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1. Meérés leirasa

Magfizikai vizsgalatok soran nagyon sok informaciot lehet megtudni a vizsgalt magok altal
kibocsatott sugarzas energidjanak a spektrumébol. A mérésiink soran kiilonb6z6 minték
altal keltett gamma és béta sugarzast mértiink és elemeztiik az energiaeloszlasat.

A gamma sugarzast félvezets detektorral vizsgaltuk. Elszor egy *°Co minta sugarzasat
mértiik rovid ideig, de egymés utan tobbszor, hogy a mért értékek statisztikai eloszlasa-
bol a mérést befolyasold zavard hibak nagysagara kapjunk visszajelzést. Amennyiben ezek
nem tul nagyok, akkor tudhatjuk, hogy a mérés eredménye valdszintileg helyes. Fzutan,
mivel a “°Co izotop bomlasi energiajat ismerjiik, elvégezhetjiik a méréberendezés kalib-
talalhato “°K izotopok bomlési energidjat meghatarozhassuk.

A béta sugarzas vizsgalatat szcintillacios detektorral végeztiik. Az els6 mérésben itt
is a kalibraciot végeztiik el: negativ S-bomlo *"Cs izotép bomlasanak energiaspektru-
mat mértiikk, amely a [-részecskéken kiviil kibocsat még 630 keV energiaji konverzios
elektronokat, amiket a detektor szintén érzékel, igy a spektrumban megjelenik. Ezekhez
viszonyitva, elvégezhets a mérési csatornak skaldjanak meghatarozésa. Ezutan a mar meg-
mért '*"Cs izotop, majd egy masik S-bomlo, P°Sr izotop sugarzasanak energiaspektrumat

vizsgaljuk meg, és hatarozzuk meg a bomlési energiakat.

2. v-spektroszkopia

A ~-sugérzas méréséhez egy félvezets detektort hasznaltunk, amely a detektalt fotonokat

energia szerint osztalyozta egy 4095 csatorndba, 0-t6l 4094-ig.

2.1. Hiba ellenérzése

A meérés soran kobalt minta sugarzasat mértiik; egymés utan kétszer végeztiink el egyen-
ként tiz-tiz mérésbdl all6 mérési sorozatot. Az egyes mérések soran (i) az adott id6 alatt
adott csatornaba beérkezs fotonok szamat meérjiikk (n;). Ezekbdl kiszamolhaté a mért

2 gzorasa minden csatornara. Ha az adatok kozott csak statisztikus

adatok m atlaga és s
okokbol fellép6 ingadozas lenne, akkor az SQT’W mennyiség varhato értéke , /-2 lenne. Ez
p—1

azt jelenti, hogy képezve a

(1)

mennyiséget, ha ez sokkal nagyobb, mint 1, akkor a mérési hiba sokkal nagyobb, mint a
statisztikus ingadozéasbol szarmazo hiba. Azt mondjuk, hogy a mérésiink megfelels, ha a
kiszamolt K érték nem nagyobb, mint 3.

Két mérési sorozatot végeztiink 10-10 méréssel, az egyik esetben 20s-ig a masik eset-



20 masodperces sorozat 30 masodperces sorozat

) n; (n; —m)° ) n; (n; —m)°
1 || 56164 3364 1 || 84466 69590,44
2 || 56070 1296 2 || 84535 110755,84
3 || 55904 40804 3 || 83815 149923,84
4 || 56190 7056 4 || 84510 94740,84
o || 55952 23716 o || 83909 85966,24
6 || 56199 8649 6 || 84343 19824.,64
7 || 56384 77284 7 || 84525 104199.,84
8 || 56062 1936 8 || 83771 185933,44
9 | 55971 18225 9 || 84141 3745,44

10 || 56164 3364 10 || 84007 38103,04

1. tablazat. A két mérési sor iddtartamai alatt mért fotonszamok

ben 30s-ig tartott a mérés ideje. Az egyes csatornakra kiszamolt K értékek statisztikai
eloszlasat az 1. és a 2. dbrak illusztraljak. Amint ezekrdl is latszik, a méréseknek csak
elhanyagolhato részében esik K értéke 3 f6lé, és 2 f6l6tt is csak kevés esetben van, tehat
a mérésiink jonak mondhato.

Az Gsszes csatornara osszegezve is megvizsgalhatjuk a statisztikai ingadozast, a konkrét
adatokat a 2.1. tablazat tartalmazza. Elvégezve a szamitasokat azt kapjuk, hogy a 20
mésodperces mérési sorozat esetén, mért fotonszamok atlaga Moy = 56106, szordsa s3, =
20633. Kiszamolva a fenti modon képzett K értéket, Ko = —1,34, ami negativ, igy
mérésiink megfelel a Koy < 3 kritériumnak.

