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Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkoszonni témavezetdinknek, Horvath Akosnak és Szabo Katanak a
kitartd €s segitOkész hozzaallasukat, valamint C. Szabo Istvannak, hogy lehetdvé tette
szdmunkra az adatok hozzaférését és megosztotta veliink a tuddsat és tapasztalatait.
Halasak vagyunk csaladjaink megértéséért és munkank tamogatasaért, illetve Almosdi

Péternek és Andrasi Gabornak a technikai megvalositasban nyujtott segitségéért.



1. Bevezetés, célkitiizés

Napjaink egyre novekvd népessége hatalmas energiasziikséglettel rendelkezik
melynek megtermelése soran jelentésen szennyezi kdrnyezetét. Az atomerémiivek jo
ideig megoldast jelenthetnek az elektromos energia ellatdsra. Annak ellenére, hogy a
légkori szennyezOk kibocsatasa ily mdodon joval alacsonyabb, mint a fosszilis tlizelésii
erémiivekben ', az iizemeltetés kozben felmeriild kockazatok miatt megoszlanak a
vélemények a nuklearis energiat illetéen. Ahhoz, hogy megfeleléen kordaban tudjuk
tartani a reaktorban lejatsz6d6 magreakciokat nagyon részletes ovintézkedésekre van
sziikség. A vilagtorténelemben néhany baleset hivja fel a figyelmet az aprélékos tervezés
sziikségesség,ére.ii A leginkabb érezhetd negativ hatasa hazankban a csernobili balesetnek
volt, amely 1986. éprilis 26-an tortént a mai Ukrajna teriiletén, jelentds radioaktiv
szennyezést juttatva a kornyezetbe. Mindezek tudatdban, a modern atomerémiivekben
szigoru szabalyok alapjan ellendriznek mindent, a reaktortértdl a hasznalt kesztyiikig.
Magyarorszag egyetlen villamos aramot termeld nukleéris erémiive a Magyar Villamos
Mivek Zrt. (MVM) altal miikodtetett paksi atomerémii. A Iétesitmény névleges
teljesitménye az idén befejezddott teljesitményndvelési program utan mar 2000 MW,
ezzel az orszag villamosenergia-termelésének kb. 40%-at biztositja, mikozben nagyon
alacsony a szén-dioxid kibocsatasa, igy 2 milli6 ember oxigénsziikségletét takaritja meg
évente.™

Dolgozatunk célja a paksi atomerdmii sugarvédelmi aeroszol-detektoraiban
felhalmozodo természetes eredetli radon lednyelemek és az esetlegesen megjelend
mesterséges, a reaktor miikodtetése soran tizemeltetési hibara utalo alfa-bomlo transzuran
elemek (pl. *'"Am, *’Pu, **Cm) elvalasztasa. Ezen, az aktiv zénabol szarmazé

mesterséges magok, illetve a radon leanyelemek egy része is alfa-boml6 izotép (mint a

218 214

Po és a “"Po). A transzurdn magok alfa-bomldsanak energidja 4,0 és 6,1 MeV kozé
esik, a természetes uton a reaktor légterébe keriild polonium alfa-bomlasainak energiai
pedig 6,0 és 9,0 MeV kozé esnek” (lasd 1. és 2. tablazat). A helyi sugarvédelmi rendszer
az energiaban atfedd izotopokat (pl. 2Cm és 2'*Po) nem tudja elkiiloniteni. Célunk egy

olyan algoritmus kidolgozasa, amely mindezt lehetévé teszi.



Nuklid Energia (MeV) Felezési 1do
*2Cm 6,1 162 nap
#Cm 5.8 18 év
“1Am 5,5 432 év
H8py 55 87 év
pu 5,1 24065 év
py 5,1 6537 év

By 4,3 0,7x10° év
By 4,2 4,4x10° év

1. tablazat. Az alfa-bomlo transzuran izotopok ¢és a természetes uran izotopok
alfa-energiaja és felezési ideje

Nuklid Energia (MeV) Felezési 1d6
B ) 8,95 0,3us
) 7,83 163us
218py, 6,11 3,11 min

2. tablazat. A 1égtérbe természetesen bekeriilé radon bomlési soraban eléfordulo alfa-
bomlo polénium izotdpok bomlasi energidja €s felezési ideje

Tovéabbi célunk volt, hogy megvizsgaljuk az atomerdmi termeiben a légtér radon-
tartalmat, valamint annak iddfiiggését. Célul tlztiik ki a kiilonbdzd helyiségekben, az
altalunk kihelyezett radon monitorral mért aktivitaskoncentraciok, és a sugarvédelmi
rendszer aeroszol-detektorai altal érzékelt radonleanyelem-aktivitdsok 0sszehasonlitasat.
Ebbdl szeretnénk meghatarozni egy Osszefliggést, amely lehetové teszi a késdbbiekben az
erdmil helyi detektorai segitségével meghatarozni a levegd radon-tartalmat, és ezzel a

dolgozdk radontol szarmazo sugarterhelését.



2. Természetes és mesterséges radioaktivitas

2. 1. Természetes radioaktivitas eredete a Foldon

A Naprendszer ¢és Foldiink sok millié évvel ezeldtt szétrobbant csillagokbodl, azaz
szupernovakbol kirepiilt, valamint a folyamat soran szintetizalodott elemekbdl épiilt fel.”
A létrejott stabil elemek mellett keletkeztek olyan atommagok, melyek instabilak és
bolygonk kordhoz - 4,6 milliard év - képest viszonylag rovid élettartamuak. Ezek mara
mar elbomlottak, igy csak a bel6liik keletkezett stabil elemekkel taldlkozhatunk a
talajban, kézetekben, a 1égkorben és a bioszféra egészében. Fennmaradtak azonban olyan
nehéz magok is, melyek lassan bomlanak, példdul a térium €s az uran, melyek foként a
litoszféraban rejtdznek, de a kitermelt asvanyi anyagokkal egyiitt vagy természetes
modon a felszinre keriilhetnek. A radioaktivitds vizsgalatdnak torténetében tobb
kutatonak is Nobel-dijat itéltek munkajukért, de csak a masodik vildghdbora
haditechnologiai fejlesztései soran fedezték fel, hogy mekkora energia is rejtézik az
atommagokban. A Fold szféraiban 81 elem talalhato stabil nuklid formajaban, tovabbi 11
o0lomnal nehezebb pedig radioaktiv a g4sPo és a osPu kozott (rajtuk kiviil mintegy 30
tovabbi elem természetben is eléforduld radioaktiv izotopjai ismertek és kisérleti tton
tobb ezer is eldallithatd). Ez a 11 elem a nukleoszintézistdl fogva folyamatosan bomlik,
radioaktiv tulajdonsagaikat azért Orizték meg, mert felezési idejilk nagysagrendje
ugyanakkora, mint ahany éve kialakultak.

A kornyezetiinkben el6fordulnak konnyebb, hosszu felezési idejii magok is, példaul
a kalium 40-es izotopja, ami 0,0118% gyakorisaggal van jelen a stabil 39-es tomegszamu
izotop mellett. A dolgozatunk szempontjabol fontos izotopok koziil legjelentdsebb
mennyiségben az urdn €s a térium valamint a bomlasukbdl szarmazé szintén radioaktiv
leanyelemek talalhatok meg. A bomlési lanc azonban nem &ll meg addig, mig stabil
magokban nem végzddik. Mindkét anyaelembdl végsé soron az Olom kiilonbozo,

immaron nem radioaktiv izotopja jon Iétre.



2. 1. 1 Bomlasi sorok

A radioaktiv bomlés soran tehat egy anyamagbo6l egy masik kémiai elem, a
leanyelem jon létre, mely tovabb bomlik, mig egy sor instabil elemen keresztiil végiil
stabil izotoppa valik. Az alfa-bomléds sordn az anyaizotop tomegszdma 4-gyel csokken,
mig a béta- és gamma-bomlas esetében nem valtozik. A 4-gyel vald oszthatdsag alapjan 4
radioaktiv csalddot irhatunk fel, amelybdl a neptinium-sor (4n+1) tagjai rovid felezési
idejiiknek kdszonhetéen mara elbomlottak a **’g;Bi-ig. A torium-sor (4n) a **%99Th-bol, az
uran-sor (4n+2) **5,U-b6l (1. abra), az aktinium-sor (4n+3) pedig a “*9,U-bol indul és

stabil végmagként minden esetben az 6lom valamely izotdpja szolg,'c'll.Vi

1. dbra. Az uran- és a torium-sor sémaja



2. 1. 2. Radon, toron és leanyelemeik a kérnyezetben

A radon (**Rn) a természetben eléforduld, radioaktiv nemesgiz, mely a

hattérsugarzas dozisanak nagyjabol felét adja (Id. még 4. dbra.). Az uran-sor, melynek
felezési ideje (Ty2) 4,46 milliard év, 6. eleme a radon. A radon felezési ideje ehhez képest
meglehetdsen rovid, mindossze 3,823 nap. Altalunk vizsgalt leanyelemei koziil a
polénium 218-as izotopja (T;, = 3,11 perc) kozvetleniil beldle, egy alfa-bomléssal
keletkezik. Egy ujabb alfa- és két béta-bomlason 4t a szintén alfa-boml6 *'*Po (T = 163
us) jon létre.
A toron a radon 220-as tomegszamu izotopja (**°Rn, Ty, = 55,6 s), mely a torium-sor
tagja. Egy alfa-bomléssal a 2'®Po-mé (T, = 0,15 s), majd ismét egy alfa és két béta-
bomlason (melyek felezési ideje 1 6ra ill 10,6 ora) keresztiil a 2'*Po-mé (T = 0,3 ps)
bomlik. Mindkét targyalt bomlasi sor végso, stabil nuklidja egy 6lom (Pb), az uran-sor
esetén a “*°Pb, mig a torium-sorban a “**Pb. A radon utani leanyelemek sordban a *'°Pb
felezési ideje 22 €év, ami azt jelenti, hogy a méréseink idétartamat tekintve végteleniil
hosszt, bomlasat lehet detektalni, de mennyiségének csokkenése elhanyagolhatd
(keletkezése nem elhanyagolhat6).""

