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Kivonat

A radioaktiv mintdk aktivitasdnak pontos ismerete szamos tudomanyteriilet és tech-
nikai alkalmazds szamadara nagy jelentOséggel bir. Esetiinkben az abszolit aktivitas
mérésének f6 motivicidja egy nagy pontossdgi, gamma spektrometridban hasznélt
félvezeté detektor hatdsfokmérésének elékészitése volt. Az aktivitdsmérés pontositasa
érdekében sok tényezét figyelembe kellett venniink.

Munkém célja egy °Co forrds aktivitdsanak minél pontosabb megmérése és a %°Co
béta-bomlasat kovetGen kisugarzott két gamma-foton kozti szogkorrelacid kisérleti vizs-
galata. Méréseim soran nagy hangsilyt fektettem a mérési bizonytalansdgok cstkken-
tésére és azok gondos elemzésére.

A koincidencia-médszer alkalmazasaval megmértem a minta abszolit aktivitasat,
és ehhez el6szor megvizsgdltam a mért szogkorrelacié tdvolsag- és szogfliggését is. A
6ONi atommag kiilonbozé spinfi energiaszintjei kozotti dtmenetekbél vart elektromos
kvadrupdl sugarzasra adédo elméleti szogfiiggést Osszevetettem a kisérleti adatokkal
és elemeztem az eltérések lehetséges okait. Emellett 1étrehoztam egy szimulédciét a
mérési 6sszedllitasrol a GEANT4 programcsomag segitségével, ami j6 egyezést mutat
kisérleti adatainkkal, és aminek segitségével kontrollalni tudtam a detektorok hatasfo-
kénak hatdsit a mérési eredményekre.
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1. Bevezetés a gamma-spektroszkdopia alapjaiba

Dolgozatomban egy %°Co radioaktiv forras aktivitdsat tervezem megmérni a lehetd leg-
pontosabban a rendelkezésre allé eszkozok segitségével. Eloszor ismertetni fogom a legfon-
tosabb gamma-spektroszképiai alapfogalmakat, majd bemutatom a mérések menetét. A
hibaforrasok részletes vizsgalata utan pedig kiszamitom a minta abszolut aktivitasat két
kiilonb6z6 médszerrel is. Az elméleti bevezetd elkészitéséhez felhasznédltam a [1], [2] forrasokat.

1.1. Radioaktiv bomlas

A radioaktiv bomlasok harom fajtaba sorolhatdk: a-, 8- és v-bomlésok.

e a-bomlés soran a bomlé atommagbdl egy “He atommag 1ép ki, melynek kovetkeztében
a bomlé mag rendszama 2-vel, mig tomegszama 4-gyel csokken.

e [3-bomlas soran az atommag tomegszama allandé marad, csak a rendszama né vagy
csokken 1-gyel (pt — n® + et + v vagy n® — pt + e +1).

e Az a- és [f-bomlésok utdn sok esetben gerjesztett atommagok maradnak hatra. Ezen
gerjesztett atommagok ~-bomlassal legerjesztodhetnek az alapallapotukba, melynek
soran egy nagy energidju gamma-fotont bocsatanak ki. A ~-bomlas hatésara se a
boml6é mag tomegszama, se a rendszama nem valtozik meg.

A radioaktiv bomlési folyamatokat idében a kovetkez6 differencidlegyenlettel irhatjuk le:

dN
— =—-)\-N 1
7 (1)

ahol N a még elbomlatlan atommagok szama, A pedig az atommagra jellemz6 bomlési allando.
Ennek a diffencidlegyenletnek a megoldasa:

N(t)=Ny-e ™ (2)

ahol Ny a bomlasra kész atommagok szdma a ¢ = 0 s iddpillanatban. Lathato, hogy a
bomlésra kész atommagok szdma exponencidlisan csokken, igy definidlhatjuk a felezési id6t
is. Ez legyen az az idGtartam, amely alatt a bomlatlan atommagok szdma megfelezdik (jele:
T1/s). A bomlési &llandd és felezési id6 kozti kapesolat a kovetkezd: T jp = 22

Egy minta aktivitasat, azaz az idéegységenként végbemend bomlasok szamat, a kovet-

kezoképp definialhatjuk:

dN
A=|—|= AN
e 3)

1.2. Abszolut aktivitas

Egy minta abszolit aktivitasanak nevezziik a mintaban egységnyi id6 alatt végbemeno
bomlasok szamat. Tovabba beszélhetiink relativ aktivitasrdl is, ha egy masik, mar ismert
aktivitasu, forrds aktivitasahoz szeretnénk hasonlitani a mintank aktivitasat.



Az abszolut aktivitds mérése sok tertileten nagy jelentéséggel birhat. Az egyik ilyen lehet,
hogy a minta abszolut aktvitasanak ismeretében hasznalhatjuk azt késobb ismert forrasként
méas mérések esetében.

Ezaltal példdul a detektor hatdsfokdnak ismerete nélkiil megmérhetjiik mas °Co mintak
relativ aktivitasat az ismert mintank aktivitdasahoz képest és ebbdl kiszamolhatjuk az isme-
retlen forrdsunk abszolut aktivitdsat is. Amennyiben ismerjiik a detektorunk hatasfokanak
energiafiiggését, amit megkaphatunk egy pontszerti, sok energian egyszerre sugarzo pl. uran
minta segitségével, akkor megmérhetjiik méas energidkon sugarzé mintak aktivitdsat is, bar
csak kisebb pontossaggal. Tovabba felhasznélhatjuk az ismert aktivitasa forrast egy detektor
kalibralasahoz, hatasfokanak megbecsléséhez is.

1.3. Gamma-fotonok irany-korrelaciéja

A radioaktiv bomlasi sorok esetében sokszor el6fordul, hogy a bomléds utan keletkezett
atommag tobbletenergidval rendelkezik, azaz gerjesztett allapotban van. Ilyen esetekben
a vizsgalt atommag rovid idén beliil gamma-foton(okat) sugdroz ki, hogy az alacsonyabb
energiaju allapotba jusson. Gyakran ez a folyamat tobb foton kibocsatasaval jar. Mi-
vel a kisugarzott fotonok energidja az atommagon beliili energiaszintek kiilonbségétol fiigg,
igy a fotonok energidjanak mérése lehetOséget nyujt az atommagon belili folyamatok ta-
nulményozasara is.

Ennek egy specifikus modja lehet a kisugarzott gamma-fotonok irdny-korrelaciojanak
vizsgalata. A fotonok irany-korrelaciéjan azt értjiikk, hogy az egy bomlas kovetkeztében
gyorsan egymas utan kibocsatott fotonok egymashoz képesti kisugazési iranyai nem izotrép
eloszlast kovetnek, hanem példaul fiigghetnek az iranyok éltal bezart szogtol.

A jelenség oka az, hogy az atommag kiilonboz6 allapotaihoz kiilonb6z6 spinek tartoznak
és a impulzusmomentum-megmaradas értelmében a kisugarzott fotonok impulzusmomentu-
mainak Osszegének kompenzélnia kell az atommag kiilonbozo allapotainak spinkiilonbségét.
Ebbol kovetkezik, hogy az irdany-korrelacié mérése betekintést nytdjthat az atommag belsé
felépitésébe is. Ugyanakkor a magatmenetek tipusanak ismeretében a probléma visszavezet-
heto a kvadrupdl, illetve dipol sugarzasok probléméjara a klasszikus elektrodinamikaban.

A fotonok kisugarzasi iranyai kozti szogkorreldciot altalaban egy relativ strtségfliige-
vénnyel szokas jellemezni, mely megadja, hogy az adott kis térszogegység iranyaba mekkora
valészintiséggel sugarzédik ki egy foton a tobbi iranyhoz képest. Két foton esetén csak az
altaluk bezart 0 szog szamit, tehat a folyamatot egy W (#) fliggvénnyel irhatjuk le.

Kvantummechanikai szamoldsokkal Hamilton megmutatta ([3]), hogy egy konstans fak-
tortdl eltekintve a W (0) fliggvény a kovetkezd alaku:

W(0) =1+ aycos(6)™ (4)

ahol L a legkisebb impulzusmomentuma a két gamma-fotonnak.

A vizsgalt “°Co minta esetében a legvalésziniibb bomlasi séma a[l] 4bran (forras: [4])
lathaté. Leolvashaté, hogy a ®°Co egy negativ béta bomldssal gerjesztett allapoti ®°Ni maggd
bomlik, majd ez a gerjesztett atommag gamma-fotonok formajaban adja le energiajat. A leg-
nagyobb valdszintiségli lehetoség, hogy egy 1.1732 MeV energidju gamma-fotont sugaroz ki a



gerjesztett mag, majd nagyon rovid (= 0.9ps) id6vel az els6 utédn egy mésodik, 1.3325 MeV
energidju gamma-fotont is kibocsat. A szamunkra fontos két magatmenet kozti spinatmenetek:
44+ — 2+ és 2+ — 0+.
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1. dbra. A %9Co —% Ni bomlési séméja.

Hamilton szamolasai elméleti értékeket is megadnak az ay egytitthatokra dipdl és kvad-
rupdl sugarzasra. A most vizsgalt ®°*Co esetében mindkét atomi atmenet kvadrupdl sugarzédssal
jellemezheto, igy az irdny-korrelaciot leird elméleti fiiggvény:

1 2 1 4
W(0) =1+ < cos(#)” + — cos(h) (5)
8 24

A fentebbi elméleti képlet azonban nem alkalmazhaté egybdl az altalunk végzett mérések
soran. Ennek oka, hogy a detektoraink térbeli méretei miatt nem csak egy adott szoget bezaro
fotonokat érzékeliink, hanem sok kiilonboz6 szog esetében is mérhetiink koincidenciat. Ezért
az elméleti képlet valdszintiségeinek valamilyen sulyozott atlagat kell hasznalnunk az ada-
taink kiértékelése soran. A W (0) fiiggvényt kis térszogelemekkel kell szoroznunk, hogy az



adott irdnyban mért kisugarzasi valoszintiséget megkapjuk, tehat ha figyelembe akarjuk venni
a detektorok altal lefedett nagy térszoget, akkor a legjobb a térszog szerinti stlyozas lenne.
Viszont a detektor hatédsfoka fligg attdl, hogy a sugdrzds milyen irdnybdl éri (pl. kiilénboz6
uthosszuk lesz a detektoron beliil), ezért teljesen pontos leirast nem tudunk megadni a kere-
sett kisérleti valdszintliség eloszléasra.

A mérések kiértékelése soran én egy olyan gorbét hasznédltam, ami az elméleti W (0)
fiiggvény detektorfeliiletekkel silyozott valtozata. Ennek kiszamitasahoz numerikus Python
szimulaciot hasznaltam és részletesebb leirast dolgozatom Szimulacié szekcigjaban nyujtok
rola.

