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1. BEVEZETES
1. 1. Radon és toron

A radioaktiv gézok, elsdsorban a radon és a toron, mindig jelen voltak az
ember kdrnyezetében. A nagy koncentracidoban torténd belégzésiikbdl eredd
megbetegedések mar a koézépkorban megfigyelhetoek voltak. Nazaroff és
Nero 1988-ban kiadott konyvében Paracelsusra és Agricolara hivatkozva
emliti, hogy az 1500-as évektdl kezdve vannak olyan feljegyzések, amelyek
emlitést tesznek egy, elsésorban a banyaszoknal eléforduld tiidébetegségrol.
A leirt tliinetek alapjan ezt a betegséget késobb a tiidérakkal azonositottak
(Nazaroff és Nero, 1988a). Az elmult évszazadban folytatott kutatasok
kideritették, hogy a betegséget a fold alatti helyiségek rossz szell6zése
kovetkeztében a légtérben feldisuldo radon, illetve még inkabb az
aeroszolokra tapadt, belégzéssel a tiidobe keriild, szintén radioaktiv
bomlastermékei okozzak. Ezutdn tobb intézkedést is hoztak a munkahelyeken
megengedhetd radon aktivitaskoncentracioval kapcsolatban. A nemzetkozi
ajanlasok alapjan Magyarorszagon a munkahelyeken éves atlagban
1000 Bqm™-ben hataroztik meg a cselekvési szintet, amely felett be kell
avatkozni (EiiM rendelet, 2000).

A lakéslevegd radontartalménak vizsgéalata a 20. szdzad masodik
felében, elsdsorban a 70-es évek olajvalsdga okozta fokozott hdszigetelés
miatt keriilt elétérbe. A lakdsok levegéjében megtalalhaté radon foként a
talajbol szarmazik, de forrdsa lehet az épitdanyag, a viz és a konyhai gaz is
(Marx, 1996). A radon pedig az egyre jobb hdszigetelések miatt a
lakoterekben feldusulhat.

A j6 hészigetelés miatt napjainkra a lakaslevegd radontartalmanak, és
az ebbdl eredd tiidorak-kockézatnak a vizsgdlata a sugarvédelmi kutatdsok
egyik lényeges elemévé valt. A kutatasok egyik legfontosabb eredménye,
hogy 1993-ban a Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag (ICRP) kozzétette az
ICRP 65 kiadvanyat a ,,Radon-222 elleni sugarvédelem lakdsokban és
munkahelyeken” cimmel (ICRP 65, 1993). Ebben egyebek mellett ajanlas
talalhatd a lakoterek levegdjének éves atlagos radon aktivitaskoncent-
200 és 600 Bqm™ kozott kell lennie. A legtdbb eurdpai orszag ezt az ajanlast
elfogadta, ¢és alkalmazza. Magyarorszagon sem a lakotéri, sem az ivovizben
1évé radonnal kapcsolatban cselekvési szintet meghatarozo6 rendelet még nem
szililetett.

Az utdbbi iddben a lakotéri toronmérések is eldtérbe keriiltek. Sokaig
ugy gondoltdk, hogy a toron viszonylag révid felezési ideje miatt (55 s) a
talajbol nem jut nagy koncentracioban a lakoterekbe, €s ott fel sem dusul. A
torontol kapott sugarterhelés mértékét ezért alulbecsiilték (Tokonami, 2005).



Az elmult évek lakotéri toronmérései azonban azt mutattdk, hogy ha a lakas
toriumban gazdag kozetre épiilt, vagy tériumtartalmu a falfesték, akkor a
szobaban akar a radonhoz hasonl6 nagysagt toronszintek is el6fordulhatnak.

1. 2. A RAD Labor

A kutatdsaim legnagyobb részét a RAD Laborban végeztem, igy fontosnak
tartom bemutatni. A RAD Labor olyan specidlis kutatohely, amelyet
maganemberek alapitottak €s tartanak fenn (Toth Eszter, Dedk Andrea). Az
elsd két évben a méréseket a RAD Labor munkatdrsai sajat zsebbdl
finansziroztak. 1994-ben létrehoztak egy alapitvanyt, amely a Labor
miikodésének anyagi feltételeit hivatott biztositani. A koltségek legnagyobb
részét palyazatokbol fedezik.
A RAD Labor tevékenységét 1992. marcius 15-én kezdte meg

Ota pedig orszagszerte végez lakotéri radonfelméréseket. A RAD Labornak
elsddleges, de nem kizarélagos célja a lakdsok radon aktivitas-
lakasok megtaldlasa, hanem ezzel 6sszefiiggésben a kovetkezok is:

o A nuklearis kultura terjesztése foként fiatalok kozott. Ezt

elsdsorban a mérendd telepiiléseken a radonméréseket megel6zo

ismeretterjesztd eldadasokkal oldjuk meg.

o A veszélyeztetett lakasok mentesitése, radonszintjének

csokkentése. Ehhez elsosorban tanacsadassal, ellendrzo mérésekkel

nyuyjtunk segitséget.

o Radon-rakkockadzat vizsgalat. A radon-adatbazisunk epidemi-

ologiai vizsgalatok eredményeivel kiegészitve alkalmas lehet a radon

egészségi hatdsainak vizsgalatara.

o Geologiai kutatasok. Geolodgiai vizsgalatok egyes teriileteken

valaszt adhatnak a magas lakotéri radon aktivitdskoncentraciok

okaira; a RAD eredményei pedig felhivjak a geologusok figyelmét az

anomaliat mutato teriiletekre.

. Radon-méréstechnika fejlesztése. Célunk a minél olcsébb, de

még inkabb a minél megbizhatobb mérés. Ennek érdekében folya-

matosan kisérleteket végziink a mérések soran felmeriilé hibak

kikiiszobolésére, illetve elkeriilésére.

A Labor egyidejiileg két-hdrom tanér iranyitasdval miikodott, mikodik. (Az
elmult 14 évben: Dr. Téth Eszter, Dr. Boros Dezs6, Lazar Istvan, Papp Géza,
Dr. Selmeczi Déavid, Hamori Krisztidn, Cziegler Istvan.) 2003-ig a Labor
fiatal munkatarsai elsésorban a Lauder Iskola diakjai voltak, de szép
szdmmal akadtak f6iskolai, egyetemi hallgatok is, akik TDK munkdjukat



vagy diplomadolgozatukat készitették itt. Ezek az un. belsé munkatarsak a
detektorok Osszeszerelését, bontasat, maratasat, szamlalasat, az adatok

crcr

crcr

értesitését végezték.

A RAD Labor kezdetben aktiv szénnel és ATMOS-szal mérte a
méréshez Dr. Boros Dezsével egylittmiikodve CR-39 nyomdetektorokat
hasznaltak. A RAD Labor a radonméréseket azota is CR-39 nyomdetektorral
végezi. (Dr. Boros Dezs6 a nyomdetektoros méréstechnikaval az ATOMKI-
ban Dr. Hunyadi Ilona kutatdcsoportjdban dolgozva taldlkozott. Elmondhato
tehat, hogy a RAD Labor a nyomdetektoros méréstechnikat kozvetve az
ATOMKI révén ismerte meg.)

1992 ¢és 2004 kozott a detektorok Osszeszerelését és teleptilésenkénti
csoportositasat a Labor belsd munkatarsai végezték haromszor egy évben -
Osszel, télen, tavasszal. (Ma mar — 2004 0szEét6l — Osszeszerelt allapotban
vasaroljuk a detektorokat.) A detektorok kiértékelése szintén haromszor
tortént egy adott évben - télen, tavasszal és nyaron (3. 1. 3. és 3. 1. 4. fejezet).
A maratas a kezdetek oOta ugyanabban a termosztitban torténik. Az oldat
toménysége, homérséklete ¢és a maratds ideje azonban jelentdsen
megvaltozott az elsé két év utan. Eleinte 6 molos, 70 °C hémérsékletii
NaOH-oldatban tortént a maratas 8 o6ran keresztiil (T6oth, 1994). 1994 6sz£t6l
6,5 molos, 92 °C hOmérsékletli oldatban 4 oran keresztil maratunk. A
nyomszamlalas kezdetben mikroszkop segitségével, szemmel tortént (Toth,
1994). Késdbb Selmeczi és Toth kifejlesztették azt az eljarast, amely az
alulrol megvilagitott detektorlemezek sotét pontjainak (szinkdéd kisebb, mint
30) aranyabol hataroztdk meg a nyomsiirliséget. Ma mar egy alakfelismerd
programmal ellatott szamitogép végzi a nyomszamlalast (3. 1. 4. 4. fejezet).
Ezt a szadmitogép altal vezérelt félautomata mikroszkoépot Téth Eszter,
Selmeczi David és Marx Gyorgy tervei alapjan az Elektronika 77 Kft.
készitette 1993-ban. 1994-ben az alakfelismerd programot Selmeczi David
irta (Toth és Selmeczi, 1995; Papp és Toth, 1997).

Ennek a munkénak az eredményeképpen a RAD Laborban 55202 radon
aktivitaskoncentracié meghatarozésa tortént meg 1994 és 2004 kozott'. Ezek

' Val6jaban a mérések szama ebben az idészakban koriilbeliil 80 ezer. Az itt emlitett adatok
csak haloszobakra vonatkoznak. Ez az adatbazis nem tartalmazza pl. a munkahelyeket, az
iskolakat, az 6vodakat, vagy lakoterek egyéb helyiségeit, valamint azon méréseket, amelyek
olyan lakéasokban torténtek, ahol csak egyetlen évszakot vizsgaltunk.



alapjan 15619 halészobéanak ismerjiik 6sszesen 19050 éves atlagos radon
aktivitaskoncentraciojat, azaz a radonszintjét’.

1. 3. Feladataim a RAD Laborban

1997 Gsze 6ta veszek részt a RAD Labor munkaban. Marx Gyorgy professzor
ur javaslatara a Moragyi Rog telepiiléseinek radonfelmérésében vettem részt
az 1997/98 és az 1998/99-es mérési években. Elsddleges feladatom a
bonyhadi illetve mdcsényi detektorok kiosztdsa és adminisztracioja volt.
Emellett a detektorok Osszeszerelésében és a visszaérkezettek kiértékelésében
is segédkeztem: végeztem detektorbontast, maratast, szamlalast.

Az 1998/99-es évtdl kezdve az orszagos radonfelmérés mellett a hibas
eredményt adé detektorok tanulmanyozasaval foglalkoztam (3. 1. 5. fejezet).
A cél az volt, hogy megértsiik a detektorok ,,rosszasdganak™ az okait, illetve
megprobaljuk elkeriilni az elromlasukat. Ha ez utobbi mégsem sikeriil, akkor
pedig a szamlalas alatt ki tudjuk sziirni a hibads eredményt ad6 detektorokat.
Ennek érdekében majdnem ezer detektort Gjraszdmlaltunk, az eredményeiket
Osszehasonlitottuk a tobbi évszak eredményeivel, igy probalva kiszlirni a
hibasakat. Felallitottunk egy hipotézist, amely magyarazata lehet a detektorok
elromlasdnak. Ezen hipotézis igazoldsira szdmos kisérletet végeztem.
Probaltam reprodukalni a hibas detektorokat, a detektorlemez vagy doboz
dorzsoléssel torténd feltoltésével, a detektorlemezre toltés juttatasaval vagy a
detektorok  elektrosztatikus vagy elektromagneses térben  torténd
besugarzasaval. Végiil 2002-ben ebbdl a témabol irtam a szakdolgozatomat.

Ezt a munkat a szakdolgozat utan is folytattam. Szadmos kisérletben
vizsgaltam az elektrosztatikus tér hatdsdt a nyomsiiriségre, a nyomok
alakjara és méretére.

Mindekdzben minden évben kivettem a részem az orszagos lakotéri
radonmérésekbdl is. Részt vettem a detektorok Osszeszerelésében, kiosz-
tasban, bontasdban, maratisaban, szdmlalasban, valamint az eredmények
elkészitésében. Tobb éven keresztiil tanitottam a fiatal munkatarsakat radon-
mérésre, készitettem fel Oket a telepiiléseken tartott eldadasokra. Ezeket az
eldadasokat kozosen tartottuk. Ezt az ismeret-terjesztést mindig nagyon
fontosnak éreztiik. Azt gondoljuk, hogy azért sikeriil rendszeresen
visszagyUjteni a kiosztott detektorok tobb, mint 90 %-at, mert a mért tele-
piilések diakjai értik a mérés fontossagat.

* A nemzetkozi szakirodalomban sok esetben hasznaljak a radonkoncentracié kifejezést, az
eredményeket azonban Bqm™ egységben adjak meg. Ez pedig valdjaban a radon
egymadssal, de a pontossag kedvéért én az aktivitdskoncentracio kifejezést fogom hasznalni.
A bonyolult szészerkezet elkeriilése érdekében az éves datlagos radon aktivitaskoncentrdciot
pedig a tovabbiakban radonszintnek fogom nevezni.



Az els6 tiz mérési év évenkénti eredményeibdl allitottuk 6ssze orszagos
adatbazisunkat 2004-ben. Az elkészités pontos menetérdl a 4. 1. fejezetben
lesz sz6. Ot mérési év ellendrzése, atvizsgaldsa, és az orszagos adatokhoz
flizése az én feladatom volt.

A Debreceni Egyetemen a RAD Laborral k6z6s munkdban vizsgaltuk a
toron detektalasnak lehetdségeit is. Kiilonbdzd aktivitast Th(B+C) emana-
ciokat figyeltink meg a-spektrometridval illetve nyomdetektorokkal is.
Meértiik a levegd torontartalmat az emanald berendezés szobajaban, illetve
magaban a berendezésben is. Ezzel parhuzamosan Raduett radon-toron
diszkriminativ detektorokat helyeztiink ki az orszag egy telepiilésén, ahol a
korabbi radonmérések magas eredményeinek geologiai hatterét nem sikertilt
feltarni. A raduettekkel a toron esetleges jelenlétét kivantuk vizsgalni a
lakoterekben. A kisérleti mérés célja volt az is, hogy eldkészitsen egy
késdbbi, nagyobb szabdsu, lakotéri toronmérést. A detektorok kiosztisa és
kiértékelése nagyrészt az én feladatom volt.

1. 4. Motivaciok, célok

1. Minél tobb magyarorszagi lakas radonszintjének meghatarozasa. A
vizsgalt tajegységek, telepiilések, lakdsok kivalasztdsanal torekedtiink arra,
hogy méréseinkkel az orszagot minél jobban lefedjiik.

2. Megtaldlni azokat a teriileteket Magyarorszdgon, amelyeken magas
lakétéri radonszint az atlagosnal nagyobb aranyban fordul elé.

3. Az orszédgos kumulativ eloszldshoz vezeté matematikai statisztikai
eljarasok alkalmazhatosaganak, illetve a kapott eredmények megbizhato-
sdganak vizsgalata.

4. Orszagos kumulativ eloszlds meghatarozasa, amelybdl leolvashato
barmely radonszintet meghaladé lakasok véarhaté szdmarédnya illetve szama.

Tovabbi célok a lakotéri radonmérések €s elemzések mellett:
5. A toron viselkedésének vizsgalata kisérletekkel.
6. Lakotéri toronmérés megkezdése.

A megfogalmazott célok elérésének érdekében elészor Osszefoglalom a
nemzetkozi szakirodalomban megjelent cikkeket
e a CR-39 méréstechnikarol,
a radonmérések kezdeteirol,
a legfontosabb eredményekrdl, tapasztalatokrol,
a magyarorszagi felmérések eredményeirdl,
a nemzetkdzi toronmérések és egyes méréstechnikak
eredményeirdl.



Az alkalmazott moddszerek koziil eldszor bemutatom a lakotéri
radonmérésben a RAD Labor 4ltal haszndlt eljarast. Ismertetem a hibas
detektorok kialakuldsara vonatkozd hipotézisemet, majd azokat a
kisérleteket, amelyeket a nyomképzddés megfigyelésére, illetve a hibas
detektorok hipotézisének ellendrzésére végeztem. Leirom azt a statisztikai
eljarast, amely segitséglinkre van a hibds detektorok kisziirésében.
Bemutatom azokat a modszereket, amelyekkel a kisérleti, illetve a lakotéri
toronméréseket végeztilk. Részeletezem azokat a csoportositdsi és mate-
matikai statisztikai eljarasokat, amelyeket a mért hazak radonszintek szerinti
eloszlasdnak elemzésénél hasznaltunk.

Az eredmények kozott a tiz év radonméréseinek évszakonkénti
eredményei, és a bel6lik szamitott éves atlagok szerepelnek. Ezt az
ismertetett csoportositasi €s statisztikai eljarasok segitségével kapott orszagos
eloszlés, illetve a veszélyeztetett teriiletek bemutatasa koveti. Végil a
kisérleti és elozetes lakotéri toronmérések eredményeit mutatom be.

Ezutan kovetkezik az ismertetett eredmények értelmezése.

Dolgozatomat angol és magyar nyelvii 6sszefoglal6 zarja.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2. 1. Az a-sugarzas detektalasa CR-39 nyomdetektorral
2. 1. 1. Rovid torténeti attekintés

Fleischer, Price ¢és Walker 1975-ben megjelent konyve a szilardtest
nyomdetektorok felfedezésérdl és alkalmazasairol szinte teljeskorti attekintést
ad (Fleischer et al, 1975). Hazankban ezt a detektalasi technikat
Debrecenben az Egyetem Kisérleti Fizikai Intézetében vizsgaltak ¢és
alkalmaztadk eldszor, amelyhez késobb az ATOMKI néhany munkatarsa is
csatlakozott. Ezen a teriileten f6leg Somogyi Gyorgy és Varnagy Mihaly
munkassagat kell kiemelni, akik 1966-t6] kezdve publikaltak a detektorok
tulajdonsdgaira vonatkozo eredményeiket (Somogyi, 1966a; Somogyi,
1966b; Somogyi et al., 1968; Varnagy et al., 1970), mig Csikai ¢s Nagy
1967-ben magfizikai alkalmazast k6zolt (Csikai és Nagy, 1967).

A nyomdetektoros méréstechnika sziiletését 1958-ra teszik, amikor D.
A. Young felfedezte az els6 nyomokat LiF kristadlyban (Young, 1958).
Fleischer és munkatarsai a 60-as évek kozepén csillamok és kristalyok
mellett celluléz-nitratot és polikarbondtot is hasznéltak nyomdetektorként
(Fleischer et al., 1964). Ebben a cikkiikben mar vizsgaltak a részecske
fajlagos energiaveszteségét (dE/dx) a részecske energidjanak fiiggvényében
minden altaluk hasznalt anyagra. Ezutan egyre szélesebb korben kezdték
alkalmazni a nyomdetektoros méréstechnikat.

Kezdetben a nyomdetektorok kiértékelése kizardlag a nyomsiriiség-
meghatarozdson alapult. Késébb felfedezték azt is, hogy ugyanazon
anyagban a kiilonb6z6é energiaji részecskék nyomai kiillonbozé méretiick
lesznek (Somogyi, 1966a; Somogyi, 1966b). Felcsillant a lehetdsége annak,
hogy a nyomdetektorokkal is meg lehessen kiilonboztetni a részecskéket.
Ett6] kezdve komoly kutatasok indultak a nyomfejlédés folyamatanak
vizsgalatara.

2. 1. 2. A roncsolas folyamata

A nyomdetektoros méréstechnika azon a tényen alapszik, hogy a nehéz,
toltott részecske (altalaban a-részecske) a detektor anyagdban haladva a
palyaja mentén ionizdlja a detektoranyag molekulait. A nagy energidju
részecske elsdsorban az elektronokkal hat kdlcson, az elektronoknak adja at
az energiajat (Rozlosnik és Glavak, 1996). Ez az elsddleges ionizaciod olyan
kémiai folyamatok sorozatat idézi eld, amelyek eredménye, hogy a palya
mentén létrejon egy szabad gyokokben gazdag zona. Ezt a zonat ldtens
nyomnak nevezi a szakirodalom. A miianyagok hosszii szénlanc-



molekuldiban a mozg6 részecske kémiai kotéseket szakit fel, igy hozva létre
a latens nyomot. Mivel a toltott részecske tomege joval nagyobb a vele
kolcsonhatasba 1€p6 elektronénal, a részecske mozgasanak iranya lényegében
nem valtozik a kdlcsonhatasok soran. A latens nyom alakja tehat altalaban
egyenes vonal. Egy részecske palydja mentén kialakuld sugarkérosodas
mechanizmusat mutatja be a 2. 1. abra.

A részecske a detektor anyagaban haladva, a koélcsonhatasok miatt
a részecske energiaveszteségét az anyagban stopping powernek nevezziik:
-dE/dx. A stopping power fogalmat Bohr vezette be 1913-as cikkében (Bohr,
1913).

2. 1. abra A latens nyom képzddése a mozgod részecske palydja mentén
kristalyos anyagokban (fent) és miianyagokban (lent). (Forras: Fleischer, 1998a)

2. 1. 3. A nyomképzddés

A részecske és a CR-39 detektoranyag kolcsonhatdsa soran kialakuld un.
latens nyom szabad szemmel nem lathatd. Annak érdekében, hogy ezt
legalabb mikroszkoppal lathatova tegyék, a besugarzott detektorokat
altalaban NaOH vizes oldataval maratjak. A maratas soran a kémiai reakciok
sokkal intenzivebbek a rejtett nyomok mentén, mint az anyag mas részein. Ez
azt jelenti, hogy az oldatban a detektor feliilete is folyamatosan marodik, de a



karositott teriileten (latens nyom) a marddasi sebesség nagyobb. Ennek
kovetkeztében, a maratast elegendd ideig végezve, a rejtett nyom mentén egy
un. nyom alakul ki, amely méar optikai mikroszkdppal is lathato (az elektron-
mikroszkopos kép mikron méretiivé valik). A 2. 2. abra egy kimaratott
detektorlemez haromdimenzids, atomerd mikroszkoépos (atomic force
microscope, AFM) felvétele. Az abran nagyon jol lathatdak a maratas soran
kialakult nyomok.

2. 2. abra A kimaratott nyomok haromdimenzids felvétele. A latens
nyomokat merdlegesen beérkezo, 4,5 MeV energidju a-részecskék okoztak.

A maratési id6 15 perc.
(Forras: http://www.cityu.edu.hk/ap/nru/nrures_t.htm#Determination%200f%20V %20function%?20for
%20CR-39%20detector)

A nyomképzddés geometridjat eldszor Fleischer és Pirce dolgoztak ki arra az
esetre, amikor a részecske a detektorlemezre merdlegesen érkezik, a palya-
menti és normdl maratési sebesség allando, a kialakulé nyomforma pedig egy
kuap alaku iireg (Somogyi és Szalay, 1972; Nikezic és Yu, 2004). A modell a
2. 3. &bran lathato.



eredeti felilet o

]

maratott feliilet

YV

2. 3. abra A nyom kialakulasnak geometriaja. A palya merdleges a feliiletre,
¢s mind a palyamenti (V},), mind a normal (V) maratasi sebesség allando.
(Forras: Nikezic és Yu, 2004)

Ha bevezetjik a V = V, / V, jelolést, akkor a nyomatmérére ebbdl a
modellbdl a kovetkezo kifejezést irhatjuk fel:

d=op. V=1
V+1

A képletbdl kiolvashatd, hogy a nyomatmérd a maratési id6 ndvelésével
egyenes aranyban nd. Ha V;, >> V,,, azaz V' nagy, akkor d = 2h.
A maratési sebességek a kovetkezd Osszefiiggések alapjan szamithatok ki:

_ (0,828-C+0,049-7-0,002-CT—17,624)
V,=1276-¢ ,

ahol 7 a maratooldat homérséklete kelvinben megadva, C pedig a
koncentracioja mol/l-ben (Fromm et al., 1991).

Allandd palyamenti maratasi sebességet feltételezve, annak nagysagat
ugy tudjuk meghatarozni, ha eldbb kiszamitjuk V-t a kovetkez6 egyenletbdl:
V, 4arl.i*+D?

P

V, 4v?.;*-D*’

n

ahol D a nyomatmérd, ¢ pedig a maratdsi id6 (Durrani és Bull, 1987). A
palyamenti maratasi sebesség V, és V szorzataként konnyen meghatarozhato.

Szamos szerzé azonban nyomképzddés-modelljében abbdl indult ki,
hogy a palyamenti maratasi sebesség valtozik a palya mentén (Somogyi és
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Szalay, 1972; Fews és Henshaw, 1982; Barillon et al., 1997; Nikezic és Yu,
2004). Ezt a valtozast olyan V(x) fliggvénnyel irjak le, amelynek kiugréd
maximuma (csucsa) van a palya végén, vagy ahhoz nagyon kozel (2. 4. abra).

Vp/Va |

A

R X
a részecske palyaja
2. 4. abra A V(x) relativ maratési sebesség-fliggvény valtozasa a részecske
palyaja mentén. R a behatolasi mélységet jeloli. Az 1 jeli gorbe az allando
maratasi sebesség esetét mutatja. A 2 gorbe olyan sebességvaltozast
feltételez, amelynek maximuma a palya végpontjaban, mig a 3 jelli olyat,

amelynél ez a maximum kevéssel a palya vége el6tt van. (Forras: Nikezic és Yu,
2004)

Nikezic ¢s Yu megjegyzi, hogy ezek koziil a 3 jelii gorbe mutatja a valosagot.
A részecske energialeaddsa ugyanis nem egyenletes a palya mentén, hanem a
részecske energidjanak nagy részét a palya végéhez kozel adja le. Az
energialeadds-tavolsag fliggvénynek ezt a maximumdat Bragg-csucsnak
nevezziik. Ez a maximumhely CR-39 miianyagban 2,2 um-re van a részecske
palydjanak a végétdl (Nikezic és Yu, 2004). A nagyobb energialeadas tobb
ionizaciot, tobb szabad gyokot jelent. fgy a maratasi sebesség is a palya ezen
részén a legnagyobb.

Az ébran lathatd, hogy akéar az egyenletes, akar barmely valtozo
maratasi sebességmodellt tekintjiik, a palyamenti maratasi sebesség csak egy
bizonyos mélységben kezd eltérni a normal maratési sebességtdl. Ennek oka,
hogy a latens nyom altaldban nem a detektorlemez feliiletén kezdddik. A
nagyon nagy energiaval becsapodod részecske energialeadasa a palyaja elején
nem akkora, hogy szamottevd ionizacidt hozzon létre. (Az, hogy egy adott a-
detektorlemez anyagatol is fiigg.) A nagyobb energidval érkezd részecske
laitens nyoma tehat mélyebben kezdddik, és mélyebben is végzdédik a
detektoranyagban.
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Annak megfeleléen, hogy a maratds soran a maratéoldat eléri-e a latens
nyom végét, megkiillonboztetink alulmart, kimart és tulmart nyomokat
(Fews, 1992). Alulmart nyomrol akkor beszéliink, ha a maratas nem éri el a
latens nyom aljat. Ekkor a nyom atmérdje a tobbi nyomhoz képest kicsi,
feliilnézeti képe pedig ellipszis (2. 5. dbra). Kimart nyom esetén a maratas
éppen eléri a latens nyom végét. A nyom atmérdje viszonylag nagy,
feliilnézeti képe pedig kozel kor vagy ellipszis. Tulmart nyomok akkor
keletkeznek, ha a maratassal tulhaladunk a latens nyom aljan is. A nyomok
mérete nagy, feliilnézeti képiik kor vagy ellipszis.

felilnézet

\\ :_'

eredeti feliilet

alulmart nyom

kimart nyom

talmart nyom

N

2. 5. abra Az alulmart, kimart és talmart nyomok feliil- és oldalnézetben
(Forras: Fews, 1992)

Adott maratasi eljards esetén ugyanazon a detektorlemezen eldfordulhat
mindharom tipusu nyom. Lehetnek ugyanis olyan nagy energiaval érkezo
részecskék, amelyek latens nyomanak a maratas sordn nem érjiik el a végét,
igy nyomuk alulmart lesz. Mas részecskék pedig lehetnek olyan kis
energiajuak, hogy a latens nyomuk kozel a feliilethez véget ér, igy kimart
vagy tulmart nyomot kapunk.

