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A csernobili reaktorbaleset kdvetkezményeként a kornyezetben (ezen belil a
taplaléklanchan) megjelend rendkiviili radioaktiv szennyezettség nyomon kovetése
tébb vonatkozasban is a szokésostol eltér6 modszerek alkalmazésat kdvetelte meg a
FM Radioldgiai Ellen6rz6 Hal6zatatol. A vizsgalatokat és a méréseket a mintdkban
addig el6 nem forduld radioizotopok meghatarozasara kellett irdnyitani. A
megvalasztott kdvetelményeknek a Halézat a rendelkezésre all6 miszerpark
segitségével meg tudott felelni, jollehet a laboratdriumok tdbbsége csak
energiaszelektiv y-méréseket volt képes végezni. Az atomerédmivi balesetb6l
szarmaz6 szennyezOk vizsgalata soran beigazolodott, hogy a tovabbiakban nem
nélkildzhet6k a nuklidszelektiv vizsgélatok (y-spektrometrids mérések), valamint az
is, hogy szikség van az egyes szennyez6k mennyiségének (aktivitaskon-
centracidjanak) pontos meghatarozasara. Kilondsen az utébbi az, amely az
exportigazolasok kiadasanak alapjat képezi [1].

A GAMMA Miivek miiszerfejlesztésének - és a beszerzési lehetGségeknek -
kdszbnhetéen néhany éve a HAal6zat rendelkezésre &l az NK-370 tipust
sokcsatornas amplitido-analizator adapter, amely - Commodore 64 tipust személyi
szamitdgép-rendszerrel, lreges mér6hellyel és nagytérfogatu (lreges szcintillator-
kristallyal felszerelt detektorral 0Osszekapcsolva élelmiszerek és egyéb anyagok
y-sugarszennyezettségi szintjének meghatarozasara szolgal. A laboratdriumok egy
részében kilénb6z6 tipust félvezetddetektoros y-spektrometrids mérdrendszer is
tizemel.

Az NK-370-es mérérendszerhez két m(ikddtetd programcsomag hasznalhato.
A D-ANALYSER-991 programcsomagot a gyartd fejlesztette ki, a PCA
programcsomag a halézati modszerfejlesztés keretein beltl - Tarjdn Séndor
munkajanak eredményeképpen —keészilt el. M(ikddési elvébdl, "rugalmassagabol”,
valamint a Kkiértékelhet6 energiatartomanybdl kdvetéen a PCA programcsomag
alkalmazésa javasolt a haldzati munkaban.

A~k -axtivitast a laboratoriumok kordbban a mintdk hamujanak
kaliumtartalmabdl szamitottak [2]. A szcintillacids y-spektrometrias méréstechnika
telepitésével lehetévé valt a ~K-aktivitas kozvetlen meghatarozasa.
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Egy korabbi mddszerdsszehasonlitd vizsgalatunkban [3] mar tettiink
megéllapitasokat arra vonatkozdan, hogy a y-spektrometrias méréstechnika milyen
feltételekkel alkalmas a aktivitds, de féként a kaliumtartalom analitikai céld
meghatarozésara. Ebben a munkdnkban a szcintillaciés, illetve a
félvezet6detektoros  y-spektrometrids ~ mérérendszerek  teljesit6képességét
hasonlitjuk ©ssze. Vizsgalataink a csernobili reaktorbaleset kdvetkezményeként
kijutott cézium-izotépok (~Cs, "Cs), valamint a kdrnyezeti mintdkban &ltalaban
nagy aranyt képvisel§ természetes izotdp meghatérozadsanak ésszehasonlitasara
irdnyultak.

