
Sugárvédelem  IX. évf. (2016) 1. szám. 17–24
 

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem   
 

17

Nagy gamma-dózisteljesítmény mellett történı felületi szennyezettség 
mérése intelligens detektorokkal 

Petrányi János 

Gamma Zrt. 1097 Budapest Illatos út 9. 
gamma@gammatech.hu 

 
A kézirat beérkezett: 2016.07.08. 
Közlésre elfogadva: 2016.09.06. 

 
 

Surface contamination measurement at high gamma background with intelligent detectors 

 In order to carry out surface contamination measurement at high gamma dose-rate two 

measuring instruments, one gamma background radiation meter and one surface 

contamination meter, are needed. An algorithm realized in an intelligent microcomputer 

compensates the beta and gamma radiation level measured by surface contamination meter 

with gamma radiation level measured by gamma background radiation meter to have online 

beta surface contamination values. The BNS-298 instrument was designed to measure the 

radioactive contamination of the spent fuel pool at Paks Nuclear Power Plant, which was 

contaminated during an incident in 2003. Experimental measurements were carried out in the 

air ventilation system of Institute of Isotopes Ltd. in order to study whether radioactive 

contamination is detectable in the pipelines at highly fluctuating gamma background.  

High gamma dose-rate, surface contamination measurement  

 

Felületi szennyezettség méréshez magas gamma-dózisteljesítmény mellett két mőszerre 

van szükség: egy gamma-háttérsugárzás mérıre, valamint egy béta-felületi szennyezettség 
mérıre. Egy intelligens mikroszámítógépen megvalósított algoritmus a béta-felületi 

szennyezettség mérı által mért béta és gamma-sugárzás értékét kompenzálja a gamma 
dózisteljesítmény mérı által mért gamma-sugárzás értékével, on-line meghatározva a béta-

felületi szennyezettséget. A 2003-as paksi üzemzavar során elszennyezıdött pihentetı 
medence szennyezettségének mérésére született meg a BNS-298 mőszer, amely rendelkezik 

egy összegzett béta–gamma, és egy gamma-dózisteljesítmény távadóval. Kísérleti mérések 
zajlottak le az Izotóp Intézet Kft. légtechnikai rendszerében, annak érdekében, hogy egy 

erısen ingadozó gamma-háttér mellett a csıvezetékekben elhaladó radioaktív 

szennyezıdések kimutathatóak-e. 

Magas gamma-dózisteljesítmény, felületi szennyezettség mérés 

BEVEZETÉS 

Személyek és tárgyak közvetlen, gyors felületi szennyezettség mérésére a legtöbb esetben 
kézi mőszereket használnak. A mőszerekbe leggyakrabban nagyfelülető végablakos Geiger-
Müller számlálót (egyet vagy többet) béta-számlálásra vagy ZnS(Ag) szcintillátort alfa-
mérésre építenek be. Ezekkel a detektorokkal lehetıvé válik tárgyak vagy személyek felületi 
szennyezettségének gyors és hatékony mérése [1–4]. Felületi szennyezettség merésének 
megkezdése elıtt háttérmérést szokás végrehajtani tiszta térben, hogy a gamma-háttérsugárzás 
ne befolyásolja a mérést. Ezzel az eljárással az a probléma, hogy a mérés közben a gamma-
háttérsugárzás nem feltétlenül állandó, különösen akkor változhat, ha például egy nukleáris 
baleset következtében a gamma-háttérsugárzás megemelkedik vagy egyszerően a mérés 
környezetében forrásokat mozgatnak, kezelnek. Az ilyen emelkedett gamma-dózisteljesít-
mény mellett történı gyors és pontos felületi szennyezettség mérése mindig is kihívások elé 
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állította a szakembereket. Ennek a mérési feladatnak az elvégzéséhez két mőszer együttes 
alkalmazása a legcélravezetıbb: egy gamma-dózisteljesítmény távadó, valamint egy béta- és 
gamma-detektor [5–7]. A gamma-dózisteljesítmény távadó által folyamatosan mért levegıben 
elnyelt gamma-dózisteljesítménnyel kompenzálni lehet a béta- és gamma-detektor által 
regisztrált összegzett béta- és gamma-sugárzás 137Cs ekvivalens dózisteljesítményt, 
végeredményül a béta-felületi szennyezettséget meghatározva. 

