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Abstract

The article presents the possibilities of
working in virtual high-dose rate fields de-
veloped in the Nuclear Security Depart-
ment (HUN-REN EK SBL) of the HUN-
REN Centre for Energy Research. In high
dose rate fields, practicing the search for a
lost, orphan radioactive source, as well as
the measurement of surface contamination
and risky searches for the source of radia-
tion, are also not permitted according to the
ALARA principle, and are therefore only
possible in inactive conditions. The virtual
source system developed by SBL makes it
possible to imitate "measured” values very
close to reality, but without radiation pro-
tection consequences.
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Absztrakt

A cikk bemutatja a HUN-REN Energiatu-
domanyi Kutatokdzpont Sugérbiztonsagi
Laboratériumaban (EK SBL) kifejlesztett
virtudlis nagy doézisteljesitményti terekben
torténd munkavézgés gyakorlasanak a le-
hetdségeit. Nagy dozisteljesitményii terek-
ben az elveszett radioaktiv sugarforras ke-
resési gyakorlatozas, valamint a feliileti
szennyezettség mérése és annak gyakorlasa
korlatozott és kockazatos a sugarforras ke-
resési felderitések soran, szintén nem enge-
délyezett az ALARA elv értelmében, ezért
ez csak inaktiv koriilmények kozott lehet-
séges. Az SBL altal kifejlesztett virtualis
forras rendszer lehetévé teszi, hogy a valo-
saghoz nagyon kozeli ,,mért” értékek imi-
talasaval lehessen gyakorolni, de sugarvé-
delmi kdvetkezmények nélkiil.
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BEVEZETO

A nagy aktivitasu, arnyékolatlan radioaktiv sugarforrasok, illetve nagy dozistér 1ét-
rehozasara alkalmas ionizalo sugarzast 1étrehozo berendezések kozvetlen kdrnyezetében ti-
los a gyakorlatozas. Az ALARA-elv értelmében nagy aktivitasa, arnyékolatlan sugarforras-
sal és ezaltal nagy dozisteljesitményii terekben tilos a munkavégzés, illetve a gyakorlatozas
kozvetlen kozelrdl, mivel igy a tevékenységek indokolatlanul nagy doézisterheléssel jarhat-
nak. Az ALARA-elv értelmében a sugarvédelmi tevékenység soran a kiilonosen veszélyes,
nagy kockazattal jaré feladatokat inaktiv, de a lehet6 legrealisabb koriilmények kozott kell
begyakorolni. igy a tényleges munkavégzésnél eléforduld hibazasi lehetéség minimalizal-
hatd, ugyanez vonatkozik a radioaktiv szennyezett feliiletek dekontaminalasanak gyakorla-
sara.

A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont (HUN-REN EK) Sugarbiztonsagi
Laboratériumahoz (SBL) tartozé tanpalyakon csak kis aktivitasa, a 190/2011-es fizikai vé-
delmi rendelet szerinti maximum 4.-5. kategoriaju sugarforrasok alkalmazhatoak [1]. Azaz
jelenleg nincs lehetdség nagy dozisteljesitményi terekben torténd sugarvédelmi munkavég-
zésre, elveszett radioaktiv forras felkutatasanak begyakorlasara. Az SBL a két véglet (inak-
tiv koriilmények — valodi nagy dozisteljesitményti tér) kozotti rést kivanja athidalni az un.
virtudlis radioaktiv sugarforras hasznalataval. A rendszer virtudlisan egy igazi radioaktiv
sugarforrashoz teljesen hasonléan viselkedik (pl. a dozisteljesitmény forditottan aranyos a
tavolsag négyzetével), azonban nem bocsat ki valos ionizal6 sugarzast. Ugyanakkor a vir-
tualis forrashoz kifejlesztett “dozisteljesitmény mérd” mutathat példaul egy nagy aktivitasu,
arnyékolatlan forrasokra jellemz6 dézis-dézisteljesitmény értékeket. igy a gyakorlatok ab-
szolut valosaghiinek tiinnek, és az elveszett sugarforras felderitést gyakorloknak a virtuali-
san “mért” dozis-dozisteljesitmény értékek alapjan szemléltetni lehet az egyes munkafolya-
matok veszélyességeit.

Elveszett radioaktiv sugarforras keresésnél, illetve talalt radioaktiv sugarforras ese-
tén az adott sugarforras mar kikeriilt a hatosagi feltigyelet aldl, illetve nem is volt hatdsagi
feliigyelet alatt. Ez alapjan a forras fizikai allapota (sériilt tokozat, forras stb.) ismeretlen
(megsériilt-¢ a forras?), ezért a konzervativ szemléletet alkalmazva, olyan nyitott sugarfor-
rasként kell kezelni, ami potencialisan elszennyezheti, kontaminalhatja a kornyezetét. Egy
sugarforras keresési gyakorlatnal a virtualis sugarforrassal valo gyakorlas hasznos és egy-
ben biztonsagos eszkoz. Ugyanakkor a kdrnyezeti szennyezés kizarasa érdekében a forras
keresésénél, illetve annak megtalalasat kovetden is sziikséges feliileti szennyezettség méré-
seket végezni. Sziikséges azt is vizsgalni, hogy nem valt-e esetleg valdoban nyiltta a radio-
aktiv forras pl. egy erds fizikai behatas végett. A virtualis feliileti szennyezettséget imitalo
eszkoz az Un. virtualis radioaktiv sugarforras rendszer részét képezi. A rendszer segitségé-
vel radioaktiv sugarforras dozisteljesitmény méréseket lehet valosaghiien imitalni. Ennek a
rendszernek a képességeit terjesztettiik ki és fejlesztettiik tovabb és igy a rendszer képessé
valt a virtualis feliileti szennyezettséget imitalni. Emellett a virtualis méréeszkozon futd
program képessé valt a feliileti szennyezettség értékeket is megjeleniteni, [Bg/cm?] egység-
ben. Igy lehet6vé valik a virtualis radioaktiv sugarforras rendszer segitségével egy elveszett
radioaktiv sugarforras keresés soran felmeriilé6 mérési igények teljes kor{i biztonsagos de
valosaghti szimulalasa. A rendszer barhol hasznalhato, vagyis nem kellenek hozza sugarvé-
delmi engedélyek, ami megkonnyiti a radioaktiv sugarforras felderitési bemutatok szerve-
z¢ését, illetve a széles korii felhasznalast, gyakorlatozast.
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Az alfa és béta sugarzas athatoloképessége a gamma sugarzashoz képest elenyészo
(par mm, illetve cm), emiatt az alfa és béta sugarzas csak koézvetlen kozelr6l detektalhatd
(1. abra).

