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Abszolut aktivitis mérése Szilvasi Adiam
1) A MERES CELJA

A mérés célja a radioaktiv forrasokkal valé munka és a legalapvetSbb nuklearis méréstechnika elsajatitasa, illetve a
forrasok fizikai paramétereinek mérése, a sugarzas tulajdonsagaival és a magok bomlasaval val6 megismerkedés.

2) A MERESI MODSZER

A mérés sorin ismert 22Na és ¢0Co forrasok aktivitisit mértik. A bomlisséma ismeretében (1. dbra) a mintabdl
id6egység alatt kiléps adott tipusu és energiaji részecskék szamat mérjiik, és ebbdl hatarozzuk meg az aktivitast.

A detektorunk két Nal(T1) szcintillatorhoz kapcsolt fotoelektron-sokszorozoé volt, az ebbdl érkez6 jeleket pedig egy
differencidl diszkrimindtorral valogattuk szét, hogy csak azok a jelek keriljenck a szdmlaléra, amelyek a forras altal
kibocsatott sugarzas energidjahoz tartoznak. (2. abra) Ezzel azokat az eseményeket szamlaltuk, amikor a gamma-
fotonok teljes energiajukat a szcintillaitorban adtik le. Az egyik detektort a mérés alatt nem mozgattuk, a masikat viszont
chhez képest 780%t6l 90%ig allitottuk. A detektorok fesziltségét egyetlen kéz6s tapegység adta, értéke kb. 820 V volt.
Az egyes agak erésitése nagyjabdl azonosra van allitva. Az igy egy detektorban detektalt € bettésszamot a
kovetkezSképpen lehet értelmezni:

C=eXAXt=gXeXnxXAXt,

ahol t a mérés idGtartama, A a minta aktivitisa és e a detektdlds egyesitett hatdsfoka, amely az & beesé részecske
intenzitas-faktorabdl, a g térszog-faktorbdl és az 1 detektdlasi hatasfokbdl all. Mivel mi a € betitésszamot és ¢ id6t
métjuk, ebbdl az egyenletbdl az e X A faktor hatirozhaté meg. Ezt a problémit ugy oldjuk meg, hogy a forrasainkat
koincidencidban mérjiik. Ezt azért tehetjik meg, mert mind a ??Na, mind a ¢°Co forrias bomlasa soran legalabb két
részecske keletkezik révid idén belil. Amennyiben feltételezhetjiik az egyszerre kilépé bomlastermékek
iranyfuggetlenségét, illetve hogy energiaik nem térnek el nagyon egymastol és ezért a detektalasi hatasfok a két mért
bomlastermékre megegyezik detektoronként, kiejthetjik a detektalasi hatasfokokat a kovetkezd Osszefiigeés
segitségével:

GG
o2tey

ahol Cq és C; a két detektorral mért betitések, Cj, pedig a koincidencia. Ez a formula nem ad j6 eredmény az aktivitasra
a 22Na esetében, mivel ott az 511 keV -es annihilacios sugarzas két fotonja elég pontosan 180%ot zar be egymassal, igy
az kapott aktivitas szOgfliggd lesz.

Természetesen az Osszes mérési eredménybdl le kell vonnunk a hatteret, a koincidenciakbdl pedig a véletlen
koincidencidkat. Mivel a méréberendezésnek van holtideje, ezért nem a mérés teljes ideje alatt all rendelkezésre, hanem
két beiités kozt el kell telnie egy minimalis id6nek, hogy megkillonboztethet6ek legyenek a betitések. Ezért a mérésben
szereplS 1d6t ez alapjan a kovetkezSképpen kell korrigalni:

t, =t—Cr.

3) A MERES KIERTEKELESE

Az els6 feladatunk megallapitani a holtidSt. Ezt két forras segitségével tettiik meg, mindkét detektora egyenként. A
kovetkezs alapsszefiiggésekbdl indultunk ki:

