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1. fejezet

Bevezetés

A természetes radioaktiv sugarzas tobb mint fele a radon gazbdl és bomlastermékeibdl szarmazik. A radon
a talajban 1év6 uran bomlasa soran keletkezik, igy legf6képpen a talajhoz kozel: banydkban, barlangokban,
épiiletekben vagy pincékben van jelen. A radonaktivitas-koncentraciot nuklearis nyomdetektorokkal (SSNTD-
Solid State Nuclear Track Detectors) lehet meghatarozni. A mérésekre a radon egészségkarosito hatdsa miatt

van sziikség.

A dolgozatomban bemutatott munkamat a Radosys Kft.-nél végeztem. A Radosys Kft. dozimetriai célu rend-
szerek fejlesztésével és gyartasaval foglalkozd magyar cég. Az emlitett szilardtest-nyomdetektorokat a vilagon
az egyik legnagyobb darabszamban gyarté vallalat. Jelenleg tevékenységiiknek jelentds részét a radon mérés-
hez hasznalt detektorok gyartasa teszi ki. A detektorokat killonbozé geometriai konstrukciokban gyartjak,

az eszkoz egy kamrabol és a benne elhelyezkeds polimer alapt érzékels lapkabdl all.

A detektorokat a gyartas utan nem kozvetleniil helyezik ki a mérés helyszinére, akar t6bb hénap is eltelhet a
felhasznélas el6tt. A nyomdetektoros dozimetridban nincs dltalanosan érvényes éregedési tendencia a nyom-
detektorok érzékenységére. A nyomdetektorok mindsége nagyban fligg a gyartasi eljarastol. A kiilonbozé
gyartmanyt nyomdetektorok esetén érdemes dregedési vizsgéilatokat végezni, amellyel becslést lehet adni az
igynevezett polcélettartamra, vagyis arra az idétartamra, am{g a detektorok altalanos tarolasi koriilmények

kozott még fel lehet hasznélni hiteles méréshez korrekciés bevezetése nélkiil.

A radonkoncentracié mérésére olyan helyeken is sziikség van, ahol a kornyezeti paraméterek jelentsen eltér-
hetnek a normélishoz képest (altalanosan 1 atm nyomas, 20 °C homérséklet, 1,2 kg/m?3 levegésiirtiség ). A
detektorok hitelesitése soran a kalibracios faktorokat adott fizikai paraméterek mellett adjak meg. Erdemes
megvizsgalni, ha a mérés helyszinén jelentésen megvaltozik a kornyezeti nyomés, h6mérséklet vagy a para-

tartalom a kalibracios faktor meghatarozéasakor jelenlévd koriilményekhez képest.

A kornyezeti paraméterek hatasanak vizsgalatara kinal lehetséget a Monte Carlo szimulacios eljaras, amely-
ben nagy szamu részecske random mintavételezése révén szimulaljuk a radon bomlasat a detektorkamraban.
A Monte Carlo szimulacidval ezen feliil lehetGség van a kiilonbéz6 detektorgeometridk érzékenységének vizs-

galatara és ezek ismeretében a detektorkamra geometridjanak az optimalizalasara.



2. fejezet

Nyomdetektorok és felhasznalasuk a

radonkoncentracié6 mérésében

2.1. Nyomdetektoros technika

A gzilardtest-nyomdetektorokat az 1950-es évek végétsl hasznaljak radioaktivitas mérésére. A technika 1é-
nyege, hogy a szilardtest-kozegben athaladé toltott nehézrészecskék (protonok, alfa-részecskék) roncsoljak az
anyag szerkezetét és latens nyomokat hoznak létre. A kismérett, latens nyomokat az anyag felszinének maré-
séval lehet optikai mikroszkop szamaéra is lathatova tenni, vagyis ndvelni a nyomok méretét. A nyomképzdés
elmeéletét Fleischer [1] (1975) és Durrani [2] (1987) dolgoztak ki elséként.

A legelterjedtebb anyag jelenleg a nyomdetektoros dozimetridban a PADC polimer (poliallil - diglikol karbo-
nat), amely CR-39 néven is ismeretes. Viszonylag nagy érzékenysége és stabil, jol reprodukalhaté mikodése
miatt hasznaljak a méréstechnikaban. A diplomamunkdmban bemutatott méréseket a Radosys Kft. altal

gyvartott, CR-39 tipusu detektorlapkakat tartalmazo detektorokkal végeztem.

Nyomképz6dés elmélete

A kialakult latens nyomokat ligos kémhatasi oldatban térténs marési eljarassal tessziik lathatova. A diplo-
mamunkiamban bemutatott mérésekben az alabbi standard marési eljarast hasznaltam: a detektorlapkikat
4,5 oraig marjuk 90 °-os 6M NaOH oldatban. A latens nyomok méretének novekedésének a hatterében az
all, hogy a folyamat soran két marasi mechanizmus megy végbe. A nyomot létrehozé részecske palyajanak
mentén egy kvazilinearis maras megy végbe Vo (T- track, nyom) sebességgel, illetve az anyag ép részén egy
tombi marasi folyamat jatszodik le lassabb Vg (B- bulk, tomb) sebességgel, ez lathato az 2.1(a).abran. A ma-
rasi folyamat vizsgalataval els6ként Somogyi Gyorgy [3, 4] fogalakozott az 1970-es évektsl kezdve, amelyben
a tombi és palyamenti marasi sebességek kozotti Osszefliggéseket vizsgaltak. Az alabbi képlettel definialjuk a
marasi ardnyt:

V=-L_-1+ar", (2.1)

ahol R az alfa-részecske hatotavolsaga a CR-39 polimerben, a és b illesztési paraméterek. A maras akkor
hatékonyabb, ha a Vo > Vp. A marési hatasfokat (¢) az alabbi képlettel fejezhetjiik ki:

1
—1- =, 2.9
¢ v (2.2)



A marasi folyamatban meghatarozhatunk egy ©¢ (C-critical) szoget, amely megadja, hogy a detektor felii-
letére milyen szogtartoméanyon beliil érkezhetnek részecskék, amelyek latens nyomait a marasi folyamat utan
lathatova lehet tenni. Ahogy az a 2.1(b). abran is latszodik a beérkezs részecske palydjanak mentén a maras

soran Vo - t anyagréteget mar le az oldat, mig a témbi anyagmentén Vg -t anyagréteget. [7]

A részecske palyaja
Eredeti felszin f

. /\’i (3] Eredeti felszin
Vo1 V.t Vit V. t

Maras utani felszin

A nyom nyildsa

A részecske palydja

@, =sin' (Va/Vr)
(a) - (b) -

2.1. abra. A nyomképzédés folyamata [7]

Maras uténi felszin

Oc —sin ! (X/E) (2.3)

Mivel a diplomamunkaban csak egy adott, standard maréast alkalmaztam, a V1 és Vg értékek nem val-
toztak a kiilénb6z6 mérésekben, igy ennek a mechanizmusnak a részletesebb tanulmanyozisa tulmutat a

diplomamunkam keretein. A kritikus szég meghatarozasara a 4.2 alfejezetben térek ki.

2.2. A radonaktivitias-koncentracié mérése

A kévetkezSkben osszefoglalom a diplomamunkiamban is hasznalt fogalmakat, mennyiségeket, mértékegysé-

geket és a mennyiségek kozotti Osszefiiggéseket.

Radonkoncentracié /radonaktivitas-koncentracié: Adott térfogatban, egységnyi idg alatt elbomlo ra-

don atomok szama, mértékegység: [Bq/m?], egyéb kifejezés: Radon activity concentration, jellés: RAC.

Radonexpozicié: Adott t mérési id6 alatt bekdvetkezs Gsszes radon bomlés, mértékegység: [Bq - h/m?],

egyéb kifejezés: exposure, besugarzas, jelolés: E.
E—=RAC -t (2.4)

Nyomszam: Adott expozicié hatasara a nyomdetektor felszinén kialakult lathaté nyomok szama, mérték-

egység: |-, db|, egyéb kifejezés: track number.

Nyomstrtiség: Egységnyi detektorfeliileten kialakult nyomok szama, mértékegység: [1/mm?, nyom /mm? |,

egyéb kifejezés: track density, jel6lés: TD.



Kalibracios faktor: Az expozicié és a nyomstriség hanyadosa, a kalibracios faktor segitségével a nyomst-
riség ismeretében meg tudjuk adni az expozicio értékét, mertékegység: [kBq - h/m3 - mm?], egyeb kifejezés:

calibration factor, jelolés: CF.

E-TD . CF (2.5)

Igy példakeént, ha a kalibraciés faktor CF = 45 kBq - h/m3 -mm?2 és egy t = 90 nap = 2160 h mérés
alatt a nyomdetektoron a héattér levondsa utan TD = 20 nyom/mm2 nyomsiirtiséget mértiik , akkor a
radonkoncentraciét a kdvetkezd formula alapjan szamolhatjuk:

E TD-.CF

RAC = = = ——— =417 Bq/m?. (2.6)

Vagyis az atlagos radonaktivitas-koncentracio 417 Bq/ m? volt a 90 napos mérésben.

Standard besugarzas: A detektorlapkékat egy korong alaku 239Pu alfa-bomlo izotopot tartalmazo forrassal
sugarazzuk be. A forrést egy automatizalt forrastarté6 mozgatja a lapkak f6létt. Egy 10 x 10 cm lapka felett

a forras 1 percig mozog, egyenletes sebességgel. Ezzel az eljarassal kb. 50 nyom/ mm? nyomstrtség érhets el.

Standard marasi eljaras: A detektorlapkikat 4,5 6raig marjuk 90 °-os 6M NaOH oldatban, a maréast a
Radosys Kft. dltal gyartott RB4 tipusa késziilékében végezziik.

A radon egészségkarosit6 hatasa

A radonkoncentracié mérésére a radon karcinogén hatésa miatt van sziikség. A legnagyobb veszélyt a radon
alfa-bomlé szilard halmazallapottu leanyelemei (218P0 és 218Po) jelentik, amelyek kitapadnak a levegében
talalhato aeroszol részecskékre. A radon bomlasakor keletkezd alfa-részecske hatotavolsaga rovid (levegében
kb. 4 cm, béron keresztiil < 50 ym), ezért a boron keresztiil nem okoz kérosodast az emberi szervezetben,

hiszen az elhalt bérrétegen sem tud keresztiil jutni.

Az egészségkarositd hatésa belégzéskor jelentkezik, ekkor ugyanis kézvetlen kapcsolatba keriil a tiid6 belsd
falaval. A belélegzett radont, a hosszi felezési ideje miatt, az elbomlésa el6tt ki is 1élegezziik. Igy nemesgaz
forméjaban nincs nagy élettani hatasa, viszont a tiidg falan ki tudnak tapadni a lednyelemeket tartalmazoé ae-
roszol részecskék, amelyb&l mar sztochasztikus biolégiai kdrosodasok szarmaznak. Ez azt jelenti, hogy minél
nagyobb a radonkoncentraci6, annal nagyobb a valészintisége, hogy a sugarzasnak kitett személy karosodast

szenved.