-

~~  Sugérzésok dthatoldképessége

papir  aluminium olom

’

-~ -

1. dbra: Radioaktiv sugdrzasok dathatolo képessége, [2]

Ezen tényezOk miatt igen veszélyes nyilt alfa és béta sugarforrasokkal dolgozni.
Amennyiben a radioaktiv sugarforras felderitési gyakorlat szervez6éi mégis ilyen miiveletet

hajtanak végre, akkor éltalaban rovid felezési idejli radioaktiv anyagot hasznalnak, pl. *31-
et (2. abra).

2. dbra: 1-el elszennyezett helikopter feliileti szennyezettség mérése hadgyakorlat sordn, [sajat szerkesztés]

Az SBL-hez tartozé tanpalyadkon a kis aktivitast zart és nyitott sugarforrasokkal
valo gyakorlatozas engedélyezett (ezek a 190/2011. rendelet szerinti 4.-5. kategoriaja su-
garforrasok), de elszennyezett feliiletek 1étrehozasa tilos [1]. Azaz jelenleg nincs lehet6ség
radioaktiv anyaggal elszennyezett targyakon valé mérések gyakorlasara. Ilyen célra tehat
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csak zart, feliileti szennyezettség méréhoz kialakitott etalon kalibralé forrasok hasznalha-
toak. Emiatt a gyakorlat soran példaul egy dekontaminalasi (radioaktiv szennyezettség el-
tavolitasa) eljarast nem lehet folyamatos visszamérésekkel nyomon kovetni, valamint
dorzsmintavétel kiértékelésére sincs lehetdség, pl. zartsagvizsgalat elvégzése esetén.

A virtualis feliileti szennyezettséggel, illetve szennyezettség mérével az elveszett
radioaktiv sugarforras keresési gyakorlatozas soran a fent emlitett szcenariok megvalosit-
hatoak.

A VIRTUALIS RADIOAKTIV SUGARFORRAS

Ahogy az korabban emlitésre keriilt a nagy aktivitasu sugarforrassal tilos a gyakor-
latozas, ugyanakkor iranyelv, hogy inaktiv koriilmények kozott sziikséges az ehhez hasonlo
terekben valo tapasztalat szerzés. A virtualis radioaktiv sugéarforras ezen két végpont kozotti
részen helyezhet6 el, mivel képes imitalni egy valodi radioaktiv forras sugarzasi tulajdon-
sgait.

A fentiek alapjan egy idedlis virtualis radioaktiv sugarforrdsnak a kdvetkezo felté-
teleknek kell megfelelnie:

o Kiilsé megjelenését tekintve a virtualis sugarforrasnak hasonlonak kell lennie a
nagy fajlagos aktivitast sugarforrashoz.

o Az ,arnyékolt”, virtualis sugarforrasnak az arnyékolassal rendelkezé nagy aktivi-
tasu valds sugarforrasokhoz hasonloan a hattérhez képest emelkedett dozisteljesit-
mény teret kell 1étrehoznia.

o A virutélis késziilék izotopazonosito modban végzett méréseinek valods izotopokat
kell jeleznie.

e A virtualis dozisteljesitményméré audiovizualis egységgel is rendelkezik, mely a
kiilonféle mikodési modokat és a dozisteljesitmény szintemelkedését jelzi.

o A virtudlis dozisteljesitmény késziiléken a kijelzett érték a valos dozisteljesitmény
méro késziilékhez hasonldan valtozzon, azaz a tavolsag négyzetével forditottan ara-
nyosan.

e A nagy aktivitasu sugarforrasok altalaban kis méretiiek, vagyis par méterrél pont-
szerlinek tekinthetdok, ezért a virtualis forrasnak is hasonlo ,,pontszerti” tulajdonsa-
gokkal kell rendelkeznie.

e A virtualis forrasnak és a virtualis dozisteljesitmény méronek ugyanugy kell jelez-
nie a természetes hatteret, illetve az emelkedettebb dozisteljesitményt mérnie, mint
a valos dozisteljesitmény méroknek.

e Amennyiben arnyékolast alkalmaznak, akkor az arnyékolas mogott a dozisteljesit-
ménynek csokkennie kell, azaz a virtualis rendszernek ezt az allapotot is megfele-
16en kell kezelnie.

o A valos dozisteljesitményméro késziilék mozgatasaval a dozisteljesitmény valtozik,
a virtualis rendszernek a mozgas altali dozisteljesitmény valtozasokat is kdvetnie
kell méghozza a valos késziilékek mitkddéséhez hasonldan.

Az éltalunk elkészitett, nagy aktivitast valodi radioaktiv sugarforras imitalasara al-
kalmas virtualis forras a fent felsorolt kritériumoknak megfelelden lett kifejlesztve. A rend-
szer két fobb részre tagolhatd. Az egyik maga a virtualis rendszer, a masik az imitalasra
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alkalmas megjelenés. A virtualis rendszer egy ado-vevo egységbdl all és a sugarforras moz-
gasanak imitacioja a gyakorlatban is alkalmazott jelzésekbdl (radioaktiv sugarforras jelzés,
besugarzo késziilék, arnyékoléas, manipulator stb.) tevédik Ossze.

