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1 Témavalasztas

Ahogy, ezt kordbban mar megtapasztaltam kiilon féle projektjeim soran, az atomfizika,
habar elsd ranézésre meglehetdsen félelmetes és komplikalt téma, ha kicsit jobban mogé néziink
a dolgoknak, akkor inkébb egyszerti és szorakoztatonak vélhetd.

Tobb mint tiz éves hobbi tevékenykedésem soran szdmos eszkozt épitettem, ami
kapcsolddott az atomfizikdhoz ilyen-olyan mddon, de egészen két évvel ezeldttiig nem
foglalkoztam a témaval komolyabban. Ennek oka a latszolagos komplexitasa minden ilyen
eszkoznek, és a szintén latszolagos informacid hiany ezekkel kapcsolatban. Ahogy hobbi
tevékenységeim soran kideriilt, csak keresni kell egy kicsit, hogy informéaciot talaljunk
mindezekrdl.

Amikor kozépiskola végén egy amatér miithold épitése sordn megismertem Duddas
Levente tanar urat, 6 elmesélt egy modot, hogy a SMOG 1-en miként is oldottdk meg a sugarzas
mérést. Egy egyszerti diddas kapcsolas, amit barki megépithet. Ez inditott el engem a diodas
sugarzas méro késziilékek iranti érdeklddésem utjan.

Az érdeklddésem végiil az el6z6 évi Tudomanyos Diakkori Konferencian csucsosodott
ki, aminek alkalmabdl megalkottam sajat diddas sugarzas mérdeszkdozomet, amit nem csak
megépitettem, hanem kiilonféle kozmikus sugarzas fajtakat is mértem vele. Az eszk6zom egy
nagyon tanulsagos projektté alakult at, ami végiil a konferencian nagy sikert ért el. A projekt
soran kideriiltek kiilon féle hianyossagok, valamint fejlesztési lehetdségek, igy mar akkor is
gondolkoztam egy 1j €s jobb eszkoz tervein. Ez a tovabbfejlesztett eszkoz a jelenlegi dolgozat
témaja. Egy gammaspektrométer, ami nem csak képes ugyan azokra a feladatokra, mint az
elédje, de nagyban javit a pontossdgan, hasznalhatosagan és hordozhatdsagan.

De hogy mire is lehet ezeket a fejlesztéseket haszndlni? Nem csak szimpla
anyagvizsgalatra, amire az el6z6 verzi6 késziilt, hanem nagyobb pontossagot igényld mérésekre
is, ahova mar nem elég egy szimpla didda a méréshez. Ezzel az eszkdzzel képesek lehetiink
megmérni Uj anyagok keletkezését, az ezekbdl szarmazd részecskék bomlési folyamatat, és
talan kisérleteink soran még antianyagot is talalhatunk. Mindezt az el6z6 miszerhez hasonlo,
am joval fejlettem eszkozzel.



2 Bevezeto

Az el6z6 évi dolgozatomhoz hasonldan a célom egy olyan lehetdség megvizsgalasa,
majd ezen alapokon egy miiszert megépitése, amely szilicium félvezetd alapokon miikodo
sugarzdsmérést valosit meg. Az el6zd évi dolgozattal szemben viszont, ezuttal a legfontosabb
szempont nem az alkatrészek aranak alacsonyan tartasa, hanem a miiszer lehetd legpontosabb
mérési képességének elérése a lehetd legolcsobb alkatrészekkel.

A dolgozatban bemutatom majd miként fejlesztettem tovabb a meglévd miiszert, milyen
méréseket végeztem vele, majd a dolgozat utolsé harmadaban bemutatom majd miként sikertilt
antianyagot talalnom egy mindennapi ételben.

Mindehhez, a miszernek nem csak sugarzast kell majd mérnie, hanem a sugarzé
részecskék intenzitisat is tudnia kell mérnie. Igy a korabbi miiszerhez hasonléan egy
gammaspektrométert épitettem, amely képes egy diagrammal dbrazolni a vizsgalt anyag altal
kibocsajtott sugarzas osszetétel abrazolasara. Es ahogy mar emlitettem, eziittal a pontossag a
fontosabb, nem pedig a miiszer olcsosaga.

Korabbi dolgozatomban két 6 érzékelési modot emlitettem, amely a pontossagi-
koltséghatékonysagi skala két végén taldlhatdo. A legdragbbak, de egyben legpontosabb
megoldast a szcintillator kristalyos mérdeszkozok adjak, de a korabban altalam épitett miiszer
egy szimpla diodas érzékeldt hasznalt.

A szcintillator kristalyos miszerek egy gamma foton részecskét ,alakitanak &t”
fényérzékeld eszkozok altal érzékelhetd fotonokkd egy valamilyen erre alkalmas kristaly
segitségével. Mivel ez a fénymennyiség igen csekély, ezért egy fotontobbszor6zé vakuumceso
segitségével ezt felerdsitik, majd az igy felerdsitett foton mennyiséget mérik. Ehhez egy nagy
méretll kristaly és egy nagy méretli fotontdbbszordzo sziikséges. Ezeknek a miiszereknek az ara
nem csak igen magas, de méretiik miatt nem hasznalhatdak példaul hordozhaté eszkdzokben.
Ezen feliil, az ilyen méréshez egy nagyfesziiltségli tapegység is kell, mivel a tobbszordzo csé
mukodése a nagyfesziiltségen torténd elektron emisszids jelenséget hasznalja.

Ezzel szemben, amit én készitettem korabban miiszert, az a sugarzo részecskék ionizalo
képességét hasznalja ki. Ennél az érzékeld fajtanal a sugarzas Gtjaba keriil6 szilicium lap valik
elektromosan vezetéveé és a kialakult vezetd réteg ellendllasanak nagysaga alapjan lehet a
sugarzas erdsségére kovetkeztetni. Viszont, ahhoz, hogy a mérés pontos legyen, vagy nagyon
stabil tap és mérési fesziiltségek kellenek, vagy a sziliciumnak kell nagyon tisztanak lennie.
Ezuttal szdmomra ez méar nem elég. Ha antianyag jeleit szeretném keresni, nekem egy pontos
miiszerre lesz sziikségem, igy a lehetséges miiszerek koziil egy harmadik megoldast
valasztottam.

A dolgozat készitése soran egy kisebb méretli szcintillator kristalyt hasznalva
készitettem egy olyan detektort, ami nem egy draga €s nagy vakuumcsovet hasznal, hanem egy
SiPM (Silicon Photo Multiplier) di6dat, ami a szcintillator kristalybol jovo fotonokat fogja majd
mérni. Ezzel a modszerrel keverhetjiik a két megoldas pozitivumait, tehat egy pontosabb
miuszer kapunk, mint egy szimpla diodas detektorral, de nem kell a vakuumcs6hoz hasznalt
nagyfesziiltségli tdp se az azokhoz hasznalt nagy méretii szcintillator kristaly. igy lesz a projekt
relativ olcso viszont sokkal pontosabb, mint az el6z6 miiszerem.

Ezt az eszkdzt megfeleld programmal hasznalva a részecskék energidjanak mérésére
fogom tudni haszndlni majd, amibdl gamma intenzitds — hulldmhossz spektrumot tudok
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késziteni. Ennek a spektrumnak a segitségével leszek majd képes karakterizdlni a mért
részecskéket, amelyeket majd megvizsgalva tudok kovetkeztetéseket levonni.



3 Elméleti bevezetd, amit a radioaktivitasrol tudni kell

A radioaktivitas az instabil atomok bomlasabodl szarmazo részecskékbdl ered. Minden
olyan atom, amelynek legalacsonyabb energia allapotbéli felépitéséhez képest tobb energidja
van, instabilnak tekinthetd, és ennek kovetkeztében a f616s energidt hajlamos leadni kiillonb6z6
modokon. Az ilyen instabil atomok radioaktiv bomldson mennek keresztiil, amelynek
kovetkeztében ionizald sugarzast bocsdjtanak ki. Ez az energia leadéasi forma megvalosulhat
egy atom, egy elektron, egy neutron vagy elektromagneses hulldm leadasaval, pontosabban
kisugarzasaval. A bomlas fajtaja hatdrozza meg mely mddon torténik az energia leadas, és
mivel minden részecske bomlasi folyamata mas-mdés energia mennyiséget igényel ezért ez a
folyamat minden anyagra nézve egyedi €s ez alapjan azonosithato.

Az instabil anyagok bomlasi sugarzasa véletlenszerti idokozonként torténnek, igy csak
valoszinliségi képlettel lehet leirni annak folyamatat.

A valdszinliségi képlethez elsd sorban sziikségiink van az adott anyag bomlasi
allandojara. A bomlési alland6 definicidja a kdvetkezd képlet alapjan szamolhato ki [1]:

In(2
)
Ty

e A:abomlasi dllando
o Tf:az anyag felezési ideje [s]

Ezen képlet mondja ki, hogy egy anyag milyen gyorsan vesziti el radioaktiv képességét és valik
instabilbol stabil anyagga.

Ha meg van a bomlési allando, akkor ki tudjuk szdmolni az adott anyag bomlasénak
valoszinliségét a kovetkezo képlettel [2]:

P = e(_}\'t)

e P:abomlas valoszinlisége
e A:abomlési allando
o t:eltelt 1do [s]

A képlet alapjan lathatd, hogy az instabil anyag bomlasanak valoszinlisége exponencialisan
csOkken a létrejottiiktd] szamitott id6 elteltével. Ez a képlet minden instabilnak tekintett anyagra
igaz, tehat a késobbi kisérletekben leirt anyagokra is.



4 Az ionizal6 sugarzas fajtai

Az ionizald sugérzas attdl ionizald, hogy az ionizacid soran kibocsajtott részecske toltést
hordoz, vagy mert a kibocsajtott sugarzadsnak akkora az energidja, hogy azt képes atadni mas
részecskéknek, ezaltal ionizélja azokat. Ezen ionizal6 tulajdonsdga miatt vagyunk képesek
érzékelni az e féle sugarzas fajtakat.

Az ionizalo6 sugarzasnak harom 0 fajtaja van [2] [3]:
4.1 Alfa sugarzas

Alfa sugérzas esetén az instabil anyag egy relativ nagy részecskét bocsajt ki. Ez a
részecske két protonbdl és két neutronbol all 6ssze. Ebbdl adoddan az atomi tomege 4, azaz
egy hélium atommag. Ezt a részecskét hélium négynek, avagy alfa részecskének hivjuk.

Mivel ennek a részecskének nincs elektronja, a toltése duplan pozitiv. Emiatt a részecske
egy statikusan toltott elektrodanak a negativan toltott része felé fog vonzodni.

Az alfa sugarzasnal a részecske tomege mindig ugyanannyi, tehat a részecske energijat
annak sebessége fogja meghatarozni. Az alfa részecskék koriilbeliil a fény vakuumbéli
sebességének a 4-8 szazalékaval haladnak, igy energidjuk tipikusan 4-11 MeV koriil van.
Meéretébdl adoddan a sugarzas ezen formaja relativ kis tavokat tud megtenni olyan terekben,
ahol mas részecskek is tartozkodnak, legtobb esetben 2-5 cm-t levegdben.

4.2 Béta sugarzas

Negativ béta sugarzas esetén az instabil anyag egy elektront bocsajt ki. Az ilyen tipusu
bomlasnal egy az atomban 1évd neutron datalakul protonna, melynek soran az ebbdl
felszabaduld energidt egy elektron létrehozésaval adja le, amelynek toltése egyszeresen
negativ. Az ebbdl a folyamatbdl felszabaduld energia az elektron mozgasi energidjaban
jelenik meg, hasonloképpen, mint az alfa sugarzasnal. A negativ toltésii béta részecskék
energidja tipikusan 0,1-2 MeV.

