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Témavalasztas

Sokak szamara az atomfizika egy olyan teriilet, amely tavolrdl nagyon érdekesnek
hangzik, de emellett persze rendkiviil bonyolult is. Eppen ezért nem sokan foglalkoznak vele
mindaddig, amig nem tanultak rola részletesen, vagy jottek ra, hogy igazabdl nem is olyan
nehéz tertilet ez.

En személy szerint tobb mint tiz éve foglalkozom elektronikaval, tobbnyire hobbi
szinten. Ez 1d6 alatt mindig probaltam olyan eszkozoket €piteni, amely mas, mint az atlagos
érdeklodési kor. Ilyen miiszerek voltak a radiologiai miiszerek, amelyekbdl legelsonek egy
egyszerl Geiger-szamlalot épitettem, mégpedig a SBM-20-as Geiger-csd adatlapjaban talalhato
kapcsolasi rajz alapjan. Ezzel indult az érdeklddésem a témdaban.

Egy évre rd, mar a Puskas Tivadar Tavkozlési Technikum radidamatér szakkorén
épitettem hasonld miszert egy ,,Can-Sat” miiholdhoz. Itt mar olyan tovabbfejlesztett
kapcsolassal dolgoztam, amelyet sajait magam taldltam ki. Ennek a szakkornek kapcsan
ismertem meg Dudas Levente tanar urat, aki szamos miihold épitd projektben részt vett. O
mutatta be szdmomra azt az érdekes sugarzasmérd modszert, amely teljesen masképp mikodik,
mint egy Geiger-szamlalo, és kozben semmilyen bonyolult eszkdozt nem hasznal. A célom az,
hogy ne csak egyszerlien sugarzast mérjek majd, hanem valamely gamma sugarzas energiajat
fogom karakterizalni, ami alapjan a teljes spektrumrol kapunk majd informaéciot.

Mit lehet kezdeni egy ilyen miiszerrel? Felfedezhetjiik vele pl. a sugarzd anyagok
Osszetételét, beléphetiink a kozmikus sugarzas vilagaba, és megvizsgalhatjuk majd miként
viselkednek a részecskék az ilyen szinte elképzelhetetlen koriilmények kozott.

Bevezeto

Ebben a dolgozatban egy olyan lehetdséget fogok megvizsgélni, majd ezen alapokon
miikodd miszert tervezni és épiteni, amely képes sugarzas mérésre egyszerii szilicium alapu
alkatrészekkel. Mindemellett a miiszer nem csak nagyon olcsd, hanem egyszeri felépitésii is
lesz. A dolgozat masodik felében ezen alapokon miikodé miszer segitségével a specialis
relativitaselmélet idddilatacios elméletének torvényét probalom majd a kozel fénysebességgel
mozgo részecskék vilagaban demonstralni.

Célom egy olyan eszkdz épitése, amely képes sugarddzist mérni, és ebbdl a mért
dozisbol képes egy intenzitds — hullamhossz spektrumot felvenni. Célom tovabba, hogy a
miszerem konnyen integralhat6 legyen hordozhat6 eszkdzokbe, ilyen modon tehat kis méretd,
¢és olcsobb is legyen, mint barmely mas mar elterjedt megoldas. Mindezt ugy érem el, hogy
kozben a mért értékek megfeleld pontossaguak legyenek.

Jelenleg két 6 mddszer van a sugarzas mérésére €s karakterizalasara. A legdragbbak,
de egyben legpontosabb megoldast a szcintillator kristalyos mérdeszkozok adjak, de a
legelterjedtebbek viszont a Geiger-csdoves miiszerek.

A szcintillator kristalyos miszerek egy gamma foton részecskét ,alakitanak &t”
fényérzékeld eszkozok altal érzékelhetd fotonokkd egy valamilyen erre alkalmas kristaly
segitségével. Mivel ez a fénymennyiség igen csekély, ezért egy fotontobbszor6zé vakuumceso
segitségével ezt felerdsitik, majd az igy felerdsitett foton mennyiséget mérik. Ehhez egy nagy



méretii kristaly és egy nagy méretli fotontobbszorozo sziikséges. Ezeknek a miiszereknek az ara
nem csak igen magas, de méretiik miatt nem hasznalhatdak példaul hordozhat6 eszkdzokben.
Ezen feliil, az ilyen méréshez egy nagyfesziiltségli tapegység is kell, mivel a tobbszordzo cséd
mitkddése a nagyfesziiltségen torténd elektron emisszios jelenséget hasznalja.

Legelterjedtebb fajta moddszer a Geiger-csdves miszerek hasznalata. Ennél a
modszernél a gamma foton részecskék ionizald tulajdonsagat hasznaljuk fel. Egy szigeteld
gazzal toltott csében két elektrodara nagyfesziiltséget kapcsolunk, €s abban az esetben, ha egy
ilyen részecske athalad ezen a gazon, egy ionizalt csatornat hoz létre, és aram folyik a két
elektréda kozott. Ez a megoldas kevésbé pontos, viszont relativ olcsé modszer a sugarzas
mérésre €s vizualizalasara. Ennek ellenére ez a technika még mindig nem tokéletes megoldas,
mivel egy Geiger-csO nagy méretii és mikodéséhez ugyan gy sziikséges a nagyfesziiltségii

tapegyseég.

Egy idedlis megoldas lehet a jelen dolgozatban leirt miiszer. Az ionizald részecskék
minden utjukba keriilé anyagot ionizdlnak. Tehat, ha van két rétegiink, amely elektromosan
vezetd, ¢s ezeket egy szigeteldvel valasztjuk el, akkor a rajta athalado ionizald részecske egy
vezetd savot hoz 1étre. Ezen a savon keresztiil &ramot tudunk atvezetni, amelynek nagysagat
mérni tudjuk, ha a szigeteld két végén egy-egy vezetd réteget hasznalunk. Esetlinkben egy nagy
feliiletti PN atmenetet (diodat) fogunk hasznalunk, alacsony fesziiltségli toltéssel és egy erdsitd
fokozattal. Ez azt jelenti, hogy egy kis méretli eszkdzzel, alacsony fesziiltségen, megfeleld
pontossaggal tudunk mérni.

Ezt az eszkdzt megfeleld programmal hasznéalva a részecskék energidjanak mérésére
fogom tudni hasznalni majd, amibél gamma intenzitdas — hulldamhossz spektrumot tudok
késziteni. Ennek a spektrumnak a segitségével leszek majd képes karakterizdlni a mért
részecskéket ¢és a kozmikus sugarzds vizsgéalatdval Osszehasonlitom a specidlis
relativitaselmélet idddilatacios elméletét.

Elméleti bevezet6 avagy

Amit a radioaktivitasrol tudni kell

A radioaktivitas az instabil atomok bomlasabdl szarmaz6 részecskékbdl ered. Minden
olyan atom, amelynek alapallapoti felépitéséhez képest tul sok energidja van, instabilnak
tekinthetd, és ennek kovetkeztében a f610s energiat le szeretné adni. Az ilyen instabil atomok
radioaktiv bomlason mennek keresztiil, amelynek kovetkeztében ionizald sugarzast bocsajtanak
ki. Ez az energia leaddsi forma megvalosulhat egy atom, egy elektron, egy neutron vagy
elektromagneses hullam leadasaval, pontosabban kisugarzasaval. A bomlas fajtdja hatdrozza
meg mely mddon torténik az energia leadds, mivel minden részecske més-més energia
mennyiséget igényel.



Az instabil anyagok bomlasi sugarzasa véletlenszerti, igy csak valoszinliségi képlettel
lehet leirni. A valosziniiségi képlethez sziikségiink van az adott anyag bomlasi allanddjara. A
bomlasi 4llando definicidja a kdvetkezo képlet alapjan lehetséges [1]:

_ In(2)

A
Ty

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

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

instabilbol stabil anyagga.

Ha meg van a bomlési allando, akkor ki tudjuk szamolni az adott anyag bomlasanak
valdszinliségét a kovetkezo képlettel [2]:

P = e(_}\'t)
e P:abomlas valoszinlisége

e : abomlasi allandd
e t:eltelt ido [s]

A képlet alapjan lathatd, hogy az instabil anyag bomlasanak valdsziniisége exponencidlisan
csokken a létrejottiiktdl szamitott id6 elteltével. Ehhez hasonloan a késdbbiekben bemutatott
kozmikus sugéarzast okoz6 részecskék bomlésa is exponencialis modon torténik.

Az ionizalo sugarzas fajtai

Az ionizal6 sugarzas attdl ionizald, hogy az ionizacio soran kibocsajtott részecske toltést
hordoz, vagy mert a kibocsajtott sugarzasnak akkora az energidja, hogy azt képes atadni mas
részecskéknek, azaz ezaltal ionizalja 6ket. Ezen ionizal6 tulajdonsaga miatt vagyunk képesek
érzékelni e féle sugarzas fajtakat. Az ionizal6 sugarzasnak harom 0 fajtaja van [2] [3]:

Alfa sugarzas

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

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

Az alfa sugarzasnal a részecske tomege mindig ugyanannyi, tehat a részecske energiajat
annak sebessége fogja meghatarozni. Az alfa részecskék koriilbeliil a fény vakuumbéli
sebességének a 4-8 szazalékaval haladnak, igy energidjuk tipikusan 4-11 MeV koriil van.
Meéretébdl addddan a sugarzds ezen formdja relativ kis tavokat tud megtenni, 2-5 cm-t
levegében.



Béta sugarzas, avagy negativ béta sugarzas

Negativ béta sugarzas esetén az instabil anyag egy elektront bocsajt ki. Az ilyen tipust
bomlasndl egy neutron 4talakul protonnd, melynek soran egy elektron szabadul fel,
amelynek toltése egyszeresen negativ. Az ebbdl a folyamatbol felszabaduld energia az
elektron mozgési energidjaban jelenik meg, hasonloképpen, mint az alfa sugarzasnal. A
negativ béta részecskék energidja tipikusan 0,1-2 MeV.

