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Kivonat

A kiterjedt radioaktiv mintak aktivitasanak pontos ismerete tobb tudoményte-
riiletet érinté fontos kérdés. Egy olyan eljarast dolgoztam ki, mellyel kizarélag ki-
sérleti 1épéseket és geometriai megfontoldsokat alkalmazva, nagy pontossidggal meg-
hatarozhat6 egy tetszéleges, ismeretlen anyagi, részben 6nelnyelé minta aktivitasa.
Meéréseimet az ELTE Atomfizikai Tanszékének nagy tisztasagi germanium félvezets
detektoraval végeztem, alacsony hatterd kamraban.

ElGszor kis méretti és ismert aktivitasa etalon mintakkal végeztem méréseket,
hogy késébb az ebbdl nyert eredményeket — elsGsorban detektor hatasfokokat és a
minta elnyelési tulajdonsigait — alkalmazhassam kiterjedt mintak mérésénél. Ennek
része volt egy adott geometriai elrendezésre jellemz§ kisérleti hatasfokgdrbe megha-
tarozasa, melyhez egy mar ismert aktivitast °Co és egy ismeretlen aktivitasi 2?°Ra
mintat hasznéltam. Ezek segitségével tovabbi pontszert sugarforrasok aktivitdsat is
meghataroztam, mely lehet&séget adott kiterjedt mintdk gamma-sugarzassal, tobb-
féle energian torténd atvilagitasara. Munkam soran nagy hangsilyt fektettem olyan
tényezdkre, mint példaul a hattér sugarzasa és a kiilonb6z6 gamma-energiak inten-
zitdsdnak pontos ismerete.

Meéréseim mellett létrehoztam egy szimulaciét, amely mérési eredmények és az
elrendezés geometriai viszonyainak figyelembe vételével képes meghatéarozni kiter-
jedt minték onelnyel§déséi tulajdonsagait és a detektor térszogét a mintara nézve.
Ezen szimulaci6 segitségével kiilonb6z6 elrendezésekre is kiterjeszthets a kidolgozott
modszer.
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1. Bevezetés

Elméleti 6sszefoglalom alapjéaul az ELTE Sugarzasok Fizikaja Laboratériumi Gyakor-
latok Alacsony hattertd gamma-spektroszkopia mérésleirasa [1] és Kovacs Balazs Csaba
2022-es TDK dolgozata [2] szolgalt.

1.1. Radioaktiv bomlas

A radioaktiv bomlasokat harom nagy csoportba sorolhatjuk. Ezek az a—, f— és
y—bomlasok [1}

e a-bomlas esetén az atommag egy *He mag kisugarzasa révén bomlik. Ekkor a
tomegszama néggyel, mig rendszdma kettével csokken.

e [-bomlas soran a toémegszam valtozatlan marad, mig a rendszam eggyel né vagy
csokken, attol fiiggSen, hogy B+ vagy B— bomlésrol beszéliink. (p™ — n® +et + 1,
vagy n’° — pt +e + 1)

e ~v-sugarzas akkor kovetkezik be, mikor egy o vagy [ bomlés utdn az atommag
gerjesztett allapotabol egy foton kisugarzaséaval keriil alapéallapotaba. Ilyenkor az
atommag tomegszama és rendszama is valtozatlan marad.

A radioaktiv bomlasok idébeli véaltozasat az alabbi differencidlegyenlettel lehet leirni:

AN
= =-AN (1.1)

ahol A a bomlasi alland6, N pedig a még el nem bomlott atommagok szama. Ez az
egyenlet akkor értelmes, ha N tekintheté id6ben folytonos valtozéonak. Ez nagy anyag-
mennyiségek esetén teljesiil. A fenti a differencidlegyenletnek a megoldasa:

N(t) = Nye™ (1.2)

Ahol Ny az atommagok szédma a t = 0 idépillanatban. A bomlésra kész atommagok szama
folyamatosan csokken, igy érdemes bevezetni a felezési id6 fogalmét, mely azon idGtar-
tam, amig a bomlasra kész atommagok szama a felére csokken (nagy anyagmennyiségek
esetén). Ennek kapcsolata a bomlasi allandoval:

In 2

Definialhatjuk tovabba egy minta aktivitasat E], mely az idGegység alatt bekdvetkezs

bomléasok szamat jelenti. Ezt a fenti képletbdl kifejezhetjiik a bomléasra kész atommagok
szamaval:

dN

A= |
dt

—\-N (1.4)

'Ez ut6bbit térténelmi okok miatt soroljak a bomlasok kozé, valojaban nem jar magéatalakulassal.

2Valojaban csak egy mintat alkoté radioaktiv izotopok aktivitdsat tudjuk meghatarozni, egy minta
aktivitasa sokszor nem egyértelmd, hiszen ha kiilénb6z6 aktivitasu izotépok alkotjak, akkor nehezen
megfoghaté a "minta aktivitasa" kifejezés. Ettol fiiggetleniil az egyszertiség kedvéért dolgozatomban
tobbszor is hasznalni fogom ezt a kifejezést, viszont ez alatt mindig a mintéat alkoté radioaktiv izotopok
aktivitdsa értendd.
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Az aktivitds mértékegysége Bq, dimenzidja 1/s.
Felhasznélva a (1.2)-es egyenletet, felirhatjuk az aktivitas id6t6l valo fliggését is.

A(t) = Age™ (1.5)

ahol Ag a minta aktivitasa kezdetben.

Felhasznalva az (|1.3)-mas egyenletet érdemes észrevenni, hogy azonos anyagmennyi-
séget feltételezve a nagyobb felezési idejii atommagoknak kisebb lesz az aktivitdsa, mig
kisebb felezési idejii atommagok nagyobb aktivitassal rendelkeznek.

1.2. Abszolut és relativ aktivitas

Abszolut aktivitdsnak nevezziik a fent definialt mennyiséget. Relativ aktivitasrol ak-
kor beszéliink, ha két minta aktivitasat hasonlitjuk egymashoz.

Egy minta abszolut aktivitasanak ismerete lehet&séget ad arra, hogy egy masik, is-
meretlen aktivitasi minta aktivitasat meghatérozzuk a detektor hatésfokanak ismerete
nélkiil. Kutatasom soran ez az eljaras fontos szerepet kapott, mivel fel tudtam hasznalni
egy kis méretd ®*Co mintat, melynek nagy pontossiggal ismertem az aktivitdsat Kovdcs
Baldzs Csaba |2] mérései révén.

O a %°Co minta # bomléasa soran kisugarzott két gamma-foton kozti szogkorrelaciot
vizsgalta két Nal szcintillatoros detektorral. Mérésének alapja, hogy gamma-koincidencidk
esetén, ha a két foton energidja kozel van egymashoz, meg lehet hatarozni a forras ak-
tivitasat a detektor hatasfokanak ismerete nélkiil. Munkaja soran 6 sem hasznélt fizikai
modellt alkalmaz6 szimulaciot, tehat ez minden altalam meghatarozott eredményre is
igaz marad. Mérései alapjan a minta aktivitasa 2022.07.28-an:

Aco = (9.835 + 0.044) kBq

1.3. Bomlasi sorok, szekularis egyenstly

Mivel a radioaktiv bomlasok soran a tomegszam vagy néggyel csokken vagy nem
valtozik, igy négy bomlasi csaladrol beszélhetiink, az alapjan, hogy a benne 1évé izotépok
tomegszama néggyel osztva milyen maradékot ad. Anyaelemnek nevezzilk az izotopot,
amibdl a bomlasi sor tébbi tagja, a lednyok keletkeznek.

Gyakran el6fordul, hogy az anyaelem felezési ideje joval nagyobb, mint a leAnyelemeké.
Ekkor egy id§ utan a leanyelemek aktivitdsat az anyaelem aktivitdasa hatarozza meg,
hiszen csak akkor tudnak a lednyok tovabb bomlani, ha az anyaelembdl keletkezett 1j
izotop. Ekkor a sor minden elemének ugyanakkora az aktivitasa, ezt az allapotot nevezziik
szekuldris egyensilynak. Az egyensuly bealltanak feltétele, hogy a kiindulasi allapottol
szamitva a leghosszabb felezési idejd leany felezési idejének néhanyszorosa elteljen.

Munkam soran két bomlasi sorral dolgoztam, ezeket a 232Th illetve 233U és azok leanyai
alkotjak. Ezek lathatoak az[Il abran.
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1. abra. Bal oldalt a 23?Th, jobb oldalt az 23U bomlasi sora felezési idSkkel

Az urdn bomlasi soranak egy fontos eleme a ??2Rn, mely nemesgaz lévén kénnyen
kijuthat a mintabol diffizio utjan. Mivel a felezési ideje 4 nap koriil van, igy ez a radon
jelentGs részével meg is torténik. Mikor a gaz kijut a mintabdl, annak a lanyai mar
sokkal tavolabbrol tudnak csak sugarozni, igy szinte elttinik ezeknek a hatasa. Emiatt az
aktivitasokban varhatunk kiilonbséget a radon el6tti és az uténi elemek kozott.

A 232Th bomlési soraban is lathato tobb érdekesség. Itt is talalunk radon izotépot,
azonban ennek a 220-as izotopnak a felezési ideje kevesebb mint egy perc, igy sokkal kisebb
eséllyel jut ki a mintabol miel6tt még elbomlana. A masik fontos észrevétel, hogy a 212Bi
csak 36% eséllyel bomlik 28Tl-ra, igy kés6bbi szamolasainkban ezt a szorzétényezét is
figyelembe kell venni.

1.4. Detektor miikodése

Méréseimhez nagy tisztasagu germanium detektort (High Purity Germanium Detec-
tor, tovabbiakban HPGe) hasznaltam. Az eszkoz v-fotonok mérésére alkalmas, ugyanis
azok a detektor érzékeny térfogatdban kolcsonhatnak a germénium kristallyal, igy leadva
az energiajukat.

A lehetséges kolesonhatasok a fotoeffektus, a Compton-szoras és a parkeltés.

e Fotoeffektus: A beérkezd foton egy iitkozés révén a teljes energiajat atadja egy
elektronnak, mely igy kiszakad az atomréacsbol. Toltott részecske 1évén ez koleson-
hat az anyagban talalhato tobbi elektronnal. A fotoeffektus hataskeresztmetszete
az atomok rendszaménak 6todik hatvanyaval egyenesen, mig a fotonok energiajaval
nagyjabol forditottan arényos.

e Compton-effektus: Itt is egy foton-elektron iitk6zés megy végbe, azonban a foton
nem adja le a teljes energiajat, hanem kisebb energiaval és mas irdnyba tovabbhalad.
Emiatt kés6bb még tovabbi elektronokkal hathat kolcson, akar fotoeffektus, vagy
Compton-effektus soran, valamint parkeltés is végbemehet. Ha a foton a teljes
energidjat leadja az litkozések sorén, akkor az mind a detektorban marad, azonban
ez nem garantalt, igy lehet, hogy egy Compton-effektus utan csak az energia egy
része marad a detektorban. Ekkor egy adott energiacsicsnal kisebb energidkon is
sok beiités figyelhet6 meg, melyek az in. Compton-hatteret alkotjak. Ez a teljes
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spektrumon elken6dott hatteret ad, melynek értéke kisebb energidkon magasabb
(hiszen t6bb az adott energianal nagyobb energiaja foton).

e Parkeltés: Ebben az esetben a foton egy elektron-pozitron part polarizal vakuum-
bol egy nagyobb atommag mellett (mely a lendiiletmegmaradas teljesiilése miatt
szitkséges). Ennek feltétele, hogy a foton energiaja 1022 keV-nal nagyobb legyen,
hiszen egy elektron (és ugyanigy a pozitron) nyugalmi energiaja 511 keV. A pozitron
rovid id6 alatt az elektronok hatasa miatt lelassul, majd annihildlodik a germénium
racsnak egy elektronjéval igy altalaban ketts, nagyjabol 511 keV energiajua foton ke-
letkezik. Amennyiben mindkét foton a detektorban marad, akkor a teljes energiét
mérjiik, azonban ha egyikiik vagy esetleg mindketts elhagyja a detektort koleson-
hatas nélkiil, akkor az energiaspektrumban 511 vagy 1022 keV-tal eltolt kiszokési
csucsokat latunk.

A fenti kélesonhatasok barmelyike is megy véghe, egy vagy ketts elemi toltéssel ren-
delkez6 toltott részecske kezd el mozogni a kristalyracsban. Ezek a detektorban haladva
elektron-lyuk parokat hoznak létre az elektronokat a vezetési sdvba taszitva. Mivel a
meglokott elektronok energidja 1 MeV nagysagrendid, a kotési energia pedig csak par
eV, igy mozgasuk soran ezek a részecskék 10°-107 toltéshordozo part is létrehozhatnak a
beérkezé foton energiajatol fiiggden.

A mérés azon alapul, hogy ezt a kiszabaditott toltésmennyiséget hatarozzuk meg
egy rovid id6 (= 10 us) alatti begytijtéssel. Ahhoz, hogy az elektron-lyuk parok ne
tudjanak rekombinalodni, hanem eljussanak az elektrodakig, nagyfesziiltséget (1500V)-
ot kapcsolunk a detektorra. Tovabba a mitiszert hiitjiik is folyékony nitrogénnel, kiilénben
anélkiil is kilépnének elektronok, hogy sugarzés érte Gket.