Ugyanezeket kiszamolva a 30 mésodperces mérési sorozatra: mzy = 84202,2, s3, =
95864, 84, K3y = 0,29 < 3, tehat, a mérés ez alapjan is megfelel a feltételnek.

2.2. Kalibralas

A kalibralashoz az el6z6 fejezetben is hasznalt adatokat hasznaltuk. A 10 darab mintavétel
adatait csatornanként atlagoltuk, és az igy kapott spektrum energiaeloszlasat vizsgaltuk.
A teljes spektrum a két adatsorra a 3. abran lathato.

A Co izotop kétféle y-bomlasahoz tartozé bomlasi-energidk 1173 keV és 1333keV.
A 3. 4bran ennek megfelelGen két csiics jelenik meg, tehat a két csics vizszintes tenge-
lyen val6 elhelyezkedése ezeknek az energidknak felel meg. A feladat meghatarozni, hogy
csatornaszammal kifejezve hol vannak a csiicsok maximuma, és ez alapjan felirni az csa-
tornaszam és az energia kozti Osszefiiggést.

Az energiacsicsok maximumat gy hataroztuk meg, hogy a csticsok kornyezetében

a mért pontokra a (2) kifejezésnek megfelels Gauss-gorbét illesztettiink, és a gorbe pu
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1. abra. A K értékek eloszlasa a 20 s-0s minta esetén
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2. dbra. A K értékek eloszlasa a 30 s-0os minta esetén
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3. abra. A °Co teljes gamma spektruma a két mérési id6 esetén




csatornaszam | E [keV]

1. cstcs 1266,6 1173
2. csucs 1438,9 1333

2. tablazat. A félvezets detektor kalibralashoz hasznalt szamparok

paramétere megadja, hogy hol van az illesztett gérbe kdzéppontja.

)2
A e_( 2;5) (2)

flx, Ap, o) =
2wo
Az illesztett gorbék a 4. abran lathatoak. A két mérési sorozat alapjan kapott illesztési
paraméterek mindkét csiics esetén 5 jegyig megegyeztek, igy a kapott eredménnyel egysé-
gesen szamolunk tovabb. A illesztések alapjan az elsd cstcs kozéppontja p; = 1266, 6, a
mésodik csticsé pedig psg = 1438, 9.
Ezen két pont alapjan mar kalibralhaté mérGeszkoz: a csatornaszam (C') az alabbi

kifejezéssel szamithato at energiava (E):

E = —4keV 40,9292 - C (3)

2.3. Ismeretlen minta elemzése

A detektorhoz ezek utan egy kiliumtartalmi mintat tettiink, és ennek a ~-spektrumét
mértiik 10 percig. A kapott energiaspektrum az 5. dbran lathato. Az dbran lathato zajos
hattérbsl 8 csics emelkedik ki jol lathatoan. Ezek lokalis maximuma az alabbi energia-
értékeknél vannak (keV-ben meérve): 185, 238, 293, 336, 350, 607, 909 valamint 1462.
Gamma-spektroszkopiai tablazatokbol! kikereshets, hogy melyik energiaérték milyen izo-
top bomlasdhoz tartozik, és azt lathatjuk, hogy a csiicsok nagy része valamely 6lomizo-
tophoz vagy annak a lednyeleméhez, egy bizmutizotophoz tartozik. (Mivel a mérést egy
vastag olomfalti dobozban végeztiik el, ez érthets.) A “*K izotop bomlasi energidjanak iro-
dalmi érteke 1460 keV, igy az utolso cstics valoszintileg a soban 1évG radioaktiv izotdpokbol
szarmazé sugarzasbol szdrmazik.

A kovetkezSkben az 5. abran lathato spektrum “°K-hoz tartozo csticsanak helyét hata-
rozzuk meg. Ezen csucs kis kornyezetében mért adatokra is illesztiink egy a (2) kifejezésben
felirt Gauss-gorbét, aminek a p paramétere adja meg a cstcs kozéppontjat. Az illesz-
tett gorbe a 6. abran lathato. Az illesztett gorbe paraméterei: A = 56, u = 1461, 8 keV,
o = 1,0, tehat a mintaban talalhato *°K izotop bomlasi energidja: Ex = 1462keV+1keV.

