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Bevezetés, célkitiizés

Napjainkban szdmos kutatas ravilagitott arra, hogy a természetes hattérsugarzas feléért felel6s
radon izotopjai és azok leanyelemei jelentésen hozzajarulnak a 1égzdészervi daganatok
kialakul&sdban szerte a vildgon. Ennek megfeleléen szamos orszdgban hangsulyt fektetnek a
légterek radonkoncentracidjanak mérésére. A radon mérésére szamos technika ismert,
alapvetOen két 6 csoportot kiilonithetiink el az ugynevezett aktiv és a passziv mérési modokat.
Az aktiv mérések sordn az elektronikusan miik6do késziilékek valosidében, folyamatosan
szolgaltatnak eredményeket, viszont a radonkoncentracié minél tobb épiiletben torténd
felméréséhez szamos miiszerre van sziikség, mely rendkivil koltségigényes. A masik csoportot
alkotd passziv merések soran szilardtest nyomdetektorokat alkalmaznak, mely detektorok
kiilonb6z6 kialakitasu polipropilén diffuziés kamrakban helyezve kerllnek a vizsgalando
terekbe. Manapsadg tavol-keleten (Dél-Korea, Kina, Japdn) és Eurdpaban a felméréseket
nyomdetektoros eljardssal hajtjak végre a nagy elemszamu, koltséghatékony mérések
alkalmazhatdsdga miatt. Tehat szerte a vilagon el6térbe keriiltek a nyomdetektort hasznalo
radonfelmérések.

Az alkalmazott nyomdetektorok polimer muianyaghdl keésziulnek. A széles korben
alkalmazott tipus a polikarbonatbol felépiild6 CR-39 tipusu detektor. Ez egy atlatszo miianyag,
melyet szemiveglencsék és kontakt lencsék gyartasara is alkalmaznak elényos optikai
tulajdonsagai miatt.

A detektorok miikodésének alapja, hogy a nagyenergiaju toltott részecskék (ilyen a
radon bomlasat kiséré alfa részecske is) szerkezeti sériiléseket okoznak a haladasi vonaluk
mentén. Az anyagszerkezet roncsolasaval latens nyomokat hoznak létre, melyek atmérdje
néhany nm korili, mely tal kicsi ahhoz, hogy detektalni lehessen. igy a gyakorlatban a latens
nyomok kémiai maratast kovetéen vallnak detektalhatdva.

A detektalast legtobb esetben manualisan valamilyen optikai mikroszkdp segitségével
vegzik, mely kiértékelési modszer idéigényes és folyamatos emberi beavatkozést igényel. A
felmérések széleskorti elterjedése kovetkeztében a kiértékelendé detektorok szama egyre
novekszik emiatt nélkiilozhetetlen a kiértékelésre forditandé id6 minimalizalasa és a
megbizhatd eredmények kiadasa. Ennek okan az elmult években a CR-39 nyomdetektorral
torténd mérések soran keletkezett nyomok feldolgozasdhoz és szdmlalasdhoz, egyre tobb

kutatdcsoport fejleszt Uj megbizhaté modszereket.



Munkam soran célul tiiztem ki a jelenleg forgalomban 1év6 kiértékelési modszerek
attekintését és a napjainkban elterjedt eljarasok alkalmazhatdsaganak vizsgalatat.

Ennek keretében egy a — nagyfelbontast sikdgyas-szkenneren alapulé — CR-39-es
nyomdetektorok elékészitését, Kiértékeléset végzé automatikus nyomszamlald rendszer
kidolgozasat és dsszehasonlitasat (validalasat) celoztam meg. Dolgozatomban az elékészité -

és kiértékel6 rendszer mitkddését valamint mindség-ellendrzését mutatom be.



Szakirodalmi attekintés

1. Lakossag sugéarterhelése

Az ember a FO6ldon folyamatosan ki van téve a kiilonb6z6 mértékii természetes és mesterséges
eredetli sugarzasnak. Napjainkban a lakossagot ér6 sugarterhelés az emberi tevékenységnek
koszonhetden a természetes komponenseken kiviil mesterséges forrasbol is szdrmazhat. A
természetes eredetli sugarterhelés két forrasbol szarmazik, a vildgegyetembdl (kozmikus
sugarzas) és a Foldon talalhat6, el nem bomlott radionuklidoktdl (foldkérgi sugarzas). A
természetes eredetli sugarzas, vagy mas néven hattérsugarzas értéke a Fold kiilonb6zo pontjain
viszonylag kis eltéréseket mutat. Vilagatlaga 2,4 mSv/év. A mesterséges sugarterhelés harom
részre oszthatd, legjelentésebb az orvosi célu felhasznalas (példaul: sugarterapiak,
rontgenvizsgalatok), a masodik csoport az atomrobbantasok, melyek soran a 1égkorbe keriild
radioizotopok okoznak tobbletterhelést és a harmadik csoportba sorolt nukleéris ipar. igy a
mesterséges sugarterhelés vilagatlaga 0,4 mSv/év. A kiilonb6zé forrasokbol szarmazd
természetes és mesterséges sugarterhelés megoszlasat az 1. dbra szemlélteti [1].

Fildkérgi kiilso;
e 0,5

_ Orvosi célu;

prd 0,4
Foldkérgi belsé; Kozmikus kiilsd;

1,6 - ~ 0,3
_ Kozmikus
belsé; 0,015

- \\\
Nuklearis ipar; \\ Atomrobbantas;
0,0002 0,01

1. 4bra: Természetes és mesterséges eredetii sugarterhelés megoszlasa [mSv/év].

1.1 Radontol szarmazo sugarterhelés

Az embert érd természetes eredetii foldkérgi belsd sugarterhelési kategoridba tartozo
sugarterhelés legnagyobb része (1,26 mSv/év) a radon izotdpjaitdl és azok lanyelemeitol
szarmazik [2]. Az elmult években szamos kutatas megallapitotta, hogy a radonnak készonhetd

sugardozis annal nagyobb, minél tobb id6t toltiink nem vagy rosszul szelléztetett helyisegben,
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hiszen a talajbdl kiaraml6 radon a szabadban gyorsan felhigul, de a zart terekben (lakasok,
munkahelyek) feldUsulhat [3]. Az épiletekbe &ramld radon lehetséges Gtvonalait a 2. dbra
illusztralja.[4]
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2. dbra: Az épuletekbe aramlé radon lehetséges Utvonalai.

1.2 Radon izotdpjai

A radon (Rn-222) kémiailag inert, szintelen, szagtalan a természetben is eléforduléd radioaktiv
nemesgaz. Szerves oldoszerekben és vizben oldodik. Harom kiilonb6zd tomegszamu izotdpja
ismert. A legrovidebb felezési id6vel (4 s) rendelkez6 U-235 bomléasi sordbol szarmazé aktinon
(Rn-219), a Th-232 bomlasi soraban 1évé 55 s felezési idével rendelkez6 toron (Rn-220) és a
3,82 nap felezési idejii U-238 bomlasi soraban talalhatd radon (Rn-222). Kornyezetiinkben, a
Rn-222 izotop fordul el a legnagyobb mennyiségben. A Rn-222 az 1622 év felezési idejii
radium (Ra-226) alfa-részecske kibocsatasaval jard bomlasabol keletkezik.[5] A harom bomlasi

sort az 1-3. mellékletben részletezem [5].

