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GAMMA-SPEKTROSZKOPIA

1. A kozetek radioaktivitasarol

A Fold felszini rétegeiben elterjedten talalhatok a torium és az uran izotdpjai, valamint a
bomlasi soraiknak megfelelé leanyelemek. Ezek a 232Th, az 238U, az 2*°U és leanyelemeik. A
laboratoriumi gyakorlaton egy magas urantartalmt granitdarabot fogunk vizsgalni, és becslést
adunk a minta ?®U tartalmara. Ezen kiviil tobb mas természetes eredetii mintanak is vizsgalni
fogjuk a radioaktivitasat és 0sszetételét.

A talaj atlagos urantartalma néhany mg/kg (vagy g/t) érték, azaz néhany ppm (parts per
million). Természetesen ettdl 1ényegesen eltérd értékeket is megfigyeltek. igy figyelemre
méltd, hogy vulkanikus hegységek kozelében az urdntartalom magas lehet. Ismertek hiresen
magas urantartalmu felszini kézetek, pl. az indiai Kerala tartomanyban. Magyarorszagon is
tobb helyen taldlhatunk az atlagosnal magasabb radioaktivitasu talajokat. Ilyeneket elsdsorban
andezit vagy granit alapu lekopott hegységeink kozelében észleltek, mint példaul a Velencei-
hegységben és a Mecsekben.

A felszini természetes radioaktivitds forrasa ezeken kivill a kalium 40-es izotopja is,
amelynek gyakorisaga a kalium atomok 0,0117%-a. A *°K izotép B-bomlassal “°Ca-ra, vagy
(10,7% valoszintiséggel) “°Ar-ra bomlik (a B-bomlas soran egy elektront vagy egy pozitront
bocsat ki az atommag, mikdzben rendszama eggyel nd illetve csokken, de tomegszama nem
véltozik). Ez utébbi esetben minden bomlast egy 1460 keV? energiaju y foton megjelenése
kovet (a y sugarzas fotonokbol, az elektromagneses tér kvantumaibol all). Szinte minden
talajmintaban kimutathaté a radioaktiv kalium jelenléte, mivel a “°K egyetlen jol elkiilonithetd
y-energiaval jelenik meg az energiaspektrumban, és ezért konnyen megkiilonboztethetd az
uran- és torium-leanyok sugarzasatol. Ez utobbi esetekben hosszu a bomlési sor, a sok
leanyelemb6l tobb szaz kiilonbozé energiaju  y-vonal jelenik meg. A y-energidk
meghatirozasaval azonosithatoak az egyes energiakat kisugarzo izotdpok. A “°K felezési ideje
1,248 milliard év.

A mesterséges radioaktiv izotopok kéziil a talajmintakban legkdnnyebben a *’Cs izotop
mutathat6 ki (30 év felezési iddvel), amely foleg a 1égkdri atombomba-kisérletekbdl illetve a
Csernobili atomerdmii-balesetbdl szarmazik.

A gyakorlaton megismert modszer elég altalanos, ez az egyik sokszor alkalmazott eljaras
példaul az ¢épitkezéseknél hasznalt anyagok egészségkarosito radioaktivitdsanak
megallapitasaban, vagy az épitkezés helyén levd talaj radioaktivitdsanak meghatdrozasaban.
Az uréan radioaktiv csaladjinak — a bomlasi soranak — egyik eleme a radioaktiv radon (??2Rn),
amely nemesgdz, diffiziéval kdnnyen mozogva kikeriilhet a talajbol vagy a kodzetekbdl.
Ennek leanyelemei mar nem nemesgazok, igy kémiailag aktivak. Mivel a ?*’Rn felezési ideje
3,8 nap, még elbomlas eldtt kiléphet a talajbol és az épitésre hasznalt anyagokbol, a levegdbe
juthat, és felhalmozodhat az épiiletek légterében. A radon lednyai pedig porszemcsékre
tapadva belélegezhetdk és a tiidot o—sugarzassal is terhelik. Az a—sugarzas soran az atommag
egy He-atommagot (mas néven o-részecskét) bocsat ki néhany MeV energiaval. Az o—

1 Az eV az energia éltalunk haszndlt egysége: az a mozgasi energiamennyiség, amelyet egy elektron akkor
szerez, ha 1V fesziiltséggel felgyorsitjuk. 1 eV=1,6-10"° J. Gyakran hasznaljuk ennek az egységnek az
ezerszeresét (keV) és milliészorosat (MeV) is.



részecske kétszeresen elektromosan toltott (két protont tartalmaz), ezért erOsen ionizal, az
anyagban gyorsan lefékezddik. A kiviilr6l az embert érd o—sugarzads ugyan mar a bdérben
elnyelddik, de az a—sSugarzo izotopot belélegezve a sugarzas teljes energidja a test érzékeny
szOveteiben adodik le.
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szokas ebbbl a szempontbol is vizsgilni. Epitkezéseken korabban gyakran hasznaltak
salakanyagokat (pl. kohosalak) épitési ill. szigetelési célokra. E salakokban szarmazasi
helyiiktdl fiiggden (hazankban pl. Tatabanya korny€kérdl szarmazo mintakban) égetés utan az
238U koncentraci6 feldsul. Ma mér tudjuk, hogy a falak radioaktivitasa aggilyokat kelt, a
beldliik késziilt épiiletek 1égterében a szokasosnal nagyobb lehet a radon-koncentracio.

Ugyanezzel a mérési mddszerrel kdvetkeztethetiink a felszin alatti kdzetek uran- vagy
torium-tartalmara is.

Szamunkra most az emlitett radioaktiv anyagok gamma-sugarzasa a fontos. Az uran ¢és
torium leanyelemei kozott természetesen dominalnak az alfa- és béta-bomlo izotopok (tehat
amelyek hélium-atommagot, illetve elektront vagy pozitront bocsatanak ki), de ezek a
sugarzasok rogton - a talajban vagy mas anyagban - mar rovid tavolsag megtétele utan el is
nyelédnek. Nagy térfogat (t6bb centiméteres) mintakbdl szinte kizardlag a gamma-sugarzas
1ép ki, mi csak ezt a sugdrzast detektalhatjuk.

A laboratoriumi gyakorlat célja az, hogy megismerked;jiink azokkal a tényekkel, ami miatt
a kozetek természetes okokbol radioaktivitast mutatnak, és gyakorlatot szerezziink egy olyan
kisérleti moddszer alkalmazasadban, amelyet kiterjedten alkalmaznak kornyezeti mintak
vizsgalatakor. Ekozben végig fogjuk venni azokat — a sokszor Osszetett — feladatokat,
amelyeket a kisérletezonek a modszer ésszerli alkalmazasakor meg kell oldania.

2. A kozetek radioaktivitasaval kapcsolatos fizikai hattér

A radioaktiv bomlas

A természetben el6forduld radioaktivitds részben a kozmikus sugdrzasbol, részben a
Foldon eléforduld radioaktiv magok bomlasabol szarmaznak. Mi ez utdbbiakat vizsgaljuk
mérésiinkben.

