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1. Bevezeto

Kornyezetiinkben folyamatosan jelen van a természetes hattérsugarzas, melynek
jelentds része a radon bomlasbdl szarmazé alfa-sugéarzas. A radon a talajban és a kdzetekben
1év0 uran lednyelemeinek bomléasa utan diffundal ki a kornyezetbe, és okoz egészségiligyi
problémakat. A levegdben tovabb boml6 radon ledanyelemei a levegd aeroszol részecskéire
tapad, amely részecskék méretiiknél fogva meg tudnak akadni a tiid0 jarataiban. Az igy

odatapadt részecskék tovabb bomolva okozhatnak tiidérakok.

Mivel ez az akar haldlos sugarzas a foldben 1évé koézetekbdl szarmazik, ezért fontos tudni,
hogy a kdzetek egyes épitdelemei, asvanyai, mennyire képesek a kristalyracsukba urant
bezarni. Elektronmikroszkoppal (SEM), vagy PIXE (Particle Induced X-ray Emission)
modszerrel manapsag konnyen meg lehet hatarozni, egy vékony kézet csiszolatrél, hogy
milyen alkotérészei vannak, de problémat okozhat lokalizalni azokat a helyeket, amik
kifejezetten érdekesek az urdnmennyiség szempontjabol. Mivel letapogatni az egész feliiletet
tul koltséges ¢és iddigényes, ezért egy nyomdetektorokat alkalmazo, olcsd6 modszer
hasznalhatosagat vizsgaltuk meg. Kelld id6 utdn begyiijtve az uran bomlasbol szarmazé o

beiitéseket, feldolgozva kaphatunk egy aktivitastérképet a csiszolatrol.

A Soproni hegységben egyik alap koézete, a Gneisz nevli kdézet, ami nagy

mennyiségben tartalmaz 2

U izotdpot, mivel sokszor fordul el benne uranhordozo kristaly,
mint példaul titanit, alanit, monacit vagy uranit. Koszonhetéen ezen tulajdonsagainak
tokeletesen megfeleld minta egy olyan mddszer kiprobaldsara, amely uran nyomokat térképez

fel csiszolatokban.[1]

TDK-m célja egy a Soproni-hegység gneisz kozetébdl szarmazd 2 csiszolat
nyomdetektoros vizsgalata. A feladat egy olyan eljaras €és a hozza tartozo szoftver fejlesztése,
amely képes a csiszolatrol késziilt polarizacidés mikroszkopos képet és a nyomdetektorokrol
késziilt képet Osszehangolni és ennek segitségével egy aktivitastérképet késziteni, amelyet
Ossze lehet vetni a csiszolat kisebb részérdl késziilt SEM képpel is. Ezzel a programmal
megsporolhatd a detektor napokig tartd mikroszkopos vizsgalasa. A detektorok
feldolgozasaval készithetd egy olyan beiités stirliségeloszlas, amely hitelesitheti a mddszer
hasznalhatosagat. A modszer nagy elénye, hogy sok csiszolat, nagy teriiletii vizsgalasat teszi
lehetévé. Habar a mddszer hosszas, de a nyomdetektor kedvezd ara miatt nagy mennyiségben

lehet méréseket végezni egyszerre.



2. Elméleti hattér

Természetes ionizalé sugarzas:

Kornyezetiinkben allandoan jelen van ionizal6 sugérzas, amellyel a hétkoznapi életben
elkeriilhetetleniil kolcsonhatunk. A forrasa alapjan oszthatd mesterséges és természetes
ionizalo sugarzasra. A mesterséges sugarzasok forrasa lehet az atomipar, atomfegyver
kisérletek, orvosi diagnosztikai eljarasok stb., amely a folyamatos technologiai fejlodésnek
koszonhetden novekvd mértékii. A civilizacionk nagy mértéki eliparosodasaval ellentétben az

1égkori 10nizéalo sugarzas legnagyobb része természetes.

Foldiink 1égkorének természetes ionizald sugarzasa legnagyobb részt (40-55%) a radon
(*’Rn) sugarzas teszi ki. Ellentétben”*"Rn (aktinon) és a *°Rn (toron) izotopokkal, a ?’Rn
felezési ideje hossza, koriilbeliil 3,82 nap, amely id6 elég ahhoz, hogy a f6ld kdzeteibdl
kikeriiljon a vizekbe vagy a levegdbe. Ez a testlinkbe keriilve képes roncsolast okozni. A
radon jelenléte a felszini kdzetekben megbuvd uran izotopoknak kdszonhetd. A legjellemzdobb
bomlasi sorok az 1. abran lathaté. Ezek koziil a legjelentdsebb a *®U, ugyanis ennek
leanyeleme a 222Rn. A ®U is jelentds mennyiségben van jelen a kdzetekben, de bomlasi

sorozataban az aktinion (219

Rn) talalhato, aminek a felezési ideje minddssze 4 s koriil van, ami
nem elég ahhoz, hogy kart okozzon. A **Th soraba tartoz6 toron (*°Rn) felezési ideje szintén

tal rovid, mindossze 55,6 s.[2]
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1. abra: Bomlasi sorok

Az egyes kdzetekben 1év6 egykristalyok képesek valamennyi urant magukba fogadni. Ez
persze a kiilonbozd kristalyokra mas és mas és fontos lenne tudni, hogy jellemzden mekkora
ez a mennyiség. Miutan az uran alfa-bomlé ezért az urdn mennyiséget legegyszeriibben az

altala kibocsajtott alfa részecskék detektalasaval lehet megadni.

A radon miutan gaz halmazallapotl belélegezve nem okoz 6nmagaban nagy kart, hisz ki 1s
1¢legezziik, de ha elbomlik a levegdben, akkor a lednyelemei ratapadnak a levegd aeroszol
részecskéire és azok mar bent tudnak ragadni a tiid6 vékonyabb jarataiban, ahol tovabb
bomolva roncsolhatjak az el6 szovetet és jelentés mennyiségben okoznak tiidérakos

megbetegedéseket.

Mérési modszerek

Az eldz0 fejezetben targyalt radioaktiv elemek detektalasara tobb féle modszer is 1étezik.
Ezen elemeket tartalmazd kdzetmintat tobb féle szempontbol is vizsgalhatjuk.
Megvizsgalhatjuk konkrétan az azt felépitd elemeket. Ezeket mikroanalitikai modszereknek is

nevezzik.



Ezek kozul kett6t emelnék ki:
SEM

Ilyen eljarasnak szamit a TDK-m soran is hasznalt SEM (Scanning Electron Microscope) is,
amelynél egy vékony elektronsugar pasztdzza at a vizsgalando teriiletet, és a kolcsonhatas
utan detektalt elektronokbol kovetkeztetni lehet az anyag rendszamara és optikai
tulajdonsagaira. A 2. abran egy SEM felvétel lathato.

A TDK-m szempontjabol két komoly hidnyossaggal rendelkezik ez a modszer:

1) A SEM kép csakis kis teriiletre alkalmazhaté. Ahogy a 2. 4bran is lathato kb. 2 mm?-ig
lehet vele mérni. Habar nagyon mélyrehato detektalast tesz lehetévé és ezért
mindenképpen hasznos, de érdemes elére megtervezni hol vizsgalédunk elektron
mikroszkoppal. Erre alkalmas modszer a nyomdetektoros modszer.

2) Az elektron mikroszkopban az elektronsugar csakis vakuumban képes zavartalanul elérni
a mintat és ennek biztositasara hasznalt vakuumszivattylk tizemeltetése nagyon sok
villamos energiat igényel, ami komoly koltségekkel jar. Emellett még fontos szempont,

hogy maga az eszkoz se feltétleniil konnyen hozzaférheto.

HV: 20,0 kv " DET. BSE n
Satellte ©Tescan  DATE: 07/27/12 2mm

2. abra: SEM kép

PIXE

Szintén az anyag kémiai tulajdonsagainak vizsgalasara szolgal a PIXE (Partical Induced X-
ray Emission). Itt protonok besugdrzasaval gerjesztett atomok altal kibocs4jtott rontgen

fotonokat detektéaljuk. Ezzel az eljarassal nagyobb atommagokat (Z>11) lehet a mintdban

crer



Sajnos a pontossagaval szemben a SEM-re irt két pont még jobban vonatkozik erre a

vizsgalati modszerre, hisz itt mar a protonok gyorsitasara részecskegyorsitd sziikséges.

A mikroanalitikai vizsgalatok mellett tobb képi analitikai modszer l1étezik. A digitalis
autoradiografia rendkiviil hasznos olyan szempontbol, hogy egy aktivitas térképet lehet

késziteni a vizsgalt mintarol. [4]

A TDK-mban viszont ennél egyszeriibb autoradiografiai modszert fogok hasznalni, a
nyomdetektoros modszert. Az alabbiakban pontokba szedve részletezem miért érdemes ezen

modszer hasznalata:

e Olcso6 technologia

e A kiértékelés megkezdéséhez csak kimaratni és bedigitalizalni kell. A maratas persze
vannak id6 és anyagi koltségei, de a digitalizalas a rohamosan fejl6dé technika
mellett mar nem akadaly.

e Nagy teriileten lehet detektalni. Egy detektor 1 cm? teriilet(i. Ha a PIXE detektalasi
teriiletét 0.04 mm? vessziik, akkor nyomdetektorral kériilbeliil 2500-szor akkor
teriiletet tudunk egyszerre megvizsgalni.

e Hatranyként tlinhet, hogy a teljes mérés tobb hetet is igénybe vehet, de a rendszer
akkor a leghasznosabb leginkéabb, ha tobb mintara és sok csiszolatra akarunk cm?-es
nagysagrendll vizsgalatot inditani. Ha sok detektorral dolgozunk, a koltségek
alacsonyak maradnak és ezzel a tobbi modszerrel vizsgalhatatlan méreti teriiletet

lehet lefedni.

Nyomdetektor

A nyomdetektor torténetének kezdete 1958-ra tehetd, amikor is D. A. Young nyomokat
fedezett fel egy LiF kristalyban. Kés6bb felfedezték, hogy sok kiilonféle anyag létezik,

amelyeken detektalhatok az alfa részecskék altal okozott betitések.

