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A hallgatok egy laboratoriumi gyakorlat soran mindkét mérést elvégzik!



Radioaktiv sugarzasok abszorpcidjanak mérése gaztoltési detektorral

Bevezetés

A radioaktiv sugdrzasok detektaldsara tobbféle eszkdz és mddszer all rendelkezésre az adott
sugarzas fajtajatol (pl. részecske vagy elektromagneses) illetve a vizsgalat céljatél (pl. spektrometria,
intenzitas-mérés) fliggben. A jelen mérést egy gaztoltésl Geiger—Miiller (GM) szdmlalé hasznélataval
végezzik el, amely a nukledris méréstechnikdban - egyszerli felépitésének és nagy
megbizhatdsdganak koszonhetden — az egyik leggyakrabban hasznalt detektor.

Elméleti 6sszefoglalas

o- és B-sugarzas és anyaggal vald kolcsonhatasuk

Az a-részecskék “He** atommagok — két protonbdl és két neutronbdl alinak — és altaldban nagy
atomtomegl (A >140) magok bocsatjak ki. A B-sugdrzds részecskéje az atommagbdl szarmazd
elektron (negativ B-bomlds esetén) vagy pozitron (pozitiv B-bomlds esetén), illetve ide soroljuk az
elektron befogdst (EC) is, amely soran vagy egy Auger-elektron 16kédik ki az atom egy kilsé héjardl,
vagy ionizacidra képes karakterisztikus réntgensugarzas kibocsatdsaval keriil az atom alapallapotba. A
B-bomldst gyakran y-sugarzas is kiséri, mivel az emlitett részecskék kibocsatdsa utan gerjesztett
allapotban maradhat az atommag.

A toOltott részecskék anyaggal vald kolcsdnhatdsa abban nyilvanul meg, hogy a héjelektronok a
kozeliikben elhaladd toltott részecskék hatasara — a Coulomb-er6k révén — impulzust vesznek fel
(,,utkdznek”). Ezen ltkozések soran az atom elektronjai gerjesztett allapotba keriilnek (gerjesztés)
vagy akar ki is lokédhetnek (ionizdcid). A kolcsonhatds egyik jellemzGje az un. fajlagos
energiaveszteség — az egységnyi tavolsagra esé energiacsokkenés — amely (a pontos részletekre vald
tekintet nélkiul) novekedik az abszorbens anyag atomsd(riiségével, rendszamadval és a részecske
toltésével, illetve csdkken a részecske sebességével (energidjaval). (Részletekért lasd: [1], 17. és 26.
oldalak). A kélcsénhatas tulajdonsagai miatt ezekre a sugarzasokra jellemzd, hogy energidjuktél és a
kozegtdl fuggben jol meghatarozott tavolsagot tesznek meg. Ez a hatétavolsag (R), vagyis a tavolsag,
ahol a sugarzas intenzitasa gyakorlatilag nullara (elhanyagolhaté mértékiire) csékken.

Az a-részecskék mozgasi irdnya — tomegiknek és tipikusan nagy (3-9 MeV) energidjuknak
készonhetéen — az Utkozések soran keveset valtozik, ezért palyajuk gyakorlatilag egyenes,
nyomukban pedig viszonylag széles és rovid ionizacids csatorna alakul ki. A B-részecskék kis tomeguk
miatt hosszabb, cikkcakkos utat jarnak be, a hatrahagyott ionizaciés csatornajuk gyérebb (1. abra:
Toltott részecskék ionizacids csatornaja).

p

1. abra: Toltott részecskék ionizacids csatornaja
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y-sugarzas és anyaggal valé kdlcsonhatasa

A y-sugdrzas elektromagneses sugdrzds, az atommag energianivéi kozotti dtmenet soran
kibocsatott foton-sugarzas (megkilénboztetésiil: ha az elektromdagneses sugarzds az elektronhéjbol
szarmazik, rontgen- vagy X-sugdrzdsnak nevezziik). A y- és X-sugarzasok hasonld jellegliek, mint a
radié- és mikrohullamok, valamint a fény, a lényeges kiilonbség kozottik az energidjukban és
keletkezési mddjukban van.

