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I.  BEVEZETES

Az atommagfizika az atommagok sajatsagaival, szerkezetével, bomldsdval
és kiillonbozd reakcidival foglalkozéd tudomédnyédg. Fontos szerepet jatszik a
természet megismerésében, a Vildgegyetemben zajlé folyamatok megértésében.
Modszereit széles korben alkalmazzak az orvosi diagnosztikaban, az iparban, az
tirkutatdsban, a bioldgiai és biomolekuldris kutatdsokban, az archeoldgidban. A
Nap sugirzé energidja, amely elengedhetetlen a foldi élet szdmdra, az
atommagfolyamatokbdl szarmazik. Sugarzds nélkiil nem lenne lakhaté a Fold.
Minden, amit az éjszakai égbolton lithatunk, magreakcidk eredménye. A
magfizika kulcsot ad a modern csillagdszat jelenségeihez és a kémiai elemek
kialakuldsdnak megértéséhez.

Altalanos tapasztalat, hogy népszeriitlen a fizika a didkok korében. A
felmérések szerint a fizika az egyik legkevésbé kedvelt tirgy az altaldnos és
kozépiskolaban. Az okok kozott kell megemliteni, hogy a fizika és benne az
atommagfizika sokkal elvontabb, mint a tobbi természettudomény. Sok esetben
korszeriitlen a tananyag, kevés a szemléltetési lehet6ség és a kisérletek szdma.
Kisérletek nélkiil, foként az atommagfizikdnak megmarad a félreérthetd, kevéssé
megfoghaté és ezért misztikus jellege. A tanuldk dltal elvégzett kisérletek és
mérések kiilonosen hasznosak nemcsak a tantargy iranti érdeklédés novelésében,
hanem a helyes természettudomanyos és fizikai vildgkép kialakitdsdban is. A
miiszaki-technikai fejlodés fontos feltétele a természettudomédnyok — kiilondsen a
fizika — magas szinvonald iskolai oktatdsa.

A dolgozat attekintést ad a kornyezeti radioaktivitdsr6l. Térgyalja a
radioaktiv sugdrzasok detektdldsi lehetdségeit, kiilon részben foglalkozik a
kutatémunka sordn megismert ¢és alkalmazott detektorokkal: a diffizids
kodkamraval, a szilardtest nyomdetektorokkal, az alfa- és gamma-
spektrometridval, béta-szdmlédldssal.

Az elért kutatdsi eredmények, a kidolgozott mddszerek alapvetden a
kozoktatds és az ismeretterjesztés, valamint a kornyezetvédelem teriiletén
hasznosithatok.

A dolgozat melléklete egy olyan oktatdsi segédanyag, amely érdekesen,
kozérthetd nyelven, foként a kozépiskolds didkok szdmadra nyujt segitséget a
radioaktivitds, az atommagfizika jelenségeinek megértésében. Mindezek
bemutatdsa sordn szdmos lehet6ség nyilik a tanulék gondolkoddsanak
fejlesztésére és a fizika iranti érdeklddésiik novelésére.



II. IRODALMI ATTEKINTES

II.1 Kornyezeti sugarzasok

Az élet kialakuldsét, az emberi egyedfejlodést végigkisérte a sugarzasok
jelenléte. Azt is mondhatjuk, hogy az ionizdl6 sugdrzasok az élet velejardi. A
sugdrzasok az ember szamdra nem érzékelhetdk, egyetlen érzékszerviinkkel sem
szerezhetlink kdzvetlen tapasztalatot réluk. Ezért sokakban irraciondlis félelem él
a sugdrzds sz6 hallatdn. Ennek a negativ képnek a kialakuldsdhoz hozzdjérult az
1945-ben Hiroshimat és Nagaszakit ért atombomba tdmadds, majd a tulélék
korében a pusztitd sugarzas hatdsdra, fellépé megbetegedések. Mindezt erdsitette
az 1986-ban bekovetkezett csernobili reaktorbaleset, amelynek hatdséara
radioaktiv anyagokkal szennyezett 1égtomegek jutottak el Eurdpa szinte minden
orszdgaba, de Kindban, Japanban, Kanadaban és az USA-ban is észlelték ezeket.

A sugarzdsok okozta fizikai, kémiai és bioldgiai hatdsok Osszességét
sugarterhelésnek nevezziik. Eredetilk szerint természetes és mesterséges
sugdrzast kiillonboztetiink meg.

Az ENSZ Atomsugdrzdsokat Vizsgdlo Tudomdnyos Bizottsdgdnak,
UNSCEAR-2000 évi jelentése szerint a F6ld népességének atlagos sugdrterhelése
2,8 mSv/év (sievert: sugdrzasi dézisegyenérték, az éldszervezeteket éré sugarzas
mértékegysége az Sl-rendszerben). Ennek dontd tobbsége a természetes eredetii
hattérsugarzasbol szarmazik 2,4 mSv/év, a mesterséges forrasokbdl eredd 0sszes
sugarterhelés 0,4 mSv/év. A természetes héttérsugarzas két forrasa a foldkéreg és
a vilaglr. A foldkérgi (terresztrikus) komponenst hosszi felezési idejli, dsi un.
primordidlis radioizot6pok (4OK, B8y, Py, 232Th), illetve az uran €és torium
bomldsi sor elemei alkotjik, melyek koziil dozimetriai szempontbél a ***Rn és
bomlastermékei szerepelnek legnagyobb sillyal. Ezek a foldkérgi komponens
tobb mint felét teszik ki.

Magyarorszagon a természetes eredetll sugarterhelés 20 %-kal nagyobb a
vilagatlagnél, mert a mérsékelt égdvon élokhoz képest viszonylag tobb iddt
toltenek az emberek az épiiletekben. A Fold néhdny teriiletén (pl. Brazilia
tengerpartjdn, India Kerala 4allamdban, Irdnban) a hattérsugarzas 5-50-szer
nagyobb az 4tlagosndl. Ezeken a teriileten is élnek emberek és egészségi
allapotukban semmiféle eltérés nem mutathat6 ki.

A hatést elviseld él6lény szempontjabdl kiilsé és belsd sugarforrasokat
kiilonboztetiink meg. Kiilsé sugdarterhelés, amikor a sugérzds forrdsa az emberi
szervezeten kiviil van. A kiilsd sugérforrdsokhoz soroljuk a kozmikus sugérzést,
a foldkéreg radioaktiv anyagait, az épitéanyagokat. A belsé sugarforrdsokhoz az
emberi szervezetbe jutd radioaktiv é€s beépiild izotépok tartoznak, amelyek
hatasara alakul ki a bels6 sugérterhelés. A természetes eredetii sugdrterhelés 2/3-
a belsd, 1/3-a pedig kiils6 forrasokbdl szarmazik.

A talajbdl szarmazé sugérzas f6 jarulékait a térium- és urdn bomlési sorok,
a “K és a YRb szolgiltatjak. (A talajban 1év6 természetes radioizotépok
koncentracidjat a kaliumon keresztiil a miitragyazas is jelentdsen befolyésolja.)
Az épitdanyagok aktivitdskoncentracidja mintegy kétszerese a talajénak.



A belsd sugdarterhelés a tapldlékkal bevitt radioizotépoktdl, a belélegzett
radontol és annak bomldstermékeitdl szarmazik.

B kozmikus kilsé;
10,62%  Okozmikus belsd; 0,53%

B atomrobbantas; 0,35% mfoldkérgi kulsé; 17,70%

Oorvosi céla; 14,16%

Onukleéris ipar; 0,01%

| foldkérgi belsd; 56,63%

1. dbra: A népesség ionizdlo sugdrzdsoktol szdarmazo sugdrterhelésének
megoszldsa (vilagdtlag).

A természetes forrdsbol eredd sugarterheléshez adddnak hozzd a
mesterséges forrdsok jarulékai. A természetes hattérsugarzasbol szarmazé szint
j6 tdmpont a ,,sok és kevés” kérdésének megitéléséhez. A lakossidg mesterséges
eredetll sugdrterhelése foként az orvosi alkalmazasoktdl (diagnosztikai és terdpids
eljarasoktol) szdrmazik, tovabbi jarulékokat az atomfegyver kisérletek (globalis
fall-out), a nukledris energiatermelés és a radioaktiv hulladékok elhelyezése
jelent.

1. tablazat: A népesség természetes sugdrforrdsokbol eredd sugdrterhelésének
forrdsok szerinti felbontdsa.

Forrds Kiils6 sugarzas Bels6 sugarzas Osszesen
(mSv) (mSv) (mSv)

Kozmikus sugarak 0,355 — 0,355

Kozmogén radionuklidok

CH, Be, "*C, Na) - 0,015 0,015

Oseredeti radionuklidok

(K ¥'Rb) 0,15 0,186 0,336
| U bomlési sor 0,1 0,124 0,134

(ebbdl *’Rn-té1 — *'°Pb-ig) 1,22!

“*Th bomlési sor 0,16 0,176 0,336

Osszesen 0,77 1,6 2,4

A természetes hattérsugarzds mértéke a Fold népességén belill is jelentds
eltéréseket mutat. A foldrajzi hely, az iddjards, a lakéépiiletek (épitdanyagok
fajtdja, szarmazasi helye), de még olyan szokdsok mint a szellztetés, a nyitott
ablakndl alvds, a dohdnyzds, a nyaralds (tengerparton vagy hegyekben) is
befolydsoljdk az éves sugérterhelést.



A foldfelszintdl tdvolodva eldszor csokken a talajbdl szdrmazd sugérzds
hatdsa, majd egyre novekszik a kozmikus sugarzas.

II.1.1 Kozmikus sugarzas

A kozmikus sugirzdson nagyenergidji asztrofizikai folyamatokbdl
szarmazd részecske- illetve elektromdgneses sugdrzast értjiik. Leg-jelentdsebb
forrdsa a Nap, de tavoli neutroncsillagoktdl, fekete lyukaktodl stb. is eljutnak
hozzank ilyen részecskék. Ezek mintegy 97 %-ban atommagok, 2 %-ban
elektronok, 0,3 %-ban pozitronok, tovabbd nyomokban antiprotonok. Energidjuk
szerint a kozmikus sugdrzdst harom tartomdnyra bontjuk, alacsony- (1 GeV
alatt), kozepes- (1 GeV-1 TeV kozott) és nagyenergidju (1 TeV folott). A
»tipikus” energia 1 GeV, ilyen energidkon a sugarzds fluxusa kb. 1000
részecske/m’. (A nagyenergijii sugarzasok a ritkibbak). Ezen primer sugarak a
1égkorbe iitkozve mdsodlagos részecskéket keltenek, ezek képezik a kozmikus
sugdrzds szekunder komponensét [Ki-03] [Ja-54].

A Fold 1égkorének magasabb rétegeit bombdzé kozmikus sugarzds, részint
a Fold magneses arnyékolasa, részint a levegd atomjaival torténd kolcsdnhatdsa
miatt nem éri el a Fold felszinét. A részecskék kolcsonhatdsba keriilnek a 1égkor
atomjaival, emiatt a szdmuk csokken a felszin felé kozeledve. (Ezen kolcsonhatas
sordin a légkor felsdbb  rétegeiben keletkez§ elemeket kozmogén
radioizotépoknak nevezziik, melyek természetes nyomjelz6i a kornyezetiinkben
lejatsz6do folyamatoknak.)

A Fold feszinén fellépd sugarterhelés fiigg a 1égkor vastagsagatol. Minél
magasabban vagyunk anndl nagyobb a sugarterhelés. Mértéke kb. 1800
méterenként megduplazédik. A sugarterhelés magas hegyeken nagyobb mint a
tengerszinten, és a nagy magassdgban valé 1égi utazds sordn is megnd. (A
novekedés kis mértékli, egy 10 km magassdgban torténd transzkontinentalis
repiildut alig tobb mint egy ezrelékkel noveli meg a természetes hattérsugirzas
éves értékét.)

I1.1.2 Radioaktiv sugarzasok

Manapsag 2830 fajta atommag ismeretes. Ebbdl csak kb. 260 a stabil,
ezekbdl épiil fel az Osszes 1étezd anyag. Az atommagok nagyobb része instabil.
Képes 4atalakulni mis maggd, barmilyen kiilsé hatds nélkiil is, mikdzben
részecske kibocsitds, vagy sugdrzds formdjaban energia szabadul fel. Ezt a
spontdn atalakuldst nevezziik radioaktivitdsnak, radioaktiv bomlédsnak.

A radioaktivitas elnevezés Marie Curie-Sklodowskdtdl szarmazik. Maga a
sz6 a latin ,,sugér” és ,tevékenység” Osszetételbdl ered, sugarzoképességet jelent.

1I.1.2.1 Radioaktivitas felfedezése

Becquerel 1896-ban fedezte fel, hogy az urdntartalmi ércek nem
fluoreszencia miatt (nem kiilsé sugarzasra vdlaszolva), hanem maguktdl is nagy
athatoloképességli sugdrzast bocsatanak ki, amely a rontgensugarakhoz
hasonléan ionizdlja a levegdt és megfeketiti a becsomagolt fényképezdlemezt.
Becquerel munkatdrsa, Marie Curie azt vizsgalta, hogy ez az 1j sugirzds az
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urdnhoz van-e kotve vagy mds elemek is mutatjdk. Késobb férjével Pierre
Curievel felfedezték, hogy a térium, a polénium és a radium is ugyanilyen
sugarzast bocsat ki [Kis-98].

Legel6szor Marie Curie vizsgélta és irta le a rddium és rddiumtartalmu
vegyiiletek tulajdonsdgait, valamint els6ként izoldlta a fém rddiumot. A
minddssze 0,1 gramm tiszta radium eldéllitdsdhoz 8 tonna urdnszurokérc-
iiledéket dolgozott fel a Curie hazaspar 4 év emberfeletti munkdval. Az elsd
hiteles Ra-forrdst tartalmazé ampullat Marie Curie sajat keziileg zérta le. Az
1910-ben  megrendezett radiol6giai kongresszuson az aktivitds elsd
mértékegységéiil 1 gramm radium aktivitdsat vdalasztottdk, mely a Curie
elnevezést kapta (1 Ci = 1 g radium aktivitdsa = 3,7-10'° bomlds/mésodperc).

Rutherford a sugéarzas ionizacids hatdsait vizsgdlva megallapitotta, hogy
annak van egy erdsen ionizdl6 komponense, amely a magneses térben egyik
irdnyban eltériil és amit mar egy vékony papirlap is elnyel. Van egy kevésbé
ionizdld része is, ami még inkdbb 4thatoléképes és a magneses térben a masik
irdnyba tériil el. Az els6ként megismert radioaktiv sugdrzasokat a gorog abécé
elso betliivel nevezték el.

Villard 1900-ban megmutatta, hogy van egy még 4thatolébb komponense
a radioaktiv sugaraknak, ezek a gamma-sugarak.

2. abra: Marie Curie disszertdcidjdnak egy dbrdja. Mdgneses térben az alfa-
sugarak joval kevésbé tériilnek el mint a béta-sugarak. A gamma-sugarak pedig
egydltaldn nem tériilnek el [Ma-03].

Rutherford mégneses térben vald eltériilésiik alapjan a béta-sugdrzas
részecskéit az elektronokkal azonositotta. 1909-ben alfa-bomlé prepardtum felett
felfogott gazban kisiilést el6idézve, annak szinképébdl meghatirozta, hogy az
alfa-bomldskor kétszeresen ionizalt hélium keletkezik.

Térium- ill. rddiumprepardtumok feletti levegd vizsgalatabdl Rutherford
megmutatta, hogy az aktivitds idoben gyorsan csokken. Ezt kvetden vetddott fel
annak a gondolata, hogy a radioaktivitast elemdtalakulas koveti.



II.1.2.2 A radioaktivitas idObeli lefolydsa

A radioaktiv bomldsok sordn a bomlé magot anyamagnak, a keletkezett
atommagot pedig lednymagnak nevezziik. A radioaktiv elemek kozott vannak,
amelyek a bomlds utdn egybdl stabil atommaggd alakulnak & A—S. Ezt
nevezziik egyszerli bomldsnak. Vannak olyan esetek is, amikor a lednymag is
radioaktiv: A—L—S, vagy még tobb 1épés utdn éri el a stabil magot. Ezt az esetet
soros bomlasnak hivjuk. Ha sok izot6p egymdst kovetd lancardl van sz6, melyek
egymdsba alakulnak, ez a radioaktiv boml4si sor. Ha az anyaelem t6bb csatornan
bomolhat egyszerre, akkor parhuzamos bomldsrél beszéliink: A—L; vagy L,. A
negyedik tipus az indukalt radioaktiv bomlds, amikor az anyamagot valamilyen
részecskével besugdrozzuk és igy magreakci6é révén mesterségesen hozunk 1étre
radioaktiv atomot, amely az el6z06 esetek valamelyikével bomlik: a+A—I—S.

A bomldsi torvény:
Az atommagok véletlenszerlien, egymdstdl fiiggetleniil bomlanak el. A ¢, t+dt
intervallumban az el nem bomlott atommagok szdma a bomldsi &dllanddval
aranyos:

N(t)= N, ™, (11-1)

A: az adott atommagra jellemz6 bomlasi dllando, [1]=1/s

Ny: az atommagok szdma a kezdeti idépontban.

A radioaktivitas karakterisztikus idejére a felezési id6t hasznaljuk, ez az az ido,
ami alatt az el nem bomlott magok szama a felére csokken, jele 7),. A felezési
id6 befolydsolhatatlan, megvaltoztathatatlan anyagi jellemzd, értéke igen széles
hatdrok k6zott véltozhat.

In2
Tl/2 = 7 (H-2)

A radioaktiv bomlds sebességére jellemzd paraméter az aktivitds, ami az
1ddegységenkénti bomldsok szdma.

A= —CZ—N = AN, [A]=becquerel, Bq (II-3)
t

Ennek megfelelden, az aktivitds ardnyos a mintdban 1évd, még el nem bomlott
atommagok szdmadval.

A(r) = Ae™ (I1-4)

Az atlagos élettartam is haszndlatos a radioaktiv bomlas karakterisztikus idejének
lefrasara.

T=— (II-5)

II.1.2.3  Alfa-bomlés

A nehéz elemek (Z>83) neutron hidnyos izotdpjai kozott a leggyakoribb
bomlasi méd. Az alfa-sugdrzas két protonbdl és két neutronbdl 4ll6 héliummag



kb. 10" m/s sebességgel torténé kilokddése az atommagbdl. Az 4talakulds
folyamata:

IX>Y+a+0, (I1-6)

QO a bomlési energia, a keletkez6 magok mozgési energidja formdjdban szabadul
fel.
Az alfa-bomlési energia kiszdmithaté az atomtomegekbdl:

Q=[M(Z,A)-M(Z-2,A—4)—M *“(He)]c?, (11-7)

ahol, ¢ a fénysebesség viakuumban. Az alfa-bomldsi energidt az emittlt alfa-
részecske és a visszalokott lednymag egylittesen viszi el:

QO=E,+E,=E,[1+m,/m,], (I11-8)

ahol, E, és E, az alfa-részecske és a lednymag kinetikus energidja, m, és m, az
alfa-részecske és a ledinymag tomege.
A Kkisérletek szerint az alfa-bomldsi energidk csak sziik tartomdnyon beliil
véltoznak (~1,8 és ~9,3 MeV kozott), ugyanakkor az alfa-parcidlis felezési idok
igen széles tartomanyt fognak 4t ~107 s-t6l ~10* s-ig.

Geiger és Nuttal Osszefiiggést éllapitott meg az alfa-bomlds idéegység
alatti valészinlisége (1) és az alfa-részecske levegOben mért hatétavolsaga (R,)
kozott:

logA=AlogR,+B, (11-9)

ahol, R,: az alfa-részecske levegében mért hatdtavolsdga cm-ben,
A és B tapasztalati dllandok, melyek értéke fiigg a A és R, egységétol is.

Az alfa-bomlasndl a magerdk és a Coulomb kolcsonhatds a meghatdrozé
az atalakuldsban. A klasszikus fizika szerint az alfa-részecske nem tud kilépni az
atommagbdl. Amikor egy alfa-részecske és a ledinymag még elszakadds elbtt
éppen érintik egymdst, a két gobmb elektrosztatikus energidja nagyobb, mint az
anyamag elektrosztatikus energidja. A  kettd kiilonbségét nevezziik
potencidlgitnak. A potencidlgit magasabb, mint az alfa-részecske energidja, az
mégis ki tud jutni a magbol.

Gamow és tdle fiiggetleniil Condon, Gurney megmutattdk, hogy az alfa-
részecske athatoldsa a potencidlgaton lehetséges a kvantummechanika szerint
alagiteffektussal is. Feltételezték, hogy a magban ©Onélléan létezik az alfa-
részecske és a potencidlgit tartja bent. Az alfa-részecske a potencidlgaton beliil
mozog. A bomlasi dlland6 két tényezotdl fiigg annak gyakorisdgétdl, ahanyszor
az alfa-részecske ,,megostromolja” a potencidlgitat és a Coulomb-giton vald
athaladas valdszinliségétdl. A potencidlgdton vald 4tjutds valdszinliségét a
Schrodinger-egyenlet segitségével oldottdk meg:

In(A)=a+ b , (11-10)

JE

ami valds energia tartomdnyban jol koveti Geiger és Nuttal torvényét.



11.1.2.4 Béta-atalakulas

A béta-bomlds a legelterjedtebb radioaktiv bomlés, a gyenge kolcsonhatds
jatszik benne meghatdrozé szerepet. Harom tipusa van, - és f'-részecske-
kibocsatds, valamint az elektronbefogds (electron capture, E.C.) Mindhirom
folyamatban az atommag rendszdma egy egységgel valtozik. A S -bomldsban
elektron (e), f -ban pozitron (e*) 1ép ki az atommagbdl. Az elektronbefogasndl a
K- (vagy kiilsébb) héjrol egy elektron fogddik be az atommagba.

f o nop+e +D
B pTont+e +v (II-11)

EC.:e +p"—>n+v

A »,D aneutriné €s az antineutring, a béta-bomldsok alapjdn felfedezett nagyon

konnyti részecskék.

A béta-bomlds az atommagokra felirva:
A A -

iXez+AlY+e +0 (IL12)
S X—, Y +e +v.

A béta-bomlds elméletének megalkotdsa Fermi (1933) nevéhez flizédik. Az

elektron, pozitron és neutrind nincsenek jelen az atommagban, ezek csak a béta-

bomlasi folyamatban keletkeznek.

Bizonyos atommagokban (pl. “’K) egyszerre tobbféle béta-bomlds is

felléphet.

A béta-bomlds utdn a lednymag alap- vagy gerjesztett dllapotba keriil.

Az elektronbefogdsi folyamatot rontgensugirzds és/vagy Auger-elektron

emisszi6 koveti, amelyben az elektronhéjon keletkezett hidnyt egy kiils6 héjrol

beugré elektron tolti be. Az atommag és a kilépett elektron (vagy pozitron)

kolcsonhatdsdnak eredményeként a radioaktiv béta-bomldsndl mindig jelen van

egy gyenge, folytonos gamma-sugirzds is, amit bels§ fékezési sugarzdsnak

neveziink.

A béta-bomlds csak akkor 1éphet fel, ha egy (vagy tobb) teljesiil a kdvetkezd

tomeg-energia osszefiiggések koziil:

B M(Z,A)>M(Z+1,A)
LT M(Z,A)>M(Z-1,A) (I1-13)
EC.: M(Z,A)>M(Z-1,A)+2m, ,

ahol, M: atomtomeg, 2my=2-0,511 MeV/c? az emittalt B -részecske €s egy atomi
elektron nyugalmi tomegeinek 6sszege.
A béta-bomlési energidkat a kovetkezd kifejezések adjak:

Qﬁ, =M(Z,A)-M(Z+1,A)

(1I-14)
Q, =M(Z,A)-M(Z~-1,A).

A béta-bomlds energidja a legkisebb értékektdl 25-30 MeV-ig véltozik, mig a
béta-parcidlis felezési id6k sokkal szélesebb tartomanyban, ~107 s-t61 >10%* s-ig.
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A B- és B -energiaspektrumok folytonos eloszldst mutatnak, melynek
maximélis értéke E,=Qp, legvaldszinlibb energidja pedig E~E,,,/3. Mivel mind
a kezdeti, mind a végéllapot energidja diszkrét az atommagban, Pauli feltételezte
egy neutrindnak nevezett semleges részecske létezését, ami elviszi a hidnyzé
energiakiilonbséget. Az antineutrind 1étének kozvetett bizonyitékat Csikai €és
Szalay [Cs-57] adta meg, amikor Wilson-féle kodkamraban lefotéztik a

*He—?{Li+e + 0 +3,6MeV f-bomlds nyomait. A 3. dbrdn j6l lathat6, hogy a
Li-mag és az elektron nyomai nem ellentétes irdnydak. Ez az

impulzusmegmaradasi torvény alapjan arra utal, hogy egy harmadik, semleges és
gyakorlatilag nem kolcsonhat6 részecske is fellép a béta-bomlasban.

3. dbra: Neutrino visszalokési kisérlet. A hosszabb nyom a béta-részecskének, a
rovid vastag nyom pedig a visszalokott °Li magnak felel meg.

Létezik a kettds béta-bomlés jelensége is. Elliott és munkatarsai 1987-ben
észlelték, hogy a **Se-atommag *’Kr-ba bomlik tigy, hogy a folyamatban két

elektron és két antineutring 1ép fel: **Se—"Kr+2e” +2v . Ekkor a rendszdm

egyszerre két egységgel viltozik. A bomlés felezési ideje ~1,1-10° év. Ez a
legritkdbb természetes bomldsméd, amit valaha is észleltek laboratdriumi
koriilmények kozott [Fé-05].

II.1.2.5 Gamma-legerjesztddés

Az atommagban lezajlé, leggyakoribb elektromédgneses folyamat a
gamma-bomlds. A gamma-foton kibocsétdsakor az A és Z nem valtozik, de a
mag gerjesztési energidja csokken.

X=X +y (II-15)

Lehetséges, hogy egy 1épésben az alapdllapotba kerill a mag, de vannak
tobblépéses legerjesztddések, un. kaszkad dtmenetek.

A gamma-dtmenet valdszinliségét és a kireplild gamma-kvantum
szogeloszlasat dontden befolyasolja a kezdeti és a végéllapot spinje és paritdsa. A
gamma-sugirzds energiatartomdnya atfed a rontgenével, a tipikus gamma-



energidk a néhdny keV-tdl a tobb tiz MeV-ig terjednek. A sugdrzas hulldmhossza
rendszerint 10"% <1,<10™" m tartomanyba esik.

Az elektromdgneses dtmenetek madsik tipusa a belsé konverzié. Ez egy
héjelektron kilokddése, ami az atommag gerjesztési energidjat viszi el. A
mechanizmusa azon alapul, hogy a héjon tartézkod6 elektron hulldmfiiggvénye a
mag térfogatin beliill nem zérus, igy bizonyos valdszintiséggel az elektron az
atommag helyén van, igy a mag kozvetlenill tudja atadni az energidjat az
elektromégneses kolcsonhatas kozvetitésével egy héjelektronnak, dltaldban egy K
héjon 1évo elektronnak. A belsd konverzié utdn az atomhéjban egy elektronhidny
marad fenn, ezt a lyukat egy magasabb energidju pdlyar6l mindig betdlti egy
elektron és kozben karakterisztikus rontgensugdrzast bocsat ki, vagy Auger-
elektronok keletkeznek. El6fordulhat, hogy az atomhéj a gerjesztési energidjat
nem egy foton formdjdban adja le, hanem kozvetleniil egy kiilsé héjon tart6zkodd
elektronnak adja €s az kirepiil az atombdl, ezeket hivjuk Auger-elektronoknak.

A harmadik elektromdgneses dtmenet a parkeltés, elektron-pozitron parok
keletkezése. Ez ritkdn fordul eld, mert tobb mint 1 MeV gerjesztési energidval
kell rendelkeznie a magnak ahhoz, hogy ezt dtadva az elektron és a pozitron
tomegére legyen elegendd energia. Ez az eset nagy gerjesztési energidkndl is
akkor jon 1étre, ha a masik két tipusa az elektromdgneses dtmeneteknek tiltott.

II.1.2.6 A radioaktiv sugarzasok bioldgiai hatdsai

Elettani hatdsuk szempontjabél a legfontosabbak az ionizalé sugirzasok,
melyek az emberi testtel valé kolcsonhatds sordn elektront képesek eltidvolitani a
molekuldkbdl vagy atomokbdl. Ezt a jelenséget tobbféle, akar részecske- (proton,
elektron, alfa- vagy mds toltott részecske) vagy elektromdgneses (tavoli
ultraibolya, rontgen- és gamma-) sugérzds is kivélthatja. Az ionizdlé sugarzdsok
bioldgiai hatdsa azon alapul, hogy az él6 anyag sejtjeiben ionokat és szabad
gyokoket hoznak létre, ezdltal az élettanilag fontos molekuldk szerkezetét
megvaltoztatjak.

Legnagyobb ionizidciés képessége az alfa-sugdrzdsnak van. A béta-,
gamma-sugarzds 4athatoloképessége nagyobb, kevésbé ionizaljdk az atomi
részecskéket.

papir fa beton

alfa mm

bhéta mmm —

4. dbra: Radioaktiv sugdrzdsok dthatoloképessége [J¢-06]

Jellegiik szerint megkiilonboztethetiink sztochasztikus és determinisztikus
sugdrhatdst. Az el6bbi a besugdrzott csoportban véletlenszertien kialakuld
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hatasokat jelenti, amelynek valdszintisége fiigg a kapott doézistdl, kiiszobérték
pedig nincsen. Ezzel szemben a determinisztikus sugdrhatds esetén fontos a
kiiszobérték meghatirozdsa, de a kdrosodds minden esetben fellép, silyossdga a
dozistdl fiigg.

Az ionizdl6 sugarzasok egészséget karositd hatdsai nagyon kordn ismertté
véltak. A radioaktivitds felfedezése utan 10-11 évvel mar koztudott volt, hogy
egy szovet vagy szerv anndl sugdrérzékenyebb, minél gyorsabban oszt6dé és
minél jobban differenciélt sejtekbdl all.

A sugirvédelemben kiilonbozé dézisfogalmakat hatdroztak meg. A
bioldgiai hatdsok vizsgdlatira az egyenérték dozis alkalmazand6, amely az
abszorbedlt dézis (Gray-ben mérve, ami a tomegegységre jut energia Joule/kg-
ban) és egy mindségtényezd (Quality Factor) szorzatdbdl adddik, mértékegysége
a Sievert. Az emberi szervezet 12-féle szervére stlyfaktorokat hataroztak meg,
amelyek 4ltal a kdrosodds jo kozelitéssel leirhatd, igy az 4tlagos egyenértékddzis
és az adott szerv sulyfaktordnak szorzatabdl kifejezhetd az effektiv dozis. Fontos
»valasztovonal” a letdlis doézis (LD50), amely a besugérzott csoport felének
elhaldlozdsdval jaré sugdrzds mennyiségét jelenti.

