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A kozmikus sugárzás vizsgálata 

1. A kozmikus sugárzásokról

Az emberiséget „ősidők óta” éri a természetes sugárterhelés. A bioszférát érő külső sugárterhelés körülbelül 40%-áért a kozmikus sugárzás felelős.

A földi légkörbe az űrből érkező nagy energiájú sugárzásokat elsődleges kozmikus sugaraknak nevezzük. Az elsődleges kozmikus sugarak a Galaktikából és a Napból származnak és protonok, α-részecskék és röntgen-, és gamma-fotonok alkotják. A galaktikus sugárzás intenzitása állandónak tekinthető. A Napból származó úgynevezett szoláris sugárzás szintje a napkitörések következtében erősen változik, amikor a protonsugárzás fluxusa jelentősen megnő. A kozmikus sugarak a légkörben található atommagokkal kölcsönhatásba kerülnek, magreakciókat idéznek elő vagy ionizálnak, másodlagos részecskék (neutronok, protonok, müonok, stb.), valamint elektromágneses sugárzás keletkeznek. Ezek a másodlagos részecskék további reakciókat okoznak, melyek során radioaktív atommagok (3H, 7Be, 10Be, 14C, 22Na, 24Na, stb.) keletkeznek. A Földünkre érkező kozmikus sugárzás ellen a Föld a részecskéket eltérítő mágneses tere és a légkör nyújt jelentős védelmet.

A légkör felső határát érő sugárzás kb. 86 % protonokból, kb. 13 % α-részecskékből és mintegy 1 % körüli részarányban ennél nehezebb atommagokból áll. A utóbbi években még 90-es rendszámú magokat is megfigyeltek. Az elsődleges sugárzás nagy része a légkör atommagjaival lép kölcsönhatásba. Így nagyszámban keletkeznek töltött és semleges részecskék, visszalökött magok, valamint fotonok. A nagyenergiájú fotonok elektron-pozitron párokat keltenek, majd ezek újabb fotonokat hoznak létre. Egy ilyen zápor a Föld felszínén akár több km2 kiterjedésű is lehet. A tengerszinten észlelhető sugárzás főleg a primer sugárzás által kiváltott másodlagos sugárzásból áll. A légkör védő hatása eredményeként, az alacsonyabban fekvő területeken élő emberek dózis-terhelése kisebb, mint a magas hegyeken élő embereké. Mindebből könnyen érthető, hogy földfelszínre lejutó kozmikus sugárzás irányfüggő is.

A mágneses tér az elektromos töltésű részecskéket a mágneses pólusok felé tereli. Ezért a kozmikus sugárzás által okozott dózisterhelés a sarkok közelében nagyobb és az Egyenlítő felé haladva egyre csökken. Megemlítjük, hogy légkörbe lépő kozmikus sugárzás által keltett részecskék zápora okozza a sarkvidéki területek látványos jelenségét, az északi (sarki) fényt. – A kozmikus sugárzásban előforduló 1010 MeV-es részecske-energiák lényegesen felülmúlják a gyorsítókkal előállítható (~106 MeV) energiákat. 

A kozmikus sugárzás vizsgálata napjainkban is változatlan érdeklődéssel folyik. A súlypontok azonban eltolódtak: a megfigyelési lehetőségek az űrkutatás, azon belül is az űrszondák, űrállomások üzembe állításával minőségileg kitágultak a korábbi évtizedekhez képest. A méréstechnika szédületes fejlődésével, a számítógépes adatfeldolgozás forradalmi előrelépésével a kozmikus sugárzásról szóló ismereteink jelentősen javultak, és ma is folyamatosan bővülnek. Így egyre közelebb jutunk ahhoz, hogy a világűr időben és térben távoli részeiről közvetlen információt hozó hírnökök valóban hozzájáruljanak az univerzum kialakulásával, szerkezetével, a benne lejátszódó, laboratóriumi körülmények között még nem látott folyamatokkal kapcsolatos kérdések megválaszolásához.