A nyomdetektoros méréstechnika tudomanyos és  gyakorlati
alkalmazasa nagyon széleskort. A 2. 1. tabladzatban néhany jellemz6
alkalmazast foglalok 6ssze.
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2. 1. tablazat A nyomdetektorok néhany tudomdanyos ¢s gyakorlati alkal-

mazasa

Alkalmazasi teriilet

Hivatkozas

Toltott részecske detektalasa
Proton detektalasa
Konnyli magok detektalasa

Maghasadasi termékek vizsgalata

Részecske-meghatarozas
Részecske energidjanak meghatarozasa

Radon- és toronmérés talajban

Vizek radontartalmanak mérése

Fleischer és Price, 1963a
Fleischer és Price, 1963b
Vérnagy et al., 1970
Somogyi et al., 1968
Csikai és Nagy, 1967
Silk és Barnes, 1959
Fleischer et al., 1969
Somogyi, 1966a
Somogyi, 1966b
Fleischer, 1998b

Lferde et al., 1981

Lasd a 2. 6. 4. fejezetet

Lasda2.2.,a2.4.,a2.6.1.,
a2.6.2.,a2.6.3.ésa2.6.6.
fejezeteket

Lasd a 2. 8. fejezetet

Lasd a 2. 6. 8. fejezetet

Lakotéri radonmérések

Toronmérés
Nuklearis kultara, oktatas

2. 2. A lakotéri radonmérés kezdetei

A lakoétéri radonméréseket az 1950-es években kezdddtek (ICRP 65, 1993).
Az elsé komolyabb és kiterjedtebb lakotéri mérések Eurdpaban, Eszak-
Amerikdban és Japanban voltak (Nazaroff és Nero, 1988b).

Svédorszagban a radonprogram 1979-ben kezdddott egy felméréssel,
amelynek soran lakoterekben magasabb radon-utodelem aktivitaskoncent-
racidkat mértek, mint a banydkban megengedheté hatarérték (Akerblom,
1997). Az eredmények hatdsara létrehoztdk a Radon Bizottsagot, melynek
feladata a hatarértékek meghatarozasa, a magas radonos hazak megtalalasa és
mentesitési tervek kidolgozédsa volt. Lakdsok radontartalmanak mérésére
vonatkoz6 leirdsok 1981 6ta vannak. Kezdetben fdleg csupasz, az évtized
vége felé¢ pedig inkabb szlirdvel ellatott nyomdetektorokat alkalmaztak. A
szazadforduloig koriilbeliil 350 ezer lakdsban végeztek radonmérést. Ezek
koziil 40-50 ezer lakotérben haladta meg a radonszint a svéd, mar megéptilt
lakasokra vonatkozo cselekvési szintet jelenté 400 Bqm™-t.
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Nagy-Britannidban az NRPB® mér a 70-es évek elején valdszindsitette,
hogy a beltéri radon a legjelentésebb forrdsa az embert érd ionizalod
sugarzasoknak (National Radon Programmes). A lakoterek radon
radonra vonatkozo ajanlasat az NRPB 1987-ben fogalmazta meg. Ebben a
lakoterekre vonatkozo cselekvési szint 400 Bqm™ volt, amelyet 1990-ben
200 Bqm -re csokkentettek. Napjainkra mar tSbb szazezer lakasban
hataroztdk meg a radon aktivitdskoncentracié ¢éves atlagat, azaz a
radonszintet.

Az Egyesiilt Allamokban a 80-as évek elején mar komoly vizsgalatok
folytak (Alter és Oswald, 1983), de a nemzeti radonprogram néhany magas
radonszint felfedezésével indult 1984-85-ben (National Radon Programmes).
Az elsO felmérések eredményeit Nero és tarsai foglaltak Ossze 1986-ban
(Nero et al., 1986). Ebben 38 szovetségi allam Osszesen 817 lakoterének
eredményeit értékelik. Szintén ebben az évben jelenik meg Cohen cikke,
amelyben 453 lakotér eredményeit mutatja be (Cohen, 1986).

frorszagban az elsé kiterjedtebb radonfelmérést 1985 és 1989 kozott
végezték (Fennell et al., 2002). Ebben 1300 lakas levegdjét mérték 3 honapon
keresztiil. Az eredmények alapjan 4%-ra becsiilték azon lakésok aranyat,
amelyekben a radonszint meghaladja az irorszagi cselekvési szintet, azaz a
200 Bqm™-t.

1980 ¢és 85 kozott tobb orszag radonfelmérésének leirdsa jelent meg a
nemzetkodzi szakirodalomban. Ezeket Nazaroff és Nero 1988-ban megjelent
konyvében foglalta 6ssze (Nazaroff és Nero, 1988b). Az 2. 2. tablazat ezeket
a felméréseket mutatja be.

> NPRB: National Radiological Protection Board (Nemzeti Sugarvédelmi Intézet)
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2. 2. tablazat A 80-as években végzett radonfelmérések jellemzoi

GSD
vagy
mért % adott
hazak GM AM  Bqm®
orszag szdma  (Bq m>) (Bq m>)  folott hivatkozas
USA 817 33 55 2,8 Nero et al., 1986
USA 453 38 54 2,36 Cohen, 1986
McGregor et al.,
Kanada 9999 13 2,7 1980
, 2%
, , haz 69 122 >800 Swedjemark és
Svédorszag 500 o e
lakds 53 35 0,5% Mjones, 1984
> 800
. , 2%  Castrénetal.,
Finnorszag 2000 64 =300 1984
Keller és
NSZK 6000 40 49 1,8 Folkerts, 1984
) Put és de
Hollandia 1000 24 1,6 Meiier, 1984
) Poffijn et al.,
Belgium 79 41 1,7 1985
) , 2% Rannou et al.,
Franciaorszag 765 44 76 =200 1985
Nagy- Green et al.,
Britannia 2000 15 25 2,6 1985
Irorszag 250 43 10%  McAulay és
>100  McLaughlin,
1985
, 2% Aoyama et al.,
Japéan 251 19 ~100 1987

2. 3. A radon aktivitaskoncentraciok évszakos valtozasai

A lakoétéri radon elsddleges forrdsai az épiilet alatt 1évo kozetek. A talajban
keletkezett radon felszinre jutdsat sok mas tényezd mellett az iddjarési
paraméterek is nagymértékben befolyasoljak. A szélerdsség és a légnyomas
egyértelmilen befolydsoljdk a radon kiszivargasanak sebességét. Az eso-
aztatta, vagy fagyott talaj irdnydban a radon mozgasa gatolt, igy jelentds
része a nem fagyott és nem 4zott talajban, azaz a hdz alatt jut fel. Ennek
megfelelden magasabb lakotéri radon aktivitaskoncentracié eredményeket
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varuk fagyos €s esOs idoszakban. Ezek alapjan tehat Europaban foleg dsszel
¢s télen mérhetiink az éves atlagnal magasabb radon aktivitaskoncentraciot
lakasokban.

2. 3. 1. Az évszakos valtozas megfigyelései

A mérési eredmények sok esetben megfeleltek annak a varakozédsnak, hogy a
radon aktivitaskoncentracidja évszakonként valtozik. Mar a 80-as években
torténtek olyan felmérések, amelyek a lakotéri radon évszakos valtozésait
vizsgaltak. Borak és munkatarsai a téli, a nyari és az éves atlagos radon
aktivitaskoncentracio értékeket hasonlitottak Ossze (Borak et al., 1989).
Ebben a munkdjukban 170 onkéntesbdl valasztottak ki 110-et figyelembe
véve, hogy a lakds mely régioban talalhatd, milyen idds és milyen szerkezetii
a haz. A méréseket nyomdetektorral végezték. A téli besugarzasok
decembertdl marcius kozepéig, mig a nyariak augusztustél szeptember
végéig tartottak. Az eredmények télen szignifikansan magasabbak, nyaron
pedig alacsonyabbak voltak, mint az éves atlag, akar a mediant, akar az
aritmetikai atlagot, akar a 150 Bqm™-t meghaladé lakasok aranyat
hasonlitottdk dssze.

Arvela Finnorszadgban vizsgalta a lakotéri radon aktivitdskoncentracio
évszakos valtozasait 3000 lakotérben nyomdetektorral (Arvela, 1995). Két,
féléves mérési ciklust valasztott ugy, hogy az egyik az év hiivosebb, mig a
masik a melegebb fele legyen. Igy az elsd ciklus novembertél majusig, mig a
masik majustdl novemberig tartott. Vizsgalta kiilon a tarsashdzak emeleti,
pincével rendelkezd foldszinti, pincétlen foldszinti, illetve az 6nallo hazakat.
Szinte mindegyik haztipusnal Borakhoz hasonld eredményre jutott: a radon
aktivitaskoncentracid télen szignifikdnsabb magasabb, nydron alacsonyabb,
mint az éves atlag. Kivételt jelentenek az emeleti lakasok, ahol nem mutatott
ki szignifikans eltéréseket. Miutdn ezek a lakasok kozvetleniil nem
érintkeznek a talajjal, igy ez az eredmény érthetd.

Dolejs és Hulka 2003-ban megjelent cikkiikben az évszakosnal is
finomabb, heti felosztasban vizsgaltdk a radon aktivitdskoncentraciok
valtozésait, illetve a heti eredmények éves atlagtol vald eltérését (Dolejs és
Hulka, 2003). 29 szobaban elektréttel mértek egy teljes éven (jelen esetben
53 héten) keresztiil folyamatosan, a detektorokat hetente cserélve. Igy
Osszesen 1537 heti mérési eredmény allt rendelkezésiikre. Az adatokat harom
1d6jarasi paraméterrel hasonlitottdk 6ssze: kiilsd levegd hdmérséklete, 1égkori
nyomas, heti csapadékmennyiség. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
légkori nyomds, illetve a csapadékmennyiség hatdsa egy hetes atlagban a
radon aktivitaskoncentracié értékére nem jelentds. A heti radoneredmény és
az atlaghdmérséklet kozott azonban taldltak Osszefiiggést. Ha a hdmérséklet
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10 °C alatt volt, akkor a radon aktivitaskoncentracid heti értéke rendre
magasabb volt, mint az éves atlag.

Lengyelorszagban  0sszesen 10 hdazban vizsgaltdk a radon
aktivitaskoncentraciok évszakos valtozédsait (Karpinska et al., 2004). A
mérési helyre egyszerre harom CR-39 nyomdetektort helyeztek ki. A
detektorhdrmasokat  havonta  cserélték. Az adott hénap radon
aktivitdskoncentraciojat a harom detektor eredményeinek aritmetikai
atlagaként hataroztdk meg. Az eredmények negativ korrelaciot mutattak a
beltéri radon aktivitdskoncentracio és a kiilso atlaghémérséklet kozott. Az a
féléves ciklus, amelyben a legalacsonyabb volt az datlagos radon
aktivitaskoncentracid, az aprilistol oktoberig tartd idészak volt.

Olaszorszagban Sesena ¢és munkatarsai hét falu Osszesen 411 csaladi
hazaban végeztek radonmérést (Sesena et al., 2005). Két, egymastol jol
elkiilonithetd mérési teriiletet vizsgaltak LR-115 nyomdetektorral. Kizarolag
olyan csaladi hazak foldszinti nappalijaban mértek, ahol a szoba alatt nem
volt pince. Kontrollméréseket is végzetek olyan hazakban, amelyeknek volt
pincéjiik. A teljes éves méréseket két, féléves ciklusban (4prilistol
szeptemberig ¢és oktdbertdl marciusig) végezték. Mind a két mérési teriileten,
mind a két ciklusban meghataroztak a radon aktivitaskoncentraciok
geometriai atlagat (GM). Mindkét teriileten megfigyelhetd, hogy a téli
értekek szignifikdnsabb magasabbak, mint a nyariak, akar a pincével
rendelkezd, akar a pincétlen hdzakat nézziik.

Nemcsak Europaban vizsgaltdk a radon aktivitdskoncentraciok
évszakos valtozdsait. Ramola és munkatarsai Indidban végeztek méréseket
LR-115 nyomdetektorral, 99 hazban (Ramola et al., 1998). A méréseket
beton- illetve valyoghdzakban végezték. A radon aktivitdskoncentraciok télen
voltak a legmagasabbak, és valamivel alacsonyabbak voltak dsszel. Az ebben
a két évszakban mért eredmények meghaladtdk az éves atlagot. Az esds
évszak eredményei koriilbeliil megegyeztek az éves atlaggal, mig a nyari
értékek szignifikdnsan alacsonyabbak voltak nala.

Szintén Ramola a Himal4jdban LR-115 nyomdetektorral koriilbeliil 200
hazban lakotéri radon- ¢és toronméréseket végzett (Ramola, 2005). A
detektorok besugdrzasa harom honapon keresztiil tortént mindegyik
¢vszakban. A radon- és toron aktivitaskoncentraciok minimumat ¢és
maximumat évszakos bontasban kozli. A minimumértékek kozott nem volt
szignifikans eltérés, azok 7 és 18 Bqm™ kozott valtoztak. Az adott évszak
maximumértéke télen és az esds évszakban volt a legmagasabb (191 és
190 Bqm™), mig &sszel és nyaron jelentésen alacsonyabbak voltak (131 és
130 Bqm™). (A viszonylag alacsony értékek magyarazata lehet az is, hogy a
detektorokat 2,5 m magasan helyezte el.)

Singh és munkatirsai India mas teriiletein végeztek méréseket az
évszakos valtozasok megfigyelésére (Singh et al., 2005a). Ok 21 telepiilés
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105 lakéterében LR-115 nyomdetektorokat helyeztek el. A méréseket egész
évben végezték, ¢és minden évszakra ~meghataroztdk a radon
aktivitaskoncentraciot. Az eredményeik alapjan egyértelmiien a téli
idészakban volt a legmagasabb a radon aktivitadskoncentracidk értéke, mig
nyaron a legalacsonyabb. Egy masik vizsgalatukban (Singh et al., 2005b) 4x3
hoénapos felmérést végeztek India egy masik tartomanydban szintén LR-115
nyomdetektorral. Az évszakos atlageredmény itt is télen volt a legmagasabb,
mig nyaron a legalacsonyabb.

Jordanidban Kullab végzett lakotéri radonmérést (Kullab, 2005). Az
éves atlag meghatarozasara CR-39 nyomdetektort, mig az évszakos valtozas
vizsgalatara aktiv eszkézt (Radon Monitor RM3, Studsvik Instrument,
Svédorszag) hasznalt. A legmagasabb értékeket télen kapta. A lakotéri
radonfelmérésérdl részletesebben a 2. 4. fejezetben lesz szo.

Szintén Jordanidban Abumurad és Al-Tamimi vizsgalta a természetes
radioaktivitas értékét a beltéri levegdben és a talajban nyitott és zart CR-39
nyomdetektorral (Abumurad és Al-Tamimi, 2005). A méréseket dsszel, télen
¢és tavasszal végezték 21, véletlenszerlien valasztott lakdsban. A detektorok
92 napot toltottek a vizsgalt szobdkban. A legmagasabb lakotéri értékeket
télen kaptak, mig az 6szi és tavaszi eredmények kozel egyenldk és kisebbek
voltak. A talajban végzett vizsgalatok azonban éppen télen mutattdk a
legalacsonyabb eredményt, és Osszel a legmagasabbat. A harom évszakos
atlag kozott szignifikans eltérés volt tapasztalhato.

Kindban nem kizérélag lakoterekben, hanem munkahelyeken is
végzetek radon felméréseket (Diyun et al., 2005). A CR-39 nyomdetek-
torokat 3-3 honapra helyezték el a vizsgalt 300 helyiségben. A négy évszak
radon aktivitdskoncentracid eredményei szignifikansan eltértek egymastol. A
nyari €s az 6szi idOszak értékei magasabbak volt, mint a tavaszi és a téli
idészakban.

A radon dramlasat a talajban szintén lehet nyomdetektorral vizsgélni
(Fleischer, 1998b). A nyomdetektor pohardnak koriilbeliil megfeleld atmé-
réju, mindkét végén lyukas PVC-csovet helyeznek el a talajban. A lyuk aljara
keriil a nyomdetektort tartalmaz6 pohar, amely miianyag folidval van lezarva.
(A folia szerepe a toron kizarasa a pohdr belsé térfogatabol.) A PVC-csé
térfogatat polisztirén illetve polietilén anyagokkal t6ltik ki, a talajon talélhato
nyiladsat pedig lezarjadk. A vizsgalt teriileten szisztematikusan (példaul
négyzethaloszerlien) helyeznek el nyomdetektorokat a fent leirt
elrendezésben. A kiilonboz6 lyukakban mért radon aktivitdskoncentraciok
alapjan a radon talajban torténd aramldsa megfigyelhetd.
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2.3. 2. Evszakos korrekcids faktor meghatarozasa

Elsésorban Nagy-Britanniaban felmeriilt az igény arra, hogy révidebb ideji,
mint 1 éves mérésekbdl is éves atlagot hatarozzanak meg. Ennek érdekében
megkiséreltek olyan korrekcids faktorokat megadni mind évszakokra, mind
honapokra, amelyek segitségével az éves atlag kis hibaval szamithato.

Cliff és munkatarsai 1994-ben megjelent cikkiikben minden hénapra
meghatdroznak egy-egy ilyen korrekcids faktort, amelynek segitségével
lehetévé valik az éves atlag megbecslése rovidebb ideig torténd (1 honapos)
mérésbol is (Cliff et al.,, 1994). Megvizsgaltak, hogy létezik-e olyan
korrekcios faktor, amellyel egyetlen honap alatt mért értékbdl az éves atlag
kiszdmolhat6. Ehhez 2300 mérési eredményt vizsgaltak wjra. Az egy
honapbol becsiilt éves atlagokat Osszehasonlitottdk a valéjaban mért éves
atlaggal, és azt tapasztaltak, hogy csak nagyon kevés hédz esetén van
elfogadhatatlanul nagy eltérés a rovid idejii becslésbol, illetve az egész éves
mérésbol szarmazo éves atlagérték kozott.

Ugyanezzel probalkoztak Pinel és munkatarsai egy évvel késobb (Pinel
et al., 1995). A mért hazak szdma honaprél honapra valtozott (99 és 176
kozott), igy az semmiképpen sem mondhaté el, hogy mindig ugyanazokban a
hazakban mértek. Mind a 12 hoénapra meghatdroztdk a mért hazak radon
aktivitaskoncentracidinak geometriai atlagat. Végiil ezen atlagok alapjan
hataroztak meg a korrekcios faktorokat a
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képlet alapjan, ahol j a mérés kezdéhdnapjanak sorszamat, ¢ pedig a mért
hoénapok szamat jelenti. A korrekcios faktorokat 3- és 6 honapos mérések
esetére adjak meg.

Olaszorszagban 1989 ¢és 1998 kozott 232 telepiilés 5631 lakoterét
mértek fel. A kapott eredményeket Bochicchio és munkatérsai foglaltdk 6ssze
(Bochicchio et al., 2005). A méréseket két, egymast kovetd, 6 hoénapos
ciklusban (tavasz-nyar, illetve 0sz-tél) végezték LR-115 nyomdetektorral.
Minden altaluk vizsgalt régioban meghataroztdk a radon aktivitas-
koncentraciok tél/nyar aranyat. Ez az érték elég széles skalan mozgott. Azt az
eljarast, hogy teriiletenként egy bizonyos korrekcids faktor segitségével egy
féléves mérésbdl hatarozzak meg az éves atlagot elég megbizhatonak lattak,
ha a mért hazak szdma a vizsgalt teriileten elég nagy.

Gillmore és munkatérsai szerint a korrekcios faktorok megallapitasanal
figyelembe kellene venni a vizsgélt teriilet geologiai tulajdonsdgait is

m
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(Gillmore, et al., 2005). Ezt azzal magyarazzak, hogy a talaj permeabilitasa
az 1d6jaras hatasara kiilonbozo kdzetek esetén kiillonbozd mértékben valtozik.

2. 4. Az elmilt harom év jelentésebb radonfelmérései

A 80-as évektdl kezdve nagyszamban jelentek meg a kiilonbdzd orszdgok
radonméréseirdl szoldo kozlemények. Mara mar nagyon sok orszagban
végeztek kisebb-nagyobb lakétéri radonvizsgalatokat (WHO, 2001). Az
ebben a témaban megjelent kozlemények szama olyan nagy, hogy a jelen
munkiban csak az elmult hirom évben megjelent cikkek eredményeit
foglalom Ossze.

A megjelent cikkek koziil tobb, egy-egy teriilet radonmérésének
eredményeit mutatja be. A szerzok az eredmények kozlésén kiviil
elemzésekre kevésbé vallalkoztak. Ennek altaldban két oka volt:

1. A vizsgélatot olyan orszagban végezték, ahol nem volt korabban
kiterjedt radonmérés. Az eredmények tehat az elsd 1épések egyikét jelentik az
adott orszagban.

2. Olyan orszagokban, ahol mar komoly hagyomanyai vannak a
radonmérésnek, ezen vizsgalatok célja a veszélyeztetett teriiletek megtalalasa
volt. Nem fektettek hangsulyt a statisztikai elemzésre, a magas radonos
lakasok szdmanak megbecslésére vagy orszagos eloszlas megadasara.

Ezeket a kozleményeket a 2. 3. tablazatban foglaltam Ossze.

A felsoroltak kozott két olyan kozlemény van, amelyben tobb, mint
ezer lakotér éves radonmérését végeztek el, és a mérés modjardl, valamint az
eredményekrol részletesen beszamolnak.

A koreai vizsgalatban 2603 lakds mértek 1999-2000-ben, mig 970-et
2002 és 2004 kozott (Kim et al., 2005). Az els6 ciklusban RadTrak, a
masodikban pedig magyar gyartmanyt Radopot detektort hasznaltak.
Mindkét eszkoz CR-39 detektorlemezt tartalmaz. Az eredményeket teriileti
bontasban kozlik. Meglepden (indokolatlanul?) pontosan megadjak az
aritmetikai és a geometriai atlagot mind a 15 teriiletre. Az orszagos
aritmetikai 4tlag 53,4 + 57,5 Bqm™; a geometriai atlag pedig 43,3 + 1,8
Bqm™. (Az 1, 8 érték valosziniileg a geometriai standard deviaciot jelenti.
Ennek a mennyiségnek azonban nincs dimenzidja, illetve nem szokas igy a
geometriai atlag utan irni.) Az eredményeket haztipusok szerint is
csoportositottdk. A harom csoport: a hagyomdnyos stilusu hazak, a modern
stilusu hazak, illetve a lakdsok volt. Ezekre a csoportokra csak az aritmetikai
atlagot kozlik. Az eredmények teriileti eloszlasat térképen adjak meg.
Allitasuk szerint az eredményeik lognormalis eloszlast kovetnek. Ez alapjan
Dél-Koreaban a 200 Bqm™-t meghalad6 radonszintii lakasok aranya 1,7 %.

Bochicchio és munkatarsai az Olaszorszagban 1989 ¢és 1998 kozott
végzett radonmérések eredményeit foglaljak 6ssze (Bochicchio et al., 2005).
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A méréseket LR-115 nyomdetektorral végezték. A mintavétel véletlenszer
volt abban az értelemben, hogy az 50 olasz nagyvarosban (népesség nagyobb,
mint 100 ezer f0) véletlenszeri mintavalasztast alkalmaztak, de
mindegyikben mértek. A tobbi mérendd 182 telepiilést véletlenszeriien
valasztottak. Az mért hazakat 21 régioba csoportositottadk. A cikkben
megadjak a mért hazak, és a mért telepiilések szdmat, valamint az aritmetikai
atlagot minden régioban. A két f6 csoportra (nagyvarosok, kisebb
teleptilések) megadjak a geometriai atlagot és a geometriai standard devidciot
is. Az illesztett lognormalis eloszlas segitségével megbecsiilik a 150, 200,
400 és 600 Bqm™-t meghaladé radonszintii lakasok aranyat a két csoportra és
az orszagra. Becslésiik alapjan Olaszorszagban a lakasok aranya ezen
radonszintek felett rendre 7,9 %; 4,1 %; 0,9 % és 0,2 %.

Kendall ¢és munkatarsai kozleménylikben 0Osszefoglaljak a  brit
radonprogram fejlédését a kezdetektdl napjainkig (Kendall et al., 2005).
Bemutatjdk a korai (70-es, 80-as évek) radonméréseket, az orszag
radonpolitikajanak fejlodését. Ismertetik azokat a mintavételi moédokat,
amelyeket alkalmaztak: az orszag négyzethalos felosztasa, geoldgiai
egységek valasztasa, illetve ezek kombinacidja. A szémos felmérés
eredményeit nem részletezik, hanem egy Osszefoglalo tablazatban megadjak,
hogy az egyes vizsgalatok hany lakas becsiilnek a 200 Bqm™-es cselekvési
szint folé.
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2. 3. tablazat Az elmult harom év lakotéri radonmérései a vilagban

orszag detektor mérési ido minta nagysiga mintavétel AM GM | GSD egyéb megjegyzés hivatkozas

Brazilia LR-115 1 évszak 63 haz reprezentativ 147 115 SD=112, Rétegezés, med =113  |Da Silva és Yoshimura, 2005
IDél- RadTrak,

Korea Radopot 4x3 hénap 3573 lakas reprezentativ 53 43 1,8 SD=57,5 Kim et al., 2005

India LR-115 4x3 hénap 70 haz (17 falu) véletlen 168-429 falu atlagok Singh et al., 2004

India LR-115 4x3 hénap kb.200 haz 7-191 ¢vszakos atlagok IRamola, 2005

India LR-115 1997 -2000 5 allambol Osszefoglald | 37-66 |34-52 32 -68 allamok AM-je Dwivedi et al., 2005

India LR-115 105 haz (21 falu) 76 - 146 min. max Singh et al., 2005a

India LR-115 68 haz 260-724 telepiilések atlaga Singh et al., 2005¢

India LR-115 4x3 hénap 111 haz 95-202 falu atlagok Singh et al., 2005b

India LR-115 4x3 hénap 68 haz évszakonként IRamola et al., 2005

Irak CR-39 1 évszak 28 haz 44 SD=23 Mansour et al., 2005

Jemen CR-39 1év 241 haz (3 régid) | reprezentativ 42 régiok atlaga is Khayrat et al., 2003
Jordéania CR-39 3 hoénap kb.500 haz véletlen 20 - 386 min. max Kullab. 2005

Jordania CR-39 3x3 hénap 21 haz 130-161 évszakos atlagok IAbumurad és Al-Tamimi,2005
Kina CR-39 4x3 hoénap 261 haz 111 18 - 960 Imin. max Dyun et al., 2005

Kina IRadon-toron 2x6 honap 100 héaz (10 falu) véletlen 29 Luo et al., 2005

Kina CR-39 1év 295 haz 73 19 - 229 min. max 'Yamada et al., 2005
Lengyelo CR-39 1év 10 haz kicsi mintaszam Karpinska et al., 2004
Mexikd LR-115 3 honap 402 haz véletlen 41-98 zOnak atlaga Franco-Marina, 2003
Mexikod LR-115 3 hénap 12 helyszin Cabrera et al, 2005
INorvégia CR-39 3 hénap 92 haz geo. hazszerk.| 204 127 teriileti eredmények Sundal és Strand, 2004
Olaszo. LR-115 2x6 honap  |5631 haz (232 varos)|  véletlen 70 52 2,1 sulyozott atlagok Bochicchio et al., 2005
Olaszo. LR-115 411 haz (2 teriilet) 57-180 [28-100] 1,5-2 | SD=26 - 137 feriilet atlagok, pincék |Sesana et al, 2005

Oroszo. LR-115 1 - 3 hénap 1086 haz (8 teriilet) Borisov ¢és Yakovleva, 2005
Spanyo. Makrofol 3 hénap 56 haz lakasok kiilon |10 lakas, 46 munkahely |Baixeras et al., 2005
Spanyo. 4344 lakotér 45 2,9 | radontérkép is |0sszefoglald munka Sesana et al., 2005
SzArabia CR-39 1év 269 haz(4 telepiilés) 30 245 | 1,8 SD=20 ladatok telepiilésenként |Al-Jarallah et al., 2003
[Thaifold CR-39 186-99-36 nap 188+50+25 haz 21-52 teriilet atlagok |Wanabongse et al, 2005
[Toroko. CR-39 3 hoénap 6 tertilet 73-134 teriilet atlagok [Yarar et al, 2005




2. 5. Radontérképek

Néhany orszadgban napjainkra annyi mérési eredmény gyult 6ssze, amelynek
segitségével az orszag radontérképét el tudtak késziteni. Az eurdpai orszagok
eredményeit a Radon Mapping European Forum foglalta 0ssze
(htpp://radonmapping.jrc.it). Osszesen 22 eurdpai orszagban vizsgaltak
ezernél tobb lakodteret. Koziliik 19-ben készitették el az orszag radontérképét.
Eurdpan kiviil Dél-Koreardl és az USA-rol kozoltek radontérképeket.