A y-sugarzas anyaggal valo kdlcsénhatasi formai Iényegesen kiilonbdznek a toltott részecskék
kdlcsdnhatdsi mechanizmusaitél, azonban k6z06s jellemzdjik, hogy a reakcidk soran egy vagy tébb,
jelent6s energiaval rendelkezé elektron jelenik meg, amelyek — a B-sugarzaséhoz hasonlé
kdlcsdnhatasok sordan — tovabbi ionizacidhoz vezetnek. A reakcidknak harom alapvetd formaja van:

— fotoeffektus: A foton abszorbedlédik (leadja a teljes energidjat), és kilok egy elektront az
atombal.

atom

E.{:m

foto-
elektron

2. dbra: Fotoeffektus

— Compton-szdras: A foton kilok egy elektront az atombdl, és egy kisebb energidju foton is
tovabbhalad. A széras soran atadott energia fligg a szérddas sz6gétdl, és 9=180°-o0s szorddasi
sz0g esetében a legnagyobb.

atom
Ey=hv

Compton-
elektron

3. dbra: Compton-szoras

— parkeltés: A foton egy elektron-pozitron part kelt az atommal valé kélcsénhatds soran az
atommag erdterében. A reakcio kiiszobenergiaja E,21,022 MeV, a fotonnak fedeznie kell az e
-e* par nyugalmi tomegét. A tobbletenergia a keletkez6 részecskék mozgdsi energiajara
forditédik. A reakciot kbvet6en a pozitron egyesiil egy elektronnal (pozitron annihildcio) és
két, egyenként kb. 511 keV energiaju foton jelenik meg.

e

atom
Ey > 1,022 MeV
\/\/\
+

e

~0,511 MeV

~0,511 MeV

4, abra: Parkeltés
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Abszorpcio

A sugdrzas intenzitdsanak csokkenése jol kozelithet6 exponencialis figgvénnyel:

[ =1y e =

ahol | = szamlaldsi sebesség az abszorbens utan, Ip = a szamlalasi sebesség az abszorbens nélkiil, x =
az abszorbens vastagsaga (cm) és W’ = a linedris abszorpciés tényezé (1/cm). Az abszorpcids gorbék
fél-logaritmikus abrazolasban kozelit6leg linearisak. A gyakorlatban, a kiilénb6z6 abszorbensanyagok
kénnyebb 6sszehasonlithatésaga érdekében az aldbbi formulat szoktdk hasznalni:

I=I,-e 7 =], e
ahol p = az abszorbens s(irisége (g/cm?), u = a témegabszorpcids egyiitthaté (cm?/g) és d = az un.

feliileti sdr(iség (g/cm?). u a sugérzas energiajaval van dsszefiiggésben.

A fenti 6sszefliggések csak jol kollimalt és monoenergetikus dtmend sugarnyalab esetén igazak.
A gyakorlati méréstechnikdban a lecsokkent energidju szért sugarzast a sugarzds energiajatél, az
abszorbens anyagatdl és a mérés geometriajatdl is figgd B (,build-up”) faktorral szoktak figyelembe
venni: =B lye™*“,

Geiger—Miiller (GM) szamlalé

A gdaztoltési (vagy gazionizacids) detektorok alapveté miikodése a kovetkezd: a gazatomok
ionizalddnak a sugarzas alkotta részecskék palydja mentén (a kordbbi szakaszokban leirt
kélcsdnhatasok szerint), majd ezeket a toltéseket elektromos tér segitségével Osszegydjtjiik, és a
detektor kimenetén megjelend elektromos jelet megmérjik.

+LJI:|

vekany
belepd - E .
aplak ™ \ :" \ Re

| — |

\ ' jel ki
\ .
andd szal kattid \—,L
henger

5. dbra: Gazionizacids detektor felépitése

A kamra elektrédaira kapcsolt fesziiltség hatdsara az ionizacié soran keletkezett elektronok a
pozitiv andd, a pozitiv ionok pedig a negativ katdd felé kezdenek gyorsulni a gazon keresztil. A
keletkezett ionparok mennyisége aranyos a detektorban leadott energidval, azonban elegendéen
nagy elektromos tér hatasara tovabbi ionizaciot valthatnak ki (lokalis toltéslavindk alakulnak ki), igy a
sugarzas altal keltett toltések tobbszordse is elérheti az elektrodakat. Ez a gdzerdsités, nagysaga fligg
az elektromos tér nagysagatadl.