A WHO felmérése alapjan a tiidérak kialakulasanak esélye 16% 100 Bq/ m? radonkoncentracié mellett. A
javasolt cselekvési szint pedig 300 Bq/ m3. Bar a tiidérak kialakulasanak kockazatat legnagyobb ardnyban a
dohanyzas okozza, a felmérés alapjan a tiidérakos megbetegedések 3—14%-ban a radon gaz hatésa a f6 tényezs.
Az is megfigyelhets, hogy uranbanyak kozelében és nagyon magasa radonkoncentracioju (> 300 Bq/m3)

lakoépiiletekben ng a tiiddérakos megbetegedés kockéazata. (8]



Kiilonb6z6 detektorkamra-geometriak, formafaktor

A radonkoncentracié méréshen gy diszkriminéljuk a detektort csak 222R 1 mérésére, hogy a CR-39 lapkat egy
légréssziirGvel ellatott detektorkamraba helyezziik. A 222Rn inert nemesgaz révén a légréssziirén kolesonhatas
nélkiil képes atjutni. A detektorkamraba ezaltal csak a viszonylag hosszu felezési ideji (T1/2 = 3,82 nap)
radon 222-es izotépja tud bediffundalni a radioaktiv elemek koziil és a detektorral csak a kamratérfogaton

beliil 1év6 radon bomlasabol szarmazoé alfa-részecskéket regisztraljuk.

vy

(b) RSF (c) RSX

2.2. abra. A vizsgdlt detektorkamra-geometridk

A diplomamunkiban 3 kiilonb6z6 detektorgeometriat vizsgaltam, amelyeket a Radosys Kft. aktivan hasz-
nélja a méréstechnikiban. Ezeknek a vizsgalataval lehetGségem volt empirikus adatokkal alatdmasztani az

elméleti/szimulalt eredményeket.

A gyakorlat alapjan is belathato, hogy kiilonb6zs detektorkamra-geometridkban elhelyezett nyomdetektoron

ugyanazon expozicié és kornyezeti paraméterek mellett eltérd nyomszam alakul ki.

Vizsgaljuk meg, hogy adott radonaktivitas koncentracio mellett, hogyan fiigg a detektorkamra-geometridjatol
a CR-39 lapkan kialakult nyomszam értéke. Az analitikus szamitasokat egyszerd hengerszimmetrikus geo-
metridban végezziik el, konstans radonaktivitas-koncentraciot feltételezve.

A detektorkamra egy R sugard és H magassagi henger. A nyomdetektorlapka a kamra belsejében a henger
korlapjanak kézepén helyezkedik el, a lapka felszinének méretét A-val jeldljik. A szamolas kozben azzal a

kozelitéssel éliink, hogy a lapka feliiletelemei a kérlap kézéppontjaban vannak.

Az A feliiletd lapka dA; feliiletelemén TD; nyomstirtség alakul ki, a szdmolasban azzal a kozelitéssel éliink,

hogy minden dA; feliiletelem a henger kérlapjanak kozepén helyezkedik el.

TD =) TD; (2.7)
i
cost
TD; = RAC-dV; - — (2.8)
;g
Attérés hengerkoordinatéakra:
dVyenger = dz - do - p - dp. (2.9)



dA

2.3. abra. Hengerszimmetrikus geometridban a formafaktor analitikus szdmitdsa

Kiintegraljuk a hengerben 1év§ 6sszes RAC radonkoncentricidju dV; térfogatelem hatasat a dA; feliiletele-

men kialakult nyomstirtiségbe:

27 h R RAC h R
= . d do = dedz. 2.1
dTD = RAC /doc/ Z/4m3pp 5 //p 2 3/2 odz (2.10)
0 0 0 0 0

A henger alaku radonkamraban 1évs lapkan kialakulé nyomstriség a henger magassaganak és sugaranak

fliggvényében:

TD ~RAC/2- (R +H - VR? + 1%)| (2.11)

Két ismert detektorkamra kozotti formafaktor kiszamitasa a (2.11) analitikus formula alapjan a kovetkezd-

képpen alakul.

TDggk ~ const. - (10 + 52 — /102 + 522) ~ const. - 9,05 (2.12)
TDRsF ~ const. - (21,5 + 20 — /21,52 + 202) ~ const. - 12, 14 (2.13)

TDgsF = - TDRsk (2.14)
TDgsr — - TDRsK (2.15)

Az Freix RSK-formafaktorral adjuk meg, hogy az RSK detektorban kialakult nyomstrtiséghez képest mek-

kora nyomsiirtség alakul ki az RSF geometridban.

A radon bomlasa

A 2.4. abran lathat6 a 222Rn bomlasi sora. A bomlasi sorban sargaval jeldlve lathatjuk a radon alfa-bomlo

lednyelemeit, amelyek a 218Po és a 214Po.
A radonkoncentracié meghatarozasakor, a nyomdetektoros mérésekben, a leanyelemek bomlasabol szarma-

z6 alfa-részecskéket is detektéljuk. Lathato, hogy a viszonylag hosszu felezési idejii radon (Ty/g 290rn =



3,8 nap = 91 h) leanyelemei joval révidebb felezési idejiiek. A 218Po felezési ideje T1/2218P0 = 3,1 min,a
214po felezési ideje a 222 Rn bomldsatol szamitva, osszeadva a koztes elemelk felezési idejét T1/2,214p0 & 50 min
Ez azt jelenti, hogy a 222Rn szekularis egyenstlyban van a leanyelemeivel, amely kdzelitGleg akkor all fenn,
ha az anyaelem felezési ideje legalabb 10-szer nagyobb, mint a lednyelemeké. Ebben az esetben a 222Rn
felezési ideje t&bb, mint 1000-szerese a 214Po ¢s 90-szererese 218Po felezési idejének, igy teljesiil a szekularis

egyensuly feltétele.

22Rn
a-bomlas
T”2 =3,8 nap
Eu = 5,49 MeV
218pg
a-bomlas
T, =3,1min 214Pg
E, = 6,00 MeV
214; .
Bi B-bomlas a-bomlas
214pp / T,,=19.9min T,,= 164 ps
B-bomlas E,=7.69 MeV
T”2 = 26,8min

210Pb

2.4. abra. A radon 222-es izotépjinak bomldsi sora

A detektorkamra bels§ térfogatdban a leanyelemek kiiilését a feliiletre plate-out effektusnak nevezziik. A
térfogatban 1évs radon gaz eloszlasat egyenletesnek vessziik, igy a 218Po keletkezési helyét is egyenletesnek

tekintjiik, a bomlastermékek a belss fal felé diffundalnak.
A nyomdetektorban a kévetkezd forrasokat kiilonboztetjiik meg:

222Rn térfogati hanyad: A 222Rn a detektorkamra belss levegstérfogataban bomlik, nemesgéz révén azzal
a kozelitessel éliink, hogy homogén eloszlassal tolti ki a kamratérfogatot. (Ey = 5,29 MeV)

218pg térfogati hanyad: A 218pg gzilard halmazallapota miatt, a 222Rn bomlasat kovetGen diffazioval il
ki a kamra belss felszinére, a térfogatban fy hanyada bomlik el. (E, = 6,00 MeV)

218pg plate-out hanyad: A 218P¢ a diffaziot kivetsen a kamra belsé felszinén bomlik el, ennek a hanyada
1-fy. (Eq = 6,00 MeV)

214pg plate-out hanyad: A 214Po teljes hanyada [17] kidiffundél a bels6 falra és onnan bomlik el. (Ey =
7,69 MeV)

A leanyelemek eloszlasarol megoszlanak a vélemények kiilonb6z6 cikkekben, szdmos szerz§ homogén leanyelem-
eloszlast feltételez (Nikezic and Yu, 2000; Bagnoliet al., 2001; Sima, 2001; Eappen and Mayya, 2004), mig



talalni olyan tanulmanyt is, amely a lednyelemek egyenetlen kiiilését (Csige, 1990) és az egyenetlen plate-out

kamrageometriatol valo fiiggését vizsgalja (Palacios, Sajo-Bohus, 2005).

A kamra anyaganak is jelent&sége lehet a falon kitapadt lednyelemek eloszldsaban, ha a doziméter anyaga
elektromosan vezets anyaghdl késziilt, akkor feltételezhetjiik, hogy az egyenletes elektrosztatikus feltélt6dés
miatt egyenletes a lednyelemek kiiilése. A Radosys gyartmanyu detektorkamrak szénszalas polimerbdl keé-
sziilnek, amelynek jo vezetSképessége van. Régebbi, szigetel§6 mtanyagbol késziil§ detektorkamrak esetén a
CR-39 lapkin létrejové nyomok eloszldsa nem volt egyenletes, a vezetd mifanyag alkalmazéasa viszont ho-
mogén nyomeloszlast eredményezett. A legtébb cikkben a 218Po térfogati hanyadat 0-nak veszik, vagyis azt
feltételezik, hogy a 218p, a bomldsa elstt kidiffundalt a detektorkamra belss falara, a 218Po és a 214Po

bomlasabol érkezs alfa-részecskék mind a kamra belss falarol érkeznek. [14, 16]

Alfa-részecske kolcsonhatasa az anyaggal

Az alfa-részecske az anyagon vald athaladés soran folyamatosan veszit az energiajaboél, az energiaveszteséget
egységl anyagvastagsagon valo athaladas utéan a fékezési egyiitthatoval adjuk meg (angolul: Stopping Po-
wer). A fékezesi egyiitthatdo megadja, hogy adott vastagsag megtétele utan az alfa-részecske mennyi energiat
veszitett. A (nehéz)ionok, igy az alfa-részecskék is kétféle folyamat Osszegeként veszitik el az energidjukat a
kozegen valo adthaladas soran.

(1) Kolcsonhatés elektronokkal: ionizalja és gerjeszti a kozeg atomjainak elektronjait (col-collision).

(2) Kolesonhatas az atommaggal: az dthaladas soran kolesonhatasba 1ép a kozeg atomjainak magjaival, majd

féekezési rontgensugarzas soran veszit az energiajabol (Bremsstrahlung) (rad-radiation).

() (8 (8. 20

A részecskék transzportjat jellemz6 mennyiségek kozott gyakran hasznaljuk a linearis energiadtadasi ténye-
z6t (LET - Linear energy transfer), amely annyiban kiilonbozik a fékezési egyiitthato értékétsl, hogy nem
tartalmazza a sugarzasi energiat, illetve ellenkez§ elGjelii. A LET értékkel adjuk meg, hogy a t6ltott részecske
mennyi energiat adott at a kozegnek az athaladas soran, viszont a fékezési sugirzési energiaveszteség nem

az adott térfogatban nyelédik el.

