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Bevezetés

A radioaktivitas és az ennek kapcséan fellépd ionizdlé sugdrzdsok a
természet részét képezik. Az élet kialakuldsat, az emberi egyedfejlodést
végigkisérte a sugdrzdsok jelenléte. Azt is mondhatjuk, hogy az ionizal6
sugdrzdsok az élet velejardi. Egyetlen érzékszerviinkkel sem szerezhetiink
kozvetlen tapasztalatot roluk, viszont nagyon j6l és pontosan mérhetok. A
sugdrzdsokat érzékeld berendezéseknek szdmos tipusa ismeretes. A
kodkamra volt az els6é olyan eszkoz, amellyel a részecskék palydjat
vizualisan ki lehetett mutatni.

A kodkamrak miikodésiik alapjan két csoportba oszthatok attol
fliggben, hogy a tultelitettséget hirtelen térfogatndveléssel (expanzids vagy
Wilson-féle kodkamra) hozzak 1étre vagy a kamra terén beliili hdmérséklet-
gradienssel (diffiizios kodkamra). Az expanziés kodkamrdban 1étrejovo
térbeli nyomkialakuldst villan6fény segitségével fényképezik le. A
diffuziés kodkamra folyamatos észlelést tesz lehetové.

A kozépiskolai atommagfizika oktatdsban viszonylag kevés a
kisérletezési lehet6ség €és a demonstracids eszkoz. Kisérletek nélkiil a
természettudomanyok, foként a fizika és benne az atommagfizika,
megmarad félreérthetd, kevéssé megfoghatd és ezért misztikus jelleglinek.
A diffuziés kodkamra segitségével mindenki a sajat szemével gydzddhet
meg arrdl, hogy a sugdrzdsok jelen vannak a kornyezetiinkben. Azoknak a
didkoknak, akik a radioaktivitidsrél tanultak, de ezzel kapcsolatban
kozvetlen tapasztalatokat sohasem szereztek, nagy élményt jelenthet olyan
kisérletek bemutatdsa, amelyben meggy6zddhetnek a radioaktiv sugarzas
jelenlétérdl. A Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén iizemeld
berendezés sokoldalian szolgélja az oktatast és ismeretterjesztést.

A radontdl szdrmazd sugirzas a lakossdg természetes eredetil
sugdrterhelésének mintegy felét adja. Kimutathaté a radon szerepe a
tildOrak-gyakorisdg novekedésében, ezért vizsgilata megkiilonboztetett
figyelmet érdemel. Magyarorszdgon az atomenergidrol szolo 1996. évi
CXVI. torvény egyes rendelkezéseinek végrehajtdsdrol szolo 16/2000.
(VI.8.) szdmii EiiM rendelet 2. sz. melléklet I/2.2. pontja a munkahelyekre
éves dtlagban az 1000 Bg'm -es radon koncentricié értéket, mint
cselekvési szintet hatdrozta meg, ami 0,4-es egyensulyi faktor és 2000
6ra/év munkaid6 esetén 6,3 mSv/év sugarterhelést jelent. Kordbbi
vizsgdlatok igazoltdk, hogy a fold alatti iiregekben, barlangokban,
banydkban ennek az értéknek a tobbszordse, gyakran tobb tizszerese is
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eléfordul éves atlagban. Igy joggal vetédott fel a kérdés, hogy a
barlangokhoz tobb tekintetben is hasonlé foldalatti borpincékben is
eléfordulhatnak-e a rendeletben megallapitott cselekvési szintet meghalad6
értékek. Ennek felmérésére az MTA Atommagkutaté Intézet Radon
Csoportjanak segitségével (2004-t8] kezdddden) vizsgdlatokat végeztem a
Haj6s-Baja borvidék egyes borpincéiben.

(A Hajds-Baja borvidéken tobb mint 1200 pince taldlhatd, ez Eurépa
legnagyobb 0Osszefiiggd pincefaluja.)

Ipari balesetek, katonai céld fejlesztések szomord kovetkezményeit a
tudomany nem konnyen akaddlyozhatja meg. Ugyanakkor, az igy létrejott
helyzetbdl eredd hatasok vizsgdlata, békés céli, jovObe mutatd, az
embereket szolgdlé felhaszndldsa mar nemcsak lehet6ség, hanem
kotelesség is. Talajok feltoltddésének hagyomdnyos meghatdrozasit jol
kiegésziti, esetenként ellendrizheti, sokszor pedig felvalthatja a *’Cs nuklid
mélységi eloszlasanak mérése. Ezt a technikdt hasaddsi termékek nem
szerencsés koriilmények kozotti levegObe jutdsa tette lehetévé (nukledris
robbantasok, reaktorbaleset). Technoldgiai hibdk miatt a kornyezetbe kertilt
rendkiviill veszélyes anyagok (pl. vords iszap) radioaktivitdsdnak
ellendrzése hatdsosan segiti a katasztréfa kovetkezményeinek szakszerii és
gyors felszamoldsat.



