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KIVONAT

A természetes eredetli hattérsugarzas tobb mint fele a radon izotopoktol valamint azok
bomlastermékeitdl szarmazik. Ezen izotdpok egészségre gyakorolt karos hatdsait ma mar
jol ismerjiik. A hatasok csokkentése érdekében a nemzetkozi és hazai jogszabalyok a
javasolt a radon szint csokkentésére iranyul6 beavatkozast kivitelezni.

A radon épiiletekben torténd meghatarozéasara a kiilonb6z6 nyomdetektoros mérések
terjedtek el azok egyszeri és konnyl alkalmazhatosaga miatt. A nyomdetektorok
kiértékeléséhez legtobbszor mikroszkopos rendszereket alkalmaznak, de taldlhatdak a
szakirodalomban ettdl eltéré megoldasok is.

Jelen dolgozat célja egy szkenner alapu kiértékelé rendszer felépitése, amely gyors
detektor kiértékelést tesz lehetévé. Az Uj rendszer kidolgozasdhoz sziikséges
vizsgélatokat harom f6 témakorre lehet felosztani: a nyomdetektorok, a maratas és a
szkenner.

A nyomdetektorokkal kapcsolatban a szerzé megvizsgalt két kiilonb6zd gyartmanyu
(Baryotrak és Tastrak) CR-39 detektorokat a hattér nyomstiriiség és a radonra valo
érzékenység szempontjabol. A kapott eredmények alapjan a Baryotrak detektort javasolta
a tovabbi alkalmazasra.

Az 1j kiértékelési rendszer esetében meghatarozta az optimalis nyomatmérd tartomanyt,
mely ArF lézer alkalmazéisaval készitett kalibraldo lemezekkel tortént. Az igy kapott
atmérok (40-60 pm) teljesitéséhez a maratdsi paramétereket (homérseklet, 1do)
optimalizalta, melynek eredményeképpen a javasolt maratési koriilmények 6,25M NaOH,
90°C, 8 ora.

A szkenner eset¢ben a szerz6 megvizsgalta az alkalmazhaté {izemmoddokat
(transzmisszios és reflexios). A kapott eredmények alapjan a transzmissziés modot
valasztotta, amely jobb mindségli felvételek készitését teszi lehetdvé. Ezt kovetden két
képelemzd szoftver (ImagelJ és Image Analyzer-IMAN) alkalmazhatdsagat vizsgalta meg
¢s vetette 0ssze a korabban hasznalt mikroszkopos kiértékeld rendszerrel. Az eredmények
alapjan az 01j rendszer az IMAN szoftver alkalmazasaval épiil fel, melynek morfologiai
osztalyozasaban modositasokat kellett végrehajtani.

A jelolt —a dolgozat célkitlizéseit teljesitve — kidolgozott egy automatikus, szkenner alapti

nyomdetektor kiértékel6 rendszert, az IDES-t (Integrated Detector Evaluation System).



ABSTRACT

More than half part of the natural background radiation arise from the radon isotopes and
their daughter elements. The harmful health effects of these isotopes is well-known for a
long time. To reduce these effects reference level for the maximum indoor radon
concentration has been recommended by the international organisations. Above these

level radon activity concentration has to be reduced by active methods.

In case of indoor radon surveys track detector methods is used because of their simplicity
and cheapness. For the evaluation of the track detectors optical microscope-based system

is used in the most cases.

The aim of the dissertation is to prepare a new, scanner-based evaluation system, which
facilitate fast and easy evaluation. Feasibility study of this new system should be divided

into three categories: track detectors, etching method and evaluation (scanner).

In case of track detectors’ tests two different types of CR-39 detector (Baryotrak and
Tastrak) was investigated (background and sensitivity for radon). Based on the results the

investigations were continued with the Baryotark type.

The optimal range of the track diameter (40-60 um) of the new evalutaion system was
determined by a calibration sheet, which was prepared by ArF excimer laser. The etching
parameters should be changed for this new range: the recommendation is 6.25 M NaOH,
90°C and 8 hours.

In case of the evaluation method, two operation modes (reflective and transmissive) was
investigated. Transmissive mode was selected because of its better image quality. For the
new evaluation system two image analyser softwares (ImageJ and Image Analyser-
IMAN) was investigated and compared with the previous microscope system. Based on
the comparison’s result the IMAN was selected for the final version of the new evaluation

system, which was modified in the morphological classification.

The developed new track detector evaluation system — what was the aim of the

dissertation — is IDES (Integrated Detector Evaluation System).



ABSTRAKTE

Die mehr als die Hilfte der Hintergrundstrahlung natiirlicher Herkunft stammt aus
Radonisotopen und aus ihren Abbauprodukten. Heutzutage kennen wir die Wirkungen
dieser Isotope auf die Gesundheit schon gut. Im Interesse der Reduzierung der Wirkungen
haben die intarnationale und heimische Vorschriften die Grenzwerte auf die in den
Radonhéusern messbare Konzentration vorgeschlagen. Es ist ratsam iiber diesen Werten
eine Intervention, die sich auf die Reduzierung des Radonstufe richtet.

Auf die Definition des Radons in Gebauden sind verschiedene Druckdetektormessungen
wegen der einfachen Anwendbarkeit verbreitet. Zur Auswertung der Druckdetektoren
werden meistens Mikroskopsysteme verwendet, aber man kann auch andere Losungen in
Fachliteratur finden.

Der Zweck dieses Referats ist der Aufbau eines Scanner-basierten Auswertunssystems,
welcher eine schnelle Detektorauswertung erndglicht. Die zum neuen Systems
erforderlichen Priifungen kann man auf drei Haupthemen teilen: Druckdetektoren, Aetze
und Scanner.

Im Zusammenhang mit Druckdetektoren hat der Autor zwei verschiedene (Baryotrak és
Tastrak) CR-39 Detektoren aus der Hinsicht der Hintergrunddruckdichtigkeit und der
Radonempfindlichkeit gepriift. Laut der erhaltenen Ergebnisse wurde die Baryotrak-
Detektor zur weiteren Verwendung empfohlen.

Bei dem neuen Auswertungssystem wurde der optimale Druckendurchmessebereich
durch die mit ArF-Laser-Verwendung gefertigten Kalibrierungsplatten festgelegt. Zur
Erfiillung der auf dieser Weise erhaltenen Durchmessen (40-60 pum) hat sie die
Aetzenparameter (Temperatur, Zeit) optimalisiert, wodurch die empfohlenen
Aetzeparameter 6,25M NaOH, 90°C, 8 Stunden sind.

Im Falle des Scanners hat der Autor die anwendbaren Betriebsarten (Transmission und
Reflexion) gepriift. Laut der Ergebnissen hat sie die Transmissionsbetriebsart gewéhlt,
was eine bessere Aufnahmequalitidt ermdglicht. Danach wurde die Verwendugsfahigkeit
der zwei Bildanalysesoftwares (ImageJ és Image Analyzer-IMAN) analysiert und hat sie
mit dem zuvor verwendeten mikroskopischen Auswertungssystem verglichen. Nach den
Ergebnissen wurde das neue System mit der Anwendung von IMAN Softwares gebaut,
in deren morfologischer Klassifizierung Aenderungen durchgefiihrt werden sollte. Der
Kandidat hat das IDES (Integriertes Detektor Evaulation System) — ein auf Scanner
basiertes Druckdetektorasuwertungssystem ausgearbeitet, was die Ziele der Dissertation
erfiillt.



I. BEVEZETES, CELKITUZES

Az embert ér6 természetes hattérsugarzas legfontosabb dsszetevdje a radon, mely foként
a zart épiiletekben torténd felhalmozodasaval okozhat problémat. Az UNSCEAR (ENSZ
Atomsugarzas Hatasait vizsgaldé Tudomanyos Bizottsaga) jelentése alapjan ennek
atlagértéke a vilagon 40 Bq m=, de az egyes orszagokban igencsak nagy eltéréseket lehet
talalni. Eurépa tobb orszagaban is 10 Bq m™ koriil mozog az atlagérték (Hollandia
[Smetsers et al., 2016], Ciprus [Sarrou és Pashalidis, 2003]), mig mas teriileteken
(Csehorszag [Tomasek et al.,2002]) szamos helyen mérhetiink 100 Bq m™ koncentraciot
meghaladé értékeket. Regiondlisan olyan teriiletek is el6fordulhatnak, ahol a
koncentracié a tobb szaz, vagy akar tobb ezer Bq m=-es szintet is elérheti (pl.
Spanyolorszag egyes teriiletei [Lopez-Abente et al., 2018]). A potencialisan magas radon
koncentracioju orszagok koziil tobb esetben is kidolgozasra keriilt mar egy nemzeti

cselekvési program, amelynek célja a kritikus teriiletek azonositdsa, a veszélyeztetett

lakossag tajékoztatasa €s a csokkentés lehetdségeinek feltarasa.

A radon egészségkarositd hatasarol mar sokéves tapasztalattal rendelkeziink. A
hatasainak becsléséhez, a kockazat meghatarozasahoz az LNT (Liner-No-Threshold)
modell alkalmazasa javasolt. Ez alapjan a ndvekvd radon koncentracio linearisan noveli
a tiidorak kialakuldsdnak kockazatat. Emiatt kiemelt jelentdséggel bir a veszélyeztetett

teriiletek azonositasa a lakossag egészségének védelme érdekében.

Az Eurdpai Uni6 — figyelembe véve a nemzetkozi szakmai szervezetek ajanlasait a
karositd hatasok kockazatairdl — 2013-ban egy 1j iranyelvet fogadott el, amely a beltéri
alapjan a 300 Bq m3alatti koncentraci6 elfogadhaté kockazatot jelent a lakossagra nézve.
Ennél magasabb értékek esetében viszont mindenképpen a csokkentésre irdnyulod

beavatkozasi modszereket kell alkalmazni.

A referenciaérték bevezetése mellett az 01j iranyelv kotelezi a tagorszagokat egy nemzeti
radon cselekvési terv kidolgozasara is. Ennek a programnak harom {6 célkitlizése van:
egyrészt a lakossag természetes forrasokbol szarmazo sugarterhelésének meghatarozéasa
(kiemelten a radon probléméja), masrészt a lakossag kockazat tudatossaganak novelése,
megfeleld tajékoztatdsi kampanyok szervezése, végiil pedig a veszélyeztetett teriiletek

azonositasa ¢és a radon csokkentésére iranyulé modszerek kidolgozasa és alkalmazasa.



A cselekvési terv céljainak eléréséhez egy atfogd, nagy mérésszamu, orszagos beltéri
radon felmérés kivitelezése elengedhetetlen. Ehhez azonban a megfeleld méréstechnikai

hattérrel és human er6forrassal kell rendelkeznie a kivitelez6knek.

A Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkologiai Intézete sokéves radon mérési
tapasztalattal rendelkezik kiilonb6z6 eszkozokkel, kiillonbozo teriileteken. Tobb, kisebb
méretli (100-200 mérési pont) beltéri radon felmérés kivitelezése kapcsolodik az
Intézethez. A felmérésekhez nyomdetektoros méréstechnikat alkalmaztunk, amely a
tovabbi felmérések esetében is — a nemzetkozi és hazai tapasztalatokat figyelembe véve

— javasolt annak egyszertisége, olcs6saga és nagy kapacitasa miatt.

Az Intézetben jelenleg alkalmazott nyomdetektoros mérési eljaras nem megfeleld egy
ilyen jelentds - akar tobb ezer épiiletet érintd - felmérés kivitelezésére, ezért annak
fejlesztése kiemelt feladat. Ennek soran figyelembe kell venni, hogy a beltéri radon
mérések varhatoan joghatassal jar6 méréssé valnak a kozeljovében. Ennek kovetkeztében

csak hitelesitett eszkozzel végezhetdek el a mérések.

Jelen dolgozat célja egy akkreditdlhatd nyomdetektoros mérési eljaras kidolgozasa,
mellyel nagyszamu radon felmérés kivitelezése biztositott. Ehhez feladatul tiiztem ki a
jelenlegi modszer szisztematikus feliilvizsgalatat, az esetleges kockazati tényezok
felmérését és lehetséges kikiiszobolését. Ezek alapjan tervezem egy mindségbiztosithatd

¢s akkreditalhaté modszerre javaslatot tenni.



II. ELMELETI HATTER

1. Természetes hattérsugarzas

A Fold ¢élovilagat, igy az embert is, kialakulasa ota folyamatosan éri természetes ionizalod
sugarzas, melyet hattérsugarzasnak is nevezhetiink. Ez egyrészt kozmikus, masrészt f61di
(terresztrialis) eredetli sugarzas, a nagysaga pedig a Fold kiillonb6z6 pontjain eltérd.
Magyarorszagon a lakossagot ¢érd hattérsugarzas miatti sugarterhelés mértéke

3,1 mSv évl

az UNSCEAR 2008-ban kiadott jelentése alapjan, mig a népességgel
sulyozott vilagatlag 2,4 mSv év! [UNSCEAR, 2008]. Az egyes Osszetevok kozotti

megoszlas az 1. abran lathato.

Lenyelés (U, Th sorok) Direkt ionizalé kozmikus sugarzas

0,12 / 0.28

Lenyelés (K-40)___————— Kozmikus eredet(i neutron sugarzas
0,17 01

Kozmogén radionuklidok

Belézés (Radon-220) 0,01

0,1

Foldkérgi eredeti kiilsé
sugarzas (szabadban)
0,07

Foldkérgi eredetii kiilsé
sugarzas (beltérben)
0,41

"

t Belégzés (U, Th sorok)
0,006

Belégzés (Radon-222)
1,15

1. dbra: A természetes hattérsugarzis megoszlasa [mSv év'1] [UNSCEAR, 2008]
Az ICRP (International Commission on Radiation Protection) legujabb ajanlasa alapjan
a radontol szarmazo dozis joval magasabb, mint azt kordbban feltételezték. Az 1j
doziskonverzids tényezdvel szdmolva (7000 ora/év tartdzkodasi 1d6 és 0,4-es egyensulyi

faktor esetén) a radontdl szarmazo dozis vilagatlaga 1,86 mSv/év [ICRP-137, 2017]



1.1. Kozmikus sugarzas

A kozmikus sugarzas a F6ldon kiviilrdl szarmaz6, nagy energiaval rendelkezo részecskék
alkotta sugéarzas. Eredetiik alapjan megkiilonboztetliink galaktikus és szolaris kozmikus

sugarzast, valamint a van Allen sugarzasi 6vbol szarmazo sugarzast [Spurny, 2001].

A galaktikus kozmikus sugarzas (GCR) a Naprendszeren kiviilrél szarmazik. Nagyrészt
protonokbol (~85%) all, de emellett tartalmaz hélium atommagot (~12%), elektronokat
(~2%) és egyéb atommagokat (~1%) is. Energiaja elérheti akar a 10%° eV-ot is [NCRP,
1989].

A szolaris kozmikus sugdrzas (SCR) a Napbol szarmazik és szinte teljes mértékben
protonokat tartalmaz (~99%). Energiaja joval kisebb: csak ritkan éri el a 100 MeV-ot
[Spurny, 2001].

A Fold magneses tere altal befogott protonok és elektronok alkotjak a Van Allen sugarzasi
oveket. Ezek a felszint6l 3 000 és 22 000 km magassdgban taldlhatdak. Az Ovek
részecskegyorsitoként is értelmezhetdek, ahol a befogott protonok energidja a néhany

szaz MeV-ot, mig az elektronok energiaja a par MeV-ot érheti el [Spurny, 2001].

A 1égkorbe belép6 kozmikus sugarzas kapcsolatba keriil az ott 1évé atomokkal,
molekulakkal és magreakciok révén kozmogén radionuklidokat hoz 1étre. Ezek koziil a
legfontosabbak a H-3, C-14 és Be-7 [UNSCEAR, 2008]. A kozmogén radionuklidok részt
vesznek a Foldon zajlo folyamatokban, és beépiilhetnek az €l szervezetekbe, igy az

emberbe is.

1.2.  Foldkergi eredetii (terresztrialis) kiilso sugdrterhelés

A foldkérgi eredetii, n. primordialis radionuklidok minden kérnyezeti elemben, valamint
az €16 szervezetekben is megtalalhatdak eltérd mennyiségben és megjelenési formaban.
Ezen izotopokra altalanosan jellemzd, hogy felezési idejiik 6sszemérhetd a Fold koraval
¢és a kornyezetben radioaktiv bomléastermékeiket is megtalalhatjuk. A kiils6 sugarterhelés

ezen izotopok gamma-sugarzasabol adodik, a legjelentdsebb kdrnyezeti elem pedig a talaj
[UNSCEAR, 2008].

A legfontosabb primordialis radionuklidokat felezési idejiikkel [Prelas et al., 2016] és a
talajban mérhet6 atlagos koncentracio értékeikkel [UNSCEAR, 2008] az 1. tablazat

tartalmazza.



1. tablazat: A legfontosabb f6ldkérgi radioizotopok

Radionuklid Felezési id6 Atlagos koncentracié a talajban
[év] [Ba kgl
U-238 4,47 x 10° 33
Th-232 1,40 x 1010 45
K-40 1,25 x 10° 412

A talaj mellett az épitdanyagok is tartalmazhatnak — akar jelentés mennyiségben is —
természetes radionuklidokat. Ennek kovetkeztében a szabadban ¢és az épiiletekben
mérhetd gamma-dozisteljesitmények értékei eltérnek: mig az elébbinél a vildgatlag

58 NGy hl, addig az utobbi esetében 84 nGy h™* [UNSCEAR, 2000].

1.3.  Foldkeérgi eredetii belso sugdrterhelés

A terresztrialis radionuklidok nemcsak kiils6 sugarterhelésként okozhatnak problémat.
Kiilonb6z6 utvonalakon keresztiil (lenyelés, belélegzés, boron keresztiili felszivodas)
bekeriilhetnek a szervezetbe is. A belélegzett izotopok koziil a legfontosabb a radon és
annak bomlastermékei, melyek a természetes hattérsugarzas kozel feléért felelosek. Az
¢lelmiszerekben és ivovizben megtalalhatd nuklidok koziil altalaban a K-40, Ra és U
izotopok a legfontosabbak. A foldkérgi izotopok koziil tobb komoly problémat is
okozhat, mivel feldusul a szervezet egyes részein és hosszl ideig ott is marad [UNSCEAR,
2008].

1.4,  Mesterséges forrasokbol szarmazo sugarterhelés

A természetes forrdsok mellett az emberiséget antropogén eredetii sugarzasok is érhetik,
melyek mesterségesen eldallitott izotopokbdl szadrmaznak. Ezeket alkalmazzak a
gyogyaszatban (rontgen, CT, sugarterdpia stb.), iparban (radiografia, ellendrz6
rendszerek, stb.), kutatds-fejlesztésben (kutatéreaktorok), energiatermelésben
(atomerémiivek), de a békés célu felhasznalas mellett katonai célokra (nuklearis
fegyverkezés) is hasznaljak. Normal miikodés soran is szamolnunk kell az ezek okozta

sugarterheléssel, de egy baleseti helyzetben nagysagrendekkel is novekedhet az érintett
lakossag terhelése [UNSCEAR, 2008].
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2. Radon

A radon egy természetes el6forduldsu, szintelen, szagtalan, kémiailag inert, radioaktiv
nemesgdz. A legnehezebb nemesgaz, magas olvadas— és forrasponttal. Hideg vizben
jobban oldddik: az oldhatésdga a hémérséklet novekedésével csokken. Rendszama 86,
tomegszama 200 és 226 kozott valtozhat: Gsszesen 27 izotdpja van, melyek mindegyike
radioaktiv [Cothern és Smith, 1987].

A radon izotopjai koziil a harom legfontosabb a Rn-222, Rn-220 és a Rn-219. Ezek

fontosabb adatait a 2. tablazat tartalmazza [Cothern és Smith, 1987].

2. tablazat: A radon fontosabb izotdpjai és néhany tulajdonsaguk [Cothern és Smith, 1987]

Izotop Felezési idé  Alfa részecske energidja [MeV] Bomlasi sor
Rn-219 (aktinon) 4s 6,82 U-235
Rn-220 (toron) 55 6,29 Th-232
Rn-222 (radon) 3,82 nap 5,49 U-238

A tablazatban szerepld nuklidok koziil a Rn-219 hatésa elhanyagolhato, mivel anyaleme,
az U-235 a természetes uran mindossze 0,72%-at teszi ki. Masrészt a felezési ideje

nagyon rovid ahhoz, hogy képes legyen szilard kozegbdl kijutni [Cothern és Smith, 1987].

A Rn-220 (tovabbiakban toron) a Th-232 bomlasi soraban talalhato, kdzvetlen anyaeleme
a Ra-224. Szintén rovid felezési idovel rendelkezik, de jelentds térium-tartalom esetén
nagy mennyiségben juthat ki a szilard matrixbol. Egészségiigyi hatasat és a hozza
kapcsolodd problémakat az utobbi néhany évtizedben kezdték el vizsgdlni

[Kovacs, 2010].

A Rn-222 (tovabbiakban radon) az U-238 bomlési sordban taldlhat6, kozvetlen
anyaeleme a Ra-226. Felezési ideje elegendden hosszu ahhoz, hogy kilépjen a szilard
kozegbdl és lakoterekben, zart helyeken feldisuljon. A radon és bomlastermékeinek
egészségkarosito hatasa igencsak jelentds, régota ismert és vizsgalt probléma [ICRP-65,
1993].