2. Radon mérési technikak

A radioaktiv sugarzas mérésére alkalmas detektorokat két nagy csoportra oszthatjuk. Elsé
csoport az intenzitast mér6 detektorok, melyek folyamatos méres soran azonnal jelzik a radon
vagy lednyelemei aktudlis koncentraciojat. Ezek a berendezések kiilonb6z6 mérési elveken
mitkodnek (ionizacios kamrak, alfa detektorok) és rendszerint nem kozvetlendl a radont, hanem
a leanyelemi aktivitasat mérik [6]. A masik csoportba az Ugynevezett integralodetektorok
tartoznak. Ezen detektorok hosszabb idétartamrol, fizikai vagy kémiai jelenségen alapulva
adnak informéciot. Ide tartoznak a termolumineszcens detektorok (TLD), a filmdoziméterek és
kifejezetten a radon esetében a szilardtest-nyomdetektorok [7].
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2.1 Nyomdetektorok alkalmazhatdsaga

A nyomdetektorokat nemzetkdzi és hazai mérési gyakorlatban is sokszor alkalmazzék
kiilonb6z6  alfasugdrzd radionuklidok mérésére. Az egyik leggyakrabban hasznalt
nyomdetektorok a CR-39-es detektorok, melyeket Cartwright [8] fejlesztett ki, és amelynek a
f6 komponense poliallildiglikol karbonat. A detektorok miikodésének alapja, hogy a
nagyenergiaju toltott részecskék (ilyen a radon bomlasat kiséré alfa részecske is) seriiléseket
okoznak a haladasi vonaluk mentén. A részecske és a detektoranyag kozotti elsddleges folyamat
az ionizacio és a gerjesztés. A toltott részecske tobb 1épésben adja le az energidjat, melynek
soran Coulomb kélcsonhatasok lépnek fel. A kdlcsénhatasok tébbsége az elektronokkal
torténik és csak néhany atommagra van hatdssal. A részecske az energidjat sorozatos
kodlcsonhatasok kozben viszonylag hosszii tton adja le, az egy kolcsOnhatasra esé
energiaveszteség alacsony a részecske teljes energidjdhoz viszonyitva. A  kis
energiacsokkenések eredményeként a toltott részecske fokozatosan lassul le a detektor
anyagban. A fékezeési energia az a fizikai mennyiség, amely leirja a toltott részecske lassulasat
az anyagban —dE/dx képlettel szamithatd, ahol dE: az energia veszteség, mig dx: a megtett
tavolsag. A fékezési energia mértékegysége J/m vagy keV/um. Az energia, melyet a részecske
elveszit a dx tdvolsagon, megegyezik az anyagnak atadott energiaval, ezt a mennyiseget hivjak
linearis energiaatadasi tényezOnek is [9]. Torténetileg a fékezési energia leirdsa Bohr [10]
nevéhez fizédik. Ez egy klasszikus megkozelitése a részecske és a szabad elektron kozti
kolesonhatasnak, ahol az egy elektronnal torténd titkdzés sordn elvesztett energiat integraltak a
kolcsonhatas hatarain beliil, €s a fékezési energia kifejezést ebbdl szarmaztattak. Ezt Bethe [11]
modositotta, aki belevette az Osszefliiggésbe a kvantumhatast, valamint Bloch [12], aki a
relativisztikus hatasokat vette figyelembe, és ezek Gsszegeként sziiletett meg a Bethe-Bloch

Osszefliggés a fékezési energia kiszamitasara:

—2B%-5-U |[13]

—dE _ Z%* {In 2_m0v2Wmax
dx  4zeim,v’ 1%(1- B2
Ahol, Z: areszecske toltése,
V: a sebesség, és p=vic,
mo: az elektron maradék témege,
N: az elektronok szama térfogat egységenkeént,

I az elektronok atlagos gerjesztési potencidlja a fékezd anyagban,

Wmax: @ maximalisan atadott energiaja az elektronnak,
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J: az anyag polarizacios korrekcids tényezdje,
U: pedig az {itk6zésben részt nem vevo elektronokat veszi figyelembe.
A fékezési energidra a megadott Bethe-Boch 6sszefliggés az atommaggal torténé eseményeket

figyelmen kivll hagyja csak az elektronokkal térténé Utkdzéseket veszi alapul.

3. Elokészitési, kiértékelési technikak
3.1 Nyomdetektorok elokészitése

Az eldz6 fejezetben leirt fékezési energia hatasara a keletkezd sériilések, vagy mas néven
nyomok szama a jelenlévd alfa részecskék szamatol fiigg, vagyis az adott nuklid
koncentraciojatol. A keletkezett nyom nagysaga nehany nm, mely tul kicsi ahhoz, hogy
érzékelni lehessen. Emiatt a detektorokon 1évé nyomok eldhivésa sziikséges. Erre a
gyakorlatban valamilyen a detektor anyagat roncsol6 vegyszert alkalmaznak. A maratészer az
ép detektorfeliletet egyenletes sebességgel oldja, viszont a sériilés helyén a maratas sebessége
nagyobb lesz. A maratasi sebesség (V) és a nyomok névekedésének meghatarozasa szamos vita
targya. A probléma természete fizikai és geometriai jellegii. A 3. abra szemlélteti a nyomok
kialakuldsanak geometriajat. Ahol,

I: a detektor eredeti feliilete,
I’: a detektor felllete a maratas utan,
Vt: a maratési sebesség a részecske
palyaja menten,
Vb: a maratasi sebesség a sértetlen
detektor fellileten,
O: a belépési pont,
E: a részecske végpontja az
anyagban, és
EO = R a részecske altal megtett
tavolsag a detektor anyagban.
Atavolsag | és I’ kozott megegyezik
h-val, a maratds soran eltavolitott
réteg vastagsaggal,
L’: a teljes at, melyet a maratd
3. abra: Nyom kialakulasanak geometriaja [13]. anyag megtett a becsapodasi palya
mentén,
L: a nyom mélysége és
d: a helyi kialakulasi szog.

A nyom kialakulasa a V = Vi/Vp aranytdl fiigg, és nem jatszodik le, ha V értéke kisebb vagy
egyenld, mint 1. Vagyis egy nyom kialakulasahoz sziikséges, hogy V értéke nagyobb legyen,
6



mint 1. A maratéas az egész fellleten lejatszodik Vp értékkel, kivéve a részecske Utja mentén,
ahol a maratasi sebesség értéke: V. Harom dimenzioban a nyom egy kup ¢ hajlasszéggel, mely
a haladasi irany menti korbeforgatassal képezheté [13]. A 4. &bran egy harom dimenzids

legjobban érzékelheté nyom alakja lathato.

pum

Min ; ~1|'| J-fI;J
4. dbra: Nyomprofil harom dimenzios képe [14].

A szilardtest nyomdetektorokat legtobbszor lag (NaOH, KOH) vizes oldataval készitik el6 a
nyomszamok szamlalasahoz. A nemzetkdzi gyakorlatban egyéb modszerek is ismertek. Ilyen
példaul a néatrium-hidroxid és etanol keverékét [15] alkalmazd eljards, valamint a
mikrohullammal indukalt [16] eclékészité miivelet. Mind az etanolt hozzaadd és a
mikrohulldmot alkalmazd eljarasokhoz képest a tisztdn néatrium-hidroxiddal maratott
detektorok kiértékelése jobban bevalt és szélesebb kdrben alkalmazhato.