1.4. A detektor mukodése

Az altalunk hasznalt detektorok anyaga Nal szcintillator volt. A szcintillator detekto-
rok dltalaban egy kristalybdl és egy hozza csatlakoztatott fotoelektron-sokszorozébol allnak.
A beérkezd sugarzas hatdsara a kristalyban fotonok keletkeznek, melyek a fotoelektron-
sokszorozoban lancreakciét inditanak be. A fotoelektron-sokszorozé egyetlen kristalybol
érkezo foton hatasara akar tobb ezer elektront is kibocsathat, ami jelentésen megkonnyiti a
sugarzas detektalasat és magasabb felbontast tesz lehetévé. Mi a fotoelektron-sokszorozobol
kilépo elektronok szamabol tudunk kovetkeztetni a sugarzas altal a kristalyban leadott ener-
giara. A kilonbozo Osszetételi szcintillator kristdlyok kiillonb6zo tipusu sugarzas detektalasa-
ra alkalmasak. A Nal tipusu kristalyok legféképp gamma-fotonok érzékelésére hasznalhatdak.
A kristaly és a sugarzas kozti f6 kolesonhatasok a kovetkezok:

e A fotoeffektus soran a foton az atomracs egyik kotott elektronjaval talalkozva atadja
annak a teljes energiajat. fgy az elektron kilép az atombdl, melyhez eddig kétve volt
és ezen atom ionizalodik. Az atombdl kilépett elektron hamarosan elveszti energidjat
a racsatomokkal valé kolcsonhatasban, mivel toltott részecske. Ekozben keletkeznek
azok a fotonok, amiket késébb detektalni tudunk a fotoelektron-sokszorozéval. A foto-
effektus féleg kisebb energidk esetén valdszind.

e A Compton-effektus soran a beérkezé gamma-foton egy elektront eltaldlva energiaja
egy részét atadja annak. A folyamat soran a gamma-foton és az elektron mozgasanak
irdnya is megvaltozik. Az atadott energia a beérkezd és kisugarzott foton haladasi
iranya altal bezart szogtol és a beérkezo foton energidjatol fiigg. Ezen folyamat mi-
att sokszor megtorténhet, hogy a beérkez6 gamma-foton energiajanak csak toredékét
hagyja a detektorban, ezért a vizsgalt energiacsicsoknél kisebb energidkon is mériink
beiitéseket, amik egy folytonos in. Compton-hatteret alkotnak.

e Ha elég nagy energidju gamma-foton érkezik a detektorba, akkor lehetséges a parkeltés
is. Ezen folyamat sordn a beérkezé foton egy atommag kozelében (impulzus-megmara-
dds miatt sziikséges az atommag) egy elektron-pozitron part general. A folyamathoz
a gamma-foton energiaja minimum 1022 keV kell hogy legyen, mivel az elektron és
a pozitron nyugalmi energidja is 511 keV. A pozitron rovidesen a létrejotte utan re-
kombinalédik az anyag egyik elektronjdval, aminek hatasara altaldban ketté (nagyjabol
511 keV energidju) vagy ritkdbb esetekben kett6nél tobb foton keletkezik. A keletkez&
fotonok ezutan tovabbi interakcidéba léphetnek az anyaggal, ugyanakkor koélcsonhatas



nélkiil el is hagyhatjak a kristalyt. Ha utébbi kovetkezik be, akkor az energiaspektru-
mon kb. 511 keV-tal eltolt masodlagos csicsok keletkeznek.

A fenti folyamatok soran mozgasi energidhoz jutott elektronok hamar leadjak energidjuk
nagy részét fotonok formajaban, melyeket késobb detektalni tudunk a foto-katdd segitségével.
Szintén fontos a mérés szempontjabol, hogy a kristalybol érkezo fotonok nem pontosan egy-
szerre érik el a foto-katodot, majd a fotoelektron-sokszorozét, ezért a mérések soran par
nanoszekundumig gytjteniink kell a fotonokat minden beiitésnél (ennél a nanoszekundumos
id6tartamnal egyéb jelenségek miatt a detektorunk tényleges holtideje jéval nagyobb). Ennek
két kovetkezménye is van. Az egyik az, hogy a detektorunk idéfelbontasa véges, a masik pedig
az, hogy ha az egyazon bomlasbdl szarmazé két gamma-foton kellden kis idon beliil ugyanazt
a detektort talalja el, akkor két betités helyett csak egyet detektalunk. Tovabba a két foton
hatasara az energiaik 6sszegét mérjiik és egy 1ij cstucsot kapunk az energiaspektrumban, amit
osszegestcsnak szoktunk nevezni (példaul a °Co esetén ez 2.50 MeV-nal taldlhato).

Méréseim soran a koincidencia-moédszert hasznaltam, melyhez mérnem kellett a koinci-
dencidk szamat is. Koincidencidn két vagy tobb jel idébeli egybeesését értjiik. A koinci-
dencidk szamanak méréséhez meg kell adnunk azt a T iddintervallumot, melyen beliil ha
két jel érkezik a jelfeldolgozd egységhez, akkor azt koincidencianak tekintjik. Minél kisebb
ez a T idointervallum, annal biztosabban allithatjuk, hogy a két jel tényleg egy bomlésbol
szarmazott.

A detektorbdl érkezo jel feldolgozasahoz hasznalt eszkozok a differencial-diszkriminatorok
(réviden DD). Ezen egységek képesek a detektorbdl érkezé jel alapjan megéllapitani a jel-
hez tartozé leadott energiaértéket (valgjdban csak a relativ energiaértéket, mivel csak a jel
fesziiltségének nagysagat mérik) és csak abban az esetben engedik tovabb a jelet a szamlalo
egységeknek, ha a beérkezo jelhez tartozé energiaérték meghaladja a bedllitott kiiszobértéket
(ez az altalunk hasznalt “integralé” mod, mas esetben bedllithaté gy is a miiszer, hogy egy
adott, két oldalrél hataros intervallumban engedjen &t jeleket).

A detektorban hagyott energidk spektrumanak vizsgalatdhoz hasznalhatunk tobbcsa-
tornds analizatort (MCA) is, mely a teljes energia intervallumot kisebb egyenld részekre
(csatornakra) bontja és ezeken beliil méri a beiitésszamokat. Fzt a miiszert hasznaltuk az
energiaspektrumok vizsgalatahoz méréseink soran. Mi egy 13 bites, 4096 csatornas, 10 V-os
méréshataru eszkozt haszndltunk, amit az ATOMKI-ban gyértottak. (A kapott spektrumra
példa a[l4] dbrdn ldthatd.)

1.5. A detektor hatasfoka

A detektorunk hatésfokat tobb tényezd is befolyésolja.

Az egyik legfontosabb tényez6 a detektor hatasfokanak meghatarozasanal a minta de-
tektortél mért tavolsaga. Mivel a minta véletlenszerti iranyokban sugaroz, de mi csak a
teljes térszog egy részében vagyunk képesek detektalni a sugarzast, igy a teljes aktivitasnak
toredékét tudjuk csak mérni. Az ebbdl szarmazo korrekcids faktort megkaphatjuk, ha a de-
tektorunk effektiv detektalasi feliiletét (F') elosztjuk az r sugari gémb feliiletével, ahol r a

minta és a detektorunk tavolsaga:
F

42

g (6)



Tovabba figyelembe kell venniink, hogy a vizsgalt minta nem minden bomlasa vezet az
altalunk vizsgalt részecskék kibocsatdsdhoz, mivel az esetek kis szazalékaban mas tipusu
bomlés is bekovetkezhet. A vizsgdlt °Co esetében példaul 0,12% eséllyel a negativ béta
bomlas energidja 1,48 MeV lesz és ezutan csak egy 1,33 MeV energidju gamma foton 1ép
ki a magbdl, mig 99,88% eséllyel egy 0,31 MeV negativ béta bomlds utéan rovid idén beliil
egy 1,17 MeV és egy 1,33 MeV energidju gamma foton is kisugarzodik. Ezt az effektust
is figyelembe kell venniink altalanos esetben a detektorunk hatasfokéanak szamolasakor egy
€ < 1 szammal.

A harmadik és legnehezebben megbecsiilhet6 tényez6 a detektor hatasfokanak meghata-
rozasanal abbdl adddik, hogy a gamma-fotonok athatoléképessége nagy, ami miatt a gamma-
fotonok jelentés része anélkiil halad at a detektoron, hogy kolecsonhatasba lépne annak
anyagaval, igy nem érzékeljiik. FEzért a detektalds hatasfoka is mindenképp egy egynél kisebb
szam: n < 1. Emellett az is lehetséges, hogy a foton csak energidja egy részét adja at a
detektornak (példdul Compton-szérdssal) és emiatt a mért energia intervallumon kiviilre esik
a jel és ezért nem észleljik.

Mivel a beérkezo elektromos jeleknek is van hosszuk, igy a detektorunk rendelkezik
holtidovel. Ezen holtid6 kicsit roviditi a tényleges mérési idot, ami foleg a nagyobb aktivitasu
mintak esetében mar észlelheto eltérést eredményezhet a mért aktivitasok és a tényleges ak-
tivitdsok kozt.

Mindezeket a faktorokat egyiittvéve definidlhatjuk a detektorunk egyesitett szamlalasi
hatésfokat (e), melynek értéke:

e=g-€n (7)

2. Abszolut aktivitas mérése v—~ koincidencia-maddszer-
rel

Ha a mintank olyan atomokbdl allna, melyek esetén az egy bomlasbdl keletkezd két
gamma-foton kisugéarzasi iranya kozt nincs korrelacio, azon esetben a kovetkezé modszert
alkalmazhatnénk elméletileg az abszolit aktivitds megallapitasahoz. (Forras:[2])

Legyen az 1-es és 2-es detektorunk elsé és masodik gammara vonatkozatott szamléalasi
hatasfoka ej; ill. eqq, €91 ill. e9. fgy az l-es és a 2-es detektorok altal mért betitésszamok
t idé alatt (ha a minta abszolit aktivitdsa A):

Ni=(e;1+ep)-A-t (8)
Ny = (€91 +€99) - At 9)

Ezeket nevezziik oldalagi beiitésszamoknak. Koincidenciat két esetben érzékelhetiink: ha
az els0 gammat az 1l-es detektor érzékeli, mig a masodik gammat a 2-es detektor, vagy
épp forditva (els6 gamma 2-es detektor, masodik gamma 1l-es detektor). Ezért az érzékelt
koincidencidk szamat a kovetkezoképp kaphatjuk:

N = (eq1 -2+ e€1-€12)- At (10)
Az Nj-re és Ny-re kapott egyenletek felhasznalasaval:
N, N. : .
N2 4y <1 n €11 - €21 + €22 612> (11)
Ny €11 - €22 + €21 - €12



Ha mint&bdl kiléps gamma-fotonok energidja egymashoz kozeli (pl. %°Co bomldsanél 1.17 MeV
és 1.33 MeV), akkor jo kozelitéssel feltehetjiik, hogy az egyes detektorok két gammadra vett
szamlalasi hatasfokai kozelitoleg egyenléek: e &~ ejs és eg; & egg. Ennek felhasznélasaval:

(1 + ZHEQIM) ~ 2. (Ezen kozelitéseket késébb részletesen vizsgalom dolgozatomban.)
11-€22+e21-€12

fgy a minta abszolut aktivitasa:
_ NN,
2Nt

Lathato, hogy ennek a mddszernek a nagy elonye, hogy a detektorok hatasfokai kiestek az
aktivitds képletébol. A médszer hatranya, hogy csak olyan forrasoknal alkalmazhaté, ahol egy
bomlés rovid idon beliil legalabb két gamma-fotont generdl és ezek kozt nincs vagy kellden
kicsi az irany-korrelacié. Tovabba a detektorok egyes gammakra vonatkozd hatasfokainal
alkalmazott kozelités sem teljesiil pontosan a valésagban.

Az egyes detektorok betitési ratdit korrigalnunk kell a szobaban talalhaté radioaktiv hattér
miatt, amihez ki kell vonnunk a forrassal mért betitési ratakbdl a minta nélkiil mért betitési
ratakat. Hasonloképp, a koincidencidk ratajabol is ki kell vonnunk a véletlen koincidenciakbol
szarmazoé részt. (A hibdk szamitdsdndl Gauss-i hibaterjedést hasznaltunk.)

(12)

2.1. Hibaszamitas

A mért aktivitas értékek bizonytalansaguk megadasa nélkiil nem tudoményos értékiiek,
mivel nem tudnank 6sszehasonlitani azokat mas mérések eredményeivel, ezért mindenképpen
sziikségiink van az adataink bizonytalansidgara/hibéjéra is.

A detektorok beiitésszamainak hibajanal kihasznédlhatjuk, hogy a radioaktiv bomlas sta-
tisztikus jellegii folyamat, ezért ha N beiitést mériink, akkor azok statisztikus hibaja v/ N
lesz (ha N elég nagy).

Olyan f(xy, s, ..., z,) kifejezések estén, melyek tobb valtozdtdl fliggnek hasznalhatjuk a
Gauss-i hibaterjedést f hibdjanak kiszdmoldsahoz:

9 > (D ’ 9 i
Af:\/(a_i.ml) +(a—£-m2> +"'+<axj;'m”) (13)

3. Munkam célja

Munkdm célja egy °Co forrds aktivitdsanak minél pontosabb megmérése és ennek sordn
a %°Co béta-bomlasat kovetéen kisugdrzott két gamma-foton kozti szogkorreldcié kisérleti
vizsgalata. Az abszolut aktivitds mérésének f6 motivacidja egy nagy pontossdgu, gamma
spektrometriaban hasznélt félvezet6 detektor hatasfokmérésének elokészitése volt. Méréseim
soran kiemelt hangsilyt fektettem a mérési bizonytalansagok csokkentésére és azok gondos
elemzésére.