1.5. Elektromos jel analizilasa

A detektor jelét egy spektroszkopiai erdsit felerdsiti és megformazza, igy egy ro-
vid, néhany volt amplitudoju jelet kapunk minden foton beérkezése utdan. Ahhoz, hogy
ebbdl az elektromos jelbél egy spektrumot kapjunk egy analizator felvesz egy 2048 ele-
mi vektort, melynek mindegyik eleme kezdetben nulla. Ezutan a beérkezd analog jelek
csucsértékét az analizator digitalizalja és egy szammal jellemzi 0 és 2047 kozott. Ezzel
kijeloli a vektor egy elemét, mely a beiités csatorndja lesz, majd ezen elem értékét eggyel
megnoveli.

Ezaltal kapunk egy spektrumot, ahol latjuk, hogy a mérés soran a kiilonb6z6 csator-
nakon hany beiitést mért a detektor. Mivel a detektorban leadott energia és a csatorna
szama kozott egyértelmi megfeleltetés all fenn, igy ebbdl késébb elkészithetjiik a mérés
energia-spektrumat.

Mivel a miiszer energiafelbontésa nem végteleniil jo, igy egy adott energidhoz tartozo
beiitéseket tobb csatornaban elkenddve talalunk, ezek egy csicsot alkotnak. A detektor
felbontésa fligg a keletkezd elektron-lyuk parok szamatol (igy energiafiiggs), illetve attol
is, hogy mennyire stabil az erdsités illetve a detektorra adott nagyfesziiltség.

Ahhoz, tehat, hogy egy energian mért beiitések szamat meghatarozzuk, a teljes cstcs
teriiletét kell kiszdmolnunk. Figyelembe kell venni azonban a Compton-hatteret, igy a
teljes cstcsteriiletek helyett a netto csiucsteriileteket hasznaljuk, melyet a hattér levona-
séaval kaphatunk. A Compton-hatteret azért vonhatjuk le a teljes csiicsteriiletbdl, hiszen
ez a kettd egyméstol teljesen fiiggetlen, a hatteret a magasabb energiaju fotonok altal
leadott energiatoredékek hozzék létre.
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zzzzzz

2. dbra. Fent egy mérés teljes spektruma, lent pedig ebbdl egy cstucs lathato, mindkét
esetben a csatornaszam talalhaté az x a beiitések szama pedig az y tengelyen. Az abrék
a jelfeldolgozo szoftverhbdl szarmaznak.

1.6. Detektor hatasfoka

A detektor hatésfoka az a valoszintiség, hogy egy foton a kisugarzésa utéan a teljes
energiajat leadja a detektorban. Ennek ismerete nagyon fontos szerepet jatszik a méré-
sekben, hiszen ismerniink kell ahhoz, hogy egy minta aktivitdsat meghatarozhassuk. A
hatasfok természetesen energiafiiggs, hiszen a nagyobb energiaju fotonok ha el is talal-
jak a detektort, kisebb eséllyel adjak le a teljes energidjukat az athaladas soréan, mivel a
foton-elektron kolesonhatasok hatéskeresztmetszete az energiaval csokken. A hatasfok az
elrendezéstdl is fligg, mivel ha kozelebb rakjuk a mintat a detektorhoz, akkor a kiindulo
fotonok nagyobb térszog alatt "latjak" a detektort, igy nagyobb eséllyel is taléljak el azt.
Emiatt a késGbbiekben a detektor hatasfoka kifejezés mindig tartalmazza a fizikai hatés-
fokot és a térszogarany miatti szorzofaktort is. Neheziti tovabb a meghatarozésat, hogy
a detektorban 1022 keV folott mar végbemegy parkeltés, melynek hataskeresztmetszete
kiilonbozik a fotoeffektus és a Compton-effektus hataskeresztmetszetétsl, igy 1022 keV
alatt és folott més-mas fiiggvény irja le a hatasfok energiafiiggését.

1.7. Onabszorpcié

Egy masik, mérést nehezit§ tényezé a mintdk onelnyels tulajdonsaga. Ez kis mintak
esetén kevésbé relevans, hiszen ha nincs nagy kiterjedése a mintanak, akkor az abbol
kisugarzott fotonok kis eséllyel hatnak csak kdlcson a mintaval.
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Nagy mintak esetén viszont ez a kolcsonhatés két szempontbdl is probléma. Az egyik,
hogy a fotonok Compton-effektus révén leadjak az energidjuk egy részét mar a minta-
ban, igy nem fogjuk Gket megtalalni a vizsgalt energiaju cstcsban. Ezek alapjan a teljes
hatasfokot nem csak a minta helye, hanem annak mérete és anyagi tulajdonsagai is be-
folyasoljak (hiszen példaul a fotoeffektus a rendszam 6todik hatvanyaval aranyos).

A maésik probléma, hogy az Onelnyel6dés megvéltoztatja a detektort elérd fotonok
kiindulasi helyeinek térbeli eloszlasat. Ennek bemutatasara tegyiik fel, hogy van egy ho-
mogén anyageloszlasi henger alakd mintak joval a detektor folott. Tekintsiik csak azokat
a fotonokat, amelyek a detektor felé indulnak el. Ha ezek a mintdban nem nyel6dnének el,
tehat az példaul hidrogénbdl allna, akkor a fotonok atlagos ithossza a mintaban a minta
magassaganak fele lenne. Ezzel szemben, amikor jelen van onelnyel6dés, akkor a minta
tetejérdl kiinduld fotonok nagyobb eséllyel nyel6dnek el, mint amik alulrél indulnak, igy
aztdn a detektort elérd fotonok atlagos kiindulasi helye lejjebb keriil, atlagos tthosszuk
pedig szintén csokken. Ezaltal megvaltozik a térszog is, amelyben a detektor latszik a
fotonok kiinduléasi helyérsl, ami mar a detektor hatéasfokat is befolyasolja. (Emiatt van
az, hogy a két effektust nem lehet faktorizalni.)

Az 6nabszorpcids egyiitthatot gy tudjuk meghatarozni, hogy egy pontszerd sugérfor-
rast az elnyeld minta f6lé helyeziink és megnézziik egy adott idé alatt, valamilyen energian
mért beiitéseket gy, hogy ott van az elnyel6 minta és tugy, hogy nincs. Ezeknek a ha-
nyadosa lesz az elnyel6détt fotonok aranya [J| azon az enerigan. Figyelembe kell azonban
venni, hogy ezek a fotonok nem a mintabol indultak, hanem a minta foliil, mely més
geometriat eredményez, mintha a minta sugarozna Sket. Az atvilagitasos mérés alapjan
méar kapunk egy képet a minta elnyelési tulajdonsigarol, igy a tényleges 6nabszorpcios
egyiitthaté meghatérozasahoz kell késziteni egy Monte-Carlo alapi szimulaciot, amely se-
gitségével meg tudjuk hatarozni, hogy mi torténik a mintéan beliil indul6 fotonok esetén,
figyelembe véve a kordbban kapott elnyelési tulajdonsagokat.

1.8. Hibaszamitas

A beiitésszamra Poisson-eloszlast feltételezve a teljes csucsteriilet bizonytalansaga a
csucsteriilet négyzetgyoke. A Compton-hattér levonéasa utan kapott netto teriilet bizony-
talansaga a teljes csucsteriilet és a hattér bizonytalansdganak négyzetosszege (ha azok
fiiggetlenek egymastol). Az adatok elemzésére hasznalt szoftverben elészor ki kell jelélni
két csatornat, amelyek kozott cstcsnak tekintjiik az ott taldlhatd betitéseket, ez lathato
al2l abran rozsaszinnel. Ezutan a két szélsé csatorna értékeit dsszekotve létrejon egy tra-
péz, melynek teriiletét a szoftver kivonja a teljes cstcsteriiletbdl, igy megkapva a netto
tertiletet.

Ennél a moédszernél pontosabb lenne, ha nem csak a két szélsé csatorna szélességébdl
hataroznank meg a Compton-hatteret, hanem példaul a szélsé 3-3 csatorna atlagat ér-
tékelnénk, és arra illesztenénk a trapézt, hiszen az pontosabb képet adna a hattér valos
magassagarol. Emellett a széls6 csatornak eggyel jobbra vagy balra tolasa is befolyéasolja
a nettod csicsteriiletet, mely noveli a mérés bizonytalansagat. Sajnos tobb csatorna atla-
golasat sok mérés esetén kézzel megesinalni szinte lehetetlen lenne, de a jovében szeretnék
egy programot irni, amely pontosabb hibaszémitést tenne lehetévé.

3Ha mar barmilyen kolcsénhatésban részt vesz a foton a mintaban, azt a mi szempontunkbél "elnyels-
dottnek" tekintjiik, hiszen az energiajanak mar egy részét elvesztette, igy nem fog belitésként megjelenni
a spektrumon a vizsgalt csicsban. Ezt a kifejezést a tovabbiakban is igy hasznalom ebben a kontextus-
ban.
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A szoftver meghatarozza a csucsok félértékszélességeit (FWHM) is, mellyel jellemez-
hetjiik, hogy mennyire elken5dott egy-egy cstics. A beiitésekre Poisson-eloszléast feltéte-
lezve az FWHM statisztikai bizonytalansagat is kiszamithatjuk az alabbi képlettel: [3]

AFWHM = FWHM - —— (1.6)

V2N

Ahol N a beiitések szama, melyet nagyon nagynak feltételeziink.

Ezek a mérésbdl eredd statisztikai bizonytalansagok. Barmilyen egyéb hibafaktort a
mérés soran — mint példaul az intenzitasértékek, vagy ismert aktivitasok bizonytalansaga
— az alabbi Gauss féle hibaterjedés képletével vehetiink figyelembe, ahol f(ay,as, ..., a,)
egy n paramétertdl fiiged fiiggvény.

2 2 2
Af(ay,ag,...,a,) = \/(%Am) + (%A@) + ...+ (aif Aan) (1.7)

A fenti egyenlet akkor helyes, ha nem all fenn korrelacié egy a;,a; paraméter-par
kozott sem. Amennyiben korrelaltak a paraméterek, akkor

~ (of i of of
Af(ay,ag,...,a,) = ; <3ai : Aa,-) + 22 % . 87% - Aa;Aaj - cor(a;,a;) (1.8)

Ahol cor(a;, a;) az a; és a; paraméterek kozti korrelaci6. Ez minden esetben egy [—1; 1]
kozotti szam, értéke zérus, ha a két paraméter nem korrelalt, pozitiv, ha korrelaltak és
negativ, ha antikorrelaltak.

2. Munkam célja

Célom egy olyan modszer kidolgozéasa volt, mellyel nagy pontossaggal meghataroz-
hato egy kiterjedt, 6nelnyeld minta abszolut aktivitdsa hatasfok szimulécié hasznélata
nélkiil. Ehhez tobb lépésben tudtam eljutni. El&szor sziikségem volt tobb kiilonb6zé
energian sugarz6 pontszerid etalon E| forras aktivitasanak ismeretére, hogy utana azokkal
atvildgithassak kiterjedt mintédkat. Rendelkezésemre allt tobb kis méretd minta is, de
ezeknek nem ismertem a pontos aktivitdsat. Ahhoz, hogy ezeket az aktivitasokat megha-
tarozhassam, sziikségem volt egy elrendezésben a hatésfok energiafiiggésének ismeretére.
Ennek meghatarozésa egy olyan mintaval, ami sok energidn sugaroz, mint példaul a ra-
dium, és egy ismert aktivitdst mintaval — ami most a ®°Co — lehetséges. Ezutan ebben az
elrendezésben méar minden energiara ismert a detektor hatasfoka, igy barmilyen energian
sugarzo kis kiterjedésti minta aktivitdsat is meg tudom mondani nagy pontosséaggal.

Ezekkel a sugarforrasokkal utédna kiilonbo6z§ energidkon at tudok vilagitani kiterjedt
mintakat is, hogy azoknak az onabszorpciés viselkedésérdl jobb képet kapjak. Ezutan az
[I.7ben leirtak alapjan létrehozva egy Monte-Carlo alaptu szimulaciot, meghatarozhato
a tényleges 6nabszorpcids egylitthatd. Fontos megjegyezni, hogy ez a szimulécid csak

4Az etalon mintaknal kis kiterjedésiik miatt nem jelentds az énelnyelés, de amikor atvilagitasra hasz-
nalom &ket, ez nem is relevans, hiszen nem a valddi aktivitasukra vagyok kivancsi, hanem a "latszolagos
aktivitasra".
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az atvilagitasokbol szarmazé mérési adatokat és geometriai Osszefiiggéseket hasznal fel,
fizikai folyamatok ismeretére nincsen benne sziikség, nem kell azokra tdmaszkodni.

Figyelembe véve a mért beiitésszamokat, a gamma-foton intenzitasokat, a detektor
hatasfokat és az onelnyelddést mar meg tudom hatarozni egy minta aktivitasat, melynek
hibajéara is j6 becslést adhatok.

