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CR-39 tipusu maratottnyom-detektor érzékenységének novelése
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Title and Abstract — Sensitization of CR-39 type etched track detector in boiling water. We
have found that soaking PADC (CR-39) type etched track detector in boiling water before
etching increases its sensitivity for alpha particles. The detectors were irradiated by fission
fragments and alpha-particles from a *>Cf radiation source and then were treated in boiling
water before etching in 20% NaOH solution. The sensitivity of detectors, which were treated,
nearly doubled at all alpha particle energies. With this sensitization the detection efficiency is
also increasing in many applications, as well as the uncertainty of measurements is reduced.
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Kivonat — Felfedeztiik, hogy a PADC tipusu maratottnyom-részecskedetektor alfa-
részecskékre valo érzékenysége jelentosen megno a maratds elotti forrdasban lévo vizhen
valo kezelés hatdsdara. Az érzékenység mérése céljabol a detektorokat kalifornium-252
sugarforrasbdl szarmazo hasadvanyokkal és alfa-részecskékkel sugaroztuk be, és a 20%-o0s
NaOH oldatban valo maratas elott forrasban lévo vizben valo dztatasnak tettiik ki. A kezelt
detektorok érzékenysége minden alfa-részecske energian mintegy megkétszerezodott. Az
érzékenység novelése tobb alkalmazdas esetén is megnoveli a detektdaldsi hatdsfokot,
valamint csokkenti a mérési bizonytalansdgokat is.

Kulcsszavak — CR-39; PADC; maratottnyom-detektor; forrasban lévé vizben valo kezelés;
érzékenyités

BEVEZETES

Kornyezetiinkben allandd sugarzasnak vagyunk kitéve. Ilyen sugéarzas példaul a vilagiirbol
folyamatosan érkez6 kozmikus sugarzas, vagy a Foldbol aramlo radon sugéarzasa (kornyezeti
alfa-radioaktivitas). Utobbi a lakasokban is Osszegyiilhet, igy még ott sem lehetiink teljes
biztonsadgban. Sziikséges ezen sugarzasok karos hatdsai elleni védekezés, igy a sugarzasok
mérése is, amelyre kiilonbozé detektorokat alkalmazunk. A detektorok érzékenysége
Iényegesen befolyasolja az alkalmazhatosagukat. Ebben a munkdban most a sugarvédelemben
széles kortien alkalmazott polyallyldiglycol-karbonat (PADC, leginkdbb CR-39 néven ismert)
anyagu maratottnyom-detektor [1] érzé¢kenységének a megnovelésérdl szamolunk be.

Maratottnyom-detektornak neveziink minden olyan anyagot, melyekben a t6ltott nuklearis
részecskék (példaul az alfa-részecskék vagy ionok) becsapddasuk utan palydjuk mentén
roncsolt nyomot hagynak energiajuk leadasa altal. Ezen nyomok mentén a detektor elveszti a
kiilonbozo kémiai szerekkel szembeni ellenalld képességét, igy a részecskepalya kémiai uton
torténd maratds soran lathatova tehetd (egy kupszerl iireg, “maratott nyom” keletkezik). A
roncsolodas kovetkeztében a részecske palydja nyoman a maratdsi sebesség (V) nagyobb
lesz, mint a detektor anyagaban végbemend, un. feliilleti maratasi sebesség (V). A két
sebesség kiilonbségének a feliileti maratasi sebességre normalt értéke adja meg az adott
detektor S =(V, =V;)/V, =V —1 érzékenységét. Minél nagyobb tehat a nyommenti maratasi
sebesség a feliileti maratasi sebességhez képest, annal érzé¢kenyebb a detektor. A detektor
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érzékenysége a részecskék energidjanak novekedésével csokken azzal 6sszefiiggésben, ahogy
a mozgo részecskéknek a detektoranyag részére valo linedris energia-ataddsa (LET, linear
energy transfer) is csokken az energia novekedésével.

Az érzékenységet jelentdsen befolyasolhatjak kornyezeti jellemzok is. JOl ismert példaul,
hogy a PADC anyag érzékenysége a gyartast kovetd elsd 3 honap soran jelentésen csokken,
majd tovabbi lassu csokkenés is megfigyelhetd, amit azonban hiitdszekrényben valo tarolassal
egy-két éves idotartam alatt kozel elhanyagolhatd mértékiivé lehet csokkenteni [2][3]. Az
elsdk kozott figyeltik meg azt a jelenséget is, hogy a detektoranyagot besugarzas elott
kigazositva annak érzékenysége jelentdsen lecsokken, ha maga a besugarzas is vakuumban
torténik. A kigazositasnak nincs kiilonosebb hatdsa abban az esetben, ha utdna a besugarzas
mar normal levegdn torténik. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy a latens nyomok
kimarathatdsagaban jelentds szerepe lehet a kiilsé levegdbdl a latens nyomba bediffundalo
oxigénnek [4]. Lényegesen pozitivabb hatast is sikeriilt azonban felfedezni, nevezetesen egy
korabbi munkaban kimutattuk, hogy a detektoranyagnak a maratas elétt vald szén-dioxid
atmoszféraban vald kezelése tobbszordsére noveli a detektor érzékenységét. A szén-dioxid
érzékenységnoveld hatasira eldszor M. Fujii hivta fel a figyelmet [5]. O azt taldlta, hogy az
elozetesen szén-dioxidban kezelt detektorok érzékenysége hasonld ahhoz, mint az Gjonnan
gyartott detektorok érzékenysége. Mi mutattuk ki azt az érdekes és meglepd eredményt, hogy
a detektor érzékenysége akkor is megnd, ha a szén-dioxidkezelés a részecskékkel vald
besugarzas utan kozvetleniil a maratés elott torténik [6].