Célok

Célom a PHYWE gydrtminyu diffuziés kodkamra oktatdsban
torténd alkalmazdsdnak bemutatdsa volt, valamint olyan oktatdsi
segédanyagok létrehozdsa, amelyek érdekesen, kozérthetd nyelven, foként
a kozépiskolds didkok szdmdra nydjtanak segitséget a radioaktivitds, az
atommagfizika jelenségeinek megértésében. Mindezek bemutatdsa sordn
szdmos lehetdség nyilik a tanulok gondolkodasdnak fejlesztésére, a fizika
irdanti érdeklddésiik novelésére. Az egyetemi oktatdsban laboratériumi
gyakorlatként elmélyitheti a hallgaték atommag- és részecskefizikai
tudasét, él6bbé teheti a kornyezeti radioaktivitassal kapcsolatos ismereteket
és tapasztalatokat.

Tovébbi célként szerepelt a Hajés-Baja borvidék egyes borpincéiben
a levegé **Rn-aktivitdskoncentracié és annak véltozasainak felmérése. A
pincéket magaba foglalé koézetbdl vett mintdkat gamma-spektrometriai
moddszerrel vizsgéltam. Azt kivintam megdllapitani, hogy van-e korreldcié
a pincék levegdjének radon koncentracidja valamint a foldmintdk urdn és
térium tartalma kozott (NORM: Naturally Occuring Radioactive Materials,
azaz Természetben megjelend radioaktiv anyagok).

A Nyéki-Holt-Duna a Gemenci Téjegység egyik fokozottan védett
hulldmtéri holtmedre. Magyarorszdg déli részén, Porboly mellett taldlhato.
A mederteriilet feltoltédését geodéziai mddszerekkel (Métrai, 2010)
hatdroztdk meg kordbban. A kapott mérési eredmények Ossze-
hasonlitidsdhoz, pontositisdhoz gamma-spektrometriai moddszerrel meg-
hatdroztam a lerakddott iiledék korat, amelybdl a feltdltodési sebességre
lehetett kovetkeztetni. A méréshez a jol detektalhaté "’'Cs izotépot
(T1,=30,07 év) haszniltam. Ez a nuklid az 1950-es és 1960-as évek 1égkori
atomrobbantasainak, valamint az 1986-ban bekovetkezett csernobili
reaktorbalesetnek kovetkeztében keriilt a 1égkorbe, majd jutott a talajba. Az
izotép jelenléte és az aktivitiskoncentrdcié gorbék mélység szerinti
eloszldsa utal a lerakddott liledék kordra. Ezekre a mintdkra is meg-
hatdroztam a NORM aktivitdskoncentraciokat.

A 2010. oktéber 4-én bekovetkezett vordsiszap-katasztréfa sordn
atszakadt a MAL (Magyar Aluminium Termeld és Kereskedelmi Zrt).
tulajdonaban 1évo Ajkai Timfoldgyar Kolontdr és Ajka kozott 1étesitett,
300x500 m® vordsiszap-tarol6janak gitja. A kiomlé, koriilbeliil 600 000-
700000 m® iszap elontétte Kolontdr, Devecser és Somlévésarhely
telepiilések mélyebben fekvd részeit. Az erdsen ligos, mard hatdsd ipari
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hulladék koriilbeliil 800 hektdron teriilt szét, felbecsiilhetetlen gazdasagi és
okoldgiai kdrokat okozva a térségben. Sajndlatos médon a baleset emberi
életeket is kovetelt.

A vorosiszap mard hatdsa és lehetséges radioaktiv sugdrzdsa
ijjedtséget keltett az ott €16 lakossdgban. Az Orszdgos Katasztréfavédelmi
Foigazgatdsagtol 2010. oktdber 15-én, fél liter folyékony vordsiszap mintét
kaptunk, amelyet a Kolont4r melletti Torna patak partjan gytjtottek Ossze.
Gamma-spektrometriai moddszerrel, az orszdgban az elsék kozott,
meghatdroztam a kiomlott vorosiszap radioaktivitisit (TENORM:
Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials,
vagyis Technoldgiailag megnovelt koncentracidju természetben megjelend
radioaktiv anyagok).



Kisérleti modszerek

A héttérsugirzds és a radioaktiv sugdrzdsok kimutatdsira a
Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén taldlhat6 PHYWE
gyartményd diffiziés kodkamrat haszndltam. Az eszkozt a Gottingeni
Egyetemen fejlesztették ki demonstrécids célokra. Magyarorszdgon a Paksi
Atomerdmii T4jékoztaté és Ldatogatdé Kozpontja, a budapesti Csodak
Palotdja és a Miskolci Egyetem Fizika Tanszéke rendelkezik még ilyen
nagyfeliiletii, 45x45 cm’-es detektorral, amely képes folyamatosan
megjeleniteni a kiillonféle sugdrzdsok nyomait. A hdéttérsugarzds és a
mesterséges radioaktivitds eseményeinek rogzitésére videokamerdt
alkalmaztam.