Ny = (nqg + h)(1 = N17); Ny = (np + h)(1 — Np7); Ny = (g +ny + h)(1 — Ni27); Npaeeor
= h(1 — NpaererT),

ahol Ny és N, az egyik és masik forrds mellett tapasztalt beiitések idSegység alatti szama, az Ny, a két forras mellett
detektalt idGegység alatti betitésszam, Nparer a forrasok nélkil kapott hattérbdl j6vé betitésszam, amelyek mind
mérend6 mennyiségek. Az nq, ny és h az elsé, a masodik forrdsbol és a hattérbdl érkezd idGegység alatti részecskeszam,
T pedig a holtdé. A fenti egyenletrendszerbdl kikiszobolhetjilk az ismeretleneket, hogy csak T maradjon. Erre
masodfokd egyenletet kapunk. A megoldasok kézil a pozitiv gyok az értelmes természetesen. Az egyenlet és a
megoldas:
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o=t N N2 Nhauer
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(N1 — Ni2)(Ny = Npserer ) (Ny —
Ni2)(N2 — Npaeeer)

NiN; — N1z Npsirer +\/
~ NyN;Nyp + NyNyNpsresr — NiNiaNysorer — NaNio Nyseesr

T

Ebbe behelyettesitve a mért adatokat, megkapjuk a holtid6t. A holtidé hibdja ugy kaphaté meg, hogy feltételezziik a
betitések Poission-eloszlasat, és az Osszes bettésszamhoz a gyokét rendeljiik hibanak, majd a fenti képletbdl kiszamoljuk
a hibaterjedést.

A mérést két 22Na forrassal végeztik, az impulzusokat integralé tizemmaodban mértiik, a diszkriminator 0,2 V-os
allasban volt 1 V-os ablak mellett, az eredmények a kovetkezk lettek:

Mérés C1 Cz Ck t[s] Jelolés
Forras nélkiil 32764 31627 46 | 300 | Npsert
Elsé forras 165412 | 162199 | 34401 | 300 Njt
Mésodik forras | 123335 | 121582 | 21589 | 300 Nyt

Két forras 244644 | 243160 | 63774 | 300 Nyt

A fenti eredményeket leosztottam az idével, hogy az 1 s-hoz tartozé adatokat kapjam, majd behelyettesitettem,
valamint kiszamoltam a hibat is. Mindkét detektor holtideje T = 2,1 + 0,5 ms lett.

A detektorok térszég faktorat is meghataroztuk, amihez lemértiik a forras és a detektor tavolsagat, valamint a
detektor forras felé esé felének felilletét. A fotoelektron sokszorozé feje kérlap, igy a felilete mr?. Megmértiik az
atmérGijét, és 56 £ 1 mm-nek adddott, a forras és a detektor kozti tavolsag 140 + 1 mm lett, igy a térszog faktor:

_mt 28 —(14)2—00100+00005
9= 4mR? T ar?2 ” 22x 1402 \120) ~ " + BOEE.

A) 22NA FORRAS AKTIVITASA

Az elsé dolog, amit csinaltunk, hogy pontonként felvettik a forras spektrumaét azaltal, hogy 0,5 V-t6l 2,9 V-ig
folyamatosan emeltiik 0,1 V-tal a diszkriminator alapszintjét, és minden pontban mértiink 12 s-ot. Ez alapjan el
lehet végezni a detektorok kalibracidjat. A fesziiltség-betitésszam grafikonon 2 Gauss-t illesztettem a csicsokra,
majd ismerve a ?Na bomlassémajat, beazonositottam a két cstcsot: az elsé a pozitron-annihilaciébol szarmazd
511 keV, a masik pedig a gammabomlishoz tartozé 1280 keV. Mivel a két detektor pontjai hibahatiron belul
megegyeztek, a ketté pont atlagat vettem, és arra illesztettem egyetlen egyenest. Az illesztések a jegyz8konyv végén
taldlhatéak. (3. 4bra, 5. dbra, 4. dbra) Az illesztett egyenes paraméterei: meredekség=508,82314 keV/V;
tengelymetszet=4,57659 keV. Itt a statisztikus hiba nincs értelmezve, mivel 2 pontra egyenest illeszteni
vonalzéval is lehet. ..

