A CR39 NYOMDETEKTOROK RITKAN ELOFORDULO

ANOMALIS VISELKEDESE

A lakotéri radonmérések nagy részét CR39 nyomdetekto-
rokkal végzik vilagszerte [1]. A detektorlemezeket altala-
ban dobozba zirjak annak érdekében, hogy kirekesszék
a radon szintén o-bomld utédelemeit (***Po, *“Po) hor-
doz6 por- és paraszemcséket. Igy a lemez feliiletén csak
a dobozba bejutd radon, illetve a dobozban keletkezé
radonutddok a-részecskéi okoznak sériilést. A sériilése-
ket kémiai maratassal nagyitjdAk mikroszkoppal lathato
méretiveé. A RAD Labor szintén ezt az eljarast alkalmazza
immar tobb mint 13 éve.

Szinte minden CR39 nyomdetektort hasznalo kutatdcso-
port szembesiilt mar azzal a problémaval, hogy a kapott ra-
don aktivitaskoncentracié sokkal (néha egy nagysagrend-
del is) nagyobbnak adodott a valodi értéknél [2]. A tovab-
biakban az ilyen, a val6dinal nagyobb aktivitiskoncentra-
ciot mutatd detektort hibas” detektornak nevezziik. A hiba
létrejottének egy lehetséges magyarazatat mutatjuk be.

A roncsolds és a nyomképzddés folyamata

Az a-részecske dltalaban néhany MeV energiaval érkezik
meg a detektorlemez feliiletére. A lemez anyagiban ha-
ladva ionizdlja az utjaba keril§ polimerlancokat, ezaltal
lassul, energiaja csokken. Palyaja elején a még gyors o-ré-
szecske alig roncsol, mert a polimerlancokon talsagosan
rovid id6 alatt atszalad, ezért kis valoszintséggel okoz
maradd karosodast. Lelassulva, a pdlya utols6 néhany
mikrométernyi szakaszan adja le energidja nagy részét [3].
Az energialeadas — behatolasi mélység figgvénynek ezt a
maximumat Bragg-csicsnak nevezzik (1. dbra). Az o-ré-
szecske ekkor Ut ki legsdribben C-, O- és H-atommagokat
a helytikr6l, marado sériiléseket okozva.

Az a-részecske behatolasi mélysége (b) a TRIM szimu-
lacios program segitségével meghatirozhat6, ha ismerjik
a részecske energidjit, a CR39 sdrdségét (1,27 g/cm?),
valamint a CR39-et alkot6 polimer szerkezeti képletét [4]:
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A szimulacioval szamitott behatolasi mélységeket az 1. tdb-
lazatban foglaljuk Ossze.

A RAD Laborban alkalmazott maratasi eljaras soran' a
detektorlemez feliiletérsl 6ranként kortlbelil 9 pm vas-

A kisérletek megtervezése, kivitelezése és értékelése Csikai Gyula pro-
fesszor célrator és derds irdnyitasa mellett torténik, akit sok szeretettel
koszontiink!

' A maratas 92 °C hémérsékletd, 20 tomegszazalékos NaOH-oldat-

ban, 4 6ran keresztiil torténik.
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tag réteg marodik le. Az o-részecske palydja mentén a
marodas sebessége ennek kozel hiromszorosa. A palya
menti és a felliletre merSleges marodasi sebességek elté-
rése miatt a maratas sordn a 2. dbrdan bemutatott bemé-
lyedések alakulnak ki [5, 6]. E bemélyedések feliilnézeti
képét szokds nyomnak nevezni.

Ha a maratas legfeljebb addig tart, amig az o-részecs-
ke palyajanak utolso pontjat elérjiik, akkor dinnyemagra
emlékezteté nyomokat kapunk. Ezeket kimart nyomok-
nak nevezi a szakirodalom [5, 6]. Ha a maratast tovabb
folytatjuk, akkor kerek, Ggynevezett tilmart nyomok-
hoz jutunk [6]. Ha a maratassal nem érjiik el a Bragg-csa-
csot, akkor keskeny, alulmart, altalunk ,huss”-nak elne-
vezett nyomokat kapunk. A 4. dbrdn egyessel jelolt
nyom valoszintdleg radon o-részecskétdl szarmazo til-
mart nyom. A kettessel jelolt lehet egy, a levegGben le-
lassult, polonium o-részecske kimart, ,dinnyemag” alaka
nyoma. A hirmas szamua nyom pedig egy poloniumbom-
las nagy energidval érkezd a-részecskéjétdl szarmazhat,
alulmart nyom.