A radontérképek két csoportba oszthatéak aszerint, hogy mit abrazolnak
rajtuk. Egyes orszagokban teriiletenként vették a mért radonszintek
aritmetikai atlagat, és azt jelolték, hogy az egyes teriiletek atlaga melyik
intervallumba esik. Masik eljaras az volt, hogy a mért radonszinteket
felhaszndlva matematikai statisztikai modszerekkel terliletenként megbe-
csiilték, hogy a lakdsok hany szazaléka vérhatd az adott orszag cselekvési
szintje folé. A térképen azt jelolték, hogy a becsiilt szazalékok mely
intervallumokba esnek. Az egyes orszagok radontérképeinek tulajdonsagait a
2. 4. tablazat tartalmazza. Néhany orszag esetén a hivatkozott cikk nem
tartalmazza magat a radontérképet, az csak a kordbban emlitett
http://radonmapping.jrc.it oldalon talalhato.
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2. 4. tablazat A kozolt radontérképek jellemzoi. Az 4 a radonszintet jeloli;
A% 200 Bqm™, 4°: mas radonszintek.

mért detektor tipusa
orszag hazak radontérkép | megjegyzés hivatkozasok
Ausztria 16069 | E-perm, aktiv szén, tertileti standard Friedmann, 2005
nyomdetektor atlag hazak”
Belgium 9000 Makrofol % A° folott nincs cikk"
SSNTD
Csehorszag | 150000 LR-115 tertileti nincs cikk"
atlag
Dania 3120 CR-39 % A* folott Andersen et al.,
2001
Finnorszag 3074 Makrofol teriileti | térképen Arvela, 2002
atlag, cikkben Weltner et al., 2002
% A folott
Franciao. 12261 LR-115 teriileti Baysson et al., 2003
atlag Billon et al., 2005
Németo. > 50000 Makrofol % A* folott Lehmann et al.,
2002
Magyaro. 15602 CR-39 % A°® folott Hamori et al., 2006
Nagy- ~450000 CR-39 % A* folott Kendall et al., 2005
Britannia
[rorszag 11319 CR-39 % A* folott Fennell et al., 2002
Olaszo. 5631 LR-115 teriileti Bochicchio et al.,
atlag 2005
Luxemburg | 2619 Makrofol tertileti nincs cikk
atlag
Norvégia 51925 CR-39 % A* folott nincs cikk
Lengyelo. 4098 CR-39 tertileti nincs cikk"
LR-115 atlag
charcoal
Portugélia 3317 LR-115 teriileti Faisca et al., 1992
atlag
Szlovakia 4019 CR-39 specidlis | effektiv dozis | nincs cikk
Dél-Korea 3573 CR-39 teriileti Kim et al., 2005
atlag
Spanyolo. 5600 SSNTD teriileti Poncela et al., 2004
atlag
Svédo. ~500000 CR-39 specialis | rakkockazat | Akerblom, 1997
Svéjc ~55000 SSNTD teriileti nincs cikk"
atlag
USA teriileti www.epa.gov/radon
atlag

* Standard haz: Nem természetes kébdl épiilt, nem szimpla ablakos csaladi haz f6ldszinti
nappali szobdja, amely alatt nincs (vagy csak részben van) pince. A hazban két felnott és
maximum két gyermek lakik.

** Nincs 0sszefoglalo cikk, csak teriiletenként van cikk, vagy az 6sszefoglald csak reportban
vagy proceedingsben jelent meg.
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2. 6. Magyarorszagi radonmérések

2. 6. 1. Lakotéri orszagos radonmérések

Magyarorszagon Téth Arpad mar az 1970-es években végzett lakotéri
radonvizsgalatokat (Toth, 1972; Toth, 1977).

Az ATOMKI munkatarsai a radont ¢€s bomlastermékeit mérték
nyomdetektorral lakoszobakban (Paripas et al., 1987). Késébb miskolci
lakasokat vizsgaltak (Hakl és Lénart, 1995). Kelet-Magyarorszdgon a mért
radonértékeket a radon-tiidérak Osszefliggés vizsgalatara is felhasznaltak
(Déri et al., 1992). A Matraderecskén végzett méréseik eredményérdl 1994-
ben szamoltak be (Vasarhelyi et al., 1994).

1985 és 87 kozott az ATOMKI és az OSSKI kozdsen végzett lakotéri
radonmérést 122 hazban (Somogyi et al., 1989). A vizsgalt hazakban 2,5
éven keresztiil mértek 3 honapos ciklusokban pohérba ragasztott LR-115
nyomdetektorral. A kapott 6sszes (1220) eredmény aritmetikai atlaga 55,2
Bqm™, medianja pedig 42,1 Bqm™ volt. A mért értékeket kiilon
megvizsgaltak tégla-, illetve valyoghazakra bontva, és azt tapasztaltak, hogy
a valyog-hazakban a radon aktivitdskoncentraciok értéke nagyobb. A
téglahdzak eredményeit tovabb bontottdk emeleti- és foldszinti lakasokra.
Ismét jelentds eltérést kaptak. Az emeleti lakdsok radonszintje kisebb volt,
s6t nem taldltak olyan emeleti lakést, amely radonszintje barmelyik
évszakban elérte volna a 100 Bqm™-t. Vizsgaltsk a radon
aktivitaskoncentraciok évszakos valtozasait is. 1986/87 telén a szokatlanul
nagy hideg miatt kiugroan nagy atlagértéket tapasztaltak.

Kés6bb az OSSKI egyediil is mért lakotéri radon aktivitdskoncentraciot
(Nikl, 1996). A méréseket E-perm elektrétkamraval végeztek 1993 és 1994
decembere kozott. Osszesen ezer lakotérbe osztottak ki detektort, ezek koziil
998 eredményét tartalmazza a kézlemény. A szerzé megemliti, hogy a kapott
eredmények eloszlasa lognormalis eloszlasunak tlinik, kivéve a magasabb
értékeknél. A vizsgalt lakasok 16 %-a volt 200 Bqm™-t, mig 1,5 %-a 600
Bqm™-t meghalad6 radonszintii. A radonszintek aritmetikai atlaga 128 Bqm’
3, a populacidval sulyozott atlaga 107 Bqm™ volt. A foldszinti tégla- illetve
valyoghazak eredményei kozel egyenlének adodtak, mig az emeleti lakasok
(akar tégla, akar panel) jelentdsen kisebb radonszintet adtak.

A RAD Labor 1992-ben kezdte meg a munkajat Matraderecskén, 1994
oOta pedig folyamatosan orszagszerte méri a lakdtéri radonszinteket. Az elsd
mérési évben Matraderecskén Osszesen 484 lakasban hatiaroztdk meg a
radonszintet (To6th, 1994). 1992 jaliusatol 1993 janiusaig mind a négy
évszakban végeztek méréseket. A legkisebb értékeket nyaron, mig a
legnagyobbakat Gsszel mérték. Az éves atlagok medianja 171 Bqm~,
aritmetikai 4tlaga 206 Bqm™ volt.
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A RAD Labor orszagos vizsgalatanak elsé komolyabb beszamoloja
1999-ben késziilt az els¢ o6t év eredményeirdl (Toth, 1999). Ebben 351
telepiilés 11556 lakoterének radonszintjérdl szamoltak be. Az eredmények
aritmetikai 4tlaga 140 Bqm™, medianja pedig 105 Bqm™ volt. Az
eredményeket megyei €s népességnagysag szerint is csoportositottdk, és
meghatdroztdk a csoportok radonszintjeinek sulyozott atlagat. Kiilon
megvizsgaltdk a 10 ezer fonél kisebb telepiilésekre, hogy megyénként hany
lakas varhat6 adott radonszintek folé.

2004-ben jelent meg az 1994 és 2004 kozott végzett mérések
eredményeinek Osszefoglaldja (Hamori et al., 2004). Ebben mar 424 telepiilés
15277 f6ldszinti lakdsdnak radonszintjeirdl szamoltunk be. Az eredményeket
ezuttal a népességnagysag mellett nem megyénként, hanem tajegységenként
csoportositottuk. A tijegységeket geologiai szempontok alapjan ugy
valasztottuk, hogy azokban a mért radonszintek lognormalis eloszlast
kovessenek (3. 3. 2. fejezet). Ezen eloszlasok segitségével megbecsiiltiik,
hogy tajegységenként, illetve Magyarorszdgon hany lakas radonszintje halad
meg kiilonb6z6 hatarértékeket. A 400 Bqm™-t meghaladd radonszintii
lakasok varhatd6 szama 26 ezer. Nemzetkdzi metaanalizisek radon-
rakkockazat eredményei alapjan megbecsiiltiik, hogy hazankban évente hany
tiidorak-haléleset tulajdonithaté a magas radonnak.

A RAD Labor orszdgos radonméréseinek eredményeirdl 2006-ban két
kozleményben is beszamoltunk. Az egyikben elsdsorban az eredményeket
(Hamori et al., 2006a), a masikban pedig az eredmények kiértékelésének
modjat mutattuk be (Hamori et al., 2006b).

A RAD Labor radonmérési modszereirdl és eredményeirdl a tovabbi
fejezetekben részletesen lesz szo6.

Hazankban az emlitett felméréseken kiviil az elmult 15 évben elsdsorban a
KFKI, az ATOMKI, az ELTE Atomfizikai Tanszéke, a KFKI, Az OSSKI és
a Veszprémi Egyetem Radiokémia Tanszéke végzett radonnal kapcsolatos
kutatasokat. Ezek a kutatointézetek nem orszagos felmérés készitésére
koncentraltak. Kutatasi teriileteik a lakoétéri lokdlis radonanomadlidk
feltérképezése; barlangok, gyogyfiirdok radonmérése; vizek
radontartalmanak  meghatdrozédsa;, a lakotéri radonszintek iddbeli
valtozasainak vizsgalata; valamint a nyomdetektoros méréstechnika;
modellezés voltak.

2. 6. 2. Lakotéri lokalis anomaliak

A RAD Labor a radon ¢és a szén-dioxid mennyiségét mérte Matraderecske
csatorndiban (Papp és Toth, 1997).
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A Veszprémi Egyetem els6sorban a Dunantali koézéphegység azon
teriileteire fokuszalt, ahol fennallt annak a lehetsége, hogy az épitkezéshez
hasznalt kohdsalakok radioaktiv anyagokban dusultak (Somlai et al., 1996).
Vizsgaltak a térség iskolaépiileteit (Somlai et al., 1997a), Ajka (Somlai et al.,
1997b) és Tatabanya varos épiileteit (Somlai et al., 1998; Németh et al.,
2000). Késébb a vizsgalatot kiterjesztették mas kdrnyezd varosokra is, mint
példaul Varpalota (Németh ¢és Tokonami, 2004; Somlai et al., 2005).

Szintén a Veszprémi Egyetem munkatdrsai vizsgaltdk a bezart,
kévagoszOlosi uranbanydra épiilt lakdsok radon aktivitdskoncentracioit
(Gorjanacz et al., 2006).

2. 6. 3. Radon a barlangokban ¢és a fiirdokben

Az ATOMKI munkatarsai tobb barlangban vizsgaltdk a radon
Ezen kutatasokrdl elsOsorban konferenciakon szamoltak be. Hasonlo
vizsgalatokban kiilfoldon is résztvettek (Hakl et al., 1999; Vaupotic et al.,
2001). Késobb a matraderecskei szdraz szén-dioxidfiirdd (mofetta)

crer

crer

vizének radioizotdp Osszetételét hataroztak meg (Szerbin et al., 1997).

A Veszprémi Egyetem munkatarsai fold alatti munkahelyeken
vizsgaltak a radontol eredd sugarterhelés nagysagat (Kavasi et al., 2003a).
Kiilon felmérésben tanulmanyoztak a tapolcai korhazbarlangot (Kavasi et al.,
2003b).

2. 6. 4. Vizek radontartalmanak meghatarozasa

Ebben a témakdrben is az ATOMKI jart elol kutatasaival. Hakl és
munkatarsai karsztvizek és barlangok radontartalmat mérte nyomdetektoros
eljarassal (Hakl et al., 1992). Csige és munkatarsai a radon transzportjat
vizsgaltak asott kiitban (Csige et al., 1995). Hakl és munkatarsai tobb izben is
nyomdetektoros eljarast hasznalt vizek radon- és radiumtartalmanak
meghatarozasara (Hakl et al., 1996; Hakl et al., 1997b). A kutatasokban a
Veszprémi Egyetem munkatarsai is résztvettek. Vasarhelyi és tarsai szintén
nyomdetektort hasznaltak talajgdzok ¢és forrasvizek radontartalmanak
mérésére (Vasarhelyi et al, 1997). Baradacs és tarsai geotermalis és
palackozott 4svanyvizek rddiumtartalmat mérte (Baradécs et al., 2001). 2002-
ben nyomdetektoros eljarassal felszinalatti vizek radon- és radiumtartalmat
mérték (Baradacs et al., 2002a).
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Az OSSKI munkatérsai ivovizek természetes radioaktivitasat vizsgaltak
(Szerbin és Koteles, 1999).

A KFKI ¢és az ELTE Atomfizikai Tanszékének dolgozoi a talajvizek
radon  aktivitiskoncentracidinak  véltozasat  vizsgaltdk — Eszak-kelet
Magyarorszagon (Kasztovszky et al., 2000).

A Veszprémi Egyetemen a Balaton-felvidék forrasvizeinek radon- és
radiumtartalmat vizsgaltak (Kovacs et al., 2003).

A RAD Labor az OSSKI-val egylittmikddve vizsgélta a vizek
természetes radio-aktivitasat (Kasztovszky et al., 1996).

Az ELTE Atomfizikai Tanszékén A Moragyi Rog forrasvizeinek és furt

crer

vizsgaltak (Horvath, 1999).
2. 6. 5. A radonanomalidk okainak geoldgiai vizsgalata

Az ELTE Koézettani és Geokémiai Tanszékén — a RAD Labor mérései
alapjan kivalasztott teriileteken — 1998 ota folynak geoldgiai kutatisok a
radonanomalidk lehetséges okainak ¢és a potencidlis forrasasvanyoknak a
feltarasara (Nagyné et al., 2000; Burjan et al., 2002; Barabas et al., 2003).

2. 6. 6. Radon id6beli valtozasai

A KFKI munkatarsai a lakotéri radon retrospektiv vizsgalatat végezték
Matraderecske egyes lakéasaiban (Palfalvi et al, 1995). A lakoktol elkért
képlivegeket kiértékelték és Osszehasonlitottdk a RAD Labor elsé éves
méréseinek az eredményével. (A RAD Labor eredményeit hivatkozas, illetve
engedélykérés nélkiil koziilték, és hasznaltak fel.) Késébb a RAD Labor
ellendrizte, hogy a vizsgalt képilivegek valdban ugyanabbdl a szobabol
szarmaznak-e, ahol a lakétéri radonmérés is tortént, illetve az {iveglapok
¢letkorat is pontositottak a lakdkkal vald beszélgetések soran. A pontositasok
eredményeirdl a Fizikai Szemlében 1994-ben szamoltak be (To6th, 1994).

A RAD Labor a lakotéri radonszintek hossztavi és évrél-évre torténd
valtozasait is vizsgalta olyan hdzakban, ahol tobb éven keresztiil zajlottak a
mérések (Toth et al., 1998; Papp et al., 2001). Korrelaciot kerestek a szoba
levegdjének radon aktivitaskoncentracidja, valamint a légnyomads, a
csapadékmennyiség, €s a fagyos napok szama kozott. Azt tapasztaltak, hogy
az adott évszakban a radon aktivitdskoncentracidja annal magasabb, minél
tobb az alacsony légnyomasu illetve a fagyos napok szdma.

A hosszutavu tendencidk azt mutattak, hogy a radonszintek emelkednek
az ¢évek sordn. Szerintik a jelenség egyik lehetséges oka az olajvalsag
kovetkeztében haszndlt egyre jobb szigetelések. Masik ok a légkor szén-
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dioxidtartalmanak jelentés megnovekedése, ¢és az emiatt bekovetkezd
globalis felmelegedés lehet.

2. 6. 7. Méréstechnika, modellezés

Meéréstechnikaval leginkabb az ATOMKI foglalkozott Magyarorszagon.

Csige a CR-39 nyomdetektorok érzékenységét vizsgalta, €s rajott arra,
hogy az érzékenység novelhetd, ha a detektorokat szén-dioxiddal kezeli
emulzioval telitett porozus kozegben (Lakatos et al., 1997). Csige és Csegzi a
Radamon elnevezéshi detektor alkalmazhatosagat vizsgalta (Csige és Csegzi,
2001). Hunyadi és munkatarsai a vizek radon- és radiumtartalmanak
meghatarozasara szolgalé nyomdetektoros eljaras kalibracios tényezdjének
hémérséklet-fliggését vizsgalta (Hunyadi et al., 1999). Baradics ¢és
munkatarsai pedig szintén egy nyomdetektoros eljarast kalibralt vizmintdk
radon- és radiumtartalmanak meghatirozasara (Baradacs et al., 2002b).

Csige modellezte a radon transzportjat egy altala jol definialt
referenciahdz esetén, és kidolgozott egy eljarast, amelynek segitségével
megbecsiilhetd egy tjonnan épitendd haz varhato radonszintje (Csige, 1998).

2. 6. 8. Radonmérés az oktatasban

A nukledris kultira terjesztését a nyomdetektorok vizsgalataval és
alkalmazasaival Magyarorszagon a DE TTK Kisérleti Fizikai Tanszékén a
60-as években kezdték el, amelyhez késobb az ATOMKI kutatoi is
csatlakoztak, fbéleg a radonméréseken keresztiil. Nyomdetektoros
radonméréssel kapcsolatos doktori témakat irtak ki fizikusoknak ¢és
fizikatanaroknak. Kutatomunkajukban a tanarok a didkjaikkal egyiitt
orszagszerte végeztek radonméréseket (példaul Matula és Pataki, 1990).
Ebben a programban vett részt tobbek kozott Dr. Boros Dezsd és Dr. Nagy
Mihaly is.

A RAD Labor szintén fontosnak tartja a nukledris kultira terjesztését
(1. 2. fejezet). Ezért torekszik minél tobb fiatalt bevonni a radonmérésbe.
Néhany tehetségesebb, szorgalmasabb kozépiskolai didk palyazatokban is
megjelentette kutatomunkdja eredményét (Kuczi, 1994; Cziegler, 1998).
Masok eldadasok megirasaban vettek részt a kutatokkal kozosen (Toth et al.,
1994).

2. 7. Lognormalis eloszlas

Mar a lakétéri radonfelmérések korai szakaszaban felmeriilt az igény arra,
hogy a mért lakdsok adatainak segitségével becslést lehessen adni a teriilet
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tobbi, nem mért lakdsanak radonszintjére. Ez ugy teheté meg, hogy a mért
lakésok radonszintjeinek eloszlasat a vizsgalt teriilet Osszes lakasara
alkalmazzuk. Ezen eljaras egyik legfontosabb Iépése, hogy ismert legyen az
az eloszlasfiiggvény, amely jol illeszkedik a mért adatok eloszlasara.
Tapasztalati tény, hogy a lakdsok mért radonszint szerinti eloszlasara a nem
szimmetrikus, Un. hosszufarku, koziiliikk is altaldban a lognormalis eloszlas
illeszkedik a legjobban.

Nero ¢és munkatarsai a mar emlitett 817 radonszint eredményre
haromféle eloszlast is illesztett (Nero et al., 1986). A Weibull-eloszlas csak a
magas, 200 Bqm™ fol6tti tartomanyban illeszkedett a mért eredményekre. A
Gauss-closzlas fliggvénymenete mar jobban kdveti a mért eredmények
eloszlasat, de a legalacsonyabb tartomanyokban ald-, mig 50 és 150 Bqm™
kozott folébecsiil. A lognormalis eloszlast azonban nagyon jol tudtdk
illeszteni az adatokra. Az illeszkedést y*-probaval vizsgaltak. Ez a legjobban
illeszkedd lognormalis eloszlas is azonban a hossza faroknal, azaz a 200
Bqm™-t meghaladé tartomanyban némileg alabecsiil.

Ennek ellenére Nero csoportja késObbi munkaiban is a lognormalis
illesztés modszerét alkalmazza (Nero et al., 1994). Logaritmikus skalan
abrazoljak az  eredményeket, ¢s regresszidanalizist alkalmaznak
illeszkedésvizsgalatra.

Mas amerikai szerzOk ¢épp Nerora hivatkozva alkalmazzédk a
lognormalis modellt iskolakban végzett felmérésiikben (Zhou et al., 1998).
Nem utalnak semmilyen hipotézistesztre vagy illeszkedésvizsgalatra,
minddssze annyit jegyeznek meg, hogy az illesztett lognormalis eloszlas jol
egyezik a mérési pontokkal.

Az Egyesiilt Allamokban mas szerzék is azt talaltik, hogy gy tinik, a
mért radonszintek eloszlasa jol kozelithetd lognormalis eloszlassal (White et
al., 1992). Hipotézistesztrdl, amellyel a lognormalis modell alkalmaz-
hatosagat vizsgaltak, nem tesznek emlitést. Ok is megjegyzik azonban, hogy
ez az Iillesztett eloszlas alabecsiili a valés eredményeket a magas
tartomanyokban. Utalnak is tobb olyan szerzére, akik elfogadjdk a
lognormalis illesztés alkalmazhatosdgat, és néhany olyanra is, akik az
eloszlas farkanal torténd alulbecslést hangsulyozzak.

Gunby ¢és munkatdrsai azon kutatok kozé tartoznak, akik hisznek a
lognormalis modellben. Erre wutal a Nagy-Britannidban végzett
radonfelmérésiikrdl irt cikkiik (Gunby et al., 1993). A mért eredményeikre
nem volt jol illeszthetd a lognormalis leoszlas, mert az illesztett adatok
jelentésen eltértek a valodiaktol a magasabb tartomanyokban. Igy minden
altaluk vélt értékét, 4 Bqm™-t. Ezzel elérték azt, hogy az illesztett gorbe a
farkanal is az abrajukon jol lathaté modon illeszkedett a mérési pontokra.

30



Arr6ol azonban, hogy milyen hipotézisteszttel vizsgaltdk az illesztés
helyességét, nem beszéltek.

Miles nem elégszik meg azzal, hogy a tapasztalat azt mutatja, hogy a
mért lakotéri radonszintek nagyon gyakran jol approximalhatéak lognormalis
eloszlassal. Magyarazatot keres a jelenségre. Egyik cikkében azt irja, hogy az
¢épiiletek radonszintjei gyakran kovetnek lognormalis eloszlast, akar egy
egész orszagot, akar egy kis teriiletet vesziink figyelembe. Szerinte a jelenség
okat statisztikai megfontolasok segitségével lehet megérteni (Miles, 1998a).

Egy masik cikkében (Miles, 1998b) azt irja:

A lakétéri radon aktivitdskoncentracid a kovetkezé modon irhato fel:

Ruetss = Ryiiss T A X B < C ...,

ahol Ryeiss a lakotéri, Ryqss a kiilsé levego radon aktivitdskoncentracioja, 4, B,
C, ... pedig a befolyésold tényezdket jeldlik. Ilyen tényezdk példaul a talaj
radiumtartalma, a talaj porozitasa, a nyomasviszonyok az épiiletben, vagy az
épiilet szellozése. Az egyenlet atalakitsa utdn a kovetkezd Osszefliggéshez
jutunk:

In(Rpelss - Riiitss) =InA+InB+In C+ ...

Megmutathatd, hogy ha egy valtozd sok, fiiggetlen, azonos eloszlasu
valtozo dsszegétdl fligg, akkor az normal eloszlast kovet. Ennek megfelelden
a lakotéri radon aktivitaskoncentracié logaritmusa — Miles szerint — normalis
eloszlast kovet. Igy elmondhato, hogy maga a radon aktivitaskoncentracid
pedig lognormalis eloszlast kovet. A gondolat-menethez természetesen
hozzétartozik, és ezt Miles is rogziti, hogy nem Ilehet egyértelmiien
bizonyitani, hogy a lakétéri radonértéket befolyasold tényezok fiiggetlenek,
szorzodnak, illetve azonos eloszlast kovetnek.

Miles és munkatérsai legutobbi cikkiikben is alkalmazzak a lognormalis
modellt (Miles és Appleton, 2005). A felmérésben a négyzethdlos és a
geografiai felosztast kombinaltdk. Mindkét felosztas esetén a lognormalis
modellt alkalmaztak, hogy megbecsiiljék a cselekvési szint f016tt 1évd hazak
aranyat. De korabbi cikkeihez képest 1ényegesen kisebb figyelmet szentelnek
a lognormalitdsnak, ¢és hangsulyozzak, hogy a lakoterek -eloszlasanak
feltérké-pezéséhez a legjobb eljaras: minél tobb lakotér radonszintjének
mérese.

Egy csehorszagi felmérés kapcsan Thomas ¢és munkatarsai
megvizsgaltdk a lognormalis modell eredményeikre vald alkalmazhatosagat
(Thomas et al., 2002). Szigoru statisztikai tesztek alapjan azt allitottak, hogy
az adathalmazok tobb, mint 40%-a nem teljesiti a lognormalis eloszlas
kritériumait. Arrél nem esik szd, hogy melyek voltak ezek a statisztikai
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tesztek. Az eredményeik tehat azt mutatjak, hogy a lognormalis modell
feltételezése, és ennek alapjan a cselekvési szintet meghaladé hazak becsiilt
szama nem sziikségszertien tiikrozi a valosagot.

Annak ellenére, hogy a lognormalis modell alkalmazhatdsaga a lakotéri
radonszint-felmérésekben a mai napig sincs egyértelmiien bizonyitva, nagyon
sok felmérésben ezt alkalmazzék adott radonszint f616tt 1év6 hazak szamanak
becslésére. Sok esetben azonban nem beszélnek semmiféle illeszkedés-
vizsgélatrol, vagy hipotézistesztrol.

Az 1. 4. fejezetben emlitett kozlemények koziil ilyenek Da Silva és
Yoshimura braziliai felmérése (Da Silva és Yoshimura, 2005), Kim és
munkatarsai koreai vizsgalata (Kim et al., 2005), Diyun és tarsai kinai
tudodsitasa (Diyun et al., 2005), Bochicchioék olaszorszagi cikke (Bochicchio
et al., 2005), Cabrera és munkatarsai mexik6i mérése (Cabrera et al., 2005),
Al-Jarallah és csoportja szaud-arabiai (Al-Jarallah et al., 2003), valamint
Sundal és Strand Norvégidban végzett vizsgalata (Sundal és Strand, 2004).

Da Silva és Yoshimura megadtdk egy abran a mért eredmények
eloszlasat, valamint a rajuk illesztett lognormalis eloszlast. Ez alapjan azt
irtdk, hogy a lognormadlis illesztés jo egyezést produkadl az adatok
eloszlasaval. Kim és tarsai mindgssze annyit emlitettek, hogy a beltéri radon
aktivitaskoncentraciok lognormalis eloszlast mutatnak. Nem kozoltek sem
abrat, sem altaluk alkalmazott hipotézistesztet. Diyunék egy abran
bemutattdk eredményeik eloszlasat, de nem rajzoltdk be a legjobban
illeszkedd lognormalis eloszlast. Erre az abrara hivatkozva azt irtdk, hogy a
radon aktivitdskoncentraciok eloszlasa lognormalis eloszladsunak latszik. Az
olasz felmérés szerzdi sem utaltak hipotézistesztre, de mindenképpen fontos
észrevételilk, hogy az eredményekbdl szamitott GM ¢és GSD értekek
segitségével illesztett lognormalis eloszlas magas radonszinteken alabecsiilt a
kapott eredményeknek. Mexikoban Cabrera ¢és munkatarsai azokon a
teriileteken, ahol volt eclegendd adat a statisztikai elemzéshez az
eredményekre normalis vagy lognormalis eloszlast illesztettek. Ok megadtak
azokat a szignifikanciaszinteket, amelyeket a kiilonboz6 illesztésekhez
alkalmaztak. Al-Jarallahék megadjak a mért lakoterek eloszlasat, és azt irjak,
hogy az lognormalis eloszlasunak latszik. Sundal és Strand szintén csak
annyit irt, hogy az eredmények lognormalis eloszlast mutatnak.