A virtualis rendszer bemutatasa, a virtualis forras a felhasznalé-gyakorlatoz6 szem-
sz0gébol

A szcenarid értelmében a virtualis rendszer felhasznaldja a helyszinen egy bels
arnyékolassal rendelkezd, radioaktiv sugarforrast tartalmazé imitalt besugarzo késziiléket
lat. Az imitalt sugarforras LED lampai alap esetben zolden vildgitanak. Az imitalt besugarzo
késziilékbe egy kis aktivitasu valodi sugarforrast is elhelyeznek, melynek mérhet6 dozistel-
jesitménye 1 m-rél 3,5 uSv/h. Emellé keriil a virtualis sugarforras, melybe a valos, kis ak-
tivitdsu sugarforras adatait programoztuk fel (izotop, aktivitas). Az imitalt besugarzo készii-
1€k a kdvetkezd szabvanyos jelzésekkel van felcimkézve:
Sugarveszelyt jelzotabla,
Miibizonylat szam,
Napi aktivitas érték,
Transzport Index,
Izotop megnevezés,
ADR szerinti UN szam, helyes megnevezéssel,
Cimzett adatai,
Emellett 1athato a késziilék fantazia neve: pl. ELZA,
Az imitalt besugarzo késziilékhez épitett érintd paneles Android alapu szamitogép,
A késziiléekhez a sugarforrds miibizonylatai mellékeltek, melynek adatai szerepel-
nek az EK-ban/SBL-ben hasznalt RADIUM sugarforras nyilvantartd programban.

A felhasznal6 az arnyékolassal ellatott imitalt besugarz6 berendezés vizsgalatakor
a késziiléktdl 1 méterre valos és virtualis dozisteljesitmény méro késziilékkel mérhetd leg-
nagyobb dozisteljesitményt elosztva tizzel megkapja az Gn. Transzport Indexet. Ennek ér-
tékének egyeznie kell a felcimkézett, 0,35-6s értékkel, azaz 1 m-rol a késziilék 3,5 pSv/h-t
ad, ami a 0,1 pSv/h természetes hattérértékhez képest magasabb. A 3., 4. és 5. dbrakon
lathato, hogy a valos €s virtualis dozisteljesitmény mérd késziilék kozel azonos értékeket
jelez.
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3. dbra: Az izotdp azonosité késziilék (bal), a hitelesitett dozisteljesitmény mérd (kozépsd), illetve a virtudlis
dozisteljesitmény mérd (jobb) természetes hattér mérése, [sajat szerkesztés]

4. abra: Dozisteljesitmény mérés a hitelesitett dozisteljesitmény mérd késziilékkel (bal) és az izotdpazonosito
késziilékkel (jobb), a tavolsdg pontosan 1 m az imitdlt besugdrzo késziiléktdl, [sajat szerkesztés]

5. abra: Dozisteljesitmény mérés a virtudlis dozisteljesitmény mérd késziilékkel (bal) és az izotop azonosito
késziilékkel (jobb), 1 m tavolsdgban az imitdlt besugdrzé berendezéstdl, [sajdt szerkesztés]
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Amennyiben valds izotopazonositd késziiléket hasznaltuk a késziilék **’Cs forrast

identifikal, ami szintén egyezik a 6. abran lathat6 cimkézéssel és a barca adataival.
“ >

RADIOACTIVE ||
coNTENTS 413
ACTVITY 3,

TRANSSONT Nt

0,3%

6. dbra: Az izotdp azonositd késziilék az imitdlt besugdrzé berendezésen 1évé felirattal megegyezéen 3 Cs-gt
érzékel (felsé abra), az also abran az imitalt besugarzo berendezés cimkézése lathato (izotdp, aktivitds,
Transzport Index), [sajdt szerkesztés]

A mibizonylat adatai alapjan az eredeti gyartas ideji aktivitasbol szamolt napi ak-
tivitds szintén egyez¢és mutat a késziiléken felirt adattal, ami a cikkben leirt kisérleti esetben
30,1 TBq volt.

A természetes hattér vizsgalatakor a virtualis és valos dozisteljesitmény mérdvel jo
egyezést kapunk (megjegyzés: tehat a felhasznaloé nem feltétleniil tudja, hogy ez nem igazi
késziilék), valamint pl. 1 méteres tavolsagbol mindkét késziilékkel hasonléan emelkedett
értékeket lehet mérni, (itt 3,5 uSv/h). Amennyiben egymas mellé tessziik a két detektort, és
mozgatjuk a sugarforras kornyezetében, akkor mindkét detektor nagyjabdl idoben kovetve
egymast hasonlo értékeket mér.

Eddig a pontig az elébb felsorolt tulajdonsagok alapjan a virtualis forrast és a vir-
tualis dozisteljesitmény mérd tulajdonképpen a valos sugarforrastol, valos dozisteljesit-
mény mér6tél nem lehet megkiilonboztetni. Még egy felkésziiltebb és gyakorlottabb fel-
hasznald is teljes mértékben azt gondolhatja, hogy ez egy valodi 30,1 TBq aktivitasu, **'Cs
sugarforras, mely arnyékolas mogott helyezkedik el az imitalt késziilékben.

A virtualis sugarforras-detektor rendszerrel végzett szcenarié bemutatasa:

A virtualis rendszer valosaghiibb kiprobalasara egy szcenariot dolgoztunk ki, mely
soran a nagy aktivitasu sugarforras kikeriil az arnyékolas mogiil. Korabban emlitésre kertilt,
hogy tobbféle folyamat vezethet oda, hogy a nagy aktivitasu radioaktiv sugarforras kikeriil
az arnyékolasbol, illetve nem lehet visszavezérelni az arnyékolas mogé. Jelen esetben egy
kicsit a jovobe mutatd szcenariot alkottunk meg, melyben a sugarforrast vezérld szoftver
hibasodik meg pl. egy kiils6 szamitogépes virus hatasara. Emiatt a rendszer elveszti a kont-
rollt és hibasan kivezérli a sugarforrast, talterheli a kivezérlé mechanikat és eltori a kive-
z€rld mechanika egyik fogaskerekét, igy a késziilék nem képes a sugarforrast az arnyékolas
mogé visszavezérelni. A valdsagban egy kiber tamadas tortént Iranban egy nuklearis 1éte-
sitmény ellen a 2010-es években Id. STUXNET [3]. A nem tul tavoli jévében a szoftveres
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vezérlés és a mesterséges intelligencia nagyobb aranyt elterjedése varhato, vagyis a jelen-
legi felsdkategorias autokon é€s internetes botokon kiviil idovel valdsziniileg megjelennek a
sugarveszélyes alkalmazasoknal is. A szcenarid ezt a nem tal tavoli jovoben bekdvetkezd
eshetdséget vizsgalja. A szcenari6 soran kiber tamadas ér egy kritikus rendszert. Természe-
tesen szamos mas szcendrio is alkothato a kivezérlés okanak, illetve az arnyékolas megszii-
nésének imitaciojara.