Mivel méretiik joval kisebb, mint az alfa részecskéé, ezért annak a valosziniisége, hogy
mas részecskékkel kolcsonhatasba 1épjen kisebb, tehat hatdtavuk is nagyobb, 2-7 métert
képesek megtenni levegdben.

4.3 Gamma sugarzas

Gamma sugérzas esetén nem egy részecske valik ki az anyagbol, hanem energia hagyja
el az atomot elektromagneses sugdrzas (vagy foton) formajaban. Ez a (kisérd) jelenség
torténhet alfa és béta bomlas/sugarzés esetén is. Ezen bomlasok folyamatdban nem minden
energia a kibocsajtott részecskék kinetikus energidjaban jelenik meg, hanem gamma
sugarzas formdjaban is testet olthet.

A gamma sugarzas energidja aranyos az anyag altal kibocsatott energiaval ¢s minden
anyag bomlasanal egy bizonyos energiaju hullam szabadul fel, igy nincs tipikus energia
mennyisége. Eppen ezért ez a jelenség jol hasznalhatd tigynevezett gamma spektrum
készités€¢hez. Ezen intenzitds — hulldmhossz spektrum segitségével meg lehet allapitani a
bomlé anyag Osszetételét, mivel minden anyag egy jol meghatarozott energiaji hullamot
bocsat ki. A teljes spektrumot elemezve, megfigyelhetjiik egy anyag bomlasi termékeit, igy
azoknak forrasara tudunk kovetkeztetni.



5 Amit az ionizal6 elektromagneses sugarzasrol tudni kell
A gamma sugarzas elektromagneses hulldm révén, hasonloképpen viselkedik, mint barmely
mas elektromagneses hulldm. Ionizald képességét pedig csupan csak energidjanak nagysagabol
kapja. Mivel a fotonoknak nincs valtozo amplitidoja, ezért energidjuk csakis a hullamhossztol
fiigg. Egy foton energiajat kiszamolhatjuk a kdvetkezd képlet segitségével [3]:
h-c
E =

A

E: A foton energiaja [J]

h: Planck allando

e c: A fény sebessége [m/s]

e A: A foton hullimhossza [m]

Ahhoz, hogy ionizalni tudjunk egy anyagot elektromagneses hullamokkal, vagy ndvelniink
kell a fotonok egy impulzusban érkezé mennyiségét, vagy az egyes fotonok hullimhosszat
csokkenteni kell. A teljes elektromdgneses spektrum egyik ,,végén” a radidhullamok
helyezkednek el, a masik ,,végén” pedig a gamma fotonokhoz rendelheté hullam.

Energy increases =
Long wavelength Short wavelength
H
10%m 1m 108 nm 10°nm 1nm 103 nm 1073 nm
1 I I 1 1 1 I
Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X rays Gamma rays
T

I I I I ] I
10°Hz 10%Hz 10°Hz 10°Hz 10" Hz 10" Hz

Low frequency

T I T I
10"Hz  10"®Hz  10%°Hz 10%*Hz 10*'Hz

High frequency

Visible light

4% 10" Hz 7 % 10" Hz

1. Gbra, Az elektromdgneses hullémok spektruma [4]

Az elektromagneses teljes spektrum mindkét ,,végén” 1étrejohet ionizald sugdrzas.
Nagyobb teljesitményti radidadok képesek ionizalni a koriilottiik 1évo levegdt a kisugarzott tobb
kilowattos teljesitményiik révén, viszont, ha a spektrum révid hulliamhosszok feldl esé oldalat
nézziik, gamma sugarzast kibocsajté bomlasi folyamatok képesek megtenni ugyanezt par atom
bomlésaval. Ebbdl is latszik a kiilonbozé hulldmhosszi sugarzasok energidinak eltérése.

Az elektromagneses teljes spektrumban a gamma sugarzdson a rontgen sugarzasnal
kisebb, tipikusan 30-35 pm-nél [5] rovidebb hullimhosszi sugarzast értjiik. A fent emlitett
energidra vonatkozo képlet segitségével a gamma foton energidjat kiszamolva minimum 3,5
keV-ot kapunk, tehat a késObbiekben a méréseink sordn készitett gamma intenzitds —
hullamhossz spektrumunknak ez lesz majd a mért minimuma (energidban).



6 Masok altal készitett miiszerek

A gamma spektrométerek kozott szamos olyan van, amelyeket nagy cégek készitettek mas nagy
cégeknek, szervezeteknek, abbol a célbol, hogy pontos gamma sugarzas méréseket tudjanak
késziteni. Ezeknek a miiszereknek nagy szerepe van az anyagvizsgalatban, banyészatban, és a
legkiilonfélébb kutatasokban. Eppen ezért, az egyes cégek altal gyartott miiszerek ara is
pontosan ezt tiikkrozi. De az ar nem csak azért magas mert ez egy nagyon fontos miiszer, hanem
azért is, mert ezek a miiszerek megbizhatdan biztositanak bizonyos elvart szintii pontossagot,
igy a felhasznald biztos lehet abban, hogy amit a miiszer mutat, az pontos érték.

Az ilyen pontos mérésekhez ezek a miszerek valamilyen szcintillator kristalyt és egy
tigynevezett fotontobbszorozé vakuum csovet hasznalnak. Erdekes talan megemliteni, hogy az
ilyen fajta méréeszkozok mitkodésének elméleti alapjai rendkiviil egyszeriiek.
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2. dbra, Foton tbbszérézé vakuum csé felépitésének dbrdja, rajta az elnevezések angol neveivel [6]

A miszerbe belépd gamma foton eldszor egy olyan szcintillacios kristalyon halad
keresztiil, amely ennek hatadsdra alacsonyabb energidju fotonokat bocsat ki. Ilyen
tulajdonsagokkal rendelkezd kristadly példaul Tallium-Natrium-Jod (kés6bbiekben: Nal(Tl)),
Lantan-Bromid, vagy HP Germanium (késObbiekben: HPGe). A kristalytol fiiggden a
kibocsatott foton(ok) energia szordsa lehet kisebb vagy nagyobb, ~10% Nal(Tl) [7] esetében,
vagy ~0,5% HPGe esetében [7], de energia szorasuktol fiiggetleniil, a szcintillator kristalyok
mind meglehetésen dragdk az egyszerli emberek szdmara, és az aruk csak felfele ivel a
pontossaguk fiiggvényében.

Viszont nem csak a kristaly sziikséges a miiszerhez, hanem egy a fotonokat felfogo
részeszkoz is. Ez az elem a profi miszerekben egy fotontobbszoréz6 vakuum csd, vagy
pontosabb nevén fotoelektron-sokszorozo vagy ,,photomultiplier”, ami ugyszintén egy relativ
draga eszkdz. [6] Ebben a csOben egy sor elektromosan toltott kis méreti, de kissé homorura
hajlitott fémlemezke van, amit, ha a kristalybdl kilépd fotonok eltaldlnak, akkor az iitk6zésben
elektronok szabadulnak fel. Ezt a jeleség a fényelektromos hatéas, amelynek igazoldsaért Albert
Einstein a fizikai Nobel-dijat kapta 1919-ben. Tehat a pontatlanabb nevével ellentétben a cs6 a
felszabadult elektronokat tobbszordzi vagy sokszorozza meg, nem a fotonokat. A csé végén a
felgytlt elektronokat érzékeljiik, igy az egész felépités egy nagyon alacsony zaju erdsitoként
miikodik. Egy jol beallitott miiszer a bejovo foton mennyiséget linedrisan erdsiti fel, igy a mért
értékek pontosan leolvashatoak.



A professzionalis miiszerek kozott csakis ilyen, vagy ehhez hasonl6 alapokon mitk6do
miiszereket haszndlnak, mivel nem nagyon van més olyan megoldds, amely hasonld
pontossagra ¢€s jel-zaj viszonyra lenne képes [7].

A hobbi kornyezet ezzel szemben mas. Egy hobbi kornyezetben nem kell nagy
pontossag, nem kell nagy megbizhatdsag, inkabb csak az szamit, hogy ,,hasznalhat6” legyen a
miuszer. Ebbdl kifolyolag a hobbibdl ilyen miiszert épitdk torekednek inkabb az olcsd és
egyszerii megoldasra.

A hobbi gammaspektrométerek koézott a profi muszerekhez legkdzelebbi miszer
meglatidsom szerint az ausztral fejlesztési Bee Research altal készitett Gamma Spectacular
nevi eszkoz.

3. dbra, A Gamma Spectacular és a Justin Atkin Gltal készitett méré egység [8, 9]

Ez az eszkdz egy ADC, jelfeldolgozd és nagyfesziiltségli tapegység egyben. Ez az
eszk0z a korabban emlitett elektrontobbszorézé vakuum csoveket hasznélja méréeszkozként,
amelyet egy szcintillator kristallyal parositunk. Az eszkdz szolgéltatja a csé miikodéséhez
sziikséges nagyfesziiltséget, és a csobdl jovo jeleket pedig felerdsiti és megméri. A mért
értekeket USB-n keresztiil szamitogép segitségével jelzi ki, ahol a jel analizalasa meglehetésen
egyszerl a kiilonféle erre a célra készitett programokkal.

Ez az eszkoz csakis az elektronikai része a gammaspektrométernek, ugyanis magat a
mérofejet a felhasznalonak kell megépitenie. A felhasznald6 maga dontheti el, hogy milyen
tipusu érzékeldt hasznal, de a Gamma Spectacular elsOsorban szcintillator kristalyos
érzékelokhez késziilt. Viszont ebben a termékben a profi eszkdzokkel szemben, maga a
felhasznald valogathatja Ossze a sziikséges alkatrészeket, igy példaul hasznalni tud
pontatlanabb elektrontobbszorézot, vagy olcsobb szcintillatort, tigy, mint példaul a Bicronbol
késziilt mlianyag szcintillatorokat.

Ezzel a sajat készitésli érzékeldvel tud az eszkdz mérni, mégpedig ugy, hogy a mért
jeltiiskéket a szamitogép altal értelmezheté hangga alakitja at. Ezt a hangot a szamitogép
feldolgozza, és kijelzi a Bee Research altal készitett sajat fejlesztésii szoftverben. A szoftverrel
végezhetd el a kalibralds, majd szimpla dozismérés vagy spektrum felvétele. Hasonloan egy
profi miiszerhez.

Am ez mind jol hangzik, de a vakuum csé nagyfesziiltséget hasznal, legtobbijiik 1 kV-
os fesziiltséget igényel, ami kozel sem biztonsagos azok szdmara, akiknek nincs ilyen
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fesziiltségszintli munkavégzésben tapasztalata. Ezen feliil maga az eszkdz is nagy, €s ezért
kényelmetlen hasznélni, a profi eszk6z6khoz hasonldan.

Amennyiben hobbi célokra baratsagosabb eszkozt keresiink, akkor megismerkedhetiink
az osztrak Mattias Rosezky altal készitett Open Gamma detektorral. Ez az eszk6z tovabbra is
egy szcintillator kristalyos eszkoz, de nem egészen ugy miikodik, mint a tobbi.

oy
ey

FralC
=2

4. ébra, Open Gamma Detector - Mattias Rosezky gammaspektroszképja [10]

Ez a muszer egy Nal(Tl) [10] kristalyt hasznal érzé¢kelének, aminek a kibocsatott
fotonjait egy fényérzékeny diddaval méri meg. A diddanak a jeleit egy erdsitd és jelszint tartd
kapcsolas (peak-hold) segitségével méri meg egy RP2040-es mikrokontroller, a jeleket utana
vagy szamitégép dolgozza fel, vagy helyben a mikrokontroller végzi a jelfeldolgozast. A
kalibralast €s a méréseket itt is egy, az eszkdzhoz irt szamitogépes programmal lehet elvégezni.
A mérés kényelme biztositott.