1. dbra. Az o-részecske pilydja és energialeaddsa CR39 lemezben a
palya mentén
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1. tabldzat

Az a-részecskék behatolasi mélysége CR39 esetén

a-részecske tipusa E, (MeV) b (um)
- 1 4
_ 2 9
- 3 14
- 4 21
20Ra 4,60 27
*Rn 5,49 34
8pg 6 39
ipo 7,69 58
20Rp 6,29 42
#6po 6,78 47
22pg 8,78 72
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a detektorlemez eredeti feliilete o

«—— az a-részecske palydja

maratott feliilet alulmart (,,huss”)

kimart (,,dinnyemag”)

‘—\/lman (,;nagy kerek™)

2. dbra. Maratési fazisok a palyara illeszkedd és a detektorlemez feliile-
tére merdleges sikban

A radonmérés kiértékelése soran
keletkezé nyomok

Ha a detektordobozba csak a **Rn jut be (**Rn, azaz toron
nem, vagy alig), akkor a detektorlemezen harom, kiilonbo-
76 energidji orrészecske okozhat sériilést (*Rn, **Po,
2%po), Maratasi eljarasunkkal a négy 6ra alatt 6sszesen 36
wm-t marunk le a detektorlemez feliiletébdl. Ez csak a ra-
don oa-részecskéjének behatolasi mélységét haladja meg
(34 um < 36 um, 1. tabldzar). A radon a-részecskéjének
nyomai tehat mind tGlmart, ,kerek” nyomok. Azok a polo-
nium o-részek, amelyek a levegében lassulva kisebb ener-
giaval érik el a detektorlemezt, tehat behatolasi mélységiik
< 36 um, szintén talmart nyomokat eredményeznek. A két
polénium a-nyomainak egy része azonban vagy kimart,
,2dinnyemag” alaka vagy alulmart jhuss” lesz (3. dbra).

A hibas detektorok jellemzéi

A RAD Laborban, néhany ezer detektorlemez nyomainak
szamlalasakor, a kivetitett képen szemmel figyeltiink a
nyomok alakjara, strdségére is. Feltlint, hogy a hibas de-
tektorok egy-egy kis tertiletén a tzi/mart nyomok sirisége
szignifikinsan nagyobb, mint a detektorlemez mas részén.
A nagyobb nyomstriség szabad szemmel is jol lathato

Joltot eredményez ezen a teriileten. Ha a detektorlemez-
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3. abra. Gondolatban gytijtsiik 6ssze a detektorlemezbe érkezs o-ré-
szecskéket egy pontba (P)! Folil a radon, alul a poloniumizotdépok
a-részecskéinek lehetséges palyai lathatoak. A vastag vizszintes vonal
36 um-nél azt mutatja, hogy meddig marjuk le a detektorlemez feliile-
tét. A szaggatott negyed kor a radontol szarmazo o-részecskék, a foly-
tonos negyed korok pedig a két polonium o-részecskéinek maximalis
behatoldsi mélységét jelzi.

nek csak azt a részét vessziik figyelembe a kiértékelésnél,
ahol nem foltos, akkor az eredmény megegyezik a valos-
nak vélt eredménnyel. (A kiugrd — outlyer — eredmények

4. dbra. Ugyanazon detektorlemez két felvétele. A jobb oldali kép a foltos teriiletrdl szarmazik, mig a bal oldali a folttol tavol készilt. 1. tilmart

nyom, 2. kimart nyom, 3. alulmart nyom.
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volt. Apr6 porszemcesék, para hullott rd. Mindhdrom nyomtipussal talal-
kozunk. (A ,kerek” nyomok alapjin — gyanttlanul — 600 Bgq/m’ radon
aktivitiskoncentraciot kaptunk volna.)

felfedezése utin minden mért szobdba két detektort he-
lyeztiink el egymas mellé. Amikor az egyik foltos volt,
akkor a folton kiviil ugyanazt a nyomsuriséget tapasztal-
tuk, mint a masik, nem hibas detektoron.) A hibas detek-
torok tehat altaldban nem teljes feliiletiikén, hanem annak
csak egy részén mutatnak nagy nyomsuriség-értékeket.
Megfigyeltiik, hogy a detektorlemez foltos tertiletén
szignifikansan nagyobb az alulmart és a kimart nwyomok
aranya is a talmart nyomokhoz képest (4. dbra). Maratasi
eljarasunkkal a radon o-részecskéinek nyomait mind tal-
marjuk, a radonutddok o-részecskéjének nyomait azonban
nem mind, igy ezek az alulmart, kimart nyomok csak a
poloniumizolopok o-részecskéitol szarmazhattak.

Hipotézis

Minden a-bomlaskor a kirepiil részecske az elektronbu-
rokbol 4-6 elektront sodor ki magaval, igy a visszamara-
do6 leanyelem tobbszordsen pozitiv ion. A radon utddele-
mei o-bomlés utdn tobbszordsen, B-bomlis utin egysze-
resen pozitiv ionok.

A muianyag CR39 detektorlemez elektrosztatikusan
altalaban negativra toltédhet fel gyartas, szallitds vagy
besugarzas alatt. Mivel a mdanyag szigetelS, ezért a de-
tektorlemezen kialakulhatnak erdsen 1oltéit teriiletrészek,
mig a mellettiik 1évé teriilet toltetlen marad. Ha a detek-
torlemez barhol toltotté valik, a dobozban létrejott pozi-
tiv ionokat maga felé vonzza, azok egy része ,kill” a de-
tektorlemeznek erre a feltiletére.