3.2 Nyomdetektorok kiértekelése
Az els6 nyomokat LiF kristalyban D.A.Young észlelte 1958- ban [17]. Kezdetben a nyomok
észleléséhez transzmisszios elektron mikroszképot hasznéltak, de hamarosan kialakult a
nyomok szamlalasa optikai mikroszkop segitségevel [18]. Az optikai mikroszkdpos manualis
szamlalasi modszer maradt sokdig az egyik legelterjedtebb eljaras elsésorban az alacsony
koltsége miatt, azonban nagyszamu minta kiértékelésére ez a mddszer nem alkalmas. Ennek
koszonhetd, hogy hamarosan megprobaltak a nagyon idéigényes modszert automatizalni [19]
mar 1984-ben 6sszefoglald cikk jelent meg az elsé automatizalt nyomszamlalo rendszerr6l [20].
Ezek utan szamos fél-automata vagy automata rendszert fejlesztettek ki [21-24]. Kereskedelmi
forgalomban az alabbi négy rendszer érhetd el; az Autoscan 60 (Thermo Electron Corporation,
Santa Fe, MN, USA), a Radometer 2000 sorozat (Radosys Kft., Budapest, Magyarorszag), a
Taslimage rendszer (Track Analysis Systems Ltd., Bristol, U.K.), és a HSP-1000 (Seiko



Precision, Chiba, Japan). Ezek a kereskedelmi forgalomban kaphat6 kiértékeld rendszerek
altalaban tul dragdk emiatt kevés laboratorium szamdra érhetdek el. A nyomdetektoros
kiértekeleés fejlesztések igy tobb iranyba folyatodtak. Az egyik irany a nagymennyiségii és
gyors adatszolgaltatdst nyajté kommercialis berendezések kifejlesztése a kiilonbozé nagy
volument kornyezeti vagy epidemiologiai felmérésekhez. A masik irdny a nyomok 3 dimenzids
megjelenitése és az egyes nyomok nagyprecizitasu elemzése [25-26]. A harmadik irany, pedig
az olcs6 mérési eljarasok kifejlesztése. Ezek elsdsorban szkennert hasznald képalkotason
alapulnak, hiszen a hagyomanyos optikai mikroszkdpos, vagy CCD kameras eljarasok altalaban
egyszerre csak egy detektor képalkotdsara alkalmasak igy drdga mechanikat igényelnek az
automatizalas soran. Emiatt a szkennerek alkalmazhatosagara hamar felfigyeltek a kutatasok
koltségoptimalizaldsa érdekében. Steele méar 1999-ban leirta [27] azt a mddszert, ami
gyakorlatilag az azota kifejlesztett eljarasok alapja. Azota szdmos szkenneren alapulé eljaras
kifejlesztése és publikacidja tortént meg [28-30], viszont e rendszerek kereskedelmi
forgalomban nem hozzaférhetdek.

Az alabbiakban harom a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiotkologiai Intézete
szamara elérhetd szilardtest nyomdetektorok kiértékelésére haszndlhatdo technika fébb

jellemzdit mutatom be.

3.2.1 Paésztazo elektronmikroszkopos technika
A luggal torténé kezelés végeztével a nyomok detektalhatdva valnak, a legjobban érzékelhet6
nyomok kepeit pasztdzd elektronmikroszkdéppal (angolul: Scanning Electron Microscope,
tovabbiakban SEM) készithetjuk el. Kordbban a Pannon Egyetem, Radiokémiai és
Radiotkologiai Intézetben, Balint Zoltan szakdolgozati témajaban [31] kiilonb6z6 maratasi
id6vel vizsgalta a kialakulo nyomok morfologiai (atmérd, teriilet) valtozasait €s a SEM technika
alkalmazhatésagat. A SEM rendszer nagy elénye, hogy a kiilonboz6 morfologiai
tulajdonsdgokkal rendelkez6 nyomok jol elkiilonithetéek vele a kivaldo mélységérzetet adod
felvételeinek kdszonhetben, viszont rendkiviil koltségigényes eljaréas és a detektorok feliiletét
is roncsolja. Eltéré ideig maratott detektorokrol pasztazo elektronmikroszkdppal készitett

felvételek lathatoak az 5. abran.



5. dbra: Pasztazé elektronmikroszképpal készitett felvételek [31].

Az 5. dbra jol mutatja, hogy a maratott nyomok jol elkiilonithetéek az egyéb szennyez6désektol,
és jol prezentélja, hogy a maratasi id6 novelésével a nyomok mérete megnd. Emiatt ravilagit
arra, hogy lényeges szempont a megfelel6 elokészitési paraméterek megvalasztasa. Hiszen
egyes nyomok atfedhetnek igy befolyasolva a mérési eredményt. Az jél bevalt formula szerint
a detektorokat 3 6ran keresztiil 90 °C —on 6 M-os natrium-hidroxiddal maratva tudjuk a

legoptimalisabban elékésziteni a nyomok stirtiségének meghatarozasahoz.

3.2.2 Optikai mikroszkopos technika
Kezdetben a nyomok detektalasara az egyetlen hasznalhatd technika az optikai mikroszképot
hasznal6 eljaras volt [18]. A mddszer lényege, hogy a mikroszkop targylemezére helyezett
detektort alulrol megvilagitva a fokusz bedllitasa utan lathatva véalik az alfasugarzas okozta
eléhivott nyom. A modszer megbizhatd és jol alkalmazhat6, viszont kell6 odafigyelést és

megterhelé munkat jelent hasznaldinak.

3.2.3 Szkennert hasznal6 technika
A gazdaséagtalan, lassu és koriilményes kiértékelési modszerek miatt sziikség volt a miiveletek
automatizalasara és a kiértékelési idé6 minimalizalasara. Igy keriiltek el6térbe a rendkiviil nagy
felbontassal rendelkezé alacsony koltségii sikagyas-szkennerek. A szkennerek altal készitett
képek dnmagukban még nem oldjak meg a problémat, mindenképpen sziikség van egy a képek



feldolgozasat végz6 szoftverre. A szkennelt kép a szlrke &rnyalataival kerll megjelenitésre.
Majd az egyes pixelek vizsgalataval kertilnek kijelolésre a detektorokon talalhat6 objektumok.
A legnehezebb feladat a kirajzolt nyomok elkildnitése/megkilonboztetése egymastdl. A
képelemz0 szoftverek piacan fellelhet szamos termék kdzott eddig nem volt jol alkalmazhatd
megoldas.

Gyakorlati rész

Az alabbi fejezetben mutatom be a Pannon Egyetem, Radiokémiai és Radiodkoldgiai Intézet
laboratériumaban fejlesztett sikagyas-szkenneren alapuldé CR-39 tipusu nyomdetektor

kiértékelO rendszert.

4. Anyagok és modszerek

4.1 Az alkalmazott nyomdetektor

A vizsgélatok sordn a 10 mm x 10 mm x 0,5 mm —es CR-39 (allil-diglikol-karbonat) tipusd
Baryotrak (Japan) szilardtest nyomdetektorokat hasznaltam, mely a 6. abran lathato.

6. dbra: CR-39-es szilardtest nyomdetektor.
Alfasugarzas hatasara a detektor anyaga roncsolodik, azonban ezek a sériilések mikroszkdppal,

illetve egyéb optikai berendezésekkel nem detektalhatdak. Azonban, megfeleld maratési eljaras
segitségével a nyomok lathatova valnak. A maratas soran a sériilt részeken gyorsabb a maratas
sebessége, mint a sértetlen feliileteken, ezaltal a becsapodas szogétdl fliggden kor, vagy
ellipszis alaku, a maratdsi koriilményektdl fiiggd méretli nyomok alakulnak ki, melyek

detektalasa mar megoldhatd. Atlagosan 10-100 pum kozotti atmérdben keletkeznek a nyomok.
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4.2 Mikroszképos kiértékel6 modszer

A Pannon Egyetem, Radiokémiai és Radiotkoldgiai Intézetében tobb évtizedes maltja van a
szilardtest nyomdetektorokat alkalmazd radonfelméréseknek, mely sorén, a CR-39 tipusu
detektorokat optikai mikroszképon alapulé maédszerrel ertékelik ki. A modszer alapvetéen két
(elokeészitési és kiértékelési) 1€pésbol all. A modszer lépéseirdl készitett sematikus abra a 7.

abran lathato. _
Kiértékelés

Elokészités. Eredmények.

(lugos-maratas) :> % :> (nyomszamok)
-

7. abra: Mikroszkéopon alapulé kiértékelé6 modszer sematikus abraja.

