggvény
100 2% « 2. f6komponens szorzéf:
0.2 r I — X X --2. illesztett fiiggvény
T 10 X ‘s& :
0145 ] o RO
' N,~-T LN > _
2L, =10 Xl
o Q i )kx ~-x.
& 01 i 2 2| X REaREEN
= 10 7 X, X TRy i ]
g [ XT3 T e¢e g
0.05 - - 30 Koo ]
%10 E TUxes
2 -4 : - T X X
0Fr 210 7 T - X E
| | ‘ ‘ 107 ¢ T
0 200 400 600 800 1000 E T
energia [keV] 10-6 !
Spektrumok inter és szuperpolacidja. A komponensek ardanyainak a 0 20 40 60 80 100

) P ] iy 3 ) ] ) forras-detektor tavolsag vizszintes iranyban, R [m]
tavolsagfliggésének illesztésével tetsz6leges tavolsag esetén

mért/szamitott spektrum kikeverheté.



Spektrumok inter és szuperpolacidja

Vonalmenti F6komponens Tavolsagfliiggés Spektrumok Szamitott és mért
spektrumok ——» analizis ——» meghatarozasa ——»| folytonos sugarmenti ——— spektrumok
mérése meghatarozasa odsszehasonlitasa
Y
>
e lterdcié mmmmmmmm T
mért Cs-137 spektrumok R fiiggvényében, h=1m mért és f6komponens analizissel szamolt spektrum (h=1m, R=7 m)
03 ||—mért spektfum | | |
| |-f6komponensek illesztett tavolsagfuggése alapjan szamolt spektrum
N
100 — . 005 | |
1| /f’//\\ |
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Spektrumok folytonos inter és szuperpolacioja

Vonalmenti F6komponens Tavolsagfliiggés Spektrumok Szamitott és mért
spektrumok ——» analizis ——» meghatarozasa ——»| folytonos sugarmenti ——— spektrumok
mérése meghatarozasa odsszehasonlitasa
B 5,
D - = F
2
SD = E(Sptnli — Sptn2;)
i
2 Sptl; k avolsi
Spenls = so Spektrum tavolsag
p

SD=0,009
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A kikevert spektrumokat 6sszehasonlitjuk a
meért spektrumokkal. A felbontas, és
\ : tavolsagfuggés soran alkalmazott

[ fuggvényeket, paramétereket sziikség esetén
maodositjuk



Spektrumok 6sszegzése, kiterjesztése

|

* Vonal mentén mért spektrumok kiterjesztése és 0sszegzése:

* A mért nettd spektrumok 6sszegzése, a hozzajuk tartozonak tekintett tertletrész méretével sulyozva.

N
SptA =0 Z.S'ptl - a;

=1

Spt, : a detektor pozicidjaban kialakuld terileti spektrum (Véges teriletre vonatkozik)
Spt; :azi. mért, egységnyi forras aktivitasra normalt nettd spektrum,

a; :azi.forras pozicidhoz tartozo teriletrész,

o : egységnyi fellleti aktivitas



Spektrumok 6sszegzése, folytonos esetben

* Folytonos eset:

* A spektrumokbdl f6komponens analizissel meghatarozunk tébb f6komponenst, amelyek tavolsagfuggését meghatarozzuk. Ha a spektrum
tavolsagfliggése 1 fékomponenssel is kell6 pontossaggal megadhatd, akkor a terileti spektrum a kdvetkez8 képlettel szamolhato (egyféle
izotoposszetétell forras esetén):

SptA - 27T0-°h2 .kl °El(,u1 'h) 'PC]_

Spt, : a detektor pozicidjaban kialakuld terileti spektrum (,végtelen” teriletre vonatkozik)
o : egységnyi fellleti aktivitas

h : detektor foldfelszin feletti magassaga

k, és u; : f6komponens tavolsagfliggésének illesztési paraméterei

Ei : exponencialis integral fliggvény

PC, : f6komponens spektrum



Szamolt teruleti spektrumok 6sszehasonlitasa szimulalt terileti spektrummal

Futasi ido6 fellleti Cs-137 esetén cca 1 hét

szimulalt és mérésekbdl szamolt 1 MBq/m2 Cs-137 spekirumok, h=1m

400

100

I I I
—mért spektrumok terlletaranyos 8sszegzésével szamolt spekirum
- —folytonos tavolsagfliggésbdl szamolt terlleti spekirum
—szimulalt terlleti spektrum
0 200 400 600 800

energia [keV]
Spektrum tavolsagok:
Mérésekbdl 6sszegzett és folytonos szamolt:
SD = 0.007
Mérésekbdl Osszegzett és szimulalt:
SD =0.019
Folytonos szamolt és szimulalt:
SD =0.015



Osszefoglalas Gamms

* Kidolgoztunk egy nagy teruleten alkalmazhato felileti aktivitas kalibraciot
* A kidolgozott mddszer jelent8sen gyorsabb mint a korabban alkalmazottak

* A modszer figyelembe veszi a terlilet geometriai sajatsagait (novényzet, felllet
tagolasa, domborzat

* A médszer dronnal/gyalog végzett felmérések esetén is alkalmazhatd

A kutatas a

2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00065 és a
2024-1.1.1-KKV_FOKUSZ-2024-00076

szamu projektek tamogatasaval valosult meg.
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