A mérésekhez Th(B+C), *°U, **Th, **Rn, **'Am alfa-, *’Sr/Y béta-
PuBe neutronforrast, valamint uran tartalma kozeteket hasznaltam fel.

A haj6si borpincékben végzett vizsgdlatok soran “*’Rn-aktivitds-
koncentracié meghatdrozasidhoz Radamon tipusd maratottnyom-detektoros
radonmonitorokat alkalmaztam. A Radamon egy 35 mm kiilsé atmérdjii és
18 mm magassagi iireges plasztik henger, amely egy 1-2 cm’ teriiletii CR-
39 tipusi polimer nyomdetektort tartalmaz. A lemezeket a bristoli
egyetemen gyartjidk (TASL). A detektor tartalmaz egy hidrof6b szlirOpapirt
a levegbben 1év6 szildrd aeroszolok és a radon bomldstermékek
levdlasztdsdra, tovabba egy polietilén sziiréfélist a toron (**°Rn)
kiszlirésére. A kiértékelést a szokdsos kémiai eljards utdni mikroszkdpos
nyomszamlaldssal végeztiilk a megfelel kalibrdlast alkalmazva (Csige és
Csegzi, 2001). Az eredményeket radon-aktivitdskoncentraciéként [Bq'm™]
adtam meg. A Haj6s-Baja borvidéken az integral6 méréseket 2004 és 2006
kozott végeztem, évszakokhoz igazoddan, negyedéves besugarzdsi idoket
alkalmazva. Egy-egy pincében 2-3 detektort helyeztem el fejmagassdgban,
a f6démtdl 30 cm-re. A Radamonnal végzett mérések hibdja 10-20% kozott
volt.

A gyors iddbeli véltozasok és a légnyomdstol valé fiiggés
vizsgélatdra egy kivalasztott pincében AlphaGUARD tipusi ionizécids-
kamras radonmér6t hasznéltam, amely a hOmérsékletet, a 1égnyomast és a
relativ pdratartalmat is rogzitette 6ranként. Az AlphaGUARD-dal végzett
radonmérés hibdja 2-5% kozott volt.

A gamma-spektrometriai mérésekhez a DE Kisérleti Fizikai
Tanszékén egy CANBERRA gydrtminyu, GC20I8 tipusi, hordozhatd,
nagy tisztasdgu germanium (HpGe) detektort hasznaltam. Ennek érzékeny
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térfogata ~100 cm’, relativ hatdsfoka 20 % (Canberra 2002). Az analizalt
energiatartomany 60 keV-2,7 MeV volt 8192 csatorniban. A detektor
energiafelbontdsa 1332 keV esetén 1,8 keV, a cstics/Compton ardnya pedig
50.

A vizsgdlt 0,15-0,5 kg tomegli mintdkat a detektor belépd-ablakdnak
kozvetlen kozelében helyeztem el dgy, hogy a tégelyek alja a kriosztit
ablakat érintette. A detektort és a mintdt zart 6lomvédelem vette koriil
arnyékolds céljabol, melynek a kriosztithoz kozeli része Al-Fe-Cu-Cd
lemezzel volt burkolva. A Kkiterjedt mintdkra vonatkoz6 hatasfok
meghatdrozdsa standard pontforrdsok (22Na, 54Mn, Co, 60C0, 133Ba, 152Eu,
*IAm) kiilonbozé geometridkban torténé mérésével nyert diagramok
felhaszndldsaval tortént, amit szimuldcié egészitett ki. A mintdk radon
emanécidjdnak mértékét és a sziikséges korrekcidkat kiilon kisérletek
segitségével dllapitottam meg.

A spektrumok felvételét, megjelenitését és feldolgozasat egy asztali
szamitogép és a GENIE2K szoftver (Genie 2000) segitségével végeztem el.
Alacsony aktivitdsd mintdkrdl 1évén sz6, a mérési id6 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 hibat 8 %-ra becsiiltem.

A NORM és TENORM vizsgalatokndl a foldmintdk urdn, torium és
kdlium tartalmit a szdraz tomegre szamitott [Bqkg'l aktivitds-
koncentraciok segitségével jellemeztem. A **U és a **Th magra vonatkoz
értékeket az adott bomldsi sorhoz tartozd lednymagok aktivitds-
koncentraciéinak 4tlagibol, mig a **U esetében a **U és *°U fajlagos
aktivitidsdnak viszonya segitségével hatdroztam meg. Ez utdbbival
hibahatdron beliil egyezett az a sajit, ellenorzésre alkalmas kisérleti
eredmény, amelyet az *°U és **Ra kozeli vonalainak analizisével kaptam
kiilonlegesen j6 energiafelolddasu méréssel.