A radioaktiv bomlasok fajtai mar kozépiskolabol ismertek: a, B €s y bomléds. Az o bomlés
soran a bomlé magbol egy “He mag 1ép ki, melynek soran a bomlé mag rendszama 2-vel,
tomegszama 4-gyel csokken. (A tdmegszam a magban levd neutronok és protonok szdmanak
Osszege). A B bomlas soran csak a mag rendszama valtozik — nd, vagy csokken 1-el,
tomegszama valtozatlan marad, mig y bomlés esetén sem a rendszdm, sem a tdmegszam nem
valtozik, ekkor az atommag egy alacsonyabb energiaszintli allapotba keriilve csak egy
elektromosan semleges részecskét, fotont bocsat ki.

A radioaktiv bomlas leirhato egy allando6 egyiitthatos differencidlegyenlettel:

dN,
AN

ahol Ni a bomlasra kész magok szama és Ai a magra jellemz6 bomlasallandd. E
differencidlegyenlet megoldasa

N; = Nioeﬂ1it

ahol Nio a bomlasra kész magok szama a t=0 id6pontban. Definicid szerint az
idéegységenkénti bomlasok szama az illetd izotop aktivitasa. Esetlinkben tehat:



A=‘d—N =AN.
dt

Az  aktivitdas egysége a masodpercenkénti bomlasszam, a Bequerel (Bq).
(1 Bequerel=1bomlas/sec).

A gyakorlatban a bomlasalland6 helyett gyakran a felezési idot hasznéljdk. Ez az az idd,
mely alatt a bomlasra kész magok szama a felére csokken. A bomlasallando €s a felezési 1d6
kozott egy konnyen kiszamithato dsszefiiggés all fenn:

_In(2) 0,6931 0,6931

T,=—""—" , amibdl A = .
A A T,

A természetben eléforduld nehéz radioaktiv elemek (%8U, T1,=4,46810° év, Z2Th,
T1p=1,4010%0 év és 235U, T12=0,72:10° ¢v) hosszl bomlasi sor utdn a 210-es tdmegszam tajan
mar stabil izotoppa valnak — mikézben a és 3 bomlasokkal valtozik rendszamuk, és egy-egy
bomlas soran megjelenhetnek y fotonok tucatjai is.

A radioaktiv csaladok és a szekularis egyensily

Mint emlitettiik, a radioaktivitds soran a tomegszam vagy néggyel csokken, vagy nem
valtozik. Példaul az 28U magbol eléallhatd tomegszamok 234, 230, 226, 222 stb. lehetnek
négyesével lefelé haladva. Azaz a 238 tOmegszamu izotopbdl nem keletkezhet 237, 236 vagy
235 tomegszamu atommag. Ez azt jelenti, hogy négy bomlési csalad 1étezhet aszerint, hogy a
tomegszam négyes osztasu maradéka 0, 1, 2 vagy 3. E négy csaladbol csak azok a sorok
maradtak meg, melyeknél a felezési 1d6 6sszemérhetd Foldiink életkoraval — ez a mar emlitett
hirom ,,anyaelem”. A csalddok negyedik tagjanak, a 2*’Np-nek a felezési ideje minddssze
2,14 milli6 év, igy ez mar lebomlott a Fold torténete soran.

Vizsgaljunk egy bomlasi sort, ahol az anyaelem felezési ideje sokkal nagyobb, mint
barmelyik lednyelemének felezési ideje, azaz bomlasallandoja sokkal kisebb, mint barmelyik
lednyelemének bomlasallandoja. llyenkor elég hosszl id6 utan az dsszes leanyelem aktivitasat
az anyaelem aktivitasa hatarozza meg.

Tételezziik fel egy bomlasi sorrol, hogy 1 —» 2 - 3 — 4... alaku, azaz az 1-bdl 2, a 2-bol

3, a 3-bol 4, ... mag lesz az 4talakulds sordn. Ekkor a bomlisra a kovetkezd
differencialegyenlet-rendszer lesz érvényes
dN,
=—AN
ot AN,
dN
d_t2 =—A, N, + 4N,
N
ddt3 =-4N;+ 4N,
dN.
—==AN; + 4N,
dt



Ittaziindexal > 2 —> 3> 4 ... i —>... bomlasi sor megfeleld elemére utal. Az 1
anyaelemre az egyszeri bomlastorvény vonatkozik. Az egyes leanyelemekre is igaz lenne ez,

N
ha csak 6nmagukban lennének, tehat pl. No-re csak a —-2

=-1,N, egyenlet vonatkozna.

Mivel azonban id6egység alatt az elbomld A1N1 anyamagbdl leanymag lesz, igy a 2 magok
szdma szaporodik is, nem csak fogy.

Példaként tételezziik fel, hogy a bomlasi lancban az 1 mag felezési ideje 10 év, mig a 2
magé lus. Ekkor néhany us utan a 2 mag bomlasainak szama megegyezik az 1 elem
bomlasszamaval, hiszen csak annyi 2 mag tud elbomlani, amennyi keletkezett. Az anya
minden bomlasat ,,r6gtén” a ledny bomlasa koveti. Kovetkezésképpen a leanyelem aktivitasa
egyenld lesz az anyaelem aktivitasaval. Ha ilyenkor az anyaelem felezési idejéhez képest
nagyon rovid — mondjuk néhany o6réds, néhany napos — mérést végziink, akkor az anyaelem

N,

aktivitasa gyakorlatig nem valtozik. Ez azt jelenti, hogy =0. Ez a helyzet — mas

idoskalan — hasonlé akkor is, ha példaul az anyaelem 238U (T1,=4,46810° év), mivel a
leghosszabb felezési idejii leanyelemének (%*U, T1,=2,44510° év) felezési ideje sokkal
rovidebb. Ekkor természetesen nem néhanyszor 10 ps utan all be az egyensuly, hanem
néhanyszor 245 ezer év alatt. Az egyenletrendszer alapjan ekkor — az anyaelem felezési
idejéhez képest — nagyon rovid ideji mérések soran az aktivitas nem valtozik, azaz

dN, dN, dN; _%_
dt  dt  dt T dt
Ebbdl kovetkezik, hogy
AN, =A,N, = ,N, =...= 4N, =...= Aktivitas

azaz minden ledanyelem aktivitasa megegyezik az anyaelem aktivitisaval. Ez az aktivitasok
kozotti egyensuly, amelyet szekuldris egyensiilynak nevezziik. Igy barmelyik leanyelem
aktivitasat megmérve megkaphatjuk az anyaelem aktivitasat. Az aktivitds és az anyaelem
bomlasallanddjanak ismeretében egyszerli osztassal meghatarozhatjuk az anyaelem bomlasra
kész atommagjainak szamat. Tudjuk tovabba, hogy pl. 238 g urdn anyagmennyisége 1 mol,
tehat 6,02210?% darab uranatomot tartalmaz. Ebbdl a mért urdanatomok szamanak ismeretében
a minta urantartalma egyszer{i aranyparral meghatarozhato.