Elég nagy feszliltség esetén mar az anddszal teljes hosszaban kistilések alakulnak ki a
gaztérben, ekkor a kimend aram telitésbe keril és mar fliggetlen az elsédleges ionparok
mennyiségétdl. Ebben a tartomdnyban mikddnek a Geiger—Miiller-detektorok, és az emlitett
jellemz6jik miatt nem alkalmasak sugarzas energidjanak mérésére, kizdrodlag részecskedetektdlasra.
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A gazer6sités értéke ebben az esetben 10°-107 nagysdgu, a detektorbdl kimend jel pedig tovabbi
erdsités nélkil is elérheti az 1-5V értéket.

(Erdemes megjegyezni, hogy tul nagy fesziiltség hatasara mar sugarzas nélkiil is folyamatos
kistilés alakul ki, amelynek kovetkeztében a detektor tonkremegy.)

| I I I I | I I

munkapont

impulzusszam
C

1 I
' Geiger-Miiller plato

| ] ] 1 1 1 ]
uU. U Us U:
fesziiltség

6. dbra: GM-cs6 karakterisztikaja, a platé U, és U, fesziiltség kozott helyezkedik el.

A 6. dbra: GM-csé karakterisztikaja, a platé U; és U, feszliltség kozott helyezkedik el egy GM-
cs6 karakterisztikajat mutatja a Geiger-Miller platd kdrnyékén. A GM-cséves mérésekhez ismerni kell
az adott eszkdzhoz tartozd platé paramétereit a munkapont megfelel6 beallitasa érdekében. A platé
hossza és meredeksége jol jellemzik egy GM-cs6 josagat (mindségét), a detektor ,0regedésével” a
platd szélessége csokken, meredeksége pedig né.

A GM-csovek katddjan a lavindkban keletkezett fotonok és az ionok tovabbi elektronokat
valthatnak ki, fenntartva ezzel a kistilést. A kislilések kioltasara két lehet&ség all rendelkezésre:

— kiils6 kioltds: A detektorra kapcsolt fesziiltség kiilsé elektronika segitségével lecsokkenthet6
addig, amig az ionok elérik a katédot. llyenkor akkora a fesziiltségesés, hogy a gazerdsités
elhanyagolhatdva valik.

— Onkiolté GM-csovek: A f6 gazkomponenshez 5-10% mennyiségben tébbatomos szerves gézt
vagy halogén gdazt adagolnak (kioltogdz), melynek feladata a pozitiv ionok semlegesitése
toltésatadassal. A pozitiv toltésd kioltdgdz-ionok a katddon torténd semlegesitése nem
eredményez Ujabb lavindkat. A GM-csbvekben a kioltégaz molekuldi nem feltétlendl
regeneralddnak (féként szerves kioltégaz esetén), ami korlatozza élettartamukat.

Mérés soran hasznalt eszkozok

— Sr-90/Y-90 B- és Co-60 y-forras

— ST360 Radiation Counter (Spectrum Techniques) szamlaldé berendezés

— N210/BNC (Saint-Gobain Crystals) tipusi GM-cs6, (lizemeltetési fesziiltség: 900 V)
— abszorbens készlet: plasztik, aluminium és dlom lapokkal
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SPECTECH staocounter

7. abra: A mérésnél hasznalt ST360 szamlald, GM-cs6 és abszorbens készlet
Meérési feladatok

1.1 A GM-cs6 haszndlataval mérje meg a B- és y-forrasokbdl érkezé sugarzas intenzitdsanak
nagysagat kilonb6z6 vastagsagu (és tomegabszorpcids tényezdjl) abszorbensek esetén.

1.2 Abrézolja a kiilénbdz6 sugarforrasokhoz tartozd abszorpcié gorbéket és hatdrozza meg
(illesztéssel) a tomegabszorpcids tényezbket.

1.3 Hatarozza meg a B- és y-forrasok felezési rétegvastagsagat (d¢ = az az abszorbens rétegvastagsag,
amelynél az intenzitas a felére csdkken) és a B-forrds hatétavolsagat (R).

2. Végezzen el tobb (kb. 30-50) rovid (10-20s-0s) mérést a B-forras hasznalataval, és hatarozza meg
a GM-cs6 Adltal regisztralt beltésszamok statisztikdjat (szérasat). Hasonlitsa 6ssze a kapott
értéket a Poisson-eloszlas feltételezése mellett szamolt szoras értékével.

Ellen6rzd kérdések

— Ismertesse a sugarzas és az anyag kolcsonhatdsanak formait.
— Jellemezze a sugarzas intenzitdsanak gyenglilését anyagban.
— Ismertesse a GM-csé m(kddési elvét.