Eredmények:

Tudomédnyos munkdm sordn kapott eredményeket az alabbi tézispontokban
foglalom Ossze:

1. Meghatdroztam a PHYWE gyartmidnyd diffiziés kodkamra
mitkddésének jellemzoit, a nyomkialakulds folyamatdt. A hattér-
sugdrzdsban és egyéb folyamatokban megfigyelhet6 részecskéket (alfa,
proton, elektron, foton) hatétavolsdguk, fékezdképességiik illetve
kolcsonhatdsaik (nyomszerkezetiik) alapjdn azonositottam.

A diffuziés kodkamraval a kovetkezd kisérleteket végeztem:
miionok észlelése, elektronok (B -részecskék) madgneses eltéritése,
Rutherford-szérds Ag-flidn alfa-részecskékkel, '*N(a,p)’0O mag-
reakcid, neutron-proton szords, valamint felezési id6 meghatdrozdsa. A
sugdrzdsok nyomait videokamerdk segitségével rogzitve a ma mar
elsdsorban csak bemutatdsra haszndlt eszkoéz kvantitativ mérések
végzésére valt (4jra) alkalmassa [12].

A kiilonféle nyomkialakuldsokrdl késziilt képekbdl és video-
felvételekbdl adatbédzist hoztam létre, amely az oktatdsban jol
hasznalhaté. A 2006-os debreceni ,,Radioaktivitds: a természet része”
cimii kiallitdson megtekinthetd volt az altalam készitett felvételekbdl
Osszedllitott poszter. A Miskolci Egyetem Fizika Tanszékén is
felhasznaltak a diffizids kodkamrardl készitett felvételeimet [20].

A bajai Eotvos Jozsef Foiskoldn is bemutatott ,,Radioaktivitds: a
természet része” cimi kiallitds megszervezésében, lebonyolitdsdban, és
a kidllitds ismeretterjeszt6 honlapjdnak elkészitésében meghatdroz6
szerepem volt [27].

2. Kifejlesztettem egy képfeldolgozd programot a diffiziés kodkamra
segitségével megfigyelhetd sugdrzdsok videofelvételeinek, fény-
képeinek kiértékelésére. A program a tomoritett ,,avi’ illetve ,.bmp”
formadtumd dllomdnyokban a pixelek szine alapjdn megkeresi a
részecskenyomokat, megallapitja azok kezd6- és végkoordinatajat, majd
ezekbdl a hosszisagot kiszdmolja. A részecskenyomot alkoté pixelek
szdma megadja az adott nyom teriiletét, a teriilet és a hosszisdg
hdnyadosa pedig a szélességét [25].

A kodkamrdban megjelend nyomvonalak hosszisidga fiigg a
részecskék energidjatdl és iranyatol. A nyomhosszisdg mérésébdl a
részecskék energidja meghatdrozhatd. Energia-eloszlds, hatétdvolsag-
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energia fiiggés szdmolhaté az adatokbdl. A nyomok vastagsdgabdl (a
kodfonal eltlinésének idejébdl) a részecskék ionizaciés képességére
lehet kovetkeztetni.

Készitettem egy honlapot ahol a didkok elsajtithatjdk a
radioaktivitds megértéséhez sziikséges elméleti alapokat, bdvithetik
tuddsukat. Egy internetes kozvetitést nydjté IP-kamerdval a diffizids
kodkamrdban kialakulé folyamatok valdsidejii  megfigyelése is
lehetséges. Animdciok, képekbdl-, videofelvételekbdl all6 adatbdzisok
allnak rendelkezésre, és utmutatok alapjin lehetdség nyilik az egyes
kisérletek adatainak egyéni vagy csoportos feldolgozasara is [26].

. A Hajés-Baja borvidék 11 borpincéjében vizsgiltam a levegé **Rn-
aktivitdskoncentrici6 valtozdsait két éven keresztiil.

A pincékben a 22Rn aktivitdskoncentrécié széles hatarok, 0,1-4,0
kBq'm® kozott véltozott. Majdnem mindegyikben megfigyelhetd
szezondlis  valtozds, jellemzéen téli maximummal és nydri
minimummal. A **’Rn aktivitdskoncentrdcié négy pincében meghaladta
a munkahelyekre vonatkozé 1000 Bq-m™ cselekvési szintet. A Hajos-
Baja borvidék borpincéiben a dolgozok havonta dtlagosan csak 1 hetet
toltenek. Ennek és a szellozésnek is koszonhetdoen, az éves radon-
sugdrterhelésiik alatta marad annak, amit folyamatos munkavégzés
mellett a korlatot jelenté 1000 Bq:m™-ben kapnéanak [7].