4.2.1 Elokeszitesi szakasz

A maratéast 6 M-os NaOH-oldattal végeztem, 90 °C hémérsékleten, melyet kontakthémérével
ellatott termosztattal biztositottam. A maratasi id6 3 6ra. A maratészer homogenitasat magneses

keverd segitségével valositottam meg. A szilardtest nyomdetektorok maratasara korabban
hasznélt eszktz a 8. abran lathato.

8. dbra: Nyomdetektor elékészitd eszkoz.
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Az eszkoz hatranya, hogy minddsszesen 24 db, kizarolag felfogatd lyukkal ellatott detektor
elokészitésére alkalmas. A zsufolt kialakitas és a nem megfelelé aramlas miatt a maratolig

koncentracidja nem egyenletes eloszlasu a detektorok koril.
4.2.2 Kiértékelési fazis

A jelenleg hasznalt modszer egy mikroszkopra szerelt CCD kamerdbdl, egy képmegjelenitd
monitorbol, és a targylemez preciziés mozgatasaért felelds elektromotoros vezérldegységbol
all. A detektor képét egy monitor mutatja valdés id6ben, mig a rakapcsolt szamitogép
képerny6jén a Virginia 99 program fut [32], mely részben jelfelismerésre, és jelmorfolégiai
vizsgélatokra is alkalmas. A mikroszkdpot hasznalo kiértékel6 berendezés az 9. abran lathato.

9. abra: Mikroszképot hasznal6 kiértékeld rendszer.

A Kkiértékelés soran a detektorokat egyesével, alkohollal torténd tisztitds utan helyeztem a
mikroszkop targylemezére, majd a kamera pozicionélasa a detektor egyik oldalara torténd
fokusz bedllitasaval a detektor 14 pontjan Gsszesen 1,025 mm2-en manualisan végeztem a
nyomok szamlalasat. Az eljaras reprezentativan hasznalhatd, azonban meglehetsen
koriilményes és lass, valamint a mikroszkép motorikus egysége nem megbizhat6. Nagy

mintaszam esetén nem megfeleld.

4.3 Sikagyas-szkenneren alapul6 kiértékelé rendszer

Az el6bbi pontokban leirt problémak megoldasaként, a szakirodalom tanulmanyozésat
kovetden a nyomdetektorok elkészitésére egy biztonsdgosabb, egyszerlien miikddtethetd

maratokadat, valamint a nyomok szdmlélasara egy nagyfelbontasu sikagyas-szkennert hasznalo
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félautomata kiértékeld rendszert alakitottam ki. A rendszer miikodése harom f6 szakaszbol all:

az elokészitési szakasz, a szkennelési fazis és a kiértékelési 1épés. A kiértékeld rendszer

sematikus abrajat a 10. abran mutatom be.

Kiértékelés

Szkennelés

B
El6készités Eredmények

(lagos-maratas) (nyomszamok)

10. abra: Szkenneren alapul6 kiértékel6 rendszer sematikus abraja.

4.3.1 Elokeszitési szakasz

A korébban emlitett okok miatt a maratdkad kialakitdsa és a maratési technika nem tette
lehetévé a nagyszamu detektorok el0készitését ezért ennek a Iépésnek fejlesztésére is felmeriilt
az igény. Az elokészitési szakasz soran a nyomdetektorok maratasat a 11. &bran lathato

maratokaddal hajtottam végre, melyet a kiértékel6 rendszerrel pArhuzamosan fejlesztettem Kki.

11. dbra: Maratékad.

A kereskedelmi forgalomban kaphato erre a célra kialakitott berendezést mind a Magyarorszagi
Radosys [33] mind a Svédorszagi Gammadata-Landauer [34] értékesit, azonban ezek
beszerzési ara tal magas. Igy sajat fejlesztésti maratokésziiléket hoztam létre. Erre a

legcélszeriibbnek a kiilonb6z6 vizfiirdoék bizonyultak, két berendezést egy korszimmetrikus és
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egy téglatest alaku kivitelt vizsgéltam illetve alakitottam ki. Azonban a kdrszimmetrikus
kialakitasban a detektorok elhelyezése nehézkes volt igy ennek a tovabbi alkalmazésat
elvetettem. Az automata hdémérséklet szabalyozoval és keverdrendszerrel felszerelt

- sz

tart6 egységben egyidejiileg 144 db detektor el6készitése valosithatd meg.
4.3.2 Szkennelési fazis

Az Intézetben kifejlesztett rendszer egy félautomata CR-39 —es detektorokat elemzé rendszer.
A rendszerhez egy nagy felbontast fotd szkenner (Canon Canoscan 9000F; 4800dpi), és egy
szamitogepes munkaallomés (Fujitsu CELSIUS W520; 16GB RAM) tartozik. A szkenneren
alapulé moédszer a 12. dbran lathato.

12. 4bra: Nagyfelbontasu szkenner és a szamitdgépes munkaallomas.

A szkennelési fazisban megvizsgaltam a szkenner kiilonb6z6 tizemmodjaival készitett képek
alkalmazhatdsagat. A ma forgalomban 1év6 sikagyas-szkennerek két izemmaodban (reflexios
és transzmisszios) mitkodtethetéek. A reflexios lizemmodban a fényforras alulrol vilagitja meg
a detektorokat, majd a visszaverddo fényt letapogatva késziil a kép. A transzmisszios lizemmod

sorén a fenyforrés és a letapogaté fej egylittes mozgasa soran készil a kép. Ennek megfeleléen
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reflexids és transzmisszios letapogatéassal is készitettem képeket. A két kiilonb6z6 tizemmodban
a szkennelési beallitdsok megegyeztek, értékei az aldbbiakban lathatdk:

e Felbontés: 4800 dpi

e Szin: 8 bites szlirke

e Sz{irés: nincs

Az 13. 4brén lathatdak a reflexios és a transzmisszids uzemmaodban készitett képek.

transzmisszids

13. dbra: Reflexids és transzmisszios tzemmddban készilt képek.

Reflexios Uzemmod esetén visszavert fényt hasznal a késziilék a képalkotashoz. Emiatt a
szkennelés soran sziikség volt egy fekete hatterii arnyékolora. Kezdetben egy nanoszemcsés
fekete festett (iveglapot hasznaltam, azonban az igy készitett képen tul sok volt a hatar
kritériumoknak megfelelé szemcsékbdl adodo &l objektumok szdma. A probléma csdkkentésére
egy fekete hegeszté-Uvegre cseréltem a kordbban hasznélt festett (veglapot. Az G hattér
segitségével a fals nyomok kikiiszobolhetoekké valtak. A hattérrél a nanoszemcsés festett ¢s a

hegeszt tiveggel készitett képek az 14. abran lathat6ak.

nanoszemcsés festett tiveg hegeszt6 liveg

14. 4bra: Kiilonbozo hattérrel reflexios iizemmoédban késziilt felvételek.
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Ennek ellenére a reflexios tizemmodban készitett képeken a fény visszaver6dése miatt sok
homalyos, él nélkili folt keletkezett. igy teszteltem a transzmisszios lehetéséget is. Ez esetben
nem a fejegység része vilagitja meg alulrél a beolvasando6 feliiletet, hanem a feliilrdl érkezo, a
beolvasand6 anyagot atvilagito fény képe keriil az érzékelére. Ennek kovetkeztében nem
keletkeztek homalyos, arnyékkal rendelkez6 részek, ami a 13. &brén is lathat6. A tovabbiakban
a kontarvonalak élesitése, a hattér zavard hatasanak kikuszobolése érdekében a képeket
transzmisszios zemmodban készitettem.