Kozvetlen kornyezetiinkbe természetes modon a talajbol és a kdzetekbdl, ill.
antropogén hatasra az épitdanyagokbdl kidiffundalva jut ki a radon. A széntlizelésii
erémiivek salakjat és pernyé¢jét illetve a banyaszatkor kitermelt meddé kdézetet is sok
esetben felhaszndljak épitdanyagok gyartdsakor. Az alapanyagban 1évé urdn és térium
bomlasa soran keletkezd radioaktiv nemesgdz, az apro réseken keresztiil kijut és zart
térben (az épiiletekben) a lednyelemeivel egyiitt felhalmozddik. Hatdsagi vizsgalatok
kideritették, hogy sok esetben igen magas uran tartalmu szenet hasznaltak fel, mint
példaul az ajkai er6mii esetén ezért az Otvenes években betiltottdk a Iétesitmény
melléktermékeinek épitdipari alkalmazasat. vi

Az Eurdpai Unidban egységes sugarvédelmi direktivaban (EURATOM 96/29)
hatdrozzdk meg az épitdanyagok megengedhetd radioaktivitasat, mig Magyarorszagon a
hatalyos 16/2000. sz. egészségligyi miniszteri rendelet csak a munkahelyek atlagos radon-
szintjére nézve tartalmaz el6irast (maximalisan 1000 Bq/m’ lehet).iX

A paksi atomerdmii sugarvédelmi igényli arnyékoléasa a talajbol kiszivargd radont
learnyékolja, ezért annak jelenléte a 1égtérben leginkabb az épitdanyagbol szdrmazhat. A
bels6 termek koziil azokban, ahol munkavégzés folyik, rendszeres szelldztetés van. Ilyen

termekben a radon lednyelemeinek megjelenése sem nagyon valdszinii. De vannak olyan



termek, ahol emberek ritkan fordulnak meg, ahol nincs szelldztetés. Itt radonkoncentracio
az épitdanyag urantartalmanak fliggvényében éri el egyensilyi értékét. Ilyen vizsgalatokat

az atomerdmiiben még nem végeztek.

2. 2 Mesterséges radioaktivitas

2. 2. 1. A maghasadas

A maghasadast Otto Hahn és Fritz Strassman fedezték fel. A neutronnal besugarzott
urant salétromsavban feloldottdk. Az oldatbol kénsav hatdsara barium, és a vele egy
oszlopban levo elemek (pl. rddium) oldhatatlan csapadék (BaSO,4) forméjaban kivaltak.
Mivel a radioaktivitds egy része a csapadékkal ment, a német kutatok radium
keletkezésére gyanakodtak. A salétromsavas oldathoz radium-so6t adtak, majd a kénsav
becsopogtetés hatasara kivalt csapadékbol finomabb kémiai modszerekkel elkiilonitették
a bariumot és a radiumot. A béta- aktivitds a bariummal maradt.

Ezzel ramutattak arra, hogy a megfigyelt béta-sugarzast a periddusos rendszer
kozepén elhelyezkedo ritka foldfémek kornyékén talalhatd elemek emittaljak.

Lise Meitner osztrak elméleti fizikus az akkor mar pontosabban ismert kotési
energia alapjan megmutatta, hogy ezen elemek keletkezése a maghasadas utjan
lehetséges. Feltételezte, hogy a neutront befogd uranmag oszcillalni kezd, ennek hatasara
a mag kozepén vékony ,nyak” alakul ki, és a két fél kozott a Coulomb-taszitds,

feliilmulva a mag feliileti fesziiltségét, szétveti a magot. Ezt szemlélteti a 2. abra.

2. abra. A maghasadas folyamata

A két hasadvany nem pontosan egyenld tomegli. Olyan hasadasok valoszinlibbek,

amelyeknél az atommagbol tobb energia szabadul fel. A héjszerkezet szerint a mélyebb

10



kotési energidju  atommagok keletkezése gyakoribb, ezért a hasadds tobbnyire

aszimmetrikus.

2. 2. 2. Hasadvanyok, hasaddasi termékek

A gerjesztett és a spontan hasadasnal altalaban két (ritkdbb esetben harom)
kozépnehéz mag, Gn. primer hasadasi termék, illetve hasadvany, és két- harom (ritkdn
ennél tobb) gyorsneutron, Un. hasadasi neutron keletkezik.

A neutronelnyelés révén kialakulo kdzbensé mag sokféle modon hasadhat szét, igy
ugyanabbol a hasadd képes izotopbdl kiindulva sokféle kozépnehéz hasadvany
keletkezhet.

A hasadasi termékek vizsgalata sordn azt tapasztaltdk, hogy azok energidja zommel
a 60 MeV, és a 100 MeV koré csoportosulnak. Ez csak ugy lehetséges, hogy — mivel a
maghasadas sordn is teljesiil az impulzus-megmaradas — hogy a hasadasnal altalaban egy
nagyobb energidju konnyebb, és egy kisebb energidju nehezebb kozépnehéz mag

keletkezik. Ezt szemlélteti a 3. dbra az >>°U esetében.
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3. dbra. Az ***U maghasadasa soran keletkez6 konnyi- és
kozépnehéz mag

A 3. dbran a *U hasadvanyainak tomegszam eloszlasa lathatd. A nehéz
hasadvanyokra vonatkozo6 cstcs az A= 135 — 145, mig a konnyebb hasadvanyoké az A=
90 — 100 tomegszamnal van. A szimmetrikus hasadasi gyakorisdg nagyon kicsi, kb.
0,01%. A hasaddé mag neutrontobblete és neutron/proton ardny igen nagy. Mivel a

hasadasnal felszabadul6 neutronok szama kicsi, ebbdl kovetkezik, hogy a
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hasadvanyokban (primer hasadasi termékekben) is kozel ekkora lesz a neutron/proton
arany, a neutrontobblet pedig a hasadvanyok kozott oszlik meg. A stabilizalédas soran az
izobar bomlasokkor keletkezé izotopokat hasadasi termékeknek (szekunder hasadasi
termék) nevezziik.

A hasadvanyok, ¢és hasadasi termékek kozott sok olyan van, amelyek neutron-
abszorpcids hataskeresztmetszete jelentds. Ezek a hasadasnal keletkez6 neutronok egy
részét elnyelik, tehat a hatdsuk a reaktorra nézve kedvezétlen, ezért reaktormérgeknek
nevezziik ket. (A legjelentésebb a nagy valdszintiséggel (~6,5%) keletkezd 10° barn
befogasi hataskeresztmetszettel rendelkezd '**Xe izotop).

A hasadvany magok kozott nem fordul el alfa-bomld izotdp, ezek negativ béta-
bomlassal bomlanak. Ez a magerdk tulajdonsdgai miatt csak a nagy rendszamu
atommagok kozott fordul eld (néhany kivételtdl eltekintve, melyeknek kiilon

magszerkezeti okuk van).
2. 2. 3. Transzuran elemek

Ha egy atommag neutront nyel el, akkor a természetes proton-neutron ardnyhoz
képest tobb neutront fog tartalmazni. Elképzelhetd, hogy a felesleges neutrontdl béta-
bomlassal fog megszabadulni, tehat a rendszama egyel nd, vagyis j elemmé alakul at.
Ezt a jelenséget nevezziik mesterséges radioaktivitasnak, melyet Fréderic Joliot-Curie, és
felesége Iréne Curie fedezett fel.

Amikor az urdn neutront nyel el, akkor a fent emlitett gondolatmenet alapjan
ujfajta, Un. transzuran elemek jonnek létre. A 238-as uran mennyisége nagyobb, és a

befogési hataskeresztmetszetek nagysaga is ugy alakul, hogy ennek a befogasai fontosak:

B84 n—p U —» 239Np —» 29y,
23,5 perc 2,35 nap

Az 1igy keletkezett elemek aztan tovabbi neutronok befogasaval tovabb

239 240 241 , 242
P Pu, “"'Pu és a =P

alakulhatnak. A dominédns transzuran izotopok kozé a u, u
izotopokat soroljak. Minél hosszabb egy reaktor miitkodési ideje, annal tobb transzuran
tud felhalmozddni, és annal nagyobb rendszamu transzuranok keletkezése valik fontossa.
A paksi atomerémiiben a hosszabb ¢lettartamt flitéelemek hasznalataval a nagyobb

rendszamu transzuranok megjelenésére is lehet majd szamitani. Ilyen a kiirium is.
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A fontosabb transzurdn izotopok adatait foglalja 0ssze az 1. tdblazat. Az ott
emlitett alfa-bomlasokon kiviil fontosak lehetnek még a kdvetkezék: **'Pu - 0,02078
MeV; **Pu - 4,984 MeV; 2'Np - 4,959 MeV; **Am - 5,637 MeV és *¥Am - 5,438
MeV. Lathat6, hogy ezeknek a bomlasi energiai is 6 MeV alatt maradnak.

A kilirium izotopok alfa-bomlasi energiai nagyobbak az emlitett transzuranok alfa-
energiainal, és elérik a 6 MeV-et (1. tabldzat). igy ezek kozelitéleg megegyeznek az elsd
radon lednyelem a *'®Po alfa-energigjaval, ezért az aeroszol-detektor nem tudja
megkiilonboztetni dket. A kérdés azért is fontos, mert a kiirium felezési ideje joval kisebb
az eldtte keletkezett transzuranok felezési idejénél, igy amig szamuk nem is emelkedik
olyan nagyra, de aktivitdsuk gyorsabban feliilmulhatja a tobbi transzuran aktivitasat. Az
tizemidé meghosszabbitds ezért emeli annak a kérdésnek a fontossagat, hogy a kiirium

izotopjait a sugarvédelmi rendszer szét tudja valasztani a radon leanyelemeitol.
3. A sugarzasok biologiai hatasai

Elettani hatasuk szempontjabol a legfontosabbak az ionizald sugarzasok, melyek a
testekkel vald kolcsonhatds soran elektront képesek eltavolitani az atomokbol vagy a
molekuldkbol. Ezt a jelenséget tobbféle, akar részecske- (proton, elektron, alfa- vagy mas
toltott részecske) vagy elektromagneses (tavoli ultraibolya, rontgen- és gamma-) sugarzas
is kivalthatja. A testekkel valo kdlcsonhatds minden esetben roncsol és kiillonb6zd sulyos
vagy kijavithatd kovetkezménnyel jaré folyamatokat indithat el. Jellegére nézve
megkiilonboztethetliink sztochasztikus és determinisztikus sugarhatast. Az eldbbi a
besugarzott csoportban véletlenszertien kialakuld hatdsokat jelenti, melynek a
valosziniisége fligg a kapott dozistol, kiiszobérték pedig nincsen. Ezzel ellentétben a
determinisztikus sugéarhatds esetén fontos a kiiszobérték meghatarozasa, de a karosodas
minden esetben fellép, sulyossaga fligg a dozistol.