Ha egy megfeleld céltargyba alfa részecske csapodik be, akkor a kdrnyezetében valamilyen
mélységben ki tud 16kni atomokat.(3.4bra) Ez ugy jon 1étre, hogy a nagy sebességgel
becsapdodo alfa részecske elektronokat 16k ki a palyajukrol, mely ionizacionak az lesz a

kovetkezménye, hogy létrejon egy latens nyomnak nevezett, alagut a kristalyban.



Polimerlanc esetén szétszakadoznak a lancok és szintén egy csatorna jon létre, amit az ion
,rombolt maganak”. A becsapdodo részecske folyamatosan veszit az energidjabol, de az elején
kisebb a kolcsonhatdsa az anyagban, mert az energiaja nagy részét az igynevezett Bragg
csucsban fogja elvesziteni, ezért a latens nyom altalaban mélyen van a detektor felszine alatt.

Hogy lathatova tegyiik, a detektor feliiletét le kell maratni.
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3. abra: alfa részecske hatisa molekulardcsos anyagra

A detektort erésen savas kozegbe helyezve a nanométer nagysagrendi foltokat mikrométer
nagysagrendiivé lehet felnagyitani. Ez mar konnyebben analizalhat6, hisz elég hozza egy jo

mindségli szkenner. A maratds mértékétdl fliggden a nyom lehet

- alulmaratott, ha a maratas nem halad at a latens nyomon
- tulmaratott, ha a maratés til megy a latens nyom aljan és ekkor til nagyok lesznek a

sugarak

- kimaratott, ha pont a latens nyom aljaig marodik a detektor [3]

Azokat a nyomdetektorokat, amelyekkel én dolgoztam, Veszprémben marattak ki a Pannon
Egyetem Radiokémiai és Radiodkologiai Intézetében Kovacs Tibor és Csordas Anita
kozremiikodésével. A maratast 70 °C-on NaOH oldatban végezték el. Miutan kimarattik a
detektorokat egy specialis szkennerrel 9600 dpi-s mindségben bedigitalizaltak,

szlirkedrnyalatos formaban.



3. Nyomdetektoros mérés

Csiszolat eredete és készitése

A méréshez ¢és a mddszer teszteléséhez egy a Soproni hegységbdl szarmazo Gneisz
kozetcsiszolatokat hasznaltam. Az elsO csiszolat a Csaldka forrastol szarmazik, ugyanis a
Soproni hegység felszin alatti vizeinek a vizsgalata soran kidertilt, hogy ezen a helyen a
legnagyobb a radon tartalma a viznek (kb. 220 Bqg/1). Ezt a magas radon tartalmat
valoszintileg a talaj bocsajtja ki a vizbe. Ezért érdemes a Csaloka forrastol szarmazé
csiszolatot hasznalni a méréshez, mert a nagyobb aktivitashoz t6bb belités adat fog

tartozni.[1]

A begylijtott kozetek koziil a DA3 kdzet magas, 80 Bg/kg radium aktivitast mutatott. Az én
mintdm ennek a kézetnek az egyes szamu csiszolata, innen jott a DA3cs1 elnevezés. El6szor
kézetvagoval van egy vékonyabb lapra vagva. Ezutan ez egy csiszoldogépbe kertil, amely
vakuummal helyben tartva a kézetlapot kezdi el csiszolni. Ezzel a modszerrel 50-60 pm
vastagsaguva lett csiszolva. A csiszolas sokfazisti ugyanis a jobb hatés elérése érdekében
egymas utan egyre finomabb porral csiszoljak a lapot. Ha mar kelléképpen vékony, el lehet

kezdeni a polirozni addig, amig mikroszkop alatt is egyenletesnek tlinik.

Ezutan késziilt egy nagy felbontast kép a csiszolatrdl. Ez a kép mikroszkoppal késziilt és 25
képet tartalmaz, amelyek az egyes részteriiletekrdl késziiltek és ezek a képek lettek

Osszefésiilve programmal.(4.4bra)

4. abra: csiszolat polarizacios mikroszkopos képe



Mérési folyamat

Mérés detektortaroloval:

A TDK-mban a kozetcsiszolat alfa-sugarz6 kristalyainak az aktivitastérképét fogom kimérni
nyomdetektorok felhaszndlasdval. A mérés a DA3CSI1 azonositd kodu mintaval lesz
elvégezve. A detektor harom 1x1 cm-es négyzet alaku lapocska, amelyeket a képen lathato
taroloba kell pattintani. A mérés megkezdése a lapokon 1évo védofolia lehuzasaval veszi

kezdetét. A mintat a csiszolat fel6li oldalaval a detektorok felé raragasztjuk a tarolora.

Az alabbi abran jol lathat6 az elrendezés:

5. abra: az mérési elrendezés

A fels6é DA felirat a minta allasat mutatja az azonositod helyzetének segitségével. Az alatta
1év6 harom kod (fentrdl lefele:D527, D528, D529, a képen el lett irva) az egyes detektorok
azonositoja. Habar a detektorok hatoldalarol is le lett huzva a védéfolia egy papirlappal le lett
fedve, hogy megvéd;jiik a mintat a levegd radon tartalmabol adodo sugarzastol. A mintat gy
kell railleszteni, hogy megfelelé mennyiségii beiitésiink legyen tehat a sokkal sotétebb, siiriibb
mintdzatra. Miutan a csiszolat ra lett rakva a tarolora lestlyozva szigeteld szalaggal

korbetekerem. A folyamat az 6. abran lathato.

e Y 10

6. abra: a csiszolat rogzitése a detektortdrolora



Ezek utan a mintat félretessziik ugyanis ilyen kisméretli mintanak, hogy megfigyelheto és
feldolgozhaté mennyiségii beiitése legyen, legalabb harom hétig allnia kell. A mérési
Osszeallitast a dokumentalas kedvéért lefényképeztem egy sony ericsson k8001 telefon 3,2
MPx-es kamerajaval. Habar ekkor még csak dokumentalasként gondoltam ra, késébb a
transzformaciok soran ezt fel is hasznaltam, ezért a késdbbi mérésben ennél precizebben

jartam el.

Ha megfelel6 id6t hagytunk a detektornak a betitések gytijtéséhez, a feldolgozashoz elsének a
detektorokat el kell kiildeni feldolgozni és bedigitalizalni. A detektorokrol késziilt képeken
programmal ki lehet sziirni a betitésekhez tartozo foltokat €s azokat ra lehet illeszteni a
csiszolat mikroszkopos képére, a SEM képekre és a PIXE képekre. Az egyes szemcséket
nézve 0ssze lehet szamolni, hany beiitést nyelt el a kornyékiikon a lap. Ezutan lehet
Osszevetni mas képalkoto eljarasokkal. Ezekre val¢ illesztés szempontjabol is fontos a

csiszolat képére valo illesztés.

A leszedésre 24 nap utan kertilt sor, amikor is a ragasztas le lett vagva és a minta el lett
tavolitva. A késObbi eredményeknél figyelembe kell venni, hogy a minta a felirattal kezd6do
oldaldn egy vékony savban a ragasztd befolyhatott, ami elszigeteli az alfa részecskéket a

detektoroktol.

Ahhoz, hogy megbizonyosodjak, hogy mindkét mérésnél elegendd ekkora belitésszam el6szor

megbecsiiltem, hogy nagysagrendileg mennyi belités varhato.

El6szor az m=p*V (ahol p: slirliség és V: a minta mérendd teriiletére esd térfogata) képlet
segitségével kiszamolom, hogy mennyi a mérend¢ teriiletre es6 tdmeg. Mivel a csiszolat
vastagsaga 30 um ebbdl adéddan:

m=3 glcm**(3 cm?**0.003 cm)=27 mg

A minta tomegegységenkeénti aktivitasanak az értéke a készitésérdl szolo jegyzOkodnyv szerint:

80 Bg/kg. Ebbdl ki tudjuk szamolni a csiszolat mérendd részének az aktivitasat:
A=80 Bq/kg*27 mg=50*27 uBq = 2.16 mBq
Beiitésszam 3 hétre nézve(1 nap=86400 s):

N=A”‘t”‘n=2.16"‘10'3 Bq*21*86400 s*0.5=1960 db beiités/3 hét (ahol n annak az esélye, hogy

a detektort talalja el az alfa részecske ugyanis az a masik irdnyba is mehet).
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Mérés szoritoval:

A DA3CS1 mérés soran nem vettiik figyelembe, hogy hibaforrasként jelenhet meg az a tény,

hogy a csiszolatbol szogben kirepiild o részecske a csiszolat €s a detektor kozotti 1égrésben

valé mozgas kovetkeztében nem feltétleniil a bomlas pontja felett fog becsapodni. Mivel a

detektortarolon nem volt biztositva a megfeleld kozelség a két elem kozott, ezért a kdvetkezd

kisérletnél elhagytuk a detektortarolot és szoritast alkalmaztunk.

A szoritas kivitelezése a 7. abran lathato. A szoritd eszkdz egy kémces6fogod volt €s a két pofa

kozott tobb réteget helyeztem el. A szoritopofa egy méretre vagott aluminium lapkara
illeszkedett, ami a kifejtett nyomoerdt egy radirdarabnak tovabbitotta, amely az erdt
eloszlatva biztositotta, hogy ne szenvedjen karcolast a detektor. A radir és a masik

kémcs6fogd pofa nyomta 6ssze a detektort €s a csiszolatot.

7. abra: A szoritds rétegei

Ezt a mérést egy Ujabb csiszolaton is elvégeztem. A minta kodja D100OM6CS1 volt. Ez egy
radiokativitds szempontjabol aktivabb kdzetbdl szdrmazik, és amiért érdekes, hogy réteges
csikozasa hasonlo, latvanyos mintazath beiitéseloszlast josol. A D10OM6CS1-re 3 detektort
az eredeti DA3CS1-re 2 detektort tettem. Egy tires tiveglapra is tettem ugyanazzal a

szoritassal egy detektort, hogy megvizsgalhassam a hatteret is.
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A detektorok szamozasa a kovetkezo6 volt:

e DA3CS1: T460, T461
e DI100OMG6CSI1: T462, T463, T464
e Hattér: T465

Az Osszedllitas utdn a csiszolatokra szerelt detektorok el lettek zarva. 34 nap besugarzasi 1d6
utan lettek kiszedve. A leszedéskor tjabb fotokat készitettem. Fontos, hogy az ) mérés elott
€s utan is mar egy nagy felbontasra képes fényképezogépet hasznaltam. A mérés eldtt egy
12MPx-es digitalis fényképezogépet hasznaltam, utana meg csak egy 8 MPx-set, de ennél
szupermakré lizemmodban igen kozel sikeriilt képet csindlni. A leszedés utan késziilt
képekben még az volt a kiilonleges, hogy a detektorok raragadtak a csiszolatra, ezért sikeriilt a

8. abran lathat6 fényképeket csinalni. Ezek a késobbiekben fontos szerepet kapnak.

