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ABSTRACT

Using two experimental variants of ethched trackdetectors’ method for indoor radon measurement, one
elaborated by the SSNTDs Laboratory, ATOMKI, Debrecen, and SSNTDs Laboratory, IFIN-HH, Bukarest;
there have been performed 38 determinations simultaneously, from different apartments within the locality of
Covasna, County Covasna, Romania.

Keywords: Radon indoor measurement; air radon monitoring device; track detector CR-39; calibrated
etched track detectors for radon indoor measurements.

OSSZEFOGLALO

A maratott nyomdetektoros moszer két kisérleti modszerét alkalmazva a beltéri radon-koncentracio me-
résere (egyiket az SSNTDs Laboratory, ATOMKI, Debrecen, a masikat az SSNTDs Laboratory, IFIN-HH,
Bukarest kivitelezte), 38 vizsgalatot végeztiink kiilonbozé lakasokban és egy mofettaban Kovadszna varosban
(Kovadszna megye, Romania).

1. BEVEZETO

Romanianak az Europai Unidba valo belépése utdn hozza kell igazitania tudomanyos gyakorlatat az
IRMM (Institute of Reference Materials and Measurements — Eurdpai Unio) altal tamasztott kovetelmények-
nek, ami i)az alkalmazott modszerek, ii) a hivatkozasi anyag, és iii) a kisérleti adatok feldolgozasanak egysé-
gesitését illeti, azzal a céllal, hogy az adatok mindségileg megfeleljenek és bekeriiljenek a kontinentalis és
globalis adatbazisba.

E dolgozatot ugy tekintjiik, mint a beltéri radon-koncentrdcio maratott nyomdetektorokkal valo megha-
tarozasanak tesztjét, arra a modszerre vonatkozoan, amelyet az IFIN-HH bukaresti laboratériumanak egy ku-
tatdcsoportja dolgozott ki. Drd. Csegzi Sandor doktori dolgozatanak kapcsan 38 mérési pontban végzett bel-
téri 0sszehasonlitd radon-koncentracio mérést, ténylegesen alkalmazva az SSNTDs Laboratory (Atomki, Deb-
recen) modszerét (amely modszer nemzetkdzileg mar jovahagyott) és a bukaresti IFIN-HH hasonl6 laborato-
riumanak modszerét. Az eredmények Osszehasonlitasaval a kisérlet jelent6s mértékben hozzajarult néhany
olyan tényez6 felderitéséhez, amely befolyasolni tudja a nyomdetektoros beltéri radon-koncentracio mérés
eredményét.

Az elvégzett munkanak a kovetkezo eredményei sziilettek :

1. Elkésziilt, Romaniaban el6szor, két helység radon-térképe (Gyergyoremete és Kovaszna)

2. Sikeriilt kidolgozni egy olyan munkamoédszert, mely lehetové teszi iskolai koriilmények kozott, a
tudomanyossag feltételeivel a kiterjesztést egy orszagos reprezentativ mérési haldzat szintjére. Ezt
egy munkafiizet is segiti.

3. Van Romanianak egy olyan mérési modszere, mely a debreceni egyiittmiikodés alapjan, az Ossze-
hasonlitd mérésekre alapozva elfogadhatdé mérési eredményekhez vezet
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Megjegyezendd, hogy a romaniai anyagi viszonyokra alapozva, a mikroszképos feldolgozas latszik ki-
terjeszthetonek, igy nagyobb hangsulyt fektettiink a nyomok észlelésének, felismerésének problémaira.

A munkafiizet konyv formajaban létezik. Kiadasat a bukaresti Didaktikai és Pedagogiai Kiado tamo-
gatta. Ebben elméleti alapozas talalhat6 a radioaktivitasrol altalaban, a radonrol kiemelten. Mérési mddszerek
bemutatasa €s ajanlott laborgyakorlatok is vannak. Az elméleti alapozas statisztikai és hibaszamitasi kérdése-
ket is taglal, melyek nélkiil az adatfeldolgozas nem elégitené ki a tudomanyos elvarasokat.

A beltéri radon-mérést Romaniaban, Kovaszna varosban 38 lakasban egyidejlileg végeztiik a két fent
emlitett maratott nyomdetektoros modszerrel. Minden mérési pontba két monitorizald berendezést helyeztek
el (1-es és 2-es abra), amelyekbe szilard nyomdetektorokat szereltiink. Az expozicios id6t minden detektor
esetében az 1-es tablazat mutatja.

Elméletileg a nyomdetektorban (amelyet a beltéri radon-mérd késziilékbe szereltiink) az alfa sugarzas
nyomstirisége pfnyom/cm’Jaranyos

i) a radon-koncentrdciéval, A,[Bq/m’], a radon-mérd berendezés aktiv térfogataval, v, melynek kon-
centracidja aranyos a helyiség levegdjének radon-koncentraciojaval. E berendezés sziirdje csak a radon sza-
mara attetsz0 és visszatartja a radon szarmazékait, amelyek az aeroszol részecskékhez kapcsolodnak.

ii) a beltéri radon-mérd berendezés aktiv terfogata v

iii) ¢ a detektor expozicios ideje és

V) az alfa-részecskék regisztralasanak hatékonysaga ¢ az alkalmazott nyomdetektorban.

Tehat:

p=KA,vte (1)

ahol K, azon kiviil, hogy figyelembe veszi a beltéri radonnak a berendezés szlir6jén valo athatolasat, figye-
lembe veszi a megfigyeld szubjektivitasat is, amely az alfa részecskék azonositasat befolyasolja.