Ez utin megvizsgaltuk a ’Na sugarzis koincidencidjanak szégfiigeését. 0,9 V-tél 1,2 V-ig tartd ablakban
érkezd sugarzast vizsgaltuk, amelyhez az 511 keV-os annihilacidssugarzis tartozik. Az elmélet szerint az Utkozés
hataskeresztmetszete akkor valik jelentSssé, ha a pozitron mar majdnem teljesen lelassult, igy a labor rendszerében
is kozel nulla 6sszimpulzust az itkozés, igy a keletkezé két foton impulzusa ellentétes kell, hogy legyen. Ez alapjan
azt varjuk, hogy 180°-nal nagy a koincidencia, tivolabb pedig nincs. A mérés soran 130°-t6l 220°-ig 5°-onként
valtoztattuk a két detektor Osszezart szégét, és minden pontban mértiink 12 s-ot. Ahogy vartuk, a betitések szama
nem flggdtt erésen az iranytol, de a koincidencia igen. A koincidenciara Gauss-gorbét illesztve meghataroztam a
szOgfugeés tulajdonsagait. (7. dbra) A cstcs adatai a kovetkezok lettek: maximumbhely=178¢, szords=7°. Lathato,
hogy a feltételezéseink helytalléak, a csucs 180° korill van, de mivel a detektorunk véges kiterjedésii feliilettel
rendelkezik, ezért nagyobb szdgelfordulds esetén is van olyan bomlds, amib8l mindkét detektorba el tud jutni a
fotonpar.
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A Z2Na aktivitasinak megallapitasaira a fenti bedllitasokkal végeztiink egy-egy mérést is a kovetkezd

eredményekkel:
Szog Cq C; Ck t[s] | Késleltetés
180° | 100241 | 103985 | 35557 | 360 | 1us
180° | 100446 | 104419 106 | 360 | 1ms
90° | 100655 92605 430 | 360 | 1us
90° | 100924 | 92756 110 | 360 | 1 ms
Chattér 8666 4625 0] 360 | 1ps

Minden allasban kétszer mértlink, a koincidencia egység két kilonboz6 késleltetésével. A mikroszekundumos
késleltetés gyakorlatilag egyidejiséget jelent, ezért, ha 1 ps-on belil érkezik a koincidencia szamlalora, akkor
egyidejlinek veszi Gket, ha annal késébb, akkor pedig nem. Mivel a részecskék kozott vannak olyanok, amik
egyszerre keletkeztek, lesznek koincidencidk. Azonban, ha elrontjuk az idézitést, esetinkben az 1 ms-os
késleltetéssel, akkor az egyiitt beérkezs jelek biztos, hogy nem érkeznek egyiitt a koincidencia szamlalora. Igy ha a
szamlalé barmit megszamol, az csak véletlen esemény. Ilyen véletlen események mindig vannak, de mivel ezek nem
érdekelnek minket, levonjuk Sket az Osszes mért eseménybdl, hogy megkapjuk a hasznos adatokat. Tehat a
modszereknél felsorolt Osszetiiggéseket felhasznalva megkaphatjuk a 22/NVa aktivitasat:

(C1 — Cinaeeer)(C2 — Coparrer)

A= - -

Behelyettesitve a fenti eredményeket a kovetkezbket kapjuk:

A [Bq] | hiba [Bq]
180° 871 242
90° | 81395 24383

Amint latjuk, nagyon nagy kilénbség van a két sz6g kézott, mivel a két gamma erésen korrelalt. Ez a fenti
kifejezés kotlatozott alkalmazhatdsagat bizonyitja. A hatalmas hiba a holtid6 miatt van, mivel annak koriilbelil
25% korli a relativ hibéja.

B) “CO FORRAS AKTIVITASA

A 60Co spektrumit is kimértiik, hogy be tudjuk fogni a megfelelé csiacsokat. 0,5 V-tél 3 V-ig vettik fel a
spektrumot az el6z6 feladathoz hasonloan. A 62C0 két, egymashoz kozeli cstucsot ad 1173 és 1333 keV-on. A két
detektorhoz tartozé pontok ismét hibahataron belill estek, igy az atlagukat vettem, és arra illesztettem az egyenest.
Az abrik ismét a jegyzGkonyv végén. (6. dbra, 8. dbra, 9. dbra) Az egyenes paraméterei: meredekség=507,725;
tengelymetszet=-4,92337.