Kanaddban Levesque ¢s munkatarsai a lakoétéri radonszintek
hazszerkezettdl és geoldgiatol valo fiiggését vizsgalta (Levesque et al., 1997).
Ok is megemlitik, hogy mind a téli, mind a nyéri, mind az éves atlagértékek
lognormalis eloszlast kdvetnek, és a cikk stilusabol lehet arra kovetkeztetni,
hogy elmélyiilt matematikai statisztikai tudasuk alapjan tobb hipotézistesztet
is alkalmaztak.
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2. 8. Toron méréstechnikak

A leggyakrabban alkalmazott toron méréstechnikdk két f6 csoportra
oszthatok: aktiv, ionizacidos kamraval, illetve passziv, nyomdetektorral
torténd mérés. Az ionizacios kamras berendezések koziil a RAD7, és a Pylon
AB-5 nevili eszkozoket gyakran alkalmazzék toronmérésre (Németh et al.,
2005; Tuccimei et al., 2006).

A nyomdetektoros = méréstechnika  sokkal  elterjedtebb a
toronmérésekben. A moddszer 1ényege, hogy egyszerre tobb detektorlemezt
sugédroznak be olyan elrendezésben, hogy némelyik csak a radont, némelyik
pedig a radont és a toront egyiitt detektalja. A kapott nyomsiriségekbol
kiszdmithatd mind a radon, mind a toron aktivitaskoncentracidja. A
kiilonb6zé  detektor-Osszeallitasok az elrendezés modjaban, illetve a
detektorlemezek szamaban kiilonbdznek.

Zhuo ¢és munkatdrsai olyan elrendezést hasznaltak, amely két,
hagyomanyos, altalunk is hasznalt detektorbol 4ll (Zhuo et al., 2002). A
hagyoményos detektor rajza és képe a 3. 2. és a 3. 4. abran lathato. A két
detektordoboz koziil az egyik oldaldn sziir6vel lezart lyukakat alakitottak ki.
A két detektort egymassal szembeforditva, a csavaros kupakjuknal fogva
Osszeragasztottdk (2. 6. d&bra). A lyukas a radon és a toron egyiittes

crer

— SZiire

O lyuk a doboz oldalan

—— - ragaszto

\ detektorlemezek

2. 6. abra A toronmérésekhez hasznalt detektorelrendezés

Nagyon sok felmérésben az Un. ikerkamras elrendezést hasznaljak (2. 7.
abra). A detektor 6sszesen harom detektorlemezt tartalmaz. Egyet a dobozon
kiviil, egyet egy szlirdvel, egyet pedig egy membrannal ellatott térrészben. A
csupaszon besugarzott detektorlemez a radont, a toront ¢és azok
bomlastermékeit is detektalja. A filter dtengedi a toront, mig a membran nem,
igy a sziir6 mogott elhelyezett detektorlemez a toront €s a radont is méri. A
membran mogott 1évo detektorlemez csak a radont detektalja.
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2. 7. abra Az ikerkamras detektor-elrendezés

Magyarorszagon a Radosys Kft. is kifejlesztett egy toronmérésre alkalmas
detektorelrendezést. Ezt Tokonami ¢és munkatdrsai Japanban kalibraltak
(Tokonami et al., 2005) sajat toronkamrajukban (Tokonami et al., 2001).
Magunk is ezt a detektort hasznaltuk a lakotéri toronméréseinkben. Errdl a
detektorelrendezésrol részletesebben a 3. 2. 2. fejezetben lesz szo.

Az elmult néhdny évben végzett lakotéri toronmérésekben a fent
ismertetett nyomdetek-toros technikdk valamelyikét hasznaltak.

Kiilonbozo teriiletek lakotéri toronméréseir6l az utobbi években
elsdsorban Indiabol szamolnak be. Mindegyik vizsgéalatban az ikerkamrés
detektorelrendezést hasznaltak (Virk és Sharma, 2000; Dwivedi et al., 2001;
Deka et al., 2003; Reddy et al., 2004; Ramachandran et al., 2005; Ramola,
2005; Dwivedi et al., 2005).

A kinai kutatok japan kollégaikkal egyiittmiikodve mérték a toront
Kinaban 1 éven keresztiil (Yamada et al., 2005).

Yonehara és munkatarsai pedig Japanban végzetek méréseket az el6bb
emlitett, altaluk kalibralt, magyar gyartmanyu detektorokkal (Yonehara et al.,
2005).

Az Egyesiilt Allamokban négy kiilonallé kamrat tartalmazo elrendezést
hasznaltak. A kamradkba CR-39 nyomdetektort helyeztek el. Két kamraban a
detektorlemez csak a toront, mig a masik kettében a radont és toront egyiitt
mérte (Harley et al., 2005).

A 70-es évek végén Marokkoban a Magas-Atlaszban Csikai Gyula
irdnyitdsaval szisztematikus vizsgdlatok kezdddtek urdn leldhelyek
kimutatasara halészertien elhelyezett LR-115 detektorokkal. A toron és radon
szétvalasztasadt a pohar szdjara helyezett 50 um vastag polietilén foliaval
oldottdk meg. A vizsgalatok alapjan hét kiterjedt rétegben kitermelésre
alkalmas uranlerakodast észleltek (Lferde et al., 1981).
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3. ANYAG ES MODSZER
3. 1. Lakotéri radonmérés
3. 1. 1. Nyomdetektoraink anyaga, geometriaja

A RAD Labor altal hasznalt detektorlemezek CR-39 miianyagbo6l késziilnek.
Ezt az anyagot Cartwright és munkatarsai fejlesztették ki az 1970-es évek
masodik felében (Nikezic és Yu, 2004). A CR-39 poliallil-diglikol-karbonat
alapu, atlatszo6 milanyag (Cassou és Benton, 1978). Stirlisége 1,3 g/cnr’.
Szerkezeti képlete a 3. 1. dbran lathato.

O,CHFCHQ—O—CO—O—CHFCH =CH,
“CH,—CH,;—0—C0—-0—CH,—CH = CH,

3. 1. abra A CR-39 szerkezeti képlete (Forras: http://www.tasl.co.uk/tastrak htm)

A méretre szabott detektorlemezeket 2000-ig Anglidbdl (Didcot, Chilton),
utdna 2004-ig a Radosys Kft.-t6] (Budapest) vasaroltuk és magunk
ragasztottuk az antisztatikus mosdszerrel megtisztitott dobozba. Detektor-
lemeziink teriilete 1 cm x 1 cm, ellentétben példdul az NRPB-vel, akik
altaldban 1 inch x 1 inch méreti detektorlemezeket alkalmaznak.
Detektorelrendezésiink a 3. 2. dbran lathato.

4 cm

csavaroes kupak

Bcm

detektorlemez

feher miianyag dohoz

N

3. 2. abra A RAD Laborban 2004-ig hasznalt detektorelrendezés.

Korabbi vizsgalatok szerint a doboz belsejében kb. 2 ora alatt alakul ki a
kornyezettel megegyezd radon aktivitaskoncentracio.

A 2004/05 mérési év ota az RSF nevii detektorok mar dsszeszerelve érkeznek
hozzank a Radosys Kft.-t0l. A dobozok alakja ¢és anyaga madas, mint a
korabban hasznalt dobozainké, amint ezt a 3. 20. abra szemlélteti.
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3. 1. 2. A mérendo hazak kivalasztasa

A RAD Labor 1992-ben matraderecskei lakohazak felmérésével kezdte
mikddését. Az orszagszerte végzett lakotéri radonmérések 1994-ben
indultak. A vizsgélatokra az iskoldk altalaban maguk jelentkeztek az
¢érdeklddd fizikatanarok kezdeményezésére. Egyes tdjegységeken a néhany
telepiilésen elvégzett mérések eredményei alapjan érdemesnek lattuk a
vizsgalat kiterjesztését a térség tobbi telepiilésére is. Ilyen teriilet példaul a
2005/06-0s idényben felmért Borzsony-Cserhat vagy a korabbi évekbdl a
Sajo-Hernad-volgy és a Moragyi Rog.

A tandrok altaldban négy foérumon hallhatnak, hallhattak a mérésrdl.
Olvashatjak cikkeinket, amelyekben leirjuk, hogy iskoldk, tanarok
segitségével mériink. Beszélgetések soran hallhatnak a felmérésrol egy,
abban mar érintett tanarkollégdjatol. A multban tobbszér bemutatkoztunk az
Altalanos Iskolai Fizikai Tanari Ankétokon is. Ma mar honlapunkon is
tajékozodhatnak, sot a jelentkezés modjat is megtalalhatjak az érdeklédok.

Szinte minden Uj telepiilés estében még a mérések elkezdése elott
(szeptemberben) a résztvevd tanarokat, didkokat egy ismeretterjesztd eldadas
keretében tajékoztatjuk a radonmérés fontossagarol, a mérés folyamatarol,
elvérdl és az esetleges mentesitési lehetdségekrdl, valamint arrdl, hogy nekik
mi lesz a feladatuk. Igy azok az emberek, akik megengedték, hogy naluk
mérések folyjanak, és hazavitték a detektorokat, képet kaptak a nyom-
detektoros méréstechnikarol, valamint némi nuklearis kultura is eljutott
hozzédjuk. Ezekre az eldadasokra altalaban a labormunkdban is résztvevd
tanitvanyainkkal mentiink, az el6adésokat kozdsen tartottuk.

Azt, hogy egy adott telepiilésen mennyi detektort osztottunk ki a helyi
tanarral kozosen, de hogy a telepiilésen mely hazakat mértiik, szinte minden
esetben a tanar dontdtte el.

3. 1. 3. A radonmérés éves menetrendje

A mérendd telepiilések listaja, €s a teleplilésenként sziikséges detektorok
szama az el6z0 évi mérés végén nagyjabol kialakult. Azok a tanarok, akik a
jovOben is szeretnének a vizsgalatban résztvenni, az utoljara visszakiildott
detektorokkal egylitt jelezhették nekiink, hogy hany detektorral mérnének
jovore. Az 1j telepiilések jelentkezése altaldban a Tanari Ankéttal zarult, de
elfogadtunk jelentkezéseket addig, amig a sziikséges detektorokat meg nem
rendeltiik.

A detektorrendelés legalabb a kovetkezo kiosztas el6tt hat héttel tortént,
azaz idénykezdetkor legkésdbb julius elején-kdzepén. Minden megren-
deléskor megadtuk, hogy mennyi detektorlemezre van sziikségiink, és a
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detektorok sorszamat, amelyet a gyartds soran graviroztak a lemez also
részébe.

Az éves mérési menetrend augusztus kozepén indult. Ekkor a
megérkezett detektorlemezeket dobozokba ragasztottuk, majd
telepiilésenként becsomagoltuk. A mérésekben mar korabban is résztvett
telepiilésekre a detektorokat postai Uton jutattuk el szeptember elején. Az 1j
telepiilésekre a detektorokat legtobbszor személyesen vittiik el, 6sszekotve az
ismeretterjesztd eldadassal. Ahol igény volt rd, ott az el6adas utan a
detektorok kiosztadsdban is segédkeztiink. A legtobb helyen azonban ezt a
kiosztas az érintett telepiilés kapcsolattartd tanara didkjaival mar 6nalléan
végezte.

Oktoberben visszaérkeztek hozzank a kiosztolapok, amelyeken a
tanarok feltiintették a vizsgalt lakds cimét, a szoba azonositojat (pl. sziil6
halo, vagy gyerekszoba), a kirakott detektor sorszamat, valamint a kiosztés
idejét. Ezeket az adatokat bevittiik az adatbazisunkba. Szintén oktdber
folyaméan megrendeltiik a téli idészakra sziikséges detektorlemezeket.

November végén Osszeszereltlik a téli detektorokat és — most mar szinte
minden telepiilésre — postan kiildtiik el dket. A tanarok kicserélték ezeket az
0szi detektorokkal, majd a beszedett detektorokat a cserelapokkal egyiitt
visszakiildték hozzank. A cserelapon feltlintették az Ujonnan kiosztott
detektorok sorszamat, és a csere datumat minden vizsgalt lakésra. Mi az 6szi
detektorokat kiértékeltiik, és meghataroztuk a radon aktivitdskoncentraciok

Oszi értékeit: (;j . Az eredményeket elkiildtiik a tanaroknak.

Januarban a visszakiildott cserelapok alapjan az adatbazisunkban
minden szobdhoz bevittiik a téli detektoranak a sorszamat, valamint
megrendeltiik a tavaszi detektorlemezeket.

Februar végén Osszeszereltilk a tavaszi detektorokat, és elkiildtik a
telepiiléseknek. Ok ismét kicserélték a detektorokat, majd visszakiildték
nekiink. Mi meghataroztuk a radon aktivitaskoncentraciok téli értékeit:

(éj . Az eredményeket elkiildtiik a tanaroknak.
tél

Aprilisban a tavaszi detektorok sorszamat vittiik be az adatbazisunkba.

Mijus végén egy beszeddlapot kiildtiink minden telepiilésre, amelyen
mar csak a beszedés datumat kellett kitdltenilik a tanaroknak. A detektorokat
¢s a cserelapot, valamint a jovo €vi mérésre valo jelentkezést junius elején
kiildték vissza nekiink.

A visszaérkezett tavaszi detektorokat juniusban kiértékeltiik.

Meghatéaroztuk a radon aktivitdskoncentraciok tavaszi értékét: (—j .
tavasz
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3. 1. 4. A kampany
3.1.4. 1. A detektorok Osszeszerelése, kiosztasa

Néhany nappal a detektorlemezek varhato érkezése eldtt felkésziiltiink a
detektorok Osszeszerelésére. Antisztatikus mosdszerrel elmostuk a sziikséges
mennyiségli detektordobozt, majd megszaritottuk Oket. Elkészitettiik a
detektorok cimkéit. A cimkékre ranyomtattuk a detektorok sorszamat, majd
az elkésziilt cimkéket a doboztetdkre ragasztottuk. (A detektorlemez
sorszamdnak dobozon valo feltiintetésének oka, hogy a doboz nyitogatasa
nélkiil adminisztralni lehessen minden detektort.)

A detektorlemezek lapokra szerelve érkeztek meg. Egy-egy lapon
kortlbeliil 200 detektorlemez volt. Miutan minden egyiitt volt, alapos
kézmosds utan elkezdddott az Osszeszerelés, amelyet altaldban négyes
csoportokban végeztiink. Az elsd személy a detektorlemezeket rakosgatta a
tonkokre (3. 3. dbra). A tonkre azért volt sziikség, mert igy biztositottuk,
hogy a detektorlemez pontosan a doboztetd kozepére keriiljon. A masodik
személy a gyurmaragaszto-darabkat helyezte a detektorlemez kozepére. A
harmadik a doboztetét ranyomta a tonkre, igy a detektorlemez a tetdbe
ragadt. Ezen miivelet kdzben ellendrizte, hogy a tetdre ragasztott, illetve a
detektorlemezbe vésett sorszam megegyezik-e. A negyedik személy a doboz
aljat csavarta Ossze a tetdvel, mikozben 6 is ellendrizte, hogy megegyeznek-e
a sorszamok, valamint, hogy a detektorlemez stabilan ragadt-e a tet6be. A
detektorok a 3. 4. dbran lathatoak.

Az 0sszeszerelést iranyitd személy a mar kész detektorokat teleptilésen-
ként csoportositotta, felirta, hogy mely detektorok mely telepiilésekre kertil-
nek, majd a detektorokat becsomagolta. A csomagokba keriiltek a kioszto-,
illetve cserelapok attél fiiggden, hogy éppen melyik kampany volt. A csoma-
gokat postai iiton vagy személyesen eljuttattuk a mérendo telepiilésekre.

3. 3. dbra A detektorok Osszeszerelésénél hasznalt fatonkok. A képen jol
lathato, hogy a detektorlemezek pontosan a tonk kdzepébe kertilnek.
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3. 4. abra A RAD Labor altal 2004-ig hasznalt detektorok. A tetd belsejében
kozépen a detektorlemez, a tetd kiilsé felén pedig a sorszammal ellatott
cimke lathato.

3.1.4.2. A detektorok beszedése, bontasa

A kikiildott csere-illetve beszeddlapok alapjan a kapcsolattartd tanarok
Osszeszedték a kortilbeliil harom hoénapja kiosztott detektorokat, adminiszt-
raltak oket, és visszakiildték a RAD Laborba.

A detektorlemezeket tiszta kézzel kivettiik a dobozukbol. A munka
sordan ismét ellendriztiik, hogy a dobozon és a detektorlemezen ugyanaz a
sorszam szerepel-e. Ezen kiviil figyeltink minden olyan jelre, amely arra
utal, hogy a detektort kinyitottak. Ilyen jelek példaul, ha a detektorlemez nem
a tetd kozepébe van ragasztva, vagy a doboz szennyezett beliilrdl, esetleg a
detektorlemez tiikkrosen van a tet6ben, vagy a detektorlemez hianyzik, a
doboz tlires vagy éppen van benne valami idegen dolog (jatékkocka,
cigarettacsikk, puder), esetleg a kutya 0sszeragta a dobozt. Amennyiben ilyet
tapasztaltunk, azt feljegyeztiik a doboz cimkéjére. Ezutan a doboztetdk
alapjan a beérkezett detektorok sorszamat egyenként bevittiik az adatba-
zisunkba. Ha valamilyen megjegyzés volt a cimkére irva, akkor azt is ekkor
rogzitettiik. Erre azért volt sziikség, mert igy a kiértékelés soran a szamitogép
jelezni tudta, ha a detektorral tortént valami, és emiatt az eredmény hamis
lehet.

3. 1. 4. 3. Maratas
A maratas els6 1épése az un. tarazas, amelynek sordn a detektorlemezeket a

maratdtarba helyeztiikk. Maratdtarainkban egyszerre koriilbelil 300 illetve
450 detektorlemez fér el.
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A maratast 2 liter, 20 tdmeg%-os, 92 °C hémérsékletli NaOH-oldatban
végeztik. Ennek megfeleléen a normdl maratdsi sebesség az 2. 1. 3.
fejezetben ismertetett Gsszefliggés alapjan V, =~ 3 um/h. A maratas ideje 4
ora. Az oldat kortilbeliil hdmérsékletét egy termosztat biztositotta.

A maratast végzd az oldatot folyamatosan kavargatta, és figyelte az
oldat hdmérsékletét. Amennyiben az valtozott, akkor a termosztat fiitésének
allitasaval lehetéség volt beavatkozni. Maratds kozben maratési
jegyzOkonyvet vezetett, amelybe Otpercenként feljegyezte az oldat, és a
kalyha homérsékletét, valamint a kalyha flitésére vonatkoz6 éppen aktualis
parancsot.

A maratas félidejében, azaz két ora eltelte utan kivett egy detektor-
lemezt a tarbol, és a nyomszamldldshoz hasznalt mikroszkdppal megvizs-
galta. Ha a mikroszkophoz csatlakoztatott szamitogép monitorjan a kelet-
kezett nyomok atmérdje kb. 5 mm-nek latszodott, akkor a maratds rendben
zajlott, és a masodik félidd is két oras kellett legyen. Ha a nyomok ennél
kisebbek voltak, akkor a maratds masodik félideje valamivel tobb, mint két
ora volt.

A maratds végén ismét megvizsgaltunk egy detektorlemezt a
mikroszképpal. A nyomok képének most kb. 10 mm-esnek kellett lennie a
monitoron. Ha a nyomméret ezt nem érte el, akkor a maratast kb. 20 perccel
tovabb folytattuk. Ha a nyomméret megfelelé volt, akkor a tarat kivettik a
maratdoldatbol, és 2 liter, 2%-os ecetsavba tettilk annak érdekében, hogy a
detektorlemezeken maradt lugos oldat semlegesitddjon. Tiz perc utdn a tarat
a detektorokkal egyiitt attettiik desztillalt vizbe, hogy a keletkezett natrium-
acetat kristalyok ledzzanak a detektorlemezekrdl. Végiil az egész tarat a
detektorokkal egyiitt leszaritottuk.

Ezzel a maratasi eljarassal tGlmart nyomokat kapunk. Erre az automa-
tikus nyomszamlalds miatt van sziikség. (A szdmitégépnek konnyebb volt
definialni a kerek nyomokat.)

3. 1. 4. 4. Nyomszamlalas, eredménykészités

A szaraz detektorlemezeket olyan iiveglemezre helyeztiik, amelyen 5 x 5
detektorlemeznek van hely kialakitva. A detektorlemezek sorszamat megad-
tuk a nyomszamlalast végzo szamitogépnek, igy az a szamlalt nyomstiriség-
értéket hozza tudta rendelni minden detektorsorszdmhoz.

Alulrol megvilagitva a detektorlemezeket a maratds soran keletkezett
nyomgodrok feliilnézeti képe kozel kor alaku sotét folt a kozepén vildgos
folttal (3. 5. abra). Ezek a nyomok igy a szennyezddésektdl, karcolasoktol és
egy¢b sériilésektdl jol elkiilonithetdek.
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sotét sotét

a lemez feliilete

3. 5. abra A nyom feliilnézeti képének kialakuldsa. Feliil a fénysugarak utja,
alatta pedig a feliilnézeti kép lathato (A nagyitas 200-szoros.)

A nyomszamlalé berendezés része egy mikroszkép, amelynek szemlencséje
helyén egy CCD kamera taldlhatd. A kamera képét az alakfelismerd
programmal ellatott szamitégépbe vezetjik. Az alakfelismeréd program
minden képen megszdmlalja a nyomokat. A targylemezt egy masik
szamitogép mozgatja a targylencse alatt, igy érjiik el, hogy 0sszesen 16 képet
szamlaljon a program egy lemezen. A mozgatoprogram olyan, hogy a 16-dik
latomezd leszamlaldsa utan automatikusan a kovetkezd detektorlemezre
ugrik. Egy latomezé mérete 0,89 mm’, azaz lemezenként 14,2 mm’-t
vizsgalunk. A tablan taldlhatd Osszes detektorlemez leszdmlaldsa utdn a
program visszakiildi a targylemezt a kezdd helyzetbe.

A CCD kamera aktualis képe minden esetben megjelenik a
nyomfelismerést és nyomszamldlast végzd szamitdgép monitorjan. Ennek
egyik oka, hogy a fokuszalds minden egyes detektorlemez esetén kézzel
torténik. A masik ok pedig, hogy szamlalds kozben a szamlalast végzd
személy folyamatosan figyelni tudja a detektorlemez képét, ellendrizni tudja
a szamlalas helyességét. A képek figyelése azért is fontos, mert igy
kiszlirhetéek azok a detektorlemezek, amelyeken a normalisnél aranyaiban
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tobb alulmart, illetve kimart nyom talalhato. Ez ugyanis utalhat arra, hogy a
detektorlemezre a szokasosnal nagyobb mennyiségben iiltek ki a radon a-
bomlé utdédelemei €s ezért a detektor hamis eredményt adhat. (A részleteket
lasd a 3. 1. 5. fejezetben.)

A nyomszamlalé program minden detektorlemezen meghatarozza a 16
latdmezdre vonatkozo atlagos nyomstiriiséget, és azt egy file-ban eltdrolja. Ez
a file tartalmazza tobbek kozott a detektorlemez sorszamat, a hozza tartozo
nyomsliriiség adatot, valamint a Poisson-proba eredményét. (Errél bdvebben
a 3. 1. 6. fejezetben lesz sz06.)

Az igy kapott filet a detektorok szama szerint 0sszerendeztiik azzal az
adatbazisunkkal, amely a detektor besugarzasanak adatait tartalmazta. A
létrejott 1) adatbazisban egy-egy detektor mellett annak sorszama,
nyomsliriiség-eredménye, annak megbizhatdosdga, a besugarzasi napok
szdma, valamint a besugérzas helye szerepelt.

A vizsgalt szobara jellemzd aktivitdskoncentracio értékét, a kovetkezo
képlet alapjan szamithattuk:

E

A N 1
— = ——
V F t

ahol 7 a mért nyomsiirliség, ¢ a besugarzasi napok szama, o pedig a

kalibracios tényezo.

A RAD Labor altal hasznalt detektor-elrendezés kalibracids értékét az
NRPB radonkamrajanak segitségével hataroztdk meg. Detektorlemezeinken
egy nyom keletkezik egy mm?-en, ha a detektor 30 napot toltott egy olyan
helyiségben, ahol a radon aktivitdskoncentracioja 46 Bqm™ volt. Mas széval
egy nyom keletkezik egy mm?-en, ha a detektor 1380 Bq m> nap besugarzast
kapott.

A kiszamitott aktivitdskoncentraci6 értékeket is eltaroltuk az
adatbazisunkban.

Az éves atlagos radon aktivitdskoncentracio értékét a harom évszakban
mért aktivitaskoncentraciok besugarzasi napokkal stlyozott atlagaként
szamitottuk a kdvetkezd modon:

(Aj ' Nz')'sz + (Aj ) Ntél + (Aj ) Ntavasz + Nydr
( é j _ V sz V tel V tavasz
V évesatlag

365nap

ahol az N a besugarzasi napok szdma, a Nyar pedig:
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A A 1
- Tl .—.(365nap-N. —-N.—-N. ).
|:(ijz (Vjtél:| 10 ( p 0sz tél tavabz)

A nyaéri expozicid értékét a RAD Labor matraderecskei két teljes éves mérése
alapjan becsiiljiikk ezen a médon. A becslést az 1997/98-ben a Moéragyi Rog
teleptilésein végzett szintén teljes éves felmérés sordn ellendriztiik. Azt
tapasztalatuk, hogy ezen becslés alkalmazasa nem eredményez
elfogadhatatlan hibat az éves atlagban.

A fenti képletekkel szamitott éves datlagos radon aktivitaskoncentraciot
a tovabbiakban radonszintmek nevezem.
A tavaszi, valamint az éves atlageredményeket még a tanév vége elott
elkiildtiik a tandroknak.

A fent ismertetett mérési eljarasunk megbizhatdsagat az NRPB altal
rendezett Nemzetkozi Osszehasonlité Mérés (Intercomparison) igazolta.
Meéreési pontossaga alapjan a RAD Labor 1999-ben és 2001-ben is A (azaz
legjobb) kategorias lett.

3. 1. 5. Hibas eredményt ad6 detektorok

3. 1. 5. 1. A radonutddok detektorlemez kozelében torténd kitilésének
hatasa

Azok a mérések, amelyek a radon- és radon-utddelem viselkedését vizsgaltak
ramutattak az On. kiiilési effektus jelentds szerepére (Fleischer, 1988; Hadler
and Paulo, 1994; Bigazzi et al., 1989). Ezek a munkdk elsdsorban arra a
tényre hivtak fel a figyelmet, hogy beltéri vizsgalatok esetén a radonutdédok
kitilnek a kiilonboz0 feliiletekre (pl. falakra), ezaltal egyrészt koncentraciojuk
a vizsgalt levegdben a vartnal alacsonyabb lehet, masrészt jelenlétiik
fokozodik a kiilonbozo feliileteken (Neman et al., 2005).

Tovabbgondolva ezen megfigyelések eredményeit, az is eldfordulhat,
hogy a detektordobozban jelenlévd radonutédok magara a lemezre iilnek ki.
Normalis esetben természetesen a doboz belsejében ez a kiiilés nagyjabol
egyenletes, ¢és a radonutédok a-részecskéinek esetleges nyomai a detektor-
lemezen a kalibracioban megjelennek. Amennyiben azonban valamilyen
kiilso hatas kovetkeztében ez a kiiilés a detektorlemez feliiletén fokozodik,
akkor az befolydsolhatja a mérés eredményét.