Ha a virtuélis nagy aktivitast radioaktiv sugarforras kivezérlésre kertil és arnyéko-
latlanna valik, ekkor a késziilék lampai z61drdl sargara, majd pirosra valtanak és ehhez az
allapothoz egy veszélyt jelz6 hanghatas is parosul. Ezzel parhuzamosan a virtudlis dozistel-
jesitmény mérdn a kijelzett (,,mért”) dozisteljesitmény ugrasszertien 3,5 pSv/h-rol 2452,99
mSv/h-ra (1 millidszoros ugras) emelkedik. Ugyanekkor a valos dozisteljesitmény mérd
késziilékek tovabbra is a természetes hattér értékét mutatjak, (7. abra).

TERRRLLNee eenessee

YO DOSE METER

UHA T, g aC T N

Dose: 83752 uSv
D Rate: 2452 .99 nSvt

7. abra: Az imitalt besugarzo berendezésbdl kivezérelt virtualis radioaktiv forras, lathato, hogy a valos dozis-
teljesitmény mérck (jobb és baloldali késziilék) értékei nem emelkednek, de a virtualis dozisteljesitmény mérd
(kozépsé késziilék) értéke tobb nagysagrendet ugrik, [sajat szerkesztés]

A 2/2022 (IV.29.) {6 sugarvédelmi rendelet [4] értelmében vészhelyzet esetén a
maximalisan kaphat6 dozis 250 mSv. A hasznalt virtudlis arnyékolatlan forrastol 1 m-re ez
a dozis érték a valdsagban 6,5 perc alatt érhetd el. Tehat a felhasznalo azt latja, hogy a valodi
dozisteljesitmény mérd késziiléken a mért természetes hattér érték nem valtozik, mig a vir-
tualis késziiléknél hirtelen akar tobb nagysagrendet is ugrik a dozisteljesitmény ,,mért” ér-
téke. Ezt a virtualis dozisteljesitmény mér6 audio vizualisan is jelzi.

A valosagban egyrészt elképzelhetd, hogy az egyik késziilék nem tud akkora dozis-
teljesitmény teret mérni, vagy épp meghibasodott, ezért egy ilyen helyzetben nincs id6 gon-
dolkodni. A konzervativ szemléletet kovetve a virtualis késziilék altal mért oriasi értékeket
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latva a helyszint el kell hagyni. Lehetéleg minél tavolabb kell menni, de gy, hogy a sugar-
forrast tart6 késziiléket még lehessen latni, hogy figyelmeztetni lehessen az esetlegesen arra
jaro6 személyeket. A tertiletet le kell zarni lehetdleg azokon a pontokon, ahol a dozisteljesit-
mény természetes hattérkozeli értékre esik vissza. Jelen szcenario szerint ez egy 870 m su-
gar( kor lenne, azaz ez kb. 2,4 km? kor alaku teriiletnek felelne meg. A szamitasokat az
interneten elérheté Radpro Calclulator-ral [5] gyorsan el lehet végezni (8. abra).

Amint a fentiekbdl lathatd, az elméleti tartozkodasi idé6 maximum 6,5 perc. Azon-
ban a forras 870 m-rdl torténd megkdzelitése és eltavolodasa kozti id6 alatti dozisndvek-
ményt is figyelembe véve a hibaelharitasra kevesebb, mint 6 perc allna rendelkezésre. Emi-
att a szcenarionak megfelelden elegendd id6 legyen a beavatkozésra a felhasznalonak ar-
nyékolast kell hasznalni. A szcenaridoban rendelkezésre all mitragya, mely slirliségét te-
kintve hasonlé a normal betonhoz, ugyanakkor a miitragya szemcsés szerkezetil, igy moz-
gatas kozben nem keletkeznek kis rések, amin a sugarzas egy része atjohetne. Emiatt prak-
tikusabb, mint a beton tombdk hasznalata. Egy kis kocsira felrakodva kb. 50 cm vastag
arnyékolas érhet6 el, igy 1 m tavolsagbol a dozisteljesitmény lecsokken 4497 uSv/h-ra. A
szamitasok szerint. Ekkor maximum 55,6 6raig lehetne a sugéarforras mellett tartézkodni a
250 mSv eléréséig. Ugyelni kell, hogy az arnyékolas tomér legyen, atfedjen és az arnyéko-
las mogiil nem szabad elébujni (9. abra).

SN B ENGLE Y BN T Home Page Online Calculators » Freeware »Rad Pro Information » Documents »|Help »
For those needing portability, Rad Pro for Desktop works with Windows §.1/10 tablets. Will not work with Surface tablets running Windows RT.

Gamma Emitter Point Source Dose-Rate <—-to—> Activity and Shielding Calculations (In Air)

Select Calculation Shielding Entries
| @Astlvlt and Dose-Rate 'I.:..-‘ Shield Thickness | Add Shielding
Select Shield Material
Enter or Select Isotope Select Activity Calculation
Cs-137 ®) Activity to Dose-Rate Select Thickness Units
Select Dose-Rate Units ) Dose-Rate to Activity
Select Activity Units Enter Activity Foos el T
MBq hd 30100000 MBq cm
Select Distance Units Enter Distance
Centimeters ~ 100 o Use Bui Factor (rec ded)

Click to Learn About Buildup Factors

Select Coefficient

@ . 30100000 MBq of Cs-137 at 100 Centimeters
Attenuation (mu)

Energy Absorption {muen) Calculate |4497-44374249°73 | usv/hr

Calculated Dose-Rate

8. dbra: Arnyékolds szamolds a Rad Pro calculator-ral [5]

Valos esetben a miivelet végrehajtasahoz manipulatorokat és periszkdpot kell hasz-
nalni. Azaz a virtualis forrassal végig biztonsagos koriillmények kozott lehet valos koriilmé-
nyeket szimulalni, illetve ,,mérni” a virtualis értékeket. A rendszer segitségével ki lehet pro-
balni, hogyan kell, lehet arnyékolas mogott hatékonyan dolgozni extrém nagy dozisteljesit-
ményl terekben. A virtualis detektor az alkarra is rogzithetd, és ekkor mindkét kéz szabadda
valik (10. abra).
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9. dbra: Az imitalt besugarzo berendezésbdl kivezérelt virtudlis forras, virtudlis dozisteljesitmény mérése,
50 cm vastag miitragya mogott, [sajat szerkesztés]

