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Csurgai Jézsef

Dronra szerelhetd radiolégiai modul fejlesztési
koncepcio, hardveres felépités és nuklearis
méréstechnikai alapok

Kiilénbdzé célu és rendeltetésli, merev- vagy forgdészarnyu drénokra kialakitott szenzoros
felépitmények széles skaldja valdsult mar meg, vagy all megvaldsitas alatt. A szerzé egy cikk
keretében izelit6t szeretne nydjtani a jelen TKP2021-NVA-16 palyazat keretében kialakitando
légi sugarfelderitd, dronra szerelhetd szenzormodul fejlesztésérol.

Jelen cikk réviden attekinti az alkalmazas miiveleti kritériumait, a szenzormodul fejlesztésének
elézményeit, a K&F méréstechnikai alapjait, kialakitas alatt all6 radioszenzoros és altalanos
rendeltetésii érzékeld rendszerét, a hordozdeszkéz lehetséges replilési magassaganak és sebes-
ségének tervezési alapjait.

Kulcsszavak: [égi sugarfelderités, radioszenzoros modul, sugarhelyzet-felmérés

1. Bevezetés

A kérnyezetiink radioaktiv sugarzasanak mérése tébbcélu, szerteagazé feladat. Altaldban
arra gondolunk, amit leggyakrabban latunk, hogy telepitett monitoringrendszer féldkozeli
meteoroldgiai adatokat mér, és mellesleg a kdrnyezeti gamma-hattérsugarzas adatait is gy(jti
és tovabbitja. Esetleg az is esziinkbe jut, hogy voltak a vildgban olyan nuklearis balesetek, ame-
lyek kapcsan a kdrnyezetbe jutott radioaktiv szennyez6dés mértékét is mérésekkel hataroztak
meg. Valdjaban a kornyezeti radioaktiv sugarzas mérése bonyolult feladatrendszer, sszetett
monitoring, amely kiterjed a mindenfajta radioaktiv sugarzas mérésére, magaban foglalja
azin situ pontmérésektdl kezdve a folyamatos mintavételes méréseken keresztiil a kiilonbozd
kornyezeti mintavételi eljarasokat (dérzsminta, térfogati minta: levegd, viz, talaj, névényzet,
iszap stb.) és a laboratoriumi mintafeldolgozast, valamint energia-, vagyis izotopszelektiv
spektrometrias méréseket is. Ezenkiviil a mérések, vagyis ezek monitoringrendszerbe fog-
lalasa torténhet kornyezet-ellendrzési, katasztrofavédelmi (nuklearisbaleset-elharitasi), sét
kimondottan katonai célbolis. Az in situ mérések lehetnek helyszini, lokalis jellegtiek (altalaban
ezt gyalogos felderitésnek hivjuk, mivel leggyakrabban kézi miszerrel, gyalogos mddszerrel
végzik), vagy valamilyen jarmdivel ttvonal- vagy teriletfelderités érdekében végeznek. A jar-
muivel végzett teriiletfelderitésnek az utébbi harom-négy évtizedben legperspektivikusabb
formaja, ha ezt a levegdbdl végrzik, vagyis légi sugarfelderitést végeznek.

181


https://doi.org/10.32560/rk.2022.3.12

CSURGAI JOZSEF: Dronra szerelheté radiologiai modul fejlesztési koncepcio...

Nos, eljutottunk ahhoz a ponthoz, amellyel ebben a cikkben a szerz6 szeretne foglalkozni.
Mondjuk ugy, hogy alapvet6en a légi sugérfelderitéssel mint felderitési modszerrel, de ezt
specialisan repiils, pontosabban forgészarnyu, kopter tipusu dronra szerelt mérérendszerrel
kivanja megvaldsitani. Igen, a dronra szerelt szenzorokkal valé megfigyelés, mérés az utébbi
két évtized slagertémaja, és most a szerz6 is akar ezen a csonton ragddni egy kicsit.

Elsésorban réviden a légi sugarfelderités technikajara szanunk néhany szét, majd megnéz-
zlik, hogyan lehet ezt a méréstechnikat egy repiilé dronra felrakni. Végil, persze, kivancsiak
vagyunk ra, vajon milyen lesz a varhaté eredmény, milyen tartalommal keriil emészthetd
formaban az asztalra.

Még egy fontos megjegyzés: a szerz8 fenn tartja maganak a jogot, hogy a cikk targyat
képezd, dronra szerelhetd radioldgiai modult helyenként radioszenzoros modulnak, radio-
szenzor-modulnak, radiomodulnak, esetleg radiolégiai modulnak hivja. Ez ne tévessze meg
a kedves Olvasot, minden esetben ugyanarrdl lesz sz6.

2. Szakirodalmi attekintés

A légi sugarfelderités mddszertanaval, ahogyan a bevezet&ben is emlitettiik, az utobbi évti-
zedekben is behatdan foglalkoztak. A teljesség igénye nélkiil, néhany allomast emlitiink csak,
amelyet a szerz6 fontosnak itélt. Az els6, tudomanyos értékl alapdokumentumnak tekint-
hetd miinek a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség gondozasaban megjelent ajanlasokat
tekinthetjuk [1], [2]. Ez feloleli a légi sugarfelderités teljes feladat- és miszaki-tudomanyos
problémarendszerét, harom évtized tavlatabdl is nagyon jol alkalmazhatéo mddszertant
és méréstechnikai sajatossagokat tartalmaz. Maig aktudlis példaul a kiilonb6z8 magassagbol
mért dozisteljesitménynek a foldi, 1 m-es referenciaértékhez vald dtszamitasi modszere,
a magassagkorrekcidja, illetve a kozmikus hattér-kompenzacios kalibraciés technikgja.

Természetesen a hazai fejlesztések sem maradtak el. S&t, a kétezres évek legelején,
konkrétan 2001-2002-ben fejlesztették ki a Magyar Honvédségben majd két évtizedig
szolgalatot teljesitd 2 db légi sugarfelderitd konténert (LSF-konténer), amelynek miiszaki
fejlesztésében, kalibracidjaban, tesztjeiben a szerzé tevékeny részt vallalt [3], [4]. Itt a hordozd
repul&eszkdz a MI-24D harci helikopter volt, amely szarnyalatti tartoin hordozta a felderit6
konténert. Bar a konténer miiszerezettsége korszerd volt, a NATO mas fejlett tagallamaiban
alkalmazott hasonlé rendeltetésli eszkdzok mUiszerezettségénél semmiben nem volt jobb.
Vilagszinvonallva az eszkdzt az adatfeldolgozasi technikdja tette. A konténer mérési adatait
megjelenit6 szoftver mind offline, mind online adatforgalom esetén teljeskoriien hasznalta
a DTA-50 térképészeti adatbazist, a dinamikus magassagkorrekciot GPS, barometrikus magas-
sagmérd miszerek adataival és a DDM-50 digitélis domborzati modell hasznalataval végezte.
Az ehhez alkalmazott eljardsokat és szoftveres kodokat egy, akkoriban parhuzamosan futé
kutatdssal kapcsolatban fejlesztette ki a szerz8, amit szennyezd anyagok leveg6ben valo ter-
jedésének numerikus szimulacidjahoz alkalmaztak [5], [6]. Ezenkiviil, a valds sugarhelyzetet
az Arcinfo/ArcView rendszerébe konvertalta a fejleszt6k altal irt szoftver.
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1. abra
Az LSF-konténer mérési adatokat megjelenité szoftvere a DTA-50 adatbézist hasznalé modullal, illetve
adatfeldolgozas utén a valés sugarhelyzet megjelenitése Arcinfo rendszerben [a szerz8]