3. Mérési berendezés

Mint méar irtam, méréseimet egy nagy tisztasagi germanium félvezets detektorral
végeztem. Ez a Canberra Industries GC1520 tipusu detektora, melynek paraméterei a
mellékelt tablazatban [4], a detektorrol készil rajzok pedig az alabbi dokumentumokban
[5] [6] talalhatoak. A detektorra kotott nagyfesziiltséget egy NIM egységbe helyezett CA-
EN N470-es programozhato fesziiltségforras biztositotta. A detektorbodl kapott gyenge
jelet az analizdtorba érkezése el6tt még egy Tennelec TC 241-es erdsité formézta meg.
A nagy léptékd erésité kapcsolot 50-es, mig a finom erdsité kapesolojat 0.7-es éllasban
hasznaltuk, igy az erdsités faktora 35 volt. Munkam soran 10V fels6 fesziiltséghatarral
dolgoztam, igy a par voltos fesziiltségtartomanyt vizsgaltuk (ez az erdsités utani fesziilt-
ség). Erdemes még megjegyezni, hogy a hasznélt elGerdsitének is két allasa van, melyek
koziil mi a rosszabb felbontasit hasznaltuk, azonban ez mésik mérésekhez nagyobb ener-
giaju részecskék (miionok) detektéalasara is lehetGséget adott.

A méréshez hasznalt sokcsatornas analizatort a debreceni
Atommagkutato Intézetben gyartottak, tipisa MCAS8k-01.
Nevében a "8k" a maximalis csatornédk szaméra utal, mely
213 = 8192. Szamunkra ennyi csatorna hasznalata felesle-
ges lett volna, rdadéasul ugy sokkal jobban fluktualtak volna
a beiitésszamok egy-egy csatornaban, igy a csucsteriiletek
is. Ez, mint mar {frtam amiatt van, hogy a Compton-héattér
levonasakor a szoftver csak a két széls6 csatorna értékét hasz-
nalja fel, igy ha ezek a magas binezés miatt sokat valtoznak 3. abra. A méréshez hasz-
attol, hogy eggyel arrébb jeloljiik ki 6ket, a nettd cstcsterti- nalt analizator
let bizonytalansaga is nagyobb lesz. Természetesen til kevés
csatornat sem érdemes hasznalni, hiszen akkor til sok beiités keriil egy-egy csatornaba és
a csics alakjara vonatkozo informaciokat elveszitjiik. Emiatt méréseink alatt végig 2048
vagy 1024 csatornat hasznaltunk. (Ezen beallitasok kézott mar nincs jelentds eltérés.)

Az analizator USB-n keresztiil csatlakozott egy szamitogéphez, melyen a Palmptop
MCA szoftver segitségével lehetett feldolgozni a mérési adatokat.

Palmtop MCA
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4. abra. Balrol jobbra: a detektor kiviilr6l majd az 6lom kamran beliil, a nagyfesziiltség-
forras végiil a jelerdsité berendezés

4. Meérés menete

Minden mérés megkezdése el6tt a detektorra nagyfesziiltséget kell kotni, majd meg-
varni, hogy ennek értéke stabilizalodjon. Ezt kdvetGen a mintat a kozvetleniil a detektorra
vagy egy allvanyon a detektor f5lé helyezve is mérhets a beérkezs fotonok szama. Altala-
ban célravezetGbb a detektor f616tt valamennyivel elhelyezni a mintat ugyanis ez csokkenti
vagy ki is zarja az Osszegcesucsok létrejottének esélyét.

Osszegesticsot akkor kapunk, ha a mintaban egy gerjesztetett atommag egymas utan
kétszer, nagyon gyorsan ugrik alacsonyabb energiadllapotba, igy szinte egyszerre, két
kiilonbo6z6 energiaju fotont kisugarozva. Ha a két kibocsajtéas kozt eltels id6 kisebb, mint
a detektor holtidejeEI (= [11.5 £0.8] ,us) és mindkét foton eltaldlja a detektort, akkor
az a spektrumban egy k6zos cstucsként jelenik meg, mely cstcs energiaja a két foton altal
leadott energia 6sszege. A probléma valojaban nem az 6sszegesiics megjelenése, hanem az,
hogy ekkor nem jelenik meg beiités abban a csatornaban, ahova a fotonokat a kiindulési
energidjuk alapjan varnank. Ez alapjén kisebb aktivitast mérnénk bizonyos energiakon.

A minték tavoli elhelyezése ezt a probléméat azért orvosolja, mert jelentésen csdkken a
térszog, amiben a kiindul6 fotonok "latjak" a detektort, igy sokkal kisebb eséllyel talaljak
el azt. Ez egyben azt is jelenti, hogy még sokkal kisebb eséllyel talalja el két foton
egyszerre a detektort, igy nem jelenik meg Gsszegcstcs.

Ez csak akkor jelent problémét, ha a minta aktivitdsa kicsiny, igy tavolrél nagyon sok
id6 alatt érkezne be csak annyi foton, hogy szép csticsok jelenjenek meg a spektrumban.
Szerencsére a mi esetiinkben elég nagy volt ahhoz a forrasok aktivitasa, hogy tavolrdl is
lehetett veliik méréseket végezni.

Ha ugyanabban az elrendezésben tobb mintéval is szeretnénk méréseket végezni, ak-
kor fontos biztositani, hogy ezek mindig ugyanolyan tavol legyenek a detektortél. Ezt
esetiinkben egy tejfolos dobozzal oldottuk meg az abran lathaté modon. Ez termé-
szetesen nem egy professzionalis allvany, viszont a célra alkalmas, mivel vékony mtianyag
lapja nem nyeli el a sugarzast. Emellett nagyon preciz tartoszerkezet is, hiszen minden
mérésnél pontosan ugyanugy el tudjuk helyezni a mintakat. A mérések soran mindig be-

5Minden foton beérkezése utan egy révid ideig a detektor még a beérkezett energiat méri, igy kdvetkezs
foton fogadasara alkalmatlan, ebben az idétartamban "inaktiv".
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csuktuk az 6lomkamra ajtajat, hogy a kiviilrsl érkezé sugarzas eldl le legyen arnyékolva a
detektor (ez is lathato az bl abran.) Természetesen a kamréan beliili térrészben talalhato
"hattér" sugarzasa ugyanigy jelen volt.

5. abra. A kisméretd ®®Co minta az elsé elrendezésben. Alul a germanium detektor
burkolata lathato rajta az allvannyal, a hattérben pedig az 6lomkamra.

A mérés végeztével a jelfeldolgozo egység és a Palmtop MCA program segitségével
kapunk egy spektrumot, melyen a[2] abran lathaté modon kijelolhetSek a vizsgalni kivant
tartomanyok (ROI-k, az angol Range Of Interest kifejezésbdl). Ezeknek a csucsteriiletét,
FWHM-jét és a teriiletek beiitéshdl szarmazo statisztikus hibajat a szoftver kiszamolja
a bevezetSben leirtak alapjan. Fontos még megjegyezni, hogy bar a detektor holtidejét
nem ismerjiik pontosan, azonban a szoftverben ez benne van, tehat két idé értéket kapunk
minden mérés végén, egy Real time és egy Live time értéket. ElGbbi mutatja a mérés
kezdetétsl a végéig eltelt teljes id6t, mig masodik azt az idGtartamot, amig a detektor
ténylegesen aktiv volt.

Ezt a kett6t kivonva egymésbol megkapjuk, hogy a mérés alatt mennyi volt a teljes
holtid6. Ha ezt leosztjuk az Osszes mért beiités szamaval (melyet a szoftver szintén
feljegyez) akkor megkapjuk a detektor atlagos holtidejét arra a mérésre vonatkoztatva.

4.1. Munkam soran végzett mérések

Az[I] tablazatban feltiintettem a munkam soran végzett 0sszes mérést. Feltiintettem
a mérési elrendezést a datumot, és az el6bb irtak alapjan kiszamolt holtidéket.

10
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A hatasfokgorbe modellfiiggetlen meghatarozasa

Meérési elrendezés Mérés datuma | Holtid6 (us)
226Ra forras 13 cm magasan 2024.09.26 17.14
60Co forras 13 cm magasan 2024.10.01 11.83
137Cs forras 13 cm magasan 2024.10.03 11.18
232Th forras 13 cm magasan 2024.10.08 11.21
Gréanithenger 13 cm magasan 2024.10.15 10.89
Hattér mérése egy napig 2024.10.16 13.54
Granithenger a detektoron rendes helyzetében 2024.10.17 10.77
Grénithenger a detektoron "fejjel lefele" 2024.10.18 10.78
Gréanithenger 13 cm magasan, felette °Co 2024.10.29 10.92
60Co forras 20 cm magasan 2024.10.30 11.77
Granithenger 13 cm magasan, felette 2°Ra 2024.10.31 10.78
226Ra forras 20 cm magasan 2024.11.04 10.84
Granithenger 13 cm magasan, felette 37Cs 2024.11.07 11.56
137Cs forras 20 cm magasan 2024.11.08 12.07

1. tablazat. Munkam soran végzett mérések

Lathato, hogy az els6 mérés holtideje joval nagyobb a tébbinél. Ez amiatt van, hogy
az elsé mérés esetén 2048, mig a tobbinél csak 1024 csatornéra osztottuk a spektrumot.

5. A hatasfokgorbe modellfiiggetlen meghatarozasa

Ahhoz, hogy kés6bb kiterjedt mintak aktivitasat is meghatarozhassuk, el6szor kismé-
retd mintédkkal érdemes méréseket végezni. Ilyen forrasok esetén az aktivitast az alabbi
képlettel szamolhatjuk:

. N
I-t-n

Ahol N a mért csucstertilet, ¢ a mérés idGtartama (a holtids figyelembe vétele utéan),
I a gamma-foton intenzitasa, n pedig a detektor hatasfoka az adott energian. Ebbe az
értékbe beletartozik a detektor fizikai hatasfoka (tehéat hogy egy, a detektort elérs foton
mekkora eséllyel adja le a teljes energiajat a detektoron valo athaladas sorén) és az a
térszog faktor is, mely azt mutatja, hogy a vizsgalt helyrél kiindulé fotonok mekkora
része indul el ténylegesen a detektor iranyaba.

A fenti képletben talalhato intenzitas alatt azt értjiik, hogy mekkora eséllyel sugarzo-
dik ki az adott energiaju foton egy o vagy [ bomlast kovetGen. Ezt tablazatokbol lehet
kikeresni, én a Brookhaven Natinal Laboratory |7] adatait hasznaltam. Itt t6bb tablazat
van Osszefoglalva, melyekben megtaldlhaté a gamma-energiak intenzitasa és azoknak a
bizonytalansaga is. Ezez a bizonytalansagok sokszor

Visszatérve az —es egyenletre, lathato, hogy jobb oldalt csak a detektor hatasfokat
nem ismerjiik, ezért érdemes ennek megfelelGen atrendezni az egyenletet:

(5.1)

N
An=— 5.2
=1 (5.2)
Ezt a mennyiséget mar kisérleteinkbdl, az intenzitasokat felhasznalva kozvetlentil meg-
hatarozhatjuk. Ha az igy kapott értéket kiszamoljuk a kobalt minta barmely gamma-

energidjan, majd azt leosztjuk a mar ismert aktivitdssal, akkor megkapjuk a keresett
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hatasfokot azon az energidn. Ennek érdekében az [l abran lathato elrendezésben mértiik
egy napig a mintabol szarmaz6 beiitéseket. Ezutan az —es képletet felhasznalva meg-
hataroztam a nagyobb energias csiics A-n értékét, mely (3.6496+0.0066) Bg-nek adodott
. Ahhoz, hogy a hatasfokot megkapjuk még ki kell szamolni, hogy a mérés idejében mek-
kora volt a minta aktivitisa, ugyanis a %°Co felezési ideje csak 1925 nap, igy az aktivitas
jelentGsen eltér a Kovacs Balazs Csaba altal két évvel ezel6tt meghatérozott értéktdl.
Figyelembe véve az aktivitas bizonytalansagét, a pontforras aktivitasa 2024.10.03-4n, a
mérés idején:

Ezekbdl kovetkezik, hogy a hatasfok ebben az elrendezésben, ezen az energian
m3(1332keV) = (4.941 +0.024) - 104 (5.3)

ahol 73 a detektor hatasfoka az érzékeny térfogattol 13 cm magassagban.

Ebbdl még nem tudjuk megmondani a detektor hatasfokanak energiafiiggését, mivel
a ®Co csak két gamma-energian sugaroz (nagyjabol 1171 és 1332 keV-on), viszont a két
egyméashoz kozeli energian kapott hatasfok nem teszi lehetévé, hogy az energiafiiggést
meghatarozzuk a teljes vizsgalt energiatartoményon. Ennek megoldasara egy olyan is-
meretlen aktivitast pontforrast hasznalok, amely sok kiilonb6z6 energian sugaroz, igy
méar j6 magabiztossaggal illeszthets ra fliggvény, tehat ki tudom terjeszteni a detektor

Tz 2

a modszert hasznélhatjuk, mivel adott gamma-energidn a hatasfok csak az elrendezéstsl
fiigg.

5.1. Radium mérés

Esetemben az energiaspektrumon sok csiiccsal rendelkezé minta egy 22Ra tartalmu
elektroncss, mely egy kis kartondobozban talédlhato, hiszen igy egy hosszu csipesszel ﬂ
megfogva konnyen hordozhato. Ez lathato a6l abran.