MŐKÖDÉSI ELV 

A kétdetektoros mérési összeállításban a két detektor önállóan mér, de van egy központi 
intelligens egység, amely a független mérési eredményekbıl meghatározza a béta-felületi 
szennyezettséget. A központi intelligens egységbe a következı képlet alapján valós idıben, 
vagy utólagos kiértékeléssel lehet kalkulálni a béta-felületi szennyezettséget és a statisztikus 
hibát: 
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ahol:  
Db:  Béta-felületi szennyezettség [Bq/cm2] 
D2: A béta- és gamma-detektor által regisztrált összegzett béta- és gamma-sugárzás 

137 Cs ekvivalens dózisteljesítménye [Gy/h] 
D1:  A gamma dózisteljesítmény távadó által mért levegıben elnyelt 

dózisteljesítmény [Gy/h] 
Kf: A gamma-dózisteljesítmény távadó és a béta- és gamma-detektor együttfutását 

korrigáló faktor 
Hb:  A béta- és gamma-detektor háttér kompenzált dózisteljesítményének béta-

hatásfok faktora (külön faktorok 90Sr, 204Tl, 14C méréshez) [Bq⋅h/cm⋅Gy] 
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hb:   A béta-felületi szennyezettség statisztikus hibája 
h1:  D1 2σ becsült statisztikus hibája 
h2:  D2 2σ becsült statisztikus hibája 

DETEKTOROK 

A méréshez alkalmazott gamma-dózisteljesítmény távadó jellemzıi: 
Mérési tartománya: 50 nGy/h–0,5 Gy/h.  
Indikálási tartomány: 30 nGy/h–10 Gy/h.  
Energiatartomány: 50 keV–1,5 MeV  
Relatív alaphiba: max. ±15 % 
Statisztikus ingadozás: max. ±10 % 
Túlterhelhetıség: 100 Gy/h-ig 
Energia-függés (Cs-137 viszonyítva):  ±25%    
Hımérséklet-függés:  ±2% 
Tápfeszültség-függés: kisebb, mint ±5%, 
 
A méréshez alkalmazott béta- és gamma-detektor jellemzıi: 
Mérési tartomány:  0,2 Bq/cm2–500 kBq/cm2  
Mérési bizonytalanság:  ± 30% 



Sugárvédelem  IX. évf. (2016) 1. szám. 17–24
 

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem   
 

19

Statisztikus ingadozás:  max. ± 20 % 
Küszöbenergia: 50 keV. 
Az alkalmazott detektorok Geiger–Müller csıvel szereltek, széles méréstartományban 

mőködni képesek. A széles mérési tartomány a Geiger–Müller csı anódjainak 
átkapcsolásával, valamint idıosztásos táplálásával valósul meg. 

A legérzékenyebb méréstartományban a Geiger–Müller csı mind a tíz anódjára jut 
nagyfeszültség. Nagyobb beütésszámok esetén a detektor képes automatikusan kilenc anódra 
jutó nagyfeszültséget a felére csökkenteni, hogy csak egy anód maradjon bekapcsolva.  

A beérkezı impulzus hatására a detektorban a felére csökkenti az anódfeszültséget egy 
rövid idıtartamra, amíg a Geiger–Müller csı gázterében a tértöltés megszőnik. Ez a mőködési 
elv széles méréstartományt és hosszabb élettartamot eredményez [15]. 

MÉRÉS 

A mőszer elsı használata elıtt, valamint évente kalibrációt érdemes végrehajtani. A 
mindennapos használat elıtt elégséges a két detektort egymás mellé tenni és egy háttérlevonás 
mérést elindítani. 