Vizsgéalati anyag és modszerek

1. tablazat

Az  dsszehasonlitd  vizsgalatha A mintak megoszlasa

olyan mintakat vontunk be, amelyekben Lucerna 10
a meghatarozand6 radioizotopok aktivi- F(i 13
taskoncentracidja széles tartomanyt Gyiimélcs (alme, mélna, ribizli) 10
reprezental, ugyanakkor a Hal6zat vizs- Zoldség (borsd, siska) 6
galati munkatervében jelentds helyet Gabona (4rpa, biza, kukorica, zah) 14
foglalnak el. A mintdk megoszlasat az Gomba és moha 20
1 tablazatban mutatjuk be. Hus (sertés) 3

Osszesen: 76

A méréseket kétféle mérérendszeren végeztik el. A szcintillacids y-spektrometrias
rendszer az alabbi egységekbdl épiilt fel:

- NZ-138 tipusl nagytérfogatl treges mér6hely,

- ND-302/E tipust méréfej, 127 x 127 mm-es (ireges Nal(T1) szcintillator-kristallyal,

- NA-207 tipusu nuklearis spektrométer (mint nagyfesziiltségii tapegyséqg),

- NK-370 tipust sokcsatornas amplitidé-analizator adapter,

- Commaodore 64 tipust személyi szamitdgép-rendszer, a PCA programcsomaggal.
A félvezet6detektoros (nagyfelbontdsi) CANBERRA mér6rendszert a kovetkezd
részegységek alkottak:

- kombinalt 6lomvédelem (Model 747),

- koaxialis HPGe detektor (Model 7229P),

- Series 35 PLUS sokcsatornas analizator (Model 3503),

- IBM XT kompatibilis szamitogép, a SPECTRAN-AT programcsomaggal.

A mérési korilményeket, illetve a mérérendszerek jellemzd8it a 2. tablazatban
foglaltuk ossze.

A tédblazatban szereplé adatokhoz az aldbbi megjegyzéseket latjuk
szlikségesnek hozzaflzni:

- a nagyfelbontasu rendszeren a mintakat 20000 vagy pedig 50000 masodperces
€16 idével mértik;

- a beméréseket részben a hamumintak siir(isége, részben a hamuk 6sszes
mennyisége korlatozta.
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2. tablazat
Mérési korilmények

CANBERRA NK-370
Gyo6r Szombathely
Mérési id6: 20000 vagy 3300 s
50000 s
Bemérés: 12-38 g (A minta s(irliségétél, vagy
mennyisegétdl fliggden)

Geometria: Gyogyszeres tégely (50 ml)
Hatasfok [%]:

Cs-137 1,47 26,77 25,49

K-40 0,77 1021 10,60
FWHM [keV]:

Cs-137 1121 . 80,5

K-40 2,0-23 - 1112

A CANBERRA mér6rendszer energia- és hatasfok-kalibralasst OMH
gyartmanya, *Ba, ~Cs és izotopokat tartalmazd hiteles anyagmintabol
készitett hasznalati etalonnal végeztiik. A szcintillaciés rendszer hitelesitésére
szolgald etalonokat A Cs és " Cs izotopokat tartalmazo hiteles anyagmintabol,
illetve - az etalon és a hamumintak siir(isége kozétti kildonbséget csokkentd -
kovafélddel kevert KCI-bdl készitettiik. A KC1 - kovafold arany 3:1 volt.

A nagyfelbontasu rendszeren "teljes" mennyiségi spektrumértékelést kértiink, a
PCA programmal a " Cs és izotopok aktivitdskoncentracidit tudtuk szamitani,
igy az 6sszehasonlitast csak a két nuklidra végezhettik el.

Vizsgélati eredmények

Mivel célkitlizésink a kétféle mér6rendszer Osszehasonlitdsa volt, a mért
aktivitdskoncentracidkat csak alapadatoknak tekintettiik. Arra voltunk kivancsiak,
hogy

- kllén-kilon a " C s és izotopok esetén a kétféle mérérendszeren kapott
eredmények megegyez6nek tekinthet6k-e, illetve hogy

- savokra felosztva az el6forduld aktivitdskoncentracié tartomanyokat, hogyan
véltozik az egyes savokban a mért izotdpra vonatkoz6 detektaldsi hiba,
figyelembe véve a masik izotép aktivitdskoncentracidjat.

A Kétféle mér6rendszeren mért ~Cs-aktivitdsokat az 1 &brén, a "K-
aktivitasokat a 2. 4dbran mutatjuk be. A ~"Cs izotop detektaldsi hibajanak
alakulasat a 3. és a 4. abrakon, a izotépét az 5. és a 6. abrakon hasonlithatjuk
0ssze.