8. dbra: Raragadt detektorok
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4. Program leirasa

Program célja és feliilete

Mivel a beiitések megszamlalasa nehéz lenne ezért praktikus lenne egy programmal
feldolgozni. Hogy kénnyen lehessen hasznalni a programot, képesnek kell lennie kiszamolnia
a beadott képek kozti transzformaciot, hogy késobb konkrét, adat és abra alapt eredményeket
is tudjon adni. A programot probaltam gy tervezni, hogy minél altalanosabb legyen. Az
egyes sziikséges paramétereket a programfutas kozben kéri be és a transzforméacios
paraméterek, fix pontok megadasaval kezdddik, amibdl a program mar ki tud szamolni
mindent. A program egyszerre 5 képpel dolgozik. 3 a bedigitalizalt nyomdetektoros kép
(egyik mérésnél kettd), 1 az dsszeallitasrol késziilt fénykép,l meg a csiszoltrol késziilt
polarizacios mikroszkopos kép. Az utobbibol két félét is hasznalok a program soran, a két
kiilonb6z6 csiszolatrol.

A program megirasahoz a Microsoft Visual Studio Visual Basic 6.0 nevili programjat

hasznaltam. A program futdsa tobb részre lett osztva:

- atranszformacios paraméterek illesztése

- bittérkép binaris feldolgozasa

- beiitések elemzése

- beiitések egyenkénti és egylittes vizsgalata

- beiitések illesztése a megfeleld képekre

A Visual Basic biztosit egy grafikus feliiletet, amely jelentds konnyebbséget ad a futtatdshoz.
A program feliilete az alabbi képen lathato:
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9. dbra: a program feliilete

Frame1
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€ lefogott 1
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2=, 336806031
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10. dbra: lllesztoprogram miikodésben

A program feliilet az alabbi funkcidkat tartalmazza:

- A bal felsé 3 szovegdoboz az allapotjelzésekre, meg egyes informaciok
megjelenitésére szolgal. Oda van kiirva a hosszabb futast programok szazalékos
allapota.

- Alatta allithat6 be melyik képet akarjuk feldolgozni, ha egyesével feldolgozé
programrol van sz6

- anyomogombok inditjadk az egyes programrészeket

- az option button-k mellett a sziiréshez lehet két allandot is beallitani. A gombok alatt
is van egy paraméterezd, amely a hisztogram strtiségét allitja.

- apicturebox fontos a megjelenités és a transzformaciok szamitasdhoz sziikséges

pixelek bekérése szempontjabdl is



- apozicional6 gombok a pixelek bekérésénél kell hisz a detektorok képei tul nagyok a
monitornak, €s fontos a sziirés utan megnézni a kapott beiitéseket, ugyanis utana a
program rarajzolja a képre az egyes koroket és ott kell pozicionalni a rarajzolt korok
megtartasaval

- aprogram tartalmaz egy alprogramot, amely a 10 abran lathaté. Ezen alprogram
funkcioi:

o a fajlba irt transzformacids paramétereket (descartes-ba atszamolva) betdlti
o aparaméterek egyesével valtoztathatok

o szin és tavolsag eloszlas abrak készitése

A transzformacios paraméterek kiszamitasa

A program megirdsakor arra torekedtem, hogy ha kiilonb6z6 detektor képeket akarok
feldolgozni, akkor se keljen mindegyikre kiszamolgatni a képek kozti transzformacios
paramétereket. Ehhez egy olyan eljarast kell megirni, amely olyan pontokat kér be a
felhasznalotol, amelyek jol definialjak ezeket az értékeket. Vegyiink a 3 detektorrol (K»)
késziilt képet, egy a mérés soran készitett fényképet (K1) az dsszeallitasrol és a csiszolat
polarizacios mikroszkopos képét (Kp). Olyan programot irtam ennek ellatasara, amely egy
bizonyos fixp tomb elemeit varja egy olyan do-while ciklus, amely csak a megfeleld
elemszamnal 1€p tovabb. Elem a képre valo kattintassal beirja a tombbe az adott pixel
koordinatait a pozicionalas paramétereivel eltolva. Ez utobbi abbdl jon, hogy a programba
betoltott nagy felbontasu képeken tudok fel-le-jobbra-balra pozicionalni a kép hatarainak a
betartadsaval, amely pozicionalas egy kx,ky paramétert hasznal, ami megmutatja, hogy melyik
ponton kezdddik a kép.

Az sszedllitasrol késziilt kép szempontjabol tobb féle modszert is alkalmaztam:

1. A DA3CSI csiszolat detektortarolos vizsgalatanal az egyes detektorok sarkainak a

crer

2. A DA3CS1 2. mérésére és a DI0OOM6CS1 mérésére a paraméterek kiszamitasahoz a
mérés elején a szoritassal egyiitt keletkezett képet hasznalom és a sarkokat kdzvetleniil

bejel6lom
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3. A 2. pontban 1évé mérésekre masik modszert is alkalmaztam: a mérés utan, a
csiszolatra ragadt detektorokrol készitett fényképet (8. abra) hasznaltam fel, és az
oldalakon két pont megadasaval és egyenesek metszéspontjaibol kapom meg a sarkok

koordinatait.

crer

A detektorsarkokat egyenesek metszéspontjaibol kaphatom meg. Ezt az alabbi
gondolatmenettel kaphatom meg:
Hogy ha X1,y1,X2,Y2 egy oldal koordinatai és ezek vesszOs valtozatai egy szomszédos oldalon

1év6 két ponté, akkor ugy alakul:

(yz - yl) ., <y’2 - yi)
m=tg ésm =tg|———
Xy — X1 Xy —Xq

Egy pontot behelyettesitveem+x; +b =y, > b =y, —mx;

metszéspont koordinatai:m = (x —x;) +y; =m'(x —x1) +y;

m—m’

(xl*m—xi*ery{—yl)
mxxx—+y, —mx*x;

Jol indexelve a fixp matrixot ezzel a két egyenléséggel megkaphatom a detektor sarkainak a

koordinatait.

El6szor felirom, hogy milyen transzformacioval lehet megfeleltetni egy Ki-beli vektort egy
Ko-belinek.

A vektorok megfeleltetése az alabbi elemi transzformaciokkal jon 1étre:

- A Kjpontjai el kell tolni az origé koordinatéaival, hogy annak a rendszerébe keriiljenek

- Ko-ban az origo és a fix pont egyenesét vizszintesbe forgatom. Az altaluk
meghatarozott egyenes meredekségébdl szamolt szognél figyelni kell arra, hogy a
Visual basic-ben a picturebox-ban az y tengely fentrél lefele novekszik.

- el kell végezni a két kép kozti felbontas kiilonbség miatti nyjtast

- El kell forgatni a K;-ben 1évé origo és fixpont altal meghatarozott ugyanazon széggel

megegyez0 iranyba
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- El kell tolni a Kq origdjanak a koordinataival, hogy a kép sajat koordinata rendszerébe

keriiljiink

Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a csiszolat szemben volt a detektorokkal, tehat el kell
végezni egy vizszintes tiikrozést is (a masik kettonél fiiggdleges a képek allasa miatt). Ezek

alapjan a transzforméacio az alabbi kompoziciobdl fog 6sszeallni:

(1 0 ) - (cos(—ao) —sin(—ao)) . ( cosa, sina1> . (x — xl) N (xo)

0 -1 sin(—ag) cos(—ayp) —sina; cosa; Yy—W Yo

G 5 (e asca—ay) G-+ G)
A képletekben 1-es indexek vannak a K;-s rendszer elemei és 0-val a Ko rendszer paraméterei.
Az értelemszert, hogy a Kj-s rendszerben 1€évo forgatast negativan kell venni és ha a-t
ugyanabban a rendszerben veszem a tiikr6z¢és miatt kap egy negativ eldjelet. A szogeket a fixp
megfeleld tagjaibol alkotott deré¢kszogli haromszog két befogodjanak a hanyadoséanak az arctg-
vel adhatom meg. A Kj rendszerben az elforgatas szogéhez elég definialni két sarokpontot,
viszont kés6bb sziikség lesz mindegyiknek az egyik sarkara. Ezt a detektortarolo detektorok
kozotti elvalasztdfalanak a szélességére, hisz ebbdl, meg a két legtavolabbi ponttal
meghatarozhatok az egyes sarokpontok koordinatai és igy nem okoz gondot, hogy kézépen a
minta eltakarja a detektorokat.! (a 2.pontbeli modszernél kdzvetleniil be tudom jeldlni a

sarkokat, a 3.-nal pedig egyenesek metszéspontjabol kaphatom meg)

Az ny kdonnyen megkaphatom, ha az origdk €s a fixpontok tavolsdganak a megfeleld aranyat

irom fel.