Mivel méretiik joval kisebb, mint az alfa részecskéé, ezért a hatotavuk is nagyobb, 2-7
métert képesek megtenni levegdben.

Gamma sugarzas

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

A gamma sugarzas energiaja aranyos az anyag altal kibocsatott energidval ¢s minden
anyag bomlasanal egy bizonyos energiaju hulldm szabadul fel, igy nincs tipikus energia
mennyisége. Eppen ezért ez a jelenség jol hasznalhaté ugynevezett gamma spektrum
készitéséhez. Ezen intenzitds — hullamhossz spektrum segitségével meg lehet allapitani a
bomlé anyag Osszetételét, mivel minden anyag egy jol meghatarozott energiaji hullamot
bocsat ki. A teljes spektrumot elemezve, megfigyelhetjiik egy anyag bomlasi termékeit, igy
azoknak forrasara tudunk kovetkeztetni.

Amit az ionizalo elektromagneses sugarzasrol tudni kell

A gamma sugarzas elektromagneses hullam révén, hasonloképpen viselkedik, mint barmely
mas elektromagneses hullam. Ionizal6 képességét pedig csupan csak energidjanak nagysagabol
kapja. Mivel a fotonoknak nincs amplitidoja, ezért energidjuk csakis a hullamhossztol fligg.
Egy foton energidjat kiszamolhatjuk a kovetkezd képlet segitségével [3]:

_h-c

E=7

E: A foton energiaja [J]

h: Planck alland6

c: A fény sebessége [m/s]

A: A foton hullamhossza [m]

Ahhoz, hogy ionizalni tudjuk egy anyagot elektromdgneses hullimokkal, vagy ndvelniink
kell a fotonok mennyiségét, vagy az egyes fotonok hulldmhosszat csokkenteni kell. A teljes
elektromégneses spektrum egyik ,,végén” a radidhullamok helyezkednek el, a mésik ,,végén”
pedig a gamma fotonokhoz rendelheté hulldm.
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1. Gbra, Az elektromdgneses hullémok spektruma [4]

Az elektromagneses teljes spektrum mindkét ,,végén” létrejohet ionizald sugdrzas.
Nagyobb teljesitményti radidadok képesek ionizalni a koriilottiik 1évo levegdt a kisugarzott tobb
kilowattos teljesitményiik révén, viszont, ha a spektrum rovid hulldamhosszak feldl esé oldalat
nézzik, gamma sugarzast kibocsajté bomlasi folyamatok képesek megtenni ugyanezt par atom
bomlasaval. Ebbdl is latszik a kiilonb6z6 hulldmhosszu sugarzasok energidinak eltérése.

Az elektromégneses teljes spektrumban a gamma sugarzdson a rontgen sugarzasnal
kisebb, tipikusan 30-35 pm-nél [5] rovidebb hullamhosszi sugérzast értjiikk. A fent emlitett
energiara vonatkozo képlet segitségével a gamma foton energidjat kiszamolva minimum 3,5
keV-ot kapunk, tehat a késObbiekben a méréseink sordn készitett gamma intenzitds —
hulldmhossz spektrumunknak ez lesz majd a mért minimuma (energiaban).

Masok altal készitett miiszerek

A gamma spektrométerek kdzott szamos olyan van, amelyeket nagy cégek készitettek masik
nagy cégeknek, szervezeteknek, abbdl a célbol, hogy pontos gamma sugarzds méréseket
tudjanak késziteni. Ezeknek a miiszereknek nagy szerepe van az anyagvizsgélatban,
banyaszatban, és a legkiilonfélébb kutatasokban. Eppen ezért, az egyes cégek altal gyartott
miszerek ra is pontosan ezt tiikrozi. De az ar nem csak azért magas mert ez egy nagyon fontos
miszer, hanem azért is, mert ezek e miiszerek megbizhatoan biztositanak bizonyos elvart szinti
pontossagot, igy a felhasznalo biztos lehet abban, hogy amit a miiszer mutat, az pontos érték.

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

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

Viszont nem csak a kristaly sziikséges a miiszerhez, hanem egy a fotonokat felfogo
részeszkoz is. Ez az elem a profi miszerekben egy fotontobbszoréz6 vakuum csd, vagy
pontosabb nevén fotoelektron-sokszorozé vagy fotomultiplier, ami igyszintén egy relativ draga
eszkoz. [6] Ebben a cs6ben egy sor elektromosan toltott kis méretii, de kissé homorura hajlitott
fémlemezke van, amit, ha a kristalybol kilépd fotonok eltalalnak, akkor az {itkdzésben
elektronok szabadulnak fel. Ezt a jeleség a fényelektromos hatas, amelynek igazolasaért Albert
Einstein a fizikai Nobel-dijat kapta 1919-ben. Tehat a pontatlanabb nevével ellentétben a cs6 a
felszabadult elektronokat tobbszordzi vagy sokszorozza meg, nem a fotonokat. A ¢sé végén a
felgyilt elektronokat érzékeljiik, igy az egész felépités erdsitoként miikodik. Egy jol beallitott
miszer a bejové foton mennyiséget linearisan erdsiti fel, igy a mért értékek pontosan
leolvashatoak.

A professzionalis miiszerek kozott csakis ilyen, vagy ehhez hasonl6 alapokon miikddo
miuszereket hasznalnak, mivel nem nagyon van mdas olyan megoldas, amely hasonlo
pontossagra lenne képes [7].

A hobbi kornyezet ezekkel szemben mas. Egy hobbi kdrnyezetben nem kell nagy
pontossag, nem kell nagy megbizhatdsag, inkabb csak az szamit, hogy ,,hasznalhat6” legyen a
miszer. Ebbdl kifolydlag a hobbibol ilyen miiszert épitdk térekednek inkabb az olcsod és
egyszerli megoldasra.

A hobbi gammaspektrométerek kozott a profi miiszerekhez legkdzelebbi miiszer
meglatdsom szerint az ausztral fejlesztésii Bee Research altal készitett Gamma Spectacular
nevil eszkoz.



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

Ez az eszkdz egy ADC, jelfeldolgozd és nagyfesziiltségli tapegység egyben. Ez az
eszkoz a korabban emlitett elektrontobbszordzé vakuum csoveket hasznalja mérdeszkozként,
amelyet egy szcintillator kristallyal parositunk. Az eszkdz szolgaltatja a csé mukodéséhez
sziikséges nagyfesziiltséget, és a csobol jovo jeleket pedig felerdsiti €s megméri. A mért
értékeket USB-n keresztiil szamitogép segitségével jelzi ki.

Ez az eszkoz csakis az elektronikai része a gammaspektrométernek, ugyanis magat a
mérdfejet a felhasznalonak kell megépitenie. A felhaszndlé maga dontheti el, hogy milyen
tipusi érzékelét haszndl, de a Gamma Spectacular elsdsorban szcintillator kristalyos
érzékel6hoz késziilt. Viszont ebben a termékben a profi eszkdzokkel szemben, maga a
felhasznal6 valogathatja 0Ossze a sziikséges alkatrészeket, igy példaul hasznalni tud
pontatlanabb elektrontobbszorozdt, vagy olcsobb szcintillatort, iigy, mint példaul a Bicronbol
késziilt milanyag szcintillatorok.

Ezzel a sajat készitésti érzékeldvel tud az eszkéz mérni, mégpedig ugy, hogy a mért
jeltiiskéket a szamitogép altal értelmezhetd hangga alakitja at. Ezt a hangot a szdmitogép
feldolgozza, és kijelzi a Bee Research altal készitett sajat fejlesztésii szoftverben. A szoftverrel
végezhetd el a kalibralas, majd szimpla dozismérés vagy spektrum felvétele. Hasonldan egy
profi miiszerhez.

Am ez mind jol hangzik, de a vakuum csé nagyfesziiltséget hasznal, legtobbjiik 1 kV-
os fesziiltséget igényel, ami kozel sem biztonsagos azok szamara, akiknek nincs ilyen
fesziiltségszintli munkavégzésben tapasztalata. Ezen feliil maga az eszkoz is nagy, és ezért
kényelmetlen hasznélni, a profi eszk6zokhoz képest.

Amennyiben hobbi célokra baratsagosabb eszkozt keresiink, akkor megismerkedhetiink
az osztrak Mattias Rosezky altal készitett Open Gamma detektorral. Ez az eszkoz tovabbra is
egy szcintillator kristalyos eszk6z, de nem egészen ugy muikodik, mint a tobbi.
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4. ébra, Open Gamma Detector - Mattias Rosezky gammaspektroszképja [10]

Ez a muszer egy Nal(Tl) [10] kristalyt hasznal érzékelének, aminek a kibocsatott
fotonjait egy fényérzékeny didodaval méri meg. A diddanak a jeleit egy erdsitd és jelszint tartd
kapcsolés (peak-hold) segitségével méri meg egy RP2040-es mikrokontroller, a jeleket utana
vagy szamitogép dolgozza fel, vagy helyben a mikrokontroller végzi a jelfeldolgozast. A
kalibralast és a méréseket itt is egy, az eszk6zhoz irt szamitogépes programmal lehet elvégezni.
A mérés kényelme biztositott.

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

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

Oliver Keller, Matthieu Benoit, Andreas Miiller és Sascha Schmeling készitette el a
CERN tamogatasaval az ehhez a dolgozathoz inspiracidt adé6 gammaspektrométert.
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5. dbra, CERN részecske detektor - Genfi egyetem [25]

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

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

A késoébbiekben a sajat miliszeremet majd ezen muszer alapjaira, €s az ezzel végzett
kutatasokra fogom alapozni, mivel ez az az egyszeriiség, amire célkitiizésként is torekszem.