Ennek a miiszernek sok elénye van a normal elektrontobbszorézd cséves miiszerekkel
szemben. A kristaly mérete kisebb, mivel nem kell lefednie egy nagy méretli vakuum csovet,
az ¢érzékeld dioda nem igényel nagyfesziiltséget a miikodéshez, és méretében is joval kisebb,
mint egy elektrontobbszorozds megoldas. A kapcsolas egyszeriien 6sszeépithetd otthon is, vagy
megvasarolhatd készen, tehat maga az eszk6z konnyen elérhetd. Open Source projekt révén
még sajat verziot is készithetiink beldle. Ez az eszkoz egy tokéletes harmas egyensulyt testesit
meg az ar, az egyszeriiség és pontossag tekintetében. Eppen ezért ebben a dolgozatban leirt
fejlesztéseknek is a célja az ehhez hasonld miiszer elkészitése.

Am ha mindez még mindig til draga lenne, a genfi egyetem diakjainak van egy még
egyszeriibb és még olcsobb miiszere hasonl6 célokra.

Oliver Keller, Matthieu Benoit, Andreas Miiller és Sascha Schmeling készitette el a
CERN tamogatasaval az ehhez a dolgozathoz inspiraciot adé el6zé évi dolgozatomban szerepld
gammaspektrométert.
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5. dbra, CERN részecske detektor - Genfi egyetem [25]

Az altaluk készitett gammaspektrométer egy fotodidodakat hasznalod erdsitd kapcsolas.
Az ionizal6d sugarzas méréshez két par BPW34-es fotodiodat hasznaltak, amin keresztiil a
sugarzas athaladva egy alacsony amplitudoja fesziiltség tliiskét generdl. Ezt a fesziiltség tliskét
egy miiveleti erdsité erdsiti fel, hogy megmérhetd nagysagu legyen. Am ellentétben az eddig
bemutatott muszerekkel, itt nincs semmiféle feldolgoz6 egység vagy ahhoz hasonld a
dobozban. A miiszer egy kozonséges szadmitogép mikrofon bemenetét hasznalja, mint
mérdeszkoz. A mért jel hangfrekvencids savban van, és az erdsitonek koszonhetden elég erds
ahhoz, hogy a szamitogép mikrofon bemenete meg tudja mérni. Ezen felil példaul a Gamma
Spectacularhoz késziilt mérd program is igy elemzi az igy mért jeleket.

A genfi didkok megépitettek egy olyan gammaspektrométert, amely nem csak jol
hasznalhato, de a lehetd legolcsobb és legegyszeriibb megoldads szimpla gamma intenzitas —
hulldmhossz spektrum készitésére.

Ezen miiszer egyszerliségét €s a Mattias Rosezky altal készitett Open Gamma detektor
pontossagat szeretném kombindlni a késObbiekben egy olyan miszerré, ami a lehetd
legolcsobb, de mégis jobb pontossagot biztosit, mint a szimpla diodas megoldas.
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7 Szcintillator anyagok és tulajdonsagaik

7.1 A szcintillator anyagok alapelve

Ahhoz, hogy megértsiik mitdl lesz jo egy anyag spektrum méréshez, elobb meg kell
érteniink miként miikddik egy szcintillator.

Alapvetden azokat az anyagokat, amelyek sugarzas hatasara lathato fényt bocsatanak
ki, szcintillatornak nevezziik. Minden ilyen anyag egy alapvetd elven miikodik, a gerjesztett és
gerjesztettlen energia allapot kozotti valtas.

Alap esetben a szcintillator gerjesztettlen dllapotban van. Amikor egy ionizal6 részecske
vagy nagy energiaval rendelkez6 elektromagneses hulldm halad &t az anyagon, az elnyeli annak
energidjat, aminek kovetkeztében az anyag atomjanak elektronjai magasabb energia szintre
Iépnek. Mivel minden anyag a lehetd legalacsonyabb energia szintre torekszik, ezért a
szcintillator kis 1dOn beliil ezt az elnyelt energiat le fogja adni. Jelen vizsgalt esetekben ez az
energia leadas egy lathat6 tartomanyban 1€évé fény (foton) impulzus formajaban jelenik meg.
Ezt a fény impulzust tudjuk majd a késdbbiekben érzékelni €s karakterizalni.

Mindent figyelembe véve, elsdsorban karakterizalnunk kell a folyamat paramétereit az
egyes anyagok esetében. Ehhez tudnunk kell az energia mennyiséget, ami kell a szcintillator
anyag atomjainak gerjesztéséhez. Ahhoz, hogy ezt ki tudjuk szamolni, sziikségiink lesz az adott
anyag alapallapotu energiaszintjére. Ezt az alabbi képlettel tudjuk kiszamolni [11]:

a’mc?
Ey=—|—

E,: Anyag alap allapotu energia szintje [eV]
e o Finomszerkezeti 4llando

e m: Anyag tomege [kg]

e c: Fény sebessége [m/s]

Miutan az alapallapotu energia szintet tudjuk, azt be tudjuk helyettesiteni az n-edik
gerjesztési szint képletébe. Ezt az alabbi képlet segitségével tudjuk kiszamolni [12]:

E
_ g
En = _(F)

e E.: Az n-edik gerjesztési szint energidja [eV]
e E,: Az anyag alapallapoti energia szintje [eV]
e n: A gerjesztési szint sorszama

Ezt a képletet felhasznalva kiszamolhatjuk, hogy mennyi a kiilonbség két gerjesztési
szint kozott. Egyszertien csak kiilon-kiilon ki kell szdmolnunk, hogy egyes gerjesztési
szinteknek mekkora az energiaja, majd a nagyobb gerjesztési szint energidjat ki kell vonni a
kisebbébdl. A szamunkra fontos érték ez a szam lesz.

Minden szcintillator anyag gerjesztési és alapallapotba vald visszaallasa egyenként
egyszerre torténik. Egy részecske vagy elektromagneses hullam athaladésa soran az anyag altal
elnyelt energia egy idében nyelddik el, majd egy idében is adodik le. Az energia leadas soran
a szcintillator anyagbol a felesleges energia egy foton formajaban tavozik, melynek energidja
megegyezik a kordbban elnyelt energidval.
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Mivel az anyag molekulai csak egy a szerkezetiikbdl ad6do szintig képesek gerjedni,
ezért a szcintillator egyes molekulai altal kiadott fény mindig egy adott hullimhosszu fényt
fognak kibocsajtani. Az egyes események kozott csak annyi kiilonbség van, hogy a szcintillator
molekulai koziil mennyit képes gerjeszteni a sugarzas, amig az Osszes energiajat el nem nyelte
a szcintillator. Igy lathato, hogy a sugarzas mérése soran az események soran egyszerre
keletkezett fotonok mennyisége fogja megadni a részecske vagy elektromagneses hulldm
energiajat.

7.2 Gyakran hasznalt szcintillator anyagok

Jelen dolgozat célja, hogy egy mar létez6 miiszeren javitson. Eppen ezért egyszeriibb,
ha megvizsgaljuk milyen anyagokat hasznalnak mas 1étez6 miiszerek, valamint azt, hogy azok
koziil melyek azok, amelyek el is érhetdek szamunkra.

7.2.1 Bicron — Az olcso valasztas

Azokban a miiszerekben, ahol nem a spektrum mérés az elsddleges cél, hanem példaul
csak a szimpla dozis mérés, ott legtobb esetben Bicront haszndlnak. A Bicron az egy olyan
mianyag, amely képes a szcintillatoroktdl elvart miikodésre, olcsd és konnyen eldallithato.
Ezen feliil a gerjesztéséhez sziikséges energidja meglehetdsen alacsony, igy majdnem minden
fajta sugarzasra reagal

Mindezen jo6 tulajdonsagai ellenére spektrum mérésre kozel alkalmatlan. Bar majdnem
minden alkalommal ad fény impulzust, azok 10-20% pontossaga dsszehasonlithatod egy szimpla
Geiger cs6 pontossagaval. Ez a pontatlansag az anyag alapvetd tulajdonsagaibol adodik.
Miianyag révén nincs szabdlyos kristalyszerkezete. Ez befolyasolja a sugérzas utjaba keriild
molekuldk szamat. Szintén amiért egy milanyag, ezért attetszosége a sajat maga altal generalt
fényre nem tokéletes €s attol fliggden, hogy a sugdrzas milyen utat tesz meg az anyagban, attol
fliggden lesz nagyobb vagy kisebb a csillapitasa. Tovabba amikor kilép az anyagbo6l a generalt
fényimpulzus, a nem egyenletes feliilete miatt tovabbi szorddas és visszaverddés torténhet.

7.2.2 HPGe — A profi valasztas

Azokban a miiszerekben, amelyeket komolyabb kutatdsi célokra hasznalnak, csakis
HPGe, azaz ,,High Purity Germanium” szcintillatort hasznalnak. Ennek az anyagnak az eldnye,
hogy nagyon pontos impulzusokat ad vissza minden egyes eseményre. Kozel 0.7% pontossagu.

A HPGe szabalyos kristalyszerkezete idedlis az anyag altal generalt fény vezetésére,
alacsony gerjesztési energidja nagy felbontdst biztosit, valamint magas atom szdma miatt
gamma sugarakra jobban érzékeny, mint a legtobb szcintillator anyag. Ezen feliil sok esetben
még hiitve is szoktdk hasznalni, tehat a generalt fény szabadabban képes mozogni az anyagban
iitkozés nélkiil. Viszont ennek a pontossdgnak meg van az éra.

Kristalyrol 1évén szo, eldallitdsa nagyon draga és bonyolult, valamint legtobb esetben
az érzékel6khez hasznalt format tovabbi feldolgozasi 1épésekkel lehet csak elérni. Eppen ezért
szimpla hobbi célokra hasznalt szcintillatorokhoz ez egy kevésbé megfeleld anyag.
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7.2.3 Nal(Tl) — Az optimalis valasztas

Legtobb kézi, vagy tajékoztato jellegli miiszerben Nal(Tl) avagy Tallium-Natrium-Jod
szcintillatort hasznédlnak. Ez szintén egy kristdly, amelynek a germaniumhoz hasonl6 jo
tulajdonsagai vannak, viszont eléallitasi folyamatabol adédoan nem olyan tokéletes.

A Nal(Tl) szcintillatorokhoz hasznalt alap kristalyt ugyantigy névesztik, viszont nem
olyan médon mint a germaniumot. Mig a germanium kristdlyokat magas hémérsékleten
készitik, addig a Natrium-Jod kristalyokat nem kell megolvasztani ehhez. Viszont ez azt jelenti,
hogy a folyamat soran a kristalyba kertilt szennyezddések és hibak gyakrabban eléfordulhatnak.
Ezen feliil a Natrium-Jod kristaly eldallitdsa utan a Talliumos adagolds (doping) nagy
homérsékleten a kristaly feliiletén keresztiil torténik, ami egy madsik forrdsa lehet a
pontatlansagnak.

Mindezeket figyelembe véve a tipikus maximum pontatlansaga 10% a Nal(T1)-nek, ami
esetiinkben teljességgel megfeleld, és a kristaly relativ megfizethet6 ara is elényos. Eppen ezért
a késObbiekben ez lesz a detektor szcintillatora.
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8 Fotonok detektalasanak modjai

Az el6zd részben lathattuk, hogy jelen esetben a szcintillatoros detektort érdemes
hasznalni. Viszont a szcintilldtor csak az egyik része a detektornak. Az abbol kilépd fény
impulzusokat valahogy érzékelniink és megmérniink is kell. Erre tobb lehetséges modszer van,
ahogy ezt mar a masok altal készitett miiszerekrdl szol6 fejezet is szemléltette, viszont ez nem
minden. Tudnunk kell az elényeit és hatranyait az egyes lehetdségeknek, hogy el tudjuk donteni
melyiket valasszuk.