A kialakul6 szoveti kdrosodasokat kiilonféle tényezok befolyasoljak. Ilyen
az id6faktor (vagyis hogy az illeté mennyi ideig van kitéve a sugdrzasnak), a
hémérséklet (magasabb hdmérsékleten nagyobb a sugdrhatas), a koncentréacio, az
oxigén effektus (oxigén-dis kornyezetben alacsonyabb dézisndl is nagyobb a
karosodas) illetve a kémiai kornyezet, azaz a kolcsonhatidsban résztvevd
vegyiiletek milyensége.

Leginkdbb az emlésok érzékenyek az ionizdlé sugdrzdsra, a virusok,
baktériumok pedig a legkevésbé.
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5. &bra: Az egész testet ért sugdrzds dozisegyenértékeinek élettani hatdsai
[Ko6-02].
(HAKSER: Hat6sagi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellenérzé Rendszer)

Az ionizald sugdrzasok bioldgiai hatdsai és kockdzatai j6l ismertek, kelld
sugarvédelemmel megeldzhetdk, csokkenthetok. Az éves foglalkozasi déziskorlat
20 mSv. A lakossédgi sugérterhelés az 1 mSv értéket nem haladhatja meg, 0,1 Sv
felett pedig mér kimutathat6 bioldgiai kdrosodast okoz a sugdrzas.
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Egyes Uj keletli kutatdsok szerint a kis dozisok akdr jétékony hatést is
gyakorolhatnak, erdsithetik a helyredllité folyamatokat, stimuldlhatjdk az
immunrendszert [Jé-06].

II.1.3 Radon a kérnyezetben

A radon a periédusos rendszer VIII. fdcsoportjdnak 86. eleme, a
nemesgazok csoportjdba tartozik. Mindegyik izotépja radioaktiv. Ezek koziil a
kornyezetben harom fordul eld, mindegyik a hdrom természetes eredetli bomlasi
sor egy-egy tagjaként. A *’Rn (radon) a ***U bomlési soraban, a **’Rn (toron) a
2Th bomldsi sordban és a *'’Rn (aktion) a *’U bomlési sordban keletkezik.
Legnagyobb mennyiségben a ***Rn fordul eld a kornyezetben. A lakossig
természetes hattérsugarzdsbol eredd sugdrterhelésének a fele (1,2 mSv/év
effektiv dézis) szarmazik a **Rn izotép rovid életii bomldstermékeinek
belélegzésébdl. Kimutathaté a radon szerepe a tlidordk-gyakorisag
kialakuldsdban, ezért a vizsgdlata megkiilonboztetett figyelmet érdemel, mérése
sugdregészségiigyi (kozegészségiigyi) kérdés.

A radonprobléma torténelmi gyokerei a 15. szdzadig nytlnak vissza. 1470

koriil kiterjedt eziistbdnydszat indult meg Schneebergben, egy kis szdszorszagi
véros kornyékén, az Erchegység északi oldalan. Ugyanekkor a hegység déli,
csehorszdgi oldalan is banyésztak eziistot Joachimsthal kornyékén. Késébb a 16.
szdzadban a schneebergi banyaszokndl szokatlanul magas tiidébaj miatti
haldlozdsi ardnyt figyeltek meg. Ennek a betegségnek, melyet késdbb
"schneebergi betegségnek" neveztek el, a 17. és 18. szdzadban még tovabb nétt a
gyakorisdga, az eziist-, réz- és kobaltbanydszat fokozoddsa miatt. Végiil Haerting
és Hesse 1879-ben azonositotta a betegséget a tiiddrakkal, és megfigyelték, hogy
a fenti banydkban dolgozé banyaszok 75 %-a tiid6rdkban halt meg. (Erdekes
egybeesés, hogy az elhunyt banyaszok sirkeresztjei olyan form4jiak, mint a mai
sugarveszélyt jelentd jel.)
A tiidordk okdnak ekkor az arzént, a szilikdtos kdport és a toxikus fémeket
tartottdk. A radioaktivitas felfedezését kovetden, a Curie hdzaspar radiumot
(***Ra) és poléniumot (*"°Po) vont ki a fenti leléhelyeken banyaszott ércekbdl.
Azonositottdk az un. rddium emanicidt, melyet késébb radonnak (222Rn)
neveztek el. Néhany évvel késobb, az elsd radonmérések bizonyitottdk a
schneebergi és a joachimsthali banydkban a viz és a levegd magas
radontartalmét. Az 1920-as években Ludewig és Lorenser mutatta ki a radon és a
tiildordk kozotti Osszefiiggést, a betegség okaként pedig a radontartalmu levegd
tartés belélegzését jelolte meg. Tovabbi 30 év volt sziikséges ahhoz, hogy
bomlédstermékei okozzdk, melyek aeroszolokra tapadva belégzés uUtjan jutnak a
szervezetbe [ICRP-95].

A ’80-as években ismerték fel, hogy a foldkéregb6l szdrmazd radon
nemcsak a bianydkban, hanem minden zért helyiségben felddsulhat. E jelenség
hatasara pl. rosszul szelloztetett lakdsokban és munkahelyeken, féleg a téli
hénapokban magas radonkoncentrdcié is kialakulhat. Napjainkban mar
tudomdnyos intézetek, nemzetkozi szervezetek (ICRP, WHO) részletesen
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foglalkoznak a “radonkérdéssel” és nemzetkdzi ajinldsok “szabdlyozzdk” a
megengedhetd szinteket.

1I.1.3.1 A radon keletkezése

Természetes kornyezetiinkben a radon forrdsa a kdzetekben (talajokban)
taldlhaté rddium. A radium a periédusos rendszer IIA csoportjdban taldlhatd
alkalifoldfém. Huszonét izotépja koziil a természetben négy taldlhaté meg (**Ra,
*»Ra, *Ra, ***Ra). Ezek koziil leggyakoribb a ***U bomldsi sordban keletkezd
*2°Ra, melynek felezési ideje 1600 év. A 6,7 év felezési idejii **Ra (mezotérium)
a *’Th bomldsi sordban keletkezik, s a természetben a “*°Ra-mal kb. azonos
aktivitdskoncentraciéban van jelen. A masik két izotép koziil a ***Ra (T,p= 3,64
nap) szintén a *°Th bomlasi sordban, mig a **’Ra (Ty,= 11,4 nap) a *’U bomlasi
sordban keletkezik. A két utébbi izotép felezési ideje joval kisebb, mint a *°Ra és
a “**Ra izot6poké, amely jelentdsen befolydsolja geokémiai viselkedésiiket és az
€10 szervezetekbe val6 beépiilésiik mértékét is.

Az egyes bomldsi sorok rddiummal és radonnal kapcsolatos legfontosabb
jellemzdit a 2. tablazat foglalja Ossze.

2. tablazat: A természetes bomldsi sorok néhdny jellemzo tulajdonsdga.

Bomlasi sor | Anyaelem és Radlu/m. anya el}em, Ra}tdon IZ(,)t(.)p Stabil
neve: el i felezési ideje és a és felezési —
’ ' bomlasi méd: ideje: ’
776
Ra
238 222
. U p Rn (radon) 206
1600 év
Urdn 4,5%10° év g 3,82 nap Po
o-bomlé
778 7%
232 Ra Ra 220
Térium . ITOI}O | 67¢év | 3.64 nap Rsns(g’ron) 03py,
=70V B bomlé | o-bomld o8
2354 *“Ra *Rn
ini 11,4 na i 207
Aktinium 7.13x10% év p (aktinon) Pb
o-bomld 39s

A radon levegdvel jol elegyedik, apolaros oldészerekben,
benzolszarmazékokban, zsirokban jobban old6dik, mig vizben kevésbé. A radon
(**Rn) nemesgdz 1évén nem alkot vegyiileteket, igy mozgékonyabb és olyan
vizekben is felddsulhat, melyek nem keriilnek kdzvetlen kapcsolatba nagyobb
aktivitasu kozettel. A toron €és az aktinon esetén ez nem mondhaté el, mert rovid
felezési idejiik miatt jelentOsebb tavolsdgokra nem jutnak el. A radon és a radium
kozetszemcse hatdran vald viselkedése figyelhetd meg a 6. dbrdn.
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6. dbra: A radon kiszabaduldsdnak lehetdségei a rddium kézetszemcse hatdrdn
torténd bomldsakor [Ki-03].

Ahhoz, hogy a szildrd anyagokban taldlhat6 radium atomokbdl keletkezd radon a
felszinre keriilhessen, a keletkezd radon atomoknak el8szor ki kell jutnia a
kristaly és a talajszemcsék kozotti porusokba (emanécid). Ez tobbféleképpen
torténhet: a kristalyracsban keletkezd radon elsdsorban az anyaelem bomlasakor
visszalokOdés révén jut ki a pérusokba, amit direkt visszalokodésnek neveziink.
Annak igen kicsi valdszinlisége, hogy a radon atom pont a pérustérben all meg.
Sokkal valésziniibb, hogy az atom behatol a szemkozti szemcsébe és ott megall.
Azonban ha a pérustér részben vagy teljesen telitett vizzel, akkor a kilokott radon
mar nagyobb valdszinliséggel 4ll meg a poérus vizében, ahonnan konnyen
kidiffundélhat a pérustér levegdvel toltott részébe, vagy a vizben maradva, annak
dramldsdval szdllitodik tovabb. A szemkozti szemcsében lefékezddott atom is
kiszabadulhat a sugdrrombolt csatorna vizzel torténd kémiai oldasa sordn. Ezt a
folyamatot nevezziik indirekt visszalok6désnek [F1-78]. A porustérbe kijutott
radon atomok szdma fiigg a koOzet, talaj szerkezetétdl pl. slriliségétdl,
porozitasatdl és nedvességtartalmatdl. A pérusokba kijutott radon molekuldris
diffizié és advekcid éltal mozoghat tovabb.

II.1.3.2 A radon transzportja

A pérustérbe kijutott *’Rn atomok keletkezési helyiiktdl atlagosan 5,5
napos élettartamuk alatt jelentds tdvolsagokra is eljuthatnak. A radonnak a
talajb6l a lakdsokba torténd beszivargdsakor a talajgdz &dramldsdnak és a
diffizidnak van a legnagyobb jelentdsége.

I1.1.3.3 Természetes vizek radon tartalma

A természetes vizek radioaktivitdsa dontden a geoldgiai kornyezetben
felvett radontdl és radiumtdl szarmazik. Ezen alfa-radioaktivitast hordozé elemek
egyrészt nyomjelz6i mélységi vizek transzportfolyamatainak, masrészt a
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lakossdgi sugarterhelés egyik fontos Osszetevdjét képezik a kiemelkedd aktivitdsu
vizek fogyasztéinak és felhasznaléinak korében.

A természetes vizek radon tartalma tobb nagysdgrendet dtfogdan valtozik.
A legmagasabb értékek a magas urdntartalmi repedezett porézus (pl. granitos,
foszfatos) kozetekben tarol6d6, valamint a fold mélyérdl feltord vizeknél
fordulnak eld. A felszini vizek, tengerek és 6cednok radon tartalma &altaldban
joval kisebb.

A mélységi vizek radioaktivitdsa szoros Osszefiiggésben van a vizek 4ltal
atjart kézetek anyagaval, szerkezetével. A viz radioaktivitdsat a hdmérséklet is
befolydsolja. Az alacsonyabb hdémérsékletli vizek radiumtartalma &ltaldban
kisebb, mint a melegebb vizeké. Ennek oka, hogy a melegebb vizek tobb dsvéanyi
anyagot és ezzel egyiitt tobb radiumsoét tudnak kioldani a mélyebben 1évé magas
hémérsékletli kdzetekbdl. Ezzel szemben, a termélvizek esetén az alacsonyabb
homérsékletli vizek radon koncentricidja nagyobb mint a magasabb
homérsékletlieké, mivel a radon oldékonysiga — a Henry-torvénynek
megfeleléen — a hdmérséklettel csdkken, hasonléan mas gidzokéhoz.

A mélységi vizek *’Rn aktivitdskoncentrici6ja dltaldban néhany kBqm™-
t61 néhanyszor 100 kBqm™-ig terjed. Sugarvédelmi szempontbdl ez akkor okoz
problémat, ha a viz felszinre keriilése és fogyasztasa kozott rovid id6 telik el. A
kereskedelmi forgalomban kaphaté dsvanyvizek esetén a felszinre keriiléskor
meglévé *’Rn nagy része mdr elbomlik. Gyégyfiirdok esetén azonban, ahol a
felszinre keriilo viz rovid idon belul felhasznalasra keriil, szamolni kell azok
esetleg magas “*’Rn tartalmabél ered problémakkal is [Ki-03].

II.1.3.4 Radon a légkorben

A radon a talajbdl és a felszini vizekbdl a légtérbe keriil (exhal4cio).
Transzportjat elsdsorban a keveredési (6rvény-) diffuzié és a légaramldasokkal
val6é advekcié hatdrozza meg. Ezen folyamatok olyan hatdsosak, hogy a radon
aktivitdskoncentraciéja a felszin kozelében is csupan néhdny Bqm™, szemben a
talajgdzra jellemzé kBqm™-es értékhez képest.

Jellegzetes napi véltozdsok figyelhet6k meg a talajfelszintdl 1-2 méter
magassdgban. Nappal koriilbeliil feleakkora **?Rn aktivitdskoncentracié mérhetd,
mint éjszaka. Ez annak tulajdonithat, hogy éjjel a talaj 1-2 °C-kal jobban lehiil
mint a levegl. Aminek kdvetkeztében a talaj kozelében a hékonvekcids dramok
(ha vannak) kisebbek mint nappal, amikor viszont a talajfelszin a leveg6hoz
képest jobban felmelegszik. A széllel a radon feljuthat a magaslégkorbe is. Az
6cednok, tengerek radonkibocsdtdsa elhanyagolhat6 a szdrazfoldéhez képest. A
forrdsok ismeretében a radon felhaszndlhaté a globdlis légmozgasok
nyomjelzésére is [Ki-03].

II.1.3.5 Radon a fold-alatti munkahelyeken

A fold-alatti munkahelyeken a **’Rn aktivitiskoncentriciGja szélséséges
hatarok kozott véltozik. Mig egyes munkahelyeken, ahol j6 a szell6zés, a
felszinihez hasonld értékek is elofordulnak (pl. egyes borpincék), addig mas
helyeken a “Rn aktivitiskoncentricié megkozeliti a befoglalé kozet
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porusterében kialakul6 aktivitdskoncentraciot (pl. egyes barlangokban, rosszul
szellOztetett banydkban).

Magyarorszagon az atomenergidrol szolo 1996. évi CXVI. torvény egyes
rendelkezéseinek végrehajtdasdrol szolé 16/2000. (VI.8.) szamii EiiM rendelet 2.
sz. melléklet 1/2.2. pontja a munkahelyekre éves 4tlagban az 1000 Bqm™-es radon
koncentracié értéket, mint cselekvési szintet hatirozta meg, ami 0,4-es
egyensulyi faktor és 2000 6ra/év munkaidé esetén 6,3 mSv/év sugarterhelést
jelent [MK-00]. Sok fcld-alatti munkahelyen a ***Rn aktivitiskoncentraci6
pillanatnyi, de éves atlagos értéke is meghaladja ezt a korldtot. Ahol lehetséges,
ott szell6ztetéssel csokkentik ezt az értéket. Vannak azonban olyan munkahelyek
1s, ahol a szelldztetés nem megoldhaté (pl. barlangok, ahol tiravezetOk, vagy
barlangterdpidt végzd személyzet dolgozik). Ilyen esetekben a tartézkoddsi idd
csokkentése (korldtozasa) jelenti a megoldast [Ki-03].

II1.1.3.6 Radon a lakasokban

A radontdl szarmazd sugdrterhelésiink dontd hdnyadat a lakdsokban
szenvedjiik el. Ez egyrészt annak koszonhetd, hogy az épiiletek belsejében a
radonszint kb. egy nagysdgrenddel magasabb (10-100 Bgqm™) mint a kiils6
levegdé, masrészt annak, hogy Magyarorszdgon az emberek idejiik nagy részét az
épiiletekben toltik. A lakéterekbe beszivargd radon a nyildszarok egyre jobb
szigetelése kovetkeztében nagy aktivitdskoncentriciot érhet el. (A magyarorszagi
lakdsok atlagos **’Rn aktivitaskoncentriciéja 100 Bqm™ [H4-04].)

A lakédsokban 1év6 radonnak tobb forrdsa is lehet. Legmeghatdrozébb a
talajbol érkezd radon, amely a padlén, de annak is leginkdbb a repedésein (ha
vannak ilyenek) keresztiil jut be a lakdsba. A transzport mechanizmusa lehet a
diffizié, vagy az épiiletekben természetes, vagy mesterséges uton létrejovo
(néhany Pa nagysdgrendil) nyomdscsokkenés hatdsdra kialakulé advekcids
dramok. Bizonyos tipusu épitdanyagok esetén jelentds lehet az épiilet faldbdl
kidraml6 radon mennyisége is [Ki-03].

A talajon és az épitéanyagokon kiviil a vizvezetékes vizben oldott radon és
a foldgaz radontartalma is hozzdjarul a lakdsokban kialakul6 radonszinthez. Az
ivovizben oldott radon lenyeléssel, masrészt a viz felhasznédldsakor (pl.
zuhanyozds sordn a radon a helyiség légterébe keriil) belélegzéssel keriilhet a
szervezetbe. Az ivéviz **’Rn aktivitdskoncentricidjanak atlagos értéke 1 kBqm™.
A foldgaz *Rn aktivitaskoncentriciéjanak jellemz6 tartoménya 0,1-20 kBqm™
[Ko6-02].
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7. dbra: Radon zdrt terekbe szivdrgdsdnak lehetséges titvonalai.

3. tablazat: **’Rn épiiletekbe jutdsdnak szdzalékos megoszldsa.

Radon forrdsa az épiiletekben Hozzajarulas (%)
Foldgéz 3,9
Viz 5,2
Kiils6 levegd 13,0
Epitdanyagok és talaj 77,9

A talajban keletkezett radon felszinre jutdsit sok mds tényezO mellett az
id6jarasi paraméterek is nagymértékben befolydsoljak. A szélerOsség és a
légnyomds egyértelmiien befolydsoljdk a radon kiszivargdsdnak sebességét. Az
esbaztatta, vagy fagyott talaj irdnydban a radon mozgésa gitolt, igy jelentds része
a nem fagyott és nem azott talajban, azaz a haz alatt jut fel. Ennek megfeleléen
magasabb lakétéri radon aktivitdskoncentracié eredményeket varhatunk fagyos
és esos iddszakban. Ezek alapjin tehdt fOként dsszel és télen alakulhatnak ki az
éves atlagnal magasabb radon aktivitdskoncentraciok a lakasokban.

Reprezentativ felmérések igazoljdk, hogy egy geoldgiailag egységes
teriileten az egymdshoz hasonlé tipusd lakdsok légterében az évi atlagos *’Rn
aktivitdskoncentrici6 eloszldsa log-normadl eloszlast kovet. Log-normadl eloszldsu
az a valdszinliségi valtozd, amelynek természetes alapi logaritmusa normalis
eloszlast kovet. Ez tobbek kozott azt is jelenti, hogy az dtlagosndl 1ényegesen
magasabb “*’Rn tartalmu lakdsok is szamottevé valdszintiséggel fordulnak eld.

A lakédsok levegdjének pillanatnyi radon-tartalmat leginkdbb a szell6zés
befolydsolja. A gyakori szelléztetés tehat a radon elleni védekezés hatékony
forméja.
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8. dbra: A hémérséklet, a relativ pdratartalom, a légnyomds és a **’Rn
aktivitdskoncentrdcio idobeli vdltozdsa egy lakohdz lezdrt szobdjdaban. A mérési
iddszak 19. napjdn a szobdt 1 ordn keresztiil szelloztették, aminek hatdsdra a
*22Rn aktivitdskoncentrdcid jelentésen lecsikkent, de utdna néhdny 6rdn beliil
visszadllt a lezdrt szobdra jellemzo idobeli valtozds
[Ki-03].

Gyakran alkalmazott védekezési mddszer a radon-kit alkalmazdsa is.
Ekkor az épiilet mellett furnak egy néhany méter mély kutat, amelybdl egy
ventildtorral folyamatosan szivjak a talajgdzt. Mar egy kis teljesitményli késziilék
is képes a talajgdz 4aramlasi irdnyat olyan jelentds mértékben megvéltoztatni,
hogy a **Rn nagy része nem a lakdsba, hanem a radon-kiiton keresztiil a
szabadba tdvozik. Ritkdbban alkalmazott védekezési mdd, amikor az épiilet
padlgjat és esetleg a falait specidlis, a radont csak elhanyagolhaté mértékben
atengedd bevonattal 14tjék el.

Ujonnan épiil$ épiiletek esetén leghatékonyabbnak az az eljaras tiinik,
amikor mar a tervezés sordn felkésziilnek a radonszint esetleges csokkentésére.
Ezért az épiilet alatti kavicsdgyba dréncsoveket fektetnek, amelybdl sziikség
esetén egy kéményhez hasonld csdvon at el lehet vezetni a talajbdl az épiilet ald
szivargd gazokat [Ki-03].

II.1.3.7 Radon egészségiigyi hatdsai

A radonnak dozimetriai szempontb6l két fontos izotépja van: a **Rn
(radon), amely az urdn bomlési sorban a 26Ra kozvetlen bomldsakor keletkezik
és a “Rn (toron), mely a térium sor eleme és a 2Ra kozvetlen bomlasabol
szarmazik. Mivel ezeknek a bomlési ldncoknak az atomjai megtaldlhat6k minden
természetes anyagban, a koOzetek, a talaj és az épitdanyagok felszinérdl a
levegébe keriilnek. A legfontosabb a ***Rn és a bomlastermékeinek a
kornyezetbe keriilése, mert ezek okozzdk a természetes eredetii sugdrterhelés
nagy részét. A foldfelszinen 4t a légkorbe kikeriild radon gyorsan felhigul a
szabad levegdn, jellemzé aktivitdskoncentracié néhany Bqm™. Nagyobb
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radonszintek alakulhatnak ki, ha a radon jol koriilhatarolt 1égtérbe pl. hdzakba,
lakasokba, fold alatti banydkba, pincékbe keriil.

A radon nemesgdz, ezért belélegzése sordn tilnyomé része tdvozik a
tiidébsl. Bomlastermékei a *'®Po (polénium, T;,=3,05 perc), a ***Bi (bizmut,
T1,=19.,9 perc) és az 214pp (6lom, T,,=26,8 perc) a levegdben taldlhatd szilard
részecskékhez, az aeroszolokhoz kotddnek (féleg a pm alattiakhoz), és a
belélegzés sordn a horgdk faldra kicsapddva expondljdk a horgéhdm érzékeny
sejtjeit és okozhatjdk azok rosszindulatu 4talakuldsat. A radon-bomlastermékek a
tiidén keresztiil bekeriilhetnek a vérbe is, ezdltal eljuthatnak a szervezet
kiilonbdzd részeibe. A nagyfokud higulds és a kis mennyiség miatt a tiidon kiviili
szovetekre leadott expozicié elhanyagolhato.

B ZZRn

1zotop /' 3,82 nap

felezési 49

id6 (Ty0) ’

- L4
al eV 28p, 24p,, Wp,
3,05 perc 1,610* 138 nap
‘214Bi sec ZIOBi
6 19,7 pere ﬂsg 5 nap /fgf
L4 4 4
214P], inb mﬁpb

6,8 perc Dév stabil

9. abra: A radontol szdrmazo radioaktiv bomldsi termékek.

Béanydszok korében végzett epidemioldgiai statisztikai vizsgalatokbdl
ismert, hogy a viszonylag magas **’Rn sugirterhelés megnoveli a halalos
kimenetelti tiidérdk kialakuldsdnak kockazatat. Az ezzel foglalkozé tuddsok
tobbségének véleménye szerint a lakdsokban 1évé **Rn bomlastermékek
belélegzése a lakossdg korében is megnoveli a tiidordk kialakuldsdnak
kockézatat. Svédorszagi és angliai felmérések szerint ez a hatds a 4000 Bqm™-nél
tobb *’Rn-t tartalmazé lakdsokban él6knél mér statiszti-kailag is kimutathat6
[Sw-84].

A WHO 2009-es ajinldsa szerint a dohdnyzds utdn a radon a mdasodik
legjelentdsebb ok a tiidorak kialakuldsanal.

A rék kialakuldsdnak jelenlegi (kordntsem teljes és altaldnosan elfogadott)
molekuléris bioldgiai modelljei alapjan az vérhaté, hogy a sugarzds rakkeltd
hatdsat kis dézisok esetén is ki tudja fejteni. Epidemioldgiai kutatdsok jelenleg
tigy becsiilik, hogy 200 Bqm™ lakétéri radonszint felett a tiidérdk relativ
kockdzata 1,33 [Pa-03], amely 100 qu’3—enként 0,15-0,2 értékkel n6 [La-97].

1993-ban a Nemzetkozi Sugdrvédelmi Bizottsdg (ICRP) kozzétette 65.
szdmu kiadvanyat a ,,Radon-222 elleni sugdrvédelem lakdsokban és munka-
helyeken” cimmel [ICRP 95]. Ebben egyebek mellett ajanlas taldlhat6 a lakoterek
levegdjének éves datlagos radon aktivitdskoncentracidjanak hatdrértékére is.
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Eszerint a cselekvési szintnek lakéterek esetében 200 és 600 Bqm™ kozott kell
lennie. A legtobb eurdpai orszdg ezt az ajanldst elfogadta, és alkalmazza.
Magyarorszagon ez csak a munkahelyekre vonatkozdan szabdlyozott, sem a
lak6téri, sem az ivévizben 1évé radonnal kapcsolatban cselekvési szintet
meghatirozoé rendelet még nem sziiletett.

4. tiblazat: Lakéépiiletekre vonatkozé ***Rn aktivitdskoncentrdcidé korldtok.

Ajanlott korlatok lakéépiiltekben:

ICRP 65 (1993): 200-600 Bg/m’
ICRP 103 (2007): max 600 Bq/m’
ICRP kozlemény (2009): max 300 Bg/m’
WHO ajanlas (2009): max 300 Bq/m’

5. tablazat: Munkahelyekre vonatkozé **’Rn aktivitdskoncentrdcio korldtok.

Ajanlott korlatok munkahelyeken:

ICRP 65 (1993): 500-1500 Bg/m’
ICRP 103 (2007): max 1500 Bg/m’
ICRP kozlemény (2009): max 1000 Bg/m’
WHO (2009): max 1000 Bg/m’
Magyarorszag: max 1000 Bg/m’

Az utébbi idében a lakétéri toronmérések is eldtérbe keriiltek. Sokdig ugy
gondoltadk, hogy a toron viszonylag rovid felezési ideje miatt (55 s) a talajbol
nem jut nagy koncentrdciéban a lakdterekbe, és ott fel sem ddsul. A torontdl
kapott sugérterhelés mértékét sokdig alulbecsiilték [To-05]. Az elmdlt évek
lakotéri toronmérései azt mutattdk, hogy ha a lakds tériumban gazdag kdzetre
épiilt, vagy tériumtartalmu a falfesték, akkor a szobdban akar a radonhoz hasonlé
nagysagu toronszintek is el6fordulhatnak.

II.2 Magsugarzasok detektalasa

A detektorok magfolyamatok termékeinek, illetve az elemi
kolcsonhatdsokban résztvevd részecskéknek a kimutatdsdt, sajatossdgainak a
meghatdrozasat szolgaljak. Az egyszerlibb detektorok (szamléaldk) feladata, hogy
jelezzék a részecske jelenlétét egy adott pillanatban és egy adott helyen. Ezeknek
lényeges jellemzd adata a térbeli és idObeli felbontoképesség. A detektorok
bonyolultabb fajtdi mar a részecskék tulajdonsdgainak a meghatdrozasara is
alkalmasak, {gy azonositdsukra, toltésiik és nyugalmi tomegiik meghatarozasara,
kinetikus energidjuk, illetve impulzusuk megmérésére.

A detektdlds fizikai alapja a részecske és a detektoranyag kolcsonhatdsa.
Semleges részecskéket nem lehet kozvetleniil detektdlni, csak azon toltott
részecskéken keresztiil, melyeket pl. magreakcidk vagy elbomldsuk révén
l1étrehoznak.
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I1.2.1 Detektorok altalanos jellemzése

A magfizika és a részecskefizika eddigi torténete sordn szdmos
detektorfajtat fejlesztettek ki. Ezek mindegyike azon az alapelven mikddik, hogy
a részecskesugdrzds energidjdnak egy része vagy a teljes energia a detektorban
atalakul mas formava. Az energiaatalakulds eredménye detektortipustdl fiigg. A
toltott részecskék energidjukat a detektor atomi elektronjaival torténd direkt
itk6zésben ionizdcidra, vagy gerjesztésre forditjdk. A semleges részecskék
eldszor valamilyen magreakciét valtanak ki a detektorban és igy hoznak létre
toltott részecskéket, melyek azutdn ionparokat vagy gerjesztett atomokat
keltenek.

Manapséag a detektorok legnagyobb része elektromos természetli, azaz a
detektorbdl az informécidé elektromos impulzusok formdjaban nyerhetd. Ez az
elektronika és a szadmitdgépes technika felhaszndldsdval szdmos elOnyt
(gyorsasdg, pontossig) jelent a mérést végzo szdmara.

A nukledris méréstechnikdban az elektromos detektorokat integrdlis és
impulzus lizemmoédban haszndljak. Integrdlis (dram) lizemmoddot akkor kell
alkalmazni, amikor nagy a szdmlél4si sebesség, és a detektorban a
kolcsonhatasok kozotti id6 nagyon rovid. Az egymast kovetd impulzusok ezért
részben atfedik egymdst, azaz az egyes impulzusok megkiilonboztetése nem
lehetséges. Integrdlis itizemmdédd mérdeszkdzok leginkdbb a dozimetriai
gyakorlatban és az atomerOmiiveknél hasznalatosak.

Az impulzus {lizemmoédban mikdédd mérdberendezés mindegyik
kolcsonhaté részecskét, vagy kvantumot kiilon-kiilon regisztrilja. Az egyes
impulzusok amplitiddja ardnyos a sugédrzds egyes kvantumai éltal a detektorban
l1étrehozott toltésmennyiséggel. Részecskeenergidt csak impulzus tizemmodban
alkalmazott detektorokkal lehet mérni (spektroszképia). A méréstechnikai
gyakorlatban a méréberendezések tobbsége ilyen iizemmdodban dolgozik, ekkor a
sugdrzdsrdl 1ényegesen tobb adat nyerhetd, mint az integralis lizemmdd esetén.

A detektorok egyik fontos jellemzdje a relativ energiafelbonté képesség (f),
illetve a AE félérték-szélesség (FWHM — Full Width at Half Maximum). A kettd
kapcsolata:

f= E (II-16)
E,
Az f dimenzi6 nélkiili szdm, gyakran %-ban adjdk meg. Anndl jobb egy detektor
minél kisebb az f értéke.

