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Diszkrét mérési pontos eljarassal torténé gamma-
sugarzas doziseloszlas-mérés dron segitségével

Szamos ddziseloszlasitérkép készitésére kertilt sor dronra szerkesztett gammasugdarzas-detektorral.
A kisérletek eredményei és tapasztalatai alapjan kirajzolodtak a rendszer hidnyossagai és egy-
ben a tovabbfejlesztés lehetdségei. A fejlesztés elsédleges célkitlizése a kompaktabb, kénnyen
hordozhatd és lizembe helyezhetd, de az el6z6khez képest érzékenyebb rendszer volt. A hat-
térsugarzashoz képest (a vizsgalati teriileten jellemzéen 0,01 mSv/h) az eddigi kisérletekben
+0,009 mSv/h eltérést sikertilt megbizhatéan detektalni. Jelen fejlesztésben ezt az értéket sikertilt
+0,005-+0,007 mS/h-ra cs6kkenteni. Az érzékenység javuldsat elsédlegesen az egy pontra veti-
tett mérési idé ndvelésével sikertiilt elérni. Ezt eqy specidlis replilésvezérld szoftver segitségével
valésitottuk meg. Ez az érzékenységniovekedés vagy nagyobb szkennelési magassagot (kriilbeliil
+1-2 m), vagy azonos magassagon azonos replil6eszkéz esetén eqy felszallasbdl nagyobb teriilet
felmérését teszi lehetbvé. Természetesen a szkennelési magassdg vagy a szkennelési sebesség
Jjelentbsen névekedhet, ha a keresett sugarforras aktivitasa nagy. A kisérleteink soran természetes
urén dsvanyt (autunit) alkalmaztunk, amelynek aktivitasa messze alulmarad a mesterségesen
eldallitott izotdpokkal szemben. A kisérletsorozatban kitértiink tébb forrds detektaldsara is,
ami modellezi eqy esetleges baleset helyszinén szétszorodo aktiv forrasok feltérképezésének
lehetbségét. Az altalunk fejlesztett és bemutatott rendszer f6 elénye a gyakorlatban alkalmazott
felmérési eljarasokkal szemben, hogy jol mobilizalhatd, nagy teriilet felmérhets human kezeld
terepi veszélyeztetése nélkiil, valamint alacsony kéltséggel valosithatd meg a teriilet felmérése.
A rendszer célja a forras jelenlétének kimutatdsa és olyan mértékii lokalizélasa, hogy azt kéve-
téen kézi vagy mas foldi eljarassal mar egyszertien lehessen pontositani a lokalizaldst. Mivel nem
toreksziink centiméteres helymeghatdrozds-pontossagra, a mérésekhez elegendd a standard
GPS-lokalizécid. A mérések soran a foldrajzi koordinatakat GWS'84 rendszerben értelmezziik.
A bemutatott abrakon a szélességi és hosszusdgi kordk koordinatait is ebben a rendszerben
tiintettiik fel.

Kulcsszavak: szabadtéri doziseloszlas-mérés, radioaktivsugarzas-térképezés dronnal,
radioaktivsugarzas-mérés dronnal

1. Bevezetés

Akisérletek soran megvizsgaltuk két, fizikai elvében eltéré§ gammasugarzas-detektor alkalmazasi
lehet8ségét. A vizsgélat kiterjedt a detektorrendszer érzékenységének maximalizalasa mellett
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arendszer témegének minimalizalasara, a rendszer energiaigényére, valamint a detektor altal
szolgaltatott adatok informaciotartalmara. Megvizsgaltuk, hogy a Geiger—Miiller-detektor
felhasznaldsaval hogyan lehet ndvelni a rendszer érzékenységét, és Gsszevetettiik a hasz-
nalatuk soran tapasztalt elényoket és hatranyokat. Vizsgalat targyat képezte tovabba egy
szcintillacids detektor is, ahol arra kerestiik a valaszt, hogy lehet-e a detektor alkalmazasaval
a Geiger-Miiller-szamlalos detektorral azonos érzékenység mellett kisebb témeg( és tobb
informaciét szolgaltatd rendszert kialakitani.

A kisérletek sordn a detektorokat két multikopterplatformon vizsgéltuk. Méréseket
végeztlink egy és két fliggetlen forrast tartalmazo terileten.

2. Alkalmazott detektorok

Mivel a sugarzas energidjanak meghatarozasa a kisérletek e szakaszaban nem volt szempont,
ezért a Geiger—Mliller-csdves részecskeszamlalo a célnak megfeleld, digitélis eszkozokhoz
egyszerlen illesztheté detektorként kényelmesen hasznalhaté. Kézenfekvé ennek az esz-
kéznek a vizsgalata a dronos felmérések soran. A témaban végzett eddigi kisérleteink [1], [2]
azonban ramutattak e detektorok hatranyaira is, ami elsésorban a kiépitett rendszer viszony-
lagos nagy tomege. A modern félvezetén alapulo szcintillacids detektorok igéretes alterna-
tivai lehetnek az adott feladat végrehajtasa soran. Szamos, hasonlé projekt hasznal ilyen
detektort [3], [4], [5], [6], ezért megvizsgaltuk alkalmazasat egy konkrét mérés soran. Hazai
vonatkozasban is késziiltek mobileszkdzokhoz szcintillacios detektorra épiilé mérékésziilékek.
Ezek hasznalatara — a szerzé ismertetése szerint — elsésorban a drénokhoz viszonyitva nagy
tomeg( jarm(iveken kerdlt sor [7], de sziilettek javaslatok merevszarnyu robotrepilégépen
torténd alkalmazasra is [8]. A szcintillaciés detektor esetében nem vizsgaltuk a detektalt
részecske energidjat, igy ezt a detektort is csupan részecskeszamlaloként kezeltiik. Ugyanakkor
a szcintillaciés detektor lehet&séget biztosit — a rendszer tovabbfejlesztése sordn — tovabbi
informaciok megszerzésére is. Ilyen a sugarzas jellegét vagy a forrds anyagi mindségét meg-
hatarozé energiaspektrum felvétele.