Ionizalé sugarzas mérésére hasznalhaté anyagok

A korébbiakban megismerhettiik, hogy a szamunkra fontos karakterizalhat6 gamma
sugarzas ionizald, nagy energidju fotonokbol all. Ahogy a sugarzo részecske (vagy a hozza
rendelhetd hullam) tovabbi részecskékkel titkozik (hullimokkal taldlkozik), a részecskéket
ionizalhatja, azaz egy elektromosan vezetd csatornat hoz létre a kdzegben. Ezen ionizalt
csatorna szigetelokben is létre johet, tehat minden szigeteldanyag hasznalhatd sugdrzas
mérésre.

Az ionizalt csatorna vezetOképessége fligg az ionizalt anyagtol, és a sugarzas

crer

ionizacids energidju anyaggal lehet elérni. Ahhoz, hogy a lehetd legszélesebb spektrumot
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tudjuk megmémi a lehetd legpontosabban, olyan anyagot kell valasztanunk, amelynek
ionizacios energidja a lehetd legkisebb. Ezt az anyagot a periodikus rendszer segitségével
talalhatjuk meg:

1A || 2A 3A | 4A || SA || 6A || 7A

oo ) [ay [a9 [ae [an
3B 4B 5B 6B 7B —

SB
(] @|e |6 | 0|6 |® |a|a

B2

i

6. dbra, Anyagok elsé ionizdcids energidja (ki/mol) [11]

A periodikus rendszerben az anyagok ionizéacios energidja balrol jobbra és alulrél felfelé
novekszik a tablazatban. A téblazatbol igy kiolvashatjuk, hogy az ionizaciohoz legnagyobb
energiat igényl6 anyag a Hélium és a legkisebb energiat igényld anyag a cézium.

Az ionizacids energia olyan szempontbdl fontos szamunkra, hogy minél kisebb ez a
szam, anndl nagyobb lesz a sugarzas hatdsara a kozegben kialakuld ionizélt csatornénak a
vezetoképessége. Mivel a mérések soran elkeriilhetetlen valamilyen mérési zaj, ezért azt
szeretnénk, hogy a sugarzasbol eredd jel a lehetd legnagyobb legyen.

Olcson elérhetdé Geiger-csoves gammaspektrométerek nemes gazzal toltott csoveket
hasznalnak, mint szigetel6t. Ezeknek az anyagoknak igen magas az ionizacids energiajuk,
hélium eset¢ben ez 2372 kJ/mol, ami 24,5 MeV/mol-nak felel meg. Emiatt a cs6
iizemeltetéséhez nagyfesziiltség sziikséges, és a detektalt jel felbontdsa, mivel fiigg az
ionizacios energiatdl, nem megfelelden nagy. Emiatt a spektrumon a zaj nagysaga nagy lesz a
detektalt jeliinkhoz képest.

Jelen esetben a célom egy olcsod €s konnyen elérhetd szigeteld anyag megtalalasa,
amelynek az ionizacios energidja a lehetd legkisebb. Esetemben a félfémek és nemfémek
csoportjat vizsgalom meg eldszor, mivel ezeknek az anyagoknak van szigetel6 tulajdonsaga a
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nemesgazokon kiviil. Ezen attekintett anyagok koziil a legalacsonyabb ionizacids energiaja
anyagok a szilicium, germanium ¢és bor.

Elérhetdség és ar szempontjabol a legmegfelelobb valasztas a szilicium. Félvezetok
forméjaban olcsén és nagy mennyiségben elérhetd elektronikai boltokban, és ionizacios
energidja haromszor alacsonyabb, mint a Geiger-féle csovekben hasznalt héliumé, ami 8,1
MeV/mol.

Szilicium alapu sugarzas mérés

Most, hogy meg van a hasznalni kivant anyagom, a kérdés az, hogy milyen forméban
tudjuk beszerezni.

A sugarzasmérés alapja az ionizalt csatorna vezetoképességének mérése. Ahhoz, hogy
vezetOképességet pontosan tudjunk mérni, alapallapotban egy nagy elektromos ellenallas
szlikséges, hogy az alap és az ionizalt allapot kozott a lehetd legnagyobb eltérés legyen. Ezen
feliil nagy érzékelési feliiletre van sziikség, hogy a véletlenszerli irdnyba haladd6 gamma
fotonokat a lehetd legnagyobb eséllyel tudja az eszkoz érzékelni. [12]

Mindezeknek a kovetelményeknek megfelel egy PIN didda. Ez a termék egyszeriien
elérhetd elektronikai boltokban, félvezetoként alapesetben szigeteloként viselkedik és
méretében lényegesen nagyobb, mint mas szilicium alapt alkatrész. [12]

Egy PIN diodanak a felépitését az alabbi abra jellemzi:

A ,,P” réteg a didda anddjat jelképezi. Ez a réteg borral szennyezett szilicium, aminek
koszonhetéen az anyagban elektron hiany van jelen. Normal miikodés kozben ebben a rétegben
ez vezeti az aramot. [12]

Az ,N” réteg a didda katddjat reprezentalja. Ez a réteg foszforral szennyezett szilicium,
aminek koszonhetden az anyagban elektron tobbség 1ép fel. Normal miikodés kdzben ebben a
rétegben a szabad elektronok vezetik az dramot. [12]

A két réteg kozott egy ugy nevezett kiliritett réteg jon 1étre. A kitiritett réteg a ,,P” és
N7 réteg toltéskiillonbségébdl adodik. A két anyagi réteg hataranal a szabad elektronok az
elektronhianyos ,,P”’ rétegbe mozognak, ¢és igy egy erdsen szigeteld réteg alakul ki. Amennyiben
forditott (zaro) irdnyban kotjiikk be a diodat, ez a réteg megnovekszik a nagyobb potencial
kiilonbség miatt. [12]

Sugérzas méréséhez ezt a zaro iranyu szigeteld képességet hasznaljuk ki. Abban az esetben, ha
egy ionizalo részecske vagy a hozzé rendelt de Broglie-hulldm halad at a kitiritett rétegen, abban
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egy ionizalt vezetd csatorna alakul ki. A kialakult csatornan 4t a diddara kapcsolt fesziiltség
miatt dram fog folyni, aminek erésségét mérni tudjuk. Es mivel az ionizalt csatorna
vezetOképessége attol fiigg, hogy mekkora az 4thaladd sugarzas energidja, a mért aram
nagysaga egyenesen aranyos lesz a részecske vagy a hozza rendelt hullam energidjaval. Amint
tudjuk annak energidjat, meg tudjuk allapitani, hogy milyen fajta sugarzasrél van szo, és meg
tudjuk allapitani annak eredetét. [12]

Miiszer kovetelmények

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

A jovobeli tovabbfejlesztés szempontjabol a miszer felépitésének ¢és mitkodésének
olyannak kell lennie, hogy hordozhatora lehessen atalakitani. Ebbdl kdvetkezden az
alapjarati aramfelvételnek minimalisnak kell lennie, hogy akkumulatorrél lehessen
mikddtetni hosszi id6n keresztiil. Mindemellett az egész kapcsolasnak relativ
kisméretiinek kell lennie.

Az alacsony fesziiltségli mérések miatt a méréfejnek és a jel erdsitésére szolgald
aramkornek egy elektromos zajoktdl arnyékolt dobozban kell legyen. Ez biztositja majd
a kiils6 elektromos zajoktol valé arnyékolast.

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

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

Az dramkornek képesnek kell lennie mérni a fejbol érkezo jeleket. Ez azt jelenti, hogy
az erdsitd fokozatoknak és a , trigger” jelet el6allité komparatornak képesnek kell lennie
felerdsitenie a bejovo 10-20 kHz frekvencia-tartomanyt jelet.

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

A jeleket feldolgoz6 mikrokontrollernek képesnek kell legyen arra, hogy az adatokat
helyben feldolgozza azért, hogy a jovoben hordozhaté eszkozzé lehessen alakitani a
teljes miiszert. A feldolgozott jelekbdl szarmazo eredményeket a mikrokontroller egy
kiils6 szamitogép szamara UART segitségével kell atadnia, a széles korti kompatibilitas
miatt.

Alkatrészek valasztasa

A miiszer mikrokontrollere

A miiszer legfontosabb eleme a mikrokontroller, amely fogadja a beérkezd jeleket,

feldolgozza az adatokat, és kommunikal a szdmitogéppel.
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A mikrokontrollernek els6 sorban képesnek kell lennie nagyfelbontasti analdg
méréseket végeznie a jelek legmagasabb frekvencia-komponensének legalabb kétszeresével.
Kétszeres frekvencia a Nyquist mintavételezési torvény alapjan sziikséges. Ez a torvény
kimondja, hogy barmely jel valos alakjat fel lehet rajzolni, ha a jel legmagasabb frekvencidju
komponensének kétszeresével mintavételeziik azt.

Esetiinkben a kovetkezd abra (7. abra) abrazolja azt a tipikus bejovo jelet, amelyet a
mikrokontrollernek mérnie kell. A zdld csik a komparalési jelet dbrazolja. Amint azt a fejbol
érkez0 jel atlépi, a komparator kimenete 0-bol 1-be valt. A mikrokontrollernek ezekre a jelekre
kell reagalnia. Mivel a mért jel (sarga) eldzetes mérések alapjan 10-20 kHz-es komponenst
tartalmaz, mint legmagasabb frekvenciaji komponens, ezért a mintavételezési frekvencianak
ehhez kell igazodnia.

Ax: 51.200us
1x: 19.53KHz
x 1. 14.000us

x2: -37.200us

7. dbra, A mikrokontrollerbe beérkezd jelek — Oszcilloszkdpos mérés

A mért értékek alapjan megallapitott mintavételezési frekvencia minimum 40 kHz. Ilyen
jelet képes mintavételezni az ESP32 mikrokontroller. Az ebben 1évé6 ADC legmagasabb
mintavételezési frekvenciaja 200 ksps [13] 12 bites felbontasban, tehat jelen alkalmazasra teljes
mértékben megfeleld.