6. Abra. A radium minta a kartondobozban, a ®°Co mintaval megegyezs elrendezésben

A mérést nagyjabol 64 oraig végeztiik 12.5 cm magasan a detektor burkolata felett.
Mivel a detektor burkolata és az érzékeny térfogata kozott nagyjabol 0.5 cm talédlhato
4], igy a szamunkra relevans tavolsag 13 cm. Miutan a hisztogramon felvettiik a jelentGs
cstucsokat a ROI-k kozé, meg kell vizsgalnunk, hogy melyiket hasznélhatjuk ténylegesen

6Méréseink soran szem elStt tartottuk az ALARA (As Low As Reasonably Achivable) elvet.
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a szamolasaink soran. Ehhez el6szor érdemes megnézni a cstcsok szélességét, ugyanis a
tul széles cstucsok legtobbszor azt jelentik, hogy egymashoz kozeli energidkon is sugaroz
egy vagy tobb izotop. Az igy létrejott atfedd cstuicsok esetén sokkal nehezebb kiszamolni
a gamma-energidhoz tartozo aktivitasokat, igy ezekkel nem foglalkoztam a tovabbiakban.
Esetemben a radiummal végzett meérés utan felvett cstucsok félértékszélességeit a7l abran
tiintettem fel.

10
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7. abra. A radium és lanyai altal létrehozott cstucsok félértékszélességei az energia fiigg-
vényében. Zold szinnel az atfeds cstucsokat jeloltem. Az adatpontok hibai kis méretiik
miatt nem létszanak.m

A kiilonallo csucsokra fiiggvényt illesztettem, ennek egyenlete: FWHM(E) = 0.43 -
(E/Ep)*+ 0.31- (E/Ey) + 5.25. Az egyenletben Ey = 1332.492keV, errdl késsbb rész-
letesebben is sz6 lesz. Jol lathatod, hogy két csucs kilog a trendbdl, ezeket mas szinnel
is jeloltem. 1404keV kornyékén és 1845keV-nal is a 2!Bi sugaroz két-két kiilonbozd
energian. Mivel mindkét gamma-foton intenzitasa elég nagy, igy mindkett&bdl szarmazo
beiitések megjelennek a spektrumon. Hasonlé a helyzet 786 keV-nal is, csak ott a 2!4Pb és
a 2Bi sugaroz hasonl6 energian. Kivettem tovabba a 807 keV-os fotonbol szarmazoé be-
itéseket, mivel harom kiilénb6z6 cstcs talalhatoé egyméashoz nagyon kozel a spektrumban,
igy kolesonosen megemelik a hatteret, tehat nagyobb teriiletet vonunk le, mint kéne. Jo-
gosan meriilhet fel a kérdés, hogy a 186 keV-o0s cstics benne hagyhato-e az adatok kozott.
Ezen az energian ugyanis a 226Ra gamma-fotonjait detektaljuk, mely izotop azonban a ra-
don el6tt taldlhatod a bomlasi sorban, igy az aktivitasa joval nagyobb lenne, mint a radon
utani elemeké. Ez azonban csak akkor all fenn, ha a radon ki tud szokni a mintabol. A
késébbiekben lathatjuk, hogy ennél a forrdasnél ez nem kovetkezik be, igy hasznalhatjuk
ezt a csucsot is.

Az igy megmaradt adatokat a [ abran tiintettem fel.

"Dolgozatomban minden tovabbi abran &dbrazolt adatpontokhoz tartoznak hibavonalak, amennyiben
azok nem latszanak, az ugyanigy a kis méret kévetkezménye.
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8. abra. A hatasfok és aktivitas értékek szorzata a radium pontforrdsra mérve és
azokra illesztett hatvanyfiiggvény a kibocsajtott foton-energia fliggvényében. (E, =
1332.492keV)

A hibaszamitasnal a cstcsteriiletek és az intenzitéasok bizonytalansagat vettem figye-
lembe. Fontos megjegyezni, hogy ilyen hosszti mérések esetén a beiitések szamabol eredd
statisztikus bizonytalansag mar nagyon lecstkken, igy az intenzitasok bizonytalansiga
sokkal jelentGsebb effektus. Ebbgl kovetkezik, hogy esetenként az irodalom belieknél
pontosabb eredményeket is tudndnk mondani a relativ intenzitdsok bizonytalansagara.
Az adatpontokra

A-nE)=c- (E%)d (5.4)

alaku fiiggvényt illesztettem, ahol ¢ és d az illesztési paraméterek, Fy pedig itt is és a
tovabbiakban is a %°Co minta nagyobb gamma-energiaja, 1332.492keV. Azért ezt az ala-
kot valasztottam, hiszen a fotoeffektus hataskeresztmetszete kozel forditottan ardnyosan
fiigg a foton energidjatol, igy mivel ez a legjelent&sebb kolcsonhatas, a fliggvény alakjara
is hasonlo fiiggés varhato.

Az Ey paraméterrel torténd illesztésnek az egyik elénye, hogy az a paraméter nem
a fiiggSleges tengelymetszet lesz, hanem az E = FE, pontban a fiiggvény értéke. Ez
szamomra elényos, hiszen az adatpontjaim sokkal kozelebb vannak ehhez az értékhez,
mint az £ = 0-hoz, igy a paraméter hibaja kisebb lesz, illetve a hatasfok szamitasa is
egyszertbb.

Mivel kiilonb6zé pontszert sugéarforrasok esetén az A - n értékek csak egy konstans
szorzOban térnek el egymastol, igy most mér felhasznalhatjuk az —mas képletben ka-
pott értéket. Ezt leosztva a ¢ paraméterrel, majd az igy kapott hanyadossal megszorozva
a8l abra adatpontjait, megkapjuk a radium bomlési soranak Gsszes gamma-energidjara a
hatasfok értékeket. Jelolje n3(E) a detektor fizikai hatasfokat és a térszoget is figyelembe
véve a hatasfokot az energia fiiggvényében 13 cm magasan elhelyezett mintak esetén. A
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9. abra. A ?Ra és 9Co gamma-energidira kapott hatasfokok az energia fiiggvényében,
a 2?°Ra pontjaira illesztett fiiggvénnyel egyiitt. (Fy = 1332.492keV)

Igy az illesztésbél megkaptuk a hatasfok-gorbét erre az elrendezésre:

E —0.957
ms(E) = 4.941-107*- (E) (5.5)

0

Jol lathato, hogy a kitevében —1-hez kozeli érték szerepel, igy varakozasainknak meg-
felelGen, tényleg a fotoeffektus hataskeresztmetszetéhez hasonléan fiigg az elrendezés ha-
tasfoka az energiatol.

Eszrevehetd az is, hogy a hatasfok értékek nagyon alacsonyak. Ez azért van, mert
méar a detektort is nagyon kevés foton éri el a kis térszog miatt, nem a detektor fizikai
hatasfoka ennyire alacsony. Jeldlje 2 a térszoget, mely alatt a detektor korlapja latszik
a pontforrastol, zo a minta és a detektor kozti fliggtleges tavolsdg, R pedig a detektor
sugara. Ekkor a keresett térszog és a teljes 4m térszog ardnya:

Q . 1 1 20
AT 2 V72 +R?
Melybe R = 2.4 cm-t és zp = 13 cm-t behelyettesitve E|:

2 =8.31-1073
dr

8A [8l fejezetben irtak alapjan ennél valamivel nagyobb zo értéket kell helyettesiteni a valés térszog
meghatéarozasahoz.
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Az (5.5))-0s egyenletbe FEy-at helyettesitve kapott értéket leosztva ezzel a térszog
ardannyal adodik a detektor fizikai hatasfoka Ej energian:

Neizikai (Fo) = 5.94%

5.2. Hatasfok bizonytalansaga

A fenti fliggvény bizonytalansaganak meghatarozasa nagyon fontos, viszont matema-
tikailag komplex feladat. Ennek megoldasara adhato egy intuitiv megoldas, ha azt tartjuk
szem el6tt, hogy a fiiggvény hibaja az E = Ey pontban a ®*Co hatasfokanak hib4javal
kell, hogy megegyezzen.

Ehhez vegyiik figyelembe csak ezt az emlitett csticsot. A kisebb energiés csticsot azért
hagyhatjuk el, mert sokkal nagyobb a bizonytalansidga, igy ha 6sszevonnank a két pontot
a hibéikkal silyozva, akkor is hasonl6 eredményt kapnank. Ezen az Ej, energian vegyiink
fel egy adatpontot, ami illeszkedjen pontosan a fenti hatésfokgorbére! Célunk ennek az
adatpontnak olyan hibat adni, hogy ha tujra megillesztjiik a fiiggvényt a radium adat-
pontokra és erre a "hamis" pontra, akkor a fliggvény bizonytalansédga abban a pontban
éppen a valos hatasfok bizonytalansagot adja, melyet méar ismeriink. Ehhez tobb itera-
ciot végeztem, kiillonboz6 hibaértékekkel, majd megtalaltam azt, melyre teljesiil a fenti
elvards. Ekkor az illesztett paraméterek és azok bizonytalanséigai:

Paraméter ‘ érték ‘ bizonytalansag
a 4.941-107* | 0.024-107*
b —0.9574 0.0062

2. tablazat. A hatéasfok adatokra illesztett fliggvény paraméterei. Ezek kozti korrelacio
cor(a,b) = 0.519

A két paraméter kozti korrelacio cor(a, b) = 0.519. Felhasznalva az (1.8))-as egyenletet,
atrendezések utan a fiiggvény hibajat az aldbbi képlettel irhatjuk fel:

1
B\’ E E 2
on(E) = (Eo) : [02 + a’®1n® (Fo) o7 4+ 2aln (E}) - 040y - cor(a, b)} (5.6)

Ahol o,, 0, rendre az a és b paraméterek bizonytalansaga. A fenti fiiggvényt a ha-
tasfokgorbével egyiitt abrazoltam, hogy lassam, hol milyen pontosan ismerjiik a detektor
hatasfokat. Ehhez a hatasfokgoérbét egyre norméltam, ez lathato a abran.
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10. abra. A hatasfok relativ bizonytalansagat jelképezd tartomany az energia fliggvé-
nyében

Megfigyelhetd az abrén, hogy a hibatartoménynak j6l lathaté minimuma van valamivel
1000 keV alatt. Elsére azt varhatnank, hogy ez a minimum FEy-nal legyen, azonban kis
gamma-energiakon tobb cstcs is van hatalmas csticsteriiletekkel, igy ezeken a helyeken
nagyon kicsi a statisztikus bizonytalansag, igy pontosak az A - n értékek. Emiatt az
illesztésnél ezek a pontok "elhtizzak" ezt a minimumot Fy-tol.

Megéallapithatjuk, hogy a detektor hatasfokat minden relevans energian megkaptuk 1%
pontossaggal, csak kisérleti modszerekkel, szimulécié nélkiil. Ezt a kobalt etalon forrés
aktivitdsanak pontos ismerete [2]|, valamint az tette lehetévé, hogy a ?*Ra tartalmi
mintaval az energiafiiggést pontosan meg tudtuk hatérozni.

5.3. Osszevetés mar 1étez6 hatasfok szimulacioval

Munkam sorédn rendelkezésemre allt Deak Ferenc Dos rendszeren futé Hatdsfok.exe
szimulacioja. Ez a Monte-Carlo szimuléci6 az elrendezés ismeretében visszaadja a kivant
energidkon a detektor hatasfokat statisztikus hibaval egyiitt. Sajnos a szimuléaci6 forrés-
kédja nem ismert, igy nem lehet tudni, hogy pontosan milyen tényezdéket vesz figyelembe
és mit nem, azonban az biztos, hogy bele vannak kodolva a detektor és kiilonb6z6 fotonok
kozi kolesonhatasok. Ezt megel6zGen ezt a szimuléciot hasznéltuk a detektor hatasfoka-
nak meghatarozasara, mivel nagysagrendileg jo eredményeket adott, viszont azok pontos
ellenérzésére eddig nem volt lehetdség.

A szimulécioba kezdeti paraméternek megadtam a detektor méreteit, melyhez ezt
[4] a tablazatot vettem alapul. Emellett a kobalt minta méreteit és elhelyezkedését is
megadtam. Ezek utan par napig futtatva a szimulaciot, a[I1} abran lathato eredményeket
kaptam.
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11. Abra. A hatasfok szimulacioé eredményei és azokra illesztett fliggvény, illetve a mar
fentebb kozolt mérési eredmények. (Ey = 1332.492keV)

Lathato, hogy a szimulalt eredmények nagyjabol kétszeresei a valos eredményeknek,
igy hibas lett volna méréseimhez ezt a szimulaciot hasznalni.

5.4. Ellen6rzés toriummal

Egy maéasik modja, hogy ellendrizziik a kapott hatasfokgorbét az, hogy megmériink
még egy szintén tobb energian sugarzé pontforrast ugyanabban az elrendezésben és a
hatasfokgorbét felhasznalva kiszamoljuk a kiillénb6z6 gamma-energidkra kapott aktivita-
sokat. Minél kozelebb vannak ezek egy konstans értékhez, annal helyesebbek a hatasfok
értékek.

Ehhez a[12] abran lathato iivegesét hasznaltam, melynek aljan 2*?Th tartalmu fo-
lyadék taldlhato. Mivel csak alul van folyadék, igy nem probléma az edény nagyobb
kiterjedése sem.