X

LET = (+dE> (2.17)
d col

Alfa-részecskék fékezési egyiitthatojat a Bethe-formula alapjan szamolhatjuk [6]:

E 4 4.2
S— <<d> > - T 2NB, (2.18)
dx /¢t mqVv

) 2 2 2
BZ[In( mIOV >1n(1z2>z2} (2.19)

A kifejezésben talalhaté v és ze a nehézrészecske sebessége és toltése, N és Z az abszorbedld kozeg a t6meg-

ahol

szadma és a rendszdma, mq az elektron nyugalmi témege, e az elektrontoltés.
A (2.18) formula érvényét veszti, hogyha a kolcsonhaté részecske sebessége Osszemérhetove valik a kozeg
palyaelektronjainak keringési sebességével. Igy a gyakorlatban sziikség van empirikus adatokra is, hiszen a

formula pontossaga csak korlatozott energiatartoményon beliil elfogadhatd.
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3. fejezet
Oregedési vizsgalatok, aging /fading jelenség

Az ageing (6regedés) és fading (nyomelttinés) vizsgalataval a nyomdetektorok érzékenységének csokkenését
szeretnénk kimutatni a gyartastol eltelt id6 fliggvényében. Ageing vizsgalat esetén, a detektorokat besugarzas
nélkiil taroljuk és csak a kiértékelés napjan sugarazzuk be és marjuk ki. Ezzel azt vizsgaljuk, hogy a gyartés
utan eltelt idé fiiggvényében milyen mértékben valtozik a detektorok érzékenysége. Fading vizsgalata ese-
tén a mérés kezdetén, a gyartasukat kovets rovid idén beliil, sugarazzuk be a detektorokat. A besugarazast
kiveten adott paraméterek mellett eltaroljuk és csak a kiértékelés napjan marjuk ki a nyomokat. Ezéaltal
azt vizsgaljuk, hogy a detektoron kialakult latens nyomok az idé fiiggvényében eltiinnek-e. A két jelenség

egylittes vizsgalataval az is kimutathaté, hogy a fading jelenséget val6jaban csak az anyag 6regedése okozza-e.

3.1. Mérések statisztikai megalapozasa

A megfelel§ statisztikai elemzéshez sziikséges megvizsgalni, hogy egy adott statisztikai csoportboél szarmazo
detektorokon kialakult nyomok szdma milyen eloszlast kovet.

A nyomdetektorok a gyartas soran egy nagy tablaban helyezkednek el, a kévetkez6 elemzés egy ilyen tabla
nyommeéreteloszldsat mutatja be. A tablaban talalhaté detektorlapkak ugyanazon napon lettek besugarazva
és ugyanazon hémérsékleten és tarolasi kdzegben voltak tarolva, vagyis a vizsgalat szempontjaboél egy sta-

tisztikai csoportbdl szarmaztak.

A tablan taldlhato detektorok 20 x 20-as matrixstruktiraban helyezkednek el, a mérésben a tédbla 400 de-
tektorabodl 318 lett kiértékelve. Ennek az az oka, hogy egy nap alatt ennyi detektort lehetett besugarazni, a

detektorok marédsa a besugarzast koveté napon tortént.

A kiértékelés alapjin elmondhato, hogy az adott statisztikai csoportbdl szarmazo detektorokon kialakult
nyomszam értékek normalis eloszlast kovetnek, amely u = 48,8 nyom/ mm? mellett 6 = 1,4 nyom /mm? sz6-
rassal rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy egy detektoron mért nyomszameérték atlagosan kb. 3% relativ hibaval

adhato meg.
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3.2. dbra. A chipek nyomsiriség eloszldsdnak stiriségfiigguénye
Vdrhato érték: = 48,8 £0,1; Szérds: 6 =1,4+0,1

A normalis eloszlas illeszkedésének josagat X2 probaval ellenériztem, a nyomstirtségértékeket 20 nyomsidrd-
ségcsoportba osztottam, ahogy az a 3.2. dbran is latszik. A X2 értéket az alabbi formula alapjan szamoljuk
ahol a f jeldli a szabadsagi fokok szamat, E; és M; az illesztés és a mérés alapjan az i-dik csoportba es6 elemek

szama:

B M2
X2 _ Z (El er/ll) . (3'1)

1
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Az eloszlas vizsgalatakor X2(20,N = 318) = 1,74, p < 0,005 eredmény addédott. A =20-1 szabadsagi foku
X2 = 1,74 érték mellett a szignifikancia szint p = 0,005. Vagyis 99,5%-o0s valoszintiséggel megegyezik az

illesztett és a mért eloszlas.

A vizsgélat mésik eredménye, hogy nem mutathaté ki szignifikans eltérés az egyes lemezkékrél vett detektorok
nyomszameértékei kozott. Tehat egy mérés soran nincs nagy jelentsége, hogy az adott tablan hol helyezkedett

el a detektorlapka. A lapkak az adott tablabol elhelyezkedés szerint véletlenszertien mintavételezhetGek.

A nyomdetektoron kialakult nyomszam szérasa elsGként abbdl ered, hogy a besugarzas soran a forrasboél
kilép§ részecskék szama Poisson-eloszlast kovet. Azt vizsgaljuk, hogy az ebbdl eredé hiba mekkora mértékd.
Ebben az esetben a X valészintiségi valtozé a bomlasok szamét jeldli, amelyrél radioaktiv bomléas lévén
tudjuk, hogy X ~ Poi(X).

Egy valoszintiségi valtozo varianciajarol (vagy szorasnégyzetérsl) a kovetkezot tudjuk:
Var(X) = B((X - p)?) = B(X?) -y = o7, (3.2)

Var(aX + b) = a?Var(X) = o2 (3.3)

A mérések kiértékelése soran a besugarzas mértékét a nyomok szamaval (nyomstirtséggel) adjuk meg, ez a

forrédsban tortént bomlasok szamanak atskalazott értéke.

X: bomléasok szama

aX: nyomok szdma

o = VX: bomlasok szdménak szoérasa

o' = ac: nyomok szdmanak szorisa

%= —YXX = ﬁ: a bomléasok szaménak relativ hibaja
/
i ﬁ: a nyomok szamanak relativ hibaja

A besugarzasbol ereds hiba becsiilhets a besugérzas ideje alatt bekdvetkezs bomlésok szadménak ismeretében.
Példaként az altalam alkalmazott standard besugérzasra ez a kovetkezSképpen alakul. A 239py forras ak-
tivitdsa A = 2050 Bq. A besugarzas idétartama t =~ 60 s. Az ez id6 alatt bekdvetkezett bomlésok szama
X =N =A -t =123000. Igy az ebbsl adod6 relativ hiba ﬁ = 10,0029 = 0,3%.

Ilyen besugarzas mellett atlagosan 2500 nyom alakul ki az lem x lem detektor aktiv feliiletén. Az eddig
jelolésekkel a nyomok szama aX = 2500. Ennek megfelel6en a = 0,02, amely tulajdonképpen a detektaléasi
hatasfok. A detektalasi hatasfokot leginkabb a forrasbol kiléps részecskék limitalt térszoge, és a lapka érzé-
kenysége adja. A nyomok szaménak relativ hibaja pedig megegyezik a bomlasok szamanak relativ hibajaval,
vagyis %g ~ 0,3%. A nyomok szdméanak szérdsa pedig ¢’ — ac — 7,01 kellene legyen, ha csak a radioaktiv
bomlés statisztikus jellegébdl eredne a hiba, de ez a mérések alapjan ol = 58,93.

Fontos konkluzié, hogy a mérések alapjan (el6z6 alfejezet) a nyomszam értékek relativ hibaja ﬁ%: = 418’48 =

0,029 =~ 3% volt. Azt allapithatjuk meg, hogy a kialakulé nyomok szdménak szorésa féként egyéb kornyezeti

paraméterektdl fiigg, a radioaktiv bomlas statisztikus jellege elhanyagolhaté mértékd. Az ilyen kdrnyezeti
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paraméterek lehetnek: a detektor anyaganak mindsége, inhomogenitésa, a besugarzés kézbeni hémérséklet

ingadozésa vagy a levegd mozgasa.

Fontos megjegyezni, hogy a radioaktiv bomlasbél eredd relativ hiba a besugarzas idétartamanak névelésével
csOkkenthetd. Viszont a nyomdetektorok esetében csak egy bizonyos értékig névelhet. Egy meghatéirozott
nyomszam felett ugyanis az atlapol6 nyomok miatt a nyomszam hibas értéket ad. Illetve azt is latjuk, hogy

nem ez a szdmottevd hibatényezs.

3.2. Hosszu tavia Oregedési vizsgalat

A hossza tava oregedést szerelt RSK detektorokon vizsgaljuk. Azt szeretnénk meghatarozni, hogy az idé
fliggvényében hogyan valtozik a detektorchipek érzékenysége. A mérésben szerepls chipek a 2017. oktoberi
gyartasbol szarmaznak. Osszesen 100 db detektorral végezziik a vizsgalatot, amelybsl 50 db légkdri oxigén-
tartalmua levegben, 50 db a levegs vakuumozasa utdn nitrogéngazban van lezarva aluminiumtasakban. A
nitrogéntartalmi véd6gaz nélkiil csomagolt detektorokra a késébbiekben tgy hivatkozok, hogy levegén vagy
oxigéndus levegén tarolt detektorok. A detektorokat szobahdmérsékleten taroljuk a szigetelt tasakokban.

A kiilénb6z6 tarolasi eljarasok vizsgalatara azért volt sziikség, mert egyes feltételezések szerint az oxigén
jelenléte gyorsitja az Oregedési eljardst. Tovabba a véddgaz hidnya, a csomagolas helyszinén 1év6 természe-
tes radonkoncentracié miatt, nagyobb valészintiséggel eredményez az atlagosnal magasabb hattérértékeket.
A detektorok odregedését masfél évig vizsgaljuk. Egy kiértékelési napon osszesen 20 detektort bontunk ki,
amelybél 4 csoportot alakitunk ki:

e 5 db védbgaz nélkiil tarolt és besugarazott,

e 5 db védbégaz nélkiil tarolt, hattér,

e 5 db nitrogén védégazban tarolt és besugarazott,

e 5 db nitrogén védégazban tarolt, hattér.
A hattér mérése esetén a detektorokat nem sugarazzuk be, ezaltal le tudjuk vonni azokat a nyomokat, amelyek
nem a standard besugarzasbol szarmaznak. A besugarzas soran a standard 239Pu besugérzast alkalmazzuk.
A standard maras 6M NaOH oldatban torténik, 4,5 6ran keresztiil 90 °C-on. A 3.3. abran lathatéak a hattér
levonasa utan kapott nyomstriiség értékek, a hattér és a besugarazott detektorok egyiittesen mért hibajaval
terhelve.
Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a féléves méréshen nem volt szignifikins Oregedése a detekto-
roknak, az érzékenységvaltozas minden pontban < 1,5%. A mért nyomstiriiség értékek hibahataron beliil

megegyeznek.