A detektorokat tartalmazd Koi-s rendszerekbdl harom kiillonb6z6 transzformaciod visz at a Ky
elnevezésli rendszerbe. Itt nem kell tiikrozni, mert a detektorok pont azonos allasban vannak,
tehat a szogénél se kell a Ki-s rendszerben 1évo forgatast az ellentettjére valtani. Ezek alapjan

a mar a forgatasokat 0sszekombindlva tartalmazé transzformacio a kovetkezo:

(B = Bax)  —sin(By — Bak) — X2 1
(] VA s G o B B R 9

Természetesen mind az ng €s az 55, minden detektorra mas €s mas. A programban a 5;-ta

fényképen megadott és a fixp-be betoltott detektor sarkok két legtavolabbi pontja altal alkotott

! azt feltételezve, hogy a taroldk szélessége megegyeznek
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egyenes iranyszoge. Ezt nyugodtan lehet alkalmazni az 6sszes detektor transzformacios
paramétereinek a szamolasahoz, mivel a detektortold biztositotta a detektorok egymashoz
képesti egyenes allasat. Mivel az utobb emlitett, az 6sszeallitasrdl késziilt fényképen definialt
detektorsarkok meghatarozzak egy oldalhosszat a K; rendszerben igy ezt és a Ky, rendszerben

ismert sarkok pontjait felhasznalva meg lehet hatarozni a nyujtas értékét is ( ny ).

gy mar minden paraméter a rendelkezésiinkre all, csak ossze kell vonni a paramétereket,
hogy egy egyszeri transzforméciot kapjunk. Ha egybdl a Kok rendszerbdl egybdl at akarok
transzformalni a Ko rendszerbe, akkor felesleges a K; rendszerben betolni a fénykép
koordinata rendszerébe. Ilyenkor csak elvégzem a Kok-beli bal als6 sarkok rendszerébe valo
eltolast, a 4 forgatast, a két nyujtast és végiil a Ko rendszerben a K;-bél attranszformalt bal
also detektorsarkokkal vald eltolas, hogy megkapjam a mikroszkopos felvétel koordinata

rendszerében 1évO koordinatakat.

A transzformacios paraméterek és maga a végso transzformacio a k-ik detektor i-dik pontjara:
forgy = B1 — Bar—ao — 1
nagyr = Ng * Ny

() =noanes (5 ) (Gncrorsss oo )« (3230, + (o)

Ezt a programban beleirom egy fliggvénybe, amit késdbb az illesztéskor akarhanyszor

meghivhatok kiilonb6z6 bemend x,y valtozokkal.

Képek binaris feldolgozasa

A képek feldolgozasanak alapelve, hogy a képbdl valamilyen modon betdltdm egy matrixba
az egyes pixelekbe tartoz6 szineket. Ezt visual basic-ben tobb féle modon is megtehetem.
Kihasznélhatom a visual basic beépitett picturebox-at vagy akar kozvetleniil binarisan is

feldolgozhatom a képet. Ahhoz minél konnyebb legyen dolgozni a feldolgozas eredményével.
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Leprogramozni a legegyszeriibb, ha a picturebox tulajdonsagait hasznalom a pixelek szinének
a meghatdrozasahoz. A programom els6 valtozatdban ezzel a modszerrel dolgoztam fel a
képeket. Ezt a picturebox .point eljarasaval lehet elérni. Ez egy long tipusti szamot ad vissza.

Ennek a mddszernek tobb hatranya van:

- Nagyon lassu a feldolgozas, egy detektornak a képének a feldolgozasa koriilbeliil 1,5
orat is igénybe vett.

- A picturebox-al nehéz nagyon nagy képeket feldolgozni, mivel a point eljaras csak
olyan pixelekre vonatkozik, amelyeket a monitor megjelenit, €s mivel a detektor képei
hatalmas felbontastak ezért nem lehet a képet egyszerre feldolgozni, ezért ezt kép
darabolasos feldolgozasaval tudtam csak megoldani.

- A feldolgozéashoz tudni kell az X és Y szélességet, amit a bindris feldolgozassal
automatikusan megkapok.

- A long tipust f4jlba iras el6tt még at kell konvertalni RGB-be, amibdl a valamelyik f6
szint kiszedhetem hisz a detektorok képei sziirkedrnyalatos képek, ami az RGB kod
szempontjabol azt jelenti, hogy mindharom érték ugyanannyi lesz, igy az egyik is

jellemzi azt az adott szint.
Ezekbdl a hatranyokbol mar kdvetkezik a bindris feldolgozas elonyei:

- A fentebb emlitett hosszt futasiddvel ellentétben bindris feldolgozasnal percek alatt
kész van.

- Mivel magat a fajlt dolgozom fel, ezért a kép méretétdl fliggetleniil ugyanugy tudom
feldolgozni az egyes képeket, csak a futasi 1d6 lesz mas

- Mint azt a BMP f4jl binaris szerkezeténél ismertetem, a fajl tartalmazza a kép
szélességét és magassagat pixelekben

- A sziirkearnyalatos képeknél hala a szinindexelt taroldsnak mar egybdl a byte tipust
érteket kapom meg. Ha a szines mikroszkopos képet dolgozom fel igy akkor meg az

RGB mindharom értékét megkapom

Egy BMP fijlformatumu kép bindris feldolgozasahoz ismerni kell egyrészt a fejléc
szerkezetét, masrészt a bittérkép tarolodasanak a modjat. A BMP f4jlt byte-ként dolgozom fel.
Ehhez ismerni kell a BMP f4jl binaris szerkezetét ugyanis egy ilyen f3jl rendelkezik egy
informacios fejléccel, esetleg szin palettaval és aztan jon csak a bittérkép €s annak is

megvannak a maga sajatossagai.[6]
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A programban egy bizonyos méretii adatot a Get paranccsal tudok beolvasni. Ez szekvencialis
modon folyamatosan olvassa be a fajlt adategységenként. Az, hogy hany byte-t olvasok be, az
attol fiigg, hogy milyen valtozotipusként deklaralom azt a valtozot, amibe bet6ltom az

adategységet. En ehhez az alabbi valtozokat deklaraltam:

globalisan:

Dim X As Long, Y As Long
lokalisan:

Dim fk As Long

Dim bl As Byte

Dim b2 As Integer

Dim b4 As Long

Dim pm As Integer

A bl,b2,b4 altalanos, megadott méretli buffer valtozo, a tobbinek specidlis szerepet szanok.

A BMP f4jl 14 byte-os fajlfejlécének és a 40 byte-os informacids fejlécnek a kiolvasasahoz az
alabbi programkodot hasznaltam (ahol a list].additem a képernydn valé megjelenitése a

fontosabb paramétereknek):

Get #1, , b2 BMP azonositd

Get #1, , b4 fajl mérete

Get#1, , b4 szabad teriilet

Get #1, , fk bittérkép kezdoértéke

Get #1, , b4 informacios fejléc mérete

Get #1, , X kép szélessége

Get#l,,Y kép magassaga

Get #1, , b2 megjelenités (=1), kimeneti periféria

Get #1, , pm bittérképen egy pixel mérete (bit)
Fori=1To6 alkalmazott tomorités, bittérkép mérete
Get #1, , b4 (byte), vizszintes és fiiggdleges felbontas,
Next i paletta szinek(0 ha nincs vagy maximalis)

hasznalt szinek(0 ha nincs paletta)
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Ezekbdl az adatokbol, amiket fel fogok hasznalni az a pm, mivel eltérdé kodolasnal mashogy
kel feldolgozni a bittérképet, értelem szerlien a kép szélessége és magassaga is sziikséges hisz
pont ez az egyik elonye ennek a fajta feldolgozasnak, hisz kell a ciklusok hataraihoz, meg a
pozicionalashoz. Az attranszformalasoknal hasznos lenne a pixel/méter mértékegységi
felbontas is, de a fényképnél azt tapasztaltam, hogy ez az érték kozel se volt valos szoval ezt

nem hasznéltam végiil.

Ezutan a program egy feltétellel két fele szakad, hisz ha a pm=8 esetén van a fajlban egy
szinpaletta, amelynek minden egyes szine 4 bajton tarolodik és ezekre a 4 bajtokra hivatkozik
a bittérképen 1év6 sorszam. Ez akkor van csak, ha a kép sziirkearnyalatos, vagyis R=G=B. Ha
a kép szines (pm=24) akkor nincs szinpaletta és minden pixelhez 3 byte-nyi helyen tarolja a
foszinek értékeit B,G,R sorrendben. A bittérkép tarolasdnak masik jellegzetessége, hogy
soronként lehet beolvasni a pixeleket, de az utolsé sorral elkezdédve. Ezt Gigy korrigaltam,

hogy a matrixba vald betdltéskor a matrix soraira valo hivatkozaskor is az utolsoval kezdem.
A detektorképek bittérképének a feldolgozasa(8 bites tarolas):

Sziirkearnyalatos képeket ugy tarol egy BMP f3jl, hogy definial egy szinpalettat és erre
hivatkozik a pixeleknél. A szinpaletta minden eleme egy 0-st és az R,G,B értékeket
tartalmazza, amely ugyebar jelen esetben ugyanaz. A programban két, egymasba adgyazott

ciklussal beolvasom egy matrixba az egyes sorszamokhoz tartozé négy értéket.

Ezek utan olvasom be a bittérképen a pixelekhez tartozé paletta sorszamot. Amint azt mar

taglaltam nem elég egyértelmiien tarolja a bittérképet és ezeket is figyelembe kellett venni:

Forj=0ToY-1 - a bittérkép az utolso sorban kezdi a beolvasast
Fori=1To X
Do
DoEvents
Get #1,, bl
Loop While b1 =0 - kiegésziti 0-kal, mert 4-el oszthato byte
hossztinak kell lennie egy sornak ¢és ezeket ki kell
szirni
s(i, Y-j)=bl
Next i
Next j
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A beolvasas utan fajlba irom az eredményt ugy, hogy megtartsam az illesztett paramétereket a
f4jl elején valo tarolassal, hisz maga a transzformacio csak kés6bbi fazis. Féjlba iraskor ugy
kapom meg magat a konkrét szint, hogy a paletta beolvasasakor 1étrehozott matrix

szinsorszamanak a helyére a pixelhez tartozo kapott sorszamot irom.
A csiszolat képének beolvasasa:

Mivel itt mar minden 3 byte-on tarolt RGB szin lehetséges a képen ezért itt nem talalhatd
paletta, hanem az egyes pixelekhez hozza van rendelve mindhdrom alapszin értéke. Tehat
csak be kell toltenem a bittérképet a fentebb mar emlitett sajatossagok figyelembe vételével.
Annyi kiilonbség lesz az el6z0hoz képest, hogy itt minden pixelhez 3 kiilonb6zo értéket

rendelek hozza, tehat a beolvasas és a fajlba irds is kiegésziil még egy ciklussal.

Nyomok elemzése

A detektorok kimaratdsa utan az alfa beiitések nyomai tisztan lathat6é korokként jelennek meg.
Egyetlen probléma, hogy a szkennelt képeken hattér is van és a detektor feliiletén is sok a
szennyez6dés igy komoly problémat jelent, hogy tudnak meghatarozni, hogy mely pontok
szamitanak beiitésnek. A beiitések nyomainak kisz{irésére j6 alapul szolgal, hogy a

szennyezOdéssel ellentétben kor alakunak mondhatok.

