E'Qt2). (17)

JaE [a@ = x, B —EQ.Q) 18, ,
0 41

A hasadasnak megfelel6 tag lényegesen bonyolultabb,
ugyanis annak a neutronok energidjanak és sebesség-
iranyanak véletlen jellegén tilmenden a hasadasban ke-
letkez6 neutron szamanak véletlen jellegét is ki kell fe-
jeznie. Ezért ennek alakja lényegesen eltér a transzport-
egyenletben szerepld alaktol.

Megjegyezziik még, hogy hasonl6é egyenletet lehet
felirni a kétszeres, haromszoros stb. valoszintségek ge-
neritorfliggvényére is. Példaul a kétszeres valdszinisé-
get a kovetkezéképpen definialjuk: p@'[#, w; 1, n,, n,]
annak valoszintsége, hogy &(1, U) = n, és £, U,) =
n,, feltéve, hogy a {, idépontban a fazistér u, pontjaba
egy neutron kerilt. Ennek a valoszintségnek az ismere-
tében tanulmianyozni lehet — tobbek kozott — a fazistér
kilonbozs  térfogataiban taldlhaté neutronok szima
kozotti korrelaciot.

Zar6 megjegyzések

Mar negyedik évtizede annak, hogy a Pal-Bell-egyenlet
alkalmas kiinduldst jelent a neutronzaj tertletén folyo
elméleti és kisérleti kutatasoknak. Segitségével ad hoc

otletek és mindenféle egyszerGsits feltevések nélkil ér-
telmezni lehet a neutronzaj kisérleti vizsgalatara szolgalod
modszereket. Példaul a Rossi-a. modszer alapjaul szolga-
16 (11) képletben szerepld A egytitthato értékét a heurisz-
tikus elméletek olyan pontatlanul adjak meg, hogy a mé-
résbdl kapott értéke nem interpretalhat6. Hasonlo allitast
lehet tenni a tobbi (itt nem emlitett) zajmérésrdl is.*
Ugyanakkor a Pal-Bell-egyenlet alkalmazasa jol értel-
mezhet§ mennyiségekre vezet.

Ezen tilmenden a (15)—(17) egyenletek nemcsak a
klasszikus transzportelméletet tartalmazzak, hanem annal
joval tobbet is. (14)-bdl ugyanis lathatd, hogy a genera-
torfliggvény z szerinti derivaltja a z = 1 helyen megadja a
&(t, U) valoszindségi fliggvény varhato értékét. Ha tehat
a Pal-Bell-egyenletet z szerint derivaljuk, majd benne
z = l-et helyettesitiink, akkor egyszer(ien kaphatunk az
(1) klasszikus transzportegyenletnek megfelels egyenle-
tet. Ha azonban a Pil-Bell-egyenletet z szerint kétszer
derivaljuk, majd benne z = 1-et helyettesitiink, akkor a
@, U) valoszinGségi fliggvény szordsnégyzetére vezet-
hetiink le egyenletet. Ez mar hatarozott tobblet a klasszi-
kus transzportelmélethez képest, amelynek a keretén be-
lul egy ilyen egyenlet levezetése szoba sem jon.

4 Ezalol talan egyetlen kivétel a Feynman-modszer (13) egyenletében

szereplé B egylitthatd: ez a heurisztikus elméletek szerint is értelmez-
hetd informaciot tartalmaz a késé neutronok hianyadara vonatkozoan.

A LAKOTERI RADONSZINT ELOSZLASAROL

A radon megjelenése lakasainkban altaldban természe-
tes jelenség. A szoba levegéGjének radonsirlsége elsé-
sorban azon mulik, mennyi radium (uran) van a talaj-
ban, amire a haz épiilt. (A radon a radiumbdl sziiletik
a-bomlassal.) Ugyanakkor igen sok mas tényez6 befo-
lyasolja, hogy végul is mekkora koncentricidban ta-
pasztaljuk a radont.