A sugarvédelemben kiilonbozé doézisfogalmakat hatdroztak meg. A biologiai
hatasok vizsgalatara az egyenérték dozis alkalmazandd, amely az abszorbealt dozis (gray-
ben mérve, ami a tOmegegységre jutd leadott energia Joule/kg-ban) és egy
mindségtényezo (quality factor, QF) szorzatdbol adodik, mértékegysége a sievert (Sv). Az
emberi szervezet tobb mint 12 féle szervére hataroztak meg kiilon sulyfaktorokat,
amelyek altal a karosodas jo kozelitéssel leirhatd, igy az egyenértékddzisok és az adott

szerv sulyfaktorainak szorzatainak 0Osszegébdl kifejezheté az effektiv dozis. Fontos
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,valasztovonal” a letdlis dozis (LDsp), amely a besugarzott csoport felének
elhalalozaséaval jaro sugarzas mennyiségét jelenti.

A kialakulé szoveti karokat kiillonféle tényezok befolyéasoljak. Ilyen az iddfaktor
(vagyis hogy az illetd mennyi ideig van kitéve a sugarzasnak), a koncentracio, az oxigén
effektus (oxigén-dus kornyezetben alacsonyabb dézisnal is nagyobb karosodas) illetve a
kémiai kornyezet, azaz a kolcsonhatasban résztvevo vegyliletek
milyensége."Osszességében az emldsdk érzékenyebbek leginkdbb az ionizald sugarzisra
(foként a gyorsan szaporod6 sejtek, ivarszervek és a szem), a virusok pedig a
legkevésbé.®

A Fo6ldon, mint azt a korabbiakban emlitettiik, jelen van a radioaktivitas a
mindennapokban is, a 1égkdrben, talajban, kdzetekben. Emellett az épiileteink anyagabol,
az orvosi alkalmazéasok sordn, és ha nagyon kis mennyiségben is, de a nukledris iparbol,
tehat antropogén forrdsokbol is ér minket sugarhatas. Ezen természetes (atlagosan 2.4
mSv/év) és mesterséges (0,4 mSv/év) sugardozisokat kozos néven hattérsugarzasnak
nevezzilk (4. abra). Viszonyitasi alapként az éves foglalkozasi déziskorlat 50 mSv, 0,1

Sv felett pedig mar kimutathatéan biologiai karosodast okoz a sugarzas.™

Radon (50%p)

Belsd forrasok
(11%0)

Radioaktiv
elemek
(13,5%0)

Egyéb (<1%0)

Kozmikus
(10%0)

Orvosi alkalmazas
(14,3%)

Nuklearis ipar (0,01%)

4. abra. A hattérsugarzas természetes €s mesterséges
forrasai ™"
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4. Mérési modszerek

4. 1 RADY7 detektor

spektrométer, amely az ionizalo sugarzas és a félvezetd detektor anyaganak kolcsonhatasa
alapjan miikodik. A miiszer egy pumpa segitségével beszivja a levegdt, majd egy para-,
egy por-, és egy belsd szliron keresztiil megtisztitva juttatja azt a detektor felé. A RAD7 a
radon €s a toron leanyelemeit alfa sugarzasuk energidja alapjan kiilonbdzteti meg. Az elsé
leanyelem (a radonnal a *'®Po, a toronnal a *'°Po) beiitésszamai alapjan meghatarozza az
aktivitaskoncentraciot (egységnyi térfogatra jutd aktivitas, mértékegysége Bg/m’). A 0 és
10 MeV kozotti energiajaval rendelkezd alfa-részecskéket 200 csatorndba gyiijti 0ssze
(0,05 MeV-os energiasavonként), ezeket A, B, C és D ablakba osztja be. Az ,,A” (in. 0j
radon) csatorndban az elsé radon leanyelem, a *'®Po (6 MeV), a ,B” (in. 0j toron)
csatornaban az elsé toron leanyelem, a *'°Po (6,78 MeV), mig a ,,C” (un. régi radon)
csatornaban a negyedik radon leanyelem, a *'*Po (7,69 MeV) és a ,,D” (un. régi toron)
csatorngban a negyedik toron leanyelem, a 2'*Po (8,8 MeV) beiitéseinek szamat tarolja el
(5.dbra). Mindezek mellett az E, F, G, H hibajelz6 csatorndk az el6zdéek
energiatartomanyaitol eltérd energidju beiitéseket jelzik, ezek egyiittesen adjadk az O

xiii

csatornat.

200 3
Uj radon
180 " 218pg
160 Uj lgz’c‘;xn
,/3‘;*:;;0
140 Régi radon
5 120 " 214pg
&
= 100
]
@ 80
80
40 | Réqi taron
212po
20 i\
0l e et
& 5 g
MeV

5. abra. A RADT7 detektélt alfa-sugarzésainak energiaspektruma

Osszesen 6 teremben vizsgaltuk a 1égtér radon-tartalmat. Hosszabb vizsgdlatokat
végeztiink a 222/A és 305 jelt termekben, ahol a sugarvédelmi rendszer aeroszol-
detektoraval is 0sszehasonlitottuk a méréseinket. A 222/A terem egy karbantartd helyiség,

0 szelldztetéssel, amit portalanitott levegd befuvasaval oldalnak meg. Radonkoncentracio
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¢s a leanyelemek felbukkandsa nem nagyon vérhat6. Mégis mind a két detektor
hasznalhato adatokat regisztralt. A 305-0s terem egy kevéssé szelldztetett, a hermetikus
térrel kozvetlen kapcsolatban levd zsilipszoba melletti termem. Itt a szell6ztetés hianya
fokozza a radon felhalmozodasanak valdszinliségét. Tovabbi 4 terembe helyzetiik el a
RAD?7 detektort a radonkoncentraciok vizsgalata céljabol. Két jol (204 és 301) és két
kevéssé szelloztetett (253 és A016) teremben is ezt a miiszert alkalmaztuk. Méréseik
soran fél oras iddintervallumokra mértiik az atlagos radon-koncentraciot. Az altalunk
elhelyezett RAD7 és a sugarvédelmi rendszerben telepitett vagy mozgathatd (mobil)
aeroszol-detektor eredményeinek Osszehasonlitasahoz ezeket az értékeket egy oOrara

atlagoltuk.

4. 2 A7 MGP aeroszol detektor

4. 2. 1. Az aeroszol-detektor miitkodése és adatainak jellege

A késziilék a levegd aeroszol részecskéire tapadt alfa-, béta- vagy gamma-sugarz6
elemeket képes detektalni, oly modon, hogy a feliil beszivott levegét egy sziirépapiron
keresztiil aramoltatja, ahol az aeroszolok kiiilepednek, és az azokon 1évé radioaktiv
izotopok sugarzasat, két, egymds felett igen kozel elhelyezkedd szilicium félvezetd
egykristaly detektalja (6/4. abra). Az aeroszolon kililt instabil magok bomlasabol az alfa
részecskék az elsd egykristdlyban elnyelédnek (&dbran zold négyszog), rovid
hatotavolsaguk miatt, és a béta részecskéket illetve a gamma-sugarzast a masodik

félvezetdben detektaljuk, igy elkiilonithetdk az alfa-bomlasoktol (az abran kék négyszog).

! eres fehiled
evega '|_.u.rl:‘".|. ilril

Al fifemet i

! Al ket !

H"\_ wernawnlok .___.-'

ErIRSTr

Ll L]

6/4. abra Az aeroszol-detektor sematikus vazlata
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A paksi atomerdmili 222/A termébe telepitett ilyen detektor adatait értékeltiik ki,
valamint a 305-0s teremben mobil aeroszol-detektor végezte a méréseket. Az ezekhez
tartozd szamitogépes kiértékeld programmal (Mass) kiilonbozé izotopokat vagyunk
képesek energidjuk alapjan azonositani. A toron és a radon lednyelemei kozott 4 alfa-
bomlé atommag talalhat6. A detektor a polonium 212-es, 214-es, és 218-as tomegszamu
izotopjainak alfa-sugarzasat detektalja. Ugyanis a 216-0s polonium elbomlik mieldtt egy
aeroszolra kiiilepedve eljutna a detektor szlirépapirjaig. Ezek koziill a 2'*Po éppen a 6
MeV kortili energiaintervallumban sugaroz, akarcsak a transzuran kiirium izotopok, azok
észlelését ez altal megnehezitve.

Az aeroszol detektor néhany percenként Osszegzi a beiitéseket, és ezekbdl
kiilonbozd idére integralt atlagokat szamol ki. Igy T=10 perc, 1 ora és 1 nap Osszegzési
idejti detektalasi intenzitdsokat hatarozott meg az id6 fliggvényében. Ezen kiviil egy-egy
id6intervallumban detektalt belitések spektrumat is rogziti. A beiitésszam alapjan (counts
per secundum, azaz cps egységben, mely a masodpercenkénti beiitések szama) tobb
mérési idotartomanyra vonatkozo adatokat is elemeztiink. A 222/A-ban tiz percenként,
oranként ¢és naponta Osszegzett belitések szama, a 305-0sbdl oOranként vett
energiaspektrumok idoéfliggései alltak rendelkezésiinkre. Az adatokat részben sajat
magunk toltottiik le a detektorrol, részben az erdmi munkatarsainak segitségével kaptuk

meg Oket.

B 5pectium ! ABPM203M =101 %]
Fild  Spectum  Took Hek
|Eé@§£||§’". |I nf). seale vll ke¥ zcale :[" Natahase spectrum ;]|
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|
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6/B. abra. Az aeroszol detektor energiaspektruma
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4. 2. 2 Az aeroszol-detektor spektrumai és ezek szimuldcioja

Az aeroszol detektor két félvezetd kristalya alapjan egy energiaspektrumot is rogzit
a mérési id6 alatt. A spektrumban egyarant benne foglaltatnak a béta-bomlasbol szarmazé
elektronok okozta beiitések, €s az alfa-bomlasok is. Egy tipikus spektrumot mutat be a
6/B. dabra.