A konténertesztek soran kikristalyosodott aza modszertan, amely lehet8séget adott harom &
pontban megfogalmazott képesség elérésére:

+ a terepszennyezés felderitése. A nagy kiterjedés(i sugarszennyezés feltérképezése
soran szamitassal meg lehet hatarozni az egyes teriiletek sugarszintjét a repilési
magassag, a légkdri és talajviszonyok figyelembevételével;

+ pontszer( radioaktiv forrasok behatarolasa, forré pont bemérése. A kdrnyezet ddzis-
teljesitmény-viszonyaitol szignifikansan eltéré pontok alapjan meg lehet hatarozni
pontszer( forrasok, illetve forré pontok foldrajzi koordinatait;

+ radioaktiv izotépok azonositasa. Energiaszelektiv mérésekkel tampontot lehet nyuj-
tani a radioaktiv szennyezettség dsszetételének becsléséhez.

Hat, a harmadik pont valojaban tényleg csak becslést nydjthatott a szennyezettség, illetve
a talaj izotdpleltarara, hiszen a konténerben lévé lreges szcintillacios detektor spektruma
négy csatornara lett kiosztva. Ez sziikségmegoldas volt, mivel a konténer alapvet&en harcasza-
ti-hadm(iveleti kdvetelményekben megfogalmazott kritériumok szerint miikddott, a hordozo-
helikopter pasztazo repiilést végzett 100-180 km/h sebességgel, az adatlekérdezés 2-4 s
gyakorisagu volt, ami egyszerlien nem tette lehet6vé spektrum felvételét, igy a szcintillacids
detektor ,csak” egy nagy hatasfoku ,fotonvadasz” volt, a Compton-tartomany ugyanolyan
értékes informaciot képviselt, mint a spektrumban [évd teljesenergia-csucsok.

Alevegbbdl valo energia-, vagyis izotdpszelektiv gamma-spektrometrids mérésekre valos
igény van, nemcsak nukledrisbaleset-elharitasi feladatok szempontjabdl, hanem ez a fajta
technika igen értékes informaciot nyujthat a talajkutatasban, talajmorfoldgiai vizsgalatoknal
is. Természetesen ez az alkalmazasi forma némi magyardzatra szorul. A talaj szerkezete a f6
befolyasolé paraméter szamos fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatban. Az tiledékek szem-
csemérete befolydsolja a talajban lejatszddé transzport-, lerakddasi és erézids folyamatokat
[7], [8], valamint az asvanyi &sszetételnek a szerves anyagokat, tapanyagokat és szennyezé
anyagokat adszorbedld tulajdonsagat. A talaj szerkezete donté mértékben befolyasolja
a hidraulikai vezetSképességet és ezaltal a felszini viz beszivargasat is [9], ami nagymértékben
befolydsolja a talajviz elérhet8ségét és az aramld viz utjat. A jelenleg megfigyelt anyagszer-
kezeti jellemz6k értékes bizonyitékai a folyok elmozdulasi folyamataibdl eredd, elhagyott
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csatornak feltdltédésével jaro fejlédési folyamatoknak, mint példaul a meanderek és a holta-
gak kialakulasa. A talajban lévé homok-, iszap- és agyagkomponensek mennyiségi analizise
hagyomanyosan kozvetlen mddszerekkel (példaul szitalas, Gledékképzés, lézerdiffrakcids
elemzés) torténik, az ezekbél ereds hatranyokkal egyiitt, mint példaul a vizsgalt térfogat
korlatozott mérete, esetlegesen id8igényes és roncsolasos miveletek [10], [11]. A talajszer-
kezet kozvetett mérései tavérzékeléses felmérésekkel athidalhatjdk ezeket a korlatokat, nagy
felbontasu térképeket szolgaltatva a talaj tulajdonsagairol. Emellett a miholdak fedélzetére
szerelt multispektralis és radarérzékelSkkel végzett talajvisszaver6dési mérések [12], valamint
a kozeli felmérések soran szerzett gamma-sugarzasi adatok hasznos és igéretes lehet&ségnek
bizonyultak a talajszerkezet kozelitd becslésére [13]. Az agyag- és iszapszemcsék altalaban
kolloidként viselkednek, és megnovekedett fajlagos feliiletiik felelds a kationok [pl. K(1), U(IV),
U(VI) és Th(IV)] adszorpcidjaért [14]. Osszességében, asvanyi szerkezetre dsszpontositva,
altalanos szabalyként elmondhatd, hogy a természetes radioizotopok nagyobb mennyiségben
fordulnak el6 az agyagasvanyokban (a finom frakciéra jellemzé), mint a kvarcban (a homok f&
alkotéeleme), ami gamma-spektroszkdpias analizissel vizsgalhato.

Itt meg kell jegyezniink, hogy amikor olyan gamma-spektroszkdpias mérésrél beszéliink,
amelyet replilSeszkdzrol végziink, ezt alapvet&en alacsony felbontasu szcintillacios technikaval
feltételezzik, mivel nagy felbontasu félvezets (HPGe) technika alkalmazasara, féleg, ha kis
teherbirast dronrél van szé, egyeldre nincs lehet8ség, a germanium detektor nitrogénh(itése
és adetektor 6sszehasonlithatatlanul magasabb &ra miatt. Persze, manapsag mar a dinamikus
h(itést megvalosito termoelektromos hités ki tudja valtani a kriosztatban tarolt folyékony
nitrogénnel valo statikus hiitést, de szamunkra ez sem megoldas, mivel ez még szintén jelen-
t6s témegtobbletet eredményez, és nagy teljesitmény( tapegységet kovetel. gy hat marad
a jo oreg, nagy hatasfoku szcintillaciés detektor, amelynek a kdrnyezeti mérésekhez csak
a hémeérséklet valtozasa okozta spektrumtorzulasat kell kompenzalni [15].

Valojaban, az LSF-konténer repiilései, a rengeteg mérés, teszt inspiralta a szerz6t, hogy
kialakitsa a dronra szerelhet6 radioldgiai konténer, réviden radioszenzoros modul fejlesztési
koncepciodjat, ami féként arra épdl, hogy mit tudott, vagy tud a helikopterre, esetleg merev
szarnyu repileszkdzre szerelt légi sugdrfelderitd rendszer, illetve mi az, amit nem, vagy csak
korlatozottan. Ehhez jarul hozza a légi sugarfelderitd szenzorszett felépitésére, illetve m(iko-
désére vonatkozé informacio, amely szintén az LSF-konténer tapasztalataira épdil.