A transzmisszios Uzemmad soran felmerul egy fontos kérdés, hogy ebben az esetben a
detektor mindkét oldalan 1év6 nyomokat érzékeljiik vagy csak a letapogat6 fejhez kdzelebbi a
szkenner Uveglapjara felfekvo oldalat latjuk a detektornak. Ezen problémara megoldéskent a
Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Tanszékvezetbje: Dr.
Hopp Béla és munkatarsai segitségével excimer lézeres technikéval a maratas soran kialakulo
mélyedések (nyomok) —hez hasonl6 elére definialt nyomatmérékkel rendelkez6 pontokat
hoztunk létre korabban nem hasznalt detektor egyik oldalan. Reprodukalva a sugarzasa okozta
sériilések maratast koveté megjelenését. Igy ellendrizve azt, hogy a kép szkennelése utan a
szoftver a detektor mely oldalan érzékeli a nyomokat. A megfeleld technika kivalasztasa elétt
megvizsgaltak két (KrF, ArF) excimer lézeres modszert és Kisérletet tettek CO. lézeres
maodszerrel is a detektor felliletének jeldlésére.

4.3.3 Kieértékelési lépés
A detektorokat a szkenner lvegén egy 5 x 19 —es racshaldra helyeztem igy egyszerre 95 db
detektorrol késziilt nagy felbontasu kép. A keletkezett kozel 1 GB helyigényt kép méretének
csOkkentése és a konnyebb, gyorsabb feldolgozas érdekében a teljes mind a 95 db detektort
tartalmazé kép detektoronkénti feldarabolasara volt szilkség. A darabolast a beszkennelt kép
koordinatai alapjan az altalanos célu Perl programozasi nyelvet [35] felhasznalo, altalam
készitett egyszerii program segitségével végeztem el. A detektorokat kilén-kulon tartalmazo
képeket kezdetben egy nyilt forraskoda szoftver (Imagel) segitségével, a késébbiekben az
MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet (MFA) szakemberei altal eredetileg
kiilonboz6 ipari termékek porozitas vizsgalatara létrehozott Image Analyser (1A) szoftvert [36]
alkalmaztam és ennek a szoftvernek az atdolgozasat (illeszteset) végeztem el a detektorokon

1évé nyomok felismerésére.
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4.3.3.1 A nyilt forraskodu szoftver (ImageJ) miikodése:

Kezdetben a kiértékelési fazis soran a készitett képeken a nyomszdmok meghatarozésara a nyilt
forraskddi ImagelJ szoftvert hasznaltam. A szoftver mitkodése alapvetden 3 1épésbdl all, mely
Iépések a 15. abran lathatoak:

- aszkennelés majd darabolas utan kapott képbdl monochrém kép készitése,

- avizsgalt teriilet kijelolése,

- ateriileten beliil 1év6 nyomok szdmlélésa.

15. 4bra: ImageJ kiértékelés Iépései.

A maddszert teszteltem reflexios és transzmisszios Uzemmaodban is, de nem kaptam megfeleld
eredményeket, mivel az Imagel] szoftver nem alkalmas a kiilonboz6 nyomok alak szerinti
osztalyozéasara ezaltal az esetleges szennyezddések (por, torlékendé részei), karcok valds
nyomoktol torténd megkiilonboztetésére. Ezaltal minden a detektoron és a szkenner (ivegén
talalhat6 objektum megszamlalasra keriil, mely problémat eldzetesen, a detektorok nélkiil
készitett Ugynevezett hattér felvételekkel vald korrigalassal sem sikertlt megoldani. Tehat

szlikségem volt a nyomok alakjat és egyéb morfoldgiai paramétereit azonositani képes

képelemzd szoftverre.
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4.3.3.2 Image Analyser (IA) szoftver miikodese:

Az IA szoftver (atdolgozasa a nyomok elemzésére) segitségével mind reflexiés, mind
transzmisszios Uzemmadban készilt képek kiértékelését elvégeztem. A reflexids tizemmaodban
készitett képek kiértékelésekor a korabban emlitett fényvisszaverddésbol adodod problémak
miatt nem sikerllt minden nyomot azonositani. Ennek kovetkeztében a képeket transzmisszios
Uzemmodban készitettem. Az 1A szoftver képkorrekcidt végez és 6sszehasonlitja az azonositott
objektumokat az eldére definialt kritériumoknak megfeleld értékekkel. Az elére megadott

értékeket elézetesen tanithatjuk meg a programmal. A feltérképezett objektumok 6t paraméter

alapjan kertilnek dsszevetésre az elére definialt kritériumokkal;

o terllet,

o teriilet/keriilet?,

o ellipszis nagytengelye,
e ellipszis elhajlasa,

o alaktényezd.

Ezek a paraméterek lehetdvé teszik, hogy megkiilonbdztessiik a valds objektumokat a nem a
sugarzasbol eredd nyomoktol. Az objektum szétvalogatd eljards a nyomokat sokszogletii

formakba rajzolva valogatja szét. A 16. abran lathatd egy IA-val azonositott a radontol

szarmazoO maratott nyom.

korph.Clasz
Area
AreaPerim. 2
Shape factar
Ellipse A

Ellipze deviation

63314
0.077a
1.01
90.4
4.0

prn” 2

Ty
Ty

16. 4bra: Image Analyserrel sokszogletii formara rajzolt objektum.

A darabolt képek kiéertékelése a kovetkezd 1épéseken keresztiil valosul meg, mely a 17. dbrén

lathato;

e inverz kép készitese,

kontraszt ndvelése,

a vizsgalt terulet kijelolése,

o szlrés,

és a nyomok osztalyozésa.
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17. dbra: Image Analyser kiértékelésének Iépései.

Az azonositott objektumok harom csoportba keriilnek. A valds sugarzas okozta nyomok az els6
csoportba, a masodik csoport foglalja magaba, azon nyomokat melyek a nagy
radonkoncentracié miatt atlapolva keletkeznek, végiil a szennyezddés €s karcként azonositott
elemek a harmadik csoportba keriilnek. A nyomok osztalyokba soroldsanak példajat az 1.

tablazat és a 18. abra demonstralja.
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X1 | YL | X2 | Y2 |Terilet|, . . | Ellipszis ) Ellipszis |y, ¢)60ia,
o | Terulet/kerulets | Alaktényezé | nagytengelye | elhajlasa .
[um] | [um] | [um] | [um] | [pm?] osztaly
[um] [um]
8112 |4198,59 | 8238,75 | 4283,09 | 9399,5 0,0688 1,41 129,8 6,1 (1)
8576,75 | 4261,97 | 8640,12 | 4383,44 | 14098,7 0,0647 2,39 114,6 6,3 2]
7230,03 | 7061,03 | 7752,88 | 7150,81 | 27278 0,0204 6,37 470,5 30,1 (3 )

1. tablazat: Morfoldgiai paraméterek.

O

18. 4bra: Nyomok osztalyozasa az elére definialt paraméterek alapjan.
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A kiilonb6z6 objektumok azonositasa soran az eldbbiekben is lathato részletes informaciohoz
jutunk, viszont a radon aktivitdskoncentraciojanak meghatarozasadhoz elsésorban az adott
detektoron 1évé nyomok szaméra van sziikség. Igy az Image Analyser altal rendszerezett
nyomok darabszamat meg kell hatarozni. Az elsé és masodik csoportba tartozé elemek
Osszeszamolasara a képek daraboladsahoz hasonléan Perl programnyelv [35] hasznalataval egy
ugynevezett 6sszegzé/sziir programot hoztam létre, melynek segitségével tablazatos formaban

az adott detektoron 1évé alfa-sugarzas okozta nyomok szama jelenithetd meg.
4.4  Integralt detektor Kkiértékelo rendszer

A fentiek alapjan a transzmisszids szkennelési Gzemmaodot hasznald és Image Analyserrel
torténd szilardtest nyomdetektor kiértékelése a maratast kovetden a kovetkezd 1épésekbdl
tevodik Ossze. 1. Szkennelés, 2. Darabolas, 3. Ertékelés (objektumok osztalyozasa),
4. Nyomok 6sszegzese. A kiilonb6z6 1épéseket kezdetben manualisan egyesével hajtottam
végre, a lepések idejének csokkentésere és a négy kulonallo szoftver kezelése soran adodo
aprobb hibak (figyelmetlenségek) kikliszobdlésére készitettem a négy kiilonbozo 1épést magaba
foglal6 programot, mely automatizalja a folyamatokat. A programot Integralt Detektor
Kiértékel6 Rendszer angolul Integrated Detector Evaluating System roviden IDES-nek

neveztem el. Melynek munkaablaka a 19. abran lathato.