3.3. Rovid tava ageing/fading vizsgalat

A mérésben 2018. januarjaban gyartott chipek szerepeltek, 6sszesen 642 darab. A mérés soran egy napon

48 perc besugarzési id6 és 4,5 dra marési id6d volt sziikséges. A mérés elGkészitése egy napot vett igénybe a
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3.3. abra. Ageing hosszi tdvi vizsgdlata

fading vizsgalatokhoz tartozo detektorok elézetes besugarzasival és az egyes mérési csoportok elGkészitésével.
A detektorlapkékat mianyag tartokban (nem detektorhazban), hermetikusan lezart aluminiumtasakokban

taroltam htitében (4tlagosan 5°C hémeérsékleten).
Az egyes csoportok jeltlésénél a kdvetkezd terminoldgiat hasznaltam:

Ageing O A chipek levegdn, oxigénes kdrnyezetben voltak tarolva. A maras és kiértékelés el6tt kdzvetleniil
lettek besugarazva.

Ageing N A chipek vakuumozés utén, nitrogénes kérnyezetben voltak tarolva. A marés és kiértékelés el6tt
kozvetleniil lettek besugarazva.

Fading O A chipek levegén, oxigénes kornyezetben voltak tarolva. A chipek a mérés els§ napjan lettek
besugarazva.

Fading N A chipek vikuumozas utan, nitrogénes kérnyezetben voltak tarolva. A chipek a mérés elsé napjan

lettek besugarazva.

A csoportokban 18 db detektorlapka volt, amely ahhoz elegendd, hogy 0,5 Iggﬁl nyomstriiség-valtozast
mutasson ki 95%-os szignifikanciaszinttel. A becslést egy elGzetes mérés alapjin adtam meg, Student-féle
préba alapjan.

Hibaszamitésnal az atlagérték kvadratikus kézéphibdjat hasznéaltam, a grafikonokon ez van jel6lve hibaér-
tékként:

i=n

1 _ 2 9
- ;(TDI TDy) - =

Ok —

(3.4)
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3.4. abra. Ageing révid tdvi vizsgdlata
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3.5. abra. Fading révid tdvi vizsgdlata

Az ageing vizsgalata soran sok kiszoré pontot talalunk, az dregedés mértéke nem haladja meg 3%-ot (kivéve
a nitrogénes kozegben 40. napon mért érték, ez 6%-os eltérés).

A fading vizsgélata azt mutatja, hogy 40 nap alatt a latens nyomok 6%-a tiinik el, és a tarolasi kbzegben nincs
kimutathato eltérés. A sima oxigéndus levegén és nitrogénes kdzegben tarolt detektorok esetén is ugyanaz
a karakterisztika volt mérhets, 40 nap alatt a kezdeti 49,5 nyom/mm? nyomsiiriség 46,5 nyom/mm? -re

csokkent.

Ageing rovid tava vizsgalatakor (3.4. abra) tobb olyan pontot is kaptunk a grafikonokon, amelyet csak ki-
szoropontként tudtunk értelmezni. Ezzel szemben a parhuzamos fading vizsgalatkor (4.2. abra) nem volt
akkora szorasa az eredményeknek. A detektorokat egyiitt taroltam, ugyanazon koriilmények kozott és egy
eszkOzben, egyszerre lettek kimarva. A jelentds kiilonbség a fading és ageing mérési csoportok kézott a be-
sugarzasban volt. Fading vizsgalatanél az Gsszes detektort az els§ mérési napon sugaraztuk be, mig ageing
esetében az adott kiértékelési napon végeztiik a besugarzast. Ebbdél arra kovetkeztethetiink, hogy az ageing
effektus kimutatasahoz sziikség van a besugarzasi eljaras stabilizdlasara, hiszen az abbél eredd hiba nagyobb

lehet, mint az 6regedésbdl ereds érzékenységvaltozés.

Tovabbi hibat jelent, hogy a megvaldsult vizsgilatok idészakaban a CR-39 gyartéas kihozatala nem bizonyult
a legoptimélisabbnak ezen kisérletekhez. A vizsgélatokat egy technoldgia fejlesztési idGszakkal parhuzamosan
végeztiik, amely a szokisosndl nagyobb érzékenységbeli szorast eredményezett. Ebbél kiindulva a vizsgalati
programnak a jov6beli megismétlése pontosabb eredményeket és hatarozottabb megallapitasokat fog ered-

ményezni.
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Ageing vizsgalata kiilonb6z8 hémérsékleteken

Az el6bbi méréssel parhuzamosan kiilonb6zé hmérsékleteken is taroltam detektorokat, egy speciélisan erre

a célra kialakitott hitsladakban, amelyek jelen esetben fiitéladakként lizemeltek.

Ebben a mérésben az aldbbi 3 hmeérsékleti csoportot kiilonboztetjiik meg, az egyes kiértékelési csoportokban

18 detektorlapka szerepelt:

H5 A chipek oxigénes kornyezetben voltak tarolva a htitészekrényben, 5°C fokos hdmérsékleten. A marés és
kiértékelés el6tt kozvetleniil lettek besugarazva.

H17 A chipek oxigénes kornyezetben voltak tarolva a fiit6ladaban, 17°C fokos hémeérsékleten. A maras és
kiértékelés el6tt kozvetleniil lettek besugarazva.

H31 A chipek oxigénes kornyezetben voltak tarolva a fiit6ladaban, 31°C fokos hémeérsékleten. A maras és

kiértékelés el6tt kozvetleniil lettek besugarazva.

50
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S 475
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3.6. abra. Ageing vizsgdlata kilénboz6 hémérsékleteken

A 3.6. abran lathatd, hogy a mérés eredménye statisztikailag nem magyardzhato tendenciat mutat. Az 5 °C-os
mérésben 4. és 17. napon mért eredmények kiszor6 pontoknak vehetsk, ezek a pontok a 3.4.abra jobb olda-
lan lévs grafikonon is lathatdak. Relativ 6sszehasonlitast végeztetiink a 4. és 17. napon mért eredményeken,
amelyek alapjan a 17. napon hibahataron beliill megegyeznek az érzékenységek, a 4. napon az érzékenység
a hémérseklettel ns. Az eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a tarolasi hémérsékletnek < 2%
hatésa van révid tavon, 2 hét alatt a detektor 6regedésére. A mérés ismétlésekor a besugarzas paramétereinek
stabilizalasa ajanlott, illetve minél homogénebb érzékenységti CR-39 sziikséges, tovabba a marasi folyamat-

nak is stabilnak kell lennie (mar6oldat koncentracioja, fiitési hémérséklet).
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4. fejezet

Nyomdetektorok Monte Carlo szimulaci6ja

A nyomdetektorok Monte Carlo szimulacidjanak a célja, hogy kiilonb6z6 kérnyezeti paraméterek és gyar-
tési detektorkamra geometria mellett tudjuk megadni a detektor érzékenységét. A detektor érzékenységét
az alabbi kdérnyezeti paraméterek befolyasolhatjak: a levegé hdmérséklete, 1égkori nyomas, paratartalom. A
szimulaciéval kapott kérnyezeti értékek hatasat empirikus eredményekkel, radonkamras mérésekkel lehet ve-
rifikalni.

A detektorlapka érzékenysége ismert néhany detektorkamra geometriara. Egyszertibb detektorkamra geomet-
ridkhoz numerikus szamitasokkal is megadhatok a korrekcios faktorok. Hengeres geometriakkal lehet&ségiink
van a szimulacié helyességének ellendrzésére. A szimulacioval tesztelhetiink bonyolultabb, analitikusan nem

szamolhaté korrekcios faktorral rendelkez§ detektorgeometridkat.

4.1. Alfa-részecskék Monte Carlo szimulaci6jahoz felhasznalhaté szoftverek

Részecskék altalanos Monte Carlo szimulaciojahoz szamos szoftver rendelkezésre all: MCNPX, GEANT,
FLUKA. Ezekkel a programokkal tobbek kozott az alfa-részecskék anyagban torténd transzportjat lehet
vizsgalni, akar komplex geometridkban is, viszont ennek szamos korlatja van. A legnagyobb hatrany, hogy
ezek a programok nehezen hozzaférhetGek és nem nyilt forraskoduaak.

A SRIM (Stopping Range in Matter)[23] program lehetdségek kinal tetszéleges ion (tobbek kozott alfa-
részecske) anyaggal valo kolesonhatasdnak szimuldlasra, de csak egyszeri geometriat tud szimulédlni.

Az alfa-részecskék transzportjanak szimulalashoz felhasznalt fékezési egyiitthatokat egyszertibb anyagokra a
NIST/ASTAR adatbéazisbol érhetjiik el.

Az AlfaMC [22]| egy olyan nyilt forraskoda, Fortran nyelven irt programcsomag, amellyel kifejezetten alfa-
részecskék Monte Carlo szimulacidjat lehet megvaldsitani. A program a szintén nyilt forraskéda Ulysses
csomagot hasznélja fel komplex geometriadk megadésara és a forras pozicigjanak dinamikus valtoztatasara.
Az AlfaMC nagy eldnye, hogy a programban felhasznalt fizikai folyamatok részletesen le vannak dokumentél-
va, illetve kompatibilis a SRIM altal generalt fékezési egyiitthatokat (Stopping Power) tartalmazo6 tablazat

felhasznalasara.

4.2. A Monte Carlo bemeneti paraméterei

A szimuldcionak 3 olyan bemeneti paramétere van, amelyet a munkam soran mérésékkel hataroztam meg.

Ezek a paraméterek is gyartas- és technoldgiaspecifikusak, tébbek kozdtt nagyban fliggnek az alkalmazott
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marasi eljarastol. Ezért nem elegend§ az irodalomban fellelhetd értékekkel szamolni, sziikséges a mérésekben

szereplé detektorokra meghatarozni.

1. Nyomképzbdéshez sziikséges alfa-energia
2. Nyomképz6déshez sziikséges kritikus szog
3. Plate-out hanyad

Minimalis alfa-energia

Azt szeretnénk megadni, hogy minimalisan mekkora energiaval kell elérnie a detektor felszinét az alfa-

részecskének, ahhoz hogy lathaté nyomot eredményezzen.