A programban el6szor be kell olvasni a binaris feldolgozaskor fajlba irt eredményt, kivéve, ha
csak egy detektort dolgozok fel egyszerre. A sziirés két paramétert igényel, amelynek
bevitelére a program feliileten két szovegdoboz szolgal. Az egyik paraméter arra szolgal,
hogy meghuzzak egy hatart, amely ha meghaladja az adott pixelt, akkor fog feldolgozasra
Keriilni. fgy ki tudom sziirni a képrél az egyes pixelek fényességének a leesését, ezzel
meghatarozva a képen talalhato foltokat.

A masik paraméter a korok kisziiréséhez hasznalt feltétel paramétere lesz, amire majd késébb

kitérek.

A program azzal kezdddik, hogy l1étrehozok egy 1-0-bol 4ll6 matrixot, ami azt hatarozza meg,
hogy a képen mely pixelek fényessége kisebb, mint a beadott hatar. Ezeknek a pixeleknek

megfeleld matrix koordinatakhoz tartozo érték lesz 1.
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A foltok elemzésének a menete:

- amatrix elsé elemétdl kezdve soronként haladva addig megyek, mig nem talalok 1-es
érteket (kozben figyelek a matrix végére és ez lesz a ciklust megszakité feltétel is)

- Ettdl a pixeltdl kezdve x tengelyen haladok pozitiv irdnyban addig, amig végig 1-S
pixel van és kozben egy valtozoba szamlalom a 1épéseket (magyaran meghatarozom
az elsd sor hosszat)

- bepozicionélok az els6 sor kozépso pixelére és innen elkezdek pozitiv y irdnyba
haladni és megszamolom, hogy y irdnyba milyen hosszan talalhatok 1-s pixelek.

- visszatérek az els6 sor kozépso pixelére €s megint pozitiv y iranyba haladva dolgozom
fel a sorokat. A sorok feldolgozasa ugy torténik, hogy adott pixelnél negativ és pozitiv
X iranyba is meghatarozom, hogy meddig tartanak az 1-s pontok sorozata. Definialok
két tombot, amely az alakzat bal és jobb szélén 1év6 pontok koordinatait tartalmazza
ugy, hogy ezeket a pontokat a koradbban megszdmolt y irdnyba 1év6 hossz sorszamoz.
Ezzel az eljarassal két tombbe beletoltottem a folt kertiletét. Mikdzben haladok az
egyes pontokon egy valtozdba sszegzem a korabbi, még nem binaris matrixban a
hozzajuk tartozo fényesség értéket. A pontok szamat is szamolva igy ki tudok
szamolni egy atlagos fényességet.

- Hay irdnyban bepozicionélok a kozépso pixelhez tartozo bal oldali (kisebb x értéki)
hatarponthoz ¢és onnan végighaladva pozitiv x irdnyba meghatarozom a kdzépsé
pontot a mar tobbszor hasznalt modszerrel. Ezt veszem az alakzat kozéppontjanak.

- Végigmegyek a hatarpontok tombjein €s meghatdrozom az egyes pontok tavolsagat a
kézépponttdl. Ezeknek az értékeknek veszem az atlagat és ekkor megkapom az alakzat

atlagos sugarat.

Az elemzés 4ltal kiadott atlagos sugar, a keriileti pontok €s kdzéppont segitségével mar tudok
krealni egy feltételt, amely kisziiri a kor alaka pontokat. A feltétel alapja, hogy Gjra
végigmenve a keriileti pontokon és jra meghatarozva a kozépponttol valé tavolsagukat
nézem, hogy az atlagos sugartol mennyire tér el. Ezt az eltérést hasonlitom Ossze az atlagos
sugar egy konstans paraméter szorosaval. Ezt a valds konstanst kérem be a 2.
szovegdobozban. Ha barmelyik eltérése meghaladja a hatart, akkor megvaltoztatok egy
valtozot és a feltételben ezt veszem figyelembe. A feltételben még figyelembe veszem, hogy
az atlagos sugar legyen 2-nél nagyobb, ugyanis 1-2 pixeles foltokra ez az elemzés nem jol

mikddne.

24



Az étlagos sugar kiszamitasa €s a sziirési feltétel:

Form=0Tol-1
R =R+ Sqr((Kj(m, 1) - kx) * 2 + (Kj(m, 2) - ky) * 2) + Sqr((Kb(m, 1) - kx) * 2 + (Kb(m, 2)
-ky) " 2)
h=h+2
DoEvents
Next m
Ifh<>0ThenR=R/h
re(rrs(1) + rrs(2) +rrs(3), 2) =R -ez biztositja késObb a sugar-teriilet eloszlasokat

'kell a feltétel arrol, hogy kor-e

B=0
Form=0Tol-1
DoEvents

If R * kk2 < Abs(Sqr((Kj(m, 1) - kx) * 2 + (Kj(m, 2) - ky) * 2) - R) And
R * kk2 < Abs(Sgr((Kb(m, 1) - kx) 2 + (Kb(m, 2) - ky) *2)-R) ThenB=B + 1
End If
Text3. Text=B

Next m

Ezutan létrehozok egy tombdt, amely minden beiitésnek tartalmazza a sorszamat, a
kozéppontok koordinatait, a sugarat, a kozépponthoz tartozo szint (fényességet) és az atlagos

fényességet.

A végén ellendrzésként a pictureboxra felrajzolom a beiitéseket a kozéppont és a sugar
felhasznalasaval. Mivel a detektorok képei tul nagyok, sziikség van pozicionalasra. Viszont
mivel a pozicionalashoz hasznalt paintpicture metddus nem tartalmazza ezeket a rarajzolt

abrakat, ezért minden pozicionalaskor ujra kell rajzolni a koroket a megfelel6 eltolassal.

A f4jlba iraskor a még a program elején illesztett paraméterek is beleirom, hogy késobb ne a

nagyméretl fajlt keljen kiilon megnyitni csak a paraméterekért.
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A beiitések raillesztése a csiszolat képére

Most mar sikeriilt szeparalni a beiitéseket ¢és a kozéppontjuk koordinataival tudom is hol
vannak, de ezt csak a detektorrdl késziilt képen. Konkrét eredményt ugy kaphatok, ha a
beiitések kozéppontjaba mutatd helyvektorokat attranszformalom egy mas informéciot
tartalmazé képre, amely informécio és a betitések eloszlasaval kapott informacio
0sszekombinalasaval lehet konkrét eredményt elérni.

El6szor is be kell olvasni a beiitések adatait tartalmazo fajlt, ami tartalmazza a
transzforméciohoz sziikséges paramétereket is. A beolvasast ugy irtam meg, hogy megnyitom
az 0sszes fajlt, és kiillon-kiilon beolvasom elészor a fajl elején 1évo paramétercket az azokat

tartalmazod vektorok megfeleld komponenseibe, aztan magat a betitéseket.

Ezek utan az 6sszes detektorra nézve végigmegyek a beiitések listajan és meghivom a
transzformacios fiiggvény a beiitések koordinatdjaval a bemenetben. Ezutan hogy vizualisan
le tudjam ellendrizni az eredményt, kiszinezem a pictureboxon az eredményiil kapott
pontokat. Ha a csiszolat képét hasznalom, amely nem fér ki a képernyére, akkor még meg kell

oldani, hogy a poziciondldskor mindig Ujra raszerkessze a megfeleld eltoldssal.

Az illesztéshez hasznalt alprogram mivel nem olvassa be a csiszolat bittérképét ezért sokkal
gyorsabb ¢és folyamatosan lehet 6sszehasonlitani a foprogram eredményeivel (pl. a detektoron

a kiszlirt foltok pozicioival).
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5. Kapott adatok elemzése

Transzformacios paraméterek kiszamitasa

Ahhoz, hogy meg tudjak feleltetni pontokat az egyik kép koordinata rendszerébdl egy masik
kép koordinata rendszerébe, meg kell hatarozni bizonyos paramétereket. A sziikséges
transzformaciokat mar altalanosan levezettem a 3.2 részben. Mint ahogy emlitettem, az egyes
paraméterek meghatarozasahoz sziikséges pontokat a képernyo6rol kéri be a program a
picturebox segitségével. A legnehezebb meghatdrozni az 6sszeallitasrol késziilt fényképen a
két detektortartod sarkot. A koordinata rendszerek elnevezése a kovetkezo (a 2. és a 3. sorban
1évonél leszoritott és szabad detektoros dsszeallitas kép is van mindkettore és a detektorokrol

késziilt képekbdl is tobb van):
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A mérési eredmények kozlése soran az egyes mérésekre az elsé oszlopbeli szammal fogok

hivatkozni.

A detektorok oldalainak a két megadott pontjanal probaltam a lehetd leginkabb a két sarokhoz
kozeli pontot kivalasztani a pontosabb egyenes illesztés érdekében. A két pont altal
meghatarozott egyenesekbdl mar megvannak a sarkok koordinatai és ez mindegyik mérés

elemzésére igaz.

A fixpontokbdl kapott transzformaciok a legegyszeriibb esetben polarkoordinatasak. Az elsé
mérésnél ezekkel a paraméterekkel dolgoztam, de a mésik két mérésnél hasznalt
programkodba beleirtam, hogy szamolja at descartes rendszerbe, hogy a konkrét
transzformacio egyszeriibb legyen és lehessen bizonytalansagot becsiilni. A transzformécios

paramétereket az egyes mérésekre az alabbi moédon adodtak.