. A megengedettnél nagyobb **’Rn aktivitiskoncentrici6 okait vizsgilva,
gamma-spektrometriai moédszerrel megmértem a pincékbdl szarmazé
foldmintdk NORM aktivitdskoncentracidjat. A négy borpincében (és
kiilonosen az 5. szdmiban) mért kiugrén nagy ***Rn aktivitds-
koncentraciéhoz nem tartozott a foldmintdkban magas NORM-aktivit4s.
Megiéllapitottam, hogy a tobbi pincebeli minta sem mutat értékelhetd
korrelacidt a radontartalommal az adott geokémiai koriilmények kozott
[2].

A kapott eredményeket Osszehasonlitottam mds teriileteken
végzett mérések adataival és megdllapitottam, hogy azok az itthon és a
Fold més orszdgaiban végzett mérések hatdrai kozé esnek (Fehér és
Deme, 2010).

Az egyik borpince légterében megmértem a “*Rn aktivitds-
koncentracié iddébeli valtozasat egy AlphaGUARD tipusu ionizacids
kamrdas radonméré miuszerrel, tovdabba ugyanezzel a miiszerrel
vizsgdltam az atmoszférikus légnyomds valtozdsat is. Azt tapasztaltam,
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hogy a *’Rn aktivitdskoncentracié ellentétesen valtozik a légnyomdassal.
A jelenség értelmezésére a kozremikodésemmel modellszamitdsokat
végeztiink, amelynek sordn feltételeztilk, hogy poérusgdz szivdrog
keresztiil a pince befoglal6 kdzetének faldn az atmoszférikus 1égnyomads
véltozdsainak hatdsdra. Modelleztem a gdz dramldsit a koOzetben,
valamint a pince légterében is. Figyelembe vettem a pince légterének a
felszin felé valo szell6zEsét is a pince bejaratan keresztiil. A gdzaramlas
ismeretében modelleztem tovabba a **’Rn géznak a befoglalé kézetben,
illetve a pince légterében vald transzportjit. Eredményeimet
Osszehasonlitottam a méréssel nyert adatokkal. Megéllapitottam, hogy a
modell j6l értelmezi a mért **Rn aktivitdskoncentricié idésorokban
megfigyelhetd véltozdsainak egy részét. A véltozdsoknak azt a részét,
amelyet ezzel a modellel nem tudtam értelmezni, mis meteorolégiai
hatdsoknak, példdul a kiils6 és a belsd0 homérséklet kiilonbségbdl, a
csapadék mennyiségtdl, illetve a szélerdsség vdltozasaibol adédéknak
tulajdonitottam [1].

A radon aktivitdskoncentriciéjdban a pincék hossza szerinti
eloszlas szdmitott értékei és maratottnyom-detektoros adataim jo6l
egyeznek a megfeleld keveredést mutaté diffuziés 4alland6
feltételezésével.

. Gamma-spektrometriai médszerrel meghataroztam a Nyéki-Holt-Duna
agban lerakddott tiledék korat, amelybdl a felhalmozddasi sebességet
kiszamoltam [4]. A méréshez a B¥Cs izotopot haszndltam. A meder-
teriiletrdl szarmazo6 talajszelvény elemzésébdl megdllapitottam, hogy a
,.szdraz” mintaban a "’Cs 35 cm koriili mélységben van most jelen, ez
megfelel 58,3 cm-es mintavételi mélységnek. A vizsgilt minta
méretébol adéddan az 1950-es és 1960-as évek légkori atombomba-
robbantisaib6l szarmazé '“’Cs-ot nem lehetett kimutatni. Ennek a
val6sziniisithetd mélysége 130 cm lehet (Braun et al., 2003).

A "7Cs 1986-ban a csernobili baleset sordn szérédott a
kornyezetbe, a mintavételezésre 2005-ben keriilt sor. Linedris modellt
feltételezve, 19 év alatt az iiledékképzddés sebessége 3,1 cm/évnek
adodik, feltéve, hogy kozben a teriiletet nem bolygatta senki és a viz
sem mosta lejjebb. Ez j6 egyezést mutat a geodéziai mddszerrel
ugyanott meghatdrozott 3,2 cm/év értékkel [4]. A radioaktiv
szelvényezési mddszert feltdltddési sebesség meghatdrozasidra masok is
hasznaltak (Dezsd et al., 2009). Az 4ltalam végzett mérés eredményének
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az emlitett fliiggetlen (Matrai, 2010), nem-nukledris médszerrel val6 jo
egyezése viszont a médszer haszndlhatésdgdnak bizonyitasat jelenti.

A vizsgadlt minta NORM aktivitdskoncentracidja a szokdsos
talajok értékeit mutatta.

. Meghataroztam a vordsiszap-katasztr6fabol szdrmazé minta szédraz
tomegre vonatkoz6 TENORM aktivitdskoncentraciéjat gamma-
spektrometridval. Ertéke *Th és **U esetén 5-6-szor nagyobb mint a
NORM-aktivitdsoké. (Egy gyors, kvalitativ rontgen-fluoreszcencias
analizist is elvégeztem, amely az egyéb nehéz elemek jelentOs
felddsuldsat mutatta.) “K-ra viszont csak egy dtlagos 1,73-as ardny
adddott, ami ugyan novekedés, de a NORM mintdinkndl a legnagyobb
és legkisebb érték hanyadosa is 1,75 volt.