N

10. dbra: A virtudlis dozisteljesitménymeérd alkarra szerelve, igy mindkét két szabad marad, ami megkonnyiti
az arnyékolds mogotti beavatkozast, [sajdt szerkesztés]

A virtualis sugarforras-detektor rendszer miikodése, felprogramozasa:

A virtualis sugarforras rendszere mikrohulldmokat hasznal és tavolsag meghataro-
zas elvén miikodo késziilekeken alapul (ado-vevd). Az add maga a virtualis forras, a vevo
pedig a virtualis dozisteljesitmény mérd késziilék. Az add és vevo az egymashoz képesti
Viszonyitott tavolsagot folyamatosan méri és az adatokat a szamitoégépre tovabbitja. Ennek
segitségével az altalunk fejlesztett program kiszamitja egy kivalasztott nuklid dozisteljesit-
ményét a tavolsag fiiggvényében az alabbi egyenlet alapjan:

D=k,-A/r? (1)
ahol:
e D [uSv/h]: aktualis dézisteljesitmény ,.r” tavolsigban — program altal kiszamitott
érték,
o A [TBq]: a virtualis radioaktiv sugarforras aktudlis napi aktivitisa — felhasznald
altal megadott érték,
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e r[m]: a forras és a detektor kdzotti tavolsag — mért érték,
ek, [uSv/h-m?/TBq]: dozis allandd, vagy dozis konverzids tényezd, izotdp fiiggd -
felhasznal¢ altal megadott érték [6].

Tehat az operator adja meg az aktivitast és az izotop tipusat, igy az ,,A” és a ,.k;,”
ismert, a tavolsag pedig a virtudlis rendszer altal mért adat. Az altalunk fejlesztett algorit-
mus a fenti egyenletet hasznalva, folyamatosan jra €s Gjra szamolja az aktualis dozistelje-
sitményt valos id6ben, a mért tavolsagok alapjan.

Amennyiben nincs sugarforrds beprogramozva, akkor a rendszer automatikusan a
természetes hattér értéket mutatja, azaz 0,1 uSv/h korili értékeket.

Az 1 m-rél mérhetd 3,5 pSv/h dozisteljesitmény a szamolasok szerint 46,3 MBq
aktivitasu *'Cs forrasnak felelne meg (ekkora valodi forras volt elhelyezve az imitalt besu-
garzo késziilékben). Azaz az operator a természetes hattér értéket kdvetden a virtualis su-
garforras rendszerben bedllitja a **’Cs aktivitast A1= 46,3 MBg-re, igy a virtualis detektor
kijelz6je pont akkor dozisteljesitményt fog mutatni, mintha egy 46,3 MBg-es *¥’Cs forras
lenne elhelyezve az imitalt besugarzo késziilékben. A valos detektor is pont ennyit mér,
valamint a valds izotdpazonositd késziilék is **'Cs -et jelez. Ez azért van, mint emlitettiik,
mert egy valodi 46,3 MBq napi aktivitasu **'Cs forras is el volt elhelyezve az imitalt besu-
garzo késziilékben. A 46,3 MBg-es forras imitalja az arnyékolt 30,1 TBq forras dozistelje-
sitmény terét az imitalt besugarzo6 berendezéstol 1 m tavolsagban.

Amikor a virtualis radioaktiv sugarforras kivezérlésre keriil, akkor az operator atal-
litja az aktivitast a miibizonylaton szerepld napi aktudlis aktivitas értékre, azaz A,= 30,1
TBg-re. Ekkor a valodi dozisteljesitmény méré nem fog tobbletet jelezni, de a virtualis do-
zisteljesitmény mér6 ,,mért” értéke a 7. dbra alapjan 2452 mSv/h.

50 cm vastag miitragya arnyékolast hasznalva az 1 m-rél a virtualis rendszerrel mér-
het6 dozisteljesitmény ,,mért” értéke 4426 uSv/h (9. abra). Ez megfelel As= 59 095 MBq
137Cs forrasnak, azaz az operator ekkor atallitja az aktivitas értékét As-ra.

Miutén a kivezérlés hibajat a felhasznald megsziinteti és a virtualis radioaktiv forras
visszament a helyére az operator Gjra megvaltoztatja az aktivitast a kezdeti allapotra, azaz
As=A;= 46,3 MBq. Igy 1 m tavolsagbol mind a valodi, mind a virtualis dézisteljesitmény
mérd ugyanugy 3,5 uSv/h értéket fog jelezni, ami megegyezik a hasznalt valodi sugarforras
adataival.

Tehat a virtualis forras rendszer operatoranak annyi a dolga, hogy néhanyszor a
megfeleld idoben megvaltoztatja a virtualis sugarforras aktivitas értékeit, valamint iranyitja
a késziilék fényeit és hangjait. Az operator a megfelelé iddben ki, illetve visszavezérli a
virtualis radioaktiv forrast, mindezt teljes diszkrécioban megteheti, mivel egy masik szoba-
ban videokameras megfigyeléssel kdveti nyomon a miveleti teriilet eseményeit (11. abra).
A megfeleld iddzitéssel igy elérhetd, hogy a felhasznald abszolut valdsagos szituacioként
¢élje meg az adott szcenariot. A videofelvétel kiértékelésével lathatova valnak a felhasznalo
hibézasi pontjai, vagyis, hogy mikor, hol vétett hibat, esetleg mely intézkedéseket hozott
meg késon, vagy nem teljesen megfelelden hajtotta végre a feladatot. Ez pedig jelentésen
hozzajarulhat a felhasznald tapasztalatanak, gyakorlatanak bovitéséhez.
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11. dbra: A szcenario megfigyeld és operator dallomdsa, valamint a virtudlis forras iranyito konzolja, ahol a
forrdsokat tulajdonsagait elére definidaljak, [sajat szerkesztés]