2.1. Geiger-Miiller-szamlalo

A Geiger—Miiller-szamlalo egy kisnyomasu gazzal toltott elektromos kisiilési csé, amely
ionizalé sugarzas detektalasara képes. Altalaban a csé anyagaval, illetve bevonataval vagy
éppen ablakos kialakitasaval lehet specifikus sugarzasra érzékenyiteni. Az eszkdz miikodése
soran elektromos impulzusokat ad minden detektalt foton esetében. Ezért is nevezik sok-
szor a Geiger—Miller-detektort részecskeszamlalonak. A csé kimeneti jele ugyan analdg,
de az informacidtartalom az egységnyi id6 alatt megszamolhato impulzusokban van (nem
azimpulzusamplituddban!), ezért digitalis rendszerekhez valo csatlakoztatasa viszonylag egy-
szer(ien, A/D konverter alkalmazasa nélkiil lehetséges. Kialakitasa egyszerd. Egy fém hengerbél
all, amely kisnyomasu gézzal van toltve. A henger tengelyében a hengert6l elszigetelten egy
vékony elektroda talalhato. Miikodéshez a csére (palast és a kdzponti elektroda) polaritas-
helyesen elektromos egyenfesziiltséget kell kapcsolni. Ez a fesziiltség a cs6 tipusatol fliggden
500-800 V korili érték. Minden egyes impulzus valéjaban a csévon belil egy elektromos
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kistlest jelent. A kisiilés ideje alatt a csé Ujabb foton (ionizalo részecske) detektalasara nem
alkalmas. Ezt az id6t nevezziik holtidének. A Geiger—Miiller-csovek holtideje tipustol figgs,
de altalanosan 5 x 10-5-10 x 10-5 s nagysagrendbe esik. A holtidé hatasaval a mérés soran
szamolni kell. Ez a hatas nem jelent&s gyenge sugarzas esetén, de a sugarzas novekedésével
egyre nd a valoszinlisége a nem detektalt fotonoknak. A fotonok elvi becsapédasa a detektorba
véletlenszer(i. Eppen ezért gyenge sugarzas esetén is elé6fordulhat, hogy egy éppen detektalt
foton altal okozott holtidében tovabbi (egy vagy t6bb) fotonok nyelédnek el a detektorban,
de azok nem okoznak Ujabb kislilést, azaz elektromos impulzust. A Geiger-Miiller-csében
elektromos kistilést ionizald sugarzas indukal, de a kisiilés, azaz a keletkezett elektromos
impulzus alapjan nem lehet kdvetkeztetni a detektalt foton energidjara. Ebbél adddik, hogy
a Geiger—Muiiller-csovek alkalmazasaval a sugarzas minéségére (a gamma-fotonok energiajara,
igy a bomlast el6idézé izotdpra) nem lehet kovetkeztetni. A Geiger—Miuiller-csé ugyanakkor
nagyon egyszer(i és j6l m(ikodé detektor, amelyet kdnnyen lehet feldolgoz6 egységekhez
kapcsolni (akar hangszoro, amely a kattogas slirliségével jelzi a sugarzas intenzitasat, vagy
szamlalo, amely id6egységre vonatkoztatva jeleniti meg a detektalt részecskeszamot), igy
egyszer(i sugarzasdetektorként igen elterjedt.

2.2. Szcintillaciés detektor

Egyes kristalyok gamma-sugarzas hatasara fényt bocsatanak ki. Valéjaban a fénykibocsatas
nem folyamatos, hanem minden egyes kristalyban elnyel6détt gamma-foton egy energiajaval
aranyos fényfelvillanast kelt. Ez a szcintillacio jelensége. Amennyiben a kristaly egy nagyon
érzékeny fényérzékel6hoz van illesztve, és a fényérzékeld minden egyéb fényforrastol el van
zarva, akkor a felvillanasok elektromos impulzusok formajaban detektalhatok. APMT'az elsé
és napjainkban is j6l hasznalhato ilyen fényérzékeld. Egy tipikus szcintillaciés detektor igy két
f6 elembdl all. Egyik maga a szcintillacids kristaly, a masik a kristalyhoz optikailag illesztett
PMT. Az ilyen detektorok nagy el6nye, hogy az ionizacids detektorokhoz képest a kristaly
stirlisége lényegesen nagyobb, igy kisebb méretben is érzékeny eszkdz épithets. Raadasul
a szcintillacios detektorok az érzékelt gamma-foton energiajaval aranyos jelet szolgaltatnak,
ami lehet6vé teszi a vizsgalt sugarforras tovabbi jellemzdinek meghatarozasat is. Hatranya
a hagyomanyos szcintillacios detektoroknak éppen a PMT alkalmazasa. Ez viszonylag nagy
meéretl, nagy fesziiltséggel izemeld és kiils6 elektromagneses zajokra érzékeny eszkoz.
Modern eszkdzokben megjelentek a PMT kivaltasat szolgdlo félvezetd alapu fényérzékelsk.
Ezek egyike az MPPC.2 Ez szamos elénnyel rendelkezik a PMT-vel szemben. Kis fesziiltséggel
lizemeltethet6, alacsony a fogyasztasa, elektromagneses térre kevésbé érzékeny és lényegesen
kisebb eszkdz. Természetesen hasznalata soran gondoskodni kell a stabilizalt tapellatasrol,
valamint a h6kompenzaciorol.
lacios kristalyokat alkalmaznak. Legelterjedtebb kristaly a talliummal szennyezett (aktivalt)
natrium-jodid NaJ(Tl). Ennek a kristalynak szamos el&ny6s tulajdonsaga mellett a vizmegkstd
képessége igen jelentds, ami nagy hatrany. A kristalynak a megkotott viz hatasara romlik