12. abra. 232Th tartalma minta a detektor felett 12.5cm-el
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Ezen minta spektruméban is talalhatoak dupla cstcsok példaul 911, 834 és 1588 keV
kornyékén. Megfigyelheté még a spektrumban 510.84 keV-nél is egy csiics, mely nem
dupla és elsére gy tiinhet, nincsen vele semmi baj, viszont ha megnézziik, az ebbdl
szamolt aktivitas joval nagyobb a vartnal. Ez azért van, mert az elektron nyugalmi
tomege éppen 511keV, igy ha a mintdban végbemegy egy pérkeltés majd a pozitron
annihilalodik, akkor amennyiben a két 1étrejott fotonbol az egyik eltalalja a detektort és
ott leadja az energiajat, akkor éppen ezen a csatornan mériink egy beiitést.

Arrél sem szabad megfeledkezniink, hogy a 2%8T1 izotép csiicsainél figyelembe kell
venni a bevezetGben irt 0.36-0s szorzot is. Ezek alapjan a megtartott cstucsok beiitéseibdl
szamitott A - n értékek:

12
232Th bomlési soranak csticsai —®—
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13. abra. A térium tartalmi minta mérésébdl hatasfok és aktivitas szorzatok a gamma-
energia fliggvényében

Ezeket a radium tartalmt mintaval végzett mérésekbsl meghatarozott hatasfokgorbe
megfelels helyen vett értékeivel leosztva megkapjuk a keresett aktivitasokat.
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14. abra. A vizsgalt torium tartalmit minta kiillonb6z6 gamma-energiakon mért aktivi-
téasa. A hibavonalak tartalmazzak a beiitések statisztikus hibait, az intenzitasok bizony-
talansagat és a hatasfokgorbe hibajat is.

A[14] abra alapjan kijelenthetd, hogy a hatasfokgorbe segitségével jo kozelitést kapha-
tunk pontszerd mintak aktivitasara, hiszen egy széles energiatartomanyon nem mutatnak
csOkkend vagy emelkedd trendet az aktivitas értékek. Fontos megjegyezni, hogy valdjaban
csak a hatasfokgorbe alakjat lehet igy ellenérizni, az abszolut értékeket nem, azonban ezt
csak a %9Co forras aktivitasa befolyasolja, amely korabban mér ellenérzésre keriilt.

Természetesen az eddig leirt eljarasokat nem csak ebben az elrendezésben, hanem
barmilyen magassidgbol alkalmazhatnank, melyet késébb ki is fogok hasznélni.

6. HAttér elemzése

Eddig nem targyaltam viszont fontos azt is megvizsgalni, hogy az 6lomkamréan beliil
talalhatoak-e radioaktiv izotopok, akar a levegében, akir valahol masutt. Ez természete-
sen azért lényeges, hiszen ha sugaroz a hattér, akkor az noveli a beiitések szamat bizonyos
energiakon, igy a csuicsteriiletek kiszamitasanal figyelembe kell venni ezt is. Ezek felde-
ritésének érdekében csukott ajtonél végeztiink nagyjabol egy napig mérést minta nélkiil.
Az igy kapott spektrumban uténa a #Ra és a ??2Th bomlasi soranak gamma-energiait
vizsgaltam.

6.1. A hattér rAdium tartalma

A korabbi radium tartalmi mintéval végzett mérésbél a ROI-kat importalva a hattér
spektrumara, rogton kiszamolhatjuk ugyanazokra a csticsokra a a hatasfok és aktivitéas
értékek szorzatat:
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15. abra. A radium bomlési soraba tartozo elemek aktivitdsanak és a detektor hatésfo-
kédnak szorzata az energia fiiggvényében

Lathato, hogy a abran nincsen rajta minden korabban hasznélt energiahoz tartozo
érték. Ez azért van mivel sok helyen egyaltalan nem talalhatoak csticsok a spektrumban,
s6t "volgyek" voltak lathatoak a vizsgalt tartoméanyban. Mivel a program a csucsterii-
letbdl elGszor levonja a két szélsG csatorna altal kifeszitett trapéz teriiletét, igy ha ezen
csatorndk kozott alacsonyabbak a beiitésszamok, akkor negativ csicsteriiletet kapunk,
melynek nincs értelme. Ezeket igy nem tiintettem fel az dbran. A megmaradt cstcsok is
rendkiviil kicsinyek voltak, ezért vannak sokszor nagy hibavonalak.

Az igy is latszik, hogy az adatpontok nem rendezédnek trendbe. Fontos megjegyezni,
hogy itt nem varhatjuk el, hogy ugyanazt az osszefiiggést lassuk, mint pontszerd mintak
esetén, hiszen a sugarzas vélhetGen sokkal nagyobb térfogatban oszlik el, igy nem is egy
hatasfokgorbérdl beszélhetiink, hanem vélhetSen sok kis sugarforrashoz tartozo kiilon-
b6z hatésfokgorbékrél. Az mindenesetre kijelenthets, hogy a hattér radium tartalma
elhanyagolhatéan kicsi, hiszen legtobbszor a [§] abran feltiintetett értékeknek csak az
ezred része.

6.2. A hattér torium tartalma

A radiummal ellentétben a térium jelentés mennyiségben megtalalhatd a hattérben.
A spektrumot végignézve az Osszes nagyobb csiics a torium bomlési soranak elemeitél
szarmazik. En most csak azokkal az energiakkal foglalkoztam, ahol a térium tartalmu
mintat is vizsgaltam. Ezekb6l a betitésekbd] szamolt eredményeket érdemes a [I3] abra
adatpontjaival egyiitt feltiintetni.

21



Csoka Péter Hattér elemzése

22

20 ®

18 |-

Hattér csticsok eredményei 24-gyel szorozva —@—
Pontforrds csticsai —@®—

16
14

1o—é§

Hatésfok - aktivitas (Bq)

0 i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Gamma-energia (keV)

16. Abra. A torium tartalmi minta és a hattér aktivitasanak és a detektor hatasfokanak
szorzata az energia fiiggvényében. A hattér adatpontjai meg vannak szorozva 24-gyel a
kénnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében.

A fenti grafikonon azt lathatjuk, hogy egy megfelels konstanssal (ebben az esetben
24-gyel) megszorozva a hét csticsbol 6t esetében szinte teljesen megegyeznek a pontforras
és a minta adatpontjai, a maradék ketts viszont jelentésen eltér. Ez a két energia a ?*®Ac
izotophoz tartozik, mely a bomlasi sorban a radon el6tt helyezkedik el, az Gsszes t6bbi
energian pedig a radon uténi izotopok sugaroznak. Mivel a[I4] dbran nem latunk kiugro
aktivitast a két kérdéses energian, igy logikus kdvetkeztetés, hogy az iivegesébdl nem
tud kiszokni a radon. Ez viszont arra enged kovetkeztetni, hogy a hattérben magasabb
a radon el6tti izotopok aktivitdsa, mint a radon uténiaké. Ezt gy lehet magyarazni,
hogyha valahol a detektor kozelében a kamra falan talalhaté valamennyi térium tartalmu
szennyezés, akkor abbol még egy perc alatt is ki tud diffundélni a radon, melynek leanyai
igy tavolabbrol sugaroznak és ebbdl a tavolgasbol mar kisebb lesz a detektor hatasfoka.

Ha a hattér beiitéseit levonjuk az eredeti mérés eredményeibél (a mérés idStartamat
figyelembe véve), akkor a hatéasfokgorbe segitségével meghatarozhatjuk a torium tartalmn
minta tényleges aktivitasat. Ez lathato a[I7} abran.
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17. dbra. A toérium tartalmt minta kiillonb6zé gamma-energidkon mért aktivitasa a
hattér levonasa utan

7. Onabszorpcié meghatarozasa

Az eddig leirt eljarasokat alkalmazva nagy pontossaggal meg tudjuk hatarozni pont-
szerd mintak aktivitasat. Célom viszont, hogy ezeket az ismereteket felhasznalva kiterjedt
mintak aktivitasat is megadhassam. A legnagyobb kiilonbség kiterjedt mintak esetén az
onabszorpcio jelensége és a detektor hatasfokanak (pontosabban térszogének) valtozasa.

A mintabdl kiindul6 fotonok koleson tudnak hatni a minta anyagéval is, igy az 6nel-
nyel6dés nem csak a minta geometridjatol, hanem annak anyagi 6sszetételétdl is fiigg. Itt
is ugyanazok a kolcsonhatasok mehetnek végbe, mint a detektor esetében, névlegesen a
fotoeffektus, Compton-effektus és parkeltés. Természetesen mindharom esetben energia-
fliggs a hatéskeresztmetszet, igy az elnyel6dés mértéke is fiiggeni fog a gamma-fotonok
energiajatol.

Mint mar irtam, minden mérés esetén egy fotont akkor neveziink elnyel6déttnek, ha
energidjanak barmekkora részét a mintan valo athaladas soran elvesziti (ez tehat nem
feltétleniil jelent teljes elnyel§dést, viszont ilyenkor a méréstinkben a foton mar nem fog
megjelenni a teljes energias csticsban). Onabszorpcios vagy onelnyelédési egyiitthatonak
nevezziik azt a 0 és 1 kozotti szamot, mely megmutatja, hogy a mintabol indulé fotonok-
nak mekkora hanyada jut ki a mintabol energiaveszteség nélkiil. Egybdl kivonva ezt az
egyiitthatot megkapjuk az elnyel6dott fotonok aranyat.

A mintabol kiindulé és még ott elnyel6d6 fotonokat nyilvanvaléan nincs lehet&ségiink
mérni, azonban ha egy masik sugérforrassal atvilagitjuk a mintat, azzal jo képet kap-
hatunk a minta elnyelési tulajdonsagarol. Ehhez végezniink kell egy mérést tgy, hogy
a minta a pontforrds alatt van, majd tgy, hogy nincs ott, és ezutdn meg kell nézniink
az id6ével normalt beiitések szamét, mely mutatja kiilonb6z6 energidkon az elnyel6dott
fotonok aranyat.

Az atvilagitasos mérések megvaldsitasahoz is sziikségiink van t6bb pontforrasra, hogy
minél tobb energian végezhessiink atvilagitast, és az 6nabszorpcié energiafiiggését is meg
tudjuk hatarozni, hogy azt késGbb inter- és extrapolédlhassuk olyan energiakra, amelyeken
a minta sugaroz, de a pontforras nem.
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Célom volt megérizni a modszer altalanossagat, viszont ahhoz, hogy kideriiljon, mennyi-
re jol mikddnek a kovetkezSkben leirt eljarasok, valasztani kellett egy mintat, amivel
tesztelni lehet azokat. A valasztds egy granithengerre esett, mely 28U tartalma révén
sok energidn sugaroz, igy alkalmas lesz ellendrzésre.

A granithengernek minden mérésnél ugyanaz a fele volt a detektorhoz kozelebb, ennek
beallitdasaban segitettek rajta lathato jelolések. Végeztiink azonban mérést a mintat koz-
vetleniil a detektorra helyezve, amikor megforditottuk a granithengert, ezzel azt vizsgalva,
hogy abban fiiggéleges iranyban homogén-e a sugéarzé izotépok eloszlasa. A két mérés so-
ran gyljtott beiitésszamokban nem latszott szignifikins kiilonbség, igy kijelenthets, hogy
a sugarz6 elemek fiiggsleges iranyban egyenletesen oszlanak el a hengerben.

7.1. Atvilagitasos mérések leirasa

El6szor a pontszert kobalt forrassal vilagitottuk 4t a mintat. Ehhez egy olyan tar-
toszerkezetet kellett épiteniink, amelyre a granithengert és a pontforrast is el tudjuk
helyezni, majd kivehetjiik a mintat ugy, hogy a pontforras ne mozduljon el. Erre a célra
jobb hijan kartonlapokbol épitettiik a[I8 abran lathato allvanyt.

450 g INGYEN!

%0 g InGYEN!

18. abra. Granithenger atvilagitasa ®°Co tartalmi mintaval a létrehozott allvanyon

Ebben az elrendezésben a granithenger alja ugyanolyan magasan van, mint eddig a
pontforrasok, melyet még ki fogok hasznalni.

Ugyanezzel az allvannyal végeztiink atvilagitast a ?*°Ra tartalmi mintéval is, ez a
abran lathato. Ennél a mérésnél fennallt annak a veszélye, hogy a fotonok elkeriilik a hen-
gert, ugyanis az elektroncsé elég széles, és nem tudjuk pontosan hol helyezkedik el benne
a radium. Ezért is volt fontos, hogy legalabb két kiilonb6z8 pontforrast hasznéljunk,
mivel igy ellendrizni lehet, hogy a kapott eredmények ugyanabba a trendbe illenek-e.
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19. Abra. Granithenger Atvilagitasa ?2Ra tartalmi mintéval

Ezutan kellett még egy mérést végezniink csak a granithengerrel, ugyanis a radium
tartalmi minta és a henger ugyanazokon az energidkon is sugaroz, igy tudni kell, hogy a
beiitések mekkora része szarmazik a hengerbdl és ezt figyelembe kell venni a kiértékelés
soran. Természetesen a hengert ugyanoda tettiik, mint a [I8 és [I9, abrakon lathato
méréseknél.