Ha x-szel jeldljiik az 1-es Osszefiiggés mennyiségi mutatdjat a beltéri radon-méré berendezés belsejében
elhelyezett detektor esetén, €s s-sel a kalibralt detektor (amely a radon-mérd berendezéshez hasonld berende-
zésbe van szerelve) mutatdit (amely viszonyitasnak szamit), ha a nyomdetektorok hasonlé tipustiak és azonos
sz€riabol vannak, a két Gsszefliggés aranya alapjan a v és € értékek egyszeriisitése nyoman az A, beltéri radon-
koncentracio:

Ax = As(px/ psy (ts/ ty) 2)

A p, és p; mérheté mennyiségek, amelyeket a szilard nyomdetektorok alfa-nyomainak szama alapjan

allapitanak meg optikai mikroszkdpia vagy automata szamlalo segitségével, t, és t; pedig konnyen meghata-
rozhato mennyiségek, az esetek tobbségében, elore meghatarozottak.

1. tablizat
Kovaszna varos lakohdzaiban — az IFIN-HH nyomdetektoros modszerével mért radon aktivitasok

Sor- Cim IFIN-HH Expozicios Eszlelt alfa nyomok Alfa Hattér nélkiili Alfa Radon
szam detektor ido szama/tanul- nyom— alfa nyom— nyomsti- aktivitas
szama/ manyozott feliilet stiriiség stiriiség riség koncentrdcio
Mikroszkop [nap] [nyom/mm?] [nyom/cm’] /nap [Bq/m’]
lemez szama [nyom/cm’] [nyom/
cm’nap]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Cuza Voda 90 1/653 368 5121 +£281 4264 +234 3939 +394 10, 70 197 +£23
120, 1

2. Baia de Piatra 2/653 368 1672 + 63 4437 £ 155 4112 £411 11,17 205 +27
41 37,7

3. Toamnei 20 3/654 369 1183 +47 3323 +£133 2998 + 320 8,12 149 + 18
35,6

4. Morilor 14 5/654 360 1053 + 46 2864 + 126 2539 +279 7,05 129+ 15
36,8

5. Baia de Piatra 6/655 368 2325 +48 2978 + 60 2653 +292 7,21 133+16
4A 78,4

6. Digului 10 7/655 * 368 6289 + 79 9875 + 128 9550 + 955 26, 12 495 + 54
63,7

7. Jozsef Attila 4 8/656 * 369 645+ 51 3505+ 70 3180 + 345 8,62 159+19
75,5

8. Tiglariei 18 9/656 * 369 4111 +64 3814 + 61 3489 +356 9,45 171 £21
107, 8

9. Plevnei 6 10/657 * 369 3528 +59 3830 + 65 3505 + 385 9,50 175+19
92,1
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Butykak 6
Kalvin 5
Luceafarului 9
M.Eminescu

19

M.Eminescu
78

M.Eminescu
81
Parului 2
Brazilor 36
Brazilor 53
Brazilor 18
Toth 21B
Piata eroilor 3
Teculescu 14
Horia-Closca-
Crisan 16
Timar 4 B
Timar 14
St. Mare 122
Pet6fi 3
Pet6fi 102
Pet6fi 13
Arany Janos

23

Arany Janos
15

Stefan cel
Mare 63

Kalvin 4

Stefan cel
Mare 58

Stefan cel
Mare 97

Toth 10

Pet6fi 40

IFIN-HH
detektor
szdama/
Mikroszkop

lemez szama

11/657 *
12/658 *
13/658 *
14/659 *
15/659 *
16/660
17/660
18/661
19/661
20/662
21/662
22/663
23/663
24/664
25/664
26/665
27/665
28/666
30/666 **
31/667
32/6687
33/668
34/668
35/669
36/669
37/670
38/670
39/671

40/671

Expozicios
idé

[nap]
369
369
369
370
370
369
368
369
368
369
369
369
368
369
368
369
369
369
367
368
368
369
370
369
369
370
369
366

362

Eszlelt alfa nyomok
szdma/tanul-
mdnyozott feliilet
[nyom/mm?]

2352+ 48
117,6
3591 £ 60
108, 8
6562 + 81
110, 7
1203 + 35
34,5
2913 + 54
25,4
929 + 43
33,5
1560 = 68
57,8
1034 £ 45
27,7
1307 £ 51
30, 1
1006 + 44
29,4
756 % 39
31,9
1394 = 53
30, 1
1020 + 45
31,4
650 % 36
36,8
2526+ 71
27,7
1430 = 54
31,2
1065 + 46
31,8
977 + 45
32,4
14033 = 239
0,013
1265 + 51
34,7
1767 £ 59
34,7
1295 £ 51
34,7
2861 £ 76
25,4
904 + 43
30, 1
2079 + 64
32,4
1477 55
31,2
1004 + 45
32,4
800 + 40
32,4
1192 + 49
34,7

Alfa
nyom—
stirtiség

[nyom/cm’]

2000 + 40
3301 £56
5878 £ 81
3492 £ 101
11454 £218
2771 + 127
2699 + 119
3727+ 164
4349+ 170
3426 + 137
2369+ 118
4638 £ 176
3244 + 143
1768 =97
9105 + 255
4582+ 174
3350 + 144
3018 + 139
456458+456
3648 + 146
5095 + 168
3734 + 145
11250 + 304
3008 + 144
6423 + 199
4732 + 175
3102 + 140
2472 + 124

3437+ 141

Hattér nélkiili
alfa nyom—
stirtiség
[nyom/cm’]