Elssként szimulécioval meghatéroztam, hogy a 239Pu forrasbol kiléps alfa-részecskék mekkora energiat ve-
szitenek adott tavolsag megtétele utan levegében. A 4.1. dbran lathatéak a szimulacié eredményei, két kii-
16nb6z6 levegsstiriségben szimulaltam, hogy adott tavolsdg megtétele utan mennyi energidja marad az alfa-
részecskének. Mivel nem ismert a leveg@striisége a besugarzas ideje alatt, ezek alapjan tudjuk becsiilni az

ebbdl eredd hibat.
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4.1. Abra. Az alfa-részecske maradék energidja levegén megtett tdvolsdg utdn

Az (4.2) egyenlet irja le, hogy az Eg kezdeti energiaval rendelkezd alfa-részecske x tavolsag megtétele utén,
mekkora Ex energiaval rendelkezik. S(E) az adott kozegre és ionra vonatkoztatott energiatol fiiggs fajlagos
fekezési egyiitthato, p a kozeg stirtisége. A szimulacioval leegyszertisitve ezt az integralt szamitjuk ki, viszont
figvelembe vessziik, hogy az {itk6zés utan az alfa-részecske maradékenergiaja meghatarozott valdszintségi

eloszlast kovet. A szimuldcioban normaélis eloszlast hasznaltam.

Ex X
E/Psl(]a)dEo/dxx (4.1)
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X
Eq— /p -S(E)dx = Ex (4.2)
0
Mivel a szimulaciét diszkrét tavolsagokra végeztem el, a kapott grafikonra az aldbbi alakd, mésodokt poli-

nomot illesztettem:

Eo(x) = ag + a1 - x + ag - X2 (4.3)
.
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4.2. abra. Figguényillesztés

A 4.3. abran lathatoak a mérési eredményeim. A mérésben az automatizélt besugarzé késziilékben adott
lépéskozonként valtoztattam a forras és detektor tavolsiagat, majd mértem a nyomszamot a forras és detek-
torlapka tavolsaganak fiiggvényében. A (4.3) fiiggvény alapjan meg tudjuk adni, hogy adott forras-detektor
tavolsag mellett atlagosan mekkora energiaval éri el a 239Pu forrasbol kilépé alfa-részecske a detektorlapka

felszinét.
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4.3. abra. Mérési eredmények, nyomszdmudltozds a forrds-detektor tdvolsdg vdltoztatdsdval

Az el6zetes feltételezés alapjan [21], mely szerint egy bizonyos alfa-energia érték alatt a részecske nem ered-
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ményez lathaté nyomot, azt varjuk, hogy lesz egy levagasa a gérbének. Vagyis lesz egy olyan tavolsag, amely
felett mar csak a hattérértékeket latjuk a nyomszamolaskor.

Lathato az 4.3. 4bran, hogy a tavolsag ndvelésével egyre csbkkennek a nyomszamértékek a mért gorbén. Fn-
nek geometriai oka van, ugyanis a tavolsig névelésével cstkken a detektalasi hatasfoka a detektorlapkanak.
Ennek korrekciojara Kahn [19] (1984) cikkében talalhatunk korrekcios faktorokat, amelyeket egy bizonyos
kritikus detektor-forras tavolsag felett érvényesek.

A korrekcios faktor:
D

/R2 + D2

ahol D a forras-detektor tavolsig, R pedig a detektorlapka atmérdje. A négyzet alaka detektort azonos

Gp = 1/2 [1 - , (4.4)

teriiletd kor alakii detektorral kozelitettem. Ezzel a korrekciéval 1,5 és 3 cm kozott a vart konstans korrigalt
nyomszamértékeket kaptunk és lathatjuk a levagast 3,2 cm kornyékén. Az alfa-részecskék hatotavolsaga

leveg6ben szigmoid fiiggvényalakot kovet, ezt lathatjuk itt is, a levigds nem ugrésszerii.
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4.4. abra. Négyzetes geometriai korrekcio utdn levdgds a minimdlis energidndl

E«(3,2 cm) = 1,26MeV (4.5)

A meghatarozott minimalis energia hibajara a Gauss-féle hibaterjedés alapjan tesziink becslést. A hiba-
terjedésénél a tavolsagmérés hibajat vessziik. Az egyik hibaforras, hogy maga a forrds egy 1,9 mm vastag
tokozasban van, illetve a forrastévolsidgot mechanikai elemek hatarozzik meg, amelyeknek szintén van pon-
tatlansaga a mozgatas kézben. A masik oka pedig, hogy a besugarzas kdzben nem ismert a leveg§ stirtisége,
a 4.1. abran lathato, hogy kb. 5%-o0s levegdstirtiség valtozas esetén, 3,2 cm-es tavolsdgban kb. 20%-os relativ
hibéat eredményez az az alfa-részecske energidjanak megadasaban. Ez azt eredményezi, hogy a tavolsdgmeérés

hibaja nagyjabdél Ax = 2 mm.

A]'-_chmin(x) = \/(al + 2aZXmin)AX2 (4~6)
AE min(3,2) = 0,36MeV (4.7)
| Emin = 1,26 + 0,36MeV (4.8)
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Az irodalomban talalhaté érték Ep;, = 0,5 MeV 2 6ra, 70°-0s 6M NaOH maratas esetén, ezért varhato volt,
hogy hosszabb és magasabb h&meérsékletii maras esetén a csak nagyobb energidju részecskék latens nyomai

maradnak meg a maras utin, hiszen igy joval nagyobb anyagréteget marunk le a nyomdetektor felszinérsl.

Kritikus szog

A kritikus sz0g értéke is adott marési eljarasra jellemz6 érték, ezért mindenképpen meg kell hatarozni az
altatunk hasznalt standard marasi eljarasra is. Az irodalomban a kritikus szogre 5 — 25° tartomanyon beliil
értéekeket adnak meg. [21]

A mérésben egy olyan besugarzot terveztiik meg, amelyben a vizszintesen behelyezett korong alaku forras
alatt tetszélegesen elforgathatd a nyomdetektorlapka. A forrds-detektor tavolsag 1 cm koriil volt, igy a for-
rasbol szarmazo részecskék energidja elegendd volt a nyomképzéshez, még az elforgatis miatt megndvekedett

uthosszt is figyelembe véve.

(a) A 3D nyomtatott besugdrzo (b) A kollimdtor mikroszkdp alatt

4.5. abra. Kritikus s269 méréshez haszdlt besugdrzo és kollimdtor

A 4.6. abran lathatoak a mérési eredményeim. A méréshez lézergravirozdval kollimatort készitettiink, amely
a forrasbol csak merdlegesen kiléps alfa-részecskéket engedi 4t. A kollimator hasznalata a mérési id6t jelents-
sen megndvelte és a kollimator nélkiili mérésekben is ugyanazt a karakterisztikdt mértem ki, mint kollimator
nélkil. Ez alapjan a hasznalata nem sziikséges, a detektorlapkit nagy részben csak a merélegesen kilépd

részecskék érik el.

Az energia méréséhez hasonloan itt is egy levagast varunk a karakterisztikdban, a nyomszam (itt nyomstir-
ség) csokkenése szintén geometriai okokra vezethetd vissza. Az elforgatott detektorlapkat érd alfa-részecskék
fluxusa koszinuszosan csokken, ennek megfelelGen egy koszinuszos faktorral korrigaltam a relativ nyomszamot
a 4.7. abran lathato grafikonon.

A levagas 20 °és 30 °kozott volt, igy a kritikus szdg értékét, a szogmeérés pontossiaga alapjan +5° hibaval

terheltem.

Ocrit — 25 £ 5° (4.9)
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4.6. Abra. Mérési eredmények, nyomszdmudltozds a forrds-detektor dltal bezért szég vdltozta-
tdsdval
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4.7. Abra. Koszinuszos geometriai korrekcié utdn levdgds a kritikus szognél

Plate-out hanyad és formafaktor mérése

A plate-out mérésében azt szerettem volna kimutatni, hogy mérhet6-e a falra kiiilt lednyelemek bomlaséabol
szarmaz6 nyomok hanyada. A mérésben RSK tipusu detektorokat sugaraztam egy 5 kBq/ m?3 radonkoncent-
réci6ja hordéban 1 héten keresztiil. Az 1 hét letelte utan a hordobdl kivett detektorokban 1évg lapkakat
kiértékeltem, valamint a kivétel utan kozvetleniil egy tijabb lapkat helyeztem a detektorhizba, amely 1 hétig
volt a hordéban. A detektorhazba 3 db detektorlapkat helyeztem: 1 lapkat a zardkupakba aktiv oldalaval a
kamra belsd térfogata felé, illetve két detektorlapkit helyeztem a falra, aktiv oldalukkal a kamra belsd fala
felé. Parhuzamosan végeztem egy kontroll mérést is, amelyben olyan detektorhézba tettem be a lapkakat,

amelyek nem voltak bent a hordéban.
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A mérési eredmények a 4.1.tablazatban lathatoak. Az eredmények azt mutatjak, hogy a plate-out kimér-

hets. A kontroll mérésben mért hatteret levontam a plate-out mérésben mért eredménybél, a hibat pedig

hibaterjedéssel szamoltam.

Plate-out mérés| Hattér mérés

Hattér levonasa

RSK TD kupak (nyom/mm?) 0,89+0,17 0,41 +£0,16

0,48 £ 0,20

RSK TD oldalfal (nyom/mm? | 044+0,12 | 0,26 +0,08

0,18 + 0,08

4.1. tablazat. Plate-out mérésének eredményei, 1 hét expozicid utdn 1 hét plate-out mérés

A radonhordéban mind a 3 detektorgeometriaval mértem a radonkoncentraciot, az 1 hetes mérések alapjan
meghatéroztam a (2.15) formulaban definialt formafaktorokat, RSF és RSX geometridkra, a 4.2. tablazatban

pedig 6sszehasonlitottam a (2.11) analitikus formulaval szamolt értékekkel.

RSX
1,40
1,29+ 0,06

RSK
Analitikus 1
Empirikus 1

RSF
1,34
1,22 £ 0,04

4.2. tablazat. A kilonbozé geometridkhoz tartozé RSK geometridhoz viszonyitott formafaktorok értékei

4.3. A szimulacios kod

A kod forditasdhoz egy Fortran compiler (Windows alatt GNU Fortran) sziikséges, a fejlesztést Code::Blocks
fejleszt6i kornyezetben végeztem GDB debugger hasznalataval. A program konzol ablakban fut, a szimulaci6

eredményeit az Ulhistos programcsomag segitéségével tudjuk tarolni.

A program folyamatabrajat a 4.8.abran lathatjuk. A programban a 300 soros main.f fajlban definidljuk a
geometridkat és forrasokat (Ulysess fiiggvények meghivasa), megadjuk, hogy hany részecskét inditunk és az
egyes récskék palyajat és energiavesztését az AlfaMC fliggvényeinek meghivisaval végezziik.

Az AlfaMC biztositja a program szémara az alapveté Monte Carlo szimulacios fiiggvényeket (pl. a részecske
léptetése, kovetkezd pozicié kiszamolasa, megadja melyik geometriai elemben tartézkodik részecske, 1étre-

hozza az elére definidlt geometridk tetsz6leges pozicibban és méretben).

:

Részecske
|éptetése

igen

Geometria
megadasa

Anyag fajlok

Fuiasi
beolvasasa

paraméterek

{ Uj részecske
inditasa

Lépéskoz

megadasa adott
térfogatban

Energiaveszieség
€s lateralis szoras
megadasa

A geometridban maradt 3
részecske, levagasi paraméterek
felett?