A mőszer kalibrálása során elıször a két detektort külön–külön kell kalibrálni. A béta- és 
gamma-detektorra egy gumi sapkát kell helyezni, a béta-sugárzás kiszőrésére. Elsı lépésben a 
beütésszámból dózisteljesítmény kalkulálásához szükséges gamma-dózisteljesítmény 
faktorokat kell meghatározni. 10 anódos üzemmódban, kis gamma-dózisteljesítményő 137Cs 
térben, majd 1 anódos üzemmódban, nagy gamma-dózisteljesítményő 137Cs térben kell a 
méréseket elvégezni, korrigálni a faktorokat, hogy hibahatáron belül legyen a mért eredmény. 
A holtidı faktor meghatározásához 1 anódos üzemmódban nagy gamma-dózisteljesítményő 
137Cs térben kell méréseket végrehajtani. Az energiafüggés beállítása 241Am etalon 
segítségével történik, de ezt a beállítást csak a gamma-dózisteljesítmény távadón kell 
végrehajtani, mivel csak azon lehet az energiaszőrın állítani. Az etalonokkal végrehajtott 
méréseket követıen alacsony hátterő mérıhelyen a háttérlevonás beállítása szükséges. 

A béta- és gamma-detektor felületi szennyezettség kalibrálásához 90Sr, 204Tl, 14C 
etalonokkal kell méréseket végrehajtani. A felületi szennyezettség mérések elıtt a béta- és 
gamma-detektor gumi sapkáját el kell távolítani. A különbözı energiájú béta-etalonokhoz, 
különbözı béta-hatásfok faktorokat kell meghatározni. A késıbbi használat során a mérés 
elıtt ki kell választani, hogy mely nuklid energiájához tartozó hatásfok faktor kerüljön 
felhasználásra. A széles méréstartományban történı méréshez 1 és 10 anódos üzemmódban is 
szükséges a hatásfok faktorok meghatározása. 

Mivel a mőszerek széles hımérséklet tartományban mőködnek, ezért minden darabos 
klimatikai vizsgálaton esnek át, amelynek során a mőszer által mért háttérsugárzás a 
szobahımérsékleten mérthez képest ±30nGy/h-nál jobban nem térhet el a -25°C–+55°C 
hımérséklet tartományban. 

A mőszereknek terepi használatukból adódóan rázásállónak kell lenniük, ezért minden 
darab szerelési rázáson esik át, amely 15 perces 2 g-s rázást jelent, melyet követıen gamma- 
és béta-forrás mérésével történik a mőködés visszaellenırzése. 

Az algoritmus és a mőszer mőködésének ellenırzésére a következı mérési sorozatok 
kerültek végrehajtásra. A méréshez a két detektort a központi intelligens egységre kell 
kapcsolni. A központi egység meghatározza a fent ismertetett képlet alapján a béta-felületi 
szennyezettséget. Ismert, kb. 10 kBq/cm2 90Sr, 204Tl, 14C felületi minták mérése történik, 
elıször normál, majd magas, >20 mGy/h gamma-háttérsugárzás mellett. A mérések 
sikeresnek tekinthetıek, ha a magas gamma-háttér mellett mért felületi szennyezettségek 
maximum 30 %-ban tértek el a normál háttér mellett mért felületi szennyezettségektıl. 
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FELÜLETI BÉTA-SZENNYEZETTSÉG-TÁVADÓ 

Az elızı pontokban ismertetett algoritmus, különbözı alkalmazásokban is használható, 
ezek bemutatása következik gyakorlati példákon keresztül. 