' Photo multiplier tube.
¢ Multi-pixel photon counter.
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az optikai tulajdonsaga (sargul, opalossa valik), ami végll a detektor hatasfokanak jelentds
gyengiilését jelenti. Eppen ezért a NaJ(Tl) kristalyokat a detektorban hermetikusan el kell
zarni a kilsé kornyezettdl, hogy a levegd paratartalma ne karositsa.

A kristaly és a fényérzékels egylittesének dsszhangban kell lennie. Figyelemmel kell
lenni a szcintillacids kristaly altal kibocsatott fény hulldmhosszara és a fényérzékels érzé-
kelési hullamhosszara. Az MPPC érzékel6khoz példaul jol illeszthets a Cs)(TL) (talliummal
aktivalt cézium-jodid) [9], [10], [11]. Ugyanakkor a Cs] kristaly lagy, sériilékeny és nedvszivé.
Altalaban ezt a kristalyt kiilsé bevonattal latjak el, elsésorban a feliilet sériilékenységének
csokkentése érdekében.

3. Mérési eljaras

A mérési eljaras két fazisra bonthato. Az elsé fazisban a megtervezett Utvonalon az eszkéz
a kijelolt mérési pontokon (amelyek egy raszteres halot alkotnak) el6re meghatarozott ideig
lebeg, majd tovabb repiil a kdvetkezé mérési ponthoz. A lebegési id6t 10 s-ban hatédroztuk
meg. Igy a detektor érzékenységének megfeleléen az egyes pontokon tébb adatot tudunk
rogziteni, amelyek koordinatdja allando. Az azonos ponton gyijtott tobb adat jobb jel/zaj
aranyt (sugarzo minta/hattérsugarzas) biztosit, ami noveli a detektalhat forras érzékelésének
valészinliségét. Amennyiben a hordozéeszkdz izemideje nem teszi lehetévé a vizsgalt teriilet
felmérését, ugy azt tobb felszallasbol is el lehet végezni.

A mérés masodik szakaszaban a repiilések soran rogzitett adatokat offline médon, egy
altalunk kifejlesztett MATLAB szoftver segitségével dolgozzuk fel, és az eredményt vizualizaljuk.

Az adatok feldolgozasanak elsé [épése soran a mérési terliletet azonos részteriiletekre
osztjuk fel, ahogy az az 1. abréan lathaté:

A
Y

O
p(x, y)
Xi, yi+1) <>
Q.
i
D
-/
X‘\, yi) Xi+1, yi)
X
dx
1. abra

Teriilet felosztasa cellékra [a szerz8)
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Legyen ;€ R? X, tEL X ax-ig 5 Vi t8L Y0, -ig tarto befoglald téglalapalaku teriilet, ahol

Xinin = TN Py (1)

Kmax = DEX P @
valamint

Ymin = DR Py E)

Ymax = 12X Py @)

ahol p egy mérési pont GPS-koordinataja (p., p, € R), tovabba P az &sszes pontot tartalmazd
halmaz. Az n X m felosztasu befoglalé téglalapot az alabbiak szerint képezziik:

[xix*Y) x [y,y/*) 4, i€l0n,..,n—2]ésj€[0,m,...,m~—2]
0 - [xL 2] x [WL,y™) he i=n-—-1és je[0,m,..,m—2] (5)
YU b x*Y x [yl,yi*] ha i€[0n,...n—2]ésj=m—1
i xi*1 x  [y),yi*1] ha i=n-1ésj=m-1
ahol
xt = X + 1 dx (6)
és
V' = Ymin + - dy (7)

A fentiek alapjan meghatarozunk egy f(p) fuggvényt, amely megadja p pont értékét.
Az (i, j)-edik cellahoz tartozo érték a kovetkezd Osszefliggés segitségével hatdrozhatdé meg:

X f»

_ PEQ; j
0 = (8)
P [{p:peq ;|

Az atlagolast végz6 flggvény helyettesithetd barmilyen mas fliggvénnyel, példaul median.
Tehat a mérési terliletet el6re megadott paraméterek alapjan osztjuk fel. Az 8sszes mérési
pont egy adott cellahoz fog tartozni. Egy cella értékét a beallitastol fliggéen a mért gamma-
sugarzasok atlaga, medianja vagy maximuma adja.