A HUN-REN EK SBL tanpalyainak megvalositasakor kifejlesztésre keriilt a virtu-
alis sugarforras felderitd rendszer vizualizalasa, mely soran a virtualis sugarforras dozistér-
képe megjelenithetd az operator-felhasznalé szamara. Az SBL-en Kifejlesztett virtualis fel-
derit6 rendszer segitségével a felderité (személy vagy UGV robot) virtualis sugarforrast
keresve ténylegesen végig tud menni a tanpalyan a virtualis dozisteljesitmény mér6 készii-
lékkel. A rendszer a detektor altal kijelzett értékek mellett egy személyi utvonalat jelz
Htérképet” is general, amelyben lathato a bejart itvonalon kapott virtualis dozisteljesitmény
értékek, (12. a., b. abra). Ezen feliil rendelkezésre all egy virtualis dozisteljesitmény térkép
mod is, ahol a teljes szcenario teriilet virtualis dozisteljesitmény viszonyai is megjelenithe-
téek. Ezen extra funkciok kivetithetdek a felderitd mobil telefonjara vagy akar egy okossz-
emiivegre is. A tanpalyan rendelkezésre all négy db HD kamera, illetve a személyi testka-
mera felvételeit és a virtualis rendszer adatait is szinkronban lehet megtekinteni egy koz-
ponti kijelzon. Ennek segitségével lehet elemezni, értékelni és fejleszteni az egyes beveté-
seket, beavatkozasokat a virtudlis rendszerrel végzett valos felderitést kovetden. Ez a mod-
szer nagyban hozzajarulhat az egyes beavatkozo egységek, sugarforras felderitok, sugarvé-
delmi megbizottak, sugarvédelmi megbizott helyettesek képzéséhez.

12. a, b, abra: A tanpdlya (bal dbra), a tanpalya személyi utvonal monitoring megjelenitése és vizualizalasa
(jobb dabra) a virtudlis sugarforras felderits rendszerrel, [sajdt szerkesztés]
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A VIRTUALIS RADIOAKTIV FELULETI SZENNYEZETTSEG ES VIRTUALIS
FELULETI SZENNYEZETTSEG MERO

A virtualis gamma sugarzo forrassal és a virtualis dozisteljesitmény mérével valo-
saghlien demonstralhato egy gamma sugarz6 radioaktiv anyag dozisteljesitmény és feliileti
szennyezettség mérése. Az alfa sugarzok feliileti szennyezettség mérési karakterisztikaja
ettol egészen eltérd. Utdbbi sugarzas csak kozvetlen kdzelrdl mérhetd, ugyanakkor a szeny-
nyezés szinte minden esetben kiterjedt.

A virtudlis radioaktiv szennyezettség mérének és virtudlis radioaktiv szennyezés-
nek az alabbi tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:

e A virtudlis feliileti szennyezettség méronek kiilsé megjelenését tekintve hasonlita-
nia kell az igazi feliileti szennyezettség méréhoz (13. abra jobb-bal oldali késziilék
méro ablaka).

e A mérési karakterisztikanak valosaghtinek kell lennie, azaz csak kdzvetlen kozelrdl
szabad a rendszernek bejeleznie.

e A virtudlis szennyezés a valds szennyezéshez hasonldan kiterjedt feliileti, melynek
sz¢€lén a feliileti szennyezettség értéke minimalis, mig a kdzepén maximalis.

e A rendszernek mérnie kell a dekontaminalas hatésat.

13. dbra: Thermo AB-100 valédi feliileti szennyezettség mérd (bal), valamint a virtudlis szennyezettség mérd
méréfeje (jobb), kozépen lathaté az etalon *°Pu sugdrforrds, [sajat szerkesztés]

Virtualis feliileti szennyezettség és szennyezettség méré bemutatasa, a virtualis
szennyezés a felhasznalo-gyakorlatozo szemszogébol

A gyakorlatlan felhasznal6 a valos és virtualis feliileti szennyezettség mérd kozott
a késziilék kiillemét és miikddéseét tekintve elvileg nem tud kiilonbséget tenni. A késziilék a
feliileti szennyezettség értékeket [Bg/cm?]-ben jeleniti meg. A programozhat6 feliileten be
lehet allitani a feliileti szennyezettség maximalis értékét, illetve a feliileti szennyezettség
kiterjedését. Tovabba a hattér értéket és a dekontamindlas utani értékeket is definialni lehet.
Az operator on-line figyelheti a virtualis szennyezettség mér6 késziilék altal mért értékeket
és a megfeleld pillanatban a kiilonféle feliileti szennyezettségi szintek kozott tud valtani.
Tehat az adott folyamathoz a megfelel6 érték beprogramozhaté par méasodperces atallasi
idével. Az alabbi abrakon (14.-15. abra) ugyanazon etalon 2**Pu forras mérése soran a valodi
és a virtualis feliileti Szennyezettség méro lathato.
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14. abra: Thermo AB-100 valodi feliileti szennyezettség méré (also érték a kijelzon) és a virtudlis feliileti
szennyezettség mérd alfa hattér mérése (valos méréeszkoznél a kijelzon az also érték az alfa szennyezettség)
(0,00 Bg/cm?) a 2°Pu etalon sugdrforrdsok mellett, [sajat szerkesztés]

ezettség mérd (jobb oldali abra) ,,mért” alfa
feliileti szennyezettség értéke (valos méréeszkoznél az also érték) a masodik etalon forras esetén, mindkét eset-
ben 26,4 Bq/cm?, [sajdt szerkesztés]

Amennyiben az alfa sugarzo 2°Pu etalon sugarforrast letakarjuk, a valos miiszer is
a hattér értéket mutatja (16. abra):
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16. dbra: A valos (bal) vs. virtualis (jobb) feliileti szennyezettség méré ,,mért” alfa feliileti szennyezettség ér-
téke (valos mérdeszkioznél az also Kijelzett érték az alfa szennyezettség) a letakart etalon forras esetén, mindkét
esetben 0,00 Bg/cm?, [sajat szerkesztés]

A VIRTUALIS FELULETI SZENNYEZETTSEG MERO BEMUTATASA EGY
SZCENARION KERESZTUL

A bemutatott szcenaridban egy radioaktiv sugarzast méro detektor bejelez az egyik
sugarkapunal. Ezutan a talalt forrast a 490/2015. (XII. 30.) rendelet alapjan vizsgalatra el-
szallitjak egy laboratériumba [7]. A gyanus csomag kicsomagolasakor egy ampulla az asz-

talra esik és eltorik, a benne 1€v0 anyag kiszorodik az asztal feliiletére.
Elso 1épésként feliileti szennyezettség mérdvel hattér mérést kell végezni, majd az

asztalt kell szisztematikusan végig mérni. Amennyiben észlelhetd feliileti szennyezettség,
nagysagat és kiterjedését is meg kell hatarozni (17. abra).