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

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

A sugarzast méro eszkoz

A sugarzas mérésére szilicium alapt félvezetét fogok hasznalni. Ennek tulajdonséaga,
hogy alapesetben szigeteloként viselkedik, és csakis akkor valik vezetévé, ha az ionizalod
sugarzas keresztiilhald az anyagon ¢és ionizalja azt.

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

A detektor érzékeny feliiletének maximalizalasahoz fotodioddkat fogok haszndlni.
Elénytik, hogy olyan nagy, lapos szilicium darabokbdl alnak, amelyek vékony miianyag
réteggel vannak bevonva. A nagy méret az eldbbiekben elmondottak alapjan eldnyds, tovabba
a vékony mianyag réteg lehetévé teszi, hogy minden fajta sugarzas tipust megfigyeljlink.
Alacsony tisztasdgu alkatrészrol 1évén sz6, az ilyen fotodiddaknak az éra is alacsony, ami miatt
konnyen beszerezhetdek.

Ezeket a diddakat zard iranyba kotve, csak akkor fogjak vezetni az elektromos aramot,
ha a diéda mindkét rétegén keresztiil halad az ionizald sugéarzas. Ezt a fontos pillanatot fogjuk
a késobbiekben mérni, detektalni.

.y

A jelerosito

A fotodiddabol kijovo villamos jel nagysaga igen kicsi. 9V-os eléfeszités esetén ez 10
mVp, (milli volt csticstdl csucsig) koriil van. Ahhoz, hogy ezt a jelet kelld pontossaggal meg
tudjuk mérni, fel kell erdsiteniink.

Az er6sités esetemben egy kétlépcsos, kozos emitteres tranzisztoros erdsitd kapcsolassal
jon létre. Ehhez a kapcsolashoz két NPN tranzisztort fogok hasznélni. Az elsé egy alacsony
erdsitésli aramgeneratoros kapcsolas, amely alacsony zajjal a kivant jelet annyira erdsiti csak
fel, hogy azt a kdvetkez6 fokozat a kelld fesziiltség korlatok koz¢é tudja erdsiteni.

A vélasztott NPN tranzisztor a KST5089-es tranzisztor. Ennek a tranzisztornak
kimagasloan nagy erdsitése van, bétaja 450-500 [14]. Ezt a nagy erdsitési faktort mindossze
2dB-es zaj kimenettel [14] tudja teljesiteni, ami az esetemben igen fontos az alacsony
fesziiltségii jel erdsitéséhez.

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

A komparator kapcsolas a jelfeldolgozas egy alapvetd része. Amikor az erdsitdbdl a mérendd
jel megérkezik, a komparator kapcsoléas az, ami eldonti, mikor mérjen a mikrokontroller, mivel
a lehetd leggyorsabb mintavételezéshez a mikrokontrollernek a teljes ciklusat a bejovo jel
mérésére kell forditania. Amikor egy jel beérkezik a komparatorba, a komparator egy referencia
fesziiltséghez hasonlitja azt, és amint a jel fesziiltség szintje atlépi a referencia fesziiltséget, a
komparator jelez a mikrokontrollernek. Ez a jel egy megszakitast eredményez a
mintavételezésben, aminek kovetkeztében az addigi pontig rogzitett jelszintek kiértékelésre
keriilnek.

Ahhoz, hogy pontos iddben torténjen ez a megszakitas, egy gyors, de azért nem tul gyors
reagalasu komparatorra van sziikségiink. Mivel a maximalis mintavételezési frekvencia 20kHz,
ezért egy olyan komparator IC-re lesz sziikségiink, ami ezen a savon feliil nem miikddik jol. Ez
megakadalyozza a nagyfrekvencias zavarok bekeriilését a mérési folyamatba.

Az LM358 egy audio miiveleti erdsitd. Nyilt hurka erdsitésének letorési frekvencidja 40
kHz és 50 kHz kozott van [15]. Igy, a mikrokontrollernek csak akkor fog jelezni, ha a kivéant
jel frekvenciajdhoz hasonl¢ jel érkezik. Ez megfeleld a mérést befolyasolod zavarok részleges
kiszlirésére.

120 UL e | 30
Vee =25V & 15V

100 0
o 80 -30
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8. dbra, LM358 kimeneti frekvencia fliggése — Tl adatlap [15]
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A miiszer felépitése

A miszer felépitése lebonthat6 funkcionalis elemeire:

o Tapellatas
o Fesziiltségszintekre osztas
o Diddéak villamos megtaplalasa és zajsziirés
o Zajsziirés
e Didda sor
e Er6sité fokozatok
o Elderdsitd
o Csatolas a kapcsolas tobbi részéhez
o Komparal6 kapcsolas
e Csatlakozas a mikrokontrollerhez
e Mikrokontroller és jelfeldolgozé

Tapellatas

A  miszerben tobb kiilonbozé fesziiltségszint van jelen. Minden részen a
fesziiltségszintek olyan fesziiltség értékre vannak bedllitva, hogy az a lehetd elfogadhato
legnagyobb legyen.

A didda sor és az erdsitd fokozat 9V-os fesziiltséget kap. Mivel a valasztott BPW-34-es
diddanak a zar6 iranyu letorési fesziiltsége 10V, ezért a maximalis biztonsagos fesziiltség, amit
rakapcsolhatunk ebben a konfiguracioban az 9V. Ezzel a megoldéssal a kijovo villamos jel
értéke a lehetd legnagyobb lesz, mialatt még biztonsagos fesziiltségszintet kap a didda. Abban
az esetben, ha a dioda letorési fesziiltségét meghaladjuk, a didda kinyit és a diodan keresztiil
karos nagysagu aram fog folyni.

A didda sor és az erdsitd fokozat szamara a 9V-os fesziiltséget egy kiilsd kapcsolo
lizemii tapegység fogja biztositani. Alternativaként egy 9V-os elemet is hasznalhatunk, mivel a
kapcsolas aramfelvétele <1.5 mA, ezért egy elem hosszu ideig lenne képes taplalni a kapcsolast
elhanyagolhato fesziiltségszint-csokkenés mellett. Asztali teszteléshez, azonban kiilsé tapot
fogok hasznalni. Ennél a megoldasnal a didda sor stabil fesziiltségének biztositasadhoz egy tigy
nevezett kapacitas tobbszorozo sziird kapcsolast fogok hasznalni.

Mikddésének alapja, hogy egy tranzisztor bazisara zajmentes fesziiltséget kapcsolunk
egy RC sziirén keresztiil, igy a tranzisztor koveti a szlirt, zaj nélkiili fesziiltséget. Ezzel a
megoldassal a tranzisztoron keresztiil folyik a terheld aram, mig az RC sziir6 biztositja a zavar
sziirést. Ennek a kapcsolasnak a hatar frekvencidjat az alabbi RC sziir6 RC képlet adja meg

[16]:
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9. dbra, 9V-os zaj szliré dramkér rész - kapacitds tébbsz6rézé kapcsolds

Ez alapjan a képlet alapjan a jelen sziiré kapcsolas fels6 hatarfrekvenciaja 1,57 Hz, tehat minden
a tapegység feldl jovo zavard frekvenciat kikiiszobol az erdsitd és a diddasor kapcsolasbol. A
szlird kapcsolas kimenetét mérve a kimeneti fesziiltség csucstol cstcsig tartd fesziiltsége 4 mV.
Ez egy stabil, zavarmentes tapfesziiltség.

A mikrokontrollernek szlikséges 3,3 V-os fesziiltséget egy a mikrokontrollerbe épitett
LDO fesziiltségszabalyzo szolgaltatja. Mivel a mikrokontroller szamitogéphez kotve dolgozik,
ezért USB csatlakozdjan keresztiil folyamatos 5V-os fesziiltséget kap. Az USB 5V-os
fesziiltségbdl allitja el a fesziiltségszabalyz6 a sziikséges 3,3 V-ot.

Az USB 5V-os fesziiltségét haszndlja a komparal6é kapcsolas is. Az ESP32 ,,Vin”
kivezetésén USB megtaplalds esetén 5V-os fesziiltségszint jelenik meg, amelyet hasznalhatunk
ez esetben a tovabbi aramkorok taplalasara.

Az USB fesziiltséget legtobb szamitogép kapcsoldiizemii tapegység segitségével allitja
el6. Ezeknek a mellékhatasa a lehetséges zaj faktor. A jelek zajtartalmanak csokkentésére
sziirokondenzatorokat alkalmazunk mind a 3,3 V-os és 5 V-os részeken. Ezek alkalmazasaval
a fesziiltség hullamzas, az az a fesziiltségek csucstol csucsig tarto fesziiltségértéke megfelelden
alacsony. Lasd az alabbi 10. 4brat!

Esetliinkben a kondenzatorok a diagramon lathatd mértékig csokkentették a tap
kapcsolasi zajat. S5V-os tdpbemenet esetén 84 mV ¢és 3,3 V-os tap esetén 256 mV. A 3,3 V-os
tap esetében a lathatd zaj a mikrokontroller referencia fesziiltségét esetlegesen befolyasolhatja,
de mivel ezeknek frekvenciaja joval magasabb, mint a mérendd jel frekvenciaja, ezért hatasuk
elhanyagolhato.
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10. dbra, A tapfesziiltség zajtartalma - oszcilloszkopos mérés

A komparald kapcsolashoz tartozik a komparalasi fesziiltséget el6allitdo potenciométer
is. Ennek a potenciométernek az allasa tigy van beallitva, hogy az erdsitobdl kijovo zaj szintje
folott legyen a szint, éppen a maximum zaj szinthez lehetd legkdzelebb esve.