1. D527-D528-D529 detektorokra végzett kiértékelés:

Eldszor kiszamolom a K rendszerbdl a Ko-ba val6 transzformaldshoz sziikséges nyujtést és
forgatast. Ez a transzformacié értelemszertien mindegyik detektorra alkalmazhat6 lesz. Ekkor
a nyujtas a felbontas ardnybdl, a forgatas meg egy vizszintesbe képezo és egy a Ko

rendszerben a megfeleld szogallasba valo forgatas dsszege. A szogeket radianban adom meg.
ny = 6.892596 ay = —4.740047 x 1073

Ezek utan ki kell szamolni ugyanezeket a paramétereket, csak most a Ky, rendszerekbdl a K3

rendszerbe. A nyujtas és a forgatas ugyantgy all ssze, mint az el6z6 transzformacional.
Ngszy = 6.821222 x 1072 ngg,g = 6.80922269 * 1072 nygye = 6.8127596 * 1072
Basz7 = 5.366044 * 1073 Baszs = —1.512145 x 1072 Basze = 2.0834479 x 1072

Most mar csak el kell végezni a sziikséges Osszegzéseket, hogy megkapjuk a teljes

transzformaciot a Ko, rendszerbdl a Kq rendszerbe:
forgasz; = 6.25997 x 107 forgus,s = —1.98615 x 1072 forgusze = 1.60947 x 1072

nagygsz; = 0470159  nagygs,s = 0.4693322 nagygsze = 0.469576
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2. és 3. mérés: T460-T461-T462-T463-T464 detektorok eredménye:

Az egyszeriibb illesztés érdekében a polarkoordinatdkbol attértem Descartes koordinatakra. A

transzformdacio az alabbi alakra egyszertisodik:

x'=a*xx+b*xy+c

y =dxx+exy+f

A dolgozatomban mar emlitettem, hogy a két j mérés soran két kiilonbozo fényképet is

hasznaltam. Egyszer egy a szoritassal egyiitt, egy meg a szoritas nélkiil. Mindkettére harom

futtatds eredményét mentettem el. Ezeket az adatokat atlagolva az alabbi paramétereket

kapom.
2. DA3CS1 3. D100OM6CS1

T460 T461 T462 T463 T464
a -0,92101706 | -0,91966801 | -0,91206736 | -0,98909376 | -1,01003285
b 0,077406055 | 0,031446981 | 0,020307347 | 0,150795166 | -0,01126462
c 3579,034767 | 5432,143009 | 7196,122246 | 4173,835724 | 6414,089084
d 0,077406055 | 0,031446981 | 0,020307347 | 0,150795166 | -0,01126462

0,921017064 | 0,919668014 | 0,912067366 | 0,98909376 | 1,010032851
f 2025,77995 1962,196237 | 1978,484538 | -65,0405082 | 312,4004758

Atlagos sugarak méreteloszlasa’

A bomlo6 részecskék altal kibocsajtott alfa részecskék, amikor becsapddnak a detektorba,

kdszonhetden a detektor kiilonleges anyaganak egzakt méretli csatornat iit az anyagba.

Ahogyan azt mar korabban kifejtettem, ez a csatorna maratasa utan lesz lathat6. Miutan a

maratas szabvany folyamat alapjan miikodik a bomlas energidjara jellemz6 adat a pontok

A hasznalt adatok nagyrészt az DA3CS1 mintan elvégzett 1. kisérlet adatait hasznalom a dolgozatban, mivel tébb helyen nagyon

hosszadalmas lenne minden abrat ismertetni és tobb k&z6tt nincs is olyan nagy kilonbség, viszont a késGbbi méréssel vald jelentds

kulonbségekre felhivom a figyelmet.
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sugara. Eltérden a szennyezddés okozta foltoktol, a beiitésekbdl szarmazo sugaraknak

nagyjabol meg kell egyezniiik.

A nyom elemz6 az egyes detektorokra az aldbbi szamu belitést detektalt. A fényesség hatart f-

el és a sziirési paramétert p-vel jeloltem:

Nps27=657
Nps2g=752
Nps20=360
N460=322
N465=135

Ha készitek egy sugareloszlas abrat,

=222, p=0.23
=222, p=0.23
=222, p=0.23
=220, p=0.3

=220, p=0.23

akkor a raillesztett Gauss gorbe

sz¢lessége jellemzi a korok kisziirése

alapon miikodo, beiitések

lokalizalasara hasznalt eljaras

miikodoképességét, hibajat. A

programban tizedpixel pontossaggal
tartomanyokra bontottam a 2-10 pixel

tartomanyt €s megszamoltam, hany

belités tartozik abba a bizonyos

sugartartomanyba.

Az ébrakon jol lathato, hogy hol van az

eloszlas maximuma, vagyis mekkora

sugdr tartozik az alfa beiitések

nyomaihoz. A szoéras is fel van

tiintetve, amibdl meg lehet hatarozni
mennyire volt pontos az illesztés,

ugyanis az nagyon nagy mértékben

eltérd sugarak valosziniileg a

detektorokon 1évo, nem alfa beiitésbol

szarmazo6 foltok.

pontok szdma

pontok szama

pontok szama

Nr46:=336 f=217, p=0.32
Nr46,=875 =220, p=0.27
Nr463=894 =220, p=0.27
Nrsa=1217  f=217, p=0.45

normal eloszlds seGrdsa: 104585 R T
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11. abra: D527-en a sugdr eloszldsa
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13. abra: D528-en a sugar eloszldsa
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Az abrakon szépen latszik, hogy anndl nagyobb aranyban ad tényleges beiitéseket minél tobb
a folt. Ez megfigyelhetd a D529-hez tartozo eloszlason, hisz nem csak a maximuma kisebb,
hanem sokkal nagyobb mértékben teriil szét a Gauss gorbe mint a tobbi detektornal. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy koriilbeliil hasonldo mennyiségii a szennyezddés az egyes
detektorokon, de a D529-n kevesebb a konkrét beiités, tehat a Gauss gorbe szélessége

forditottan fligg a beiités/hibasan kisziirt adat mennyiségtol.

Az 1j detektorok ujabb kihivast jelentettek, ugyanis meglepden sok beiitést eredményeztek.
Emellett a detektoron kevésbé karakterisztikusak a korok €s a nagy szamuk miatt egy nagy
foltot alkottak. Mint, ahogy a 14. 4bran is latszik, hogy mar szabad szemmel is lathato a nagy
aktivitasu teriilet, mivel egy nagy foltként jelentkezik, de a sz{ir6 ezt az egybeolvadt
foltosszességet nem tudja kezelni. Ezt ugy oldottam meg, hogy a sziirési paramétereket igen
nagy skélan valtoztattam és sikertilt a nagy aktivitasu teriiletekrdl is megfelelden sok betitést
beolvasni, de igy nagyobb eséllyel olvashatott be nem megfeleld foltokat, és mint 16. abran

lathatd, hogy a 15. abrahoz képest sokkal kisebbek a beiitésnek itélt foltok atlagos sugarai.
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15. dbra: dltalanos paraméterezés (fény.hat.=220,
par.=0,3)

= T T T T T T T
-2 o~y £ + S20rs=0.445+/-0.046
P o | L
} A5 ] ? 180
o [+ Paarsad £

‘[J & = V4 | 160 [

| IR | Samves

U v b 140

pontok széma
=
5
5
T
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16. dabra: optimalizalt paraméterezés(fény.hat.=
217, par.=0,45)
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Mivel elsGsorban a beiitések eloszlasa a f6 cél, a paraméterek megadasakor azt veszem
figyelembe leginkabb. (a paraméterekben a nagy kiilonbség inkabb csak a T464-es
detektornal jelenik meg, hisz ott talalhato egy pontokbol allé vonal)

A detektorokbol a D sorozat és a T sorozat kiilon-kiilon volt feldolgozva, ebbdl is adodhat

kiilonbség.

Kor alakua pontok sziirésének a leellenorzése

Ha megvizsgéljuk azt a képet, amin a kiszlirt nyomokra a nyomdetektoros képen rd van
illesztve egy kor, aminek a sugara a szamolt atlagos sugar, akkor nehéz megmondani, hogy a
szlrés ténylegesen kor alaku pontokat adott-e és a beadott paraméterek mennyire kozelitik a
kort. Hogy egy ezt szemléltetd abrat készitsek beleirtam a szlird programba, hogy adja vissza
minden foltnak a teriiletét, igy hogy egyszeriien csak szdmolja a pixeleket, amin végigmegy a
program. Ez utan készitek egy fajlt, amely tartalmazza az 6sszes folt atlagos sugarat és a
hozza tartozo teriiletet. A betitések tablazataba is beirom azok teriiletét. Ha dbrazolok egy
pi*r2 fiiggvény és az Osszes foltnak a teriiletét a sugar fiiggvényében, azt fogom kapni, hogy
a gorbe alatti teriilet homogénen tele lesz pontokkal, mivel adott 4tlagos sugarhoz tartozé
legnagyobb teriilet a kor (kivéve par pontot, amik picit meghaladjak valdsziniileg az atlagolas
miatt). Ezek utdn még ugyanezen az dbran dbrazolom a beiitések teriiletét a nyomok

fliggvényében ¢€s akkor a 17. dbrat kapom.

350

T
piFx*=2
dsszes detektalt folt
300 kiirnek tituldlt folt ~ * /* T

250

200

teriilet

150

100

50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

dtlagos sugar

17. dbra: az dtlagos sugarak a teriilet fiiggvényében a D sorozatu
detektorokon
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A képen jol latszik, hogy a belitések pontjai kozelitik a kor teriiletéhez tartozo fiiggvényt

ellentétben az 6sszes folt pontjaival.

A DA3CS1 kodu minta a T sorozat detektorokkal is volt tesztelve. a T460 és a T461 koda
detektor volt az utobbi mérésbol és késébbi SEM képekkel fontosnak itélt nagy teriiletre.