17. abra: A virtudlis feliileti szennyezettség mérdvel hattér ,,mérése” (bal oldali felsé abra), szennyezés kere-
sése (bal oldali also abra), kiterjedés meghatdrozdsa (jobb oldali abra), [sajat szerkesztés]
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Amennyiben a mért értékek meghaladjak a beavatkozasi szintet, meg kell kezdeni
a dekontaminalast. A dekontaminalas hatasfoka az alabbi egyenlet alapjan szamolhato /4/.

E=100 - (Ai/As) 2
ahol:
o E: a dekontaminacié hatasfoka [%],
e Ay aktivitas koncentracid értéke a feliilet tisztitds utan [Bq/cm?],
Ao: aktivitas koncentracid értéke a feliilet tisztitasa elétt [Bg/cm?].

A dekontaminacié hatasfoka a feliilet érdességétol, nedvszivo képességétdl, a
szennyez0 anyag fizikai-kémiai formdjatol, valamint a dekontaminald szertdl és a dekonta-
minalas technikéjatol fiigg. A hatasfok a feliilet tobbszori tisztitasa esetén egyre csokken. A
dekontaminalasi fazisokat koveten két allapot allhat fenn:

e A szennyezést sikeriilt zér6 szintre csokkenteni.
o A feliiletrdl a maradék szennyezés az adott dekontaminal6 technologiaval nem el-
tavolithato.

A 18. abran az egyes tisztitasi folyamatokat kdvetden a virtudlis feliileti szennye-
zettség érték csokkenését mutatjuk be. A feliilet dekontaminalasakor a nem fixalt feliileti
szennyezettség jellemzdéen exponencialis jelleglien csokkeni kezd. A virtualis rendszert ex-
ponencialis feliileti szennyezettség csokkenésre allitottuk be.

18. dbra: A ,,mért” virtudlis feliileti szennyezettség értékek csokkenése a dekontaminalasi fazisokat kévetéen,
[sajat szerkesztés]

A sorozatos dekontaminalast kovetoen a szennyezettség értékre egyre lassabban
kezd csdkkenni, majd megall. Ennél a pontnal az 6sszes nem fixalt szennyezddést sikeriilt
eltavolitani. A fixalt szennyezés az adott dekontaminalasi technikaval nem jon le a feliilet-
rol, igy annak értéke allando. Ugyanakkor az alfa sugarzo anyag letakarasaval elérhet6 a
mért feliileti szennyezettség zéro értéke, mivel az alfa sugarzas athatoloképessége minima-
lis (1. abra). A 19. dbran lathat6 a fixalt ,,alfa szennyezés” letakarasanak a hatasa a virtualis
rendszerrel ,,mérhet6” feliileti szennyezettség értékekre.
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19. dbra: A virtudlis fixalt feliileti alfa szennyezettség letakardsa, [sajat szerkesztés]

A VIRTUALIS RENDSZER IZOTOP AZONOSITO UZEMMODJA

Az elveszett radioaktiv sugarforras keresési gyakorlatoknal a felderitok a forras lo-
kalizalasa utan izotdp azonositd késziiléket hasznalnak, mely segitségével a megtalalt forras
izotop Osszetételét hatarozzak meg. Amennyiben a virtualis rendszerrel izotdép azonositd
késziiléket imitalunk, akkor a késziilék kijelzdjén a szcenaridban szerepld nuklid neve meg-
jelenitheto, és a zartsagvizsgalat alkalmaval vett dorzsmintavételezésnél a dorzsminta ,,nuk-
lid azonositasa” is elvégezhet (20.-21. abra).

Dm0
HUF w.aszerfarfoze‘k

Zeltdse czam: FHI4-0403

14757

20. dbra: A virtudlis izotdp azonosité iizemmédban a késziilék a forrason 1évé felirattal megegyezéen *°Pu-et
. érzékel”, [sajat szerkesztés]
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21. dbra: A virtudlis izotop azonosito tizemmodban a késziilék a zartsagvizsgalatkor vett dorzsminta nuklid
,,azonositasara’ is alkalmas, [sajat szerkesztés]

A szcenérioban a 2°Pu forrasrol vett dérzsminta ,,nuklid azonositdsa” alapjan meg-
allapithato, hogy a 2°Pu forras feliilete 1¥'Cs-el szennyezett. Ez alapjan a 2°Pu forras zart-
nak tekinthetd, mivel a dérzsminta nem mutatott ki 2*Pu-et. Ugyanakkor a **¥’Cs jelenléte
szerint valosziniisithetd, hogy a 2°Pu forras feliilete **’Cs-el szennyez8dott, mivel taroloban
a 2Pu forras melletti **’Cs forras valosziniileg nyiltta valt.

A VIRTUALIS FELULETI SZENNYEZETTSEG MERO FELEPITESE,
PROGRAMOZASA

A virtualis feliileti szennyezettség egy elektronikus ado, mig a virtualis feliileti
szennyezettség mérd egy elektronikus vevo egység. Az add-vevo valos idoben érzékeli az
egymastol valo tavolsagot és ezen értékeket masodpercenként folyamatosan frissiti és el-
kiildi a rendszerhez tartozo6 szamitdgép részére. A bejovo mért adatokat a szamitogépen futod
program fogadja €s a felprogramozott rendszer altal szamitott értékeket jeleniti meg a vevo
(virtualis feliileti szennyezettség mérd) kijelzé egységén. Jelen esetben a mértékegységet
[Bg/cm?]-ben adja meg. A program platformja interneten elérhetd, igy a rendszert akar mo-
biltelefonnal és egyéb okos eszkozokkel is lehet programozni és iranyitani. A virtualis fe-
lilleti szennyezettség mérd tizemmodban harom f6 érték adhatdo meg:

e (1) Tavolsag, melyen belill a virtualis feliileti szennyezettség mérd bejelez és ma-
ximum értéket mutat (pl. egy elcseppend szennyezés centruma).

o (I1.) Ateljes szennyezés kiterjedését megado kiterjedés paramétere.

o (III.) A harmadik érték maga a feliileti szennyezettség értéke, melyet szeretnénk
mérni, amennyiben a feliileti szennyezettség mérd bizonyos tavolsagon beliil keriil
az adohoz képest. Itt tobb értéket is meg lehet hatarozni: példaul kezdeti szennye-
zettség értéket, majd tobb csokkeno értéket is.