11



2.1. A radon és bomlastermékeinek egészségkarosito hatdasa

Ko6zép-Eurépaban mar a 16. szdzadban megfigyelték a banyaszok korében a magas
1égz6szervi megbetegedéseket €s az ezek miatti nagymértékii elhaldlozasokat. Az 1800-as
évek végén sikeriilt azonositani a tiidérakot, mint a halalesetek 6 okat. F¢l évszazad
elteltével mar a radont jelolték meg, mint a betegség kialakuldsanak egyik igen fontos
okozodjat. Az 1950-es években kezdddtek meg a banyak légterében talalhatdé radon
meghatarozasara iranyul6 felmérések, amelyek kezdetben igencsak kis figyelmet kaptak
[ICRP-65, 1993].

Az USA Tonizal6 sugarzasok bioldgiai hatasaival foglalkoz6 tudoményos bizottsaga tobb
jelentést is kiadott, melyek koziil a BEIR IV egy 6sszegzést adott a banyaszok korében

végzett radon felmérésekrél. Az eredmények azt mutattdk, hogy a radon

kialakulasanak kockazata [BEIR IV, 1988].

A banyakban végzett felmérések eredményei alapjan az épiiletekben 1évé radon hatésairol
nem lehetett kovetkeztetéseket levonni. A banyakban ugyanis szdmos egy¢b karcinogén
tényezd is jelen van, melyekkel épiiletek esetében nem kell szamolnunk. gy a
lakohazakra vonatkozoan is felméréseket kellett elvégezni, melyek az 1980-as évek
elején kezdddtek el [WHO, 2009]. A felmérések eredményeinek vizsgalata kozil a
legjelentdsebb Darby és munkatarsainak jelentése, melyben nagy esetszam mellett
(7148 tiidérakos és 14208 kontroll személy) vontak le kovetkeztetéseket.
Megallapitottak, hogy magasabb beltéri radon koncentracié mellett megnovekszik a
tiidoérak kialakulasanak kockazata. Ennek mértékét a dohanyzas tovabb emelheti [Darby
et al., 2005].

A Darby-féle elemzés mellett Amerikaban [Krewski et al., 2005] és Azsiaban is végeztek
elemzéseket a meglévo adatok alapjan, melyek mindegyike hasonl6 eredménnyel zarult:
a radon koncentracio novekedésével nd a tiidorak kialakulasanak valoszinlisége. A
novekedés mértéke kismértékii eltérést mutat: 8-13% / 100 Bg m=-el né a kockéazat

[WHO, 2009].

Az egészségligyi kockazatot kismértékben jelenti a radon, a nagyobb problémat annak
bomlastermékei okozzak. A belélegzett radon jelentds része ugyanis kilégzés soran

tavozik a szervezetbdl és mindossze 1-2 %-a bomlik el éppen a tiidében. A radon bomlasa
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soran kilépd alfa-részecske jelentds karosodasokat képes okozni a kornyezd szovetekben
[UNSCEAR, 2000].

A radon bomlastermékei — ellentétben a radonnal — szilard részecskék, igy viselkedéstik
a levegdben teljesen eltérd. A fontosabb bomlastermékek a 3. tablazatban lathatdak

[Cothern és Smith, 1987].

3. tablazat: A radon bomlastermékei [Cothern és Smith, 1987]

Radon bomlastermék Felezési id6 Bomlas tipusa
Po-218 3,05 perc alfa
Pb-214 26,80 perc béta
Bi-214 19,70 perc béta
Po-214 164 us alfa
Pb-210 22,3 év béta
Bi-210 5,01 nap béta
Po-210 138,4 nap alfa
Pb-206 stabil

A keletkez6 bomlastermékek pozitiv toltésli ionokként a levegdben jelenlévd
porrészecskékhez ¢és egyéb szilard részecskékhez tapadhatnak (tapadt frakcid). A
belélegzett aeroszolok a méretiiktl fiiggden a légzdrendszer kiilonbozé részeiben
lerakddhatnak. A megtapadt bomlastermékek alfa— vagy béta— részecskét bocsatanak ki,
melyek komoly karosodasokat okozhatnak a kornyez6 szovetekben. A zart épiiletben vald
dohéanyzas soran a jelenlév aeroszolok mennyisége megnd, igy sokkal nagyobb szdmban
alakulnak ki radioaktiv aeroszolok. Ezaltal nagyobb lesz a légzdrendszerbe keriilés
mértéke, vagyis alapvetden a tiidorak kialakulasanak kockazata megndvekszik [Cothern

és Smith, 1987].
2.2.  Beltéri radon felmérések

Az épliletekben 1€v6 radon foként a talajbol és az épitdanyagok szilard fazisabol aramlik
ki. A kidramlas mértékét mindkét esetben a Ra-226 tartalom, ezen feliil talajnal a nyomas,
hémérséklet, egyéb meteoroldgiai paraméterek, épitdanyagoknal pedig a belsd szerkezet
(porozitas, stb.) befolyasolja [UNSCEAR, 2006]. Egyéb forrasként jelentkezhet még az
épiiletben felhasznalt viz és foldgaz, de ezek csak ritkan tartalmaznak nagy mennyiségben
radont [NRC, 1999].
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Az 1950-es években megkezdddott banyafelmérések folytatasaként az 1980-as években
Britannidban kozel 2000 lakohazat mértek fel, amely alapjan meghataroztak, hogy a brit
dtlag 20,5Bgm=>. Ezen felil meghataroztadk a radon szempontjabol problémas
teriileteket, ahol joval magasabb beltéri koncentracio6 értékek mérhetdek, mint az orszag
tobbi részén [Green et al., 1985]. Nagy-Britanniaban az 1990-es években késziiltek el a
végleges radon térképek, amelyekhez kapcsolodd felmérések soran 6sszesen 40 000 haz

esetében talaltak a referenciaszintnél magasabb értékeket [ Green és Lavey, 2005].

Franciaorszagban 1982 ota folytatjdk a beltéri radon meghatirozasara iranyulo
felméréseket, mely soran tobb, mint 12 000 radon adatot sikeriilt Osszegylijteniik. Az
adatok elemzése és értékelése alapjan megfigyelték a radon koncentrdcid szezondlis
ingadozasat. Franciaorszagban az 4tlagos beltéri radon koncentracié 63 Bq m™ [Billon et

al., 2005].

Olaszorszagban 1989 és 1998 kozott 5631 lakohazban mérték a radon koncentréaciot,
mely alapjan meghataroztak, hogy a népességgel sulyozott atlag 70 Bq m= [Bochicchio
et al., 2005]. 2005 és 2010 kozott Kelet-Sziciliaban egy masik felmérés is tortént,
amelynek eredményeképpen megallapitottak, hogy ezen a teriileten az orszagos atlaghoz
képest magasabb atlagérték mérhetd (90 Bq m™) [Catalano et al., 2012]. 2006 és 2008
kozott Olaszorszag kozeépso részén két, egymashoz kozel eséd régiot hasonlitottak dssze,
ahol az egyiknél magas volt a geotermikus kutak szama. Iskoldkban és 6vodakban
veégezték a méréseket és megallapitottak, hogy a magasabb geotermikus aktivitas esetén
a radon koncentracié kétszer magasabb volt (98 Bq m™ és 45 Bq m™) [Ciolini és Mazed,
2010]. Egy masik esetben Napoly kornyékén 1évo 30 iskolaban végeztek radon méréseket

és az eredmények alapjan az atlagos koncentracio 144 Bq m™ volt [Venoso et al., 2009].

Az 1980-as években Hollandidban is elkezdddtek a lakohazakban végzett radon
felmérések. Mostandig nagyjabol 2500 lakoéhazban végeztek mérések, amelyek alapjan a
népességgel sulyozott nemzeti atlaguk 15,3 Bg m [Smetsers et al., 2016; Smetsers et el.,
2018].

Ausztriaban a hosszutavu felmérések sordn dsszesen kozel 7500 lakohézat vizsgaltak. A
felsé-ausztriai térségben 139 Bq m3, mig Also-Ausztridban 163 Bgm= volt a beltéri

radon koncentracio atlagos értéke [Friedmann et al., 1996].
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Norvégiaban az 1980-1990-es években szamos felmérést végeztek el, 6sszesen 75 000
lakoépiiletben. Az atlagos éves radon koncentraci6 az orszagban 89 Bg m™. Itt talalhaté

Eurépéaban a legmagasabb lakohazakban mért érték (50 000 Bg m®) [Strand et al., 2005].

Montenegroban 2002-ben kezdddtek el a hosszatava beltéri felmérések. Osszesen kozel
1000 lakohazban torténtek mérések. Az eredmények alapjan az atlagérték 110 Bq m™
volt, és a mérési pontok 8%-anal haladta meg a vonatkoztatasi szintet [Vukotic et al.,
2018].

Romaénidban Cucos és munkatarsai egyidejlileg vizsgaltak a beltéri radon koncentraciot,
valamint a talajgdzban és vizben mérheté radon szintet. Osszesen 1855 mérési pontot
jeldltek ki és az atlagos beltéri radon koncentracié érték 90 Bg m™ volt, 2592 Bq m™
maximum értékkel [Cucos et al., 2017]. Egy masik felmérésben egy potencidlisan
vesz€lyeztetett terliletet valasztottak, ahol 303 hdzban mérték a beltéri radon
koncentraciot. Az egy évre vonatkoztatott atlag 241 Bq m™ volt és a mérési pontok 28%-
a esetén haladta meg a vonatkoztatasi szintet [Cucos et al., 2012]. Ezek az értékek
hasonléak a korabban, szintén ezen a teriileten elvégzett felmérés eredményeihez [Sainz

et al., 2009].

Oroszorszagban tobb mint 3000 lakohaz és kozel 300 iskola és 6voda bevonasaval
végeztek beltéri radon felmérést Sverdlovsk oblast teriiletén. A legkritikusabb teriileten
az atlag koncentracio 150 Bq m™ volt, és a vizsgalt épiiletek 22%-4anal haladta meg a 200

Bg m értéket [Zhukovsky et al., 2012].

frorszagban az elsé nemzeti radon felmérés 1992 és 1999 kozott zajlott. Ennek soran
12 649 hazban végeztek radon koncentracid mérést. Az atlagos radon koncentracid
89 Bg m= volt [Fennell et al., 2002]. Ennek eredményeit figyelembe véve 2015-ben egy
kisebb létszamu (755 résztvevd) felmérést végeztek el, ahol a kordbbi felmérés alapjan
vélasztottak ki mérési pontokat. A kapott éves atlagkoncentracio 82 Bq m™ volt [Dowdall
etal., 2017].

Tobb kisebb radon felmérést kovetden [Papastefanou et al., 1994] Gorogorszagban is
elvégeztek egy nagy mintaszamu felmérést. 1277 mérési pontot jeldltek ki 1995 és 1998
kozott. Az éves atlagkoncentracio 55 Bq m™>-nek adédott és a hazak 1,1 %-nal haladta
meg az akkor érvényben 1évé vonatkoztatasi szintet (400 Bq m™®) [Nikolopoulos et al.,
2002]. A kovetkez6 nagyobb volumenti felmérés 1999 és 2006 kozott tortént. Clouvas és

munkatarsai 561 munkahelyen végeztek radon felmérést. Az éves atlagkoncentracio
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123 Bq m=, mig a legmagasabb mért érték 695 Bq m™ volt [Clouvas et al., 2007]. A
legutobbi felmérés 1999 ¢és 2010 kozott tortént 512 iskoldban Gorogorszag 13
tartomanyabol 8-ban. Az éves atlag 149 Bq m, mig a maximum érték 958 Bq m™ volt
[Clouvas et al., 2011].

Az Egyesiilt Allamokban is szamtalan felmérést végeztek az 1980-as évektdl kezdédden.
Az eredmények alapjan az éves atlagos radon koncentracié 46 Bq m=, és minddssze a
lakasok 6%-ban haladja meg az orszagban érvényben 1év6 cselekvési szintet (150 Bq m)

[Marcinowski et al., 1994; Marcinowski, 1992].

Japanban is késziiltek nagy mintaszdmmal rendelkezd felmérések. Ezekben tobb ezer
munkahelyet €s lakohéazat vizsgaltak. A mérési eredmények alapjan az atlagos éves radon

koncentracié 18 Bq m™ [Sanada et al., 1999; Oikawa et al., 2006].
2.3. Magyarorszagi radon felmérések

Az 1980-as években Magyarorszagon is megkezddédtek a beltéri radon
felmérések. Ezek koziil az els6 Somogyi és munkatarsai nevéhez flizédik, akik 1985 és
1988 kozott 122 helyszinen végeztek radon méréseket. A felmérés eredményeképpen

meghatarozott 4tlagos radon koncentracié érték 55,2 Bq m volt [Somogyi et al., 1989].

Az 1990-es években egy nagyobb volumenti felmérés is tortént: Nikl 998 lakasban
végzett radon koncentracid meghatarozast 1993 és 1994 kozott. Az éves atlagos érték
128 Bg m™ volt [Nikl, 1996]. Az akkor érvényes ICRP ajanlas 200 és 600 Bq m™ kozotti
cselekvési szintet ajanlott. [ICRP-65, 1993] A felmért lakasok 16%-anal a radon
koncentracié meghaladta a 200 Bq m, mig 1,5%-4anal a 600 Bq m™ ajanlott cselekvési
szintet [Nikl, 1996].

Hamori és munkatarsai 1994 és 2004 kozott 15 277 mérési ponton vizsgaltdk a beltéri
radon koncentraciot. Az 4tlagos éves radon koncentracié 62 Bg m= volt. Megallapitottak,
terek, mig kisebb falvak esetében joval gyakrabban. Tovabba meghataroztdk, hogy
melyek azok a magyarorszagi teriiletek, ahol varhatoan magas lesz a lakohazak radon

koncentracioja a talaj tulajdonsagainak koszonhetéen [Hdmori et al., 2006].

16



Szeiler és munkatarsai 2011-2012 kozott 80 lakas és munkahely felmérését végezték el
kiilénboz6 nyomdetektorok alkalmazasaval. Az atlagos radon koncentracié 79 Bq m™

volt és minddssze egy esetben haladta meg a 200 Bq m™ értéket [Szeiler et al., 2012].

A visegradi orszagok egyiittmiikodésének keretein beliil tobb radon felmérés is késziilt
Magyarorszagon, Szlovakidban és Lengyelorszdgban. 2011-2012-ben &sszesen 156
¢épiiletben vizsgaltak a beltéri radon koncentracio értékeit. Az éves atlagkoncentracio
Szlovakidban 1, mig Lengyelorszagban 3 esetben haladta meg a 300 Bqm™
vonatkoztatasi szintet [ Miillerova et al., 2014, Miillerova et al., 2016]. 2015-2016-ban a
harom orszagban 20 6vodaban torténtek felmérések 3 honapos szakaszokra bontva.
Ennek eldzetes eredményeként megallapitottdk, hogy az elsé két szakaszban (2015
oktober és 2016 marcius kozott) a vizsgalt 6vodakban 86 és 82%-ban maradt a radon szint

az el6irt vonatkoztatasi szint alatt [Miillerova et al., 2017].

Az UNCEAR 2006-ban kiadott jelentése alapjan Magyarorszagon az éves atlagos radon
aktivitaskoncentracio 82 Bq m™ [UNSCEAR, 2006]. Bar az atlagérték a vonatkoztatasi
szint alatt van, a felmérések bebizonyitottdk, hogy ennél 300 Bq m>-nél magasabb
értékek is el6fordulhatnak. Fontos tehat, hogy azonositsuk ezeket a problémas teriileteket,
hogy a megfelelé radon csokkentési eljards alkalmazéisaval elfogadhato szintre

csokkentstik az egészségkarosodas kockéazatat.
2.4. Jogszabalyi hatter

Az egyes orszagok sugdrvédelmi szabalyozasanak alapja a nemzetko6zi szervezetek altal
kiadott ajanlasok és iranyelvek. A legfontosabb ilyen szervezetek az ICRP (International
Commission on Radiation Protection), az UNSCEAR (United Nations Scientific
Committee on Effects on Atomic Radiations) és az ICRU (International Commission on
Radiation Units and Measurements). Az ICRP a legjabb tudomanyos kutatasok
eredményeit és tapasztalatait Osszegylijtve publikaciokat jelentet meg. Ezeknek az
ajanlasoknak nagy része a méréstechnikahoz €s a sugarvédelmi szabalyozashoz ad alapot
[Fehér és Deme, 2010]. A szervezet altal 2014-ben kiadott ICRP Publications sorozat
126. kotete adja meg a munkahelyekre és a lakohazakra javasolt maximalis radon szint

értékét (300 Bq mS) [ICRP-126, 2014].

Az ajanlasok gyakorlati alkalmazéasédhoz sziikséges technikai megoldasok az IAEA

(International Atomic Energy Agency) vezetésével késziilnek. Az IAEA egyik f6 feladata
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a lakossdg (mind természetes, mind mesterséges eredetll) ionizald sugarzasokkal
szembeni védelme. Ennek egyik legfontosabb kiadvanya a biztonsagi szabalyzatot
(International Basic Safety Standards for Protection against lonizing Radiation and for
the Safety of Radiation Sources, roviden: IBSS), melyet néhany évente feliilvizsgalnak.
A legtijabb IBSS 2014-ben jelent meg, amelyben — az ICRP ajanlasaival 6sszhangban —

crer

szabalyzat alapjan ennél magasabb szintek esetén beavatkozas sziikséges [IAEA-IBSS,

2014].

Az TAEA biztonsagi szabalyzatat alapul véve dolgozza ki az Eurdpai Unid a
sugarvédelemmel kapcsolatos iranyelveit. A legijabb IBSS alapjan adtdk ki a
2013/59/EURATOM (2013.december 5.) iranyelvét. Ebben az ICRP és TAEA altal
megadott radon szintet hatdroztdk meg vonatkoztatdsi szintnek. Ezen felil a
tagorszagoknak feladatul tiizték ki egy nemzeti radon cselekvési terv kidolgozasat [EU
BSS, 2013].

Magyarorszagon az atomenergia békés célu alkalmazasanak jogszabalyi alapjait a 1996.
évi CXVI. térvény az atomenergiardl hatarozza meg [ 1996. évi CXVI. torvény]. Ennek a
végrehajtasi rendeleteként sziiletett meg a 16/2000. (V1.8) EiiM rendelet, amely a radon
koncentraciora vonatkozoéan 1000 Bg m hatarértéket irt el6 munkahelyekre. [16/2000.
EiiM rendelet]. Ezt a rendeletet valtotta a 487/2015. (XI1.30.) Kormanyrendelet. Ebben —
az 4j Europai Unios direktivat figyelembe véve — mind lakohazakra, mind munkahelyekre
vonatkozéan 300 Bq m™ radon vonatkoztatasi szintet hatiroztak meg [487/2015.
Kormanyrendelet]. Tovabbd az  1862/2017. (XI1.29.) kormdanyhatarozatban
megfogalmaztdk a Nemzeti Radon Cselekvési Terv kidolgozéasat és végrehajtasat

szolgalo6 intézkedéseket [1862/2017. Kormdnyhatdrozat].
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2.5. Radon mérési modszerek

A radon meghatarozasara szamos modszert dolgoztak ki, melyek mas-mas alapelven
miikddnek. A mérési modszereket tobbféle szempontbol is csoportosithatjuk: kozvetett
(a radon alfa-részecskéjét detektaljuk) vagy kozvetlen (a bomlastermékeinek alfa-, béta-
vagy gamma-sugarzasat mérjiik), mérés idétartama alapjan (pillanatnyi, folyamatos,

integralis) és az alkalmazhat6 detektortipusok alapjan [WHO, 2009].

2.5.1. Kozvetlen és kozvetett modszerek

A kozvetlen radon mérési modszerek esetén a radon bomldsakor keletkezd alfa-
részecskéket detektaljuk a bomléastermékeibdl (Po-218, Po-214) szarmazé alfa-
részecskékkel egylitt. Az alfa-részecskék detektalasa soran gondot jelent azok rovid
hatotavolsaga. Igy a detektorok kialakitasanal figyelembe kell venni, hogy a minta és a
detektor kozott a lehetd legkevesebb abszorbens legyen. Meghatarozasaban nagy elényt
jelent nagy fajlagos ionizacios képessége, a detektor érzékeny térfogataba lépve 100%-

os valoszintiséggel 1ép kolcsonhatasba a detektor anyagaval [Nagy, 1983].

A kozvetett radon mérési modszerek esetében nem a radonbdl szarmaz6 alfa-részecskét
detektaljuk, hanem a bomlastermékeinek alfa-, béta- vagy gamma-sugarzasat. Vagyis a
gaz halmazallapoti radon bomléasakor keletkez6 szilard részecskéket dsszegytijtjiik és a
beldliik szarmazo sugarzast detektaljuk. Az 6sszegylijtés torténhet nagyfesziiltségli térrel,

aktiv szénnel, stb. [Nagy, 1983; Gervino et al., 2004; Limoto et al., 2004].

2.5.2. Kiulonb6z6 idotartamu mérések

Egy szoba légterét vizsgalva folyamatosan valtozo értékeket kaphatunk a szelldztetes
radon csokkentd hatdsa miatt, igy egy adott idopontban torténd meghatarozassal nagyon
ala  vagy folé becsiilhetjik a  koncentraciot. A radon  pillanatnyi

a leggyakrabban a Lucas-cellas mérési modszert alkalmazzak [WHO, 2009].