Kiilsé hatas lehet példaul a detektorlemez, vagy a detektordoboz
lemezhez kozeli részének elektrosztatikus feltoltddése. A detektorlemez és
altalaban a doboz is milanyag, azaz elektrosztatikusan negativra téltédhetnek
fel. (Ez a feltoltodés példaul dorzsoléssel elképzelhetd a detektor Ossze-
szerelése, vagy a helyszinre szallitdsa kdzben.) Mivel a miianyag szigeteld,
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igy a detektorlemezen vagy annak dobozan létrejohetnek toltetlen és erdsen
toltott térfogat- és feliiletrészek. A bomlastermékek keletkezésiik utan tobb-
szOrosen pozitiv ionok. A negativan toltott részen pedig, mivel az vonzza a
pozitiv ionokat, a kiiilt utédelemek koncentracidja a szokasosndl magasabb
lehet.

Masik kiilsd hatas lehet egy elektromagneses tér a detektordoboz
kornyezetében. (Lakotéri méréseknél konnyen eldfordulhat, hogy televizio,
szamitogép monitor, vagy egyéb elektromagneses térrel rendelkezd beren-
dezés kozelében helyezik el a detektort.) A detektor szigetel6anyagbol
késziilt doboza ezt a teret nem zarja ki. A tér a doboz belsejében talalhatd
toltott részecskéket a doboz egyik részére iranyithatja, igy novelve meg egy

crer

A radon utddelemei koziil a 2'®Po és a *'“Po a-bomldak. Az o-

részecskéik energidja rendre 6 és 7,69 MeV, azaz nagyobbak, mint a radon a-
részecskéjéé. A kitlt a-bomlo elemek bomlasuk soran az a-részecskét nagy
energiaval kozvetleniil a detektorlemezbe 16hetik. A rejtett nyom ekkor a
2. 1. 3. fejezetben targyalt modellek alapjan a detektorlemezben mélyebben
keletkezik, mintha ugyanez a részecske a levegében mar valamelyest
lelassulva érkezett volna a lemez feliiletéhez. A maratas sordn ezen rejtett
nyomok tobbségébdl alulmart vagy kimart nyom keletkezik. 50 %
valdszintiséggel azonban a kiiilt elemek a-részecskéiket a doboz légterébe
16vik. Ezek az o-részecskék a levegdben {itkozve lassulnak, irdnyt
valtoztatnak. Annak a valdszinisége, hogy végiil a detektorlemezbe
csapodnak nagyobb, mintha a doboz légterének detektorlemeztdl tavolabb
esO részén keletkeztek volna. Az iitkozések kovetkeztében kisebb energidval
érkeznek a lemez feliiletére, mintha kozvetleniil a lemezbe érkeztek volna,
igy nagyobb valosziniiséggel lesz az altaluk keltett rejtett nyomokbol talmart
nyom (3. 6. dbra).

=
/

3. 6. abra A feliiletre kiiilt poloniumok okozta tobbletnyomok modellezése.
Gondolatban gytijtsilk Ossze egy pontba a becsapddd o-részecskéket. A
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vizszintes sarga vonal a maratds mélységét jelzi. A kékkel jelzett
részecskepalyakbol tulmart, mig a sziirkékbdl kimart vagy alulmart nyom
keletkezik.

Osszefoglalva tehat azt mondhatjuk, hogy a detektorlemezre kiiilt a-bomld
radon-utoédok jelentds szamu tulmart tobbletnyomot okozhatnak a lemezen.
Ez pedig a mérés szempontjabol hamis eredményt ad. Ilyen esetben azonban
nemcsak a tulmart, hanem a kimart és az alulmart nyomok szdma is megno.
Ezen nyomok aranyaiban nagy szdma segithet a rossz eredményt ado
detektorok felismerésében, kiszlirésében.

3. 1. 5. 2. Kisérletek, véletlen eredmények

A 2. 1. 3. fejezetben ismertetett nyomképzddési modellek igazoldsara,
tanulmanyozasara néhany kisérletet végeztem. Vizsgaltam a maratasi 1d6
hatdsat a nyomméretre és a nyomalakra, valamint azt, hogy valdban
,kikerekednek-e” a ferdén érkezd részecskék nyomai elegendéen hossza
maratas utan.

A radonexpozicidhoz a kisérletek soran a detektorokat a RAD Labor
sajat radonkamrajaban sugaroztam be. A kamra egy 18 cm x 40 cm x 27 cm
méretli tivegakvarium. A sugarforrds urdnérc, amelyet minden esetben egy
allvanyon, a kamra kozepén helyeztem el. A besugarzand6 detektorok a
kamra aljan voltak (3. 7. ébra). A kisérletekhez CR-39 nyomdetektorokat
hasznaltam.

3. 7. abra A Kkisérletekhez hasznalt uranérc (baloldal) és a radonkamra
(jobboldal)
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3. 1. 5. 2. 1. A maratasi id6 hatasa a nyomalakra és a nyomméretre

A radonkamrankban besugarzott detektorlemezeket maratasat egyidejileg
kezdtem el. Néhanyat azonban 2 6ra utan kivettem az oldatbol, majd megint
n¢hanyat 4, 6, illetve 8 oOra utan. Szamitégéphez csatlakoztatott
nyomszamlalo segitségével megvizsgaltam a keletkezett nyomokat. Az
eredményeket a 3. 8., 3. 9., 3. 10. és 3. 11. abrak illusztraljak. A felvételek a
nyomszamlalo szamitogép monitorjan megjelend képekrdl késziiltek.

3. 8. abra A nyomok feliilnézeti képe 2 6rds maratds utan (A nagyitas 200-
SZOT0S.)

o

3. 9. abra A nyomok feliilnézeti képe 4 6ras maratas utan (A nagyitas 200-
SZOT10S.)
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3. 10. abra A nyomok feliilnézeti képe 6 6ras maratas utan (A nagyitas 200-
SZOT0S.)

3. 11. abra A nyomok feliilnézeti képe 8 Ords maratas utan (A nagyitas 200-
SZOT10S.)

A képeken jol lathaté a nyomméret megndvekedése a maratasi idével.

A minddssze 2 oraig mart detektorlemez felvételén alulmart, kimart és
tulmart nyomok is vannak. A talmart nyomok valdsziniileg a levegOben
elegendden lelassult a-részecskéktdl szarmaznak. Ezek behatolasi mélysége
elég kicsi volt ahhoz, hogy mar 2 6rds maratdssal is a maratoszer elérje a
palya végpontjat és kikerekitse azt.

A 4 O6ras maratas soran az oldat biztosan eléri az Osszes, radontol
szarmaz6 o-részecske palydjanak végpontjat, de nem ¢éri el az Osszes
polonium a-részecske esetében. Ezért ezen a képen is mindenféle nyomot
megtaldlunk. Mivel a kamraban a f6 o-forras a radon, igy mar a tGlmart
nyomok domindalnak.

A 6 és a 8 Ords maratas felvételein mar szinte csak tGlmart nyomokat
taldlunk. Ennyi id6 mar elegendd volt ahhoz, hogy az oldat elérje és
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kikerekitse az 0sszes palya végpontjat. Az atlagosnal kisebb méretli nyomok
a detektorlemezbe nagy energidval becsapddé részecskék nyomai.

3. 1.5 2. 2. A ferdén érkezo a-részecskék nyomai

A kisérlethez olyan radiumforrast hasznaltam, amely lehet6vé teszi, hogy a
detektorlemezre ,,ellendrzétten” ferdén érkezzenek az a-részecskék (3. 12.
abra). Tekintettel a sugarforrds nagy aktivitasra (3330 Bq/m3) a besugarzas
csak 1-2 masodpercig tartott.

*Ra-forras

[ |

3.12. abra A detektorlemezek radiumforrassal torténd besugarzasa.

Eldszor a detektorlemezt csupaszon sugaroztam be. Majd egy masik
detektorlemezt vettem, a sugarforras és a lemez koz¢é mianyag foliat tettem
¢s megismételtem a besugarzast. Mindez mindkét esetben szigortian ,,ferdén”
tortént (3. 12. abra).

A folia szerepe az volt, hogy lelassitsa a radium a-részecskéit, amelyek
igy kisebb energiaval érkeztek meg a detektorlemez feliiletére. Igy aztan a
masodik besugarzas soran keletkezett latens nyomok a detektorlemez
feliilletéhez kozelebb kezdddtek és rovidebbek voltak, mint az elsO
besugarzaskor.

Tekintettel a radium a-részecskéinek kisebb energidjara, igy rovidebb
¢s a feliilethez kozelebb kezd6do latens nyomaira, a maratast 2 6ran keresztiil
végeztem. Az eredményeket a 3. 13. és a 3. 14. dbra mutatja be.
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3. 13. abra Radiumforréssal csupaszon besugarzott detektorlemez képe 2
Oras maratas utan, 525-sz0ros nagyitasban.
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3. 14. abra Radiumforrasal félidsan besugarzott detektorlemez képe 2 6ras
maratas utdn, 525-sz0r0s nagyitasban.

A csupaszon besugarzott detektoron lathatunk alulmart és kimart nyomokat
is. Ezen nyomok alakja megfelel a besugdrzas irdnyanak. Feliilnézeti képiik
alakja jol lathatdan nem kor. A folidval besugarzott detektorlemez esetén a
nyomok feliilnézeti képe kor alakd, nem lehet a besugarzasi iranyt sem
meghatarozni. Ez egyrészt azt igazolja, hogy a tilmart nyomok a becsapodas
iranyatol fiiggetlentil valoban kor alaktak lesznek. Masrészt azt mutatja meg,
hogy a foliaval lelassitott a-részek a kisebb energidjuk kovetkeztében
rovidebb ut megtétele utan, a feliilethez kozelebb allnak meg a detektor
anyagaban. Rejtett nyomaik a feliilethez kdzelebb kezdddnek, és rovidebbek,
mint a nem lassitott a-részekéi.

49



3. 1. 5. 2. 3. Véletlen eredmény: porosan besugarzott detektorok

Arra a hipotézisre, hogy a detektorlemezre kilil6 radon utodelemek
okozhatjdk az alulmart és a kimart nyomokat egy, az orszagos felmérésben
résztvevé telepiilés véletleniil bizonyitékkal szolgalt. Ok rosszul értelmezték
a detektorok kihelyezésének modjat, a detektordobozt kinyitottak, és a
doboztetOket detektorlemezzel felfel¢ helyezték el a vizsgalt szobdkban.
Hérom honap alatt a lemezeket belepte a por, amely nagyon sok utddelemet
vitt magaval a lemez feliiletére. A kiértékelés soran feltlint, hogy az igy
besugarzott detektorlemezek kivétel nélkiil tele voltak alulmart és kimart
nyomokkal (3. 15. abra).

- w

© .
.

3. 15. abra Egy nyitottan besugarzott, poros detektorlemez képe. (A nagyitas
200-szoros.) Az alulmart és kimart nyomok aranya osszehasonlithato akar a
3. 5. als6, akar a 3. 9. dbraéval. Ezek ugyanis hagyoméanyosan besugarzott
detektorok képei.

3. 1. 6. Nyomdetektorok ellendrzése Poisson-probaval

Legyen { a nyomdetektor S feliiletén taldlhaté nyomok szadma. A (
valoszintiségi valtozordl joggal feltételezhetjiik, hogy Poisson-eloszlast
kovet, azaz

X
G2
Xl

P{é’:x}ze

Statisztikai modszerekkel azt kivanjuk megvizsgalni, hogy a detektor S
felilletének vannak-e hibas feliiletrészei, ahol a nyomsiriiség értéke nem
ugyanabbdl a statisztikai sokasagbodl szarmazik, mint a tobbi részen.
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Ennek érdekében osszuk fel az S feliiletet n darab egymadst a4t nem fedo
S; teriileti négyzetre. Legyen ¢; az S; feliileten talalhatd nyomok szama.

iSi =S és igi =¢.
i=1 i=1

A & mennyiségek egymadstol fiiggetlen, A; paraméteri Poisson-eloszlést
kovetd valoszintiségli valtozok.

Tegyiik fel, hogy a detektorlemez feliilete nem tartalmaz hibas részeket.
Ekkor

z.zz%:z-r., ahol D r =1
i=1

Legyenek az x; mennyiségek a ¢ valoszinliségi valtozok egy adott
szamlalasban megfigyelt értékei, és legyen

ixi =K
i=1

Bizonyithato, hogy ha a & valdszinliségi valtozok egymastol fiiggetlenek, és
A; paraméterti Poisson-eloszldsokat kovetnek, akkor a { & = x;} események-
nek a {= K feltételre vonatkozo egyiittes valosziniiségét a

P =x(i=1,..,n)és¢ =K} = K!ﬁp_ix'
i=1 X

it

polinomialis valdszinliség adja, amelyben
T

i

Ennek megfelelden, ha a detektorlemez nem tartalmaz hibas feliiletrészeket,

akkor az x; (1 =1, ..., n) minta polinomidlis statisztikai sokasagbdl szarmazik
a X x; = K feltétel mellett. Ezt a feltételt statisztikai eljarasokkal vizsgalni
tudjuk.

Vezessiik be a kovetkezo statisztikai fliggvényt:
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Rogzitett a << 1 érték mellett a
P{Zf > Aa}z o ésa P{;(j < Ba}: o

egyenletekbdl meghatarozhatoak az 4, és B, hatarszamok. Ha K elegendden
nagy és min(Kp) > 10, akkor a P{;(f < x} eloszlasfiiggvény jol kozelithetd az
(n-1) szabadsagi foka y* eloszlasfiiggvénnyel. Igy az 4, és B, hatarszamok
konnyen kiszdmithatoak.

Ha y > A, vagy y. <B,, akkor a detektor feliilete nem tekinthetd

hibatlannak (Pal Lénard szobeli kozlés).

Az éltalunk alkalmazott nyomszamléalads konkrét esetében K értéke a
detektorlemezen leszamlalt dsszes nyomok szdma, p pedig 1/16. Selmeczi
Dévid a nyomszamldlo programunkat 1999-ben kiegészitette ezzel a
probaval. Egy-egy detektor leszamldldsa utdn a program kiszamitja a
detektorhoz tartoz6 y~ értéket, és ezt 6sszehasonlitja a hatdrszdmokkal. Ennek
megfelelden mindsiti Hibasnak vagy OK-nak az adott detektort. Az
eredményeket tartalmazo file a x* értékét és a mindsités eredményét is tarolja.

3. 2. Toronmérések
3. 2. 1. Kisérletek Th(B+C) emanécioval

3. 2. 1. 1. Th(B+C) emandci6 készitése

A *?Th-sorozat elsé gaz halmazallapotu eleme a *’Rn, amely a-boml6. Ez
az elem gaz halmazallapota miatt elektrosztatikus tér segitségével kdnnyen
kigytijthets. A **'Ra bomlasa soran létrejové **°Rn leanyelem keletkezése
utan pozitiv ion, mert az atommagbol kirepiilé a-részecske az elektronhéjbol
,magaval rant” 2-3 elektront. A pozitiv **’Rn-ionok elektrosztatikus térben a
negativ fegyverzet fel¢ vandorolnak. Egy résziik eléri azt és kitil rd, mas
résziik a fegyverzet elérése elott elbomlik. Azonban ezen bomlastermékek is
pozitiv ionok, igy ezek is a negativ fegyverzet felé vandorolnak. A kiiilt toron
55 s felezési idovel bomlanak, igy elegendd ideig varva (4-5 perc) a
besugarzott korongon szinte kizarolag a toron bomlastermékei vannak jelen.
Az altalunk hasznalt emanal6 berendezést mutatja a 3. 16. dbra.
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3. 16. abra Az emanal6 berendezés méretaranyos abraja

A henger alaku, iivegbdl késziilt taroldedény aljdban toronforras van. Az
edényt feliilr6l a rozsdamentes acélbdl késziilt aktivalando korong zarja le.
Ehhez a fémkoronghoz csatlakozik a negativ elektroda. Az edény kiilsd
Olomburka a pozitiv elektroda. A két fegyverzet kozott kialakuld
elektrosztatikus térben a torongdz ¢és bomlastermékei a korong felé¢ aram-
lanak, és kiiilnek ra.

Biztonsdgi okokbdl az emandld berendezés egy zart térben van
elhelyezve, amely csak a mintdk cseréje alatt van nyitva, a felaktivalas alatt
zarva van. A felaktivalasokat kezdetben ugy végeztiik, hogy ebben a zart
térben folyamatosan miikodott az elszivas, amely a tér levegdjét a kéményen
at szelloztette. Késobb azonban az elszivast minden esetben lekapcsoltuk a
felaktivalasok alatt (4. 7. fejezet).

3.2.1.2. Az emanacio aktivitasanak mérése

Az aktivalast vizsgalatainkban 30 percen at végeztiik. A felaktivalt korongon
a még jelenlévé *°Rn viszonylag rovid felezési idével (T, = 55,6 s) bomlik
(3. 17. 4bra). Ugyanez a helyzet a >'°Po-val is (T}, = 150 ms). A polénium
leanyeleme, a *'*Pb felezési ideje 10,6 6ra. Ez az idé mar elegendéen nagy
ahhoz, hogy a mintat a mérés ideje alatt kb. alland6 aktivitdsinak tekintsiik,
¢s az ezt kovetd, a-bomlod izotopok aktivitasat mérni tudjuk.
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3.17. abra A *’Th-sorozat a **’Rn-t6l kezdve
A két, kovetkez6 mérési eljaras soran a *'’Bi és a *'*Po a-bomlasat
detektaltuk. Ez két, egymastdl jol elkiilonithetd energiaji a-bomlas.

3.2. 1. 2. 1. Az aktivitds mérése a-spektrometriaval

A felaktivalt mintadt vdkuumkamréba (a nyomads kisebb, mint 200 pHgmm)
helyeztiik, az aktiv oldaldval a detektor felé. A detektor Canberra PIPS
feliileti zaroréteges félvezetd Si-detektor volt. Az aktivalas befejezése utan 10
perccel kezdtik a mérést, amely 20 percig tartott. A berendezés
energiafelbontdsa alkalmas arra, hogy az energiaspektrumban egyértelmiien
meghatarozhat6 legyen a két vizsgalt csticstartomany (3. 18. dbra). Egy adott
tartomdny esetén a két hatdra koz¢ es6 energiaval érkezd a-részecskék szdmat
hataroztuk meg. A percenkénti beiitésszam (cpm) aranyos a korong
aktivitasaval.
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3. 18. abra A Th(B+C) emanaci6 egy tipikus a-spektruma.
3.2. 1. 2. 2. Az aktivitas mérése nyomdetektorral

A nyomdetektorok besugarzdsa mindig 4 perccel a spektrometriai mérés
befejezése utan kezdddott és 5 percig tartott, azaz az aktivalas befejezését
kovetden 34 perc mulva kezdddott és 39 perc mualva végzdodott. A felaktivalt
korongot egy miianyag ldbazatba helyeztiik, amelynek kézepén a korongnak
pontosan megfeleld atmérdji lyuk volt. A labazathoz csatlakozott egy 8 mm
belsé atmérdjli, I mm falvastagsagli, 6 cm magas aluminiumcsé. A csévon 3
cm magassagban volt egy, a csdbe pontosan a feléig benytlé bemaras (3. 19.
abra). Ebbe a résbe helyeztiik el az egyik nyomdetektort, amely igy 3 cm-re
volt a forrastol. Azokon mindig az egyik feliikon, kozel félkor alakt foltot
okoztak a becsapddott a-részecskék. Nyomszamlalaskor csak ezen a teriileten
hataroztuk meg a nyomsiiriiséget.

A masodik detektort a henger tetején, 6 cm-re a forrastol helyeztiik el.
Annak biztositasara, hogy a két detektor parhuzamosan alljon egymashoz
képest, a hengerhez kiviilrl aluminiumlapokat erdsitettiink. Ezek a 3 cm-en
elhelyezkedd detektor oldalaival parhuzamosak voltak. Mivel itt nem lehet
egyértelmiien meghatarozni a besugarzott tartomanyt, igy ezeken a
detektorokon a teljes leszamlalt teriiletet figyelembe vettiik és a nyomok
szamat, nem pedig a nyomsiiriiséget adtuk meg. A besugarzas alatt a henger
belsejében normdl nyomadsu és stirliségii levegd volt a forrds és a detektorok
kozott.
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3. 19. abra A nyomdetektorok besugarzasahoz hasznalt allvany
3. 2. 2. Lakotéri toronmérések

Lakoétéri toronméréseket végeztiink 2004 6szén Nézsa kozségben. Azért ezt a
telepiilést valasztottuk, mert egyrészt az eddig elvégzett geologiai kutatdsok
nem tudtak egyértelmiien meghatarozni a magas radonos hazakban a radon
forrasat. Masrészt Nézsan tobb olyan mérési ciklus (évszak) volt, amelyben a
detektorok kiugréan nagy szazalékat (~ 20%) kellett rossznak mindsitentink.
A hipotézisem, az -elektrosztatikus feltdltddéssel kapcsolatban nem
magyarazza kielégitden azt a jelenséget, hogy mindig csak egy, €s rdadasul
ugyanaz a telepiilés produkal rossz detektorokat. Felmertiilt az otlet, hogy
esetleg a magas toron aktivitdskoncentracio kovetkeztében a dobozba bejutod
toron a-részecskéi okozzak az alulmart és a kimart nyomokat.

A toronméréseket a Radosys Kft. altal gyartott és Japanban kalibralt
Raduet nyomdetektorral végeztiik. A detektorelrendezés egy hagyomanyos
(3. 20. abra) ¢és egy , az oldalan lyukas, beliilrdl sztir6vel ellatott detektort
tartalmaz. A két detektort egy kartonlap fogja 6ssze (3. 21. abra).
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3. 20. abra A Radosys Kft. altal gyartott hagyomanyos RSF radondetektor

(Forras: www.radosys.com)

Racts..,

3. 21. abra A Radosys Kft. altal gyartott Raduet diszkriminativ radon-toron
detektor (Forras: www.radosys.com)

A detektorokat Tokonami és munkatarsai sajat radonkamrajukban kalibraltak

(2. 8. fejezet).
A kalibraci6 a kovetkezd eredményeket adta:
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3. 1. tablazat A Raduet detektor kalibracios tényezdi

nyom- m’ nyom-m’
radon | ——— toron| ———
detektor (cm2 -kBq-h] (cm2 -kBq-hJ
Hagyomanyos 2,3 0,1
Sztir6vel ellatott, lyukas 2,1 1,9

Ha tudjuk a két detektorlemez nyomsiriiségét, akkor a kalibracids
egyltthatok segitségével felirhatunk egy kétismeretlenes egyenletrendszert.
A két ismeretlen a radon, illetve a toron aktivitdskoncentracidja. Ebbdl
kiszdmithatd ~a  vizsgalt szoba levegdjének radon ¢és  toron
aktivitaskoncentracidja.

A Radueteket parhuzamosan a lakotéri radonmérésekkel 2004 G6szén
sugdroztuk be a nézsai haloszobdkban. A vizsgalt helyiségekben igy
kozvetleniil a hagyomanyos radondetektor mellett egy Raduet is volt. A
Raduet detektorlemezeinek  kiértékelése a lakotéri  radonmérések
detektorlemezeivel egyiitt tortént (azonos maratas és szamlalo berendezés).

3. 3. A LAKOTERI RADONSZINT ADATHALMAZANAK ELEMZESE

3. 3. 1. Az elemzésben vizsgalt mérési helyek kivalasztasa

A RAD Labor 1994 és 2004 kozott kozel 18 ezer radonszintet hatarozott
meg. Mivel az elemzés soran kizarolag lakotéri radonszintekkel kivantunk
foglalkozni, igy ebbdl az adatbazisbol kihagytuk a kozépiiletekre,
munkahelyekre vonatkozé eredményeket. Kimaradtak o&vodak, iskoldk,
konyvtarak, orvosi rendeldk, templomok adatai. Kihagytuk tovabba azon
lakotéri felmérések adatait, amelyek nem haldszobakbdl szarmaznak, azaz
eldszobak, fiirddszobak, nappalik, konyhak, gardzsok radonszintjeit. A
szlikités oka az volt, hogy ezekben a helyiségekben a lakok sokkal
kevesebbet tartozkodnak, mint a halészobajukban. gy végiil ebben a
dolgozatban 424 magyarorszagi telepiilés 15619 lakasanak radonszintjével
foglalkozom.

3. 3. 2. Csoportositasi eljarasok
Az eredményhalmaz vizsgalatanak legfontosabb célja az volt, hogy
megbecsiiljiik, hdny lakas varhat6é adott radonszintek f616tt Magyarorszagon,

illetve az orszag egy-egy tajegységén. Ehhez kovetkezd két feltételezéssel
¢ltiink:
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1. A vizsgalt lakasok radonszintek szerinti eloszldsa, amennyiben azok
homogén teriiletrdl szarmaznak, lognormalis eloszlast kovet.

2. Az adott teriileten a nem mért hazak radonszintek szerinti eloszlasa a
mért hazakéval azonos eloszlast kovet.

Ez utobbi csak feltételezés, ugyanis nem tudjuk igazolni csak tigy, ha minden
hazat megmériink. Ennek ellenére a feltételezésnek van reélis alapja, mert
egy adott teriileten a hazak szerkezete és a geologia a haz alatt j6 kozelitéssel
hasonldnak tekintheto.

Az els6 feltevés szintén nem bizonyithato (2. 7. fejezet), de a feltevés
helyessége matematikai statisztikai modszerekkel ellenérizhet6. Sok
radonfelmérés tapasztalata az, hogy a kapott eredmények nem szimmetrikus,
un. hosszufarka eloszlast kovetnek. Ezek az eloszlasok altalaban jol
kozelithetéek lognormalis eloszlassal (2. 7. fejezet).

Mi a lognormalis hipotézist akkor fogadtuk el, ha az alkalmazott
matematikai statisztikai modszerek (x*-proba, Kolmogorov-teszt) nem
vettették el a lognormalis eloszlasra vonatkozo hipotézist. Kezdetben minden
csoportban a y*-probat alkalmaztunk, de 300-nal nagyobb mintaszam esetén
az eredmény nem megbizhatd. Nagy mintaszam esetén eldfordulhat, hogy a
proba nem utasitja el a lognormalis hipotézist akkor sem, ha azt mas tesztek
(példaul Kolmogorov) igen. Ezen hiba elkeriilése érdekében a 300 adatot
meghaladd csoportok esetén a y’-proba mellett Kolmogorov-tesztet is
alkalmaztunk.

A kovetkezd csoportositasokban a radonszinteket vélhetden leginkabb befo-
lyasolo tényezdket probaltuk figyelembe venni.

3. 3. 2. 1. Emeleti-foldszinti lakasok szétvalasztasa

Az épliletekben jelenlévd radon elsddleges forrdsa a talaj. Mivel a radon 7,5-
szer stirtibb a levegénél, igy a talajbol szarmazé radonnak csak kis része jut
fel az emeleti lakdsokba. Ennek megfelelden az emeleteken a foldszintinél
joval alacsonyabb radonszintek varhatoak. Ezt a varakozast szamos felmérés
eredményei bizonyitjdk. A mar idézett magyarorszagi felmérések koziil
Somogyi ¢és munkatarsai nem taldltak olyan emeleti lakast, amelynek
radonszintje meghaladta volna a 100 Bqm™-t (Somogyi et al., 1989), mig
Nikl jelentdsen kisebb értékeket mért az emeleti, mint a foldszinti lakasokban
(Nikl, 1996). Kiilfoldi felmérések is hasonld eredményre jutottak. Borak ¢és
munkatarsai a foldszinti, pince nélkiili lakdsokban magasabb radonszinteket
mértek, mint az emeleteken (Borak et al., 1989). Levesque és csoportja annal
kisebb radonszinteket mért, minél magasabb szinten volt a vizsgalt lakas
(Levesque et al., 1997).
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Ha 0Osszehasonlitjuk a RAD Labor emeleti és foldszinti lakoterekben
kapott eredményeit, akkor koztik a jelentds kiilonbséget magunk is
tapasztaljuk (5. 1. 1. fejezet).