8.1 Gyakran hasznalt detektorok

Jelen dolgozat célja, hogy egy mar létezd miiszeren javitson. Eppen ezért egyszeriibb,
ha megvizsgaljuk milyen detektorokat hasznalnak mas létez6 miiszerek, valamint azt, hogy
azok kozil melyek azok, amelyek el is érhetéek szamunkra.

8.1.1 Fotodidéda — Az olcsod valasztas

A fotodidda az egyik legegyszerlibb modja a fény érzékelésnek. Ez a fajta didda egy
szimpla PIN didda, amely fesziiltséget generdl a kimenetén amikor fény éri, vagy ha zard
iranyban van bekotve, tehat igy adunk ré fesziiltséget, hogy azon dram nem folyik, akkor fény
hatasara vezetdvé valik a didda. Mind a két esetben egy szimpla erdsitd kapcsolassal ezt a jelet
fel lehet erdsiteni, és igy megmérhetjiik egy mikrokontrollerrel.

A fotodiddas megoldds az egyik legolcsobb megoldas, mivel maga a didda nem
specialis, majdnem mindenhol kaphatd, valamint a mukodtetéséhez sem kell semmilyen
szokatlan dolog. Viszont ennek az olcsosagnak ara van. Ez a fajta didda nem olyan érzékeny a
fényre, mint a tobbi lehetséges érzékeld fajta, valamint nem olyan hatékony a fény
elektromosjell¢ val6 atalakitasaban sem, mint a tobbi megoldas. Ez 6sszess€égében pontatlanabb
¢€s zajosabb mérést fog eredményezni.

8.1.2 Fotontdbbszordzé vakuumcesd — A profi valasztas

A szintén mar kordbban bemutatott 2. abran szerepld vakuumcsd alap megoldést
hasznalja a profi miiszerek majdnem mindegyike. Ennél az érzékeldnél a mérési pontatlansag
nagyon kevés féle dologbol johet, ezért ez az egyik legpontosabb megoldas. Alapvetden két
lehetséges hiba johet fel: Egyik, ami a leggyakoribb, hogy a cs6ben 1évd elektromosan toltott
lemezeknek a fesziiltsége egymashoz képest nem linedrisan csokken. Az ilyen csovekben a cél
mindig az, hogy az egyes lemezekrdl felszabadul6 elektronok a bejovo elektronok szamaval
mindig ugyan olyan aranyos legyen. Tehat ha a méasodik lemezen egy darab beérkezd elektron
két masikat szabadit fel az anyagban, akkor mindegyik lemezen ennek kell lennie az aranynak.
Ezt csakis pontos nagyfesziiltségli tdppal lehet elérni, aminek mérete, energia fogyasztasa és
veszélyessége miatt nem idedlis hobbi célu eszkdzokben hasznalni.
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Mindezeken feliil maga a fotontébbszordzo csé is meglehetdsen nagy méreti és draga,
tehat jelen esetben az eszk6zhdz nem egy jo megoldas.

8.1.3 SIPM — Az idedlis valasztas

A diddas mérési formaknak egy alvaltozata az SIPM azaz ,,Silicon Photo Multiplier”.
Ez a fotodidda kiviilrél ugyanigy néz ki, mint barmely masik fotodidda, de ebben a didda
fajtdban tobb egymastol fliggetlen tigynevezett lavina dioda taladlhatd. A lavina didda az egy
olyan erdsen adagolt didda fajta, aminek egy nagyon meredek letorési karakterisztikdja van.
Amikor a diddat zar6 iranyban kotjiik be és a fesziiltséget tigy allitjuk be, hogy az a lehetd
legkdzelebb legyen a letorési fesziiltséghez, akkor ezzel a fotodiddaval egy foton érzékenységet
is el lehet érni. Mivel a diddanak nagyon meredek letorési karakterisztikaja van, ezért egy
nagyon kis kiilsé energia valtozasra is nagyon nagy aramvaltozas kovetkezik be a diddan.

Mindezeket figyelembe véve, lathatjuk, hogy a SiPM detektor hasznélata ugyan olyan
egyszerl, mint egy sima PIN diddanak, és nem igényel semmilyen bonyolult &ramkort mind a
tobbi megoldas. Ezen feliil egy SiPM didda meglehetdsen olcsobb, mint egy fotontobbszordzo
vakuumcsd, mikozben pontossaga megkdzeliti azt.
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9

Miiszer kovetelmények

A fentiek ¢és a célkitlizésemben megfogalmazottak szerint a miiszernek a kovetkezd
kovetelményeket kell teljesitenie:

Mivel a miiszernek hordozhatonak kell lennie, a miiszer aramkorének mérete kulcs
fontossagu. A cél a minél kisebb fizikai méret és az dramkor lehetd legalacsonyabb
alapjarati aramfelvétele, hogy a taplaldo akkumulator a lehetd leghosszabb {izemidot
tudja biztositani.

Az 4ramkor altal keltett elektromos zajok ellen valo védekezésre zajsziird sziikséges a
mérofe] tapellatasat biztositdé bemeneten, valamint a jel erdsitését végzd aramkor
tapellatasanak bemenetén. Mivel a feldolgozo egység mar a felerdsitett jelekkel
dolgozik, ezért annak szdmdra nem sziikséges a zajsziir0 beépitése.

A megfeleld6 mennyiségii jel begylijtése és a mérések meggyorsitasa érdekében, a
sugarzast ¢érzékeld alkatrésznek a lehetd legnagyobb feliiletlinek kell lennie. Ez
maximalizalja az érzékelt sugarzas valdszinliségét egy adott id6 intervallumban.

Az dramkornek képesnek kell lennie mérni a fejbol érkezo jeleket. Ez azt jelenti, hogy
az erdsitd fokozatoknak és a , trigger” jelet elallité komparatornak képesnek kell lennie
felerdsitenie a bejovo 10-20 kHz frekvencia-tartomanyt jelet.

A jeleket feldolgoz6 mikrokontroller mintavételezési sebessége a bejovd jel
legmagasabb frekvencia-komponensének legalabb a kétszerese kell legyen, a maximalis
érték megallapitdsdhoz.

A jeleket feldolgozd mikrokontrollernek képesnek kell legyen arra, hogy az adatokat
helyben feldolgozza azért, hogy a jovoben hordozhaté eszko6zzé lehessen alakitani a
teljes miiszert. A feldolgozott jelekbdl szarmazo eredményeket a mikrokontroller egy
kiils6 szamitogép szamara UART segitségével at kell tudnia adnia, viszont egy beépitett
kijelzon kell, hogy kijelezze elsésorban.

Mivel a jelen dolgozatban leirt miszer az el6z6 évi dolgozatomban leirt tovabb

fejlesztett valtozata, ezért a kovetelmények nagy része megegyezik, és csak par dologban tér el
a korabbitol.
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10 Alkatrészek valasztasa

10.1 A miszer mikrokontrollere

A miiszer legfontosabb eleme a mikrokontroller, amely fogadja a beérkezd jeleket,
feldolgozza az adatokat, és kijelzi azokat a beépitett kijelzén, vagy tovabb kiildi azt a
szamitogép felé.

A mikrokontrollernek elsé sorban képesnek kell lennie nagyfelbontdsu analog
méréseket végeznie a jelek legmagasabb frekvencia-komponensének legalabb kétszeresével.
Kétszeres frekvencia a Nyquist mintavételezési torvény alapjan sziikséges. Ez a torvény
kimondja, hogy barmely jel valos alakjat fel lehet rajzolni, ha a jel legmagasabb frekvencidju
komponensének kétszeresével mintavételeziik azt.

Esetiinkben a kovetkezd abra abrazolja azt a tipikus bejovo jelet, amelyet a
mikrokontrollernek mérnie kell. Amint az érzékeldbdl érkezd jel atlépi a potenciométerrel
beallitott fesziiltséget, a komparator kimenete 0-bol 1-be valt. A mikrokontrollernek ezekre a
jelekre kell reagalnia. Mivel a mért jel (sarga) elézetes mérések alapjan 10-22 kHz-es
komponenst tartalmaz, mint legmagasabb frekvencidju komponens, ezért a mintavételezési
frekvencianak ehhez kell igazodnia.

| - lh‘ ey I‘“- / My et wdd Vs M AR B ot MBS G | O B BBl ¢ Bl ol e S il

Ax: 43.600us
1fx: 22.94KHz
x1. -26.000us
x2: 17.600us

6. dbra, A mikrokontrollerbe beérkezd jelek — Oszcilloszkopos mérés

A mért értékek alapjan megallapitott mintavételezési frekvencia minimum 46 kHz. Ilyen
jelet képes mintavételezni az ESP32 mikrokontroller. Az ebben 1évé ADC legmagasabb
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mintavételezési frekvenciaja 200 ksps [13] 12 bites felbontasban, tehat jelen alkalmazasra teljes
mértékben megfeleld.

Emellett, az ESP32 egy kétmagos mikrokontroller, tehat egyszerre két feladatot képes
parhuzamosan kezelni. Ez a funkcids lehetdség jelen esetben nem relevans, de pl. egy jovobeli
tovabbfejlesztés szempontjabol fontos lehet.

Mivel a bejovo jelek 0 és 3 volt kozott valtoznak, ezért figyelembe kell venniink a
mikrokontroller miikddési fesziiltségét is. A jeleket a beépitett ADC csak 0V és a tapfesziiltség
kozott tudja értelmezni. Ez az ESP32-es esetében 3,3 V. Mérés kdzben az ADC 12 bites
felbontéasa 0 és 3,3V [13] kozott oszlik meg. Jelen esetben a maximalis 3V bemeneti fesziiltség
kell6képpen kozel van a 3,3V-hoz, hogy elfogadhatdan nagy felbontassal dolgozzunk.

10.2 A sugarzast méroé eszkoz

A sugarzds mérésére a mar korabban bemutatott lehetséges megoldasok koziil egy
szcintillatoros detektort fogok hasznalni. Az optimalis ar és pontossag elérésének érdekében
egy 6x6x6mm méretli Nal(Tl) szcintillatort és egy Onsemi 60035 SiPM fotodiodat fogok
hasznalni. Ennek az Osszeéllitasnak a lényege, hogy sugdrzas hatasara a szcintillator fény
impulzust generdl, és az alapesetben szigeteloként viselkedd didda ennek hatasara vezetokén
fog miikddni. Ha ez az érzékeld paros sotét, fényt nem ateresztd tokozasban van, akkor csakis
akkor fog vezetdvé valni a didda, ha a detektort sugarzas éri.

Mivel a sugérzas egyfajta véletlenszerii jelenség, igy valdsziniiségi szamitassal irhato
le. Jelen esetben a detektor feliilet nagysdga az, ami befolyasolja az érzékelt sugérzasi
jelenségek térbeli kiterjedését. Minél nagyobb a mérdegység feliilete, annal nagyobb lehet az
érzékelt jelenségek szama.

A detektor érzékeny felilletének maximalizdlasdhoz ¢és a mért sugarzas minél
alacsonyabb iranyérzékenységéhez ugy kell megvalasztani a detektor alkatrészeit, hogy az
érzékeny feliiletek kozpontosan szimmetrikusak legyenek. Ehhez legkozelebbi forma, ami
kereskedelemben kaphatd, az a kocka formdji szcintillator. Ennél a forméanal az elérhetd
legkisebb az irdny érzékenység, valamint optikai illeszté anyagot hasznalva, erre a formara
konnyen railleszthetd az altalunk valasztott SiPM didda. Ezen feliil, mivel az el6zd évi
miuszerrel szemben jelen miiszerben csak egyetlen didda van, annak feliileti kapacitasa is joval
kisebb, tehat az érzékelt jel alakja is majd pontosabban behatarolhato lesz.

Ezt a diddat zar6 iranyba kotve, csak akkor fog vezetni az elektromos dramot, ha a dioda
feliiletére a szcintillatorbol fény érkezik. Ezt a fontos pillanatot fogjuk a késdbbiekben mérni,
detektalni.