Az ugyanezen baleset mds teriileteir6l szdrmaz6é mintdkhoz
(Somlai et al., 2010) képest az dltalam mért NORM-aktivitdsok kb.
feleakkordk, de a voros iszapra jellemzd értékhatarok (Jobbagy et al.,
2009) kozé esnek. Ezek egy 4-5-szor0s tartomanyt fognak at, ami az
alapanyagok, technoldgidk, valamint mintavételezési  helyek
kiilonboz0ségébdl adodik.

A vords iszap radon-emandloképessége mintegy kétszerese a
sokkal szdrazabb talajokénak. Ez a mintaszerkezetek (porozitas,
szemcseméret, nedvességtartalom) kiilonbozdségével magyardzhato [2].
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Az eredmények hasznositasa

A dolgozat a radioaktivitds és az atommagfizika jelenségeivel
foglalkozik. Ez a témakoér nagyon gazdag alkalmazdsi teriiletekkel
rendelkezik: kornyezetvédelem, ipari- és mezOgazdasagi, valamint orvos-
bioldgiai felhasznalds. A jelen téma célkitizéseibdl adéddan a bemutatott
jelenségek, az elért eredmények, a kidolgozott mddszerek alapvetden a
kozoktatds és az ismeretterjesztés, valamint a kornyezetvédelem teriiletén
hasznosithatok.

A kodkamrdnak az oktatdsban torténd felhaszndldsa sordn a didkok
kozvetlen élményt szerezhetnek a természetes és mesterséges radioaktivitis
teriiletérol, a részecskék tulajdonsdgairdl, a kvantumos vilag
jellegzetességeirdl, a folyamatok véletlenszerliségérdl, a klasszikus és
modern fizika egységérdl. A kép- és videoanyagok, a kiértékelést segitd
leirdsok, programok a tanérdkon és szakkori foglalkozdsokon, valamint az
egyetemi oktatdsban eredményesen haszndlhatok.

A részecskenyomok kiértékelésére készitett kép- és videofeldolgoz6
programok alkalmasak tobbek kozott a szildrdtest nyomdetektorok és
fotoemulzids felvételek kiértékelése, meghatdrozott alakd és méretll
alakzatok felismerésére, 0sszeszamlalasa.

A radioaktivitdssal kapcsolatos méréseim és eredményeim a
kornyezetvédelem szempontjabdl jol hasznosithaték: radon probléma,
talajok aktivitasa, folydmeder feltdltddési sebessége, ipari szennyezddések
tulajdonségai.

Az éltalam végzett kornyezeti radioaktivitds mérések tervezése,
kivitelezése, eredményeinek feldolgozdsa és elemzése a kozoktatdsban
résztvevok szdmdra megmutatja egy meglehetdsen Osszetett tudomdny
kutatdsi mddszertandt, interdiszciplindris vondsait, a  kiillonb6zd
tudomanyos és miiszaki teriileteken dolgoz6 szakemberek egyiitt-
miikddésének fontossagit.

A diffizios kodkamra és a radioaktivitds mérésére alkalmas kisérleti
eszkdzok meglehetdsen drigak. Egy magyarorszagi kozépiskoldnak nincs
lehet6sége és nem is lehet célja, hogy ezeket az eszkozoket megvdsarolja.
Ezért, véleményem szerint, olyan dj koriilményeket kell teremteni, hogy az
ilyen kiilonleges miiszerek, modern eszkozok és modszerek elérhetok
legyenek mindenki szdmdra. Ennek tobb utja van:

— felsOoktatdsi intézmények, kutatéintézetek és  ismeretterjesztd
centrumok egyedi eszkOzeinek bemutatdsa és lehetOség szerinti
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hasznalata a laboratériumok ajtajidnak szélesre tardsaval (pl. Kutaték
Ejszakdja, Fizikus Napok);

— Kkisérletek, mérések interneten torténd bemutatiasa, él6 internetes
kozvetitések;

— vizudlis anyagok, mozgathaté eszkozok kidllitdsa és interaktiv
felhasznalasa;

— oktatdsi anyagok, kiértékeld programok a kozoktatds szolgdlataban.
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Nuclear Physics in Education
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 CXVIL
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
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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 Hajds. It is the biggest contiguous “cellar-village” in
Europe.)

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
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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 Somldévdsarhely. 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.