Szoval, tekintsiik at azt a koncepciot, amelynek szellemében (és persze a lehetdségek
fliggvényében) a radioszenzor-modul prototipusa lesz kifejlesztve. A palyazat, amely a fej-
lesztést lehet6vé teszi, a TKP2021-NVA-16 megnevezést viseli, maga a radioszenzor-modul
a jelen cikk szerzéjét6l a ,RadiShell” fantomnevet kapta. A prototipus alapverzié ,,ZERO”,
a tervezett, tovabbfejlesztett valtozat ,MAX", két kdnnyitett, kisebb hordozéra tervezett
valtozat a ,MINI" és ,MICRO" kédneveket viselik.

3. Aradioszenzor-modul tervezési kritériumai, felépitése, f6bb elemei

A modul hardverének tervezése néhany alapveté szempont, illetve kdvetelmény szerint tor-

tént. Ezeket felsorolasszer(ien az alabbiakban lehet megfogalmazni:
+ vezérld elv a modul teljes korli autonom miikddése, vagyis fliiggetlen volta a repilé-
eszkdz fedélzeti rendszereitél. Ez azt is jelenti, hogy a modulnak 6nallo tapegységgel,
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pozicidmeghatarozasi képességgel, illetve, online adatforgalom esetén, adattovab-
bitasi kommunikacios rendszerrel kell rendelkeznie. Az offline adatgy(ijtés minden
esetben a kontroller alaplapi kommunikaciojaban biztositott;

+ aszenzormodulnak rendelkeznie kell olyan sugarzadsméré miiszerezettséggel, amely
egyrészt biztositja a repiilési magassagbdl tortén dozisteljesitmény-mérést és gam-
maspektrum felvételét, masrészt minimalis teljesitményigényl és elegend&en kis
tomeggel rendelkezik. Ezek a paraméterek egymassal ,verseng6k”, vagyis itt min-
denképpen sziikség van optimalizalasra;

« a modulnak rendelkeznie kell olyan altalanos rendeltetésil szenzorokkal, amelyek
a pozicidmeghatarozashoz és a levegdallapot méréséhez sziikségesek;

+ a koézponti adatgydijté egységnek, mikrokontrollernek biztositani kell a periféridk
(miszerek, szenzorok, adatkommunikacios egység) kezelését, legyen robosztus,
megbizhaté;

+ amikrokontroller és perifériak legyenek nyilt kdduak, kénnyen és megbizhatdan prog-
ramozhatdk C/C++ nyelven. Ez a szempont szubjektiv, mivel a fejlesztd szempontjabdl
fontos kovetelmény;

+ atapegységnek biztositani kell a modul hardverének teljesitményigényét jelentésen
hosszabb ideig, mint a repiiléeszkdz maximalis repilési ideje. Ezt az id6t onkényesen
hatarozzak meg, mivel a tapegység a modul belsejében lesz elhelyezve, itt ugyan
az akkumulatorok feltoltése kiviilré6l megoldhato, de ha egyszer hasznalatos ele-
mekkel térténik a tap biztositasa, akkor azok cseréje miatt meg kell bontani a burkot.
Alapvet6en kiviilrél, USB-csatlakozassal szerelt modon télthet6 tap van tervezve,
a mikrokontroller és a periféridk 5, illetve 3,3 V fesziiltségigény(i eszkdzok lesznek;

« aradioszenzoros modul kifelé valé adatkommunikacioja teljes mértékben nyilt lesz,
semmilyen titkositassal vagy védelemmel nem fog rendelkezni. Ez szokatlannak
tlnhet, de most egy prototipus all kialakitas alatt, és kizarélag tudomanyos-miszaki
szempontok szerint torténik a fejlesztés. Majd, ha miszaki szempontbdl sikeres lesz
a prototipus (valamelyik valtozata), és fellép ilyen igény, akkor a protokoll is ki fogja
elégiteni azokat a kdvetelményeket, amelyeket majd tdmasztanak felé.

Az alapvet6 komponensekrél az alabbiakban ejtiink néhany szét. Nagyon fontos és alapvetd
korilmény, hogy az egész fejlesztés , Arduino” rendszerben és azzal kompatibilis kdrnyezetben
valésul meg. Miért? Erre a kérdésre néhany pontban ki lehet fejteni a valaszt:

+ legfontosabb, hogy az Arduino és azzal kompatibilis hardverkomponensekbél 6ssze-
allitott rendszer tokéletesen és maximalisan kielégiti a levegébdl végzett mérések
mind nuklearis, mind altaldnos méréstechnikai kdvetelményeit, mind az adatkom-
munikaciora vonatkozd miiszaki kévetelményeket;

+ az Arduino rendszer komponenseinek ar/érték aranya a legkedvez6bb. Teljesen sziik-
ségtelen felesleges kiadasokkal terhelni a fejlesztési projektet, ha a fenti tudomanyos
mUiszaki kovetelményeket toredék anyagi raforditassal is ki lehet elégiteni;

+ az Arduino nemzetkdzi projekt teljesen nyilt kddu, kdnnyen programozhato, ingyenes
és megbizhato fejleszt6kdrnyezettel rendelkezik. Minden hardverkomponenst teljes
kor(i dokumentécioval, megbizhatd, nyilt kodu driverrel latnak el, nincsenek elhall-
gatasok, ipari titkok, egyszdval, idedlis kdrnyezet biztositott a fejlesztéshez;
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+ minden hardver- és szoftverkomponens gyorsan, zokkenémentesen beszerezhet6,
letolthetd;

- alapvet6en a szerzé altal preferalt C/C++ kdrnyezetben programozhaté (ahogy mar
fentebb emlitve volt), de mas (Python, Java stb.) kérnyezetben is kénnyen kezelhets,
multiplatformos rendszer.

3.1. Aradioszenzoros modul hardverkomponensei, perifériai
Itt réviden attekintjik a tervezett radioszenzor-csaldd valtozataiban alkalmazott hardverkom-

ponenseket. Egyel6re csak felsorolas modszerével, késébb a csalad tagjainak felépitésében
specifikaljuk az egyes verziékban alkalmazott egyedi szettek dsszetételét.

3.1.1. Mikrokontroller
A radiomodul kdzponti ,agya” a mikrokontroller. Fébb részei az alaplap, CPU, memoria,

tapegység, analdg, digitalis adatportok és 5/3,3 V-os tapkimenetek.
Az alkalmazott tipusok az Arduino UNO és MEGA kontrollerek.