Felhasznalt irodalom

[1] Bddizs Dénes, Atommagsugarzasok méréstechnikai; Typotex, 2006

[2] Gyurkdcza Csaba, Gazionizacids detektorok vizsgalata, Mérési utmutatd; BME NTI, 1997
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Gamma-spektrometria HPGe detektorral

1. Bevezetés

A gamma-spektrometria az atommagbdl valamilyen magfolyamat kovetkeztében (radioaktiv bomlas,
mesterséges vagy természetes magreakcidé) kilép6 gamma sugdrzds energidjanak, intenzitasanak,
szogeloszlasanak mérésével foglalkozik.

A gamma-spektrometriai gyakorlat soran az aldbbiakkal lehet megismerkedni:
- gamma-sugarzas és az anyag kozotti kdlcsénhatasok megfigyelése
- gamma-spektrométer felépitése, az egyes részegységek spektroszkdpiai jellemzéi
- HPGe detektorok, jelfeldolgozd elektronika alkalmazasa a gamma-spektrometriaban
- gamma-spektrumok kvantitativ kiértékelése

- mérési adatok feldolgozdsa, azok bizonytalansaganak becslése
2. Elméleti 6sszefoglalé

Fotoeffektus, Compton-szoras, parkeltés, emisszié és abszorpcio:

Az atommagok alfa- és béta-bomldsai, a maghasadds valamint a magreakcidk gyakran a lednymag
gerjesztett allapotahoz vezetnek. A magfolyamat soran keletkezett atommag a gerjesztett allapotbdl
altaldban egy vagy tobb gamma foton kibocsatasaval tér vissza az alapdllapotdba. A radioaktiv
atommag bomldsa sordn emittdlt gamma fotonok energidja, intenzitdsa vagy szogeloszlasa
informdciét hordoz a sugdrzé atommag belsé felépitésérdl, szerkezetérél. Egy atommagnak tobb
legerjeszt6dési folyamata is lehet, amit az Un. bomldssémdval szoktak dbrazolni (1. dbra). Az 1. dbran
egy A tomegl és Z rendszdmu atommag energianivoit a fliggbleges tengelyen, mig a vizszintes
tengelyen a rendszamot abrazoltuk.

Co 60 Nj
K =99.8%
— 0
K =0.2% . E, = 2.50MeV

LT s » E, =117MeV

Y F —1.33MeV
|
: ................. > Ely =1.33MeV
|
v __E,=0keV R

1. dbra. %°Co bomlasi sémdja
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A kiilonb6z6 bomlasi Utvonalakhoz mas-mas atmeneti valdszin(liség tartozik, amit az adott B vagy y
emisszid gyakorisaganak nevezlink. A gyakorisadgi értékek az adott atommagra jellemz6 olyan
nuklearis allanddék, amik azt adjak meg, hogy ha az adott magbdl 100 db. elbomlik, akkor nagy
valdszinlséggel hany esetben emittal a mag adott energidju B -részecskét vagy y -fotont.

A gamma-sugarzas és az anyag kodlcsonhatdsa harom alapvet6 folyamattal jellemezhetd: fotoeffektus,
Compton-szOras és parkeltés.

A fotoeffektus sordn a gamma-foton atadja a teljes energidjat egy atom valamelyik kotott
elektronjanak, amely szabadda valik, mikdzben az elektronburokban egy elektronhianyos allapot jon
|étre.

A Compton-széras soran a foton az energidjanak (E,) csak egy részét adja at a szabad vagy az E,
energiahoz képest kis kotési energiaval rendelkez6 atomi elektronnak. A folyamat sordn a foton
energidja és irdnya megvaltozik. A fenti szorasi folyamatban a meglokott elektron energidja egy
meghatarozott energiatartomanyba esik a 3 szog értékétdl fuggben, aminek kovetkezménye a
gamma spektrumokban megjelend Compton-él és platé. Példdul a ®°Co bomlasa soran keletkezé 1333
keV energidju fotonhoz tartozé6 Compton-él energidja 1119 keV.

A parkeltés folyamata soran egy gamma-foton a detektor anyaga egy atommagjanak erGterében

elektron-pozitron parra alakulhat abban az esetben, ha a foton energidja nagyobb, mint a 2mc2
=1.022 MeV. A pozitron kés6bb egyesiil egy elektronnal, aminek eredményeképpen annihilacio
kovetkezik be. A folyamat soran két 0.511 MeV energiaju foton jelenik meg a detektorban.