T T T T T T T
300 - osszes detektalt folt = 7
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200 e % d
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atlagos sugar

18. abra: A DA3CS1 minta a T640 és a T461 detektorokkal

Az el6zd fejezetben emlitettem, hogy a T detektorsorozatra szélsdségesebb paramétereket
kellett alkalmaznom, hogy a legfontosabb részeket, ahol egybe foltot alkotnak a betitések,
azokat is be tudjam olvasni, st azokat kiemelve. A szlirési paraméter megnovelésének

ellenére még mindig a kor teriiletének megfeleld fliggvényt kovetik a kiszlirt pontok.
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19. abra: A D100OM6CS1 mintdra rakott detektorokon lévo foltok
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Beiitések homogenitas vizsgalata

Jo hitelesitd eljaras és szemléletes adat is lehet, ha csindlunk egy nyomsiirtiség hisztogramot.
A szakirodalomban is talalhat6 ra példa, hogy radioaktiv test nyomdetektoros vizsgalatanal
Osszehasonlitasra keriilt a betitéseloszlas a valédi mérés €s a hattér kozott khi négyzet
probaval.[5]

Az adathalmazét ugyanugy, mint a sugar eloszlasnak, ezt is a program egy részével nyertem
ki. A képet felosztom kisebb tartomanyokra és ezen beliil megszamolom a beiitéseket. Az
elemi tartomany oldalhosszat programfutas kozben kell megadni. fgy az alabbi

hisztogramokat kapom:

darab belités

darab belités

20. dabra: D527 beiités eloszldsa 21. dbra: D528 beiités eloszlisa

darab belités

22. abra: D529 beiités eloszlasa
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23. abra: T460 beiitéseinek eloszlasa
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28. abra: Hattér beiitéseinek eloszlasa

O RN WR WO

35



Ezeknél az abraknal az egyiitthatd, amely megmondja hanyad részére csokkentettem a
felbontést, 100-al egyenld. Mivel ezeknek a hisztogramoknak a felosztasa valtoztathato, ezért
ezzel a modszerrel mar krealhato olyan aktivitastérkép, amit a rendszer eredményeként

vartunk el. J6 példa erre a T464-en az ¢€les csucs, ahol megnovekedett aktivitas lett detektalva.

A képeken jol latszik a nyomok inhomogenitasa. A 28. dbran a sima iiveglapra raerdsitett
detektor nyomeloszlasat lathatjuk, amely nagyon alacsony ¢és kozel homogén, kivéve egy
sarkot, amely sok szennyezddés talalhato és ezek kozott tobb kor alakl pont is, ami lehet
konkrét beiités, de valdsziniileg legtobb csak szennyezddés.

Mivel az abrak ugy késziiltek, hogy a hatarok pont a kép hatarainak felel meg, ezért meg lehet
figyelni, hogy mekkora kiilonbség van a hattér nyomstirisége és a detektorfeliilet
nyomsurisége kozott. Ez azért fontos, mert a digitalizalaskor lehetnek szennyezddések a

hattérben, amit szintén el kell vetni sztiréskor.

Hogy ne csak vizudlis elemzése legyen a nyomstirliség hisztogramnak, a program kiszamolja
az eloszlas y°-t, amelybdl meg lehet adni, hogy véletlenszerfi nyomoknal mennyi az esélye,
hogy ennél jobban klaszterezett eloszlast kapjunk. Még felhasznalom, hogy hany beiités van
az egyes detektorokon a szabadsagi fokhoz. Az egyes detektorokhoz tartozd XZ ¢s az abbol

kapott valosziniiség a homogenitasra(n a szabadsagi fokok szama):

2
X/kk3 y/kk3 (hiszt(i ), W)

=Z 7y

X+ y/(kk3)?

D527 D528 D529 T460 T461 T462 T463 T464 T465

x? 815 858 355 1485 1287 2280 2767 4400 1761

n 100 76 71 729 729 702 702 840 812

[7]

A D529 a csiszolat szélén volt, ahol mar alig voltak dsvanyok és nyomok nagy része vagy a
maradék kdzetcsiszolatbol, a hattérbdl van, vagy csak szennyezddés és a szlirés hibdjanak
tekinthetd és ez a y? értékén is meglatszik. Ezt mutatja a T465 detektor értékének a szabadsagi

fokokkal vett aranya is, hisz kitlinik az alacsony értékével a tobbi T sorozatbeli detektor koziil.
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A legtobb beiitést €s a jellegzetes csikot tartalmazé detektornak lett a legnagyobb értéke a T
sorozatbol, tehat mondhatni, hogy a proba azt adta eredményiil, amire a detektorok
beiitéseloszlasa alapjan elvartunk. Azt, hogy a D528 ennyivel magasabb talan azzal
magyarazhato, hogy ott sokkal tobb beiités volt és a csiszolat kézepén azonosan nagy az
aktivitas. Tehat a homogenitasnak a valdszinlisége nagyon jol 6sszefligg a detektorok

elhelyezkedésébdl varhato eredményekkel.

A SEM képpel valo osszevetés

Ellendrzés képen érdemes megvizsgalni, hogy a megtalalt nagy aktivitasu teriileteke tényleg
uranban gazdagok. Ezt a munkam soran hasznalt csiszolatrol készitett SEM képek
Osszevetésével lehet megtudni. A SEM képek alapjan az azon a helyen a csiszolatot alkotd

asvanyt is meg lehet hatarozni.

A mintamrol egy SEM kép késziilt egy koriilbeliil 4*4 mme-es teriiletrdl. A teriilet gy lett

kivalasztva, hogy biztosra sok urant lehessen taldlni az ott 1év6 asvanyokban. A program

képernydje és az elektronmikroszkopos kép Osszevetése a 29. abran lathatd, ahol a SEM képet

elhalvanyitva illesztettem ra a csiszolatra a megfeleld pozicioban.

AT P8 W

ot & s

29. dabra: A SEM és a DA3CS1-rdl késziilt mikroszkopos kép a beiitésekkel
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A beiitések csak azért a feléig vannak, mert ez pont a detektor helyének a széle, mivel a SEM
korabban késziilt. Az viszont tisztan latszik, hogy akdrmekkora kis részrdl van szo6 és nincs is
olyan sok beiités dsszesen, mégis sok nyom van a teriileten, amelynek a SEM képén is lathatod
a sok vilagos folta, tehat nagy tomegszamu részek. Az elektron mikroszkopos kép készitése
elott mar mikroszkopos felvételek alapjan feltételezték, hogy a teriilet nagy aktivitasu lesz, a
megjelend pleokrods udvarral rendelkezd szemcsék miatt, a programom meg igy ugyanarra az

eredményre jutott.

Azt, hogy az 0sszeshez képest sok beiités van ezen a teriileten, ugy is tudom bizonyitani, hogy
a programmal megszamolom, hogy hany beiités tartozik erre a teriiletre. A kapott érték 76

nyom a 202 800 pixel? teriiletre.

A D528-as detektor fényképén a detektor nagysagabol és az 01j transzformacios
paraméterekbdl megkaphatok egy detektor teriiletét a nagy felbontasu képen. Miutan az

eredmény csak szemléltetés, ezért vehetem azt a kozelitést, hogy az egyes detektorok

ugyanakkorak.
N,
—2 = 1769/(3611.26 * 0.46958%  3) = 0.000205
as *nagy,
T 0.000374
202800

Latszik, hogy nagyobb a SEM helyén az aktivitds a program eredményei alapjan.

Habar a DA3CS1-re nézve a T sorozat nem hozott tal sok detektalt és kiszirt beiitést, de azért
talalhatok érdekes teriiletek.(30. abra) Sajnos a két detektoron a lathatd foltok is kicsik és

meglepden kevés van beldle, habar a vizsgalt teriilet nem teljesen azonos.
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30. dbra: Foltklaszter a DA3CS1 mintdn

A DI0OOM6CS1 kodu minta tokéletes aktivitastérképek készitésére, mivel nagy az aktivitasa
¢s ez rétegzetten jelenik meg. A legszebb eredmény mar a 14. dbréan lathat6 a szabad szemmel
is lathat6, pontokbol allo csik forméjaban. Kérdés, hogy ha raillesztjiik a csiszolatra, akkor
vajon megallapithatd lesz-e egyértelmiien a forrasa, vagy mintdzatot nem kovetve jelenik meg

a polarizacios mikroszkopos képen. Az eredmény a 31. abran lathato.
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31. abra: D100M6CS1 mintanak egy része

74

A képen lathat6 csiszolat részleten lathato egy sotét szinli erételjes torésvonal. Ezt a vonalat
nagy mennyiségi beiités koveti. A pontok raillesztésénél irtam egy alprogramot, ami behozza
a T464 detektor képét és azon megadva 10 pontot megadja, hogy a transzformacid soran hova
keriilnek a csiszolaton. Ez alapjan a torésvonalat kovetd betitéssor pont a T464-es detektoron
megfigyelt erételjes vonal. Mivel 3 detektort is felhasznaltunk (3 cm?) ezért valosziniileg ez a
torésvonal a legaktivabb teriilete a csiszolatnak. Ezen kiviil az egész csiszolaton

megfigyelhetd, hogy a pontklaszterek az egyes sotétebb foltsavokat kovetik.

40



6. A modszer bizonytalansaga

A modszer hitelesitésé¢hez meg kell adni a bizonytalansagat. Ez azért is fontos, mert a végso
kiértékelésnél fontos tudni, hogy az egyes pontok mekkora teriileten szorhatnak. A mddszer

bizonytalansaga 3 tényez6bdl adodhat:

1. A képek kozotti felbontds kiilonbség
2. A bekattintadsok bizonytalansaga

3. A szogben beeso alfa részecskék
A képek kozotti felbontas kiilonbségbdl adodo hibamérés:

Mivel a fénykép sokkal kisebb felbontast, mint a tobbi kép, ezért a bizonytalansag jelentds
része a fényképbdl a mikroszkopos képbe valo transzformaciobdl ered. Ezért a hibat ebbdl a

kettobol szamolom.