1675+ 184
2976 + 327
5513 + 606
3167+317
11129 £988
2446 + 204
2374 + 261
3402 + 340
4024 % 402
3101 +310
2044 = 225
4313 +431
2919+ 318
1443 + 159
8780 + 965
4257 £ 426
3025 + 306
2693 + 270

456133+ 54736
3323 365
4770 £477
3409 + 341
109251093
2683 = 295
6098 + 610
4407 + 441
2777 + 305
2147 +215

3112 +342

Alfa
nyomsti-
riség
/nap
[nyom/
cm’nap]
4,45

8,06
15,00
8,50
30,15
6,61
6,43
9,24

10,90

11,72
7,91
3,91
23,79
11, 54
8, 19
7,29
1242, 87
9,03
12,96
9,23
29,70
7,27
16, 53

11,91

8, 60

Radon
aktivitas
koncentrdcio
[Bq/m’]

83+ 10
148+ 19
276 + 34
156 + 17
555+ 67
122+13
118+ 13
170 £ 19
201 +£22
155+17
102+ 12
216 +24
146 £ 16
72+£9
438 +43
212+£23
151+17
134+ 15
22877+2745
166 = 18
238 +£26
170+ 19
543 £ 60
134+ 15
304 +33
219+24
138+ 17
108 + 12

158 +17

A probak tobbségénél az objektiv X 20 ¢és az okular X 10 nagyitast hasznaltunk (teljes nagyitas X 300),
* Objektiv X 10, ** Objektiv X 40
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2. tablazat

Osszehasonlito tabldazat Kovdszna varosban az ATOMKI, Debrecen és az IFIN-HH, Bukarest, maratott
nyomdetektoros modszerekkel, azonos idopontban végzett lakasradon koncentraciokkal

ATOMKI, Debrecen mod- IFIN-HH, Bukarest A két modszer A kiilonbség Megjegyzések az eredményeket
Sorszam szerrel kapott értékek modszerrel kapott kozotti szam- standard hibdja illetéen a jelentds eltérés elvét alkal-
értékek szerii kiilonb- mazva (a kiilonbség nagyobb vagy
[Bq/m’] [Bq/m’] ség o 3o nem a standard eltérés haromszoro-
sanal). *
1. 1316 197 £23 66 24 72 NEM, az eltérés nem jelentds.
2. 128+ 6 205+26 77 28 84 NEM, az eltérés nem jelentds
3. 96+ 5 149 £ 18 53 19 57 NEM, az eltérés nem jelentds
4. 58+3 129+ 16 71 16 48 IGEN, az eltérés jelentds.
5. 43+3 133+ 16 90 16 48 IGEN, az eltérés jelent6s.
6. 600 + 28 495+ 54 125 61 183 NEM, az eltérés nem jelentds
7. 50+3 159+ 19 109 19 57 IGEN, az eltérés jelentds.
8. 88+ 4 171 £21 83 21 63 IGEN, az eltérés jelent6s.
9. 78 +4 175+ 19 97 19 57 IGEN, az eltérés jelentds.
10. 41+2 8310 42 10 30 IGEN, az eltérés jelentds.
11. 78+4 148 £ 19 70 19 57  IGEN, az eltérés jelentds.
12. 202+ 11 276 + 34 74 36 108  NEM, az eltérés nem jelentds
13. 133+£6 156 £ 17 23 18 54 . NEM, az eltérés nem jelentds
14. 236+ 13 555+ 67 319 68 204  IGEN, az eltérés jelentds.
15. 91+5 122+13 31 14 42 NEM, az eltérés nem jelentds
16. 92+5 118+ 13 26 14 42 NEM, az eltérés nem jelentds
17. 119+ 6 170 £ 19 51 20 60  NEM, az eltérés nem jelentds
18. 296 £ 15 201 £22 95 27 81 IGEN, az eltérés jelent6s.
19. 164 + 8 155+17 9 19 57  NEM, az eltérés nem jelentss
20. 60+ 3 102 £ 15 42 15 45  NEM, az eltérés nem jelentds
21. 230+ 13 216 £24 14 27 81 NEM, az eltérés nem jelentds
22. 121+6 146 + 16 25 17 51  NEM, az eltérés nem jelentss
23. 31+2 72+9 41 9 27  IGEN, az eltérés jelentds.
24. 561 +26 438 +43 123 50 150  NEM, az eltérés nem jelent6s
25. 208 +9 212+£23 4 25 75  NEM, az eltérés nem jelentds
26. 109+£5 15117 42 18 54  NEM, az eltérés nem jelentds
27. 118+ 6 134+ 15 16 16 48  NEM, az eltérés nem jelentds
28. 16012 + 865 22877 + 2745 6865 2878 8634  NEM, az eltérés nem jelentds
34 Miiszaki Szemle o 42



ATOMKI, Debrecen mod- IFIN-HH, Bukarest A két modszer A kiilonbség Megjegyzések az eredményeket