A jelen laboratóriumi gyakorlat célja az, hogy egyszerű eszközökkel bemutassuk a kozmikus sugárzás jelenlétét környezetünkben, megmutassuk pár tulajdonságát és általában megismerkedjünk a természetben mindenütt előforduló radioaktív jelenségek néhány alapvető törvényszerűségével.

2. A radioaktív sugárzásokról

Egyetlen, bomlás előtt álló radioaktív atomról sem lehet tudni, hogy pontosan mikor fog elbomlani: egy másodperc, vagy akár egy évezred múlva. Amit tudunk az a bomlás valószínűségére vonatkozik. Nagyszámú radioaktív atommag esetén megismételhető módon kísérletileg vizsgálható a jelenségkör: a bomlások számát, időbeni eloszlásukat csak nagy számú esemény kiértékelésére alkalmas statisztikai módszerekkel tudjuk értelmezni.

Felezési időnek nevezzük azt az időtartamot, ami alatt adott számú radioaktív atom fele elbomlik, stabilissá válik, vagy belőle újabb instabil elem, úgynevezett leányelem keletkezik. 

Ha adott időpontban (t=0) a radioaktív magok száma N0, akkor t idő elteltével

N=N0 . e-t
olyan atommag van, amely még nem bomlott el. Itt λ annak a valószínűsége, hogy az atommag bomlása egy időegység alatt bekövetkezzen. λ a felezési idővel =ln2/T1/2 összefüggéssel van kapcsolatban. A felezési idő minden radioaktív bomlás saját, jellemző tulajdonsága.

Aktivitásnak nevezzük az 1 másodperc alatt bekövetkező bomlások számát. Az aktivitás mértékegysége a Becquerel: 1 Bq=1 bomlás/másodperc.

Az aktivitás és a felezési idő kapcsolata könnyen felírható. Minél több bomlás történik adott számú radioaktív atom esetén, annál hamarabb következik be a magok felének elbomlása. Vagyis az aktivitás fordítottan arányos a felezési idővel:
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Itt A az aktivitás Becquerelben, N a radioaktív atomok száma, ln2 a 2 természetes alapú logaritmusa (ln2=0,6931), T1/2 pedig a felezési idő.

Radioaktív sugárzások áthatoló képessége és hatótávolsága

A nagyenergiájú részecskék detektálása azon alapul, hogy a részecskék a detektorban mekkora energiát adnak le, és az így leadott energiát mennyire sikerül mérhető jellé alakítani. E szempontból talán a legfontosabb a nehéz töltött részecskék energia-leadásának tanulmányozása a detektor anyagában. Ezen (az atomok elektronjainak kötési energiájához képest nagy, ~MeV-ot meghaladó) energia-leadásra Bethe és Bloch adott magyarázatot. Eszerint egy nehéz töltött részecske a detektor anyagában (általában bármilyen anyagban, de a továbbiakban csak a detektorokról beszélünk) való haladása során elsősorban a detektorban levő elemek atomjainak elektronhéjával való kölcsönhatásból származik az energia-leadás. Természetesen az atommagokkal is történhet kölcsönhatás, de az atommag reakciók elenyészően kicsi valószínűsége miatt az átadott energia elhanyagolható az elektronoknak átadott energia mellett. A számítás alapelve az energia-átadás fő mozzanatát ragadja meg azzal, hogy egy nehéz, a detektor elektronjainak kötési energiájához képest nagyenergiájú részecske az anyagban haladva egy hozzá közeli elektronnak átad egy, a haladási irányra merőleges kis lendületet (impulzust) a nehéz részecske mozgási iránya alig (gyakorlatilag nem) változik. Gondoljunk arra, hogy a részecske miközben közeledik az elektronhoz, ill. távolodik tőle, a haladási irányban átadott lendületek kiejtik egymást. E képből az egy elektronnak átadott lendület – továbbá az elektronnak átadott energia a klasszikus ΔE=p2/(2me) képlet alapján számítható. Ez arányos a töltött részecske töltésének négyzetével, és fordítva arányos annak sebesség négyzetével. Az egységnyi úton történő energia-veszteség arányos továbbá a detektor anyagának rendszámával, azaz, hogy mennyi elektronnal találkozhat a részecske. Pontosabb számítások figyelembe veszik azt is, ha részecske relativisztikus energiával mozoghat.