A legtobb szerzé feltételezi, hogy a radon aktivitas-
koncentracié nagyon sok, kicsiny és egymastol fliggetlen
véletlen mennyiség szorzata. Tehat — mondjak — a kiilon-
b6z6 hazakban mért radon aktivitiskoncentriciok log-
normal eloszlast kovetnek. Tovabbi kovetkeztetéseiket
erre az Ugynevezett lognormdl modellre alapozzik. S
valoban, gyakori, hogy egy-egy tertileten mért néhany
tucat, néhany szaz, sét, néha néhany ezer lakas radon-
szintjének eloszlasat a lognormail eloszlasok csalddjiba
tartozonak sejtetik a nemzetk6zi szakirodalomban. Alkal-
manként megvizsgaljak, hogy a = 0,05 szignifikanciaszin-
ten teljesiil-e példaul a y*-proba, legtdbbszér azonban
nem is utalnak erre, csupan a GM geometriai kdzép és a
GSD geometriai standard deviaciot adjak meg. Pedig egy

Pdl Léndrdnak ajanlva, 80-ik sziiletésnapjara.
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véletlen mennyiségrél csak akkor bizonyithatd, hogy
lognormal eloszlast kovet, ha az nagyon sok, azonos el-
oszlast, egymastol fiiggetlen véletlen viltozd szorzata-
ként allithat6 elS. Sem annak a fizikai hatterét nem latjuk,
hogy e sok véletlen tényezS (mondjuk példaul a talaj
porozitdsat jellemzS vagy a szoba onszell6zését leird)
azonos eloszlast lenne, sem azt, hogy ezek a véletlen
mennyiségek fliggetlenek és szorzoédoak lennének.

A lognormal modell alkalmazhatésiga iranti vagy
azonban érthetd. Feltételezziik, hogy a vizsgilt tertileten
vagy/és a vizsgalt szerkezetl hazak lakdsai kozil a még
nem mértek radonszintjei hasonl6é eloszlast kovetnek a
mértekéhez. Ekkor az illesztett lognormal eloszlas két
paraméterének becsilt értékével (m’ és ") megadhatd
az adott radonszint folott 1évé hazak szimarinya. Ezt
lehet azutin kockazatbecslésekhez felhasznalni, e sza-
mokkal lehet azutin megnyugtatni vagy riogatni a helyi
lakosokat. S6t, dltaluk lehet az orszagrol radontérképet
késziteni. De ily modon lehet megadni egy, az orszagra
Jellemz&” GM-et (mértani kozépértéket) és GSD-t (geo-
metriai standard devidciot), amit azutan nemzetkozi szer-
vek évrdl évre Osszesithetnek, és tijékoztatd jelleggel a
dontéshozokhoz eljuttathatnak.
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1. abra. A mért 150602 lakis légterének radonszint-eloszlasa. Az oszlo-
pok a mért lakdsok szamit, a folytonos vonal az illesztett lognormal
eloszlast mutatjak.

A RAD Labor altal az orszag teriiletén mért, tobb mint
15000 lakotéri radonszint felhasznilasival az alabbiak-
ban bemutatjuk a lognormal modellel valo kozelités lehe-
tGségeit.

Lakotéri radonadatainkrol

Amikor radonszintrél beszéliink, a radon aktivitaskon-
centracionak az éves dtlagara gondolunk. A mérés azon-
ban nem egy teljes évig tartott, a detektorokat csupan
harom évszakra: Gszre, télre és tavaszra helyeztik el a
lakdsokban. A nyari értéket ezekbdl becsultik két kilon-
bozG évben, kozel ezer lakdasban mért teljes év (négy
évszak) mérései alapjan. A méréseket CR39 nyomdetek-
torral végeztiik. A helyi dltalanos iskolas tandrok és dia-
kok segédkeztek a detektorok elhelyezésében.