A minta aktivitasat nagysagrendileg helyesen megkaphatjuk, ha a koincidencia-modszert
alkalmazzuk az abszolut aktivitas mérésére, azonban ha ezt tobb olyan elrendezésben is
elvégezziik, ahol a két detektor mas-méas szogeket zar be egymassal, akkor azt tapasztaljuk,
hogy az adott szogben mért latszolagos aktivitasnak szogfiiggése lesz. Méréseim egyik 6
motivacidja ezen szogfliggés sokoldali vizsgalata, majd kikiiszobolése a mérések soran. Ennek
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érdekében két mérési sorozatot végeztem el. Az els6 mérési sorozatban a detektorok és a
minta tavolsagat nem valtoztatva vizsgaltam a mért latszélagos aktivitds szogfliiggését. A
masodik sorozatban pedig a detektor-minta tavolsdgot valtoztatva elemeztem a 90 fokos és
180 fokos detektorszogek esetén mért latszolagos aktivitasok ardnyat. Méréseim eredményét
a megfelel6 pontossag érdekében korrigaltam a mérések kozt eltelt id6, a detektorok holtideje,
a hattérsugarzas nagysiga és a véletlen koincidencidk szama szerint is.

A mért aktivitasok szogfiiggésének oka a koincidencia fotonok irdny-korrelaciéja a ki-
sugarzas soran. FEnnek elméleti szogfiiggése jol ismert, azonban korrekciéra szorul kiter-
jedt detektorfej méretek esetén (ezt korrekciét Python szimuldcié segitségével végeztem el).
Tovabba a mérési elrendezés modellezésére készitettem egy GEANT4 szimulaciot is, melynek
eredményeit a valés adatokhoz hasonléan kiértékeltem és Osszevetettem a mérések eredmé-
nyeivel.

4. Mérés menete

4.1. Els6 mérési sorozat

Az els6 mérési sorozatban a minta-detektor tavolsagot nem valtoztatva vizsgaltuk a mért
latszélagos aktivitas szogfiiggését.

A vizsgélt mintat (kis méretii °Co forrds) egy dllvanyra helyeztiik, mely egy magassigha
esett a haszndlt Nal detektorok tengelyeivel, a minta és a detektorfejek tavolsdga 3.5 + 0.2 cm
volt. Minden mérés el6tt a megfelelo allasba forgattuk a detektorfejeket. A differencial-
diszkrimindtorok kiiszobértékeit tugy allitottuk be, hogy 178 4+ 2 cps (1 beiités/s) legyen
mindkét detektor beiitési ratdja, mivel elézetesen egy tébb csatornds analizétorral (MCA)
vizsgalva az energiaspektrumokat ezen érték esetén mar mindkét energiacsics (1.17 MeV és
1.33 MeV) lathat6 volt a spektrumon. A mérések idétartamanak 20 6réat véalasztottunk, mely
ido alatt nem valtoztattunk a mérési elrendezésen, a mérés végeztével lejegyeztiik mindkét
detektor egyéni beiitésszamait és a koincidencidk szamat is. A mérési elrendezésrol készitett
képek a2l 4bran lithatdak.

L

(a) A detektorok (b) A jelfeldolgozé egység

2. dbra. Mérési elrendezésrol készitett képek

Ezen mérések még korrigélatlan adatait a [l tédblézat tartalmazza.
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Szog (°) Ny N, Ny, Id6tartam (s) Datum

135 12904106 13328975 120327 72000 2022.07.28.
180 12989366 13120791 126340 72000 2022.07.29.
90 12641285 12652829 108373 72000 2022.08.01.
100 12732931 12805306 109994 72000 2022.08.02.
110 12788770 12754798 110283 72000 2022.08.04.
120 12827528 12706084 111597 72000 2022.08.04.
150 12880138 12471678 115706 72000 2022.08.09.
160 12864241 12448149 116537 72000 2022.08.10.
170 12848834 12410771 117690 72000 2022.08.11.

1. tablazat. Els6 mérési sorozat mért adatai. N;: 1l-es detektor beiitésszama, No: 2-es
detektor beiitésszama, N,: koincidenciak szama

Minden mérés végén lejegyeztiik a ddtumot is, mert a °Co felezési ideje kb. 5.27 év, ami
tobb hénap alatt mar okozhat par szazalék eltérést a minta aktivitasaban.

A mintaval a detektorban végeztiik el a véletlen koincidencidk szaménak mérését is, mely-
hez a két differencidl-diszkriminator jelét egymashoz képest 1 ms-kel eltoltuk. fgy pont azokat
a koincidencidkat mértiik csak, melyek két kiilonb6zo bomlasbol szarmaztak véletlenszertien.
Ezeket ki kell kiiszobolniink, hogy megkapjuk a valédi koincidencidk szamét. (A véletlen
koincidencidk esetén két egymastdl fiiggetlen bomlasbdl éri el egyszerre két foton a detektor-
fejeket.) Ennek a mérésnek a hossza 100 perc volt.

A minta detektorbdl valé eltavolitasa utan egy rovidebb (10 perces) méréssel megmértiik
a csak a kornyezetbol szarmazo héattérsugarzast is.

A véletlen koincidencidk és hattérsugarzas mérése esetében is 180°-os detektorelrendezést
(ezen mérések eredményére nincs hatdssal a detektorok altal bezéart szog) hasznaltunk és a
mérések adatait a2l tablazat tartalmazza.

M N, N Id6tartam (s) Datum
Véletlen koincidencia mérés 1066352 1032844 460 6000 2022.08.11.
Hattér mérés 3247 3068 1 600 2022.08.11.

2. tablazat. Véletlen koincidencia és hattér mérés adatai. Np: 1-es detektor beiitésszama,
Ny: 2-es detektor beiitésszama, Ni: koincidenciak szama

A mért adatokat még tobb szempont szerint korrigdlnunk kell. Ennek részletes leirasat a
kovetkezo szekcid tartalmazza.

4.2. Masodik mérési sorozat

A minta-detektor tavolsag valtoztatasaval kisérletileg is vizsgalhatjuk a detektorok nagy
térszogtartomanya okozta eltérést az elméleti szogkorrelacids gorbétol. A tavolsag novelése
miatt csokkennek az egyes detektorok altal lefedett térszogek, igy csokkennie kell a kiilonb6zo
szogekben mért aktivitasok eltérésének is az elméleti fiiggvénytol. Ugyanakkor a tavolsag
novelésével jelentosen csokken az adott id6 alatt mért betitésszam, ezért novelniink kell a
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mérési idétartamokat a megfelelé pontossag eléréséhez. A hosszabb mérési idétartamok miatt
célszerli kevesebb szogben vizsgalni a mért aktivitast kiillonbozo detektortavolsdgok esetén.
Az elmélet szerint a legnagyobb eltérés a 90 és a 180 fokos mérések kozt varhatd, ezért most az
ezen elrendezésekben mért aktivitasok aranyat fogjuk megvizsgalni a minta-detektor tavolsag
fiiggvényében.

Nagyobb tzivolséug esetén egyre kozelebb kell keriilnie a fenti aranynak az elméleti szamo-
lasokbdl kovetkezo ((19800)) = L+l 8+1/ 20 — T ~ 1.167 értékhez.

Ezen mérési sorozat korrlgalatlan adatalt a3l tédbldzat tartalmazza.

Szog (°) Tévolsag (cm) Ny Ny Ny, [détartam (s) Détum

180 3.5 12989366 13120791 126340 72000 2022.07.29.
90 3.5 12641285 12652829 108373 72000 2022.08.01.
180 8.15 20321391 19749980 54386 360000 2022.09.22.
90 8.15 19924967 19490643 46883 360000 2022.09.28.
180 13 13886037 13610743 18382 420000 2022.10.12.
90 13 11155117 10916920 13208 339360 2022.10.17.

3. tablazat. Méasodik mérési sorozat adatai. Ni: 1-es detektor beiitésszama, Ny: 2-es detektor
betitésszama, Ni: koincidenciak szama

A héarom kiilonbozé tavolsag esetén kiilon-kiilon meg kellett mérniink a véletlen koinci-
dencidk szamat is. Emellett végeztiink minden tavolsag esetén egy hattérsugarzas mérést
is (ezeknek nem szabad téavolsigfiiggének lennitik). A véletlen koincidenciamérések kor-
rigdlatlan adatait afd] tédbldzat, mig a mért hattérsugdrzds adatait afpl tdbldzat tartalmazza.
Ezen mérések esetében 180 fokos detektor elrendezést hasznaltunk, kivéve az utolso véletlen
koincidencia mérést, aminél 90 fokos elrendezésben voltak a detektorfejek. Ezt az eltérd
utolsé mérést arra hasznaltuk, hogy kisérletileg is megvizsgaljuk, hogy a véletlen koinciden-
ciak szama nem fiigg a detektorok altal bezart szogtol.

Tévolsdg (cm) Ny Id6tartam (s) Datum

3.5 460 6000 2022.08.11.
8.15 127 19813.2 2022.10.03.
13.0 229 96720 2022.10.13.
13.0 1029 420000 2022.10.25.

4. tdblazat. Véletlen koincidencidk szama a tavolsag fiiggvényében.

Tavolsag (cm) Ny Ny Id6tartam (s) Datum

3.5 3247 3068 600 2022.08.11.
8.15 332513 301953 55711 2022.10.05.
13.0 1155923 1017923 174000 2022.10.19.

5. tablazat. Hattérsugarzas mért adatai.
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5. Mérési korrekciok és hibak

5.1. Hattérsugarzas

A mérések soran nem csak a mintabdl jovo sugarzast érzékeljiik, hanem egyéb forrasokbdl
jovo sugarzasokat is, ezeket osszefoglald néven hattérsugarzasnak hivjuk. Ilyen lehet példaul
a levegoben levo kis mennyiségl radioaktiv izotépokbdl érkezo sugarzas, vagy épp a légkorbol
miionoktél szarmazé részecskezapor. Az ilyen jelenségek hatdsait gy vehetjiik figyelembe, ha
minta nélkiil is mériink a detektorral és az igy mért hattérsugarzast kivonjuk minden mintaval
mért adatunkbol. Ugyanakkor a hattérsugarzas valamelyest ingadozhat a napszak, 1égkori
események és a terem szell6ztetése hatasara, igy a mért hattérsugarzas bizonytalansaga na-
gyobb a tisztan beiitésszamokbol szarmazé statisztikus bizonytalansagnal. A mért véletlen
koincidencidk szama emellett enyhén fiigghet a detektorok tavolsagatdél, mivel a kozmikus
sugarzas részecskezaporai nagyobb eséllyel okozhatnak véletlen koincidencidt, ha kisebb a
detektorok kozti tavolsag.

Ezt pontosan nem tudtuk megmérni, viszont megvizsgalhatjuk a harom hattérmérésiink
kozti eltéréseket és ezekbdl becslést adhatunk a hattérsugarzas bizonytalansidgara. Ehhez a
Ml tablazatbdl szamitott hattérsugdrzasi ratak szordsit vettem bizonytalansdgnak. Ez az
egyes detektornal =~ 0.62 cps, a kettes detektorndl =~ 0.37 cps hibét jelentett. (Az egyes
detektoroknal a . tabldzat alapjdn 6.01 cps és 5.46 cps atlag hattérsugdrzast mértiink.)

A hattérsugarzasbdl adodd hiba csokkentésére tobb lehetdség is lenne. Az egyik, hogy a
detektorokat arnyékold 6lom tombok kozé helyeznénk, ami egy-két nagysagrenddel csokken-
tené a hattérsugarzas nagysagat. A masik lehet6ség az ingadozas pontosabb idébeli mérése
lenne, azaz hosszabb idén &t rovidebb intervallumokra bontva mérni a hattérsugarzas idébeli
véltozasat (idedlis esetben ez a mérések menete kozben toérténne).