Végill ugyanebben az elrendezésben végeztiink méréseket egy
137Cs tartalmt mintaval, mely a abran lathato. Ezzel a méréssel
célunk szintén az volt, hogy ellendrizziik, mennyire rendez6dnek azo-
nos trendbe az 6nelnyelési értékek a sugarforrasoktol fiiggetleniil. Itt
is figyelembe kellett venni a granithengerrel végzett méréseket, mivel
a ¥7Cs egyetlen gamma-fotonja 661.65 keV-o0s, mig a granit sugaroz

) . ) 20. Aabra. A

665.45 keV-on, igy kozos cstcsot hoznak létre. 137Cs  tartalmi

minta, mely

7.2. Mérési eredmények nagyjabol 3 cm
széles

A kobalt tartalmi mintaval egy napig végeztiik mindkét mérést (a
bél és foton-intenzitasokbol kapott aktivitas és hatasfok szorzatokat elosztva egymassal
megkaptam az 6nabszorpcios egyiitthatot erre az elrendezésre.

Ugyanezeket a szamolasokat végeztem el a radium minta esetén, viszont ott a granit
nélkiili mérést joval tovabb, nagyjabol négy napig futtattuk. Itt a mér leirtak szerint
elGszor ki kellett vonni a granittal és rddiummal végzett mérésbdl a csak granittal vég-
zett mérés eredményeit, majd az igy kapott értékeket elosztani a csak radiumos mérés
eredményeivel.

Fontos megjegyezni, hogy a 186 keV-os csticsot itt sem zartam ki, hiszen bar a granit
esetén jelentés mennyiségii radon kiszokik, és ennek megfelelGen nagyobb ezen cstcsnak
az aktivitasa, de mikor az adatokat korrigaljuk a csak granittal végzett méréssel, akkor ez
a kiilonbség kiesik. A maésik érdekes gamma-energia, 242.27 keV mellyel az a probléma,
hogy a 232Th bomlési soranak egyik eleme is sugaroz nagyon kozel, 238.63keV-on. Ez
alapvetGen nem lenne probléma, hiszen a két bomlasi sor nem szokott egyszerre eléfor-
dulni, azonban itt ez torténik, hiszen a hattérnek jelentGs a torium tartalma, igy ezen az
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energian is sugaroz. Megoldést jelenthetne ha levonnank a hattér hatasat, melyet méar
vizsgaltunk, azonban a gréanittémb teljesen megvaltoztatja a geometriat, hiszen a hatte-
ret is learnyékolja, igy nem lehet megmondani, hogy valojaban mekkora a hattér jaruléka
ezen az energian. Ezek miatt a 242.27 keV-os csticsot kivettem a mérési adatok koziil.

Az igy megmaradt gamma-energiadkon mért énelnyelési egyiitthatokat 1-bél kivonva
megkapjuk az elnyel6dott fotonok aranyat, melyet a[21] dbran tiintettem fel. Bar a késGb-
biekben az onelnyelési egyiitthatot fogom hasznélni, véleményem szerint szemléletesebb
az elnyeldott fotonok aranyat dbrazolni.

0.9
3 226Ra bomlasi sora —e—
0.85 - 60Co —e—
137Cg +—e—
0.8
y = 0.575( E/Eg ) 0-20
S8 =0.536+( E/E, ) 03!
g 0.75 y=u 0
I
4 071
=1
i)
S 065
f%
2 0.6 -
1
=S
£ 055
m
0.5
0.45
0.4 | I i i

0 500 1000 1500 2000 2500
Gamma-energia (keV)

21. abra. Az atvilagitasos mérések soran elnyel6dott fotonok aranya az energia fliggvé-
nyében. (Ey = 1332.492keV)

A fenti adatpontokra két fliggvényt illesztettem, mivel 1022 keV-t6l a parkeltés megje-
lenése miatt megvaltozik 6nelnyel6dés energiafiiggése. Jelolje S(E) egy minta 6nelnyels-
dési egyiitthatojat az energia fliggvényében, B (E) pedig az atvilagitasos mérésre jellemzd
Oonabszorpcios egyiitthatot! Ezzel a jeloléssel a fenti fliggvények az alabbi alakot oltik:

. E\%
1—B(E <1022keV) = aj - <—) (7.1)
N
. E\%
1 —B(E > 1022keV) = s <—) (7.2)
N
Paraméter | érték | bizonytalansag  Paraméter | érték | bizonytalansag
as 0.5693 0.0037 s 0.5328 0.0026
bs —0.2098 0.0053 dg —0.31 0.029
COI‘(CLB, bﬁ) 0.944 - COI‘(CB7 dﬁ) 0.138 -

3. tablazat. Az elnyel6dési adatokra illesztett fiiggvények illesztési paraméterei és ezek
kozti korrelaciok

A fiiggvények bizonytalansagat az (5.6])-es egyenlettel megegyezé modon szadmolom a
fenti eredményekbdl.
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8. Hatasfok magassagfiiggése

Kiterjedt mintak esetén pontatlan eredményre vezet, ha csak egy hatasfokgorbét hasz-
nalunk, hiszen az csak egy magassagra érvényes. Mivel ebben az esetben a minta pontjai
kiilonb6z6 magassagban helyezkednek el, igy a teljesen preciz méréshez ismerniink kellene
a hatasfokgorbe magassagfiiggését is. Ennek meghatarozasdhoz nagyon sok pontos mé-
rés sziikséges, egy olyan allvannyal, melyen a minta helyzete nagyon precizen allithato.
Nekiink ez nem allt rendelkezésiinkre, azonban elméleti meggondolasok segitségével és a
korabbi méréseket felhasznalva igy is jo becslést adhatunk a hatasfok magassag fiiggésére.

Fel kell tenniink, hogy egyenld energiaju, fiigglegesen haladé fotonok mindegy, hogy
honnan érkeznek, a detektorban azonos hatéasfokkal adjak le az energidjukat. Ekkor
logikus, hogy a magassag csak azt befolyasolja, hogy a fotonok mekkora hanyada talalja el
a HPGe-t, hiszen valtozik a térszog, amely alatt a kiindulasi pontbdl a detektor latszik. Itt
¢liink azzal a feltételezéssel, hogy a detektort kezelhetjiik egy kérlapként. Mivel a detektor
érzékeny térfogata a burkolat alatt fél cm-rel helyezkedik el, 5] igy a radium tartalmua
mintank nagyjabol 13 és 20 cm magasan volt a két mérés sordn. Ezen magassagokbol a

térszogek arénya:
Qi [13)\?
— = =) ~0.4225 8.1

229 (20> &1)

Kielemezve a kés6bbi mérés adatait, ellendrizhetjiik, mennyire pontos ez a feltételezés.
Abrazoljuk a hatasfok és aktivitas értékek szorzatat egy grafikonon!

250
226Ra tartalmi minta 13cm magasan —e—
226Ra tartalmu minta 20cm magasan ——®—
200 y =34.26 - (E/Eo) %% Bq ——
y=1691+(E/E) 09 Bq ——
o
=
g 150 -
z
e,
[}
4
£ 100 |
\©
o
s
50
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22. dbra. Ugyanazon radium tartalmt mintaval, a detektor felett 13 cm és 20 cm ma-
gassagban végzett mérésekbdl szarmazo hatéasfok és aktivitas értékek szorzata és azokra
illesztett fliggvények az energia fiiggvényében. (Fy = 1332.492keV)

Lathato, hogy a két gérbe nem csak a konstans szorzokban tér el, hanem a kitevGikben
is, igy biztos, hogy nem teljesen korrekt a —es egyenletben irt feltételezés. Ahhoz
viszont, hogy meglassuk, pontosan mekkora az eltérés, érdemes leosztani egyméssal a két
fliggvényt. Mivel a minta aktivitasa a két esetben megegyezik, igy ez a hanyados tényleg
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a detektor-hatasfokok aranyat adja. Ezen fliggvény egyenlete:
Ab
M3 E )
— (E)Y =X+ | = 8.2
™ (5) = - (5 (5.2

Ahol )\, = 0.4631 és A\, = 0.0345. Ezeket az értékeket a[22] abran feltiintetett fiiggvények
paramétereib6l kaptam. A (8.2)-es Osszefiiggés grafikonjat a (8.1)-es arannyal egyiitt
abrazoltam, ez lathato a abran.
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23. abra. A két hatasfokgorbe aranya és a tévolsiag négyzeteinek arédnya a gamma-
energia fliggvényében

Lathato, hogy a fenti ardny alacsony energidkon egész jo becslést ad, viszont nagyobb
energidkon ng a hatasfokok ardnya. Ennek magyarazata a fotonok detektorban megtett
uthosszanak valtozasa. Azt ugyanis eddig geometriailag nem vettiik figyelembe, hogy
ahogyan nd a fotonok energiaja, tgy csokken a detektorban a foton-elektron kolesénha-
tasok hataskeresztmetszete. Valojaban itt a Compton-effektus és a fotoeffektus egyszerre
jatszik szerepet, azonban ezt valamilyen 6sszetett modellt hasznald szimulacié nélkiil nem
tudjuk figyelembe venni. Emiatt a tovabbiakban tekintsiik tigy, mintha csak egy hataske-
resztmetszettel jellemezhetnénk minden foton-elektron kdlcsonhatést, és amennyiben ez
bekovetkezik, akkor a foton a teljes energiajat leadja.

Mivel a fotonok energiaja nem csokken az athaladés soran, igy minden mélységben
azonos eséllyel hat kolcson az elektronokkal ebben a modellben. Ez azt eredményezi,
hogy az adott energiaji fotonok elnyelddési mélysége normélis eloszlast kovet. Mivel a
detektorban csak a kolcsonhatd fotonokat tudjuk érzékelni, igy legfeljebb minden érzé-
kelt foton a teljes 5.4 cm-es uthossz megtételekor elnyelddik. Emiatt az atlagos megtett
uthossz (tehat az eloszlas varhato értéke) 0 és 2.7 cm kozott lesz. Az also hatar kozelében
lesznek a nagyon kis energiaji fotonok, amelyek szinte rogton elnyelddnek, a fels6 hatéar
(2.7 cm) kozelében pedig a nagyon nagy energiaju fotonok lesznek.

Az atlagos elnyelgdési mélység maximuménal a (8.1))-es ardny (15.7/22.7)2-re véltozik,
melyet az elgbbi abréan feltiintetett grafikonokkal egyiitt abrazolva kaptam a [24] abrat.
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24. abra. A két hatasfokgorbe aranya és a térszogek aranya maximalis és minimalis
elnyel6désnél a gamma-energia fiiggvényében

Lathato, hogy a két térszog arany jo also és fels§ becslést ad a teljes vizsgalt energia-
tartoményra, igy érdemes ezt a modellt hasznélnunk, ahelyett, hogy a granithengerbsl
kiindulé 6sszes foton térszogét ugyanannyinak vessziik. Erdemes levezetni ezt a becsiilt
elnyel6dési mélység-energia Osszefiiggést. Jelolje a D az atlagos elnyel6dési mélységét a
fotonoknak egy adott energian és vezessiik be a magassagokra a z; és zo paramétereket!
Ekkor a két elrendezésre vonatkozo térszogek aranya

Qzl 21+ D 2
D) = 8.3
0l 0= (25) 9
Jeloljiik ezt az aranyt k-vall A fenti kifejezést atrendezve mésodoku egyenletet ka-
punk, melynek fizikailag értelmes megoldasa:

kzy — 2z \/(21 - k22)2 - (1 - k) (Z% - kzg)
D(k) = 8.4
W ==+ —% (84)
A k(FE) osszefliggést éppen a es egyenlet adja meg, igy ezt behelyettesitettem a fenti
egyenletbe, majd a kapott osszefiiggést abrazoltam a[25 abran.
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Atlagos elnyeldési mélység a detektorban (cm)
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25. abra. A fotonok atlagos elnyel6dési mélysége a detektorban az energidjuk fliggvé-
nyében

Az abrarol leolvashatd, hogy az egész energiatartoményon redlis elnyel6dési mély-
ségeket kaptunk, és az eredmények egyeznek méréseinkkel. Természetesen ez a modell
akkor adna igazan pontos eredményeket, ha csak fotoeffektus menne végbe a detektor-
ban, a Compton-effektust is figyelembe véve ennél bonyolultabb Gsszefiiggés addédna. A
detektorban valo atlagos elnyel6dési mélység energiafiiggésére ennél csak ugy kaphatunk
jobb becslést, ha nagyon sok pontos mérést végziink kiilonb6z6 magassagokbdl, vagy a
detektorban lejatszodo folyamatokat leird szimulaciot hasznalunk.

9. Sajat szimulacid

A szimuléci6 feladata, hogy felhasznalva az atvilagitdsos mérésekbdl kapott eredmé-
nyeket, meg lehessen hatarozni a teljes hengerre vonatkoz6 6nabszorpcios egyiitthatot az
energia fiiggvényében. Ennek megoldasara pythonban ifrtam egy szimulaciot, melynek
felépitését alabb vazolom.

Els6 1épésként sziikség lesz egy algoritmusra, mely a mintédn beliil minden kiindulési
pont esetén meg tudja hatarozni, hogy mekkora az onnan indulé fotonok atlagos tulélési
valoszintisége.

A fotonok a mintaban val6 athaladas soran mindig azonos valészintiséggel hatnak kol-
csOn a minta anyagéaval, igy tulélési valoszintiségiiket az alabbi exponencialis 6sszefiiggés
irja le.

S =e "k (9.1)

ahol S a tulélési valoszintiség EL L a mintaban megtett Gthossz, « pedig egy para-
méter, mely a foton energiajatol és a minta anyagi Osszetételétdl is fiigg. Célunk tehat
meghatarozni, hogy a fotonok mekkora utat tesznek meg a vizsgalt mintaban, hiszen azt

(9.1)-be beirva megkaphatjuk a tulélési valoszintséget.