Feltételezhetjiik, hogy egy granitdarab legalabb tobb tizmillié éves, azaz mar régen beallt
a szekularis egyensuly az anyaelemek és leanyelemei kozott. Az 28U bomlasi sora:

238 _y 24T _y 234pgm _y 234 _y 230Th _y 226Ra s 222Rn —s 218po _ 214pp _s 214Bj
214pg _y 210pp _, 210Bj _, 210pg _y 206ppy

Félkovér betiivel jeleztiik azokat az izotopokat, amelyek gamma-sugarzasat konnyen
mérhetjiilk. Annak ellenére, hogy a szekularis egyenstly bedllt, nem biztos, hogy minden
izotop aktivitasa megegyezik, hiszen a ??’Rn egy része kidiffundalhat a granitb6l, mieldtt
elbomlik. Ekkor a szoba levegdjében szétoszlik, és leanyai elhagyjak a detektor kornyékét,
igy sugarzdsuk nem lesz mérhetd. Tehat a bomlasi sorban a radon fol6tti és radon alatti
izotopok aktivitdsa kiilonbdzhet egymastol (de pl. a 21*Pb és a 21Bi aktivitasa meg kell, hogy
egyezzen). Vékony mintdknal szinte a teljes radon mennyiség elszokhet, ekkor a radon-
leanyok gamma-vonalai nem lathatok a mért spektrumban. A radium ¢€s a radon-lednyok
sugarzasanak Osszehasonlitasaval akéar az adott kdzet pordzussagara (pontosabban a radon
diffuzios allandojara) is kovetkeztethetiink.



Eléfordulhat az is, hogy radiumot (?®Ra) talalunk a mintaban, de urant nem (azaz nem
latjuk sem a 2*Pa™ |, sem az °U sugarzasat). Ez pl. radioaktiv gyégyforrasok esetén a
csovezetékre kivalt radiumtartalmt vizkd, vagy radiumfestékkel ellatott lumineszcens
oraszamlapok vizsgalata soran torténhet. Mindig iigyelni kell tehdt a mért spektrum helyes

crcr

3. A gamma-spektroszképia médszere

A granitminta urdntartalmanak meghatarozasa, valamint a tobbi természetes eredetli minta
vizsgalata a gamma-spektroszkopia modszerével torténik.

Mint latni fogjuk a mérés soran, a granit mintdban lényegében csak az *¥U és
leanyelemeibdl kilépd y-k vonalai jelennek meg értékelhetd intenzitassal 10-15 perces mérés
alatt. Mivel a ?®U csak kb. 0,7%-ban van jelen az uranban, ezért leanyelemeinek
kimutatdsdhoz tobb Ords mérésre lenne sziikség. Masrészt — mint azt latni fogjuk —

esetiinkben az 238U és lednyelemei adjdk a gamma sugarzas dontd részét.

3. 1. A detektor

Egy detektalds soran mindig a detektor érzékeny térfogatdban maradt energiat tudjuk
mérni. E leadott energiat a mérendd részecskének (esetiinkben az elektromosan semleges -
kvantum) a detektor anyagaval vald kolcsonhatdsa hatarozza meg. E kolcsonhatasok a
fotoeffektus, a Compton—szoras és a parkeltés.

Outgoing A fotoeffektus kis gamma-energidkon valdszin, és a foton teljes
™ energidja egy, az anyagban talalhaté elektronnak adédik at. Az adott
atom ionizalodik és az elektron nagy sebességgel elindul az
anyagban, de energiajat gyorsan elvesziti, mivel elektromosan toltott
és igy kolcsonhat az anyag dsszes kdrnyez0 elektronjaval.
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A Compton-effektus soran a foton szorodik egy W
elektronon, amelyet a fotoeffektushoz hasonldan £ O ditkizes eid
kiszabadit az atomi elektronpalyardl, csakhogy itt a foton
is tovabbhalad az eredetinél kisebb energiaval (nagyobb
hulldmhosszal). Az energia megoszldsa a tovabbhaladd
foton és a meglokott elektron kozott véletlenszerii, nem A
¢lesen meghatarozott. Késébb a foton kiszokhet a
detektorbol, vagy ujabb Compton-effektusban vehet részt. ] !
Ahogy energija 1épésrol 1épésre csokken, fotoeffektussal 54 '
fejezheti be utazasat a detektorban. Ekkor az eredeti foton
teljes energidja leadodott és végiil az elektronok mozgasi
energiajara fordult.

|

I
v

I

| % sitdzes ufdn

Incident Photon

A parkeltés soran a foton a vakuumbdl kipolarizal egy
elektront ¢és egy pozitront (amely az elektron
antirészecskéje). Ez az elektron nem volt eredetileg jelen az

.. anyagban. Mindehhez a foton energidja nagyobb kell, hogy
legyen mint az elektron és a pozitron Ossztomege, azaz
legalabb 1022 keV. A keletkezd elektron és pozitron is

. lelassul az anyagban. A pozitron a lelassulds utdn egy
pasiron masik, anyagban taldlhatd elektron kozelébe keriilve



megsemmisiil vele, az annihilaci6é utdn két (vagy ritkabban harom) 511 keV energiaji foton
keletkezik egymassal ellentétes irdnyban (ez az energia- €s az impulzus-megmaradds miatt
van igy). Ezek a fotonok most mar nem elég nagy energidjuak egy jabb parkeltéshez, de
Compton- ¢és fotoeffektust okozhatnak. Ha az egyik vagy a masik foton kiszokik a detektorbol
kolcsonhatas nélkiil, akkor az eredeti foton-energianal 511 illetve 1022 keV-vel kevesebbet
fogunk mérni (egyszeres illetve kétszeres kiszokési csucsok). Ha a fotonok a teljes
energidjukat leadjak a detektorban, akkor viszont az eredeti foton-energianak megfelel6 jelet
fogunk a detektorbol kapni.

A fenti kolcsonhatasok mindegyike tehat egy vagy két, egyetlen elemi toltéssel rendelkez6
toltott részecske keltéséhez/kiszabaditasahoz vezet. E t6ltott részecskék mozgési energidja
sokszorosa a detektor atomjaiban levO elektronok kotési energidjanak. A félvezetd
detektorban haladva ezek elektron-lyuk (elektronhiany) parokat hoznak 1étre, az elektronokat
a vezetési savba taszitva. Egy ilyen elektron-lyuk pér létrehozdsdhoz minddssze néhany eV
energia sziikséges. Igy egy meglokott elektron (pozitron) 10°— 107 toltéshordozd part is
létrehozhat a félvezetd detektorban, a leadott energidjdval aranyosan. Ezt a keletkezett
toltésmennyiséget hatarozzuk meg a toltések bizonyos id6 (=10 us) alatti begyiijtésével. Az
energiamérés nagy (jobb, mint egy ezrelék) pontossaga (azaz a detektor felbontdsa) éppen
azon mulik, hogy a létrehozott elektron-lyuk parok szdma nagy, igy statisztikusan csak
kevéssé fluktual a szamuk.