A radioaktiv sugdrzast mérdé detektorok tovabbi fontos jellemzdje az tn.
vélaszidd. Ez az az id6, amely a sugarzasi kvantum detektorba vald érkezése és a
detektor kimenetén a jel megjelenése kozott telik el. A jel kialakuldsi ideje alatt
érkezd tdjabb mérendd részecske éltaldban vagy nem keriil regisztraldsra, vagy
esetleg téves jellemzokkel detektalddik.

A szakirodalom szerint a detektor hatdsfokok két csoportba sorolhatdk:
beszEliink egyesitett (abszolut) és belsd (sajat, intrinsic) hatasfokrol.

Az abszolut hatdsfok:
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regisztrdlt impulzusszdm
Eapse = P L - (-17)
" a sugdrforrdsbol kilépo osszes részecske vagy kvantum

Ennek értéke egyrészt a mérési geometridtdl, misrészt a detektorban lejatsz6dé
kolcsonhatdsok hatdskeresztmetszetétdl fiigg.
A belsd hatésfok:

regisztrdlt impulzusszdm
Epelss = g P ,,p ,Z : P P (I-18)
a detektorba belépé részecskék szdma

A bels6 hatasfok elsOsorban a detektor anyagitdl, érzékeny térfogatatdl és a
sugarzas fajtajatol, energiajatol fiigg.
A két hatasfok kozotti 6sszefiiggés izotrdp forrds estén:

4z
Epetss = Eabsz E ’ (II-19)
ahol, € az adott mérési elrendezésre vonatkozé térszog.

A hatasfokot csoportositani lehet a regisztralt események természete
alapjdn is. A detektor éltal szolgéltatott 6sszes impulzus figyelembevétele esetén
kapjuk a teljes (totélis) hatdsfokot (&yais). A cstics hatdsfok (e.q:.5) csak azokat az
impulzusokat veszi figyelembe, amelyek a spektrum un. teljesenergia-csticsaba
esnek. A cstcs és a teljes hatdsfok ardnyat cstcs-Osszes viszonynak nevezik:

E . .
p= esies (11-20)
&

totdlis

A spektrometridkban leginkdbb a csicshatdsfok hasznélatos.

A sugdrzasokat mérd berendezések fontos paramétere még a holtidd. Ez az
az id6, amely a detektorban lejatsz6dd folyamatokhoz, tovdbbad a keletkezd
elektromos impulzusok feldolgozasahoz kell. A holtidd alatt érkezd részecskére
vagy kvantumra a detektor illetve a mérOberendezés érzéketlen, ezért szdmlalasi
veszteség keletkezik. A veszteségbdl szarmazé hiba csokkentésére kisebb
szamlélasi sebességet kell valasztani, vagy valamilyen holtidé-korrekcidt kell
alkalmazni [Bo-06].

I1.2.2 Gaztoltésii ionizacios detektorok

Ezekben a detektorokban a magsugarzasok altal 1étrehozott toltéshordozé-
slirliség a rekombindcid és a diffuzié miatt idovel csokken. Az elektronsiirliség
csokkenését eredményezi az elektronaffinitds is: a g4z semleges molekuldja a
nekilitk6z6 elektront magahoz kéti €s negativ ionnd alakul.

A gazioniziciés detektorok miikodésiik alapjan (10. dbra) harom nagy
csoportba oszthatok: ionizdciés kamrdk, proporciondlis szamlalok és Geiger-
Miiller szdmlalocsovek.
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10. dbra: Gdzionizdcids detektorok fesziiltség/impulzus karakterisztikdja.

11.2.2.1 Ionizaciés kamra

Az egyik legegyszerlibb részecskedetektor az ioniz4ciés kamra, amelyet
parhuzamos és hengeres elektrdd elrendezéssel egyarant alkalmaznak.

) an
)

Katod

11. abra: lonizdcios kamra felépitése.

Az elektrédok kozott 4dthaladé részecskék ionizaljadk a gazt. Az
elektrododdkra adott fesziiltség novelésével csokken a rekombinicié. Ha
valamennyi toltéshordozé az elektrédokra jut, akkor az igy kialakuld telitési dram
aranyos a kezdeti ionizéacidval.

Egyedi részecskéktdl szarmazd ionizacié mérésére alkalmasak az impulzus
izemill ioniz4ciés kamrdk (pl. AlphaGUARD, IV.2 fejezet). Manapsdg foként
nagy intenzitdsok mérésére, doziméterként és egyes kozmikus sugdrzasi
mérésekben hasznéljik [Fé-05].

11.2.2.2  Proporcionélis szdmlalé

A térerdsség novelésével elérhetd olyan éllapot, amikor az anddszal felé
gyorsulé elektronok elegendd energidra tesznek szert ahhoz, hogy ujabb
masodlagos ionparokat keltsenek. A gazerdsités mértékét az korlatozza, hogy a
sokszorozds folyaman fotonok is keletkeznek, amelyek a katdd feliiletébdl vagy
magébdl a gazbdl Gjabb elektronokat véltanak ki, igy a kezdeti ionizacid és a
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szamlalé jele kozti ardnyossdg folyamatosan romlik. Az ultraibolya-fotonok
hatdsdnak csokkentésére a szamldlok toltédgazaba kioltdgdzt, pl. alkoholt
kevernek. Mivel a proporciondlis szdmlalok kimend jele a kezdeti ionizdcidval
ardnyos (proporciondlis), ezért nemcsak detektdldsra hanem spektrometriai célra
is haszndlhatok. Kiilonosen elényds az alkalmazdsuk, ha a vizsgdlandé anyag
vagy annak vegylilete toltogazként bevihetd a kamrdba. A proporciondlis
szamlalok egyik, legfontosabb felhasznalasi teriilete a neutronfluxus mérése.

A sokszdlas proporciondlis kamra egy kozos géztérben 1év0, egymastol 1-
2 mm-re egy sikban, parhuzamosan elhelyezkedd tobb szdz an6dszalbdl all. Két
egymasra merdleges anddszdlrendszert alkalmazva lehet6ség nyilik az ionizacid
helyének meghatdrozasdra is. Minden egyes anddszal jelét kiilon elektronikus kor
dolgozza fel, ezért az ilyen detektorok koltségesek. Tobb ilyen kamrabol alld
teleszkoppal a részecske palydja rekonstrualhato.

A proporciondlis kamrdhoz hasonlé a driftkamra. Ebben az ionizicid
helyétdl elvezetett elektroncsomag futdsi idejébdl a kezdeti ionizéacié helyére
lehet kovetkeztetni. A kialakitdsa azonban bonyolultabb mint a proporciondlis
kamrdé. A driftkamrdkat a nagyenergidji fizikdban, rontgen- és neutron-
anyagvizsgéilatokban haszndljak.

A sokszdlas proporciondlis- és driftkamrdkbdl olyan geometridjd, nagy
térfogatd rendszereket dllitanak Ossze, hogy minden irdnyt meghatarozhassanak
és a részecskék lehetséges térszogeit lefedjék. Mivel ezek a detektorok
gaztoltésiiek, a teljes energidt nem képesek megmérni Snmagukban. Kiilon kiilsé
abszorbens fékezi a részecskéket, a kamrdk csak a megvaltozott impulzust és
energidt mérik. A fékezo rétegek gyakran a mignes vaskeretének lemezei. Ez az
Osszetett rendszer a kaloriméter, amely ebben az esetben inhomogén elrendezésti,
mintavevds. Ilyen berendezések taldlhatok a genfi CERN Nagy Hadron
Utkoztetdjének (Large Hadron Collider, LHC) Compact Muon Solenoid (CMS)
detektordban.

Az idoprojekcios kamra a sokszdlas- és a driftkamrat egyesiti. A
gyorsitécsovet koriilvevd hengerben tengelyirdnyd elektromos és mégneses tér
mozgatja az dthalado részecske dltal létrehozott toltéscsomagot. Ez az elektromos
tér hatdsira a katéd felé mozog, ahol sokszdlas kamra méri a sugdrirdnyd
koordinatit. Tengelyirdnyban a kolcsonhatds helye a drift idejébdl hatdrozhaté
meg. A méagneses tér csavarvonali mozgdsra kényszeriti a toltéseket a megfeleld
elektréd irdnyédba.

11.2.2.3 Geiger-Miiller szamlalécsd

A térerGsség tovdbbi novelésével az anddszdl kozelében keletkezett
ultraibolya-fotonok a szdl mentén elektronlavindkat inditanak el, a sokszorozési
folyamat a szal teljes hosszdban Kkiterjed. A kapott impulzus nagysdga
fiiggetlenné valik a kezdeti ionizaciotol. A kimend jelek csak szamlalasra
alkalmasak, spektrometriai célra nem. A lassan kifelé mozgé pozitiv tértoltés
miatt a csoben ujabb sokszorozas egy ideig nem 1ép fel. Ezen holtidd (z;) és az
elektronikus rendszer diszkriminécidés szintje dltal meghatdrozott tovébbi
regeneraciods ido (z,) eltelte utdn alakul csak ki a sokszorozashoz sziikséges tér. A

-4 -



teljes feloldési 1d6 7 7, 7,. A pozitiv ionok késobb érkeznek meg a katddra, ott
rekombindlédva djabb fotonkibocsatdssal tovabbi kisiilést inditanak be. Ennek
kikiiszobolésére kioltogazt (pl. 10 % alkohol) alkalmaznak. Mivel a kioltds az
alkoholmolekuldk elbomldsival jir, az ilyen GM-csévek élettartama ~10'
beiités.

Az alfa- és béta-részecskék detektdldsara egyik végén csillim, ill.
aluminiumfélidval lezart végablakos GM-csOoveket haszndlnak. A vastagabb fald
gamma-mérdcsovek esetében a csd falabol kivéltott elektronok szolgaltatjdk a
kamra gdzaban a kezdeti ioniz4cidt.

12. abra: Kozvetleniil RS232 vagy USB portrol iizemeltetheto végablakos,
halogéntoltésii GM-cso [Ra-02].

I1.2.3 Szcintillacios és Cserenkov-detektorok

11.2.3.1 Szcintillacios detektorok

Ez az egyik legrégebbi detektdldsi eljards. A szcintillaciés detektorok
miikddése azon alapul, hogy az érzékeny térfogatba belépd részecske éaltal a
szcintillatorban leadott energidnak egy része, ~1-10 % fényenergiava alakul. A
fényt a fotoelektron-sokszorozé (FES) elektromos fesziiltségjellé alakitja,
amelynek feldolgozasara jol bevalt eszkdzok allnak rendelkezésre.

Mikodési mechanizmusuk szerint a szcintillatorokat 6t csoportba lehet
sorolni:

— Szervetlen kristdlyok, pl Nal(Tl), CsI(Tl), Lil(Eu), ZnS(Ag).
(Miikodésiik az alkali-halogenid kristdlyok sdvszerkezete alapjan érthetd
meg.)

— Szerves kristalyok, pl. antracén, naftalin vagy sztilbén.

— Szervesfolyadék-szcintillatorok,

— Plasztikszcintillatorok, amelyek szerves anyagok szildrd oldatai, csak az
energiatovabbitds modjdban kiillonboznek a folyékony szerves
oldatoktol.

— Nemesgaz-szcintillatorok, pl. xenon vagy kripton.

A szcintillaciés detektorok energiafelolddsa egy nagysdgrenddel rosszabb,
mint a félvezetd detektoroké. Eldnyiik a kival6 idéfelbontds és az, hogy nagy
térfogatu és kiilonleges alaku szcintillatorok is készithetok. (Pl. készitettek mér
100 liter térfogati Nal(Tl) egykristalyt is.) Legeredményesebben é&s
legkiterjedtebben a gamma-sugarak szamldldsidra és energidjuk mérésére
hasznaljak.
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13. abra: A fotoelektron-sokszorozo és szcintilldtor illesztése [Ra-02].

11.2.3.2 Cserenkov-detektorok

Miikodésiik a Cserenkov-hatdson alapul. A radidtorban 1étrejovo
Cserenkov-sugdarzast tiikrokkel a FES-ra juttatjdk ahol elektromos jellé alakul. A
Cserenkov-detektor segitségével egy részecskenyaldbbdl az adott sebességliek
kivélaszthatok.

Kiterjedten alkalmazzdk a nagyenergidji magfizikai és részecskefizikai
kisérletek sordn [Fé-05]. A Cserenkov-sugarzas frekvenciaspektruma sziik, a
lathat6 és a kozeli ibolya tartomdnyra szoritkozik. Latvdnyos médon jelentkezik
az atomreaktorok vizmoderédtordban. (A hasaddsi termékekbdl nagy intenzitdsu,
nagy energidju elektronok €s gamma-fotonok lépnek ki, amelyek a moderator
vizében Cserenkov-sugarzast keltenek, és emiatt a viz jellegzetes, kékeslila
fényben vilagit.)

I1.2.4 Félvezeté detektorok

A detektdlds fizikai alapja csaknem minden esetben a részecske illetve a
sugdrzds és a detektoranyag elektromagneses kolcsonhatdsa. Ellentétben a toltott
részek detektdldsdval, a gamma-sugdrzds és mds semleges részecskék észlelése
kozvetett tton torténik, a detektoranyag és a sugdrzas kozotti kdlcsdnhatds sordn
keletkezett toltéshordozok segitségével. Az igy létrehozott toltéshordozé-parok
szdma a kozegnek leadott energia nagysdgaval ardnyos. Ez a tulajdonsig teszi
lehet6vé az ionizald részecskék, illetve a sugarzds energidjanak meghatarozasat.

A félvezetd detektorok alkalmazdsa a nukledris technikdban az 1960-as
évek elejétdl rohamos fejlédésnek indult. Koszonhetd mindez a detektorok
szdmos kedvezd tulajdonsdganak mint pl. a jé felbontdsnak és a kis méretnek.

Miikodésiik nagyon hasonlé a gaztoltésii ionizaciés kamrakhoz. A detektor
érzékeny térfogatdba belépd részecske vagy sugdrzds pozitiv és negativ toltésii
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part kelt, amelyek a térfogatra kapcsolt elektromos tér hatdsdra, a megfeleld

elektréddkhoz 4ramlanak, ahol kigyijtésre keriilnek, majd egy ellendlldson

fesziiltségesést (és ezaltal fesziiltség impulzust) hoznak 1étre.

Az impulzusok amplitidéja pedig ardnyos a keltett toltéshordozok
szdmaval, és ezen keresztil az ionizdlé sugarzds energidjaval. A félvezetd
detektor €s a gdztoltésti szamldlok kozotti 1ényeges kiillonbség, hogy ez olyan
10niz4cids detektor, amelyben:

1. A keltett tdltéshordozék nem elektron-ion pdrok, hanem elektronok és be
nem toltdtt elektron allapotok, lyukak;

2. Az ionizéci6 szilard, félvezetd anyagban jon létre. Ennek nagy el6nye a
magasabb slirliség a detektoranyagban, emellett az egy elektron-lyuk pér
keltéséhez sziikséges energia nagyon kicsi (~eV), ennek kovetkeztében a
keletkezett toltéshordozdk szdma sokkal nagyobb, mint a szcintillacids illetve
a giztoltésli detektorokban. Ha ez a szdm novekszik, akkor a relativ
ingadozdsuk kisebb lesz, ennek eredménye a jobb energiafelbontis.

Mindezek ellenére a toltéshordozok Osszegyljtése a szilard anyagokban
bonyolult feladat, amely szigord kdvetelményeket tdmaszt az anyagvalasztdssal
kapcsolatban. A két legismertebb és leginkdbb hasznalt detektoranyag a
germdnium és a szilicium. Ezeket ma mar nagy tisztasdgu kristdlyok formdjéban
allitjdk eld. Gamma-kvantumok detektdldsara leginkdbb a germanium
hasznélatos magasabb rendszdmdnak kdszonhetden.

Nagyon pontos helymeghatarozast tesznek lehetdvé a Si mikrocsik
detektorok. A ~10 cm’ feliileti, és 0,3 mm vastag szilicium lapkdkon 0,025-
0,050 milliméterenként félvezetd detektorsort (csikokat) alakitanak ki. A két
oldalon egymasra merdlegesek a csikok, hogy két koordinatat lehessen mérni egy
lapkaval. Ebbdl tobb réteget képeznek 0,5-1 m hosszan a céltargy koriil. A
vékony Si-ban kevés energidt veszitenek a részecskék, ami azért arra elég, hogy
nagyon pontos kiindulasi hely (verfex) meghatdrozast tegyenek lehetdvé. Az
egyes rétegeken dthaladva és elbomolva megallapithaté a részecskék élettartama
is.

Az ) félvezetd mdtrix detektorok, pixel detektorok kétdimenzids
helymeghatarozast végeznek. A pixelekben keletkezett toltéseket a toltés-csatolds
elvén lehet kiolvasni (Charge Coupled Devices, CCD; ehhez hasonlé eszkoz
miikoédik a videokamerdkban). Ennek lényege, hogy a kialakult latens toltéskép a
pixelekben rogzitésre keriil a “felvétel” sordn alkalmazott potencidl eloszlas
segitségével. Ezt meg lehet ugy véltoztatni, hogy pl. a “jobb oldali” elsd elembdl
“kicsorgatjuk” a toltést egy kondenzitorba és megmérjiik, digitalizaljuk, majd
elraktdrozzuk. Ezutan gy véltoztatjuk meg a potencidleloszlést, hogy a most mar
iires pixelbe a tdle eggyel “balra” levében gyiijtott toltéseket “dtemeljiik”, majd
egyet Iéptetve kivisszilk megmérni. Mindegyik pixel tartalma a sorban igy eggyel
jobbra keriil, majd kovetkezik a masodik sor... Tobb milli6 pixeles rendszer csak
ezzel a soros léptetéssel olvashaté ki, mégha az lassabb is a nehezen
behuzalozhaté parhuzamosnal.

A félvezetd detektorok helyzet-meghatdrozdsi pontossidga ~0,005 mm, a
tobbi detektoré 0,05-0,100 mm. Ez a nagy pontossig a részecskenyomok
kiindul4sanal elengedhetetlen [Ra-02].
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I1.2.5 Vizualis detektorok

A vizudlis detektorok (amelyeket 6sszefoglalé néven nyomdetektoroknak
nevezziik) lathatova teszik a rajtuk 4thaladd részecskék nyomait, ezéltal sokkal
tobb informdcidt szolgaltatnak.

I1.2.5.1 Kodkamrak

Ha egy gaz- és gbzkeverékkel toltott edényben tiltelitettséget hozunk 1étre,
a g6z kicsapddik a jelenlévd gdzionokra, majd a kicsapddott kddcseppek tovdbb
novekednek és lathatéva valnak. Igy ki lehet mutatni a részecskék palydit, mert a
toltott részecskék a haladdsuk nyomdban ionizaljak a gdzatomokat.

Az els6 kodkamrat Charles Thomas Rees Wilson (1869-1959), skét fizikus
fejlesztette ki. Wilson (Arthur Comptonnal megosztva) kapott fizikai Nobel-dijat
1927-ben a kddkamraval kapcsolatos munkajaért.

Patrick Maynard Stuart Blackett (Egyesiilt Kirdlysdg) tovabbfejlesztette a
Wilson-féle kodkamrat, majd az ezzel torténd felfedezéseiért a magfizika és a
kozmikus sugérzds terén 1948-ban szintén Nobel dijat kapott.

14. abra: Wilson-féle (expanzios) kodkamra.
(Ezt az eszkozt haszndlta Szalay Sdndor és Csikai Gyula a neutrind kimutatisdra.
I1.1.2.4 fejezet)

A kodkamra miikodéséhez sziikséges tiltelitettséget kétféle mddon lehet
1étrehozni. Wilson eredeti berendezésében a szobahdmérsékleten telitett dllapoti
viz+alkohol+levegd keverékét adiabatikus expanzidval hirtelen lehiitotték, ezaltal
a keverék rovid idore (legfeljebb 0,1 s nagysdgrendil ideig) tiltelitett allapotba
keriilt. A kamra azoknak a részecskék pdalydjat mutatta ki, amely az érzékeny
id6n haladt 4t rajta. A kés6bb, Langsdorf altal 1939-ben, kifejlesztett diffizids
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kodkamrédban a tultelitettséget folyamatosan fenntartott homérséklet-gradienssel
hozzdk létre. Az expanzids kodkamrdban létrejové térbeli nyomkialakuldst
villan6fény segitségével fényképezték le. A diffuzidés kdodkamra (III.1 fejezet)
folyamatos észlelést tesz lehetdvé.

Az otvenes évek végéig kodkamrdkat magfizikai és részecskefizikai
kutatasokra hasznaltak, azonban az oktatasra tovabbra is kitiin0en hasznalhato.

Demonstracids célokra a diffuziés kodkamra hézilag is elkészithetd.
Magyarorszagon eldszor (1955-56 kozott) Hrehuss Gyula dolgozott ki egy
egyszerl felépitésli, megbizhaté miikodésii diffuzids kodkamrat [Hr-56] [Hr-82],
amely alkalmas volt a kozépiskoldban torténd felhaszndldsra. A késziilék olcséd
alkatrészekbdl, illetve anyagokbdl konnyen elkészithetd, a hiitésére szénsav-ho
vagy szérazjég hasznalhat6. A késObbiek sordn tobbféle egyszerii szerkezetii
diffiziés kodkamrat fejlesztettek ki oktatdsi célokra [Je-80] [Sa-02]. Egy ilyen
eszkoz vazlatos 6sszedllitdsi rajza lathat6 a 15. dbrén.

részecskepalyak
- /
! v |
- ! e
magas ' i - 4‘-‘
fesziiltség E X "~~~ ispropyl alkehol
k=] tartdly
® |
E ' _________ fényforras
L e, 3
I, e —— m—
] T “‘-‘ --------- hittés
alfa-forras -~
_ isopropyl
=77 alkohol
rézrudak
termosz ~ * szaraziég

15. abra: Szdrazjég hiitésii diffiizios kodkamra [Sa-02].

11.2.5.2 Buborékkamra

A buborékkamridban a nyomok (a forrdspont f6lé) tulfiitott folyadékban
alakulnak ki. A mukodési ciklus elinditasa hasonldan torténik, mint a Wilson-féle
kodkamrandl, a nyomds hirtelen csokkentésével. A nagy nyomds alatt 1évo
taltelitett folyadékban (pl. hidrogén) el6szor ott indul meg a buborékképzddés,
ahol az expanziét megel6zden ionizalo részecske haladt 4t. A buborékképzddést
a ,,0-sugarak” éltal koncentréltan leadott hdenergia inditja be. A buborékkamrak
elénye, hogy a gdzoknal 100-1000-szer nagyobb siirtiségli folyadékokban a
nagyenergidju részecskék is jelentds energiaveszteséget szenvednek el, igy a
nyomok jol kiértékelhetok. A folyadék céltargy és detektor is lehet. Hatranyuk,
hogy igen terjedelmesek, dragak, bonyolult a készitésiik és az lizemben tartdsuk.

A buborékkamrdkat elsdésorban bonyolult, sokrészecskés, nagyenergidju
folyamatok, valamint ritka jelenségek (pl. neutrind-kolcsonhatdsok) vizsgalatanal
alkalmaztak.
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I1.2.5.3 Magfizikai fotoemulzi6

A radioaktivitds felfedezésében és a részecskefizika elsé évtizedeiben
elsdrendii szerepe volt a magfizikai-fotoemulziénak. Miikodési elve hasonlé a
fényérzékeny filmekéhez. Az emulzidk rétegvastagsdga 10-100 pm, specialis
célokra alkalmaztak ~dm’-es térfogati tomboket. A részecskenyom mentén a
szemcseslriiség valtozdsat vizsgdlva, a részecskék azonositdsa is lehetséges.
Hatranya, hogy az események kikeresése bonyolult és munkaigényes folyamat.

A Dbuborékkamra és a szildrdtest-nyomdetektorok elterjedésével a
magfizikai-fotoemulzié alkalmazasi kore jelentdsen lesztkiilt. Manapsag csak
azokban a kivételes esetekben alkalmazzdk, amikor egyediildllé térbeli
felbont6képessége, nagy anyagsilirlisége vagy kis mérete és egyszeriisége azt
indokoltta teszik (pl. tirkutatas).

I1.2.5.4 Szilardtest-nyomdetektorok

Sok olyan szilard anyag ismert (pl. iiveg, milanyag, csillim), amelyben
egyszerli eljardssal toltott részecskéket detektalhatunk. Az elektromosan szigeteld
szilird anyag és az erdsen ionizdld atomi részecskék kolcsonhatasa
kovetkeztében, a besugarzott detektorban fékezddd toltott részecskék palydja
mentén, 5-10 nm 4tmérdji latens nyomok (primer nyom, sugarrombolt csatorna)
keletkeznek. Ezek megfeleld kémiai maratds hatdsdra mikroszképpal ldthatd
méretlivé (5-10 um atmérdjii iiregekké) nagyithatok. Ezen detektorokat
maratottnyom-detektoroknak (szilardtest nyom-detektoroknak) nevezziik.

A nyomdetektoros méréstechnika sziiletését 1958-ra teszik, amikor D. A.
Young felfedezte az els6 nyomokat LiF kristdlyban [Yo-58]. E. C. H. Silk és R. S.
Barnes 1959-ben hasadvanyok latens nyomait figyelték meg transzmisszids
elektronmikroszképpal vékonyan hasitott muszkovit csillimokban. Néhany évvel
késdbb (1962-63) R. L. Fleischer, R. B. Price és R. M. Walker felfedezték, hogy a
részecske pdlydja mentén a sugirrombolds kovetkeztében kémiailag
reakcidképesebbnek mutatkozd anyag maratds sordn eltdvozik, igy egy iireges
csatorna (maratdsi nyom) jon létre, amely 10-100 pum méretli és optikai
mikroszkdppal vizsgalhatd. Erre a folyamatra mondhat6, hogy kémiai maratassal
a primer nyomok "eldhivhaték" és "fixdlhat6k". Asvanyokra, iivegekre és
mianyagokra alkalmazva a kémiai maratést és az optikai mikroszképpal torténd
kiértékelést, 6k inditottdk utjara a nyomdetektoros technikat [F1-75], amelyet az
Apollo program inspiralt.

Kezdetben a nyomdetektorok kiértékelése kizardlag a nyomsurliség
meghatdrozasara irdnyult. Késobb felfedezték azt is, hogy ugyanazon anyagban a
kiilonbdzd energidji részecskék nyomai kiilonbdzd méretiiek lesznek [So-66a]
[So-66b]. Felmeriilt annak a lehetdsége, hogy a nyomdetektorokkal is meg
lehessen kiilonboztetni a részecskéket. Ettdl kezdve komoly kutatdsok indultak a
nyomfejlédés folyamatdnak vizsgdlatara.

1966-67-ben a debreceni fizikusok (Csikai Gyula, Somogyi Gyorgy,
Vdrnagy Mihdly) is bekapcsolédtak a kutatdsokba és vildgviszonylatban is
jelentds eredményeket értek el.
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11.2.5.5 Szikrakamra

A szikrakamra nemesgaz toltéshi térfogatban egymdst ~1 centiméterenként
kovetd fémlemezek sorozatdbdl all, melyek felvaltva + és — elektrédak. Az
elektréddkat nagyfesziiltségre kapcsolva, az 4thaladé részecskék ionizacidt
keltenek, ami a nagy elektromos tér hatdsidra szikrakisiilést okoz. A
lefényképezhetd fényjelenség a palyat koveti diszkrét 1épcsdkben. A detektor
érzékenységi ideje ~1 ps, holtideje az ionok kivondsa miatt ~1-10 ms.

Gyorsabb miikodés érhetd el, ha csak fénykibocsatdsra gerjesztjiik a
gazatomokat, és nem szikrakisiilésre. Ez a (csilld) kisiilési kamra. Az elektrédak
sokkal kozelebb keriilhetnek egymdshoz, igy a helyfeloldds javul. A holtidé
kisebb lesz, de a fényerd is csokken.
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III. KISERLETI ELRENDEZESEK ES MODSZEREK

II1.1 Diffazios kodkamra

A radioaktivitds és az ennek kapcsan fellépd ionizdlé sugirzdsok a
természet részét képezik. Az élet kialakuldsat, az emberi egyedfejlodést
végigkisérte a sugdrzdsok jelenléte. Azt is mondhatjuk, hogy az ionizdld
sugdrzdsok az élet velejar6i. Egyetlen érzékszerviinkkel sem szerezhetiink
kozvetlen benyomdst réluk, viszont nagyon jol és pontosan mérhetdk. A
sugdrzdsokat érzékeld berendezéseknek szdmos tipusa ismeretes. A kdodkamra
volt az elsd olyan eszkodz, amellyel a részecskék palydjat vizudlisan ki lehetett
mutatni.

A héttérsugdrzds és a radioaktiv sugdrzdsok vizsgdlatdra a Debreceni
Egyetem Kisérleti Fizika Tanszékén taldlhat6 PHYWE gyartmanyd diffizids
kodkamrat hasznaltam. Az eszkozt a Gottingeni Egyetemen fejlesztették ki
demonstriciés célokra. Magyarorszdgon a Paksi AtomerOdmii T4jékoztaté és
Létogaté Kozpontja, a budapesti Csoddk Palotdja és a Miskolci Egyetem Fizika
Tanszéke rendelkezik még ilyen nagyfeliiletii, 45x45 cm’-es detektorral, amely
képes folyamatosan megjeleniteni a kiilonféle sugarzdsok nyomait.

16. abra: A PHYWE gydrtmdnyi diffiizios kdodkamra.
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17. ébra: A diffiizios kodkamra keresztmetszete és mitkodési elve.

III.1.1 A diffaziés kodkamra felépitése, miikodése

A kodkamra felépitését és miikodési elvét a 17. dbra szemlélteti. Alul egy
fekete szinli fémlemez taldlhat6, melyet egy hiitégép -30 °C-ra hiit le. A felsd
rész kettds fald tivegdobozbdl all a jé hdszigetelés miatt. Az tiveglapok kozott
futdszalak helyezkednek el, amelyek funkcidja kettds: melegitik a kodkamra
felsd részét megakaddlyozva ott a lecsapdddst, valamint nagyfesziiltséggel
elektromos mezO6t hoznak létre az ionok kivondsira. A belsd iivegbura oldala
mentén helyezkedik el az elektromosan melegitett alkohol csatorna, amelybe
1sopropyl-alkohol (C;HsO) csepeg folyamatosan. A flitdszdlak melegitd hatdsara
az alkohol pdrologni kezd, majd szétterjed a fels6 (melegebb) rész feldl az alsé
(hidegebb) rész felé. Az alkoholgdz apr6 cseppek formajaban lecsapddik, majd a
cseppfoly6s alkohol felett kialakul egy tiltelitett réteg, amely az érzékeny
térfogatot alkotja. Az ezen dthaladd, elektromosan toltott részecskék hagynak
nyomokat a kodkamraban. A tiltelitett réteg magassdgat Th(B+C) alfa-forrds
segitségével dllapitottuk meg, ez a kisérletek szerint ~1 cm.