'Egy ilyen tablazat elérhetd itt.


https://www.cpp.edu/~pbsiegel/bio431/genergies.html
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4. abra. A ®Co v-spektrumanak csticsaira illesztett Gauss-gérbék
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5. dbra. Az ismeretlen minta mért y-spektruma.
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6. abra. A “*K-nak megfelel6 csticsra illesztett Gauss-gorbe




3. [-spektroszkopia

A [-sugarzas méréséhez egy szcintillacios detektort hasznaltunk, amely a detektalt elekt-

ronokat energia szerint osztalyozta 507 csatornaba, 0-t61 506-ig.

3.1. Sugarzasi energia meghatarozasanak elmélete

A mérés soran S-bomlo anyagok altal kibocsatott sugarzas energiaspektrumat mérjiik, és
ebbdl elsGsorban a sugéarzasi energiajuk maximumaét szeretnénk meghatarozni, ez azonban
a zaj miatt nem olyan egyszerii feladat.

Elgszor is, azt hasznéljuk ki, hogy a [-sugarzas elméleti energiaeloszlasa az aldbbi

kifejezéssel adhato meg:
N(E) = Kp (E +myc?) (B, — BE)’F(Z,E) S, (E) (4)

ahol K egy konstans, p a részecske lendiilete, E' a kinetikus energidja, mg az elektron to-
mege, ¢ a fénysebesség, F,, a maximalis kinetikus energia, S,, az adott Atmenet tiltottsagi
foka, F'(Z, FE) pedig a Fermi-fiiggvény, amely fiigg a konkrét izotoptol, és a kibocsatott

c stz

Bevezetve a részecske teljes energidjat moc? egységben kifejezve:

E E,
+1 valamint a maximaélis energiat: W = 5+ 1 (5)
mopc

W:

moc?

Az eloszlast megado egyenletben mindent kifejezve W-vel:
N (W) = KW?mgc® (W, = W)* G (W) S, (W) (6)

itt G (W) = &F (Z, E) a modositott Fermi-fiiggvény. Tekintsiik S,-t a vizsgalt atmene-

tekre konstansnak, és olvasszuk bele K konstansba az mjc® faktorral egyiitt. Ekkor az

egyenlet:
N = K'W?*(W,, - W)*G (7)
amit tovabb alakitva:
N
K _

Tehat a bal oldalon 4116 mennyiség W-t6l linedrisan fiigg, igy grafikonon abrazolva, egyenes

illeszthets ra, ami a W tengely W, értékénél metszi, amibdl visszaszamolhato F,, értéke.

3.2. Cézium minta

Az els6 vizsgalt minta "*’Cs izotopokat tartalmaz, amelyek S-bomlok. A mérés alapjan

kapott spektrum a 7. abran lathato.
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7. abra. A cézium minta altal kibocsatott S-spektrum a 0. és 250. csatorna kozé ess része

csatornaszam | E [keV]

1. viszonypont 13 0
2. viszonypont 100 630

3. tablazat. A szcintillacios detektor kalibralashoz hasznalt szampéarok

Az els6 feladatunk a mérGberendezés kalibralasa. Mivel a [ részecskék energiajanak
elméleti minimuma 0keV, ezért tekintsiik gy, hogy a 13. csatorna felel meg a 0 ener-
gianak. A masik viszonyitasi pontot a *"Cs ~-bomlasakor az atombol kilépé konverzios
elektronok energiai adjak, amelynek energidja ismert, 630 keV. A konverzios elektronok
energidja megallapithaté a 7. Abran lathato spektrumon észrevehets az elsG cstics uténi
platé alapjan. A platé amiatt keletkezik, mert a S-spektrumhoz hozzdad6dnak a detektalt
konverzids elektronok is. Az ennek megfelel kidomborodés kézéppontja a 100. csatornanél
van, ezért vegyiik ezt a mésodik viszonyitési pontnak.

A kalibralashoz felhasznélt viszonyitasi pontokat a 3. tablazat tartalmazza, és ez alap-

jan a kalibréacios Osszefiiggés a C' csatornaszam és az E energia kozott:
E =—-13keV +6,43-C 9)

Ezek utan a "Cs f-sugarzasanak az energiajat szeretnénk meghatarozni. Ezt a ko-
rabban leirtak alapjan gy tehetjiik meg, ha a (8) egyenlet bal oldalan 4ll6 mennyiséget
abrazoljuk a W energia fiiggvényében, ami a '*’Cs esetében a 8. abran lathato. A kapott

pontok a W € [1,17; 1, 78] tartoményban linearisnak vehetd, és illeszthetiink ra egyenest.

