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1. Meérés leirasa

Meérésiink soran radioaktiv anyagok bomlasat vizsgaljuk. y-bomlé anyagok sugérzasat
mérjiik Nal-szcintillacios detektor segitségével, és ennek spektrumabol szeretnénk kovet-
keztetni a vizsgalt bomlas energidjara, és aktivitasara.

Mivel a beérkezs sugarzas detektalasanak hatasfoka nem 100%-os, ezért két detektorral
mériink, hogy az egyszerre beérkezs fotonok szamébol, azaz a koincidenciabol vissza tud-
juk szamolni a minta eredeti aktivitasat. Ehhez olyan anyagot kell vizsgalni, ami egymas
utan rovid idén beliil t6bb ~-fotont is kibocsat.

Mi a mérésiink soran kétféle izotoppal dolgoztunk: **Na-mal és “°Co-tal. A ?*Na el6-
szor B+ bomlast végez, majd a keletkezs ?*Ne y-bomlik. Mivel a f*-bomlasban létrejove
pozitron egy elektronnal talalkozva annihilalodik, a keletkezs két 511 keV energidja fotont
tudjuk detektalni koincidenciaként. A ®°Co minta esetében a két foton abbol szarmazik,
hogy a 3~ bomlasban keletkezs *Ni mag még gerjesztett allapotban van, és a legerjesztd-
dés nem egy lépésben megy végbe, hanem révid idén beliil két y-bomlason megy keresztiil,
el6szor egy 1173 keV, majd egy 1333 keV energiaji fotont bocsat ki.

A meéréberendezésen diszkriminatorok segitségével beallithatjuk, hogy milyen fesziilt-
ségii jeleket tovabbitsunk a szamlalo felé, igy a kiillonb6z6 energiaji fotonok szamat lehet
kiilon-kiilon mérni, és ezaltal felvenni a spektrumot. A spektrumban a hattérbsl kiemelke-
dé cstcsok lesznek a kibocsétott sugarzasbol detektalt részecskék, vagyis a csticsok helye
alapjan lehet kalibralni a mérGeszkoziinket.

Az ideélis az lenne, ha a mintabol barmely iranyba kilép6 részecskét tudnank érzé-
kelni, de mivel csak két darab szcintillacios mérdfejet hasznalunk, ezért a detektélt ré-
szecskék szama fiigg attol, hogy melyik detektor hol van, illetve mivel a koincidencidk
szama szogfiiged, ezért fiigg a mérdfejek egymashoz képesti helyzetétol is. A mérés soran
ezt a tulajdonsagot is vizsgalni fogjuk: megmérjiik a *Na bomlas koincidenciajanak szog-
fiiggését, illetve a ®°Co koincidenciajabol — mivel tudjuk, hogy nagyjabol szogfiiggetlen —
visszaszamolhato lesz majd a minta aktivitasa.

A mérés sokkal részletesebb leirasa, és elméleti hattere megtaldlhaté a mérési leiras-
ban [1].

2. A ?2Na minta vizsgalata

2.1. Spektrum mérése

Eloszor a **Na minta y-spektrumat mértitk meg. A diszkriminator csatornaszélességét
0,1 V-ra allitottuk, és 1,5 V-tol 2,5 V-ig megmértiik, hogy milyen fesziiltség esetén hany
fotont detektal a detektor ¢ = 12s1d6 alatt. A kapott értékeket az 1. tablazat tartalmazza.