4. A kisérleti minta hatasos mérési tavolsaganak meghatarozasa
A kisérleti terileten elhelyezett gamma-sugarforras egy 30 cm atmér6jli korongon elteri-

tett autunit [Ca(UO,),(PO,), x (10~12)H,0] asvanydarabokbol allt. Ez az asvany az uran egy
természetes el6fordulasa. Aktivitasa a kisérletben felhasznalt 4svanyoknak az egészségligyi
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hatérérték alatt volt. Beszerzése, birtoklasa kis mennyiségben engedélyhez nem kotott.
A 2. abra egy autunit minta gammasugarzasi spektrumat szemlélteti. A spektrum egy szcin-
tillacios detektorral lett felvéve. A felvétel kiértékelése egy ingyenesen letdlthetd ,Becquerel
Monitor” nev(i programmal tortént [13]. A spektrum felvétele soran a minta a detektor kdzvetlen
kozelében volt. A szcintillacios kristaly és a minta kozott a detektor szerkezeti felépitésébél
adodoan 3 mm tévolsag volt. A felvétel id6tartama 60 min. Az abran jol lathatd a kontrollként
felvett hattérsugdrzashoz képest megnovekedett sugarzas. A Geiger—Miiller-detektorok nem
alkalmasak a detektalt gamma-részecske energiaszintjének mérésére, csupan a jelenlétiiket
lehet kimutatni. A diagrambél azonban jol leolvashato, hogy az autunitminta szignifikans
gamma-részecskeszam-novekedést generdl. Ezt a tényt alapul véve alkalmaztuk a tovabbi
kisérletek soran az autunit asvanyt sugéarforrasnak.

Y-Axis: cPS

Hattér

g K-Aiss kel
400 [500 [600 [700 [80D [900 [1000 [1100 [1200 [1300 [1400 [1500 [1600 |1700

2. 4bra
A kisérletek soran hasznalt egyik autunit dsvény sugérzasi spektruma [a szerzd)

A kisérlethez meg kellett hatarozni azt a mérési tavolsagot (repiilési magassagot), amelynél
még varhatoan az alkalmazott forras detektalhatd. A sugarzas terjedésének modellezésénél
egyszer(i geometriat (3. abra) alkalmaztunk az alabbi feltételezésekkel:
« aforrds a mérési tavolsagbol pontszer(inek tekinthets;
+ agamma-sugarzas gyengiilése a levegében megtett tavolsag fuiggvényében a mérési
tartomanyban elhanyagolhato, azaz

I =le # =], 9)
ahol

I: rtavolsagban szamitott sugarzas,

lo: a referenciaponton mért sugarzas,

W a kozeg gyengitési egylitthatoja,

r: aforrastol (referenciaponttol) mért tavolsag;
- aforras a mérési tavolsagban tisztan csak gamma-sugarzo;
— asugarzas izotrop.

70 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



MOLNAR ANDRAS: Diszkrét mérési pontos eljarassal torténé gamma-sugarzas...

3. abra
A sugérzés tavolsagtdl fiiggd detektalhatosaganak modellezése [a szerz§]
AD: a detektor feliilete; A1: egységnyi tavolsagot meghatdrozé gomb feliilete; A2: a detektaldsi tavolsagot
meghatarozé gomb feliilete; r1: eqységnyi tavolsag a forrastol; r2: detektélasi tavolsag a forrastol

Detektorok karakterisztikajanak ellenérzése
1200

1000 Mérésre alkalmas tartomany

800 l

600 — —

400
200 \
—— —0—0—0—0—
0 —o—o—o0—0—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Detektdlt esemény [db/sec]

Tavolsag [dm]

—@— Szamitott gorbe Szcintillacids detektor GM-csoves detektor

4. abra
A hatdsos mérési tavolsag meghatérozésa [a szerzd]

A 4. abra annak a kisérletnek az eredményét szemlélteti, amelyet a kés6bbi vizsgalatok soran
felhasznalt mennyiség(i mintaval mértiink kiilonbozd tavolsagokban. A statikus mérés célja
az volt, hogy a mérési eredményeket 6ssze lehessen hasonlitani az elméleti szamitasokkal,
és meg lehessen hatarozni a minimalis és maximalis mérési tavolsagokat. Az abrabdl kiol-
vashato, hogy a méréseket célszerli a mintatél 6 m-nél nem nagyobb magassagban végezni,
mert a forras jelét ennél nagyobb magassagbdl mar a hattérsugarzastol révid mérési id6vel
nem lehet elkildniteni. A 3 m-nél alacsonyabb mérések ugyan kimutathaté eredményt
adnak, de a kezdeti megszoritasok mar nem teljesiilnek maradéktalanul. Mivel a tesztelés
soran hasznalt forras tobb apré asvanybdl all, ezek egyittese kdzelr6l mar nem tekinthetd
pontforrasnak. Ebb6l adéddan a mérés erds hibakkal lesz terhelt, ami nem teszi lehet&vé
a kvantitativ kiértékelést.
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5. Gyakorlati tapasztalatok

A modszer gyakorlati tesztelése érdekében két kiilonbozd detektorrendszerrel ellatott
dront alkalmaztunk. A méréseket egymast kdvetéen azonos koriilmények kézott végeztiik,
hogy az eredmények egymassal 6sszehasonlithatok legyenek. A kisérlet megtervezése
soran figyelembe vettiik a folyamatos repllésekkel készitett gammasugérzas-mérési
tapasztalatainkat [1], [2].