Az algoritmus egyik alkalmazása, amikor olyan helyen van szükség felületi szennyezettség 
mérésére, ahol több nagy aktivitású gamma-forrás is befolyásolhatja a mérést, például egy 
nukleáris létesítményben olyan részegységek, berendezések ellenırzésekor, amelyeket nem 
lehet elvinni az aktív zónából. Amennyiben ilyen berendezés felületén dekontaminálást 
hajtanak végre, ennek a folyamatnak a hatékonyság ellenırzésére kiválóan alkalmazható ez a 
megoldás. Akkor válik igazán szükségessé a közvetlen mérési módszer használata, amikor 
nincs mód vagy idı a felületrıl mintavételezést végrehajtani, majd inaktív környezetben a 
mintát mérni és kiértékelni vagy egyszerően túl nagy az ellenırzendı terület, és reprezentatív 
mintavétel nem elégséges/lehetséges. Az eljárás általam ismert elsı gyakorlati alkalmazása a 
2003-as paksi üzemzavar során elszennyezıdött pihentetı medence szennyezettségének 
mérése volt (1. ábra), [8–13]. Az elkészített speciális felületi béta-szennyezettség-távadó erre 
a célra lett kifejlesztve. A BNS-298 mőszer rendelkezett egy összegzett béta–gamma és egy 
gamma-dózisteljesítmény távadóval. Mindkét távadóban ugyanolyan végablakos nagy 
felülető és nagy térfogatú Geiger–Müller csı foglalt helyet. A gamma-detektor elıtt 
alumínium lemez árnyékolta a béta-sugárzást, míg a béta- és gamma-detektor végablakát 0.9 
mg/cm2 felületi sőrőségő fólia választotta el a külvilágtól. 137Cs gamma-sugárzására 1 %-on 
belül azonos értékre lettek kalibrálva a távadók. A két intelligens távadó külön–külön végezte 
a mérést, majd a béta-felületi szennyezettség számítógépes adatfeldolgozás segítségével került 
meghatározásra.  

 

 
 
A méréseket RS-485-ös kommunikációs vonalon keresztül számítógépes program 

vezérelte. A PC-s program 2 másodpercenként lekérdezte a detektoroktól a mérés eredményét 
és pontosságát. A mérés elıtt háttérmérést kellett végrehajtani. A béta-detektorra gumiszőrıt 
helyezve, a béta-sugárzással szemben érzéketlenné vált a detektor. A háttérmérés során a két 
detektorral mért gamma-dózisteljesítmény különbségét nullázta a program, a kívánt 
kimutatási határ egynegyedénél kisebb statisztikus hiba mellett. A háttérmérés után a 
béta-szőrıt levéve indulhatott a szennyezettség mérés. A győjtött adatokból a program 
folyamatosan számolta a béta-szennyezettséget. A mérés addig tartott, amíg a pontosság és a 
kimutatási határ le nem csökkent az elıírt érték alá vagy a mérési idı el nem érte a 
maximumát. Ez célszerően azonos volt a háttérmérés idejével. A mérés a lehetı legrövidebb, 
automatikusan változó ideig tartott. 

1. ábra. Mérés a paksi pihentetı medencénél 
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A távadók közös mérés indítását követıen a távadók 2 másodpercenként számították a 
137Cs ekvivalens dózisteljesítmény értékeket, a mérés statisztikus hibáját és a mérés idejét. 
Adatküldés a számítógép felıl kezdeményezett, „master-slave” típusú kommunikáció volt, ez 
biztosította az azonos mérési ciklusokat mindkét távadó esetében és tette lehetıvé, hogy a két 
távadó egy RS-485 buszra legyenek kötve. A mérés során nem történt sem adatvesztés, sem 
adatcsomag ütközés. A számítógép 2 másodpercenként lekérdezte az adatokat, elvégezte a 
háttérlevonást és számította annak statisztikus hibáját. 

A paksi pihentetı medencében több mérés is sikeresen lezajlott. A mérési eredmények 
segítették a rekonstrukciós munkák végrehajtását. 