10.3 A jelerosito

Az SiPM diodébal kijovo villamos jel nagysaga kicsi, de meglehetdsen nagyobb, mint
az el6z6 évben hasznalt szimpla fotodiddas érzékeld. 5V-os eldfeszités esetén ez 18 mVpp (milli
volt csticstdl csticsig) kortil van. Ahhoz, hogy ezt a jelet kelld pontossaggal meg tudjuk mérni,
tovabbra is sziikség lesz egy erdsitére, de ezuttal elegendé minddssze 5V-os tapfesziiltség az
erdsitd fokozatnak is.
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Az erdsités esetemben egy kétlépcsos, kdzos emitteres tranzisztoros erdsitd kapcsolassal
jon létre. Ehhez a kapcsolashoz két NPN tranzisztort fogok hasznélni. Az elsé egy alacsony
erdsitésli aramgeneratoros kapcsolds, amely alacsony zajjal a kivant jelet annyira erdsiti csak
fel, hogy azt a kovetkezd fokozat a kelld fesziiltség korlatok kozé tudja erdsiteni. Mivel a
tapfesziiltség az erdsitéhoz a korabbiakhoz képest megvaltozott, igy annak a paramétereit a
késdbbiekben méréssel kell majd igazolni, és ha sziikséges, a kapcsolason modositani.

Az er0sit6é kapcsolashoz valasztott NPN tranzisztor a KST5089-es tranzisztor. Ennek a
tranzisztornak kimagasldéan nagy erdsitése van, bétaja 450-500 [14]. Ezt a nagy erdsitési faktort
minddssze 2dB-es zaj kimenettel [14] tudja teljesiteni, ami az esetemben igen fontos az
alacsony fesziiltségii jel erdsitéséhez.

Minél alacsonyabb az erdsitd altal generalt/erdsitett zaj szintje, annal alacsonyabbra
fogom tudni allitani majd a komparalasi fesziiltséget az alapjel felett, igy varhatéan valamely
nagyon kis energiaju sugarzast is detektalni leszek képes.

10.4 Komparator és trigger jel

A komparator kapcsolas a jelfeldolgozas egy alapvetd része. Amikor az erdsit6bdl a mérendd
jel megérkezik, a komparator kapcsolds az, ami eldonti, mikor rogzitse a mért értékeket a
mikrokontroller. Mivel a lehetd leggyorsabb mintavételezéshez a mikrokontrollernek a teljes
ciklusat a bejovo jel mérésére kell forditania, igy a jelszint vizsgdlasat egy kiils6 aramkor végzi
el. Amikor egy jel beérkezik a komparatorba, a komparator egy referencia fesziiltséghez
hasonlitja azt, és amint a jel fesziiltség szintje atlépi a referencia fesziiltséget, a komparator jelez
a mikrokontrollernek. Ez a jel egy megszakitast eredményez a mintavételezésben, aminek
kovetkeztében az addigi pontig rogzitett jelszintek kiértékelésre kertilnek.

Ahhoz, hogy pontos iddben torténjen ez a megszakitas, egy gyors, de azért nem tul gyors
reagalasu komparatorra van sziikséglink. Mivel a maximalis sziikséges mintavételezési
frekvencia 23kHz, ezért egy olyan komparator IC-re lesz sziikségilink, ami ezen a savon feliil
nem mikddik jol. Ez megakadalyozza a nagyfrekvencids zavarok bekeriilését a mérési
folyamatba.

Az LM358 egy audio miiveleti erdsitd. Nyilt hurka erdsitésének letorési frekvencidja 40
kHz és 50 kHz kozott van [15]. Igy, a mikrokontrollernek csak akkor fog jelezni, ha a kivant
jel frekvenciajdhoz hasonl¢ jel érkezik. Ez megfeleld a mérést befolyasolod zavarok részleges
kiszlirésére.
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7. abra, LM358 kimeneti frekvencia fliggése — Tl adatlap [15]
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11 A miiszer felépitése
A miszer felépitése lebonthato funkcionalis elemeire:

e Téapellatas
o Fesziiltségszintekre osztas
o SiPM villamos megtaplalasa és zajsziirés
o Erdsitési zajszlirés
e SiPM detektor
e Erd6sitd fokozatok
o Elderdsitd
o Csatolas a kapcsolas tobbi részéhez
e Komparal6 kapcsolas
e C(Csatlakozas a mikrokontrollerhez
e Mikrokontroller ¢és jelfeldolgozo

11.1 Tapellatas

A miuszerben két kiilonboz0 fesziiltségszint van jelen. A miiszer idei fejlesztésében a f6
szempont az volt, hogy kisebb és hordozhatobb legyen. Eppen ezért a tapellatas valamilyen
szinten egyszerlisodott. Az el6z6 harom fajta fesziiltség szint helyett mar csak kettd van: 5 és
3,3V. Ez azt jelenti, hogy mar nem kell egy kiilon 9V-os tap vagy elem, mint kordbban, hanem
elég csak egy USB csatlakoz6 és maga a mikrokontroller.

Az SiPM és az erdsitd fokozat eldzetes tesztek alapjan minden tovabbi nélkiil mikodtek
az USB altal szolgaltatott 5V fesziiltséggel, viszont a késdbbiekben a kalibraci6 sordn méréssel
is igazolni kell ezt arra az esetre, ha az erésit6 nem a lehetd legnagyobb jelszintet adja ki.

Ezen feliil, az SiPM szempontjabdl is fontos a helyes fesziiltség. Az altalam valasztott
60035 szenzor adatlapja szerint a letdrési fesziiltség, (az a fesziiltség, ahol a didda zar6 iranyban
is el kezd vezetni €s tonkremegy) maximalis javasolt értéke 5V. Tehat ezzel a modositassal a
gyarto altal javasolt értéket betartva van alkalmazva a szenzor.

Az aramkor szamara az 5V-os alap fesziiltséget USB-n keresztiil kapja az eszkéz. Ez
egyszerlivé teszi az eszkdz megtaplalasat, mivel egy univerzalis kapcsolon keresztiil torténik
az aram felvétel. Emellett, az USB csatlakozohoz, joval tobb opcid van az aram szolgaltatasra.
De ha mégis valamilyen kiilsé akkumulatort hasznalnank, az eszkdz aramfelvétele tovabbra is
elényds, minddssze atlagosan 13mA, ha csak adatokat jelez ki és 100mA kortili, ha kézben mér
is.

Elgondolva viszont, hogy a tapellatas szinte barmivel megoldhatd, igy a megtaplalas
zajmentesitése tovabbra is fontos. Az el6zd évi miiszernél a zaj forrasa foleg a 9V-ot ado
kapcsold lizemi tapegység volt, és habar mar nincs a kapcsolashoz kotve kapcsold lizemi
tapegység, az USB-s megtaplalds soran tovabbra is felléphetnek hasonld zajok. Tehat
felhasznalva a tavalyi kapcsolast, idén is egy kapacitds tobbszor6zot hasznalok a kapcsolasban,
habar idén mar SMD formaban.

Ennek a zajszlironek a miikddésének alapja, hogy egy tranzisztor bazisdra zajmentes
fesziiltséget kapcsolunk egy RC sziirdn keresztiil, igy a tranzisztor koveti a sziirt, zaj nélkiili
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fesziiltséget. Ezzel a megoldassal a tranzisztoron keresztiil folyik a terheld aram, mig az RC
szUrd biztositja a zavar szlirést. Ennek a kapcsoldsnak a hatar frekvencidjat az alabbi RC sziird
RC képlet adja meg [16]:

1
fh_z-n-R-C

e f,: Hatarfrekvencia [Hz]
e R: Ohmikus ellenallas [Q]
e (: Eredd kapacitas [F]
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8. dbra, 9V-os zaj szlir6 dramkoér rész - kapacitds tébbszérézé kapcsolds

Ez alapjan a képlet alapjan a jelen sziird kapcsolés felso hatarfrekvenciaja 1,57 Hz, tehat minden
a tapegység feldl jovo zavard frekvenciat kikiiszobol az erdsitd €s a diddasor kapcesolasbol. A
sziird kapcsolas kimenetét mérve a kimeneti fesziiltség csucstol csucsig tarto fesziiltsége 3 mV.
Ez egy stabil, zavarmentes tapfesziiltség.

A mikrokontrollernek és a komparalo kapcsolasnak sziikséges 3,3 V-os fesziiltséget egy
a mikrokontrollerbe épitett LDO fesziiltségszabalyz6 szolgaltatja. A mikrokontroller USB-n
keresztiil folyamatos 5V-ot kap, és az egyik kimenetén az LDO 4altal eléallitott 3,3V-al taplalja
meg a tovabbi részeit a kapcsolasnak.

Az éaramkor idei verzidjadban a komparator a 3,3V-os tapot hasznalja. Mivel a
mikrokontroller 3.3V-os jelszintet hasznal, igy a komparator is ehhez a fesziiltség szinthez
mérten milkédik majd.

Végiil, az OLED kijelz6, amin az adatok fognak megjelenni, az 5V-os tdpot hasznalja.
Mivel a kijelzén van fesziiltség szint szabalyzas, valamint jelszint limitalas, ezért 5 és 3,3V
kozott barmilyen tapfesziiltséget és jelszintet elfogad. Ez tovabb egyszerisiti a kelld aramkort.
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Az eszkOz szaméara az 5V-os USB fesziiltséget legtobb forras kapcsololizemii tapegység
segitségével allitja eld. Ezeknek a mellékhatasa a lehetséges zaj faktor. A jelek zajtartalmanak
csokkentésére sziirOkondenzatorokat alkalmazok mind a 3,3 V-os és 5 V-os részeken. Ezek
alkalmazasaval a fesziiltség hullamzis, az az a fesziiltségek cstcstol csucsig tartd
fesziiltségértéke megfeleléen alacsony. Lasd az aldbbi abrat! Viszont mivel a miiszer ezen
verzidja mar nem egy fém arnyékolasti dobozban lesz, hanem egy 3D nyomtatott dobozban,
ezért a zaj csokkentés még inkabb fontos, mint a miiszer tavalyi verzidjaban. Eppen ezért a
hasznalt mikrokontroller verzi6 is mas. Eddig az ,,ESP Wroom 32 nevii fejlesztéi aramkort
alkalmaztam, aminek a 3,3V-os fesziiltség szabalyzoja egy régebbi dizajnt kovetett. Viszont az
Uj miiszeremben hasznalt ,,ESP 32 Wrover-E” fejlesztéi aramkdr egy jobb mindséglii LDO
szabalyzot és egy hatékonyabb kondenzéatoros zajsziir6t hasznal. Ez egy jobb kimeneti
zajszintet biztosit, ezzel is novelve a miiszer pontossagat.

Esetiinkben a kondenzatorok a diagramon lathatd mértékig csokkentették a tap
kapcsolasi zajat. 5V-os tapbemenet esetén 68 mV mérhetd, és a 3,3 V-os tap esetén a tavalyi
kapcsolasnal tapasztalt 256 mV-ot 84 mV-ra csokkentette. Ez is mutatja, hogy a
mikrokontroller ujabb verzidja tényleg segit a zajcsokkentésben. A 3,3 V-os tap esetében a
lathaté zaj a mikrokontroller referencia fesziiltségét esetlegesen befolyasolhatja, de mivel
ezeknek frekvencidja joval magasabb, mint a mérendd jel frekvencidja, ezért hatdsuk
elhanyagolhato.

EXVpp : 84.00mYv  [EAVpp : 68.00mV
A Ma : 4.990V
M 4922V

9. dbra, A tdpfesziiltség zajtartalma - oszcilloszkdpos mérés

A komparal6 kapcsolashoz tartozik a komparalasi fesziiltséget el6allitd potenciométer
is. Ennek a potenciométernek az allasa ugy van beallitva, hogy az erdsit6bdl kijovo zaj szintje
fol6tt legyen a szint, éppen a maximum zaj szinthez lehetd legkdzelebb esve.
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Mivel a komparator befolyasolja aram felvételével a potenciométeren beallitott
referencia fesziiltséget, ezért sziikkségem van egy stabilizald kondenzétorra parhuzamosan
kapcsolva a potenciométer kimenetével. Ez a kondenzator a potenciométerrel egy RC
frekvencia sziir6t képez, ami mitkddés kdzben kiszliri a komparator altal keltett zajokat.