Az előzőek alapján levezetett, a gyakorlatban rendkívül jól alkalmazható Bethe-Bloch formula az egységnyi úthosszon bekövetkező energia veszteségre a következő alakú
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Itt Z a detektor anyagának rendszáma, N a Z rendszámú atomok száma egységnyi térfogatban, I az atomok átlagos ionizációs potenciálja (
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eV, v a mozgó részecske sebessége, β=v/c, ahol c a fénysebesség, z1 a mozgó részecske rendszáma, e az elemi töltés és me az elektron nyugalmi tömege. 

A Bethe–Bloch formulában a szögletes zárójelben levő tagok nem túl nagy energiák (~200MeV/A, azaz 200MeV proton, 800MeV α, stb. ) esetén konstansnak tekinthetők. Ekkor 
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ahol A és E a mozgó részecske tömegszáma és kinetikus energiája.

Azt, hogy egy E0 kezdeti energiájú töltött részecskének energiája D vastagságú anyagon áthatolva mennyi lesz, kiszámíthatjuk a
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integrál kiértékelésével. Egy részecske X hatótávolságát az határozza meg, hogy milyen távolságon válik kezdeti kinetikus energiája zérussá. Ezt megadja a
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integrál, ami azt számítja ki, hogy mekkora út megtétele után fogy el a részecske kinetikus energiája. E számítások természetesen csak átlagértéket adnak, hiszen a részecske anyagban való haladása során egyedi ütközéseken keresztül veszti el energiáját, és minden ütközés során kissé módosul pályája. Így, miközben a fenti integrálok konkrét, jól meghatározott értékeket adnak, sok mérés esetén ezen értékek szórnak az így számított értékek körül. Ez vonatkozik az energiaveszteségre, D vastagságú anyagon való áthatolás esetén a mozgó részecskék irányára, valamint a hatótávolságra egyaránt.

Az előzőhöz hasonló formulát kaphatunk a nagyenergiájú elektronok fajlagos energiaveszteségére is, itt azonban nagyon erősen számításba jönnek az elektronok fékezési sugárzásából következő, valamint az elektronok kis tömege miatti iránybeli eltérülések és a részecskék azonosságából adódó kvantummechanikai kicserélődési hatások.

Alfa-bomlás

Ennél a bomlásnál az atommag egy két protonból és két neutronból álló hélium atommagot bocsát ki, aminek a mozgási energiája 1-10MeV-es tartományban van. Az α-bomlás után keletkező mag tömegszáma néggyel, a rendszáma kettővel kevesebb, mint az anyamagé volt. Az α részecskék ionizációs képessége fajlagosan nagy, ennek következtében a hatótávolságuk az anyagban kicsi, pl. már néhány cm levegőréteg, vagy egy papírlap is elnyeli. Az embert érő külső alfa-sugárzásnak nincs számottevő károsító hatása, mert a bőr felső, már nem élő, elszarusodott hámrétege a sugárzást elnyeli. A szervezetbe került alfa-sugárzó anyag viszont súlyosan károsíthatja azokat a szerveket, amelyekbe bekerül.
Béta-bomlás

Béta bomláskor az atommag kibocsát egy negatív vagy pozitív töltésű elektront és egy antineutrínót, vagy neutrínót. A negatív bétabomló (elektron és antineutrínó kibocsátásával bomló) mag tömegszáma nem változik, a rendszáma viszont eggyel megnövekszik, illetve pozitív béta (a mag pozitront és neutrínót bocsát ki) bomlás esetén eggyel csökken. A pozitív béta-bomlás fajtája még az un. K-befogás, amikor egy elektront (többnyire a K héjról) az atommag befog. Az így befogott elektron és egy proton gyenge kölcsönhatással neutronná alakul át.