GYALOGOS SUGÁRFELDERÍTÉS 

A Pakson használt felületi béta-szennyezettség-távadó (BNS-298) kiválóan vizsgázott ipari 
környezetben, azonban kialakítása miatt (2 detektor + PC) nem tette lehetıvé, hogy kézi 
mőszerként is bevethetı legyen (2. ábra). A nukleárisbaleset-elhárítás egy igen lényeges 
eleme a gyalogos sugárfelderítés, azon belül is egy útszakasz szennyezettségének 
feltérképezése vagy szennyezett terület határainak meghatározása. Erre a felderítési feladatra 
létezik egy módszer, amely a következı lépésekbıl áll. Az elsı gyalogos felderítı adott 
pontonként gamma-dózisteljesítmény mérıvel 1 méter magasságban megméri a gamma-
háttérsugárzást. A második felderítı az elsı mögött haladva a felszínhez (földhöz, 
tereptárgyhoz) minél közelebb tartva (sok esetben békaügetésben) béta+gamma-detektorral 
mér. A mérési eredményeket az idı, hely koordinátákkal együtt egy papírra rögzítik, majd 
kiszámolják a felületi szennyezettség mértékét. 

 

 
 
A fent leírt módszer egyszerősítésére született meg egy speciális mőszer (IH-295), ami a 

korábban ismertetett kétdetektoros (BNS-298) távadó kézi változata lett.[14, 15] A pontos 
mőködés tekintetében az algoritmus nem sokat változott, de a PC feladatát egy beágyazott 
mikrokontroller vette át, így kis helyen alacsony fogyasztás mellett lehetett ugyanazt az 
eredményt kapni. Az eszköz kapott egy gyors keresési funkciót is, ami lehetıvé tette, hogy a 
számítás eredménye nem csak a mérés végén, hanem mérés közben is 2 másodpercenként 
láthatóvá váljon. Az IH-295-ben alkalmazott eljárás eredményeként a mőszer kijelzése 
keresés üzemmódban kisebb statisztikus ingadozású, mint a hagyományos mőszereké, 
ugyanakkor gyorsan reagál és riasztást generál. Ez alkalmassá teszi a mőszert pontszerő 

2. ábra. gyalogos sugárfelderítés 
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sugárforrás gyors felderítésére mind a gamma-dózisteljesítmény, mind béta-felületi 
szennyezettség szempontjából. 

A 2005-ben megalkotott kétdetektoros (BNS-298) távadó hordozható változatainak 
kifejlesztése pár évvel késıbb kezdıdött meg. Két mőszer is elkészült, az IH-295 és a 
BNS-295. Az IH-295 két azonos Geiger–Müller csövet használt és a béta- és gamma-detektor 
része egy hosszú szonda nyél végén foglalt helyet, addig a BNS-295 egy kézi markolatos, 
4 db Geiger–Müller csıbıl felépített felületi szennyezettség mérıbıl áll. Ezeknél az 
eszközöknél már számítógép használata nélkül, a mőszer saját elektronikájának segítségével 
történt a mért adatok kiértékelése, a gamma-háttérrel korrigált felületi szennyezettség 
számítása. [14–16]  A felhasználó már felderítés közben láthatta az aktuális béta-felületi 
szennyezettség és gamma-háttér adatokat.  

Az IH-295 és BNS-295 mőszerek tekintetében a hagyományostól eltérı keresési algoritmus 
került alkalmazásra. A természetes háttér közelében igen nagy ingadozás jellemzı. 
Hagyományos mőszerekben általában úgy valósítják meg az IEC 61017 szabványban szereplı 
statisztikus ingadozásra elıírtakat, hogy alacsonyabb szinteknél az utolsó pillanatértékekbıl 
annyinak képezik az átlagát, amennyi szükséges a megengedett statisztikus ingadozáshoz. Ez 
sugárzás növekedése esetén gyors beállást eredményez, de a sugárzás csökkenésekor 
megnöveli a visszaállási idıt. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy pl.: 6 µGy/h levegıben 
elnyelt gamma dózisteljesítmény hirtelen lecsökkenése a normál háttér (80 nSv/h) közelére 
megközelítıleg 128 pillanatérték átlaga után fog pontos eredményt adni, így a visszaállási idı 
akár elérheti a négy percet is. Ez alkalmazói szemmel nézve nem elfogadható. Az IH-295 és a 
BNS-295 mőszerekben módosított keresés üzemmód lett megvalósítva. A mőszer mindaddig 
képezi a pontos átlagértéket, amíg szignifikáns változás nem következik be, ekkor 3 ciklus 
idejére pillanatértéket ad ki, majd elölrıl kezdi az átlagolást. Ez lényegesen gyorsítja a 
visszaállást és segíti az alkalmazót a keresésben. 