10. dbra, kompardtor befolydsa a referencia fesziiltségre kondenzdtor nélkiil és kondenzdtorral - Oszcilloszképos mérés

A 11. ébran a bal oldalon id6 fliggvényében a kondenzator nélkiili potenciométer
kimeneti fesziiltség jele lathato, a jobb oldal pedig a stabilizalt kimenetet mutatja. A komparator
kimenetének atvaltasanal (kék szinii jel) a referencia fesziiltség (zold szinli jel) meging. Ha
gyorsan egymas utan érkezd jeleket szeretnénk mérni, akkor ez a referencia megingasa a
komparator 0-bol 1-be valtasanal visszavaltast eredményezhet. Ez a visszavaltas a
mikrokontroller programjanal okozhat feldolgozési problémat.
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12 A miiszer kapcsolasa
Az el6z0 részben bemutatott részegységek az aldbbi mddon kapcsoldodnak Ossze teljes
aramkorré.
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11. dbra, A mlszer alap kapcsoldsa a kévetelmények alapjdn

Az egyes részek megépitése idén is hasonldan egyszerli volt, mint az el6zd verzional.
Az egyes alkatrészeket egyetlen kis méretli lyukacsos probapanelre forrasztottam fel, majd a
panelon elhelyezett kivezetéseket kabellel kotottem bele a mikrokontrollerbe. Mivel az idei
miszernél kiemelten fontos a méret, ezért ugy dontdttem, hogy ezuttal SMD alkatrészeket
hasznalok. Minden a kapcsolasban szerepl6 alkatrész elérhet6 SMD formaban €s a lyukacsos
panel forrasz pontjainak tdvolsaga idealis az ilyen lakatrészekkel val6 dolgozasra. Ez nem csak
lekicsinyitette a kapcsolds méretét, de a kiilso elektromos zajok sem okoznak akkora problémat
a méret miatt. Ez azt jelentette, hogy az aramkor mar nem igényelt egy arnyékolt fém hazat,
mint a korabbi verzional. Eppen ez tette lehetévé a haz egyszerti 3D nyomtatoval vald
elkészitését. Ez nem csak gyors €s egyszerl, de fejlesztés soran flexibilis modot biztositott az
eszkdz megépitésére.

Az eszk6z megépitésénél a végén mindossze négy kiilso alkatrész maradt amit az eszkoz
hazédba bele kellett épiteni. Az altalam készitett erdsitd-komparald dramkor, a szcintillator-
SiPM detektor, az OLED kijelz0, valamint maga a mikrokontroller. Ez a felépitési mod
minimalizélta a kell6 kabelek mennyiségét, valamint a méretet is lekicsinyitette a kordbbiakhoz
képest. Nincs semmilyen kiilsd csatlakoz6, 16g6 kabel vagy mozgo alkatrész.
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érémldiszer részei

12. abra, A megépitett m
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13 A miiszer szoftvere
A miszer feldolgozo egysége egy ESP32 fejlesztoi eszkdz. Ezt az Arduino IDE szoftver
segitségével tudjuk programozni.

A miszer szoftverének két f6 funkcioja van. Regisztralja a bejovo jeleket és eltarolja
azt, valamint, hogy a beérkezett jeleket feldolgozza és azt egy spektrumma alakitsa, amit majd
késobb ki lehet jelezni. Ezeknek megfeleléen az alabbi funkcidkat fogjuk a programban
megvalodsitani:

e A mérd részbdl kijovo analog jel folyamatos mintavételezése

e A komparator kimenetének figyelése

e Id6 intervallumban rogzitett mintdk mentése a komparator jelének megfeleléen
e A mért értékek konvertaldsa egységes intervallumok kozé

o Azegységes intervallumu értékek kijelzése OLED kijelzd segitségével

Ahogy a korabbiakban lathato volt a kapcsolasi rajzon is, a mikrokontrollerbe két
bemenet érkezik. A D35-0s bemeneten a ,.trigger” jel jon be, és a D32-es bemeneten pedig a
detektorbdl érkez6 analog jel jelenik meg.

A bejovo jeleket ez az dbra mutatja:

Ax: 43.600us
x: 22.94KHz
x 1. -26.000us
x2: 17.600us

13. dbra, A mikrokontroller dltal feldolgozandd jelek - Oszcilloszképos mérés

Az &brén a sarga jel az erdsitd részbdl jovo analodg jel, a kék pedig a komparatorbol jovo
Hrigger” jel. A trigger jel alap esetben logikai ,,0” szinten van, ezzel jelzi a normal allapotot.
Amikor a méréfejen sugarzas halad at és a fej jelének szintje meghaladja a korabban
potenciométerrel bedllitott fesziiltség szintet, akkor a jel 3,3V-ra megy fel.
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Az ESP32 maximalis mintavételezési sebessége 200ksps abban az esetben, ha 120MHz-
es ora jelet hasznalunk, tehat a mintavételezési sebesség megfelelden gyors a kapott, esetiinkben
~23kHz-es jeliinkhoz.

A programkodot az Arduino IDE fejlesztd kornyezet segitségével Arduino C nyelven
fogom megirni.

A mintavételezéshez az ESP32 beépitett [2S ADC funkcidjat fogm hasznalni. Ennek az
elénye, hogy az ADC a beolvasott értékeket egybdl memoriaba rakja, igy felgyorsitva a
mintavételezést. Viszont, mivel jelen esetlinkben nem kell a lehetd legmagasabb frekvencidju
mintavételezés, ezért a minta vételezésiinket a kovetkezd képen kell bedllitani:

>> I2S.begin (ADC_DAC MODE, 640000, 16);

Ezzel a paranccsal az ADC1 atalakit6 1-es portjanak 1-es bemenetét DAC modra allitottuk és
mintavételezési frekvencidjat 640.000 bit per masodpercre allitottuk. Mindezt 16 bites mért és
12bites transzformalt felbontassal, tehat 137ksps mellett 1mV-os pontossaggal fogunk mérni.
Ez a pontossag ezen feliil még valtozhat a referencia fesziiltség fiiggvényében.

A mintavételezés végrehajtasdhoz sziikségem lesz egy ,,integer” (egész szam) tipust
tombre, amely segitségével eltdrolom az adatokat. Ennek a tombnek olyan nagysagunak kell
lennie, amilyen mennyiségli adatot a kijelz0 egyszerre meg tud jeleniteni. Mivel az altalam
hasznalni kivant OLED kijelz6 128 pixel széles, amibdl 100 pixel széles lesz majd a diagram,
ezért a maximum tomb méret 100 lesz, ami, habar kisebb, mint a tavalyi miiszer altal hasznalt
500, mint az korabban kidertilt, a spektrumba keveredett zaj miatt, az 500 db-os tomb nem segit
a spektrum kiolvasasaban, igy viszont a mikrokontrollernek kevesebb szdmitast kell végeznie
egyes jelek kozott. Ezt a tombét ,,values” néven fogom tarolni.

A mintavételezés végrehajtasara a program ismétlddoé részében keriil sor. Itt minden
egyes mintavételezési kornél a tdombbe masoljuk az aktualis értékeket. Ez biztositja majd azt,
hogy barmikor torténik a jel beolvasas, az mindig egyenl6 idétartamra van az el6z6 méréstdl.
Ehhez a mintavételezést a kovetkezd képen hajtjuk végre:

>> void loop() |

>> for(int i = 0; 1 < 100; i++){
>> values[i] = I2S.read();

>> }

>> )

Minden egyes korben 100 mérést végziink, és mindig a sorban legelsdnek mért értéket
irjuk at. Ezzel azt érjiik el, hogy a tomb mindig a legutolsé 100db mért adatpontot tartalmazza.
Az adatok feldolgozdsa sordn igy a lehetd legnagyobb megszakitatlan intervallum all
rendelkezésiinkre, €s egy bejovo jel esetén igy tudjuk a legpontosabban meghatarozni a jel
spektrum mérése szempontjabodl fontos cstucsértékét.

A kovetkezo fontos rész a bejovo jelek feldolgozasa. Ezt akkor tessziik meg, ami utan a
bejovo jel mar véget ért €s minden visszatért alaphelyzetbe. Ezt a komparator jelzi azzal, hogy
a kimeneti fesziiltségszint 0V-ra esik vissza.
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Az ESP32 esetében ezt egyszeriien érzékelhetjiik. Egy megszakitds funkcidt kell
megvalositanunk, amely egy eldre megadott allapot esetén végrehajt egy miiveletsort. Ezt a
funkciodt ,,Interrupt” funkcionak nevezziik.

A megszakito funkcionak az alabbi paramétereket kell adnunk:

e A bemenet cime, amelyen a megszakitas jele fog érkezni
e A megszakitast el6idéz0 allapot valtozas tipusa
e A véltozas bekovetkeztekor meghivando utasitds sorozat kezdeti helyének neve

Ezeknek megfelelden a megszakitast az alabbi paranccsal tudom beallitani:

>>attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (35),click, FALLING;

Ezt hasznalva a megszakitd bemenetiink a GPIO35-6s bemenet lesz. A megszakitast a
nullara vissza esé jelvaltozas fogja eldidézni, és megszakitas esetén a ,,click” nevii utasitas
sorozatot fogja a mikrokontroller végrehajtani.

Ez az utasitas sorozat fogja feldolgozni a jelet tartalmaz6 tomb értékeit, majd eltarolja
azt a spektrum rajzolashoz sziikséges tombben.

A jel feldolgozasa sordn megkell keresnem a jel maximumat, majd ezt a maximum
értéket el kell helyezniink egy 0-tol 100-ig terjedd skalan. Ennek a skaldnak a mérete szintén a
megjelenitd feliilet képességeitdl fiigg, amely esetemben tovabbra is 100 adatpont.

A haszndlt skalank linearis, tehat a mért értéket linearis fliggvény segitségével kell
atalakitanunk. Egy ilyen funkcié az arduino.h alap konyvtar beépitett funkcidja a ,,map”
parancs:

>> map (Xve, BEa, BEf, KIa., KIf);

Ez a parancs az alabbi képlet alapjan miikodik:
_ (Xpe — BE,) - (KIf - Kl,)
“ (BE; — BE,)

+KI,

o Xii: Kimeneti érték, amelyet egy masik tartomanyra szeretnénk at transzformalni.
e X,.: Bemeneti érték, melyet at akarunk alakitani

e BE,: Bemeneti érték minimum lehetséges értéke

e BE}: Bemenet maximum lehetseges értéke

e KI,: Kimenet minimum kivant értéke

e KI: Kimenet maximalis kivant ért€ke

A bemeneti skala az erdsité fokozat kimeneti egyenaramu komponensének értéke lesz,
hiszen a jeltiiskék ezen feliiliek, maximalis érték pedig az ADC altal mért maximalis értéke, a
tapfesziiltség értéke lesz, azaz 4095. Ezt a tartomanyt szeretném transzformalni a kijelzé
program skalajara, 0 és 100 kozé.

Ha megkaptuk a transzformalt értéket, akkor azt a mar létrehozott, spektrumot tarold
tombbe rakom bele. Minden egyes értéknek 0-t6l 100-ig egy szamlalot tartunk fenn ebben a
tombben, és amikor egy értéket rakunk be, akkor ahhoz az értékhez tartozd szamlalo értéket
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taroljuk el. Igy ahogy bejonnek az értékek azonnal lathatjuk a spektrum alakulasét, valamint a
kijelz6 program dinamikusan tudja valtoztatni a spektrum fliggéleges (stirliség) skalajat.