5.2. A mérési elrendezés geometriai méreteinek hibai

A mérési elrendezés leirdsdhoz hasznalt méretek hibait is fel kell hasznalnunk az adataink
hibainak becslésénél. A mért detektor-minta tavolsagok bizonytalansiga nagyjabol 2 mm
minden esetben. Tovabba a detektorszogek bedllitdsa 1 fok pontossaggal tortént.

A méréseink kiértékelése soran pontszertinek tekintettiik a forrasunkat, amibdl szintén
szarmazik bizonytalansdg eredményeinkben. Valéjaban a mintdnk burkolata henger alaku
(= 1 cm atmér6jli, ~ 1 cm magassigi), de azt nem ismerjiik, hogy milyen a radioaktiv
anyag eloszlasa a tokon beliill. A mintdban valé onelnyelddést is elhanyagoltuk, tehat a mi
eredményeink arra az aktivitdsra vonatkoznak, amelyhez tartozé sugarzas ténylegesen ki is
jut a mintdbdl (gyakorlati alkalmazdsok esetén is ez az érték a fontosabb).

5.3. Erosités stabilitasa

Hibaforrasnak szamit az is, ha a méréberendezések altal kibocsatott jel erdsitése kicsit
megvaltozik, mivel a jel nagysdgabol tudunk kovetkeztetni a beérkezdé gamma-foton ener-
gidjara. Ha az erGsités idoben Kkicsit ingadozik, akkor a korabban kiiszobérték alatt levo
fotonoktdl szarmazo jelek erdssége megnoéhet gy, hogy mar a kiiszobérték folé kertilnek,
vagy éppen forditva. Tehat az erdsités valtozasa a szamlalasi hatasfokot is valtoztatja, ezért
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meg kell becsiilni, hogy a hosszabb mérések esetén mennyiben befolyasold tényezé az erdsités
ingadozasa.

Mivel az aktivitas kiszamolasa esetén alkalmazott képletben a szamlalasi hatasfokok
valéjaban csak a 2-hoz kozeli (B pontosabb értékeit a[6] tdblazat tartalmazza)

B (1+ 611'621+€22'€12>

€11+ €22 + €21 * €12

aranyszamban szerepelnek, ezért a hatdsfokok ingadozasa miatti hiba becsléséhez csak ezen
szam ingadozasat kell vizsgalnunk. Ennek kiszamolasahoz a GEANT4 szimulaciot hasznal-
tam, mivel ennek segitségével megbecsiilhetjiik, hogy mekkora a két gamma-foton esetén a
detektor szamlalasi hatasfokainak aranya.

Ugyanezen B faktor hibajanak megadasédhoz figyelembe kell venniink ennek tavolsagfiig-
gését is, mivel a minta-detektor tavolsagokat csak 2 mm pontossaggal ismerjiik, igy meg kell
vizsgalnunk, hogy ekkora eltérés mekkora valtozast eredményez B értékében.

Ehhez médositanunk kell a szimuldcié elrendezését annyiban, hogy a pontszerti ®°Co for-
rast kicseréljiik egy minden irdanyban izotrép modon sugarzé gamma-forrasra, melynek ener-
gidjat mi adhatjuk meg. Két szimulaciot kell elvégezniink minden tavolsag esetén, az egyik-
ben a forras energiajat 1173.2 keV-re, a masikban 1332.5 keV-re kell allitanunk. Ezt a szi-
mulécié part meg kell ismételniink a masodik mérési sorozat minden tavolsaga esetén, tovabba
ezen tavolsdgokhoz képest 2 mme-rel eltolt tdvolsdgok esetén is (elég az egyik irdnyba val6
eltolas esetét megnézniink, mivel a kapott eltérések nagyon kicsik, tehat ha a méasik iranyba
tolnank el a detektorokat akkor is hasonl6 eltéréseket kapnénk). A detektorban hagyott
energia eloszlasokra egy példa (3.5 cm-es minta-detektor tavolsdg esete) a kovetkezd abran
lathat6 (megfelel6 o(E) energiafiiggd szérast alkalmazva, lasd 7.1. fejezet). A széras utélagos
alkalmazdsa miatt lathatd betités a vizsgalt energia felett is, mivel a szimulacioban valéjaban
nem tortént ilyen energidju beiités, csak Gauss-gorbe szerinti elmosas hatasara lett ilyen
energiank. Ugyanakkor ez szamunkra nem probléma, mivel mi csak a kiiszobérték feletti
beiitések Osszegét keressiik, amit ez a valdsagtol vald eltérés nem befolyéasol.
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3. dbra. A két vizsgalt gamma energidhoz tartozd detektorban hagyott energiaspektrumok
az elmosds alkalmazasa utan. Piros - 1.17 MeV, kék - 1.33 MeV.

A mi méréseink esetében az energia kiiszobérték 0.93-1.03 MeV intervallumban véltozott,
igy itt is hasonléan kell eljarnunk. Ekkor fontossa valik, hogy a nagyobb energiaju gamma-
foton esetén a Compton-hat jobban beleér a szamlalt energiaintervallumba, igy hidba maga-
sabb a kisebb energidhoz tartozoé cstcs, a beiitésszam szempontjabdl a méasodik csicsnak lesz
nagyobb szamlédlasi hatasfoka. A hatasfokaranyok valtozasat a levagés helyének fiiggvényében
aldl 4bra szemlélteti.
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4. abra. A detektor két gammaéra vett hatasfokainak aranya az alkalmazott kiiszobérték

fiiggvényében, a szimulalt adatokat felhasznédlva. A harom kiilonbozé gorbe harom kiilonbozé
tavolsaghoz tartozik.

A mérések sordan minden tavolsagnal készitettiink egy-egy MCA spektrumot mindkét
detektorral. Ezt felhasznalva megkaphatjuk, hogy mekkora volt azon mérések soran a kii-
szobérték. Ehhez meg kell vizsgalnunk, hogy hanyadik csatornaszamra igaz, hogy ha onnantol
a nagyobb energidk felé Osszeadjuk az Osszes csatorna beiitésszamat, akkor az pont a mért
beiitési ratdhoz tartozik (ha megfelel6 tavolsaghoz tartozd beiitési ratdt megszorozzuk az
MCA mérés tényleges idejével, akkor megkapjuk a vért betitések szamat). A kiiszObérték
ismeretében Osszegezhetjlik az ezen energia feletti betlitések szamat és eloszthatjuk a két
foton energia esetén kapott értékeket egymassal, ezzel megallapitva a két gamma-fotonra vett
szamlalasi hatdsfokok aranyat a GEANT4 szimulacié segitségével. Tovabbd arra is becslést
adhatunk, hogy mekkora hibat okozott, ha a mérés folyaman a pillanatnyilag mért aktivitas
2-3% -ot ingadozott. Ezt tigy tehetjiik meg, hogy a ujra kiszdmitjuk a kiiszobértéket, de mér
a megvaltoztatott betitési ratak esetén és vizsgdljuk ejs/eq; ardny véltozdsat ennek hatdsira
(2-3% ingadozas felel meg az MCA spektrumon 1 csatorna eltéréshez a kiiszobértékben). Az
egyes tavolsdgok esetén a kiiszobértékek és ehhez tartozo aranyok:

Tévolség (cm) Kiiszobérték 1-es | Kiiszobérték 2-es ers/en | exfe B
detektorra (MeV) | detektorra (MeV) | ~12/7H | =22/ 721
3.5 0.99 1.03 1.322 1.245 | 2.031
8.15 0.99 0.99 1.326 1.326 | 2.040
13.0 0.93 0.96 1.289 1.331 | 2.037

6. tablazat. A kiiszobértékek és ezekhez tartozo hatasfok aranyok a harom kiilonb6z6 mérési
tavolsag esetén. eja/eq1: 1-es detektor masodik ill. elsé gammadra vett hatdsfokainak ardnya,
e9a/ea1: 2-es detektor masodik ill. elsé gammara vett hatdsfokainak aranya.
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A tablazatbdl latszik, hogy minden mérésiinknél elég jé kozelitést kapunk B =~ 2 esetén.
Tovabba kiszamolhatd, hogy ha a mért aktivitdsok a mérések ideje alatt 2-3%-kal ingadoznak,
az nagyjabdl 20 keV ingadozast jelent a kiiszobértékek esetében. A kiiszobérték ekkora
ingadozasahoz, tovabba a minta-detektor tavolsag 2 mm-es valtozasahoz tartozé hibdk és

ezek szerinti 7 6sszegei” az alabbi tdblazatban lathatdak:

Tévolség (cm) B hibaja tavolsdg | B hibaja kiiszobérték B
bizonytalansag miatt ingadozas miatt
3.5 0.0002 0.008 2.031 4+ 0.008
8.15 0.0002 0.006 2.040 +£ 0.006
13.0 0.0001 0.006 2.037 £ 0.006

7. tablazat. B tavolsag és kiiszobérték bizonytalansag miatti hibai és ezek 0sszegei a harom
mérési tavolsag esetében.

A domindns hibaértékek a kiiszobérték ingadozasabdl adédnak. A B értékek szazalékos
hibajat a képlet szerint hasznéaltam fel eredményeim kiszamolasanal.

5.4. Datum szerinti korrekcio

A vizsgalt %9Co forras felezési ideje 5.27 év. Mivel az egyes méréseink kozt akir egy
honap is eltelt, igy a nagyobb pontossig elérése érdekében figyelembe kell venniink, hogy
a minta aktivitdsa folyamatosan csokkent az id6 elteltével. Ezt tgy valésithatjuk meg, ha
kivélasztunk egy referencia idépontot, legyen ez most az elsé mérés idépontja (2022. 07. 28.),
és minden késobbi mérést ehhez igazitunk. Ekkor a korrigalt beiitésszam értékiink:

Ndétum korrigdlt — NO : Q(t_%)/Tlﬂ (14)
ahol Ny a mért betitésszam, t a mérés vége és a referencia datum kozt eltelt id6, At a mérés
hossza és T/, a minta felezési ideje.

Tovabba a hibdaba beleszamithatjuk, hogy a mérés idejét csak napra pontosan ismerjiik.
Ezt ugy becsiiltem meg, hogy minden adatpontnal a mérés idejének bizonytalansagat 5 éranak
valasztottam, és megnéztem, hogy mennyivel valtozott volna az aktivitas ennyi id6 alatt. Ezt
a kovetkezo képlet segitéségével szamoltam ki:

A]\/vdétum - Ndétum korrigalt * (2At5/T1/2 - ]-) (15)

ahol Ats = 5 o6ra. A korrekciét minden adatpontra elvégeztem. FEzek az egyes beiitési

ratakban 0.01% hibat eredményeztek.

5.5. Holtid6 miatti korrekcio

A megfelel6 pontossig eléréséhez figyelembe kell venniink a detektoraink holtidejét is.
Ez annak az iddéintervallumnak a hossza, amig a jelfeldolgozd egységek nem tudnak 1j jelet
fogadni, ha mar kaptak egyet. Jeloljiikk a holtid6t 7-val mostantol. Minden beiités utan
7 ideig nem tudjuk észlelni az abban az idéintervallumban érkezo jeleket, ami azt jelenti, hogy
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a mérésiink effektiv idétartama (tg — N - 7)-ra csokken, ahol ¢y a mérés eredeti id6tartama és
N a beérkezett betitések szama.

A detektorunk holtidejét konnyen megtudhatjuk, ha a detektorbdl érkezo jeleket oszcil-
loszkép segitségével vizsgaljuk. Ha ezt megtessziik, akkor a detektorbdl érkezo jel alakjara a
kovetkezot kapjuk:

RIGOL sor H 200us : Tol T & ®1smv

Coupling
& Dy
L

=
BW Limit

OFFy

Artenuation

1%

Invert

More>

$x 21:38

5. abra. A detektorbdl érkezd jel alakja, egy beosztas 200 us.

Ugyanakkor a tényleges feldolgozé egységhbdl jovo jel ettol eltéro alaku, ezek a két detek-
torra az alabbi dbran lathatoak:

v

S T w0104 samen
RIGOL v H 200s 55

AR AR
< Mesmwe | [stopmrun | D 256ns T & oo
RIGOL 70" [H 200us 5 | I

de

(a) Els6 detektor feldolgozott jele, egy beosztés 2 (b) Mésodik detektor feldolgozott jele, egy be-
LS. osztas 2 us.