A detektor egy nagy tisztasagi germanium félvezetd detektor. Ebben a y-foton teljes
energidja leadodhat fotoeffektussal, tobbszordos Compton—szorassal, ill. a parkeltést kovetd
annihilacios folyamatban keletkezett mindkét 511 keV energiaju foton megfogasaval. Az
altalunk hasznalt germanium detektor esetén (linearis méretei ~Scm koriil vannak) a
tobbszords szoras néhanyszor 10° s (néhany ns) alatt megtorténik. Ilyen detektorméret mellett
a 200 keV y-energia felett a teljes energia, ha a detektorban marad, nem fotoeffektussal,
hanem nagy valdszintiséggel tobbszords szorassal maradt a detektorban. (Ezért helyesebb a
»fotocsucs” helyett a ,teljes energidji cstics” kifejezést hasznalni!) A félvezetd detektorok
energia-felbontoképessége 1 MeV mellett 1-2 keV, igy ez a tulajdonsag alkalmassa teszi ket
a pontos energia meghatarozasra.

A detektorra nagyfesziiltséget (3000-4000 V) kapcsolunk, hogy az elektron-lyuk parok ne
tudjanak rekombinalddni, hanem az elektronok a pozitiv, a lyukak a negativ elektrodara
gylilve elektromos aramimpulzust hozzanak létre. A detektort hiiteni is kell, mivel a
fesziiltség hatdsara akkor is 4&ram folyna, ha nem érné radioaktiv sugarzas a mintat. Hogy ezt
elkeriiljiik, a detektor egy rézrud felsd végére van helyezve, mig als6 végét folyékony
nitrogénben folyamatosan -196 °C hdmérsékleten (a nitrogén forraspontjan) tartjuk. A réz jo
hévezetd, igy a felsé vége is lehill és a detektort is lehiiti. A nitrogén elparolgasa esetén
tularam keletkezhet, amely tonkretehetné a detektort, de ez ellen a nagyfesziiltségli tdpegység
védve van (nagy aram esetén kikapcsol).

A detektor jelét egy spektroszkdpiai erdsitd erdsiti fel és formazza meg. Ezutan egy rovid,
¢s néhany volt amplituddju jelet kapunk. Minden foton, amelyik energiat adott le a
detektorban, létrehoz egy ilyen elektromos impulzust. Ezt az eseménysort egyiittesen
beiitésnek nevezzik.

3.2. A mérési modszer

A mérés soran a minta gamma-sugarzasanak energiaspektrumat kell felvenni ismert ideig.
Ehhez rendelkezésre all egy hordozhatd spektroszkopiai analizator modul, amely USB
csatlakozoval egy személyi szamitogéphez van kotve. Az informéciot a feldolgozoprogram
segitségével értékeljik ki.



Az amplitudo6 analizator miikodése:

Az analizatorban van egy 8192 (=2%°) elemii vektor, melynek minden elemét a mérés
kezdetén kinullazzuk. A beérkez0 analdg elektromos jel csucsértékét az analizator
automatikusan feljegyzi, ¢és digitalizalja: nagysagat egy egész szdmmal jellemzi a
csucsfesziiltséggel ardnyosan 0 és 8191 kozott. Minél nagyobb energiat adott le a foton a
detektorban, annal nagyobb ez a szam. Ezzel a szammal kijeldljiik a vektor ezzel azonos
sorszamu elemét (a csatornaszamot), és ezen elem tartalmat megndveljiik eggyel. Tehat pl. ha
az adott beiitésnél a mért energia — ebben az 6nkényes egységben — 536, akkor a vektor 536.
eleméhez (ennek a csatorndnak a tartalmahoz) egyet hozzaadunk. A mérés végén tehat ennek
az elemnek az értéke (azaz, az 536. csatorna tartalma) azoknak a fotonoknak a szama lesz,
amelyek pontosan akkora energidval rendelkeztek, hogy hozzajuk az 536-os szamot rendelte
az analizator. Ezzel tehat meghatarozzuk a kiilonb6zé nagysagu jelek el6fordulasi
gvakorisagat, a belitések szamat az egyes csatorndkban (vagyis az egyes energiakon).
Amennyiben jol meghatarozott energia leadas tortént a detektorban, ez egy jol meghatarozott
csatornaszam kornyezetének kijelolését jelenti. Igy ha 4&brazoljuk a csatornaszam
fliggvényében a detektalt jelek szamat (energiaspektrum, energia-hisztogram), akkor lesznek
bizonyos karakterisztikus helyek, ahol csucsokat kapunk. A detektor felbontisa nem
végteleniil jo, ezért még akkor is, ha fotonjaink egy adott, éles energiaértékkel rendelkeztek,
az egyes elektromos jelek nem lesznek pontosan egyformak, és a hozzajuk rendelt
csatornaszamok is kis mértékben eltérhetnek. Ezért egy adott energianak megfeleld beiitések
nem csak egyetlen csatornaban, hanem 5-10 csatorndban elkenddve, csucsot alkotva jelennek
meg. Tehat amikor egy adott energidju fotonok teljes szdmat akarjuk meghatarozni, ennek a
csucsnak a teljes teriiletét (tehat a cstcshoz tartozd csatorndk tartalménak Osszegét) kell
kiszamitanunk.

Az energia-kalibracié

Feltételezve, hogy a csucsok helye egyszerti (linearis) Osszefliggésben van a detektorban
maradt teljes energidval, ismert energidkat sugarz6 izotoppal (izotopokkal) meghatarozhatjuk
a csucshely-energia fliggvényt (energia-kalibracid). Ezutan mar konnyen azonosithatunk egy
ismeretlen izotdpot a beldle kijovo y-csucs energidja (a cstcs helye) alapjan.

Az energia-kalibraciot egy 2*Th forras segitségével végezziik el. Ehhez néhany percig
gylijtjiik a Th spektrumat. Hasznaljuk a spektrumban megjelend 238,6 keV és 2614,7 keV
energian megjelend csucsokat (ezek a spektrum kis energidju részén megjelend legnagyobb
intenzitasy, és a spektrum végén megjelend vonalak)! Pontosabb kalibracidhoz ezutan ismét
kalibralhatjuk a spektrumot az el6bbiek mellett figyelembe véve pl. a 338,3 keV ¢és a 721,2
keV energian megjelend két vonalat is. E kalibracidkhoz jeldljik ki a cstcsokat a két
kurzorral, majd vegyiik fel a csticsok (ROI — range of interest) listajara! Az egyes csucsoknal
megadhatjuk az ismert energiat keV egységekben. A kalibracié utdn a mérendé mintat a
detektorra téve és ismert ideig mérve a térium spektrumatdl gyodkeresen kiilonbozo
spektrumot kapunk. Nyilvadnvald, hogy az egyes — most mar meghatdrozhaté — energidkon a
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netto teriiletét, valamint annak hibdjat meghatarozhatjuk a méréprogram segitségével.
A mintaban 1év elemek azonositasa a megfigyelt y-energiak alapjan