The corrosive effect of the red sludge and also the possible
radioactive radiation scared the population living in the area. On 15
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October 2010 we have received half a liter of liquid red sludge sample
collected from the banks of Torna which is a brook near Kolontir. 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)
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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), 235U, 232Th, 222Rn,  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
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samples was performed using standard “point sources” (**Na, **Mn, *’Co,
60C0, 133Ba, 152Eu, 241Am) in different geometries. It was completed with
simulation. The degree of radon 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 ***U 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
res0£1216tion gamma-spectrometry to resolve the closely spaced peaks of *°U
and ““Ra.
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Results of my investigations:

1. T 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].

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.
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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].

. 1 have measured the **’Rn activity concentration of the air in 11 wine
cellars in the Haj6s-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
Haj6s-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'3 [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 NORM-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
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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].

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 (Dezsd 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.
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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
(Jobbéagy 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.

-25-



Irodalomjegyzék/ Reference

Braun M., Szaldki 1., Posta J., Dezsé Z. (2003) Uledék felhalmozédis
sebességének becslése a Tisza hullimterében, MHT XXI.
Vandorgytilés, CD-kiadvany

Canberra Edition Twelve Product Catalog, (2002)

Csige I., Csegzi S. (2001) The Radamon radon detector and an example of
application. Radiation Measurements, Vol 34/1-6, 437-440

Dezsé Z., Szab6 Sz., Bihari A. (2009) Time evolution of sediment build up
in the floodplain area of river Tisza, based on “’Cs isotope data,

Sapientia Hungarian University of Transylvania, Conference
Publication, 433-438.

Fehér 1., Deme S. (2010) Sugirvédelem, ELTE Eotvos Kiad6 Kft., 435.

Genie 2000 Spectroscopy Software Operations Manual, Canberra
Industries, (2004)

Jobbégy J., Somlai J., Kovécs J., Szeiler G., Kovacs T. (2009) Dependence
of radon emanation of red mud bauxite processing wastes on heat
treatment. J. Haz. Mat. 172, 1258-1263.

Matrai 1. (2010) Nyéki-Holt-Duna természetvédelmi rehabilitdcidjanak
okoldgiai szempontu értékelése. Doktori (PhD) értekezés. Debreceni
Egyetem

Somlai J., Kovéics T., Kovdcs J., Sas Z., Szeiler G. (2010) Ajka kornyéki
vorosiszap mezd radioldgiai vonatkozdsa. Oszi Radiokémiai Napok,
Keszthely, 2010. oktéber 20-22.)

Track Analysis Systems Ltd., H.H. Wills Physics Laboratory, Tyndall
Avenue, Bristol BS8 1TL, UK
http://www.tasl.co.uk/tastrak.htm

26-



Publikaciok/ Publications

Az értekezés témakorében megjelent referalt publikaciok

[1]

(2]

[3]

[4]

GYORFI T. — CSIGE L (2011) Effect of Atmospheric Pressure
Variations on the *?Rn Activity Concentration in the Air of a Wine
Cellar. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry

Volume 288, Number 1, 229-232.

GYORFI T. — RAICS P. (2011) Investigation of Environmental
Radioactivity of Wine Cellars, Watercourse and Industrial Waste.
Applied Radiation and Isotopes

(Accepted: 2011.02.11.)

GYORFI T. — CSIGE 1. (2009) Az atmoszférikus légnyomds
viltozdsainak hatdsa egy borpince légterében 1év6 **Rn-
aktivitdskoncentricidra. Sugarvédelmi online folyoirat 44-49.
http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem/tartalom09 1.php
(2009.06.03.)

GYORFI T. - RAICS P. (2009) Estimation of sediment accumulation
rate with gamma-spectrometry. Acta Universitatis Sapientiae,
Agriculture and Environment, Volume 1., 69-77.

Az értekezés témakorében konferenciakotetben megjelent publikaciok

[5]

[6]

[7]

GYORFI T. (2005) Kodkamra felhasznéldsa a magfizika oktatdsban.
DOSZ Tavaszi Szél konferencia Debrecen. DOSZ Konferencia
kiadvédnya 2005, 140-143.

GYORFI T. (2006) Kornyezeti radioaktivitdis mérése a hajési
borpincékben. DOSZ Tavaszi Szél konferencia Kaposvar. DOSZ
Konferencia kiadvany 2006, 264-267.

GYORFI T. — HUNYADI 1. — CSIGE 1. (2007) Radon a hajési
borpincékben. IV. Magyar Radon Férum. Kornyezetvédelmi
konferencia, Veszprém. Pannon Egyetem Konferencia kiadvédnya,
2007, 133-138.

27-



[8]

[9]

GYORFI T. — HUNYADI 1. — CSIGE I. (2007) Radon a hajési
borpincékben,  poszterbemutatd.  Sugdrvédelmi  Tovabbképzd
Tanfolyam, Hajdtiszobosz16.

ELFT Sugérvédelmi Szakcsoport Konferencia kiadvdnya, 2007, 31-
32.

GYORFI T. (2009) Using Diffusion Cloud Chamber in the Teaching
of Nuclear Physics. XXXIII. microCAD International Scientific
Conference, Miskolc. Miskolci Egyetem Konferencia kiadvénya,
2009, 31-36.