Mivel a komparator befolyasolja aram felvételével a potenciométeren beallitott
referencia fesziiltséget, ezért sziikkségem van egy stabilizalé kondenzétorra parhuzamosan
kapcsolva a potenciométer kimenetével. Ez a kondenzator a potenciométerrel egy RC
frekvencia sziir6t képez, ami miikddés kdzben kiszliri a komparator altal keltett zajokat.

11. dbra, kompardtor befolydsa a referencia fesziiltségre kondenzdtor nélkiil és kondenzdtorral - Oszcilloszkdpos mérés
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A 11. ébran a bal oldalon id6 fliggvényében a kondenzator nélkiili potenciométer
kimeneti fesziiltség jele lathatd, a jobb oldal pedig a stabilizalt kimenetet mutatja. A komparator
kimenetének atvaltasanal (kék szini jel a 11. dbrdn) a referencia fesziiltség (z6ld szinii jel)
meging. Ha gyorsan egymas utdn érkezd jeleket szeretnénk mérni, akkor ez a referencia
megingasa a komparator 0-bol 1-be valtasanal visszavaltast eredményezhet. Ez a visszavaltas a
mikrokontroller programjanal okozhat feldolgozasi problémat.

A miuszer kapcsolasa

Az eldz6 részben bemutatott részegységek az alabbi mdédon kapcsolddnak 6ssze bonyolultabb
aramkorré.
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12. dbra, A miiszer alap kapcsoldsa a kévetelmények alapjdn

Az egyes alkatrészeket lyukacsos probapanelre forrasztottam fel, majd az egyes részeket
kabelek ¢s csatlakozok segitségével 0sszekotdttem. A fotodiodak €s az erdsitd fokozat egy
aluminium dobozban kapnak helyet, ahol a Faraday-kalitka elv szerint elektromos zavaroktol
arny¢koltak, igy minimalizalva a mérési zajt az elrendezésben. Az aluminium dobozba a 9V-
os tapot csatlakoztatjuk bele, valamint az arnyékol6é doboz kimeneteként magat a felerdsitett
jelet kapjuk. A kimenet egy 3.5 mm-es jack-tipusu csatlakozon keresztiil csatlakozik a
komparal6 kapcsolashoz az egyszerl csatlakoztatas érdekében.

A komparal6 kapcsolas egy kiilon lemezen keriilt megvaldsitasra, mas szoval az egyes
részegységekbol ide érkeznek be a kapcsolatot felépitd kabelek. Ez a panel osztja szét a
fesziiltséget az egyes elemek kozott, ebbdl szdrmazik a komparal6 jel, és ezen keresztiil megy
a méro részbol érkezd analdg jel a mikrokontroller felé. A kabelek ehez a részhez egy 2,5 mm-
es tliskesoron keresztiil csatlakoznak. A csatlakozok és par tiz centiméternyi hosszisagu
kabelek magat a fejlesztést és a méréseket segitik eld, mérési pontossadg szempontjabdl nem
elényos e vezetékek hasznalata. Mégis hasznalatuk nem okoz emlitésre mélté mennyiségli zajt.
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13. dbra, A megépitett mérémdiszer részei

A muszer szoftvere

A miszer feldolgozo egysége egy ESP32 fejlesztdi eszkdz. Ezt az Arduino IDE szoftver

segitségével tudjuk programozni.

A miiszer szoftverének két f6 funkcidja van. Regisztralja a bejovo jeleket €s eltarolja

azt, valamint, hogy a beérkezett jeleket feldolgozza és azt egy spektrumma alakitsa, amit majd
késobb ki lehet jelezni. Ezeknek megfeleléen az alabbi funkcidkat fogjuk a programban
megvaldsitani:

A mérd részbol kijovo analog jel folyamatos mintavételezése

A komparator kimenetének figyelése

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

Az egységes intervallumu értékek kijelzése Serial Plotter segitségével

Ahogy a korabbiakban lathato volt a kapcsolasi rajzon is, a mikrokontrollerbe két

bemenet érkezik. A D35-6s bemeneten a ,.trigger” jel jon be, és a D32-es bemeneten pedig a
fejbal érkezd analog jel jelenik meg.
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A bejovo jeleket ez az dbra mutatja:

Ax: 51.200us
1x: 19.53KHz
x1: 14.000us

x2: -37.200us

14. dbra, A mikrokontroller dltal feldolgozandd jelek - Oszcilloszkdpos mérés

Az &brén a sarga jel az erdsitd részbdl jovo analodg jel, a kék pedig a komparatorbol jovo
Hrigger” jel. A trigger jel alap esetben logikai ,,0” szinten van, ezzel jelzi a normal allapotot.
Amikor a méréfejen sugarzas halad at és a fej jelének szintje meghaladja a korabban beallitott
szintet (zold vonal), akkor a jel 3,3V-ra megy fel.

Az ESP32 maximalis mintavételezési sebessége 200ksps abban az esetben, ha 120MHz-
es ora jelet hasznalunk, tehat a mintavételezési sebesség megfelelden gyors a kapott, esetiinkben
~20kHz-es jeliinkhoz.

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

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

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

Ezzel a paranccsal az ADCI1 éatalakitd 1-es portjanak 1-es bemenetét ADC-DAC modra
allitottuk és mintavételezési frekvenciajat 640.000 bit per masodpercre allitottuk. Mindezt 16
bites mért és 12bites transzformalt felbontéssal, tehat 137ksps mellett ImV-os pontossaggal
fogunk mérni. Ez a pontossag ezen feliil még valtozhat a referencia fesziiltség fiiggvényében.




A mintavételezés végrehajtdsahoz sziikkségem lesz egy ,,integer” (egész szam) tipust
tombre, amely segitségével eltdrolom az adatokat. Ennek a tombnek olyan nagysagunak kell
lennie, amilyen mennyiségii adatot a konzol programunk egyszerre ki tud jelezni. Mivel mi az
altalam hasznalni kivant Arduino IDE Serial Plotter funkcidja csak 500db adatpontot tud
kijelezni egyidejlileg, ezért a feldolgozott adatok darabszama 500db lesz. Ezt a tombét ,,values”
néven fogom tarolni.

A mintavételezés végrehajtasara a program ismétlddoé részében keriil sor. Itt minden
egyes mintavételezési kornél a tdombbe masoljuk az aktualis értékeket. Ez biztositja majd azt,
hogy barmikor torténik a jel beolvasas, az mindig egyenld id6tartamra van az el6z6 méréstol.
Ehhez a mintavételezést a kovetkezd képen hajtjuk végre:

>> void loop() |

>> for(int i = 0; 1 < 500; i++){
>> values[i] = I2S.read();

>> }

>> )

Minden egyes korben 500 mérést végziink, és mindig a sorban legelsének mért értéket
irjuk at. Ezzel azt ¢érjiik el, hogy a tomb mindig a legutols6 500db mért adatpontot tartalmazza.
Az adatok feldolgozasa sordan igy a lehetdé legnagyobb megszakitatlan intervallum all
rendelkezésiinkre, €s egy bejovo jel esetén igy tudjuk a legpontosabban meghatarozni a jel
spektrum mérése szempontjabdl fontos cstucsértékét.

A kovetkez6 fontos rész a bejovo jelek feldolgozasa. Ezt akkor tessziik meg, ami utan a
bejovo jel mar véget ért €s minden visszatért alaphelyzetbe. Ezt a komparator jelzi azzal, hogy
a kimeneti fesziiltségszint 0V-ra esik vissza.

Az ESP32 esetében ezt egyszeriien érzékelhetjiik. Egy megszakitds funkcidt kell
megvaldsitanunk, amely egy elére megadott allapot esetén végrehajt egy miiveletsort. Ezt a
funkciodt ,,Interrupt” funkcionak nevezziik.

A megszakito funkcionak az alabbi paramétereket kell adnunk:

e A bemenet cime, amelyen a megszakitas jele fog érkezni
e A megszakitast el6idézd allapot valtozas tipusa
e A véltozas bekovetkeztekor meghivando utasitds sorozat kezdeti helyének neve

Ezeknek megfelelden a megszakitast az alabbi paranccsal tudom beallitani:

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

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

Ez az utasitas sorozat fogja feldolgozni a jelet tartalmaz6 tomb értékeit, majd eltarolja
azt a spektrum rajzolashoz sziikséges tombben.
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A jel feldolgozasa sordn megkell keresnem a jel maximumat, majd ezt a maximum
értéket el kell helyezniink egy 0-t6l 500-ig terjed6 skalan. Ennek a skaldnak a mérete szintén a
megjelenitd program képességeitol fligg, amely esetemben tovabbra is 500 adatpont.

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

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

Ez a parancs az alabbi képlet alapjan miikddik:

X, = (Xpe—B a)'(KIf_Kla)
ki = (BE;—BEq)

+KI,

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

e BE,: Bemeneti érték minimum lehetséges értéke

e BE;: Bemenet maximum lehetséges ertéke

e KI,: Kimenet minimum kivant értéke

e Kl;: Kimenet maximalis kivant érteke

A bemeneti skéla az erdsitd fokozat kimeneti egyenarami komponensének értéke lesz,
hiszen a jeltiiskék ezen feliiliek, maximalis érték pedig az ADC altal mért maximalis értéke, a
tapfesziiltség értéke lesz, azaz 4095. Ezt a tartomanyt szeretnm transzformdlni a kijelzd
program skaldjara, 0 és 500 kozé.

Ha megkaptuk a transzformalt értéket, akkor azt a mar Iétrehozott, spektrumot tarolo
tombbe rakom bele. Minden egyes értéknek 0-t6l 500-ig egy szdmlalot tartunk fenn ebben a
tombben, ¢és amikor egy értéket rakunk be, akkor ahhoz az értékhez tartozo szamlalo értéket
taroljuk el. igy ahogy bejonnek az értékek azonnal lathatjuk a spektrum alakulésat. Valamint a
kijelz6 program dinamikusan tudja valtoztatni a spektrum fiiggdleges (stirtiség) skalajat.