Mindezek miatt els@ csoportositasi szempontunk az volt, hogy a lakas
foldszinten vagy emeleten volt-e. Az elsO csoportba, amelyben az emeleti
lakasok radonszintjei szerepelnek, 325 eredmény keriilt. A xz-préba nem
utasitotta el azt a hipotézist miszerint az eredmények
lognormalis eloszlas kovetnek (o = 0,05). (A x’-probat a teljes 325 elembél
all6 adathalmaz
csonkitott részhalmazara® végeztiik.) A maradék 15294 foldszinti adat
esetében azonban nem volt fenntarthaté a lognormalis modell. Ezért tovabbi
csoportositasokra volt sziikség.

3. 3. 2. 2. Csoportositas népességcsoportok szerint

Az orszagos eloszlas meghatidrozasahoz ismerniink kellett kiilon az emeleti és
kiilon a foldszinti lakasok szamat. Ezt azonban a KSH adatbazisa nem
tartalmazza  (http://helynevtar.ksh.hu). A  foldszinti/emeleti  lakasok
szdmaranya nagyon eltér a kiilonb6z6 népességnagysagu telepiilések esetén.
Ezért a kovetkezd csoportositdssal ¢ltiink. Kiilon csoportba tettiik a
budapesti, a 100 ezer fonél nagyobb 1élekszamu nagyvdrosok, a 10 és 100 6
kozotti népességgel rendelkezd vdarosok, valamint a 10 ezer fénél kevesebb
fot szamlalo falvak adatait. A KSH adatai alapjan (KSH, 2001) mind a négy
csoportban megbecsiiltik a foldszinti/emeleti lakdsok szdmaranyat (3. 2.
tablazat).

3. 2. tablazat A foldszinti/emeleti lakdsok szamaranya a kiilonb6z6 nagysagu
teleptiléseken

telepiiléstipus lakossag foldszinti lakasok aranya
kistelepiilések <10 ezer 16 90%
varosok 10 és 100 ezer {6 kozott 60%
nagyvarosok >100 ezer 6 25%
Budapest >250 ezer 16 20%

Az emeleti lakasok szdmanak becsiilhetdsége mellett ez a csoportositas még
egy szempontbol megfelelének bizonyult. Tébb korabbi kozleményben

4100 Bqm™ radon aktivitaskoncentracio folott a mérésiink statisztikai hibaja kisebb, mint
10%, alatta azonban kozel 10 % vagy még nagyobb. Olyan esetekben, amikor a 100 Bqm™-
nél kisebb eredmények szama az 6sszes eredmény szdmahoz képest nagy, a teszteket a 100
Bqm™-t elérd vagy meghaladé radonszintek részhalmazara alkalmaztuk. A matematikai
statisztikaban ezt az eljarast csonkitott eloszlasok modszerének nevezik.
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megjelent, hogy a lakotéri radonszint fontos befolyasolo tényezdje, hogy van-
e a lakds alatt pince. Az emeleti lakdsoknal emlitett megfontolasok arra is
utalhatnak, hogy jelentdsen kisebb radonszintek mérhetdek azokban a
lakésokban, amelyek alatt pince htizodik. Erre az eredményre szdmos korabbi
kozlemény is utal (Borak et al., 1989; White et al., 1992; Arvela, 1995;
Sesena et al.,, 2005). A mért hdzak szerkezeteit feldolgozé adatbazisunk
alapjan mi is erre az eredményre jutottunk (3. 22. 4bra). (Ez az adatbazis
jelenleg is feldolgozas alatt all. A most k6zo6lt eredmény csak a hazszerkezeti
adatok kb. felének ismeretébdl sziiletett.) Magyarorszagon minél nagyobb
egy telepiilés népessége, annal nagyobb a pincével rendelkezd vagy
magasfoldszintes hézak aranya. A népességnagysag szerinti csoportositas
tehat egyben arra is jO, hogy pince-pincétlenség szempontjabodl biztositsa a
homogenitast.
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3. 22. abra A pincés ¢és a pincétlen hazak radonszintek szerinti eloszlasa.

Néhany kutatds vizsgélta a radonszintek épitdanyagtol valo fliggését is. Ezek
arra hivjak fel a figyelmet, hogy a lakotéri radonszint altaldban nagyobb a
valyog, mint a tégla- vagy betonhdzak lakasaiban (Somogyi et al., 1989;
Ramola et al., 1998). Magyarorszagon a valyoghazak inkabb a falvakra, mig
a tégla és a betonhazak inkabb a varosokra jellemzéek. Igy az a szerencsés
eset allt el6, hogy a népességnagysag szerint végzett csoportositis az
épitdanyagok szerinti homogenitast is tobbé-kevésbé figyelembe veszi.

A népességnagysag szerinti csoportositdsnak megfeleléen a kovetkezo
mintaszamok alakultak ki: 360 adat Budapesten, 835 adat a nagyvarosokban,
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2838 eredmény a varosokban és 11621 radonszint a falvakban. Ezek koziil a
nagyvarosok adatait varosonként vettilk és vizsgaltuk. Budapesten ¢és
azokban a nagyvarosokban, ahol volt elegend6 adat a statisztikai elemzéshez,
a y’-proba o= 0,05 szignifikanciaszinten nem utasitotta el a lognormalis
modellt. A varosokban ¢és a falvakban azonban ez nem igy tortént, azok
eredményeit tovabb csoportositottuk.

3. 3. 2. 3. Geoldgiai-geografiai csoportositas

A talaj urdn- illetve raddiumtartalma, porozitasa, ezaltal radonkibocsatasa
kézetrdl kdzetre, talajformardl talajformara valtozik. A geoldgia és a lakotéri
radonszint kozotti szoros Osszefiiggésre tobb kordbbi kozlemény is felhivja a
figyelmet. Levesque és csoportja kordbban emlitett cikkiikben a radonszintek
valtozasanak geoldgiai okait kiilon vizsgaljak (Levesque et al., 1997). Miles
és Kendall legutobbi cikkeikben olyan felmérésekrol szamolnak be,
amelyekben a négyzethalds felosztds mellett geologiai csoportositasokat is
végeznek (Miles és Appleton, 2005; Kendall et al., 2005). Azon radonve-
sz€lyeztetett teriiletek, ahol kevés mérés volt, nem mindig voltak megha-
tarozhatdak csak négyzethdlos felosztassal. Ez a kombindlt csoportositas
azonban ezt lehetové tette.

Magyarorszdg geoldgiai szempontbol nagyon valtozatos. Jelen
csoportositasi szempontunkban ezt a sokszinliséget kivantuk figyelembe
venni.

Az adatokat mind a varosokban, mind a falvakban tajegységek szerint
csoportositottuk. El0szor nagyobb egységeket vettiink tigy, mint hegységek,
dombsagok, siksagok. Ha az igy kapott adathalmazokndl a lognormalis
modellt a hipotézistesztek elutasitottdk, e nagy egységeket tovabbi kisebb
régidkra bontottuk. Ismét megvizsgaltuk a lognormalis hipotézist. Azokon a
teriileteken, ahol a hipotézistesztek tovabbra is elutasitottdk a lognormalis
modellt, tovabbi bontasokat alkalmaztunk. Tettiik ezt mindaddig, mig minden
egyes teriilethez tartoz6 lakasok eloszlasdra nem volt igaz, hogy a
hipotézistesztek nem utasitjdk el a lognormalis eloszlast. Az igy kapott
stratumrendszert a 3. 23. dbra mutatja be.

Az eljarasbol kovetkezik, hogy igy diszjunkt teriileteket kaptunk. Ezek
a tertiletek csaknem az egész orszagot lefedték.
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lakdsok szintje telepiiléstipus geografia stratum

=mreretek egész orszag egész orszag stratum 1
—> Budapest stratum c1
< nagyvarosok
—> Szeged stratum cn
> Nagyalfold stratum t1
varosok
> Bakony stratum tk
foldszin
g Mecsek stratum tn
> Bakony stratum v1
> falvak Mezo6fold stratum vk
—> Mecsek stratum vn
> X falu stratum vx

3. 23. abra Az adatok elemzésénél hasznalt stratumrendszer
3. 3. 3. Adott radonszinteket meghalad6 lakasok szdmanak becslése

A csoportositdsok utdn minden stratumban olyan lakotér-halmazzal
rendelkeztiink, amelyek esetében a lognormalis modellt a hipotézistesztek
nem utasitottdk el. Ezutan jogosan alkalmazhat6 a lognormalis illesztést.
Maximum likelihood moédszerrel (3. 4. 2. fejezet) becsiiltik az
adathalmazhoz legjobban illeszked6 lognormalis eloszlas m és o paraméterét.
E két paraméter, illetve az adott strdtum lakdsszamanak segitségével
meghataroztuk 100 Bqm™ f5lott, 20 Bqm™-ként, hogy a stratumban hany
lakés varhat6 az adott radonszint f616tt. Miutdn ezt statumonként elvégeztiik,
minden stratumra rendelkeztiink egy kumulativ eloszlassal.

Azutan ezeket az adatsorokat radonszintenként felosszegeztiik az 6sszes
stratumra. [gy végiil egy darab kumulativ eloszlast kaptunk, amely megadja,
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hogy hany lakas varhaté az orszagban adott radonszint felett. Erre az
empirikusan kapott orszdgos kumulativ eloszlasra szintén megprobaltunk
lognormalis eloszlast illeszteni.

3. 4. Az alkalmazott matematikai statisztikai eljarasok
3. 4. 1. A lognormalis eloszlasfiiggvény

A lognormalis eloszlasfiiggvény

1 ¥ 1 {(lnu—gn) }
Flx,m,c]= I—e * Jdu,
o U

\N2wo

az eloszlas striiségfiiggvénye pedig

(Inx-m)
\/%mie{ 2 } (x>0).

Lathat6, hogy a lognormalis eloszlds m és o paraméterével egyértelmiien
meghatarozott Vizsgdljunk meg két, egymastdl nagyon eltéré m és o
paraméterrel meghatarozott eloszlast (3.24. abra). Lathato, hogy ha a ¢
értéke kicsi, akkor a gorbe keskeny, csak kis része nyulik a magasabb
tartomanyba. Ilyenkor kevés lakast josolunk magas radonszinttel. Ha a o
nagy, akkor a gorbe széles, jobban benyulik a magas tartomanyba, ilyenkor
tobb magas radonszintii hdzat varunk.

f(x,m,0)=
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3. 24. abra Lakoterek eloszlasa 1égteriikben mért radon aktivitaskoncentracid
szerint. A baloldalon egy nagyalfoldi telepiilésen, a jobboldalon egy matrai
telepiilésen mért adatok eloszlasat mutatjdk be az oszlopok. A folytonos
vonal az illesztett lognormalis eloszlast jeloli. Jol latszik, hogy a nagyobb o’
paraméter a magasabb radonszinteken emeli meg az eloszlasgorbe farkat.

Az empirikus eloszlashoz legjobban illeszkedd lognormalis eloszlas két
paraméterének becslésérdl a 3. 4. 2. fejezetben lesz szo.

3. 4. 2. Maximum likelihood modszer
Legyen xi, x2, ..., xy N kiilonb6z6 lakotérben mért radonszint, amelyeken a

lakoterek lognormalis eloszlast kovetnek. Képezzik az ugynevezett
likelihood-fiiggvényt!

N
Lix;mo)=]]f(x;mo)  k=1,2,..,N
k=1

Az m, illetve a o paraméter ,,legjobb” becslése az az m’, illetve ¢’ mennyiség,
amelyre a likelihood-fliggvény maximalis, azaz minden m-re, illetve o-ra
teljesiil, hogy

L(x,;m',0") = L(x,;m,0).
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Ezzel az egyenldtlenséggel ekvivalens a
InL(x,;m',0")>1InL(x,;m,o)

egyenlbtlenség. A szakirodalomban jol érzékelhetd elényei miatt inkdbb az In
L fiiggvényt szoktak hasznalni, és likelihood fliggvénynek nevezni.

A likelihood fiiggvénynek azon m, illetve o értékek mellett van
maximuma, amelyekre teljesiilnek az ugynevezett likelihood-egyenletek.

. N
8lnL((;’c?;m,O') =%Z(lnxk —m)2 0
k=1

és

OlnL(x;m, N 1 &
%ma):—;+—2(lnxk —m)2 =0.

Ezen egyenletek megoldésai a kovetkezok:
m':Lﬁ:lnx ¢ (o) :ii(lnx —-m')?
NG UA=R

A maximum likelihood becsléssel kapott m’ paraméter nem més, mint az
eredmények logaritmusanak szamtani kozepe, azaz GM =e” . A geometriai
standard deviacié definicidjabol pedig GSD = e . Mindez azt jelenti, hogy
egy adathalmazt a GM és a GSD ugyanolyan egyértelmiien meghataroz, mint
abecsiilt m’ és o’

3. 4. 3. y*-proba

Ugy osztottuk fel az aktivitaskoncentracio-intervallumot  db, kozos elemet
nem tartalmazdé részintervallumra, hogy azokba koriilbeliil azonos szamu adat
essen:

yo=0<y;<n<... <y, =0,

A becsiilt m’ és o’ paraméterek segitségével meghatdrozhaté annak a
valoszinlisége, hogy egy adat az (y;.1;);] részintervallumba essen.
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Yj
p; = If(x;m',o")dx j=12,..,r,
Yia

vagy
P :F[yj’mao']—F[yj,l,m,O'].

Az Osszesen N db mérési eredmény koziil az (y.1;);] részintervallumba
valdjaban n; db adat esett. Vettiik a kovetkez0 statisztikai fliggvényt:

- _ 2
=3 (n;, —Np,) .
Nr Np

j=l j
Xer értékét adatainkkal ki tudtuk szamitani.

Bizonyithat6, hogy a y’y, statisztikai fiiggvény eloszlasfiiggvénye az r-1
szabadsagi foku y*-closzlashoz tart, amennyiben N — +oo (Pal, 1996),
vagyis

u

lim P2, <uj= [k (dv=K ().

N—w 0

Megmutathato, hogy ha a részintervallumokat koriilbeliil azonos
elemszamunak valasztjuk, akkor mar nem tul nagy N esetén is elfogadhatjuk
ezt az allitast.

A hipotézis igazolasdhoz adjuk meg az a szignifikancia-szintet
(altalaban 0,05), és az

a= [k Wav=1-K_ ()~ Pl > 22|
Za

egyenletbdl szamitsuk ki a hozza tartozd szignifikancia-hatart (y%,). Itt s a
becsiilt paraméterek szamat jelenti, esetiinkben tehat s = 2. Ha a mérési
eredményekbdl szamitott yn: < xq, akkor azt mondhatjuk, hogy a y*-préba a
szignifikanciaszint mellett nem utasitja el azt a hipotézist, hogy a mért
eredmények lognormalis eloszlast kdvetnek.

Megmutathatd, hogy a y*-proba eréssége akkor optimalis, ha az
intervallumot kériilbeliil N'* részintervallumra osztjuk fel. Ugyelni kell
azonban arra, hogy minden részintervallumba koriilbeliil azonos szamu, de

v(r—3)/Ze—v/2

= h .
20—z Y

> Az egyenletben k,_, (v)
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tiznél t6bb mintaelem keriiljon. Nagy mintaszam esetén eléfordulhat, hogy a
proba nem utasitja el a lognormalis hipotézist akkor sem, ha azt més tesztek
(példaul Kolmogorov) igen. Ezért a y*-proba alkalmazasa csak 300-nal
kisebb mintaszam esetén javasolt (Pal Lénard szobeli kozlés).

A 3. 1. 6. és a 3. 4. fejezetben ismertetett matematikai statisztikai eljarasok
elsajatitasanal két forrasra tdmaszkodhattam. Az egyik P4l Lénard professzor
ur matematikai statisztikarol irt konyve (Pal, 1996). Amennyiben a konyv
alapjan kérdéseim meriiltek fel (ez sokszor eldéfordult), akkor pedig a
professzor ur személyesen is szivesen allt a rendelkezésemre.
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4. EREDMENYEK
4. 1. Orszagos radon-adatbazisunk
4. 1. 1. Az éves atlag meghatarozasa

A RAD Labor a lakasokra jellemzd radonszintet harom évszak mérési
eredményeibdl hatarozta meg (3. 1. 3. és 3. 1. 4. 4. fejezet). Nem adtunk meg
radonszintet olyan lakéterek estén, ahol nem volt meg legalabb két évszak
mérési eredménye. Tapasztalatunk szerint ugyanis egy ¢vszakbol csak
nagyon nagy hibaval lehet éves atlagot becsiilni. Ha csak két évszak
eredménye volt meg, akkor a hidnyzo harmadikat a RAD Labor kétéves
matraderecskei tapasztalataira tamaszkodva a kovetkezOk szerint helyet-
tesitettiik:

.-, ¢ B-+E 0.

2004-ben Toth Eszter és Pal Lénard matematikai statisztikai eljarasokkal
megvizsgalta, hogyan lehet egy, kettd, illetve harom évszakbol éves atlagot
becsiilni. Err6l a munkarol a RAD Laborban belsd jelentés késziilt A
radonszint josolhatosaga cimmel. A szamitasokhoz a két teljes éves matra-
derecskei, illetve az egy teljes éves, Mordgyi Rogon végzett mérések
eredményeit hasznaltak. A kovetkez6 abrak ebbdl a jelentésbdl szarmaznak.

600 - y = 0,9454x - 4,5717
R?=0,9835

500

400

300

200

100

nyar nélkiil becsiilt radonszint

0 T T 1
0 200 400 600

valédi radonszint (Bq/ms)

4. 1. abra A vizszintes tengelyen a négy ¢évszakbol szamitott, valddi
radonszint van, a fliggdleges tengelyen a harom évszak értékeibdl szdmitott
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nyari adattal megallapitott éves atlag. A nyari adatot az 0szi €s a téli érték
atlaganak 6todeként szamitjuk (3. 1. 4. 4. fejezet).

& 600 y =0,8194x - 4,1722

= 2 _

8 500 R? = 0,9434 .

o y

T

S 400

= 'S

H ‘ ‘

2 300 *

8 IS

K]

3 200

2

2 100 |

N

[

0 0 4 : T !
0 200 400 600

valédi radonszint (Bqlm3)

4. 2. abra A vizszintes tengelyen a négy évszakbdl szamitott, valodi
radonszint van, a fliggdéleges tengelyen az 0szbdl és télbdl a fent leirt moédon
becslilt tavaszi és a szokdsos modon becsiilt nyari értékekkel szamitott éves
atlag.

y = 1,6309x - 11,129
R?=08775 ¢ J/

csak tavaszbdl becsilt radonszint

0 T T 1
0 200 400 600

valédi radonszint (Bg/m3)

4. 3. abra A vizszintes tengelyen a valddi radonszint van, a fliggdleges
tengelyen a tavaszi eredményekbdl hagyomanyosan becsiilt értékekkel
szamitott radonszint.

Az abrakbol latszik, hogy a hdrom évszakbdl torténd éves atlag becslés nem
tér el jelentdsen a valodi értékektdl. A két évszakbdl becsiilt éves atlag mar
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rosszabb eredményt ad, de egy évszakbdl mar biztosan nem szabad éves
atlagot becsiilni.

Az egyévszakos mérés azonban tajékozodasra alkalmas. Harom
hoénapos expozicioval mar megallapithatd, hogy egy-egy vizsgélt teriileten
varhatdak-e magas radonszintek. Ezt az elgondolast alkalmaztam, amikor 900
haz minddssze egy tavaszi mérésébdl meghataroztam azokat a teriileteket,
ahol magas radonszintii hazak vérhatoak. Errél 2005 tavaszan 13 oldalas
belsd jelentést készitettem a RAD Labor szamdra abbdl a célbol, hogy a
2005/06 mérési évben mérendd teriileteket behatdroljuk. (Azdta a kijeldlt
terlileten végzett mérések igazoltak a jelentésben leirt joslataimat.)

4. 1. 2. Az orszagos adatbazis

Minden egyes mérési év Osszes adatat (radon aktivitaskoncentraciokat,
besugarzasi napok szamat, lakascimeket, stb.) egy-egy onallo adatbazisban
rogzitettik a RAD Laborban. A statisztikai elemzésekhez 2004-ben ezen
kiilonalld, éves adatbazisokbdl létrehoztunk egy nagy, tizéves adatbazist,
amely a lakotéri radonméréseink minden hasznélhaté adatdt tartalmazza.
Ebben az adatbdzisban csak azon haloszobak eredményei maradtak,
amelyekben legalabb két évszakon keresztiill mértliink, azaz megbizhatéan
meg tudtuk hatarozni az éves atlagot. A 325 emeleti lakas eredményeit kiilon
adatbazisban rogzitettilk. Ebben adatbéazisban is és a foldszinti lakdsok
adatbazisaban is minden mért haz mellett évszakos bontasban szerepelnek a
mért  radon aktivitdskoncentraciok ¢€s a napok szdmaval sulyozottan
kiszamolt éves atlagok.

4. 1. tablazat A mért évszakos radonértékek illetve a bel6liik szamitott éves
atlagok darabszama Magyarorszag foldszinti lak4saiban

mérési év mért lakasok szdma
Osz tél tavasz éves atlag

94/95 2669 2787 2588 2846
95/96 4843 4867 4601 4985
96/97 2974 2918 2926 3047
97/98 3257 3274 3118 3324
98/99 1547 1569 1463 1574
99/00 1375 1375 1375 1375
00/01 845 845 845 845
01/02 579 579 579 579
02/03 237 237 237 237
03/04 228 232 233 238

0sszesen 18554 18683 17965 19050
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A 4. 1. tdblazatbol lathatd, hogy a tizéves, foldszinti lakasok adatbazisunk
Osszesen 55202 mérés eredményét tartalmazza. Ezekbdl 19050 radonszintet
hatdroztunk meg. Voltak azonban héazak, amelyeket tobb éven keresztiil
mértiink (4. 2. tablazat). Ezek esetében a tobb radonszint koziil a legna-
gyobbat rendeltik hozza a lakashoz. Igy végiil 15294 foldszinti lakas
radonszintjét hasznaltuk az elemzésben.

4. 2. tablazat A mért hdzak szdma annak fliggvényében, hogy hany évig
vizsgaltuk oket

mért évek szama meért hazak szama
12928
1672
383
149
85
46
21
16
3
3

= N R Sl SR

4. 2. Az orszagos adathalmaz jellemzoi

A RAD Labor 1994 és 2004 kozott osszesen 15619 haldszoba radonszintjét
hatarozta meg. Az erre az adathalmazra jellemzd értékeket a 4. 3. tdblazat
tartalmazza. Az adatok eloszlasat a 4. 4. dbra mutatja.

4. 3. tablazat A mért 15619 lakotér jellemzo értékei

Aritmetikai atlag (AM) 131 Bqm™
Standard deviacio (SD) 131 Bq m”
Median 95 Bqm™
Geometriai atlag (GM) 97 Bqm™
Geometriai standard deviacié (GSD) 2,13
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4. 4. abra A vizsgalt lakasok radonszint szerinti eloszlasa. Az oszlopok a
mért eredményeket, a folytonos vonal pedig az adatokbdl szamitott GM és
GSD segitségével megrajzolt illesztett lognormalis fliggvényt mutatja. A
kinagyitasban a 900 Bqm™-t meghaladé radonszintli lakoterek eloszlasa
lathato.

Az eloszlas ugyan lognormalis eloszlasunak tiinik, de mind a y*-proba, mind
a Kolmogorov-teszt o = 0,05 szignifikanciaszint mellett elutasitja a
lognormal hipotézist. Nem lehet tehat egyetlen lognormalis eloszlasbol
becslést adni a magyarorszagi foldszinti lakasok szdmara adott radonszintek
felett. Az eredményeket olyan részhalmazokra kellett bontani, amelyekben a
hipotézistesztek nem utasitottak el a lognormalis modellt. Ezért volt sziikség
a 3. 3. 2. fejezetben ismertetett csoportositasokra emeletek, népességnagysag-
csoport illetve tajegységek szerint.

Vannak olyan teriiletek, csoportok, ahol vagy egyaltalan nem mértiink,
vagy pedig az adatok kevés szama miatt nem tudtunk tesztelni, igy becslést
adni (4. 4. tablazat). gy azonban végiil nem 15619, hanem csak 15551
lakotér elemzésére volt lehetdség.
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4. 4. tablazat Azok a teriiletek, csoportok, amelyekre nem adtunk becslést

csoport 0sszes mért

tdjegység népességesoport  foldszinti lakdsszam
Zempléni-hegység Falvak 15349 0
Borzsony-Cserhat Vérosok 21405 35
Biikk Vérosok 14221 0
Mecsek Varosok 6577 2
Mezd6fold Varosok 45635 24
Bp. budai oldal nagyvaros 50204 0
Debrecen nagyvaros 20920 0
Gyor nagyvaros 12781 3
Kecskemét nagyvaros 10864 0
Nyiregyhaza nagyvaros 11085 4
osszesen 209041 68

Magyarorszagon Osszesen 4077455 lakads van (http://helynevtar.ksh.hu).
Ebbd] nem adtunk becslést 209041 lakésra. Osszesen tehat 3 868414 lakésra
1étezik becslésiink. Ez a magyarorszagi lakasok 95%-a.

4. 3. Emeleti lakasok radonszintje

A KSH adatait (KSH, 2001), valamint a 3. 2. tablazatban bemutatott
emeleti/foldszinti lakdsszam ardnyokat felhaszndlva kiszdmitottuk, hogy
Magyarorszagon 0sszesen 1,65 millié emeleti lakas van. A RAD Labor ezek
koziil 325-ben mérte meg a radonszintet. Az eredmények eloszlésa a 4. 5.
abran lathato. A y*-proba o = 0,05 szignifikanciaszint mellett nem utasitotta
el a lognormalis hipotézist. Az adatokhoz legjobban illeszkedd lognormalis
eloszlas maximum likelihood moddszerrel becsiilt paraméterei: m’ = 3,74; ¢’ =
0,57. Miutan ez a 325 adat nem az orszdg egy kisebb részérdl, hanem
Osszesen 42 kiilonbozo telepiilésrdl szarmazik, feltételeztiik, hogy ezzel az
eloszlassal Magyarorszadg 0sszes emeleti lakdsara tudunk becslést adni (4. 5.
tablazat).
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4. 5. abra A mért 325 emeleti lakas eloszlasa radonszint szerint. Az oszlopok
a mért eredményeket, a folytonos vonal pedig a becsiilt m’ és ¢’ paraméterek
segitségével illesztett lognormalis eloszlast mutatja.

4. 5. tablazat Az emeleti lakasok eredményei

Lakasok szama Magyarorszagon 1648545
Meért lakasok szdma 325
Aritmetikai atlag 50 Bqm™
Standard deviacid 35 Bqm™
Median 40 Bqm™
Geometriai atlag 42 Bqm™
Geometriai standard deviaciod 1,77
A lognormal illesztés paraméterei m’=3,74 ¢’= 0,57
200 Bqm™ folott 0,31%
Lakésok aranya 400 Bq m™ folott <0,1%
600 Bqm™ folstt <0,1%
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4. 4. Foldszinti lakasok radonszintje
4. 4. 1. Nagyvarosi foldszinti lakasok

Magyarorszag 100 ezer fonél nagyobb lakosu varosai koziil hétben végzetiink
méréseket. Ezeken a telepiiléseken elsdsorban a kertvarosi részeken
helyeztiink el detektorokat, ahol a foldszintes hdzak domindlnak. A hét
nagyvaros koziil 6t olyan volt, ahol a mérések szama lehetdvé tette a becslést
(lasd korabban: a hipotézis tesztet). Ezt az 0t nagyvarost kiilon-kiilon
stratumoknak tekintettiik, és az adathalmazokra egyenként végeztiik el a
lognormalis illesztést, a hipotézistesztet, illetve a becslést. A y*-préba az 6t
stratum egyikében sem utasitotta el a lognormalis modellt (a = 0,05), bar
Budapest esetében a proba eredménye alapjan (y’ne = y%w) nem lehet
eldonteni, hogy a teszt elutasitja-e azt vagy sem. (A Kolmogorov-teszt nem
utasitotta el a lognormalis hipotézist.) Az eredményeket a 4. 6. tablazat
tartalmazza.