A néhany napig vagy néhany hétig tarté mérésekhez aktiv méréeszkozoket alkalmaznak,
melyeket magas koltségiik miatt hosszatava (egész éves) mérésekre nem hasznalnak.
Legtobbszor oOrankénti (esetleg feélorankénti) atlagokkal szdmolnak, igy a napi
ingadozasok mar megfigyelhetdek. Ezek az aktiv mérérendszerek legtobbszor félvezetd

detektorral, szcintillacios cellaval vagy ionizacids kamraval felszereltek [WHO, 2009].
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A korabban bemutatott radon felmérések esetében az integralis méréseket alkalmazzak.
Ennek soran a mérési pontra kihelyeznek egy radon mérd detektort, amely hosszu idén
keresztiil (néhany hét vagy honap) gylijti a radontdl szarmazoé jeleket. A mérési idészak
végén begyljtik és kiértékelik a detektorokat. Az igy kapott eredmény az adott id6szakra
vonatkozoan adja meg az atlagos radon koncentraciot. Ezzel a modszerrel hosszatava
(szezonalis) valtozasok figyelhetéek meg. Erre a mérési modszerre olyan detektorokat
alkalmazhatunk, amelyek kisméretick, olcsok, egyszeriiek, tehdt nagyszamban
kihelyezhetéek a mérési pontokra és az esetleges elvesztésiik nem okoz jelentés anyagi
kart [WHO, 2009].

2.6. Radon merésére alkalmas detektorok

A radon mérésére alkalmas eszkozoket és azok karakterisztikajat a 4. tablazatban

lathatjuk [WHO, 2009].

4. tablazat: Radon mérésére alkalmas méréstechnikak

Detektor tipusa Aktiv/passziv Tipikus mérési Koltsége
modszer idétartam
Szilardtest nyomdetektorok
passziv 1-12 hoénap alacsony

(SSNTD)
Aktivszenes detektor passziv 2-7 nap alacsony
Elektret detektor passziv Snap—1¢év kozepes
Folyamatos radon monitor aktiv 1 6ra — évek magas

2.6.1. Passziv detektorok

A szilardtest nyomdetektorok szakirodalomban hasznalt roviditése (SSNTD) az angol
megnevezésbol szarmazik: golid state nuclear track detector. A radon mérési
gyakorlatban a polikarbonat €s a celluloznitrat alapti detektorok terjedtek el. A mérés
soran az alfa-részecskékre érzékeny detektort egy diffiziés kamraba helyezik, és ebben
keriil ki a mérési pontra. Lakoterek esetében a mérési peridodus altalaban 1-3 hénap. A

modszer részleteit a kovetkezo fejezetben ismertetem [Bodizs, 2006].

Az aktiv szenes mérések alapja, hogy a kihelyezett aktiv szén adszorbealja a feliiletén a
helyiségben jelenlévé radon gézt. Ennek a modszernek korlatot szab az aktiv szén
megkotési képessége, igy csak néhany napos mérési idével alkalmazhatd. A mintavétel

utdn elzarjak az aktiv szenet a kdrnyezettdl, megvarjak a radon és bomlastermékei kdzotti
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egyensuly beallasat, majd elvégzik a gamma-spektrometriai elemezést. Ennek soran a
bomlastermékek gamma-sugarzasan keresztiil mérhetd a radon aktivitdskoncentracioja

[WHO, 2009].

Az elektret detektor egy passziv radon mérd eszk6z, ami egy mianyag fallal korbevett
ionizacios kamra. A mérés soran a kamraba diffundéal a radon és a bennlévd levegdt
ionizalja. A keletkez6 ionok a kamra faldhoz vandorolva csokkentik az elektromos
toltottségét. Ennek a csokkenésnek a mértéke aranyos lesz a légtérben 1évO radon

aktivitaskoncentracioval [Gervino et al., 2004].

2.6.2. Aktiv detektorok

Az alkalmazhato aktiv eszk6zok kozé tartozik az ionizacios kamra, szcintillacios és

félvezetd detektorok.

Az ionizacids kamra a gdzionizéacios detektorok csoportjaba tartozik. A radonbol kilépd
alfa-részecske ionizaciét okoz a detektortérben, és a toltések Osszegyiijtése miatt

folyamatos tizemmodban is alkalmazhatoak [Bddizs, 2006].

A radon mérésére alkalmas szcintillacids detektor a Lucas-cella, amely egy fémhenger.
Belso feliilete vékony ZnS(Ag) porral bevont, amelyben alfa-részecskékkel valo
kolesonhatas eredményeképpen fény keletkezik. Ez a fény egy fotoelektronsokszorozo
segitségével mérhetd, elektromos jellé alakithatd. Rendkiviil elterjedt mérési modszer,

mivel nagyon egyszeriien kivitelezheté [Abbady et al., 2004].

A harmadik tipusba tartozik a félvezetd detektor. A radon tartalmu levegdt egy sziiron
keresztiil a mér6kamraba juttatjuk és a radon és bomléastermékeinek aktivitasat mérjiik. A
teljes alfa-beiitésszambdl hatarozhaté meg a radon aktivitaskoncentracioja [Cothern és

Smith, 1987].
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3. Szilardtest nyomdetektorok

A nyomdetektorok alkalmazasanak kezdete 1958-ra tehetd, amikor Young felfedezte az
els6 nyomokat LiF kristalyban. A kristalyt egy uran folia mellé helyezte, melyben
termikus neutronokkal maghasadast idézett el6. A hasadvanytermékek becsapodtak a
kristalyba és sériiléseket, un. nyomokat hoztak 1étre. A karosodas helyén egy kémiailag
aktivabb teriilet alakult ki a nem sériilt teriiletekhez képest [Young, 1958]. A kovetkezo
évben Silk és munkatarsai fedeztek fel hasonld sériiléseket csillamban, melyeket

transzmisszios elektronmikroszkoppal vizsgaltak meg [Silk et al., 1959].

A nyomdetektorok mitkodésének alapja, hogy egy nagyméretli, nehéz, toltott részecske
az anyagban jelentds mértéki ionizaciot okoz. Ez a nagy energidval rendelkezd részecske
foként az elektronokkal 1ép kolcsonhatasba és azoknak adja 4t az energiajat. Példaul egy
6 MeV energiaju alfa-részecske a cellulozban haladva 150 000 ionpart hoz létre. Mivel a
részecske 4 um-t képes megtenni az anyagban, ez 3700 ionpar/um-t jelent, vagyis
3-4 ionpar nanométerenként. Az ionizacid eredményeképpen kémiai reakcidk is
végbemennek az anyagban, amely soran szabadgyokok keletkeznek. Az alfa-részecske
utja mentén ezeknek a kémiailag aktiv komponenseknek a feldisulasa figyelhetd meg,

amelyet latens nyomnak neveziink [Nikezic és Yu, 2004].

Ez a jelenség szdmos anyagban megfigyelhetd. A nyomdetektorként alkalmazhato
legfontosabb anyagok az 5. tablazatban lathatéak. A legjellemzébb a hossza
molekulakat tartalmaz6 anyagokban (pl.: celluloz nitrat, polikarbonatok, stb.), ezért ezek
a legelterjedtebben alkalmazott nyomdetektor alkotok. A vezetd és félvezeté anyagok
esetében rekombinacids folyamat figyelhetd meg, ami a latens nyomok instabilitasat

okozza [Fleischer et al., 1975].

5. tablazat: Nyomdetektorként alkalmazhato anyagok [L ’Annunziata, 2012]

Kristalyok Uvegek Polimerek
Apatit Természetes eredetii tivegek Poliallil-diglikol-karbonat
Cirkon Mesterséges eredetii tivegek Polikarbonat
Olivin Cellul6znitrat
Csillam Polietilén-tereftalat
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Az anyagban keletkezé latens nyomok szabad szemmel nem lathatok, csak nagy
felbontasti mikroszkopok segitségével lehet a sériiléseket észrevenni. Ezért fontos a
nyomok méretének megndvelése, hogy egy optikai mikroszkop alkalmazasaval mar

lathatoak legyenek. Ezt a folyamatot nevezziik maratasnak [ Nikezic és Yu, 2004].

A leggyakrabban alkalmazott nyomdetektorok kozé tartozik a poliallil-diglikol-karbonat
alapu, CR-39 tipusu detektor [ Cartwright és Shirk, 1978], melynek monomere a 2. abran
lathatd. A masik elterjedt detektoranyag a celluloznitrat, melyet LR-115 tipusjelzéssel
forgalmaznak. Ezeken kiviil természetes anyagokat is hasznalnak, foként hasadasi
termékek meghatarozasanal. Ilyen anyagok a csillam [Qureshi et al., 1995], az apatit
[Enkelmann et al., 2012] vagy az olivin [Perron és Bourot-Denise, 1988].
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2. abra: CR-39 monomer [Tse et al., 2007]

3.1. Nyomok keletkezése

A nyomdetektorok igen elterjedtek a nuklearis mérések teriiletén egyszerliségiik és
konnyti kezelhetéségiik miatt. Azonban maga a nyom keletkezésének folyamata mar

korantsem ilyen egyszerd, teljes mértékben még ma sem ismert folyamat.

Az els6 1épés egy fizikai folyamat, amikor a toltott részecske atadja az energidjat a
kozegnek ¢€s emiatt ionizacid vagy gerjesztés fog bekovetkezni. Ez a jelenség nagyon
gyorsan (néhany pikoszekundum alatt) lejatszodik. Az igy keletkez6 szabad elektronok
ionizacid vagy gerjesztés soran veszitik el energidjukat tovabbi szabad elektronok
l1étrehozasa mellett. A masodik szakasz fizikai-kémiai folyamatokbol all, amely soran 1j
kémiai speciesek keletkeznek. Ezen folyamatok pontos leirasara, az anyagban lejatszodo
jelenségek pontos ismeretére vonatkozdan szamos elmélet sziiletett, de még egyik sem

nyert bizonyitast [Nikezic és Yu, 2004].

A két legelfogadottabb elmélet az ionrobbanasos (ion-explosion spike model) és a

hétiiske modell (thermal-spike model).

Az ionrobbanasos elmélet 1ényege, hogy a toltéssel rendelkezd részecske az anyagban

létrehoz egy keskeny csatornat, amely pozitiv ionokkal to1tott. Az azonos toltések miatt
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az ionok kozott taszitds 1ép fel, amelynek hatdsara szétrepiilnek és maguk is szdmos

tovabbi ionpart hoznak 1étre [Fleischer et al., 1965].

A hétiiske modell alapjan az anyagon athalado toltott részecskék nemcesak ionizacioval
¢és gerjesztéssel veszitenek az energidjukbodl, hanem — a veszteség nagyon kis részéért —
az atommagokkal torténd rugalmatlan iitkzés felel. Ez az energia hd forméjaban jelenik
meg, ami az anyagban lokalis talmelegedést okoz. A modell azt feltételezi, hogy ez a
melegedés fazisatalakulast okoz a detektor anyagaban, ami a kéarosodas f6 okozodja

[Toulemonde et al., 2000].

3.2. A kémiai maratds soran végbemend folyamatok

A maratas soran a keletkezd latens nyomok méretének ndvelése és azok fixalasa a célunk.
Ez a leggyakrabban kémiai kezelést jelent, mely soran tobbféle vegyszert is
alkalmazhatnak. Ezek kozil a NaOH és a KOH [Charvat és Spurny, 1988] a
legelterjedtebbek. Szamos tanulmany késziilt arra vonatkozdan, hogy ezekhez a
lugoldatokhoz egyéb vegyszereket — leggyakrabban alkoholokat [Matiullah et al.,
2005;Ashry et al., 2014] - adva, hogyan valtozik a maratas folyamata. A kémiai kezelést
kiegészitve alkalmaznak még elektrokémiai [Sohrabi és Soltani, 2016], ultrahangos

[Pandey et al., 1998] vagy mikrohullamt kémiai maratast [Tripathy et al., 2010].

A folyamat alapja, hogy a detektoranyag és a maratdszer kozott reakcio 1ép fel. A kémiai
folyamatok a sériilt teriileteken gyorsabban végbemennek, vagyis az eltavolitott anyag
mennyisége is nagyobb lesz, mint az ép részek esetében. Az adott detektoranyag ép részén
lejatsz6dd folyamatok sebessége nagyjabol allandonak tekinthetd, ha a maratasi

koriilmények nem valtoznak [Durrani és Bull, 1987].

Tse ¢és munkatdrsai vizsgaltdk meg a CR-39 tipusi nyomdetektorok NaOH/viz és
NaOH/etanol oldatokban torténé maratasa soran keletkez6 termékeket [Tse et al., 2007].
Mindkét maratészer esetében ugyanazokat a keletkezd vegyiileteket talaltdk meg az
oldatban. Ez azt az elméletet igazolja, mely szerint a maratas soran a hidroxidion az észter
hidrolizisén keresztiil felszakitja a karbonat észter kotését [Nguyen és Trinh, 1995].

Ennek folyamata a 3. abran lathat6 [Tse et al., 2007].
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3. abra: Az észter csoport hidrolizisének folyamata a maratas soran [Tse et al., 2007]

A CR-39 esetében a hidroxidion megtamadja az alkoxi-karbonil csoportban 1év6 szén
atomot ¢és felszakitja a kettds kotést. A folyamat sordn a polimer lanc feldarabolodik és

kiilonboz6 termékek keletkeznek, melyek a 4. abran lathatéak [Tse et al., 2007].

1. HO—CH,—CH=CH,

o

HO—CH,—CH,—O0—CH,—CH,—OH
8, 0

NaO—(C—ONa
4. 0O

NaO—(C—0O—CH,—CH=CH,
5. 0} O

NaO—(C—O0—CH,—CH,—0—CH,—CH,—0—C—0—CH,—CH=CH,
6. 0

NaO—C—0—CH,—CH,—O0—CH,—CH,—0—C—OH
HO—CH,—CH,—0—CH,—CH,—0—(—0—CH,—CH=CH,
4. abra: A NaOH/viz és NaOH/etanol maratooldatokban keletkez6 termékek [Tse et al., 2007]
3.3. Nyomfejlodés geometridja

A nyomok fejléddésével, a maratas soran végbemend valtozasokkal kapcsolatban szamos
kérdés mertilt fel a detektorok alkalmazéasa sordn. A magyardzatokra tobb elmélet is
szliletett, de igazabol egyik sem képes a teljes kialakulasi folyamatot leirni és megadni a
nyomok paramétereinek meghatdrozdsi modszerét. A tovabbiakban ezeket a

magyarazatokat szeretném bemutatni a kiilonb6z6 esetekben.

A legegyszeriibb eset, amikor a sériilést okozo részecske a feliiletre merdlegesen csapodik

be. Ennek vazlatat és a fontosabb jeloléseket az 5. abran talaljuk.

25



I' y

L' L

A
Y

X E

5. dbra: Maratott nyom alakja és a fontosabb paraméterek (I=eredeti feliilet; I’=maratott feliilet; h=maratas soran
eltavolitott réteg; L’=a maratéanyag teljes Utja a részecske palyaja mentén; D=nyomatmérd; L=nyom mélysége;
O=részecske belépési pontja; E=részecske végpontja az anyagban; 6=fejlédési sz6g) [Nikezic és Yu, 2004]

A nyom kialakulasanak feltétele, hogy a maratasi sebesség (V = ?) nagyobb legyen,
B

mint 1. Ez azt jelenti, hogy a sériilt rész maratasi sebessége (V1) nagyobb, mint az ép
felilleté (VB). A két maratasi sebesség meghatarozasa az 1. és a 2. egyenlet alapjan
torténik, ahol t a maratasi id6 [Tse et al., 2007].

h=Vgxt (1)
L’=Vrxt 2

A nyomok pontos keletkezésére, a lejatszodo folyamatok leirdsara szamos modell
sziiletett, melyek koziil a legfontosabbak az aldbbiakban részletezem. A nyom
keletkezésének leirdsa — az egyszerliség érdekében — két dimenzidban torténik, de

mindenképpen fontos megjegyezni, hogy a nyomoknak 3 dimenzios kiterjedéstik van.

3.3.1. Nyomfejl6dés konstans VT és normal beesési sz0g esetén

A maratéas paramétereinek meghatdrozasa az allandoé Vr esetében a legegyszeriibb. Ez az
eset azonban csak akkor all fenn, ha nagyon nagy a nyom maratasi sebessége. Ez csak
akkor teljesiil, ha nehéz ionok vagy bomlastermékek hoztak létre a latens nyomokat

[Durrani és Bull, 1987, Nikezic és Yu, 2004].

Az 5. abra alapjan beléathato a kovetkezo Osszefiiggés.

_Dbiz___h
tand = ——= i 3)
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Ezek alapjan a nyomatmérd egyszertien meghatarozhato:

D=2-h- |*— (4)

V+1

Ha a maratasi sebesség lényegesen nagyobb, mint 1, akkor a négyzetgyok alatti rész 1-

nek vehetd, vagyis a D=2h [Nikezic és Yu, 2004].

3.3.2. Nyomfejlddés dllandd Vr és ferde becsapddas esetén

A legtobb valoés helyzetben ez az eset all fenn, példaul a radon és bomlastermékeinek
mérésekor is. Az ennél az esetnél lezajlé nyomfejlddés folyamataval Somogyi és Szalay

foglalkozott [Somogyi és Szalay, 1973].

A nyom keresztmetszete egy ellipszis, amelyet a nagytengelye (D) és a kistengelye (d)
egyértelmiien leir. A maratds sordn a nagytengely hdrom (D1, D2, D3), mig a kistengely
két (di, d2) f6 szakaszon (6. abra) halad at, amelyeket az eltavolitott rétegvastagsag

fliggvényében lehet értelmezni [Somogyi és Szalay, 1973].

/
\ /
W

Hs
6. dbra: A nyom kialakulasanak fazisai ferde becsapodas esetén [Somogyi és Szalay, 1973]
Az els6 fazisban a nyom alakja egy ellipszis, a harmadik fazisban egy kor, mig a
masodikban Osszetett: részben kor, részben pedig ellipszis. Az els6 két szakaszban a
nagytengely hossza valtozik, mig a kistengely¢ nem. A harmadik fazisban az eltavolitott
réteg vastagsdga meghaladja a h1 vastagsagot — kor alaki nyom keletkezik — és a két

tengely hossza megegyezik (d2=Ds) [Somogyi és Szalay, 1973].

A nagytengely hosszanak meghatarozasa az els6é szakaszban az 5. egyenlet
alkalmazasaval adhaté meg. Ebben a fazisban 0<h<Hj, ahol H: értéke a 6. egyenlettel

szamolando [Somogyi és Szalay, 1973].

27



Vv2-1

Dl =2-h V-sinf+1 (5)
R V-sinf—1
H, = v TR V—sinf+cosf-Vvz-1 (6)

A masodik fazisban (Hi<h<H3>), ahol egy része kor, masik része ellipszis, a 7. egyenlet
adja meg a nagytengely hosszat és a 8. egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg a H»
vastagsagot [Somogyi és Szalay, 1973].

hv

1
D, =2+ (D1 +D3) + (R —-———)cosf (7)
R V-sinf—-1
HZ v +R: V—-sinf—cosf-Vvz2—1 (8)

A harmadik szakaszban (h>H), ahol kor alakti nyom alakul ki, a 9. egyenletet
alkalmazva hatarozzuk meg a D3 és d> értékeket [Somogyi és Szalay, 1973].

Dy=d, =2 -\/R(siné) -0 [2 -h — R(sinf +§)] 9)

A kistengely esetében az elso szakasz addig tart, amig az eltavolitott réteg vastagsaga el
nem ¢éri a becsapddo részecske palydjanak végét, vagyis 0<h<h;. Ebben a 1épésben a

maratott nyom ellipszis alaku és a kistengely hosszanak meghatarozasa a 10. egyenlettel

.. | Vsing-1
d;=2h \ Vsino+1 (10)

torténik [Somogyi és Szalay, 1973].
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3.3.3. Nyomfejlodés valtozd VT esetén

A 3.3.1. és 3.3.2. fejezetben az allandd nyom maratési sebesség esetére vonatkozo
egyenleteket és Osszefiiggéseket tiintettem fel. A valosagban legtobbszor viszont valtozo
maratasi sebességre kell szamitanunk, amelyre nem érvényesek az el6zokben bemutatott
szabalyok. A legfontosabb kiilonbség, hogy a nyom fala nem irhato fel egyszerti kiipként,
a nyom atmérdje pedig egyszeri ellipszisként, annal bonyolultabb és Osszetettebb

formakat vehet fel a V1 valtozasanak fliggvényében [Nikezic és Yu, 2004].
s
V1/Ve

1

E E E
(a) A részecske utja (b)

7. abra: (2): A fliggvény valtozasa a részecske palyaja mentén. (b): A maratott nyom alakja. Mindkett6 esetében (1):
Vr=dllandé; (2): VT maximuma a palya végén; (3): VT maximuma a pélya vége el6tt [Nikezic és Yu, 2004]

A valtozd nyom maratasi sebességre vonatkozd egyenleteket, a maratasi profil
paramétereit tobb modellben is meghataroztak [Somogyi és Szalay, 1973; Fews, 1982,
Barillon et al., 1997, Nikezic és Yu, 2004]. Ezek a modellek egy fiiggvényt alkalmazva
irjdk le a maratdsi sebesség valtozasat, melyeknek egyszeriisitett valtozata a 7. abran

lathato [Nikezic és Yu, 2004].