ARDUINO

5 .. POWER ANALOG I

~

23232397932

2. 4bra
Arduino UNO és MEGA alaplapok [16)

Az UNO alaplap 14 digitalis (D0-D13) és 6 analog (A0-A5) porttal rendelkezik, valamint
stabilizalt 3,3/5 V tapfesziiltséget szolgaltat a perifériak felé. A MEGA alaplap 54 digitalis
és 16 analdg porttal rendelkezik. Mindkét alaplap USB I/O csatlakozéval és 9 V-os tapbeme-
nettel van ellatva. A tapfesziiltséget az USB-n keresztiil is fel tudjak venni. A prototipusban
az alaplap 6nallo, nagy kapacitasu 9 V-os tapegységgel lesz elldtva. Az offline adatgydijtés
az alaplapi USB-portrél torténik, memoriakartyara vagy memoriamodulra.

3.1.2. Altalanos rendeltetés(i szenzorok

A pozicié meghatarozasahoz, illetve a leveg6allapot méréséhez sziikséges szenzorok barmilyen
meéretli és miiszerezettségli tipusvaltozatnak ,kotelezd” alkotdelemei.
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3.1.2.1. GPS-vevd

A pozicié meghatarozasahoz az u-blox® gyartmanyi NEO-M8N GPS-vevé bizonyult a leg-
alkalmasabbnak, rendkiviil felhasznalobarat, az adatkimenete Adafruit_GPS.h meghajton
keresztil, egész-, illetve lebeg&pontos szamokban keril ki egy Adafruit_GPS megnevezésli
adatstrukturaba rendezve, ezek koziil a legaltalanosabban hasznaltak az 1. tablazatban talalhatok:

1. tablazat

A leggyakrabban hasznalt valtozéi az Adafruit_GPS struktdranak [a szerzé)
Valtoz6 megnevezése | Jelentés Valtozo tipusa Megjegyzés
hour ora 8 bites egész GMT - greenwichi kézépid6
minute perc 8 bites egész GMT - greenwichi k6zépid6
seconds masodperc 8 bites egész GMT - greenwichi k6zépidd
milliseconds ezred mp. 16 bites egész GMT - greenwichi k6zépidd
year év 8 bites egész GMT - greenwichi kézépid6
month honap 8 bites egész GMT - greenwichi k6zépid6
day nap 8 bites egész GMT - greenwichi kézépid6
latitude szélesség fok/perc lebegépontos DDMM.MMMM
longitude hosszusag fok/perc lebegépontos DDDMM.MMMM
latitudeDegrees szélesség fok.tizedfok | lebegépontos
longitudeDegrees hosszusag fok.tizedfok | lebegépontos
altitude magassag lebegbpontos Tengerszint feletti magassag
speed sebesség lebeg6pontos Sebesség csomdban
angle haladasi irany lebegbpontos Foldrajzi északtol valo eltérés fokokban
lat E/D félteke karakter ‘N'/'S'
lon K/NY félteke karakter 'E'/'W
satellites miholdak szama 8 bites egész
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3. abra
ANEO-M8N GPS-vevé [17]

A GPS-vevd az alaplap 3,3 V-os portjarol kapja a tapfesziiltséget, az adatkommunikacio
az alaplap két digitalis portjarol (D6-rx, D7-tx) torténik.
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3.1.2.2. H6mérséklet-, relativparatartalom- és légnyomasméré szenzor

Alevegballapot méréséhez a CJMCU-680 megnevezés(i szenzor lett kivalasztva, az érzékeldje
a Bosch gyartmanyd BME68O tipusu chip, h6mérséklet-, relativparatartalom- és légnyomas-
mérd képességgel.

4. 4bra
A CJMCU-680 kombinalt levegdéllapot-méré a BME680 BOSCH szenzorral [18]

A kombinalt méré az Adafruit_BME680.h driverrel egy Adafruit_BME680 adatstrukturaban
adja vissza a mért adatokat, amelynek valtozoi a 2. tablazatban lathatok.

2. tablazat
A mérészenzor adatstruktirdjanak kimeneti véltozoi [a szerzé]
Valtoz6 megnevezése | Jelentés Valtozo tipusa | Megjegyzés
temperature hémérséklet lebegépontos | °C
pressure nyomas 32 bites egész | Pa
humidity relativ paratartalom lebegbpontos | %
sealevel referencia atmoszferi- | 16 bites egész | bemeneti valtozo, tengerszinti nyomas vagy
kus nyomas referencia relativ talajszinti nyomas
readAltitude(sealLevel) | relativ magassag lebegpontos | fiiggvény, referencia nullponti nyomast var
bemenetként, kimenete a relativ magassag, m

A magassagszamitasnal a barometrikus magassagmérést alkalmazzuk, mivel az jéval ponto-
sabb, mint a GPS segitségével kapott magassagérték.

A szenzor az alaplapi tap 5 V-os portjat hasznalja, az adatkommunikacié két analég
porton (A4-A5) fog folyni.

Egyszerliség kedvéért a szenzort RHTP-mérének fogjuk hivni.

3.1.3. GM-szamlalé

A tervezett doézisteljesitmény-méré 2, illetve 4 db 6nalldan vezérelhetd és onallo tappal
rendelkez6 modulbdl fog allni. A detektor 2-4 db SBM-20 tipusu GM-csovet fog tartalmazni,
ami biztositja egyrészt a megndvelt szamlalasi hatasfokot, masrészt meghibdsodas esetén
a zokkenémentes miikodést. A 2 GM-cséves modult dupla-, a 4 db-os modult kvadromodulnak
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fogjuk hivni. A modulok sajat hatasfokanak kimérése alapjan a dézisteljesitmény-méré kumu-
lativ hatasfokat sulyozott atlagolassal hatarozzuk meg (5. abra).

130

50

,,,,, ) %J@’,

™

75

5. abra
Dupla GM-cséves szamlalé modul [a szerz6]

A dézisteljesitmény-méré detektor eléfeszitése a GM-csé eléfeszitésének teljes platojan
beliil, a390-550 V fesziiltség-intervallumba fog esni. Az idealis el6feszités ebben az esetben
460-480 V kozdtt jo, de a nagyobb eléfeszités jobb hatasfokot fog eredményezni. A prototi-
pus eléfeszitése 500 V lesz, ez koriilbelil 10%-o0s hatasfokjavulast eredményez. A port baud
rate értéke 9600-on lesz tartva, ez rendkiviil stabil. A detektor 6nallo, 4,5 V-os tapegységbél
fog miikadni, az alaplapi kommunikacio az alaplap digitalis portjait (D2-D5) fogja hasznalni.