6. abra. A két differencial-diszkriminatorbdl érkezo jel alakja.
A jelek alak és hosszbeli eltérését azzal magyarazhatjuk, hogy a detektor jelének, csak
a kezdeti exponencialis aga fontos a jelfeldolgozas gyorsasagat tekintve, mivel annak lejarta

utdn mar tudjuk észlelni, ha egy wjabb jel érkezik (ekkor a fesziiltség jbdl ugrik egyet).
Tehat a holtid6é korrekcional az a fontos, hogy a jelfeldogozéd egységhdl mekkora minimalis
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idé elteltével érkezhet 1ij jel. Ezt a[6] dbrardl olvashatjuk le és értéke az 1-es detektorra
71 ~ 1.70 £ 0.1 us, a 2-es detektorra 7 ~ 2.38 = 0.1 us.

Az egyes detektorok betitésszamait a korrigalt mérési idétartamokkal elosztva pontosabb
eredményt kaphatunk a detektorok altal mért beiitési ratakra, tovabba kiszamithatjuk, hogy
a holtidé hibdja mekkora hibat okoz a betitési ratakban. A hibaszamitashoz mérési idétartam
szazalékos hibajat hasznalhatjuk fel, amit akkor kapunk, ha a holtid6 hibajat megszorozzuk
a belitésszamokkal és elosztjuk az eredeti mérési idotartammal.

A koincidencia ratak kiszamoldsandl a nagyobb holtid6ji detektorhoz tartozd korrigalt
idot hasznaltuk, azaz a kettes detektorét.

Az gy kapott hibak a tobbi hibaforrdshoz képest elhanyagolhatéan kicsik (max. 0.002%).

5.6. Az 0Osszegcsucs miatti korrekcio

A koincidencia médszer ismertetésénél leirt képleteink nagy pontossagi mérések esetén
korrekciora szorulnak. Ennek az oka az, hogy ha egy bomlasbél mindkét foton ugyan-
azt a detektort taldlja el, akkor csak egy beiitést szamlalunk, aminek az energidja a két
beérkezett foton altal leadott energidk Osszege lesz. fgy az oldaldgi beiitésszamaink kiseb-
bek lesznek a vartnal. Ugyanakkor az is el6fordulhat, hogy két foton ugyanazt a detek-
tort talalja el, de csak energidjuk egy részét adjak le. Ekkor lehetséges, hogy az energidik
egyenként nem érnék el a beallitott kiiszobértéket, azonban ha egyszerre érkeznek, akkor az
altaluk leadott energidk 6sszege mar atlépi a kiiszobértéket. Ez a folyamat olyan beiitéseket is
hozzaad a beiitésszamainkhoz, amelyeket egyébként nem érzékelnénk, tehat noveli az oldalagi
beiitésszamokat. Pontosabb képletet kaphatunk, ha figyelembe vessziik a feljebb emlitett két
hatdst is:

Ny = (e11 +e12 — 611612W(0) + elpW(O)) At
Ny = (€1 + e — 621622W(0) + eng(O)) At

Ahol ey, e, a beiitésszdm novekedésért felelds faktorok és W (0) egy szogkorreldcié miatti
faktor, ami azért sziikséges, mert a forrds nagyobb valdsziniiséggel sugédroz ki két fotont egy
azonos iranyba. Ezt a szogkorrelacios faktort tgy szamolhatjuk ki, ha az elméleti szogkor-
relaciés gorbét atlagoljuk egy detektorfejre. Kozelito értéke a kovetkezo képlet alapjan kap-
haté:

Ty — L2 W o (6) sin () d6
Jo ™ sin(6)d6

_ 20 21/20 — cos(fmax) — €05 (Bmax) /24 — €05” (Bmax) /120
w() = 21 1 — cos(Buax)

Ahol Bax = arctan(r/d) az a detektor tengelyétél mért maximélis szog, amiben még érkezhet
egy detektalt foton. (r a detektor sugara, d a minta-detektor tavolsag)

Mivel a vizsgalt faktorok nagyon kis hatéssal birnak a mért betitésszamokra, igy kezel-
hetjiik kiilon 6ket kiszamitasukkor. A beiitésszam csokkenésért felelés faktor kiszamitasahoz
el6szor az eq; és e1o hatdsfokokat keressiik meg, amihez a kovetkezd két masodfoku egyenletet

(16)
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hasznaljuk:
i:e + e11ky — e, ki W (0)
A1 11+ ek — €e;R1
/iV—Q = €91 + 621k2 — GgleW(O)
-1
Ahol ky = eja/e11, ko = ega/ea; értékeket a |§] tablazatban taldlhatjuk meg. A hatasfokok
ismeretében mar kiszdmolhatjuk ej1e1oW (0) és ea1e0W (0) értékeit.

Az ey, és ey, szamokat a GEANT4 szimuldcié segitségével kaphatjuk meg. Ha csak
az egyik és csak a masik fotonhoz tartozé spektrumokat vizsgaljuk, akkor kiszamolhatjuk,
hogy mekkora eséllyel érkezett egy adott energiaintervallumba foton az egyik illetve a masik
energidhoz tartozé spektrumban. Ezutédn ha megkeressiik az 0sszes olyan energia péarositast
a két spektrum kozt, ahol az egyes energidk egyenként a kiiszobérték alatt vannak, azonban
osszegiik mar atlépi a kiiszobértéket, akkor az igy kapott energiaparok betitési valoszintiségeit
(amik a par két tagjdnak valésziniiségeinek szorzatai) 6sszeadva megkaphatjuk, hogy mekkora
az esélye a beiitésszam novekedésének a vizsgalt folyamat miatt. Az igy kapott valdszintiségek
felelnek meg az egyes detektorokra ey, illetve ey, szamoknak.

A vizsgalt két folyamat két ellenkez6 iranyba mddositja az oldalagi beiitésszamainkat és
egy nagysagrendbe esnek, ezért hatdsaik majdnem kiejtik egymast. Az e és eq; hatdsfokok a
0.0075-0.0085 intervallumba estek az egyes adatpontokra nézve. Az ey, és ey, valészintiségekre
pedig (4.241)-107%ill. (5.241)-1075 értékeket kaptuk. Ezen faktorok hibai szisztematikus
hibdk és nagyjabol 0.07% hibat okoznak az oldalagi beiitésszamokban, ezzel ~ 0.13%-kal
jarulnak hozza a végeredmény hibdjahoz.

6. Korrigalt adatok kiértékelése

6.1. A korrigalt adatok

Az el6z6 szekcidban targyalt mérési bizonytalansagokat és korrekciokat figyelembe véve
megkaphatjuk a képlet alapjan az aktivitas szogfiiggését az elsé mérési sorozat adataibdl.
Ezen értékeket a [ tdbldzat tartalmazza. (Ezen adatok a kiiszobérték ingadozdsa miatti
hibat még nem tartalmazzak, mivel az korrelalt ezen egymas utan kovetkezé mérések esetén,
ezért késébb kell figyelembe venniink.)

Hasonlé korrekciokkal és szamoldssal megkaphatjuk a masodik mérési sorozat esetén
szamitott aktivitdsokat is, ezeket a [9] tdbldzat tartalmazza. (Ezen adatok tartalmazzak
a kiiszobérték ingadozdsa miatti hibat is, mivel koztiik Gjbdl be lett éllitva a kiiszobérték.)

A hibaszamitéds sordn az egyes faktorokhoz tartozé hibdk a[10] tablazatban taldlhatéak.
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Sz0g (°) Szamitott aktivitds (kBq)
90 10.064£0.059

100 10.11140.059

110 10.095+0.059

120 9.96240.058

135 9.70840.054

150 9.465+0.054

160 9.367+0.054

170 9.233£0.053

180 9.14140.050

8. tablazat. Az elsd mérési sorozat adataibdl szamitott aktivitasok és hibaik.

Minta-detektor tavolsag (cm) Szog (°) Szamitott aktivitds (kBq)
3.5%0.2 180 9.1414+0.050

3.5£0.2 90 10.064=0.059

8.15£0.2 180 8.67+0.13

8.15£0.2 90 9.78+0.16

1340.2 180 8.67£0.24

13£0.2 90 9.69+0.27

9. tablazat. A mdsodik mérési sorozat adataibdl szamitott aktivitdsok és hibdik.

Statisztikus ~ Détum Holtid6 ~ Véletlen koinc./ Telies hib
hiba miatti hiba miatti hiba  Hattér hibdgja 0> 0%
A, (3.5 cm) 0.03% 0.008% 0.002% 0.36% 0.36%
A, (3.5 cm) 0.03% 0.008% 0.002% 0.21% 0.22%
Ay, (3.5 cm) 0.31% 0.008% 0.002% 0.25% 0.40%
Ay (815 cm)  0.02% 0.008% 0.001% 1.21% 1.21%
Ay (815 cm)  0.02% 0.008% 0.001% 0.74% 0.75%
Ap, (8.15 cm)  0.46% 0.008% 0.001% 0.39% 0.61%
A, (13 cem) 0.03% 0.009% 0.0004% 2.26% 2.27%
A, (13 cm) 0.03% 0.009% 0.0004% 1.36% 1.36%
Ay, (13 em) 0.84% 0.008% 0.0003% 0.18% 0.86%

miatti szazalékos hibak vannak feltiintetve a negyedik oszlopban.

Az adatok korrigdlasa soran szinte minden esetben a legjelentésebb hibafaktort a hat-
térsugarzas ingadozasahoz kotheto hiba jelentette. A mért betitésszamok statisztikus hibédja

majdnem egy nagysagrendbe esett a datum korrekcidohoz kothetd hibaval.
A holtidé okozta hiba elhanyagolhatéan kicsi volt minden esetben.

Az egyes belitésszamok ratainak hibajat és a véletlen koincidenciak ratainak hibajat fel-
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10. tablazat. Az egyes detektorok ratainak és a koincidenciak ratajanak atlagos szazalékos
hibai a kiilonb6z6 hibafaktorokra lebontva, mindharom vizsgalt detektor-minta tavolsag
esetére. Agp-hoz a véletlen koincidencidk miatti, A;-hez és A,-hoz a valtozd hattérsugarzas




hasznalva a kiiszobérték ingadozasabdl kapott szazalékos hibakkal egyiitt megkaphatjuk a
szdmitott aktivitdsok hibdit, melyek a[§ és a[d] tdbldzatokban lathatdak.

6.2. Abszolut aktivitas szamitasa elméleti uton

Ebben az alfejezetben a minta abszolut aktivitdsat szeretnénk kiszamolni elméleti meg-
fontolasokbdl. Tudjuk, hogy a koincidencidk szamanak szogfiiggése jellemezhetd a kovetkezd
tipusu fiiggvénnyel: (B és C konstansok)

f(0) =14 B -cos*(0) + C - cos*(0) (17)

Tovabba azt is tudjuk, hogy az aktivitas képletében a koincidencidk szédma a nevezoben
szerepel, ezért az aktivitds gorbe ﬁ—val aranyos. Val6jaban a képlet szogfiiggés esetén:

Aabszoh’lt _ Al A2
fnorm (9) 2Ak

ahol fuorm @ normalt formaja f-nek. Azaz:

/7r 27 8in(0) frorm (0)d0 = 4m
0

Ennek felhasznélasdval illeszthetiink egy g(0) = % fliggvényt a kapott aktivitas gorbénkre.