Végeredmeények
mentése

Részecske
regisziralasa

Uj részecske?

L—igen

4.8. dbra. A szimuldcids kéd futdsdinak folyamatdbrdja
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A részecskeinditasnal homogén eloszlast feltételezve 0,1 cm tavolsagban helyeztem el a forrasokat, amelyek-
bl izotrop irdnysorsoldssal inditottam a részecskéket. Ez a forras beallitds 1000 bomlas/ cm? eredményez. A

diplomamunkamban kézdlt eredmények mind ezzel a forras bedllitassal voltak szimulalva.

A nyomképzddés, akkor johet létre, ha
e a részecske elérte a CR-39 lapka térfogatat és
e az energidja nagyobb, mint a minimalis energia (Ey > 1,2 MeV) és
e a lapka felszinére a kritikus szognél nagyobb szogben érkezett be (acos(w) > 65°, ahol w a részecske

iranyvektoranak z iranya komponense, ha a z irdny a mergleges a CR-39 lapka aktiv felszinére).
A forrasok szimulédlasa a kévetkezSképpen torténik, a kezdeti alfa-energidk izotéponként valtoznak:

e a 222Rn a 4.9. dbranak megfelelen, stribb osztaskdzzel, homogén eloszlassal,

e a 222Rn bomlaséval megegyez6 szama 2'8Rn bomlik a kamra bels6 felszinérsl egyenletesen eloszlatva,
a belsd felszin: a CR-39 lapkéaval szemben 1év§ korlap, a hengerpalast és a CR-39 lapka felszine és a
CR-39 lapka mellett 1év6 korlap rész,

e a 222Rn bomlésaval megegyez6 szamu 214Rp bomlik a kamra belss felszinérsl egyenletesen eloszlatva.

4.9. dbra. A homogén forrdseloszlds létrehozdsa a rdcspontokban torténik

A szimulaciéban hirom kiilonb6z6 detektorgeometriat implementaltam. Az alabbi tablazatban 6sszefoglalom

a geometria paramétereket:

RSK | RSF | RSX

Henger sugara (cm) 1 2 3,5
Henger magassaga (cm) | 5 2 2
Falvastagsag (cm) 0,1 0,1 0,1

Kamratérfogat (cm3) 12,6 | 23,7 | 25,4

4.3. tablazat. Szimuldlt detektorgeometridk

A szimulacioban szerepld kozeg széraz levegg volt, p = 1, 2kg/ m? strtséggel, a fekezési egyiitthato tablazatot
a NIST/ASTAR adatbazisbol generaltam. Az eredményeket 5 kiilonb6z6 inditast randomszam-generatorral

futtatott szimulaci6 atlagolasaval adtam meg, a jel6lt hiba az 5 futas eredményének szo6rasabol szarmazik.

Abszolut dsszehasonlitashoz az alabbi szamolast alkalmazhatjuk. 5 kBq/m3 radonkoncentraci6ju radonhor-

déban 1 hétig végeztem mérést a 3 detektorgeometridval egyszerre. Bar a szimulacié idéfiiggetlen, a bomlasok
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4.10. abra. A kilonbézé detektorgeometridk szemléltetése, CR-39 lapka elhelyezkedése

szamabol megbecsiilhetjiik, hogy milyen valos koriilménynek felel meg az 1000 bomlas/ cm? forrasstriiség. Ha
a radonkoncentracié 5 kBq/m3, akkor a 12,6 cm?® térfogatit RSK detektorban 1 hét mérési id§ alatt 3,8 - 104
bomlas kévetkezik be. A szimuldciéban a RSK detektor térfogatdban 2 - 12700 bomlast szimuldlunk, amely
4,7 nap mérésnek felel meg 5 kBq/ m3 koncentraci6 mellett. A kettes szorzo azért kell, mert a szimulacioban
csak a lapka felé esé féltérbe soroltam, igy a valdésagban 2-szer annyi bomlas tartozik a kapott nyomszam
értékekhez. A méresi eredmények alapjan linearis kapcsolat van a mérési id6 és a nyomszam kozott. Igy 4,7
nap mérés utan 5 kBq/m? radonkoncentracié mellett (TD = 14, 1£0,4) nyom /mm? nyomstirtséget varunk,
a kalibracios faktor altalanos, CF = 42 kBgh/m?® - mm? /nyom értéke mellett.

A szimuléci6ban a lapka aktiv feliilete 100 mm? volt, igy RSK detektor esetén 1000 bomlas/cm3 forréssi-
riiséggel 1410 £+ 0,4 nyomot varunk. A hibat csak statisztikai szérasbol becsiiltem. A szimuléciot lefuttatva
1601 +33 értéket kaptam, amely nagysagrendileg egyezik a mért értékkel, csak 12%-al térnek el egymastol. A
kapott plate-out értékékeket, vagyis a leAnyelemek falon 1év§ bomlasabol szarmazo alfa-részecskék nyomainak
szamat egy sulyfaktorral egészitettem ki, amelyet Ggy hangoltam, hogy a vart nyomszamot kapjuk, ez azt
jelenti, hogy a plate-out nyomoknak csak a 80%-at szamoltam. A sulyfaktor bevezetésével a formafaktorok
is jobban kozelitették a mért értékeket, ezért a hasznélta indokolt volt. A 4.4. tablazat lathato értékek a
sulyfaktorral szerepelnek, lathat6, hogy a szimulacidoban 1422 nyomot kaptunk RSK geometria esetén, vagyis

az elvart értéket hibahataron beliil.

RSK RSF RSX
222Rn 705 32 1021 £39 | 1174 £ 31
8pg 353 + 11 276 + 11 357+ 15
pgo 364 +12 276 +13 380 +20
Osszesen 1422 £ 35 | 157353 | 1788 £ 56
Formafaktor 1 1,11+0,04 | 1,26 £ 0,04

4.4. tablazat. A kilonbozé geometridkban azonos radonkoncentrdcié mellett az egyes forrdsokbdl szdrmazé nyomok szdma

Relativ dsszehasonlitést tesznek lehetévé a RSK geometridhoz viszonyitott formafaktorok értékei. A szimula-
ci6 ertékeit dsszehasonlithatjuk a 5 kBq/ m3 radonkoncentracioju radonhordéban veégzett mérés eredményeivel
(4.2. tablazat). A szimulacioban RSF detektor esetén a formafaktor 1,11 4 0,03, amely jol kozeliti a meért
1,22 £ 0,04 értéket. RSX geometria esetén a szimulalt érték 1,26 + 0,04 hibahataron belill megegyezik a
mért 1,29 £ 0,006 értékkel.
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A szimulacié pontossidganak tobbek kozott a bevezetett kozelitések szabnak hatart. Az alkalmazott kozelité-
sek:
e Nem szamoltam a radon diffazidjaval, homogén eloszlast feltételeztem.
e Tranziens egyensilyt feltételeztem a radon és leAnyelemei kozott (amelyet végiil egy sulyfaktorral kor-
rigaltam).
e A nyomképzidés folyamataban csak a minimalis alfa-energia és kritikus szdg értékét vizsgaltam, a
valésagban tobb paramétertdl is fiigg (pl. oxigén mennyiségének jelenléte).

e A detektorgeometriakat hengerrel kozelittettem, a valosdgban ezek ettél némileg eltérnek.
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5. fejezet

A nyomdetektorok kornyezeti

paraméterektol vald fuggése

Ebben az fejezetben azt szeretném megadni, hogy milyen kapcsolatban all a radondetektor érzékenysége
a kornyezeti paraméterekkel. Azt vizsgidlom, hogy adott radonkoncentracié mellett, de eltéré homérséklet-,
nyomas-, és/vagy paratartalom-értékek mellett mennyire valtozik az detektor érzékenysége, sziikséges-e kor-
rekcids faktorok bevezetése erre nézve a gyakorlatban.

A feltételezések és a gyakorlat is azt mutatja, hogy azonos radonkoncentracié mellett a detektorlapka maga-
sabban elhelyezkeds mérési helyeken, ahol alacsonyabb a légkéri nyomas, nagyobb érzékenységii. A jelenséget
tobb cikkben is vizsgaltak: Benton (1982)[10], Rickards(2010)[11], Rickards (2015)[12].

A feltételezés alapja, hogy alacsonyabb nyomasiu kozegben (adott hémérséklet mellett) az alfa-részecskek sza-
bad uthossza megnd. Ez annak a kévetkezménye, hogy lecstkken a levegs strtisége és ezaltal az alfa-részecske
kevesebb levegd molekulaval talalkozik a transzportja soran, kevesebb energiat veszit.

A leveg6 stiriiségét az alabbi képlettel definidlhatjuk, amely az idealis gazokra érvényes gaztorvény atalakitott
formaja:

pM

Pair = RT (5.1)

Oair: levegdstirtiség [kg/m?3]

p: légkori nyomas |Pa]

M: molaris témeg [kg/mol]

R: univerzalis gazallando [J/Kmol|
T: abszolut hémérséklet K]

Lathato, hogy ezaltal a radondetektor hémérséklet- és nyomasfiiggését kbzvetett modon a levegs stirtiségével
tudjuk kifejezni. A levegs stirtiségét megadé kifejezésben, megadhatjuk a levegd vizpéara tartalmat is, vagyis
a levegd paratartalmét is a levegd strtségében fejezhetjiik ki.

Ezek a megallapitasok fontos alapjai a Monte Carlo szimulacionak, hiszen a levegd siirtiségét valtoztatva
tudjuk szimulalni a detektor érzékenységfiiggését a kdvetkezs paraméterektsl: levegd nyomaéasa, hémérséklete,
paratartalma és kozvetett modon az Osszetétele.[20] Itt levegs alatt azt a kozeget értjiik, amely kitolti a
detektorkamra térfogatdt és amelyben vizsgaljuk az alfa-részecskék transzportjat.

paMg + pyM
Phumidair — d RT v (5.2)
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Ohumidair: ViZparat tartalmazo levegd strisege [kg/m?3]
Dq: szaraz levegs parcidlis nyomésa |[Pal

My: szaraz leveg6 molaris tomege[kg/mol|

Dy: Vizpara parcialis nyomasa [Pa]

My: vizpara molaris témege|kg/mol|

R: univerzalis gazallando [J/Kmol|

T: abszolut hémérséklet K]

Az idedlis gaz tulajdonsagait figyelembe véve, ha a levegd paratartalma megng és a nyomés és hémérséklet
értékek valtozatlanok maradnak, akkor a levegd stirtiségének értéke lecsdkken. Kz annak a kdvetkezménye,

hogy a viz molaris tomege (Myater = 18g/mol) kisebb mint a levegé molaris témege (Myi; = 29g/mol). [20]

5.1. Szimulaciés eredmények
Kiilonb6z6 alfa-részecskék hatotavolsdganak a vizsgéalata

A detektorkamra optimdlis paramétereit legegyszertibben a radon bomlasabodl szarmazé alfa-részecskék ha-
totavolsaganak figyelembevételével tudjuk vizsgalni. Mivel a kamratérfogatban elbomlé radon gaz (*??Rn)
leanyelemei kézott is vannak alfa-bomlok (218Po és 214Po), azoknak is megvizsgaljuk az alfa-energiajukhoz
tartozé hatotavolsagokat.