Cs-137 (Bg/kg) K-40 (Bg/kg)

Regresszloszam itas Regresszlésza mitas
1 abra: A mintak C*-137-aktlvitdsa 2. 4dbra: A mintak 1-40-aktlvita*a
a két mérirendueren a két nérarendueren
DETEKTALASJ HIBA [%) G_rﬁm
z6 [ZDsos0 B30-100

DETEKTALASI HIBA (<!

100DKCC LU Y L KOO KBbOOC«MHKO - X
K-40 (Bqg/kg)
5. dbra: A 1-40 lzotop detektalasi
hibai a CANBERRA mér6rendszeren hibai az NK-370-M mérérendszeren

Az eredmények értékelése

A félvezetddetektoros, illetve a szcintillaciés y-spektrometrias mér6rendszer
altal szolgaltatott — és a vizsgalt nuklidokra vonatkoz6 - mérési eredmények
"egyenértékliségének" vizsgalatara az alabbi statisztikai probakat alkalmaztuk:

- az egymintas (paros) t-prébat, valamint
- a linedris regresszidszamitast [4-6].
A statisztikai szamitasok fontosabb adatait a 3. és a 4. tablazatban
Osszesitettlik, a regresszids egyenesek az 1 és a 2. dbrakon lathatok.
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3. tablazat
Paros t-préba

Cs-137 K-40
Megfigyelések szama: 76 76
A paronkénti eltérés
atlagértéke: -36,21 1083,33
szOréasa: 192,63 2659,96
Szamitott t-érték: -1,6385 3,5505
Szignifikanciaszint: 0,1055 6,68E-04
A nullhipotézist: Elfogadjuk Elutasitjuk
4. tablazat
Linearis regresszi6
Cs-137 K-40

Regresszio

Tengelymetszet: -49,38 3100,26

Szamitott t-érték: -2,1025 4,8978

Szignifikanciaszint: P<0,05 P<0,001

Meredekség: 1,0104 0,7073

Szamitott t-érték: 150,41 8,9448

Szignifikanciaszint: P<0,001 P<0,001

Korrelécios koefficiens: 0,9984 0,7208
Variancia-analizis

Regresszio F-érték: 2,26E04 80,01

Szignifikanciaszint: P<0,001 P<0,001

A tablazatok tandsaga szerint a “Cs-aktivitds meghatarozéasara vonatkozoan
sem a t-probaval, sem a regresszioszamitassal nem tudtunk szignifikans eltérést
kimutatni a két méréstechnika kozott.

Mas a helyzet a “K-aktivitas meghatarozasa tekintetében, ott ugyanis mind a
t-préba, mind pedig a nalanal er6sebb regresszidszamitas szignifikans eltérést jelez.
Ez az eltérés 6sszhangban all a kordbbi modszerdsszehasonlitd vizsgalatunk [3]
soran szerzett tapasztalatainkkal.

A reziduumok vizsgalatabol arra kdvetkeztethetiink, hogy a viszonylag gyenge
korrelaciot (és a szignifikans eltérést) kiugro értékek okozzék. Kiugré eredményeket
elsésorban olyan mintak esetében kaptuk, amelyeknél alacsony “/K-aktivitas mellett
magas ~"Cs-aktivitds volt mérhet6, méasodsorban olyan mintadknal, amelyekben
mindkét nuklid aktivitdskoncentraci6ja magas volt. A szcintillacios mér6rendszer
altal vétett pozitiv hibak oka, hogy a nagy aktivitdskoncentracioban jelenlevg " Cs
izotdp mellett a mintdkban "ardnyosan" kimutathatd volt a baleseti kihullashdl
szarmaz6 134Cs izotop is. Ennek 1400.5 keV energiaju 6sszegcslcsa megjelenik a
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spektrumban és beleesik a izotdp mérésére kijeldlt tartomanyba (ROI-ba). A
Vas megyében vett gomba- és mohamintak nagy részében a ~37Cs-aktivitas elérte a
10-15 Bg/g értéket, ezen mintdkban a "“K-aktivitast a szcintillaciés rendszer az
emlitett 6sszegcsucs miatt tobbszordsen "folémérte™.