5.1. DJI Inspire drdnra szerelt Geiger-Miiller-detektoros mérések

Az Inspire a DJI cég egy régebbi terméke. Nagy mérete és teherbirasa alkalmassa teszi a dront
nagyobb, akar 1 kg hasznos teher szallitdsara. Megbizhatd repiilési képessége kimondottan
elényds a sugarzasméréshez dsszeallitott Geiger—Miiller-detektorrendszer szallitasara. Maga
a detektorrendszer négy darab, nagy érzékenységli GM-csébél (LND 7808) [12], az azokat
megfeleld fesziiltséggel ellato tapegységekbdl, GPS-modulbdl, valamint a mérési adatokat
rogzité mikroszamitogépbdl all. A rendszer Ugy lett kialakitva, hogy egységnyi id6kozonként
minden detektor mérési adatat kilon-kilon, valamint a négy detektor Osszesitett mérési
adatait is tarolja. Ennek kdszénhetden utdlagosan vizsgalhaté a detektorcsoévek tobbszord-
zésének mérési hatékonysaga is.

A dron repiilési ideje a detektorokkal 10-18 min. Ennyi repdilési id6 nem volt elegendd
a 27 m hosszu és 24 m széles kisérleti teriilet felméréséhez. A teriiletet 3 x 3 m-es négy-
zetracsra bontottuk. A racspontok mindegyikében a dron 10 s-ot lebegett. A mérést igy
6 felszallassal valositottuk meg. A leszallasok soran a detektorrendszer GPS-egysége folya-
matosan lizemelt, amivel igyekeztlink a mérési pontok hibait minimalizalni. A hat repiilés
soran a teriilet 1,5 m eltolassal kétszer lett végigpasztazva ugy, hogy a mérések racspontjai
végil egymastol 1,5 m-re kerltek.

A kisérlet sordn koézel 162 mérési ponton 1620 mérést végeztiink. A mérési adatokat
az 5. 4bran lathato diagram szemlélteti. Jol lathato, hogy a detektorok a teriileten mérhetd
jellemz6 hattérsugarzastol (0,01 mSv/h) csak csekély mértékben eltérd (0,015-0,017 mS/h)
aktivitast detektaltak a mérések soran. A diagramon a szlirke vonal magas értéke a repuilési
szakaszt, mig az alacsony értéke a foldon toltstt idét (akkumulatorcsere) mutatja. A diagram
alsé vonalai kdziil a vékony, folytonos vonal magas értéke a minta altal generalt csticsokat,
mig a szaggatott vonal magas értéke a nagy valdszin(iséggel a mintdhoz tartozé adatokat
mutatja. Mivel a kisérlet Ugy lett kialakitva, hogy az egyes mérési pontok és a minta fizikai
elhelyezése egymashoz viszonyitva ne mutasson kapcsolatot, nem volt garantalt a minta
feletti mérés. A sliri mérési pontok azonban garantaltak, hogy lesz tobb olyan mérés is,
amely a mintahoz kell8en kdzel van, igy az mar meg fogja valtoztatni a mért sugarzasi érté-
ket. Ennek eredménye az, hogy lesznek a minta hatasat jol jelz6 mérési pontok, és lesznek
a hattérsugdrzastél gyengén eltérd, de a mintdhoz kapcsolhaté mérési pontok is. E mérési
pontokat a diagram ugyan tartalmazza, de egyértelmdien elkiiloniteni ket tovabbi infor-
maciok nélkil nem lehet.
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Kisérleti teriilet felmérésének mérési adatai
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5.4bra
Eqy 650 m? teriilet felett végzett sugérzésmérés medién sziirt adatai, és az egyes csticsok értelmezése [a szerzd|

Az 5. abran a detektalt sugarzasi adatokat egy 5 elem( medianszlrével szlirtiik. Ennek oka,
hogy a mérések diszkrét pontokban térténtek. Minden ponton 10 s alatt 10 mérést rogzitett
arendszer. A mediansz(ré kisz(irte azokat a csiicsokat, amelyeket csupan egyetlen mérés idejére
rogzitett. A sugarzas természetes jellege miatt ezek a rovid impulzusok eléfordulhatnak, de
nem utalnak tartésan magas sugarzas jelenlétére. Azt feltételeztiik, hogy a minta a révid idej(
impulzusok helyett tobb mérésen keresztiil, tartésan fennallo emelkedett értékeket general.

Kisérleti teriilet felmérésének mérési adatai
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6. abra
A kisérleti mérés sziiretlen sugarzasi adatai [a szerzd|

A 6. abra a mérés szliretlen adatait szemlélteti. Lathato, hogy a szliretlen adathalmazban
nehezen talalhaté meg a minta jele, illetve szdmos hamis csucs is megjelenik.
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Tekintettel arra, hogy minden sugarzasi méréshez a mérés koordinatajat is rogzitjk, fel
lehet hasznalni ezt a tébbletinformaciot az adatok elemzése soran [14], [15], [16]. A vizsgalati
tertiletet felosztottuk m x m részegységekre. Az elemzések soran ,m" érték 1; 2; 3 és 4 m
voltak. Ez a felosztasi méret a repiilések soran meghatarozott diszkrét mérési pontok tavolsa-
gdhozigazodik. A sugdrzasi adatokat az egyes részteriiletekhez rendeltiik, és e részteriileteket
a hozzajuk rendelt sugarzasi értékek medianjaval jellemeztik.