Ha minden irdnyban tudnank detektélni a gamma-fotonokat, akkor mindig érzékelnénk
koincidenciat, tehat, ha integraljuk az 6sszes iranyra az ahhoz tartozé koincidencidk szamat,
akkor megkaphatjuk a teljes aktivitdst. A g(0) fiiggvényiinkben még a normalas nélkili f(0)
szerepel, azaz el kell végezniink f(f) normaldsat:

Am / 27 8111(9)
0

Aabszoh’lt (9)
4
T _ / 27 sin(0) f(6) 2msin(6)£(0)
Aabszoh’lt 0 D
2 / sin(0)(1 + B - cos®(0) + C - cos*(0))
= do
Aabszoh’lt 0 D
2D s C T
= | —cos(f) — = -cos’(#) — — - cos’(0
Aabszoh’lt |: ( ) 5 ( ) 0
b _48,¢
Aabszohit B 3 bt
D
Aa szoldt — T B . O 18
bszoltt 1 + % I % ( )

Ezéltal az illesztett fliggvény paraméterei segitségével kifejezhetjiik a minta abszolit akti-
vitdsat. Ebben a médszerben az f(0) fliggvény dllanddinak illesztésével vessziik figyelembe az
elméleti W (0) fuggvény korrekcidit kiterjedt detektorfejek miatt. (Hasonld tipusu illesztést
talalhatunk az [B] cikkben is.)
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A moédszert alkalmazva a GEANT4 szimulaciobdl kapott adatok esetében becslést kap-
hatunk az eredmény pontossagara, mivel a szimulacié esetében ismerjiik a bomlésok szamat.
Ehhez 500 millié egymas utani bomlas szimuldcidjat hasznaljuk. Az adatokra illesztett
fiiggvény és paraméterei:

B C D
0.112£0.010 0.013£0.010 | 519900000-£890000
(0.89640.080) - 1/8 | (0.31£0.24) - 1/24

%105

— lllesztett g(¢) gorbe
5.2 ¢ Szimuldlt adatok

b
=)
\

=
©

Szimitott aktivitas

e
b

4.64

£0 100 120 140 160 180
Szég (°)
7. dbra. A GEANT4 szimuldciébdl kapott adatokra illesztett (@) fiiggvény és az illesztési
paraméterek, minta-detektor tdvolsdg 3.5 cm. Az illesztésnél: x? = 0.42 (A Hamilton 4ltal
josolt paraméterek: B =1/8, C' = 1/24)

Ezen adatokat felhasznalva a képlet a szimulacioban a bomlasok szamara a kovet-
kez6t adja (a szimuldcidban nincs eltelt id6, tehat a bomlasok szama felel meg az abszolut
aktivitdasnak):

Npomlssok = (4.999 & 0.005) - 10°

Tudjuk, hogy 500 milli6 bomlédst szimulaltunk, tehat a képletiink valgjaban ~ 0.02% hibédval
adta meg a bomlasok szaméat, ami jéval kisebb az illesztési hibénél (0.005/4.999 ~ 0.1%
hiba).

Most vizsgaljuk meg a mérésbol kiszamolt adatokat is ezen moédszer segitségével. Ehhez
illeszteniink kell a valés adatokra is egy ¢(f) fiiggvényt. Ezt az illesztést a [8| grafikonon
lathatjuk.
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—— lllesztett g(f) gorbe I
¢ Meért adatok

9.8 1

Szémitott aktivitas
©
(=]

9.4 1

9.2 1

80 100 120 140 160 180

Szog (°)
B C D
0.050+0.017 0.05240.017 10.11140.027

(0.4+0.136) - 1/8 | (1.25+0.41) - 1/24

8. dbra. Az els6 mérési sorozat eredményeire illesztett gorbe és paraméterei, minta-detektor
tavolsag 3.5 cm. Az illesztésnél: x* = 0.53 (A Hamilton altal jésolt paraméterek: B = 1/8,
C=1/24)

Az illesztett paramétereket felhaszndlva megkaphatjuk a minta abszolut aktivitdsat is:
Aabszotae = (9.845 £ 0.016) kBq

(Itt csak az illesztési paraméterek hibajabdl szdmolt hibét tartalmazza a képlet.)

A kiiszobérték ingadozasa miatti hibat eddig nem vettiik figyelembe, mert az az adatpon-
tok kozt korrelalt hibanak minésil. Ez azért van mivel a méréseket egymas utan végeztiik és
koztiik nem volt lehetséges a kiiszobérték kelléen pontos visszadllitasa. Emiatt a kiiszobérték
ingadozds miatti szdzalékos hibat most kell hozzdadnunk a végeredmény hibdjahoz. (A
kiiszobérték miatti hibdk a [7] tdbldzatban taldlhatéak.) Emellett az Gsszegesics miatti
korrekcio hibajat is most kell felhasznalnunk. Ezeket figyelembe véve az eredménytink:

Aabszorat = (9.845 4+ 0.044) kBq

Ez az eredmény arra a datumra érvényes, melyre minden adatpontot visszakorrigaltunk,
azaz 2022. 07. 28-ra. A részletes hibaelemzés segitségével sikertilt elérniink a kozel fél
szazalékos pontossagot.
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6.3. Abszolut aktivitas kiszamitasa GEANT4 szimulacio
hasznalataval

A minta abszolit aktivitasanak kiszamitasahoz felhasznalhatjuk a GEANT4 szimulaciot
mas modszerrel is. Ezt ugy tehetjiik meg, ha a szimuldlt adatokra és a mért adatokra is
illesztiink egy olyan gorbét, ami az elméleti szogfiiggés kiterjedt geometriat figyelembe vevd
korrigdlasa. Ez az illesztett gorbe a kovetkezo alaku lesz:

h(B) = C/Wior (0)

ahol Wy a egyenletbdl szarmazik, C pedig az illesztési paraméter.

Az illesztett paraméteriink egyenesen aranyos kell hogy legyen az abszolut aktivitassal és
ennek az aranyszamnak egyeznie kell a szimuldciéban és a valésagban, ha feltételezziik, hogy
a szimulacio jél leirja a mérési elrendezésiinket.

A mért adatok és a szimuldcié Osszehasonlitdsdhoz 90 és 180 fok kozt 10 fokonként
valtoztatva a két detektor kozti szoget, a koincidencia moddszert alkalmazva futtattam le
a szimulaciot. A kell6 pontossdg érdekében 500 millié bomlast szimulaltam le minden elren-
dezés esetén. A kapott adatoknak még szérast kell adnunk, hogy jobban tiikrozzék a valds
korillményeket (ldsd Szimuldci6 szekeid), tovabbé a szimulaciéban is a valédi mérés esetén al-
kalmazott kiiszobértéket kell haszndlnunk az energiaspektrumon. Ha mindezeket elvégezziik,
akkor megkaphatjuk a [9] dbrén szerepld adatokat. Az dbrdn nem csak a szimuldlt adatok
szerepelnek, hanem az ezekre illesztett h(6) korrigalt szogkorrelaciés gorbe is.

%108

—— Korrigdlt szogfiiggés illesztve
5.2 I 9 Szimulalt adatok

5.14

L b
o =]
| |

Szdmitott aktivitds

i
@
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9. dbra. A GEANT4 szimuléciébdl kapott adatok és a rajuk illesztett korrigalt elméleti h(6)
gorbe, minta-detektor tavolsag 3.5 cm.

A kapott illesztési paraméter:

Caranta = (5.2860 % 0.0065) - 10°

26



Végezziik el ugyanezt az illesztést a mért adatainknal is. Az elsé mérési sorozat adataibdl
szdrmazé grafikonra illesztett h(0) gorbét a[l0] dbra tartalmazza.

10.2 A —— Korrigdlt szogfiiggés illesztve |

I 9 Mért adatok

10.0 4
9.8

9.6 1

Szamitott aktivitas

9.4 4
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&0 100 120 140 160 180
Szog (°)

10. dbra. Mérési adatokra illesztett h(6) gorbe, minta-detektor tavolsig 3.5 cm.
Az illesztési paraméterre kapott érték:
Cméres = 10.421 4+ 0.026

Mivel az illesztett paraméteriinknek egyenesen aranyosnak kell lennie az aktivitassal, igy
felirhatjuk a kovetkezo Osszefiiggést:

Neeants  Aabssolit
C(GEANT4 C’mérés
A Cmérés
abszolit = —=——— " NGEANT4 (19)
CGEANT4

ahol Ngpants = 5 - 108, a szimuldlt bomldsok szdma. Az ezzel a médszerrel kapott aktivitds:
Aabszorat = (9.857 +0.027) kBq

Ezen érték hibajahoz még hozza kell adnunk a kiiszobérték ingadozéasa és az Gsszegestucs
korrekcié miatti hibakat is. Ekkor az eredménytink:

Aabszorat = (9.857 £ 0.050) kBq

A szimulalt adatokat megfeleloen dtskalazva abrazolhatjuk egyszerre a mért adatokkal is.
Ez a[ldl 4bran ldthato.
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11. abra. Az atskalazott szimulalt adatok, a mért adatok és az illesztett korrigalt gorbe,
minta-detektor tavolsag 3.5 cm.

Ezen mddszer elénye, hogy megtartottuk az illesztésnél az elméletbol kapott konstansokat
a Wierr fliggvény kiszamitasakor. A grafikonok alapjan latszik, hogy a kiterjedt geometriara
valo korrigalas egész jo egyezést mutat a ténylegesen mért adatainkkal.

A modszer hatranya viszont, hogy a GEANT4 szimuldcié adatait direkt modon fel kellett
hasznalnunk az aktivitas kiszamitasdhoz, tehat egy 1j hibafaktort adtunk az eredménytink-
nek. A szimulacio esetleges hibdit, valosagtdl valo eltéréseit sajnos nem tudjuk pontos hiba-
faktorral megbecsiilni, igy vesztettiink a mérés pontossagabdl.

Az abszolut aktivitas meghatarozasahoz hasznélt két modszertinkbol kapott eredmények
hibahataron beliil egyeznek egymassal. Mivel ezen, méasodik, mddszernél egy ismeretlen hiba-
faktort jelent a szimulacio pontossdga, igy a dolgozatom végeredményének az els6 modszerbol
kapott abszolut aktivitast tekintem és a masodik modszert ellenérzésnek hasznalom.

6.4. A masodik mérési sorozat kiértékelése

A minta-detektor tdvolsdg véltoztatdsdval kapott adatainkat a [9] tébldzat tartalmaz-
za. Ezeket felhasznalva megkaphatjuk a kisérletileg mért 2‘((19800)) ardny tavolsagfliggését (ahol
A(9) egy bizonyos 6 szogben mért ldtszélagos aktivitdst jeloli). Ezen ardnyokat a[12] dbra
tartalmazza. Tovdabba a grafikonon lathatéak szimulalt adatpontok is, melyek a GEANT4

szimulacio segitségével késziiltek.
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12. dbra. A 90 és 180 fokban mért aktivitdsok aranya a tavolsag fiiggvényében, a szi-
mulaciobdl kapott adatpontok és a korrigalt Hamilton-gorbe alapjan vart ardny-tavolsag
fliggés.

A korrigalt szogfliiggéshdl vart elméleti gorbe és a mérési adatpontok kozti eltérések nem
nagyobbak a hibdk altal megengedett eltéréseknél, tehat nincs szignifikans eltérés az elméleti
gorbe és a mért adatok kozt, ugyanakkor sokszor a korrekcié nem tokéletes és a korrigalt
gorbe kicsivel nagyobb kiilonbséget josol a 90 és 180 fokban mért aktivitasok kozt, mint amit
a valdésdgban mértiink. A szimuldlt adatok hibai statisztikus hibakbdl szarmaznak, igy ezen
adatokat hosszabb szimuldcié futtatasaval pontosabba tehetjik. A szimuldlt adatok és a
mért adatok jo egyezésben allnak egymassal.

A grafikonon lathatd, hogy a mért adataink hiban belill elérik az elméleti 7/6 értéket.
Azonban a nagyobb tavolsagok esetén nem tudtunk olyan pontosan mérni, hogy eldonthetd
legyen, hogy milyen médon kozeliti a vizsgalt arany az elméleti értéket. Ez részben annak tud-
hato be, hogy tovabbra sem vagyunk elég tavol a mintatol. Viszont a legjelentésebb akadély
ebben a mérési sorozatban a méréseink hibédja volt. Nagyobb detektor-minta tavolsagok
esetén jelentésen megno a hattérsugarzas aranya a mért beiitésszamokban, ami a grafiko-
non lathaté hibak legnagyobb befolyasold tényezdje. Pontosabb aktivitas aranyokat csak
még hosszabb mérések és kisebb hattérsugarzas esetében tudnank elérni. A szimulalt adatok
szintén a betitésszamok tavolsaggal vald csokkenése kovetkeztében rendelkeznek viszonylag
nagy hibdval. (3 cm esetén 100 milli6, 3.5 cm-nél 500 millié, 6 cm-nél 200 millié, 8.5 cm-nél
350 millié, 10 és 13 cm esetén pedig 500 millié bomlést szimuldltam.)
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7. Szimulacio

7.1. GEANT4 szimulacio

A mérési elrendezés szimulalasdhoz a GEANT4 programcsomagot hasznaltam. A szi-
muldcidéban csak a két detektor aktiv detektald térfogatai (Nal kristalyok) szerepeltek. Ezeket
homogén hengerekként modelleztem, melyek atmérdi 4.3 cm, hosszai 4.1 cm voltak.