A kodkamra oldaldn egy 10 mm 4tmérdjii nyilds taldlhaté a forrdsok
bevitelére. Ezt haszndltam a fiiggbleges irdnyd hdémérséklet -eloszlas
meghatdrozésara is, melyet egy vas-konstantdn termoelemparral végeztem el. A
mérési eredmények a kodkamra geometriai kialakitidsa miatt csak kozelitd
pontossdguak voltak. Ennek ellenére egyértelmiien ldtszik, hogy nagy a
hémérsékleti-gradiens az alsé 2-3 cm-es magassagban.
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III.1.1.1 Nyomkialakulds a difftiziés kodkamraban

A sugérzast kibocsitd részecskék nagyon kis méretiek, még a legjobb
mikroszkép alatt sem lithaték. Ha egy trilli6 (10'%) protont egymés mellé
sorakoztatnank, akkor is csak egy 2 mm hosszu vonalat kapnédnk beldliik.

A diffiziés kodkamraban lathatéva valik a részecskék pélydja, informéciot
szolgaltatva a tipusdrdl és az energidjardl. A tultelitett rétegben az alkoholgdz
nyomadsa az adott hdmérséklethez tartozé telitési nyomds tobbszordsét is elérheti.
Ha ebbe a térbe jutnak az un. kddmagvak (a palydja mentén keltett ionok), a g6z
ezekre apr6 cseppek alakjaban lecsapddik, és igy a részecske palydja lathatova
valik (18. édbra). A lithaté méretre novekvd kodcseppek képzddését a
tultelitettségi fok hatdrozza meg.

lonizalo részecske palydja

O Alkohol molekula

o lonizélt alkohol
e
molekula

Lathaté méretre
n6vekvd
- kodcsepp

18. abra: ”Kodfonalak” kialakuldsa a kédkamrdban.

A kodcseppek kialakuldsa a III-1 és a III-2 Osszefiiggésekkel szamolhaté ki
[Bu-63]. Semleges részecske esetén az r sugard kodcsepp kialakuldsanak
feltétele:

D 1 M
P.(,T) r p-RT

2f. (II-1)

Toltott részecske esetén:
2
SO ME/AGLD LN B P L (I1-2)
P.(,T) r p-RT 8ar &

ahol, P egyensilyi géznyomds, p: a kozeg slriisége, T: hOmérséklet, R:
gézéllando, &: dielektrikumos dllando, f: feliileti fesziiltség.

A sugirzés ,.kodfonalszer” nyomot hagy a kodkamraban. Ez hasonlé
ahhoz a jelenséghez, amikor egy repiild olyan nagy magassdgban halad, hogy
mdr nem latjuk, csak az éltala huzott kondenzcsikot vessziik észre.

IIL.1.1.2 A diffiziés kodkamra holtideje

A diffuziés kodkamra holtideje abbdl szdrmazik, hogy az egyes
nyombkialakuldsok utdn megsziinik a tultelitettség. Ekkor a nyom helyén l4that6
lesz a kddkamra aljén 1évd fekete fémlemez. Ugyanazon a helyen akkor alakul ki
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ismételten nyom, ha udjra leszall a kod, azaz ha ismét tultelitetté vélik az adott
rész.

Nagy intenzitdsi Th(B+C) sugarzasrol készitett video felvételeken
megszamoltuk, hogy hdny képen (frame-en) keresztiil nem volt l4thatd
ugyanazon a helyen nyomkialakulds. A kapott képkocka szadmbdl és a video
sebességébdl meghatirozhaté a holtidd, ami mérésiink szerint ~1 masodperc.

I11.1.2 Hattérsugarzas nyomai a kodkamraban

A 1égkor felsd hatardt érdé kozmikus sugdrzds 85,9 %-a protonokbdl,
12,7 %-a alfa-részecskékbdl és 1,4 %-a nehéz atommagokbdl all. A primer
sugdrzis jelentds része a levegd felsé 100 g/cm’-es rétegében 1év6 atommagokkal
1ép kolcsonhatasba toltott és semleges pionokat, nehéz mezonokat, barionokat és
visszalokott magokat keltve. A semleges m-mezonok 8,4-10"s-os életiddvel két
gamma-fotonnd bomlanak. A ©*-mezonok bomldsa (2,6:10s) sordn miionok (u*)
keletkeznek. A fotonok elektron-pozitron pdrokat, majd ezek djabb fotonokat
keltenek, és az igy 1étrejott lavina képezi a foldfelszinen észlelhetd sugarzas lagy
komponensét [Ki-84] [Fé-05] [Ja-54]. A tengerszint magassdgiban észlelhetd
sugdrzés foleg a primer sugdrzds altal kivaltott masodlagos részecskékbdl all. Ez
a ,,lagy” komponens elektronokbdl, pozitronokbdl és gamma-fotonokbdl tevédik
Ossze. A ,.)kemény” komponenst foként a 2.2:10°s élettartamd miionok (27. abra)
alkotjdk, kisebb mértékben pionok és nukleonok [J4-54]. A difftizids
kodkamréban lathatéva vélik a részecskék hatalmas sokasdga. Mialatt ezt a par
soros szoveget elolvassuk, testiinkon tobb tizezer toltéssel rendelkezd részecske,
€s harommilliénal is tobb neutriné halad at.

19. ébra: Hdttérsugdrzds nyomai a kodkamrdban.
A részecskék hatétavolsdguk illetve fékezoképességiik alapjan

kiilonboztethetdk meg. A hittérsugarzdsban megjelend rovid, egyenes, vastagabb
nyomvonalak a **’Rn és bomlastermékei alfa-részecskéinek palyajat mutatjak. A
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nyomok térben és iddben statisztikailag oszlanak el, ezért nem lehet elbre
megmondani, hogy hol és mikor fog megjelenni a kdvetkez6 nyom. Az alfa-
részecskék tthossza levegdben 3-5 cm és ez alkoholgézben sem hosszabb.

A *Rn a kodkamrdban jellegzetes V alaki nyomokat mutat, amelynek
oka, hogy a toron (felezési ideje 54 s) elbomlik Po?'°(0,16 s) és Pb*"*-ra. Ez a két
egymast kovetd alfa-bomlas felelés a V alakért. Mivel a két bomlds nincs
Osszefiiggésben egymdssal, nincs hatdrozott kapcsolat a szétrepiild alfa-
részecskék kozott.

Az elektronoknak kicsi a fajlagos ionizdcidja. Ezért a vékony, hosszi
roppalydk gyors elektronokra utalnak. A lassi elektronoknak kisebb az
energidjuk, palydjuk rovidebb és zegzugos az iitkdzések és az irdnyvaltoztatdsok
miatt (20. dbra) [PHYWE]. Az elektronok a kamra térfogatdban végbemend
negativ béta-bomldsb6l szarmaznak (radon és lednyelemei) vagy kiviilrdl bevitt
forrasbol.

20. abra: Kis energidjii elektronok nyomai.

A milonok az elektronokhoz képest valamivel vastagabb, hosszi egyenes
nyomot hagynak (27. dbra) és palydjuk a kamrdn kiviil is folytatédik.

A fotonok tgy hozhatnak 1étre nyomokat, hogy pl. , kilitnek” egy elektront
az atombol fotoeffektus vagy a Compton-szords révén [Fé-05]. Ezek ismét zeg-
zugos nyomot hagynak a koridbban emlitettek folytdn. A gamma-sugirzis a
diffiziés kédkamra 1-2 mm-es fémdobozan illetve az 1cm-es iivegen athaladva
alig gyengiil, viszont a béta- és alfa-részecskék elnyelddnek benne, igy a fotonok
konnyen azonosithatok.

A megfigyelhetd nyombkialakuldsokrdl kiilonb6zd kamerdk (analdg-,
digitélis, webkamera) segitségével felvételeket készitettem. A képekbdl és a
videofelvételekbdl adatbazist hoztam létre.

II1.1.3 Mesterséges radioaktiv forrasok nyomai a kodkamraban

A diffiziés kodkamra oldalan 1év6 nyildson keresztiil, egy palca
segitségével, kiilonféle forrdsokat (6. tabldzat) jutattam be az érzékeny térfogatba
és a kialakul6 folyamatokat az el6zdek szerint rogzitettem.
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6. tablazat: Alkalmazott forrdsok és jellemzoik.

Forrasok Felezési id6 Energia (keV) Eldgazasi arany
Alfa-forrasok

Th(B+C) 10,6 6ra 6 050; 8 785 0,3594; 0,6406
By 7,038%10° év 4 366; 4 398; ... 0,11;0,55; ...
2y 1,405%10™ év 3953;4 010 0,23; 0,77
By 4,468x10° év 4 147; 4 196 0,23; 0,77
“*’Rn 3,8 nap 4 986; 5 490 0,0008; 0,9992
TAm 4322 év 5443;5 486 0,128; 0,852
Béta-forras

Sr/Y 28,66v/64,1 6ra | 546/2284 1,00/ 0,9999
Neutron-forrés

*PuBe 24 131 év <E,>~5 500

Az alfa-részecskék nyomai lathaték a legjobban a kodkamriban. Ezért a
mérésekhez leggyakrabban a Th(B+C) forrdst haszniltam, amely a ***Th-bél
késziilt preparatum. Az elektromos térrel egy fényes csavarfeliletre az
emandciébél kigyijtott ThB, azaz a *'*Pb sugarforrds Gnabszorpcié mentes,
beldle monoenergias alfa-részecskék 1épnek ki 6,050 és 8,785 MeV energiaval a
10,6 h felezési idejii '*Pb bomlasat kovetéen. A bomlasi sort a 21. dbra mutatja.

soarmev[  35.94% | [ 6406%p ]
N
208 212
Tl (3.1min) ‘ | Po (31s)
L& 1 [ ] aresmev

e ) (stabil)

21. abra: Th(B+C) bomldsi dbrdja.
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1I1.1.4 Toltott részecskék fékezodése

A részecskék a palydjuk mentén pozitiv-negativ toltéshordozokbol 4llé
felhdt keltenek, mikozben energidjuk csokken. Ez a folyamat az ionizicid. R
hosszisdgi ut megtétele utdn a részecskék energidja O lesz, ezt nevezziik
hatétavolsagnak. Az iitkozések miatt a részecskék zegzugos, L hosszisagi palyat
futottak be: L>R. A hat6tdvolsdg L-nek a kezdeti impulzus irdnydra vett vetiilete.

A részecske termalizdlodik a kozeggel, elektront vesz fel és
semlegesitddik. Menet kozben is valtozhat az ion toltése: ttja sordn a kozegbdl
elektront vehet fel, adhat le, ami kialakit egy ,.effektiv”’ toltést. Az ingadozasi
jelenségek miatt a hat6tavolsagnak szérdsa van (straggling).

A részecskéket hatdtavolsdguk illetve fékezOképességiik alapjan meg lehet
kiilonboztetni, a fékezd anyagra hasonldképpen lehet kdvetkeztetni.

Nehéz toltott részecskék AE ionizdcids energiavesztesége a Ax tton a

Bethe és Bloch altal levezetett képlettel szdmithato ki (pl. MeV/cm-ben):
2

E 2 o). et 2mo-v. -
_d_:_ﬁ.ww.z{ln Me Vigy meax_zﬁz—a—u}, (I11-3)
d« m, v, r'd-p

ahol, m,: az elektron tdmege,
z;: az ion toltése (z,=1 elektron toltése),
Vion: Az 10n sebessége,
Wiax: az iontdl az elektronnak egy iitk6zésben maximalisan dtadhat6 energia,
2m-c*- 5’
-5
I: a kozeg dtlagos ionizécids energidja, 9,1- Z(1+1,9-Z 7" %eV
= vl/c az ion sebessége,
d: a polarizéci6 miatti stiriségkorrekci6 (~N-Z),
v: a héjkorrekcié (ha a K, L ionizicids energia ald esik a részecske energidja:
nem tud ionizalni),
N: a kozeg stirisége, (~p: p=N-A, NZ=p ZA'~2" p)
Z: a kdzeg rendszama.

A palya menti ioniziciét a Bragg-gorbe irja le, amely az egységnyi
uthosszon keltett ionparok szdmdat mutatja a hatétavolsag fiiggvényében. A III-3
képlet ugyanezt fejezi ki az egységnyi uton leadott energidval a részecske
energidjatdl fiiggden. Ez a két gorbe tiikorképe egymdsnak a vizszintes tengelyt
tekintve.

A toltott részecskék energiaveszteségének toviabbi formdi a sugdrzdsos
kolcsonhatdsok. A mag Coulomb-terében fellépd fékez6dés miatti
energiaveszteség a fékezési sugirzas (Brehmsstrahlung). A dielektrikumon a
benne érvényes fénysebességnél nagyobb sebességgel dthaladé toltott részecske
altal kibocsatott elektromdgneses hullim a Cserenkov-sugdrzds. Kiilonb6zo
dielektromos-dlland6val rendelkez6 térrészeken athaladva a toltés és az anyag
kolcsonhatdsa atmeneti sugdrzdst kelt. Ezek a folyamatok konnyll toltott
részecskék esetében valosulnak meg. A kodkamraban elsddlegesen az ionizdcids
kolesonhatdsok nyomait latjuk.
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A Bragg-gorbének, illetve a III-3 képletnek megfeleléen az
energiaveszteség csokkend sebesség esetén novekszik, a pdlya végén pedig
megnd az ionizdld képesség, majd a hatétavolsdgnal megsziinik. (Minél lassabb a
részecske, anndl nagyobb az ionizdcid.) Ez ldthaté a difftiziés kddkamriban,
amikor a részecskenyom a pdlya végén kiszélesedik (22. dbra). Ennek
megjelenésébdl a részecske haladasi irdnydra is lehet kovetkeztetni.

22. ébra: A pdlydja végén kiszélesedd alfa-részecskenyom.

III.1.5 Nyomok kiértékelése

Az altalam haszndlt diffuziés kodkamriban sikbeli pélya figyelhetd meg,
ellentétben a Wilson-féle kodkamraval, ahol lathaté volt a részecskék térbeli
palyéja is.

A kodkamraban megjelend hattérsugarzas és radioaktiv sugdrzdsok
nyomait kiilonféle kamerdk (analdg, digitdlis, web) segitségével rogzitettem. A
felvételek kiértékelését VisualBasic fejlesztéi kornyezetben 1étrehozott
képkiértékeld-program segitségével végeztem el.

A felvételeken a részecskenyomok hosszisiga, vastagsdga, lithatésdga
mérhetd. Ezek alapjdn lehet a részecskék kozott kiillonbséget tenni. A
nyomvonalak hosszisdga fiigg a részecskék energidjatél és irdnyatdl. A
vastagsagabdl (a kodfonal eltiinésének idejébdl) a részecskék ionizdcids
képességére lehet kovetkeztetni. Amikor pl. a részecskék fiiggblegesen hatolnak
a tiltelitett alkohol rétegbe, akkor csak egy pontot litunk. A ferdén érkezd
részecskék palydjanak csak a vetiilete lathat6. Maximadlis hosszisagli nyomokat a
kodkamra sikjdval parhuzamosan érkezd részecskék hagynak. Szabad szemmel
torténd megfigyelés alapjan nehéz eldonteni, hogy miért rovidebb az adott nyom:
kisebb energidju részecske az érzékeny térfogatban ment végig, vagy egy
nagyenergidju haladt 4t ferde vonalban. A Bragg-gorbének megfelelden
kiszélesedd nyom segit ennek eldontésében.

A hosszisdg mérésébdl a részecskék energidja meghatdrozhaté. Energia-
eloszlas, hat6tdvolsag-energia fiiggés szamolhat6 az adatokbdl (IV.1.1 fejezet).

III.1.5.1 Képfeldolgozas

A (mozgd)képfeldolgozds a  kiértékelendd vizudlis informécio
véltozatossagitdl, idébeni valtozékonysagatol, és a kiértékelési céltdl is fiiggden
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rendkivill Osszetett. Szamszerli modellbe, formuldkba nehezen kényszerithetd
volta miatt szinte lehetetlen egységes feldolgozdsi elveket kovetni. A
,computeres latds”, a mesterséges intelligencia az informatika tudoméanydnak
egyik legerdteljesebben fejlodo és legjobban finanszirozott teriilete. A jelfogé-,
rogzits- és feldolgozo-, valamint a kordbban elképzelhetetlen boséggel keletkezd
nagymennyiségli adatok tdroldsdra szolgdlé berendezések és metddusok
elterjedését a kiértékeld alkalmazdsok csak nagy lassisdggal kovetik. Ennek oka
a rendkiviil sokrétli kiértékelési célhoz fejlesztendd alkalmazasok hidnya,
valamint a kiértékelésben alkalmazott médszerek bonyolultsaga.

Szerencsére a feldolgozandé mozgdkép anyaga sok, a feldolgozast
egyszeriisitd tulajdonsdggal bir, ami a képfeldolgozast megkonnyiti.

% basicComputerVision sampleApplication for beginnerProgrammers to trace radiationParticle captured by webCamera. GNU by galai@water.hu
' ' detected Traces' Details above Treshold Orly ? v

Masking Scanned drea via Maske BMP
Show Actual Mask EMP i J/
change Actusl Mask BMP f =1

| hice ctal Hhask BMPS

Open MASK File

Falnév: Mappak

: % 4. \iadialracergra
aildideops A | dh A Megse

avizdvdliso.gif = Galai

aviar.gf (= Oktatss
avidlipg

avids. gif [ kezdo

2vidET.gif (= GRAFIKUS
avidd.gf = radioTiace v
aviSplitergi ¥
Faltipus: Heghaiték:

MeSKFles  v| | E3aaCERDATA v| Hiceat |

BY/ giayScale images inputFileh ames? ectangle envelop? ¥ merging? | oo f T mask bip ?
treshold? ~Lenghthin? | |~ coecifilsType oulFileName
130 30 hatter0000-0350 bmp.xls

(A N
~— BMP

23. abra: Képfeldolgozo program kezeldfeliilete.

Az éltalam készitett program mitkodése azon alapul, hogy a kddkamrdban
fehér (sziirkés) szinii nyomok lathatok fekete hattéren. A tomoritett ,,avi” vagy
,bmp” formatumban készitett felvételeken a pixelek szine alapjdn megkeressiik a
részecskenyomokat, megallapitjuk a nyom kezd6 és végkoordinétdjat, amelybdl a
hossziisdg szdmolhat6. A keresés sordn, az RGB (RedGreenBlue) 24 bites,
alapszinenként egy bdjtos szinfelbontdsi képek pixeleit az alapszinek 0-tél 255-
1ig terjedd fényerejének atlagoldsdval sziirkeskdlasra konvertdltuk, majd
véltoztathatd kiiszob szerint vdlasztottuk szét a fekete hattér elotti fehér
fénypontokra. A részecskenyomot alkotd pixelek szima megadja az adott nyom
teriiletét, a teriilet és a hosszisdg hdnyadosa pedig a részecskenyom szélességét.
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% 1 1 2 Click on Pic to continue 1 by 1 or. DbiClick to run away |.-_||E|B|

-

1 kukkold Keret

zamolkak

eldzik
Uvjabbak.
pucoliaral

kovetkezikép

e

24. dbra: Maximdlis hossz kivdlasztdsa tobb képen ldthato részecskenyomok
adatai kozti pdrositdsdval.

A vizsgalni kivant részecskenyomok minimadlis hosszisdga és halvanysaga
allithatd, igy a méret és fényerdkiiszob valtoztatdsaval a vizsgdlat érzékenysége
szabdlyozhat6. A kapott adatok (részecskenyom kezdd- és végkoordinitdja,
hosszisaga, teriilete, vastagsdga) Excel tablazatba keriilnek.

Mivel egy-egy részecskenyom tobb képen keresztill is lathatd, ezért a
kiértékelés kovetkezd 1épésében megkerestem az adott nyomvonal egymdas utani
képei koziil a legnagyobb hosszisdgut és ennek jellemzdit kiilon mentettem el.
Problémat okoz, hogy a képeken egyidejlileg tobb nyom is taldlhaté. A tobb
képen lathato részecskenyomok adatai kozti parositast az alapjan végeztem, hogy
az egymast kovetd pillanatfelvételek befoglald téglalapjai egymasba dgyazottak,
€s kis eltéréssel kozos az atlojuk is.

A nagy nyomsuriiség miatt sok esetben e nyomok kiértékelése egyesével
nehezen végezhetd el, ezért ilyen esetben a részecskenyomok teriiletének az id6
fliggvényében valé véltozdsat vizsgiltam. A képfeldolgozd programot ugy
fejlesztettem tovdbb, hogy a vizsgdlni kivant részt ki kell jelolni az adott
felvételen (25. éabra), és ezt kovetOen kerill eldallitisra az egy kijelolt
képerny6részen beliil taldlhat6 részecskenyomok teriiletdsszegének tiblazata.
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& 602:436

25. ébra: A kijelolt részen beliil taldlhato részecskenyomok teriiletének szdamitdsa.

II1.1.5.2 Lince program

A felvételek kiértékelése sordn a szabad felhaszndlasu Lince (Linear
Intercept) szoftvert [Lu-99] is alkalmaztam a részecskék nyomhosszisidganak
meghatarozasara, valamint a kalibriciora. (Ez a sajat fejlesztésti program
ellendrzésére is szolgalt.)

III.1.6 Diffuziés kodkamraval végezheto kisérletek

A PHYWE gyartményu diffizids kodkamrat demonstraciora fejlesztették
ki. Célom, hogy a latvanyos nyomkialakuldsok bemutatdsan kiviil méréseket is
lehessen végezni ezzel az eszkozzel.

I11.1.6.1 Miionok azonositasa

A kodkamraban megjelend miionok azonositasdra egy 890 mm hosszu, 40
mm atmérdji GM csovekbdl Osszedllitott teleszkdpot alkalmaztam, amit az
érzékeny térfogattal parhuzamosan helyeztink el. A GM csovek a
nagyfesziiltséget egy kozos tapegységbol kapjak. Mindkét detektorhoz erdsitd
csatlakozik, jeleiket egy un. koincidencia kor bemenetére kapcsoltuk. A
koincidencia kor olyan elektronikus berendezés, amelynek ha a bemenetére AT
1d6n beliil impulzusokat adunk, akkor a kimenetén egy szamldldsra alkalmas tn.
TTL jel jelenik meg (ezek a jelek altaldban pozitiv, vagy negativ, néhany ps
sz€lességli négyszogjelek). A AT iddintervallumot a koincidencia kor id6
felolddsanak nevezziik (AT<10s). A koincidencia eseményeknél az elektronika
hangjelzést adott (szdmukat impulzusszdmlaléval mértiik). A koincidencia kor
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csak akkor ad jelet a kimenetén, ha az 1l-es és a 2-es detektor AT
iddintervallumon beliill jelez. Ez akkor kovetkezik be, ha a miion mindkét
detektoron athalad és kolcsonhatdsba keriil mindkettd anyagdval. A kodkamra
folott videokamerat helyeztem el, a képeket folyamatosan rogzitettem és egy
monitoron keresztiil figyeltem a koincidencidkkal (illetve hangjelzésiikkel) egy
idében megjelend nyomokat, amelyek igy a detektorok és a kodkamra éaltal
meghatarozott vizszintes sikban érkezé miionoktdl szdirmaznak. A mérések sordn
nem minden esetben lehetett egyértelmiien megallapitani, hogy a koincidencidval
egy idOben megjelend nyom a miiontdl ered-e. Ennek oka tobbek kozott a
nagyon kevés eseményszdm, hiszen a vizszintes sikban a levegdréteg nagyobb
vastagsdga miatt kevés miion varhat6. Tovabbi nehézséget jelentett a detektorok
eltérd hatdsfoka. A kodkamra érzékeny térfogata ~2 liter, a GM-csoveké 0,4 liter,
igy a teleszk6p kisebb érzékenysége is oka a bizonytalan eredményeknek. Az
altalam haszndlt kisérleti elrendezést a 26. dbra mutatja.

27. abra: A kodkamrdban megjelené miion.

III.1.6.2 Magneses eltérités a kodkamriban

A toltottrészecske-spektrometria alapelvét jol lehet szemléltetni kodkamra
segitségével. A nehézségek geometriai okokbdl adédnak: a szokdsos szolenoid
tekercs nem alkalmazhat6é a kdodkamra felépitése miatt. Ezért csak ritkafoldfém
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mdagnest haszndltam, melynek adatai: mérete 1,2x5,0x0,45 cm’, a magneses
indukcié maximalis értéke a feliileten, k6zépen 2,4 kG. A mdagnes feliilete nem
nagy, ezért az eltérités mértéke is korlatozott: amig a térben halad a részecske,
addig korpélya az ttja, majd ennek érintje mentén halad tovabb egyenes pélyan.

A mégneses eltérités az aldbbi Osszefiiggések segitségével szamolhatd:
Relativisztikus képlet (foként az elektronoknal sziikséges):

E:mocz[\/(L)Z~Bz'r2+l—l]. (IT1-4)
m,c
Nem relativisztikus képlet:
2 2 2 2
. .B*.
ev-p="0"Y p=¢"2"" (II1-5)
r 2-m,

ahol, my ¢*: az elektron nyugalmi energidja, e: az elemi toltés, B: a méagneses
indukcié nagységa, r: a korpalya sugara.

7. tablazat: 2000 gauss (0,2 T) indukciojii mdgnes tér alkalmazdsakor, 1,5 cm
nagysdgu eltéritési sugdr létrehozdsdhoz, milyen energidju toltott részecskékre
van sziikség.

Részecske E (keV), Szamitasi m6d
III-4 képlet II-5 képlet
elektron 523,42 790
proton 0,43 0,43
alfa-részecske 0,108 0,43

I11.1.6.3 Radon (***Rn) a kodkamraban

Nagy radon-koncentraci6ji levegét juttatva a kodkamrdba jol
megfigyelhetSk az alfa-részecskék nyomai. (A radon 180 kBq aktivitdsi “°Ra
forrasbdl szarmazott, amelynek a radonkibocsatasa kb. 50 %-os. A forrés egy 140
literes horddban volt, ebbdl egy pumpa segitségével gylijtottem Ossze a nagy
radon-koncentricigju levegot.)

Minden alfa-részecskének azonos energidja van, ezért ugyanolyan
hosszisagi nyomokat kellene 1étrehozniuk, de rovidebb és hosszabb nyomok is
megfigyelhetok. Ennek az az oka, hogy az alfa-részecskék véltozé irdnyokban
repiilnek keresztiil a kodkamra érzékeny térfogatén.
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28. dbra: Radongdz bomldsdnak nyomai.

Egy helyiség levegdjének radontartalmat a lednyelemeik detektdldsdaval
lehet egyszerlien bemutatni. A radon lednyelemeinek Osszegylijtésére a legjobb
moédszer a porszivozas. Sziirépapirt dsszehajtogattam, majd a porszivé végéhez
erositve kb. 1 6ran keresztiil levegdt szivtam 4t rajta. Ennek sordn a levegdben
1év6 aeroszolok fennakadtak a papiron, amelyekre a radon lednyelemek kitilnek.

A porszivoval készitett, rovid felezési idejii forrdst egy palca segitségével
juttattam be a diffiziés kodkamraba, a kilépd alfa-részecskék palydja lathaté a
29. dbrdn. A jelenség a radon lednyelemek kigyiijtését demonstrdlja. Az
exponencidlis bomlastorvényt ki lehet mérni és a felezési id6t (a IV.1.2
fejezetben leirtak szerint) meg lehet hatarozni. A lednyelemek aktivitdsa kb. fél
Ords atlagos felezési iddvel csokken.

29. ébra: Radon lednyelemek bomldsdnak nyomai.

III.1.6.4 Magreakcidk kimutatasa

Th(B+C) forrds alfa-részecskéivel lehetséges nukledris folyamatok
kimutatdsa. Neutronok rugalmas szérdddsa protonon (n-p folyamat) ugyancsak
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szemléltethetd a diffuziés kodkamrédval. Ezek tudomdnytorténeti jelentOségii
kisérletek egy ugyanilyen eszkoz felhasznédl4saval.

2011 az ,,Atommag éve” a Rutherford-szords 100. évforduldjanak
tiszteletére. Ez a kisérlet bizonyitotta be az atommag 1étét, amivel egy teljesen tj
id6szak kezdddott a tudomdnyban. Fontosnak tartottam ennek demonstraldsat
kodkamra segitségével.

A Rutherford-szérds elrendezése a 30. dbran lathatd. A kisérlet nehézségei
kodkamrdaban a kovetkezOk. Az alfa-nyaldbot kollimdlni kell az eltériilés
kimutathatdsdga érdekében. A levegdben és a szérd foélidban valé fékezddés
miatt az eredeti energidk és hat6tavolsagok jelentdsen lecsokkennek. (Eziist foliat
hasznédltam, mert ez konnyebben kezelhetd a kodkamraban.) Az Osszedllitdsi
dbrarészen ezek az adatok fel vannak tiintetve a geometridval egyiitt.
Természetesen ilyenkor 90°-ndl nagyobb szogek nem tanulményozhatdk, pedig
az atommag 1étét a nagyszogli szOords mutatnd meg. Demonstraciéként azonban
igy is fontos, hogy egyértelmiien lathat6 a jelentos eltériilés, amely bizonyitja a
sz6rasi folyamat bekovetkezését (31. dbra). A Rutherford-széras (I11-6) képlete a
szogeloszlas do/dS2 differencidlis hatds-keresztmetszetére:

do _ . 4,0
—=@7e)Z-Z,-¢) - 2-M,-v)sinH(—),  (I-6)
dQ 2

ahol, Z;, Z,: a bombdz6 részecske illetve a szér6 mag rendszdma; M; és v a
lovedék tomege, sebessége; @a szordsi szog; & a vakuum dielektromos
allandéja.
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T ollimator
hogsz: 21 mm
atmeérd: 4 mm
a= 54°
©=108"°

Forras: Th(B+C)
alfa E: 6050 es 8785 keV

Félcezés utan levegdben
alfa E: 4126 és 7386 keV

Ag-lemez
vagtagsaga: 0.00525 nun
5,513 mg,/cm2
Feékezés: 2724 ég 1678 ke

[alfa E' 1402 és 5705 ke

R(lev): 7 es 43 nun|

30. abra: Rutherford-szords elrendezése.

§ 1 v . 4
I I i

31. abra: Rutherford-szords eziist folidn diffiizios kodkamrdban Th(B+C)
kollimdlt alfa-részecskéivel.

Nagy intenzitdsti Th(B+C) forrast alkalmazva az alfa-részecskék egy kor
alaki (korona szeril) nyomkialakuldst hoznak létre. Néha megfigyelhetd egy

hosszabb, vékonyabb nyom megjelenése, amely a 1;‘ N +;He=1870+11p
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magreakciobdl szdrmazd protontdl ered a 32. 4bran lathatd6 mdédon. (A
reakcidenergia Q=-2485 keV, Es=3251 keV.). A visszalokott 70 nagyon
rovid pélydja nem vehetd észre a felvételen a nagy alfa-hattér miatt. (A forras
nagy intenzitdsdra a ritka folyamat miatt volt sziikség. Béta-részecskék és
fotonok 4ltal meglokott elektronok nyomai is lathatok a hattérben.) A keletkezett
proton palydjanak hosszisigit nehéz megdallapitani, mert a kezd6pont a nagy
hattér miatt nem jelolhetd ki.