A kilépő részecskék energiája nehezen határozható meg, mert nem tudjuk, hogy az elektronok/pozitronok hogyan osztoznak a neutrínóval/antineutrínóval a bomlási energián. Általában a teljes bomlási energiát szokták megadni, ami több MeV nagyságú is lehet. Az elektronok fajlagos ionizációs képessége kisebb, mint az α-részecskéké, így az anyagban a hatótávolságuk nagyobb. A levegőben néhányszor 10 cm-en nyelődnek el. A bétasugárzás elleni védekezéskor célszerű kisrendszámú magokat tartalmazó anyagot használni, ugyanis a nagyrendszámú atommagok közelében nagy lassulással lefékeződő elektronok fékezési röntgensugárzást hoznak létre, aminek az intenzitása jelentős lehet. 

Az emberi szervezetet érő külső és belső béta-sugárzás egyaránt veszélyes lehet.
Gamma-sugárzás

A nagyenergiájú elektromágneses sugárzás (röntgen-, gamma-sugárzás) a legnagyobb valószínűséggel az anyagban lévő elektronoknak adja le energiáját a következő módon. A fotonok az anyagban lévő elektronokkal lépnek kölcsönhatásba, részben, (Compton-effektus) vagy egészben (fotoeffektus) átadva az energiájukat. Nagy energiájú fotonok (1,022MeV fölött) pozitron-elektron párt hozhatnak létre (párkeltés).

A gamma-sugárzás árnyékolására az elektronban gazdag nagy rendszámú elemek alkalmasak. A sugárzás intenzitásának csökkenése az anyagban exponenciális jellegű. A nagy hatótávolság, ill. a hosszú úton való energia-leadás miatt úgy a külső, mint a belső sugárterhelés károsító hatása az emberi szervezetre nagy lehet. Néhány anyag felezési rétegvastagságát, azaz azt az anyagvastagságot, amiben a sugárzás intenzitása a felére csökken 2.5 MeV energiájú gamma-sugárzás esetén a következő táblázat foglalja össze.

	Anyag
	Felezési anyagvastagság 2.5 MeV gammákra

	hó
	50 cm

	fa
	25 cm

	víz
	23 cm

	talaj
	14 cm

	beton
	10 cm

	acél
	2.8 cm

	ólom
	1.8 cm


A felezési rétegvastagság elméleti számítási módszerekkel történő meghatározása bonyolult, mert az anyag tulajdonságain kívül figyelembe kell venni a sugárnyaláb energia szerinti összetételét, intenzitását, esetleges szóródását, valamint, főleg neutronok esetén az anyag felaktiválódásával járó magreakciókat is. Az intenzitás exponenciálisan csökken:

I(x) = I0 . e-μx ,

ahol az I(x) és az I0 a sugárnyaláb intenzitása, az x az anyag vastagsága, a μ pedig az un. lineáris abszorpciós koefficiens, ami anyag jellemzőiből a sugárzás energiájának és fajtájának ismeretében meghatározható konstans.

Neutron-sugárzás

A neutron-sugárzás hatékony árnyékolása más és más a neutron energiájának függvényében. A gyors neutronok lassítására nagy hidrogéntartalmú anyagok alkalmasak (víz, paraffin). A lassú neutronok az anyagban magreakciókat idéznek elő, ezért olyan anyagot kell árnyékolásként alkalmazni, amelyekben a magreakciók nagy valószínűséggel bekövetkeznek. A lassú neutronokat bórral vagy kadmiummal nyeletik el, ugyanis mindkét elem egy-egy izotópja nagy hatáskeresztmetszetet mutat lassú neutronokra. Atomreaktorokban vagy neutronforrásoknál bórozott betonárnyékolást, vagy kisebb intenzitások esetén bórozott paraffin téglákból épített falat alkalmaznak. A neutronok elnyelődésekor bekövetkező magreakció legtöbbször gamma kibocsátással jár, ezért ezeket a falakat ólom- vagy vasréteggel veszik körül.

Egy pontszerű radioaktív sugárforrás adott helyen mért intenzitása egyéb abszorpció nélkül a távolság négyzetével arányosan csökken. Ezt figyelembe véve abszorpció esetén is kiszámolható egy adott távolságban az intenzitás. A töltött részecskéket ((, (, β+) emittáló források ugyanis az 1/r2-es törvény mellett a levegőn való áthaladás során bekövetkező abszorpció is nagymértékben csökkenti az intenzitást, a hatótávolság cm, vagy néhányszor 10 cm nagyságú lehet. Neutronok vagy (-fotonok esetében, az abszorpció miatti intenzitás-csökkenés lényegesen kisebb lehet.