Sorszam szerrel kapott értékek modszerrel kapott kozotti szam- standard hibaja illetéen a jelentds eltérés elvét alkal-
értékek szerti kiilonb- mazva (a kiilonbség nagyobb vagy
[Bq/m’] [Bg/m’] ség o 3o nem a standard eltérés haromszoro-
sandl). *
29. 172 £8 166 £ 18 6 20 60  NEM, az eltérés nem jelentGs
30. 205+9 238 £26 33 28 84  NEM, az eltérés nem jelentss
31. 168 £8 170 £ 19 2 21 63  NEM, az eltérés nem jelentds
32. 179+ 8 543 + 60 364 60 180  IGEN, az eltérés jelentés.
33. 106+ 5 134+ 15 28 28 84  NEM, az eltérés nem jelentss
34, 399 +20 304 £33 95 39 117 NEM, az eltérés nem jelentds
35. 122+6 219+24 97 25 75  IGEN, az eltérés jelentds.
36. 106+ 5 138+ 18 32 18 54  NEM, az eltérés nem jelentss
37. 1156 158 £17 43 18 54  NEM, az eltérés nem jelentds
38. 94+5 108 £ 12 14 13 39 NEM, az eltérés nem jelentGs

* Két egymastol fliggetlen méréssor k; és k, kozépértékeinek k; — k; kiillonbsége, normal eloszlas ese-
tén, normal eloszlasu standard eltérése:

2 2
Oki-k2) = V 6% + 0%z

Az eltérés jelentds ha: &k, —k, > 3 ous—k2

A beltéri radon-koncentrdcio 1-es mérési modszerét (maratott nyomdetektorok alkalmazasaval —
ATOMKI, debreceni valtozat) a kdvetkezo feltételekkel alkalmaztuk:
—  beltéri radon-monitorizal6 késziilék (RADAMON):

34 mm

16 mm

1. abra

— ahasznalt szilard nyomdetektor: TASTRAK- CR-39, Bristol, Anglia

A beltéri radon-koncentrdcio 2-es mérési modszerét maratott nyomdetektorokkal (IFIN-HH valtozat,
Bukarest — a kovetkezo feltételek mellett alkalmaztuk:
— Radon-méro késziilék
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2. abra
Az IFIN-HH modszer nyomdetektoros méréeszkoze:
a) kiilsé doboz és
b) hosszmetszet. 1. felsé, lyukas, fed6; 2. a sziird régzité gytiriije; 3.korong;

4. a nyomdetektort rogzito feliilet; 5. a CR-39 tipusu nyomdetektor, 6. a berendezés also feddje

Alkalmazott szilard nyomdetektor, CR-39 tipus, Page Ltd, Anglia

a detektorok kalibralasa egy laboratoriumi kalibralé berendezéssel tortént , egy friss “°Ra — forrast
alkalmazva, amely radioaktiv egyensulyban van a ***Rn-nal és amelynek aktivitasa a hitelesités pil-
lanataban (2004. julius 8-an) 2082 + 150 Bq volt (11001-es szamu hitelesitési bizonyitvany, 2004.
jalius 29., kiadta az IFIN-HH Radionuklidek Metrol6giai Laboratorium)

a kalibralashoz egy olyan hitelesitd berendezést hasznaltunk (CE 10976 egybeesési modszer),
melyben a kalibralasi detektorok expozicios ideje alatt a *°Ra forras aktivitasa nem volt jelentés

a *’Rn expanzios térfogata az alkalmazott kalibrald berendezésben (7653 + 6) cm’ volt

a kalibralando6 detektorok teljes expozicios ideje alatt a radon-koncentracié allando volt (272, 05 +
19, 59 Bq/dm’® értékii)

a detektorok teljes expozicids ideje a kalibralo berendezésben 45 nap volt

a detektorok maratdsi feltételei: maratasi szer 30%-0s NaOH oldat, 70° C-os hémérséklet, id6tar-
tam 7 Ora.

Az 6sszes nyomdetektor éspedig i) a hattérdetektorok ii) a kalibralt detektorok és iii) a mérési de-
tektorok egyidében és ugyanabban a maraté kadban marattattak egy U 15 tipusu termosztatalt
fiirddben (MLW, Németorszag). A maratas utan az dsszes detektort alaposan megmostuk 6tszor
vizben és 18-20 orat desztillalt vizben tartottuk, olymddon, hogy a detektorok mindkét feliilete koz-
vetleniil érintkezzen a vizzel;

A maratott nyomdetektorokban taldlhato alfa-nyomok tanulmdnyozdsa hagyomanyos optikai
mikroszkopiaval tortént, egy két latcsdves, kalibralt Carl Zeiss Jena mikroszkopot alkalmazva. A
mikroszkop kalibralasara egy mm’ —re felosztott 1 cm’ -es optikai hdlot haszndltunk, ezt egy oku-
larlencsébe helyeztiik (1, 5 cm-es eredeti Carl Zeiss hajszalkereszttel, amely mm-re és
tizedmiliméterekre van felosztva, probaként.

A maratott nyomdetektorokban talalhaté nyomok vizsgalata X150-es nagyitassal tortént (objektiv
X10, okular X10 és a mikroszkop optikaja X1, 5), amely esetén egy négyzetes latomezo felillete
0,49 mm® volt, tehat a detektor 1 cm® -nyi feliiletének vizsgalata céljabol 204,08 egymads utani
négyzetes latomezot kellett elemezni és X300-as nagyitasnal (objektiv X20, okular X10 a mikro-
szkop optikaja X1, 5), amely esetében egy négyzetes mikroszkopikus latomez6 feliilete 0,1156 mm?
volt. Tehat a detektor 1 cm®-nyi feliilete esetén 865,05 négyzetes mikroszkopikus latomez6t kellett
elemezni. Egyetlen alkalommal, a mofetta vizsgalatanal hasznaltak X600-os nagyitast (objektiv

36
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X40, okular X10 és a mikroszkop optikaja X1, 5), amely esetben a négyzetes mikroszkopikus 14to-
mez6 feliilete 0,030765 mm?®.