Elvileg minél kisebb az elemi részteriiletek mérete, annal pontosabb és részletesebb
lokalizacio lehetséges. A tapasztalat azonban az, hogy a valés mérési pontok tavolsagatol
lényegesen kisebb tertiletfelosztas hamis forraspontokat eredményez. Legjobb eredményt
a valos mérési pontok tavolsaganal valamivel kisebb elemi részteriilet beallitasaval kaptuk.
Példaul, 3 x 3 m-es mérési raszter esetén a feldolgozashoz alkalmazott 2 x 2 m-es elemi
teriiletfelosztas nyUjtotta a legjobb eredményt.
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7. 4bra
A kisérleti teriilet gamma-sugérzas intenzitdsanak eloszlasa 3 x 3 m-es feldolgozési egységekkel [a szerzd)

A7. abra szemlélteti a fenti mérési adatok sikban abrazolt gamma-sugarzas intenzitaselosz-
lasat. A kisérleti teriileten elhelyezett minta markénsan elkiilénil a terilet tobbi részétél.
Figyelemre mélté a minta szignifikans hatasa a képen. A minta hatasa diagramon térténé
megfigyelés soran lényegesen gyengébben elkilonils.

Annak érdekében, hogy ellenérizhessiik a feldolgozas altal jelzett forras foldrajzi koor-
dinatajanak helyességét, kontrollmérést végeztiink. A kontrollmérés soran az eszkozzel
kizarélag a minta felett lebegett a dron Ugy, hogy a detektor 50 cm-re volt a forrastol. Ennek
eredményeképp a hattérsugarzastol erésen elkilonuld értékeket kaptunk. A hattérsugar-
zéshoz képest szignifikdnsan magasabb érték csak a minta feletti koordinatan volt mérhet6.
A teriileten egyéb, a mintanal mérhetd sugdrzasi értékhez kozel esd értékek nem voltak, igy
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a feldolgozas soran zavard csticsok nem keletkeztek. A rogzitett koordinataértékeket statisz-
tikai modszerekkel értékeltiik ki. Ennek soran a kiugré értékeket elhagytuk, és a megmaradt
értékek medidnjat vettiik a minta statikus koordinatajanak. Tekintettel arra, hogy a lokalizacid
elsédlegesen a kézi keresés kezdeti [épéseinek megkdnnyitését kell hogy tamogassa, a mérési
hibak a lokalizacio elvarasain belil voltak.
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8. abra
A kisérleti teriilet ellen6rzé gamma-sugarzas mérése 3 x 3 m-es feldolgozési egységekkel [a szerz8]

A 8. abra a kontrollmérés adatainak feldolgozasat szemlélteti. Lathatd, hogy a képen csak
a sugarforras helye rajzolddik ki. Az dbran nyilak jel6lik a forras foldrajzi koordinatait, ami meg-
egyezik a7.abran lathato, kisérleti mérés feldolgozasa soran kimutatott forras elhelyezkedésével.

5.2. DJI Mavic drénra szerelt szcintillaciés detektoros mérések

A DJI cég Mavic elnevezés( dronjai viszonylag Uj fejlesztések. Maga a dron lényegesen kisebb,
mint az Inspire-sorozat. Repuilési stabilitasa és pontossaga is felilmulja a régebbi fejlesztéseket.
Kisebb méretébél adodoan szallitasa, tarolasa, izemeltetése egyszer(ibb régebbi, nagyobb
tarsainal. Kompakt kialakitasa azonban kissé nehézkessé teszi az eszkdzre felszerelni kivant
kiegészitSk elhelyezését. Teherbirasa is kisebb, mint az Inspire dronoké, igy a mar kialakitott
Geiger—Miiller-detektoros rendszer felszerelése a Mavic dronra nem lehetséges. A kis méretti
és kis tomegl félvezetd érzékelds szcintillacids kristallyal rendelkezd sugarzasmérsk azonban
elhelyezhet8k az eszkdzén. gy a Mavic Pro drénra egy ilyen kis méret( szcintillacios detektor
és az adatait feldolgozo Raspberry Pl kertilt. A kisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy a statikus
meérések soran megfeleld érzékenységet mutatd szcintillacids detektor mennyire ad megbizhatéd
adatokat repiilés kozben. Az alkalmazott detektor szerkezetét tekintve egy 13 x 13 x 47 mm
kubaturaju CsJ(Tl) kristalybol és MPPC-érzékelébél all. A detektor 0,01 mSv/h sugarzas
(a kisérleti terleten mérhet6 hattérsugarzas) esetén atlagosan 30 részecsketalalatot detektal.
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Tekintettel arra, hogy célunk egy kis méret(, kénnyen széllithatd rendszer megva-
lésitasa volt, az egyik hordozd rendszer egy DJI Mavic Pro multikopter lett. A korlatozott
teherbirdképesség okan a fedélzetre szerelt rendszerek esetében a szlikséges minimumot
hatdroztuk meg. Természetesen RTK-lokalizacio esetén a mérési pontok meghatérozasa cm
alatti pontossagot szolgéltatna, de a rendszeriinknél ezt a pontossagot nem tlztiik ki célul.
A kutatasi, fejlesztési koncepcionk szerint a standard GPS (polgari) mérési pontossaga
elegendé volt.