Egy valods szennyezés feliileti szennyezettség koncentracidja altalaban nem egyen-
letes, a centrumtol tavolodva csdkken. Ezen funkci6 ezt is képes imitalni. Ha ezen a tavol-
sagon til mériink, akkor a késziilék 0-t jelez, azaz itt mar nincs szennyezettség. Igy a virtu-
alis feliileti szennyezettség mérdvel tobbszori méréssel ki lehet mérni a feliileti szennyezett-
ség hatarat.
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Az operatornak az egyes dekontaminalasi fazisokat kovetéen ezen eldzetesen be-
programozott értékeket kell beallitania. Az atallas idéigénye altalaban par masodperc. Az
operator videokamera rendszeren keresztiil kovetheti a beavatkozok aktualis munkajat és
ezen informaciok alapjan beallithatja a szcenari6 adott idejéhez kothetd feliileti szennye-
zettség értékeket. Ha sziikséges, a helyszinen is tartdzkodhat, ¢s a mérendo feliileti szeny-
nyezettség értékeket az okos telefonon keresztiil is valos idében allitgathatja. A rendszer a
pillanatnyi tavolsag alapjadn automatikusan kiszdmitja a 0-maximum k&zotti feliileti szeny-
nyezettség értékeket (22. dbra).

Feluleti
szennyezettség

. Fellileti
Field Dashboard szennyezettség max.

Current field: csiitartsk értéke ezen a maximumrol csokkend

a 2 . értékei ezena
tavolsagon bell <
Sources E tévolsagon beliil

héttér értékig

LOTTY 1
nogyobb (aitty

LorTy 2 ADDRESS:
> ENABLED i

DISABLED i

DOSE CONTAMINATION CONTAMINATION DOSE CONTAMINATION CONTAMINATION
CONSTRAINT: DISTANCE: TRANSITION CONSTRAINT: DISTANCE: TRANSITION
0 150 mm DISTANCE 0 150 mm DISTANCE:
y 250 mm

LAST SEEN: BATTERY: LAST SEEN: BATTERY:
14:48:21 No data 14:48:21 No data

ELECTED SURFACE ACTIVITY.

9 Bg/cm® 9 Bg/cm® 7 Bg/em*
leszedés2 alap leszedés 1
4 Bg/cm®

Felileti

szennyezettség
értékek

. 3 Bg/em?
dekontamindlast 5 Bg/cm?
" P leszedés 3
kovetéen leszedésd leszedéss

22. abra: A virtualis feliileti szennyezés és szennyezettség méro programozdsa, [sajat szerkesztés]

OSSZEFOGLALO

Az SBL altal kialakitott tanpalyakon maximum 4.-5. kategoriaju radioaktiv sugar-
forrasok alkalmazasa engedélyezett. Arnyékolatlan, nagy aktivitasa forrassal és emiatt igen
nagy dozisteljesitményii terekben nem szabad sugarforras felderitési gyakorlatokat tartani.
Ugyanakkor specialis esetekben (pl. baleset, szabotazs, miikddési hiba, talalt forras) el6for-
dulhat, hogy egy nagy aktivitast sugarforras kikeriil az arnyékolas mogiil és igen nagy do-
zisteret hoz létre. A beavatkozokat biztonsagos kdrnyezetben ezen ritka, de veszélyes ese-
tekre kell felkésziteni.

A kifejlesztett virtualis radioaktiv forras, virtualis dozisteljesitmény mérd rendszer
segitségével igen nagy aktivitast és dozisterii radioaktiv sugarforrasokat tudunk imitalni
valosaghtien. A virtualis rendszerrel a viszonylag ritkan el6fordulo, ugyanakkor igen veszé-
lyes helyzeteket lehet begyakorolni, mely hozzajarul az ionizal6d sugarzas elleni védelem
magasabb szintli eléréshez ezen specidlis esetekben is. Ilyen rendkiviili eseményeknél na-
gyon rovid id6 alatt lehet jelent6s dozisterhelést elszenvedni, ezért fontos begyakorolni a
megfeleld 1épéseket és a gyors reagalast.

A feliileti szennyezettség meghatarozasa szamos szituacioban sziikséges lehet. Az
alfa sugarz6 izotopok felderitésének bonyolultsagat a magyarazaton és bemutatason kiviil a
valos tapasztalat megszerzésével lehet a legjobban érzékeltetni. A valds feliileti szennye-
zettséggel torténd gyakorlat végzése sugarszennyezés és inkorporaciod (lenyelés, belégzés)
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jelentds kockazataval jarhat. A kezd6 gyakorlatozok még nem rendelkeznek megfelel6 ru-
tinnal, ezért szamukra a feliileti szennyezettség mentesitése, vagyis a dekontaminacio kiilo-
nosen kockézatos.

A virtualis rendszer abszolut biztonsagos, barhol alkalmazhato és a feliileti szeny-
nyezettség mérésének lehetéségével egy teljes sugarforras felderitési szcenarid méréstech-
nikai imitalasa megvalosithato teljesen valosaghiien, sugarvédelmi kovetkezmények nélkiil.
A virtudlis rendszer az elsddleges reagald, vagy elhéritd szervek munkdjaban segitséget
nyujthat a biztonsagos felkésziilésben. A virtualis rendszer segitségével kiképzett felderi-
tok, a megszerzett rutin altal, a késébbiekben nagyobb biztonsaggal képesek kezelni egy
valos esetet, ahol adott helyszinen radioaktiv szennyezettség észlelhetd.
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