= IDES v1.0 : Integrated Detector Evaluating System - 2014

Bedllitasok  Kilépés

= Szkennelés

95

19. 4bra: IDES munkaablaka.
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A munkaablakon belll négy gomb talalhaté melyek sorban a fenti lepéseket hajtjak végre.
A szkennelés gombra kattintva automatikusan megnyilik a szkennel6 alkalmazas, mely az el6re
beallitott paraméterekkel elkesziti a felvételt, majd a beolvasas végeztével a nagyméretii kép
archivalasi celzattal a szkennelés idépontjanak (év-hdnap-nap-oOra-perc) megfeleld fajlnévvel
elmentesre Keriil egy megadott mappaba. Ezt kovetden valik elérhetévé a kép darabolasa gomb,
ennek haszndlataval a darabolt képek egyesével szintén egy megadott mappaba mentésre
kertilnek. A képek darabolasara azért van szlikség, mert ezaltal az 1A szoftver kiértékelési ideje
csokkenthetd, hiszen a programnak nem kell a kozel 1024 MB méretl teljes mind a 95 db
detektort tartalmaz6 képet beolvasnia, hanem elegendd a koriilbeliil 10 MB méreti képekkel
dolgoznia. A darabolni kivant képek szdmat 1-t61 95-ig a kiertékelés gomb alatt 1év6 cstuszka
segitségével adhatjuk meg, ennek akkor van jelentdsége, ha szkennelés utdn nem szeretnénk az
0sszes kép elemzéset elvégezni, a megfeleld érték megadasa utan az Image Analyser program
kiértekeli (osztalyozza az objektumokat) a detektorokrol készilt képeket és megadja a hozzajuk
tartoz6 szdmos morfoldgiai paraméter pontos értekét. Az utolso 1épésként az eredmény gombra
kattintva torténik az osztalyokba sorolt nyomok 0sszegzése, vagyis a kijelolt feliileten 1év6
adott detektorhoz tartozé nyomok szdmanak tablazatos megadasa.

Az Osszegzett egységnyi feliiletre esé nyomszamok €s egyéb paraméterek (expozicios ido,

kalibracios faktor) segitsegével szdmolhaté a vizsgalt 1égtér radonkoncentrécidja.
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5. Eredmeények és értékeléstk

5.1 Paraméterek optimalizalasa
Az optimalis nyomreprodukal6 technika (lézeres jelzés) kivalasztasa soran abbdl indultunk ki,
hogy a CR-39 —es detektor transzmisszidja meglehetdsen nagy, vagyis az anyag atlatszo, igy
olyan lézerek illetve hullamhosszok johettek szoba ahol a detektor anyaga jol elnyel6. Ennek
megfeleléen a vizsgalatok UV-tartomanyban 1évé KrF és ArF excimer 1ézerrel, valamint IR-

tartomanyban miikodé CO> lézerrel késziiltek.

A KrFE excimer lézer (A=248 nm) hasznalat soran a minta jelent6sen repedezett a 20. abrén

lathat6 modon.

20. abra: KrF-lézerrel készitett proba felvétel.

Ennek oka feltehet6en az, hogy nagyon alacsony az anyag abszorpcidja ezen a hullamhosszon.
Igy ez a mddszer nem alkalmas a jelolésre.

Az ArF excimer lézer (A=193 nm) hasznalatakor a detektoron egyenletesen a kivant

tartoméanyban jott 1étre a felvitt mintdzat, legkisebb jelolheté atmérd 10 um, mely az 21. arban
lathato a tiis profilométerrel készilt képpel egyditt.

veeco 3-Dimensional Interactive Display
Dektak 8

um 5
Surface Stats: - 050
Ra: 310.88 mn i
Rq: 699.20 nm
Rt 4.60 vm L
- -2.00
Measurement Info:
Sanipling: 293.33 nm K
Array Size: 900 X 92 850 _ 300
- -3.50
- -4.00
= -4.54
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21. dbra: ArF lézeres technikaval késziilt mérési eredmények.

A CO3 lézernyaldbban (A=10,6 um, Pmax= 30W) lefokuszalasaval kapott ,,godor” megegyezett

a kivant értékekkel. Ezzel a moédszerrel az elére beallitott atmérénél ~10%-nal nagyobb
mélyedés keletkezett, de ez eldre tervezhetd, valamint az alsé mérettartomanya (atmérd

tekintetében) 50 pum. A késziilt felvétel optikai mikroszkopos képe és a tiis profilométerrel

késziilt &bra a 22. abran lathato.
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22. &bra: COz-lézeres technikéval készllt mérés eredményei.

A Kisérletek soran a CO; lézernyalabos mddszer a 22. abran lathaté nyomprofil alapjan
megfeleld eredmenyekkel szolgalt, viszont e mddszer alsé jel6lési hatara 50 um, emiatt nem
alkalmazhatd. Az ArF excimer lézeres technikaval jel6ltik meg a detektorokat mivel az
elozetesen feltérképezett nyomok atlagos atmérdi az optimalis maratasi koriilmények kozott
10-100 pm tartomanyba esnek.

A kisérletek utan a 2. tablazatban szerepld eldzetesen feltérképezett atlagos
nyomatmérdk jelolése tortént meg a mintadetektoron. A 23. abran szerepel a 2. tablazatban 1évo

atmérokrol készitett mintarajz a jel6léshez.
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Atméro

Elemszam
[um]
1. 91,2 GG
2. 75,7 T
3. 84,4 °_
4, 25,9
5. 40,5
6. 20,7
1. 53,6
8. 26,2 N
9. 24,2
10. 16,6 N
11. 56,1 \]
12. 64,0
13 248 &Y
14, 20,3
15. 63,8
16. 12,3 23. abra. Lézeres jeloléshez készitett mintarajz.

2. tablazat: Lézeres technikéaval felvitt
nyomatmérdok.

A jeldlés vegeztevel az IA szoftverrel kiértékeltem a transzmisszids Uzemmodban
készitett képeket a jelolt feliiletet a letapogatd fejhez forditva és ellenkez6 iranyba is. A hasznalt
detektor teljesen Uj volt, nem tortént ligos maratas csak a lézeres jeloléssel készitett nyomok
voltak rajta. A szkennelés utan kiértékelt képek a 24. dbrén lathatdak.

Yl e

—_
|

24. abra: Lézerrel jeldlt detektor kiértékelt képe (normal és forditott allapotban).

26



A képeken a sargaval jeldlt részek a valos nyomok a kekkel kitoltott elemek nem a nyomok
osztadlya kategdriaba tartoznak. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a transzmisszios
Uzemmadban nincsen jelentsége, hogy a detektort a szkenner letapogato fejéhez képest melyik
oldalara helyezziik. Mind a két esetben a szoftver érzékelte a nyomokat. Ebbél kovetkezik,
hogy adott radonfelmérés utdn a maratott detektor mindkét oldalan érzékelni tudjuk a
nyomokat, ezaltal kétszeresére noé az egyébként is 25,7 mm? —re novelt kiértékeld felulet.
Valamint kaphatoak olyan diffuzids kamrék (amiben a detektorok kihelyezésre kertilnek) ahol
a detektor mindkét oldala szabad az alfa-részecskék befogadasara, igy egy kiértekelés soran
51,4 mm? —nyi feluletet tudunk megvizsgalni. Magyarorszagon a legelterjedtebb diffazids

kamra az NRPB tipust kamra, melynek képe a 25. arban lathato.