— A mérendd mennyiség a CR-39 tipust detektorokban talalhato alfa nyomsiiriiség [nyom/cm’] volt.
A szamitasokban a napi alfa nyomsiiriiséget [nyom/cm’.nap|] hasznaltak, amelyet sszehasonlitot-
tunk a kalibralt detektorok napi alfa nyomsiiriiségével, ami utain mindkét mennyiségbdl kivontuk a
hattérsugar-sugarzas-nyomokat.

— A meghatdrozott mennyiség bizonytalansagi foka, a beltéri radon-koncentracié esetében a #)
mérhetd mennyiségek bizonytalansaga (A tipusu bizonytalansag) és a #) B tipusu bizonytalansag
(a hasznalt mennyiségek bizonytalansaga a mennyiségek meghatarozasa esetén) Osszege. Mind-
egyiknek egy k = 1,96 = 2 kiterjesztési faktor felel meg (egy 95%-o0s bizalmi szint esetén).

— Tehat, beltéri radon-koncentracido mennyiségi meghatarozasa esetén a bizonytalansagi dsszefliggés:

2 _ 2 2
Utotal - UA + UB

2. AZ EREDMENYEK TARGYALASA

A beltéri radon-koncentracié maratott nyomdetektorokkal val6 mérése nyomén elért eredményeket (a
két modszer alkalmazasa soran) az 1-es, ill. a 2-es tablazat mutatja be.

Ahogy az 1-es és a 2-es tablazatbol kitinik, a két laboratorium altal kapott beltéri radon-koncentracio
értekek 74%-os pontossaggal megegyeznek, az eltérések nem jelentdsek, 26%-ban pedig jelentds eltérések
mutatkoznak. Hogy ezt a megallapitast indokolni tudjuk, nevezetesen, hogy megallapitsuk a jelentds eltérések
okat, fontosnak tartottuk egy-egy részlet pontositasat a munkafolyamat soran.

Abbol kiindulva, hogy a beltéri radon-koncentracié maratott nyomdetektorokkal valé6 mérésének debre-
ceni valtozata nemzetkozileg jovahagyott, megprobaltuk megmagyardzni az eredmények soran kapott kii-
lonbségeket ugyanazon mérési pontokban, megfigyelvén azokat a lehetséges hibaforrasokat, amelyek kozbe-
léphetnek az IFIN-HH valtozat esetében, mely modszer nemzetkozileg még nem hitelesitett.

Miel6tt az eredményeket elemeznénk, meg kell emliteniink hogy a maratott nyomdetektoros modszer
jelenleg a leginkabb ajanlott a hossza tava beltéri radon-mérésre, ugyanakkor az egyetlen, amely megengedi a
ama képességiiket, hogy alfa-részecskéket regisztraljanak. Raadasul egyszerii, gazdasigos, robusztus és nem
sziikséges lizemanyag a mikodéséhez €s az informacid regisztralasdhoz.

Osszes hasznos tulajdonsagaval egyiitt, e modszer alapossagot és sok tiirelmet, lelkiismeretes munkat
igényel, ellenkez6 esetben ugyanis barmelyik kisérleti szakasz negativ hatassal lehet a kapott eredményekre.

ElsOsorban, kizdarjuk a nyomdetektorok felcserélésének lehetdségét, ugyanis minden detektort megje-
16ltiik egy szammal (karcolassal az egyik sarkaban).

Masodsorban, ellendriztiik, hogy a beltéri radon-koncentracido mérési eredményei a modszer két valto-
zata soran jelentOsen kiilonbdznek vagy sem.

Ezt a tényt hataroztuk meg ama bizonyitott kritérium alapjan, hogy két eredmény jelentdsen kiilonbo-
zik, ha kiilonbségiik nagyobb mint 3 szokvanyos eltérés (egymas kozotti kiilonbség). Nevezetesen, ha a két
értek, k; és k, egymastol fiiggetlen és véletlenszer(i, normal disztribucioé esetén kiilonbségiik, k; — k; normal
disztribuciot jelent a szokasos eltéréssel:

0(k1-k2)2 = o'+ 0% 3)
A két érték l1ényegesen kiilonbozik, ha:
ki—ky > 3O —k2) 4

A beltéri radon-koncentraci6 mérés 38 pontja esetén, az eredmények mintegy 74 %-a nem mutat
jelentos kiilonbségeket, tehat ezeket elfogadjuk, az eredmények mintegy 26 %-a jelentés kiilonbségeket
mutat, ahogy azt a 2-es tablazat is mutatja.

Ahogy fentebb emlitettiik, megprobaljuk megvizsgalni a maratott nyomdetektoros munkamodszer min-
den szakaszat (IFIN-HH valtozat), hogy megallapithassuk azokat az okokat, amelyek jelentds kiilonbségekhez
vezettek a mérésben, figyelembe véve, hogy a debreceni valtozat (ATOMKI) nemzetkdzileg hitelesitett, igy
tehat alkalmazasa helyes.

a) Minden olyan miiveletnél, amely a nyomdetektorok és a monitorizald berendezések eldkészitését cé-
lozza, a hasznalatuk érdekében kotelezo:

i) ezek mosasa, gyorsan és hatékonyan
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ii) a fert6zés elkeriilése végett a csipesz ¢s a kesztyll hasznalata révén, ezek mosasa és gyors szaritasa
valamint gyors becsomagolasa (a csomagolas megdrzése addig, amig a detektorokat a radon-monitorizald
késziilékekbe szerelik) a levegdben levo alfa-részecskék és mas laboratdriumi radioaktiv forrasbol szarmazo
anyagok regisztracidjanak elkeriilése érdekében.