A spektrumban a béta-beiitések a bal oldali zold ablakban taldlhatok, és az
aeroszolokon 1évd radon lednyelemek alfa-bomléasaihoz tartozé cstcsok jol lathatoak a
jobb oldali két sarga és egy kékkel jelzett ablakban. Az ,,artificial alpha” felirati ablakba
esnek a transzuranok alfa-sugarzasai. Azonban ezek nem a tablazatbeli energiajuknal (2.
tablazat) talalhatok, hanem ennél alacsonyabb energianal. Ennek oka, hogy az alfa-
részecskék a levegdben energiat veszitenek. A detektalt csiics maximumanak energidjat
¢s az alfa-részecskék eredeti energidjat Osszekotd Osszefliggés kidolgozdsdhoz a

Az alfa-részecskéknek a detektorba jutas eldtt 12 mm vastag levegoén kell
athaladniuk. Emiatt veszitenek az energidjukbol, igy a detektorba valo becsapodaskor mar
csak a lecsokkent energiat tudjuk mérni. Célunk a detektalt és az eredeti energiak kozotti
Osszefiiggés megtalalasa, valamint a kapott spektrumok értelmezése szamitdogépes
szimulacioval.

A papirlapra az aeroszol-részecskék egy kor alaku tartoményban tudnak kitilepedni
a levegd befujo csonek megfeleléen. Ennek sugara 10 mm. A papiron 1évd részecskék
bomlasakor indul6 alfa-részecskék a tér minden iranyaba ki tudnak repiilni, de a detektor
csak azokat tudja detektalni, amelyek a feliiletére csapddnak be. A detektor és a papir
kozott el van helyezve egy aluminium keret (6/4. abra sziirke négyszég). Ez kor alakq, és
60°—onkénti térelvalasztd lapokkal rendelkezik. Magassdga 7 mm. Kialakitdsa olyan,
hogy a részecskék a teljes kor egy hatodardl csak a detektor pont felettiik taldlhato egy
hatod korcikkére tudnak eljutni. A tobbi az aluminiumon fennakad. Ez a detektor
energiamérésének félérték-sz¢élességét javitja. Ez azért van igy, mert az alfa-részecskék
szamottevd energiat veszitenek a levegdben, a keret a levegdben megtett ut hosszanak

szorasat csokkenti le.

crer
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A papirlapon, az R; sugaru 60°—os korcikken véletlenszerlien kivalasztunk egy pontot x és
y koordinatdinak egyenletes generalasaval. A pontot az r, ¢ mennyiségek jellemzik (»<R,,
p<60°).

Ebbdl a pontbol indul az alfa- részecske, a fliggélegeshez képest 6 szdgben, és a
korcikk egyik szardval ¢-szoget bezarva, majd becsapodik a detektor feliiletére a hozza
tartozd szektorban, ami egy R, sugari korcikk. Amennyiben nem erre a feliiletrészre
érkezik, a beiitést nem vessziik figyelembe. Valamint a sziirépapir d= /,2 cm- re van a
felso korlaptol (detektor feliilete).

d
cos &

! =

Ahol [/ a részecske altal megtett Gt. Ezen uthossz alatti energiaveszteséget a Bethe-Bloch
formula alapjan szamoljuk. Eldszor az alfa-részecskére €s levegd kozegre az egységnyi
utra esO® energiaveszteséget a LISE++ program segitségével szamoltuk ki
(http://groups.nscl.msu.edu/lise/lise.html). Majd ennek segitségével kiszamoltuk a teljes

uton a leadott energiat.

enregiaveszteseg
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6/C. abra A Bethe-Bloch formula altal megadott egységnyi Utra esd energiavesztesége az
alfa-részecskének levegdben. Az alsé panel az £>1 MeV esetére vonatkozé gorbe, amit
paramétereztiink az dbran lathato gorbével.
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Az | uthosszat 1000 részre osztottuk, ¢és minden darabon megnéztik az
energiaveszteséget, a mar csokkend mozgasi energiat felhasznalva. A program
felhasznalta az egységnyi Utra esd energiaveszteség energiafiiggését. Ezt a fliggvényt
((dE/dx)(E)) a LISE++ adataira torténd illesztéssel allapitottuk meg. A kapott adatokat és
fiiggvényeket abrazoltuk a 6/C. dbran.

A teljes energiaintervallumra 3 exponencidlis fliggvény Osszegét illesztettiik
(gnuplot), melynek alakja a kovetkezd: f(x)=a-exp(b-x)- c:exp(-d-x)+e-exp( -fx).

Az illesztés az egész tartomanyra vonatkozé viselkedést visszaadja, de az altalunk
vizsgalt tartomanyban nem teljesen pontos egyezést mutatott. Mivel a bomlasok soran a
kirepiil6 részecske energidja az Ut mentén végig nagyobb, mint 1 MeV, ezért az
adatsorbol kivettiik az 1 MeV alatti értékeket, majd a maradékot abrazoltuk csak. Ez
lathato az alsé panelen. A pontokra egy exponencialis fiiggvényt illesztettiink, amivel

ezen a részhalmazon az el6zonél jobb illesztés nyerhetd.

A fliggvény alakja a kovetkez6: f(x)=a-exp (-b-x)

Illesztett paraméterek:

a=  §,16029¢-005 =+ 4,357e-007 (0,534%)
b= -0,0307743 + 0,001594 (5,18%)

Az szimulaci6 soran kapott eredmények:
218 . S S :
A “"Po 6 MeV energidju alfa-sugarzasa hasznalataval a szimulédcié a piros folytonos

vonal eredményt adta, a zold hisztogram a mérés eredményét mutatja (6/D dbra).

T T
“szinulacio,tut"

“neres,tyt" ——

beutesszan

crer
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Ez alapjan elfogadjuk, hogy a szoftver a detektort helyesen irja le. Tovéabbi alfa-
energiakra lefuttatva a programot megkaphatjuk a detektalt energia-eloszlds atlagos

értékét. Ezeket az adatokat mutatja a 3. tablazat.

eredeti energia (MeV) 9 8 6 4 3
detektalt eloszlas kozepe (MeV) 7,9 6,87 4.8 2,72 1,68
3. tablazat

Ezeket az energiaértékeket a kdvetkezo linedris Osszefiiggés jo kozelitéssel 0sszekoti:

Edetekta'lt:] s 0369 'Eeredeti'] s 4275 (M e V)

Ezen Osszefiiggéssel egy az aeroszol-detektorban megjelend ismeretlen alfa-energidhoz

tartozo eredeti bomlasi energiaja meghatarozhato.

4. 3 Dozisszamitds

A méréseink egyik alkalmazasi lehetdsége az, hogy megbecsiiljik az egyes
termekben dolgozok munkahelyi dozisat, amit a levegd radon-tartalméanak belégzése
miatt kapnak. A vizsgalt termekben a radon-tartalom a lakotéri radon-szintek alatti
értéken maradt, ezért a probléma nem hangsulyos, de ez az ellendrzés az atomerdmiinél
még nem lett végrehajtva.

A levegd radon-tartalma miatti dozis értékét az irodalom alapjan szamoljuk.
Jing Chen (2005)™" &sszefoglalé publikacioja alapjan 1 Bq/m® radon-koncentracioban
eltoltott 1 ora a tiidé szoveteiben okozott biologiai karosodéas alapjan 3,6 nSv effektiv
dozist jelent, feltételezve hogy a radon és lednyelemeinek egyensulyi faktora 0,4. Ez
egész évre vonatkoztatva egy 100 Bq/m3 radontartalm teremben dolgozva (50 munkahét,
heti 40 6ra) 0,72 mSv effektiv dozisnak felel meg.

Ennek a dozisbecslésnek természetesen vannak feltételei, ami az atomeromu
termeiben nem igazoltan allnak fenn. Ilyen a 0,4-es egyensulyi faktor. A jol szelloztetett
helyiségekben ennél alacsonyabb értékek is adodhatnak, de az aeroszolban esetleg
gazdag, nem szelloztetett helyiségekben 0,4-nél magasabb faktort is kaphatunk.

A mérési adatokbol kiszamitott konkrét eredményeket a 6. 3. alfejezetben irtuk le.
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5. Mérési eredmények bemutatasa és értékelése
5. 1. RADY7 detektorral mért radon-koncentrdaciok

5. 1. 1. 4 222/4 helyiség

Az egy oOra mérési idOre atlagolt radon koncentrdciokat a miszer altal
meghatarozott hibaértékekkel egyiitt abrazoltuk a 7. dbrdn. Lathatjuk, hogy a
koncentracio igen alacsony, 0 és 6 Bq/m’ kozott ingadozik, ez abbol adédik, hogy a szoba
kell6en szelldztetett (mivel egy viszonylag gyakran hasznalt karbantartd helyiségrdl van
A RAD7 csak magat a radon atomokat engedi be a detektortérbe, igy a levegd aeroszol-
tartalmatol fiiggetlen eredményt mutat. A portalanitott levegd befjasa (igy az aeroszol

részecskék alacsony szama) az aeroszol-detektor eredményeit azonban jelentOsen

befolyasolja.
Radon koncentracio a 222/A helyisegben
" )
@ 10 I T T T T T T
z e e i
el LT T ke et o
E 0 20 40 60 80
2009.10.12 12:53-tol eltelt ido (ora)

7. abra. A RAD7 altal mért radon-koncentracidk a 222/A helyiségben az eltelt
1d6 fiiggvényében

5. 1. 2. 4 305-6s helyiség

Az elézdekhez képest joval magasabb koncentraciokat talaltunk a 305-6s szobdban
(300-350 Bg/m®). Ezt a 8. dbrdn mutatjuk be. A detektor elhelyezésekor (0. idépont) volt
egy rovid szelldztetés (pusztan a belépéskori és kilépéskori ajtonyitogatds miatt), ami a
terem radontartalmat lecsokkentette. A terem zardsa utdn a radon felhalmozodéasa

figyelhetd meg. 20 6ra utan beallt a szobaban jellemzd (aeroszol-, illetve) radon-
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koncentraci6. Mivel ebben a szobaban csak ritkdn tartézkodnak, ezért nem portalanitjak a
befujt levegdt, igy a porszemcsék jelentés mennyiségli radon (illetve toron) lednyelem

kitapadasat teszik lehetdvé. Ezt az aeroszol-detektorokon fogjuk majd tapasztalni.