Fesziiltség [V] | N1 | N2 | Koincidencia
0,5-0,6 165 | 196 1
0,6-0,7 97 | 99 0
0,7-0,8 105 | 89 1
0,8-0,9 252 | 273 38

0,9-1 95 | 234 7

1-1,1 41 | 55 0
1,1-1,2 27 | 38 0
1,2-1,3 2% | 38 0
1,3-1,4 27 | 26 0
1,4-1,5 2% | 24 0
1,5-1,6 28 | 30 0
1,6-1,7 21 | 34 0
1,7-1,8 21 | 26 0
1,8-1,9 12 | 17 0

1,9-2 22 14 0

22,1 39 | 18 0
2,1-2,2 43 | 38 0
2,223 2% | 56 0
2,3-2,4 5 | 35 0
2,4-2.5 3| 8 0
2,5-2.6 9 | 14 0

1. tablazat. A beiitésszam, és a koincidencidk szama a **Na minta esetében kiilonbozé
fesziiltségértékek mellett



1. detektor | 2. detektor

B 11,4 19,4
Ay V] 227 283
w1 [V] 0,841 0,887
o1 [V] 0,077 0,082
Ay V] 364 396
pe [V] 2,10 2,24
os |V] 0,09 0,07

2. tablazat. A **Na ~-spektrumaban a cstcsillesztés paraméterei

Tudjuk, hogy a **Na bomlasabol szarmazo fotonok energiai 511 keV és 1280keV ener-

gidjuak lehetnek, ezért a spektrumban két csticsot varunk. Tegyiik fel, hogy ezek a csticsok

_(e-p)?

f(z,Ap,0) = Ae™ 252 (1)

alaku Gauss-gorbékként jelennek meg a hattér f6lott! Mivel két cstcsot varunk, ezért a

spektrum pontjaira illesztett gorbe egyenlete legyen a

g (xaB,Alalil,Ul,Az,MQ,Uz) =B+ f ($,A1,M1701) +f (xaA%MZaUZ) (2)

kifejezés szerinti. A mért spektrumokat és a rajuk illesztett gorbéket az 1. dbra abra-
zolja. Az els6 két csatorna jele lathatoan nem illeszkedik bele a vart alakba, igy az il-
lesztésnél ezeket nem vettiik figyelembe. Ezeknél a méréseknél valoszintileg valami zavar
volt a berendezésben, ami befolyasolta a mérést. Az csiicsok helye és bizonytalansaga
az illesztett Gauss-gorbék kozéppontjabol és félértékszélességébdl, mint illesztési para-
méterekbdl megallapithatok. Ezeket a 2. tablazat tartalmazza. Ha tgy vessziik, hogy a
valodi cstics a két gorbeillesztésbdl kapott értékek atlaganal van, akkor az elsé cstics helye:
w1 = (0,86 +0,11) V, a méasodiké pedig: ps = (2,07 +0,14) V. Ha ez alapjan meg akar-
juk hatarozni az Osszefiiggést a detektalt foton energidja és a diszkriminatorra kapcsolt
fesziiltség kozott, akkor — feltételezve, hogy a kapcsolat linearis — akkor az alabbi kifejezés

adja meg a fesziiltségbdl energiava vald atvaltast:
Efoton =a- Udiszkr +0b (3)

ahol a paraméterek: a = (0,64 £ 0, 13) M{jv és b = (—0,04 £0,18) MeV. Lathato tehat,

hogy a hiba elég nagy, de legalabb nagysagrendi meg tudjuk allapitani egy detektalt foton

energiajat.
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1. abra. A ?>Na minta spektruma a két detektor esetén




Szog [°] | N1 | N2 | Koincidencia
135 380 | 440 0
145 387 | 437 0
155 381 | 431 1
165 357 | 413 21
175 363 | 480 62
180 356 | 447 56
185 373 | 427 34
195 363 | 468 3
205 392 | 444 0
215 441 | 445 1
225 363 | 479 1

3. tablazat. A beiitésszam, és a koincidenciak szama a ?Na minta esetében a detektorok
kiilonb6z6 szogallasai mellett

paraméter | érték
A 63,4
N 176
o |[] 7,6

4. tablazat. A szogfiiggeés illesztésének paraméterei

2.2. Koincidencia szogfiiggése

A spektrumbol leolvashato, hogy koincidenciat gyakorlatilag csak 3 csatorna detektalt. A
kovetkez$ részben féleg ezekre koncentralunk, ezért ebben a mérésben a diszkriminator
altal engedett fesziiltség 0,7V és 1V kozott lesz. A mérés célja megmérni, hogy hogyan
fiigg a *Na mintabol detektalt koincidenciak szama attol, hogy a detektorok egymassal
mekkora szoget zarnak be. Mivel a koincidencia f6leg a pozitron annihilalodasakor szét-
repiil§ fotonok miatt van, ezért a lendiiletmegmaradas miatt azt varjuk, hogy a legtobb
180° esetében lesz.