4. 6. tablazat A nagyvarosi foldszinti lakas-stratumok eredményei

Lakéasok becsiilt aranya adott

foldszinti  mért radonszint fol6tt"
Nagyvaros lakdsok szzama  m’ ¢’ 200Bgm” 400 Bgm® 600 Bgm®
Bp. pesti oldal 114457 360 3,78 0,55 0,30% <0,01% <0,01%
Miskolc 18411 123 4,60 0,74 17,27% 2,99% 0,75%
Pécs 16428 135 4,37 0,77 11,39% 1,77% 0,43%
Szeged 17711 121 4,28 0,61 4,74% 0,25% 0,03%
Sz. fehérvar 10362 89 4,02 0,61 1,85% 0,06% 0,01%
Osszesen 177369 828 3,62% 0,51% 0,12%

* 100 % az adott stratum foldszinti lakasainak a szama.
4. 4. 2. Varosi foldszinti lakasok

A varosokban Osszesen 2838 mérést végeztiink. A csoportositas ebben a
népességnagysag-csoportban mar nem varosonként, hanem tdjegységenként
tortént (3. 3. 2. 3. fejezet). Harom tertileten kevés szamu, 6sszesen 61 mérés
volt (4. 4. tablazat) . gy csak 2777 eredmény csoportositdsara volt lehetéség.
A mért hazakat 0sszesen kilenc stratumba osztottuk. A hipotézistesztek egyik
stitumban sem utasitottdk el a lognormalis modellt (o = 0,05). Az eredmé-
nyeket a 4. 7. tdblazat tartalmazza.
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4. 7. tablazat A varosi foldszinti lakas-stratumok eredményei

Lakéasok becsiilt aranya adott

foldszinti  mért radonszint fol5tt"
Tajegység lak4sok szdma g 200 Bqm™ 400 Bqm™ 600 Bqm™
Bakony 33619 278 443 0,74 12,12%  1,77%  0,40%
BST-dombsag 50899 642 441 0,65 843% 0,72%  0,11%
Eszaki dombsag 11063 99 439 0,92 16,13%  4,08%  1,46%
Kisalfsld 43453 140 436 080 12,13%  2,11%  0,56%
Nagyalfold 345310 848 433 0,68 7,50%  0,68%  0,11%

Sajo-Hernad volgye 12418 123 4,55 0,84 18,60%  4,32% 1,40%
Vas-Zalai dombsag 55982 318 4,10 0,75 5,47% 0,57% 0,11%
Vértes-Dunazug hg. 64409 164 421 0,58  2,93% 0,10% 0,01%
Zempléni hg. 7170 165 4,55 0,84 18,55%  4,28% 1,38%

0sszesen 624624 2777 7,99%  0,95% 0,21%
* 100 % az adott stratum foldszinti lakasainak a szama.

4. 4. 3. Falusi foldszinti lakasok

A falusi lakésokban Osszesen 11621 mérést végeztink. Az adatokat —
hasonléan a varosi eredményekhez — tajegységek szerint csoportositottuk.
Osszesen 24 stratumot hoztunk létre ebben a népességnagysag-csoportban. A
hipotézistesztek egyik stratumban sem utasitottdk el a lognormalis modellt.
Az eredményeket a 4. 8. tablazat tartalmazza. Személyiségi jogvédelem miatt
azon stratumok esetén, ahol az érintett telepiilések konnyen azonosithatdak,
szandékosan roviditéssel jeloltem a stratum nevét. Ilyenek a Moéragyi Rog
egyes stratumai, amelyeket F-fel, B-vel és M-mel jeloltem, valamint a Sajo-
Hernad volgyének egy telepiilése (X falu). A nagyalfoldi stratumoknal a
roviditések a megyek nevét jelolik.
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4. 8. tablazat A falusi foldszinti lakas-stratumok eredményei

foldszin Lakasok becsiilt aranya adott
ti mért radonszint folott”
Tajegység lakdsok szama m’ o' 200Bqm” 400 Bqm™ 600 Bqm™
Bakony 75027 303 44

9 0,65 10,73% 1,04% 0,17%
Borzsony-Cserhat 50360 1003 5,0
4 0,75 36,28% 10,05% 3,42%

BST-dombsag 137946 1007 4,5

7 0,69 1447%  1,94%  0,39%
Biikk 15012 351 4,7

9 0,63 21,10% 291%  0,56%
Eszaki dombsag 35427 746 4,5

9 0,62 12,52%  1,16%  0,17%
Kisalfold 88442 471 45

2 0,66 11,87%  127%  022%
Miatra 20916 1262 5,0

3 081 36,84% 11,73%  4,57%
Mecsek 15405 154 438

7 082 29,99%  850%  3,09%
Mez6fold 88777 313 46

1 059 12,07%  093%  0,12%
MR F. 105 60 5.4

6 049 62,96% 13,79% = 2,74%
MR Baranya 1118 341 4,9

4 0,71 30,57%  6,83%  1,96%
MR B. 162 162 4,8

3052 1837%  128%  0,13%
MR M. 248 216 48

8 056 2294%  237%  0,34%
Nagyalfold BK 105468 135 4,8 053 17,77%  125%  0,13%
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Nagyalfold Békés 67930 509 4,6

8 0,66 17,59% 2,40% 0,48%
Nagyalfold Cs- 127367 524 42
JNkSz 3 0,64 4,76% 0,29% 0,04%
Nagyalfold Heves 44795 105 4,9

2 0,53 23,65% 2,15% 0,27%
Nagyalfold Pest 115460 283 4,1

g8 0,52 1,63% 0,03% <0,01%
Nagyalf. Sz-HB- 209692 303 42
BAZ 9 0,57 3,69% 0,13% 0,01%
Sajo-Hernad volgye 53371 903 4,8

3 0,71 2531% 5,00% 1,33%
X falu 298 153 54

8 0,61 61,90% 20,47% 6,88%
Vas-Zalai dombsag 81679 357 4,2

4 0,54 2,41% 0,05% <0,01%
Velencei hg. 6116 665 4,7

3 0,83 24,70% 6,46% 2,25%
Vértes-Dunazug hg. 76756 1205 44

2 0,60 7,12% 0,43% 0,05%
o0sszesen 1417877 11621 11,82% 1,64% 0,41%

* 100 % az adott stratum foldszinti lakasainak a szama
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4. 5. A stratumok eredményeinek felosszegzése — orszagos eloszlas

Miutdn mind a 39 stratumban elvégeztiik a hipotézistesztet, és az nem
utasitotta el a lognormalis modellt, stratumonként megbecsiiltiik a legjobban
illeszkedd lognormalis eloszlas két paraméterét. Az ezen paraméterekkel
meghatdrozott lognormalis eloszlds segitségével, ismerve a stratum
lakasainak  Gsszes szamat, minden strdtumban megbecsiiltik az adott
radonszintek folé varhatd lakasok darabszamat. A stratumonként kapott
empirikus  kumulativ  eloszlasok  felosszegzésével —megkaptuk a
Magyarorszagra jellemzd empirikus kumulativ eloszlast (4. 9. tdblazat).

4. 9. tablazat A magyarorszagi lakasok kumulativ eloszlasa radonszintjiik
szerint

Lakasok becsiilt Lakasok becsult

Radonszint szdma aranya’ Megtalaltak
(Bqm™) az adott radonszint folott széma
200 228985 5,92 % 2733
300 74763 1,93 % 1136
400 30144 0,78 % 534
500 14118 0,36 % 269
600 7373 0,19 % 155
700 4175 0,11 % 80
800 2515 0,07 % 53
900 1590 0,04 % 33
1000 1045 0,03 % 24
1100 709 0,02 % 19
1200 494 0,01 % 15
1300 352 <0,01% 13

*100% az 0sszes magyarorszagi lakas szama, amelyre becslést tudtunk adni: 3 868 414.

4. 6. Lakotéri toronmérés eredménye

2004 Oszén Nézsa tiz lakédsdban helyeztiink el Raduetet. Mind a tiz lakés
olyan volt, ahol lakotéri radonmérést is folytattunk. Ezekben a hazakban tehat

egyszerre volt kihelyezve egy RSF és egy Raduet detektor. Az ereményeket a
4. 10. tablazat tartalmazza.
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4. 10. tablazat A lakotéri toronmérés eredményei

lakas toron (qu'3) radon raduettel (qu'S) radon RSF-el (qu’3)

1 0 656 645
2 185 427 438
3 118 1161 1017
4 132 532 501
5 139 500 454
6 346 730 750
7 0 754 746
8 177 415 322
9 340 424 376
10 0 152 146

A tablazat tartalmazza mindkét radondetektor eredményét, igy azokat
konnyen 0ssze tudjuk hasonlitani.

4.7. A Th(B+C) aktivitasmérés eredményei
4.7. 1. Az a-spektroszkdpia eredményei

Az aktivalasokat és a méréseket tobb sorozatban végeztiik, naponként egyet.
Az eredményeket a 4. 11. tdblazat tartalmazza. Az emanald belsejében
végzett nyomdetektoros toronmérés azt mutatta, hogy az elszivas megnoveli
hogy az elszivas a mérések reprodukalhatdsagat befolyasolja. Emiatt az
utols6 mérési sorozatot elszivas nélkiil végeztiik.

Az eredményeket a 4. 6. és a 4. 7. dbra mutatja. Az dbran nem jeloltiik a
biztosan hibas eredményeket, illetve ha egy adott aktivalofesziiltségnél tobb
eredményiink is volt, azokat atlagoltuk. Az abrakon a szaggatott vonalak
egyszerl ,,eye-guide” illesztést jelentenek.
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4. 11. tablazat A *'’Bi (6 MeV) és a >'*Po (8,78 MeV) izotopok
beiitésszdmai az aktivalo fesziiltség fiiggvényében

1. mérés

Fesz. cp20m
(V) 6 MeV 9 MeV
0 1985 2708
50 3101 7390
100 4874 11526
150 1288 3130
200 7312 17116
500 9421 21757
550 9201 20814
650 5174 12144
800 6052 15642
1000 7349 17514
1500 6608 15933
2500 5594 13407

mérések elszivassal

Fesz.
V)
300
400
400
550
550
550
1250
2000

3. mérés
cp20m

(V) 6MeV 9 MeV

2. mérés

cp20m Fesz.

6 MeV 9 MeV
8655 20880, 400
5972 14697 450
10290 24780, 500
12542 29804 525
14413 36524| 550
13734 34574 575
8915 21822 600
8665 21301| 625
650
700
800
900

mérés elszivas nélkiil

Fesz.
V)
0
200
400
600
800
1000
1000
1000
1200
1500
2000
2500

4. mérés
cp20m

6 MeV 9 MeV
552 1404
9378 24546
14538 36796
16011 41264
18790 47961
23548 57649
17755 44093
20652 50871
17650 43360
10366 25082
10820 26438
10933 26362
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29822 73940,
9543 23279
15113 35974
11703 29322
14388 34031
15755 36380
15893 36693
17841 40628
16686 39231
26214 61800
15693 36528
11218 28024
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4. 6. abra A *"Bi beiitésszamai az aktivalo fesziiltség fliggvényében
elszivassal és elszivas nélkiil.
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4. 7. abra A *"?Po beiitésszamai az aktivalo fesziiltség fliggvényében
elszivassal és elszivas nélkiil

4.7. 2. A nyomdetektoros mérések eredményei

Nyomdetektoros méréseket csak az els6 mérési sorozatban végeztiink. A
nyomdetektor is alkalmas volt arra, hogy a két, kiilonb6z0 energiaju a-
részecskét megkiilonboztessiik egymastol. A kétféle nyom mérete jol
megkiilonboztethetd volt (4. 8. dbra). A nagy atmérdjii nyomok a kisebb (6
MeV), mig a kisebbek a nagyobb energidju (8,78 MeV) a-részecskéktol
szarmaznak. A 6 cm-en elhelyezett detektorra a 6 MeV-es a-részecskék mar
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nem jutnak el, mig a 9 MeV-es a-részecskék menet kozben jelentdsen
lelassulnak. Igy a 6 cm-en elhelyezett detektoron mar csak nagy atmérdji

nyomokat taldlunk a 9 MeV energiaji a-részecskék révén. A nyom-detektorral
meért aktivitas-fesziiltség fliggvény alakja jol egyezik az a-spektrometriai adatokkal (4. 9. és
4. 10. abrak).

4. 8. abra A *Bi és a *'*Po a-részecskéinek nyomai. A baloldalon a
forrast6l 3 cm-re, a jobboldalon pedig egy 6 cm-re elhelyezett detektor képe
lathato.

A nyomstliriiség-eredményeket a 4. 12. tablazat tartalmazza ¢és a 4. 9., vala-
mint a 4. 10. dbra mutatja be.

A 212ph: 4 o 212 . . o
4. 12. tablazat A “ “Bi és a ~ “Po a-részecskéi okozta nyomstiriségek

detektor 3 cm-en detektor 6 cm-en
nagy nyomok kis ,nyomok nagy nyomok
fesz. (V)  széma per szama per ,
latomez8  latomezs szama

0 7,3 12,0 34

50 12,4 18,6 41
100 16,4 26,6 111
200 25,3 40,2 155
500 32,7 50,5 207
550 27,1 48,2 166
650 28,7 46,4 233
800 22,4 37,6 199
1000 24,9 427 209
1500 25,3 37,3 199
2500 31,8 43,8 217
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detektor 3 cm-en
70 @ nagy nyomok -
B kis nyomok

nyomslirliség

o
v
o
v

20

0 T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400
fesziiltseg (V)

4.9 abra A 3 cm-en elhelyezett detektorok nyomstriisége az aktivalofesziilt-
ség fliggvényében. A mérés abran is jelzett hibaja kb. 20 %.

detektor 6 cm-en

300

250 T T
: ! $
L LR l
S J_
v 150 } 1
iV
S $
g 100 I
S
= 50 4

O\ I I I I I I

0 400 800 1200 1600 2000 2400

fesziiltség (V)

4. 10. abra A nyomok szdma az aktivalofesziiltség fliggvényében a 6 cm-en
elhelyezett detektorokon. A mérés abran is jelzett hibaja kb. 20 %.
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crcr

1égterében

A harmadik ¢és a negyedik mérési sorozat kozott megvizsgaltuk az elszivas
hatdsat. Csupasz nyomdetektorokat helyeztiink el az emanald belsejében a
forgatdgombon (3. 16. dbra) €s azon a szitan, amely az elszivocsd kivezetését
zarja le. Az eredményeket a 4. 13. tablazat tartalmazza.

4. 13. tablazat A toron aktivitaskoncnetracidja az emanald belsejében
elszivassal és elszivas nélkiil

Meérési hely Elszivassal (nyom/Im) Elszivas nélkiil (nyom/lm)
forgatogomb 2800 1750
szita 72,13 15,5

" A nagy nyomsiirliség miatt ezek az értékek csak megbecsiilhetéek voltak
szemmel szamolas alapjan.

Az elszivas tehat — a varakozasokkal ellentétben — megnoveli a levegd toron

crer
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5. AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE
5. 1. A radonmérés eredményei

A RAD Labor 1994 ¢s 2004 kozott a lakétéri radonméréseket ugyanolyan
tipust nyomdetektorral és ugyanolyan kiértékelési eljarassal végezte. Emiatt
a tiz év mérési eredményei 0sszevethetdek egymassal.

5. 1. 1. Emeleti lakasok eredménye

Hasonlitsuk 0ssze az emeleti lakasok eredményeit a foldszinti lakésok
eredményeivel (5. 1. tablazat)! Az Osszehasonlitds eredménye megfelel a
varakozasainknak (3. 3. 2. 1. fejezet). Az adott radonszintek f6lé varhato
lakasok aranya az emeleteken jelentdsen kisebb, mint a f6ldszinteken 1évd
lakasoké akar a nagyvarosi, akar a varosi, akar a falusi foldszinti lakasokat
nézzik (5. 1. tablazat).

5. 1. tablazat A mért radonszint-eredmények Osszefoglaldsa

Lakasok becsiilt aranya adott

Lakasok radonszint fol6tt"
Csoport szama 200 Bqm™ 400 Bqm® 600 Bqm™
Emelet 1648545 0,31% <0,1% <0,1%
Nagyvarosi fszt. 177369 3,62% 0,51% 0,12%
Varosi fszt. 624624 7,99% 0,95% 0,21%
Falusi fszt. 1417877 11,82% 1,64% 0,41%
Magyarorszag 3868414 5,92 % 0,78 % 0,19 %

" 100 % a csoport teljes lakasszama

Az egész orszagot tekintve azon emeleti lakdsok szama, amelyekben
200 Bqm™-t meghaladd radonszintet varunk, minddssze 5064, és csupan 62
lakast becsiiltink 400 Bqm~ folé. Ezek a szamok nagyon kicsik
Osszehasonlitva az 0sszes emeleti lakas szamaval (1,65 millid).

Abbol indultunk ki, hogy a lakétéri radon elsddleges forrasa a tala;.
Ezért élhettiink azzal a feltételezéssel, hogy az 0sszes magyarorszagi emeleti
lakés radonszint szerinti eloszlasa kozel megegyezik a mért emeleti lakasok
radonszint szerinti eloszlasaval. Vannak azonban kutatdsok arra nézve, hogy
az orszag egyes teriiletein hasznaltak olyan épitdanyagot, amely jelentdsen
megnovelheti a lakasok radonszintjét (Somlai et al., 1997; Somlai et al.,
1998; Németh et al., 2000; Németh és Tokonami, 2004; Somlai et al., 2005).
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Ezt a szempontot mi azért nem vettiikk figyelembe, mert ezen épitdanyagok
hasznalata ritka illetve illegalis.

5. 1. 2. Veszélyeztetett teriiletek Magyarorszagon
5. 1. 2. 1. Nagyvarosok

A vizsgalt nagyvarosok eredményeit Osszehasonlitva jelentdsen nagyobb
aranyban varunk lakasokat egy-egy adott radonszint f6lé Miskolcon és
Pécsett, mint a tobbi varosban (4. 6. tablazat). Ezeken a telepiiléseken még a
600 Bqm™ radonszintet varhatéan meghalado foldszinti lakésok szdma sem
elhanyagolhatd, bar nem is nagy Osszehasonlitva egyes varosi illetve falusi
stratum eredményeivel. Miskolcon 138, Pécsett 71 olyan foldszinti lakast
varunk, amelyek radonszintje meghaladja a 600 Bqm™-t. Ezekben a
nagyvarosokban tehat érdemes tovabbi méréseket végezni.

5.1.2.2. Varosok

A kapott eredmények alapjan a Sajo-Hernad volgye, az Eszaki dombsag,
valamint a Zempléni hegység varosaiban varhatéak legnagyobb aranyban
magas radonszintii lakasok (4. 7. tablazat). Az Eszaki dombsagon ugyan a
200 Bqm™-t meghalad6 radonszint(i lakésok aranya kisebb, de 400 és 600
Bqm™-nél mar a masik két stratummal kozel egyezd eredményt ad. Ezek az
aranyszamok azonban még mindig alacsonyak egyes falusi stratumokhoz
képest.

A varosi csoportban vannak olyan tajegységek, ahol nem, vagy csak
keveset mértiink, de a terlilet falusi eredményei azt mutatjdk, hogy a
varosokban is érdemes lenne méréseket végezni (4. 8. tablazat). Ezek a
Borzsony-Cserhat, és a Mecsek varosai. Ezeken a teriileteken talalhatd
példaul Komldé (Mecsek) vagy a Borzsony-Cserhatban Vac, Rétsag,
Balassagyarmat.

5.1.2.3. Falvak

Az eredmények alapjan a legveszélyeztetettebb teriiletek a Borzsony-Cserhat,
a Matra, a Mecsek és a Moragyi Rog baranyai teriilete (4. 8. tablazat). Mind a
négy stratumban a 200 Bqm™-t meghaladd radonszintii lakasok aranya eléri
vagy meghaladja 30 %-ot. Ezeknek a kiugré étékeknek geoldgiai okai
lehetnek, de a radon eredetének pontos meghatidrozdsahoz tovabbi —
elsdsorban geologiai — vizsgalatok sziikségesek.(Az ismertetett eredmények
alapjan a Borzsony-Cserhat falvaiban atfogd felmérésbe kezdtiink 2005
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szeptemberétdl. Ebben a vizsgéalatban a teriilet 2000 lakdsaban végziink
jelenleg is lakotéri radonméréseket.)

Lakoétéri radonszint szempontjabol érdekes teriilet még a Sajo-Hernad
volgye, és a Velencei hegység. Erre a két teriiletre nem a 200 Bqm™-t, hanem
a 400 illetve a 600 Bqm™-t meghalado lakdsok aranya hivja fel a figyelmet.
A 400 Bqm™-t meghaladé radonszintii lakésok varhato ardnya a Velencei
hegységben 6,46 %, mig a Sajo-Hernad volgyében 5 %. Ugyanezen
aranyszamok 600 Bqm™-nél 2,25 % és 1,33 %. Ezek pedig jelentsen
nagyobbak a tobbi stratum megfeleld aranyszamaihoz képest.

Két falut onalloan, kiilon stratumba tettiink a korilottik 1évé tobbi
teleptiléstol nagyon eltérd (kiugrd) eredményei miatt. Mivel a RAD Labor
egyik célja megtaldlni a magas radonszintli lakasokat, igy ezeken a
telepiiléseken aranyaiban nagyon sok mérést végeztiink. Az egyik a Moragyi
Rogon, a masik a Sajo-Hernad volgyében talalhatdo (MR F. illetve X falu). Az
MR F. telepiilés a Moragyi Rog granittombjének szélére, a granitmurvara
¢épiilt. Ebben a faluban az ivovizet biztositd furt kat vize is nagyon gazdag
radonban, amely nagy valésziniiséggel a granitmurvabol szarmazik (Horvath,
1999; Baradacs, 2002c)). A sajé-hernad-volgyi falu hatdrdban taldlhatd
agyagbanya agyaga uranban-radiumban dus, az ebbdl késziilt valyogtéglak
alkotjék a telepiilés magas radonos hézainak falat (Nagyné et al., 2000).

Zemplénben nem mértiink falvakban. A vérosi lakdsok eredményeit
latva azonban érdemes méréseket végezni a Zempléni hegység falvaiban is
(4. 7. tablazat).

5. 1. 3. Magas radonszintii lakdsok Magyarorszagon

Az alkalmazott csoportositasi, majd felosszegzési eljarassal a magyarorszagi
lakasok 95 %-ara, 3,87 milli6 lakasara tudtunk becslést adni.

A szakirodalomban nagyon sokszor a mért adatok aritmetikai atlagaval,
medidnjaval, geometriai 4tlagdval, geometriai standard deviacidjaval
jellemzik a vizsgalt teriiletet, orszagot (2. 2. és 2. 4. fejezet). A legtobb kutato
célja, hogy megbecsiilje a magas radonszintli lakdsok szamat, aranyat. Ehhez
hipotézisteszttel ellendrzik, hogy a mért hazak szama a radonszint szerint
lognormalis eloszlast kovet-e (2. 7. fejezetet). Sokan megemlitik, hogy a
kapott lognormal fiiggvény a magasabb tartomanyokban kevesebb hazat
becsiil, mint az empirikus eloszlas (Nero et al., 1986; White et al., 1992;
Gunby et al., 1993; Bochicchio et al., 2004).

Nero 1986-0s cikkében megadja azokat az Osszefiiggéseket, amelyek
segitségével a stratumok sulyozott geometriai atlaga és geometriai standard

.....

.....
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Magunk is azt tapasztaltuk, hogy amennyiben ezeket a paramétereket
hasznaljuk arra, hogy megbecsiiljik az adott radonszinteket maghalad6
lakasok szamat, akkor az illesztett lognormal eloszlds a magasabb
tartomanyban aldbecsiili az empirikus értékeket (5. 1. abra).
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5. 1. abra A magyarorszagi lakdsok empirikus kumulativ radonszint-
eloszlasa. Az oszlopok az empirikus kumulativ eloszlast, a folytonos vonal
pedig a sulyozott, Nero-féle GM és GSD alapjan illesztett lognormal eloszlast
mutatjak.
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A Mathematica 5.2 program NonlinearFit eljarasa segitségével a kumulativ
eloszlasra lognormalis eloszlast illesztettiink. A program megadta az
empirikus eloszlasunkhoz legjobban illeszkedd lognormalis eloszlas két
paraméterét, illetve az ebbdl szamitott kumulativ eloszlast. Megadta tovabba
a 95%-os konfidencia intervallumokat is. Az m ¢és o paraméterekre a
kovetkezo6 értékek adodtak:
m’=4,067 (95 % CI: 4,065 —4,069) ¢’ =0,792 (95 % CI: 0,790 — 0,794).

A program altal megadott kumulativ eloszlas az 5. 2. tablazatban talalhato.

5. 2. tablazat Az empirikus kumulativ eloszlashoz illesztett eloszlés

Lakasok szama

Empirikus eloszlas NonlinearFit
Radonszint (qu'3) 95 % CI
100 964011 967570 — 982380
200 228985 223206 -231913
300 74763 68936 — 73008
400 30144 25796 — 27764
500 14118 11028 — 12037
600 7373 5200 — 5747
700 4175 2644 — 2956
800 2515 1428 — 1612
900 1590 810-923
1000 1045 479 — 551
1100 709 293 - 340
1200 494 185-216
1300 352 120 — 141
1400 262 79 — 94
1500 194 54 -64
1600 146 37-44

Az 5. 2. tablazatban lathatd, hogy 300 Bqm™ felett a NonLinerFit illesztés 95
%-os konfidencia intervallumanak felsé hatarai is végig alatta maradnak az
empirikus értékeknek. Az empirikus eloszlas tehat nem kovet lognormal
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eloszlast. Amennyiben a magyarorszagi lakdsok radonszint szerinti eloszlasat
kivanjuk jellemezni, akkor ezt nem tehetjilk meg semmilyen lognormalis
eloszlassal. Akkor jarunk el helyesen, ha az empirikus kumulativ eloszlast
adjuk meg (4. 9. tablazat).

Osszességében elmondhatjuk, hogy Magyarorszdgon vannak olyan
teriiletek, ahol magas radonszintli hazakat varunk, illetve ahol ezen lakasok
aranya nagy (4. 7. és 4. 8. tablazat). Az orszagban vannak olyan lakasok,
amelyek radonszintje meghaladja barmely nemzetkézi gyakorlatban
alkalmazott hatarértéket. (Magyarorszagon még nincs torvényi szabalyozas,
igy magyar hatarértékkel nem tudtam Osszehasonlitani az eredményeket.)
Ezeknek a lakasoknak a felkutatisa, a mentesités segitése a RAD Labor
vallalt feladatai koz¢ tartozik.

A RAD Labor 1994 ¢s 2004 kozott a magyarorszagi lakasok 0,4 %-
aban hatarozta meg a radonszintet. Azon lakasok koziil, amelyekben 600
Bqm™-t meghaladd radonszintet becsiilink 2,1 %-ot sikeriil eddig
megtaladlnunk (4. 9. tdblazat). Ez is mutatja, hogy a RAD Labornak valoban
célja a magas radonos lakasok felkutatasa, és ezt a kutatdsi programja
helyesen tiikrozi. (A tobbi 600 Bqm™ feletti lakas — 97,9 % — megtalalasa
érdekében a méréseket tovabb kell folytatnunk.)

5. 2. A toronmérés eredményeinek értelmezése
5.2. 1. Lakotéri toronmérések

A tiz lakétér koziil haromban az eredmény nem utal a toron jelenlétére. A
masik hét szobaban viszont nem elhanyagolhat6 toron aktivitdskoncentraciot
mértiink. Koziiliik kettdben (6. és 9. lakas) a mért érték magas volt.
Osszehasonlitva a két radondetektor eredményeit lathatd, hogy azok hiban
beliil azonos eredményt adnak. Mindossze egyetlen kivétel van: a 8. lakas,
ahol a két érték eltérése 22%.

Az alkalmazott detektor, a Raduet illetve kiértékelési eljaras alkalmasnak
tlinik arra, hogy azzal orszagos szinten végezziink lakotéri toronméréseket.