A detektorkamrénak csak az a hasznos térfogata (effektiv térfogat), amelybdl az emittalt alfa-részecske el
tudni jutni a CR-39 lapkaig. A nyomképzédés feltételehez pedig azt is meg kell vizsgalnunk, hogy mekkora

a minimélis nyomképzidési energidhoz tartozé hatétavolsig.

Alfa-boml6 atom 222Rn | 218Po | 214Po
Alfa-energia (MeV) 5,49 6,11 7,69
Fajlagos hatotavolsag (10 3 - g/cm?) 5,0 5,7 8,2
Hatoétavolsag(R) standard levegében (cm) | 4,1 4,8 6,8

5.1. tablazat. A vizsgdlt alfa-bomlé izotdépok hatdtdvolsiga levegében

A téblazatban szerepld értékek forrasa a NIST/ASTAR adatbazis, amelyben megtalaljuk a szaraz leve-
gén mért fajlagos fékezési egyiitthatokat és hatétavolsagokat. A standard levegd esetén a levegGstriiséget
e=12 g/cm3 értéknek vettem. Lathato, hogy E = 5,49 MeV esetén az alfa-részecske atlagosan 4 cm tavol-

sdgot tesz meg a levegén mielstt lefékezGdne.

Ezeket az értékeket kell 6sszehasonlitanunk az adott detektorgeometridkban eléforduld tavolsagokkal. Példé-
ul az adott geometridban a CR-39 lapkatdl vett legnagyobb tavolsag, amelybdl indulhat alfa-részecske. Az

alfa-részecske hatotavolsdgan kiviil es6 térfogatokbol ugyanis nem tud eljutni a részecske a CR-39 lapkaiig.

A korabbi alfejezetben targyaltam, hogy a nyomképzédéshez minimélis alfa-energia (Epin = 1 MeV) sziiksé-
ges, igy ennek figyelembe vételével kapjuk meg radondetektorban érzékelt részecskék valédi hatétavolsagat.
A téblazatban lathato, hogy RSK és RSX geometriak esetén talalunk olyan térrészt, amelybdl érkezs részecs-
kék mar nem tudnak eljutni a lapkiig. Példaul RSK esetén csak a CR-39 lapkatol vett 3,8 cm tavolsdgban

emittalt alfa-részecske eredményez nyomot, ez az alfa-részecske effektiv hatotavolsdga. A detektorban talé-
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Geometria RSK RSF RSX
Legnagyobb tavolsag a CR-39 lapkatél (cm) | 5,1 2,8 6.5
Alfa-boml6 atom 222Rn | 218Po | 214Po
Hatétav, 1,2 MeV maradék energidhoz (cm) | 3,8 4,4 6,3

5.2. tablazat. Kiilénbiz6 forrdsokbdl szdrma alfa-részecskék nyomképzddéshez sziikséges hatdtdvolsdgai

lunk ennél tavolabb 1évs térfogatrészeket is, ahogy az a 5.1.4bran latszédik, az dbran sziirkével jelolt rész a

kamra effektiv térfogata.

5em

3.8cm

5.1. Abra. RSK geomcetridban a 222Rn bomldsdbol szdrmazé alfa-részecske hatotdvolsdga

Ez alapjan validdltuk azt a feltevést, hogy érdemes a detektorok kornyezeti paraméterektsl vald fiiggését
vizsgalnunk. Hiszen magasabb nyomasértékek vagy alacsonyabb hémérséklet mellett azt varjuk, hogy megné
a detektor érzékenysége. Ekkor ugyanis megné az alfa-részecskék hatotavolsiga és a standard koriilmények

kézott meghatérozott hatotavolsdgokon kiviil ess teriiletekrdl is el tud jutni a részecske a lapkaig.

222Rn forras szimulalasa

Els6ként azt vizsgaltam, hogy hogyan viselkednek az 222Rn forrasbol szarmazo E, = 5,49 MeV alfa-
részecskék a kiilonb6z6 geometridkban. Ellendriztem, hogy a térfogatoknak megfelels szamu részecskét indit-e
a szimulécio a levegGtérfogatbol. Lathato a tablazatbol, hogy a részecskestirtiség 1000 + 30 bomlas/ cm? érte-
keken beliili, tehat 3% pontossaggal teljesiil a részecskehomogenitas. Ez a hibaterjedéssel szamolva kevesebb

mint 0,2% hibéat eredményez a nyomszamlalasban.

RSK | RSF | RSX
Kamratérfogat (cm?) 12,6 23,7 72,5
Inditott részecskék szama 12701 | 23567 | 72155
CR-39 lapkat elért részecskék szama, 844 1305 | 1392
Minimalis energia miatt, nyomot nem
) . ) . 7 0 67

eredményezd részecskék szama,
Nyomok szama 705 1021 | 1174

5.3. tablazat. Szimuldcié eredményei
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Vizsgaljuk meg RSK geometria esetén, hogyan fiigg a nyomok szama a levegd stirtiségének fiiggvényében. Két
kiilonboz6 strtiségértéket vesziink: pair = 1,2 kg/m3 és Pair = 0,06 kg/m3, ez a (5.1) keéplet alkalmazasaval,
a nyomas p = 1 atm-r6l p = 0,5 atm-ra valdé csokkentésének felel meg. Az 5.2. dbran lathaté a nyomot
eredményez6 részecskék kezdeti poziciojanak eloszlasa a CR-39 lapka felszinétél vett tavolsag fiiggvényében.
A sarga vonallal jelzett érték 1 cm tdvolsigban a lapkatol pa = 1,2 kg/m3 stirtiség esetén 0,32, amely azt
jelenti, hogy a nyomot eredményez6 alfa-részecskék mindossze 32%-a érkezett 1 cm-nél nagyobb téavolsagbol.
A nyomok 68%-at képezs részecskék a lapka felszinétsl mért 1 cm vastag levegérétegbdl érkeztek. A piros
vonal 3,8 cm tavolsagban jelzi a 222Rn effektiv hatotavolsagat, Cair = 0,6 kg/ m? lecsokkent leveg@stirtség
mellett a nyomot eredményez6 alfa-részecskék csak kevesebb mint 4%-a érkezett. Az alfa-részecskék hatota-
volsdga kb. kétszeresére né, ha kozeg stirtisege a felére csokken, ezzel szemben csak kb. 3%-al t6bb nyomot
detektaltunk. A lapkatol tavolabb ess térrészekbdl érkezd alfa-részecskéknek alacsonyabb hatéasfokkal detek-

taljuk geometriai okok miatt.

I RSK

p=1.2

¢ =06
04 *

Kumulalt elos zlasflggwény
L]
o
¢

02 L 4

0 * o o
0 1 2 3 4 5 6

CR-39 lapkatol vett tavolsag

5.2. abra. Az RSK geometridban nyomot eredményezd részecskék kezdeti pozicidjinak eloszldsa
a lapka felszinétdl vett tdvolsdg fligguényében, szimuldcids eredmény

Erdemes megvizsgalni a nyomot okozo alfa-részecskék energia-eloszlasat a CR-39 lap felszinén. A vartnak
megfelelgen azt kaptuk a szimulaciéban, hogy alacsonyabb levegé stirtiség mellett atlagosan nagyobb energia-
val jut el az alfa-részecske a lapkaig. Az atlagos energiak o — 1,2 kg/m3 esetén Ey = 4,54 MeV, 0 = 0,6 kg/m3
esetén By = 4,99 MeV. A kezdeti alfa-energia a 222Rn esetén Eqx = 5,49 MeV. Az alfa-részecskék szimulalt

energiaspektrumat a kiilonbozs leveg@strtiség értékek mellett a 5.3. és 5.4. abrakon lathatjuk.
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5.3. abra. A nyomot eredményez6 alfa-részecskék energiaspektruma a CR-39 lapka felszinén,
a levegd strisége p = 0,6 kg/m3, szimuldcids eredmény

p=1.2

Gyakorisag
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Alfa-részecske energiaja (MeV)

5.4. abra. A nyomot eredményezd alfa-részecskék energiaspektruma a CR-39 lapka felszinén,
a levegd stirisége p =1,2 kg/m3, szimuldcids eredmény

Vizsgaltam, hogy hogyan fligg a nyomszam a RSK geometria magassaganak fiiggvényében. A vart eredmény
a hatétavolsag ismeretében az volt, hogy a 3,8 cm magassag felett, az aktiv térfogat méretét meghalado
geometridkban nem né tovabb a detektalt nyomszam. A szimuldci6é helyes miikodését erdsitette meg a 5.5.
abran lathato eredmény. A nyomok szama a kritikus magassig értékéig kozelitSleg linearisan né a magasséig

novelésével, majd az effektiv hatotavolsag folott platd jelentkezik.

750

700 §§§§§§§§
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5.5. abra. Kiilonbozd magassigi RSK geometridban kialakuld nyomok szdma, szimuldcids
eredmény
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5.2. Mérési eredmények

A detektorok nyomésfiiggésének vizsgilatat a Pisai Egyetemem (Dipartimento di Ingegneria Civile e Indust-
riale) talalhato radonhordoban végeztiik. A radonkoncentracié referencia meéréséhez AlpgaGUARD digitalis
mérGkesziiléket hasznaltunk. Két mérést végeztiink a radonhordoban, két kiilonbz6 nyomésértéken (p=0,5
atm és p=1 atm). A mérések ideje 14 6ra volt, az expoziciot pedig az AlphaGUARD mérései alapjan hata-
roztuk meg. Egy mérésben 5-5-5 db RSK, RSF és RSX detektort helyeztiink el a kamraban a kiértékeléshez
a standard marasi eljarast alkalmaztuk. Az detektorok érzékenységének valtozasat a kalibraciés faktorral

tudjuk kifejezni, nagyobb kalibracios faktor kisebb érzékenységet jelent.