A folt helyén lerakodott elemek koziil a *®Po és a
21po a-bomloak. A bomldsuk sordn keletkez6 o-részecs-
kék vagy teljes energidjukkal kozvetleniil a detektorle-
mezbe érkeznek, vagy a doboz belsS terébe tivoznak. A
detektorlemezbe érkezd o-részecskék 39 um, illetve 58
um mélységig hatolnak a lemez belsejébe, (hiszen nincs
modjuk a levegSben torténd lassuldsra). A sérilések
kozil azokbol, amelyek a lemez felilletéhez képest kis

346

NEM ELHETUNK?FIZIKA NELKUL
—

szogben keletkeztek tdlmart, kerek nyom lesz, mig a na-
gyobb szogben keletkezkbdl alulmart, kimart, nyomok
(3. dbra). A lerakodott, a-bomlo izotdpok kitiléstk he-
lyénél tehat mind a  kerek”, a ,dinnyemag” és a ,huss”

nyomok sirdségét megnovelik.

Megfontolasok

A nyomsuriség foltban tortént megnovekedését okozhatja
a detektorlemez lokilis feltoltédése. Véleménylink szerint
a foltosodas jelenségét mas kutatdintézetek azért nem ta-
pasztaltak, mert 6k a dobozba zaras el6tt antisztatikus mo-
soszerrel lemossik a detektorlemezeket [2]. A RAD Labor
ezt nem teszi. A mososzer vékony, elektromos vezetd réte-
get képez a detektorlemezen. Igy ha a detektorlemezen
barhol is torténik feltoltGdés, a toltés eloszlik a teljes réteg-
be. A radon utddelemei tehat a felileten egyenletesen tl-
nek ki, mindenhol kozel ugyanannyi tobbletnyomot okoz-
va. Ezért nehezebb felismerni, hogy a detektor hibas, hi-
szen homogenitasvizsgalat (y*teszt) sem mutatja ki azt.

Arra a hipotézisre, hogy a kitl§ leanyelemek okozzak
a ,dinnyemag” és ,huss” alaka tobbletnyomokat, egy, az
orszagos radonmérésben résztvevé teleptlés kozvetett
bizonyitékkal szolgalt. Ok rosszul értelmezték a detekto-
rok kihelyezésének modjat, a dobozt nyitva tették a mé-
rend§ helyekre. A kéthonapos mérés alatt a lemezeket
belepte a por, igy sok Po-izotop kertlt a detektorlemez
feliiletére. Ezeken a lemezeken, kivétel nélkiil, nagy volt
a ,dinnyemag” és a ,huss” alaki nyomok szidmanak az
arinya (5. dbra).

Természetesen lehetséges, hogy a foltossagot valami
teljesen mds hatds okozza. Eddigi kisérleteink sordn nem
bukkantunk olyan tényre, amely cifolna, de olyanra sem,
amely egyértelmten bizonyitana hipotézisiinket. Pedig
elég sokféle moédon megkiséreltik a detektorlemez
,pontszerd”, csillag, négyzet, kor alaka feltoltését, a do-
boz, a doboztets feltoltését: a detektor alkatrészeinek
dorzsolését. Azt is tisztdznunk kell, hogy a feltoltédés a
gyartas, a szallitds vagy a besugarzas ideje alatt kovetke-
zik-e be, esetleg ezek egylittes hatdsa okoz anomaliat. A
hipotézis igazolasira, a foltosodas kisérleti reprodukala-
sara, a felmeril6 kérdések tisztizasara jelenleg is folynak
kisérletek a RAD Laborban, illetve a Debreceni Egyete-
men. Ennek soran nyomdetektorokat helyeziink sokféle
elrendezésben (zartan, nyitottan, fémdobozban, mosot-
tan, piszkosan) kilonbozd erGsségl elektrosztatikus
térbe és tobbféle sugarforrast (uranérc, **Th, Th(B+C)
preparitum) hasznilva sugirozzuk be Sket.

Irodalom

1. C.B. HOWARD, J.C.H. MILES: Results of the 2001 NRPB Intercompari-
son of Passive Radon Detectors — 2001.

2. J. MILES — szObeli kozlés

3. FEHER 1. (szerk.): Alapfokii sugdrvédelmi ismeretek — Budapest,
1992.

4. www.phy.bris.ac.uk/research/tasl/page2.html

5. D.L. HENSHAW: TASTRAK A Plastic Track Detector for Teaching Ra-
dioactivity in Schools. Secondary Teachers Notes — 1992.

6. D.L. HENSHAW, G. CAMBLIN: http://home.clara.net/camplin/Tnotes/
Conts.html
Appendix 2

FIZIKAI SZEMLE 2005/10