9Tulélés alatt természetesen itt is azt értjiik, hogy mindenféle kolesonhatas nélkiil elhagyja a foton a
mintat.

30



Csoka Péter Sajat szimulécio

9.1. Uthossz meghatarozasa

A minta legyen egy h,, magassagu, r,, sugari henger, mely a detektor folott ~y magas-
sagban talalhato. A detektort szintén tekintsiink henger alakiinak, melynek fels6 korlapja
R > r,, sugari, ezen kor kozepe legyen a derékszogi koordinatarendszer origdja. Fontos,
hogy a létrejott elrendezés hengerszimmetrikus.

Valasszunk egy P(zg, Yo, 20) pontot a hengeren beliil, innen indul ki a foton. Vegytink
tovabba egy 6 poléar és egy ¢ azimuthéalis szoget. Ezek hatarozzak meg a foton iranyéat.
Mivel a fotonok azonos valosziniiséggel indulhatnak barmely iranyba, igy ¢ a [0 : 27], 6
pedig a [— : m] intervallumon értelmezett. Ne feledjiik azonban, hogy mérésiink soran
csak azokkal a fotonokkal foglalkozunk, melyek elérik a detektort, igy a 6 szog tartoméanyat
le kell korlatoznunk.

Az elrendezés oldalnézetbdl lathaté a 26, abran, mely nem méretaranyos. Itt beje-
16ltem a meghatarozandoé 0,,;, és 0,,.. szogeket. Vegyiik észre, hogy ha ismerjiik a zg
magassagot, illetve az a és b tavolsagot, akkor ez a két szog konnyen meghatérozhato.

4
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26. abra. A mérési elrendezés az x — z sikban

Tekintsiik ehhez a abrat, melyen az x — y sikban a detektorra vetitettem a min-
tat, igy két koncentrikus kort kapva. Az a és b tavolsagok azt jelolik, hogy a detektor
széle milyen tavol van a kiindulasi P ponttdl a ¢ szog altal kijelolt egyenes mentén. Mi-
vel hengerszimmetrikus az elrendezés, igy barmely z-re alkalmazhatjuk a kévetkezGkben
leirtakat.
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P (Xo,Yo

27. abra. A mérési elrendezés az © — y sikban

Irjuk fel elgszor a detektor korlapjanak egyenletét:

R? =2 +¢° (9.2)

Irjuk fel tovabba a vizsgalt egyenes mentén egy pont x és y koordinatajat:
x =xo+tcosy (9.3)
y=1yo+isiny (9.4)

ahol t az egyenes mentén megtett tavolsagot jeloli. Visszahelyettesitve (9.3)-at és
(9.4)-et a kor egyenletébe:

R? = (20 + tcosp)? + (yo + tsin p)” (9.5)
Ezt kifejtve, majd Osszevonva a tagokat egy masodfoku egyenletet kapunk t-re:
2+ 2t(xcos o +ysinp) + (22 +y* — R*) =0 (9.6)

Bevezetve a B = xcos + ysin p jelolést és felhasznalva, hogy a keresett tavolsag
pozitiv:

t=—B++/B?— (22 +y2 - R?) (9.7)

Ez azt jeloli, mennyit kell haladnunk a P ponttdl a ¢ szog altal kijelolt egyenes mentén,

hogy elérjiik az R sugaru korlap szélét. Ez éppen az a tavolsaggal fog megegyezni. Vegyilik

észre, hogy —ba @ helyére m+-t irva megkaphatjuk a b tavolsagot. Ekkor a bevezetett
B paraméter éppen elGjelet valt, igy a két tavolség:

a=—B+\/B?— (22 +y% — R?) (9.8)
b= B+ /B2 — (22412 — R?) (9.9)
Ezeket kell behelyettesiteni, a 6 szogre vonatkozo hatarok kifejezésébe:

O ez = arctg (ﬁ) (9.10)

20

0,pin = —arctg (£> (9.11)

20
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Csak azok a fotonok jutnak el tehat a detektorig, amelyekre teljestil, hogy 6,,;, < 0 <
Omaz E Nem szabad elfelejteni, hogy ezek a fotonok nem csak alul hagyhatjak el a mintat,
hanem oldalt, is, ez lathato példaul a [26] abran is. Ilyenkor a tavolsagot mashogy kell
szamolni, igy elGszor meghataroztam azt a 6 és 0y szoget, amelyeken beliili polarszogek
esetén a fotonok alul hagyjak el a mintéat.

Ez teljesen hasonl6 az el6bbi levezetéshez, annyi kiilonbséggel, hogy a c és d tavolsagok,
amelyek a P ponttol a kijelolt egyenes mentén a korlapig tartanak, most R helyett r,,-t61
fiiggenek. Igy:

c=—B+ /B2 — (22 4y —12) (9.12)
d=DB+ /B2 — (22 +y>—1r2) (9.13)

A fenti két egyenletben B ugyanazt jeloli, mint korabban. A mésik valtozéas az el6z6
levezetéshez képest, hogy most a fliggsleges tavolsag csak a minta alja és a kiindulasi pont
kozott szakaszhossz lesz, mely a korabbi jelolésekkel: Az = zg — h,,. Ezeket felhasznalva
a mintan beliili két hatarszog:

0y = arctg (L> (9.14)

Zo—hm

d
0, = —arctg (ﬁ) (9.15)
0 'm

Ide kell behelyettesiteni a (9.12))-ben és (9.13)-ban kapott kifejezéseket. Tekintve a
20} abrat, innen mar gyorsan kitalalhato, hogy mekkora lesz a megtett uthossz.

° Ha9<91 ‘
L:— .].
sin @ (9.16)
e Ha 81 <0<921 5
20 — Nm
L=—— 9.17
cos ( )
e Ha 6 > 0y: p
L= 1
sin 6 (9.18)

9.2. Térszog kiszamitasa

Mint mér irtam, a fotonok kiindulasi helyéhez tartozo térszog jelentGsen befolyasolja
a detektor hatasfokat, igy a mért beiitésszamot is. Egy P(xq, yo, 20) pontbél a detektor
felss korlapja latszodjon € térszog alatt! Ez [8] alapjan az alabbi modon irhato fel:

\/ﬁ
Q=2r (1 ot Y%+ % ) (9.19)

VT3 + g + 25 + R

10A szimulaciéban a numerikus hibak elkeriilése érdekében egy nagyon kicsi € hatéron beliil kell telje-
sitenie ezt a feltételt a 0 szognek, ezért nem megengedett az egyenlGség.
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Ebben az egyenletben még nem vettiik figyelembe, hogy valtozik a fotonok elnyel6dési
mélysége a detektorban. Jelolje ezt a tavolsagot a korabbiaknak megfelelen D! Ezt is

figyelembe véve:
Q—or (1 Vot (0t D) (9.20)
Va2 +y2+ (20 + D)+ R2

Szémunkra ennél nagyobb jelentGsséggel bir az a relativ térszog, ami ezen €2, és a
korlap aljan elhelyezkedd (xo, yo, ho) koordinataju ponthoz tartozé térszog arénya. Ezzel
kell ugyanis megszorozni az —68 egyenletbdl méar ismert hatasfokot, hogy megkapjuk
a P ponthoz tartozo hatasfok értéket.

9.3. A henger szimulalasa

A fenti szamolasok segitségével mar a henger barmely pontjahoz és egy irdnyhoz hoz-
zarendelhetS egy tulélési valoszintiség és egy térszogarany. A célom viszont nem ez volt,
hanem, hogy minden ponthoz egy atlagos tulélési valoszintiséget és egy térszogaranyt
rendeljek. Ehhez a mintat felosztottam kicsiny térfogatelemekre, majd azokon beliil vé-
letlenszert helyeket és véletlenszeri iranyokat sorsoltam, majd kiszamoltam a hozzajuk
tartozo tulélési valoszintiséget. Ezt minél tobbszor megesinaljuk, annél kozelebb lesz a
kapott eredmény az thossz varhato értékéhez, ez a Monte-Carlo szimulécio lényege.

Els6 1épésként tehat a mintét felosztottam x,y és z iranyban N,, N, és N, darabra,
majd harom egymasba agyazott ciklussal a szimulacié végigfutott minden igy létrejott
térfogatelemen. Minden kis térfogatban generaltam n poziciot véletlenszertien arra fi-
gyelve, hogy a pozicick mindig a hengeren beliil legyenek, tehat az a3 + y2 < r2, feltétel
mindig teljesiiljon (ez a henger szélénél relevans). Ezutan mindig kisorsoltam egy ¢ és
0 szoget, majd megnéztem, hogy teljesiil-e a 6,,;, < 0 < 0,4, feltétel. Amennyiben
nem, akkor djragenerdltam a kis térfogaton beliili pozicidét és minden kezdddott el6rol.
Amennyiben teljesiil a 6 szogre vonatkozé megkotés, akkor a fent levezetett modszerrel
meghataroztam, hogy a foton mekkora utat tesz meg a mintaban, majd ebbdl kiszdmol-
tam a tulélési valoszintségét egy adott x paraméter esetén. Ezutan meghataroztam (|9.20))
alapjan a keresett térszogaranyt, melyet elég volt egyszer megtenni, ha kellen finom volt
a minta felosztésa. Ezekbdl az algoritmusokbol kapott eredmények lathatoak a 28] és
abrakon.

o o)}
~Q ~V
9] %]
3| o8 2|08
B fos B fos
© (1]
>Ro4 > Ro4
2 3
@ 0.2 @ 0.2
3 3
F®oo FRgo

28. abra. Atlagos tulélési valoszintiségek a mintaban, bal oldalon 186.211keV, jobb
oldalon 2447.69 keV energidju fotonok esetén. (N, N, = 30 N, = 50, n = 10?)
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29. abra. Relativ térszogek eloszlasa a mintaban, bal oldalon 186.211 keV, jobb oldalon
2447.69 keV energiaju fotonok esetén. (N, N, =30 N, = 50, n = 10?)

A 28 abran jol lathaté mennyire eltér a fotonok atlagos tulélési valoszintisége a
gamma-energiatol fiiggden. A . abra esetében sokkal kisebb az eltérés (ez szinte csak
a skala értékeiben latszik). Ez is egyezik a véarakozasainkkal, hiszen annyi a kiilonbség,
hogy a magasabb energiaju fotonok atlagosan mélyebbre hatolnak a detektorban, igy
kicsit csokkennek a relativ térszogek ebben az esetben.

9.4. Atvilagitas modellezése

A programomban nem csak a hengerbdl kiindul6 fotonokat sziikséges szimulélni, ha-
nem az atvilagitast is modellezni kell. Ehhez ugyanugy felhasznéltam az el6bb leirtakat
annyi modositassal, hogy a minta folott jeloltem ki egy térfogatrészt, melybdl a fotonok
indulnak. Ezutan kiszamoltam, hogy adott 6 és ¢ mellett milyen (z1, y1, ho+hy,) pontban
érik el a fotonok a henger tetejét:

x1 =z + [20 — (ho + hm)] - cos ¢ - tgh (9.21)
Y1 = Yo + [20 — (ho + hin)] - sinp - tgf (9.22)

Utana ezt a P, pontot kiindulasi helynek tekintve mar tudtam alkalmazni az tithossz-
szamitasra létrehozott algoritmust. Ezt a folyamatot nagyon sokszor megismételve jo
kozelitéssel meghatarozhato, hogy egy adott x értéknél a fotonok mekkora szazaléka nye-
16dik el a mintdban.

9.5. Teljes szimulacios folyamat leirasa

Most mar minden adott, hogy meghatarozzuk a minta 6nabszorpcios egyiitthatojat.
Ehhez el6szor minden energidhoz meg kell talalni azt a x értéket, amivel az atvilagitasos
elrendezéshdl ugyanazt az eredményt kapjuk, mint a mérések soran. Ezt kovet&en ezzel a
r értékkel le kell futtatni a szimulaciot a hengerbdl induld fotonokra, és megnézni, hogy
ez esetben mekkora lesz a tulélési valoszintiség.

Elgszor kigytdjtottem egy tablazatba a granit vizsgalt gamma-fotonjainak energiéit
és hozzajuk tartozo Onelnyelddési értékeket, ezeknek hibaival melyet a ([7.1)-es és
es fliggvények és a[3 tablazat felhasznéalasaval kaptam. Ezutan a létrejott tablazatbol
beolvasva az adatokat lefuttattam a szimulaciét minden energiara. Itt az atvilagitasos
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algoritmust hasznalva egy binaris kereséssel hataroztam meg azt a x értéket, amelyre a
méréssel egyezs [ paramétert adott a szimulacio. A szimulacio bizonytalansaga (mely a
fotonok helyének és iranyanak véletlenszeri generalasbol ered) elhanyagolhatoan kicsi volt
a [ bizonytalansagokhoz képest, ez viszont azt jelentette, hogy a [ bizonytalansidgokat
is figyelembe kellett venni. Ezt gy tettem meg, hogy a hibahatar aljan és tetején lévé
[ paraméterre is lefuttattam a szimulédciét, igy minden energidhoz hozzarendelve egy
egy k + Ak és egy k — Ak értéket.