Ezt a folyamatot figyelte meg Rutherford is 1919-ben, amikor az elsd
mesterséges magatalakitast elvégezte. Nitrogéngazt alfa-sugdrzdasnak vetett ald és
a keletkezd 1j atommagok palydjat szintén kodkamra felvételek alapjan
azonositotta.

A neutronok kozvetleniil nem lathaték a kodkamrédban, csak keltett toltott
részecskék vagy gamma-sugarzds révén.

Kisfesziiltségli gyorsitéval *H+'H vagy “H+> H folyamatban eléallitott
monoenergetikus neutronok nyomait nem tudtuk megfigyelni a kédkamriban.
Ennek oka, hogy az éltalunk hasznalt neutrongeneratorral nem lehetett stabilan
kis neutronfluxust eldallitani, igy a kddkamra holtideje miatt nem alakultak ki
lathaté részecskenyomok. Ezért a kisérleteinkhez a nem monoenergetikus
“IPuBe-forrast haszndltam.

A PuBe-forrds neutronjainak rugalmas széréddsa megfigyelhetd volt a
kamra toltdgdzanak hidrogén atommagjain. A meglokott protonok nyomairdl
felvételeket készitettem, amelyek koziil egy a 33. 4dbrdn ldthat6. A proton
energidja (E,) a neutron energidval (E,) a kinematika szerint az aldbbi
kapcsolatban van:

E,=E,-cos’0, (I1-7)
6: a neutron és a meglokott proton kozott bezart szog.
A 33. 4brdn a forras a kép jobb oldaldn helyezkedik el. A protonok irdnya
megéllapithaté a nyom végének kiszélesedésébdl.
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33. dbra: “’PuBe forrds neutronjai dltal meglokétt protonok hosszii, egyenes
nyomai a kodkamrdban.

Mais neutron indukélt folyamatok kimutatisa azért nehéz, mert a PuBe
forrastdl kiilonbdzd folyamatok révén eredo részecskék jelentds hétteret okoznak.

II1.2 Szilardtest nyomdetektorok

I11.2.1 Nyomkialakulas

Toltott részecskék elektromosan szigeteld szildrd anyagon torténd
athaladas sordn energidjuk dontd részét az anyag atomjainak ionizdldsa és
gerjesztése kovetkeztében veszitik el és igy pl. a nyomdetektor anyag
szerkezetében lokdlis, mikroszkopikus valtozdsokat hoznak létre. A detektornak
haszndlhat6 anyagok eltéré fizikai €és kémiai tulajdonsdgai miatt a
nyomkialakulds mechanizmusdra nincs egységes elmélet. Asvanyokra és
tivegekre legéltaldnosabban elfogadott az ionrobbandsos elmélet (ion explosion
spike model). Eszerint a toltott részecske palydja mentén ionizdlja a szilard anyag
atomjait. Az igy keletkezd elektrosztatikusan instabil ioncsatorna szétrobban,
melynek kovetkeztében nagyszamu intersticidlis hibahely és vakancia marad
hatra. Ennek feltétele azonban, hogy az erdsen lokalizélt tértoltés ne csokkenjen
le gyorsan és hogy a fellépd elektrosztatikus er6k elég nagyok legyenek az
atomok elmozditdsdhoz. A fentiek alapjan érthetd miért nem keletkeznek
nyomok fémekben. Ezt a modellt szemlélteti a 34.(a) dbra.

Mig az dsvédnyok (csillam), iivegek csak a nehéz toltott részeket (hasadési
termékek, gyorsitokbol nyerhetd nagy energidju nehéz ionok, pl. 600 MeV-es
*°Fe) tudjdk detektalni, addig a legérzékenyebb nyomdetektor anyagok, a polimer
szerkezetli milanyagok, a konnyli atomi részecskéket, igy az alfa-sugdrzist is.
Ezekben az anyagokban a nyomképzOdés magyardzata a kovetkezd. A beesd
toltott részecske palydja mentén a hosszd polimer ldncokban a kémiai kotések
felszakadnak é€s nagyobb reakcidképességli szabad gyokok keletkeznek. Ezen
szabad végek oxiddlédnak, s a megrovidiilt ldncok, lanctéredékek oldédasi
sebessége nagyobb, mint a kdrosoddst nem szenvedett polimeré. Ezt a modellt
szemlélteti a 34.(b) dbra.
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34. ébra: (a) ionrobbandsos modell kristdlyokban, (b) nyomkeletkezési modell
miianyagokban [FI-98].

A részecske a detektor anyagdban haladva, a kolcsonhatdsok miatt
folyamatosan veszit energidjabol. Azt a fizikai mennyiséget, amely megadja a
részecske energiaveszteségét az anyagban fékez6 képességnek (stopping power-
nek) nevezziik: -dE/dx (III-3 képlet). Ennek fogalmat Bohr vezette be 1913-ban.

II1.2.2 Nyomdetektalas elvi alapjai

Nyomfeltdrdson a  pdlyamenti sugdrrombolt tartomdny  olyan
megvdaltoztatdsat értjilk, amely a primer, latens nyomot felerdsiti és stabilizélja,
igy jol megfigyelhetd képzédménnyé, szekunder nyomma alakitja. Erre tobbféle
eljaras is létezik (pl. nyomdekoracids technika, elektrokémiai maratds), de a
gyakorlati alkalmazdsok tobb mint 90 %-dban a kémiai maratds bizonyult a
legcélravezetdbbnek. Az eljards sordn elsdsorban a sugdrrombolt tartomannyal
1ép reakcidba a kémiai reagens, s az igy gyorsan kialakulé nyommenti csatorna
méreteit aztdn az alapanyag kisebb maratési sebességével folyamatosan noveli. A
besugarzas alkalmdval kialakult latens nyomot a kémiai maratas kovetkeztében
5-10 um 4tmérdjl tireggé noveljitk. A nyomiireg kialakuldsanak feltétele, hogy a
primer sugdrrombolt tartomdny mentén a maratasi sebesség (vr) nagyobb legyen,
mint a detektoranyag tn. feliileti maratdsi sebessége (vp). A két sebesség
kiilonbségének a feliileti maratdsi sebességre normélt értéke adja meg az adott
detektor S = (v, —v,)/v, =v—1 érzékenységét. Minél nagyobb tehit a
nyommenti maratdsi sebesség a feliileti maratdsi sebességhez képest, anndl
érzékenyebb a detektor. A detektor érzékenysége a részecskék energidjdnak
novekedésével csokken azzal Osszefiiggésben, ahogy a mozgd részecskéknek a
detektoranyag részére vald linedris energia dtadasa (LET, linear energy transfer)
1s csokken.

A szildrdtest nyomdetektorok feliileti detektorok, ami azt jelenti, hogy —
bar primer nyomok az egész detektor térfogatiban jelen Ilehetnek pl.
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neutronokkal tortént besugdrzds esetén — kimarathatd nyomiiregeket csak a
detektor feliiletét atszeld részecskepdlydk esetében kapunk, mert a maratdszer
csak itt tud reakcidba lépni a sugdarrombolt zéndkkal. A maratds még a
maratészerrel kozvetleniil érintkezd feliileteket 4tszel6 nyomoknal sem
egyformén hatdsos, ami azt mutatja — a kisérleti eredményekkel egyezden — hogy
a szilardtest nyomdetektorok kiiszobdetektorok. Ez azt jelenti, hogy kimarathatd
nyom csak egy adott kiiszobértéknél nagyobb sugdrrombolds létrejitte esetén
kaphat6. A nyomiireg kialakuldsa a részecskepdlya és a detektorfeliilet 4ltal
bezart szogtdl is fligg. Ha a részecske az tun. regisztracids hatarszognél kisebb
szog alatt 1ép be a detektor feliiletére, kimarathat6 nyomiireg nem alakul ki. A
maratdsi iiregek sok informaciot hordoznak, pl. meghatdrozhaté a nyom atmérdje
és a nyom hossza is.

h
[u‘m]
60° |
7 o
L 5
Vi 10
V 15
- ’ 20
1 '

1 — 25
;\_/—L/_ \ /.._\/hm

v |—|l":.'ml|

35. dbra: A kémiai maratds sordn kialakulo nyomiireg metszeti és feliilnézeti képe
eltérd beesési szogek esetén. A szimuldcié a **°Ra 4,78 MeV-es alfa—részekre
tortént [So-90].

Az optimdlis maratdsi koriilmények eldrejelzésére nincs 4ltalanosan
alkalmazhat6 szabdly. A kiilénb6z6 anyagi detektorok maratészereinek
megvilasztdsa rendszerint empirikus tton torténik. Asvanyokra és iivegekre
dltalaban fluorsav, mig milanyagokra NaOH vagy KOH vizes vagy alkoholos
oldatdt alkalmazzdk maratdszerként.

A kémiai maratds sordn kialakuld nyomiireg méretét szdmos tényezd
befolyasolja. Igy pl. a detektoranyag tulajdonsigai, a maratészer Gsszetétele,
koncentracidja, hémérséklete, a hivdsi id6 hossza, a detektdlandd részecske
jellemz6i (A, Z, E) és belépési irdnya (ha a belépési szog kisebb, mint 90°, akkor
az iireg ferdekip és a bemeneti nyildsa ellipszis alakd, lasd 35. dbra).

Az optimélis maratdsi id6t a részecskék fajtaja, energidja és fluxusa
egyiittesen hatdrozza meg. A maratdsi id6 novelésével a nyomok atmérdje is
novekszik, igy a nyomok egymadsba érhetnek, ami neheziti a szdmlalasukat.

Annak megfeleléen, hogy a maratds sordn a maratdoldat eléri-e a latens
nyom végét, megkiilonboztetiink alulmart, kimart és tiilmart nyomokat [Fe-92].
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Alulmart nyomrdl akkor beszéliink, ha a maratds nem éri el a lidtens nyom aljat.
Ekkor a nyom 4tmérdje a tobbi nyomhoz képest kicsi, feliilnézeti képe pedig
ellipszis (36. dbra). Kimart nyom esetén a maratds éppen eléri a litens nyom
végét. A nyom atmérdje viszonylag nagy, feliilnézeti képe pedig kozel kor vagy
ellipszis. Tdlmart nyomok akkor keletkeznek, ha a maratdssal tdlhaladunk a
litens nyom aljan is. A nyomok mérete nagy, feliilnézeti képiikk kor vagy
ellipszis.

feliilnézet

eredeti feliilet

alulmart nyom (

_

36. dbra: Az alulmart, kimart és tiilmart nyomok feliil- és oldalnézetben
[Fe-92].

kimart nyom

tilmart nyom

Adott maratasi eljards esetén ugyanazon a detektorlemezen el6fordulhat
mindhdrom tipusi nyom (37. dbra). Lehetnek ugyanis olyan nagy energidval
érkezd részecskék, amelyek latens nyomdnak a maratds sordn nem érjiik el a
végét, igy nyomuk alulmart lesz. Mas részecskék pedig lehetnek olyan kis
energidjiak, hogy a latens nyomuk kozel a feliilethez véget ér, igy kimart vagy
tdlmart nyomot kapunk.
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37. abra: Maratott alfa-részecskék nyomai Radamon radondetektorban
besugdrzott CR-39-ben.
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A nyomdetektorok szélsdséges kornyezeti paraméterek kozott is
alkalmazhaték (pl. nagy pératartalom, kozmikus hattérsugarzas, fény, (-40)-
(+80)°C kozotti hdmérsékletingadozas). A latens nyomok hosszi idén keresztiil
raktdrozédnak az expozicié €s a maratds kozott, az elohivott detektor pedig, mint
eredménytdrold voltaképpen oOrokéletli. A szerves polimerekbdl késziilt
nyomdetektorok kiiléndsen alkalmasak a kornyezeti alfa-sugarzassal jaré
jelenségek vizsgdlatdra, mivel mds, az o-részecskéknél kevésbé ionizal6 B-, y- és
fénysugarzdssal szemben gyakorlatilag érzéketlenek. A nyomdetektoros médszer
egyszerlisége, olcsésdga valamint az imént emlitett tulajdonsdgai miatt igen
népszerlivé vélt. A tudoményos és gyakorlati alkalmazdsa nagyon széleskorii. Az
oktatdsban torténd felhasznalasa sordn szemléletes képet ad pl. a részecskék és az
anyag kolcsonhatdsar6l (lasd Fiiggelék). A 8. tabldzat a szilardtest
nyomdetektorok jellemz6 alkalmazasi teriileteit foglalja dssze.

8. Tablazat: Szildrdtest nyomdetektorok alkalmazdsi teriiletei.

Alkalmazasi teriilet

Hivatkozas

Toltott részecske detektalasa

Fleischer és Price, 1963
[F1-63a] [F1-63b]

Proton detektaldsa
Konnyt magok detektdldsa

Virnagy et al., 1970 [V4-70]
Somogyi et al., 1968 [So-68]

Maghasadasi termékek vizsgalata

Silk és Barnes, 1959 [Si-59]
Csikai és Nagy, 1967 [Cs-67]

Részecske-meghatdrozas

Fleischer et al., 1969 [F1-69]

Részecske energidjdnak meghatarozasa

Somogyi, 1966
[So-66a] [So-66b]

Radon- és toronmérés talajban

Lferde et al., 1981 [Lf-81]
Fleischer, 1998 [F1-98]

Vizek radontartalmanak mérése

Baradacs, 2002 [Ba-02]

Lakotéri radonmérések

Somogyi et al., [So-71] [So-89]
Hamori, 2004 [H4-04]

Toronmérés

Tokonami, 2005 [To-05]

Nuklearis kultira, oktatas

Somogyi et al., 1971 [So-71]
Nagy, 1985 [Na-85]

T6th, 1999 [T6-99]

Hamori et al., 2004 [H4-04]

II1.2.3 A mérések soran felhasznalt nyomdetektor jellemzdi

Barlangok, lakdsok és munkahelyek I1égterében kialakul6

koncentracid integrdlé mérésére a maratottnyom-detektoros moédszer elényos és
ezért nagyon elterjedt. Az 1989-90-es években az MTA Atommagkutatd
Intézetének Radon Csoportja kifejlesztett egy ilyen mérésekre alkalmas, kis
méretli radonmonitort, ami a Radamon markanevet kapta [Cs-01]. A Radamon
(39. dbra) egy 35 mm kiils6 atmérdjii, 18 mm magassagu tireges plasztik henger,
amely egy 1-2 cm” teriiletéi CR-39 (polyallyldiglycol-karbonit, 38. dbra) tipusd,
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jelenleg legérzékenyebbnek ismert polimer nyomdetektort tartalmaz. Ezt az
anyagot Cartwright és munkatdrsai fejlesztették ki az 1970-es évek mdsodik

felében [Ni-04].

_CH,—CH,—0-C0—0—CH,—CH = CH,
“CH,~CH,—0—CO—0—CH,—CH = CH,

38. dbra: A CR-39 szerkezeti képlete [URL-1].

39. abra: Radamon tipusi marattnyom detektor.

A méréseinkhez hasznialt TASTRAK markanevii CR-39 lemezeket a
bristoli egyetemen gyartjdk [TASL]. A Radamon részei és felépitése a 40. dbran

lathato.
35 mm ,

N

v

18 mm

v

40. abra: A Radamon részei és felépitése [Cs-90].

A (1) doziméter haz, az (2) alaplap és a (3) fedOlap magas fényli, fekete szinli
milanyagb6l késziil. A (4) bemeneti nyilds biztositja a minta és az érzékeny
térfogat kozotti gazeserét. A (5) Radamon érzékeny térfogata 7 cm’. A (6) papir
szurofolia a levegOben lebego szilard aeroszolok €s a radon bomlédstermékek, mig
a (7) polietilén sziir6folia a toron levdlasztasara szolgdl. A (8) tavtartd borda
funkcidja a detektor feliilet-térfogat ardnydnak a novelése. A (9) CR-39
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nyomdetektort (10) egy kétoldali ragaszté rogziti az alaplaphoz. A (11) kupola
0,3 mm-es specidlis gorbiileti réz lemez, ami az egyenletes nyomsurtiséget
biztositja a nyomdetektor feliiletén. Lehetéség van TL detektorok beszerelésére is
(12) a kils6 gamma-dozisteljesitmény egyideji mérésének céljabal.
Osszeszerelés utdn az alap- és a fedSlapot (13) ragasztészalaggal
korberagasztjuk, ilyen médon az érzékeny térfogat és a kornyezet kozott csak a
szlir6félian keresztiil johet 1étre gazcsere.

Az alfa detektdldsi érzékenység a detektor gydrtdstdl szdmitott kordval kis
mértékben valtozik, csokken. A CR-39 érzékenységének csokkenését
hiitészekrényben valdé tdroldssal egy-két éves id6tartam alatt kozel
elhanyagolhat6  mértéklivé  lehet csokkenteni [Cs-88] [Cs-91]. A
detektoranyagnak a maratds elétt vald szén-dioxid atmoszféraban vald kezelése
tobbszorosére noveli a detektor érzékenységét. A szén-dioxid érzékenységnoveld
hatasara el0szor Fujii M. hivta fel a figyelmet [Fu-95]. Jelentdsen novelhetd az
érzékenység a maratds eldtt forrdsban 1évd vizzel valé kezelés hatdsara is
[Ba-09].

A radon felméréshez hasznélt detektoranyagban keletkezd ldtens nyomok
kémiai maratisa 70 °C hdémérsékletll, 20 %-os NaOH-oldatban tortént 5 Ordn
keresztiil, melyet desztilldlt vizes lemosds kovetett. A ~10um 4atmérdjii alfa
nyomokat optikai mikroszkép segitségével szamoltuk le. Kis nyomstiriiségnél és
a hittér meghatdrozasanal 1 cm’es teriiletet pasztiztunk, nagyobb
nyomsiiriségeknél pedig csak akkora teriiletet, amelyen ~3 %-os statisztikus
hib4t adé 1000 koriili nyomot észleltink. A nyomsiiriséget (nyom cm™)-ben
adtuk meg. A meghatérozott nyomsiirtiségekbél és a besugdrzasi id6bél a ***Rn
aktivitaskoncentracié elméletileg levezetett és kisérletileg is ellendrzott
Osszefiiggésekbdl kiszdmolhat6 [Cs-01].)

A nyomdetektor lemezek érzékenysége félévenként aktualizalasra keriil.
Ez az érték a dolgozat targyat képezd kisérleti vizsgdlatok idején 37 (nyom cm’
*/kBgmnap) volt.

III.3 Gamma spektrometria

I11.3.1 Gamma-sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal

A gamma-sugéirzds rovid hullimhosszi elektromagneses sugéarzds, amely
hv energidjd, hv/c impulzusi (hv/c” tomegii) kvantumok dramdanak is tekinthetd.
Egy kezdetben I, intenzitdssal rendelkez6 monoenergetikus és jol kollimalt
(parhuzamos) gamma-nyaldb x vastagsdgu rétegen athaladva exponencidlisan
gyengiil.

I(x)=1,-¢"", (I11-8)

ahol, x a linedris abszorpcids egylitthatd.

A p egyiitthatd 4 =7+ 0 + kalakban irhat6 fel, ahol a 7, 0 x a
fotoeffektus, Compton-szérds és a parkeltés gyengiilési tényez6i. Ertéke fiigg a
sugarzds energidjatol és az abszorbens anyag rendszamatol.
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A u linedris abszorpcidés tényezd helyett célszerlibb a w,=wp
tomegabszorpcids egyiitthaté haszndlata; ilyenkor az x abszorbens vastagsdgot
nem cm-ben, hanem g/cm’-ben kell megadni; 1 dimenziéja cm™, ,, mennyiségé

2 -1
cm™g .

111.3.1.1 Fotoeffektus

Ha a gamma-kvantum az atom egy elektronjdnak 4tadja teljes energidjat,
ekkor az elektron kinetikus energidja a fotonenergia és az elektron ioniz4cids
energidjanak kiilonbségével lesz egyenld. A folyamat altalaban a belsd (K, L)
elektronhéjakon jon létre, mivel szabad elektron esetén nem teljesiilne az energia
és az impulzus egyidejii megmaraddsa. Az atomban kotott elektron kivaltdsa
sordn viszont az impulzusfelesleget a visszamaradt ion felveszi. A foton altal
kivaltott fotoelektron energidja:

E, =hv-E,, (I11-9)

ahol, hv: az eredeti foton energidja, Ej: az elektron adott héjhoz tartoz6 kotési
vagy ionizacids energidja (erésen rendszamfiiggo).
Nemrelativisztikus fotonenergidk esetén, amikor is az Ek<Eg<<mc2 a
kolcsonhatds abszorpcids egylitthatéjadnak gendszém— és energia fliggése:
_z
trpn. (I11-10)

8

Alacsony energidn a fotoelektronok legnagyobb valdszintiséggel a foton
beesési irdnyara merdlegesen l1épnek ki, mig novekvd, relativiszitikus energidknal
a kilépés szoge csokken a 90°-hoz képest, eldre hajlik. Relativisztikus energidk
esetén az energiafiiggés az aldbbiak szerint5 mddosul:

<
s (II-11)

8

A TII-10, III-11 6sszefiiggésekbdl megallapithatd, hogy kdnnyii atomok esetén az
effektus  csak  kis = gamma-energidn  mehet  végbe  elfogadhat6
hataskeresztmetszettel, ellenben magas Z rendszdm esetén a folyamat
bekovetkezése még viszonylag nagy energidn is szdmottevd valdszintiségi.

[I1.3.1.2 Compton-szoras

A foton ezen kolcsoOnhatdsi formdja az anyaggal leginkdbb a klasszikus
részecske-részecske litkozéshez hasonlit. A beérkezd gamma-foton az atom egy
gyengén kotott — a gamma-kvantum energidjdhoz képest elhanyagolhatd kotési
energidju — elektronjdn szérédik. A folyamat eredményeként megjelenik egy
szort gamma-foton €s egy bizonyos kinetikus energidji elektron.

Az impulzus- és energia megmaradds tételek segitségével a hulldmhossz
valtozésdra az alabbi eredmény irhat6 fel:

Ad=A-4, =

-(I1—cos ), (III-12)

0
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ahol, 6: a foton szérédasdnak szoge, m,: az elektron nyugalmi tomege,
A=h/m,c: az elektron Compton-hulldmhossza: annak a fotonnak a hulldmhossza,
amelynek energidja egyenld az elektron m,c® nyugalmi energidjaval. A III-12
egyenletb6l megallapithatd, hogy Al fiiggetlen a rendszamtdl és értéke [0, 2A]
kozott valtozhat.

A szért foton energidja:

h
hy=—r %o . (IlI-13)
1+—%-(1-cos )
myc
A meglokott elektron energidja:
E =hv,—hv. (II-14)
A sz6rt foton energidja maximadlis, ha a foton sz6érddési szoge 0,
E. . =hv,, (IMI-15)
illetve minimdlis, ha 0=180":
h
E, =—>2 (IlI-16)
1+ M
2-hv,

Ezt az energidt visszaszordsi energidnak nevezik. Ekkor a meglokétt elektron
energidja maximadlis, értéke:

E =—F. (III-17)
myc

2-hv,

A Compton-szords esetén a meglokott elektron energiaspektruma folytonos, a
foton 0-180° kozotti szoréddsi szogéhez tartozé energiaintervallumban barmilyen
értéket felvehet [URL-2].

A kolcsonhatds abszorpcids egyiitthatéjanak energia- és rendszdmfiiggése:

<
o=—. (II-18)
E

8

III.3.1.3 Pérkeltés

Ha a gamma foton energidja 2moc’=1,02 MeV-nél nagyobb, parkeltési
folyamat johet létre, ha jelen van egy atommag, amely a fennmaradé impulzust
felveszi, ezzel biztositva az energia- és impulzus megmaraddst. A rendelkezésre
allo kinetikus energia:

E,=E,-2my* =E, —1,02MeV (I1-19)

Az energia eloszldsa az elektron-pozitron par kozott a normélis, egyenletes
eloszlast koveti, ritkdn aszimmetrikus. Ezt az eloszldst moddositja a mag
toltéseloszldsa, ami a Coulomb-kolcsonhatds révén a pozitron energidjit noveli,
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mig az elektronét csokkenti. Az elektron-pozitron par nagy valdszinliséggel a
bees6 foton irdnya koriili 6 = m0c2 /' E, kipszdgben 1€p ki.

A parkeltésre  vonatkozd abszorpcidés egylitthatd energia-  és
rendszamfiiggése:

k=Z*(E,—2mc’) , haE,>1 MeV (I11-20)

k=Z’In(E,), ha Ex>>1MeV. (I11-21)

A parkeltési folyamat rendszerint egyiitt jar a keletkezd pozitron iitk6zések soran
torténd lelassuldsdval és egy elektronnal vald taldlkozds utdn annak
ellentétes irdnyban a detektorbdl, vagy a kevésbé vastag abszorbensbdl
kiléphetnek.

A gamma-fotonok 4ltal valamilyen médon keltett elektronok a kordbbiak
szerint fontos szerepet jatszanak a kodkamréval torténd megfigyeléseknél is.

II1.3.1.4 Rayleigh-szoras

Egy atom kotott elektronjainak Osszességén koherensen 1étrejovo szordsi
folyamat, melynek sordn a beesd foton hulldmhossza nem valtozik és a szort
foton irdnya csak kicsit tér el az eredetitdl. Létrejottének feltétele, hogy az atom
sok, jol kotott elektronja egyiittesen reagdljon a bees6é hulldmra, ehhez viszont
sziikséges, hogy a beesd sugdr nagy hulldimhosszal rendelkezzen, hiszen névekvo
energidk esetén a gamma-kvantum egyedileg 1ép kolcsonhatdsba az elektronnal.
A szorés 1étrejottéhez nagy rendszdmu anyagra és kis energidji gamma-fotonra
van sziikség.

I11.3.1.5 Thomson-széras

Az elektromagneses hullam rezgésbe hoz egy toltott részecskét, ez a felvett
energidt a gerjesztd hulldimmal koherensen, faziskiilonbséggel kisugdrozza. A
kettd interferencidjdbdl a beesd hullam frekvencidjaval azonos frekvencidju, de
eltérd irdnyeloszlasud szort hullamot hoz 1étre.

II1.3.1.6 A kolcsonhatastipusok Osszefoglalasa

Osszegzésként megallapithatok a kovetkezok:

1. A kis energidji (E,<0,2 MeV) gamma sugdrzds csaknem kizédrdlag
fotoeffektus révén abszorbedlddik.

2. A kozepes energidji (0,2<E,<2 MeV) gamma sugarzds Compton-szords
és fotoeffektus révén adja le az energidjat. A szort foton a tovdbbi
folyamatok soran

— eltdvozhat az anyagbdl,
— ujabb Compton-szérassal tovabbi energidt ad le az anyagnak,
— maradék energidjat fotoeffektus révén adja 4t az anyagnak.

3. A nagy energidji (Eg>2 MeV) gamma-sugarzas elsd 1épésben Compton-

szorassal és parkeltéssel adja le az energidjat. A parkeltésben keletkezett
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pozitron lefékez6dve 511 keV annihilaciés gamma-sugérzast kelt. A két
511 keV foton koziil mindkettd vagy csak az egyik abszorbedldédik az
anyagban (detektorban). A fotoeffektus, Compton-szords és parkeltés
hatéds-keresztmetszetének energiafiiggését a 41. 4bra mutatja.
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41. abra: A linedris abszorpcios egyiitthato energiafiiggése
Pb-abszorbens esetén.

A gamma-sugarzds észlelése barmely detektortipus esetén ugyanaz: a
gamma-kvantum kolcsonhatdsba 1ép a detektor anyagdval, melynek soran
elektron keletkezik. Ez tovdbbi toltott részecskéket kelt. Ezeket a detektorra
kapcsolt elektrosztatikus tér — a detektor tipusatdl fiiggd mechanizmus révén —
kigytijti a megfeleld elektréddkra. A t6ltés egy ellendlldson 4thaladva
fesziiltségesést kelt, létrehozva ezzel egy impulzust, melynek amplitidéja
ardnyos a Kkigyljtott toltés nagysdgaval, és ezdltal a gamma-sugirzas
energidjaval.

A toltések keltésében — a sugdrzds energidjitdl fiiggben — kiillonbozo
kolcsonhatdsi mechanizmusok vesznek részt, amelyek miatt a gamma-
spektrumnak (a detektor valaszfiiggvényének) jellegzetes alakja van [Kn-89].
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42. dbra: 1400 keV energidju gamma-sugdrzds tipikus spektruma HpGe
detektorban.

A 42. abran lathat6, hogy a spektrumban az 1400 keV energidnak
megfeleld teljes energia (foto) cstics mellet — amelyet a fotoeffektus és a foton
energidja kozotti szigord ardnyossdg miatt energiamérésre szokas felhasznalni —
tovabbi csucsok is megjelentek, koszonhetden az egyes kolcsonhatdsoknak.
Nevezetesen az egyszeres és kétszeres kiszokési csucsok az 1400-511=889 és
1400-2-511=378 keV energiandl. Ezek keletkezésének oka az, hogy ha a gamma-
kvantum energidja meghaladja az elektron-pozitron parkeltési kiiszobot, és a
kolcsonhatds a detektor felszinéhez kozel torténik, a pozitron-annihildciébol
szarmazd fotonok egyike vagy mindkettd kiszokik a detektorbdl. Ez olyan,
mintha a detektort egy 1400-511 keV illetve 1400-2-511 keV energidju sugarzas
érte volna.

Csucs talalhaté az 511 keV energidndl is, amely az érzékeny térfogaton
kiviil keletkezett pozitron ,,megsemmisiilésbdl” szarmazik. Tovabba egy kevésbé
éles, alacsony cstics is lathatdé 200 keV koriili tartomdnyban, amelyet a
sugarforrds és a detektor kozott 1évé anyagban bekdvetkez6 Compton-
visszaszords okoz.

A 180%kal szérédott fotonok energidja kismértékben fiigg a bemend
fotonok energidjatol, ezért ez a cstics mindig a 200 keV koriili tartomdnyban
taldlhat6. Magassdga a kornyezeti elrendez8déstdl fiigg.

A gamma-spektrumban taldlhaté csicsok mindig egy hattéren ,,iilnek”,
amelynek egy részét a kdrnyezeti hattérsugarzas, masik részét pedig a tobbi foto-
és Compton-kolcsonhatdsa okozza. A Compton-szérdssal abszorbedlddott
gamma-kvantumok jelspektruma megegyezik a meglokott elektronok
energiaeloszldsdval, mig a folytonos spektrum hatardt (Compton-€él) a III-17
osszefiiggés hatdrozza meg. Ertéke mindig kisebb, mint a bemend foton
energidja. Folytonossdga miatt energiamérésre alkalmatlan.
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II1.3.2 A gamma-spektrometriai mérésekhez felhasznalt mérérendszer

A mérésekhez egy CANBERRA gyartmanyt, GC2018 tipusd, hordozhatd,
nagy tisztasdgi germdnium (HpGe) detektort haszndltam. Ennek érzékeny
térfogata ~100 cm’, relativ hatdsfoka 20 % (Canberra 2002). Az analizalt
energiatartomdny 60 keV - 2,7 MeV volt 8192 csatorniban. A detektor
energiafelbontdsa 1332 keV esetén 1,8 keV, a cstics/Compton ardnya pedig 50.