A mérés megint ¢ = 12 ideig tart, viszont most a fesziiltségérték fix, és a detektorok
altal bezart szog valtozik 135° és 225° kozott. A kapott értékeket a 3. tablazat tartalmazza.
A tablazat adatai jol mutatjik, hogy bar a fotonok beiitésszam kiilonb6z6 szogek esetében
nagyjabol ugyanolyan érték koriil ingadozik, a koincidencidk szama csak 180° koriil ér el
érdemi mennyiséget.

A kapott koincidencidk szaméat a szog fliggvényében a 2. abran abrazoltuk. A maximaélis
szam meghatarozasihoz illesztettiink ra az (1) kifejezésnek megfelels Gauss-gorbét is. a
gorbe illesztési paramétereit a 4. tablazat tartalmazza. Az illesztett gorbe kozéppontja

176°-nal van, és a mért adatok is azt mutatjak, hogy a 175°-nal mért koincidencia tobb,
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2. abra. A ?’Na ~-spektrumaban mérhetd koincidenciak szama a detektorok altal bezart
szog fiiggvényében

Meérés tipusa Ny Ny N,
Késleltetés nélkiil || 18366 | 22626 | 19
Késleltetéssel 18654 | 22348 | 0

5. tablazat. A *Na minta esetében beiitéseinek szama, amikor a detektorok 90°-ot zarnak
be

mint a 180°-nal 1évek. Ezt valoszintileg a detektorok hibas beallitasa okozza, ami miatt a

180°-ban szétrepiils fotonokat nem pontosan 180°-nal érzékeli.

2.3. Koincidencia 90°-o0s szognél

Megmértiik a beiitésszamokat tgy is, hogy a detektorok 90° széget zarnak be egymaés-
sal. Két mérést végeztiink, mindkettét ¢ = 600s ideig, ugy, hogy az egyik alkalommal
a két detektor jele el volt tolva egymastol, hogy a mért koincidencidkat kiszirjiik, igy a
kapott eredmény csakis véletlen koincidencia lehet. A mért eredményeket az 5. tablazat
tartalmazza. Mivel a mérés 20-szor annyi ideig tartott, mint az eddigiek, ezért a 19 beiités
egyaltalan nem szamit soknak (a 180°-nél mért szamhoz képes). Ez a kevés beiités azzal
magyarazhato, hogy bar a legtobb esetben a kisugarzott pozitron elektronnal talalkozva
két fotont hoz létre, amik 180°-ben reiilnek szét, de néhany esetben tébb foton is kelet-
kezhet, amelyek mas szoget zarnak be egymaéssal, igy tapasztalhatunk beiitést példaul 90°

esetben. Ez is azt mutatja, hogy a *’Na minta koincidenciaja erésen iranyfiiggs.



Fesziiltség [V| | N1 | Ny
1,5-1,6 105 | 116
1,6-1,7 60 | 93
1,7-18 74 | 84
1,8-1,9 60 | 69
1,9-2,0 147 | 138
2,0-2,1 89 | 198
2,1-2,2 71 | 61
2,2-2.3 106 | 123
2,3-2.4 47 | 124
2,4-2.5 15 | 27
2,5-2,6 10 | 10

6. tablazat. A két detektor altal mért beiitésszam, és a koincidencidk szama a °°Co minta
esetében kiilonbo6z6 fesziiltségértékek mellett