Ugy tekintjiik, hogy ez a szakasz nem tudta befolyasolni az IFIN-HH altal mért eredményeket. E szaba-
lyok be nem tartasa esetleg 0,5%-nal kisebb bizonytalansagi szintet eredményezhet akar egy éves idGtartam
alatt, 600 Bg/m’-nal nagyobb radon-koncentracio értékek esetén.

b) Figyelembe véve, hogy a kisérletben alkalmazott 6sszes CR-39 tipusu nyomdetektor,

i) a hattér-detektorok, ii) a kalibralt detektorok és iii) a mérési detektorok ugyanahhoz a gyartasi
szériahoz tatoztak (Page Ltd, Anglia), tehat mind egyforman régiek voltak (kb. 10 évesek), és azonos koriil-
mények kozott Oriztiik Oket hasznalatukig, ezeket a detektorokat — a rendeltetésiiknek megfelel6 informa-
cio-regisztracio utan egyidoben és ugyanabban a kidban marattuk, majd hasonlé feltételek kozott mos-
tuk meg, mind a mosasok szamat tekintve, mind a desztillalt vizben valé megdrzésiiket > 18 oran at.

Ugy véljiik, ez a fajta mosasi médszer megkonnyiti a nyomok kovetését, és ezzel egyiitt az alfa-nyomok
tanulmanyozasat a szokvanyos optikai mikroszkdpiaval. Bar a maratott nyomdetektorok feliiletesebb mosasa
egy bizonytalansagi tényez6 lehet amiatt, hogy nem valasztja ki azokat az alfa nyomokat, amelyek nagyon
hasonloak a detektor belsejében talalhatdé nyomokhoz, (nem az alfa nyomoknak kdszonhetden), a nyomdetek-
cios technika alkalmazéasanak gyakorlata hosszl tavon bebizonyitotta, hogy az IFIN-HH altal hasznalt mosas —
kezelés hozzasegit a nyomok helyes kivalasztasahoz, az emlitett mosasi mdodszert alkalmazva, ha a nyomok
vizsgalatanal mas feltételek is teljesiilnek.

Ugy véljiik, ez a szakasz sem tudta befolyasolni az IFIN-HH altal kapott eredményeket. A maratas utan
a nyomdetektorok néhany feliiletesebb mosasa nyoman az alfa nyomok azonositasanal kiilonbségeket észlel-
tek, ugyanannak a megfigyelének az esetében, akar 5%-nal nagyobbakat is.

c) A kisérleti szakaszok ellendrzése alkalmaval (a CR-39 tipusi nyomdetektorok expozicidja a radon-
monitorizal6 késziilékben) megallapitottuk, hogy nem minden késziiléket hasznaltak azonos helyzetben az
expozicio idotartama alatt. Helyesen, az IFIN-HH modszere szerint a radon-monitorizalo késziilékeket a
helyiség egyik falara kell felfiiggeszteni (ahol a radon-mérést végzik), azon az Svpanton keresztiil, amelyet
eldirnak a szlird nélkiili kupak esetében (2-es abra). Ily médon elkeriiljiik a szlironek a lerakddott por altali
részleges eltomitddését. E hatas hangsulyt kaphat, mivel az expozicié ez esetben 1 év volt.

Mivel mind az ATOMKI, mind pedig az IFIN-HH késziilékeit azonos feltételek kozott szereltiik fel,
ugyanannak a hatasnak tettiik ki, talan kissé kiilonboztek a késziilékbe felszerelt sziir6 okan de Iényegesen a
kiilonbséget nem befolyasolta.

d) A CR-39 tipusu detektorok kalibralasa a fent emlitett, j61 meghatarozott feltételek kozott tortént.
A tény alapjan, hogy az eredmények kb. 74%-a nem mutat jelentOs eltérést, ugy itéljiik, hogy ez a szakasz (a
maratott nyomdetektorok kalibralasa) optimalis feltételek kozott tortént (a célnak megfeleléen) és olyan prob-
1émak nélkiil, amelyek indokolnak az eredmények kozotti jelentds kiillonbséget.

e) a CR-39 tipusu nyomdetektorokban regisztralt alfa-nyomok tanulmanyozasa (Page, Anglia)
hagyomanyos optikai mikroszképpal, az emlitett feltételek mellett. Természetes, €s jol ismert tény, hogy
létezik egyfajta szubjektivitasi tényez0 a megfigyeld részérdl, ami a nyomok ,.cstcsait” illeti, mint alfa-
nyomokat. E szubjektiv tényezét ugy is tekinthetjiik, hogy része (benne foglaltatik) egy aranyossagi allando-
nak a nyomstriiség €s az (1) Osszefiiggés tobbi mennyiségei kozott.

Tehat, ugyanannak a megfigyelonek ez a tényezo leegyszerlisodik, ha ugyanaz a megfigyel6 mind a ka-
libralt detektor, mind a mérési detektor esetében.

Sajnos elmondhatjuk, hogy a munka e szakasza (amely talan a legfontosabb e modszer esetén, hiszen
ebben a szakaszban hatarozzak meg a mérend6 értékeket, az alfa nyomsiiriiséget [nyom/cm’] a kalibralt
nyomdetektorokban, illetve a beltéri radon-mér6 detektorokban) hozhatja magaval a legnagyobb bizonyta-
lansagot az alfa-nyomok helytelen azonositasaval.