Az ebben a tanulmanyban bemutatott eredmény ugyanakkor egy teljesen 0j jelenségre hivja
fel a figyelmet. Egy itt nem részletezett kisérletben a detektoranyagot a besugarzas folyaman
70°C hémérsékletli sooldatban kellet tartanunk, és gondos kisérletezoként meg kivantuk
vizsgalni, hogy ez a besugarzasi koriilmény milyen hatassal lehet a detektor érzékenységére.
Meglepetésiinkre azt talaltuk, hogy mind a feliileti maratasi sebesség, mind a nyommenti
maratasi sebesség novekedett, de az utobbi nagyobb mértékben, igy ndvekedett a detektor
érzékenysége is. Aztan a sdoldatot tiszta (ioncserélt) vizre cseréltiik, a kezelési hOmérsékletet
100 °C-ra emeltiik, és azt lattuk, hogy az érzékenyitd hatds igy még nagyobb mértéki. A
tovabbiakban megvizsgaltuk ennek a hatasnak a kezelés hdmérsékletétdl és idotartamatol valod
eltelt idotartamtol valo fliggését. Kiillon megvizsgaltuk, hogy milyen hatdsa van ennek az
elokezelésnek a detektoranyagnak egy radonmérd detektorban [7] vald alkalmazéasa sordn a
radondetektor radonbesugarzasra valo érzékenységére, illetve a nyomszamlalas kényelmére.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A kisérletekhez az Anglidban gyartott TASTRAK markaja [8] PADC tipust maratottnyom-
detektor anyagot hasznaltunk. Ehhez el6szor 12 mm * 16 mm * 1mm nagysagu darabokat
kellett vagnunk, melyeket vaslemezre vékonyparologtatott **>Cf hasadvany-, és alfa-
részecske-forrassal sugaroztunk be. A kalifornium bomlésakor 6,1 MeV energidju alfa-
részecskéket sugaroz ki, melyek megfeleléek a detektor tanulmanyozasahoz. Ezentul a
sugarforrastol tavolodva egyre kisebb energiaju alfa-részecskékkel dolgozhatunk, mivel azok
mozgasuk soran a levegdben lefékezddnek, veszitenek energidjukbol.

A kalifornium spontan hasadasa is felhasznalhato a kisérlet soran, hiszen igy a besugarzas
folyaman a detektor feliiletére hasadvanyok is érkeznek kiilonb6zd szogben, s ezek maratott
nyomai alkalmasak a detektorbol lemart feliileti réteg vastagsaganak mérésére. A
hasadvanynyomok mentén a maratdsi sebesség 1-2 két nagysagrenddel nagyobb a feliileti
maratasi sebességnél, igy jo kozelitéssel egy hengeres ilireg maratddik ki, melynek atmérdje
kétszer akkora, mint a detektor feliiletérdl lemaradodott réteg vastagsaga.

A maratast 20%-0s NaOH oldatban végeztiik 100 °C-on 40 perc, vagy 70°C-on 5 o¢ra
maratasi 1d6 mellett. A detektorok érzékenységét ezutdn a maratds sordn lathatova valt
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részecskenyomok optikai mikroszkoppal valdo megfigyelése utdn szamoltuk. Minden esetben
20-20 véletlenszerlien kivélasztott (merdlegesen érkezett) alfa-részecske és ferdén érkezett
hasadvany atmérdjét mértik meg. A detektor érzékenysége: S =(1+ A)/(1-A4)—1, ahol

A=(d/2h)?, d az alfa-részecskék nyoméanak atmérdje, 4 pedig a lemart réteg vastagsaga.

EREDMENYEK

Kisérleteink célja a melegvizes kezelés részletes vizsgalata volt. Tanulmanyoztuk a
detektor érzékenységének kezelési hdmérséklettdl valo fiiggését, a kiilonbozd kezelési idok
varakozasi 1d6 befolyasat.