3. A mérőberendezés működése és használata

Geiger-Müller számláló
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1. ábra: A GM-cső vázlatos rajza. A vékony anódszál környezetében nagy pozitív elektromos tér alakul ki. (H.V.: nagyfeszültség [high voltage].)

Ismerkedjünk meg a legegyszerűbb sugárzásdetektor, a Geiger-Müller számláló (GM-cső) működésével! A GM-cső szerkezetének vázlatát az 1. ábra mutatja.

Valamilyen nemes-gázzal (leggyakrabban argon, vagy neon) megtöltött hengeres fémcső tengelyébe egy vékony fémhuzalt helyezünk. Erre a szálra, a külső fém hengerhez képest néhány száz Volt pozitív feszültséget adunk. A szál környezetében kialakuló elektromos térerő igen nagy. A radioaktív sugárzás hatására létrejött elektron-ion párokat az elektromos tér különböző irányba gyorsítva mozgatja. A szál körül az elektronok gyorsulása nagy és a felgyorsult elektronok ütközése miatt újabb töltés-párok jönnek létre. A folyamatokat a katódra beérkező ionok által kiváltott ultraibolya fény kíséri, amely viszont foto-effektussal újabb elektronokat szabadit ki. Ezek az elektronok az anód felé haladva szintén ütközéses ionizációval újabb elektron-ion párokat hozhatnak létre, és az anód irányában kialakul egy úgynevezett elektron kaszkád. Az elektron kaszkád a gáz teljes térfogatában képes ionizálni és a két elektróda között vezetést létrehozni. Így a kisülés önfenntartóvá válik és annak leállításáról külön gondoskodni kell.

A korai megoldásokban a kisülés leállításához azt a módszert választották, hogy nagy (a GM-csővel sorba kötött) munkaellenállást (néhány száz MΩ) alkalmaztak. A kialakuló áram ugyanis a nagy munkaellenálláson jelentős feszültség-növekedést okoz, aminek hatására a GM-csőre eső feszültség lecsökken és ezért a lavina fenntartásához a cső anódja körül nem lesz elegendő az elektromos térerősség. Nagy hátránya a megoldásnak, hogy az alkalmazott nagy ellenállás miatt az áramkör holtideje megnő, ami az egyáltalán megmérhető beütésszámot erősen korlátozza.

Más megoldást jelent annak figyelembe vétele, hogy a lavinát az is leállítja, ha a keletkező ultraibolya fényt a csövön belül elnyeletik. Ezt a GM-csőben lévő gázhoz adagolt, az ultraibolya fényre nagy abszorpcióval rendelkező adalékgázzal lehet elérni. Ilyen feladatokat kiválóan ellátnak alkohol gőzök, vagy halogén gázok. A manapság alkalmazott GM-csöveket ennek az elvnek az alapján készítik. – Megjegyezzük, hogy az alkoholmolekulák az ultraibolya fény abszorpciójakor szétesnek, így az ilyen GM-számlálók (az abszorbeáló komponens fokozatos eltűnése miatt) élettartama korlátos.

A radioaktív részecske eredetei ion-pár keltése miatt kialakult áram-impulzus a GM-cső áramkörébe beépített munkaellenálláson több voltos feszültség-impulzust eredményez. Ez már alkalmas további feldolgozásra, vagy hang ill. fény jelzés adására. Természetesen megfelelő program segítségével számítógépen is kiértékelhető.

Vizsgáljuk most meg részletesebben, hogy mi is történik a GM-csőben az elektromos térerő változtatásának hatására!