Itt két olyan szempontot vesziink figyelembe, amely a nehéz részecskék (miianyag nyomdetektorok ese-
tén) nyomdetekcidja soran kapott jelentdséget. Ezek a szempontok:

— az alfa nyomok helyes azonositasa

— amegfigyel6 szemének optikai tulajdonsagai, amely jellemzi a nyom vizsgalatanak mindségét

Mindkét szempont azonos fontossaggal birhat az alfa-nyomok tanulmanyozasaban, €s ezeket dsszevet-
ve, jelentds eredménybeli eltéréseket mutathat.

Ezek a szempontok nagy hangsulyt kaptak az alfa sugarak azonositasaban a nyom hosszaban keletkezett
folt atméréjének kritériumat vévén alapul, amelyet az SSNTDs Laboratéoriumban fogalmaztak meg (IFIN-
HH), mintegy sziikségként (a régi és nagyon régi, CR-39 tipusi nyomdetektorokban megnovekedo ,,parazi-
tak” miatt).
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Ez a vilagité folt nem fiigg méretében egy alfa-nyom atmér6jétol, amely korong formdju és nem jelenik
meg a lemezek eloregedése okozta racs-hibak miatt kialakult nyomoknal.

Ezen alfa korong-nyomok megkiilonboztetésekor (azoktol a nyomoktol, amelyek korong forméja jel-
lemzi az eloregedett/hibas detektorokat) legtobbszor segit a szinkiilonbség is. A nem alfa jellegliek vilagosabb
szinliek, mint az alfa nyomok fekete szine, a fekete sotétbarnava valtozik.

Egyik nyom sem szamit alfa nyomnak, ha atmérdje nagyobb mint ,,a folt a&tmérdje” . A parazita nyomok
szama — a detektorok eloregedése és meghibasodasa miatt idében n6, még akkor is, ha a detektorok jol be
vannak csomagolva és megfelelden 6rzik 6ket. Hasonld a helyzet abban az esetben is, ha a detektorok nagyon
hosszu ideig ki vannak téve a beltéri radon-sugarzasnak.

Kijelenthetjiik, hogy az altalunk tokéletesitett kisérleti moédszerrel (IFIN-HH valtozat) ezt a dolgot na-
gyon jol kihangstlyoztak és be is bizonyitottak az eredmények 6sszehasonlitasaval.

A detektorokban fellelheté alfa-nyomok helyes azonositasa a vilagitd folt atméréjének kritériuma alap-
jén, nagymértékben fiigg a kovetkez6 tényezoktol:

1) a mikroszkop optikajanak mindsége,

ii) a detektorok maratasa és mosdsa,

iil) a tanulmanyt végzd megfigyeldtsl, amennyiben az illetd személynek jo a latasa

3.0SSZEFOGLALAS

Ahogy fentebb emlitettiik, a beltéri radon-koncentrdcio maratott nyomdetektorokkal valo mérése je-
lenleg a legjelentdsebb és a leginkabb alkalmazott mddszer a beltéri radon-koncentracié mérésére, ugyanis a
szilard nyomdetektorok tulajdonsagaiknak koszonhetéen elényben vannak a mas tipusu detektorokkal szem-
ben.

Bar e modszer nagyon elényds, ovatossagot kovetel a nyomdetektorok kezelése, megdrzése és kiillono-
sen ezek vizsgalata soran a mérendo értékek (,,az alfa nyomsiiriiség”) meghatarozasa céljabol, amely aranyos
a meghatarozott értékkel, ,,a beltéri radon-koncentracioval”.

A beltéri radon-koncentrdcio maratott nyomdetektorokkal valo mérésének két valtozata segitett eld-
térbe helyezni néhdny olyan tényezot, amely befolydsolhatja a beltériradon-koncentrdcio valos értékeit.

Ez egy integrator modszer, amely (annak kdszonhetden, hogy nagy id6tartamokra — akar egy évre is —
megengedi a mérést) a beltéri radon-koncentracid mérés esetén egy olyan kozépértékhez vezetnek, amely
(legalabb elméletileg) a legkozelebb all az évi atlagos radon-koncentracid értékeihez. Ez az érték segit nekiink
abban, hogy redl értékben felbecsiiljik milyen mértékben van kitéve a lakossag a beltéri radon-sugarzasnak,
ugyanakkor a tényleges dozis felbecsiilését segiti, amely egy valddi epidemiologiai vizsgalat targya lehet.

Tehat, a beltéri radon-koncentracié meghatarozasanak modszere igy alapvetd modszerré valik, viszont e
modszert orszagos méretii alkalmazasa elétt még ellendrizni kell, ugyanakkor hozza kell igazitani a kontinen-
talis és globalis kovetelményekhez. A kapott eredmények realisnak bizonyulnak.

Az altalunk elvégzett 6sszehasonlitas célja az volt, hogy ellendrizze az IFIN-HH altal kidolgozott belté-
ri radon-koncentracidé mérési modszerét, mieldtt hitelesitenék egy nemzetkdzi 6sszehasonlitas soran.

Az a tény, hogy néhany eredmény nem felel meg a realis értékeknek, csak segit néhany negativ tényezd
kihangsulyozasaban, amely nagy fontossagu a sugarvédelem terén, ha a kisérlet soran kapott eredményeket
osszevetik az illet teriileten ajanlott értékekkel (200 Bg/m® — 600 Bq/m®), hogy meghatarozzak a tevékenysé-
gi szintet.