A kezelési hdmérséklet fliiggvényében vald vizsgalat soran (1. abra) azt talaltuk, hogy a
leghatasosabb a 100°C-os (forrasban 1évé vizben vald) kezelés. Alacsony hdmérsékleten az
érzékenység nem valtozott, novekedés kb. 50°C-t6] mutathatd ki. (A kezelés 55 percen
keresztiil tortént, a detektorok maratasa 1 perccel a kezelés befejezése utan kezdddott.)
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1. abra. A TASTRAK PADC feliileti maratasi sebességének és 6 MeV-es alfa-részecskékre
vald érzé¢kenységének valtozasa maratas el6tt kiilonbozé hdmérsékletli vizfiirdében valod
aztatas hatasara. (Maratas 70°C-on 5 oran at.)

A kezelési idétartamtol vald fiiggést mutatja a 2. dbra. Lathato, hogy az érzékenység
jelentds javulasa csak kelld ideig tartod kezelés utdn mutatkozik, s ez jelen esetben 45 perc. 45
perc utan viszont szamottevéen mar nem valtozik sem a feliileti, sem a nyommenti maratasi
sebesség, igy az érzékenység is allandd értéken marad. Ez a 45 perces kezelési id6 nem
talalhato tul hosszunak a gyakorlatban, de Iényegesen megkonnyiti a detektorral valé munkat.
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2. ébra. A TASTRAK PADC feliileti maratasi sebességének és 6 MeV-es alfa-részecskékre
valo érzékenységének valtozasa 100°C-os vizben vald el6kezelés hatasara a kezelés
iddtartamanak fliggvényében. (Maratas 100°C-on 45 percig.)

A kisérletet kiilonb6z0 energidju alfa-részecskékkel is elvégeztiik. Ehhez a besugarzast gy
kellett elvégezniink, hogy a detektorokat a sugarforrastdl egyre nagyobb tavolsagokban
helyeztiik el. A maratas elott a detektorokat 100°C-on, 45 percig kezeltilk. Az érzékenység
novekedése minden energidn megkdzelitleg dupldjara emelkedik, tehat nem energiafiiggd a

jelenség (3. ébra).
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3. abra. A TASTRAK PADC detektor alfa-részecske valaszfiiggvénye kezeletlen és maratas
eldtt 45 percen at 100°C-os vizben vald elokezelés esetén. (Maratas 70°C-on 5 oran 4at.)

crer

igéretes abbdl a szempontbol, hogy feltehetéen ugyanilyen mértékli érzékenyitésre lehet
szamitani a vizsgaltnal kisebb LET értékii részecskenyomok esetén is, vagyis az érzékenyités
protonok esetén is kell, miikodjon. Ennek pedig els6sorban a neutrondozimetridban vald
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alkalmazasok esetén van nagy jelentdsége, ahol a neutronok detektalasa leginkabb a
meglokott protonokon keresztiil torténik.

Korabbi kutatasokbol tudjuk, hogy a detektor érzékenysége a gyartads utan jelentdsen
csokken (kiilonosen az elsé 3 honapban). Kivancsiak voltunk igy arra is, hogy milyen hatéssal
van a forrasban 1év0 vizben valo kezelés és a maratds megkezdése kozotti tarolasi id6. Ezt
mutatja a 4. abra. A detektor érzékenysége a tarolasi 1d6 novekedésével egyre csokken, igy
tehat célszeri a maratast kozvetleniil a forrovizes elokezelés utan elvégezni.
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4. abra. A TASTRAK PADC feliileti maratasi sebességének ¢s 6 MeV-es alfa-részecskékre
valo érzékenységének valtozasa a kezelés és a maratéas kozotti id6 fiiggvényében. (Maratas
70°C-on 5 6rén at.)

Kiilon megvizsgaltuk, hogy milyen hatasa van ennek az eldkezelésnek a detektoranyagnak
a Radamon radonmérd detektorban valo alkalmazéasa soran a radondetektor radonbesugarzasra
vald érzékenységére, illetve a nyomszamlalas kényelmére. A Radamon radondetektorban
azonos modon besugarzott, majd kezeletlen és kezelt detektorokon megfigyelhetd maratott
nyomokat mutatja az 5. dbra.

5. dbra. Maratott alfa-részecske-nyomok Radamon radondetektorban besugarzott CR-39-ben.
A baloldali képen kezeletlen, a jobboldalin pedig maratas eldtt 45 percen at 100 °C
hémérsékletii vizben kezelt detektor lathatd. (Maratas 70°C-on 5 6ran at.)
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Lathatd, hogy a kezelt detektor esetében nagyobbak ¢s szebbek lettek az alfa-részecskék
nyomai. Ugyanakkor, ha kis mértékben is, de szignifikansan megndtt a Radamon
radonbesugarzasra valo érzékenysége is.

KONKLUZIO

Ezzel a maratds el6tti forrdvizes elOkezeléssel nem érheté el olyan mértéki
érzékenységnovekedés, mint CO, kezeléssel, de a kezelés koriilményei Iényegesen
egyszeriibbek, mint a CO, kezelés esetében, igy azt varhatjuk, hogy a nyommaratas
mindennapi gyakorlataban nagyobb sikere lesz, mint a CO, kezelésnek.
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