_+ 2000V Detektor

ElGer6sitd

+-12V

Digital Signal
Processor

v

43. abra: A mérési elrendezés.

A detektorhoz csatlakozik a CANBERRA altal gydrtott 2101P/ SL tipusu
elderdsitd, amely a detektor kriosztatjdval van egybeépitve. A nagyfesziiltséget
szolgaltat6 CANBERRA gyartmanyd 3106D tipusud tadpegység kiilon modul. Az
elderdsitdbdl kijovo jel a 2060 modellszdmi Digital Signal Processorra jut,
amely egyuttal az elder0sitd milkodéséhez sziikséges kisfesziiltségeket is
szolgaltatja (£6 és £12V). A PC-vel a kétirdnyu gyors kapcsolatot parhuzamos
interfész végezte szalagkabelen keresztiil.

A spektrumok megjelenitését és feldolgozdsat egy asztali szamit6gép és a
GENIE2K [Ge-00] szoftver segitségével végeztem el. Az egyes hatdsfokok
szimuldci6ja a LabSOCS nevil programmal tortént.

II1.3.2.1 A GC2018 tipusi HpGe detektor

A detektor legfébb jellemzdi, hogy standard elektrédds, koaxilds tipusu
[Ca-02]. Az érzékeny térfogat nagy tisztasdgd, henger alakd germanium kristély,
melynek  kiils6  feliiletén taldlhat6 az n-tipusi, mig a belsd
— szimmetriatengely mentén kialakitott — feliilletén a p-tipusd kontaktus. A
germanium szennyezettsége mindossze 10' atom/cm’, amelyre zarGirdnyi
fesziiltséget kapcsolva a teljes térfogat kiiiritetté valik.

A detektor szdllitdsa és tdroldsa nem igényel folyékony nitrogén daltali
hiitést, viszont haszndlatdhoz — a termikusan generdlt szivargdsi dram elkeriilése
miatt — nélkiilozhetetlen. A detektor tartdlya 7 liter tGrtartalmi, miikodési ideje 5
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nap. Nagynyomdsu tartdlyhoz csatlakoztatva torténik az elsd feltoltés, a
késdbbiekben elegendd az utantoltés.

44. dbra: 100 cm® GC2018 tipusii HpGe detektor.

II1.3.2.2 Analég elektronika

A 3106D tipusd nagyfesziiltségii tdpegység berendezés elsGsorban
félvezet detektorok haszndlatdhoz lett fejlesztve. Tervezésénél fogva alkalmas
minden olyan detektor milkodtetésére, amelynek fesziiltségigénye maximum
6000 V 300 pA-es dram mellett. A kimeneti egyenfesziiltség folytonosan
véltoztathaté +30 V és £6000 V kozott. A tdpegység védett tilterhelés, illetve
rovidzérlat ellen. A kimenet rendelkezik egy 5 masodperces felfutdsi idével,
amellyel védi a detektort és az elderdsitdt a toltés ideje alatt megjelend rendkiviil
erds dramtdl. A méréseinkhez +4000 V fesziiltséget hasznaltunk.

A 2101/P/SL  toltésérzékeny elberdsitd TRP  (Tramsistor Reset
Preamplifier) tipusi. Ellentétben a klasszikus el6erdsitdkkel, ahol RC-
visszacsatoldsokat alkalmaznak, itt hidnyzik a visszacsatol6 ellendllds. Helyette
egy komparator és egy tranzisztor keriilt a korbe, ahol a komparétor szabdlyozza
a tranzisztor miikodését, és ezzel az elOerdsitdjét is, méghozzd gy, hogy
bekapcsolja a tranzisztort, amikor a kimeneten megjelend jel eléri a felsd hatarat
a megengedett tartomdnynak, ekkor az elderdsitd Ujraindul. A TRP elénye a
klasszikus elderdsitdkkel szemben: alacsonyabb zaj (nincs visszacsatold
ellendllds), magasabb energia tartomdny, jobb felbontds nagyobb szdmldldsi
sebesség mellett.

II1.3.2.3 2060 tipusud Digital Signal Processor (DSP)

A DSP a legmodernebb technikdt képviseli a nagy felbontdsi gamma-
spektroszkdpiai rendszerekben. Fokozatosan felvdltja az analég jelalak
formald/analdg-digitdl 4talakité alkotta rendszert. Mukodését tekintve elsd
1épésben sziiri az elderdsitdbol érkezd jelet az optimadlis jel/zaj viszony érdekében
és erdsiti azt, majd detektélja a szirt jel csucsamplitudéjat és megecimzi az MCA
(Multichannel Analyser — sokcsatornds analizator) megfeleld csatornija szerinti
memoriat.

A DSP-be az elGerdsitdbdl érkezo analdg jel eloszor differenciélésra keriil,
ez biztositja a gyors alapvonal helyreallitast, majd innen egy gyors mintavevo az
analdg-digitdl konverterbe (ADC) jut, ahonnan mar digitalizélt jelként keriil a
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DSP memoéridjaba. A jel ezek utdn digitdlisan feldolgozhatd, méghozzd a
felhaszndl6é 4ltal valtoztatott szlirési paraméterek szerint, hiszen ezek a
beallitdsok mar digitdlis parancsokként kezelédnek. Mindezt a nagy sebességii
digitélis elektronika joval rovidebb id6 alatt elvégzi, mint a fent emlitett analg
rendszerek.

A Canberra éltal gyértott DSP tn. trapéz sziirési algoritmust hasznal, ahol
A felfutési id6 novelésével javithato a jel/zaj viszony, ezéltal a felbontéképesség
is, mig csokkentésével az el6bbi tulajdonsigok romlanak. A cstics id6
véltoztatdsai igazodnak a felfutdsi id6hoz, hiszen egy nagyméretli detektor esetén
a toltéskigyljtési 1do (és a felfutdsi 1d6) hosszabb, igy hosszabb csticsidére van
sziikség. Ennek megfeleléen kisméretii detektorokndl ez az idé akér nulldnak is
vélaszthat6. Ezzel a két paraméterrel az Osszes esemény feldolgozdsdnak ideje
kontrolldlhat6 és szdrmaztathaté a kovetkezd egyenlettel (p: peak, r: rise time, ft:
flat top, azaz jelkezelési, felfutasi ill. csucs hely id0):

T,= 2.7+ T, (111-22)

(A Canberra DSP termékeinél a felhasznalo 35 felfutasi és 21 csdcs ido kozott
valaszthat.) Emellett ezek az eszk6z0k mar tartalmaznak PUR/LTC tun. csucs
egymadsra iilés/él6 1d6 korrekcids sziirdkort. Ez az eszkoz vizsgalja a beérkezd
impulzusokat, és csak azokat engedi feldolgozni, amelyek nem tartalmaznak pile-
up effektust (impulzusok egymadsra iilése). Ezt a miveletet egy gyors
diszkrimindtor végzi, amely sziikség esetén (pile-up észleléskor) letiltja a tovabbi
feldolgozast. A diszkrimindcids szint automatikusan keriil bedllitdsra a rendszer
zajszintje folé, de manualisan is valtoztathato.

A holtidd korrekcid abban 4ll, hogy a DSP létrehoz egy olyan jelet, amely
megnoveli a gyljtési 1dot, teszi ezt a feldolgozds szempontjdbol hibds
impulzusok és az erdsitd feldolgozasi idejének figyelembevételével.

f y
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR
(5] MODEL 2060 (2]

45. abra: A Canberra cég dltal gydrtott 2060 jelzésti Digital Signal Processor.
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Az eszkdz az el6lapon taldlhat6 kapcsoldkkal és a kétsoros LCD kijelzdvel
mikodtethetd. Ezekkel 4llithatok be a kiillonbozd feldolgozast mddositd
paraméterek, valamint lehetdség nyilik a felhasznalonak tarolni és visszahivni a
kiilonbozd alkalmazdsok rendszerparamétereinek négy tabldzatat, illetve
egyszerlisiteni egy esetleges tijabb bedllitast.

II1.3.2.4 InSpector 2000 tipusu integralt sokcsatornds analizator

Az InSpector 2000 egy nagy teljesitményii, DSP technol6gidn alapuld,
hordozhat6 berendezés, amely egyszerre helyettesiti a nagyfesziiltségli tép-
egységet, az erdsitdt, az anal6g-digital atalakitét és a sokcsatornds analizatort.

Tulajdonsdgaiban hasonlit az el6bbiekben emlitett DSP-hez, de nemcsak a
jelfeldolgozas programozhatd, hanem az analdg elektronika paraméterei is. USB-
csatolon keresztiil kapcsolddik a személyi szamitégéphez.

46. abra: InSpector 2000 tipusi sokcsatornds analizdtor.

Aktivitds méréseim sordn mind a teljes analég, mind a kétfajta DSP
feldolgoz6 elektronikdt haszndltam. Az analizdtorokon bedllitott csatornaszam
8192 volt (maximalisan 16384 lehet).

II1.4 Egyéb detektalasi technikak

A kodkamrival tortén6 mérések ellendrzését a gamma-spektrometria
mellett alfa-spektrometridval és GM-csOves béta-szdmlalassal végeztem. A
bomlas-gorbék és a felezési id6 meghatarozasdndl fontosnak tartottam egyéb
mddszerek hasznélatit is.

Az alfa-spektrometria mérések sordn a Canberra gyartmanyu, PIPS-tipusd
Si-félvezetd detektort és a kordbban emlitett adatfeldolgozé elektronikat
alkalmaztam. A detektor és kisméretli (hordozhaté) vdkuumkamrija a 47. dbran
lathato.
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47. abra: Canberra gydrtmdnyu, PIPS-tipusii Si-félvezeto detektor és
vakuumkamrdja.

A Dbéta-detektdlashoz szamitogép vezérlésii, végablakos, félgdomb-
geometridju  Geiger-Miiller-szamlalét hasznéltam (48. dbra). Az eszkoz
miikddéséhez sziikséges nagyfesziiltség az USB-portrdl kapott 5 V segitségével
keriil el6éllitasra a detektorban. A jelek feldolgozésa is a helyszinen tortént, az
eredmény digitdlisan keriilt tovabbitasra az USB-n keresztiil.

48. abra: Szdmitogép vezérlésii, végablakos Geiger-Miiller-szdmldlo.
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IV. MERESI EREDMENYEK

A célkitizések szem eldtt tartdsa mellett az elvégzett kisérletek
kozvetlenill vagy kozvetve a magfizika oktatdsdhoz kapcsolddnak. A diffizids
kodkamraval végzett kisérletek f6 célja a jelenségek latvanyos bemutatdsa és az
ehhez kapcsolddé fizikai hattér kvantitativ megvildgitdsa volt. A kornyezeti
mintdk radioaktivitdsanak mérése egyrészt tudomanyos céllal tortént, masrészt az
oktatdsban torténd olyan felhaszndldsra, amely konkrét eredményeivel
eloszlathatja a sokszor indokolatlan és az ismeretek hidnyabol ered6 félelmet.

IV.1 Diffuzios kodkamra felvételeinek Kiértékelése

A kodkamraban lejatsz6dé folyamatok vided- és fényképfelvételeit
vizudlisan és a III.1.5 fejezetben emlitett képfeldolgozd eljardsokkal értékeltem
ki.

IV.1.1 Toltott részecskék hatotavolsaga

A hatétavolsdg mérése lehetdvé teszi az alfa-részecskék energidjanak
meghatdrozdsat. A kodkamréds kisérletek egyik legfontosabb eredménye a
kiilonbozd hattérsugarzasok elkiilonitése energidjuk révén.

Az alfa-részecskék energiaveszteségét és hatdtdvolsiagat a SRIM 2010
szabad felhaszndldsui program segitségével hatdroztam meg kiilonféle kozegek
esetén. A pontonkénti adatokat fiiggvénnyel illesztettem, hogy szdmitdsra
alkalmas formdja legyen. A SRIM 2010 program a dE/dx fajlagos energia-
veszteségi gorbéinek kiszdmitdsdra, valamint demonstricidra is alkalmazhaté.

A 49 és az 50. dbra a protonok és az alfa-részecskék ionizalo-
képességének, illetve hatétdvolsidgdnak energia fiiggését mutatja be kiilonbozd
kozegek esetén.

A protonokat a neutron-meglokéses kisérletek (III.1.6.4 fejezet) miatt
fontos vizsgdlni. (Az 5 MeV-os protonok ,kifutnak” a kodkamribdl kisebb
fajlagos ionizal6 képességiik kovetkeztében.)
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49. abra: Alfa-részecskék és protonok fékezodése kiilonbozo kozegek esetén.
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50. abra: Alfa-részecskék és protonok hatotdvolsdga kiilonbozo kozegek esetén.

A kisérletekben hasznalt forrdsok alfa-részecskéinek maximélis energidja

8785 keV, a hatétivolsiga pedig 70-80 mm a diffiziés kdodkamriban. A
diagramon lathat6, hogy a levegd nyomadsa és dsszetétele jelentdsen befolydsolja

az

energiaveszteség

és

a

hatétavolsag

értékeit.

A

tovabbiakban

levegd+isopropyl alkohol keverékre vonatkoz6 eredményeket hasznaltam.
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A sajat fejlesztésli képfeldolgoz6 program segitségével meghatdroztam a
hattérsugarzas és a Th(B+C) forrasbdl kilépd alfa-részecskék nyomairdl készitett
felvételeken a részecskék pontos helyét és hosszisdgit. A nyomhossz abszolut
értékének megaddsdhoz ismerni kell a nagyitdsokat. A képfeldolgoz6 program
alapéllapotban pixel egységben méri a tdvolsagot. Ezt a kamra tetején lathato,
egymastdl ismert tdvolsdgra (32 mm) 1évé fiitd- és nagyfesziiltségli szdlak
alapjan lehet meghatarozni. Egy mérési sorozatndl ez pl. 76 pixel volt. Tovabba
figyelembe vettem azt, hogy a szdlak az érzékeny térfogat felett 15 cm-re
helyezkednek el, igy a konverzids tényezd 0,547 mm/pixel értéki volt. A mért,
kiértékelt felvételek adatai lathatdk az 51. dbran.

Nyomhosszusag eloszlas
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51. dbra: Th(B+C) alfa-részecskéinek nyomhossziisdag eloszldsa kodkamrdban.

A Th(B+C) két alfa-csoportja a kovetkezé nehézségeket eredményezi,
ami magyardzza az 51. dbra jellegzetességeit. A kamra 1 cm vastagsagu érzékeny
térfogatdban az alaplemezzel nem parhuzamosan érkezd részecskék nyomdnak
hossza kisebbnek latszik a valdsdgosnal, mivel a nyomhosszisdg mérése sikban
és nem térben (sztereoszkdpikusan) torténik. Egy energiacsoportndl ez nem okoz
gondot, de tobbnél mar nem egyértelmli a nyomhossz-energia 0sszefiiggés. A
kisebb energidji és a nagyenergids, de ferdén érkezd részecskék ugyanolyan
hosszisagli nyomot eredményezhetnek. Ez magyardzza, hogy az alfa-csoportok
elméleti eldgazdsi ardnya nem ismerhetd fel a spektrumban. Elvileg a nem a
kamra térfogatdban végz6d6 nyomokat fel lehet ismerni arrél, hogy a Bragg-
gorbe miatt azok vége nem szélesedik ki. Ez egy ,,nagyon finom effektus”,
felismerése nagy gyakorlatot igényel. A kiértékeld program nem tartalmaz ilyen
védelmet. Ezzel magyardzhat6, hogy az 51. dbrdn lathaté eloszlas kisenergidju
része nagy sullyal szerepel. Az biztosan megéllapithatd, hogy a legnagyobb
nyomhosszak tartozhatnak a 8785 keV-es részecskékhez. Meglehetdsen
onkényes a 6050 keV-es csoport elvdlasztdsa.
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A jelzett nehézségek kollimélt nyaldbbal kikiiszobolhetok. Problémat
jelent a megfigyelhetdség és az energiaveszteség miatti nyomhossz rovidiilés. A
megfeleld kisérleti elrendezés megvaldsitdsa folyamatban van.

A Th(B+C) forras alfa-részecskéinek Si-félvezetd detektorral (Canberra,
PIPS) mért energiaspektrumét az 52. dbra szemlélteti. A j6 energiafelbontds (~20
keV félérték-szélesség) miatt az egymdshoz kozeli vonalak jdl elvalaszthatok. A
mért és az irodalmi eldgazasi ardnyok a két nagy cstcsra jol egyeznek.

- 7 000 2785
Z. 6000
51000
U-235 TB+C)
4 000
6050
3 000 &090
2 000
1000 maz 5057 keW
0_ 1 1 T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 9000
E,. ke

52. dbra: Th(B+C) és vastag > U forrds alfa-spektruma Si-detektorral felvéve.

A 9. tablazat a kiilonféleképpen szamitott és kiértékelt hatdtavolsdgokat
tiinteti fel. Az elméleti adatok a SRIM-programtdl szdrmaznak, mellettiik az
aldbbi empirikus képlet eredményei szerepelnek:

R,=0315-E)?, (IV-1)
ahol, R, hatétavolsag cm-ben, E, MeV-ban adédik.

9. tablazat: Kiilonbozo modszerekkel meghatdrozott hatotdvolsdgok (cm)
osszehasonlitdsa Th(B+C) forrds alfa-részecskéire.

Kisérleti eredmények Szamitott eredmények
Th(B+C) . ajat kép- SRIM 2010 program
Mey | Lince legiolgolzjé 1ev.f10g% —
program program | 1,1 atm. lev. propanol levegé | képlet
6,0508 36,25 46,50 37,56 42,53 47,48 | 46,88
8,7849 60,95 73,85 66,05 74,87 83,49 | 82,02

A 9. tdblazat adatai szerint a kapott kisérleti eredmények nem mondanak
ellent a szamitottnak. A fentiek miatt nehéz becslést adni a megfeleld energidhoz
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tartoz6 nyomhossz pontossdgdra. A képkiértékelésnél kiillonb6z6 vigasi szinteket
vélasztva a valészind relativ szérds kb. +25 %-nak becsiilhetd.

Elemeztem a nyomok hely- és irdny szerinti eloszlasat a hattérre és a
Th(B+C) forrdsra vonatkozdéan. Az eredmények az 53. illetve az 54. 4brdn
lathatok. A hattérsugarzasban jol megfigyelhetd a véletlenszertiség. Két bomlas
kozott nincs korreldcid, ,,az atomok nem tudnak egymdsr6l”. Ez az iddbeli
eloszldsra is igaz, ami pl. a **Rn géz bomlasét szemléltet6 felvételeken is lathato.

A Th(B+C) alfa-részecskéinek kezdd- és végpontjai, valamint a nyomok
irdnyeloszldsa a kovetkezéket mutatja. Az 53. dbrdn egyértelmli a nyomok
irdnyitottsaga a vizszintes tengellyel parhuzamosan. A hosszak kiilonb6zdségét a
két alfa-csoport és a kollimaltsdg hidnya okozza. Az 54. dbran a forrds mogott a
hattérbeli, eldtte a forrdsbol jovo részecskék lathatok. Itt is észlelhetd a
részecskék két energiacsoportjdbdl és a kollimaltsdg hidnydbdl eredd
jellegzetesség. A ,,csomésoddasok” a 0° koriil elrepiilé 6,050 és 8,785 MeV-es
alfak maximadlis hat6tdvolsdgat jelzik. A tisztinldtdst neheziti a két csoport
nyomhossz szerinti keveredése a fiigg6leges irdny miatti révidiilések folytan.
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53. abra: (a) Alfa-nyomok kezdo- és végpontjdnak eloszldsa a hdttérsugdrzdsban,

(b) Th(B+C) forrds esetén.
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54. abra: (a) Nyomok irdnyeloszldsa hdttérsugdrzdsban
(b) Th(B+C) alfa-részecskéire.

IV.1.2 Felezési id6 meghatarozas

A mérésekhez erdsen ionizdl6 sugarforrdsokat célszerli haszndlni, ezért a
felezési id6 meghatarozasara a Th(B+C) forrdst alkalmaztam (55. 4bra).
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55. ébra: Th(B+C) forrdsbol kilépo alfa-részecskék nyomai
(Az abrén lathat6 vizszintes vonalak a fiitészalakat mutatjdk, melyek tdvolsaga
32 mm. Ez a nyomhosszisdg mérésében nyujt segitséget.)

Két napon keresztiil figyeltem meg a Th(B+C) forrasbdl kilépd alfa-
részecskék nyomait a diffiziés kodkamra folott elhelyezett video kamera
segitségével. A felvételeket Ot Oranként rogzitettem és a kovetkezoképpen
értékeltem ki. A képfeldolgozd program segitségével megszamoltam, hogy az
adott képkockan hany alfa-részecskenyom lathat6, majd a kapott eredményeket
az id6 fliggvényében dbrazoltam az Excel programban. A kapott diagramhoz
exponencidlis trendvonalat illesztettem, melynek egyenletébdl a IV-2

Osszefiiggés segitségével meghataroztam a felezési idot:

—In ZL !

[=le* =1 ™ =12"m. (IV-2)

(A fuggvény A ,negativ meredekségébdl” T, kiszamithatd, és I, is meg-
hatarozhatd.)

10000 4

=
8000

G000
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56. dbra: Exponencidlis bomldsgorbe.

Nagy nyomsiirliség esetén, amikor az alfa-részecskenyomok egyesével
torténd szdmldlasa nem lehetséges, a felezési i1d6 meghatdrozdsdhoz a
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részecskenyomok teriiletének Osszegét abrdzoltam az idd fiiggvényében. Az
adatokat szintén egy képfeldolgozé program segitségével szamitottam ki.
Ellendrzésképpen a felvételen a részecskenyomokat szemmel is leszdmoltam. A
kiértékelést az eldbbiek szerint végeztem. Az idofiiggést az 57. dbra mutatja be.
Az eredmények elfogadhaté egyezést mutatnak a Th(B+C) 10,6 o6ra felezési
idejével. Az illesztést jellemz6 R’ korreldciés koefficiens négyzete alacsony, ami
az adatok nagy szérdsdval magyardzhatd. A gépi kiértékelés hasonlé eredményt
hozott.

10,00

y = 7,9733159¢ *%17
R® = 0,8979255

Nyom/ perc

Tie=11,711h

1,00 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1d6, h

57. abra: A Th(B+C) alfa-részecskéinek nyomszdm-ido fiiggése.

A Th(B+C) felezési idejét alfa- és gamma-spektrometria, valamint béta-
szamldlds segitségével is meghatdroztam a mdr emlitett eszkozokkel. Az
eredményeket a 10. tdbldzatban hasonlitottam Ossze. Az irodalmi értéktdl a
kodkamraval mért értékek térnek el a legjobban. Ez az alacsony statisztikdval, az
ebbdl kovetkez6 nagy szdrdssal magyardzhaté. Mindenesetre, a bomlds
egyértelmiien észlelhetd. A gamma- és alfa-spektrometria (58. dbra), valamint a
béta-szdmlalas eredményei nagyon jo egyezésben vannak az irodalommal a 10.
tdblazat szerint.
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58. abra: Th(B+C) forrds alfa-részecskéinek intenzitds-idofiiggése
alfa-spektrometridaban.

10. tablazat: Kiilonboz6 modon meghatdrozott Th(B+C) felezési idok
osszehasonlitdsa.
Kodkamra
Moédszer s egt?elz)nr:lttria SE;::H Alfa-spektrometria
P ’ Nyom- Képfel-
szamlalds | dolgozas
.Mé{t 22py, | 208y | 212g; | 202py, | 202pp | 22py 212p, 212p,
izotép
T;f’ 10,64| 10,86 | 10,85 | 10,64 | 10,77 | 10,74 | 10,77 | 10,75 11,71 6,5-11,1
irodalmi 6,0508 8,7849 Sssze
adat MeV ~ MeV zee

IV.1.3 Béta-részecskék eltériilése magneses térben

Magfizikai szempontbél nem a monoenergetikus (nehezen elddllithato)
elektronok vizsgdlata az érdekes, hanem a folytonos spektrumu béta-részecskéké.
Ezeknél arra kell figyelni, hogy gamma-sugarzas ne kovesse a béta-bomlast (a
fotonok Compton-széréddsdban megjelend elektronok zavarjdk a megfigyelést).
Vilasztdsom a két energiacsoporttal rendelkezé *St/Y forrasra esett (6. tablazat).

Egy 2400 gauss erdsségt ritkafldfém magnest helyeztem el a difftizids
kodkamra érzékeny térfogatdban, majd a *°Sr/Y forrasbél kilépé elektronok
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mozgdasat vizsgaltam. A kisérlet sordn a kis térre kiterjedd médgneses mezd és a
két folytonos spektrumd csoport miatt nehéz tisztdin megfigyelni a béta-
részecskék Lorentz-erd hatdsara torténo ,,felcsavarodasat”. Az 59. abran a forras
feliil 1athato, eldtte pedig a méagnes. A toltés eldjelétdl és a mezd iranyatdl fiiggd
eltériilés a képen balra tortént. Az effektus valédisdgat a magneses tér irdnydnak
megvéltoztatdsaval ellendriztem.

59. abra: Béta-részecskék mdgneses eltéritése kodkamrdaban.

A két csoport maximdlis energidjara vonatkozé eltéritési sugarakat a 11.
tablazatban a relativisztikus képlet (III-4) szerint szdmitottam Kki.

11. tablazat: A “’Sr-Y forrds béta-részecskéinek eltéritése 2400 gauss indukcidjii
mdgneses mezében.

Eax, MeV R, cm
0,546 1,28
2,284 3,82

IV.1.4 Diffiziés kodkamra az oktatas és a tudomanyos ismeretterjesztés
szolgalataban

A diffuziés kodkamra felhaszndlhaté a fizika oktatds kiilonbozo
fazisaiban: dltaldnos iskola, a kozépiskola, egyetem.

Az altaldnos iskoldban féként demonstricids célokat lehet megvaldsitani:
anyagszerkezet, hattérsugarzas.

A kozépiskoldban az atommagfizika oktatds sordn, a radioaktivitas
témakorénél (pl. felezési id0 meghatdrozdsdra) haszndlhaté. Azoknak a
tanuldknak, akik a radioaktivitdsrdl tanultak, de ezzel kapcsolatban kozvetlen
tapasztalatokat sohasem szereztek, nagy élményt jelenthet a radioaktiv sugarzas
szemléltetése. Az atommagfizikdban a sz6rdsi folyamatok észlelése, uj
részecskék keletkezése, az elemdtalakitds lehetésége (pl. a '“N(a,p)'’O
magreakciéban) nydjt élményt. A részecskék iitkozésénél (pl. n-p szoérds) a
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klasszikus mechanikai ismeretek gyakoroltathatok. A kisérletek kiértékelésénél
pedig a statisztikai ismeretek is elokeriilnek.

Az egyetemi fizika oktatds sordn a felezési id6, a toltott részecskék
fékezddése, a hatdtdvolsdg-energia fliggés, az energia-, nyomhosszisig-eloszlés
kiszamitasara lehet felhaszndlni a diffiziés kodkamrat.

A diffuziés kodkamraval kapcsolatos informacidk, és az atommagfizika
egyes jelenségeinek megértéséhez sziikséges elméleti alapok egy dltalam
készitett honlapon [URL-3] megtaldlhaték. Itt kozérthetd nyelven minden
érdeklédé  szdmdara  elérhet6k  lefrdsok, animdciok, és  képekbdl-,
videofelvételekbé] 4ll6 adatbazisok. UtmutatSk alapjan lehetdség nyilik az egyes
kisérletek adatainak egyéni vagy csoportos feldolgozdsdra is szakkori
foglalkozdsokon. Egy internetes kozvetitést nyudjté IP-kamerdval a diffizids
kodkamraban kialakulé folyamatok valdsideji megfigyelése is lehetséges, pl.
tanérdkon. Ez azért fontos, mert olyan forrdsokat és egyéb megolddsokat lehet
alkalmazni laboratériumi koriilmények kozott, amelyek nehézségiik és a hasznalt
forrasok sugdrvédelmi eldirdsai miatt nem valdsithaték meg iskoldkban. Ilyen pl.
a helyszinen eldallitott rovid felezési idejli izotépok vizsgdlata, és a neutron
indukdlt folyamatok tanulményozésa.

A németorszagi kozépiskolai fizikatanitds része a diffuziés kodkamra
alkalmazasa. Demonstraciéra [URL-4] és tanul6i kisérletek elvégzésére egyarant
felhaszndljdk [URL-5]. Ez az eszkoz valdban kivdléan alkalmas arra, hogy a
magyarorszagi kozépiskolai oktatds sordn is bemutassdk, valamint elmélyiiltebb
munkét igényld feladatokat is elvégezzenek vele. Ehhez nyujt segitséget jelen
dolgozat és az emlitett honlap is.

A 2006-os debreceni ,,Radioaktivitds: a természet része” cimi kidllitdson
megtekinthetd volt az daltalam készitett diffiziés kodkamra felvételekbdl
Osszedllitott poszter. A Miskolci Egyetem Fizika Tanszékén is felhaszndltdk a
felvételeimet.

A bajai Eotvos Jozsef Fdiskolan is lathaté volt a ,,Radioaktivitds: a
természet része” cimi kiallitds, amelynek keretében lehet8ség nyilt a diffizids
kodkamra bemutatisdra és haszndlatdra. A kidllitdis megszervezésében,
lebonyolitisdban és a kidllitds ismeretterjesztd honlapjanak elkészitésében
meghatarozé szerepem volt.

60. abra: Radioaktivitds: a természet része” cimii kidllitds Bajdn.
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IV.2 Kornyezeti radioaktivitas mérése a hajosi borpincékben

Hazénkban, 2003. janudr 1. 6ta, a munkahelyeken megengedett **Rn
aktivitaskoncentracié felsé korlatja 1000 Bqm™. (Ezt évi 2000 éras munkaidd
esetén lehet kozvetleniil alkalmazni.) Vizsgdlatok igazoltdk, hogy a fold alatti
iiregekben, barlangokban, banyakban ennek az értéknek a tobbszorose, gyakran
tobb tizszerese is el6fordul éves dtlagban. Igy joggal vetddott fel a kérdés, hogy a
barlangokhoz tobb tekintetben is hasonlé fo6ldalatti borpincékben is
eléfordulhatnak-e a rendeletben megéllapitott a cselekvési szintet meghaladé
értékek. Ezért az MTA Atommagkutaté Intézetének Radon Csoportja és az
OSSKI 2003-ban vizsgilatokat kezdett egyes borvidékeken a borpincék **’Rn
tartalmdnak felmérésére. Ebbe a munkdba kapcsolédtam be én is a Hajos-Baja
borvidéken végzett mérésekkel.

Hajos a Dél-Alfoldén, a Dundhoz kozel taldlhats, foként svdb
nemzetiségliek altal lakott telepiilés. Két részbal 4ll, egy pincefalubol (61. abra),
melyet régen munkafalunak neveztek és egy lakéfalubdl, ahol az emberek hédzai
vannak. A pincefalu a régi Duna-meder arteriiletén egy loszhéton teriil el. Az
1840-es évektdl foglalkoznak szdlotermesztéssel, manapsdg tobb mint 1200
pince taldlhat6 a faluban. Ez Eurépa legnagyobb 0sszefiiggd pincefaluja.