10
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8. abra. A ¥Cs f-spektruméanak transzformaltja, és a ra illesztett egyenes

Az egyenes egyenlete:

N
W:al*w+a0 (10)
ahol az illesztési paraméterek: a; = —13,6 £ 0,3 és ay = 27,5 £ 0,4. Ez alapjan a
tengelymetszet: W,, = —2 = 2,02+ 0,07, vagyis a sugarzas maximalis energidja: Ly, =

(W —1)-511keV = 521 keV £ 18 keV. Az irodalmi adat 514 keV, ami hibahataron beliil

vanZ?.

3.3. Stroncium minta

A kovetkezé mérésben stroncium mintat vizsgaltunk, amiben a *°Sr S-bomlésa soran
keletkez6 spektrumot tudjuk vizsgalni. Mivel a “°Sr lednyeleme a *°Y szintén S-bomlo,
ezért a mért spektrumban ezeket a részecskéket is érzékeljiik, igy a spektrumban mint a
két bomlas hatasa megjelenik.

A mért teljes spektrum a 9. abran lathato. Végezziik el az adatokon a 3.1. fejezet-
ben leirt transzforméciot, és abrazoljuk a (8) egyenlet bal oldalan 4ll6 mennyiséget a W
fiiggvényében (lasd. 10. abra)! Mivel két energiaeloszlasat mértiik, ezért mindkét bomlas
energidjat szeretnénk meghatarozni, de mivel az abréazolt grafikon adatait mindkét bomlés
befolyasolta, ezért ezt egyszerre nem tehetjiik meg.

Hogy mégis tudjunk valamit szamolni, tegyiik fel, hogy a kisebb energidju bomlas
hatasara nagy W esetén az abrazolt mennyiség sokkal kisebb, mint a nagyobb energidju
bomlas hatasa! Ez alapjan, nagy energia esetén szintén igaz, a linearizalt Osszefiiggés,

teh&t az abrara egyenest illesztve, megkaphatjuk a nagyobb energiaji bomléas energiajat.

2A B-sugarzasok energiai ezen a linken érhetd el.

11
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9. abra. A stroncium minta altal kibocsatott teljes S-spektrum
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10. dbra. A stroncium minta (-spektruménak transzformaltja, és a nagy-energias tarto-
méanyra illesztett egyenes
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11. dbra. A stroncium minta -spektrumanak transzformaltja, ugy, hogy a Y bomlasanak
hatasat levontuk.

Ezt megtettiik a 10. dbran a W € [2,5;4] intervallumon, és az igy illesztett egyenes
paraméterei: a; = —2,08 0,03 és ap = 11,74 £ 0,09. Ez alapjan a tengelymetszet:
W,, = 5,640, 1, vagyis a nagyobb energiaji bomlashoz tartozo sugarzas energiaja: F,, o =
2,4MeV £0,3MeV. Az Y izotop [S-sugarzasanak az energiaja az irodalomi érték szerint
2,28 MeV, amihez egész kozeli eredményt kaptunk.

Ahhoz, hogy a kisebb energiaju bomlast is meg tudjuk vizsgélni, transzforméljuk
vissza az illesztett egyenest tgy, hogy a *°Y-hoz tartozé fB-részecskén N (E) eloszlasat
adjak, és vonjuk le a megmért teljes spektrumbol! Ezzel elméletileg visszakaphatjuk tisz-
tan a 2°Sr spektrumat, amin tjra elvégezve a transzformaciot, mar megilleszthets a hozza
tartozo egyenes. Az igy modositott adatokkal kapott grafikont a 11. dbra abrézolja, a
W € [1,1; 1, 6] intervallumon illesztett egyenessel egyiitt. Az illesztett egyenes paraméte-
rei: a; = —30,0£0,6 és ap = 56,0+0,9. Ez alapjan a tengelymetszet W, = 1,87+0, 07,
vagyis a kisebb energidji bomlashoz tartozo sugarzas energidja: F,, 1 = 443 keV +16 keV.
A P°Sr B-sugarzasanak energiajanak irodalmi értéke 550 keV, ami hiba hataron kiviil van.
Az eltérés azzal magyarazhato, hogy a (-detektor felbontasa sokkal rosszabb, volt, mint
a v-detektor, tovabba a kalibralas pontossiga is gyengébb volt, ezért elég nagy hibéra
szamithattunk, igy elégedettek lehetiink azzal, hogy a kapott eredmény és az irodalmi

érték kozott nincs nagysagrendi eltérés.
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