25. dbra: NRPB diffaziés kamra.

Ebben a kamraban a CR-39 tipust detektort rogzit6 anyag segitségével egyik oldalanal fogva a
kamra falahoz rogzitik, igy a radon mérése soran ezen az oldalan a detektornak nem keletkeznek
sériilések. igy az optikai mikroszképhoz hasonléan a szkennerrel csak az egyik oldalan

vizsgaljuk a detektorokat a kiértékelés soran.

Az altalam kidolgozott eljarast a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkoldgiai
Intézeteben mar régdta haszndlt, elfogadott mddszerrel, nevezetesen a mikroszkopos
kiértekeléssel vetettem dssze. 20 db CR-39 —es nyomdetektort ismert radonkoncentracioju térbe
helyezetem, majd kémiai maratast kovetéen minden detektoron rajtam kivil még négy személy,
tehat Gsszesen 6t ember megszamolta a nyomokat és ezeket az értékeket atlagolva kaptam az
eredményt, majd ezen eredményeket hasonlitottam 6ssze az altalam kidolgozott szkenneren
alapulé moddszerrel meghatarozott értékekkel. A szamolt paramétereket az 3. tablazat

tartalmazza.
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) Meghatarozott érték
Parameter )
[nyomszam]

Referencia érték (20db) 17,87
Refrenciaérték 6sszbizonytalansaga 1,03
Atlagérték (20db) 17,59
Atlagérték 6sszbizonytalansaga 1,08
Kimutatasi hatar 1

3. tablazat: Mért és szamolt paraméterek.

A detektorokkal végeztem ismételhet6ségi és reprodukalhatosagi vizsgalatokat is. A tesztek
soran, ha ugyan azt a képet mozgatas nélkul tébbszor beszkenneltem és kiértékeltem a szoras
értéke 0%. Ha két szkennelés kdzben a detektort kivettem a szkennerb6l és tijra megtisztitottam
a szorés értéke 2 %. Ha a detektort a szkenner mas pontjara helyeztem a szorés értéke 3 %.

A szkennelés és nyomelemzeés vizsgalataval megallapitotta, hogy a detektor élek, repedesek,
karcok, por szemcsék, és egyeb részecskek lényeges kulonbséget nem okoztak a kep
feldolgozésa soran, és igy a nyomok szamolasanal a CR-39 detektorokon. Probléma abban az
esetben adodott, ha szemmel is jol lathaté szennyezddés (nagyobb, mint a vizsgalt teriilet 10 %
-a) kerllt a szkennerliveg és a detektorok kdzé, mert a nagyobb feliiletii objektum szamos
kisméretli nyomot kitakart az elemzés soran. Ez a probléma megfelelden tisztitott szkenneriiveg
és detektor esetén kikiszobolhet6. Fontos még, hogy a radonkoncentracio novekedésével a
nyomok strlisége is novekszik, ezaltal megné annak az esélye, hogy tébb nyom atlapol. Azon
nyomokat ahol az atlapolas mértéke legfeljebb 80 % -os a szoftver kiilon nyomokkent szamolja,

ettdl nagyobb atfedés esetén egy nyomként rogziti.

5.2 Osszehasonlitas
Osszehasonlitottam a korabbi fejezetekben részletezett 3 modszert. 28 db kiilonbdzé
mikroszkopos modszerrel ezt kvetden transzmisszids lizemmaodban szkennelt képet kiértékeld
nyilt forrdskodl ImageJ szoftverrel és ugyan azt a szkennelt képet Image Analyser szoftverrel.
Az dsszehasonlitas eredményei a 26. abran lathatoak.
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Detektorazonositd

B Optikai mikroszkopos modszerrel
B Szkennert hasznalé modszerrel (Nyilt forraskodu szoftver: ImageJ)

B Szkennert hasznal6 maédszerrel (Image Analyser)

26. abra: Optikai mikroszkép, szkennert hasznalé modszer (ImageJ, 1A) kiértékelés eredményei.

A pirossal jelolt mikroszkopos kiértékelés eredményei a kék szinnel jel6lt Image Analyserrel
elemzett transzmisszids szkennelt kép eredményei kozel azonosak. Az eltérés 5 %-on beldili.
Ellentétben a nyilt forraskodu ImageJ képelemz6 szoftver eredményeivel, itt jol latszik, hogy
tobb mint kétszer annyi nyomot regisztralt a program, mely azzal magyarazhato, hogy a nyilt
forraskodd szoftver a nyomalak meghatarozasara és igy a nyomok osztalyozasara nem
alkalmas. Tehat a harom modszer Osszehasonlitasa alapjan elmondhatd, hogy a régota
alkalmazott optikai mikroszkopos moédszerhez hasonléan az IA alapjan elemzd szkennert

hasznld rendszer jol alkalmazhatd.

A tovabbiakban Osszesen 563 db, elGzetesen optikai mikroszkoppal is kiértékelt
detektort értékeltem ki az altalam fejlesztett, Uj modszerrel. Az optikai mikroszkdppal kapott
nyomszamok 0sszevetése a transzmisszids Uzemmodban készitett képek IA —al torténd

kiértékelésével a 27. 4bran lathaté.
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27. abra: Optikai mikroszkoppal kapott nyomszamok 6sszevetése az IA —al torténé kiértékeléssel.

A két mddszer eredményeinek 6sszehasonlitasakor a Pearson-féle khi-négyzet proba [37] soran
elvégzett normalitas teszt alapjan megallapitottam, hogy x3,,=231, p=0,292 tehat az optikai
mikroszkdppal szdmlalt nyomszamok, valamint a transzmisszios zemmaddban készitett képek

IA —al torténd kiértékelése soran kapott eredmények normal eloszlasuak, mely a 28. abran

lathato.
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28. abra: Nyomszamok normal eloszlasa.
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Osszefoglalas
A munkam soran célul tliztem ki a nyomdetektor kiértékelési modszer felllvizsgalatat és
fejlesztését. A kidolgozas soran a kovetkezé eredményeket ertem el.

A maratasi |épés esetében kordbban alkalmazott modszer kis hatékonysagl a
nagyszamu nyomdetektort alkalmazé felmérésekre alkalmatlan. A maratasi paramétereket
valtozatlanul hagyva (3 ora, 90 °C —o0s 6 M-0s NaOH —oldat) Uj maratokésziléket terveztem.
Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az altalam fejlesztett nyomdetektor
maratasi modszer koltséghatékony, gyors, pontos és reprodukalhat6 informaciét szolgaltat. A
fejlesztett maratd berendezés segitségével a kordbban 24 db detektor helyett 144 db
nyomdetektor kémiai eldokészitését tudjuk egyidejiileg elvégezni ez hatszor annyi detektort
jelent, mint korabban.

A detektor kiértékelések soran a korabban alkalmazott mikroszképos manualis rendszer
kivaltasara sikdgyas lapszkenneres automatikus eljarés alkalmazasat valositottam meg.

Az automatikus képfeldolgozéshoz szikséges megfeleld képhez vizsgaltam a szkenner
kiilonb6z6é tizemmodjaiban (transzmisszios, reflexios) kapott képek és nyomok mindséget,
kutatasokat vegeztem a reflexios lizemmod alkalmazas esetén a megfelel kis hattérzajt okozo
hattér kikisérletezéséhez, ennek eredményeként megallapithaté volt, hogy a kiilonb6z6
specidlis fekete nanoszemcsés festett liveglap és a specialis hegeszt6 liveg sem adott megfeleld
eredményt.

A tovabbfejlesztéshez a transzmiszios zemmadot valasztottam. A szkennelés soran kapott
képek képfeldolgozasa soran tobb szoftver (Imagel és Image Analyser) alkalmazhat6sagat
vizsgaltam meg. A megfelel6 hattérkorrekcio alkalmazhatdséga és a jelalak-felismerési opcid
miatt az utobbi alkalmazésa mellett dontottem.