A fenti harom alapvet6 kolcsonhatdsi folyamat eredménye a gamma sugarzas abszorpcidja, aminek
egy gamma nyalab intenzitdsara gyakorolt hatdsat az (1) egyenlettel irhatjuk le, ahol x az abszorpcids
egylitthato, x az abszorbeadlé anyag rétegvastagsaga, Ip a kezdeti, | az abszorbens réteg elhagydsa

utani intenzitas.
—_— _/l I
| = Ioe ( )

Mindharom folyamat eredménye olyan elektronok megjelenése a detektor anyagdban, amelyek
elegendé energidval rendelkeznek, ahhoz hogy az elektromos vezetési folyamatban részt vegyenek.
Osszegydijtve az igy |étrehozott tdltéshordozokat a detektor elektromos kimenetén fesziiltség- vagy
aramimpulzus jelenik meg, melynek amplitiddja ardnyos az abszorbedlt gamma-foton energiajaval. A
spektrométer elektronikus és digitalizdlé egységeinek feladata ezen impulzusok paramétereinek
szamszerd(sitése és ez altal a detektalt gamma spektrum energia-eloszlasanak megjelenitése.

3. A gamma-spektrometria eszkozei:

Detektor

A nuklearis spektroszképidban két fajta félvezet6-detektor a legelterjedtebb: a Ge és a Si alapanyagu
egykristalyok. A Si detektorok els6sorban béta és nehéz toltott részecskék mérésére alkalmasak. Az
egykristdlyos Ge anyagban kb. 3 eV abszorbedlt energia sziikséges egy elektron-lyuk par
|étrehozdsahoz. Ez az érték kb. tizede a gaztoltésli detektor és szdzadrésze a szcintillacios detektorok
hasonld értékeihez képest. igy, azonos energia ataddsaval a félvezets-detektorban Iényegesen tobb
toltéshordozd keletkezik, mint a masik két detektorban. Mivel a nagyobb szamu téltéshordozd

Gamma-spektrometria HPGe detektorral, BME NTI, 2016 Oldal 8



szamanak relativ ingadozasa Iényegesen kisebb, ami a detektoranyagban abszorbedlt foton-energia
meghatdrozasat sokkal pontosabba teheti. Ez azt eredményezi, hogy a félvezet6 detektorokkal
Iényegesen jobb energiafelbontast lehet elérni, mint az egyéb detektortipusokkal. A kis sirlségd,
illetve relative kevés detektoranyagot tartalmazé gaztoltésd detektorok hatasfoka gamma-sugdrzasra
alacsony, mig a Ge nagyobb rendszama és s(rlisége nagyobb detektalasi hatasfokot eredményez, ami
idedlissa teszi a gamma-sugdrzas detektaldsdra. A Si rendszama kisebb, ezért els6sorban alacsony
energiaju (3-60 keV) gamma- ill. Rontgen-sugarzas érzékelésére alkalmazzak.

A detektorra kapcsolt feszlltség hatasara létrejové kb. 1000 V/cm-es elektromos térer@sség a
toltéshordozdk egyiranyld aramlasat idézi el6 a detektor elektrddaira. Az igy létrejové toltésekbdl allo
impulzust a detektorhoz kapcsolt aramkorok alakitjak tovabb.

Elektronikus jelfeldolgozé egységek

A gamma-spektrométerek egyes elektronikus egységeinek kivalasztasat az adott nukledris detektalasi
feladat szabja meg. Az elGerGsit6 feladata a detektor és a f6erGsit6 kozotti illesztés, illetve a jel
er@sitése annak tovabbitasa el6tt oly mdédon, hogy a jel/zaj ardany minél kedvez6bb legyen. A
féerGsitével szemben tamasztott kovetelmény a nagyfokd linearitds és id6beni stabilitas. A
sokcsatornas amplitidé-analizator csatornanként szelektiven gydijti az adott energiaju impulzusokat,
fontos jellemzGi: a gyorsasag, a linearitas és a csatornaszam. A nagyfesziiltségli tapegység biztositja a
detektor mikodéséhez sziikséges fesziiltséget (2 -5000 V). FélvezetS-detektorok esetében nem
kivanalom a nagy stabilitas, csak az alacsony elektronikus zaj. A kisfesziiltség(i tapegység (+6, +12,
+24 V) a kilonb6z46 elektronikus egységek (erGsit6k, stb.) tapfesziltség forrasa. A jelen gyakorlat
soran egy DSP jelfeldolgozd egységet hasznalunk, amely elvégzi, a fentiekben felsorolt funkcidkon
kiviil az analdg jelek digitalizaldsat és az egyes csatornatartalmakat kozvetlenll a PC memdridjba
tolti.