Mivel a Mavic a raszerelt detektorrendszerrel 10-12 min repiilésre képes, a teriilet
mérését két felszallassal lehetett biztositani. A dron az elsé felszalldssal 36 mérési ponton,
a masodik felszallassal 45 mérési ponton, pontonként 10 s id6tartamig mért. A mérési ered-
ményeket a mérési pontok koordinataival egyiitt a Raspberry Pl egy SD-kdrtyara rogzitette.

Teriilet felmérésének mérési adatai
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9. dbra

Egy 650 m? teriilet felett végzett sugérzésmérés s-onkénti eseményszémainak diagramja [a szerzd)

A szcintillacios detektor ugyan alkalmas a detektalt gamma-részecske energiajanak meg-
hatdrozasara, jelen kisérlet sordn ezt nem vettik figyelembe. A régzitett adatok csupan
az egységnyi idére vetitett gamma-részecskék detektalasanak szamat tartalmazzak (9. abra).

A 9. abran lathatd mérési adatokban szignifikans kiugrasok nem tapasztalhatok.
Az adatsor alapjan nem lehet megmondani, hogy volt-e a mérési teriileten a hattérsugar-
zastol eltérd intenzitdsu sugarforras.

Az adatok sikban térténd abrazolasaval (10. abra) azonban lathatova valik a forras.
A10. abran két forras lathatd (eltekintve a képen lathato zajoktol, ami azért van, mert a forras
intenzitasa a mérési helyeken alig volt nagyobb a hattérsugarzas intenzitasatol). A 9. abran
lathato diagramon megjelenitettiik a mérés ideje alatt rogzitett GPS-pontossagot is.
Lathato, hogy a mérés idejének masodik harmadaban a pontossag romlott (magasabb lett
az érték). Ezzel egy id6ben a méréshez hasznalt miholdak szama az adatok alapjan 10-rél
9-re csokkent (ezt az értéket nem abrazoltuk). A megndvekedett mérési pontatlansag okan
a rogzitett GPS-koordinatak is eltértek a pontosabb mérési idészakhoz képest.
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A kisérletek soran hasonld helymeghatarozasi pontatlansagot eredményeztek a mérés
soran bekévetkezé miholdvaltasok. Amennyiben a mérés olyan idészakban tortént, amikor
a GPS-vevd szamara egy miihold a mérés soran a horizont ala kertilt (lekerl a feldolgoz-
hato miiholdak listajarol), és helyette uj mihold jelent meg, akkor a méréshez hasznalatos
miholdak szama ugyan nem csokkent le, de a holdak megvaltozott geometriai helyzete
eltérd lokalizacios értéket (GPS-koordinatat) eredményezett. Ez az eltérés altaldban a mérés
hatralévé id6tartama alatt allandé volt, és igy kialakul a 10. dbran is lathaté kettds forras
hamis képe.
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10. abra
A kisérleti teriilet gamma-sugarzas intenzitasénak eloszlésa az eddigi feldolgozasok paramétereivel [a szerzd)

A két forrds megjelenése tehat a 10. 3bran a mérés soran bekdvetkezett GPS-hiba megndve-
kedésével magyarazhatd. Az abran fekete nyillal jel6lt két forraspont kdzotti tavolsag ~4 m.
Ez a tavolsag megfelel a mérési bizonytalansag megndévekedésébél adoddo pozicidhibanak.

5.3. DJI Mavic drénnal végzett kétforrasos felmérés

A tovabbi tesztek soran megvizsgaltuk a tesztteriileten egymastél tavol elhelyezett forrasok
detektalasanak lehet&ségét. A mintak egymastdl 25 m tavolsagban voltak, aktivitasuk kozel
azonos mérték( volt. A kisérlet az el6z6khez képest kissé nagyobb teriileten zajlott, hogy
a kihelyezett mintak ne a mérési teriilet széleire essenek. A kisérleti terilet igy az el6z8
mérésekhez képest (27 m x 24 m) valtozott, 39 m hosszu és 24 m széles lett. A mérési pon-
tok szdma 117 volt, ami 9 sorban, soronként 13 mérési pontra tagolédott. Minden ponton
az eszkdz 10 s idStartamig lebegett. Ezt a mérést négy felszallassal lehetett megvaldsitani.
A mérési eredmények kiértékelése a mar ismertetett modon tértént. A nyers mérési ada-
tokat a 11. abran lathato diagramok szemléltetik.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam 77



MOLNAR ANDRAS: Diszkrét mérési pontos eljarassal tortén6 gamma-sugarzas...

Kétforrasos felmérés nativ mérési adatai
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11. dbra

Kétforrdsos felmérés nyers adatainak megjelenitése [a szerz8]

A 11. 4bran lathato, hogy a hattérsugarzas 20-40 kozotti CPS-értéket eredményezett.
A minta kozelében ez az érték szignifikdnsan megemelkedett. A masodik reptilés idején
2 csucs lathatd. Mindkét csucs egyazon forrashoz tartozik. Azért keletkezett két csuics, mert
a mérési pontok koziil két esetben is a detektalasi tavolsagon belil volt az eszkdz. A har-
madik repiilés sordn egy viszonylag nagy csucs lathatd, amely a masodik forras kozelében
torténé mérés soran keletkezett.
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12. abra
Kétforrésos felmérés adatainak vizualis megjelenitése [a szerz8]
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A mérési eredményeket a mar ismertetett eljarassal terileti eloszlastérkép formaja-
bana12. dbra szemlélteti. A képen a két forras helye jol elkiildndil, koordinataik a valosagos
helyzetliknek megfelels. A mddszerrel tehat a vizsgalt terileten tobb, flggetlen forras
kimutatasa is megbizhatédan megvalosithato. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy a kisérleti
rendszer nem alkalmaz RTK helymeghatarozé eszkozt, ezért a fliggetlen forrasok minimalis

elkiilonitési tavolsaga 4-5 m, fliggden a mérés soran esetlegesen eléallo GPS-hibatol (lasd
9-10. abrak és azok magyarazatai).
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13. 4bra
Kétforrésos felmérés adatainak 3D megjelenitése, ahol a magasség az 1s-ra szémitott detektalasi szammal (CPS)
aranyos [a szerz6]