A mintat egy pontszeri atommaggal modelleztem, mely egyszerre egy bomlast tud végezni,
igy a mintank kiterjedt geometriajat nem tiikkrozi a szimulaciés modell, sem azt, hogy a
valésdgban tobb bomlés is torténhet (a detektor idéfelbontdsdhoz mérten) egyszerre. A szi-
mulécié segitségével tetszéleges mennyiségli bomlast szimulalhatunk és megkaphatjuk az ezek
hatasara a detektorkristalyban hagyott energiamennyiség spektrumat, az egyes detektorok
oldalagi beiitésszamait és a koincidencidk szamat is. A szimuldcié geometridja a abran
lathato.

20.cm

13. dabra. A szimulacié geometriajardl késziilt kép, melyen egy bomlas lathato, amikor az egyik
foton teljesen elnyel6dik a detektor kristalydban. (Zold szin — lehet foton vagy neutring is,
Piros szin — elektron)

A szimulacié helyesen visszaadta az energiaspektrum f6 csicsainak helyét, ugyanakkor a
csucsok szorasa sokkal kisebb lett a valés mérések folyaman tapasztalt szorasnal . abra).
Ezt azonban utdlag tudjuk korrigalni, ha minden adatpontot abrazolas el6tt helyettesitiink
egy Gauss-eloszlast koveto random szammal, ahol az eloszlas atlaga a szimulacios adatpont és
a szérasat mi adjuk meg. (Ez az eljérds elmossa a Dirac-delta-szerii csticsokat.) A szimuldcids
adatok feldolgozasahoz Pythont és a ROOT programcsomagot hasznaltam.
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A tébbesatornds analizator (MCA) segitségével készitett energiaspektrumot sszehason-
lithatjuk a szimulacié eredményeként kapott energiaspektrummal. Ennek kvantitativ targya-
lasahoz hasznos, ha egy olyan empirikus gorbét illesztiink az MCA-bdl kapott hisztogramra,
mely egy exponencialisan lecsengd hattérbdl és két Gauss-eloszlast koveto csicsbdl all:

E—pay2
(522)

_ 2 _
fillesztett(E) :A‘G_AE—FB'@ (\/501 +C-e

A[14 ébréan léthats az MCA segitségével mért (minta-detektor tavolsdg: 3.5 cm) hisztog-
ramra valé illesztés:
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[lesztési paraméter | Illesztett érték és hibaja
A (1.6940.18)-10%
) (7.5540.11)-10~2
B 3210436
TR 71.2840.03
o 2.29+0.04
C 2812429
o 81.4240.02
09 2.4840.02
14. &bra. Az 4dbréan az MCA-val mért bettésszamok olvashatéak a csatornaszam

fiiggvényében és a piros fiiggvény az illesztett gorbénk. (1 csatorna szélessége: 16,4 keV,
a kiiszobérték a 63. csatorndnél volt ekkor.) A tébldzatban olvashatéak az illesztett pa-
raméterek és hibaik.

A két gamma cstcs energidjanak ismeretében a csatornaszam atszamithato energiara és
igy megkaphatjuk, hogy a két gamma csics szorasa ~ 38+ 1 keV és ~ 41 +1 keV. Az ekkora
szorasokhoz tartozé félértékszélesség: 9445 keV.
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A szcintillator detektorok energiafelbontasa energiafiiggd és jol modellezheté a kovetkezd
fliggvénnyel (itt most a fiiggvény a cstcsok szérasat irja le):

o(E)=Va-E+b

Felhasznalva az illesztett paraméterekbol kapott szérasokat megkaphatjuk, hogy a széras
képletében a két paraméter: a = 1.5+0.7 keV és b = —400+ 900 keV?. Ezen paramétereket
hasznaltam fel a dolgozatom soran a szimulaciés adatok elmosasara. Az ezzel a szorassal
elmosott szimuldlt spektrum és a megfelel6en atskalazott MCA spektrum o6sszehasonlitasa a
abran lathato. Az MCA spektrum esetében az 1.33 MeV-nél nagyobb beiitések foként
tobb (véletlen koincidencia) foton dsszegeként keletkeztek, mig ilyen a szimuldciéban nem
torténhetett, mert egyenként szimulaltuk a bomlésokat, tehat a spektrum ezen vége jobban
eltérhet a szimuldciéban és a valésagban egymastol.

x10°
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15. dbra. A GEANT4 szimulalt spektruma elmosas nélkiil
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16. abra. Az MCA &tskalazott energiaspektruma és a szimulaciébol elmosassal kapott ener-
giaspektrum.

A szimulécié segitségével mas médon is kozelithetjiik az egyes csicsok szérdsat. Ehhez
vehetjiik a megfeleloen atskaldazott MCA spektrum és a szimuldlt spektrum kiilonbségét egy
hisztogramban, majd minden kiilonbséget eloszthatunk az azon pontbeli statisztikus hibaval.
Az igy kapott hisztogram minden pontbeli értékének kiszamolhatjuk a négyzetét és vehetjik
ezen értékek atlagat a vizsgdlt energia tartomanyon. Ezt dbrazolva a szimuldlt adatoknak
adott szoras fiiggvényében nagyjabdl latszik, hogy mennyi a valés adatokhoz legkozelebb allo
szorés érték. Az errdl készitett grafikon az[17} dbran lathaté. Latszik, hogy 41+1 keV szérds
alkalmazasa esetén kapjuk a legjobb egyezést. Itt minden adatpont ugyanazon szérast kapta,
tehdt nem vettiik figyelembe az energiafelbontas energiafliggését, ezért ez a modszer csak a
szoras nagysagrendi értékét hivatott ellendrizni. Lathatjuk, hogy az eredmény jo egyezésben
all a két energiacsicsra kapott szorasokkal.

33



40

W
[$)]

30

N
[$)]

Eltérésnegyzetek dsszege

N
o

15

35 40 45
Széras (keV)

w
o
[&)]
o

17. abra. Az MCA és a szimulalt adatok kozti eltérések négyzetosszege a szimulalt adatokhoz
hasznalt széras fliggvényében.

7.2. A gamma korrelaciés gorbe kiszamitasa

Az elméleti W (0) fliggvény detektorfeliilettel val6 silyozéasat egy numerikus Python in-
tegralds segitségével végeztem el. A szamolds soran gombszimmetria helyett csak henger-
szimmetriat hasznalunk, mivel igy sokkal egyszertibbé valnak a képletek, ugyanakkor kellen
jo egyezést kapunk a mért adatokkal is. Emellett ez a szamolas elhanyagolja a minta térbeli
méreteit is (pontszerii forrast hasznal).

El6szor meg kell hataroznunk a maximalis szogeltérést egy adott detektor tengelyétol,
aminél még eltaldlhatja a gamma-foton a detektort. Ezt a kovetkezd képlet adja meg
szamunkra:

,
Omaz = arctan(a)

ahol r a detektorunk sugara és d a minta-detektor tavolsag. Az integralast a két detektorba
érkez6 fotonok minden elrendezésére el kell végezniink. Legyen a két detektorfej dltal bezart
sz0g o, tovabba az elso, ill. a méasodik gamma foton és a detektorok tengelyei altal bezart
szogeket jelolje ¢, ill. . Ekkor a képletiink:

fAl fA2 W(po + ©1 — p2)dAsd Ay
Wkorr(@(}) - A A
1412

ahol Ay és A, a két detektorfej teriiletei. Még meg kell hataroznunk mekkora dA;, dAs
tartozik a 1, o szogekhez. Ehhez hasznaljuk a kovetkezd dbrat: (felillnézet)
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minta A

etektorfej

Létszik, hogy x = d - tan(y), ahonnan dr = W‘ﬁw)dapl. Tovabba koénnyen kiszamolhato,

hogy az x helyen a detektorfejen (egy r sugart korlap) vett teriilet magassdga h = 2-/r? — 22.
Ezaltal a keresett ¢i1-hez tartozo dA; tertiletelem:

dA; =2 /12 — (d - tan(p))? - d )dgpl

cos? (1

fgy felirva a korrigalt szogkorrelacios képletet:

4d2 Pmazx Pmazx

\/r2 (d-tan(p2))?2 d \/7“ —(d-tan(p1))?
Wkorr(gpo) — —®Pmaz Y —Pmazx

Wipo + 91— 92) ot G (20)
A A,

A képletben szerepl6 integrdlokat numerikusan Python segitségével végeztem el. A korrigédlas
elotti és utani szogkorrelacios gorbék a kovetkezo dbréan lathatoak:
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18. abra. Az abra r=2.15 cm és d= 3.5 cm paraméterekkel készilt. Kék: Hamilton elméleti
gorbe, Zold: kiterjedt detektorfejekre korrigalt gorbe
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A korrigalds hatasdra az elméleti gorbe csicsai ”ellaposodtak”, ahogy azt varnank is,
mivel a csicsok kornyezetében csak kisebb elméleti valdszintiségeket taldlunk és ezért az
ezekkel vett sulyozott atlag sziikségképpen kisebb, mint a csics magassaga.

7.3. Az abszolut aktivitas elméleti szamolasanak tesztelése

A 6.2. alfejezetben bemutatott elméleti megfontolasok tesztelésére irtam egy kisebb Phy-
ton szimuldciét, melyben csak azt vizsgalom, hogy ha a detektoraink hatdsfoka 100% lenne
és csak a két fotont kibocsaté ©°Co bomlédsok kovetkeznének be, akkor milyen aktivitdsokat
mérnénk a detektorok altal bezart szog fiiggvényében.

A szimulaciéban az elsé foton iranyat random generalom egy egységgombon, majd eh-
hez képest a Hamilton altal josolt szogfliggés szerinti eloszldssal generalom a masodik foton
iranyat. Végil minden szimuldlt bomlasnal megvizsgalom, hogy eltaldlték-e az egyik ill. a
masik detektort a fotonok. Ennek a mddszernek az elmélet ellenorzése szempontjabdl a GE-
ANT4 szimulaciéval szemben az az elonye, hogy itt kisebb a statisztikus ingadozés, tovabba
az adatainkat nem mossuk és vagjuk le energiaspektrum szerint, emiatt itt az integraloknak
biztosan vissza kell adni a szimulalt bomlasok szamat illesztési hiban beliill. Az elméleti
Hamilton egyiitthatokat ekkor sem tudjuk visszakapni a fliggvény illesztésekor a kiterjedt
detektorfejek hatasa miatt.

Az igy generdlt adatok és a rajuk illesztett g(#) gorbe a[l9} dbrdn léthatéak.
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19. dbra. A Phyton szimuldciébdl generalt adatok és a rajuk illesztett g(6) gorbe. Az il-
lesztésnél: x? = 0.59
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Az illesztésbél kapott bomlasok szama:
Npomissox = (1.0006 £ 0.0008) - 107

A szimuldcié soran pedig 107 bomlast generdltunk, tehdt az illesztés és az elméleti szdmolds
altal kapott bomlasok szama hibahataron beliil egyezik a tényleges értékkel. Ezzel igazoltuk,
hogy az elméleti indoklas tényleg helyes a 6.2. fejezetben.

8. A minta aktivitasanak mérése HPGe detektor segit-
ségével

8.1. Osszegcsiics-moddszer ismertetése

A mintank abszolut aktivitasat megmérhetjiik egy masik detektor hasznélatdval is. Ese-
tiinkben ezt a mérést egy HPGe detektor segitségével végeztiik el és az igynevezett osszeg-
csics-modszert [6] hasznéltuk fel hozza. A mddszer lényege, hogy a HPGe detektorunk nagy
felbontast energia spektrumabdl a detektor hatasfokanak ismerete nélkiil is megkaphatjuk a
mintank aktivitasat.