Ezzel egyiitt a jelet feldolgozo rész csupan ennyibdl all:

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

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

Szamitogép felé UART csatlakozast hasznal az eszkdz. Ennek segitségével barmely
ilyen célra szant konzol programmal ki tudom jelezni a mért és feldolgozott adatokat. Az UART
csatlakozashoz a kovetkezd paramétert hasznaljuk:

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

A muszer kalibralasa

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

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

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

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

Torium Oxid Spektrogram
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15. dbra, Torium oxidos sz6vet mdsok dltal mért és a sajat miiszer dltal mért spektruma (a spektrum relevdns része) [17]
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16. dbra, Torium bomldsi sora [26]

A kalibracidos mérést 8 oran keresztiil végzem. Ez alatt az 1d6 alatt 0sszegyljtott
értékeket dolgozom fel. A kalibralast a torium bomlési lanca alapjan végzem el, és az itt
megjelend anyagokat keresem a spektrumon. Mivel tudjuk, hogy a bomlasi lanc egyik anyaga,
a 212’Pb domindns energiaja 238keV [18], ezért a mért skalan az itt megjelend legnagyobb tiiske
tekinthetd 238keV-nak. Ahhoz, hogy a skala Iéptéket megallapithassam, egy masodik tiiskének
a helyét is meg kell allapitani. Ehhez a 2°*Ti anyag energiajat vessziik alapul. Ennek a két
tiiskének a helyébdl mar tudom pontosan a skala korrekciojat, valamint a skala 1éptéket. A
tovabbi mérésekhez ezek az adatok elegenddek, hogy pontos spektrumot készitsek.
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Kvarkok a kozmikus sugarzasban [19]

Nyugalmi allapotban az anyagokban legtobb esetben csak haromfajta részecskével
talalkozunk. U-kvark, D-kvark és elektronok. Az alap részecskék ezekbdl allnak Gssze.

Proton esetében két U és egy D-kvarkbol all a részecske, neutron esetében pedig két D
¢s egy U-kvarkbol. A jolismert periodikus rendszer elemeinek tulajdonsagait az ezekbdl a
kvarkokbol és elektronbdl allé6 kombinaciok hatarozzak meg.

A kozmikus sugarzas tobbnyire neutronokbdl és alfa részecskékbdl all, tehat a nagy
része U és D kvarkokbol all. Ezeknek a részecskéknek az energidja egy széles intervallumba
esik, 10° és 10°%V koriil. Ezt a hatalmas nagy energidt a csillagokbol nyerik ezek a részecskék.
Amikor a kozmikus sugirzas egy részecskéje litkozik a fold atmoszférajaban 1évo
részecskékkel, az tlitkozésnél felszabaduld energianak kdszonhetden felbomlik a harmas kvark
csoportok kozotti kapcsolatot. Ez a folyamat a hadronizacié. A hadronizacié alatt nem csak a
kvark kotések felbomlasa torténik, hanem a mar felbomlott egyediil all6 kvarkok energidjukbol
ujabb kvarkokat hozhatnak 1étre, majd ahhoz kétddnek.

Ezen folyamatok sordn elsd sorban kaonok jonnek Iétre. A kaon egy U és egy S-
kvarkbol allnak. Egy kaonnak hozzavetdlegesen 100GeV energidja van, de ez fiigg a kaon
fajtajatol és annak sebességétol.

Mivel a kaonok nem stabil részecskék, ezért egy alacsonyabb, stabil allapot elérésére
torekszenek.

1 7. ébra, A kaonok bomldsi ldnca [20]

A kaon egyik alkot6 eleme az S-kvark, amely hasonl6 tulajdonsagt, mint a D-kvark,
viszont joval nagyobb tomegii, ezért nagyobb energiaval rendelkezik, aminek hatdsara tobb D
vagy U kvarkd bomolhat le. Emiatt a kaonok bomldsuk folyaméan ketté vagy tobb pionna
alakulnak at, ami egy U és egy D-kvark kombindcidjat jelenti. Ezek a pionok lesznek a
késdbbiekben a miionok keletkezéséért felelds részecskék.

Miionok keletkezése [19]

A hadronizéci6 soran létrejovo pionok az atmoszféra siirtibb része felé¢ haladva tovabb
bomlanak, és 15000m [21] magassadg kornyékén a pionokbdl 1étrejonnek a miionok weak-
bosons interakcid segitségével.
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1 8. ébra, A pionok bomldsi ldnca [22]

A miionok alacsonyabb energiaji részecskék, hosszabb bomlési id6vel, mint a kordbbi
kvarkok, bomlési ideje, 2,2us [21]. Sebességiik a fény 99,4-99,8%-a [21] tehat ez alatt a 2,2us
alatt 600-650m [21] tavot tesznek meg mieldtt tovabb bomlanak. Ez a tav viszont nem az
altalunk lathat6 megtett tdv. A 2,2us bomlasi idé csak a miionok vonatkoztatasi rendszerében
igaz. A mi viszonyitasi rendszeriinkbdl nézve ez valojaban sokkal hosszabb, amit majd az
elkovetkezendd kisérletek soran latni fogunk. igy a viszonyitasi rendszerek kozotti idd
eltérésbol adodoan a keletkezett miionok 5-20%-a [21] éri el a Foldfelszint.

Miionok detektalasanak folyamata

A miionok érzékeléséhez két dolgot kell ismernilink. A sugdrzas irdnyat, és a sugarzas
energidjat. Az iranybdl be tudjuk azonositani, hogy amit mériink az valoban az {ir iranyabol
érkezik, az energia meg majd beazonositja a részecske tipusat.

A mérés felépitése
A sugérzas iranyanak méréséhez egy olyan érzékeld elhelyezés sziikséges, amely csak
akkor jelez athalad6 sugarzast, ha az az érzékeldvel megegyezd iranyban halad. Ahhoz, hogy
pontos iranyt lehessen mérni, az érzékeld aperturajanak (1atoszogének) keskenynek kell lennie.

A késObbiekben irdny méréseimhez 10 fokos felbontast szeretnék hasznalni, tehat a miszer
apertirajanak ezt a szoget valasztottam.

Mivel nincs olyan anyag, ami teljesen blokkolni tudja a miionokat, ezért az érzékeld
felépitésénél nem lehet arnyékolast hasznalni az apertura beallitdsdhoz. Arnyékolas helyett két
érzékeldt hasznalok. A két érzékelét egymassal parhuzamosan, egy bizonyos tavolsagra
egymastol elhelyezem. A két érzékeld egymasra vetitett feliilete és azoknak tavolsaga fogja
megadni az érzékeld 1atoszogét, és ennek segitségével lehet majd megallapitani a sugarzas
iranyat.
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19. ébra, A miiszer appertirdjdnak szdmitdsa

Az érzékeld apertiirdjat az alabbi képlettel lehet kiszdmolni:
— 2 atan (2
a = 2 -atan ( Dz)

Ahol a az érzékeld apertiraja fokban, D az egyes érzékelok atmérdje és D> a koztiik
1évo6 tavolsag.

A tavolsag megvalasztasanal fontos figyelembe venni a kivant érzékeld méretet. A
nagyobb érzékeld méret tobb jelet fog eredményezni, ami felgyorsitja a mérést viszont nagyobb
érzékeld mérettel az egyes érzékelok kozotti tavolsdgnak nagyobb kell lennie ugyan azon adott
aperturahoz.

Esetemben az érzékeldk atmérdje 2,5cm, tehat egy tiz fokos apertirdhoz az érzékeldk
sziikséges tavolsaga 28cm.

A jelen felépitést hasznalva a rendszer csakis mind a két érzékeldn athalad6 sugarzast
fogja érzékelni.

Mivel a kozmikus sugéarzéas a normal hattér sugarzasnal joval nagyobb energiaji, ezért
a spektrumnak azon részét, amely a miionoknal alacsonyabb energiaji, ki lehet sziirni a
szoftverben. Ehhez a kalibralasi spektrumot fogom haszndlni, és minden olyan jelet, amely
kisebb, mint a felsd 20%, azt figyelmen kiviil hagyjuk. De ezen feliil, fizikai arnyékolasra lesz
sziikségiink a zaj tovabbi csOkkentéséhez. A fizikai arnyékolashoz o6lom lemezeket fogok
hasznalni. A masodlagos érzékel6t minden oldalon Scm vastagon 6lom lemezekkel fedem le.
Ezek az 6lom lemezek a természetes hattérsugarzas nagyrészét megallitjdk, viszont a mérni
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kivant nagy energiaji miionokat nem befolydsolja 1ényegesen. Ezzel a kétfajta sziirési moddal
a zaj kell6en alacsonyra csokkenthetd a méréseinkhez.

Mindezeket bemutatva, a mérés az alabbi abra szerinti felépitést alkalmazza:

/Elsodleges érzekelo

Mérési dolésszog
10 fokonként

USB kapcsolat
szamitogép felé

Ei_ . Feldolgozd
egység

Masodlagos érzékeld
Olom arnyékolds

20. dbra, Miionok mérésének felépitése/elrendezése

A méréshez a miiszer kapcsolasat is modositani kell. A miiszer eddig csak egy darab
érzékeldvel rendelkezett, igy a jelenlegivel parhuzamosan még egyet kotiink az irany
mérésének céljabol. Az egyes részek tapellatdsa a mar meglévd részekbdl szarmazik, igy a
kimeneti fesziiltségek ugyanakkorak lesznek mind a két esetben.