Nikezic €s Yu dsszehasonlitotta a kiilonb6z6é modelleket, hogy azok mennyire pontosan
¢s egymashoz képest mennyire hasonldan irjak le az adott energiaju részecske okozta
nyom fejlodésének paramétereit. Véleményiik szerint a leginkabb az kozeliti meg a
valdsagot, hogy a nyom maratasi sebességnek a palya vége el6tt van maximuma [Nikezic
és Yu, 2004]. Ennek az az oka, hogy a részecske az anyagban haladva folyamatosan lassul
¢és energidjanak jo részét a palydja végéhez kozel adja le. Ezt az energiaatadas gorbe
maximumat nevezziik Bragg-csucsnak [Ditlov et al., 2005]. A CR-39 tipusu detektorok
esetében ez a maximum 2,2 pm tavolsagban van a részecske palyajanak végétol [Nikezic

és Yu, 2004].
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Feliilnézet

N

credeti feliilet

Oldalnézet

alulmart nyom

kimart nyom

\/ talmart nyom

8. abra: Alulmart, kimart és tdlmart nyomok feliil-és oldalnézetbdl [ Fews, 1992]

A részecske palyaja mentén haladdé maratdszer a maratds soran tobbféle mélységig
hatolhat. Ez alapjan megkiilonboztetiink alulmart, kimart és talmart nyomot, melyek
feliil-és oldalnézete a 8. abran lathatd. Az alulmart nyom esetében a maratdszer nem éri
el a palya végét. Ebben az esetben a nyom feliilnézete ellipszis. Ha az oldat pont eléri a
palya végét, akkor kimart nyomrol, mig, ha azon talhalad, akkor tdlmart nyomrol

beszéliink. Ennél a két esetnél a nyom alakja szintén ellipszis, esetleg kor [Fews, 1992].

Ugyanazon a detektoron egy maratds soran mindharom tipus eléfordulhat. Ha egy nagy
energiaju részecske csapddik a detektorba és mélyen lehatol abban, akkor a maratoszer
nem ¢éri el a palya végét, vagyis alulmart nyomot kapunk. Viszont kisebb energidk esetén
a palya vége kozel esik a felszinhez, igy rovid id6 elteltével mar kimart, esetleg talmart

nyomokat figyelhetiink meg [Fews, 1992].

3.4. Maratas sebességének meghatarozasa

A maratas sebességét a sériilt (palyamenti maratdsi sebesség-V1) és sértetlen feliilet
(normal maratasi sebesség-Vg) maratasanak sebessége befolyasolja [Fleischer et al.,

1975]. A tovabbiakban ezek meghatarozasi modszereit szeretném ismertetni.

3.4.1. Normal maratasi sebesség

A normal maratasi sebesség (VB) adja meg a sértetlen detektorfeliilet eltavolitasanak
sebességét. Ennek végso hatara a detektor anyagénak teljes eltavolitdsa. A maratds soran
a detektor anyaga rétegenként valik le, igy a folyamat sordn a detektor vastagsaga

fokozatosan csokken [Nikezic és Yu, 2004].
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A VB meghatarozasaval kapcsolatban szamos tanulmany késziilt és a meghatarozasara

tobbféle modszer (direkt vagy indirekt) is 1étezik [Nikezic és Yu, 2004].

Vg direkt mérése

A direkt mérések esetén digitalis mikrométer, atomerd mikroszkop vagy feliileti
profilométer segitségével megmérjiikk a maratds eldtti €s utani vastagsagot, amelybol
szamithat6 az eltavolitott réteg vastagsaga és ebb6l a normal maratasi sebesség [Nikezic

és Yu, 2004].

Nikezic ¢és Janicijevic egy feliileti profilométer segitségével LR-115 tipust detektorokon
mérte a normal maratasi sebességet [Nikezic és Janicijevic, 2002]. Ezt a modszert
fejlesztette tovabb Yasuda és munkatarsai a maszkolasi technikaval. Ennek 1ényege, hogy
a detektor egy kis részét epoxyval kenték be, igy a maratds soran megvédtck a
maratooldattol. Ez a rész tehat a maratast kovetden valtozatlan volt. A maszkirozas
eltdvolitdsa utan a rétegek vastagsdganak kiilonbségébdl hataroztdk meg a Vg értékét
[Yasuda et al., 2001]. Ugyanezt a modszert alkalmaztak Ho és munkatarsai a kevertetés
maratasi sebességre gyakorolt hatasanak tanulmanyozasara CR-39 detektorok esetében

[Ho et al., 2003].

Az atomerd mikroszkopia (AFM) egy igencsak ) moddszer a maratasi sebesség
vizsgalatara. Az egyes pasztdzd6 mikroszkopok Osszehasonlitd elemzését a
nyomelemzéssel kapcsolatban Vukovic és Antanasijevic végezték el [Vukovic és
Antanasijevic, 1995]. Az 6 munkassaguknak koszonhetéen szamos tanulmany késziilt a
normal maratési sebesség meghatarozasara AFM technika alkalmazasaval [Yasuda et al.,

2001; Ho et al., 2002].

A maratasi sebesség meghatarozasa mellett a detektorok feliileti érdességére vonatkozdan
is végeztek tanulmanyokat. Vazquez-Lopez és munkatarsai [Vazquez-Lopez et al., 2001],
valamint Yasuda és munkatarsai [Yasuda et al., 1999] kiilonb6z6 gyartmanya CR-39
detektorok esetében megallapitottak, hogy a keletkez6 nyomok alakja is eltér6é volt az
egyes gyartmanyok esetében. Palmino és munkatérsai pedig LR-115 detektorok esetében
végezte el a vizsgalatait. A munkdja soran egy specialis flirdét alkalmazott, amelyben in-
situ koriilmények kozott tudta vizsgalni a nyom kialakulasanak fazisait [Palmino et al.,

1999].

31



Vg indirekt mérése

A normal maratasi sebesség meghatarozasra léteznek indirekt modszerek is, melyek
egyszeriségik és konnyebb kivitelezhetdségiik miatt elterjedtebbek [Nikezic és Yu,
2004].

Kibocsatott részecskék okozta nyomok atméréjének meghatarozasa

Ez a legrégebben ¢és leggyakrabban alkalmazott modszer a normal maratdsi sebesség
meghatarozasara. A mérés soran legtobbszor Cf-252 izotdpot hasznalnak, melybdl
neutronok 1épnek Ki. Mivel a hatotavolsaguk viszonylag rovid, igy a palyamenti maratasi
sebesség allandonak tekinthetd a maratasi folyamat alatt. Ezekkel a feltételezésekkel a
nyom atmérdje a 3. egyenlettel adhaté meg. A V>>1 esetén az egyenletbdl az alabbi

Osszefliggéssel szamithatd a normal maratasi sebesség [ Nikezic és Yu, 2004]:
D=2-h=2-Vg-t (11)

Dajko CR-39 detektorokat vizsgalt kiilonboz6 anyagokkal kevert NaOH oldatokkal
torténd maratas soran [Dajko, 1991]. Leonardi és munkatarsai kiilonb6z6 gyartasi CR-39
detektorok esetében vizsgalta a maratasi sebességet [Leonardi et al., 2009]. Matiullah és
tarsai tobb tanulmanyban is NaOH oldathoz adott szerves anyagokra vizsgaltdk a normal
maratasi sebesség valtozasat [Matiullah et al., 2005; Matiullah et al., 2005b]. Singh és
munkatarsai pedig barium és litium-hidroxiddal torténd maratast vizsgalt és hasonlitott

0ssze a NaOH oldatban eljarassal [Singh et al., 1988].

Az elterjedt alkalmazas ellenére léteznek olyan esetek, amikor ez a moddszer nem
alkalmazhat6. Egyrészt nagyon rovid (<10 perc) maratasi idoknél, masrészt pedig olyan
detektoroknal, amelyek a maratas elott gamma-sugarzassal lettek kezelve [Hermsdorf et
al., 2007].

Detektor tomegének valtozasa (gravimetriai modszer)
A mérés lényege, hogy megmérik a detektor tomegét a maratas elétt és utan. A
tomegkiilonbségbdl szamithatd az eltavolitott réteg vastagsdga, amelybdl a maratési

sebesség is meghatarozhatd a 12. egyenlet alapjan [Nikezic és Yu, 2004].

_ AMm
T 2 Apt

Vg (12)
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ahol Am a maratas el6tt és utani tomegek kiilonbsége, A a maratott detektor feliilete, p a
detektoranyag stirisége ¢és t a maratéas idétartama. A modszer pontossaganak hatart szab,

hogy mennyire nagy pontossaggal tudjuk a tomeget meghatarozni [Nikezic és Yu, 2004].

Kocsis ¢és munkatarsai kiilonb6zé gyartmanya CR-39 detektorokat sugaroztak be
kiilonbozd energiaju részecskékkel és hataroztdk meg a normdl maratdsi sebességet
gravimetrias modszerrel [Kocsis et al., 1997]. Sahoo és tarsai mikrohullammal indukalt
kémiai maratas soran a vizsgaltak Vg értékének valtozasat [Sahoo et al., 2015]. Sharma
¢s munkatarsai a gamma-sugarzassal kezelt detektorok esetében mérhetd maratési
sebesség meghatarozasahoz alkalmaztak [Sharma et al., 1991]. Henke és munkatarsai
Osszevetették a normal maratasi sebesség meghatarozasara szolgaldé modszereket és
véleményiik szerint a tomegmérés a legpontosabb ¢és legmegbizhatobb ezek koziil.
Alkalmazhatosaganak feltétele, hogy a tomegmérés pontossaga legalabb 0,01 mg legyen
[Henke et al., 1986].

Spektroszkopids modszer

Ennek lényege, hogy valamely spektroszkopids moddszer 4altal meghatirozhato
mennyiségbdl kovetkeztethetliink a normél maratasi sebességre. Ezek koziil Yip és
munkatarsainak javaslata volt az egyik els6. Megmérték az LR-115 detektor fluoreszcens
abszorpcidjat rontgen fotonokra €s azt talaltak, hogy linearis kapcsolat van az eltavolitott

réteg vastagsaga ¢s a fluoreszcens rontgen intenzitas kozott [Yip et al., 2003].

Ezzel a mddszerrel azonban az a probléma, hogy rontgen sugarzas hatasara a maratési
sebességek megvaltoznak. Erre tobbek kozott Clark és Stephanson, valamint Fowler és

Munro jottek ra, mikor kimutattak, hogy a rontgen-sugarak a celluloznitrat degradaciojat
idézik el6 [Clark és Stephanson, 1982; Fowler és Munro, 1985]

Ng és munkatarsai dolgoztak ki egy olyan modszert, amellyel elkeriilhetik a degradécios
valtozasokat, valamint a detektor feliilete/anyaga sem karosodik a vizsgalat alatt. Ennek
lényege, hogy infravords sugarzassal vilagitjdk meg a detektort és a sugarzas

elnyel6désébdl lehet kovetkeztetni a detektor vastagsagara. [Ng et al., 2004].
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3.4.2. Normal maratdsi sebességet befolyasold tényezdk

A nyomok kialakulasaban a Vg a meghatarozé paraméter, igy ezzel kapcsolatban szamos
kutatasi eredmény és publikacio fellelhetd. Tobb tanulmany sziiletett azzal kapcsolatban,
hogy egyes paraméterek hogyan valtoztathatjdk meg az értékét. Ilyen paraméterek
lehetnek a detektor anyagi mindsége, Osszetétele, a detektor el6készitése, maratas

paraméterei, esetleges maratas el6tti besugarzasok [Nikezic és Yu, 2004].

Maratasi koriilmények befolyasolo hatasa

A maratas paraméterei kozlil a hdmérséklet és a maratdszer koncentracidja a leginkabb
vizsgalt Osszetevd. Hermsdorf és tarsai kutatdsukban meghataroztak, hogy a Vg a
maratdsi hémérséklettél ¢és a maratoszer koncentraciojatdl exponencidlisan fiigg
[Hermsdorf et al., 2007]. Hasonldé eredményre jutott Rana és Qureshi, akik CR-39
detektorokat marattak kiilonb6zé hémérsékleten és maratoszer koncentracio mellett
[Rana és Qureshi, 2002]. Fromm és munkatarsai kiilonb6z6 NaOH oldatkoncentraciok
¢s homérsékletek mellett vizsgaltdk a normal maratasi sebesség valtozasat és ok is

exponencialis 0sszefliggést talaltak [Fromm et al., 1991].

A fentebb emlitett tanulmanyokbol meghatarozott 6sszefiiggések mindegyike tartalmazza
paraméterként az aktivacidos energiat, ami CR-39 detektorok esetében 0,7-1eV
tartomanyba esik. Az aktivacios energia adja meg a maratoszer és a detektoranyag kozotti
reakcid beinduldsdhoz sziikséges energiat. A kiilonbozd aktivacios energidk beesd
részecskektdl valo fiiggését vizsgalta Awad ¢és El-Samman. A munkijuk soran

a detektor anyagatol fiigg [Awad és EI-Samman, 1999].

A hémérséklet €s a koncentracid mellett a kevertetés is egy fontos befolyasold paraméter.
Yip és munkatéarsai LR-115 detektorok esetében vizsgaltik a kevertetés hatasat. Allando
hémérsékleten és koncentracio mellett végezték el a maratast kevertetéssel és anélkiil. A
kevertetéssel a normal maratasi sebesség értéke kozel kétszer nagyobb volt, mint amikor

nem volt kevertetés [Yip et al., 2003b].

Ho és tarsai hasonlod vizsgalatot végeztek el CR-39 detektor esetében. Az elézdvel
ellentétben itt nem volt megfigyelhetd 1ényeges kiilonbség a kevertetést alkalmazo és nem

alkalmazo6 maratas Vg értéke kozott [Ho et al., 2003].
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A detektor 6regedésének hatdsa

Tobb tanulmanyban is kimutattdk, hogy a detektorok kora befolyasolhatja a maratasi
sebességet. Ez azonban a kiilonboz6 nyomdetektorok esetében eltéré mértékii lehet
[Nikezic és Yu, 2004].

Cecchini et al. CR-39 detektorok esetén kiilonbozé kora detektorokat sugaroztak be és
hataroztak meg a normal maratési sebesség értékeket. Az évek kozott kismértéki eltérést
nem tapasztaltak, igy megallapitottak, hogy ennél a tipusnal a kor csak kismértékben
befolyasold tényezo [Cecchini et al., 2001].

Caresana et al. hasonl6 vizsgalat soran ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak, viszont 6k
vizsgaltak a palyamenti maratasi sebességet is, ami jelentds valtozast mutat a detektor

koranak novekedésével [Caresana et al., 2010; Caresana et al., 2011].

Calamosca ¢és tarsai azt vizsgaltadk, hogy a mérések megbizhatdsdgara van-e hatisa a
detektorok oregedésének. Megallapitottak, hogy bar az Oregebb detektorok esetében
kisebb a nyomatméro (a csokkent palyamenti maratasi sebesség, igy a kisebb maratési
sebesség miatt), de ez a mérések megbizhatéosdgat nem zavarja. Az altaluk vizsgalt

detektorok legfeljebb 1 évesek voltak [Calamosca és Penzo, 2008].

Siems ¢és munkatarsai az LR-115 detektorok esetében vizsgaltak az oregedés hatésat.
Megallapitottak, hogy 6t év utan a kémiai valtozdsok miatt mar nem alkalmazhatoak. De
ez az atalakulas megakadalyozhato, ha +4°C-os hémérsékleten taroljak oket [Siems et al.,
2001].

A detektorok eldzetes besugarzasanak hatasa

Szdmos tanulmany késziilt arra vonatkozdan, hogy a detektorok maratas el6tti
besugarzasa befolyasolja a maratas sebességét. Ezt a hatast vizsgaltdk gamma-, béta-,
proton-, ultraibolya és infravords sugarzas esetén. Altalanos megéllapitasként
elmondhato, hogy a Vg értéke a dozis novekedésével nd. Ennek oka, hogy a kiilonb6zd
sugarzasok a polimer lancok szakaddsat idézik eld, aminek hatdsdra a maratdszer és a

detektoranyag kozott végbemend reakcid sebessége megnd [Nikezic és Yu, 2004].

Sinha a gamma-sugarzas hatdsait vizsgilta CR-39 detektorokon 1-10° Gy
dozistartomanyban. Megallapitotta, hogy 10* Gy doézis felett minimalis ndvekedés
figyelheté meg mind a normal, mind pedig a palyamenti maratasi sebességben. Ez a

novekedés 10° Gy doézis felett sokkal jelentésebb [Sinha et al., 1997].
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Yamauchi és tarsai gamma- és elektron-sugarzassal kezeltek CR-39 detektorokat,
melynek maximum dézisa 100 kGy volt. Mindkét esetben megallapitottak, hogy a normal

maratasi sebesség exponencialisan né a dozissal [Yamauchi et al., 1999].

Fazal-ur-Rehman et al. PM-355 tipust nyomdetektorokat sugaroztak be 10°-1,2x10° Gy
gamma doézissal. A normdl maratdsi sebességet mindharom mérési modszerrel
(gravimetrias, nyomatmérds, eltavolitott réteg vastagsag mérése) meghataroztak. A
vastagsag ¢s tomegmérés altal meghatarozott sebességek kozel estek egymashoz, de a

nyomatméré meghatarozasanak modszere gamma-sugarzas esetén nem mikodott [Fazal-

ur-Rehman et al., 2001].

Mishra és tarsai 2 MeV energidju elektronnyaldbbal sugaroztak be polietilén-tereftalat és
poliimid anyagokat. A maratasi sebesség esetében ndvekedést figyeltek meg, mivel az
elektronok elhasitjak a polimer lancokat. A probléma a polimerek feliiletén bekovetkez6

valtozasok, amelyek megnehezitik a nyomok kiértékelését [Mishra et al., 2001].

Abu-Jarad et al. CR-39 detektorokat kezeltek ultraibolya sugarzassal, megvizsgalva, hogy
alkalmasak lehetnek-e UV-sugarzas mérésére. A normal maratasi sebesség novekszik az
UV-sugarzas intenzitasaval. Ez alapjan feltételezték, hogy a CR-39 alkalmazasaval
mérheté az UV-sugarzas intenzitasa [Abu-Jarad et al., 1997]. Emellett vizsgaltak a
1ézerrel torténd besugarzas hatasat is. Megallapitottak, hogy rovid 1ézeres besugarzas
(40 sec) esetén mind a normal, mind a palyamenti maratasi sebesség kismértékben né.
Ennél hosszabb expozicio esetén a detektorok feliilete megsériil: szinvaltozas, sériilések

és égések keletkezhetnek [Abu-Jarad et al., 1991].

Tripathy ¢és munkatarsai kiilonb6z6 polimereket bombéaztak 62 MeV energidju
protonokkal. A poliimid esetében a normal maratasi sebesség megnovekedett (80 kKGy
dozisnal nagyjabol 30%-al), viszont az aktivacios energia allandé maradt. Az Makrofol-
N esetében 75%-o0s novekedés figyelhetd meg a Vg értékében a legnagyobb dozisnal.

Ezen kiviil igazoltakaz aktivacios energia csokkenését [Tripathy et al., 2003].

Prasher és Singh az infravords sugarzas maratési sebességre gyakorolt hatasat vizsgaltak.
Az expozicio iddtartamanak ndvekedésével a normal maratasi sebesség is novekedett

[Prasher és Singh, 2003].
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3.4.3. Palyamenti maratasi sebesség

A Vg-vel ellentétben ennek a meghatirozasa nagyobb nehézséget okoz. Kordbban az
értékét allandonak tekintették, de ma mar tudjuk, hogy ez csak néhany esetben igaz. A
valosagban legtobbszor valtozik az értéke a nyom palyaja mentén. Az irodalomban

szamos tanulmany és modszer talalhaté a mérésére [Nikezic és Yu, 2004].

Durrani és Bull szerint a V1/Vp arany az alabbi 6sszefliggéssel meghatarozhat6 [Durrani

és Bull, 1987]:

Vr _ 4Vg-t2+D?
Vg 4V3t2-D?

V= (13)

Ez a képlet azonban csak alland6 maratasi sebességek esetében alkalmazhatd [Nikezic és

Yu, 2004].

A kidolgozott modszerek a nyom alakjanak vizsgalatan alapulnak, ahol bizonyos
paraméterek alapjan a V fliggvény meghatarozhat6. Ezek a paraméterek szamos
részecske, becsapodasi energia €s szog esetében irjak le a nyom alakjat. Ezek alapjan
modelleket alkottak, melyekkel meghatarozhatd a maratasi sebesség [Nikezic és Yu,
2004].

A modellek koziil az egyik legkiemelkeddbb Nikezic és Yu modellje. Ok egy
szamitogépes programot alkottak, amelybe betdplalva a megfeleld informacidkat (beesd
részecske energiaja, maratds idOtartama, normdl maratdsi sebesség, beesési szdg),
megadja a keletkez6 nyom paramétereit és a maratasi sebességet [Nikezic és Yu, 2003;

Nikezic és Yu, 2003b; Nikezic és Yu, 2008].

3.5. Nyomdetektorok alkalmazdsa

A 20. szazad masodik felében a nyomdetektoros méréstechnika nagymértékii fejlddésnek
indult. Ennek oka, hogy a nyomdetektorok olyan egyediilalld tulajdonsagokkal
rendelkeznek, melyek bizonyos mérések esetében nagy elonyt jelentenek. Ezek az okok
a kovetkezok voltak [Durrani, 2001]:

— Természetes anyagok: néhany természetes anyag (pl.: egyes dsvanyok) esetében
megfigyelhetd a nyomképzddés. Ezzel a modszerrel geologiai vagy kozmikus

jelenségeket vizsgalhatnak [Kratschmer, 1977]
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— Hosszu tarolasi id6: meteoritok esetében a kozmikus sugarzas okozta nyomok
akar tobb millio évig is megmaradhatnak [Fleischer et al., 1967, Fleischer et al.,
1967b]

— A hd és a dinamikus folyamatok hatasa: melegités és bizonyos dinamikus
folyamatok hatasdra a nyomok paraméterei (hosszusag, atmérd, stb.)
megvaltozhatnak, vagyis ezaltal hémérsékleti valtozasokat megfigyelhetiink
[Schwartz et al., 2001; Schauries et al., 2013]

— Eltérd valaszok: a beeso részecskék mérete, energidja, toltése, stb. befolyasolja a
kialakuld nyom paramétereit. Vagyis ezéltal elvalaszthatéak a kiilonb6zd
részecskéktdl szarmazo nyomok [Durrani és Bull, 1987]

— Integréalis mérési mod: a mérés soran kapott jel egy hosszabb iddszakrél ad
informéciot. Ennek nagy eldnye, hogy a nem gyakori, de esetleg zavard
jelenségeket elfedi [Durrani, 2001]

— Nem elektromos eszkoz: nincs szilikség villamos aramra a miikkddéséhez. Ezaltal
konnyen alkalmazhatd extrémebb helyzetekben is (pl.: irkutatas) [Benton et al.,

1976]

— Kis méret, nagy tliréképesség, alacsony koltség

3.5.1. Példak alapkutatidsban val6 alkalmazisukra

A fent emlitett eldnyei és tulajdonsagai miatt szdmos alapkutatasi teriileten alkalmazzak.