Az 1. mérés hibaja:

.
v

o) e,
o o

o

2.78 um/px 40.60 um/px
m

Ar, = 6.89 22

px

140 461 |
5.54 pm/px 14.61 um/px 27.04 um/px 5.89 um/px
um Hm
ATysz0ritote = 2-48§ ATyszapaa = 4-59§
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A 3. mérés hibaja:

e - —

L T463 4ee| | T64
5.45 um/px 15.77 um/px 23.86 um/px 5.61 um/px
pm pm
ATsgzoritott = 2-81§ ATsgzapaa = 4‘-25§

Pontok megadasabol adédo hiba

A bizonytalansagnak ezen részét gy tudom megbecsiilni, hogy kiilonbozd akar sz€élsdséges
pontokat (pl. a detektor széle vastag és a belsé vagy kiils6 oldalra kattintok) valasztok
tobbszori lefuttatasra és meghatarozom a transzformacios paraméterek hibajat. Ez hiba

felfoghato egy teljes korii bizonytalansagként is. Emlékeztetdiil a transzformacio:

x'=axx+bxy+c
y'=dxx+exy+f

Elméletben is konnyen belathato és az kapott paraméterek tdblazataban is latszik, hogy a=-e
¢s b=d. (Elméletben bele kell venni egy tlikrozést is a forgatas mellett.) Emiatt a Aa=Ae és
Ab= Ad

Szabad Lefogott
Aa Ab Ac Af Aa Ab Ac Af
T460 0,0166 | 0,0139 | 48,4 64,1 0,0092 |0,0017 |11,9 15,2
T461 0,0147 | 0,0052 | 16,4 66,4 0,0127 | 0,0009 | 18,0 21,7
T462 0,0126 | 0,0080 |22,0 10,4 0,0095 | 0,0060 | 16,3 10,9
T463 0,0095 | 0,0038 |9,85 16,8 0,0086 | 0,0052 |12,9 17,5
T464 0,0059 |0,0678 |54,2 19,1 0,0040 |0,0135 | 10,2 1,56

HIBA
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A legtobb esetben megfigyelhetd, hogy a lefogott kép 4 MPx-el nagyobb felbontéassal késziilt,
de mivel ez nem latszik mindegyik adaton, azt bizonyitja, hogy ennél bonyolultabb ez a fajta

hibaforras ¢s sok tényezd kozrejatszik, koztiikk az emberi tényezd is.
Az a részecske kiindulasi szogbizonytalansaga

Az eddigiek soran két fontos feltételezést tettem, amelyek csak bizonyos hatarokon beliil
helyesek. Az egyik, hogy ha egy detektalt pontot raillesztek tokéletesen a csiszolatra, akkor
pontosan ott van a forrdsa, a masik meg a szlirésnél feltételezett kor alakt beiitések. Ha
szogben érkezik a részecske, akkor nem csak, hogy a beiités ellipszis alaku lesz, de nem is

pont a forrasa felett lesz.

A szakirodalomban is taldlni példakat egy pontbol kiindul6 klaszterekre, amelyek minél
tavolabb vannak, annal inkabb elnytltak (32. abra). Az altalam hasznalt detektorokon nincs
sok klaszter, mivel nem tal nagy aktivitasu testekkel lettek besugarozva, és azoknal se
figyelhetd meg ellipszis alak a pont mérete és a felbontas kozotti arany miatt, mivel ezeket, ha

pixelekként nézziik, akkor korrel kozelithetok.(33. abra)

b,

.

s .
b

32. abra: Sugaras szerkezetii klaszter

33. abra: Stiriibb klaszter a T464-en
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Ha vesziink egy részecskék, ahonnan a térszogre nézve egyenletes valoszinliséggel 1¢ép ki egy
a részecske. A bomlo részecske valamilyen mélységben van egy bizonyos anyagban
(egyszeriiség kedvéért Si0; kristalyban), ahol egy bizonyos tav utan elnyelddik. Ha kijut az
anyagbol, vakuumban halad tovabb egészen a detektorig, ami egy siklap parhuzamosan az
anyag hatarfeliiletével és h tavolsagra vannak. A bomlasi sorokbol a legnagyobb energiaju o
részecskék nézve, tablazatokbol meghataroztuk, hogy 26 um-t tud haladni. A csiszolat és a
detektor tavolsagat 10 um-re becsiiltiik. Ezek alapjan dbrazolva a valdszintliségi eloszlast a

mélység fiiggvényében az alabbi abrakat kapom:

9 pm 15 pm 21 pm

Ertelemszertien a levagas a mélység novekedésével egyre bentebb jon, mig el nem éri a 26
um-t és teljesen eltiinik az eloszlas. Erdekes még, hogy kdzépen minimuma van. Ez azért van,
mert térszogre egyenletes a valoszinliség. Emiatt a fliggvénynek van egy maximuma és ha ezt
megvizsgalom latszik, hogy ez sose haladja meg sokkal a 20 pm-t, ami a csiszolat
polarizacios mikroszkopos képén kevesebb mint 4 PX, tehat teljesen elhanyagolhat6 a szogben

érkezés miatti eltavolodasbol adddo hiba a modszer tobbi hibaforrasa mellett.
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7. Diszkusszio

Ahogy a mindennapi életben, a tudomanyos életben is torekedni kell a gyorsasagra,
hatékonysagra és a gazdasagossagra. Ezekkel mind rendelkezik a nyomdetektoros modszer.
TDK-m célja az volt, hogy megbizonyosodjak réla, hogy ez tényleg mikddik és talaljak egy
modot az adatok azonnali feldolgozasara. A paraméterek illesztése elég pontos volt, hogy a
beiitések logikus mintazatokat kovessenek. A binaris képfeldolgozas rendkiviil gyors lefutasu
lett és a tesztek alapjan a belitések sziirése se adott rossz adatsort. A homogenitas vizsgalat
visszaadta azt az eredményt, amit lehetett varni, hogy a D529-en til nagy volt a hiba és a
hattér a beiitésszamhoz képest. A T465 kodu, iiveglapra helyezett detektor kdzel se mutatott
akkora aktivitast és inhomogenitast. A végén sikeriilt egy SEM képet megfeleltetni az
eredményeimmel és be lehet latni, hogy a kapott nagy nyomstiriiségii tartomanyt
megfeleltetve a tényleges csiszolatnak elektronmikroszkopos képének, egy tényleg
komolyabb aktivitdsu helyet talalhatunk. Az aktivitastérképnek a megfeleld mintdzatkdvetése
a D1I00OM6CS]1 mintan tlint ki leginkabb. Talan a legjobb eredményt a beiités hisztogramok és
a homogenitas vizsgalat mutatta. A hisztogramok egyértelmuen felfedték a nagy aktivitasu
teriileteket és a homogenitas vizsgalat szamszerlien megmutatta a kiilonbséget a hattér és az
értékes feliiletre rakott detektorok kozott.

Sajnos a rendszer még nem elég kifejlett, hogy esetleg aktivitast is lehessen szdmolni a
beiitésszam és a hattér pontos ismeretében. Ehhez a késdbbiekben ki kell fejleszteni egy olyan
szlirdprogramot, ami az dsszeérd foltokat is kozel 100%-os pontossaggal fel tudja ismerni. Ha
egy kutatds sordn nagyvonalakban akarjak meghatarozni (esetleg nagyobb mérés
elokészitéséhez) az aktivitastérképét egy csiszolatnak, véleményem szerint a nyomdetektor

egy megfelel6 eszkoz a feladat elvégzésére.
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8. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt megkoszonném témavezetémnek, Horvath Akosnak, hogy ilyen hossza id6n 4t
egyengette az utamat és megmutatta miben rejlik egy TDK.

Ko6szoénom Freiler Agnesnek a csiszolat és a SEM képek elkészitését.
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1. fiiggelék

A Tudomanyos Didakkori munkdamat k6zetcsiszolatok aktivitastérképének nyomdetektoros
vizsgalasabdl irtam. Témavezetém, Horvath Akos érdeklédését keltette fel a nyomdetektorok
alkalmazasa és ezért ajanlotta fel témaként ennek az ilyen célra valé haszndlatanak a megvizsgdlasat.

A kézetcsiszolatnak radioldgiai vizsgalatara sokféle mddszer |étezik (SEM, PIXE stb). Ezen
maddszerekre altaldban jellemzd, hogy kis teriletet lehet vizsgalni, nagy koltségekkel. A
nyomdetektoros vizsgdlattal az a célunk, hogy létrehozzunk egy olyan metddust, amely kis
koltségekkel, sokkal kiterjedtebb konkluzidkat lehet levonni ezen igen erGteljes kornyezetfizikai
tényez6krél. A téma, amit kaptam témavezetémtél, hogy mi lenne, ha nyomdetektorokat raknank
egy csiszolatra és erre egy programozott feldolgozé eljarast készitenénk, tehat az alapotlettel mar
vart engem.

A mintdk, amikkel dolgoztam a Soproni hegységbél szarmaznak. A mintak begy(jtését, vagasat,
csiszoldsat Freiler Agnes, az ELTE Atomfizika tanszékének doktorandusza végezte. En az altala
készitett csiszolatokkal dolgoztam. A kés6bbiekben 6 végezte a csiszolatok polarizacidés mikroszkdpos
képének készitését és SEM vizsgalatat is. A nyomdetektoros mérés 6sszeallitasat és kés6bb a
szétszedését Horvath Akos kézrem(ikodésével végeztem el. A detektorok ezutdn a Pannon Egyetem
Radiokémiai és Radiodkoldgiai Intézetébe lettek kildve, ahol Kovacs Tibor és Csordds Anita végezték
el a detektorok maratdsat és bedigitalizalasat.

A feldolgozasi folyamatban az én munkam a mar birtokomban |évé képekbél az adatok kinyerése és
elemzése. Ehhez a Visual Basic nyelvben irtam meg egy feldolgozo szoftvert Az alapprogram feladata
a transzformdcids paraméterek kiszamitdsa utan és a képek binaris feldolgozasa utan kisz(ri a foltok
kozll a beltéseket és railleszti azokat a csiszolat polarizacids mikroszképos képére. A f6 program
mellett olyan adattomboket ir ki fajlba kdzben, amikkel hasznos informacidkat lehet megtudni az
eljarasrol. A beltések sugardnak eloszlasa és a folt teriiletének abrazoldsa az atlagos sugar
fliggvényében a sz(irést kivan hitelesiteni. Ezen fellil a konkrét aktivitas eloszlas vizsgalasara is
készitettem abrdkat, melyeknek homogenitasat is megvizsgaltam, amihez Gtletet régi publikacidbdl is
nyertem. A f6 program egy mellékprogramjaként m(ikodik egy illeszt6program, ami a sok lefuttatas
utan mindegyikre képes azonnal railleszteni a kisz(irt pontokat a polarizaciés mikroszképos képre az
adott paraméterekkel. A programot teljes mértékben én irtam és a kapott adattombdket én
abrdazoltam, miutdn témavezet6mmel beszéltiik at a kapott eredményeket. A vizsgalandé dolgokhoz
tippeket kaptam.

A hibaszamitasnal a felbontasokbdl adédo és a transzformacids paraméterekbdl kapott hibat
kiszamoltam. A valdszin(iségi eloszlast a detektorlapra nézve megadtam és dbrazoltam és annak
maximumabdl megbecsiiltem a bizonytalansagat.

A TDK-m alapvetd célja egyéni és témavezetém segitsége mellett egyedul készilt. Mds emberek
munkdja a csiszolat készitésében és az egyes képalkotasokban van, amikkel dolgozhattam.
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