A mintabdl kilépd gamma-sugarzas a bomlasi sorban egy alfa- vagy bétabomlast kdveto 1)
elembdl szdrmazik akkor, ha a bomlas az 0j elem valamely gerjesztett allapotara vezet. Ha
tobb lehetséges allapotra vezet a magatalakulas, akkor egy adott energiaju gamma-foton csak
a bomlésok egy részében jelenik meg, nem mindegyikben. Igaz tovabba, hogy egy
granitdarabban csak a természetes radioaktivitasbol szarmazo sugarzas varhato. Marpedig e
bomlési sorokban eléforduld legnagyobb tomegszam a 238, és a bomlési sorok a 210



tomegszam tajan egy stabil elemre valé bomlassal befejezOdnek. Rendelkezésiinkre all egy
program (DECAY), melyben tobb ezer gamma energia van felsorolva az azt kibocsatod
atommaggal egylitt. A mért energidk alapjan, valamint annak figyelembevételével, hogy a
lehetséges kibocsatd magok tomegszama 210 és 238 kozott van, konnyen azonosithatjuk a
kibocsatd magot. Az egyes magoknal pedig megtalaljuk azt, hogy a bomlasok héanyad
részében keletkezik a mért energidji gamma-foton (intenzitds). Nyilvanvald, hogy pl. ha a
mért gamma-foton csak a bomlasok 19%-aban 1ép ki, akkor az aktivitds becsléséhez a
detektalt gamma fotonok szamat (tehat a cstcs teriiletét) osztanunk kell 0,19-el.

A detektor hatasfokanak meghatarozasa

Gondot jelent tovabba annak meghatarozasa, hogy egy, a mintabol kijovd foton teljes
energidja milyen valdszintiséggel marad a detektorban. Ennek a meghatarozasa meglehetdsen
bonyolult feladat, kiilondsen kiterjedt forrdsok esetében. Esetiinkben egy szimulacios
modszert, az un. Monte-Carlo modszert hasznalunk a detektalasi valosziniiség
meghatarozasara.

A modszer 1ényege a kdvetkezo:

Feltételezhetjiik, hogy a minta minden egyes térfogatelemébdl egyenld valoszinliséggel
1ép ki a tér minden irdnyaba egy adott energidju gamma-foton. Generalunk véletlen iranyba
kilépd fotonokat, és szamlaljuk azokat. Amennyiben a detektor irdnydba indul egy foton,
megvizsgaljuk, hogy kdolcsonhat-e a detektor anyagaval. A kdolcsonhatasok tipusa lehet
fotoeffektus, Compton-szoras ¢és parkeltés. A program tartalmazza e folyamatok
hataskeresztmetszetét germaniumra az energia fliggvényében. Végigkovetjik a fotont
mindaddig, mig vagy teljes energidjat leadja a detektor anyagéban, vagy elhagyja a detektort,
¢és kiilon szamoljuk azokat az eseményeket, amikor a teljes energia a detektorban maradt.
Ezen eseményszdm ¢és az Osszes generalt eseményszam viszonya megadja a keresett
hatdsfokot (n). Ha fotoeffektus kovetkezett be, akkor a foton teljes energidja a detektorban
maradt, nem kell tovabb foglalkozni az eseménnyel. Compton—szdras esetén azonban a szort
gamma-fotont tovabb kdvetjiik, hiszen Gjra szorddhat a detektorban. Mivel ez a folyamat
néhanyszor 1070 s alatt lejatszodik, és a detektorban az ionizacié sordn keletkezett toltések
begylijtési ideje néhany ps, a teljes energia tobbszords szorasokkal is bennmaradhat a
detektorban. Hasonl6 a helyzet a parkeltés esetében is, hiszen ebben az esetben a keletkezett
pozitron lelassul, talalkozik egy elektronnal, és két, ellenkezé iranyban kilép6 511 keV
energiaju gamma-foton keletkezik, amelyeket azutan kiilon—kiilon tovabb kell kovetni.

E moédszer alkalmazéasa sordn tobb millié eseményt is kell generdlnunk ahhoz, hogy a
detektalasi hatasfokot elegendden pontosan tudjuk megbecsiilni. A szamitas relativ
pontossaga a generalt eseményszam négyzetgyokével forditottan aranyos. Igy tehat a hiba
felére csokkentéséhez négyszer annyi eseményt kell generalnunk.

A minta 6narnyékolasanak problémaja

Tovabbi meggondolast jelent, hogy egy kiterjedt minta esetén a mintdnak a detektorhoz
kozeli részein szinte minden masodik gamma foton a detektor iranyaba indul el, mig a
tavolabbi helyekrdl elindulé gamma fotonok joval kisebb térszogben latjdk a detektort.
Réadasul ez utobbi esetekben a detektor irdnyaba indulé gamma fotonnak at kell jutnia
kolcsonhatas nélkiil a minta anyagan. Az itt szdmitasba jovoé kdlcsonhatasok szintén a foto-
effektus, a Compton—szoras és a parkeltés. Amennyiben a mintaban e kolcsonhatasok
valamelyike végbemegy, a detektorba mar egy egészen mas energiaju foton érkezik — vagy
oda sem jut — mellyel nem szabad foglalkoznunk. Ez az 6nabszorpcio jelensége.



e Az Onabszorpcid nagysaganak becsléséhez ismerniink kell a minta hozzéavetdleges
Osszetételét, valamint a teljes periddusos rendszerre vonatkozoan a kolcsonhatasok
rendszdm- és energiafiiggését. Itt 1ényeges azt tudni, hogy példaul a fotoeffektus
valoszinlisége a rendszam oOtddik hatvanyaval ardnyos. Bar a valdszinliség az
energiaval rohamosan csdkken, a kisebb, 100-400 keV energidknal mar viszonylag kis
részaranyban eléforduld nagyrendszamu elemek is nagy onabszorpciot jelenthetnek.
Elény viszont, hogy a detektorhoz kdzelebbi részek vékonyabb anyagrétegen haladnak
at, tovabba nagy térszogben latjak a detektort, ami csokkenti a tavolabbi részek
hatasat. Sajnos, az elemek kolcsonhatasanak rendszdm- ¢€s energiafliggése csak
kozelitd formulakban szerepel a programban, amit tovabb ronthat az 6sszetétel pontos
ismeretének hianya. E tények kovetkeztében mintegy 6-8%-nal pontosabban nem
tudjuk megmérni a minta 238U tartalmat.

e Pontos méréshez megmérhetnénk a minta Onabszorpcidjat ismert energiaju és
intenzitdsi gamma sugarzd izotopok segitségével, majd az igy meghatarozott
energiafiiggd Onabszorpcioval korrigdlhatnank az Onabszorpcid nélkiil szdmitott
detektalasi hatasfokokat. Ez a lehetdség azonban sokkal hosszabb mérési id6t
igényelne, mint ami a gyakorlaton rendelkezéstinkre all.