3.1.4. Szcintillacios detektor

A szcintillacios detektort egy 3 x 3" méret(i (a detektorkristaly méretét nemzetkozileg
hivelykben adjak meg), nagy hatasfoku, fliggélegesen orientalt Nal(Tl) kristallyal, félve-
zet$ alapu fotoelektron-sokszorozo (silicon photomultiplier, SiPM), robusztus aluminium
hazas kivitelben épitjiik be. A detektor alapértelmezésben 1024 csatornas analizatorral
mUkodik, de az energiafelbontas a rovid idejd spektrumfelvétel miatt 64-256 csatorna-
szam-tartomanyban fog mikddni. A kristaly fényhozamanak, illetve az elektronikanak
ahémérséklet-fliggését, ami dhatatlanul a spektrum torzulasat okozza a kdrnyezeti mérések
esetén, a detektorhdz folyamatos hémérséklet-mérésével és egy erre az esetre kidolgozott
kompenzéciés algoritmus segitségével lehet kezelni. A detektorhaz h6mérséklet-mérése
a kristalyoldal lefelé néz6 feliiletével fizikai kontaktusban lévé CJMCU-680 szenzor segit-
ségével fog megvaldsulni (6. abra).
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6. abra
A Nal(Tl) szcintilléciés detektor modul [a szerzé]

Valojaban, a szenzormodul kiilsé burkanak témege mellett, e detektor tdmege lesz a meg-
hatdrozo a szakrészen belil, hiszen csak a kristaly tdmege 1,3 kg. A detektor dssztomege
maximum 2 kg, ami egy légi felderit6 modulhoz elég soknak tlinik, de csak az ekkora méretti
szcintillacids detektor gamma-abszorpcios hatasfoka kell6en magas, és ezt légi felderitésnél
nem lehet nélkiildzni.

4. A szenzormodul-csalad tervezett tipusai, f6bb miiszaki
és muiveleti paraméterei

Mivel mar eddig is radioldgiai szenzormodul-csaladrol beszéltiink, most nézziik meg, hogy
valojaban hogy éplilnek fel a csaldd tagjai. Ezt a 3. tablazatban &sszefoglalva lathatjuk, amelybél
valdéjaban mar latszik is, hogy az adott tipusok eltér6 hardvere, féleg eltéré miszerezettsége
eltéré miveleti paramétereket, képességeket fog eredményezni.

3. tablazat
A RadiShell csaldd nagybani felépitése, tervezett miiszerezettsége (darabszam) [a szerzd)

Modell Kontroller Nal(TL) dupla kvadro RHTP-méré GPS-vevd
Arduino detektor GM-modul GM-modul

ZERO MEGA 1 - 1 2 2

MAX MECA 2 - - 3 2

MINI UNO - - 1 1 2

MICRO UNO - 1 - 1 2
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Az 3ltalanos rendeltetésl szenzorok kdziil a GPS-vevd két példanyban lesz beépitve a modulokba,
ennek az az oka, hogy a pozicidadatok ugyanolyan fontosak, mint a mért sugarzasi adatok,
valamint a redundancia a pontosabb pozicié meghatarozasat is lehetévé teszi. Az RHTP-
mérék modulonként a kiilsé levegéallapotot mérik, azonban a ZERO és a MAX modellben
a kristaly h6mérsékletét is sziikséges mérni, ezért ezekbe a modellekbe kristalyonként egy-egy
hémeérsékletszenzort is beépitiink. A modellek nagybani felépitése az alabbi, 7. abran lathato.

RadiShell ZERO RadiShell MAX RadiShell MINI RadiShell MICRO
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7.abra
A radiolégiai szenzormodul-csaléd valtozatai, vézlatos felépitésiikkel és f6bb méreteikkel [a szerz8]

A 3.tablazatban és 7. abran lathato szenzormodul-csalad alapverzidja a mar emlitett RadiShell
ZERO lesz, vagyis, mint els6 prototipus, ez lesz kifejlesztve. A tovabbi modellekben csak egyféle
detektor taldlhatd, mig az alapverzidban kétféle. Ez feleslegesnek tiinik, mivel ismeretes, hogy
a szcintillacios detektor, spektrum felvétele mellett, dozisteljesitmény-mérésre is alkalmas, s6t
manapsag mar egyre elterjedtebb a szcintillacios dozisteljesitmény-mérés. Ezenkiviil, a szcin-
tillacios kristaly gammafoton-befogasi hatasfoka azonos hasznos térfogat esetén mintegy két
nagysagrenddel nagyobb, mint a GM-cséé. Akkor vajon minek ez a duplikacié? A vélasznal
mi sem egyszer(ibb, benne van a modell alaprendeltetésében. Ez egy prototipus, tanulmany,
kisérleti nyul, pofozégép. Mivel rendelkezik a tovabbi tervezett verziok mUszerezettségével,
nagyszer(en alkalmas azok miiveleti paramétereinek (repiilési magassag, sebesség, paszta-
zasi tavolsag, mintazasi frekvencia stb.) kikisérletezéséhez, valamint a mért adatok alapjan
elvégezni a versengd paraméterek optimalizalasat, és végs6 soron meghatarozni a modellek
mUiveleti képességeit és az optimalis felderitési paramétereket.

Most pedig meg kell vizsgélni, vajon milyen mérési eredményeket varhatunk kiilonb6z6
magassagban végzett replilés esetén? Ehhez persze nem art ismerniink a dézisteljesitmény
magassagfliggését a referenciamagassagban (1 m-re a talajfelszin felett) mért dozisteljesit-
ményhez képest.
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4.1. A dozisteljesitmény magassagfiiggése

A magassagfiiggés valojaban nem mas, mint a leveg6réteg vastagsagatol, illetve allapotatol
fliggd gyengitési tényezd, vagyis egy viszonyszam a referenciamagassagban, illetve egy adott
magassagban mért ddzisteljesitmény kozott:

o ¢y
P(h)
ahol
ky magassagkorrekcids egyiitthato;
P, Gy/h referenciamagassagban mért dozisteljesitmény;
h m emelkedési (repllési) magassag;

P(h) Gy/h hmagassagban mért doézisteljesitmény.

Sajnos, ez az Osszefliggés nem ilyen egyszer(i, mivel a magassag mellett a levegé allapota is
befolyasolja a gamma abszorpciot, vagyis:

ky =k(h, p,s,) 2
ahol
S %  levegd relativ paratartalma;
p Pa  légnyomas.

Tehat egy egyszer(i 6sszefliggésbol elég bonyolult keletkezik, de szerencsére az atlagos
légkori viszonyok és a légnyomas és relativ paratartalom szélséértékeinél is az eltérés +5%
intervallumon beliil marad.

kh
350
300 h k (NAD)
1 1
250 30 2,2
00 50 2,9
100 5,1
150 300 29
600 300
100
50
h (m)
0
0 100 200 300 400 500 600

8. abra
Az optimalizalt magassagkonverzios értékek mint légi gyengitési egyiitthatdk [a szerzd]
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Az optimalizalt magassagkonverzios értékeket tapasztalati forrasbol, realis mérési adatok
alapjan hataroztuk meg és a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) ajanlasaval tettik
kozzé (8. abra) [1].