Perl-nyelvii szoftverkdrnyezetben egy a teljes kiértékelest nyomon kovethetd szoftvert
készitettem, amelybe beintegraltam az atalakitott 1A szoftvert is.

Az igy kialakitott rendszerrel a mikroszkdpon alapuld rendszerhez képest az egyszerre
vizsgalhatd detektorok szama lényegesen tébb (95db), igy toredékére csokken az id6tényezo.
Az automatizalt kiértékelés és nyomszamolasnak kodszonhetéen az emberi hibabdl eredd
problémak kikiiszobolhetéek. Egy kémiailag maratott detektor szkennelési és kiértékelési ideje
minddsszesen 18 s. Ezaltal nagy elemszamd radonfelmérés utan is gyorsan megbizhatd
eredményt kapunk. A felhasznalt szkenner olcson beszerezhetd, barki szamara elérhet6. Az
altalam fejlesztett programok hasznalata egyszerii, segitségiikkel a Kiértékelés gyorsan

megoldhatd. Az vizsgélt terilet, amin az Image Analyser (1A) program a nyomok szamlasat
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végzi 25,7 mm? ez az érték 51,4 mm?—ig boviil abban az esetben, ha a diffizids kamra lehetdvé
teszi a detektor mindkét oldalanak besugarzasat, amelyet az excimer lézeres nyomreprodukald
eljarassal siker(lt igazolnom.

563 db manualisan (mikroszkdppal) kiértékelt detektor eredmenyeivel 6sszevetettem az
uj kiértékel6 rendszerrel kapott eredményeket és megallapitottam, hogy az eredmények kis
hibahataron beliil reprodukalhatoak, és a korabbi modszerrel ellentétben teljesen kizarja az
emberi tényez6bdl szarmazo hibafaktort. A mérés soran lényegesen nagyobb teriiletet
analizalunk, igy a fellleten talalhatdé nyom inhomogenitasok jobban kikiisz6bdlhetok és
csokken az eredmény bizonytalansaganak értéke is. A megfelel6en betanitott nyomszamlald
program egyértelmiien csak a nyomokat szamolja, és a konkurens programokkal ellentétben,
nem csak a kor alakd egyes nyomokat taldlja meg és ismeri fel a program, hanem a kettos

nyomokat is, amennyiben az atlapolas mértéke ezt lehetové teszi.
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Melléklet

1. Melléklet: Th-232 bomlasi sora és jellemz6i:

232 .

gnTh i

14.1Billion 4 232
Yr

Felszabadulé

Nuklid | Bomlasi méd Felezési ido energia, Bomlastermék
[MeV]
232Th a 1,405-10%° év 4,081 228Ra
222Ra B~ 5,75 év 0,046 2287c
2287c B~ 6,25 Ora 2,124 228Th
228Th a 1,9116 év 5,52 224Ra
22Ra a 3,6319 nap 5,789 220Rn
220Rn a 55,6 s 6,404 218pg
218pg a 0,145 s 6,906 212pp
212pp B~ 10,64 6ra 0,57 212g;j
22g; B~ 64,06% 60,55 perc 2,252 212pg
a 35,94% 6,208 208T]
212pg a 299 ns 8,955 208pp
2087 B~ 3,053 perc 4,999 208pp
208pp stabil - - -
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2. Melléklet: U-238 bomlasi sora és jellemzo6i:

Nuklid

238 U

234T h
234m Pa

234Pa
234U

230T h
226 Ra
222 Rn

218P0

218At

218Rn
214Pb

214Bi

214P0
210T|
210Pb

21OBi

210P0
206T|
ZOGPb

Bomlasi maod

a
B_

B~ 99,84 %
IT 0,16 %
6
a
a
a
a
a 99,98 %
B~ 0,02 %
a 99,90 %
B~ 0,10 %
a
=
B~ 99,98 %
a 0,02 %
a
=
5
B~ 99,99987%
a 0,00013%
a
=

stabil

Felezési ido
4,468-10° év
24,10 nap
1,16 perc

6,70 6ra
245500 év
75380 év

1602 év
3,8235 nap

3,10 perc

15s

35 ms
26,8 perc

19,9 perc

0,1643 ms
1,30 perc
22,3 év

5,013 nap

138,376 nap
4,199 perc
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Felszabadulo
energia,
MeV

4,27
0,273
2,271
0,074
2,197
4,859

4,77
4,871

5,59
6,115
0,265
6,874
2,883
7,263
1,024
3,272
5,617
7,883
5,484
0,064
1,426
5,982
5,407
1,533

Bomlastermék

234T h
234m Pa
234 §]

234Pa
234U

230Th
226Ra
222Rn
218P0
214Pb
218At
214Bi

218Rn
214PO
214Bi

214PO
210T|

ZlOPb
ZlOPb
ZIOBi

ZlOPO
206T|

206Pb
206Pb



3. Melléklet: U-235 bomlasi sora és jellemzo6i:

Nuklid

235 U

231Th
231Pa

227AC
227Th
223Fr
223 Ra
219At

219Rn
ZISBi

215P0

215At
211Pb

21lBi

lePO
207T|
207Pb

Bomlasi maod

a
B_
a
B~ 98,62%
o 1,38%
a
B~ 99,994%
a 0,006%
a
a 97,00%
B~ 3,00%
a

5

a 99,99977%
B~ 0,00023%

a
5
a 99,724%
B~ 0,276%
a
5

stabil

Felezési id6

7,04-108 év
25,52 6ra
32760 év

21,772 év
18,68 nap
22,00 perc
11,43 nap
56s

3,96 s
7,6 perc

1,781 ms

0,1 ms
36,1 perc

2,14 perc

516 ms
4,77 perc
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Felszabadulé
energia,
MeV
4,678
0,391
5,15
0,045
5,042
6,147
1,149
5,34
5,979
6,275
1,7
6,946
2,25
7,527
0,715
8,178
1,367
6,751
0,575
7,595
1,418

Bomlastermék

231Th
ZSlPa
227AC]]
227Th
223Fr
223Ra
223Ra
219At
219Rn
21SBi
219Rn
215P0
215P0
lepb
215At
21lBi
21lBi
207T|
lepo
207Pb
207Pb



Fluggelék

1. Figgelek: Kutatasi feladat bemutatasa.

A Témavezetom altal kiirt feladat:

A Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkoldgiai Intézetében CR-39 tipust detektorok

kiértekelésére alkalmas szkenner alapl modszer fejlesztése/tokéletesitése és dsszehasonlitasa

hagyomanyos nyomdetektor kiértékelé modszerrel.

A munka soran elvégezendé specifikus feladatok:

nyomdetektor elokészitd rendszer tokéletesitése,

sikagyas szkenner kiilonb6z6 tizemmodjainak vizsgalata,

kiilonboz6 képanalizald szoftverek alkalmazasa,

a kiertékelés Iépéseinek automatizalasa,

az elkészitett kiértékeld rendszer Osszehasonlitasa a hagyomanyos optikai

mikroszkopot hasznalé modszerrel.

Az alkalmazott modszerek a feladatok elvégzéséhez:

Az el6késztd berendezéshez €s a szkennerhez sziikséges tartdelemeket és egyéb
alkatrészeket 3D gépészeti tervezésre alkalmas szoftver (AutoCAD Inventor)
segitségével terveztem és rajzoltam meg, igy biztositva a pontos méretii €s Kialakitasu
elemek legyartasat.

A nyomdetektorokrol  készitett képek feldolgozasahoz sziikséges Iépések
automatizalasat, Perl programnyelvii kérnyezetben valdsitottam meg és készitettem el a

kiértekelést 6sszefogd szoftvert is.
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