Radon-koncentracio a 305-0s helyiséghen

Koncentracio (Bq/m?)

40 60 80 100
2009.08.1815:20-tdl elteltidé (ora)

8. abra. A RADT altal mért radon-koncentraciok a 305-0s helyiségben
az eltelt 1d0 fiiggvényében

5. 1. 3. Egyéb helyiségekben mért radon mennyisége

A RAD7-et tobb szobaban is elhelyeztiik, amelyek kiilonb6zOképpen vannak
szelloztetve. Hogy megfigyeljilk és Osszehasonlithassuk, a radon-koncentracidkat egy
abran jelenitjiik meg ezeket (9. dbra).

A 253-as (z6ld korok) és az A016-os (kék négyzet a 9. dbran) termek a 305-6shoz
hasonldan zsilipes belépérendszerrel vannak ellatva, ezért ritkdn cserélddik a levegd.
Mivel egy géphaz mellett helyezkednek el, csak meghibdsodés vagy karbantartds esetén
mennek keresztiil rajtuk. Mindezek okéan a radon felhalmozddni képes, szemben a 204-es
(az abran piros négyzettel jelolve) és 301-es (sarga korrel jelolve) rendszeresen
szelloztetett ¢€s portalanitott levegdjli helyiségekben, tehat a radon-koncentracio
alacsonyan tartasa végett érdemes rendszeres szell6zést és alacsony aeroszol-

koncentracidt biztositani.

23



Kiilonbozo helyiségek radon-koncentracioi
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Meérés kezdetétol eltelt ido (ora)

9. abra. Kiilonb6z6 helyiségekben, kiillonbozo idétartamokban mért radon-
koncentraciok, a termek szamat és a mérés kezdésének napjat a jelmagyarazat
mutatja

Osszefoglalasként a termek atlagos radonkoncentracidit adjuk meg, a vizsgalt
idotartamokra. Ez lathatd a 4. tabldzatban. Ezen atlagok mogott idoben allando
radontartalmat tapasztaltunk a két eset kivételével. A 204-es teremben a radontartom
folyamatosan nétt. Itt nem mértiik ki a telitddési értéket. A 305-0s teremben a mérési idé
150 ora elegendd volt ahhoz, hogy a telitddést is kimérjiik. Ennél a teremnél a felfutas

nélkiili atlagot adjuk meg.

Atlagos radonkoncentracio Atlagos radonkoncentracid
Terem szama 3 Terem szama 3
(Bg/m”) (Bg/m”)
253 5142 301 27+1,5
A016 63+2 A305 321+3
222/A 3,5+0,6 204%* 2242
4. tablazat

* felfutas kozbeni atlag
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5. 2. A7 MGP aeroszol-detektorral mért detektalasi intenzitasok a 222/A teremben

5. 2. 1. A detektalasi intenzitas idofiiggései a 222/4 teremben

Ebben a helyiségben biztositott a folyamatos szell6zés miatt a szabad levegd
nagysagrendjébe esé radonkoncentraciot tapasztaltunka RAD7 detektorral (3,5 Bg/m?).
Ezen felil a levegd portalanitott is, ezért nem varhatd, hogy a radon és a toron
lednyelemeit aeroszol-részecskékre tapadva is nagy mennyiségben érzékelni tudja az
aeroszol-detektor. Az oktober 16-an a detektorrdl let6ltott adatokat a kdvetkezOkben
mutatjuk be. A 10. dbran a 2009. oktober 16-an hajnali 1 6ratol déleldtt kb. 11-ig terjedd
intervallum sordn felvett cps adatokat lathatjuk. Az egyes polonium izotdopok alfa-
sugarzasat kivalasztva az energiaspektrumbol alakulnak ki az egyes izotopok feltiintetett
idésorai. Az 4bra alapjan a *'*Po detektaldsi intenzitasa 0,1 — 0,3 cps tartomanyba, a
masik két Po izotopé 0,05 cps alatti tartomanyba esik.

Hérom kiilonb6z0 idotartomanyu atlagolassal végeztiink mérést:

a) 10 perces atlagok: oktober 16-an 1:00 — 10:50-ig,

b) 1 6ras atlagok: szeptember 10-én 2:00 — 16-an 10:00 -ig

¢) napi atlagok: 2009. augusztus 14 — oktober 16-ig.

a) Tiz perces dtlagok

Po 10 percenkénti mérés
0,3
0,25
C o2
l) 0,15 —Po212
S 01~ ——Po0214
0,05 A P0218
. I,," & v"g'\-”'v/,\ > MMJ\T&" . \'Mﬁlvlw'dw,‘l' *
1:03 3:27 5:51 8:15 10:39
Ido (ora:perc)

10. abra. Az aeroszol-detektor detektalasi intenzitdsai a 212, 214 és 218 polonium
ablakokban cps-ben kifejezve a 10 perces atlagolassal oktdber 16-an.
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A 10 perces id6kozonként (2009. oktober 16-an, 1:00 és 10:50 kozott) detektalt
mintak esetében (/0. dbra) az azt kovetkezd adatsorokkal is egyezd tulajdonsagokat
figyelhetiink meg, példaul, hogy a *'*Po aktivitisa a szlirépapiron kb. 5-szér nagyobb a

212

] 7 . Lo r r 21 .7 . . 7 r o
mésik két izotopénal, ezért a *'?Po és a *'®Po beiitésszamait tizszeresére novelve

abrazoltuk a kovetkezokben (/1. abra).

Po 10 percenkénti mérés,
10-szeres 21?Po és *13Po cps-sel

0,6
0,5 B
C % 1AL | —e—P021210-
’ szeres
—8—P0214
P0218 10-
szeres
0 T T T T
0:57 3:21 5:45 8:09 10:33

Ido (ora:perc)

11. abra. Az aeroszol-detektor detektalasi intenzitdsai a 212, 214 és 218 polonium
ablakokban cps-ben kifejezve a 10 perces atlagolassal oktober 16-an.
A 212 és a 214 polonium adatai 10-szeresére novelve lathatok.

Ko6z06s tulajdonsag még a méréseinkben, hogy a 212-es és 218-as (a radon és a toron
elsé lednyelemei, vagyis két kiilonb6z0 anyamagbdl szdrmazd) izotépok hasonld cps
tartomanyban mozognak, az atlagos beiitésszamaik aranya kevesebb, mint 10%-kal tér el
egymastol. Az is lathatd, hogy a 212 és a 218 izotopok cps értékei idoben nem allanddak,
de amikor az egyik emelkedik, a masik is emelkedik, tehat iddfiiggésiik ezen a rovid
skalan is hasonldsagot mutat.

A *'*Po minden esetben joval nagyobb mennyiségben van jelen, mint lathattuk a
10. abran. Oka, hogy a beérkezd aeroszol-szemcséken megtapadt, viszonylag hossz
felezési idejii (~20 perc) *'*Pb-bol és *'*Bi-bol (melyek *'*Po leanyelemek) *'*Po
keletkezik, ami felhalmozodik a sziirépapiron. Ezzel egy idSben a levegében 16v6 2'*Po
hamar (3,1 perc alatt) elbomlik, egyrészt nem biztos, hogy az aeroszol-szemcsére ki tud

tapadni, masrészt ha kitapad, akkor a szlirOpapirra érkezés eldtt el tud bomlani az
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aeroszolon és az emlitett 6lom és bizmut izotdpokkd alakul 4t mire a detektorba jut,
ugyanakkor kevéssé tud visszapdtlodni a levegObdl. A kis aeroszol-slirliség miatt a
leanyelemek mire elérik az aeroszolt mar elbomlottak az esetek nagy részében, és a
masodik leanyelem tapad ki. Ezért nem tud a levegdbdl visszap6tlodni a 2'*Po. Az 6lom
és bizmut a szlirdpapiron ragadva majd csak a *'*Po-ként fog alfa-sugarzast kibocsatani,
¢s az abrankra felkertilni.

A radioaktiv egyensuly nem 4ll fenn a 218 és 214 poloniumok kozott a
szlirépapiron.

A *?Po és a *'®Po detektalt intenzitdsaban csak reggel 8 ora koriil van eltérés
(I1. abra), de ez par oOra alatt kiegyenlitédik, emiatt az egy oOrara atlagolt cps-ekben jo
eséllyel varhatjuk a 212/218 cps-ek aranyanak allandosagat. A 8:09 utani *'*Po
aktivitasaban bekdvetkez0 ugras magyarazhato a reggeli munkakezdéssel, és az ezzel jarod
ajtonyitasokkal, amik megvaltoztatjak a szell6zési tulajdonsadgokat és porkoncentraciot a
termekben, valosziniileg a nagyon alacsony 3 Bg/m’-es radontartalomhoz masik

termekbdl nagyobb radontartamli (és torontartalmu) levegd keveredett be.

b) I oras atlagok

Po orankenti mereés,
10-szeres 212Po és 215Po cps-sel

0.3 -
0,25
C 0,2 ——P021210-
szZeres
0,15
P —B-P0214
S 01

0,05 -

2009.09.102:00-tol eltelt ido (ora)

12. abra. Po izotdpok oranként mért beiitéseinek 1dofliggése oktdber 14. és oktober 16.
kozott.
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A 12. abran lathaté idofliggés tobb napot atfogd iddtartamot oOlel fel. A

212 218pg gorbéi valtoznak szorosabban egyiitt, a 2'*Po

korabbiakhoz hasonléan a “ “Po ¢és a
menete csak megkozelitdleg kdveti az elébbi két izotopét. (A 212 és a 218 adatai 10-zel
szorozva vannak, az el6z6 esethez hasonldan.)