5.6. dbra. Balra: a radonhordd kivilrél, Jobbra: belilrél a mérési elrendezés, 15 db detektor az
AlphaGUARD tetejére helyezve

A mérés kiértékelését neheziti, hogy késébb deriilt ki, hogy az AlphaGUARD miikodése csak 0,8 - 1,2 atm
kozott hiteles. Igy a tényleges radon expozici6é becslését més modszerrel kellett becsiilniink. Ennek megérté-
séhez a mérési fazisok pontos ismerete sziikséges. A 0,5 atm nyomast ugy értiik el a kamraban, hogy a mérés
elején 1 atm nyomason feltoltottiik a kamrat radonds levegével, majd a mérés végén a kamra kinyitésa el6tt
ismét visszatértiink 1 atm nyomésra. A nyomascstkkenést gy értiik el, hogy vakuumszivattyaval kiszivtuk
a kamraban lév6 gaz térfogatanak felét, ezzel elméletileg felére csokkentettiik a radonkoncentraciot. A 0,5
atm nyomadson torténé mérés utan, amikor visszatértiink 1 atm nyomasra, radonmentes levegét pumpaltunk
a kamraba, igy elméletben nem néveltiik a radonkoncentraciot. Ezek alapjan az AlphaGUARD 1 atm nyo-
méson a mérés kezdetén és végén mért értékeibdl tudunk kovetkeztetni, hogy mekkora radonkoncentracio

volt a kamréban.

A 5.7. dbran lathato, hogy a miiszer 20 kBq/ m3 radonkoncentraciét mért, a leirt metodussal a becsiilt valos
koncentrécio 50 kBqh/ m?3 koriil volt. A vakuumszivattyi bekapesolasa elstt mért pontban a radonkoncent-
racio 122 kBqgh/ m? volt, a nyomas visszaallitasa utan 46 kBgh / m? volt. Ez alapjan a radonkoncentracié 0,5
atm nyomdéson 50 £ 10 kth/m3, vagyis 20% relativ hibéval terhelt érték. A mérés megismétlésekor tobb
pontot kell felvenni 1 atm nyoméson a nyomascstkkentés megkezdése elétt majd a nyomads visszadllitdsa és

a kamra kinyitasa kozott.

Az expozici6 korrigdlasa utan azt kaptam, hogy a két mérésben nagyjabol ugyanakkora expozicio érte a de-
tektorokat. A 5.4. tablazatban lathatdak Osszefoglalva a mérések eredményei. RSK és RSF geometridk esetén
a kalibracios faktor nem valtozott szignifikinsan, csak 2% eltérés a két érték kozott, ez hibahataron beliil
van. RSX detektorok esetén az oldalfalon elhelyezkeds detektorlapkdk esetén a kalibracios faktor 12%-kal
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5.7. abra. Az AlphaGUARD dltal 0,5 atm nyomdson mért radonkoncentrdcic

Nyomas (atm) 1 0.5
Expozicio (KBg/m®) 829 820
RSK TD (nyom/mm) 199 20.1
RSF 1D (nyom/mm®) 232 23.0
RSX oldalfal TD (nyom/mm?) 25.2 277
RSX alul TD (nyom/mm?) 221 -

RSK Kalibracios faktor
(kBgh/m*- mm?*nyom)
RSF Kalibraciés faktor
(kBgh/m* mm?/nyom)
RSX Kalibracios faktor
(kBgh/m*-mm?/nyom)

5.4. tablazat. Mérési eredmények dsszefoglaldsa

valtozott meg. Ez mar hibahatédron kiviil es§ valtozés. Viszont figyelembe kell venniink, hogy a 0,5 atm
mérésében az RSX detektorokban mért nyomstirtségek relativ szorasa 7% volt, illetve az expozicié becslése

soran nem ismert hibaval dolgozunk.

A meéréshdl tehat azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy RSK és RSF detektoroknak nincs szignifikins nyo-
mésfiiggése, az RSX geometria esetében kb. 10% érzékenysegvaltozast figyeltiink meg. Az expozici6 til nagy

hibaja miatt, a mérést mindenképpen meg kell ismételni.

Relativ mérésre viszont mindenképpen fel tudjuk hasznalni az eredményeket, hiszen azt tudjuk, hogy a mérés
0,5 atm nyomason tortént. Erdemes a kalibracios faktorok egymashoz viszonyitott aranyat vizsgalni, amely-
b6l az mindenképpen latszodik, hogy a RSX kalibracios faktora aranyaiban tébbet valtozott, mint a RSK
és RSF kalibracios faktora. Tehat az RSX detektornak nagyobb nyomasfiiggése van, mint az RSK és RSF
detektoroknak.

Monte Carlo szimulacié 6sszehasonlitasa a mért eredményekkel

Monte Carlo szimulacioval is modelleztem a mérésben is szerepld két nyomasértékeket, vagyis a levegdsi-
riiségét a felére cstkkentettem, de a radonkoncentraciot konstans értéken tartottam. Ez azt jelenti, hogy

minden szimulacioban 1000 bomlas/cm?® tortént. A szimulaciot adott paraméterek mellett 5-szor futtattam
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A radondetektorok nyomasfiiggése

43
41 % i
39
37
{ BRSK CF
35 } + RSF CF
RSX CF
33

3

29

Kalibracids faktor(kBgh/m3*mm2/inyom)

27

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

MNyomas (atm)

5.8. abra. A kalibrdcids faktorok ésszehasonlitds kiilénbéz6 nyomdsokon

le kiilénb6z6 inditdst randomszam-generatorral. Az 5 futtatasi eredménybél igy tudtam becsiilni az eredmé-
nyek relativ hibajat. Az eredmények a 5.5. tdbldzatban lathatoak. A pisai mérés eredménye a legalsé sorban
szerepel, az expoziciét ugy korrigéltam, hogy az RSF geometrianal feltételeztem, hogy nincs nyomésfiiggése
a detektornak (ez 51 kBq/m? radonkoncentraciot jelent a 0,5 atm mérésben). A mérési eredményeknél fel-

tiintetett hibaértékeket csak a mért nyomstriiségek szérasa alapjan szdmoltam a hibaterjedés alapjan.

RSK RSF RSX
MC Nyomok szama, p = 0,5 atm| 738 £22 1023 £ 32 | 1389162
Szimulacié Nyomok szama,p=1atm | 705+ 32 1021 +£39 | 1174 £ 31
Erzekenysegvaltozas 1,05+0,05|1,00£0,05 | 1,18 £ 0,05
Mérés Erzékenységvéltozés 1,02+0,03 | 1,00+ 0,03 | 1,10 £ 0,06

5.5. tablazat. Szimuldcids és mért eredmények Gsszehasonlitisa

RSX geometridnak van kimutathaté nyomasfiiggése.
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6. fejezet

Konklazi6

A diplomamunkdmban a szilardtest-nyomdetektorok kiilonb6z6 tulajdonsagait vizsgaltam. Az ageing/fading
jelenség tanulméanyozasaval a detektorok érzékenységének a viltozasat mértem az id§ és eltérd kornyezetei
paraméterek (tarolasi kozeg, hdmerséklet) fiiggvényében. A statisztikai eredmények kiértékeléséhez 400 db
nyomdetektorlapka érzékenységeloszlasat vizsgaltam. A lapkak érzékenysége jol illeszkedd normaélis eloszlast
kovet, o(k = 1) 3% szorassal a standard kiértékelési koriilmények kozott. Az ageing/fading mérés utdlagos
elemzése alapjin, a mért nyomstirtségek szorasa és a mérésben szerepl6 detektorok szama ismeretében, meg-

allapithatjuk, hogy 1,5% véltozast 95%-os szignifikanciaszinttel tudunk kimérni.

Az ageing révid tavi tanulmanyozasa soran a mérések nem mutattak egyértelmt oregedési karakterisztikat, a
mérésben szamos kiszoropontot talaltam. A jelenséget 40 napig vizsgaltam, az elsé héten minden nap végez-
tem kiértékelést. Az ageing mértéke a vizsgalt idétartam alatt, kevesebb mint 2% volt. A fading vizsgélataval
joval szignifikinsabb eredményt kaptunk. 40 nap alatt a kezdetben mért nyomok 6%-a tiint el és az eltiinés
is linearis karakterisztikdt mutatott a mért idintervallumban.

Az ageing hossza tava vizsgalataban a polcélettartamot vizsgaltam, Osszeszerelt detektorok esetén, a detek-
torokat irodai koriilmények kozott taroltam. A mérésben a detektorok érzékenységének valtozasa kevesebb
mint 1,5% volt fél év alatt.

Az eredmények alapjan a gyartast kdvetén nincs sziikség pihentetési id6re, a lapkak érzékenységének nincs
rovid tavon karakterisztikus valtozasa. A szerelt detektorok esetében a polcélettartam mérések folytatddnak,
de az Oregedési tendencia alapjan legalabb 1 évig lehet tarolni a detektorokat a felhasznéalas ellGtt. Az 6rege-
dés mertéke fél év alatt (< 1,5%) kevesebb, mint a fele volt a statisztikai szorasnak (o = 3%). Amennyiben
a jelenség linearis tendenciat kdvet, akkor csak 1 év elteltével haladja meg a statisztikai sz6rasbol eredd hiba
mértékét. A fading jelenség viszont fontos tényezé lehet egy hosszabb tavi, t6bb honapos mérés soran. A

nyomok szaménak csokkenése miatt alulbecsiilhetjiik a mért radonkoncentraciot.

A munkidm maésik részében egy Monte Carlo kodot fejlesztettem, amellyel a detektorokban 1étrejévé nyomok
képzsdését szimuldltam. Modelleztem a Radosys Kft. altal hasznalt detektorgeometridkat. Vizsgiltam, hogy
milyen hatasa van a kiilonb6z6 detektorkamra-geometriaknak és a kiilonb6z6 kdrnyezeti paramétereknek a
nyomképzddésben. A szimulécié bemeneti paramétereinek meghatarozésihoz (minimaélis alfa-energia, kriti-
kus sz6g, formafaktorok, plate-out) kiilonboz6 mérési eljarasokat terveztem meg és végeztem el. A szimulacios
eredmények jol kozelitik a méréseket, igy a szoftverrel a jovében lehet8ség lesz 4j detektorgeometriak elézetes

tesztelésére és optimalizalasara.
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A Monte Carlo kéd egyik felhasznalasi lehetésége, hogy megadjuk a radondetektorok érzékenységének nyo-
méasfiiggését. A nyomasfiiggés mérésére mar elvégeztiik az els§ méréseket, amelyben szamos méréstechnikai
nehézségbe titkoztiink, de relativ mérésben meghataroztuk, hogy a 3 detektorgeometria koziil (RSK, RSF,
RSX), az RSX esetén varunk szignifikins (> 5%) nyomasfiiggést.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a Radosys Kft. tdmogatasit, amely nélkiil ez a diplomamunka nem valdsulhatott
volna meg.

Ko6szonom a segitséget és a szakmai tanacsokat a témavezetéimnek Hiilber Eriknek és Hiilber Timeénak.
Szeretném megkoszonni a Radosys Kft-nél dolgozé kollégdimnak a segitséget a nagy szamu detektorokkal
torténs mérések kivitelezésében.

K6sz6nom a pisai egyetemen (Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale) dolgoz6 kutatocsoportnak az

egyiittmiikddését a radonhordéban torténd mérések elvégzéséhez.
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