4. A gamma-spektrumok kiértékelése

A 2. abran egy monoenergetikus gamma-sugarzasrdl felvett spektrum elvi alakja ldthatd. A
teljesenergia-csucs megjelenése elsésorban a fotoeffektus révén kévetkezik be, ezért foto-csucsnak is
szoktdk nevezni. Az 511 keV energidnal jelentkezd Un. annihildcids csics vagy a parkeltési folyamat
kovetkezménye, vagy egy pozitiv bétabomld izotdptdl szarmazik. A visszaszorasi cslics a detektor
burkolatdn, a mérShely darnyékolasanak belsé faldn szérddott fotonok detektaldsanak
kovetkezménye. A gamma spektrumokban a csucsok alatt taldlhatd folytonos hattér nagysaga, és
ezzel egy adott izotép kimutathatdsagi hatdra csokkenthetd a széré fellletek tavolabb helyezésével
és az anyaguk rendszamanak csokkentésével. A visszaszdrdsi-, annihilacids-, stb. csicsok a Compton
kélcsdnhatdas miatt kialakuld dn. Compton tartomdnyra szuperponalddnak.

A spektrum kiértékelésének alapvet6 célja az, hogy a teljesenergia-cstcsok teriletét meghatdrozzuk.
Ehhez a kdvetkezd |épéseket kell tenni:

— aspektrum energia-kalibracidja
— csucskeresés
— acsucsokhoz tartozo izotdépok azonositasa egy izotépkdnyvtar alapjan
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az atlapold csicsok matematikai szétvalasztasa és a spektrum matematikai fuggvényekkel
torténd illesztése

csUcsteriiletek kiszamitasa

az egyes cslicsokhoz tartozo izotdpok aktivitasanak/fajlagos aktivitdsanak szamitasa.

A fenti feladatokat, a mérést vezérl6 Genie-2000 szoftverrel végezziik.

Teljesenergia cstc
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Energia

2.3bra.  HPGe detektorral felvett gamma-spektrum szerkezete.

5. A gamma-spektrumok kiértékeléséhez sziikséges fogalmak és a paraméterek szamitasa

A gamma-spektrométerek kvantitativ jellemzéséhez néhany alapvet6 paramétert kell definialni. A

« s

amely megadja egy adott energidju gamma csucs félértékszélességét (FWHM= full width at half
maximum) a csucs centrumahoz tartozo energia fliiggvényében.

Definicié szerint:

f:£-100
E

(2)
[o]
ahol f = az energia felbontdas (%). Félvezet6-detektorok esetében altalanosan a A4E Un.

félértékszélességgel (FWHM = full width at half maximum) jellemzik a felbontdst keV egységben
megadva, az adott energian:

E, = ateljesenergia-csucs centroidja (keV).
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A gamma csucsokat matematikailag egy Gauss-fliggvénnyel lehet leirni a (3) egyenlet szerint. A
gorbe kiszélesedését jellemezni lehet a maximum érték feléhez tartozé csucsszélességgel (FWHM).

_ Yo _ (E - Eo)2
Y, = o2n EXP( 52 (3)

A csucsok kiszélesedésének tobb oka is van, amelyek kozll a jelent6sebb jarulékot add tag a
detektorban lejatszédoé fizikai folyamatok, illetve a jelfeldolgozé elektronikus egységek altal keltett
zaj miatt kovetkezik be. Az f értéke egy adott detektor esetén fligg a gamma-energiatél (annak
névekedésével javul) és valamelyest a szamlalasi sebességtél (ennek ndvekedésével romlik). Ge
detektorok esetében a AE = 1.8 - 2.7 keV kdzotti értékd 1333 keV (°°Co) gamma energidnal.

A félértékszélesség energiafliggését a Genie-2000 szoftver a (4) 6sszefliggéssel kozeliti

FWHM =a+bJVE (4)

ahol a és b konstansok és E a gamma-fotonok energidja.

Az abszolut vagy teljesenergia-csics hatasfok értéke azt adja meg, hogy a sugdrforrasbdl
kibocsatott, adott energidju 6sszes gamma fotonbdl hanyat regisztrdl a detektor a teljesenergia-
cstcsban. A hatasfok szamszerl definicidjat az (5) Osszefliggéssel lehet megadni, ahol N a
teljesenergia-csucs terilete, amit egy, a mérés idépontjdban az A aktivitdsd sugarforrds gamma-

sugdrzasanak detektdldsaval kaptunk, t. amérésidStartamaés K a gamma-gyakorisag értéke.