A masodik érzékeld kimenetét az LM358 masodik komparatoraba vezetem. Ennek a
komparatornak a kimenetét az ESP32 egyik bemenetéhez kapcsolom, amin keresztiil majd
érzékelni tudja majd az athalad6 sugarzast. A masodik érzékeld esetén viszont folosleges az
analog jelet is a mikrokontrollerbe kotni, mert jelen kisérletben csak athaladd részecskék
darabszamat mérjiik, és nincs sziikség két kiilon ponton mérni azok energiait. Minddssze azt
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kell figyelembe venni, hogy az az érzékeld, amelynek az analdg jelét mérjiik, azt burkoljuk be
az 6lommal.

A bovitett miiszer, ezek alapjan a kdvetkez6 kapcsolds szerint épiil fel:
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21. dbra, Iranyméréshez haszndlt miszer kapcsoldsa

A kapcsolas modositasan kiviil, a vezérlé programjat is modositani kell. A programba
egy extra feltételt kell beiktatni. Amint a mikrokontroller érzékeli, hogy az egyik komparator
kimenete 0-bdl 1-re valtott, meg kell vizsgalja, hogy a masik komparator kimenete is ugyanezt
tette-e. Amennyiben mind a két komparator kimenete athaladést jelzett, a mikrokontroller
feljegyzi a jeltiiske maximalis értékét, €s abban az esetben, ha megfelelden nagy energidju volt
az athaladas, a tiiskét regisztralja.

A mérés folyamata

A mérés célja a sugarzas forrdsdnak f6 irdnyanak mérése. Az athaladd sugarzés
mennyiségének feljegyzésével és a mért irdnyok segitségével karakterizalni tudjuk a kozmikus
sugarzas erdsségét az irany fiiggvényében.

Ehhez a méréshez a kordbbiakban leirt kétérzékelds spektrométerre lesz sziikség,
amelyet allithaté szogekben fogok felallitani.

A miszer két érzékeldjét a korabban meghatarozott tdvolsagra allitom le egymastol. Az
Osszeszerelt muszert egy allvany segitségével megtamasztom a méréshez kivant szgben.

A mérés soran az egyes iranyokbol érkezd sugdrzas mennyiségét ugy allapitom meg,
hogy a miiszer vizszintessel bezart délésszogét valtoztatom 10 fokonként. Fiiggdleges irdnytol
indulva 90 fok délésig mérek, minden 10 fokonként S6ra hosszan keresztiil. Az 6t ora alatt a
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miuszer O0sszeszamolja azokat az athaladasokat, amelyek mind a két érzékeldn athaladtak és
megfelel6en nagy energidji volt. Minden mérés végeén ezt a szamot leolvasva feljegyzem azt.

A mérések szempontjabol még fontos, hogy milyen napszakban végezziik a mérést.
Nappal, a Nap kozelsége miatt jelentés mennyiségii extra kozmikus sugarzas éri a foldet. Ez a
sugarzas a nap folyaman id6vel valtozik, ezért az adott napszak szerint eltorzithatja a mérést.
Annak érdekében, hogy ne torténjen ilyen, a méréseket ¢jszaka, naplemente utdn kezdem meg.
Ezaltal a Napbol érkezd sugarzast learnyékolja a Fold, €s minden mérés soran csakis a
valtozatlan kozmikus sugarzast tudjuk mérni.

A kozmikus sugarzasbol szarmaz6 miionok mennyiségét nem ismerjiik, viszont mivel a
miionok bomlasanak egyik f6 okozodja az atmoszféraban taldlhatdé részecskékkel vald
itkozésiik, ezért kovetkeztethetiink arra, hogy a keletkezett miionok kdziil mennyi fog eljutni a
felszinig. Ezt a kovetkeztetést az atmoszféraban megtett ut alapjan tudjuk megtenni. Ez alapjan
a kovetkez6 képlettel tudjuk leirni a miionok szog szerinti eloszlasat [19]:

n(a 1
oy = AT ot @
n(@) K1 )
* o A dolésszogre vonatkoztatott arany

e A: A tdvot megtevd miionok aranya
e a: Dolésszog a fliggdlegesthez képest [fok]

A képlet a Foldet koriil veld atmoszféranak alakjat figyelembe vevd képlet. Jelen
esetben ,,A” jeldli a fliggdleges tavot megtevd miionok aranyat. Ez fliggdleges esetben 1-nek
vessziik. Az atmoszféraban megtett tivot figyelembe véve ez A*, ahol , k” megmondja, hogy a
fliggdleges helyzetben megtett uthoz képest mennyivel hosszabb a miion utja. Végiil ezt
megszorozzuk a miionok a szog szerinti eloszlasaval, ami cos? (a).

Mindezekbdl egy aranyszamot kapunk, amit, ha megszorzunk a kezdeti miionok
szamaval, akkor megkapjuk, hogy hany miion ér el a felszinig.

Hasonloképpen, ha ezzel a szammal megszorozzuk a fliggéleges irdnyban mért miionok
szamat, akkor megkapjuk a tobbi szognél idealis esetben mérhetdé miionok szamat

A méréseket kovetden a feljegyzett értékeket tablazatba foglalom.

Délés [fok] |Mért athaladasok [db] |Képlet szerint [db]
0 967 967
10 955 938
20 873 854
30 736 725
40 602 567
50 434 400
60 243 242
70 146 113
80 40 29
90 2 0
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A meért értékek alapjan lathatd, hogy a szogtdl fiigg a mért miionok szdma, és az elméleti
értekek, kozelitenek a gyakorlatban megfigyeltekhez.

Mionok Eloszlasa

1200
Meért dthaladdsok [db]

=@==[Képlet szerint [db]
1000

800

600

400

Athaladasok Szama [db]

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Délésszog [fok]

22. dbra, Miionok stiriisége délésszég fiiggvényében - sajdt miiszeres mérés / képlet alapu diagram

A 22-es abran megfigyelhetdek olyan pontok is, ahol a mért értékek majdnem pontosan
egyenléek az idedlis eloszlassal, holott maskor nagyobbak annal. Ezek a mérések, habar
mindegyike naplemente utan késziilt, nem mindegyik ugyan abban az idében. Ebbdl kifolyolag
a Nap altal keltett tovabbi sugarzas, habar minimalisan is, de befolyasolta a mérést.

A relativitaselmélet alatamasztasa, a miionok bomlasanak mérése

A kozmikus sugarzasbdl szdrmazd miionok segitségével sok mindet meg lehet
allapitani. A végso célunk a specialis relativitaselmélet, idddilatacios elméletének bemutatasa.

Ezen elmélet alapjan két kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszer kozott eltérés 1éphet fel ez
id6 latszolagos mulasdban. A mozgéasban 1évé vonatkoztatasi rendszerben mulo idd kiilsé
szemléld szamara lassabban telik.
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A relativitaselmélet alapjan fennall6 1d6 kiilonbséget a kovetkezo képlet irja le [23]:
1
At = ———=- At
2

-z
e At: A nyugalomban Iév0 vonatkoztatasi rendszerben eltelt 1d6 [s]
e Aty A mozgasban 1évO vonatkoztatasi rendszerben eltelt id6 [s]
e v: A két megfigyel6 egymdashoz viszonyitott sebessége [m/s]
e (: A fény sebessége [m/s]

Az 1d6 dilataciot gamma spektrométerrel nem lehet pontosan megmérni, de méréseink
alapjan tudunk kovetkeztetni annak létezésére.

A dolgozatban leirt mar kordbban elvégzett kisérleteimmel mar megmértem a kozmikus
sugarzasbol szarmazo részecskéket, és bebizonyitottam, hogy amit mértiink, annak eredete
kozmikus. Az idddilatdcid szemléltetéséhez, viszont pontosan be kell azonositani a mért
részecskék tipusat. A tipus meghatarozasa utdn meg tudjuk mondani, hogy mennyivel tért el a
becsiilt bomlasi id06 és a részecske vonatkoztatdsi rendszerében eltelt bomlasi ido.

Esetlinkben egy miionnak a bomlasi folyamatat szeretnénk megmérni.

Egy miionnak a Feynman diagramja a kovetkezé képen néz ki:

Y

e

23. dbra, Miionok bomldsi diagramja [24]

A mionok lebomlanak miion-neutrinova, és weak-bosons interakcioval elektron-
neutridkka, valamint elektronokka.

Ezt a bomlasi folyamatot mérni tudjuk, ha a miion a két érzékeld kozotti tavolsagon
athaladva bomlik le. Ez a bomlasi folyamat nagy energiat fog mutatni az elsé érzékeldn
athaladva, majd a mar energidt vesztett bomlasi termék (ezesetben elektron) a masodik
érzékeldn athaladva kisebb energiat fog mutatni.

Ehhez a kisérlethez ugyan azt az érzékeld elrendezést fogom hasznalni, mint korabban
a kozmikus sugarzas irdnyanak mérésére. Mivel miionok bomlasat mérjik, ezért az irany
érzékeny mérés tovabbra is fontos.

Az érzékeldk tavolsaga jelen esetben nem olyan fontos, mint kordbban. Itt a célunk
minél tobb miion befogasa, tehat az érzékeld aperturajanak minél nagyobbnak kell lennie,



viszont, ha til kozel van egymashoz a két érzékeld, akkor kisebb az esélye annak, hogy a miion
bomlésa a két érzékeld kozotti tavon torténik meg.

Ezen feliil mindkét érzékel6t 6lom arnyékolas nélkiil hasznalunk, hogy az alacsonyabb
energiaju bomlasi termékeket (elektront) nehogy kisziirjiik.

Mindezeket figyelembe véve a mérés az alabbi abra szerint épiil fel:

_~ ElsGdleges érzékelo

Kimenet
oszcilloszkdp felé

USB kapcsolat
szamitogép felé

Feldolgozo
— egység

N\

24. ébra, Miionok bomldsdnak mérésére haszndlt elrendezés

Masodlagos érzékeld

Ennél a konfiguracional, a feldolgozo egységnek kisebb szerepe van. A feldolgozo
egység ebben az esetben nem mér semmit, csak az 5V-os tapfesziiltséget szolgaltatja.