A tovabbiakban ezekbdl mutatok be néhany példat.

Meteoritok: a nyomdetektorokat ezek a teriileten Fleischer és munkatéarsai kezdték el
alkalmazni. A bees6 kozmikus részecskék okozta nyomokat vizsgaltak a meteoritokban.
Ezek az anyagok a kozmikus sugéarzas nagy részét kitevd protonokat és alfa-részecskéket
nem tudja kimutatni, mivel az azok okozta nyomok erdsen tilzsufoltak. Ezért a nehezebb
komponensek okozta nyomokat vizsgéltdk. Ehhez a nyom paramétereit vizsgaltdk és
azokat hasonlitottak 0ssze mesterségesen eléallitott nyomokkal [Fleischer et al., 1967,
Fleischer et al., 1967b].

Hold mintdk vizsgalata: a Holdrdl szdrmazo kiillonb6zd mintdkat szamos vizsgalati
eljarasnak vetették ald, hogy minél tobb informaciot gyljtsenek. Ezek koziil az egyik a
kézetekben fellelhetd nyomok vizsgéalata volt, melyek a kozmikus sugarzas hatdsara

keletkeztek. A nyom keletkezését azonban kiilsd paraméterek — pl.: homérséklet —
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befolyasoljak, igy a nyomok paramétereinek vizsgalataval a Holdon bekovetkezd

homérsékleti valtozasokat tudtak megvizsgalni [Durrani, 1991]

Szupernehéz elemek: ezek az elemek legtobbszor csak mesterségesen allithatok eld.
Azonban tobb tanulmany is késziilt arr6l, hogy szupernehéz elemek okozta nyomokra
bukkantak a természetben: Perelygin et al. valamint Yadav és tarsai meteorit mintakban
fedezték fel a galaktikus eredetii kozmikus sugarzas okozta nyomokat [Perelygin et al.,
1977; Yadav et al., 1983].

3.5.2. Példak a gvakorlati alkalmazasokra

Az alapkutatasok mellett szdmos gyakorlati alkalmazéasat is kifejlesztették a

nyomdetektoroknak az elmult évtizedekben.

Kormeghatarozas: az egyik legrégebbi alkalmazdsa az SSNTD méréstechnikdnak és
jelenleg is tobb laboratoriumban alkalmazzak rutinszerlien. A moddszer alapja, hogy
minden asvany tartalmaz valamekkora mennyiségben urant, melynek 238-as tomegszamu
izotopja spontan hasadasra képes. A hasadasi termékek az asvanyokban nyomok
hagynak, melynek mennyiségét meghatarozva megadhatd az asvany kora [Price és

Walker, 1963; Wagner et al., 1975].

Olajkutatas: az olajkutatast igencsak megkonnyiti Green és tarsainak munkaja, amelyben
megallapitottak, hogy jelentds 0sszefiiggés van az apatit asvanyokban megtalalhato, uran
hasadasi termékei okozta nyomok paraméterei és az olaj lel6helyek kozott. Ez a
hémérséklet nyomok keletkezésére gyakorolt hatasara vezethetdé vissza: a kdolaj
keletkezési koriilményei (nyomas, homérseklet) jol felismerhetd ¢€s azonosithato

nyomstruktirakat alakit ki [Green et al., 1989].

Mikropordzus sziirdk: széles korben alkalmazzék az iparban, kdrnyezetvédelemben és a
gyogyaszatban a mikroporozus anyagokat. Az eldallitasuk 1ényege, hogy nagyon vékony
lemezeket megfeleld tipust €s energidju részecskékkel bombéaznak, majd az adott

maratasi paraméterek segitségével elérik a kivant atmérét [Durrani, 2001].

Dozimetria: rendkiviil elterjedt alkalmazasi teriilet a sugarvédelmi meérések. Néhany
orszagban a torvények a nyomdetektorok alkalmazasat irjak el a személyi dozimetridban
(pl.: Nagy-Britannia). Az SSNTD technikak segitségével alfa-részecskéket és neutron-

sugarzast lehet detektalni. Az egyéb alkalmazhaté méréstechnikakkal szemben nem
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igényel tilsagosan bonyolult és draga eszkdzoket, viszonylag kicsi a detektor sériilésének

veszélye és egyszeriien kiértékelhetd [Spurny és Turek, 1977, Durrani, 1982].

Geofizikai alkalmazasok: az el6zéek mellett szamos geoldgiai tanulmanyban is
alkalmaztdk a modszert: geotermikus energia kutatds, foldrengés eldrejelzés, stb.
Ezeknek a modszereknek az alapja a kiaramlo radon gaz mérése [Khan és Qureshi, 1999].
Lopez et al. Mexikoban kutattak geotermikus energiaforrasokat a radon mérések
alkalmazasaval [Lopez et al., 1987]. Szamos tanulmany késziilt arra vonatkozoan, hogy
atlagostol eltérd radon kidramlas figyelhetd meg foldrengések eltt. Ezzel a jelenséggel

akar eldre jelezhetdek lehetnek a foldrengések [Ghosh et al., 2009, Planinic et al., 2004].

3.6. Kiertéekelo rendszerek fejlodése

A nyomdetektorok kiértékelésére kezdetben elektronmikroszkopot alkalmaztak, de végiil
az optikai mikroszkdpon alapuldé nyomszamolod rendszer terjedt el [Gold et al., 1968]. Ez
arendszer egy manualis kiértékelést tesz lehetdvé és - elsdsorban alacsony koltsége miatt
- igen széles korben hasznaljak. Azonban fontos megjegyezni, hogy ez a modszer nem
teszi lehetdvé nagy mennyiségli detektorok egyidejii vagy gyors kiértékelését [Szeiler et
al., 2012]. A manualis kiértékelés egy nagyon iddigényes, szubjektivitassal terhelt
folyamat, ezért a rendszer automatizaldsa, az automata kiértékeld rendszerek kidolgozasa

igencsak fontossa valt [Adams, 1980].

Az els6é automata kiértékeld rendszerek az 1980-as években jelentek meg. Ezeknek a
megjelenését és elterjedését a mikroprocesszorok fejlédése tette lehetové [Gold et al.,
1984]. Az elmult évtizedekben tobb félautomata vagy teljesen automata kiértékeld
rendszert fejlesztettek ki. Az egyik elsé fejlesztések kozé tartozott Price és Krischer
munkdja, akik egy félig automata rendszert hoztak létre, mellyel a nyomok néhany
paraméterét (alakjat, hosszat, stb.) voltak képesek meghatarozni [Price és Krischer,
1985]. Hashemi-Nezhad és Dolleiser munkaja is igen jelentds volt, melyben egy
szamitogeép vezérelt optikai mikroszkdp segitségével értékelték ki a keletkezett nyomokat
[Hashemi-Nezhad és Dolleiser, 1997]. Boukhair et. al CR-39 és LR-115 detektorokon
1év6 nyomok alakjanak és méretének tanulmanyozéasara készitett egy automata rendszert,
amely optikai mikroszkopot és hozza csatlakoztatott CCD kamerat tartalmaz [Boukhair
et al., 2000]. Dolleiser és Hashemi-Nezhad egy optikai mikroszkopon alapulo, teljesen
automata rendszert alakitottak ki, melyhez a szoftver is sajat készitésti volt [Dolleiser és

Hashemi-Nezhad, 2002]. Bedogni egy gyors neutron doziméterként hasznalt
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nyomdetektor kiértékeld rendszert készitett, amelyben a nyomok méretét és alakjat egy
mikroszkophoz rogzitett kamera segitségével vizsgalta. [Bedogni, 2003] Yasuda és
munkatarsai egy CCD kameraval felszerelt mikroszkopra épitettek egy sajat kiértékeld
rendszert, automata fokusszal és mikroszkop mozgatasaért felelds egységgel [Yasuda et

al., 2005].

A jelenleg alkalmazott kiértékeld rendszerek kétféle elven miikddnek: egy résziik a
detektor feliiletén 1évé nyomokat szoftver segitségével elemzik és megadjak a
nyomsuriséget (egységnyi feliiletre es6 nyomok szama) [Hiilber, 2009]. Mas résziik arra
épiill, hogy a nyomok jelenléte befolydsolja a detektor optikai tulajdonsagait és a
visszaszorodott vagy a detektoron athaladt fény intenzitasa megvaltozik a nyomok

szamanak fiiggvényében [Moore et al., 2002].

Az elérhetd automata késziilékek koziil a legelterjedtebbek az Autoscan 60 (Thermo
Electron Corporation, Santa Fe, MN, USA) [Moore et al., 2006], Radometer 2000 széria
(Radosys Kft., Budapest, Magyarorszag) [Forkapic et al., 2006], Taslimage system
(Track Analysis Systems Ltd., Bristol, UK) [Fiechtner-Scharrer et al., 2011] és HSP-
1000 (Seiko Precision, Chiba, Japan) [Mamatkulov et al., 2016]. Ezek a rendszerek
azonban sokszor nem elérhetdek a laboratoériumok szamara, ezért tobb esetben is sajat
kiértékeld rendszer kiépitése volt a megoldas. Az igy kidolgozott rendszereknek meg
kellett felelniiik tobb kritériumnak is: egyrészt tegye lehetdvé nagyszamu felmérésbol
szarmazo detektorok gyors és pontos kiértékelését, valamint a nyomok paramétereinek

(alak, méret, stb.) elemzését [Bdtor et al., 2015].

Hamar felismerték, hogy a fentebb felsorolt kdvetelményeknek a kereskedelemben is
kaphato szkenner is képes megfelelni, sét a CCD kameraval felszerelt mikroszkopokhoz
képest gyorsabban és egyszerre tobb detektor kiértékelését tudja elvégezni. A szkenner
alapt kiértékeld rendszerek alkalmazhatdsdganak feltételeit Steele és munkatarsai
fektették le [Steele et al., 1999]. Az 6 eredményeiket alapul véve tobb kutatast is végeztek
és tobb szkenner alapt kiértékeld rendszert is alkottak [/brahimi és Miles, 2008; Tsankov
et al., 2005; Fairchild et al., 2011]. Ezek koziil a brit Health Protection Agency
rutinszerien hasznalja ezt a modszer, és a segitségével tobb, mint 116 000 detektor

kiértékelését végezték el 2003 és 2008 kozott [Ibrahimi és Miles, 2008].
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III. ANYAGOK ES MODSZEREK

A jelenleg alkalmazott nyomdetektor kiértékeld rendszer feliilvizsgalata, az
akkreditalhatd mérési modszerre tett javaslatok alapjaul szolgdld vizsgalatok

Osszefoglalasa az alabbi blokkdiagramon lathato (9. abra).

Hattér

= Nyomdetektor  ==== Erzékenység

Kihelyezés elotti
tarolas

Optimalis nyomatmeérd
tartomany

mm Maratasi paraméterek

am  Kapacitasnovelés

Nyomdetektor kiértékeld
rendszer

Mikroszkop és
szkenner

Kiértékelés = Szkennelési lizemmod

= K¢pelemzo szoftverek

9. abra: Az alkalmazott kiértékel6 rendszer esetében elvégzett tesztek Gsszefoglalasa
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4.Nyomdetektorok

A kereskedelmi forgalomban tobbféle tipusi nyomdetektor talalhato. Ezek koziil a két
legelterjedtebb a CR-39 (poliallil-diglikol-karbonat) és az LR-115 (celluloz-nitrat). A
detektorokrol késziilt felvételek a 10. abran lathatoak. Ezek koziil vizsgdlataimhoz az
elsé tipust valasztottam. Ennek oka egyrészt az volt, hogy a CR-39 detektorral mar
koradbban is végeztem vizsgalatokat, igy voltak elézetes eredményeim is, amelyek a
mérések tervezésekor jelentds segitséget nyujtottak. Masrészt a szkenner hasznalata miatt
atlatszo6 detektorokat kellett alkalmaznom ¢és a kettd koziil csak a CR-39 tipus felel meg

ennek a kdvetelménynek, az LR-115 vords szint.

LR-115

CR-39

10. abra: A CR-39 (bal oldalon) és LR-115 (jobb oldalon) detektorok
A CR-39 detektorok tobb gyartotol is beszerezhetoek, viszont az eltérd gyartasi
koriilmények miatt egyes tulajdonsagaikban eltérések figyelhetéek meg. Munkam elején
kivalasztottam a két legelterjedtebb gyartmanyt és ezeket hasonlitottam Ossze tobb

szempont alapjan.

Az altalam vizsgalt CR-39 nyomdetektorok a TASTRAK (Track Analysis Systems Ltd.,
Nagy-Britannia) és a BARYOTRAK (Fukuvi Chemical Ltd., Japan) gyartmanyok.

Mindkét tipusndl a detektorok mérete 1 cmx1 cmx0,1 cm.
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4.1. Hattéer meghatarozasa

Elsé 1épésben a detektorok hattér nyomszamat és a tarolas soran esetlegesen bekdvetkezd
hattér nyomszam ndvekedést vizsgaltam. 24 detektort lezartam kis radon ateresztd
képességli folidba, majd felét szobahdmérsékleten, masik felét pedig hiitészekrényben
taroltam (11. abra). Az eltéré homérsékletekre azért volt sziikség, hogy megvizsgaljam,

a detektor tarolasi hdmérséklete befolyasolja-e a hattér valtozasat.

11. abra: A hattér meghatarozasahoz és a detektorok érzékenységvizsgalatara lezart detektorok

Minden honap elteltével kivettem 1-1 detektort, melyeket 3 6ran keresztiil 90°C-0s 6,25M

NaOH oldatban marattam ¢s kiértékeltem a mikroszkopos rendszer segitségével.

4.2. Nyomdetektor érzékenyséegének vizsgalata

A megvasarolt nyomdetektorok felhasznalas elobb akar hosszabb id6t (néhany honap,
akar 1 év) is eltdlthetnek a laboratoriumban. Szamos kutatas ravilagitott arra, hogy a
hosszl idejii tarolas soran megvaltoznak bizonyos tulajdonsagai a detektoranyagnak.
Ezek féként a maratast és annak jellemzo6it befolyasoljak. Ezt figyelembe véve, fontosnak
tartottam megvizsgalni, hogy a tarolas soran bekovetkez6 valtozasok befolyassal vannak-

e a detektor érzékenységére.

Ennek meghatarozasara - a hattérvizsgalatnal alkalmazotthoz hasonld6 médon (11. abra)

- elzart detektorok koziil minden honapban kivettem 1-1 darabot, majd ismert
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c sy

radon koncentracidé 451 és 521 Bqm= kozott valtozott. A besugarzast kovetden a
detektorokat a hattér detektorokkal egyiitt marattam 3 oran keresztiil 90°C-0s 6,25M
NaOH oldatban ¢és mikroszkoppal kiértékeltem. Az érzékenység jellemzésére
meghataroztam a kalibracios faktor értékeket, mely faktor azt adja meg, hogy egységnyi
radon koncentracio mellett egységnyi id6 alatt hany darab nyom keletkezik a detektor

egységnyi feliiletén. Meghatarozasa az alabbi formula alkalmazéasaval torténik:

_ Nminta—Nhnattér
K = A (14)
ahol
K kalibracios faktor [(nyom cm2)/(Bg nap m=)]

Nmina  besugarzott detektorokon mért nyomstirtiség [nyom cm?]
Nnawer  héttér detektorokon mért nyomstiriiség [nyom cm]
t besugérzas iddtartama [nap]

ARrn radon aktivitiskoncentracidja a besugarzas alatt [Bq m~]

4.3. Foliak radon dtereszto képességének vizsgalata

A nyomdetektorokat tartalmazo radon monitorok esetében az elkészités és a kihelyezés
kozotti nem megfeleld tarolas tovabb ndvelheti a hattérbdl szarmazo nyomok szamat. Ez
azonban a legtobb esetben nem meghatarozhatd ndovekedést jelent és igy noveli a mérés
bizonytalansagat. Emiatt nagyon fontos a megfelelé radon elleni védelem a

mérdeszkozok kihelyezését megeldzden.

A megfeleld radon elleni védelmet biztositd csomagolas meghatirozasa érdekében egy
tesztsorozatot végeztem el 14 kiilonboz6 tipusu folian (12. abra). Ezek koziil 2 LDPE
(10,11), 4 BOPP (1,2,3,12), 7 PE (4,5,6,7,9,13,14) és 1 CPP (8) folia volt, melyeket

kiilonb6z6 gyartoktol szereztem be.
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12. abra: Foliak radon atereszt6 képességének vizsgalata

Minden fo6liaba 2-2 nyomdetektort csomagoltam, lezartam, majd behelyeztem egy ismert
csomagolas nélkiili detektort is elhelyeztem a kamraban, amellyel meghataroztam az
ismert radon koncentraciohoz tartoz6 nyomstiriiséget. 4 nap elteltével kivettem dket, majd
a nyomdetektorokat 3 6ran keresztiil 90°C-0s 6,25M NaOH oldatban marattam és
kiértékeltem a mikroszkopos rendszer segitségével. A védelem nélkiili és a folidba
csomagolt detektorok nyomsiiriiségeit Osszevetve megallapithatd, hogy a kiillonbozo

foliaanyagok milyen hatasfokkal engedik at a radont.
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5. Maratas

A CR-39 nyomdetektorok esetében a maratdszer legtobbszor valamilyen lugoldat
(NaOH, ritkabban KOH), vagy lug és hozzaadott adalékanyag (alkohol, stb.).
6,25M értékben rogzitettem. Ennek alkalmazasaval dllitottam be a vizsgalt

paramétereket.

5.1. Optimalis nyomatmeéro tartomany meghatdrozasa

A tervezett uj kiértékeld rendszer alkalmazdsdhoz meg kellett adnom a maratés
paramétereit. Ehhez azonban elsé 1épésben meg kellett hatdroznom, hogy mekkora

nyomatmérdre van szilikség a kiértékelés soran.

Az idedlis tartomany alsé hatarat a szkenner felbontasa hatarozza meg, ami 4800 dpi
(4800 képpont per hiivelyk). Ebbdl kiszamithatd, hogy ez a felbontas 5,3 um x5,3 um
nagysagu pixeleket jelent. A keletkezd nyom legkisebb mérete ennél mindenképpen
nagyobb kell, hogy legyen. Célszerii azonban — a paraméterek (nyom alakja, mérete, stb.)
meghatarozasanak pontositasa érdekében — ha nem ezt a minimalis értéket adjuk meg
hatarnak. A minimalisan értékelhetd nyomok igy legalabb két pixel nagysagot el kell,
hogy foglaljanak, igy a legkisebb méretiik 10,6 pm.

Az optimalis nyomatmérd meghatarozasahoz készitettem egy kalibrald lemezt, amelyre
ennél a minimalis méretnél nagyobb lyukakat alakitottam ki. A kialakitasnal figyelnem
kellett arra, hogy a keletkez6 lyukak profilja hasonl6 legyen az alfa-részecske okozta

sériilésekhez.

A lemez készitése el6tt kiilonbozo 1ézerek alkalmazhatosagat vizsgaltam meg: CO2 1ézer
(A=10,6 pm, Pmax=30W) az infravoros, valamint KrF 1ézer (248 nm hulldmhossz, 18 ns
impulzushossz, max. 250 mJ impulzusenergia) és ArF 1ézer (193 nm hulldmhossz, 20 ns

impulzushossz, max. 150 mJ impulzusenergia) az ultraibolya tartomanybol.

A nyalabbal létrehozott nyomokat egy Veeco Dektak-8 (NUFAB, Evanston, IL, USA)
tipust tlis, kontakt profilométer alkalmazasaval vizsgaltam meg. Az eszkoz kiilonb6zo
mintdk felszinének 3-dimenzids, nanométeres pontossagu képét adja meg. A topografiai

vizsgalat segitségével megadhato a feliilet érdessége, gorbiilete, felszin kozeli struktirak
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alakja. A vizsgalat eredményeit figyelembe véve valasztottam ki a legalkalmasabb 1ézeres

modszert.!