1. detektor | 2. detektor

B 10,5 11,0
Ay V] 138 176
w1 V] 1,96 2,00
o1 |V] 0,08 0,09
Ay V] 95,5 147
pe [V] 2,24 2,31
oo [V] 0,08 0,07

7. tablazat. A ®°Co ~v-spektrumaban a cstcsillesztés paraméterei

3. A °°Co minta vizsgalata

3.1. %°Co spektrum meérése

A 2Na utan a °°Co minta spektruméat is megvizsgaltuk. Ezuttal is 0,1 V-os fesziiltségab-
lakokkal 1épkedtiink felfele, és ¢t = 12s ideig tarto méréseket végeztiink. A kapott eredmé-
nyeket a 6. tablazat tartalmazza (koincidenciakat ezattal nem kaptunk, ami nem meglepd,
hiszen a két foton, amit érzékelnénk, kiilonboz6 energiaji). Mivel a spektrumban eztttal
is két csticsot varunk, ezért most is a (2) kifejezésben definialt fiiggvényt illesztettiik a
spektrumra. Ez a 3. dbran lathato.

Mivel itt is az a helyzet allt el6, hogy az elsé hdrom csatorna nem illeszkedik bele
vart spektrumba, ezért az illesztésbe most sem vettiik bele 6ket. Az illesztés paramétereit

a 6. tablazat tartalmazza. Ez alapjan a cstcsok helyei a py = (1,98 £0,11) V és pg =
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3. abra. A ?’Na minta spektruma a két detektor esetén




Szog [°] || jelkésleltetés | Ny N, | Koincidencia szama
180 nincs 22822 | 31654 40
180 van 22803 | 31456 2
90 nincs 23873 | 31772 40
90 van 23605 | 31438 1

8. tablazat. %°Co aktivitasanak mérése

(2,27 4+0,11) V fesziiltségértékeknél vannak. Ha a (3) kalibralo képlet alapjan szeretnénk
atszamitani ezeket energiava, akkor £y = (1,23 £ 0,45) MeV és Ey = (1.41 £0,48) MeV
értékeket kapunk. Figyelembe véve, hogy a vart értékek 1173 keV és 1333 keV voltak, ezek
hibahataron beliil vannak, és bar a mérési hiba elég nagy (elsGsorban a kalibracio miatt),

de a kapott értékek valoban kozel vannak a vartakhoz.

3.2. Aktivitasdnak mérése

Ugyan a detektorunk a forrasbol szarmazo6 fotonoknak csak egy adott irdnyba halado
részét méri, és azokat sem 100%-os hatasfokkal, a koincidencidk szimanak mérésével mégis
ki lehet szamolni a minta abszolut aktivitasat. A meérési leiras [1] alapjan, ha ¢ ideig
mériink, és az egyik detektor N; a masik Ny beiitést mér, mig a koincidencidk szdma Ny,

akkor a minta aktivitasa
NN,

~ 2tN, (4)

Az észlelt koincidenciak kozott viszont lehetnek véletlen koincidenciék is, ezek szamat

le kell vonni Ni-bol. A véletlen koincidencidk szamat gy mérjiik, hogy a két detektor jelét
egymashoz képest késleltetjiik, igy az egyszerre kisugarzott fotonokat nem fogja egyszerre
érzékelni a rendszer. Osszesen négy darab mérést végeztiink ¢ = 10 perc ideig, mikézben
a diszkriminator integrald iizemmaodban volt, vagyis minden beiitést szamolt 1,7V felett.
Ezek eredményeit a 8. tablazat tartalmazza.

A meért értékekbdl le kell vonni még a hattérbdl érkezs fotonokat, amik szintén be-
folyasoljak a mérést. A hatteret t = 5 percig mértiik, ez alatt a két detektorba érkezs
beiitések szama Npgier 1 = 1741 €S Npsirer o = 1888 volt. Mivel a mi méréseink 10 percig
tartottak, ezért ennek a kétszeresét kell levonni a mért beiitésekbdl.