Ezzel egyiitt a jelet feldolgozo rész csupan ennyibdl all:

>> value = map(Signal, 2730, 4095, 0, 499)
>> spectrum([value] += 1;
>> clickAlert () ;

A bejovo jel értékét a spektrum skaldjara transzformdlom, a transzformalt értéket a
»spectrum” nevil tdmbbe feljegyzem, majd hangjelzést adok, a felhasznalonak a beérkezett
jelrol.

Az USB-n keresztiil a kordbbi verziohoz hasonléan UART csatlakozést hasznal az
eszkoz. Ennek segitségével barmely ilyen célra szant konzol programmal ki tudom jelezni a
mért és feldolgozott adatokat, amennyiben a beépitett kijelz6 nem lenne elég. Az UART
csatlakozashoz a kovetkezd paramétert hasznaljuk:

>> Serial.begin (115200) ;

Ezzel a paranccsal a kommunikacié sebességét 115200Bps-ra allitjuk, ami széleskdrben
elterjedt a modern eszkozok korében. igy USB csatlakozon keresztiil egyszeriien tudjuk atvinni
az adatokat szamitogépre minden bejovo jel feldolgozasa utan.

Ahogy kordbban viszont emlitettem mar, az adatok elsddleges kijelzési helye az a
beépitett OLED kijelz6 lesz. Ez egy 0,98” méretli 12C vezérelt kijelzd, aminek rendkiviil
alacsony fogyasztasa €s egyszerli digitalis vezérlése miatt idedlis kijelzé eszkoz. Még inkdbb,
mivel az Arduino IDE ko6z0sség tobb elérhetd konyvtarat is készitett ehhez a kijelz6hoz, igy
nem kell tudnunk, hogy miként kell kommunikalni a kijelzével. Csupan az egyszerti modosito
parancsokat kell tudnunk.

A kijelzdt a kovetkezo parancsokkal kell elinditanunk.

>> display.begin(SSD1306 SWITCHCAPVCC, SCREEN ADDRESS) ;
>> display.clearDisplay ()
>> display.setTextColor (SSD1306 _WHITE) ;

Eldszor a display.begin paranccsal definialom, hogy a kijelzé beépitett vezérldje az
SSD1306-o0s, ¢és a konyvtar altal tarolt alap 12C cimen fog a mikrokontroller kommunikalni.
Ezen feliil torolni kell a kijelzo tartalmat a clearDisplay paranccsal, igy, ha barmi random bit
atkiildott parancsok a kijelzon fehér szinnel jelenjenek meg, a setTextColor parancs beallitja a
fehér szint a hasznalt szinnek.

A tovéabbiakban, ha valamit meg szeretnénk jeleniteni a kijelzén, akkor az alabbi
parancsokat tudjuk hasznalni.

>> display.drawPixel (x, vy, color);
>> display.print(string);
>> display.setCursor (x, Vy);
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A drawPixel parancs az x,y kordinatan 1évo pixelt felkapcsolja a definialt szinnel, a print
parancs a megadott szoveget irja ki a kijelzore, és végiil a setCursor parancs a kurzor helyét
mozgatja, aminek segitségével x,y koordinatira tudunk irni. Ez a harom alap parancs
segitségével tudunk kirajzolni minden a megfelel6 helyre a kijelzon.

Ezen feliil, amikor a kirajzolds meg van, a kovetkezd paranccsal lehet a kijelzének
atkiildeni a tarolt kijelz6 képet, hogy a felhasznald szamara is lathato legyen.

>> display.display():;

Mindezeket a részeket 0sszeflizve a muszer képes a bejovo jelek mintavételezésére, a
trigger jel valtozasainak érzékelésére, a mért adatok feldolgozasara és végiil, de nem utolso
sorban a feldolgozott adatok kijelzésére kijelzén vagy soros porton keresztiil.
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14 A miiszer kalibralasa

A miiszer kalibralasat egy ismert forrdssal tudom elvégezni. Amennyiben ismerjik a
sugarzo anyagot, amit mérni probalunk, akkor a mért értékeket ugy tudjuk utdlag korrigalni,
hogy a vart spektrumot kapjuk. Ezt a korrekcids értéket az dsszes értékre hasznalhatom majd a
jovOben, mivel a beérkezd sugarzas energidja és a mért jelek nagysdga kozott linedris
Osszefliggés van. Ebbdl kdvetkezden késébb haszndlni tudom mas anyagok merésénél is ezt a
korrekcids szamot, és pontos spektrumot tudok rajzolni annak segitségével.

A miuszer kalibralasahoz egy konnyen beszerezhetd, és mar korabban masok altal
megmeért anyagot szeretnék hasznalni. Ilyen anyag a térium oxid. A toérium oxid egy enyhén
sugarzo fehéres szinii anyag. Gaz lampakban elterjedt adalék anyag, mivel magas hdfokra
hevitve erds fehér fénnyel izzik.

A kalibralashoz torium oxiddal atitatott lampa szovetet fogok hasznélni, mivel olcso,
konnyen beszerezhetd, €s relativ sok torium oxidot tartalmaz. Az ebbdl szarmazd sugarzast
mérve spektrumot fogok rajzolni a kalibralashoz.

A kalibralést az adott anyag bomlasi lancéban taldlhaté anyagok alapjan végzem. Ebben
az esetben a legnagyobb szamban jelen 1év6 anyag a 2'2Pb, ezért ez a legpontosabban kivehetd.
Els6 1épésben ennek az anyagnak a helyét fogjuk igazitani a spektrumon.

Mivel az el6z6 évben épitett miliszeremmel is elvégeztem ezt a fajta kalibracios mérést,
ezért itt a lehetdség, hogy Osszehasonlitsam a két kiilon fajta miiszer altal mért értékeket, és
megmutassam, hogy az idén épitett mliszer mennyivel jobb, mint egy egyszerti PIN diodas
detektor. Annak érdekében, hogy Osszehasonlithatod legyen a két mért spektrum, a mért sugar
forras ugyan az, mint a tavalyi miiszer altal mért minta, tehat az egyetlen valtozé a miiszer
maga.
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14. Gbra, Fént: térium oxidos szévet mdsok dltal mért spektruma és a két sajdt miszer dltal mért spektrum bal oldalt a

kordbbi PIN diodds detektor, jobb oldalon pedig az uj SiPM detektoros mérés [17]

A két abrat 0sszehasonlitva lathatd, hogy a két mérés eredménye ugyan azt mutatja,

viszont az is észrevehetd, hogy bar a tiiskék helye megegyezik, a mért értékekben kevesebb a
szoras ¢s igy a részletek is jobban lathatoak. Megfigyelhetd, hogy az egyes tiiskék joval
hegyesebbek, ami azt eredményezi, hogy a késObbiekben a mérendd anyagok energiajat
pontosabban meg tudjuk allapitani a spektrum alapjan. Ezek az elonyei az () SiPM detektornak.
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15. dbra, Térium bomldsi sora [26]

A kalibraciés mérést ezuttal 6 oran keresztiil végzem. Ez alatt az id6 alatt 6sszegyljtott
értékeket dolgozom fel. A kalibralast a torium bomlési lanca alapjan végzem el, és az itt
megjelend anyagokat keresem a spektrumon. Mivel tudjuk, hogy a bomlasi lanc egyik anyaga,
a 212’Pb domindns energiaja 238keV [18], ezért a mért skalan az itt megjelend legnagyobb tiiske
energia értéke tekinthetd 238keV-nak. Ahhoz, hogy a skala Iéptéket megallapithassam, egy
masodik tiiskének a helyét is meg kell allapitani. Ehhez a 2*®Ti anyag energiajat vessziik alapul.
Ennek a két tiiskének a helyébdl mar tudom pontosan a skala korrekcigjat, valamint a skala
1éptéket. A tovabbi mérésekhez ezek az adatok elegenddek, hogy pontos spektrumot készitsek.
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15  Elemi részecskék és ellentettjeik

Most, hogy a miiszer miikodoképes allapotban van, €s kalibralva is lett, tudnunk kell
mit is szeretnénk pontosan mérni. Amit ebben a dolgozatban el szeretnék érni a miiszerrel, hogy
antianyagot lehessen mérni otthon talalhato ételekben. De mi is az az antianyag?

Az atomfizikaban alapvetd részecskék €s az azok kozotti interakcidk segitségével lehet
felépiteni anyagokat, és megmagyarazni a koztiik lezajlo folyamatokat. Viszont amit sokan nem
tudnak, hogy minden alap részecskének van egy forditott valtozata is, ami a hordozott toltéstol
eltekintve ugyan olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az altalunk tobbnyire megfigyelt
normal fajtaja. Ezeket a forditott anyagokat, antianyagnak nevezziik. Az alabbi tabladzatban
ezeket az anyagokat és parjaikat lathatjuk.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
| I 1l | Il 1l
MeVic =1.28 GeV =173.1 GeV/c? =2.2 MeV =128 GeV =173.1 GeVic 0 =124 97 Ge'
|- @I ! | @I @I @|
up charm top antiup anticharm antitop gluon higgs
’ ; " s o’ d N ——
=4.7 MeV/c =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? =4.7 MeVi/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
| |- O | | @I|| @
down strange bottom antidown | antistrange| antibottom photon
g 7 > 7 7 s \, J
1 1 1 1 1 b 1 = 0 \
e . @Il @I & |- @ |- & @
electron muon tau positron antimuon antitau Z° boson
kS J
eV/c? 17 MeVi/c 18.2 MeV/c? 2.2 eVic? 17 MeV/c? 18.2 MeVi/c? 0 39 GeV/e? ) GeV/e?
) 1 \ 1
Ve . Vu . O . (G . i Vi ) \w l \w
electron muon tau electron muon tau + =
neutrino neutrino neutrino antineutrino | | antineutrino | | antineutrino ‘\W bosonJ ‘;\_W bosonJ

16. dbra, Alap részecskék tablazata (anyag és antianyag) [19]

A késobb altalunk vizsgalt részecske az elektron lesz. Ha ezt vessziik példaul, lathato,
hogy az elektronnak egyszeresen negativ toltése van. Antianyag formaban egy elektronnak
(vagy ahogy azt hivjuk, pozitronnak) egyszeresen pozitiv toltése van. Ha megnézziik a
tablazatban 1év0 tobbi részecskét is, lathato, hogy azok kozott is csak a toltés polaritdsa valtozik
anyag ¢és antianyag kozott. Professzionalis kisérletek sordn ezt a tulajdonsagot hasznaljak, hogy
megkiilonboztessék ket egymastdl, mivel reakcido képességiikben, valamint a reakciok
folyamataiban, és egymas kozti interakciojukban a két oldal teljesen megegyezik.

Példaként, ha 1étrejon egy elektron, amit két ellentétes elektromos toltésii (pozitiv és
negativ) lemez kozott vezetiink at, az a pozitivan toltott lemez fele fog vonzodni, mig, ha
elektron helyett pozitront hozunk 1étre, akkor az ugyan ebben a helyzetben a negativan toltott
lemez felé fog vonzddni. Es bér ez elég egyszertinek hangzik, legtobb esetben a nehézséget nem
is ez, hanem az antianyag eldallitasa, valamint annak sértetlenségének megdrzése jelenti.
Ugyanis az anyag ¢s antianyag taldlkozasdnal a részecskék vagy szétbomlanak, vagy
megsemmisiilnek, tehat lathato, hogy az antianyag megorzése meglehetdsen nehéz dolog.

Budapest, 2024.