A 1ézer kivalasztasat kdvetden 6sszesen 16 db, kiilonbozd atmérdjii nyomot készitettem
egy teljesen Uj, nem maratott detektor feliiletén. A nyomok 10 ¢és 100 um kozotti
mérettartomanyba estek és egymastol kis tdvolsdgban helyezkedtek el. A pontos értékeket

a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: A kalibralo lemezre készitett nyomok atmér6i

Atméré Atméré Atméré Atméré
Sorszam Sorszam Sorszam Sorszam
[nm] [pm] [nm] [nm]
1 91,2 5 40,5 9 24,2 13 24.8
2 75,7 6 20,7 10 16,6 14 20,3
3 84,4 7 53,6 11 56,1 15 63,8
4 25,9 8 26,2 12 64,0 16 12,3

Az elkészitett kalibraldo lemezt az 0j kiértékeld rendszerrel kiértékeltem. A tobbszori
kiértékelést kovetéen meghataroztam, hogy mekkora a minimalisan észlelhetd nyom

atméroje.
5.2. Maratasi paraméterek meghatarozasa

A kalibral6 lemezek segitségével meghatarozott idealis nyomatmérdt megfeleld maratasi
paraméterek mellett lehet elérni. A paraméterek meghatarozasdhoz egy tesztsorozatot
végeztem el. Ennek lényege, hogy kiillonb6zé hémérsékleti NaOH oldatokban eltérd
ideig marattam nyomdetektorokat, majd meghataroztam a nyomatmérét és a normal
maratasi sebességet. A NaOH oldat hdmérséklete 60, 70, 80 vagy 90°C volt, az ettdl valo

eltérés maximalisan 1°C volt. A maratas id6tartama 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 és 8 6ra volt. Az

crer

crer

csoportokba osztottam és meghatdroztam a maratds eldtti egyiittes tomegiiket egy

analitikai mérleg segitségével. Ezt kovetden elvégeztem a maratast adott hdémérsékleten,

1 A lézeres vizsgalatok a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai ¢s Kvantumelektronikai Tanszék eszkozeivel valosultak

meg.
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adott id6tartamig. Végiil desztillalt vizzel, majd alkohollal eltavolitottam a detektorok
feliiletérol az esetleges lugmaradvanyokat és ismét meghataroztam a tomegtiket. A mért
értékek alapjan meghataroztam az egy detektorra esé tOmegkiilonbséget, amelybdl a

normal maratasi sebesség szamithato a 12. egyenlet alkalmazasaval.

Az eredmények tiikrében a 90°C-on maratott detektorokat vizsgaltam tovabb. Ezekrdl a
detektorokrol pasztazé elektronmikroszkoppal (Scanning Electron Microscope,
tovabbiakban SEM) késziiltek felvételek?. A felvételek alapjan meghataroztam az egyes
iddtartamokhoz tartoz6 nyométmérd értékeket. A rendszer nagy eldénye, hogy jol
elkiilonithetoek az eltér6 morfologiai sajatossagokkal rendelkezd nyomok. Héatranya,
hogy rendkiviil koltségigényes eljarasnak tekinthetd és kismértékben roncsolja a

detektorok feliiletét a vizsgalat sordn.

Megvizsgaltam annak a lehetdségét, hogy a maratdoldatok tobbszori felhasznéalasa — az
oldatba keriil6 nyomdetektor anyag eredményeképpen - ndveli-e a maratas sebességét, s

ezzel egyiitt csokkenthetd-e a maratés ideje.

Ennek igazolasara ,,nyomdetektor-oldatot” készitettem: 80 db nyomdetektort tettem
200 ml 6,25M NaOH oldatba két hétre. Ezzel a modszerrel egy 3,83 g/L koncentracioju
nyomdetektor oldatot sikeriilt el6allitanom. Ebbdl az oldatbol Gsszesen 8 kiilonb6zo
tomegben adtam frissen készitett NaOH oldatokhoz, majd 80°C homérsékleten 4 6ran

keresztiil végeztem a maratast.

2 A SEM felvételek a Pannon Egyetem Anyagmérnoki Intézetében késziiltek.
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5.3. Maratasi kapacitas novelése

A nyomatmérd meghatarozasa mellett masik fontos feladatom volt a maratési kapacités
megnovelése. A korabban alkalmazott maratorendszer (13. abra) egyidejiileg legfeljebb
48 detektor maratasat volt képes elvégezni. Ez a kapacitds a mikroszkopos kiértékeld
rendszerhez megfeleld volt. Az 0j rendszer igényét azonban mar nem tudja biztositani,

ezért egy Uj maratérendszert kellett 6sszeallitani.

13. abra: A korabban alkalmazott maratorendszer

A kapacitasnovelés mellett tovabbi problémat okozott, hogy a detektorokon egy felfogato
Iyukat kellett elhelyezni a rogzitési mod miatt, ami felére lecsokkentette az 11j rendszer
altal kiértékelhetd teriilet nagysagat. A zsufolt elrendezés miatt a maratdoldat nem volt
képes megfelelden elkeveredni a detektorok kozott, igy a maratds sebessége a térben
inhomogén volt. Ennek kovetkeztében eltéré nyomatmérok alakultak ki, ami a manualis
kiértékelésnél (szubjektivitas) kezelhetd volt, de a szkenner esetében alkalmazott

automatikus kiértékelési modszernél mar nem engedhetd meg.

50



6. Kiértékelés
A kiértekelés fejlesztéséhez megvizsgaltam a mikroszkopos kiértékeld rendszert és

feltartam a problémait. Megvizsgaltam egy sikdgyas szkenner alkalmazhatosagat, egy

arra épiild kiértékeld rendszer kidolgozasanak lehetdségeit.

6.1. Mikroszkop alapu kiéertékelo rendszer

Az Intézetben eddig hasznalt kiértékeld rendszer egy optikai mikroszkopon alapul6d
VIRGINIA morfometriai berendezés és programcsomag (14. abra). A rendszert a
Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatdintézetének korabbi
munkatdrsai készitették. A programcsomag kétdimenzios feliiletek vizsgalatara késziilt,
mellyel feliileti hibakat, egyenetlenségeket vizsgaltak. A program lehetévé tette ezek
méretének, alakjanak és elhelyezkedésének, valamint egyéb geometriai jellemzdinek

elemzését.

A rendszer fobb részei egy szamitogép (2 MB RAM, TVGA super VGA grafikus
meghajto, FRG 2M frame grabber kartya, 3 csatornas léptetdémotor vezérld kartya), x-y
motoros Iéptetdasztallal szerelt optikai mikroszkép, videdkamera, VGA monitor,

monokrom monitor, joystick és a MORFOLM kiértékeld program.

videdkamera

14. abra: Az optikai mikroszkopos kiértékeld rendszer

A program els6 inditasakor sziikséges elvégezni a kalibraciot, melyhez egy, a csomaghoz
kapcsolodo, sakktabla mintazat kalibracios maszkot hasznaltam. A lemezt Ggy tettem a

mikroszkop alé, hogy a négyzetek élei parhuzamosan helyezkedjenek el a video monitor

vertikalis iranyban egy fekete és egy fehér négyzet is megjelent a kijelzén. Ezt kovetéen
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a CALIBRATION meniipontra kattintva a megfelel6 teriiletek kijeldlése utan a szoftver

automatikusan elvégezte a sziikséges beallitasokat.

A kalibracios soran manualis beallitast igényel a letapogatni kivant teriilet nagysaganak
megadasa. Az ehhez kapcsolodo paramétereket a SURFACE-SCAN meniipontban értem
el. A vizsgalt teriilet egy 1,5 pm atmérdji korben helyezkedik el. Ezen a tertileten beliil a
program 18 felvételt készit, melyek egyiittesen sem fedik le a kor teriiletét. Egy képnek a
mérete 262,86 pmx216,54 pm = 56919,70 um?. Ez alapjan a teljes vizsgalt teriilet

nagysaga (18 képre vonatkoztatva): 1.025 mm?,

A kiértékeléshez a nyomdetektor feliiletét letisztitottam alkohollal, hogy eltdvolitsam rola
a zavaro hatasu szennyezddéseket (por, maratoszer maradék, stb.). Ezutan a detektort egy
targylemezre rogzitettem, majd a mikroszkép ald helyeztem ¢és elinditottam a
MORFOLM programot. A SETUP-SURFACE meniipontban bedllitottam az elemzés
kezdd (@) és végpontjat (H). Ezzel megadtam a kiértékelés sordn haszndlt kor
kozéppontjat. Kovetkezd 1épésként a MEASURE-MORPH STATISTICS meniipontban
az ACQU & STAT gombra kattintottam. A program automatikusan elkészitette az els6
felvételt, amely megjelent a program aktiv ablakaban. A Tovabb lehetdségre kattintva
egyesével jelentek meg a felvételek, mikdzben a program automatikusan mozgatta a
megfeleld pozicidba a targylemezre rogzitett detektort. Az elkésziilt felvételeken a
nyomok 0sszeszamolasat manualisan végeztem. A megbizhato kiértékelés érdekében egy
detektor esetében legalabb 10 kiilonbdzé ponton tortént meg a nyomszamok

meghatdrozasa.

Az Intézetben alkalmazott kiértékeld rendszer tobb tulajdonsdga miatt is nehezen
alkalmazhatova valt. Az egyik ilyen tulajdonsaga, hogy korszeriitlen. Az alkalmazott
operacios rendszer Windows 95, a program csak ezen képes megfelelden miikodni. Maga
a rendszert alkotd eszk6zok is korszertitlenek, meghibasodas esetén a javitdsuk nagyon
bonyolult, az 1) eszkdzok (pl.: kamera, vezérldegység, stb.) beszerzése nehezen
megoldhatd. A masik probléméja, hogy lassi, mivel a mikroszkopos kiértékeld
rendszernél a detektorok feldolgozéasa szinte teljesen manualis és a szoftver csak kevés
1épést tud emberi beavatkozéas nélkiil elvégezni. A nyomok szdméanak meghatarozasa
teljesen manualis, ami foként a kiértékelés sebessége és a szubjektivitds miatt okoz
problémat. Ezzel a mddszerrel a maximalisan kiértékelhetd detektorok szama (kelld

gyakorlat mellett) 6ranként tiz.
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A manualis kiértékelés és nyomszamolas miatt a folyamat rendkiviil szubjektiv. Ennek
Igazolasara egy tesztet végeztem el az Intézet munkatarsainak bevonasaval. A radon és a
toron kalibraciés kamraban besugaroztam a kiilonbozé gyartmanya CR-39-es
nyomdetektorokat, a radon kamra esetében kétféle, a toron esetében egyféle diffizios
kamraban. A besugdrzas paraméterei a 7. tablazatban lathatéak. Minden csoportban 10

detektor tartozott.

7. tablazat: Szubjektivitas teszt soran tortént besugarzasok paraméterei

CR-39 tipusa Diffhzios Besugarzas Radon/Toron
kamra tipusa helye expozicié [kBqh/m?)
1  Baryotrak ‘ NRPB ‘ Radon kamra 1700
2 Baryotrak Raduet Radon kamra 1700
3 Tastrak ‘ NRPB ‘ Radon kamra 1750
4  Tastrak Raduet Radon kamra 1750
5 Baryotrak Raduet Toron kamra 2090
6 Tastrak Raduet Toron kamra 1750

A besugarzast kovetden a detektorokat a szokasos eljarassal marattam, majd 5 személlyel,
egymastol fliggetleniil a mikroszkopos rendszerrel kiértékeltettem. Minden detektornal
10 kiilonb6z6é ponton tortént a nyomszam meghatarozasa, ami a 10 detektor esetében

100 db nyomszamot jelent egy csoporton beliil személyenként.

6.2. Szkenner alapu kiértékeld rendszer

Az Uj kiértékeld rendszer fejlesztése sordn felmeriilt annak a lehetdsége, hogy ne egy
optikai mikroszkop, hanem egy nagyfelbontast szkenner legyen a rendszer alapja. Ennek
vizsgalatdhoz Osszedllitottam egy rendszer, amely két f6 részbdl all: egy nagyfelbontasu
szkenner ¢és egy kiértékeld programot tartalmazo szamitogép. Az Osszeallitds soran a o
célkitlizésem az volt, hogy a kialakitott rendszer barki szamara hozzéaférhetd legyen, ezért

olyan eszkozoket valogattam 0ssze, melyek kdnnyen beszerezhetdek.

A rendszer alapja egy nagyfelbontasu, fotd szkenner (Canon Canoscan 9000F; 4800dpi),
melyhez egy szamitogépes munkaallomas is tartozik (Fujitsu CELSIUS W520; 16GB
RAM). A munkaéllomas megvalasztdsanal fontos szempont volt, hogy a szkenner altal

készitett nagymeéretii (~1GB/kép) felvételek is kezelhetdek legyenek.
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6.2.1. Szkennelési fazis beallitasai

Els6 1épésben el kellett dontenem, hogy a szkenner altal készitett felvételek megfeleldek-
e a kiértékeléshez. Ehhez megvizsgaltam és Osszehasonlitottam az alkalmazhato

szkennelési tizemmodokkal (reflexios €s transzmisszios) készitett felvételeket.

A reflexios tizemmod esetén a detektorokat alulrdl vilagitja meg a rendszer és a
visszaverddo fény segitségével késziti el a felvételt. A transzmisszids lizemmod esetén a
fény szintén alulrdl vilagitja &t a detektorokat, viszont a letapogatd fej a felsd részen

helyezkedik el, igy a kettd egyiittes mozgasaval késziil el a felvétel.

A transzmisszios iizemmod esetében a szkenner kialakitasa miatt csak egy adott savba
helyezhettem a detektorokat. Ehhez egy tartdlemezt készitettem, amely a megfeleld
pozicidoban rogziti a detektorokat. Ebben az esetben egyszerre 95 detektorr6l tudtam

felvételt késziteni.

A reflexiods iizemmod esetében — bar a teljes lapfeliiletet hasznalhattam — ebben az esetben
IS sziikség van egy tartora, melyben Osszesen 117 detektor fér el egyszerre. Ennek oka,
hogy a képfeldolgozas elején a nagyméretii felvételbol kisebb képeket allit el6 a program,
mely képen egy-egy detektor lathato. A daraboldshoz alkalmazott script poziciok alapjan
keres, igy a detektoroknak mindig azonos pontban kell elhelyezkednilik ahhoz, hogy

felismerje Oket. A két lizemmodnal hasznalt tartok a 15. abran lathatoak.
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Reflexios

15. dbra: A reflexios (balra) és a transzmisszios (jobbra) izemmodok esetében alkalmazott detektortartok

6.2.2. Képelemz0 szoftver kivalasztasa

Miutdn meggy6zddtem arrdl, hogy a szkenner altal transzmisszids modban készitett
felvételek alkalmasak lehetnek a kiértékeléshez, két képelemzd szoftvert (ImageJ és
Image Analyser) teszteltem. Ezeket a szoftvereket korabban nem hasznaltdk nyomok
azonositasara, de sok mas alkalmazasi teriileten elterjedtek [Eliceiri és Rueden, 2005,

Gering és Atkinson, 2004].

6.2.2.1. ImageJ
Az Intézetben késziilt elsé verzio esetében a kiértékeld rendszer felépitése a 16. abran

lathato részekbdl épiilt fel.

Scanner |——| Photoshop |— Imagel

A

IMPORT

Vuescan

16. abra: Az Image] alkalmazasa esetén felépiild kiértékel6 rendszer

A képek elemzését és a nyomok felismerését az Imagel szoftver tette lehetové, amely egy

nyilt forraskodt képelemzd program. Felépitésébdl adodéan kdnnyen hozzailleszthetd
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mas programokhoz és hasznalhat6 azokkal egyiitt. A fejlesztok lehetdséget adnak arra is,
hogy a felhasznalok rovid scripteket illesszenek bele. Szamos teriileten alkalmazzék a
mérndki tudomanyokban, mivel szamtalan elemzésre képes (méret meghatarozasa,
tavolsag ¢€s szog mérése, statisztikai elemzések elvégzése, stb.) és a legtobb

képformatumot tudja értelmezni.

Az Imagel] alkalmazasakor sziikség volt egy masik, képszerkesztd program

alkalmazasara. Az Imagel altal végzett elokészitési 1épések nem voltak megfeleldek

Habar az Image] képes arra, hogy az elemzés eldtt el6készitse a felvételeket, ebben az
esetben mégis sziikség volt egy képszerkesztd program alkalmazasara is. Erre a feladatra
az Adobe Systems cég Photoshop nevii programja lett kivalasztva. Ennek alkalmazasaval
egy elOzetes tisztitasi folyamatot (pl.: sziirék alkalmazasa), valamint a felvétel kisebb

részekre (egy képen egy detektor szerepel) daraboldsat tudtam elvégezni.
A kiértékelés 1épései a kovetkezok:

1. Photoshop elinditasa

2. A Vuescan altal készitett felvételek importalasa

3. Kép elokészitése

4. Imagel] megnyitasa, kép elemzése
Az ImageJ miikddése alapvetéen harom {6 részre bonthatd: a szkennelt és feldarabolt
képeket monokromma alakitja, majd kijeldli a vizsgalt terliletet, majd végiil azonositja és
megszamolja a benne taldlhatd nyomokat. A folyamat egyes lépései a 17. abran

lathatoak.
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17. abra: Image] kiértékelés 1épései (1. monokromma alakitas, 2. vizsgalt teriilet kijelolése, 3. objektumok
megkeresése, 4. nyomok azonositasa és 6sszeszamlalasa) [Bdtor et al., 2015]

6.2.2.2. Image Analyser (IMAN)

A masik vizsgalt szoftver egy olyan program volt, amely a nyomok alakjan kiviil az egyéb
morfologiai paramétereket is képes elemezni és ezaltal a megtaldlt objektumokat
csoportositani. A valasztdsom az Image Analyser (IMAN) programcsomagjara esett,
amely az MTA EK MFAZ3 Intézetében keriilt kifejlesztésre. A szoftver nagy elénye, hogy
rendelkezik sajat, megfeleld képfeldolgozé funkcidval (szlirdk alkalmazasa,
szinrendszerek, felbontasok kozotti valtas, stb.), igy kiegészitd program (1d. Photoshop
az Image] esetében) alkalmazasara nem volt sziikség. Masrészt alkalmas objektumok
azonositasa mellett azoknak az osztalyozasara kiillonb6z0 szempontok alapjan. Ezzel a
funkcioval pedig alkalmas nemcsak a nyomok és egyéb zavar6 objektumok elkiilonitésre,
hanem az egymast atfedé objektumok elvalasztasara is. Bar a jelenlegi fejlesztés soran a
kiértékeld rendszer alapjaul egy szkennert valasztottam, az IMAN egy gyakorlatilag

teljesen automata rendszer kiépitésre is alkalmas, mivel tartalmaz egy kamerat és

3 MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet, kordbban KFKI MFA
57



mikroszkdp vezérld funkcioval is rendelkezik, vagyis sajat maga is képes elkésziteni a

felvételt.

Ahogy koradbban mar megemlitésre keriilt, az IMAN esetében nem sziikséges egy kiilon
képfeldolgozo szoftver alkalmazasa. A képfeldolgozas és értékelés 1épései — melyek a
18. abran lathatoak — a kovetkezok:

eredeti kép elkészitése
inverz kép készitése
kontraszt novelése

a vizsgalt teriilet kijelolése

szUurés

2 e o

nyomok osztalyozasa

o

wﬁ“fj
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18. abra: Az IMAN kiértékelési folyamata [Bdtor et al., 2015]

Az IMAN objektumosztalyozé funkcioja eldre definialt paraméterek alapjan végzi el a

folyamatot, mely paraméterek a

o teriilet
e teriilet/keriilet? aranya

o ellipszis nagytengelye
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e cllipszis elhajlasa

e alaktényezo.

Az IMAN alkalmazasanak kezdetén meg kellett hataroznom a morfoldgiai osztalyozas
alapjait. VVagyis meg kellett adnom, hogy az egyes morfologiai osztalyokba milyen
tulajdonsagu objektumok keriiljenek. Ehhez mar maratott detektorokrol készitettem
felvételeket és megkerestettem az Osszes objektumot. Ezt kdvetéen parhuzamosan
vizsgaltam a detektorrol készitett felvételt és a mikroszkop altal adott képet.
Szétvalogattam az objektumokat 3 morfologiai osztalyba. Az elsé osztalyba az alfa-
sugarzas okozta nyomok keriiltek. A masodik osztalyba azokat a nyomokat soroltam,
amelyek egymast atlapolva keletkeztek. A harmadik osztalyba pedig az objektumként

azonositott egyéb szennyezddések vagy sériilések a detektor feliiletén.

Az altalam megadott, un. referencianyomok alapjan az egyes osztidlyokban minden
paraméterhez rendelt egy tartomanyt. Az ismeretlen objektumok esetében a tartomanyok

alapjan sorolja be 6ket az egyes osztalyokba.

Az osztalyozashoz kapcsolodo példa a 19. abran lathato.
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Moph Olass 1 Morph Class
Ares 834 pm 2 Area . 74749 um2
Area/Pem "2 Q0778 AreaPeim "2 003
Shape lactor 1m Shape factor 176
Elpse & 04 um Efgsed 1295 ym
Elpse deviabon 40 pm Elpae deviation 148 pm
K L 98
Morph Class 3 4
3 57457 "2
27 4 00083

Shape factor 555

Elpie A a5 pm

Ellpes davishon 2 pm

19. abra: Nyomok morfoldgiai osztalyokba sorolasa az Image Analyser segitségével [Csordds et al., 2016]

J
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6.2.3. Vizsgilt feliilet nagysdganak meghatdrozdsa

Az Intézetben alkalmazott diffuziés kamrakba a nyomdetektorok Bluetech ragasztdval
lettek rogzitve. A detektorok kiértékelése ¢és a vizsgalt feliilet meghatdrozéasa
szempontjabol nagyon fontos, hogy a ragaszté megfeleld védelmet nyujtott-e a

nyomdetektor egyik oldalanak, vagy mindkét felét elérhette az alfa-sugéarzas.

Ennek megallapitasa érdekében két tesztsorozatot végeztem el. Egy magas
(170 kBgh m?®) és egy alacsonyabb (100 kBgh m?) radonexpozicionak tettem ki
nyomdetektorokat. Mindkét szinten volt 10 detektor, melynek egyik oldalat sem védtem,
10 detektornak az egyik felét alacsony radonateresztd képességii foliaval boritottam, mig
10 detektornak Bluetech ragasztoval védtem az egyik oldalat. A besugarzast kovetéen

marattam, majd a kiértékeld rendszerrel kiértékeltem a detektorokat.