1994 és 2004 kozott 423 telepiilés dsszesen 15602 la-
kasaban hataroztuk meg a radonszintet. A mérési pontok
(a lakasok halészobii) nem egyenletesen fedik le az or-
szag terlletét. Mintavételiink abban az értelemben vélet-
lenszerd volt, hogy a teleptilések tanarai ,véletlenszerG-
en” jelentkeztek mérésre. Masrészt, amelyik telepiilésen
mar az elsé mérési évben talaltunk nagyobb radonszintet,
ott a kovetkezs években tovabbi lakdsokban is mértiink.
Mintavételiink tehat nem reprezentativ. (A tényleges ra-
donszint kialakuldsinak nagyon sok osszetevGje miatt
reprezentativ mintdn torténd mérés elvégzését gyakorla-
tilag kivitelezhetetlennek tartjuk.)

Csoportositdsok

A mért 15602 adathoz a maximum likelibood modszerrel
megbecsiltik az m’ és o paramétereket, amelyekkel
lognormal fiiggvényt illesztettiink a mért eloszlashoz (1.
abra). A latvany gyonyord! Mintha raontotték volnal
Pedig a mért adatok eloszldsa nem tartozik a lognormal
eloszlasok csalddjiba. A y*teszt oo = 0,05 szignifikancia-
szintet megkivanva elveti hipotézisiinket az adatok log-
normal eloszlasarol.

A szakirodalom zome azt allitja, ha a csoport (sztra-
tum) homogén, azaz geologiai, hazszerkezeti szempont-

376

NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

70

I mért

— becsiilt

60 An

oo |

40

30

mért hazak szama

20

. [N

10 50 100 150 200 250
radonszint (Bg/m®)

= | SESTETT
rTTTrrrrrrTrrTrTrT

2. dbra. A mért 325 emeleti lakas légterének radonszint-eloszlisa. Az
oszlopok a mért lakasok szamat, a folytonos vonal az illesztett lognor-
mal eloszlast mutatjak.

bol a lakdsok nem kiilonboznek lényegesen (?), akkor
alkalmazhat6 a lognormal modell. (A kérdgjel arra utal,
hogy a lényeges kiilonbozségnek altaliban nincsen
pontos definicidja. Legtobbszor akkor mondjik, hogy
nincs lényeges kilonbség, ha sikertilt lognormal eloszlast
illeszteni a megkivant szignifikancidval.) Szétvalogattuk
tehat az adatokat harom szempont szerint.

A radon moltomege kozel 7,5-szerese a levegé atla-
gos moltomegének. Igy a radongdz — hasonléan a szén-
dioxidhoz — inkdbb a talaj kozelében marad. A foldszin-
ten lévS szobakban ezért lényegesen tobb radon varha-
t6, mint az emeleteken. Emiatt volt az a mérési stratégi-
ank, hogy csak foldszinten mériink, emeleteken nem.
De a kisdidkok szerencsére kivincsiak. A 15602 adat
kozil 325 emeleti haloszoba adata volt. Az emeleti szo-
bak radonszint-eloszlasa pedig lognormal eloszlast ko-
vet: m’ = 3,71, ¢’ = 0,59 (a 95%-o0s konfidenciainter-
vallumok rendre 3,67-3,75 és 0,54-0,64). A megfelels
GM = 41 Bg/m’®, illetve GSD = 1,8 Bq/m?® (2. dbra és 1.
tabldazat 1. adatsora).

A foldszinti 15277 lakds mért radonszintjének eloszla-
sira azonban még mindig nem alkalmazhat6 a lognormal

1. tabldzat
Adott radonszintet meghalado lakasok becsiilt
szazalékos szamaranya
150 Bg/m® 200 Bq/m® 400 Bq/m® 600 Bq/m’

emeleti lakdsok* 1,39 0,36 0,0058 0,0003
nagyvarosi, - -
foldszintes lakasok** 7,58 5,80 0,52 0,12
varosi,
foldszintes lakasok** 1593 8,11 099 0,22
falusi,
foldszintes lakasok** 22,12 1,79 163 0,41
osszesen 11,50 5,90 0,78 0,19
Magyarorszagon

*100% a magyarorszagi emeleti lakdsok teljes szdma: 1648251

**100% a vizsgalt tertiletek foldszinti lakdsainak a szama: a nagyvaro-
sokban (177 369), a varosokban (523 390) és a falvakban (1417 832)