Mivel kutatasaim soran nem tudtam épiteni olyan eszkozt, ami meg tudja kiilonboztetni
az anyagot €s az antianyagot, ezért a professzionalis moédon elvégzett kisérletek eredményeit és
leirasait tudom alapul venni, hogy késdbb a méréseimet igazoljam elméleti titon.
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16 Bomlasi folyamatok sugirzé anyagokban

Ahogy a kalibraciorol szolo fejezetben is emlitettem, minden sugarzé anyagnak meg
van egy hatarozott bomlési lanca. Ez azt mondja meg, hogy egy anyag miként bomlik szét
idével mas anyagokka. Viszont ez nem mindig csak egy féle mdodon térténhet. Ha az elemi
részecskek kozotti folyamatokat vessziik alapul, akkor minden anyag k6zott megallapithatoak
bomlasi folyamatok. Ezeket a folyamatokat abrazolhatjuk Feynman diagrammok segitségével,
ezzel is atlathatobba téve a folyamatot.

Vegylink példaként egy egyszerli protont. A proton az egy kvarkokbol allo részecske,
ami az atomok magjdban talalhato. Egy proton két fel (up) és egy le (down) kvarkbol 4ll. Ha
valamilyen hatas kovetkeztében egy proton felbomlik, akkor a proton részecskéi a kovetkezd
modon bomolhatnak szét.

c
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17. dbra, Proton bomldsa [20]

A proton két fel és egy le kvarkja energia leadassal (ez esetben gamma sugarzassal)
atalakul két le és egy fel kvarkka, és a leadott energia egy weak bosons interakcioval 1étrehozhat
egy pozitront ¢és egy elektron neutrinot. Viszont ez nem egészen teljes. Egy elektront véve
példaként, ha a bomlas soran felszabaduldé energia meghaladja egy elektron tomegének
kétszeresét, csak akkor jon csak 1étre pozitron, valamint egy elektron. Minden esetben egyszerre
egy par jon létre, amibdl a pozitron rovidesen reagélni fog més kornyezd anyagokkal, az
elektron viszont szabadon megy tovabb mig mas részecskébe nem litkdzik. Tehat 1athato, hogy
ha a bomlas soran 1étrejott elektront érzékelni tudjuk, akkor tudhatjuk, hogy a folyamat soran
egy pozitron is létrejott.

Hasonl6 abrakkal lehet leirni komplex anyagok bomlésat is, mint példaul egy egész
atom bomlasat. Minden esetben vagy direkt atalakulés torténik, ahol a bomlasbol felszabaduld
energia kisugarzasra kertl, vagy valamilyen bosons erén keresztiil tovabbi részecskék jonnek
l1étre. Jelen dolgozatban tervezett kisérletemben is egy anyagot 1étrehoz6 bomlasi folyamatot
vizsgéalok majd.
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17  Antianyag detektalasanak folyamata

Sok ember szdmara nem evidens, de a kornyezetliinkben elég sok olyan anyag van,
aminek a bomlasa folyaman egyszertien mérhetd sugarzas szabadul fel. Ezeknek egy kis része
okozza a mindenhol megtalalhaté hattérsugarzast is. Viszont ebben a kisérletben nem a
hattérsugarzast fogom mérni, hanem egy bizonyos anyag bomlasi folyamatat. Ez az anyag a
kalium, pontosabban a kalium egyik izotopja, a kalium 40. Ez az anyag a legtobb ételben
megtalalhaté fém, amelynek sugarzé tulajdonsaga van. Instabil anyagrol 1évén szo, az anyag
kiils6 behatas nélkiil bomlik le és felezési ideje alatt bekovetkezdé bomlasi folyamatbol
felszabaduld sugarzas mérhetd. Viszont ahhoz, hogy tudjuk mit keresiink, tudnunk kell, hogy
mit mériink.

A mar korabban bemutatott bomlési diagram segitségével a kalium bomlasi folyamata
is leirhato. [21]

18. dbra, A kalium 40 lehetséges bomldsi folyamatai [21]

Ezen a diagrammon lathat6, hogy egy kalium 40-es izotopja alapvetéen két modon
bomolhat le. Az esetek tobbségében kalcium 40 a bomlasi anyag, amely esetben béta bomlas
megy végbe, valamint az esetek tobbi részében argon 40 lesz beldle, ami pedig egy gamma
kisugarzast eredményez. Ahogy azt mar korabban bemutattam, a béta sugarzas soran az
atombol egy béta részecske 10kddik ki, tehat a felszabadulo energia annak a részecskének a
kinetikus energidjaban fog megnyilvanulni. Viszont abban az esetben, amikor argon a
bomlasbol szarmazoé anyag, a folyamat sordn egy nagy energidjii gamma sugarzas forméjaban
adja le a kalium az energiat, és ez a sugarzas fajta mas atomokat eltalalva bomlésra késztetheti
azokat. Ez torténik jelen kisérletben is.

A bomlasi folyamatban keletkezd gamma sugarzas, ha eltaldl egy protont, akkor a
korabbiakban bemutatott modon szétbomlik kvarkokra, és a bomlasi folyamat soran
felszabaduld energia egy része egy par elektront €s pozitront hoz 1étre. Ez azért lehetséges, mert
a kalium bomlésa soran a kisugarzott gamma sugarzas energidja meghaladja egy par elektron
energidjat, ami O0sszesen 1MeV. Ahogy kordbban emlitettem a pozitron révid idon beliil
lebomlik amikor a koérnyezetben 1év0 anyagokkal reagal, de az elektront mérhetjiik
eszkoziinkkel. Tehat, ha egy szabad elektront tudunk észlelni, akkor tudhatjuk, hogy a folyamat
soran egy ponton antianyag is keletkezett.
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17.1 A mérés felépitése

Most, hogy mar tudjuk mit mériink, a mérés felépitése a kovetkezd lesz. A méréshez
kelleni fog egy kalium forras, aminek a bomlasi folyamatat fogjuk érzékelni, valamint kelleni
fog maga a méré eszkoz. A mérd eszkozt viszont az adatok rogzitése céljabol egy
szamitogéphez fogom koétni, igy UART kommunikacion keresztiil régziteni tudom a mért
adatokat.

A mérendé anyagnak kalium kloridot valasztottam, mivel tisztitdszerként konnyen
beszerezhetd, és a kalium tartalma igen magas a haztartasban talalhat6 tobbi anyaghoz képest.
Ebbdl 5 darab egy kilds csomagot hasznalva kdrbe raktam a miiszert, igy a lehetd legnagyobb
es¢ly van a bomlési termékek érzékelésére.

Mivel a kélium 40 az esetek koril belill egy szdzalékaban bomlik le pozitron
kibocsajtasaval, és amiért az eszkoz érzékeldje mindossze 6x6x6mm meéretii, ezért a spektrum
elkészitésének a folyamata igen lassu, valamint az érzékelni kivant elektronok koénnyen
elveszhetnek a hattérsugarzas zajaban. Azért, hogy ezen javitsak, a méréseket egy haz beton
pincéjében ¢jszaka végeztem, azért, hogy a lehetd legkisebb hattérsugarzast gyiijtse dssze az
eszkOz, viszont ennek ellenére a nem a mérésben hasznalt kaliumbdl szdrmazd jelek
hatarozottan problémat jelentettek. Idealis esetben egy nagy siirliségli anyaggal, mint példaul
6lommal lehet ledrnyékolni a mérést, viszont egy ekkora méretli kisérletnél ez igen koltséges
¢és nem is elengedhetetlen.

17.2 A mérés folyamata

Amint a mérés felallitasa megtortént, neki kezdtem a mérésnek, amelynek folyamata a
kovetkezd:

A mérést minden egyes alkalommal napnyugta utdn fél ordval kezdtem, és minden
alkalommal Osszesen 8 orat futott a mérés. Az adatok atlagoldsa szempontjabol a felallast
haromszor ismételtem meg, igy kikiiszobolhetd minden olyan zaj és kivanatlan tényezd, amely
befolyasolna a mérést.

A spektrumokat mind a harom alkalommal szdmitdégépre mentettem, majd a
végeredményeket Excel segitségével dbrazoltam. A mérések végeztével, a harom mérésbol
szarmaz0 adatokat Gsszesitve atlagoltam, amibdl a kdvetkezd diagram jott ki.
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19. dbra, a mérésben szereplé Kdlium 40 tartalmu Kdlium Klorid sé spektrogramja

Ahogy lathaté a spektrogrammon, a detektalt elektronok mennyisége igen csekély és
szinte teljesen elveszik a zajban. De mivel a kalibralas segitségével tudjuk, hogy a spektrumnak
a vizszintes tengelyen az osztdsai milyen energia szinteket jeldlnek, ezért pontosan tudhato,
hogy melyik pontban lathatdé a mért elektronok csucsa és zajszint kozelében is meg tudjuk
allapitani, hogy érzékelhetd-e vagy sem. Viszont azt, hogy ez az érzékelt elektron cstcs tényleg
antianyag jelenlétét jelzi, azt csakis elméleti uton tudom jelen esetben aldtdmasztani, mivel az
anyag ¢és az antianyag kozti kiilonbséget szofisztikaltabb eszkdzokkel lehet csak megmondani.
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18 Antianyag detektalasa egy banianban

Az el6z6 mérés soran tobb kilonyi kdliumban dus sét hasznaltam, viszont mi van
azokkal az ételekkel, ami szintén tartalmaz kaliumot? Azokban is van antianyag? Egy atlagos
bananban 100 grammonként koriilbeliil 8mg kalium van [23]. Ez nem sok, viszont tobb mint a
nulla, tehat elméletileg érzékelheto a jelenléte. Ezt probaltam én is megmérni, ebben a masodik
kisérletben.

Ehhez a kisérlethez meghagytam a kordbbi mérési helyet és ugyan Gigy naplemente utan
mértem. Viszont ebben az esetben kéalium klorid helyett 10 darab bandnt hasznaltam a sugarzas
forrasdnak. Szintén szamitdgéphez kotve a miiszert 8 o6ran keresztiil mértem harom kiilonboz6
alkalommal, majd szintén az el6z6 kisérlethez hasonldéan Excel segitségével értékeltem ki az
adatokat és készitettem el az alabbi spektrogrammot.

Bananfiirt Spektrogram

100
90
80

~500keV

70
60
50
40
30
20
10

72
76
80
84
88
92
9%

100

20. dbra, a mérésben szerepld Kdlium 40 tartalmu bandnfiirték spektrogramja

Ebben az esetben jol lathatd mar a kiilonbség. A spektrumon jol észrevehetd, hogy az
elkeriilhetetlen hattérzaj teljesen elfedte a mérendd elektronok jelenlétét. A spektrogrammon
viszont tovabbra is lathatd a kéalium 40 jelenléte, am ebben az esetben mar joval kisebb
koncentracioban. Tehat levonhato a kovetkeztetés, hogy a mért sugarzas az tényleg a kalium
40, ¢és az altalunk keresett elektronok, valamint pozitronok gyakorisaga is a kalium 40

crer

18.1 A mérés konkluzioja

Osszesitve az eredményeket lathatd, hogy az otthon taldlhaté mindennapi anyagok is
képesek sugarzast kibocsajtani, valamint, hogy ezeknek a folyamatoknak az eredménye képen
antianyagot eldallitani. Viszont sajnalatos médon nem olyan dramaian nagyok a mért értékek,
mint az elsére gondolhattuk volna. Ettd] fliggetlentil ez a két kisérlet demonstralta, hogy milyen
pontos mérésekre is képes egy olyan eszkoz, amelyet szinte barki 0sszeépithet, valamint, hogy
milyen sokat lehet fejleszteni egy eszkdzon, ha az ember visszatekint a korabbi munkajara és
felismeri hol vannak a kevésbé jol megtervezett részek.
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A dolgozat lezarasaként tehat szeretném kiemelni, hogy a kordbbi mara mar
jatékszernek tlind PIN diodas eszkozt egy sokkal pontosabb, érzékenyebb €s hasznalhatobb
eszkozzé sikeriilt fejlesztenem gy, hogy megtartottam az eredeti célokat, az egyszeriiséget ¢és
a koltséghatékonysagot.
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