6.2.4. Ismételhetdségi vizsgalatok

Az 1j rendszer tesztelése sordn vizsgaltam a tobbszords kiértékelések soran kapott
eltéréseket. Ehhez 460 db kordbban kihelyezett, majd maratott ¢és kiértékelt
nyomdetektort hasznaltam. A detektorokat bepakoltam a tartoba, majd 10-szer egymas
utan felvételt készitettem. Minden egyes felvételt kiértékeltem mind a kisebb, mind pedig
a nagyobb vizsgalt teriilet alkalmazasaval. Ezt kovetden a detektorokat kivettem a
tartobol és a korabbitdl eltérd pozicioba helyeztem vissza, majd ismét elvégeztem a 10-
szeres szkennelést és dupla kiértékelést. A detektorokat 6sszesen 10 kiilonb6zd pozicidoba

helyeztem el.
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IV. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK
7. Nyomdetektorok

A két CR-39 nyomdetektor tipus vizsgalata soran kapott eredményeket és az ezekbol

levonhatd kovetkeztetéseket, javaslatokat az alabbiakban mutatom be.

7.1. Hattér meghatarozdsa

A 20. abran lathat6 az egy éves idétartamti mérés sorozat eredményei.
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20. dbra: A két CR-39 gyartmany esetén kapott hattérnyomsiiriiségek az egy éves mérési periodus alatt
A Tastrak detektorok (0,8-4 nyom cm?) esetében a hattér joval magasabb volt, mint a
Baryotrak tipusu (0-1,5 nyom cm) detektoroknal mérhetd. Ez a kiilonbség az atlagok
esetében 37%. A tarolas hdmérséklete és a hattér nyomszam valtozasa kozott tendenciat
nem figyeltem meg. Néhany eset kivételével a két hémérsékleten (ugyanabban a

hoénapban) tarolt detektorok hattere kozott szignifikans kiilonbség nem volt.

Altalanossagban elmondhat6, hogy mindkét tipusnal, mindkét hémérséklet esetében az
1d6 elteltével a hattér ndvekedése figyelhetd meg. Ennek a ndvekedésnek a mértéke a

Baryotrak detektorok esetében kisebb (15%), mint a Tastrak detektoroknal (40%).
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A hattér nyomsiiriségének szempontjabol a beltéri radon felmérésekhez alkalmazott
monitorok alapjaul a Baryotrak gyartmanyt javaslom, mivel az alacsonyabb hattérérték

alacsonyabb kimutatasi hatart jelent.

7.2. Nyomdetektor érzékenysegenek vizsgalata

A nyomdetektorok érzékenységének, valamint annak id6beli valtozasanak leirdséra is

szolgal6 kalibracios faktor értékeket a 21. abran abrazoltam.
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21. abra: CR-39 detektorok kalibracios faktoranak valtozasa egy éves iddszakban

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a legtobb esetben nincs szignifikans kiilonbség
a hiitében, valamint a szobahémérsékleten tarolt detektorok kalibracids faktorai kozott
ugyanabban a honapban. A hiitében tarolt Tastrak detektorok esetében kapott kalibracios
faktorok 4atlag értéke 3,12x103£1,21x10° nyom cm?Bq nap m3, mig a
szobahémérsékleten taroltaké 2,86x10°+8,49x10™ nyom cm%/Bq nap m=. Ugyanezek az
értékek a Baryotrak detektorok esetében 2,04x10°+4,33x10* nyom cm?/Bq nap m™ és
1,84x103+ 2,20x10“nyom cm?/Bq nap m™3. A faktorok alapjan a Tastrak detektorok
érzékenysége atlagosan 50%-kal nagyobb, viszont a szorasuk sokkal magasabb (35%). A
Baryotrak detektorok kisebb érzékenységgel birnak, de a kalibracios faktor szorasa joval

kisebb (15%).
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Mindkét vizsgalatot figyelembe véve a Baryotrak detektort javaslom a tovabbi
hasznalatra az alacsonyabb hattér és a kalibracids faktor kisebb ingadozédsa miatt. A
vizsgalt paraméterek valtozasai alapjan az alkalmazott mérési eljarasban a hattér havonta,

mig a kalibracios faktor negyedévente torténd meghatarozasat javaslom.

1.3. Folidk radon dtereszto képességének vizsgalata

A folidk radon ateresztd képességének jellemzésére meghatdroztam, hogy a folidkba
csomagolt detektorokon mérhetd nyomslriiség hany szazaléka a szabadon 1évo

detektoron mérthez képest. Ennek eredményét a 22. abran mutatom be.

Atengedett radon ardnya [%]
wn
o

r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Folia azonosito

22. 4bra: A vizsgalt folidk radon atereszté képessége
Az abran jol lathato, hogy a foliak tobbsége nem felelt meg az elvarasoknak, hiszen a
radon nagyobb részét atengedte. A két legkisebb értéket a 9 (16%) és a 14 (4%) sorszamu
folidk esetében kaptam. A végsd valasztas a 14. sorszdmot viseld foliara esett, melynek
anyaga polietilén volt. A legkisebb radon ateresztés mellett a gyartd az egyedi méretekben

torténd gyartast is vallalta.
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8. Maratas

8.1. Optimalis nyomatmérd tartomany meghatarozdasa

A kiprobalt excimer 1ézerek koziil a KrF esetében a detektor feliilete jelentés mértékben
berepedezett. A sériilésrol késziilt felvételek a 23. abran lathatéoak. A repedezés oka

feltehetden a detektoranyag alacsony abszorpcidja ezen a hulldmhosszon.

23. abra: A KrF lézerrel készitett probanyomok képe
A CO2 lézer alkalmazasa sordan a kapott nyomok alakja megfeleld volt, a detektor
feliiletén egyéb sériilést nem okozott a nyaldb. A nyomrdl késziilt optikai mikroszkdopos

felvétel a 24. abran lathato.

24. abra: COz lézerrel késziilt nyom optikai mikroszkopos felvétele

A lézernyalab altal keltett nyom profilja a 25. abran szerepel. A felvett X és Y profilokon
jol lathato, hogy a detektor feliilete felholyagosodott a nyom széle mentén. A fiiggdleges
kitiiremkedés eredményeképpen az anyag vizszintes iranyban tdgul, ami az atmérd
novekedését okozza. Az eszkdz segitségével az elore beallitott atméronél 10%-kal
nagyobb nyomot sikeriilt kialakitani, de ez a probléma konnyen megoldhato és eldre
tervezhetd. A profilok alapjan az is megallapithato, hogy a keltett nyom alakja megfeleld.
Hatranya viszont, hogy a legkisebb kialakithato nyom atmér6je 50 pm, amely nagyobb,
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mint az altalam vizsgalni kivant legkisebb atméré (10 um). Emiatt a CO> lézer

alkalmazasat elvetettem.
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25. abra: CO2 l1ézernyalab altal 1étrehozott nyomok profilométeres felvétele [Csordds et al., 2016]
A kiprobalt 1ézerek koziil a harmadik tipus az ArF excimer Iézer. Ennek alkalmazasakor

a detektor feliiletén a kivant mint4zat jelent meg a felholyagosodas vagy egyéb jelenségek

miatti méretndvekedés nélkiil. Az elkésziilt probajeldlések optikai mikroszkdpos képe a

26. abran lathato.

26. abra: Az ArF lézerrel készitett minta optikai mikroszkopos felvétele
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Az ArF lézerrel készitett mintazatokat is aldvetettem profilométeres vizsgalatnak,

amelynek eredménye a 27. abran lathato.
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27. abra: Az ArF lézerrel készitett minta profilométeres elemzése

A profilométeres vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a Ilézer

nem okozott

felholyagosodast vagy egyéb sériilést az altalam kivant mintdzaton kiviil. A detektoron

késziilt mintazat egyes elemei kozel estek egymashoz (5 pm tavolsagon beliil), de jol

lathato a profilon, hogy ezek nem voltak egymasra hatassal. Ennek a modszernek az

alkalmazéséaval az elére megadott méretek nem valtoztak.

Osszehasonlitva a harom lézer 4ltal 1étrehozott probamintdk elemzésének eredményeit, a

kalibral6 lemezt az ArF excimer 1ézer segitségével készitettem el.

Az ArF lézer altal Iétrehozott nyomokrol késziilt felvételek a 28. abran lathatoak.
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28. abra: A kalibral6 lemezrdl készitett felvételek felfelé (bal oldali kép) és lefelé (jobb oldali kép) forditott
poziciéban

A felvételeken pirossal jelolt részek a szoftver altal nyomként azonositott objektumok,
mig kékkel a megtalalt, de nem nyomnak mindsitett alakzatok lathatdak. A tobbszori
kiértékelés alapjan azt mondhatom, hogy a szoftver a 40 um alatti nyomokat nem volt
képes megfelelden azonositani. Ennek oka, hogy az altalam alkalmazott felbontasban
(4800 dpi) a nyomok koriilhatarolasa nem megfeleld és a kontraszt kiilonbség sem
elegendd ebben a mérettartomanyban. A nyomok megbizhat6 azonositisa tehat a 40 um

feletti tartoméanyban elfogadhato.

Az idedlis nyoméatmér0 meghatarozasakor figyelembe kell venni, hogy nagy
nyomslirliség esetén a til nagy atmérd a nyomok egybeolvadisat okozni, ami a
kiértékelést jelentdsen megnehezitené. Ennek megakadalyozasa érdekében a nyomok

maximalis &tmérdjét 60 um-nek valasztottam.

A masik fontos megallapitas a felvételek kiértékelését kdvetden, hogy mindkét poziciod
esetében ugyanazt az eredményt kaptam, vagyis a transzmisszids lizemmodd miatt a
szkenner a detektor mindkét oldalat latja fliggetlentil attol, hogy milyen pozicidban
helyeztem el a tartoban. Ez a megéllapitas a kihelyezett detektorok esetében igencsak

jelentds, mivel igy a szkenner altal vizsgalt teriilet a kétszeresére no.
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8.2. Maratasi paraméterek meghatarozdsa

A 29. abran az eltavolitott réteg vastagsadga kiilonb6z6é hémérséklet és maratasi ido

esetén.
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29. abra: Az eltavolitott réteg vastagsaga a maratasi id6 fliggvényében a kiilonb6z6 hdmérsékleteken

+ 90°C 80°C 70°C 60°C
.
.
. .
1 3 4 5 6

Maratasi id6 [h]

Az abra alapjan lathatd, hogy az eltavolitott rétegvastagsadg folyamatosan novekszik a

maratasi 1d6 emelkedésével, ahogy az varhatd volt. A kiilonb6z6 homérsekletek kozott

azonban jelentds kiilonbségek vannak. Kisebb hdmérsékleteknél (60°C és 70°C) kisebb

mértékil az emelkedés, mig a magasabb hdmérsékleteken jelentdsebb.

A detektorok tomegeének valtozasa alapjan meghataroztam a maratasi sebességeket az

egyes koriilmények esetén a 12. egyenlet alkalmazasaval. A kapott értékeket a 30. abran

lathaté diagramon abrézoltam. A normal maratasi sebesség meghatarozasahoz sziikséges

adatokat a 8. tablazat tartalmazza.

8. tablazat: A maratasi sebesség meghatarozasahoz sziikséges paraméterek

Paraméter Ertéke
Maratott detektor feliilete (A) 1 cm?
Detektoranyag stiriisége (p) 1,31 g/cm?®
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30. abra: Maratasi sebességek a hdmérséklet fliggvényében

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a legnagyobb maratasi sebességet a 90°C-0s
oldat esetében kaptam. A két legmagasabb hémérséklet esetén a maratasi sebességek
meghatarozasa kisebb mértékii szorast (<20%) mutat, mint a kisebb tartomanyok esetén
(>50%).

A kapott eredményeket figyelembe véve a 90°C-os maratas esetében SEM vizsgalatnak
vetettem ald a detektorokat és hataroztam meg az egyes idGtartamok esetében a nyomok
atmérdjét. A 31. abran a rendszer altal készitett felvételek lathatoak 3 és 8 ora kozott

maratott detektorok esetében.
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31. abra: A 90°C-on, kiil6nb6z6 idétartamig maratott detektorokrol késziilt SEM felvételek

70



A vizsgalat soran kapott atlagos nyomatmérd értékek a 9. tablazatban talalhatoak.

9. tablazat: A 90°C-on, kiilonb6z6 idtartamig maratott detektorokon mért atlagos nyomatmérdk

Maratasi ido 3 0ra 4 ora 5 ora 6 ora 7 ora 8 ora

Nyométmér('i‘ 14 pm ‘ 23 um ‘ 28 um ‘ 33 um ‘ 38 um ‘ 45 pm

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy az optimalis nyomatmérd tartomanyt a

90°C-on torténd, 8 oraig tartdé maratas soran érhetem el.

A maratdoldatotok ujrafelhasznalasaval kapcsolatos tesztbdl szarmazo sebesség értékeket

az 32. abra mutatja be.
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32. abra: Maratooldatok Gjrafelhasznalasa

A kisérletek soran nem tudtam kimutatni a hozzdadott detektoranyag maratési sebességre
gyakorolt hatasat. Ez alapjan a maratooldatok tobbszor felhasznalhatdak lehetnének,
mivel a maratési sebesség nem valtozik. Egyéb paraméterek befolyasolo hatasat azonban

nem vizsgaltam, igy a tobbszori felhasznalas eldtt ezt mindenképpen sziikséges megtenni.

A legfontosabb tényezo a levegdbdl beoldodd CO: lehet, amely reakcioba 1ép a NaOH-
dal, csokkentve annak mennyiségét. Ezen kiviil megvaltoztatja az oldat pH-jat is [Kraufs

és Rzehak, 2017; Yoo et al., 2013].
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8.2. Maratasi kapacitas novelése

A maratasi kapacitasnovelés lehetdségeinek vizsgalata soran kiinduldsi alapnak a
vizfiirdok kialakitasat tekintettem, melyek koziil mind a kor, mind a téglalap alaptiakat
megvizsgaltam, hogy alkalmasak lehetnek-e maratbedényként. A korszimmetrikus
fiirdok esetében a detektorok elhelyezése nehézkes, €s végsd soron lényegesen kevesebb
detektort fér el a téglalap alapuval szemben. A vizflirdé automata hémérsékletszabalyozo
rendszerrel rendelkezik, de a sziikséges folyamatos kevertetés biztositasat utolag kellett
megoldanom. Ehhez a fiird6 tetején egy lyukat vagtam, melyen keresztiil bevezettem a
keverdszarat. A kevertetés sebességének szabalyozasat is megoldottam fordulatszam-
szabalyzo beiktatasaval. A detektorok maratdsa a vizfiirdében elhelyezett, kiilonboz6
méretli kddakban torténik. A detektorok rogzitésére két megoldast vizsgaltam az akasztos

és racsos elrendezést (33. abra).

33. abra: Nyomdetektor rogzitési megoldasok

Az akasztés elrendezés esetén a 144 detektor behelyezése kétszer-haromszor hosszabb
1ddt vett igénybe, mint a racsos elrendezés esetében. Tovabba az akasztés modszer esetén
a CR-39 lemezek sarkaba lyuk furasa sziikséges, amely 1épéstdl a racsos elrendezésnél

eltekinthetiink, igy a vizsgalt teriilet nagysaga megndvelhetd.

Az 0j maratorendszerben két kiilonbozé méretli kad (34. abra) alkalmazasat épitettem ki.
A kisebb kadban egyidejlileg 120, mig a nagyobb kadban 480 detektor maratasat lehet

kivitelezni.
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34. abra: Az 0j maratorendszerben hasznalhato kadak 120 és 480 detektor maratasara

Az 1) maratorendszer egy keverdbdl (3) és egy hozzd kapcsolodd fordulatszam-

szabalyozobdl (1), egy hdmérséklet-szabalyzobol (2) és a maratokadbol (4) all. (35. abra)

35. abra: Az 0j maratorendszer (1-fordulatszam-szabélyzo, 2-hémérséklet-szabalyzo, 3-keverdszar, 4-maratokad)
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9. Kiértékelés
9.1. Mikroszkop alapu kiertékelo rendszer

Mikroszkdp esetén végzett szubjektivitas teszt eredménye a 36. abran lathato. Ezen a 6
csoport esetében kiilon oszlopban &brazoltam az adott személyekhez tartozo
nyomstiiriiség értékeket. Ezeket az értékeket a kapott 100 nyomstiriség érték atlagolasaval

kaptam.

70 m Személy-1  ® Személy-2 Személy-3 Személy-4 Személy-5

60
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Kiértékelt detektorok csoportja
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36. abra: Mikroszkop esetében végzett szubjektivitas teszt eredménye

Az abra alapjan elmondhat6, hogy mindegyik csoportban vannak kiugro értékek, melyek
jelentés eltérést mutatnak a tobbi személyhez képest. Az egyes csoportokon beliil
vizsgaltam a legkisebb és legnagyobb nyomszam kozotti kiilonbséget, amely minden
esetben 20%-nal magasabb volt, két csoport (1 és 9) esetében pedig a 30%-ot is
meghaladta. A nagy eltérések mellett az is probléma, hogy a csoportokon beliili kiugrasok
nem mindig ugyanahhoz a személyhez kapcsolédnak, vagyis nem mindig ugyanaz a
személy szamolta a legkevesebb/legtobb nyomot. A vizsgalat soran megallapitottam,
hogy kiértékelés soran kapott eredmény fligg a vizsgalatot végzd személytdl, tehat

szubjektiv a kiértékelés.
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9.2. Szkenner alapu kiértékelo rendszer

9.2.1. A szkennelési izemmod kivalasztisa

Egy teljesen j, nem besugarzott és nem maratott detektorrdl a kiilonb6z6 tizemmodokban

készitett felvételek a 37. abran lathatoak.

37. abra: Reflexios (bal) és transzmisszids (jobb) izemmodban késziilt képek [Bdtor et al., 2015]

Jol megfigyelhetd, hogy a reflexios lizemmod esetében a felvételen sokkal tobb objektum
talalhato. Ennek oka, hogy ebben a modban — mivel a visszavert fényt detektaljuk —
szlikség van egy fekete arnyékolasra is. Ennél a felvételnél egy nanoszemcsés fekete
festett tiveglapot hasznaltam a feladatra. Az {iveglapon 1év6 szennyez6dések miatt a
felvételen egyéb objektumok is keletkeztek, melyeket az abran pirossal jeloltem. Ezek
alakjukat és méretiiket tekintve hasonldéak a szamunkra hasznos nyomokhoz, igy

jelenlétiik erdsen befolyasolhatja a kiértékelés pontossagat.

A szennyezddések csokkentésének érdekében a festett lapot egy fekete hegesztd tivegre
cseréltem. A két arnyékolasi lehetdség Osszevetése a 38. abran lathato. Egyértelmiien
megfigyelhetd, hogy a hegesztd iiveggel készitett kép esetében a zavard objektumok joval

kisebb szamban vannak jelen, igy a kiértékelés pontossagat sem befolyasoljak jelentdsen.
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38. abra: Kiilonboz6 hattérrel reflexios tizemmaodban késziilt felvételek inverze (bal oldal: festett lap, jobb oldal:
hegeszt6iiveq) [Bdtor et al., 2015]

Bar sikeriilt lecsokkenteni az arnyékolds okozta zavard hatast, a reflexios lizemmod
alkalmazdsa mégsem célszeri a detektorok kiértékelésénél, mert az igy készilt
felvételeken sokszor megfigyelhetéek homalyos, él nélkiili foltok a fény visszaverddése
miatt. Ez a jelenség jo lathatdo a 37. abran szerepld felvételen: a detektor
azonositojakétszeresen is szerepel- egy ¢€lesebb €és egy homalyos objektumként is A
képelemzo és kiértékeld szoftver ezeket az objektumokat sokszor nem képes megtalalni,
az elemzésiik pedig igencsak nehézkes. Emiatt a reflexios tizemmod alkalmazésat
elvetettem ¢és helyette a felvételeket transzmisszidos moddban készitettem el a
tovabbiakban. Ennél a lehetdségnél — a miikodésébdl adodéan — nem keletkeznek
homalyos és életlen képek; a felvételeken 1évd objektumok kontirvonalai élesek €s

zavard hattérnyomok megjelenésére sem kell szamitani.

9.1.2. Képelemz0 szoftver kivalasztisa

A két szdba johetd képelemzd szoftvernél elvégeztem egy Osszehasonlitdé elemzést.
Ennek soran 28 db, korabban mar a mikroszkdppal kiértékelt nyomdetektort értékeltettem
ki. Mindkét szoftver esetében a transzmisszids szkennelési lizemmodot alkalmaztam. A
kapott nyomszamokat a mikroszkdpos kiértékelés soran kapott értékekkel vetettem Ossze.

Az elemzés eredményei a 39. abran lathatoak.
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39. abra: A mikroszkdpos kiértékelés és a két kiilonb6z6 szoftvert hasznald szkenneres elemzés 6sszehasonlitasa

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az ImagelJ alkalmazésa esetén joval magasabb
értékeket kaptam, mint a mikroszkop esetében: atlagosan 4-szer nagyobb
nyomsiriiségeket mértem. Kisebb nyomszadmok esetén ez az eltérés akar 15-sz0rds is
volt. Ennek oka feltehet6leg a megtalalt objektumok nem megfeleld osztalyozasa. Emiatt

sok esetben eléfordul, hogy azokat is nyomnak tekinti, amelyek a valosagban nem azok.