Az eljárás eredményeként a mőszer kijelzése keresés üzemmódban kisebb statisztikus 
ingadozású, ugyanakkor gyorsan reagál, szintátlépés esetén riasztást generál. Ez alkalmassá 
teszi a mőszert gyors felderítésre mind a gamma-dózisteljesítmény, mind a béta-felületi 
szennyezettség szempontjából. 

A mőszerekkel egyébként alfa-szennyezettség indikálás is lehetséges. Menübeállítások 
segítségével az összegzett alfa-, béta- gamma-szennyezettség érték cps mértékegységben is 
kinyerhetı háttérlevonás nélkül. Az alfa-sugárzás mértékének meghatározásához a mintát cps 
üzemmódban meg kell mérni, majd 2 réteg folpack fóliát a detektorra téve az alfa-sugárzás 
abban elnyelıdik, a különbséget a fólia nélküli és a fóliás érték között az alfa szennyezettség 
okozza. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Az ismertetett eljárás több más területen is használható. A következıkben pár olyan 
alkalmazás kerül bemutatásra, ahol az on-line gamma-háttér kompenzálás a béta-mérést 
elısegíti. 

A gamma-kompenzálás nagyon hasonló algoritmus szerint mőködik az összbéta-mérı 
rendszerekben, ahol a felületi szennyezettség számítása helyett a minta térfogati béta-
aktivitásának a meghatározása a cél. A mérés végrehajtásához 2 intelligens szcintillációs 
típusú detektor dolgozik együtt, egy alacsony hátterő mérıhelybe integrálva. 

Egyik másik alkalmazási területe a változó gamma-háttér mellett történı béta-mérési 
algoritmusnak a kibocsátás ellenırzés. Ennek az alkalmazásnak az ismertetése egy következı 
cikkben várható. 

Felületi szennyezettség meghatározását végzı algoritmusok több alkalmazásnak is az 
alapját képezik, ezáltal mind felderítési, mind laboratóriumi analitikai célokra jól 
használhatóak. A lehetséges alkalmazások köre az itt leírtaknál lényegesen szélesebb, jelen 
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írás egy kis ízelítıt, betekintést adott a mőszerek belsı mőködésébe, illetve további fejlesztési 
lehetıségeket is magába foglal. 

A mérési összeállítás további mérési pontosságot nyerhetne, ha minden mérés elıtt 
etalonnal lehetne kalibrációt végrehajtani, esetleg automatikus mintaváltó segítségével. 
Tapasztalati mérések alapján az adott helyszíneken elsısorban a gamma-háttérsugárzás 
ingadozik, ezért jelentıs mérési pontosság ettıl a megoldástól nem várható, valamint az 
etalonokon végzett mérések egy év múlva sem tértek el szignifikánsan. 

A rendszer méréstechnikailag egyik gyenge pontja, hogy a Geiger–Müller csıvel nem lehet 
eldönteni, hogy az ismeretlen szennyezıdésbıl származó béta-sugárzás energiája mekkora, 
ezért a felhasználónak elıre ki kell választani három nuklid közül, hogy melyhez tartozó 
hatásfok faktort használja a mőszer, rossz nuklid választás esetén a mérés pontossága 
jelentısen romlik, ennek a problémának a kiküszöbölése lehet egy fejlesztési irány. 
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