Az a meglepd tapasztalat erdsodott meg, hogy a toron negyedik €és a radon elsé
lednyelemének detektalt intenzitasdnak idofiiggése ebben a teremben kiilonbozo
szelloztetési események mellett is tobb napos vizsgalat soran nagyon hasonld. Ez a
tapasztalat lehet6séget ad arra, hogy a 2'“Po intenzitdsabol meg tudjuk becsiilni a 6 MeV
energiaju ablakban a 2'*Po-tol szarmazo jarulékot, akkor is ha van mas 6 MeV energiaju

alfa-bomlas a sziirépapiron.

c) Napi atlagok

. ;s 7 212 , 218
Po napi mérés, 10-szeres ““Po és “"Po
0,8 A
u —0—p0212 10x
07 ——p0214
po

0,6 f —/x=p0218 10x
cosl—a i\)
P o4
S

- J\
VI
0,1 V

0 g ﬁ
2009.08.14 2009.08.24 2009.09.03 2009.09.13 2009.09.23 2009.10.03

Datum

13. abra. Po izotopok napi atlagolast adatai, 10-szeres 2'*Po és *'*Po adatokkal

A napi atlagok megerdsitik az eddig taldlt tendenciat a radon elsé és a toron
negyedik lednyelemeire vonatkozoan. Az aktivitdsok id6fiiggését nem célunk leirni, ez a
szell6zési viszonyoktol nagyon fiiggenek, melyrél nem rendelkeziink informéacioval. A
szeptember végén bekovetkezett koncentracid-eséseket tudjuk csak egy ismert adat
megvaltozasahoz kotni. A szlir6papiron athaladé levegd sebessége szeptember 30-an 22

liter/perc értékrdl 44 liter/perc értékre valtozott.
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A harom izotop belitési intenzitds idOsorainak korrelacioit is kiszamoltuk,

mindharom atlagolési iddre. A standard korrelacio értékeit az aldbbi tdblazat mutatja be:

10 perces 1 orés 1 napos
okt. 16. okt. 13-16. 08.18.—-10.12.
212 -214 0,81 0,83
212 -218 0,34 0,91 0,94
214 -218 0,86 0,96

5. tablazat Az egyes természetes izotopok beiitési intenzitdsai idésorainak

korrelacioi

A korrelacidk az egy napos atlagolasnal a legnagyobbak, itt erds korrelacio all fenn.
Ennek oka, hogy ekkor a rovid tavu oras valtozasok hatasai mar kidtlagolédnak. Egyre
kisebb integralasi idovel felvett idésorok esetén egyre kisebb korrelaciot tapasztaltunk. A
szelldztetés €s egyéb valtozasokra az egyes mért izotopok mas id6 alatt reagalnak, ezért
rovid tavon az egyes idésorok nem hasonloan valtoznak. A révid tav adataink szerint 1
oranal kisebb idétartam. Az egy orara atlagolt iddsorok esetén is mar erds korrelacid
tapasztalhat6. A 10 perces adatok korrelacidja mar nem mutatja az idésorok hasonlosagat.
Ez az 1d6 rovid ahhoz, hogy az egyes izotopok kdvetni tudjak a levegd radontartalmanak
valtozasait. A tapasztalt erés korrelaciok miatt érdemes az izotdpok ardnyainak
1d6fliggését vizsgalni, és kb. konstans értékeket mutato tartomanyokat varunk.

Az 0sszegzésben még ki kell emelniink hogy a 222/A teremben minden esetben
alacsony beiitési intenzitas értékeket detektaltunk, amely a RAD7 detektor altal a
korabbiakban mért eredményekkel egybevag.

5.2.2. *2Po és ?"*Po ardnya az idd fiiggvényében a 222/ teremben

212/218 aranyok idofuggese (10 perces)
3
LY, f!,mﬁM,A aAl ]
A Vv
0 T T T T T T T T
0:59 2:11 3:23 4:35 5:47 6:59 8:11 9:23 10:35
Ido (éra:perc)

14/A. abra. *?Po és *'®Po egyes beiitéseinek egymashoz mért aranyainak idéfiiggése
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Megfigyeltiik, hogy minden egyes adatsorban hasonl6 modon egyiitt futnak a 212-
es és 218-as tdmegszamu poloniumok beiitései, illetve hosszabb tavon jol korrelalnak
(lasd az 5.2.1 alfejezetben), holott két kiilonb6z6 anyamagbdl szarmaznak (az elsé a toron
a masodik a radon leanyeleme). Egymashoz mért aranyaik az id6 és a szelldztetés
figgvényében a [4/A. dbran lathatd modon alakulnak. Az egyes iddintervallumok

megegyeznek az elsd fejezetben leirt iddintervallumokkal.

212/218 arany idofiiggése (0ras)

0 20 40 60 80 100 120 140
2009.09.10. 2:00-tol eltel ido (ora)

14/B. dbra. *'*Po és *'*Po beiitésszamainak aranya az orankénti mérésben

212/218 cps aranyok (napi)
1:1 A %’ﬁ
0,9 ﬁB« f W \AMQ l \ 4 4
1 \4 | |/
k! 84

0,5 T T

2009.08.25  2009.09.04  2009.09.14  2009.09.24  2009.10.04  2009.10.14
Datum

. 212 4 21 A .
14/C. dbra. *'*Po és *'®Po beiitésszamainak aranya a napi mérésben

A kapott abrak alapjan azt mondhatjuk, hogy a *'*Po/*'*Po arany a sziirSpapiron a
megjelolt idotartamt atlagolas mellett a 10 perces esetben: 0,4 és 3 kozott; az Oras
esetben: 0 ¢és 3 kozott €s a napi atlagolas esetén 0,5 és 1,3 kozott valtozott a mérési
idészakainkban. Az oras atlagok esetén 3 (/4/B. dbra) a tobbieknél alacsonyabb mért
arany latszik (14/4 és 14/C abrak), de mindettdl eltekintve az ardnyok itt is 0,5 — 3 kozé
esnek. Ezeket az aranyokat kisziirhetjiik, ha a *'*Po detektalasi intenzitisara egy also

kiisz6bot hatarozunk meg.
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Mindezen megallapitdsokat a kilirium-kimutatds modszerében alkalmazzuk a
késdbbiekben (6.1 alfejezet), feltételezve azt, hogy az aranytol vald szignifikans eltérés a
detektalni kivant transzurdn elem kijutdsa miatt torténik (a kordbban hangsulyozott

energia-egybeesések okan).

5.2.3. *"Po é5s ?"*Po aranya az idd fiiggvényében a 222/A teremben

21%po, melynek talsulyban

Az uran-sorban helyet foglalé ***Po egyik lednyeleme a
1évo jelenlétét a korabbiakban magyaraztuk (5.2.1 alfejezet).

Az adatok alapjan megvizsgaltuk ezen két izotop korrelaltsagat, amely
eredményeink szerint a legrévidebb, tiz perces mérésre (/5/A4. abra) volt a legnagyobb
(0,66), a detektalasi id6 hosszabbodasaval (0,53 az egy oras és 0,44 az egy napos
id6tartamra) pedig egyre csokkent. Aranyuk az id6 fiiggvényében igen szélsOségesen
alakult, ezért nem tudtuk messze men0 kovetkeztetések levonasara felhasznalni.
Eszrevettiik, hogy a szelldzési tulajdonsagok valtozasa (szelldztetési sebesség, a levegd

aeroszol-eloszlasa, stb.) nagyon befolyasolja ezt az aranyt, igy ez nem hasznalhat6 a *'*Po

mennyiségének — igy a 6 MeV-s ablakban taldlhatdo természetes eredetli beiitések —

becslésére.
2147218 arany idofiiggése (10 perces)
17
12 :
7 -+ aw | 1 J 1 & & . A . . /" 4 I\ F 1
2 I I I I I I I I
057 209 321 433 545 657 809 921 10:33
Ido (ora:perc)

15/A. abra. *"*Po és *'®Po 10 percenkénti beiitéseinek aranya az id§ fiiggvényében
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214/218 6ras arany
25
20 -
> 15 i
s 10 A ’\/ \\
I WAL SV, S Aot
0 T T T T T T
2009.10. 2009.10. 2009.10. 2009.10. 2009.10. 2009.10. 2009. 10.
13.19:112  14.712  14.19:12 15.7:12 15.1912 16.7:12 16.19:12
Eltelt id6
15/B. dabra. *"*Po és *'®Po orankénti beiitéseinek aranya az id6 fiiggvényében
214/218 arany idofliggése (napi)
10
8 { pe /ﬁ %
6 - M \ ;X{
) ! | ”
2
0
2009.08.16 2009.08.31 2009.09.15 2009.09.30 2009.10.15
Datum

15/C. abra. *"*Po és *'®Po napi beiitéseinek aranya az id6 fiiggvényében

5. 3. Az MGP aeroszol-detektorral mért detektalasi intenzitasok a 305/A teremben
5. 3. 1. Beiitésszamok idofiiggései az alfa-csatornaban

Ebben a teremben nincs felszerelt aeroszol-detektor, ezért egy ugyan olyan elven
miik6dé hordozhatd miszert alkalmaztunk, a mérési id6 egy orara volt beéllitva.

Jol kiveheté a 16. dbrdn, hogy a radon leanyelemek, a *'®Po és a *'*Po, nagyobb
aranyban fordulnak eld, mint a 222/A helyiség esetén (5.1.1 alfejezet). Ennek oka, hogy a
helyiség ritkdn szelldztetett (zsilipes belépdrendszerrel van ellatva) és a falakban jelen

1évo és kidiffundald radon felhalmozodni képes. A mérés kezdetén kiszelldztették a

32



szobat, ezért a grafikon elején alacsony a belitésszam, majd elkezdett hirtelen felgyiilni a
radon (35-45 ora elteltével mar 1000 cps feletti értékeket vesz fel, amelyet egyelére nem
tudunk magyardzni), majd hirtelen lecsokken és telitési gorbéhez hasonléan novekszik
tovabb. Ezt a menetet mind harom izotop kdveti, a /6. dbra alsd paneljén tizszeresére

névelt *'*Po beiitések segitik a konnyebb atlathatosagot.