Ezutan a [9.3}ban leirtak alapjan ezekkel a k értékekkel lefuttattam a szimulaciot a
henger minden pontjara. Eredményiil kaptam minden kis térfogatelemnél egy atlagos
talélési valoszintiséget és egy relativ térszoget. Ezeket a térfogatokat méar tekinthetjiik
pontszerd mintadknak, igy alkalmazhato az (5.1)-es képlet, kicsit atalakitva:

Lt Bi(E) - ng, - ms(E)

ahol N; az adott térfogatelemben létrejott, a detektort elérd fotonok széma, ng a
relativ térszog, 5;(E) az adott darabhoz tartozo atlagos tulélési valoszintseg, n3(F) a
detektor hatasfoka pontforrasok esetén 13 cm magassdgbol. Ez utobbi ketts fiigg a foton
energiajatol és a relativ térszoggel vett szorzatuk a tényleges hatasfok adott magassagban.

Ahhoz, hogy a teljes minta aktivitdsat megkapjuk tehat ezeket az A;-ket kell Gssze-
gezniink. Felhasznalva, hogy az N;-k Osszege a teljes mért betiiésszam:

N 1
A= . 9.24
e S 020

A (9.23)

Ennek megfelel6éen minden kis darabra kiszamoltam a kapott f3; - g, szorzatot, majd
ezeket Osszegeztem. Ezt 1-bdl kivonva, megkaptam a mintabol kiindulo, elnyel6dott fo-
tonok aranyat egy adott energian.

A teljes folyamatot megismételve minden vizsgalt energiara, rendelkezésemre allt min-
den az aktivitds meghatarozasihoz. A granithenger esetén a teljes szimulacio futasi ideje
nagyjabol 34 ora volt, igy tudtam biztositani, hogy a bizonytalansag ténylegesen elha-
nyagolhato legyen a mérési bizonytalansagokhoz képest.

9.6. Szimulacid korlatai

A szimulaciom jelenlegi allapotaban csak henger alakti mintédk esetén miikodik, ab-
ban az esetben, ha r,, < R és a minta szimmetriatengelye egybe esik a detektoréval.
A szamolas egyébként altalanosithatdé barmilyen testre, aminek az oldalait valamilyen
fliggvénnyel le tudjuk frni. Ekkor a foton iranyvektora altal kijelolt egyenes és az adott
fiiggvény metszéspontjait kell numerikusan megoldani, majd abbdl kiszamolni a mintaban
megtett ithosszt.

Sokat szamit tovabbé a fotonok detektorban vett elnyel§dési mélysége, melyet csak
becsiilni tudtunk. Lefuttattam a szimulaciot kiilonbozé elnyel6dést leird fiiggvényekkel
is, illetve Ggy is, hogy nem volt elnyel6dés a detektorban, és ezek alapjan ennek ismerete
par szézalékot szamit az eredményekben.
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10. Teljes mérési folyamat bemutatasa

Osszefoglalasként bemutatom, hogy az altalam kidolgozott médszert hasznalva milyen
lépésekkel lehet meghatarozni egy kiterjedt minta aktivitdsat, ha a hatasfokgorbét mar
ismerjiik.

10.1. Meérés lépései

1. Egy etalon forrassal at kell vilagitani a vizsgalt, kiterjedt mintat. Ha a minta mérete
megfelels, akkor ehhez hasznalhatjuk a mar elkészitett allvanyt.

2. Az atvilagitasos mérések elemzése soran 6sszehasonlitjuk a minta arnyékolasa esetén
mért beiitéseket a minta hasznalata nélkiill mért beiitések szamaval, majd abbol
illesztések segitségével meghatarozhato az elnyelddés energiafiiggése.

3. Az altalam irt szimulaciot felhasznalva az atvilagitédsos mérésekbsl meghatarozhato
a [ onelnyel6dési egyiitthato és a detektor hatasfoka is a minta minden pontjara,
melyeknek szorzatat atlagolva megkapjuk a szorzotényezét, mellyel korrigalni kell
a minta aljanak magassagaban meghatarozott hatasfok értéket.

4. Ezutan a mintéval végzett mérést kielemezve megkapjuk a vizsgalt cstcsok teriilete-
it, melyekbdl a —es képletet és mar ismert hatasfok értékeket felhasznélva meg
tudjuk hatarozni a kiterjedt mintat alkot6 radioaktiv izotoépok aktivitasat minden
energian.

10.2. Sajat eredmények

Ezeket a lépéseket a vizsgalt granitmintaval elvégezve a[d]l téblazatot kaptam. Kiulon
feltiintettem a (3 és nq értékek atlagat minden energianal. Ezeknek a szorzata ugyan nem
egyezik meg a (-nq értékekkel, de ezt nem is varhatjuk el, hiszen az Gsszegzés és a szorzas
miveleti sorrendje ebben az esetben nem felcserélhetd.

A granithenger esetében egy nagyon kiilonleges helyzet &ll els, ugyanis 186 keV-on
nem csak a ??Ra, hanem az 2*°U is sugaroz. igy ezen az energian meghatarozni a radium
aktivitasat kozel sem trivialis. Jelolje Ny, a 2?°Ra, Ny pedig az 23°U bomlasabol szarmazo
beiitések szaméat! A kérdés ezen két szam aranya. Ehhez az (5.1)-es képletet hasznélva:

NRa . ARa'[Ra'n't
NU N AUIUnt

Természetesen a hatéasfok és a mérés idGtartama azonos mindkét esetben, igy ezek
kiesnek. Mivel a szekularis egyensily mar beallt, igy a ??°Ra aktivitdsa megegyezik az
238U izotop aktivitasaval. A fenti egyenletben az aktivitdsok kifejezéséhez hasznaljuk az

(1.4)-es képletet!

!
NRa o )\U238 : NU238 . IRa

- !
NU >\U235 : NU235 ' ]U235

Ahol N’ jeloli a mintaban megtaldlhato atommagok szaméat az adott izotopbol, A pedig
a bomlasi allando. A természetben el6fordulé urén izotépok aranya allandonak tekintheté
a hosszu felezési idejiik miatt. Aranyuk jelenleg nagyjabol N{iyae/N{r93s = 136.15. A
bomlési allandokat, intenzitédsokat és ezt az aranyt behelyettesitve:
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Igy a cstcs teljes teriiletének és a 22Ra-bol szarmazé beiitéseinek aranya nagyjabol:

1.36
1+1.36

=0.578

Ezzel tehat meg kell szoroznunk a kiszamolt aktivitast, hogy megkapjuk a ??Ra ezen
gamma-energian mért aktivitasat. Az igy kapott eredményt is tartalmazza a[d] tablazat.

Izotop | Energia (keV) | A-n(Bq) | ms-10* | (na) | (B) | (na-B) | A(Bq) | o4 (Bq)
#’Ra 186.2 28.34 32.52 1 0.741 | 0.437 | 0.355 14185 433
214pn 295.2 8.86 20.92 ] 0.745 | 0.514 | 0.412 10290 116
214ph 351.9 7.80 17.68 | 0.747 | 0.538 | 0.430 10275 108
24p; 609.3 5.04 10.45 | 0.752 | 0.603 | 0.478 10089 60
24Bi 665.4 4.87 9.61 0.753 | 0.613 | 0.485 10456 520
24Bi 768.4 4.50 8.37 0.754 | 0.627 | 0.496 10846 138
24B; 934.1 3.51 6.94 0.756 | 0.645 | 0.510 9914 229
234pam 1001.3 5.23 6.50 0.756 | 0.651 | 0.514 15638 893
24p; 1120.3 3.18 5.83 0.757 | 0.68 0.535 10174 105
24Bi 1150.2 2.84 5.69 0.758 | 0.683 | 0.538 9289 301
24Bi 1238.1 2.98 5.30 0.758 | 0.692 | 0.544 10314 144
24B; 1281.0 2.95 5.13 0.759 | 0.696 | 0.547 | 10495 410
24B; 1509.2 2.36 4.39 0.760 | 0.713 | 0.560 9597 299
24p; 1661.3 2.31 4.00 0.761 | 0.723 | 0.568 10156 443
24B; 1729.6 2.26 3.85 0.761 | 0.727 | 0.571 10299 224
24Bi 1764.5 2.25 3.78 0.762 | 0.729 | 0.572 10397 108
24Bi 2118.5 1.81 3.17 0.763 | 0.746 | 0.585 9752 364
24B; 2204.1 1.92 3.05 0.764 | 0.749 | 0.588 10680 183
24p; 24477 1.71 2.76 0.765 | 0.758 | 0.595 10405 279

4. tablazat. A granithengerrel végzet mérések végeredményei

A téblazatban lathato aktivitas-energia parokat a [30jabran tiintettem fel.
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30. abra. A vizsgélt granittomben taldlhato radioaktiv izotopok kiilénbozé gamma-
energidkon mért aktivitasa és az azokra illesztett konstans fiiggvények. y; = 10.237 kBq,
Yo = 14.462kBq

Minden vizsgalt izotopra az aktivitasok hibéaval stlyozott atlagat véve adodik az [5
tablazat

Izotop | A(Bq) | 04 (Bq)
4Bi | 10227 38
214pp | 10281 79
226Ra | 14185 433

B4pam | 15638 893

5. tablazat. A granithengerben gamma sugarzo kiilonbo6z4 izotopok aktivitdsa és azok
hibai

A. abran szépen elkiiloniilnek a ?**Rn el6tti és uténi elemek, hiszen jelentés mennyi-
ségl radon szokik ki a mintabol. Ez alapjan illesztettem a két vonalat is, ez alapjan a
radon uténi elemek atlagos aktivitasa: A; = (10237 4+ 35) Bq, a radon el6tti elemeké
pedig: Ay = (14462 4 390) kBq. A #*Pa™-hoz tartoz6 adatpontnak azért joval nagyobb
a hibaja, a tobbi adatpontnal, mivel ez a spektrumon egy kis méretd cstcs, igy nagy
a statisztikus bizonytalansag. Ahhoz, hogy pontosabban meghatarozhassuk ezen izotop
aktivitasat, joval hosszabb mérésekre lenne sziikség, amikor mar ezen cstcs beiitéseinek
bizonytalansaga is lecsokken.

Ha vessziik az A; és A, aktivitasok aranyét, meg is tudjuk hatarozni, hogy mennyi
radon szokik ki. Ez ebben az esetben (29.21 + 0.79)%. A masik érdekes kérdés, hogy a
minta mennyi *®U-t tartalmaz. Ehhez hasznaljuk fel az (1.4))-es egyenletet, melybe az
2387 bomlasi allandojat (4.916-10718 1/s) és a radon el6tti elemek aktivitasat (14462 Bq)
befrva a részecskeszamra N = (2.94 4+ 0.08) - 102! adodik. Innen felhasznélva az urdn
molaris tomegét:

39



Csoka Péter Osszegzés, kitekintés

Moz = (117 + 003) g

A minta teljes tomege mg = 280 £ 0.5 g, igy az urdntartalom témegezrelékben kife-
jezve:

U238 _ (418 + 0.11) %o
ma

11. Osszegzés, kitekintés

Korébbi eredményeket felhasznalva [2] munkam sorén sikeresen kidolgoztam egy mod-
szert, mellyel modellfiiggd szimuléacio hasznélata nélkiil meghatarozhato egy HPGe detek-
tor hatasfoka pontszert sugarforrasok esetén. Az igy kapott hatasfokgorbe segitségével
meg tudtam hatarozni egyéb pontforrasok aktivitdsat is. Ezt az eljarast egy 23*Th tar-
talmu forras segitségével ellendriztem is.

Végeztem méréseket a hattérsugarzas jobb megismerésének céljabol is. Ezek szintén
sikeresek voltak, igy kés6bbi méréseim soran figyelembe tudtam venni a hattérbdl érkezé
betitéseket.

Miutan kis méret mintak aktivitasat mar nagy pontossaggal meg tudtam hatarozni,
a kidolgozott modszereket felhasznéltam kiterjedt mintak aktivitdsanak meghatarozasa-
ra. Ehhez elGszor atvilagitdsos méréseket végeztem, melyek soran jobb képet kaptam a
vizsgalt minta elnyelési tulajdonsagairél kiilonb6z6 energidkon. Ezen eredményekbdél méar
meg tudtam hatarozni a minta 6nelnyel6dési egyiitthatojat, melyhez egy csak geometriai
szamitasokat végzG szimulaciot irtam.

Végezetiil meghataroztam a vizsgalt minta kiillonb6z6 izotopjainak aktivitasat és a
minta urantartalmét is, melyek hibaira j6 becslést tudtam adni.

Célom késébbiekben a detektor hatasfokanak pontosabb vizsgélata, melyhez kiilon-
b6z6 magassagokbol végeznék méréseket pontforrasokkal az itt kidolgozott modszereket
felhasznélva. Ezek elvégzéséhez természetesen sziikség lesz egy rendes allvanyra, amellyel
pontosan tudjuk &llitani a minta magassidgat. Ezen allvany terveit mar elkészitettem.
Emellett az adatok jobb kiértékeléséhez fejleszteném a mar meglévs adatelemzé szoft-
vert, mely lehetGséget adna a statisztikai bizonytalansagok pontosabb ismeretére. Ezen
kiviil létrehoznék egy GEANT4 alapt szimulaciot is, mellyel a detektorban végbemend
fizikai folyamatok is szimulélhatoak. Ezt utana a mostani munkam sorédn kapott eredmé-
nyek segitségével ellenérizném.
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