5. 2. 2. Kisérleti eredmények

5.2.2. 1. Az emandci6 aktivitdsadnak valtozasa az aktivalofesziiltség
figgvényében

Osszehasonlitva a kétféle méréstechnikat, nagyon hasonld eredményeket
latunk (4. 6., 4. 7., 4. 9. és 4. 10. abra). A gorbék alakja vildgosan mutatja,
hogy az adott geometriai elrendezésben van egy optimalis térer0sség az
aktivitds-fesziiltség fiiggvényben, ami azt jelzi, hogy a toron

91



bomlastermékeinek az elektromos erdterek fontos szerepet jatszanak.
Mindegyik esetben azt tapasztaltuk, hogy az emandacié aktivitdsa nd az
aktivalofesziiltség fiiggvényében, mig el nem ér egy maximumot. Ez az
eredmény megfelel a varakozasainknak. Ezutan azonban egy egyértelmii
visszatorés kovetkezik be a fliggvény menetében. Akarmelyik abrat nézzik,
ez a visszatorés lathato, tehat nem lehet véletlen eredmény. A visszatorés
utdn pedig beall egy egyensulyi érték. Ezutan hidba noveljik az
aktivalofesziiltséget, a belitésszamok alig valtoznak.

Ezt a visszatorést hipotézisiink szerint a tértoltés hatasa okozza. Az
ionizalo részecskék az elektrosztatikus tér hatdsira a forrds és a negativ
elektroda kozott gyorsulva mozognak. Palyajuk mentén ionizaljak a levegd
részecskéit. Minél nagyon a mozgdsi energidjuk, annal tobb ionizacidra
képesek. Minél nagyobb tehat az aktivalofesziiltség, anndl tobb ionizacid
torténik. Az igy keletkezett toltéssel rendelkezd részecskék a térnek
megfelelden vandorolnak. A pozitiv ionok a negativ elektrédara, mig a
negativok forrds feliiletére, illetve az iiveg faldra ilnek ki. Az igy
felhalmozodo toltések pedig ellenteret képeznek az eredeti térrel szemben (5.
2. abra).

5. 2. abra Az ellentér kialakuldsa az emanald berendezés belsejében

Ha az aktivalofesziiltség kicsi, akkor kevés ionizacio torténik, és a
keletkezett ionok is lassan vandorolnak, nagy a rekombinaci6 valosziniisége.
Az igy keletkezett ellentér térerdssége oly kicsi, hogy nem befolyasolja
lényegesen a mérést. Ha a fesziiltséget tovabb ndveljiik, akkor az ellentér
erdssége annyira megnd, hogy jelentésen gyengiti az eredeti térerdsséget. Ez
okozhatja a visszatorést. Ha az eredeti térerdsséget tovabb noveljiik, bedll egy
egyensuly az eredeti térer0sség és az ellentér kozott, amely megfelel a
gazkistliléseknél tapasztalt tértoltési effektusnak. Ez azt jelenti, hogy a toron
bomlastermékeinek lerakodasat az elektromos erdtérszerkezet nagyon
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befolyésolja, azaz a nagyfesziiltségli vezetékek kornyezetében és viharok
idején a kigyiijtés hatasfoka jelentdsen valtozhat.

5.2.1.2. Az elszivés hatasa a kigytjtésre

A mért adatok alapjan megallapithatd, hogy az elszivas egyértelmien
befolyasolja a kigylijtés mennyiségét mind a 2'“Bi, mind a *'*Po esetén.

Az elszivas hatdsara kiilonboz6é kis légaramlatok indulnak meg az
emandalo edény légterében. Mivel a berendezés nem zar hermetikusan, igy az
emanaloberendezésben is kialakulnak légaramlatok. Ezek az éaramlatok
felkavarhatjdk a leveg6t a mintatartd iiveg belsejében, ezaltal jelentésen
befolyasolhatjak a bomléastermékek mozgasat. Ez eredményezheti, hogy a
beiitésszamok értéke, valamint a gorbék maximuma nem egyezik az
elszivassal és az elszivas nélkiil végzett aktivalasok esetén.

Ez a tartéedényben kialakuld légaramlat befolyasolhatja a toron és
bomlastermékeinek a gytijtoelektroda feliiletére torténd kiiilését. Ez pedig azt
jelenti, hogy elszivassal nem Ilehet biztositani a kigylijtés reprodukal-
hatoséagat.
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6. OSSZEFOGLALAS
6. 1. Elozmények

A lakotéri radon elsddleges forrasa a talaj. A talajbol beszivargd radon a
lakésok nyildszardinak egyre jobb szigetelése kovetkeztében a lakoterekben
nagy aktivitaskoncentraciot érhet el. Epidemiologiai kutatasok jelenleg ugy
becsiilik, hogy 200 Bqm~™ lakoétéri radonszint felett a tiidérak relativ
kockazata 1,33 (Pavia et al., 2003), amely 100 qu'3-enként 0,15-0,2
értékkel nd (Lagarde et al., 1997).

A 70-es években kezdddtek el a lakotéri radonmérések vilagszerte. Az
egyik legfontosabb cél az volt, hogy megtaldljdk azokat a paramétereket,
amelyek az atlagosnal tobb magas radonszintli lakast valdszertsitenek. A
masik cél, a paraméterek alapjan kijelolt lakdscsoportokban megtalalni
azokat a lakasokat, amelyekben valéban magas a radonszint. Ezeken
talmenden néhany reprezentativ mintavétellel torténd felmérést s
talalhatunk.

Az elmult évek lakotéri toronmérései azt mutattdk, hogy bizonyos
esetekben (ha a lakés toriumban gazdag kozetre épiilt, vagy tériumtartalmui a
falfesték), akar a radonhoz hasonlé nagysdgrendii toronszintek is
el6fordulhatnak. Ezért az utdbbi idében a lakotéri toronmérések is eldtérbe
keriiltek.

Magyarorszagon az elsé kiterjedtebb radonvizsgalatok Toth Arpad
nevéhez fiizédnek (Toth, 1972; Toth, 1978). KésObb az egész orszagot érintd
méréseket az ATOMKI ¢és az OSSKI végzett hazankban (Somogyi et al.,
1989; Nikl, 1996). Az elmult tiz évben a magyar, radonméréssel foglalkoz6
kutatointézetek (ATOMKI, Eotvos Egyetem, OSSKI, Veszprémi Egyetem)
elsdsorban nem orszagos lakotéri felméréseket végeztek. Kutatasi teriileteik
ink&bb a barlangok mérése (Hakl et al., 1997a; Kavasi et al., 2003), ivovizek,
forrasvizek és termdlvizek radontartalmdnak meghatdrozésa (Hakl et al.,
1996; Hakl et al, 1997b; Vasarhelyi et al., 1997; Baradacs et al., 2002a;
Szerbin és Koteles, 1999; Kasztovszky et al., 2000; Kovacs et al., 2003),
lokalis lakotéri radon-anomalidk alapos feltérképezése, értelmezése (Somlai
et al., 1997; Németh et al., 2000; Somlai et al., 2005; Gorjanacz et al., 20006),
radon-méréstechnika fejlesztése (Csige, 1997; Csige ¢és Csegzi, 2001;
Hunyadi et al., 1999; Baradacs et al., 2002b) voltak.

A RAD Labor, amely 1992-ben alakult, az els¢ két évben a
matraderecskei lakdsokban végzett radonméréseket. 1994-ben inditotta el az
orszagos radonmérd halozatat, amely azota is miikodik. 2004-ig tobb, mint
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azaz radonszintjét hatdrozta meg (Hamori et al., 2004; Hamori et al., 2006a).
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Magam 1997 6ta veszek részt a RAD Labor munkdjaban. Az els6 évben
foleg a detektorok kiosztdsa, beszedése és kiértékelése volt a feladatom.
Késoébb részt vettem a radonméréssel kapcsolatos ismeretterjesztd eldadasok
megszervezésében, megtartdsaban, valamint sajat didkjaink labormunkajanak
irdnyitasaban is. 2004 nyaran kezdddott az a munka, amely az addig mért
lakésok radonszintjeinek elemzésével foglalkozott. Ennek a munkénak az
eredményeként jott 1étre tobbek kozott a jelen Ph.D. dolgozat.

A nemzetkozi ajanlasok alapjan (ICRP 65) Magyarorszagon a
munkahelyeken éves atlagban 1000 Bqm™-ben hataroztik meg a ,,cselekvési
szint’-et, amely felett be kell avatkozni (EiiM rendelet, 2000). A rendelet
azonban sem a lakotéri, sem az ivovizben 1évé radonnal kapcsolatban nem
foglal 4llast. A lakdterekre és az ivovizre vonatkozd cselekvési szintet
meghatarozo rendelet azota sem sziiletett meg.

6. 2. Célok

A koltséghatékony cselekvési szint megallapitdsdhoz a dontéshozoknak
tudniuk kell, hogy Magyarorszagon hany lakéas varhato adott radonszintek
felett. Ha ugyanis nagyon alacsony cselekvési szintet hatdroznak meg, akkor
indokolatlanul sok lakast kell mentesiteni. Ha pedig til magasat, akkor még
mindig sokan kaphatnak tiidérakot a radon miatt (Kanyar et al, 2004).

Az egészségiigyi hatosagoknak pedig azt érdemes tudniuk, hogy mely
tertileteken varhato az atlagosnal nagyobb aranyban magas radonszintl lakas.

A RAD Laborban végzett munkdmnak a magyarorszagi lakotéri
radonszint mérések ¢és elemzések soran a kovetkezd céljai voltak:

1. Minél tobb magyarorszagi lakas radonszintjének meghatarozasa. A
vizsgalt tajegységek, telepiilések, lakdsok kivalasztdsdnal torekedtiink arra,
hogy méréseinkkel az orszagot minél jobban lefedjiik.

2. Megtaldlni azokat a teriileteket Magyarorszdgon, amelyeken magas
lakétéri radonszint az atlagosnal nagyobb aranyban fordul elé.

3. Az orszédgos kumulativ eloszldshoz vezetd matematikai statisztikai
eljarasok alkalmazhatdsaganak, illetve a kapott eredmények megbizhatosa-
ganak vizsgalata.

4. Orszagos kumulativ eloszlas meghatarozasa, amelybdl leolvashato
barmely radonszintet meghaladé lakasok véarhaté szdmarédnya illetve szama.

Tovabbi célok a lakotéri radonmérések és elemzések mellett:

5. A toron viselkedésének vizsgalata kisérletekkel.
6. Lakotéri toronmérés megkezdése.
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6. 3. Modszerek

Meérés: A RAD Laborban a lakotéri radonméréseket zart CR-39
nyomdetektorral végeztiikk. A vizsgalt szobdban Gsszesen harom detektort
osztottunk ki, harom kiilonb6z6 évszakban: Osszel, télen és tavasszal. A
szobara jellemzd radonszintet a harom aktivitdskoncentracié értékébol
hataroztuk meg. (Nem szédmitottunk radonszintet azokra a szobdkra, ahol nem
allt rendelkezésiinkre legalabb két évszak mérési eredménye).

crer

teleptilések iskoldinak tanarai és didkjai végezték. Szintén 6k értesitették a
lakokat a lakasokban mért eredményekrol.

Csoportositas: Ha a lakasok geologiailag, hazszerkezet szempontjabdl,
illetve a lakok életmodja szerint kdzel homogén sokasagbol szarmaznak,
akkor eloszlasuk a radonszinteken jol kozelitheté lognormalis eloszlassal
(Nero et al., 1986; White et al., 1992; Miles, 1998a; Miles 1998b). Az adott
radonszintek folott varhaté lakdsok szdmardnyat megbecsiilhettik a
lognormalis eloszlas segitségével, ha a mért lakasokat homogén csoportokra
osztottuk. A csoportositas szempontjai mindig valamilyen geoldgiai,
hazszerkezeti hatteret takartak. Kiilon vizsgaltuk az emeleti lakasok
radonszintjeit, mert a radon lényegesen siirlibb a levegénél. A foldszinti
lakasokat népességnagysag szerint csoportositottuk. Igy kivantuk figyelembe
venni a varosi ¢és falusi hdzak kozott meglévd hazszerkezeti kiilonbségeket.
Harmadik csoportositasi szempontunk a geologia-geografia volt. Kezdetben
nagy tajegységeket valasztottunk. Ha egy adott teriileten a lognormalis
eloszlas alkalmazéasat a hipotézis tesztek elutasitottdk, akkor a térséget
tovabbi kisebb egységekre bontottuk. Ezt mindaddig végeztiik, amig nem
tudtuk az orszagot lefedni olyan tdjegységekkel, amelyekben a lakasok
radonszintek szerinti eloszlasara lognormalis eloszlas volt illeszthetd o = 0,05
szignifikancia szinten. (1. abra).

Statisztika: Az eredményekhez legjobban illeszkedd lognormalis eloszlés
paramétereit maximum likelihood modszerrel hataroztuk meg (1. dbra). Azt a
feltevést, miszerint a eredmények eloszlasa jol kozelithetd lognormalis
eloszlassal, y>-probaval ellenériztiik. Csak azon adathalmazok esetében
alkalmaztunk lognormalis illesztést, ahol a y*-proba o = 0,05
szignifikanciaszinten nem utasitotta el a lognormadlis modellt. Azokat a
csoportokat, amelyek esetében a lognormalis modell alkalmazhato, stra-
tumoknak nevezziik.
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70

Meért lakasok szama: 351

mért lakasok szama

<30
60-90
120-150
180-210
240-270
300-330
360-390
420-450
480-510
540-570
600-

&

<

radonszint (Bq m’

1. abra A Biikk tijegység 10 ezer fonél kisebb telepiilésein mért lakasok
eloszlasa a radonszinteken. Az oszlopok a mért lakasokat, a piros gorbe pedig
a maximum likelithood mddszerrel illesztett lognormalis eloszlast mutatja. A
y>-proba o = 0,05 szignifikanciaszinten nem utasitotta el a lognormalis
modellt.

Teriileti és orszagos eloszlasok: Az illesztett lognormalis eloszlasok
segitségével minden straitumban megbecsiiltilk, hogy mennyi lakas varhatd
adott radonszintek felett. A stradtumok megfeleld adatainak felosszegzésével
pedig megkaptuk az orszagra jellemz6é kumulativ eloszlast.

Toronkisérlet: A toron viselkedését Th(B+C) emandacioval vizsgaltuk. A
mintdk aktivalasat a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének
emanalo-berendezésével végeztik. Az aktivitasokat az SBSi -
spektrometrian kiviil CR-39 nyomdetektorral is megmértiik.

Lakotéri toron: A lakétéri toronméréseket a Radosys kft. Raduet elnevezésii
radon-toronméré detektoraval végeztik. A két detektor két CR-39
nyomdetektor, kiillonbozd tipustt dobozokba zarva. Az egyik doboz féként a
radont engedi be, mig a masik radont és a toront is. A Radueteket egy
¢vszakra helyeztiik ki olyan szobdkba, ahol korabbi radonméréseink alapjan a
toron jelenlétét is valoszertsiteni lehetett.
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6. 4. Eredmények

Tudomanyos munkam soran kapott eredmények az aldbbi pontokban
foglalhatok dssze:

1. 1997 és 2004 kozott kozel 8 ezer magyarorszagi lakéds radonszintjét
hatdroztuk meg. Ezen munka soran koriilbeliil 25 ezer detektort helyeztiink
ki, szedtiink be és értékeltiink.

2. A RAD Labor altal 1994 és 2004 kozott mért lakotereket geologiai és
hazszerkezeti szempontok alapjan stratumokba tudtuk csoportositani.

3. A lognormadlis eloszlas segitségével minden stradtumban megbecsiiltik
azon lakasok szdmat, amelyekben a radonszint egy-egy adott értéket
meghalad. Jelen dolgozatban ezek koziil a 200, a 400 és a 600 Bqm™-re
vonatkoz6 értékeket mutatom be teriiletenként.

4. Vizsgalataink megmutattdk azokat a teriileteket Magyarorszagon, ahol a
lakésok tobb, mint 30 %-aban varhat6 200 Bqm™-t meghaladd radonszint.
Ezen teriiletek a Matra és a Borzsony-Cserhat (2. abra), valamint egyes
telepiilések: K6vagoszolos és még két, anonimitast kérd kozség.

Raéviditések: E.
7. Ze

M

Vertes ;
Dunazug- [{°
hegység _}

200 Bg/m' folott

; Baranya-Somogy
Tolnai-dombsag

[ ] <10%

] 10-15%
[ 1525%
B 25-30 %

Bl 0%

© Alma

2. abra A 200 Bq m-t radonszintet meghalad¢ lakésok ardnya Magyarorszag
kiilonbozd tajegységein. A térkép csak a 10 ezer fonél kisebb I¢lekszamu
teleptilésekre vonatkozik.

5. Megadtuk Magyarorszag lakasainak 95 %-ara vonatkozd orszagos

kumulativ eloszlast. Ebbdl leolvashaté, hogy hazankban mennyi lakas
varhato adott radonszint folott.
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6. Meghataroztuk a Th(B+C) emanacié aktivitdsanak a begytijtési
fesziiltségtol valo fiiggését az altalunk alkalmazott emandl6 elrendezésben. A
minta aktivitdsa kezdetben a fesziiltséggel egylitt nd. Egy bizonyos
tartomanyban azonban a minta aktivitdsa csOkken az aktivalo fesziiltség
novelésével. A csokkend szakasz utan egyenstlyi helyzet all be: a minta
aktivitdsa nem valtozik a fesziiltség novelésével. A jelenséget az
emanaldtérben megjelend tértdltés hatasaval magyaraztuk.

7. Kimutattuk, hogy az emanaloban torténd elszivas jelentdsen befolyasolja a
minta aktivitasat. Barmely aktivalo fesziiltség mellett szignifikdnsan nagyobb
volt a minta aktivitasa, ha nem volt elszivas, mint amikor mikodott a
ventillator.

8. Igazoltuk egyben, hogy az aktivacié csak elszivas nélkiil reprodukalhato.
Ugyanakkora fesziiltségen aktivalt mintdk aktivitdsanak szorasa jelentdsen
nagyobb a statisztikus hibanal, ha az elszivas miikodik.

9. Alkalmaztuk a Raduet detektort lakotéri radon- és toronmérésekre. Egyes

lakasokban a toron aktivitdskoncentracioja Osszemérhetd volt a radonéval,
amely miatt sziikségesnek latjuk ezen vizsgalatok folytatasat.
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7. SUMMARY OF THE THESIS
Nuclear measurement techniques for analysis of radioactive gases
Premises

The main source of indoor radon is the soil. The activity concentration of the
radon coming from the soil can reach higher and higher values due to the
better and better insulation technique of dwellings. Present epidemiological
researches show the relative risk of lung cancer is 1.33 above 200 Bqm™
(Pavia et al, 2003), and the relative risk increases by 0.15 — 0.2 per 100 Bqm’
3 (Lagarde et al., 1997).

The indoor radon surveys started in the 1970ies all over the world.
One of the most important aims was to find parameters that can predict
higher than average radon activity concentrations in an area. Within the given
area another aim was to find particular dwellings with high radon levels.
Beyond these some truly random and representative sampling were done in a
few countries.

There were some thoron surveys in the last years. In some dwellings
the radon activity concentrations were commensurable with thoron activity
concentrations (if the dwelling was built upon thorium rich soil, or if the wall
paint contains thorium). That is why the thoron surveys come to the front in
these days.

In Hungary Arpad Toth carried out the first wider indoor radon
surveys. (Toth, 1972; Téth, 1978) Later the INR® and NRIRR® performed
indoor radon surveys covering the whole country (Somogyi et al., 1989; Nikl,
1996). These large research institutes working on radon problem (INR,
E6tvos University, NRIRR, University of Veszprém) did not carry out nation
wide indoor radon surveys in the last 10 years. Their main fields on radon
were rather on measurements in caves (Hakl et al., 1997a; Kavasi et al.,
2003), determining of radon concentrations in drinking waters, spring waters,
and thermal waters (Hakl et al., 1996; Hakl et al, 1997b; Vésarhelyi et al.,
1997; Baradacs et al., 2002a; Szerbin és Koteles, 1999; Kasztovszky et al.,
2000; Kovéacs et al., 2003), detailed mapping and interpretation of local
anomaly of indoor radon in some settlements (Somlai et al., 1997; Németh et
al., 2000; Somlai et al., 2005; Gorjanécz et al., 2006), and developing radon
measurement technique (Csige, 1997; Csige és Csegzi, 2001; Hunyadi et al.,
1999; Baradacs et al., 2002b).

* Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences
® National Research Institute for Radiobiology and Radiohygiene
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The RAD Labor (founded in 1992) measured the radon activity
concentrations in almost all the homes in Matraderecske between 1992-1994.
The nation wide radon survey by the RAD Labor was started in 1994, and the
works continue these days. The RAD Labor has measured the annual mean of
radon activity concentrations, i.e. radon levels in more than 15000 Hungarian
homes between 1994 and 2004 (Hamori et al., 2004; Hamori et al., 2006a).

I am working at RAD Labor from 1997. In the first year my tasks
were the distribution, collection, etching, and counting of tracks of the
detectors. Then I took part in the organizations of the public relation of the
RAD Labor, I gave lectures with demonstrations in the settlements before the
detector distributions, and I prepared and directed the students for labor
works. The analysis of the 15000 radon levels measured between 1994 and
2004 started in Summer 2004. The present PhD dissertation introduces the
methods, the results, and the discussion of this work.

On the base of international recommendations (ICRP 65) there is a
statutory rule on workplace radon, namely action should be done above 1000
Bq m-3 as annual mean (regulation by the Hungarian Health Department,
2000). There is no statement on the indoor radon and on the radon in drinking
water in the Hungarian regulation till these days.

Aims

Decision makers have to know the national radon level distribution, i.e. how
many homes can be expected above given radon levels when they determine
the action level in a cost effective way. If they choose a too low action level
then too many homes have to be mitigated. On the other hand: too high
action level can leave too many people at high risk of lung cancer (Kanyar et
al, 2004).

Health authorities have to know the regions of higher indoor radon
levels of the country to urge measurements, to inform the population, and to
help in mitigation in the region.

During the measurements and the analysis of the Hungarian indoor
radon levels my work in the RAD Labor had the following aims:

1. To determine indoor radon levels in Hungary as many as it was
possible. There was an intention to cover the whole country by the survey.

2. To find regions of Hungary where the proportion of homes above a
given (high) radon level is larger than average.

3. Analyzing the applicability of mathematical statistical methods and
the confidence of the gained results, which led to the national cumulative
distribution.
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4. To determine the national cumulative distribution from which one
can read directly the proportion or the number of homes above any given
radon level.

Further aims above these indoor radon surveys and interpretations:
5. Experimental study of thoron behavior.
6. Starting with indoor thoron survey.

Methods

Measurement: The indoor radon activity concentrations were measured by
closed CR-39 track detectors, the detector container being a plastic cylinder
with a threaded cap (diameter 4 cm, height 6 cm). In a given room, the radon
activity concentration was measured three times, each measurement lasting
about 3 months (autumn, winter, and spring). The radon level was calculated
from the three measured radon activity concentrations. (Due to the too large
error we did not determine radon levels in dwellings from where we had only
one seasonal data.)

Sample taking: The rooms sampled were based on volunteers, where teachers
facilitated the distribution of samplers.

Methods of stratification: If the set of dwellings were homogenous from the
point of view of geology, of the house structure, and of the life style of
inhabitants, then the distribution of dwellings on the radon levels can be
approximated by lognormal distribution (Nero et al., 1986; White et al.,
1992; Miles, 1998a; Miles 1998b). We were able to estimate the proportion
of dwellings above any given radon levels, when we were able to create a set
of homogenous dwellings. The points of view of grouping were somewhat
physical reasons, as geology or as parameters of house structure. Dwellings
of higher level than first floor were analyzed in one set, because the density
of radon is 7.5 times larger than it is of air reducing its availability from first
floors and upwards. The first floor dwellings were separated into sets based
upon the population sizes of settlements. This separation reflects the
differences of house structures between the houses of cities and villages. The
third point of riew was the geography and geology. At the beginning larger
area of the country were chosen. When the hypothesis tests rejected the
application of the lognormal distribution at a given region, then the region
was divided into smaller region. This grouping was improved until the
distribution of radon levels in set of dwellings became lognormal according
to the hypothesis test at a level of significance a = 0.05 (Figure 1).
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Statistics: Assuming that the measured data follow a lognormal distribution,
the parameters m and ¢ of the normal distribution of the logarithm of the
measured data were estimated by the maximum likelihood method (Figure 1).
The hypothesis that the data set followed the lognormal distribution was
tested by the yx*-probe at a level of significance o = 0.05. The lognormal
model was used only in those groups where the hypothesis test did not reject
it. These sets of dwellings were called stratum.

70

number of measured dwellings: 351

number of measured dwellings

<30
60-90
120-150
180-210
240-270
300-330
360-390
420-450
480-510
540-570
600-

radon level (Bq m'3)

Figure 1 Dwellings distribution on measured radon levels in settlements of
population sizes less than 10000 people in the Mountains Biikk. Columns
show the number of measured dwellings, red line shows the best fit
lognormal distribution. The lognormal model was not rejected by the y*—test
at a level of significance o = 0.05.

Distribution of regions and the national distribution: The number of
dwellings above the given radon levels can be estimated in each stratum
using parameters m and sigma of the best fit lognormal distribution. The
national empirical cumulative distribution was determined by summing the
estimated numbers of dwellings above the given radon levels in each stratum.

Thoron experiments: Investigations on electrostatic collection of thoron
decay products as a function of field strength in a special source-electrode
arrangement have been performed. Yields of the decay products vs. field
strength were measured by solid state silicon and also by CR-39 track-etched
detectors.

Indoor thoron: Indoor thoron measurements were performed by Raduet radon

and thoron detector-pairs made by Radosys, Hungary. The two CR-39 plastic
detectors were placed in two different containers. One of the containers is
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closed enough not to let entering thoron of short half life time, while the
other allows to enter both radon isotopes. Raduet were placed into rooms for
one season, where previous radon measurements indicated a possible thoron
enhancement.

Results
The results of my scientific work can be summarized as follows:

1. Radon levels in about 8000 Hungarian homes were determined between
1997 and 2004. During this time interval 25 000 detectors were distributed
and analyzed.

2. Indoor radon levels measured by the RAD Labor between 1994 and 2004
were apportionable into strata based upon geology and house structure.
(Note: One can speak stratum if and only if the distribution of dwellings of
the stratum on radon levels follows lognormal distribution.)

3. The number of dwellings above the given radon levels were estimated in
each stratum using parameters m and sigma of the best fit lognormal
distribution. The proportions of dwellings above 200, 400, and 600 Bqm” in
each region are given in this dissertation.

4. Our analyzes show those regions of Hungary where the proportion of
dwellings of radon levels above 200 Bqm™ can be predicted for more than
30% of dwellings. These regions are the Mountains of Matra, and Borzsony-
Cserhat (Figure 2.), in addition three settlements: Kvagdszolés and two
villages asking for anonymity.

Abbreviations: M. Mérdgy Hills

N, Hilly Region of Northern Hungary
V. Velence Hills -
Z. Zemplén Mountains

Vas-Zala \ T
Hills  J~

| Trans-Danubian
Hills

=

above 200 Bg/m’

[ ] <10%

[ 10-15 %

| 15-25 %
25-30 %
'.1“"0

Figure 2 Proportion of dwellings above 200 Bqm™ in regions of Hungary in
settlements of population sizes less than 10000 people.
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5. National empirical cumulative distribution was determined corresponding
to 95 % of Hungarian dwellings.

6. Dependence of the activity of Th(B+C) emanation on the collecting
voltage was determined in our experimental arrangement. The activity of the
sample grows along with collection field strength at the beginning. At further
growth of the voltage the activity of the sample decreases. Then an
equilibrium enrolls: the activity of the sample is more or less constant over
the field strength. The phenomenon was interpreted by the space charge
effect in the activation cell.

7. It was proved that airing in the activation cell influences the sample
activity significantly. Airing decreases the thoron concentration in the cell
resulting in lower activity of the sample as compared to that obtained by no
airing arrangement.

8. It was also proved that the activity of the sample can be reproduced only in
the case of no airing. The standard deviations of activity of the samples
activated at the same voltage are much larger than the statistical error in the
case of airing.

9. Raduet detectors were applied in measurements of indoor radon and thoron
activity concentrations. In some dwellings the activity concentrations of the
two gases were in the same order, so the continuation of thoron survey seems
to be important.
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