1. ha az eredmények kisebbek, mint a valos értékek, akkor a lakossdag (amely beltéri koncentracio-
mérés teriiletén lakik, dolgozik és idejének 80%-at eltolti) expozicidja, alulbecsiilt, a jelen valo-
sagban nagyobb dozisoknak van kitéve, mint a beltérben mért radon-értékek. llymodom alulbe-
csiilt expozicioval van dolgunk, ami néha elére nem lathatd kovetkezménnyel jarhat, kiilondsen
ott, ahol a radon-koncentracié meghaladja a 600 Bq/m® értéket.

2. ha az eredmények nagyobbak, mint a valos értékek, akkor a lakossdg expoziciojat tulbecsiilték.
Abban az esetben, ha az orszdg torvényhozdsdaban megszabjdak a beltéri radon estén a tevékeny-
ségi szintet, ezek a tulbecslések gazdasagilag megterhelik az orszagot, az illetékes hatosagok ko-
telessége lévén, hogy cselekedjenek e koncentraciok csokkentése érdekében, és javitasokkal érjék
el, hogy ezek az értékek a megszabott intervallumban maradjanak. Ugyanez ajanlott a 600 Bq/m’
folotti koncentracio-értékek esetében is, ebben az esetben azonban folosleges koltségek is felme-
riillhetnek, ha a radon-koncentracio szintje a valésagban kisebb.

Ez az 6sszehasonlitas (a maratott nyomdetektorokkal végzett beltéri radon-koncentraciéo mérés kapcsan)
felhivta a kisérletet végzo figyelmét olyan tényezokre, amelyek ronthatnak az eredmények hitelességén.
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Ahogy a 2-es tablazatban is lathatjuk, a nem megegyez6 értékek tobbsége nagyobb, mint a valos érték.
A 2-es tablazat 5-0s és 13-as sorszama esetén, az IFIN-HH értékei 309%-kal illetve 17%-kal kiilonb6znek a
debreceni ATOMKI Laboratoriumétol. Igaz viszont, hogy ha ezeket a méréseket megismételnék, a levont
kovetkeztetések kozelebb vinnének a valosaghoz. Ezek az adatok abba a 26%-ba tartoznak, ahol jelentds kii-
16nbségeket észleltiink.

Bér ez a megallapitas foleg az alacsony, a 100 Bq/m’ alatti radon-koncentracidkra vonatkozik, az ered-
mények kozti nagy kiilonbségek nem engedik meg, hogy ne tisztdzzuk e szempontot is, amely a régi (tobb,
mint 10 éves) detektorokban levo alfa-részecskék helytelen azonositasabdl ered. Sokak (akik ezt a kisérleti
modszert hasznaltak) véleménye szerint az alfa nyomok vizsgalata szilard nyomdetektorokban optikai mikro-
szkop segitségével pontosabb, mint az automata szamlalé berendezés esetén.

Az emlitett egyenl6tlenségek okan olyan feltételeket is azonositottak, amelyek segitségével ezek kikii-
szobolhetok.

— egy olyan mikroszkopos nagyitassal, amely esetén konnyen azonosithato a kialakult nyom, még ak-
kor is, ha csak egy kisebb feliiletet vizsgalunk, amely minden esetben reprezentativ a nyomdetekto-
rok expozicidja esetében;

— ugyanaz a megfigyel6 egyszerre vizsgalja a kalibralt detektorokat, a mérési detektorokat és a ter-
mészetes hdattér-sugarzas detektorokat. Az alfa nyomok hagyomanyos optikai mikroszkoppal torté-
né vizsgalata feltételezi, hogy ugyanazt a mikroszkopot hasznaljak ugyanazon feltételek kozott az
alfa-nyomok vizsgalatanal

— a megfigyelonek ne legyenek latasi problémai (ne legyen faradt) és legyen tiirelme a nyomok azo-
nositasaban

— a moddszer minden szakaszat helyesen kell elvégezni, a mdodszer elére meghatarozott feltételei sze-
rint;

— a beltéri radon-méré késziilékeket ugy kell elhelyezni, hogy a sziirére ne rakodjék ra a por, kiilono-
sen a nagyon hosszl id6tartamu expoziciok alatt > 3 honap. Minden esetben ,,felakasztva”, rogzitett
helyzetben kell tartani

— bar a beltéri radon-koncentraci6 magas értékei esetén az értékek Osszehasonlitasa esetén nincs 1é-
nyeges kiilonbség (mint amilyen a mofetta), gy véljiik, hogy a kapott eredmények eltérhetnek a va-
losagostol mindkét esetben, ugyanis a nyomstiriség nagyon magas, két nagysagrenddel nagyobb,
mint a szdmldlando megengedett maximalis értéke, a nyomok egymasra tevodése folytan. Ez ko-
moly gondot jelenthet a nyomok azonositdsaban €s szdmlalasaban, vilagosan lathatd kovetkezmé-
nyekkel a nyomstiriiség meghatarozasaban. Ez esetben ajanlott a radon-koncentracié mérés megis-
métlése az illeté helyen és a detektor expozicids idejének megvaltoztatasa egy olyan faktorral,
amely esetében a nyomsiirtiség ne 1épje at a 5.10* nyom/cm*-es hatart a detektorban

Annak ellenére, hogy a maratott nyomdetektorokkal vald beltéri radon-koncentracié mérés nagy ova-
tossagot, megszoritasokat, korrektséget, céltudatossagot igényel, a szerzok ugy vélik, hogy e modszernek biz-
tositani kell az 6t megilletd helyet a beltéri radon-mérésben, ezt indokolja a pontossaga, az egyszeriisége és a
gazdasagossaga.
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