Az ImageJ tovabbi tesztelése soran tobb probléma meriilt fel, melyek oka az volt, hogy a
szoftver nem képes ehhez a feladathoz sziikséges képelemzést elvégezni. Az elsd
probléma, hogy bizonyos objektumokat tévesen nyomként azonositott. Ilyenek voltak a
nyomhoz hasonlé alaku, de vildgosabb szinili, buborékszerli szennyezddések vagy a
hosszabb karcolasok, melyeket tobb, aprd részre darabolva érzékelt és nyomként
azonositott. Ezt a hibat a hattérrel torténd korrigdlds segitségével sem tudtam
kikiiszobdlni. Masrészt probléma volt a tobbszori kiértékelések kozotti eltérések.
Tobbszor elvégeztem ugyanannak a felvételnek a kiértékelését és azt tapasztaltam, hogy
eltérések vannak a kapott nyomszamok kozott. A harmadik probléma az egymast atfedo,
dupla, vagy akar tobbszoros nyomok. Ezeknek a szdma a nyomok mennyiségének
novekedésével nd, de ki nyomszamok esetében is jelen vannak. A szoftver nem volt képes
arra, hogy ezeket a tobbsz0rds nyomokat elvalassza, hanem egy objektumként kezelte

Oket. Ezen problémak alapjan az ImageJ szoftver alkalmazasat elvetettem.
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Ezzel szemben az IMAN és a mikroszkop altal kapott nyomszdmok kozel estek
egymashoz. A legnagyobb eltérések is 5% koriil voltak. Ez alapjan belathato, hogy az
IMAN objektum osztalyozasat megfelelden allitottam be, és a szoftver jol alkalmazhato

egy komplett kiértékelési rendszer alapjaként.

9.3. Integralt detektor kiertékelo rendszer

A végso verzio elkészitésekor tehat a transzmisszids szkennelési tizemmodot hasznaltam,
mig a kiértékelést végzd szoftvernek az IMAN programcsomagjat valasztottam. A

nyomdetektorok kiértékelésekor az alabbi 1épéseken sziikséges végighaladni.

1. Szkennelés

2. Darabolas

3. Ertékelés, objektumok azonositasa és elemzése
4

Eredmények megadasa, nyomok szamanak meghatarozésa

Kezdetben ezeket a 1épéseket egymads utdn, manuélisan hajtottam végre. Ez a megoldas
azonban szamos hibalehetdséget rejtett magaban, ezért meg kellett oldani a kiilonb6zo,
alkalmazott programok &sszekapcsolasat. Ehhez egy olyan programot készitettem, mely
automatikusan (egy gomb megnyomadsa utan) végrehajtja ezeket a lépéseket. Ezzel a
lépéssel kikiiszoboltem a kiértékeld személye okozta bizonytalansagot. Ennek a
programnak az Integralt Detektor Kiértékeld Rendszer angolul Integrated Detector
Evaluating System (IDES) elnevezést adtam. A kiértékeld program munkaablaka a

40. abran lathato.
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40. abra: Az IDES munkaablaka

A programban 6 feladat végrehajtdsat lehet elvégezni, melyeket az aldbbiakban

részletesen bemutatok.

ID hozzaadasa

Ennek a gombnak a detektorok szkennerbe torténd behelyezésekor van szerepe. A

gombra kattintva lehetdség van a nyomdetektorok azonositoit bevinni a gépbe. Az
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azonositokat a program az adott pozicidhoz rendeli és az eredmények megadasanal is
ezeket hasznalja. Ezaltal egyszeriivé valik az azonositok és nyomszamok egymashoz

rendelése.

Szkennelés

Erre a gombra kattintva automatikusan elindul a VueScan alkalmazas, mely eldre
megadott paraméterekkel késziti el a felvételt. A kész felvételt egy eldre kijelolt mappaba
menti egyedi azonositoval ellatva (év-honap-nap-ora-perc.tiff). A mentést kdovetden a

szkenneld program automatikusan bezarul.

Kép megnyitasa

Lehetdség van kordbban szkennelt, esetleg kiértékelt felvételek ismételt feldolgozasara.
Ebben az esetben nem sziikséges az azonositok ismételt bevitele, ez mar a szkennelés

elott elmentésre kerilt.

Darabolas

A darabolasra azért volt sziikség, hogy az elkésziilt nagyméretli felvételeket kisebb
méretll képek késziiljenek €s igy egy képen mar csak egy detektor legyen lathat6. Ennek
célja a kiértekelés felgyorsitasa, hiszen igy az IMAN egy nagyjabol 10 MB méretli képet

tolt be és elemez, nem az eredeti felvételt, melynek mérete nagyjabol 1 GB.

Kiértékelés

Ennél a 1épésnél az IMAN szoftver elinduldsa torténik meg a gomb megnyomasa utan. A
kiértékelés soran kivalaszthatjuk, hogy hany darab detektort szeretnénk elemeztetni. Ezt
egy csuszka segitségével tudjuk megtenni, az értéket 1 és 95 kozott kivalasztva. A masik
vélasztasi lehetéség a vizsgalt teriilet nagysaga (25,7 vagy 50,5 mm?). Erre azért van
lehetség, mert a korabban alkalmazott nyomdetektor maratasi megoldas esetében egy
lyukat kellett furni a detektor egyik sarkaba, amely lyuk nem eshetett bele a vizsgalt
teriiletbe. Az 11, racsos rogzitési mod miatt a lyukra mar nincs sziikség, ezért az ujabb
detektorok esetében a vizsgalt teriilet nagyjabol a kétszeresére novekedhetett. A régebbi
detektorok 0jboli kiértékelésének biztositdsdhoz viszont célszerli megadni a kiillonbozo

opcidkat.
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Eredmények

Erre a lehetdségre kattintva egy altalam készitett rovid program az egyes detektorokhoz
tartozd morfologiai osztalyokban (egyes nyom, dupla nyom) dsszesiti a nyomok szamat,

majd egy tablazatban rogziti az adott azonositéhoz tartozo teljes nyomszamot.

9.3.1. Vizsgilt feliilet nagysdganak meghatirozdsa

A vizsgélt terlilet meghatarozdsa érdekében elvégzett tesztsorozat eredményei a

41. abran lathatoak.
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41. abra: A vizsgalt teriilet nagysaganak meghatarozasahoz végzett teszt eredménye

Az 4bra alapjan lathato, hogy a védelemmel nem rendelkez detektorok mindkét esetben

joval nagyobb értéket mutattak, mint a védelemmel ellatott detektorok.

A két kiilonb6z6 védelem esetében hasonld nyomszamokat kaptunk: a magas expozicid
esetén 9 %, mig az alacsony esetében 7 %-al nagyobb atlagértéket kaptunk a Bluetech
ragasztds védelem esetében, mint a folidval boritott detektorokndl. Mivel a
nyomdetektorok mérési hibdja ennél magasabb is lehet, igy a vizsgalat alapjan
kijelenthetd, hogy a védelem megfeleld, a kordbban mar kihelyezett, mikroszkoppal
kiértékelt detektorok esetében a vizsgalt teriilet nagysaga 25,7 mm?, Ez azt jelenti, hogy
a Bluetech megfeleld védelmet biztositott: az alfa-részecskék nem érték el a detektor

masik oldalat.

81



9.3.2. Ismételhetdségi vizsgalatok

Az ismételhetdségi vizsgalatok sordn tobbféle tesztet is elvégeztem. Amikor a
detektorokrol adott pozicioban 10 felvételt készitettem és értékeltettem ki ugyanolyan
rendszerbedllitasok mellett, a nyomszamok kozotti eltérések 1% alatt maradtak, a legtobb

esetben ugyanazt az értéket kaptam.

A detektorokat 10 kiilonb6z6 pozicioban helyeztem el a tartoban és ezek kozott —

ugyanolyan rendszerbeallitasok mellett — legfeljebb 2%-os eltérést tapasztaltam.

Mindkét méréssorozatot elvégeztem a kisebb (25,7 mm?) és a nagyobb (50,5 mm?)
vizsgalt teriiletre is. A kettd kozotti kiilonbségek az esetek 89%-ban 10% alatt maradtak,
de a tobbi esetben akar a 30%-ot is elérték. A nagy kiilonbség oka a detektor feliiletén

1év6é nyomok inhomogén eloszlasa.

9.4. A régi (mikroszkopos) és uj (szkenneres) nyomdetektor kiértekelo
rendszer osszehasonlitasa

Miutan elkésziilt az IMAN programon alapuldé IDES kiértékeld rendszer egy ujabb
Osszevetés végeztem el. Ezen beliil 563 db nyomdetektort értékeltem ki a mikroszkdpos
¢s az IDES-t hasznalo szkenneres kiértékeld rendszerrel. Ennek a két rendszernek az

Osszehasonlitasa lathatd a 42. abran.
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42. abra: A mikroszkopos és szkenneres kiértékeld rendszer (IDES) Gsszevetése [Bdtor et al., 2015]

A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy az 0j rendszer megfelelden miikodik, a

mikroszkopos modszerhez hasonld eredményeket mutat. Ahogy az abran is lathato a két

rendszer altal adott nyomszamok szoros korrelaciot mutatnak (R?=0,9205).

A kialakitott 0 kiértékelési rendszernek szamos elénye van az eddig alkalmazott optikai

mikroszkopos modszerhez képest. A két modszer dsszehasonlitdsa a 10. tablazatban

lathato.

10. tablazat: A két kiértékeld rendszer paramétereinek dsszehasonlitasa

Paraméterek Optikai Sikagyas szkenner
mikroszkoép (IDES)
Detektorok szama egy kiértékelés 1 95
soran [db]
Egy detektor  Kkiértékeléséhez 576 18
sziikséges ido [s]
Vizsgalt teriilet [mm?] 1,025 25,7/50,5
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Ahogy az Osszehasonlitdsban is lathatod, az 0ij rendszer sokkal gyorsabb, egyidejiileg
sokkal tobb detektor értékelhetd ki. Az automatizalt kiértékelésnek koszonhetéen a
rendszerbdl eltlint a kiértékeld személye altal okozott bizonytalansag, valamint a vizsgalt
teriilet nagysaga is joval nagyobb, amivel a detektor feliiletén el6forduldé nyom

inhomogenitasokbodl eredd bizonytalansag kikiiszobolhetd.
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V. OSSZEFOGLALAS

Jelen munkdmnak céljaként tliztem ki egy olyan kiértékeld rendszer megalkotasat,

amellyel egy torvényileg eldirt, akkreditalhatd radon mérések elvégzését lehet elvégezni.

A munkdm soran megvizsgaltam a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkoldgiai
Intézetében régota miikodd, mikroszkop alapl rendszert. A régi mddszer mar elavult,
régebbi technologiat alkalmaz, ezért az esetleges javitdsa vagy fejlesztése nem
megoldhat6. Emellett az alacsony kiértékelési sebesség miatt nem alkalmas nagyszami

méréssorozatok feldolgozasara.

Ezen okok kovetkeztében egy jfajta, modern kiértékeld rendszer telepitését terveztem
meg. Ehhez — a kiértékelés mellett — a teljes méréstechnikat meg kellett vizsgalnom, ami

a nyomdetektorok és a maratés koriilményeinek vizsgalatat jelentette.

A nyomdetektorok vizsgalatakor kivalasztottam a szamomra megfeleld tipust (CR-39),
majd ennek hatterét, valamint érzékenységét figyeltem meg egy éves idotartam alatt. Az
eredményeket figyelembe véve kivélasztottam a CR-39 detektorok koziil a Baryotrak

gyartmanyt.

A maratassal kapcsolatosan meghataroztam az 0j kiértékeld rendszerhez optimalis
nyomatmérét (40-60 um), és ehhez allitottam be a maratds koriilményeit (90°C, 8 ora,
6,25M NaOH). Ezen kiviill megvizsgaltam a maratoszer tobbszori felhasznaldsanak
lehetdségét nyomdetektor, mint szerves komponens hozzdadasaval. Az elvégzett
kisérletekkel nem sikeriilt aldtdmasztanom, hogy a hozzéadott adalék novelné a maratas
sebességét, viszont egyéb befolydsoldo paraméterek hatdsdnak ismerete nélkiil nem

javaslom az oldat tobbszori hasznalatat.

Az 1j kiértékeld rendszert egy szkennerre alapoztam, amelyhez kiilonb6zd beallitasokat
(reflexids és transzmisszids lizemmadd), valamint a készitett felvételek vizsgalatdhoz tobb
képelemzd szoftver alkalmazhatdsagat is kiprobaltam. A vélaszthatd tizemmodok koziil
a transzmisszios bizonyult jobbnak: élesebb felvételek €s kisebb hattérszennyezési
felvételek készitését tette lehetévé. A szoftverek koziill a magyar fejlesztésii Imange
Analyzer (IMAN) alkalmazéaséaval tudtam a kordbbi, mikroszkoépos modszerhez kdzel esé
(5%-on beliil) eredményeket kapni. Ehhez eldzetesen manualisan kellett beallitanom a

program objektumosztalyozasanak alapjait.

85



Eredményeimet alapul véve kidolgoztam egy programot, amely automatikusan elvégzi a
detektorok kiértékelését. Ennek a programnak az Integralt Detektor Kiértékel6 Rendszer
(IDES) elnevezést adtam.

Az 1j rendszer kiépitésével teljesitettem a célkitlizésben megfogalmazott elvarasokat és
kialakitottam egy mindségbiztosithatd és akkreditalhatd mérési modszert, amellyel nagy

mMintaszamu radon felmérés kivitelezése is megoldhato6.
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TEZISPONTOK
I. TEZIS

A nagyszamu mérés kivitelezéséhez és a szigorubb referenciaérték miatt alacsony hattera
¢és megbizhatdé nyomdetektorok sziikségesek. Ennek érdekében megvizsgaltam a
Baryotrak ¢és Tastrak gyartmanyu CR-39 nyomdetektorok hatterének és érzékenységének
valtozasat egy év alatt. Megallapitottam, hogy a Baryotrak gyartmanya detektor esetében
kisebb hattér nyomstirtiség (0 — 1,5 nyom cm2) mérhetd, mint a Tastrak detektorok (0,8

— 4 nyom cm?) esetében. Ez a kiilonbség az 4tlagok esetében 37%.

Megallapitottam, hogy a Tastrak detektorok esetében az érzékenység atlagosan nagyobb,
de a kalibracios faktor értékének szorasa nagyobb (1,2 10 — 5,3x10° nyom cm™/Bq
nap m?), mint a masik tipus (1,4 x10° — 2,8x10°3 nyom cm?/Bg nap m=3) esetében. A
kalibracios faktor idébeli valtozasaban tendenciat nem figyeltem meg, a hattér esetében
viszont novekedést tapasztaltam: ennek mértéke a Baryotrak esetében 15%, mig a Tastrak

detektoroknal 40%.

A tarolas homérséklete €s a hattér valamint a kalibracios faktor valtozasa kozott
tendenciat nem tudtam kimutatni. Az eredményeket Osszegezve a mérési eljarashoz a
Baryotrak detektor alkalmazasat javaslom az alacsonyabb hattér és a kalibracios faktor

kisebb szordsa miatt.
1. TEZIS

A meglevd maratisi rendszer feliilvizsgdlata utdn kidolgoztam egy 1j, konnyen

mindségbiztosithatd maratési eljarast.

A. Az optimalis nyomatmérd tartomany meghatdrozasdhoz sziikséges kalibralo lemez
készitéséhez ArF excimer lézert alkalmaztam. Elézetesen profilométeres vizsgalat
segitségével igazoltam, hogy az ArF lézerrel készitett jelolések megfeleld
mindségiiek: nincs felholyagosodas vagy méretnovekedés.

B. A kalibralo lemez segitségével meghataroztam, hogy a tervezett kiértékeld rendszer
szamara az optimalis nyomatmérd tartomany 40-60 um. Meghataroztam, hogy a
megfeleld tartomany eléréséhez a detektorokat 6,25M NaOH oldatban 90°C-on 8
oraig sziikséges maratni. Az oldatok tobbszori felhasznalasara végzett vizsgalatok

soran megallapitottam, hogy a kioldodé detektoranyag nem befolyasolja a maratas
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sebességét, viszont egyéb tényezok (pl: beoldodd CO2) befolyasold hatasa miatt nem
javaslom a tobbszori felhasznalast.

C. A maratasi paraméterek optimalizalasa mellett a maratasi kapacitds novelése is
sziikséges volt. Ehhez egy specialis termosztattal ¢s szabalyozhatd fordulatszamu
kevertetovel felszerelt rendszert dolgoztam ki, amely egyidejiileg akar 480 detektor

maratasat is képes elvégezni.
1. TEZIS

Megvizsgaltam egy szkenner alapu kiértékeld rendszer alkalmazhatosagat és 6sszevettem
a szkenner altal alkalmazhaté6 két iizemmodot (reflexiés ¢€s transzmisszios).
Megallapitottam, hogy a transzmisszios lizemmod esetében a felvételek élesebbek,
kevesebb zavaré szennyezddés lathatd, igy ennek hasznédlata mellett dontdttem.
Megvizsgaltam két képelemzd szoftver (ImagelJ, Image Analyzer) alkalmazhatdsagat.
Megallapitottam, hogy az ImageJ esetében a kordbban alkalmazott, mikroszkopos
rendszerhez képest atlagosan 4-szer nagyobb nyomsiiriségeket kaptam, ami sz¢éls6séges
esetben 15-szords kiilonbséget is elért. Az Image Analyser esetében az eltérések
maximum 5%-osak voltak, ami igazolta, hogy a morfologiai osztalyozas megfeleléen van

beallitva.
IV. TEZIS

A transzmisszios lizemmodot és az Image Analyser szoftver alkalmazva §sszeallitottam
az Integralt Detektor Kiértékel6 Rendszert (angolul: Integrated Detector Evaluating
System, roviden: IDES). A rendszer négy lépésen keresztiil (szkennelés, darabolas,
értékelés, nyomok Osszegzése), automatikusan végzi el a detektorok kiértékelését. Az
ismételhetdségi vizsgalatok soran megallapitottam, hogy ugyanazon rendszerbeallitasok
(ugyanakkora vizsgalt teriilet) mellett, ugyanabban a pozicidban torténd tobbszori
kiértékelés esetén a szoras 1%-nal kisebb, az eltérd pozicidkban torténd kiértékelés esetén
a szoras maximum 2 %. A Kis (25,7 mm?) és nagy (50,5 mm?) vizsgalt teriiletek esetén
ugyanazon a detektoron végzett kiértékelések — a nyomok inhomogén eloszlasa miatt — a

kapott nyomsiiriiség értékek akar a 30%-ban is eltérhetnek.
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THESIS STATEMENTS
I. THESIS

To serve the prescribed indoor radon survey and stricter reference level reliable track
detectors with low background is necessary. Therefore two different types of CR-39 track
detectors (Baryotrak and Tastrak) was investigated from the aspects of background and
sensitivity for radon during one year period. The Baryotrak detector’s background track
density (0 — 1.5 track cm) is lower than the Tastrak detectors’ track density (0.8 — 4 track

cm). The difference between the average values is 37 %.

It was determined that the sensitivity for radon of the Tastrak detectors is higher, but the
deviation of the calibration factor is much higher (1.2 x107 —5.3x103track cm?/Bq day
m-3) than in case of the Baryotrak detectors (1.4 x107 —2.8x103 track cm?/Bq day m™).
Any tendency in the fluctuation of the calibration factor was not observed, but the
background track density is increased: this rate was 15% in case of Baryotrak detectors,
and 40% for Tastrak detectors. Any tendency between the temperature of the storage and
the changes of the background track density or calibration factor was not observed. Based
on the results the Baryotrak detectors are recommended for the measurement procedure

because of the lower background and smaller calibration factor’s deviation.
I1. THESIS

After the systematic review of the etching system a new, quality guaranteed etching

method was developed.

A. The calibration sheet for the determination of the optimal track diameter range was
prepared by ArF excimer laser. It was certified by profilometer technique that the
marks on the detector’s surface by the ArF laser was acceptable: there was no
changes in the detector’s material.

B. The optimal track diameter range for the new system is 40-60 um. New etching
conditions for this range was determined: 6.25M NaOH, 90°C and 8 hours. The
possibility of the reuse of the etching solution was investigated. It was observed that
the etching velocity was not influenced by the concentration of the etching products
in the solution, but the reuse of the solution is not recommended because of other

disturbing parameters (e.g. absorbed CO3).
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C. Increase the etching capacity was necessary for the new procedure. The new system
consists a special thermostat, a mixer with speed controller and an etching tank for

at most 480 detectors.
I1l. THESIS

The result of track density analyses was influenced by the person who did the evaluation
with the microscope system. The difference between the track densities was at most 30

% among evaluators.

The application of a scanner based evaluation system was investigated. Transmissive and
reflective operation modes were compared. Transmissive mode was selected because of

its better image quality and less contamination on the image.

For the new evaluation system two image analyser software (ImageJ and Image Analyser-
IMAN) were investigated and compared with the previous microscope system. In case of
ImageJ software the track density was much higher (usually four times, but at most 15
times) than in case of the microscope method. The difference between the IMAN and
microscope was at most 5%. Based on the comparison’s result the IMAN software was

selected, which was modified in the part of morphological classification.
IV. THESIS

A new scanner based evaluation system was developed, which is called IDES (Integrated
Detector Evaluating System). The system does the detector evaluation automatically in 4

steps: Scanning, Image cutting, Evaluation, Results.

During the repeatability tests it was determined that the deviation was below 1%, when
the detectors stay at the same position with using the same system settings (the same
investigated area). It was at most 2%, when the detectors was at other position with using
the same system settings (the same investigated area). When the investigated area was
changed (25.7 mm? or 50.5 mm?) the difference between the track densities at most 30%
because of the tracks inhomogeneity on the surface.
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