N

B tm Aref k (5)

n

Az abszolut hatasfok értéke csokken a gamma sugdrzas energidjanak novekedésével, ndvekszik a
detektor térfogatdval és jelentésen befolydsoljak a mérési geometria paraméterei: forras-detektor
tavolsag, forras alakja, kiterjedtsége és a forras anyaga.

6. A csucsterliletek szamitasa:

A gyakorlat soran a Genie-2000 kiértékel8 szoftvert hasznaljuk, ami a csucsteriilet és annak hibdja
szamitdsat automatikusan végzi a kovetkez6 algoritmus szerint.

b
N:Zyi—(b—a+1)%

Y. oy =vN+2B

ya 5 Yo .

a ' p  csatornaszam

itmpulzus/csatorma




A kiértékel6 szoftverrel atlapold csucsokbdl allé egyittesek is kiértékelhetGek. Ekkor a megfelel
spektrumrészletre tobb matematikai fliggvénybdl 4ll6 oOsszetett alakot illesztiink, amely
eredményébdl a csucsok alatti nettd teriilet meghatarozhaté.

7. Mérési feladatok
7.1. Energia-kalibracio

Az energia-kalibracio elvégzéséhez helyezzen el a detektor elé ismert gamma-energidkat sugarzo,
pontszerl, etalon sugarforrasokat. Vegyen fel egy gamma-spektrumot! A teljesenergia-csucsok
helyének megkeresésével, az energidk ismeretében hatdrozza meg a gamma-energia-csatornaszam
figgvényt! Gyakorlatban a mért adatpdrokra els6- vagy masodfoku fliggvény illesztése szokdasos.
Ehhez a feladathoz hasznalja a Genie-2000 szoftver energia-kalibraciéra vonatkozé menipontjat
(Calibrate men(ipont). Legegyszer(ibb esetben legyen két ismert kalibrdlé energia E; és E), a

hozzdjuk tartoz6 csatornaszamok Csg és Cs). Feltételezve, hogy a berendezés linedris, a szoftver az
aldbbi két ponton atmend egyenes alapjan szamitja ki a kalibraciés egyenes meredekségét

_E,-E ]_kev}
" Cs,—Cs,| csat

(6)

Ahol a m az energia-kalibracié egyenesének meredeksége, amely két csatorna kozotti intervallum
energia értékét adja meg az adott erdsités esetén. A (11) egyenletet célszer( atrendezni a kovetkezé
formara, ahol b a kalibracids egyenes tengelymetszete.

E=mCs+b (7)

Az energia-kalibraci6 elvégzéséhez hasznélja az Calibrate/Energy Only Calibration menipontot, ahol
a kalibracidhoz haszndlt izotépok egyes vonalaira vonatkozdan be kell irni a vonal energiajat és a
maximuma helyének csatornaszamat. A fenti mlvelethez hasznalja fel a kalibrdlé gammaforrdsokra
vonatkozo, az 1. tablazatban talalhatd adatokat.

Mérje meg a gyakorlatvezet6tdl kapott néhany etalon sugarforrds gammaspektrumat. Ellenérizze a
kiszamolt energia-kalibraciés gorbét, a gyakorlatvezet6t6l kapott forrdsok ismert energidju vonalai
felhasznalasaval.

1. feladat: Energia-kalibraciéo meghatarozasa
Izotép Energia (keV) Csatornaszam m b
1.
2.
3.
4.
5.
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A feladattal kapcsolatos adatokat a részfeladathoz tartozé tablazatba jegyezze fel. A Genie-2000 altal
kiszamitott paramétereket és az illesztett kalibracids gorbét a Calibrate/Energy show meniipont alatt
taldlja.

7.2. A spektrométer energiafelbontasanak meghatarozasa
Ehhez a feladathoz hasznalja az el6z6 pontban mar felvett és tarolt spektrumot az ismert csucsokkal.
Hatdrozza meg az egyes csucsok FWHM értékét a Genie szoftver segitségével.