*** 100% a vizsgalattal érintett magyarorszagi tertletek teljes lakassza-
ma: 3767 135 (az dsszes hazai lakds 92%-a)
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3. abra. Magyarorszag felosztisa olyan tdjegységekre, amelyeken mért
radonszint-adatokhoz a lognormal eloszlas illesztését a x*-teszt nem
veti el.

modell. Mérési eredményeinkbdl és a szakirodalombol
tudtuk, hogy az aldpincézetlen lakdsokban (ahol a szoba
aljzata érintkezik a radonforrast jelentd talajjal), altalaban
nagyobb radonszint mérhetd, mint az alapincézett lakd-
sokban. Radonméré orszagjarasaink tapasztalata, hogy
minél kisebb a telepiilés, annal gyakoribbak a nem ala-
pincézett hazak. (Allitasunkat igazolo statisztikai feldol-
gozas a mért hazakrol felvett adatlapok alapjan folyamat-
ban van.) A foldszinti lakdsokat tehat szétvilogattuk
nagyvdarosokra (lakok szadma tobb mint 100000), vdrosok-
ra (10000-100000 lakos) és falvakra (10000-nél keve-
sebb lakost kozségekre és kisvarosokra). Sem a nagyva-
rosi 818 mérési eredmény, sem a varosi 2838 mérési
eredmény, sem a falvak 11621 eredménye nem kovet
lognormal eloszlast.

Ha azonban a nagyvdrosok mért eloszlasait killon-ki-
16n, telepiilésenként vizsgaltuk, a x*teszt o, = 0,05 szigni-
fikanciaszinten megengedte a lognormal modell haszna-
latat. Ekkor az egyes nagyvarosok esetében megbecsiil-
tik, hogy hiany haz varhat6 adott ra-

2. tablazat
A mért radonszintek csoportositasi szempontjai
emelet/ telepiiléstipus eografia sztrata
foldszint priestipus £€08 ;
emelet minden fajta egész orszag sztratum 1
Budapest sztratum cl
nagyvarosok . .
Szeged sztratum cn
Nagyalfold sztratum t1
varosok Vas—Zalai-dombsag sztratum tk
foldszi o
Oldszint Mecsek sztratum tn
Nagyalfold sztratum v1
falvak Vas—Zalai-dombsig sztritum vk
Mecsek sztritum vn
X falu sztritum vx

ciaszinten. A Sajo-Hernad-volgynél példaul ki kellett
vennlink egy kozséget, és kilon vizsgalni, mert igy,
kulon-kiilon, lognormal eloszlasokhoz jutottunk, egytitt
viszont nem. E geogrifiai-geoldgiai szempont volt a har-
madik csoportositas alapja (2. tabldzat).

Lakotéri radonszint-eloszlds Magyarorszagon

Miutdn az Osszes mérési eredményt olyan csoportokba
valogattuk szét, amely csoportokban (sztraitumokban) a
mérési eredmények a lognormal eloszlasok csaladjaba
tartozonak volt mondhatd, a becsilt 7 és 6" paraméte-
rekkel valamint a KSH-adatok segitségével csoportonként
megbecstltik, hany lakdsban valoszertsithet6 adott ér-