A GM-csőre kapcsolt feszültségét kis értékektől növelve és így méréseket végezve a következő ábrán látható jellegzetes karakterisztikát kapjuk. Az első, az ún. ionizációs (i) szakasznál a radioaktív sugárzás által közvetlenül létrejött elektron-ion párok az anód, (középső szál), és katód felé (külső henger) haladva ionizációs áramot hoznak létre. A feszültséget tovább növelve (második: p = proporcionális szakasz) mind több ütközés történik, újabb ionok keletkeznek ütközéses ionizációval. Ez már elektron-ion sokszorozást jelent. A következő szakaszban a feszültség növelése következtében az ion-elektron áram nem változik. Egy közel vízszintes (más néven G = Geiger) szakaszt láthatunk az ábrán. Itt már a sokszorozási jelenség telítésbe kerül. A GM-csövek munkapontját erre az un. platón alakítják ki. – Az ez utáni szakasz már nehezen kezelhető, a katódból kilépő elektronok száma a nagy térerő hatására hirtelen megnövekszik, ez a gázt teljes térfogatában ionizálja, ami újabb elektronokat is jelent. Ebben a szakaszban a GM-cső a megnövekedett áram hatására felmelegszik és tönkremehet.

Összefoglalva: a GM-cső a beérkező részecske fajtájától és energiájától független nagyságú jelet adnak ki. A GM-cső megszólalása csupán jelzi radioaktív sugárzás beérkezését és további információkkal nem szolgál. Sok gyakorlati esetben azonban egyszerű kezelhetőségük és olcsóságuk miatt igen jó szolgálatot tesznek.
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2. ábra: A GM-cső karakterisztikus görbéje. Az ’i’-vel jelölt ionizációs tartományban a radioaktív részecske által keltett ion-párokat gyűjti össze a cső, a ’p’ proporcionális tartományban a töltéssokszorozás arányos a csőre adott feszültséggel. A ’G’ GM tartományban a lavina kialakulása miatt a jelnagyság csak kismértékben növekszik a cső feszültségével.

Koincidencia egység és számláló

Sokszor előfordul, hogy a számítástechnika, az automatika, a tudományos kutatás és a technika sok más területe olyan áramkört igényel, amelynek kimenetén csak akkor van jel, ha a bemenetekre egyidejűleg érkeznek az elektromos információk. Egy ilyen áramkör elvi rajzát mutatjuk be a 3. ábrán.
Koincidenciába kötött GM-csövek esetén a számláló csak akkor számol, ha a két csőben a sugárforrásból egy bizonyos időn belül érkező ionizációt kiváltani képes részecskék elektromos impulzusokat keltenek. Ekkor a koincidencia-egység a számláló felé egy jelet ad, amit az kijelez. A koincidencia felbontási idejét (időzítését) bizonyos határok között be lehet állítani. 

Gyakran alkalmazott mérési módszer ez pl. gamma-fotonok által létrehozott párkeltést követő annihilációs fotonok kimutatására, vagy olyan nagy energiával rendelkező részecskék észlelésére, amelyek az egyes detektorokon képesek áthaladni és ott az energiájuknak egy részét átadva jeleket kelteni.
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3. ábra: Egy egyszerű koincidencia áramkör elvi kapcsolási rajza. A koincidencia-egység kimenetén csak akkor van jel, ha a két detektor a felbontási időn belül egyszerre jelzi részecskék beérkezését.

4. Mérési feladatok

4.1. Mérési célok
1. A kozmikus sugárzás irányfüggésének bemutatása, valamint az épület szerkezeti anyagának a hatása a kozmikus sugárzásra.

A 15-20 perces mérések során koincidenciába kötött GM-csövekkel a csöveket összekötő egyenes vízszintes és függőleges állásában a kozmikus sugárzás által keltett jeleket vizsgáljuk az égbolt felé nyílt helyen, vagy szabad téren.

2. Az előbbi mérés megismétlése egy alagsori laboratóriumban.

3. A radioaktív sugárzások áthatolóképességének vizsgálata különböző anyagokra GM- csővel.

4. A radioaktív sugárzások hatótávolságának vizsgálata GM-csővel.

5. Két radioaktív bomlás között eltelt idő, valamint időegység alatt lezajló radioaktív bomlások számának vizsgálata nagyszámú méréssel.