A mérést egy oszcilloszkop fogja végezni, mivel itt egyszerlien és pontosan be tudjuk
allitani, hogy milyen jeleket rogzit a miiszer. Tehat az oszcilloszkdp nem csak egy impulzusra
figyel, hanem a miion athalad4sa utan a bomlasi termék athaladésara is. igy ezzel a médszerrel
pontos intervallum alapjan tudjuk elkiiloniteni a mért miionokat az alapjan, hogy a bomlas
végbement-e a kivant helyen vagy nem.

Az oszcilloszkopot a méréshez a kovetkezo képen kell beallitani:

Az oszcilloszkopon a trigger funkcidt tigy allitom be, hogy csakis két jeltiiske egymas utani
megjelenésénél jelezzen, ha a masodik mar nem haladja meg a beallitott szintet. A két tiiske
iddintervallumat pedig meg gy allitjuk be, hogy a zaj valtozdsanal nagyobb, de a miionok
bomlasanal nem nagyobb 1d6 intervallumot allitsunk be.

A korabbiakban elmondottak szerint a miionok maximalis bomlési ideje tipikusan 2,2us
hosszusagu. Ebbdl kovetkezik, hogy ez lesz a felsd idOhatar, alsé idéhatarnak pedig ennek a
tizedét valasztjuk, hogy egy széles iddtartamot lehessen megfigyelni.

Fesziiltség korlatoknak a kovetkezoket valasztom: A miion 4thalad4s szdmara a maximalis
mérhetd értéknél 20%-kal alacsonyabb értéke, hogy a nagy energiaju tiiskékre szlirjiink, a
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miuszer esetében ez 400mV zaj felett. A bomlas terméknek, az elektron athaladaséara pedig a
mar kordbban mért béta sugarzas szintjét allitjuk be, 100mV zaj felett.

Ezekkel a beallitasokkal idoben be lehet hatarolni a megfigyelt intervallumot, és csak akkor
rogziti az oszcilloszkdp a mért értéket, amikor két egymast kovetd csokkend energiaju tiiske
mérhetd.

Mivel az eszkozt szamtalan miion eléri, de ezek koziil relativ kis mennyiségli bomlik le
a két érzékeld kozti részen, ezért a mérés hossza meglehetésen hossz. Jelen esetben a
miuszerrel mért bomlasi események 3-6 6éranként kovetkeztek be. Egy 24 6ras mérési periddus
alatt 4-6 ilyen eseményt sikeriilt rogziteni.

Az ilyen bomlasi esemény a kdvetkezd képen néz ki id6 az id6 fliggvényében:

Mion athaladasa az Z Elektron athaladasa a
elsé érzékeldn ; masodik érzékel6n

25. ébra, Miionok bomldsdnak idédiagramja - Oszcilloszképos mérés

Az abran lathat6 jelalak teljességgel megegyezik azzal, amit a bomlasi abra alapjan
vartunk.

Az abran lathato elsd fezsiiltség tiiske, a miion elsd érzékeldn valo dthaladasat mutatja.
A Feynman diagram alapjan a kovetkezd tliske egy alacsonyabb energidju elektron, amit a mért
értékek is alatdmasztanak. A két tiiske kozott eltelt idO, szintén az, amit reméltiink, 1,85us, a
miion bomlasi idejénél rovidebb iddintervallum.

A korabban mar megmért irany és az ebben a mérésben megmért bomlasi folyamat
alapjan mar biztosan megallapithatd, hogy amit mért a miiszer az kozmikus sugarzasbol
szarmaz6 miionok.

Ahogy azt mar az eldbbiekben bemutattam, a miionok ~15km [19] magassagban jonnek
létre, és 0,3m/ns [21]sebességgel mozogva, fliggdleges beesés esetén, 5S0us mire a fold
felszinére érnek, ahol utana bomlasukat mérhettem. Ez azt jelenit, hogy a miionok jelen
vonatkoztatasi pontunkbol 22szer lassabban bomlanak le, mint 2,2us [19]. Tehat a miionok
vonatkoztatdsi rendszerében az 1d6 az Aaltalunk érzékelt id6 45%-a. Ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy az id6 nagyobb sebesség esetén lassabban telik a kiilsd, allo szemlélok
szamara.
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Ezt az allitast alatdmasztja ezen feliil a mar korabban bemutatott eloszlassal kapcsolatos
n(a)

1
— Acos(@ L. 2 4 :
o) Acos (@) cos” (a) képlet is.

Ha az A értékét nem 1-re hanem az id9 eltolodast figyelmen kiviil hagy6 értékre, A =
1071%_re valasztjuk, akkor lathatd, hogy 30-40 fokon til mar nem mérhetnénk jelentds
mennyiséget. Viszont az idddilataciot figyelembe véve az adatok azokhoz az értékekhez
kozelitenek, amit a valés mérésiinkben is megfigyelhettiink. Tehat, amit a miionok slirtiségét
mérd kisérletben lathattunk, azoknak majdnem 100%-a ténylegesen miion volt, amelyeket
befolyésolt az idédilatacio.

Az alébbi abraban lathatd, hogy hogyan hasonulnak egymashoz az esetek, ha fiiggéleges
helyzetben mind a harom képletnél ugyan az a mennyiségii miion ér el a felszinre. Sziirkével
jelolve a miionok mennyisége az idddilataciot figyelmen kiviil hagyo képlet szerint, kékkel a a
valdsagos képlet szerinti mennyiségek, és narancssargaval a ténylegesen mért értékek.
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A mérés konkluzidja
A jelen dolgozatban végzett mérések soran egyértelmiien igazolddott, hogy
az eredmények Osszhangban vannak az elméleti varakozasokkal és logikai
kovetkeztetésekkel. Az észlelt részecskék a varakozasoknak megfeleld iranybol
érkeztek és az elvart energiaszinteket mutattdk. Tovabba, a miiszer altal rogzitett
események koziil tobb esetben meghatarozhato volt a részecskék tipusa a bomlasi
1d6 intervallum elemzésével.

A mérések koriilményeinek és eredményeinek atfogd elemzése alapjan
megallapithatd, hogy a dolgozatban bemutatott elméleti megfontolasok és a
korabbi forrasokban leirt magyardzatok a gyorsan mozgd részecskék
viselkedésére vonatkozdéan mérési adatokkal is alatamaszthatok. Ezek az
eredmények megerdsitik a specialis relativitdselmélet idddilatacios elméletét,
amely szerint az 1d6 érzékelése kiilonbozik az eltérd vonatkoztatasi rendszerekben
¢s fligg a sebességtol.

Az elvégzett kisérletek soran a részecskék mozgasi ¢és bomlasi
paramétereinek pontos mérése lehetéveé tette az idddilatacido jelenségének
kvantitativ megerdsitését. Az eredmények azt mutatjak, hogy a gyorsan mozgo
részecskék bomlasi ideje jelentdsen meghosszabbodik a kiilsé megfigyeld
szdmadra, ami 6sszhangban van a specialis relativitaselmélet elorejelzéseivel. Ezen
mérések révén aldtdmaszthato az eltérd vonatkoztatasi rendszerekben tapasztalt
idoébeli kiilonbségek és az, hogy ezek ténylegesen a mozgds sebességétol
fliggenek, megerdsitve ezzel az elmélet érvényességét €s alkalmazhatdsagat.

Osszefoglalva, a dolgozatban ismertetett mérési eredmények és elméleti
osszefliggések szoros egyezést mutatnak, és szilard alapot nyljtanak a specialis
relativitaselmélet  idddilataciés  aspektusainak tovabbi  kutatdsdhoz  és
megértéséhez. Az itt bemutatott adatok és kovetkeztetések kiegészitik a fizika
ezen teriiletén kordbban végzett kutatdsokat, és megerdsitik a leirt elméletek
helyességét.
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Sajat eredmények Osszefoglalasa és sajat magam altal elvégzett munkak

listaszeril osszefoglaloja

Sajat eredmények osszefoglalasa:

(@) O O O O

(@)

0O O O O

Megterveztem a gamma-spektrométert kiilfoldi irodalom és korabbi miiszerek alapjan
Megépitettem a miiszer probapanelon majd probanyakon.

Kalibraltam a spektrométert torium oxiddal atitatott lampa szovettel.

Meghatdroztam a miiszer energia skalajat a 212Pb és 208Ti energiacsticsok
segitségével.

Jellemz6 gamma sugarzas energiaspektrumokat allitottam elo.

Igazoltam az idddilatacio jelenségét gyorsan mozg6 részecskék bomlasi paramétereinek
mérésével.

Validéaltam az eredményeket a specidlis relativitaselmélet eldrejelzései alapjan.
Fejlesztettem mérési modszereket a gamma sugarzas pontos mérésére.

Elemzéseket végeztem a spektrumok rogzitésével €s értékelésével.

Eredményeim hozzajarultak az idddilatacié elméleti megerdsitéséhez.

Sajat magam altal elvégzett munkak:

O O O 0O O O O O O O o o

Elektronikai aramkorok tervezése és épitése.

Mikrokontroller programjanak elkészitése az aramkor ismeretével.
Miiszer kalibralasa és spektrum energia skaldjanak meghatdrozasa.
Spektrumok rogzitése és elemzése.

Gamma sugarzas mérésére szolgalo adatok gytijtése és feldolgozésa.
Energiaspektrumok 1étrehozasa az 6sszegylijtott adatok alapjan.
Kozmikus sugéarzasbol szdrmaz6 részecskék mérése

Az iddédilataci6 vizsgalata részecske eloszlas méréssel

gyorsan mozgod részecskék bomlasi idejének mérésével.

Eredmények Osszevetése korabbi kutatasokkal és elméleti modellekkel.
Dokumentacio készitése a dolgozathoz.

Az eredmények prezentalasa és értelmezése az idddilatacio kontextusaban.
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