donszint folott. E szamokat Osszead- 3. tablizat
tuk, majd a statisztikai évkonyv adatai- . . o
bol becsiilt foldszinti nagvvirosi laki- A magyarorszagi falvak adott radonszintet meghaladé foldszinti lakasainak
S ) 3 8y Oh Tene becsiilt szazalékos* szamaranya régionként
sok szamahoz viszonyitottuk (1. tabla-
zat 2. adatsora). geogrifia 1égié 150 Bq/m* 200 Bq/m* 400 Bq/m® 600 Bg/m’
Ezutan a még nem elemzett virosok )
és falvak P (53 &s 364) elri Nagyalfold 17,75 8,45 0,67 0,09
¢s lalvak nagy szama (55 €8 504) el g Mezfold 24,82 12,08 0,93 0,12
asztott attol, hogy egyesével vizsgaljuk Kisalfold 22,85 11,87 1,27 0,22
mes, alkalm,aZhatO_? a lognormal mo- Vas—Zalai-dombsig 7,51 2,42 0,05 0,00
dell. Az orszagot tertletekre bontottuk, | gompsag Eszaki dombsag 24,69 12,52 116 0.17
tobbé-kevésbé geografiai szempontbol BST-dombsig 26,09 14,49 1,94 0,40
G. abm)' o B Vértes-Dunazug-hegység 16,21 7,12 0,43 0,05
Hamis lenne az az llitds, hogy elsG bk Bakony 21,26 10,73 1,04 0,17
pillanattol kezdve a 3. dbrdn mutatott meszko Biikk 36,35 21,13 2,91 0,57
felosztast hasznaltuk. Nem. El&szor Mecsek 43,13 29,98 8,50 3,09
nagy tdjegységeket vilasztottunk. K6- | vulk—mészk6  Bérzsény—Cserhit 51,35 36,27 10,04 3,42
zulik csupan a Kisalfold ,viselkedett wvulkanikus Mitra 5070 36.84 1173 458
rendesen”: a mérési adatok eloszldsa a : : : :
lognormal csaladba tartozott. A tobbi Ani Morigyi rog 46,88 30,59 6,17 1,64
8 L. . . grantt Velencei-hegység 36,75 24,69 6,46 2,25
nagy tajegységet tovabb kellett bonta-
nunk. A felbontast addig végeztik, | ijedek Sajo-Hernad-vélgye (=X) 39,81 25,30 4,99 1,32
amig nem kaptunk lognormal eloszlast Xfalu 77,96 61,88 2043 685

a y’-teszt szerint o = 0,05 szignifikan-

* 100% az adott régiok foldszinti lakdsainak szama
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4. abra. A foldszinti lakdsok radonszintjeinek becstlt, félempirikus,
kumulativ eloszlasa. A négyzetek a teriiletenként becstilt, majd ¢sszesi-
tett lakasok szamat, mig a folytonos vonal az illesztett lognormal elosz-
last mutatjak.

teknél nagyobb radonszint. A 10 ezernél kisebb léleksza-
mu telepiilések esetén bemutatjuk, hogy e lakasok szama
hany szazaléka az adott tertleten 1évG Osszes foldszinti
lakasnak (3. tabldzat).

A 3. tablazatban feltintettink geografiai, geologiai
utalasokat is. Tovabbi, f6ként geologiai kutatisok segité-
se a célunk. A siksigokon, dombvidékeken, mészks-
hegységeken épitlt kistelepiiléseken altalaban kisebb
aranyban varhatéak nagyobb radonszintl hazak. Egyes
kutatok szeretik kiemelni, hogy a granitrogokon, a gra-
nithegységekben virhatd sok radon a hazakban. Nekiink
egy folyohordalékra épilt Sajo—Hernad-volgyi telepiilés
Lvitte el a palmat”. De geologusokkal kozos és részletek-
be mené kutatas feladata lesz majd az is, hogy vajon a
matrai teleptilések vagy a Borzsony esetében milyen spe-
cilis hidrotermailis folyamatok dusitottak fel egyes terti-
letek talajaban az urant, hiszen a vulkani eredetd, illetve
magmas kézetekre nem jellemz§ altalaban a nagy uran-
koncentraci6. Jol latszik az eredményekbdl példaul az a
geologiai tény, hogy a Velencei-hegység és a Moragyi rog
granitja nem azonos tipusi: mig a Moragyi rog telepiilé-
seinél a kozepesen nagy radonszintd hazak vannak tob-
ben, addig a 600 Bg/m® folott valoszerGsithetS lakasok
szamaranya inkabb a Velencei-hegységben nagyobb.