4.2. A GM-szamlalé varhato mérési eredményei

A GM-szamlalokkal végzett dozisteljesitmény-mérésnek van néhany sajatossaga, amit
a leveg6bdl végzett méréseknél fokozottan kell figyelembe venni. Talén ugy lesz ez leginkabb
érthetd, ha felsorolas szinten tekintjik at:

+ a GM-szamlalo uniformizalt beltéseket (impulzusokat) szamol, ami a mérési idé
hozzérendelésével intenzitast eredményez, ami valojaban a szamlalé mérési alap-
mennyisége. A kalibracié soran a tisztan impulzusintenzitas-mennyiséget konvertaljuk
valamilyen dozisteljesitmény-mennyiséggé (a sugarzasi tér silyozott gamma-atlage-
nergidja figyelembevételével), ami, ha szabatosak akarunk lenni, elnyelt dézistelje-
sitményt eredményez. A bioldgiai egyenértékddzisban megadott kijelzés valdjaban
egy tovabbi konverziénak az eredménye, hiszen a miszer elektronikus, élettelen,
tehat feltételezve, hogy a kdrnyezet dézisterében lévo él6 test csak rontgen- és gam-
ma-sugarzasnak van kitéve, az erre vonatkozo sugarzasi sulytényezével (itt a wR =
1) valé konverziéval bioldgiai dozist is kijelezhet egy kalibralt és hitelesitett muszer.
Mindazonaltal maradjunk az alaptételnél: a GM-szamlalo impulzusintenzitast mér;

=2 3)
t

ahol

I intenzitas (1/s);

n belitésszam és

t  mérésiids (s).

« A beltésszamhoz tartozo statisztikus hiba, mivel adott idGintervallumban szamolt
beiitésatlagok a Poisson-eloszlast kovetik, igy azt kozeliteni gyokds kifejezéssel tudjuk:

An = \/; (4‘)

ahol An — beiitésszam statisztikus hibdja, és mivel az idémérés hibajat elhanyagoljuk a bel-
tésszam hibajahoz képest, igy az intenzitas hibaja (A/):

An_n 5)

+ afenti 6sszefliggésekbdl latvanyosan kdvetkezik, hogy a mérések hibaja kis értékeknél
magas, s6t 6sszemérhetd mennyiség a mérésekkel, mig az intenzitas novekedésével
a hiba gyorsan csokken;
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a normal hattérsugarzas, amely a Budapest kdrnyezetében koriilbelil 100 nGy/h el-
nyelt dozisteljesitménnyel jellemezhetd, kimondottan alacsony intenzitasu sugarzasi
teret jelent, ami nagy belitésszam-, azaz nagy intenzitasingadozast okoz a mérések
soran. Méréstechnikai szempontbodl ez kétféleképpen csdkkenthetd: egyrészt a szam-
lalasi (atlagolasi) id6 novelésével, masrészt a detektor hasznos térfogatanak (vagy
szamanak) névelésével. Voltaképpen a mérédetektor térfogatanak novelése, illetve
egy adott detektor szamanak ndvelése egymassal egyenértékd: kétszer akkora detek-
tortérfogat ugyanolyan mértékben csokkenti a mérés relativ hibajat, mint két iden-
tikus detektor parhuzamos hasznalata. Talajszinten végzett méréseknél, vagy példaul
telepitett monitoringrendszereknél altaldban a hosszabb atlagolasi idé jo megoldas,
azonban ha a mérés mozgasban torténik, az atlagolasi/mintavételi id6 korlatozott,
mivel a mérési adat csak egy rovid utszakaszra vonatkozhat, amit az Utvonal vagy
korzet szempontjabdl pontszerlinek tekinthetiink. Ily médon, a felderités sebessége
(kdvetkezménye a megtett Ut) és az atlagolasi id6 egymassal versengd mennyiségek,
ami azt eredményezi, hogy alacsony intenzitdsu dozistérben az egymas mellett lévé
pontokra vonatkozé intenzitasértékek erésen ingadoznak. Ha megndveljik az atla-
golasi id6t, netan mozgdatlagot képziink, ami a foldi méréseknél teljesen elfogadott
és jo modszer, akkor a 9. dbran lathato effektust tapasztaljuk.

9. 4bra
Légi sugarfelderités hosszabb mozgdétlag-képzéssel [a szerzd)

Az abran a légi sugarfelderit6 konténer forré pont bemérésének pasztazasi ttvonala lathatd,
a pontokhoz tartozo dozisteljesitmény-értékek a sziirke-piros-fekete szinmélységgel aranyo-
sak. A hosszabb idejli mozgdatlag-képzés eredménye lesz az a hattértél eliitd szinli ,cséva”,
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amelyet a forré ponttol tavolodva mért a konténer, ahol a pontokhoz és kdrnyezetiikhoz
tartozo ,valds” értékek nyilvanvaldan teljesen masok, mint amit a mérések mutatnak.

« Tehat, marad a viszonylag révid atlagolasi id6, mozgdatlag-képzés nélkil, és ha figye-
lembe vessziik, hogy a kis magassagon végzett repliléssel, ha elfogadhaté felbontéssal
akarjuk végezni a pasztazoé felderitést, egy 5 s-os atlagolasi id6, 3—-5 m/s-os felderitési
sebesség mellett 15-25 m-es pontok kozdtti tavolsdgot eredményez. Nos, nézziik
meg, hogy normal hattér mellett ez mit eredményez. Az alabbi, 4. tablazatban a ta-
lajszinten végzett gyakorlati mérések intenzitasértékei vannak feltiintetve (/x), a hozza
tartozo statisztikus hibaval (Alx), illetve relativ hibaval (Ax). Az index a két vagy
négy GM-csoves detektorral valé mérést jeloli. A talajszinti méréseket dtszamoltuk
kiilonb6z& magassagra, ennek megfelel&en az &ket terheld statisztikus és relativ hiba

értékeit is.
4. tablazat
5 s-os dtlagolési idével mért, illetve adott magasséagra tszamolt intenzitds- és hibaértékek [a szerzd|
h (m) kh dupla GM-modul kvadro GM-modul
12 (cpm) | AI2 (cpm) A2 (%) 14 (cpm) | Al4 (cpm) A4(%)

1 54,2 28,8 53 108,4 40,3 37
5 117 46,4 26,6 57 92,8 37,3 40
10 1,36 39,7 24,6 62 79,5 34,5 43
20 1,76 30,9 21,7 70 61,7 30,4 49
30 2,15 25,2 19,6 78 50,4 27,5 55

A relativhiba-értékekbdl latszik, hogy az egymast kdvetd mérési adatok ingadozdsa nagy
és a repilési magassag novelésével jelentdsen megnovekszik, hiszen 30 m-es repilési
magassagban, dupla modul esetén 78%-ot ér el, de talajszinten is mar 53%. Nem sokat
javit a helyzeten, ha kvadromodullal mériink, a relativ hiba itt is csak korilbelidl 70,7%-ra
cs6kken (pontosabban —ﬁé-részére). Ilyetén az 5 s-os atlagolasi id6 rovidnek tlinik, kivéve,
ha kvadromodult alkalmazunk 10 m-es emelkedési magassagig.