Az el6bbinél sokkal kisebb mértékben ugyan, de a " K -aktivitas is befolyassal
van a 137Cs izotOp aktivitaskoncentracidjanak meghatarozasara. A 661.6 keV ener-
gidju "37Cs-csucs a 40k izotop altal a spektrumban létrehozott Compton-tartoma-
nyon "UI", ami ndveli a nettd cslcsteriilet meghatarozasanak bizonytalansagat.

A detektélasi hibadk alakuldsat a 3-6. abrék alapjan kvalitative értékelhetjuk.
Ismeretes, hogy az - azonos korlilmények kozott mért - aktivitaskoncentraciok
ndvekedésével a detektalési hiba csokken.

A 137Cs izotdpra vonatkozdan ez a csékkend tendencia mindkét mér&rendszer
esetében megfigyelhet, de —tulajdonsagaibol addddéan - a szcintillaciés rendszer
magasabb hibakkal dolgozik. A bemérhetd mennyiségeket figyelembe véve, a
mérendd minta ~37Cs-aktivitasanak el kell érnie a 40-50 Bg/kg értéket ahhoz, hogy
100 Bg/kg feletti aktivitdskoncentraciok mar altalaban 10 % alatti hibaval mérhet6k.
A mintdk “K-aktivitasa az egyes savokon belil nem befolyasolja kimutathatéan a
"37Cs-aktivitas detektalasi hibajat (3. és 4. &bra).

A izotdp detektalasi hibai mind a két méréstechnika esetén lényegesen
sz6kebb tartomanyba esnek, ezért aktivitaskoncentraciotol fliggé csokkend
tendencia inkabb csak a szcintillaciés rendszer altal szolgaltatott eredményeknél
figyelhetd meg. A mintdk ~37Cs-aktivitisa - a fentebb mér emlitett okok
kovetkeztében - az egyes savokon belll befolyassal van a detektalasi hibara: a
magasabb — kilondsen 100 Bg/kg feletti - aktivtaskoncentraciok jelenlétében
ndvekszik a hiba értéke (5. és 6. dbra).

A minimalis detektalhatd aktivitasértékeket az aldbbi 6sszefliggés segitségével
szamithatjuk ki:

MDA = 2-k-VH
rps5tw
ahol: MDA -a legkisebb kimutathaté aktivitas [Ba/g],

K - kuldnboz6 statisztikai biztonsaghoz tartozd kiilénb6z6 konstans,
H - a fotocslcshoz tartozd hattér-impulzus-szam,
N1 - adetektor hatasfoka,
5 - abomlasi valészinlség [foton/bomlas],
t - amérési idd [s],
w -abemérés [g].

A formula alapjan a legkisebb kimutathaté aktivitas értékének csokkentésére
- adott mér6rendszer-0sszehasonlitas esetén - két lehet6ség kinalkozik: a mérési
id6 és/vagy a bemérés novelése.
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A bemért mintamennyiség novelésének a mér6rendszer oldalarél az
alkalmazott geometria (térfogata), a mintdk oldalarél a hamu s(riisége, illetve
rendelkezésre all6 6sszes mennyisége szab hatart. A mérendd izotépra nézve végzett
barmilyen dusitasi mivelet lehet6séget ad a "bemérés" nodvelésére. Ezért a
Radiologiai Ellen6rz6 Halézat a mintaelékészitést (minden minta esetén)
széritassal, majd azt kovetben (a talajmintdk kivételével) hamvasztassal végzi.
Nehézséget csupan az jelent, hogy némely mintafajtabol szinte lehetetlen olyan
mennyiséget gydjteni, amely feldolgozds utan elegendd lenne a mérGedény
megtdltéséhez.

igényli. A nagyfelbontast rendszeren —a 2" Cs izotop varhat6 aktivitasatél fuggéen
- 20000 vagy 50000 masodperces €l id6vel dolgoztunk. Ezzel elértiik, hogy a napi
munkaidében kétszer mintat cserélve, a rendszer csaknem 24 6ran & mérési
feladatot végezzen. A PCA programcsomag alkalmazhatésaganak - a szamitogép
szabad tarkapacitdsa kovetkeztében legf6bb korlatja az, hogy a vele beallithato
maximalis mérési id6 minddssze 59.9 perc.