A granit minta mérése

Az energiaspektrumban karakterisztikus energidkndl éles, Gauss-gorbe alakli csticsokat
detektalhatunk. E csticsok nettd teriilete (a Compton-hattér nélkiil) a bomlo elem aktivitasaval
valésziniiséggel jelenik meg az anyaelem gerjesztése esetén. Ha pl. 1000 24Pb atomunk van,
akkor — az egymassal versengé tobbféle bomlasi csatorna miatt — atlagban csak 192 esetben
jon ki 295,2 keV energiajii y-foton. Mi azonban a 2*Pb magok szamat a mért y-fotonok
szamabol probaljuk megaéllapitani, kovetkezésképpen a mért y-foton szdmot osztani kell az
intenzitas faktorral, jelen esetben 0,192—vel.

A koncentracio aranyos a csucsteriilettel, de fontos, hogy a minta energiafiiggd
Onelnyelddését €s a detektor energiafiiggd hatasfokat figyelembe vegylik. Mindkét tényezd
kimérhet6 vagy meghatarozhato.

A minta 6narnyékolasa fligg a minta dsszetételétdl (atlag-rendszdmatol), ezért ezt a faktort
minden minta esetén Ujra kell szamolni. Ezt a feladatot egy szamitdégépes program végzi. A
program véletlenszer(i helyen és irdnyban elindit egy adott energiaji gamma-sugarzast, és
koveti ennek az anyaggal torténd kolcsOnhatisat az adott geometrianak megfelelden, ¢€s
végigszamolja az elnyelddés gyakorisagat.

A mérést nagytisztasdgi germanium-detektorral végezziik. A félvezetd detektorban a
radioaktiv sugarzads hatdsara a leadott energidval aranyos szamu szabad elektron indul el a
pozitiv oldal fele, és ugyanennyi pozitiv toltés indul a negativ oldalra. A leadott energiat igy a
detektor elektronikus jelének nagysagabol az amplitid6 analizator hatdrozza meg.

Az 28U és néhany leanyelemeinek felezési ideje (T2 amibél A =In(2) / Tuz): 28U: 4,468
milliard év, 24U: 244,5 ezer év, 2°Th: 77 ezer év, *°Ra: 1600 év, 2*Pb: 26,8 perc, 21*Bi: 19,9
perc. A felezési idoket at kell szamitani mdésodpercre, hogy a bomlasra képes
részecskeszamokat helyesen kapjuk meg. A szamitas modja tehat:
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ahol A a keresett aktivitas, N a mért nettd csucsteriilet, 77 a hatasfok, 1 a gamma-foton
intenzitasa és t a mérési id. Az igy kapott aktivitast osztva az 2®U bomlasallandojaval
megkaphatjuk az uran magok szamat, majd az uran magok szamabol egyszerli aranyparral a
minta urdntartalmat — vagy hogy a minta egy kilogrammjaban (tonnajaban) mekkora tomegi
uran van.

4. A mérési adatok és a szarmaztatott mennyiségek hibajanak kiszamitasa

A mért értékeket (és mértékegységiiket!) nem elég megadni, azok hibajara is sziikség van.
(Egyébként a hiba — méasnéven mérési bizonytalansag — mértékegysége mindig megegyezik
annak a mennyiségnek a mértékegységével, amihez tartozik). A hiba ismeretének hianyaban
nem lehet pl. két értéket értelmesen Osszehasonlitani. A mérési hiba egyrészt a csiicsok nettd
terliletének statisztikus hibdjabol, masrészt a hatasfok szisztematikus hibajabol szarmazik. Az
idémérés és a tablazatbol vett intenzitasok ehhez képest igen pontosak, hibajuk az el6zéekhez
képest elhanyagolhat6, azokkal nem kell foglalkoznunk. A hatdsfok hib4jat nehéz
megbecsiilni, és tulmutat a gyakorlat keretein, ezért
tekintsiik azt 7%-nak a granit mintanal, és 20%-nak
a tobbi minta esetén. Részletesen tudunk azonban
foglalkozni a cstcsok teriiletének a hibdjaval, és az
ebbdl  o6roklédé  hibakkal. Az  alédbbiakban
Osszefoglaljuk, hogy milyen ismeretekre lesz
szlikségiink a statisztikus hibak kiszamitasanal.

A teljes csucsteriilet (T) hibaja a teljes tertilet
(teljes beiitésszam) négyzetgyoke: o =JT. A
nettd csucsteriilet (N) a Compton-hattér (H) levonasa

utan kapott teriilet: N =T —H . Ha két mennyiség
fiiggetlen, akkor Osszegiik (vagy kiilonbséglik) hibdja a két mennyiség hibdjanak

négyzetdsszegének gyoke. Ezért N hibdja igy szémithaté: oy =+oZ+0 =T +02 . A
hatteret a program gy vonja le, hogy a csucs jobb és bal szélén kijelolt csatornak tartalmat
alapul véve kiszamitja a trapéz teriiletét: H = K(S + E)/ 2, ahol K a csucsot alkoto csatornak
szdma, €s S az elsd, E az utols6 csatorna tartalma. Mivel K rogzitett (mérésrél mérésre nem
valtozik), S és E hib4ja pedig +/S illetve +E, H hibdja: o, =K~/S+E /2. Igy a fentiek
szerint a nettd csucsteriilet abszolut hibaja:

oy =T +K2(S+E)/4=T+H-K/2=N+H-(K/2+1).

Meg kell jegyezniink, hogy mivel a teljes T teriilet nem teljesen fiiggetlen az S és E értékétol,
hiszen az els6 és utolso csatorna is beletartozik a csticsba, a fenti képletet kissé pontositani
kell. Ezt a pontosabb képletet levezetés nélkiil kozoljiik (de levezetéséért jutalom jar):

oy =JN+H-(K/2-1).

fgy a T teljes és N nettd csucsteriilet mellett sziikségiink van arra is, hogy a kijeldlt csucs
(ROI) hény csatornabdl all (K). Ez az altalunk hasznalt szamitogépes programmal kdénnyen

leolvashat6. Ezt a o mennyiséget, mint statisztikus hibat tlintessiik fel minden netto
csucsteriilet mellett! A nettd csucsteriilet relativ hibdjat most mar egyszertien megkapjuk:

rel

oy =0/ N (vagy szazalékban kifejezve ennek az értéknek a 100-Sz0rosa).
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Két mennyiség hanyadosanak (vagy szorzatanak) reativ hibaja a relativ hibak
négyzetosszegének gyoke. Mivel az aktivitds kiszdmitasandl a nettd csucsteriiletet és a
hatasfokot elosztjuk, az aktivitas (A) relativ hibajat igy kapjuk:

rel rel rel Y
On = (‘TN )2+(O-77 ) :
Ha a hatasfokot pontosnak tételezziik fel, akkor ez egyszerlien o) =o -re

egyszeriisodik. Természetesen az aktivitds abszolit hibaja ebbdl igy adodik: o, = A-o ' . Az
aktivitasok atlagolasanal figyelembe kell venniink, hogy egyazon izotdp kiillonbozé csticsaira
kiszamolt aktivitdisok nem egyforman pontosak, mivel kiilonbdzd a nettd cstcsteriiletek
hibaja. Ennél az atlagolasnal még ne vegylik figyelembe a hatasfok hibajat (vegyiik tigy, hogy
a hatasfok értéke pontos), csak az aktivitasok abszolut hibajat! A helyes eljards a sulyozott
atlag képzése, ahol a stlyokat az egyes hibdk (az aktivitdsok abszolut hibai) négyzetének