——

A borpincék jellemzden egyaguak, dtlagosan 20-50 méter hosszisiggal,
2,5 méter belmagassdggal, és 2,2-3,0 méter szélességgel rendelkeznek. A falakat
sok helyen téglaboritds fedi. A pincék homérséklete télen-nyaron kozel azonos,
12-13 °C. A borpincék folé épiiltek a préshazak. Az tj épitésti pincék préshdza
felett lakorész is kialakitdsa kertilt, ahol turistdkat szdlldsolnak el.

A pincéket befoglalé kozet anyaga 16sz. A 16sz 60-70 %-ban finom
kvarcporb6l, 5-25 %-ban kalcium-karbonatbdl. 5-20 %-ban agyagos alkoto-
részekbdl all, tovdbba egyéb kdzetalkotd dsvdnyok tormeléke is lehet benne
(foldpat, turmalin, gréndt, cirkon, olivin, stb.).
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A **Rn aktivitdskoncentrici6 meghatirozdsdhoz Radamon tipusi
maratottnyom-detektoros radondetektorokat haszndltam. A méréseket 2004 és
2006 kozott végeztem, évszakokhoz igazoddan, negyedéves besugirzasi idoket
alkalmazva. Egy-egy pincében 2-3 detektort helyeztem el fejmagassdgban, a
fodémtdl 30 cm-re. Hirom mérési idészak eredményeit mutatja a 62. dbrdn
l4that6 diagram.

Az eredmények szerint a 11 vizsgalt borpincében a **’Rn tartalom széles
hatdrok: 0,1-4,0 kBqm™ kozott valtozott. Négy helyen (pince 2, 5, 8, 9) a **Rn
aktivitiskoncentricidja  atlépte  sugdregészségiigyi  ajanldsok  dltal a
munkahelyekre megallapitott 1000 Bqm™ cselekvési szintet.
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62. abra: Hajosi borpincék ***Rn tartalma.

A *Rn tartalom felmérésére »iker” detektorokat alkalmaztam, melyeket a
talaj kozelében helyeztem el. A Radamon tartalmaz egy hidroféb sziirdpapirt, a
leveg6ben 1évo szilard aeroszolok és a radon bomlastermékek levalasztasara, és
egy polietilén szlr6foliat a toron kisziirésére. Az alkalmazott detektor parok
egyikébdl eltdvolitottam a szlir6fdlidt, a mért aktivitdskoncentraciobol levontam
a masik detektorral kapott *’Rn koncentriciot, és igy megkaptam a **’Rn
tartalmat. Az eredmények a 63. dbran lathatok. A toron aktivitdskoncentracidja
jelentdsen kisebb a radonéndl.

A Radamonnal végzett mérések egyiittes relativ statisztikus és
szisztematikus hibdja 10-20 % kozétt volt.
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63. dbra: Hajdsi borpincék ***Rn és **°Rn tartalma.

Egy kivilasztott pincében (pince 5), ahol kiugréan magas **’Rn aktivtds-
koncentricidkat mértem, “*Rn monitorozdst is végeztem az egy Ords
id6felbontassal mitkodé AlphaGUARD tipusi radonmérével (64.4bra). Az
eszkdz a radon mellett a homérséklet, légnyomds és a relativ pdratartalom
mérésére is alkalmas.

64. abra: AlphaGUARD tipusii ionizdcios-kamrds radonmonitor.
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65. dbra: **’Rn aktivitdskoncentrdcié nyomdsfiiggése.

A **Rn  monitorozas eredményei szerint (65. 4bra) a 2Rn
aktivitaskoncentracié ellentétes irdnyban valtozott az atmoszférikus 1égnyomas
valtozasdhoz képest. A 66. dbra annak a pincének a metszetét mutatja ahol a
mérést végeztem. A pincét befoglalé kdzet (16sz) pérusterének jelentds része
kapcsolatban 4ll a pince légterével az atmoszférikus légnyomds valtozasaink
hatdsara. Csokkend légnyomads esetén radonban dis porusgdz dramlik a pincébe,
novekvl nyomds hatdsira a porusgdz visszaszorul a kézetbe, a bedramlés ledll.

66. dbra: Légnyomds és a **’Rn tartalom vdltozdsa.

Télen a homérséklet-kiilonbség miatt 1égkorzés alakul ki a borpincékben
(67. abra). Nyédron azonban csak a préshdzban alakul ki a vizszintes irdnyud
1égaramlds, mert a pince mélyebben van, mint a préshdz padlészintje.
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67. dbra: Légkorzés kialakuldsa a borpincében.

A hajési borpincékben a dolgozdk havonta atlagosan csak egy hetet
toltenek. Ennek és a szell6zésnek is kdszonhetden sugérterhelésiik alatta marad
annak, amit folyamatos munkavégzés mellett a korldtot jelentd 1000 Bgm™
esetén kapnanak.

A mérési eredmények szezondlis véltozasokat is mutattak (jellemzden téli
maximummal és nydri minimummal), kivéve egy pincét (pince 3), ahol a nyari
radon szint magasabb volt, mint a téli. Ez a pince forditott 1égkorzése miatt
alakulhatott ki.

IV.3 Az atmoszférikus légnyomas valtozasainak hatasa egy borpince
légterében 1évé *’Rn aktivitaskoncentraciéra

Vizsgalatok igazoltdk [Sz-03] [Sz-05] [Gy-07], hogy hazai borvidékeink
pincéiben az éves atlagos **’Rn aktivitaskoncentraci6 jellemz3en néhanyszor sziz
Bgm™, vagyis kb. 1 nagysdgrenddel kisebb, mint ami a barlangokra jellemzo.
Ugyanakkor nem elhanyagolhat6 azon borpincék ardnya sem (kb. 10 % koriili),
amelyekben az éves atlagos “*Rn aktivitaskoncentricié jellemzden néhany
kBqm™. Ezen borpincék esetén jelentésége van annak, hogy a pince légterében
térben és idében hogyan véltozik a ***Rn aktivitaskoncentricié egyrészt a
sugarterhelés pontosabb becslése céljabdl, masrészt a nagyobb radonkoncentracid
kialakulds okainak megértése céljabadl is.

A modellszamitdsokhoz =~ AlphaGUARD tipusi ionizacids-kamras
radonmonitoral mért adatsorokat hasznédltunk, melyeket egy hajési borpince
(pince 5) 1égterében mértem (IV.2 fejezet).

IV.3.1 Modellszaimitasok

A talajgéaz transzportjat a telitetlen zondban a Darcy-egyenlettel kozelitjiik:
g =-K/u(gradP - pg), ahol g: a giz térfogatiram-stiriisége, [m’m>s"']; K :
a talaj belsé gazatereszté-képessége, [m’]; M : a gdz dinamikai viszkozitdsa, [Pa
sl; P: a giz nyomdsa, [Pa]; p: a giz siriisége, [kem”]; g: a gravitdcids
gyorsulds, [ms®]. A talajgdz 4ramldsinak kontinuitisi  egyenlete:
£(dp/at) =—div(pg), ahol €: a talaj gazporozitdsa (a talaj teljes térfogatdnak
gazzal kitoltott hanyada), [-]. Az idedlis gdzokra vonatkoz6 allapotegyenlet:
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p = PRT , ahol R : az adott gdzra vonatkozé gazallandd, [Jkg'K™']; és T : a géz
hémérséklete, [K]. Az dllapotegyenletbdl kifejezhetjiik a gdz stirliségét, és azt
beirjuk a Darcy-térvénybe, valamint a kontinuitdsi egyenletbe, majd a Darcy-
torvény szerinti térfogatdramot behelyettesitjiik a kontinuitdsi egyenletbe, és igy
kapjuk a talajgdz aramlasanak alapegyenletét:

P P K 2
9P _ a{PAP+,6’Pa+(VP)2}, ahol =, & B=25. (v3)
ot 0z UE RT
A radon géz transzportegyenletét az alabbi alakba irhatjuk:
oC
,Ba—=DdivgradC—QgradC+G—/1ﬁC, (IV-4)
t

ahol, C a **Rn aktivitaskoncentracié a pérustér gézfazisaban, G = f p, A, A
a *’Rn pérustérben val6 keletkezési iiteme, f a **’Rn kibocstasi tényezd, p , a

szdraz talaj stirlisége; A, a szdraz talaj *%Ra aktivitaskoncentriciéja, A a ***Rn

bomlasi 4llanddja. A porustér vizzel kitoltdtt hanyadat viztelitettségnek
nevezziik, és m betiivel jeloljiik. Feltessziik, hogy a pérustérben 1évé **Rn
mindenkor az Otswald-féle megoszlasi tényezonek megfelelden oszlik meg a viz

€s a gdzfazis kozowt. Az L megoszldsi tényezé: L=C /C,, aminek
hémérséklettdl valo fliggését a Clever H. L. [Cl-79] altal levegOre 0sszegyljtott
adatokbol a kovetkezd formuldval illesztettiik:

L(T)=0.425exp(-0,05T7)+0,104 . p=(—-m+Lm)e, az tgynevezett
megoszlds-korrigdlt porozitds. Mivel ebben a megkozelitésben a viz és
gazfazisban torténd diffiziét nem targyaltuk elemi szinten, ezért a D, effektiv
difftizids egylitthatéba van beépitve a difftiziés dram Osszes kornyezeti feltételtdl
val6 fiiggése: D, =D,(g,m,...). A D, (m’s™) effektiv diffiiziés egyiitthaté
porozitastdl és viztelitettségtdl vald fiiggését Rogers és Nielson [Ro-91] szerint
igy kozelithetjiik: D, = D,, exp(—6me — 6m'*).

IV.3.2 Eredmények

Elsé kozelitésben a pince légterében a **Rn aktivitdskoncentraci6jat
alapvetden két tényezd hatdrozza meg. Az egyik a pince talajabdl és a falaibdl a
légtérbe szivargé *’Rn giz drama, a mésik pedig a pince szellozése a kiils6 1égtér
felé. Mindkét tényezd jelentds idobeli valtozdsokat mutathat elsdsorban az
1ddjérds véltozdsainak hatdsara.

A legegyszeriibb esetben feltehetjiik, hogy mind a radon forrdserdssége,
mind a pince szell6zési sebessége idOben dllandd. (A szell6zési sebesség
szemléletesen ugy is értelmezhetd, hogy egységnyi idd alatt hanyszor cserélédik
ki a helyiség levegdje.) Legyen a pince térfogata: V, [m’]; a pince talajanak és
falainak osszfeliilete pedig: A, [m*]. A pince falain (beleértve a pince talajét is) a
**Rn aktivitdsdram siiriisége j, [Bqm™s"']. Ekkor a ***Rn aktivitdskoncentricié a
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pince légterében: C =(Aj/V +qC,)/(A+¢q), ahol g a pince szell6zési
sebessége. A talajfelszinre vildgatlagban jellemzé j=20 mBqm?s’ **Rn

aktivitdsdram-stiriséggel szdmolva a szell6zési sebesség fliggvényében mutatja a
222 P £ iz oz 21 £ 2
Rn aktivitdskoncentracid értékét a 68. dbra.

_
o

Rn-aktivitaskoncentracio, [ kBqm™ ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S

Szell6zési sebesség, [h™ ]

68. dbra: A *’Rn aktivitdskoncentrdcié vdltozdsa a szell6zési sebesség
fiiggvényében.

Tekintettel arra, hogy a borpincékben mérhet6 radon aktivitdskoncentracio
néhanyszor szdz és esetleg néhanyszor ezer Bqm™ kozotti érték, ezért
mondhatjuk, hogy a szell6zési sebesség a pincékben jellemzéen néhdny tized
oranként. A pince légterében azonban a radonkoncentracié nem helyfiiggetlen,
hanem helyrdl-helyre véltozhat. A pince bejaratdnak kozelében, ahol a szell6zés
torténik, a radonkoncentracid kicsi, szemben a pince végpontjaval, ahol a
szell6zés a legkisebb €s a radonkoncentraci6 igy varhatéan a legnagyobb.

Kiszdmitottuk a **Rn aktivitdskoncentréci6 térbeli eloszldsdt a borpincét
bedgyazé kdzetben és a pince légterében is. Eredményiil a 69. dbrdn lathatd
eloszlast kaptuk.

_ 70 kBgm-3
60 kBgm-3
50 kBgm-3
40 kBgm-3

30 kBgm-3

Magasséag, [ m ]

- . -5 20 kBgqm-3

0 -5 -10 -15 -20 -25
Téavolsag a bejarattdl, [ m ]

10 kBgm-3
0 kBgm-3

69. dbra: A **’Rn aktivitdskoncentrdcio térbeli eloszldsdt a borospincét bedgyazo
kozetben és a pince légterében.
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Ez az eredmény szemléletesen mutatja, hogy annak ellenére, hogy a
bedgyazé kézet pérusterében a *Rn aktivitaskoncentracié tobb 10 kBqm™, a
pince légterében ,,csak” néhany kBqm™.

Tegyiik fel, hogy a pince levegdjének keveredését a diffizids egyenlettel
kozelitjiik:

2
a—CZDa—C+j-£—/1-C. (Iv-5)
ot ox’ F

Ebben a modellben a pincét egy K keriiletli, F keresztmetszetii egyenes
csOnek tekintjiik, D a keveredési-diffizi6 egylitthatdja. A megoldas a 70. dbran
lathato.

M2
=]

—
[#]
T
1

Diffizids egyOtthatd:
—_—10m's’
10* m®s™"

— ] 0-3 m;s-‘

o
T
1

Rn aktivitaskoncentracid, [ kByg m* ]
=
T

222

et X Eas

0'.....|....|....|....
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Tavolsag a pince bejaratatdl, [ m ]

70. dbra: A **’Rn aktivitdskoncentrdcié vdltozdsa a pince bejdratdtél mért
tdvolsdg fiiggvényében. A **’Rn aktivitdsdram-siiriisége a pince faldn: j=0,02
Bgm™s™. A kiilonbizé diffiizids egyiitthatdk a pince levegdjének keveredését
Jjellemzik.

D~107 m’s™' nincs keveredés, a 222Rn csak a molekuldris diffizié miatt
dramlik. A *Rn diffiiziés hossza levegében kb. 2 m. A pince végén
megemelkedik a radonkoncentricié, mert az oldalfalakbdl szarmazé radonhoz
hozzdadédik a pince hatsé falabél szdrmazé radon is! A 107 m’s™ diffiziés
4lland6 kb. 5 kBq m™-re csokkenti a **’Rn aktivitdskoncentracidt, vagyis ez kb.
0,02 h™' szelldzési sebességnek felel meg! Ez nagyon kicsi szellzési sebesség, de
egyes pincékben el6fordulhat. A diffiziés egyiitthaté tovabbi (107 m’s™)
novelésével néhany 100 Bgm’-re is lecsokkenthetd az aktivitdskoncentracio.
Ilyen értelemben valamiféle megfeleltetés 1étesithetd a szell6zési sebesség és a
keveredési difftizids egyiitthat6 kozott.

A 70. dbrén feltiintettiik az 5. szimi pincében mért *’Rn aktivitdskoncent-
rici6 értékeket. A megfeleld keveredést mutatd diffiziés allandét a mérési
adatok mutatjdk meg egyértelmiien.
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Kiszamitottuk a **Rn aktivitiskoncentricié idébeli véltozasat is a pince
Iégterének kiilonboz6 pontjaiban. Az id6beli véltozasokat az okozta, hogy a
modellszamitds sordn peremfeltételként az AlphaGUARD miiszer altal mért
nyomds idOsort haszniltuk. A nyomadsvéltozds hatdsdra id6ben véltozott a
borospincét bedgyazd kdzetben és magdban a borospincében is a kitoltd giz
dramlési sebessége, ami hatdssal van a radon gaz transzportjara is. Csokkend
nyomds esetén nOvekszik a pince faldn a kozetbdl Kkiszivargd porusgiz
térfogatdrama, és noveli a *Rn aktivitds-fluxusstiriséget is, ami a pince
légterében a **Rn aktivitdskoncentracié megemelkedéséhez vezet. A 71. dbra
mutatja be a mért és a szdmolt értékek Osszehasonlitasiat. Megfigyelhetd, hogy a
modellszamitds j6l adja vissza a *Rn aktivitdskoncentrdcié viltozds iranyat,
ugyanakkor sem a “*’Rn aktivitdskoncentracié szintjét, sem a viltozds
dinamik4jdt nem frja le megfeleléen. A mért ***Rn aktivitaskoncentracié szint
mintegy Otodrésze a szdmoltnak. A nagyobbik kiilonbség viszont, hogy mig a
nyomds id6sorban megfigyelhetd jelentds nyomdscsokkenés hatdsdra a mért
**Rn aktivitdskoncentracié idésorban mintegy 3-szoros novekedés figyelhetd
meg, addig a szdmolt idésorban ugyanez a ndvekedés csak mintegy 10 %-os
nagysagrendli. A modellszamitdsok egyes paramétereinek véltoztatasaval
természetesen lehet kozeliteni a mért és a szdmolt idésorokat.

101.0 7—=——————————T T

Nyomas

Rn-aktivitaskoncentracio

o S —
0 24 48 72 9% 120 144 168

1d8,[h]
71. dbra: A mért és a szamolt ***Rn aktivitdskoncentrdcié idésorok
osszehasonlitdsa.
IV.4 Foldmintak NORM aktivitaskoncentraciéjanak meghatarozasa

A hajési  borpincékben a  megengedettnél  nagyobb  ***Rn
aktivitdskoncentricié okait vizsgdlva gamma-spektrometriai modszerrel
megmértem a pincékbdl sziarmazd foldmintdk NORM (Naturally Occuring
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Radioactive Materials azaz Természetben megjelend radioaktiv anyagok)
aktivitaskoncentracigjat.

A mintdk el6készitése sordn a foldet 600 pm szemcsedtmérdji szitdn
attortem (poritds), majd azonos geometridju milanyag tégelyekbe tomoritve
elhelyeztem. (A henger alaki mintatart6 tégelyek magassdga és atmérdje: h~35
mm, d~67 mm).

A méréshez a CANBERRA gyartméanyd, GC2018 tipusi detektort
(II1.3.2.1 fejezet) hasznéltam. A vizsgdlt mintdkat a detektor belépdablakanak
kozvetlen kozelében helyeztem el dgy, hogy a tégelyek alja a kriosztat ablakét
érintette. A detektort é€s a mintdt zart 6lomvédelem vette koriil drnyékolds
céljabdl, melynek a kriosztithoz kozeli része Al-Fe-Cu-Cd lemezzel volt
burkolva, ami az indukalt rontgensugérzas kisziirése miatt volt sziikséges.

A kiterjedt mintdkra vonatkozé hatdsfok meghatdrozdsa standard
pontforrasok (**Na, *Mn, “Co, “Co, "Ba, "Eu, *Am) kiilonb6z6
geometridkban torténd mérésével nyert diagramok felhasznaldsdval tortént, amit
szimulacio egészitett ki.

Alacsony aktivitdsu mintdkrdl 1évén sz6, a mérési ido altaldban fél- és egy
nap kozott véltozott. A relativ statisztikus hiba a minta tomegétdl, szdrmazasi
helyétdl és a nuklidoktdl fiiggden 1,2-54 % kozotti volt, a szisztematikus hibét
8 %-ra becsiiltem.

A spektrumfelvételek elkészitése utdn végrehajtottam a spektrumanalizist.
A spektrumok megjelenitése és feldolgozdsa a GENIE2K szoftver segitségével
tortént.

352 keV

604 keV 1460 keV

" ...L.L“_._. oo . e

E, keV

N, impulzusszéam

72. abra: Hajosi foldminta gamma-spektruma.

A spektrumban lildval kiemelt vonalak a K, a zold a **Th, a piros B8y
bomlastermékeit jelolik 0-2720 keV-os tartomanyban.

Az Excel programba val6 konvertdlds utdn elvégeztem az egyes
csicsokhoz tartozé impulzus értékek hattérre korrigdlt szdrmaztatdsat (a
hattérsugarzas spektrumdnak felvételét is zart 6lom arnyékolds mellett tortént). A
meglévd energiaértékekbdl meghatdroztam, hogy az egyes gamma-vonalak
melyik izotoptSl és bomlasi sorbél szarmaznak. Ezt kévetéen az **U, *°U, **Th
bomldsdbdl, valamint ezek lednyelemeihez tartozé6 gamma-atmenetektdl
szdrmazd csucsok koziil kivdlasztottam a legkisebb bizonytalansdggal terhelteket.
A 12. tblazat tartalmazza az igy redukalt és azonositott csicsokat, amelyeket a
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tovdbbiakban a radon felaktivdl6dds kovetéséhez, a talajmintdk aktivitisanak,
valamint urdn, térium és kalium tartalmanak meghatarozdsara hasznaltam.

12. tablazat: A megfeleld statisztikdju csticsokat ado gamma-vonalak.

Bomlési sor Nuklid Eldgazasi arany Energia (keV)
*2Th Ac 0,0438 209,24
22Th 12py, 0,4740 238,63
22Th BAc 0,1260 338,31
Z2Th 2087 0,3036 583,14
22Th BAc 0,2840 911,14
22Th BAc 0,1617 968,91
Z2Th 2087 0,3564 2614,71
By °Ra+7°U 0,0400 186,14
By 21pp 26Ra 0,2020 295,20
By 21pp 26Ra 0,4010 351,92
By 219 7%Ra 0,4840 609,27
By 219 7%Ra 0,1600 1 120,28
By 219 7%Ra 0,0418 1 377,64
By 219 7%Ra 0,1660 1 764,49
By 219 7%Ra 0,0530 2204,14

K 0,1067 1460,86
Cs 0,851 661,65

Az egyes izot6pok (12. tdbldzat) gamma-dtmeneteihez tartozd aktivitdsok

meghatirozasihoz sziikség van:

— az egyes gamma-vonalak intenzitasaira,

— az atmenetek eldgazasi ardnyaira,

— a detektor hatasfokara,

— aszamlalasi veszteségek kompenzélasara szolgal6 korrekcids faktorokra.
Az intenzitdsok és eldgazasi ardnyok a mérésbdl illetve az irodalombdl ismertek
[He-98] [Fi-96]. A komplex hatdsfok ismeretében az aktivitds a IV-7
Osszefiiggéssel szamolhat6:

27RH
[[[n(Er.2)-1(Ey.©)-c* rdO dr d
77komplex =000 V s (IV'6)
A= 1 (IV-7)
7/. nkamplex

ahol, y az eldgazasi ardny, I a detektor dltal mért intenzitas, #omprex @ komplex
hatdsfok.

Az eredményeket elosztva az adott minta tomegével m,;, megkaptam az
egyes izotépok aktivitdsit egységnyi tomegre vonatkozdan, vagyis az
aktivitaskoncentraciét, melynek jele AK, egysége Bg-kg™.
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Altalanosséagban elmondhaté, hogy mig a **U bomldstermékeinek
aktivitdsa idében viltozott, addig a *’Th aktivitdsa 4llandé maradt, nem volt
szisztematikus hiba. A *’K-ra vonatkozéan ugyanez mondhaté el.

A foldmintak uran, térium és kalium tartalmat az aktivitaskoncentraciok
segitségével hatdroztam meg. A *U és a **Th aktivitdskoncentricidit az adott
bomldsi sorhoz tartozé ledinymagok aktivitiskoncentracidinak dsszegébdl és ezen
osszegek mérésenkénti értékének atlagabol, mig a U esetébent a *U és *°U
fajlagos aktivitdsdnak viszonya segitségével hataroztam meg [Ka-08]. Az egyes
izotopok aktivitdskoncentrici értékeinek birtokaban a foldmintdk **U, **U,
*>Th és lednymagjaik, valamint “’K tartalmat a IV-8 és a IV-9 sszefiiggések
segitségével szamoltam ki. Az eredményeket a 13. tdbldzatban foglaltam Ossze.

A=N-1=" 1.2 (IV-8)
M
Ag=A_m L, (IV-9)
m, m, M

ahol, m; az izot6p tomege, L az Avogadro-szdm, M a moldris atomtdmeg, 4 pedig
a bomlési 4llandé értéke.

13. tablazat: A Hajdsi-pincefalubdl szdrmazé talaj “°U, **Th, K tartalma és
aktivitdskoncentrdcioi.

Hely 2385 232y, 40
o . o |Bqkg | +/- |gtonna |Bqkg | +/- |gtonna |Bqkg | +/- |gtonna
Hajosi borpincék 1 (%) 1 1 (%) 1 1 (%) 1
Pince 2 52,1 65,8 42 28,8 343 7,1 429,9 2,3 14 189
Pince 3 74,1 16,5 6,0 32,0 8,6 79 416,3 2,6 13741
Pince 4 38,7 6,7 3,1 34,4 12,1 85 496,8 1,2 16 400
Pince m4 37,9 55 3,1 36,0 1,5 8,9 509,3 1,7 16 810
Pince h4 354 2,8 2,9 36,6 2,8 9,0 499,2 2,1 16 480
Atlag 4) 373 4,6 3,0 35,7 3,2 8,8 501,8 1,3 16 563
Pince 5 34,4 7,8 2,8 239 2,8 5,9 2942 2,3 9710
Atlag 2.345) | 485 | 367 30,1 | 16,6 4106 | 21,0
+ %
Vilagatlag
[Fe-10] 33 45 420
Hazai atlag
[Fe-10] 29 28 370
Terjedelem 12-66 12-45 79-570
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A 13. tablazatban szerepld mintajelolések: A Hajési-pincefalubdl szarmazo
mintdk esetén az elsé szamjegy a vizsgdlt pince sorszamat, m-kimelegitett, h-
hideg kontroll mintét jeloli. £ (%): relativ statisztikus hiba (ehhez jarul még a
korabban emlitett 8 %-os szisztematikus hiba).

A négy (és kiilondsen az 5. szamiiban) borpincében mért kiugron magas
**Rn aktivitdskoncentriciéhoz nem tartozott a foldmintdkban magas NORM-
aktivitds. Megéllapitottam, hogy a tobbi pincebeli minta sem mutat értékelhetd
korrel4ciét a radontartalommal az adott geokémiai koriilmények kozott [Gy-11].

A kapott eredményeket Osszehasonlitottam mas teriileteken végzett
mérések adataival, és megdllapitottam, hogy azok az itthon és a Fold mads
orszdgaiban végzett mérések hatarai kozé esnek [Fe-10].

IV.4.1 Radon emanaciés vizsgalatok

A gamma-spektrometriai mérésekhez ellenérzd kisérleteket végeztem a
radonnak a mintdbdl valé megszokésével kapcsolatban. Ez a veszteségi korrekcid
becsléséhez volt sziikséges.

A talajmintdkat az id§ fiiggvényében tobbszor is analizdltam a lezarast
kovetd egy hénap sordn. Ebbdl a radon felaktivalodasat és az egyensulyi értéket
meg lehetett dllapitani.

A hajési borpincékbdl szarmazd anyagbdl készitettem két specidlis mintat
is. Az egyiket ,.kimelegitve” vizsgdltam a radon koncentriciéjanak csokkenését a
NORM mérések megkezdése eldtt, mig a mdasik ennek a mintdnak a hideg
megfeleldje volt (13. tablazat). A kettd aktivitdskoncentracidja hibahatdron beliil
megegyezett.

A radon felaktivalddasat csak kb.15 %-os mértékben észleltem. A jelenség
magyardzata, hogy a 600 pm szitan attort anyag szemcseméretének logaritmusa
normdlis eloszlast kdvet. A legvaldsziniibb szemcseméret is két nagysagrenddel
nagyobb, mint a radon atomok hatétdvolsdga az egyes kozetfajtdkban (20-70
nm). A hajési borpincék talaja 10szOs-agyagos szerkezetll, ezért
nedvességtartalma alacsony. Ez azt eredményezi, hogy a ***Ra bomldsakor
visszalokddé **Rn atommag nem tud lefékezédni a pérusvizben, ahonnan
diffiziéval a pérusgdz fazisba juthatna és kiszokhetne a mintabdl [Ki-03].
Ehelyett a visszalok6dd atommag — viz hijan — nagy valészinliséggel atrepiil a
poérustéren, és egy szemcsében fékezédi le. Igy alig tud kiszokni, és ezért volt
észlelhetd csak kismértékii felaktivalodas.

A radonnak a mintatartébodl valé kiszokését vizsgdlva méréseket végeztem
egy gaz emanacids forrds segitségével. A forrast két szivacs kozé helyeztem egy
teljes napra, hogy radon gézt szivjanak magukba. Miutdn eltdvolitottam a forrast,
a két szivacsot behelyeztem egy mintatartéba és gamma-spektroszkdpiai
méréseket végeztem 15 alkalommal, mintegy 200 6ra intervallumban. A 73. dbra
mutatja az egyes gamma-vonalak mérési és taroldsi iddvel korrigilt relativ
intenzitdsait az eltelt idd fliggvényében.
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73. abra: A bomldssal korrigdlt relativ intenzitdsok vdltozdsa az elsé méréstol
eltelt ido fiiggvényében.

A 73. abrén két jol elkiilonithetd gorbe figyelhetd meg. Ennek oka, hogy a
radon szokésével a bomldsat kovetd két lednytermék *'*Pb és *'*Bi — melyek
felezési ideje 26 illetve 19 perc — a *"*Pb 4ltal meghatdrozott, alacsonyabb
aktivitdsi egyensilyba 4ll be. Ez egyben bizonyitja, hogy a milanyag nem
alkalmas a radon kiszokésének megakaddlyozdsidra (helyette célszerii
aluminiumot haszndlni).

A miianyag tégely haszndlata mégsem rontja el a mérési eredményeket,
ugyanis a kordbban emlitett kisérletek a talajmintdk radon-megtartd képességét
igazoljdk. Csak a minta feliiletérdl kilépd atomokra lesz veszteség a tégely
anyaga miatt. A radon kordbban emlitett kdzetbeli hatétavolsdga elhanyagolhaté
veszteséget okoz a feliilet nagyon vékony rétegébdl torténd kidramlas folytan.

A vorosiszapra vonatkozd kisérletek (IV.6 fejezet) alapjdn annak radon
emanalo képessége mintegy kétszerese (~30 %) az dltalam mért sokkal szarazabb
talajokénak. Ez a mintaszerkezetek (porozitds, szemcseméret, nedvességtartalom)
kiilonbozdségével magyardzhato.

IV.5 Uledék felhalmozédis sebességének becslése gamma-spektrometriai
modszerrel

A Nyéki-Holt-Duna (74., 75. dbra) a Gemenci Tédjegység egyik fokozottan
védett hulldmtéri holtmedre. Lakott telepiilésektdl viszonylag tdvol, Bajatdl
mintegy 7 km-re nyugatra a Duna jobb partjdn, Tolna megyében teriil el.