Ha megnoveljik az atlagolési id6t 10 s-ra, az alabbi tablazatbol lathato, hogy a relativ
hiba lecsdkken ﬁé-részére, ami azt jelenti, hogy dupla modullal szerelt felderité alacsony,
10 m-es magassagon végezhet felderitést, mig a kvadromodul 30 m-es magassagig elfogad-
haté adatsorokat fog kiildeni.

5. tablazat
10 s-os atlagolasi idével mért, illetve adott magassagra atszémolt intenzitds- és hibaértékek [a szerz8]
h (m) ka dupla GM-modul kvadro GM-modul
12 (cpm) | Al2 (cpm) A2 (%) 14 (cpm) | Al4 (cpm) A4(%)

1 54,2 20,7 38 108,4 29,3 27
5 117 46,4 19,2 41 92,8 27,1 29
10 1,36 39,7 17,8 45 79,5 25,1 32
20 1,76 30,9 15,7 51 61,7 22,1 36
30 2,15 25,2 14,1 56 50,4 20,0 39

Most mar csak egy dolgot kell megmagyarazni: vajon miért fogadhato el a nagyjabol
40%-os relativ hiba, hiszen ez még mindig nagy ingadozast eredményez az adatsorozatban?
Megmagyarazzuk:
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« el6szor is, a felderitési adatok egy irregularis ponthalmazként jelentkeznek, és térképi
adatbazisba illesztés soran raszteres koordinata-rendszerbe valé konverzién, sulyozott
atlagképzéses eljarason (példaul krigelésen) esnek at, ami egyben simito miivelet is;

+ tovadbba, a szamitdsok normal hattérsugarzasi értékekre vonatkoznak. A mérések
célja valdjaban a normal hattérnél lényegesen magasabb dézisteljesitmény-szintek
feltérképezése, akar szennyezés, akar példaul egy urankibuvas okozza, mint Kévagé-
sz6l6son, ahol a dozisteljesitmény egy nagysagrendet emelkedik, és ilyen esetben
arelativ hiba a toredékére csokken.

4.3. A szcintillacios detektor vdrhato mérési eredményei

A szcintillacids detektorral nagyobb szerencsénk van, mivel altalaban véve e detektor jellem-
z8je a nagy fotonabszorpcids hatasfok. A gyakorlatban végrehajtott mérések szerinta 3 x 3"
kristalyméret(i detektor spektrumintenzitasa 400-600 cps koril van abban a kdrnyezetben,
ahol a dézisteljesitmény-mérések 100-120 nGy/h elnyelt doézisteljesitményt mutatnak.
A foldfelszin feletti méréseknél a spektrumintenzitas csokkenését ugyanugy figyelembe kell
venni, mint dézisteljesitmény-méréseknél, ezenkiviil a 10-30 m vastag levegérétegnek van
Compton-tartomany-névelé hatasa is. Ennek azonban csak a spektrum kis energiaju régio-
jaban van jelent&sége, hiszen mar 300 keV energianal a levegd gamma abszorpcids felezési
rétegvastagsaga 50 m felett van [19], igy a talaj U, Th sorainak és 40K tartalmanak vizsgalata
soran ez nem relevans probléma. Valds problémat a mar fentiekben targyalt, a repiil6eszkoz
mozgasa soran rendelkezésre all6 korlatozott, mintegy 5-10 s-os mérési idé jelenthet.

Mozgasban [év6 objektumrol vald méréseknél figyelembe kell venniink néhany sajatossagot:

+ 3ltaldban nem végziink spektrometrids méréseket, mivel azokat egy adott pontra
vonatkoztatjuk. Itt most szemléletet valtunk, és a spektrum felvételének ideje alatt
megtett szakasz geometriai kdzéppontjara vonatkoztatjuk a spektrum altal hordozott
informaciot. Ez mindenképpen jarulékos hibaval terheli a méréseket;

+ a gamma-spektrometriaban altaldban ,nem szeretjik” a Compton-tartomanyt,
igyeksziink csékkenteni, elnyomni, azonban a |égi felderités soran az is hordoz értékes
informaciot, spektrumdsszintenzitas-noveld hatasa miatt, hiszen az anomaliak, eset-
leges forré pontok pozicionalasa miatt a spektrumdsszintenzités is az egyik nagyon
fontos mérési adat;

+ aspektrum felvételének id6tartama —a GM-szamlaléval végzett mérésekhez hason-
l6an - korlatozott, aminek kovetkeztében a spektrum Osszbeiitésszama viszonylag
kevés. Ez egyrészt szintén statisztikus hibanovel6 hatasu, masrészt befolyasolja
a spektrum felbontdsat is. A kis belitésszam kompenzaldsanak egy lehetséges mod-
szere, ha a spektrum csatornafelbontdsat csdkkentjik gy, hogy az A csatornaszamu
spektrumot atkonvertaljuk B csatornaszamura, az alébbi algoritmus szerint:

Legyen A, B,1,j,n,m € N,n>m

A=2B=2"

j=— J 6)
n—m
(j+1)(n=m)-1

B= Y 4

j i
Jj(n—m)
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A 10-13. 4bran lathato elemzés soran megbecsiiltiik, hogy egy kérnyezeti mérés (Budapest,
NKE, 47°29'38.0"N 19°07'01.2"E) soran felvett gamma-spektrum ismeretében milyen kisebb
csatornaszamu spektrumok varhatoék, valamint a referenciaspektrumbdl jol kiértékelhetd
csticesal rendelkezé természetes radioaktiv izotédpok koziil melyek azonosithatok, illetve
kvantitative kiértékelhet&k. A referenciaspektrum egy 3 x 3" kristalyméret(i Nal(Tl) szcintil-
lacios detektrorral, 3600 s mérési id6vel és 1 m talajszinttél valé magassagban lett felvéve,
a meghatérozhaté izotépok:

« 212Pb, 232Th sor, 239 keV centroid energia;

« 214Pb, 238U sor, 352 keV centroid energia;

« 214Bi, 238U sor, 609 keV centroid energia;

« 40K, 1461 keV centroid energia;

« 214Bi, 238U sor, 1765 keV centroid energia.