Az energiaspektrum két {6 csticsanak (®°Co esetén 1.17 MeV és 1.33 MeV) beiitési ratéi
a kovetkezoképp kaphatoak:

Al = AO . 6117(]_ - 6§W(0))Lp

A2 = AO . 6127(]_ — 6§W(0))Lp

Ahol Ay a forras aktivitédsa, W(0) egy effektiv szogkorreldciés faktor, e?, 5 a 6 csticsok
elnyelddési valdszintiségei, €}, e} pedig az egyes fotonokra vett teljes hatésfokok. A zdrdjelben
talalhaté faktorokra azért van sziikség, mert ha két fotonunk egyszerre érkezik be és az egyik
foton teljesen elnyelodik, mig a masikat is detektaljuk valamilyen energidval, akkor nem
kapunk a f6 csicsokban betitéseket, csak a spektrum egy masik részén. Az L, tag pedig egy
jelfelhalmozdédas miatti korrekcidos tag, mivel lehetséges, hogy egyszerre érkezo tobb betités
helyett csak egyet detektalunk.

Az 6sszegestces (1.17 MeV + 1.33 MeV = 2.50 MeV) betitési rataja a kovetkezd képlettel
adhato meg:

Ay = Ay - feSW(0)L, + G

Ahol G azon beiitések rataja, amikor nem egy bomlasbol érkez6 két foton okozott betitést
az Osszegesicsban (igymond a véletlen koincidencidk szdma). Sziikségiink van még a teljes
spektrum beiitési ratajara is:

Ay = Ay (€} + e — el el IW(0))

Ezen képletek atrendezésével megkaphatunk egy 1j képletet a forras aktivitasara:

Ag = (ﬁ + At) W (0) (21)
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Ezaltal a spektrumon lathaté {6 csiicsok, az 6sszegestucs és a teljes spektrum beiitési rataibol
kiszdmolhatjuk a forrds aktivitasat (a korrekciés faktorok ismeretében).

A mérési moédszer egyik nehézsége, hogy a teljes spektrum betlitésszamait nem tudjuk
pontosan 0 keV-t6l mérni, mivel nagyon kis energidkon megjelenik az elektromos zaj és er6sen
megno a detektor holtideje, igy nem vihetjiik le a hasznalt energia-kiiszobértéket 0 keV-
ig. A masik problémat a W (0) faktor meghatdrozasa jelenti, amely a szogkorreldciés gorbe
egy megfelelden silyozott valtozata, ez fligg a detektor geometriatol, a detektor anyaganak
elnyel6képességétdl, valamint a minta gamma-fotonjai kozti szogkorreldaciotol is. Tovabba
nagy pontossdgt mérések esetén nehézséget okoz a G és L, korrekcids faktorok meghatarozasa
is.

A G faktor kiszamoldsahoz sziikségilink van a detektor 7z koincidencia felbontasi idejére
is, melynek segitségével a G faktor megkaphatd tgy, hogy vesszik azt az idéintervallumot,
ameddig a koincidencidkat varjuk az egyik fé csicsba érkezett beiitések utan (pl. t; = 7pA;)
és kiszamoljuk, hogy ez id6 alatt mennyi véletlenszert beiités érkezhet csak a masik f6 cstcs
beiitési rataja alapjan (G; = t1 Ay = TpA1As). A véletlenszer( beiitések sorrendjének két
lehetséges permutéacidja van, ezért G értéke a kovetkezd médon kaphatd meg:

G == 2TRA1A2

Az L, faktor kiszdmoldsdhoz hasznalhatunk egy 7, effektiv holtid6t, amely az olyan egymas
utan érkezo jelek kozti idointervallum, amelyek a betitésszam csokkenését okozhatjak. Ezt

felhasznalva az L, faktor:
Lp = 1 — TpAt

8.2. Mérés menete

A HPGe detektor segitségével két mérést is végeztiink, kiilonbozé detektor-minta tavolsa-
gok esetén. A mérések soran az energiaspektrum felvételéhez egy tobbcesatornas analizatort
hasznaltunk és az energia-kiiszobértéket nagyjabdl 12 keV - re allitottuk be. fgy mérve az
energiaspektrumon a f6 csicsok tertileteit, az Osszegesucs teriiletét és az egész spektrum
teriiletét a[l1] tdblazatban taldlhaté értékeket kaptuk:

Minta-detektor tavolsag 0.7 cm 5.7 cm

A;q (cps) 117.754+ 0.25  19.10840.007
Ay (cps) 104.95+0.22  17.48340.006
Ay (cps) 1.888+0.030  0.041040.0003
A; (cps) 2044.57+£0.96 364.78+0.03
Id6tartam (s) 2218 434837
Datum 2022.12.09. 2022.12.12.

11. tablazat. A HPGe detektorral végzett mérések adatai.

A mérés idétartamandl az MCA &ltal mért valds idét adtuk meg (a ~ 3%-nyi holtidé mar
ki lett vonva a mérés idétartamabdl). A csicsteriileteket tigy kapjuk, hogy a cstics két oldalan
a folyamatos hattér értékeinek atlagat vessziik a csics hatterének és ennek értékét levonjuk
a spektrumbeli cstics teljes teriiletébdl (lasd abra). Tovabba a teljes spektrum beiitési
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rataibdl ki kell vonnunk a hattérsugarzas miatti betitések ratajat is, amely ~ 55 + 1 cps volt
egy minta nélkil végzett hattérmérés alapjan. A mért spektrumra egy példa a abran
lathato.
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20. abra. Az Osszegesucs teriiletének meghatarozésa.
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21. dbra. A tavolabbi méréshdl kapott energiaspektrum.
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8.3. Mérés kiértékelése

A spektrum mérése mellett a minta aktivitasanak kiszamitdsahoz még sziikségiink van
a W(0), L, és G faktorokra is. A 7 és 7, értékek a detektor jelalakjanak valtoztatdsdval
és mélyebb elemzésével kaphatdak, amire sajnos nem volt lehetoséglink méréseink soran,
azonban értékeiket ~ 2.5 + 2us nagysagunak becsiilhetjiik az erdsitébol MCA-ba érkezo jel
oszcilloszképpal végzett vizsgalatabdl (a jel alakja a abran lathato).

22. abra. Az er6sitébol MCA-ba érkezé jel egy oszcilloszképon.

A W(0) faktor meghatarozasahoz egy a Nal szcintillitor detektor esetén hasznélthoz ha-
sonlé GEANT4 szimulaciot készitettem. Ebben a HPGe detektorkristdlya egy 5.45 cm magas
és 2.4 cm sugari germéanium henger volt (a detektorburkolat nem szerepelt a szimulaciéban).
A %9Co bomlésokat egy 0.5 cm magas és 0.5 cm sugardi henger alaki térfogatban random
pozicioban generaltam egyenként. A szimuldciébdl kapott energiaspektrumot a mérés esetén
alkalmazott médszerrel vizsgélva megkaphatjuk az adott tévolsdgra a W (0) faktor értékét,
mivel a szimuléci6 esetén ismerjiik a generdlt bomlasok szamat, igy a képletiinkben mar
csak a W(0) faktor lesz az egyetlen ismeretlen (a szimuldciéban G = 0 és L, = 1). Az
elmélet szerint ezen faktor 1-t6l indulva 130 ~ 1.11 felé tart a tavolsdg novekedésével. A szi-
muldcidk alapjan a W (0) faktor értéke 0.7 cm-es detektor-minta tavolsagnal ~ 1.063 4= 0.005
és 5.7 cm-es tavolsagnal ~ 1.088 4 0.013.

A mérési adatainkat és a megfelel6 korrekcios faktorokat felhaszndlva mar kiszamithatjuk
a mintank aktivitasat és osszehasonlithatjuk a Nal szcintillator detektorokkal kapott ered-
ménnyel:
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Minta-detektor tavolsag 0.7 cm 5.7 cm

Ay (kBq) 9.35+ 0.31 9.6040.40
Anar (kBq) 9.381+ 0.042  9.37140.042
Datum 2022.12.09. 2022.12.12.

12. tablazat. A HPGe detektorral végzett mérésekbdl szamitott aktivitdsok és a Nal szcin-
tillatorral végzett mérések eredményeinek 6sszehasonlitasa.

A HPGe detektorral végzett mérések legnagyobb bizonytalansagat a 7 és 7, értékek
pontatlan ismerete okozta, a feltiintetett aktivitdsértékek hibainak ~ 60%-at ezen faktorok
bizonytalansiga teszi ki, mig a maradék hibat egyéb tényezdk okozzdk (statisztikus hiba,
W (0) bizonytalansiga). A két kiilonbozé detektorral végzett méréseink jé egyezésben allnak
egymassal, azonban a HPGe-vel mért értékek bizonytalansdga joval nagyobb a Nal szcin-
tilldtorral mért érték hibdjanal, ezaltal csak =~ 4% hiban belil tudtuk ellenérizni a forras
aktivitasanak korabban kapott értékét.

9. Osszegzés

Munkém eredményeként sikeresen megéllapitottam, a vizsgalt ®°Co forrds abszolit akti-
vitasat tobb kiilonbozo modszerrel is. Az abszolit aktivitas értékére a kovetkezot kaptam
Nal szcintillatorral végzett méréseim alapjan: (2022. 07. 28. ddtumra)

Aubssolse = (9.845 4 0.044) kBq

A bomlaskor keletkez6 gamma-fotonok irany-korrelacidjanak vizsgalatdhoz kiszamoltam
az elméleti szogkorrelacids gorbe egy kiterjedt detektorokra hasznalhaté valtozatat, ami egész
jo egyezést mutatott a mért adatokkal abra). Ezzel kozvetett médon ellenérizve a
Hamilton &ltal kiszdmolt ay, egyiitthatokat a °Co esetében. Tovabbd kisérletet tettem a
megfigyelt szogkorrelacié tavolsagfiiggésének vizsgalatara is.

A mért adatokat Osszevetettem a GEANT4 szimuldciobdl kapott adatokkal és a szi-
muldciot felhasznaltam bizonyos hibafaktorok becslésére is (kiiszobérték ingadozasa, Osszeg-
cstcs korrekeid). A szimulacié j6 egyezést mutatott mind a mért adatokkal, mind az elméleti
varakozasokkal. A Nal szcintillator detektorunkkal mért aktivitas nagysagrendi értékét el-
lenériztem két HPGe detektorral végzett mérés segitségével is. Ezen mérések jé egyezésben
alltak egymassal.

A kidolgozott mddszerek késébb alkalmazhatdak a koincidencia-mdédszer szogkorrelacioval
rendelkez6 forrasokra vald kiterjesztéseként. Tovabba a minta abszolut aktivitasdnak isme-
retében felhasznalhatjuk azt mas detektorok kalibralasa soran is, ami az egyik f6 motivaciéjat
jelentette dolgozatomnak.

10. Kitekintés

A minta aktivitasara kapott eredményem egy lehetséges késobbi felhasznélasa HPGe de-
tektorok kalibrdldsa, mivel azon detektorok hatdsfokdnak relativ energiafiiggése ismert (pl.
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uran mintaval végzett mérésekbdl), csak az abszolit hatdsfoka nem. Az abszolit hatasfokat
pedig megallapithatjuk pontforrdsok esetére, ha az ezen dolgozatban kalibralt °°Co forrés
két gamma csicsanak HPGe detektorral mért aktivitasat elosztjuk a minta abszolut akti-
vitasaval. Ebbdl a relativ hatésfok energiafiiggését az ismert abszolut hatasfokokra illesztve
barmilyen pontforras és barmilyen foton energia esetén megkaphatjuk a detektor hatasfokat.

Tovabbé a dolgozatomban vizsgalt mintat hasznalhatjuk mas mintakban valé elnyel6dés
vizsgalatara is HPGe detektoroknal ugy, hogy az ismert mintankkal atvilagitunk kiterjedt
forrasokat. Majd fizikai megfontolasokbdl megkaphatjuk az onelnyelédés energiafiiggését is,
ezzel még pontosabbd téve az aktivitasmérést kiterjedt mintakra.
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