Az abrdn a hattérsugarzas atlagos értékével korrigaltuk az adatokat, igy a Z tengely mentén
a hattérhez képest tobblet detektaldsi értékek szerepelnek.

A13. dbra a mar bemutatott kétforrdsos mérés 3D reprezentacidja. A feliilet magassaga
aranyos a mért gamma-sugarzassal, pontosabban a detektor altal rogzitett s-onkénti ese-
ményszammal (Count per Second, CPS). A jobb attekinthet8ség érdekében az abrazolas soran
eltavolitottuk a hattérsugarzas tartomanyaba esé eseményeket, igy a fellilet kiemelkedései
mar a tobbletsugdrzast szemléltetik. Ennek megfeleléen a 13. abra Z tengelyén az adott
teriilethez tartozé CPS-értékek olvashatok le. A szinezés ugyan aranyos a CPS-értékkel,
de abszolut értékkel nem rendelkezik. A szinpalettat minden diagramon a legjobb vizualis
élményhez igazitottuk.
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6. Osszegzés

A detektorok dsszehasonlitasat célzd két vizsgalat egy napon, a minta valtozatlan pozicié-
ban hagyasaval, azonos mérési paraméterekkel késziilt, igy lehetdség van azok targyilagos
Osszehasonlitasara. Lathato, hogy a minta beazonositasa mindkét esetben megvalosult,
ugyanakkor mingségi eltérések mutatkoznak az eredmények tekintetében. A szcintillacios
detektorral szerelt Mavic mérése esetén az eredmény zajosabb lett, ami annak tulajdonithatd,
hogy a detektorrendszer kevésbé volt érzékeny. Ennek egyik oka, hogy a 4 cs6b6l 4llo Geiger—
Muller-szamlalos detektorrendszer lényegesen nagyobb feliiletl, mint a 8 cm?-es szcintillacios
kristaly. Bar a szcintillacios kristaly nagyobb anyagstirlisége okan tobb gamma-részecskével
lép kélcsdnhatasba ugyanakkora térfogaton, mint a Geiger—Miiller-csévek, mégis, a kis méret
miatt a detektalds valoészintisége valamivel alacsonyabb.

Hordozo tekintetében a Mavic dron sokkal precizebben volt képes a kijel6lt mérési pontokra
bedllni, és ott a mérés idejéig a poziciojat tartani. Hordozhatosaga, kis mérete kezelhet6bb,
kompaktabb eszkdzt valdsit meg a robusztus Inspire drénhoz képest.

A diszkrét pontokon tortén6 mérés a folyamatos repiiléses méréshez képest pontosabb
eredményt adott, mivel nem volt sziikség a mozgasbol adodo helykoordinata korrekcidjara.
Tovabbi elénye a diszkrét pontokon tortént mérésnek, hogy a detektalasi id6 megnétt, ami
a minta jeleinek a hattérzajtol torténd jobb elkiilonitését tette lehetbvé.

A tobb forrds vizsgalata jél szemléltette, hogy egy teriileten szétszorodo radioaktiv tor-
melékcsoportok vagy nagyobb, kiilonallo tormelékek a mérési modszerrel jol detektalhatok
és lokalizalhatok.
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Evaluation of the Dose Distribution of Gamma Radiation by
a Discrete Measuring Point Method Using Drones

The primary objective of the development was to create a more compact, easily portable, and
deployable system, but one which, in contrast with the previous ones, is more sensitive. Despite
background radiation (typically 0.07 uSv/h in the testing areas), a difference of +0.009 uSv/h has
reliably been detected in the experiments made so far. In this present development, this value
was successfully reduced to +0.005-+0.007 uS/h. The improvement in sensitivity was achieved
primarily by increasing the measurement time per point, which was realised using special flight
control software. This sensitivity increase either allows higher scanning altitude (approximately
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+1-2 m) or, in case of an identical flight device at an identical altitude, a larger survey area with
one take-off. In our experiments, we used a natural uranium mineral (Autunite) with activity far
below that of artificially produced isotopes. In this series of experiments, we also covered the
identification of several sources, which models the possibility of mapping active sources scattered
around the site of a possible accident.

The main advantage of the system developed and introduced by us over the survey procedures
used in practice is that it is easy to mobilise, a large area can be surveyed at low cost without
putting an operator at risk in the field. The purpose of the system is to detect the presence of
the source and to localise it to such an extent that the localisation can subsequently be easily
specified by manual or other ground procedures. Since we do not strive for centimeter positioning
accuracy, standard GPS localisation is sufficient for measurements. During the measurements,
the geographical coordinates are interpreted in the WGS'84 system. The circles of latitude and
longitude coordinates are also shown in this system in the figures presented.

Keywords: dose distribution measurement on field, radioactive mapping with drone, radiation
measurement with drone
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