A modositott meérési adatok (azaz levonva a hatteret és a véletlen koincidenciat) a 9.
tablazatban taldlhatok. Mivel a mért értékek beiitések, amik szadmét a Poisson-eloszlés
hatérozza meg, ezért abszolit bizonytalansaguk a gyokiikkel egyenls. A (4) képletbe be-
helyettesitve a két szogérték mellett mért adatokat, és kiszamolva az aktivitasukat, az
alabbi eredményeket kapjuk: Ai;go = (11,9 £ 1,9) kBq és Agp = (11,9 £ 1,9) kBq. A két
mérési elrendezGdésben nem kaphatunk nagyban kiilonb6z6 eredményeket, hiszen ugyan-

azt a mennyiséget szamoltuk, de raadasul esetiinkben pontosan ugyanazt az eredményt
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Szog [°] | M Ny | Valodi koincidencia
180 19331 | 28073 38
90 19963 | 27829 39

9. tablazat. A Co aktivitasanak kiszamolasahoz sziikséges adatok atlagolva, és levonva
a befolyasol6 tényezék hatasat

kaptuk. Igy tehat a vizsgalt *°Co mintanak a mért aktivitasa:

Asogy = (11,9 + 1,9) kBq (5)

4. Szamolasi feladatok

4.1. Kapott doézis

Szamoljuk ki, hogy a laboridé alatt mekkora dozis ért minket a *°Co mintabol! Feltéve,
hogy egy F' = 1m? feliileti ember » = 1 m tavolsagra allt a forrastol t.,o: = 2,5 h ideig,

akkor az 6t érd dozis:
FAt
> (6)

ahol a dozisallandé értéke a *Co-ra: k = 305 %. Behelyettesitve az adatokat, azt

D=k

r

kapjuk, hogy a minket ért dozis:
D =(9,1+1,4) nGy (7)
ami nem til szamottevs, tehat a laborban vald részvétel nem volt veszélyes.

4.2. Mintak élettartama

Szamoljuk ki, hogy mikor volt a °Co minta aktivitasa 1 MBq! A 3.2. alfejezetben kisza-
moltuk, hogy a minta aktivitdsa Aeoc, = (11,9+1,9) kBq. A radioaktiv bomlastérvény

kovetkezménye, hogy egy adott minta aktivitasanak idéfiiggvénye
A(t) = Ag27T (8)

ahol T az adott mint a felezési ideje, Ay pedig az aktivitasa a t = 0 id6pontban.
A 0Co felezési ideje Tooe, = 1925nap [2]. Ezt behelyettesitve az el6z6 kifejezésbe,
kiszamolhat6, hogy mennyi id6 telt el azota, hogy 1 MBq volt az aktivitas:

A
ty = Teoc, log, ZO —(33,741,2) év (9)
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Most tegyiik fel, hogy ugyanekkor a *Na aktivitasa is 1 MBq volt! Szamoljuk ki ebbdl,
hogy most mekkora az aktivitasa! Mivel tudjuk, hogy a *’Na felezési ideje Thay, = 2,6 év

[2], ezért elég ezt behelyettesiteni ugyanabba az exponencidlis lecsengést leiro képletbe:

Asy, = Ag2 T2na = (125 £ 40) Bq (10)

Hivatkozasok

[1] Veres Gabor. Abszolit aktivitds mérése. Havancsak Karoly. Fizikai mérések 2013. pp.
182-195 Elérhet6 ezen a linken

2] NuDat 2.7

12


https://atomfizika.elte.hu/kvml/docs/korszeruosszefuzott.pdf
https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/

	Mérés leírása
	A 22Na minta vizsgálata
	Spektrum mérése
	Koincidencia szögfüggése
	Koincidencia 90°-os szögnél

	A 60Co minta vizsgálata
	60Co spektrum mérése
	Aktivitásának mérése

	Számolási feladatok
	Kapott dózis
	Minták élettartama