A mederteriilet feltoltddését kordbban geodéziai mddszerekkel hatdroztik
meg [Ma-10]. A kapott mérési eredmények O6sszehasonlitdsdhoz, pontositdsdhoz
sziikség volt mas mddszerrel is meghatdrozni a feltdltddési sebességet.
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74. abra: A Nyéki-Holt-Duna elhelyezkedése és vizforgalmi rendszerének
részei: 1-Vén-Duna, 2-Cserta-Duna, 3-Sdrkdny-fok,
4-Nyéki-Holt-Duna (a mintavétel helye), 5-Felso-Cimer-fok.

vizszint (m Bf.)
70

] T;ﬁoy:;mn‘!jlﬂ%‘ I
SR

B2
o

850

Sekely teriilet

.0

|Arhgns vizmélység {cun) zms] e =
870

/‘

I //-/'/]IFelszin (ezer m2) 2003

860 - =

E / |/ | [Terfogat (ezer m3) 2002
/

0 100m
| M-

840

0 200 400 600 800 1000

75. dbra: A Nyéki-Holt-Duna szintvonalas helyszinrajza és felszin-térfogat
gorbéi.
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Célom gamma-spektrometridval meghatdrozni a lerakédott iiledék korat,
amelybdl kiszamolhat6 a felhalmozddasi sebesség. A méréshez a jol detektalhatd
"Cs izotépot haszndltam. Ez a nuklid az 1950-es és 1960-as évek légkori
atomrobbantdsainak, valamint az 1986-ban  bekoOvetkezett  csernobili
reaktorbaleset kovetkeztében keriilt a 1égkorbe, majd jutott a talajba. Az izotdp
jelenléte és az aktivitdskoncentracié gorbék mélység szerinti eloszldsa utal a
lerakoédott iiledék kordra.

A "Cs izotép (T1»=30,07 év) jol hasznalhaté az utébbi 40-50 évben
lerakédott iiledék kormeghatarozasara. Az izotdp jelenléte és az aktivitas-
koncentracié gorbék lefutdsa utal a korra.

A csernobili baleset sordn 19,5 kg *’Cs jutott a reaktorb6l a kornyezetbe.
A cézium igen illékony fém, képes 6ndllé aeroszolokat képezni, ha 0,5um-nek
tételezziik fel az 4tlagos aeroszol sugarat, akkor a 19,5 kg "*'Cs az Urilig terjedd
Eurépa minden m*-re 6,4 kBq aktivitds jut egyenletes terités esetén [Ki-03].

A mintavételezés 2005 oktéberében tortént, firdssal, egy 113 cm
magassagu szelvény kiemelésére keriilt sor a Nyéki-Holt-Duna mederteriiletén. A
szaraz minta hosszisiga 68 cm volt, igy a tomorodési tényezo 0,6-nek veheto.

N
e
’

76. abra: A vizsgdlt ,,szdraz” kornyezeti minta.
A mintat mélység alapjan hat részre bontottam (76. dbra), majd a IV.4

fejezetben leirtak szerint elvégeztem a mintdk prepardcidjat és mérését. Az
eredményeket a 14. tablazatban foglaltam 6ssze.
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14. tablazat: A Nyéki-Holt-Duna medrébdl szdrmazé mintdk ''Cs aktivitds-
koncentrdcioi.

Hely: e Atlagos
Nyéki-g-lolt- Melység, mélyfég, BA,IE’ -1 -, g-tonna’
Duna medre om cm axe L
1 0-13 6,5
2 13-23 19
3 23-33 28 15,0 54,1 4,66x10”
4 33-49 41 16,7 50,9 5,18x10”
5 49-60 54,5
6 60-68 64
Atlag 33 15,8 7,5 4,9%10°
Pest megye
[Sz-o9g]y 30 6-32
Fels6 Tisza
[De-09] 20-40 5-13

A mintdk koziil a két kozépsében (3., 4.) volt kimutathaté a "*’Cs, melynek
eloszlasa a 77. abran lathato.

o
54

16,65
14,97

15

10

¥Cs aktivitas-koncentracio, Bq-kg”

o o o o
= & @

50
60
70

Mélység, cm ¥
77. abra: A Nyéki Holt-Duna mederteriiletérdl szdrmazo minta
B37Cs eloszldsa.

A 7Cs 1986-ban a csernobili baleset soran szérédott a kornyezetbe, a
mintavételezésre 2005-ben keriilt sor. Linedris modellt feltételezve 19 év alatt az
iiledékképzddés sebessége 3,1 cm/évnek adddik, feltéve, hogy kozben a teriiletet
nem bolygatta senki és a viz sem mosta lejjebb. Ez j6 egyezést mutat a geodéziai
modszerrel ugyanott meghatdrozott 3,2 cm/év értékkel. A radioaktiv
szelvényezési modszert feltoltddési sebesség meghatarozdsdra masok is
hasznéltdk [De-09]. Az altalam végzett mérés eredményének az emlitett
fiiggetlen [Ma-10], nem-nuklearis médszerrel vald j6 egyezése viszont a modszer
haszndlhat6sdganak bizonyitdsat jelenti.

A  minta NORM aktivitiskoncentriciéjat is megvizsgiltam, az
eredményeket a 15. tablazat tartalmazza.
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15. tabldzat: A Nyéki-Holt-Duna medrébdl szdrmazé mintdk “°U, **Th, *K
tartalma és aktivitdskoncentrdcioi.

Hely 28y 2 g
Nyéki-Holt-Duna | Bq-kg' | +/- (%) | gtonna™ | Bq-kg" | +/- (%) | gtonna™ | Bq-kg™ | +/- (%) | g-tonna™
medre
# mélység
6 6,5cm| 244 11,8 2,0 26,9 4,8 6,6 506,5 2,0 16 700
5 19cm| 16,0 44,1 1,3 21,1 5,0 5,2 408,2 8,2 13 500
4 28cm | 16,8 15,9 1,4 17,4 7,8 4,3 338,5 1,2 11200
3 4lcm | 238 18,2 1,9 20,9 2,7 5,1 3794 3,2 12 500
2 545cm | 21,6 28,7 1,8 26,2 7,7 6,5 480,2 1,8 15 900
1 64cm | 237 7,7 1,9 26,5 33 6,5 456,0 1,2 15100
Atlag +%dev | 21,1 17,7 1,7 23,2 16,9 5,7 428,1 14,9 14 150

A vizsgalt minta NORM aktivitdskoncentraciéja a szokdsos talajok értékét
mutatta.

A vizsgdlt minta méretébdl adéddan az 1950-es és 1960-as évek 1égkdri
atomrobbantdsaib6l szdrmazé '’Cs-ot nem lehetett kimutatni. Ennek a
valészinlisithetd mélysége 130 cm lehet (78. dbra). A 1égkdri atom-
robbantdsokbdl szarmazé cézium meghatarozdsaval a mérés tovabb pontosithatd.
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78. abra: Kormeghatdrozdsra haszndlhato események [Br-03].

IV.6 Vorosiszap radioaktivitasanak mérése

A 2010. oktéber 4-én bekovetkezett vordsiszap-katasztréfa sordn dtszakadt
a MAL (Magyar Aluminium Termeld és Kereskedelmi Zrt). tulajdondban 1évo
Ajkai Timfoldgyar Kolontdr és Ajka kozott létesitett, 300x500 m* vorosiszap-
taroljanak gatja (79. dbra). A kiomlé, koriilbeliil 600 000-700 000 m’ iszap
elontotte Kolontdr, Devecser és Soml6vésdrhely telepiilések mélyebben fekvd
részeit. Az er0sen ligos, maré hatdsu ipari hulladék koriilbeliil 80 hektdron teriilt
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szét, felbecsiilhetetlen gazdasiagi és Okoldgiai karokat okozva a térségben.
Sajndalatos médon a baleset emberi életeket is kovetelt.

79. ébra: Az dtszakadt zagytdrozo 10-es kazettdjdnak északnyugati sarka.

A vorosiszap mard hatdsa és lehetséges radioaktiv sugdrzdsa ijedtséget
keltett az ott €16 lakossdgban. Az Orszagos Katasztréfavédelmi Foigazgatdsagtol
2010. oktéber 15-én, 0,53 kg félfolyékony vordsiszap mintat kaptunk, amelyet a
Kolontar melletti Torna patak partjan gytjtottek Ossze. Gamma-spektrometriai
modszerrel, az orszagban az elsék kozott meghataroztuk a kiomlott vordsiszap
radioaktivitisit (TENORM: Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Materials vagyis Technoldgiailag megndvelt koncentracidju
természetben megjelend radioaktiv anyagok).

80. dbra: A vizsgdlt vordsiszap minta.

A vorosiszap Osszetevoi: 40 % Fe,0s;, 18 % Al,Os, 14 % SiO,, 12 % Na,O,
8 % Ca0, 5 % TiO,. Ezek az adatok er6sen fiiggnek a bauxit mingségétol. A
gamma-sugarzas vastag mintabeli Onabszorpcidja jelentds lehet, ezért ezt a
korrekciét abszorpciés mérésekbdl dllapitottam meg. A kapott tdmegabszorpcids
koefficiens értéke nem mond ellent ennek az eloszldsnak egy +4 %
bizonytalansagi szinten.
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16. téblazat: Vorosiszap mintdk 238U, 232Th, “K tartalma és aktivitds-
koncentrdcidi.

Hely 238U 232Th 40K
Bqkg' | +/- (%) | gtonna” | Bqkg! | +/- (%) | g'tonna™ | Bq-kg' | +/- (%) | g-tonna™
Vordsiszap | 1355 | 38 107 | 1343 | 3.1 331 | 7281 | 15 | 24032
Kolontar
Vorosiszap
[S0-00] 263 288 320
Vorosiszap 360 292 48
[Jo-09] 150-700 285-380 5-101
Vorosiszap 347 283 48
[So-08] 225-568 219-392 5-101

A mérési eredmények, a szdraz tomegre vonatkozO6 TENORM
aktivitdskoncentrdciok, a 16. tdbldzatban taldlhatk. Az értékek **Th és **U
esetén 5-6-szor nagyobbak mint a NORM-aktivitdsoké. (Egy gyors, kvalitativ
rontgen-fluoreszcencids analizist is elvégeztem, amely az egyéb nehéz elemek
jelentds felddsuldsat mutatta.) A *“K-re viszont csak egy atlagos 1,73-as ardny
addédott, ami ugyan novekedés, de a NORM mintdinkndl a legnagyobb és
legkisebb érték hanyadosa is 1,75 volt.

Az ugyanezen baleset mas teriileteirdl szairmazé mintdkhoz [So-00] képest
az 4ltalam mért TENORM-aktivitdsok kb. fele akkordk, de a vorosiszapra
jellemz6 értékhatdrok [Jo-09] kozé esnek. Ezek egy 4-5-szoOrds tartomdnyt
fognak 4t, ami az alapanyagok, technoldgidk, valamint mintavételezési helyek
kiilonb6z6ségébdl adodik.
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V. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a radioaktivitds és az atommagfizika jelenségeivel foglalkozik.
Ez a témakdr nagyon gazdag alkalmazdsi teriiletekkel rendelkezik:
kornyezetvédelem, ipari- és mezdgazdasdgi, valamint orvos-bioldgiai
felhaszndlds. A jelen téma célkitlizéseibdl adédéan a bemutatott jelenségek, az
elért eredmények, a kidolgozott mddszerek alapvetden a kozoktatds és az
ismeretterjesztés, valamint a kdrnyezetvédelem teriiletén hasznosithatok.

A kodkamranak az oktatisban torténd felhaszndldsa sordn a didkok
kozvetlen élményt szerezhetnek a természetes és mesterséges radioaktivitas
teriiletérdl, a részecskék tulajdonsagairdl, a kvantumos vildg jellegzetességeirdl,
a folyamatok véletlenszerliségérol, a klasszikus és modern fizika egységérol. A
kép- és videoanyagok, a kiértékelést segitd leirdsok, programok a tandérakon és
szakkori foglalkozdsokon eredményesen hasznalhatok.

A részecskenyomok kiértékelésére készitett kép- és videofeldolgozd
programok alkalmasak tobbek kozott a szildrdtest nyomdetektorok és
fotoemulziés felvételek kiértékelése, meghatarozott alakd és méretli alakzatok
felismerésére, 0sszeszamlalasa.

A radioaktivitissal kapcsolatos mérések és eredményeim a
kornyezetvédelem szempontjabdl jol hasznosithaték: radon probléma, talajok
aktivitisa, folyomeder feltdltddési sebessége, ipari szennyezddések
tulajdonsdgai.

Az éltalam végzett kornyezeti radioaktivitdis mérések tervezése,
kivitelezése, eredményeinek feldolgozdsa és elemzése a kozoktatdsban
résztvevok szdmdra megmutatja egy meglehetdsen Osszetett tudomdny kutatasi
modszertandt, interdiszciplindris vondsait, a kiilonb6z6 tudoményos és miiszaki
teriileteken dolgoz6 szakemberek egyiittmiikodésének fontossagat.

A diffiziés kodkamra és a radioaktivitds mérésére alkalmas kisérleti
eszkozok meglehetdsen dragdk. Egy magyarorszagi kozépiskoldnak nincs
lehetdsége és nem is lehet célja, hogy ezeket az eszkdzoket megvasarolja. Ezért,
véleményem szerint, olyan koriilményeket kell teremteni, hogy az ilyen
kiilonleges miiszerek, modern eszkdzok és moddszerek elérhetok legyenek
mindenki szdmdra. Ennek tobb utja van:

— felsdoktatdsi intézmények, kutatdintézetek és ismeretterjesztd centrumok
egyedi eszkozeinek bemutatisa és lehetdség szerinti haszndlata a
laboratériumok ajtajanak szélesre tarasdval (pl. Kutatok Ejszakdja, Fizikus
Napok);

— kisérletek, mérések interneten torténd bemutatasa, €10 internetes kozvetitések;

— vizudlis anyagok, mozgathat6 eszkdzok kidllitasa és interaktiv felhasznaldsa;

— oktatdsi anyagok, kiértékeld programok a kdzoktatds szolgdlatdban.
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V. SUMMARY OF THE THESIS
Introduction

Radioactivity and the appearing ionizing radiation is part of the
environment. The evolution of life and ontogeny had been seen through the
presence of radiation. We can thus tell in general that ionizing radiation is part of
life. We are not able to gain first hand experience about it, however, it can be
measured very well and accurately. Many devices exist which can detect
radiation. The cloud chamber was the first tool which could visually show the
track of the particles.

According to their operation cloud chambers can be divided into two
groups. In the case of expansion or Wilson-type cloud chambers the over-
saturation is generated by a sudden expansion. In diffusion cloud chambers it can
be achieved with the temperature-gradient inside the chamber. The spatial
formation of tracks evolving in the expansion cloud chamber is snapped with the
help of flashlight. The diffusion cloud chamber enables continuous observation.

Teaching nuclear physics at secondary schools there is relatively little
chance of experimentation and the number of demonstrational tools are also few.
Without experiments the exact sciences, mainly physics and nuclear physics as
part of it, remains as an easily misunderstood, hardly conceivable and therefore
rather mysterious subject at schools. With the help of the diffusion cloud
chamber everybody can see that radiation is present in the environment around
us. For students who have learned about radioactivity, however, never gained
direct experience about it, these experiments could help a lot to be confident with
radioactive decay. The education and documentary purposes are well served by
such an equipment used at the Institute of Experimental Physics of University of
Debrecen.

The radiation originating from radon gives the population almost half of
the radiation exposure of natural origin. The role of radon has been proved in the
increase of lung cancer occurrence, and therefore its examination deserves
particular attention. In Hungary the 1996 CXVI. law’s executive degree about
nuclear energy on workplaces sets the 1000 Bq'm™ radon concentration value as
an action level. In case of a 0,4 equilibrium factor and 2000 hours/year working
hours it means a 6,3 mSv/year radiation exposure. Previous studies have proved
that underground places (caves, mines) exceed this value many times, with often
more than tenfold values occurring on average over a year. The question has
arisen as to whether in wine cellars, similar to caves in many respects, the level
of radon concentration exceeds the limit specified in the decree. To investigate
this problem I carried out investigation in some of the Hajés-Baja wine cellars
with the help of the Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of
Sciences.

(Nowadays there are more than 1200 cellars in the “cellar-village” which is a few
km from Haj6s. It is the biggest contiguous “cellar-village” in Europe.)
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Industrial accidents, the tragic consequences of military expansions can
not be prevented by science. However, the examination of their effects and using
them for peaceful purposes which is useful for the future and serves mankind is
not only an opportunity but it is an obligation. Measuring the depth distribution
of ¥'Cs nuclide complements or in some cases controls and many times takes
over the traditional determination of the sedimentation of soils. This technique
was made possible when fission fragments got into the air through nuclear
explosions or reactor accidents. Monitoring the radioactivity of dangerous
materials carried into the environment through technological faults (for example
red sludge) can effectively help the professional and the rapid elimination of the
consequences of the catastrophe.

Aims

My aim was to demonstrate the application of PHYWE made diffusion
cloud chamber in teaching. Beside this I want to create teaching materials which
offer help for secondary school students in understanding the phenomena of
radioactivity and nuclear physics in an interesting and clearer way. While doing
this many opportunities are present to develop students’ thinking and increase
their interest towards physics. As a tool in the laboratory it may well be utilized
to increase the students’ knowledge on the nuclear and particle physics as well as
to make the environmental radioactivity and the related items alive.

My further aim was surveying the *Rn activity concentration and its
changes in the air in some Hajos-Baja wine cellars. The samples taken from the
cellars’ rock were examined with gamma-spectrometry. I attempted to determine
if there were any correlation between the radon concentration of the cellars’ air
and the uranium and thorium content of the sample soils (NORM: Naturally
Occurring Radioactive Materials).

The geodesic method (Matrai, 2010) was applied to determine the filling
up of the Nyéki-Holt-Duna watercourse (a backwater of the Danube at Nyék). It
is a highly protected area within the backwater floodplain of the Gemenc
countryside. There was a need to check the above results using an independent
method based on the rate of silting up. A borehole sample from year 2005 was
analyzed for depth distribution of '*’Cs activity. This isotope was released into
the atmosphere during the 1950s and the 1960s as a result of atmospheric atomic
blasts as well as via the Chernobyl reactor accident in 1986. It has fallen from the
atmosphere into the soil. The age of the deposited sediment and the accumulation
rate may be determined from the location of *’Cs. Activity concentration of the
NORM isotopes present in these samples was also determined.

On 4 October 2010 a 300x500 m> dam of the redsludge container
collapsed which was erected between Kolontdr and Ajka. In this catastrophe
about 600 000-700 000 m® of sludge was released onto the deeper parts of
Kolontar, Devecser and Somlévasarhely. The strongly alkaline and corrosive
industrial debris spreaded on about 800 acre which caused inestimable economic
and ecological damage in that area. The sorrowful accident claimed human lives
as well.
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The corrosive effect of the red sludge and also the possible radioactive
radiation scared the population living in the area. On 15 October 2010 we have
received half a liter of liquid red sludge sample collected from the banks of Torna
which is a brook near Kolontar. We were among the first ones who determined
the radioactivity of the flooding red sludge using gamma-spectrometry.
(TENORM: Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive
Materials)

Methods

For the demonstration of background and artificial radioactive radiations I
have used a PHYWE made diffusion cloud chamber at the Department of
Experimental Physics in the University of Debrecen. This device was developed
at the University of Gottingen for demonstrational purposes. In Hungary the
Information and Visitor Centre of Paks Nuclear Power Plant, the Palace of
Miracles (Budapest) and the Department of Physics at the University of Miskolc
possesses such 45x45 cm® detector, which is able to visualize continually the
tracks of different radiations. I applied a video camera to capture the events of
the background radiation as well as the artificial radioactivity.

For the experiments I have used Th(B+C), *’U, **Th, **’Rn, **' Am alpha-,
“Sr/Y beta- and “’PuBe neutron sources and rocks with uranium content.

For determining the ***Rn activity concentration in the wine cellars I have
applied Radamon type edged detector radon monitors with CR-39 polymer foil
(TASL). Treatment and evaluation of the detectors were performed with the
usual methods (Csige and Csegzi, 2001). The results are given as ***Rn activity
concentration in Bq'm”. The measurements were carried out between 2004 and
2006 using quarterly irradiation periods adjusted to the seasons. We have placed
2-3 detectors in the cellars at a distance of 30 cm from the ceiling. The
uncertainty of the measurements performed with Radamon was estimated to be
about 10-20 %.

An ionization chamber type radon monitor AlphaGUARD was also
applied. Besides radon concentration, it is capable to measure temperature,
atmospheric pressure and relative humidity. The uncertainty of the radon
measurement with AlphaGUARD was 2-5 %.

We have performed the gamma-spectrometry with a Canberra GC2018
type portable, extra-pure germanium (HpGe) detector of sensitive volume ~100
cm’, 20 % relative efficiency (Canberra 2002). NORM-TENORM spectra were
analyzed for the 50 keV — 2,7 MeV interval in 8192 channels. The energy
resolution of the detector for 1332 keV is 1,8 keV. The ratio of peak/Compton is
50. Data acquisition was performed by an Inspector2K complex digital signal
processor system (DSP) of Canberra.

The samples with mass of 0,15-0,5 kg were placed close to the window of
the detector cryostat. The Pb-shield applied was lined inside with Al-Fe-Cu-Cd
cover. The determination of the efficiency for extended samples was performed
using standard “point sources” (22Na, 54Mn, Co, 60C0, 133Ba, 152Eu, 241Am) in
different geometries. It was completed with simulation. The degree of radon
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emanation of the samples and the necessary corrections were determined with the
help of extra experiments.

The spectrum acquisition and analysis were performed by the Canberra
software Genie 2000. Speaking about samples with low activity, the acquisition
time ranged between 12 and 24 hours in general. The relative statistical
uncertainty was between 1,2-54 % depending on the weight and provenance of
the samples and on the nuclides. The systematical error was estimated to be 8 %.

In the NORM and TENORM investigations the uranium, thorium and
potassium content of the soil samples were characterized with the activity
concentration calculated for dry mass [Bq-kg']. The activity concentration of
>80 and *Th was determined from the averaged activities of daughter nuclei
belonging to the given decay chain. A control measurement on the *°U and ***U
ratio was performed by very high resolution gamma-spectrometry to resolve the
closely spaced peaks of **U and **Ra.

Results of my investigations:

1. I determined the operational characteristics of the PHYWE made diffusion
cloud chamber and the process of track formation. The particles (alpha,
proton, electron, photon) were identified on the basis of their range, stopping
power and interactions.

I performed experiments with the diffusion cloud chamber as follows:
detection of muons, magnetic deflection of electrons (B -particles), alpha-
induced reaction '“N(a,p)"’O, Rutherford-scattering on Ag-foil by alpha-
particles, neutron-proton elastic scattering, and determination of half-life. The
tracks of the background and radioactive radiation were recorded with
camcorders. Therefore the device used earlier mainly for presentation now is
suitable (again) for performing quantitative experiments [12].

I prepared a database from pictures and videos which is very useful in
education. The poster prepared from my own photos was displayed in
Debrecen, 2006 in an exhibition called ,, Radioactivity: part of nature”. My
pictures on the diffusion cloud chamber were used at the Department of
Physics in Miskolc University [20].

I played an important role in organizing and arranging the exhibition,
called ,,Radioactivity: part of nature” which was presented in the Eotvos
Jozsef College of Baja. I also prepared an educational homepage about this
exhibition [27].

2. T'have developed an image processing program for the evaluation of the video
recordings and pictures of radiations which can be observed with the help of
the diffusion cloud chamber. The program finds the particle tracks in the
compressed ,,avi” and ,,bmp” files on the basis of the colors of the pixels. It
determines their beginning and end co-ordinates and calculates the length.
The number of pixels constituting the particle path gives the surface area of
the given track, while the ratio of the surface area to the length gives the
width [25].
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The length of the track appearing in the cloud chamber depends on the
energy and direction of the particles. Measuring the track length the energy of
the particles can be determined. Energy distribution and range-energy
dependence can be calculated from the data. From the thickness of the tracks
we can deduce the stopping power of the particles.

I prepared a homepage where students can improve their knowledge
about radioactivity. An internet broadcast on the processes in the diffusion
cloud chamber is also available. Animations, databases containing pictures
and videorecordings are prepared, too, and it is possible to process data by the
help of a guide [26].

. T have measured the ***Rn activity concentration of the air in 11 wine cellars
in the Hajés-Baja wine region for two years.

The **Rn activity concentration in the cellars ranged between 0,1-4,0
kBq'm~. In almost each of them a seasonal change can be observed with a
characteristics of a maximum in winter and a minimum in summer. In four
cellars the **’Rn activity concentration exceeded the 1000 Bq'm™ action level
regarding workplaces. In the wine cellars of Hajos-Baja workers spend only a
week every month in average. Thanks to this fact and the ventillation their
yearly radon radiation exposure remains under 1000 Bq'm™ [7].

. I have measured the NORM activity concentration of the soil samples from
the cellars with gamma-spectrometry to devise the reasons why some of them
had radon concentration above the limits. The rather high **Rn activity
concentration measured in four cellars (especially in 5) was not combined
with high NORMe-activity in the soil samples. I found that non of the cellar
samples show any appreciable correlation with the radon content in the given
geochemical circumstances [2].

The results were compared to the data of other measurements carried
out at other locations. I found that they do not differ much from other results
in different countries of the world (Fehér and Deme 2010).

The variations of atmospheric pressure and of **Rn activity
concentration in the air of a wine cellar was measured with an AlphaGAURD
type ionization chamber radon monitor. It was found that the ***Rn activity
concentration varies inversely with pressure. To explain this behavior we have
performed model calculations, in which we have assumed that variations in
the atmospheric pressure induced flow of gases through the walls of the
embedding rocks. We have calculated the gas flow in the rock matrix as well
in the room of the cellar. We have taken into account the ventilation of the
room through the entrance. Knowing the flow pattern of the carrier gas, we
have modeled the transport of **Rn both in the embedding rock and in the
room of the cellar. We have compared the results of model calculations with
the measurements. It was found that the model is capable to reproduce the
variations of *’Rn activity concentration to some extent. Parts of the variation
that could not have been associated to pressure induced variations are
assumed to be induced by other weather parameters, such as indoor and
outdoor temperature differences and precipitation [1].
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Calculated radon concentration distributions along the cellars agree
with the results achieved by the edged detector radon monitors if adequate
mixing is supposed with the appropriate diffusion parameter.

. I determined the age of the sediment deposited in the branch of Nyék-Holt-
Duna with gamma-spectrometry to the accumulation rate. I have used the
¥Cs isotope for this measurement. Analyzing the soil profile from the area of
the river bed I determined that "*’Cs is present in the ,.dry” sample in a depth
of 35 cm which is in accordance with the 58,3 cm sampling depth. From the
size of the sample the '*'Cs isotope could not be revealed originating from the
atomic blast of the 1950s and 1960s. Its estimated depth may be 130 cm
(Braun et al., 2003).

The nuclide "*'Cs spreaded into the atmosphere in 1986 after the
Chernobyl accident. The sampling took place in 2005. Supposing a linear
model during 19 years the speed of sedimentation is 3,1 cm/year presuming
that the area remained undisturbed and it had not been washed off. This value
is in good agreement with the value of 3,2 cm/year determined at the same
place with the geodesic method. This radioactive profiling method was
already used for determining the speed of sedimentation (Dezso et al., 2009).
The results of my measurements correspond well with the independent, non-
nuclear results, which proves the applicability of the method.

The NORM activity concentration of the examined sample shows the
values of usual soils.

. I determined the TENORM activity concentration of a sample originating
from the redsludge catastrophe with gamma-spectrometry. The activity
concentrations of **Th and **U are 5-6 times higher than the NORM ones
while “K values differ with an average factor of 1,73 only. The latter result,
however, is not too significant considering the ~1,75 range spread in our soil
NORM data for potassium but the increase is obvious. Enrichment in heavy
element concentration may clearly be observed in the present redsludge
sample.

Compared to samples originating from other areas of the same accident
my results on NORM-activities are about half of them (Somlai et al., 2010),
however they fall between the limits typical of red sludge (Jobbagy et al.,
2009). They comprehend a quadruple or quintaple range which derives from
the diversity of the basic materials, technologies and the areas of the
samplings.

The ability of radon-emanation of red sludge is about twice as much as
of the drier soils. It can be explained with the differences of the sample
structures (porosity, size of the small particles, moisture content) [2].
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The utilization of the results

My thesis deals with the phenomena of radioactivity and nuclear physics.
This topic has a rich area of application: environmental protection, industrial,
agricultural and medical biology. The phenomena presented, the attained results
and the developed methods can mainly utilized in public education and the field
of environmental protection.

While using cloud chambers in public education students are able to gain a
direct experience from the area of natural and artificial radioactivity, about the
characteristics of the particles, the features of the quantum world, the random
nature of the processes and the unity of classic and modern physics. Pictures,
videos, descriptions helping the evaluation and the programs can be really useful
in lessons and in different studies including university education.

The image and video processing programs made for the evaluation of the
tracks are suitable for solving similar tasks: evaluation of solid-state track
detectors and evaluating photo emulsive records, recognizing and counting
figures with determined shape and size.

My measurements and their results in connection with radioactivity can be
utilized very well in environmental protection: radon problem, the activity of
soils, the siltation velocity of river-bed, the characteristics of industrial pollution.

The planning and implementation of environmental radioactivity
measurements, the process and analyses of the results presents for people in
public education the research methodology of a complex science and its
interdisciplinary characteristics. Last but not least the importance of collaboration
of professionals working in different academic and technological areas is also
evident.

The experimental tools capable to demonstrate particle tracks and
measuring radioactivity are costly devices. Hungarian secondary schools are not
able to buy them. My opinion is that these modern and special devices should be
accessible for everyone. There are some possible ways:

— the presentation and possibly the usage of individual tools of higher education
institutions, research centers by opening the doors of the laboratories (e. g.
Researchers’ Night, Physicists’ Day);

— experiments, measurements broadcast on the internet;

— visual materials, presentation of mobile devices and their interactive use;

— teaching materials, evaluation programs in the service of public education.
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X. FUGGELEK

A hétkdznapi életben is el6fordulnak radioaktiv sugédrzast kibocsitd
targyak, példaul régi livegek (kordbban urdniumot haszndltak az iivegek
szinezésére), keramia mazak, 6raszdmlapok (a régebbi, vilagité szamlapi orak
rddiumot tartalmaztak), gédzharisnya (a gdzégdknél hasznaljak, toriumoxidot
ThO, tartalmaz) stb. A radioaktiv szamlapd 6rdk folyamatosan vildgitanak, a
foszforeszkal6 szamlapu 6rak csak a megvilagitas utan és csak bizonyos ideig.

Osszegytijtottem néhdny ilyen targyat, és elkészitettem Radamon tipusi
nyomdetektorral az alfa-radiogramjukat.

A késObbiek sordn tervezem a nyomdetektoros technika oktatidsban valé
alkalmazasanak tovabbfejlesztését.

Gézharisnya radiogramja
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Urén tartalmu kézet radiogramja

Vilagit6 szdmlapu 6ra radiogramja 1

Vilagit6 szamlapu 6ra radiogramja 2
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