4.2. Mérési feladatok és kiértékelés:
1. A GM-csöves számlálót koincidencia üzemmódba kapcsoljuk, majd a GM-csöveket előbb egymásra helyezve, majd egymás mellé rakva 15-20 percig mérünk szabadtéren, vagy épületen belül olyan helyen, ahol szabad kilátás nyílik az égboltra. Ezután ugyanígy mérjünk egy alagsori helyiségben is.

A kozmikus eredetű részecskét úgy érzékelünk, hogy a GM-csövek csak abban az esetben adnak jelet a számlálónak, ha mindkét csőben azonos időben zajlik le az ionizáció következtében lavina jelenség. Az ionizációt a kozmoszból jövő nagyenergiájú részecskék, vagy az általuk keltett másodlagos sugárzások (kaszkád) hozzák létre. A GM-csövek egymáshoz való térbeli viszonyából következtethetünk a radioaktív részecskék érkezési irányára.

Határozza meg a radioaktív részecskék haladási irányát, annak számszerű eloszlásából vonjon le következtetéseket a kozmikus sugárzásra vonatkozóan!
2. A GM-cső ablaka és a radioaktív anyagot tartalmazó minta közé különböző anyagokat helyezünk különböző vastagságban. Anyagonként 3-3 mérést végezve határozzuk meg az intenzitás csökkenés mértékét.

Határozza meg háromféle anyagra a radioaktív sugárzás intenzitásának csökkenését legalább 3 mérés átlagából számolva! A mérések alapján döntse el, hogy milyen fajta radioaktív sugárzás jön ki a mért mintából!

Ne feledkezzen el a háttérsugárzás megméréséről és a mérési adatok kiértékelésénél annak figyelembe vételéről!

 Ehhez a méréshez használhatja a gm-plu10.exe, vagy a gmplus11.exe programot.
3. A GM-cső és a sugárforrás közé helyezett különböző anyagok esetében vizsgálja meg azoknak a sugárzás intenzitás csökkentő képességét.

A mért adatok alapján határozza meg, hogy a különböző anyagokból mennyi szükséges a teljes intenzitás csökkenéshez! Adjon fizikai magyarázatott arra, hogy a különböző anyagoknál miért más az az anyagmennyiség, amely teljesen elnyeli a sugárzást!

Ehhez a méréshez használhatja a gm-plu10.exe, vagy a gmplus11.exe programot.
4.
A kis intenzitású radioaktív sugárzással, illetve a nagy intenzitású sugárzással terhelt GM-csöves számláló adatait mentse el, majd saját mágneslemezre másolva használja jegyzőkönyv készítéséhez.

Ehhez a méréshez használja a gm_tim29.exe, vagy a gm_tim34.exe programot a    program segítség („help”) listájának útmutatása, illetve a laborvezető segítsége alapján.

A mérési adatok alapján ábrázolja a statisztikus eloszlás-gyakoriság adatokat! Vizsgálja meg, hogy a Poisson-, ill. Gauss-eloszlásnak megfelelőek-e az eredmények! Keressen magyarázatot arra, hogy az időbeni radioaktív bomlás miért csak statisztikai módszerekkel értékelhető! 

4.3. Ellenőrző kérdések 

1) Minek a mértékegysége az eV? Hogyan definiáljuk?

2) Minek a mértékegysége a Bq? Hogyan definiáljuk?

3) Milyen ionizáló sugárzásokat ismersz?

4) Milyen módokon hathat kölcsön a foton az anyaggal?

5) Mit ír le a Bethe–Bloch-formula? Melyik ad le több energiát azonos úton és közegben: egy nagyobb vagy egy kisebb mozgásenergiájú azonos töltött részecske?

6) Mi a kapcsolat a bomlási állandó és a felezési idő között? Hogyan számítható ki az aktivitása egy egyetlen izotópból álló sugárforrásnak?

7) Meghatározható az energiája a GM-csőben detektált részecskének? Ha igen hogyan, ha nem miért?

8) Meghatározható a típusa a GM-csőben detektált részecskének? Ha igen hogyan, ha nem miért?

9) Röviden összegezze a GM-cső működési elvét!

10) Mi a célja a szennyezésnek a töltőgázban a GM-csőben? Miért van rá szükség?
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