[10] GYORFI T. — RAICS P. (2009) Uledék felhalmozédas sebességének

becslése gamma-spektrometriai modszerrel. V. Kaérpat-medencei
Kornyezettudomdnyi konferencia, Kolozsvar.

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomadnyegyetem Konferencia kiadvanya,
2009.

[11] GYORFI T. — CSIGE I (2009) Az atmoszférikus légnyomas

viltozdsainak hatdsa egy borpince légterében 1év6 **Rn-
aktivitdskoncentracidra. Sugarvédelmi Tovabbképzd Tanfolyam,
Hajduszoboszl6. ELFT Sugéarvédelmi Szakcsoport Konferencia
kiadvénya, 2009, 11, 17.

[12] GYORFI T. (2009) A diffiziés kodkamra alkalmazasi lehetdségei a

kozépiskolai magfizika oktatdsban. Fizikatanitds tartalmasan és
érdekesen konferencia, Budapest, 2009.

ELTE online konferencia kiadvanya,
http://fiztan.extra.hu/konferencia/proc/ (2010.12.10.)
Elo6adaskivonatok, 2010, 387-392.

Természet Vilaga, 2010. oktéberi szam, recenzid, 477-478.

-28-



Az értekezés témakorében elhangzott eloadasok

[13] GYORFI T. (2003) Radioaktivitis: a természet része. Magyar
Tudomdny Napja, Baja.

[14] GYORFI T. (2005) Alfa-radioaktivitds mérése a hajési borpincékben.
Magyar Tudomdny Napja, Baja.

[15] GYORFI T. (2005) Kodkamra felhaszndldsa a magfizika oktatdsban.
DOSZ Tavaszi Sz€él konferencia, Debrecen.

[16] GYORFI T. (2006) Kornyezeti radioaktivitis mérése a hajosi
borpincékben. DOSZ Tavaszi Sz€l konferencia, Kaposvar.

[17] GYORFI T. — HUNYADI 1. — CSIGE L (2007) Radon a hajési
borpincékben. IV. Magyar Radon Foérum. Kornyezetvédelmi
konferencia, Veszprém.

[18] GYORFI T. — HUNYADI 1. — CSIGE L (2007) Radon a hajési
borpincékben,  poszter-bemutats.  Sugdrvédelmi  Tovabbképzd
Tanfolyam, Hajddszoboszl6.

[19] GYORFI T. (2008) Uledék felhalmozidas sebességének becslése
gamma-spektrometriai médszerrel. Magyar Tudomdny Napja, Baja.

[20] GYORFI T. (2009) Using Diffusion Cloud Chamber in the Teaching
of Nuclear Physics. XXXIII. microCAD International Scientific
Conference, Miskolc.

[21] GYORFI T. — RAICS P. (2009) Uledék felhalmozédas sebességének
becslése gamma-spektrometriai mddszerrel. V. Kérpat-medencei
Kornyezettudomanyi konferencia, Kolozsvr.

[22] GYORFI T. — CSIGE I (2009) Az atmoszférikus légnyomas
viltozdsainak hatdsa egy borpince légterében 1év6 **Rn-
aktivitdskoncentracidra. Sugarvédelmi Tovabbképzd Tanfolyam,
Hajddszoboszl6.

[23] GYORFI T. — CSIGE I (2009) Az atmoszférikus légnyomas
viltozdsainak hatdsa egy borpince légterében 1év6 **Rn-
aktivitidskoncentraciéra. Magyar Tudomdny Napja, Baja.

-29.



[24] GYORFI T. (2009) A diffiziés kodkamra alkalmazasi lehetdségei a
kozépiskolai magfizika oktatdsban. Fizikatanitds tartalmasan és
érdekesen konferencia, Budapest.

[25] GYORFI T. — GALAI A. (2010) Radioaktiv sugdrzdsok webkamera-
felvételeinek képfeldolgozasa. Magyar Tudomény Napja, Baja.

Egyéb szakmaspecifikus alkotasok

[26] Diffiziés kodkamrat bemutatd honlap készitése.
http://fizika.ttk.unideb.hu/kisfiz/tavtanulas (2011.03.12.)

[27] A Radioaktivitds: a természet része c. kidllitds ismeretterjeszto
honlapjanak elkészitése, http://www.ejf.hu/oktkut/rad_kiallitas
(2005.12.10.)

[28] Radioaktivitds: a természet része c. kidllitdsra poszter készitése
(Debrecen, 2006.)

-30-



Gyérfi Tamas
Eotvos Jozsef Foiskola, Miiszaki és Kozgazdasdgtudomanyi Kar
Vizépitési és Vizgazdalkodasi Intézet

H-6500 Baja, Bajcsy-Zs. u. 14

gvorfi.tamas @ejf.hu

-31-