2. feladat: A spektrométer energia-felbontasanak meghatarozasa
Izotép Energia (keV) FWHM (keV) a b
1.
2.
3.
4.
5.
7.3. A detektor abszolit hatasfok fliggvényének meghatarozasa

Vegye fel ismert aktivitasi és energidju etalon pontforrasok gamma-spektrumat. A mért
spektrumokat értékelje ki a Genie-2000 segitségével és szamitsa ki a teljesenergia-csucs integraljat
(N), majd hatdrozza meg a hatasfok értékeit (77) a mért csucsok energiainal az (5) Osszefliggés

felhaszndlasaval: 7=N/t A K.
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3. feladat: A detektor abszolut hatasfoka energiafiiggésének meghatdrozasa

A mintatarté magassagi pozicidja: mm
120t6p | tm(s) | Aw(Bq) | Détum Gamma K | Noimion | Mieszer
energia (keV)
1.
2.
3.
4.
5.
Az illesztetett hatdsfok paraméterek értékei
a b c d

Abrazolja a szamitott hatasfok értékeit (Nsuamirorr) az energia figgvényében log-log formdaban! A mért
hatasfokadatokra a (8) szerinti polinom fliggvényt célszer( illeszteni, ahol 7 az E energidndl a fenti
tablazat szerint szdmitott hatasfok értéke.

Inp=a+bInE+c(InE)* +d(InE)® (8)

Az illesztésbdl hatdrozza meg az a,b,c,d, paramétereket. Hatdrozza meg a detektor
hatasfokfliggvényét az adott tavolsagra vonatkozé pontforras geometriara.

7.4. Pontszer( radioaktiv forras aktivitasanak meghatarozasa

Hatarozza meg egy, a gyakorlatvezet§ altal megadott forras aktivitasat. Az aktivitas szamitdsa az (5)
Osszefliggésbdl szarmaztatott (9) formula alapjan torténik, ahol N a nettd csucsteriilet [imp], tm a
minta mérési id6tartama, k az adott gamma-vonal gyakorisaga.

N
A=——|B
tnk[ a (9)

m

Becstilje meg a kapott eredmény relativ hibajat (o, / A) a (10) 6sszefiiggés felhasznéldsaval.

On On _ (N+2B)"

A N N 10)
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4. feladat: Pontszeri radioaktiv forrds aktivitdsanak meghatarozasa

A mintatarté magassagi pozicidja: mm
Gamma vonal Aszimitott Atényleges
Izoto tm (s N (cps k oa(B
P (s) s} |1 nergigia (keV) (Bq) (Ba) | Bg)
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Kérdések

Ismertesse a gamma-sugdrzas és az anyag atomjai kozott fellépd fontosabb kdlcsénhatdsokat
és jellemzGiket!

Mi a jelentése a radioaktiv izotdpok bomlassémajanak?

Hogyan mikodik a gamma-sugdrzads mérésére alkalmazott HPGe detektor?

Ismertesse egy gamma-spektrométer felépitését és az egyes egységeinek funkciojat,
legfontosabb méréstechnikai jellemzgit!

Milyen méréstechnikai jelentGsége van a gamma-sugarforras geometriai alakjanak a hatasfok
és az 6nabszorpcid szempontjabdl?

Miért szlikséges a gamma-spektrométerek energia-kalibracidja és hogyan kell ezt elvégezni?
Mit jelent az energia-felbontdképesség a gamma-spektroszkdpidban és hogyan véltozik egy
HPGe detektor felbontoképessége az energia fliggvényében?

Mit jelent a spektrométer abszolut hatdsfoka és hogyan lehet pontforrds esetén
meghatarozni?

Hogyan lehet figyelembe venni a hattérsugdrzdst a gamma spektrumok kiértékelése soran?
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Kalibralasra hasznalt gamma etalon sugarforrasok adatai

Gamma vonal energiaja (keV)

Izotép
Gamma gyakorisaga (%)
1274.53
22Na
99.95
122.06 136.47
57CO
85.60 10.68
1332.50 1173.24
GOCO
99.99 99.97
356.02 81.00 302.85 383.85 276.40
133Ba
62.05 34.06 18.33 8.49 7.16
661.66
137CS
85.1
59.54 26.345
241Am
35.9 2.40
121.8 344 .3 778.9 1408.0 1112.1
28.6 26.5 12.9 21.0 13.6
1085.9 964.1 867.4 778.9 244.7
10.2 14.6 4.3 12.9 7.6
152Eu
411.1 443.9 919.3 1089.7 12129
2.2 2.8 0.43 1.73 1.4
1299.1 1457.6 1084.0 1005.3 488.7
1.62 0.50 0.25 0.65 0.42
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