Po orankénti mérés, 305-0s helyiség
2000
1500
C
——P0218
p 1000
—m—P0214
S
500 4 P0212
0
0 10 30 40 50 60 70
Eltelt ido (ora)
Po orankénti mérés tizszeres 2?Po értékekkel,
305-0s helyiseg
1500
—4—P0212
C1000 10-
szeres
p ——Po0214
s
500
0 .
0 20 40 60 80
Eltelt ido (ora)

16. abra. Polonium izotdépok orankénti beiitésszamai az id6 fliggvényében, a felsd
. 7 s r . 212 roar
panelen az eredeti, az alson tizszeresére novelt ~ “Po értékekkel

5.3.2. ?2Po és ?"*Po ardnya az idd fiiggvényében

A 305-06s helyiségbdl egy oOras mérési eredmények alltak rendelkezésiinkre.
Osszehasonlitva a 222/A teremben mért ugyan ilyen idétartamt aranyokkal (14/B. dbra),
joval alacsonyabb értékeket kaptunk. Mindez belathaté, mivel ebben az esetben a *'*Po

33



igen alacsony, a radonbo6l szarmazoé *'*Po pedig nagy mennyiségben volt jelen (/6. Abra,

felsé panel).
212/218 arany idofuggése (oras)

0,2
0,15 n A
0,05

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Eltelt ido (ora)

17. abra. *'*Po és*'*Po érankénti beiitéseinek ardnya az id6 fiiggvényében
A kezdeti, szelloztetés okozta fluktuaciot kdvetden az arany 0,1+0,05 kozott alakul

(17. abra), ennek kozel konstans mivoltat a kiirium kimutatdsinak modszerében

felhasznaljuk (6. 1. alfejezer)

5.3. 3. 2"Po és ?*Po ardnya az idé fiiggvényében

214/218 arany idofuggése (oras)

A
J\J\VMW

o
(R
o)
[
o=}

. 24 2 208p a1 . Cx e
18. dbra. *"*Po és *'*Po 6érankénti beiitéseinek aranya az idé fliggvényében

A radon két leanyelemének futdsa hasonld a /7. dbran lathatd aranyhoz, nagyjabol
25 ora elteltével koriilbeliil allando szintre all be (szemben a kevésbé szellOztetett 222/A
szobdban mért értékekkel a 15/4,B,C dbran), a 1,75+0,25 kozotti tartomanyban (/8.
abra).
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5. 3. 4. Az izotopok aranyainak értelmezése egy egyszerii modellben

Az aeroszol-detektor a miikddése soran kb. 30 m’/ 6ra sebességgel szivia be a
leveg6t. A levegdben levo aeroszol-szemcsék kiiilepednek a detektorban talalhato vékony
papirlapra, ¢és felhalmozodnak, ezzel egylitt az aeroszol-szemcséken levé radon

leanyelemek is.

Ezen izotopok aktivitdsanak id6fiiggése a kdvetkezd egyenletrendszer megoldéasaval

adhat6 meg.

M:—ZINI +C,
dt
M:—ﬂzNz + AN, +C,
dt
aN,(@) =-1L,N,+A4,N, +C,
dt
%=—@N4 + A4,N,+C,

N; — aradon i-edik lednyelemének részecskeszama
A; —aradon i-edik leanyelemének bomlasi allandoja

C; - azon atomok szdma, amelyek idoegység alatt raragadnak a detektorban levo
szlir6papirra.

_db

ido

Ci

Ez a kovetkezd meggondolasok alapjan irhato fel:

térfogat wo e .
= A - a detektor levegd-szivasi sebessége
ido
n, =— - az egységnyi térfogatban levé atomok szama
térfogat

& - annak a valészintisége, hogy az atomok kitapadjanak a detektor papirjara
Feltessziik, hogy az aeroszolon radioaktiv egyensuly van, ami azt jelenti, hogy:
nA, = A, = allando(Bq/ térfogat)
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Ezek alapjan a kitapado atomok szaméra a kovetkezd 0sszefiiggés adodik:

Cl — AIZEVQS
A

1

A kezdeti feltételek: N (t=0)=N,(t=0)=N;(t=0)=N,(t=0)=0

Azaz amig nem kezd6dott meg a mérés, addig nincs izotop a papiron.

A megoldas a kovetkezo altalanos alakban keresheto:

N.(t)=K, + Zaije_i’t

j=
Az elsd egyenlet altalanos megoldasa az alabbi alakban irhato fel:
Ae ™" +B
Ezt visszairva az eredeti egyenletbe a kovetkezd két ismeretlenes egyenlet adodik:
—Ade M =—1(Ae ™ + B)+C,

Ezt az é&lland6 egyiitthatok moddszerével megoldva, valamint a kezdeti feltételt

kihasznélva az egyiitthatora és a konstansra a kovetkezd értékek adodtak:

ayn =—— K, =

G
4 A
Rekurziv modszerrel megadhat6 az egyiitthatok és a konstansok altalanos alakja:

A C

A4 i-1 K ="K  +-—+-
aij:/%’_/1 a;_y a,=— Ki+j§1a"j A, A,

i#j (] j

Hogy megtudjuk, hogy milyen aktivitdsok vannak a detektorban, révid programot
készitettiink, ami megadja az aktivitasok id6fliggését. A programnak megadtuk a fentebb
megoldott egyenletrendszerek paramétereit, a konstansokat, illetve az egylitthatokat. A
program ezutan minden egyes idOpillanatra megoldotta az egyenletrendszert, majd az

aktivitas értékeket kiirja egy fajlba, majd ezt a f4jlt GNUplottal dbrazoltuk.
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Az els6é egyenletekben nem a radon izotdp szerepel, hanem a bomlasterméke, a
polénium izotodp, mivel a radon nem tapad meg az aeroszolokon, mert nemesgaz, igy az

aeroszol-detektor nem is tudja mérni.

A keletkez6 izotopok fontosabb adatait mutatja a 6. tabldzat.

izotop felezési ido Ty (perc) A (1/perc)
22Rn 3, 8235 nap 5505, 84 1,25910™
218p,, 3, 098 perc 3,098 0,2237
214py, 26, 8 perc 26, 8 0, 02586
214Bj 19, 9 perc 19,9 0, 03483
) 0, 1643 ms 2,7383%10°° 253127

6. tablazat. Radon és leanyelemeinek felezési ideje

A program altal szamitott értékeket abrazolva mutatja a /9. abra.

222Rn sor
800

"2 18P0 txt"

700 "214Bi txt"

"214Po . txt"
600

500

400

aktivitas (Bq)

300

200

100 (&

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ido (perc)

19. abra. A leanyelemek aktivitdsanak idofliggései a differencial egyenletek megoldasai
alapjan

219Bi és a **Po aktivitisa az id8 fiiggvényében

214

Az ébran lathat6, hogy a
gyakorlatilag ugyanaz az érték. Ennek az oka, hogy a “ "Po-nak nagyon nagy a bomlasi

allandgja, ami a fenti tablazatbol is jol lathato, és az exponencidlisok a —At nagy negativ
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szdmértéke miatt elhanyagolhatok. Az abran jol lathat6, hogy a radioaktiv egyensuly kb.
200 perc alatt all be.

Az aktivitdsadatokbdl meghatarozhatd az egyes polonium-izotdopok aranya. El6szor
a 2""Po és a 2'®Po aranyat hatdroztuk meg. Az izotopok aranya az idé fiiggvényében a
14. abran lathato, hogy az arany a radioaktiv egyensuly bedllasa utan 16,07 ami azt

jelenti, hogy egyenstlyban kb. 16-szor aktivabb a *'*Po, mint a *'*Po.
Ezt elméleti szamitasokkal is alatamasztottuk.

Tudjuk, hogy K, = ;_ K, = '-’f-;f: K, = % K, - C, +C, ; C, +C,
) i 4

ALK, = Z C;

i

, azaz

r Lo o e . ros ' . . A
Tovabba ismert a kovetkezd Osszefiigges is: C; =@ # e*mn, =@ =& = —
T

Ez alapjan a fenti 6sszefliggés a kovetkez6 alakban irhato:

1 1
ﬂ,.*K-: * *A* In— * *A* * T
T K=Q7e ,Z/i. Qe In2 ,ZW

1

218
a

Behelyettesitve a 2'*Po és Po felezési idejét, majd a két értéket egymassal elosztva

megkaphato6 a két izotop aktivitasanak aranya (E=A("*Po)/A(*'*Po)):

(A*K)yqap, Q=% A*In2=(3,098+ 26,8+ 199)perc 1607
(A% K)pyaps @ *g*A*In2 *3,098perc I

Tehat a mérési eredmények és az elméleti szamitasok is ugyanarra az eredményre

vezettek.

214 218

A mért és az igy szamolt “ "Po és “"Po aranyabdl a 1égtér aeroszoljain 1étrejovo
radioaktiv egyensuly meglétére vagy nem Iétére tudunk kovetkeztetni, ami
Osszefiiggésben van a szelldztetéssel, valamint a radon-dozisok szamolasanal fontos

egyensulyi faktorral.
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6. Eredmények
6. 1. Kiirium kimutatdsdnak médszere (a *>Po/'*Po arinybél)

Mivel a kiiritumot a bomlasi energiaja alapjan az aeroszol-detektor nem képes
elkiiléniteni a *'*Po izotoptol, ezért a kimutatasara uj modszert dolgoztunk ki, melynek
alapjat az 5. 2. 2 és az 5. 3. 2 alfejezetekben bemutatott aranyokbol szarmaztattunk.

Elsd 1épésben meghataroztuk adott helyiségre a 2'“Po és a *'*Po izotdpok beiitési
intenzitasainak aranyat ( y/=A(212Po)/A(218Po)), amely kozel allandonak adodott a
méréseink alapjan. Ezen érték koril természetesen egy bizonyos szorassal helyezkednek

el a mért aranyok. Ez lathato a 20. dbran.

30

glxd
"loras_pszi.txt" ——

28

20 F

15 F

guakorizag

10 F

20. abra
Az illesztés alapjan 6 =0,2-nek adodott. Mivel az aranyok eloszlasa Gauss- eloszlast
kovet, az 6tszords szorason (50) til mar jo kozelitéssel nullanak vehetd az eléfordulési
valdszinliség (abban az esetben, ha a radon illetve toron exhalacidja nagyjabol konstans
A kapott terem-specifikus aranybol kivont 6tszords szoras értékkel el kell osztani a 2'*Po
masodpercenkénti belitésszamat (Az12p,). Amennyiben az igy kapott eredmény nagyobb,

218

mint a © "Po detektalt beiitéseinek szama, abban az esetben valosziniileg kiirium lehetett a

légtérben.