ZAi/UZ

reciproka adja: (A) =4, ahol A az i-edik vonalhoz kiszamolt aktivitas, és o, annak
1

Y 1lo,
1
2 _Zo__lz

abszolut hibdja. Az igy kapott atlag statisztikus abszolut hibdja pedig az =
o
(A)

N

szerint végiil négyzetesen hozza kell adnunk a hatasfok relativ hibajat, hogy megkapjuk az

atlagos aktivitas teljes relativ hibajat. Az abszolut hiba ebbdl: Tl = A. a<r§'> .

szabaly alapjan: Oip = . Ehhez (pontosabban a T ) /<A> relativ hibahoz) a fentiek

Az egyes nettd csucsteriiletek abszolut statisztikus hibajat, az atlag-aktivitasok statisztikus és
teljes abszolut hib4jat mindig fel kell tiintetni a jegyzokonyvben.

A részletszamolasokban célszerli sok tizedesjegyet hasznalni, de a végeredményeket mindig
csak annyi tizedesjegyre adjuk meg, amennyire értelmes: azokat a tizedesjegyeket, amelyek
értékét a mérési hiba ismeretében mar egyaltalan nem lehet pontosan meghatirozni, ne
tiintessiik fel! A hibat két vagy hdrom tizedesjegyre adjuk meg! PI. ,,32,9 + 1,7 Bq” helyes
mert a mennyiség és a hiba is ugyanaddig a tizedesjegyig van megadva, de ,,32,9235 +
1,6854945 Bq” és ,,32,9235 + 1,68 Bq” helytelen. Ugyanigy helytelen ezt ,,30 + 2 Bq”-re
kerekiteni.

5. A mérési feladatcsomagok
1. Kalibracio

1.1A Th preparatum segitségével kalibraljuk néhany perces méréssel
mérdeszkoziinket! A felvett spektrum legalabb 6t referenciacsticsahoz illessziink
Gauss-gorbét és hatarozzuk meg a paramétereit! Hatdrozzuk meg az energia —
csatornaszam fiiggvényt eldszor linearis kozelitésben!

1.2 Hatarozzuk meg a kalibracids egyenestdl vald eltérését a referenciacsticsoknak
legalabb 5 cstcs esetére, és vizsgaljuk meg a linearitast szisztematikus eltérések
vizsgalataval!
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1.3 Vizsgaljuk meg a referencia cstcsok illesztett félértékszélességének
energiafiiggését! Hogyan valtozik az abszolut szélesség €s a felbontoképesség?

Izotop-tartalom meghatarozas

2.1 Helyezziik a mintat a detektorra. Végezziink egy mérést 10-15 percig. Hatarozzuk
meg a legintenzivebb csticsok teriiletét és energidjat. Tablazatbol ismerjiik fel a
mintaban 1évé izotdpokat, €s azok gamma-kibocsatasi valoszintiségét a DECAY
nevi szoftver segitségével!

2.2 A Monte-Carlo program segitségével hatarozzuk meg a taldlt energidkra a
detektalasi hatasfokot. Ehhez tételezziik fel, hogy a granit Iényegében SiO»,
melyben a Si tomegszama 28, rendszama 14, az oxigén tdmegszama 16, rendszama
8, a minta geometriai adatait (sugar, magassag) mérjiik le.

2.3 A csucsteriiletek, a mérési i1d6, az egyes csucsok intenzitasanak és detektalasi
hatasfokanak ismeretében hatarozzuk meg a fenti vonalakra az aktivitasokat, azok
hibdjat és az atlagaktivitast! (Itt az egyes energidkra kapott aktivitasok hibaja
nagyon kiilonbozd lehet. Ezért stilyozott kdzépértékkel szamoljunk!)

2.4 A mintak kozott lehet granitminta, toriumban gazdag talajminta, céziumban gazdag
talajminta, so, ¢lelmiszer, termalvizi vizkd szerepelhet, sajat mintdk mérésére is
van lehetOség.

2.5 Az étlagaktivitds ismeretében adjuk meg a minta izotdp-tartalmat!
Granitminta radonexhalacidja

3.1 Mérjiik meg a 2,5 cm sugarl, 5 cm magassagu granithenger (tomege 280,85 g)
gamma-spektrumat.

3.2 Hatérozzuk meg a 186 keV, 295 keV, 352 keV, 609 keV és 1001 keV energidju
csucsok, valamint 5-6 tovabbi csucs teriiletét!

3.3 Hatarozzuk meg, hogy a radon hany szazaléka szokik ki a granitmintabol mieldtt
elbomlana! Adjuk meg a mérési hibat is!

Onelnyelodés mérése

4.1 Helyezziik a referencia pontforrast a minta f6l¢ a forrastartora és vegyiik fel azonos
ideig a gamma spektrumat iiresen €s egy kornyezeti mintaval.

4.2 Hasonlitsuk 0ssze az egyes csucsok teriiletét!

4.3 Vizsgaljuk meg a rendszer geometriajat, mekkora azon utvonal atlagos hossza, ami
mentén keresztiilhalad a gamma foton az elnyeld kozegen, feltéve, hogy a
detektorban detektalodik?

4.4 Szamoljuk ki az elnyelési egyiitthatokat, és abrazoljuk ezek energiafiiggését is!

4.5 A hatasfokszamitd szoftver segitségével hatarozzuk meg a minta atlagrendszamat!
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6. Személyre szabott feladatok

A jegyzOkonyvben a csoport minden tagjanak roviden ismertetnie kell a mérés menetét, és a
laborban latott eszkozoket és mintdkat. Ezen kiviil mindenkinek fel kell tiintetnie a
jegyzokonyvben a mért adatokat, és a lejegyzetelt mennyiségeket. A mérésleiras részeit nem
kell bemasolni. Az alabbi feladatok koziil mindenki egyet-egyet valaszt a gyakorlat végén,
amit a jegyzOkonyvben részletesen ki kell dolgoznia.