Belitésszam
30000
25000 -
20000 Fim z
g "
15000 Referenciaspektrum
Bi-214, 1765 keV
10000 i K-40, 1461 keV
o v Bi-214, 609 keV
5000 ——Pb-214, 352 keV
——Pb-212, 339 keV
O —
0 200 400 600 800 (Csatorna 1000

10. abra
Az elemzés alapjat képezd referenciaspektrum [a szerzd)

A10. 4bran lathatd referenciaspektrumbél a (6) algoritmus alapjan, a beiitésszamokat 5 s-os
meérésre, illetve 30 m magassagra atszamolva lathatjuk a varhato, vagyis becsiilt spektrumokat
(11-13. &bra). A szamitasok soran elhanyagoltuk egyrészt azt, hogy a magassagi gyengitési
tényez6 egy, a ddzisteljesitményre vonatkoztatott atlagérték, adott magassagon a gamma-
energia ndvekményével ez csokken, valamint a vastagabb leveg&réteg Compton-tartomany-
noveld hatdsa. Ennek ellenére, latszik, hogy a referenciaspektrumban kijeldlt csucsok koziil,
a 214Bi 1765 keV-os csucsa kivételével (ez csak a 128 csatornas spektrumban, piros kérrel
kiemelve lathato, de kvantitative nem értékelhets) a nevezetes csticsok meghatarozhatok
és kiértékelhet6k, természetesen viszonylag nagy statisztikus hibaval.
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Belitésszam
70 s ©2Ph 239 keV hittérkompenzilt csicsa a "% 1461 Re caiican & 256 comtomds
256 csatornds spektrumban - spektrumban
60
50
40 - :
—— 256 csat. spektrum
30 ——Pb-214, 352 keV
20 Bi-214, 609 keV
10 K-40, 1461 keV
——Pb-212, 239 keV
0
0 50 100 150 200 Csatorna250
11. abra
A referenciaspektrum alapjén 5 s mérési idére és 30 m magasségra, valamint 256 csatornéra atkonvertalt spektrum
[a szerzg]
Belitésszam
140
120
100 — : =128 csat. spektrum
——Pb-214, 352 keV
80
L Bi-214, 609 keV
60
K-40, 1461 keV
40 . ———Pb-212, 239 keV
20 !
NG
0
0 20 40 60 80 100 Csatorna 120
12. 4bra
A referenciaspektrum alapjan 5 s mérési idére és 30 m magassagra, valamint 128 csatornara atkonvertalt spektrum
[a szerzg]
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Belitésszam
300
250
| eiaos I.Av(hé!l:W:n:t‘a\’suaé 54 smmen ‘0K €386C38 3 64 cratornds spektrumban
200 —
150 1 1
100 = 64 csat. spektrum
K-40, 1461 keV
50
Bi-214, 609 keV
0
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Csatorna
13. 4bra
A referenciaspektrum alapjan 5 s mérési idére és 30 m magasségra, valamint 64 csatornéra atkonvertalt spektrum
[a szerzd]

A 64 csatornara konvertalt spektrumban, az alacsony felbontas ellenére, azok a csucsok,
amelyek a konverzié kumulativ eljarasa miatt nem ,vesznek el”, nagyobb intenzitassal és lénye-
gesen kisebb statisztikus hibaval értékelheték ki, ezért parhuzamos hasznalata indokolt lesz
valdszinlleg.

A felderités adatbazisanak kiértékelése soran a spektrumkonverzié miveletét dinamiku-
san alkalmazva, vagyis a kiilonboz6 felbontasokat ugyanarra a mért adatsorra, a viszonylag
alacsony beiitésszam ellenére a szignifikans csticsok (és a mogottiik rejt6z6 izotopok) detek-
talhatok és kvantitative meghatérozhatok.

A 10-13. abrakon lathaté spektrumokban kijeldlt nevezetes csucsok a diagramban ki
vannak emelve, ezek egy része esetében, ott ahol az adott cstics nagy intenzitasu Compton-
hattéren ,ul", a kiemelésben a cstics hattérkompenzalt alakjat tiintettiik fel.

A mérési id6 10 s-ra ndvelése természetesen szebb csucsalakokat, illetve kisebb sta-
tisztikus hibat nyujt, valamint a mérés sordn az esetlegesen alacsonyabb repilési magassag
szintén ndveli a belitésszamot, ami a kiértékelés pontossagat tovabb noveli.

5. Osszefoglalas

Jelen cikk attekintette a drénra szerelhetd radioszenzoros modulcsalad f6bb szerkezeti,
hardverelemeit, természetesen elhanyagolva a fejlesztés soran olyan lényeges kérdéseket,
mint a tervezés, méretezés kérdéseit, az elemek kdzotti kommunikacids protokollt, a modul
gépészeti, amortizacids és rogzitési problémait.

Kiemelten fontos volt a modul nuklearis méréstechnikajaval kapcsolatos kérdéskor,
a sugarzasdetektoroktdl az adott repiilési paraméterek figyelembevételével varhatd mérési
adatok elemzése, hiszen majd a kész prototipus(ok)kal valo gyakorlati munka soran kristalyo-
sodik ki igazan a drénnal végrehajtott légi sugarfelderités részletes modszertana.
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Ennek ellenére, mar most latszik néhany igen fontos sajatossaga a drénnal végzett légi
sugarfelderitésnek. Osszehasonlitva a helikopterre kifejlesztett légi sugarfelderit6 konténer
alkalmazasi elveivel, a drén képes (és kdvetelmény is) kisebb magassagon felderitést végezni,
kisebb a repiilési sebessége, ez mindenképpen pontosabb mérést tesz lehetévé. A drén kor-
latozott repiilési ideje, kisebb sebessége egyszersmind joval kisebb teriiletpasztazasi telje-
sit6képességet is jelent. A felderités kezd&pontja és az operdtor kdzotti tavolsag viszonylag
kicsi kell hogy legyen, vagyis a felderitend§ terepszakaszhoz kézel kell telepilni (szennyezett
terepszakasz esetén ez igen fontos). A radiomodul m(iszerezettsége is donté koriilmény,
a GM-csdves detektorral felszerelt modul kisebb sebességgel és kisebb magassagbdl végez
megbizhato mérést, mint a szcintillaciés detektorral felszerelt valtozat. Mindazonaltal a drén
tetszéleges helyen, gyakorlatilag nagyon kis magassagon képes lebegve mérést végezni, pél-
daul spektrumot felvenni, ami nagyon nagy elény a hot spot analizis soran. A repil&eszkéz
és a radioszenzoros modul tizemeltetési koltsége valdszin(ileg toredéke lesz a helikopteres
felderitd valtozatnak (csak a repiil6eszkozt figyelembe véve).

Osszességében, a légi sugarfelderités két ,miifaja”, a helikopteres és a drénos valtozatok
semmiképpen nem valtjak ki, azonban igen jél kiegészitik egymast, és megfelel&en kombinalva
lehet6vé teszik adott esetben egy szennyezett, vagy mas szempontbdl kijelolt terepszakasz
korrekt és pontos felderitését. Valdszinlileg ebben az esetben a foldi felderités jorészt lekor-
latozodhat a forro, vagy miiveleti szempontbdl kiemelten fontos pontokrol valé mintavétel,
illetve in situ mérések végrehajtasara.
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Drone-Mountable Radiology Module Development Concept

A wide range of sensor architectures for fixed- or rotary-wing drones with different purposes
and uses have been or are being implemented. The author would like to give a taste of the
development of an airborne sensor module for drone-mounted airborne beam detection to be
developed in the framework of the present call TKP2021-NVA-16. The present paper briefly
reviews the operational criteria for the application, the background of the development of the
sensor module, the measurement fundamentals of the R&D, the radiological sensor and general
purpose sensor system under development, the design fundamentals of the possible flight altitude
and speed of the launch vehicle.

Keywords: airborne radiological reconnaissance, radio sensor module, radiological survey
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