Az12p0 / (W-50) < Az18p0

Tehat a *'*Po/*'®Po arany eltoloddsa az 6tszords szorason beliil még biztonsaggal

crer
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értekek detektalasa pedig a transzurdn kiirium jelenlétére utalnak. Mindenképpen fontos
még egyszer megemliteni, hogy a termekben 1évd szellézés és a befljt levegd aeroszol-
tartalma nagyban befolyasolja az arany nagysagrendjét. JO szell6zés ¢€s portalanitott

levegd befujasa mellett magasabb értékre kell szamitanunk.
6. 2. A radon-koncentracio szamoldasa az aeroszol-detektor adataibol

A 305-6s teremben RAD7 detektorral meghatarozott radon-koncentraciokat és az
aeroszol-detektor kiilonb6z6 mérési eredményeit egy abran foglaltuk Ossze (21. dbra).
Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a béta-ablakban szamolt beiitések idofliggése (21.
abra, kékkel) nagy hasonldsagot mutat a masik detektor altal mért radon-koncentracid
idofiiggésével (21. dbra, sargaval). A RAD7 adatait 5 orara atlagolva attekinthetébb
gorbét kapunk (21. abra, rozsaszinnel).

A két adatsort egymas fiiggvényében vizsgaltuk (22. dbra). Az x-tengelyen az
aeroszol-detektor béta ablakaban egy oOra alatt érkezett beiitések szama lathatd, az y-
tengelyen pedig a RAD?7 altal mért radon-koncentracio. A korrelaciot igen jonak talltuk,
érteke 0, 96. Az adathalmazra egyenest illesztettiink, melynek egyenlete megadja, hogyan
lehet meghatarozni a radon-koncentraciét a béta-ablak egyoras belitésszamaibol.
Cradon=0, 01398-N-36, 19 (Bq/m’). Ezen az bran az adatpontok idébeli egymasutanja nem

lathato, ezért megvizsgaltuk a két mennyiség aranyanak idofliggését.

A RAD7 és az aeroszol-detektor mérési eredményei
2500

[
Q
(=]
o

=
w
Qo
=]

bétabefitésszam / 1ora

beiitésszamok - radonkoncentracié* 10 (Bq/m?®)

0 10 20 30 40 50 60 70
Elteltidé (6ra)
gamma = alpha Pu application alpha U application
—Po0-218 Po-214 Po-212
sl 7 /506ra rad7 s éta (80-420 keV)

21. abra. A RAD7 és az aeroszol-detektor mérési eredményei a 305-0s helyiségben
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Az idofliggésiik aranya 1 koril ingadozik (23. dbra). Megbizonyosodtunk rola,
hogy a radon-koncentracid eltérése a béta-sugarzas beiitésitdl statisztikus az 1dd

fliggvényében (24. dbra).

A radon-koncentracio és

a béta-sugarzas beiitésszamainak aranya
200 .

150

y=1,398E-02x- 3,619E+01

2 -
100 R<=9,319E-01

(Bq/m?)

50 +

0 1 T T T T T T

2500 4500 6500 8500 10500 12500 14500
Aeroszol-detektor mért betitésszamai (beiitésszam/ora)

Radonkoncentracio RAD7

22. abra. A radon-koncentracidé (RAD?7) és a béta-sugérzas betitéseinek (aeroszol-
detektor) egymashoz viszonyitott aranya

Végiil linearis trendvonalat illesztettiink (22. dabra), igy a kapott egyenes
egyenletének segitségevel (y=1,398E-02x-3,619E+01) ha ismerjiik a radon-koncentraciot

(y) kiszdmithatjuk a béta belitésszamot (x), és forditva.

Radon-koncentracio/béta belités eltérése
3,5

Ardny

1,5 —4H4+R %+

0,5 T T T T T T T 1

Elteltid6 (6ra)
23. abra. Radon-koncentracio €s béta beiités idofiiggése
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Béta beiitésszam és a radon-koncentracio idobelieltérése

—4—f(béta-belités)
—e—radonkoncentracio

beiitésszam (cps)
[#s]
Q

Radon-konc. (Bg/m?) és béta

0 10 20 30 40 50 60 70
Etelt ido (ora)

24. abra. A radon-koncentracio statisztikus eltérése a béta-sugarzas beiitéseitol

Annak érdekében, hogy mérési eredményekkel tadmasszuk ald a szelldztetés
fontossagat, kétszer is betettiik a radon-detektort a vizsgalt 305-6s helyiségbe, de
masodszorra egy hosszabb légcserélést kdvetden. A 25. dbran lathatjuk, hogy a 200.
id6pillanatban szinte nulla a koncentraci6, majd exponencidlis telitddésnek megfelelden

tart felfelé. Lehetséges felfutasat kétféle képen becstiltiik meg.

Radon-koncentracio a 305-6s helyiségben

450
% 400
T 350 e g T ] i
g 3 .. 3
— 300 7;
=
-« 250 1
T
£ o1 / —e—305aug18
§ —l—305novl3
S 1s0 .
= exp.feltdlt T=3,8n
o 100 "
° exp. feltdlt max=345
e 30 Linearis (305 augl8)

0] T T T 1
0 100 200 300 400 500
Eltelt idé (6ra)

25. abra. A radon-koncentracid augusztus 18-an (eltelt id6 0-200 6ra tartomanyban
abrazolva) és november 13-4n teljes szelldztetés utan (200 ora eltelt id6t6l abrazolva)

"o

Az egyik esetben a felfutas id6allandoja a radon felezési idejébdl szamolt érték (235.
dbra, zold felfutasi gorbe). Ez esetben a telitédési radon-koncentracié 430 Bg/m’-nek
adodott. A masik becslésnél a telitodési radon-koncentraciot valasztottuk ismertnek,
méghozza az augusztus 18-i mérés alapjan, annak atlagos értékét 345 Bg/m’-t allitottunk
be. Az illesztési paraméter ebben az esetben a felfutas idéallandoja volt, ami 0,01 1/6ra
értéknek adodott, a felezési 1dobol szamolt 0,0076 1/6ra helyett. Ez a fajta felfutas tgy

értelmezhetd, hogy a radon a terembdl nem csak a bomlasa miatt tdvozik el, hanem van

42



egy légesere miatti tdvozas is. A két radon atom veszteség egyarant aranyos a teremben
1év6 radon atomok szdmaval. A teljes idéallandd a bomlési és a 1égcsere miatti allandok
Osszege (Areljes=A11A2). EbbAI a légcsere okozta rész 1dallanddja A, = 0,0024 1/6ra. Az
ehhez tartozo felezési 1d6 kb. 230 ora, azaz egy nem radioaktiv elem mennyisége ennyi

1d0 alatt esik a felére a szell6zés miatt.
6. 3. Radon dozisok a belso légterekben

A meghatarozott atlagos radon-koncentraciok és a 4. 3. fejezetben bemutatott
irodalmi ajanlas alapjan megbecsiiltiik a munkahelyi dozis radontodl és a leanyelemeitol
szarmazd mennyiségét. A radon-koncentracioval €s a teremben eltoltott idovel egyenesen
aranyos dozist feltételezve a 4. tablazat mutatja be a havi tartozkodas dozisait.

A termekben a radon-koncentracido alacsony értékeit tapasztaltuk, ezért azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ez a fajta dozis elhanyagolhatd része a munkahelyi
dozisnak, ahogy azt vartuk is. Egyediil a 305-0s teremben lehet szamottevé a mértéke. Ha
hosszabb i1d6t rendszeresen tolt valaki ebben a teremben, pl. havi 160 6rat itt dolgozza le,
akkor egy honap alatt kb. 0,2 mSv dozis éri.

Osszefoglalva a radon, nem mint dozimetriai tényezé a legfontosabb az
atomerdmiinél, hanem mint nyomjelzd gaz hasznalhat6 inkabb. Ha sziikséges mennyisége
a korabbiakban targyaltaknak megfelelden, rendszeres, portalanitott levegd bejuttatasaval

minimalisra csokkenthet6.

Helyiség Radon-koncentracio Effektiv dozis
(Bg/m®) (mSv/hénap)
253 51,22 0,03
301 27,24 0,02
a0l6 63,08 0,04
a305 321,77 0,19
029354 3,52 0,002
204 21,95 0,01

7. tablazat. A radontdl szarmazo effektiv dozis az egyes termekben
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7. Osszefoglalas

218

212 214p . 4
Po, “7"Po és a

1. Felismertiik, hogy habar a Po izotopok beiitési intenzitasai
erésen fliggnek az id6tol, a szelldztetési folyamatok miatt, mégis a legaldbb 1 orara
sszegzett beiitések aranyai idSben kozel allandonak mutatkoztak. Mind a ***Po/*'*Po, és
a 2'"?Po/*'"®Po arnya jo kozelitéssel konstans, de az arany értéke erésen fiigg az egyes
termek szelloztetettségétol és a levegd aeroszol-tartalmatol.

2. A *"Po és *'®Po aranyanak idSfiiggését elméleti szamitasokkal meghataroztuk.
Kiszamoltuk az ardny aszimptotikus értékét azzal a feltevéssel, hogy az aeroszol
részecskéken radioaktiv egyensuly all fenn.

3. Szimulaciét készitettink az MGP aeroszol-detektor alfa-spektrumara.
Megvizsgaltuk az alfa-részecskék levegdben valo fékezddését és ez altal leirtuk az
energiaveszteség nagysagat, igy az eldallitott fiiggvénnyel megmutattuk, hogy az
aeroszol-detektor méréseibdl szarmazo energiaspektrum milyen valds energiaértékeknek
felel meg.

4. A kirium lehetséges kimutatasara a *'?Po és a 2'®Po beiitésszamainak
ismeretében kidolgoztunk egy mddszert. A modszer azon a megfigyelésen alapul, hogy a
fenti izotopok ardnyai allandéak. Ebbdl meghataroztunk egy kiiszobértéket, amelyet ha az
arany meghalad, akkor klirium jelenlétére kovetkeztetiink. A kiiszobérték fiigg a teremben
1év6 aeroszol-koncentraciotol.

5. Meghataroztuk, hogy az erémi egyik helyiségében az ottani aeroszol-detektor
altal felvett béta energiaspektrum segitségével miként szamithatjuk ki a radon-
koncentraciot. Ehhez az Aaltalunk kihelyezett RAD7 alfa-spektrométerrel végeztiink
Osszehasonlito mérést.

6. Megbecsiiltiik a radontdl szarmazé munkahelyi dozist, c=0,4 egyensulyi faktort

feltételezve a leanyelemek kozott. A dozis értéke az altalunk vizsgalt legmagasabb radon-

T

crer

ellatott helyiségben (305-6s) a radon-feltdltddést, és meghataroztuk az ezt leird
exponencialis gorbét. Meghatdroztuk, hogy a terem levegdjének legalabb fele 230 ora

alatt kicserélodik.
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