A) Szamitsuk ki a ?!4Pb és a 21Bi aktivitasat a mért csucsaik alapjan. El8szor szamitsuk ki az
olom csucsaihoz tartozo aktivitasokat, majd vegyiik ezek sulyozott atlagat (ahol figyelembe
vessziik az egyes csucsok hibdit). Ugyanezt tegylik meg a bizmut esetében is! Hasonlitsuk
0ssze, hogy az 6lom ¢és a bizmut aktivitdsa megegyezik-e a mérési hiban beliil! Vegyiik most
a bizmut és az 6lom aktivitdsdnak stlyozott atlagat, majd tegyiik fel, hogy semennyi radon
nem szokott el a mintabol. Szamitsuk ki ebbdl a mintaban levd urdan mennyiségét grammban,

c ey

cres

mintdban! Adjuk meg a mérési hibakat is! Ezutin szamitsuk ki a mintdban levd 23U
mennyiségét is, felhasznalva, hogy a természetes uran 0,72%-a 2°U. Hany *°U atommag van
tehat a mintdban? Ebbdl szamitsuk ki, hogy mennyivel jarul hozza az 2°U a 185 keV-es cstics
teriiletéhez (azaz, mennyi lenne a csucsteriilet, ha csak 2°U lenne jelen?). A mért
cstcsteriiletbdl vonjuk ki az 2°U jarulékat, és adjuk meg a maradék cstcsteriiletet, annak
hibdjaval egyiitt! Ez a *°Ra-bol szarmazik. Ennek alapjan szamitsuk ki a 2?°Ra aktivitasat és
annak hibajat! Egyezik-e ez az aktivitdas a 2*Pa™ aktivitasaval a mérési hiban beliil?
Szamitsuk ki a 2°Ra és a 23*Pa™ aktivitdsanak stlyozott atlagat és annak hibajat! Ha nagyobb
értéket kaptunk, mint az A) feladatot végrehajté tarsunk, az arra utal, hogy a radon egy része
ki tudott szivarogni a mintabdl még elbomlas eldtt. A radon hany szazaléka jutott ki?

C) Meérjik meg a laborban taldlhato 231 g tomegli ,,Horvath Rozi” konyhasé gamma-
spektrumat! Ennek a sonak — egészségiigyi okokbol — csak 60%-a NaCl, a tobbi KCI1. Mérjiik
meg a mintaban talalhaté “°K mennyiségét! Van-e mas radioaktiv izotdp is a soéban?
Szamitsuk ki a mért érték alapjan a teljes K mennyiséget a mintaban (grammban),
felhasznalva hogy a természetes kalium 0,0117%-a “°K! Adjuk meg a mérési hibat is!
Egyezik-¢ az igy kapott teljes K-mennyiség azzal, amit abbdl szamithatunk ki, hogy a teljes
somennyiség 40%-a KCI?

D) Valasszunk a laborban talalhaté szamos minta koziil egyet! Magunk is hozhatunk be
befbttesiivegben talajmintat. Az ismeretlen minta energiaspektruma alapjan azonositsunk
minél tobb radioaktiv izotopot! Adjunk magyardzatot a meglévd, és az esetleg (a granithoz
képest) ,,hidnyzd” csticsokra! Adjunk becslést a mintdban taldlhatd uran, torium, kalium,
cézium, esetleg egyéb izotopok mennyiségére (az A) feladathoz hasonloan)! Vizsgaljuk meg,
hogy urdn is van-e a mintdban, vagy csak a radium ¢és leanyelemei! Adjuk meg a mérési
hibakat is! Ha nem taldlunk a spektrumban egy adott elemhez (pl. **¥'Cs, “°K) tartozé csucsot,
akkor adjunk felsé korlatot arra, hogy hany gramm ilyen atom lehet a mintaban legfeljebb,ha
az adott mérési id6 alatt nem produkalt csticsot! Ezt kétféleképpen tehetjiik meg. Ha az adott
helyen nincs egyetlen beiités és Compton-hattér sem, akkor itt azt kell kiszamitanunk, hogy
mennyi atommag esetén lenne legalabb egyetlen detektalhatd fotonunk. Ha van Compton-
hattér, akkor ugyanugy definidlhatunk egy csticsot (ROI) mint a szokdsos esetekben az adott
cstics-energia koriil, és a nettd cslcsteriilethez hozzdadva annak kétszeres hibajat,
megkaphatjuk azt a fiktiv cstcsteriiletet, amelynél nagy biztonsdggal allithatjuk, hogy
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kevesebbet mértiink. Az ehhez a fiktiv csucsteriilethez tartozdé mennyiség a felso korlat. (A
felsd korlatnak nincs hibaja, tehat itt ne adjunk meg hibat.)

Ellendrzo kérdések:

1.) Milyen természetes radioaktiv sorokat ismeriink?

2.) Hogyan, mi alapjan hatarozzuk meg a granit urantartalmat?

3.) Hogyan miikddik, és milyen tipust az altalunk hasznalt detektor?

4.) Lehetne-e a fenti detektorral alfa- illetve béta-sugarzast mérni, és miért?

5.) Ha 1 kg talajban 0,01% urant talalunk, hogyan kell kiszamitani az uran aktivitasat?
6.) Milyen adatok kellenek a mérésiinkben az aktivitas kiszamitasahoz? (képlet is)

7.) Miért van sziikség nagyfesziiltségre a germanium detektor hasznalatakor?

8.) Miért kell a detektort hiiteni?

9.) 0,119 g tiszta 2®U-nak mekkora az aktivitdsa, ha a bomlasi allanddja (kerekitve)
610851 ?

10.)Mi a szekularis egyensuly, és mi a feltétele?

11.)Hogyan miikddik az amplitidé-analizator, mi a feladata?
12.)Hogyan kalibraljuk a mérési elrendezést (energiakalibracio)?
13.)Lehetne-e a fenti detektorral béta-sugarzast mérni, és miért?

14.)Hogyan hat kolcson a detektorral a beérkez6 gamma-sugarzas, és hogyan fligg ez az
energiatol?

15.) Két csticsot talalunk a spektrumban, amelyek ugyanahhoz az izotophoz tartoznak.
Mindkettdre kiszamoljuk az aktivitast. Az egyikre 100+10 Bq, a masikra 112+5 Bq az
eredmény. Mennyi a két eredmény sulyozott atlaga, és annak hibaja?

16.) A netto cstcsteriiletre az eredményiink 200+10, a hatasfok pedig 0,02 = 10%. Az
intenzitds az adott vonalra 0,5 és 20 masodpercig mértiink. Mekkora az izotop
aktivitasa a mintaban?

17.)Mi az 6narnyékolas és milyen nehézséget okoz a mérésnél?

18.)Miért kell tudni a minta kémiai Osszetételét ahhoz, hogy meghatarozhassuk az
urantartalmat?

19.) A mintdban a 2Bi aktivitasara 1000£55 Bq, mig a ??°Ra aktivitisa 1500+75 Baq.
Hogyan magyarazhatjuk a kiilonbséget?

20.) Az egyik mintankban csak az **U gamma-sugarzasa észlelheté, a 2“Pb sugirzasa
nem. Mi lehet ennek az oka?

21.)Milyen mesterséges €és természetes izotopok mutathatok ki konnyen egy talajmintabol
gamma-spektroszkopiaval?
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