A vizsgalatsorozat tapasztalatait osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a
telepitett szcintillaciés y-spektrometrias mér6rendszer a Radioldgiai Ellen6rz6
Halozat teljesit6képességét nagymértékben megndvelte. A csernobili reaktorbaleset

;s e .

hitelesitéssel - nem tal nagy " Cs aktivitds esetén - felhasznalhaté a ~K-aktivitas
kdzvetlen, nukledris dton torténd meghatarozésira. A GAMMA Mivek Altal
gyartott szcintillaciés kristalyok felbontéképességétdl fliggben potencidlis esélyt
nydjt tovabbi - a kdrnyezeti mintakban el6fordulé - nuklidok vizsgalatara. Az
utdbbiak valdra valtasahoz tovabbi hal6zati modszerfejlesztd munka sziikséges.
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Kornyezeti mintak mérésére szolgalo y-spektrometrias
mérdrendszerek 6sszehasonlitd vizsgalata

Sebestyén R., Gdlya I. és Tarjan S.

A szerz6k 0Osszehasonlitottdk a szcintillacios, illetve a félvezet6detektoros
rendszer teljesit6képességét (detektaldsi hibait). Az dsszehasonlitdst a csernobili
reaktorbaleset kovetkeztében kihullott cézium-izotdpokra, valamint a kdrnyezeti
mintakban nagy aranyt képvisel6 izotépra nézve végezték el. A mérend6
mintakat Ugy valogattak ki, hogy azokban mindegyik izotop aktivitdskoncentracidja
széles tartomanyt reprezentaljon. Vizsgalati eredményeik statisztikai és kvalitativ
értékelése utan azt taldltdk, hogy a "~Cs-aktivitds meghatarozdsa a két
mér6rendszeren nem mutat szignifikdns eltérést. A ~ K -aktivitds meghatarozasanal
kimutathat6 eltérést elsésorban a kiugro értékek okozzék. A szcintillacids rendszer
a PCA programmal alkalmas a reaktorbaleset alkalmédval megfogalmazédott
igények kielégitésére.

Comparative Investigation of y-Spectrometric Measuring
Systems for The Study of Environmental Samples

Sebestyén, R., Gdlya, I. and Tarjan, S.

Authors compared the efficiency (detection errors) of scintillation and
semiconductive detector systems. Comparisons were performed for cesium isotopes
fallen out in consequence of Chernobil reactor accident as well as isotopes,
representing a great part in environmetal samples. Test samples were chosen to
represent a wide activity concentration range for both isotopes. After statistical and
qualitative evaluation of the results it was found that the determination of "Cs
activity did not show significant difference. The differences detected in the case of

activity measurement were caused primarily by high values. Scintillation system
with PCA program is suitable to satisfy the needs emerging on the occasion of a
reactor accident.

Vergleichende Untersuchung von y-Spektrometer
MeRsystemen zur Messung von Umweltproben

Sebestyén, R.; Gdlya, /. und Tarjan, S.

Verfasser haben die Leistungsfahigkeit des  Szintillations-  bzw.
Halbleiterdetektorsystems verglichen. Der Vergleich wurde fiir die infolge des
Reaktorunfalls von Tschernobyl angefallenen Cesium-Isotope sowie fiir das in
Umweltproben einen grofen Anteil bildende ~K-Isotop durchgefiihrt. Die zu
messenden Proben wurden so ausgewahlt, daR ein breiter Bereich der
Aktivitatskonzentration von jedem Isotop representiert wird. Nach der statistischen
und qualitativen Auswertung der Untersuchungsergebnisse wurde festgestellt, dai
die Bestimmung der ~Cs-Aktivitdt mit beiden MeRsystemen keine signifikante
Abweichung aufweist. Bei der Bestimmung der IC-Aktivitdt haben in erster Linie
die Extremzwerte nachweisbare Abweichungen verursacht. Das Szintillationsystem
mit PCA-Programm ist geeignet die beim Reaktorunfall aufgetretenen Fragen zu
beantworten.
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