A varosok és a falvak csoportjaira tehat kilon-kiilon
megbecstiltik az adott értéknél nagyobb radonszintd
foldszinti lakdasok szamat. (Az adott csoportban létezé
Osszes foldszinti lakds szamat a KSH adattarabdl vettiik.)
Ezutdn — hasonloan a nagyvarosoknal kovetett eljarashoz —

VERSENGO TARSULASOK

Az utobbi években a tudominy kiilonbozé teriiletein
felgyorsult és kiszélesedett a fizika modszereinek alkal-
mazasa. Ez a folyamat részben annak koszonhets, hogy
ezek a sikeres fizikai modszerek alapoztik meg a mai
fejlett technologiakat, és ezaltal fontos szerepet jatszottak
életvitelink gyokeres megvaltoztatisiban. Mdasrészt, a
mérés- és szamitastechnika gyors fejlédése mindentitt
lehetévé tette a jelenségek pontosabb vizsgilatat és nu-
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Osszeadtuk az igy kiszamitott szamokat kilon a varo-
sok, illetve a falvak esetére, s megnéztiik, hogy a varo-
sok, illetve falvak Osszes foldszinti lakdsinak hany sza-
zalékit teszik ki ezek az Osszegek (1. tabldzat 3. és 4.
adatsora). Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk az egész or-
szag (nagyvarosi, varosi és falusi) foldszintes hazaira is.
Természetesen nem adtunk becslést azon csoportokra,
ahol nem volt elegendd mérési eredménytink ahhoz,
hogy a y*-teszttel ellendrizni tudjuk a lognormil elosz-
las elfogadhatosigat. Ezeken a tertleteken van a ma-
gyarorszagi lakasok 8%-a.

A mért 15602 adat alapjan a fenti eljardssal a hazai
lakasok 92%-anak radonszint-eloszldsira tudunk kovet-
keztetni. A foldszinti 15277 mérési eredménybdl becstilt,
orszagos, kumulativ eloszlashoz megkiséreltiink lognor-
mél eloszlast illeszteni (4. dbra). A y*-teszt o = 0,05 szig-
nifikanciaszinten ezt a hipotézist nem engedte.

A maximum likelihood médszerrel azonban barmilyen
eloszlast adathalmazhoz (azaz nem lognormal esetben
is) kiszamolhat6 a mértani kozép és a geometriai stan-
dard deviaci6. Annak ellenére, hogy az 4. abrdan (sotét
négyzetekkel) bemutatott eloszlds nem tartozik a lognor-
mal eloszlasok csalddjaba (legalabbis o = 0,05 szignifika-
nciaszintet megkovetelve), mégis kiszamitottuk ezeket a
paramétereket:

GM=82Bg/m> és  GSD=2,0Bqg/m’

Ova intiink azonban birkit att6l, hogy ezekbdl a paramé-
terekbdl kockazatbecslés érdekében megbecsiilje a 600
Bg/m? vagy annil nagyobb radonszintek folott [évé ma-
gyarorszagi otthonok szamit. Amint azt az 4. dbrabodl
latjuk, ezzel a lognormal fiiggvénnyel aldbecsiilné a nagy
radonszintd hazak szamat.

Meggondolando, hogy az orszagot jellemezhetjiik-e az
egyes sztraitumokhoz megbecstlt 7, illetve 6" paramé-
tereknek a sztratumhoz tartoz6 lakdsszamokkal sulyozott
atlagaval. Ezekre a foldszinti lakasok esetében

GM=83Bg/m*> és  GSD=19Bg/m’
adodott, mig az 6sszes magyarorszagi lakas 92%-ara
GM=61Bg/m*> és  GSD=1,8Bqg/m’.

Mindazt, ami a cikkben a statisztikai elemzéssel kap-
csolatos, Pdl Léndrdtol tanultuk. Koszon(Djuk!

Szab6 Gyoérgy
MTA MFA

merikus szimulalasat, ami egyuttal lendiiletet adott a tér-
beli matematikai modellek vizsgilatanak is a biologia, a
kozgazdasagtan €s a viselkedéskutatas tertletén. A felso-
rolt tudomanytertletek kozos vonasa, hogy szamos jelen-
ségkor lefrasinak matematikai hatterét a térbeli evolicios
jatékelmélet szolgaltatja.

A legegyszertbb térbeli evoltcios jatékelméleti mo-
dellben a jatékosokat egy négyzetracs pontjain helyezziik
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