A 60C0 aktivitasat szintén a fenti Osszefiiggéssel allapitottuk meg, de ezuttal sokkal jobb eredmény jott ki az
aktivitasra, mivel a két gamma foton kibocsitisinak iranya valéban fiiggetlen (ugyan magasabb magneses
momentumok felfedezhetéek lennének benne megfeleléen pontos mérés eredményeként). A mért adatok, ami
alapjan szamoltunk:

Szog Cs Cz Cxk t[s] | Késleltetés
180 | 35196 | 37185 116 | 300 | 1ps
180 | 35564 | 37372 14 | 300 | 1ms
90 | 34968 | 37948 104 | 300 | 1ps
90 | 35186 | 37251 18 | 300 | 1ms

A kapott aktivitds szérasa kisebb, mint a hiba. A kévetkez6 eredményeket kaptuk:

A [Bq] | hiba [Bq] A [Bq]
180° | 28782 12155 Atlag 31460
90° | 34138 15291 Sz6ras 2678
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1. dbra

A forrdsok bomldssémadi
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Sz Sz Sz

2. dbra
A miérdberendeziés blokksémdja. (F — gamma forrds, Nal — szeintillator; FS — fotoelektron-sokszorozd; KK — illesztc

y v

daramkir; E — erdsitd; DD differencidl diszfrimindtor; K — késleltetd jelformdld; K — koincidencia egység; S — szamlild.)

3. dbra
Csiics illesztése az, elsd detektor jelére.

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(P1i2)))"exp (-2*((x-xc)/w *2)
= N1
i Adi_ R-Square 0,95913 Gauss of N1
Value Standard Error
N1 y0 164,98534 54,11286 T GaUSS Of N1
3000 N1 xe 0,98161 0,00597
f\ N1 w 0,10999 0,00955
Hi,_‘ N A 390,60685 4155951
N1 sigma 0,05499
d ( LE FWHM 0,1295
N1 Height 2833,60031
{I
| Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(P1/2))y*exp(-2*((x-xc)/w)"2)
Eod Adj. R-Square 0,99972
| Value Standard Error
i |‘ N1 yo 6,94281 0,9396
x> ‘ | ] xc 2,48159 5,82008E-4
Z ! N1 w 0,1461 0,00128
n N1 A 85,35314 0,78742
1000 4 o ‘_‘ | ] sigma 0,07305
/' \ N1 FWHM 0,17202
N1 Height 466,12813
I | | ig
i | Al
= TR -\
)—I—f.—lul—.z.ﬁ:* P
04 =
T T T T T T 1
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Equation y=y0 + (A/(w*sqri(P1/2)))"exp(-2*((x-xc)/w)}"2) L N 2
T Adj. R-Square 0,91984 Gauss Of N2
Value Standard Error
N2 yo 168,20853 85,62018 Gauss Of N2
N2 xC 1,00896 0,00884
3000 =3 N2 w 0,12173 0,01463
] N2 A 424,77479 64,22932
& N2 sigma 0,06086
N2 FWHM 0,14332
T / \ N2 Height 2784,27804
| \ Equation y=y0 + (A/(w"sqri(P1/2)))"exp(-2™((x-xc)yw)*2)
2000 |
Adj. R-Square 0,97358
Value Standard Error
N2 y0 33,32725 11,45323
o 1 | N2 Xc 253164 0,00534
Z | 1 N2 w 0,13085 0,01197
} N2 A 78,68703 7,48081
—— N2 sigma 0,06542
1000 -1 - { N2 FWHM 0,15406
N2 Height 479,81145
. }—*4 (
/ |
B | N,
/ \ -
s \ ==
2 & / %
A
0 S .
T T T T T 1
0 1 2 3
5. dbra
Csiics illesztése a mdsodik detektor jelére.
4. dbra
2’Na kalibrdcidgia
- s E
1300 < —= Fij
Fit Curve 1 =
1200 4 Equation y=a+bx W
Adj. R-Square //
T Value Standard Error //
J Intercept 4,57659 = N
1100 + ] Slope 508,82314 = 0
1000 — g
< 900
o A
N
S
800
L
- y
700 /
600
}—./—1
500
400 ; : . , . : . , : ,
0,5 1,0 1,9 2,0 25 3,0

U (V)
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A N1 = Nk
o N2 — FitCurye 1
1 - 1600
3600 % (3
1 i ® ® § § - § i § & i i
M07 2 gigaagadra® 238 e2as |,
3200 o _ & ¢ 4
3000 -1 [Equation y=y0 + (A/(W*sqri(P1/2))) exp(-2* ((x-Xc )W) 2) e
2800 - 1200
- |Adj. R-Square 0,97617
2600 = Value Standard Error| i
2000 ] f——F—-rmml—% 1 1000
e | — sy ]
=z 2000 18 e - 41800
[+%} 1800 4 |n& Height 1246,16236 b
= 1600 4 i
z 4
1400 — - 600
1200 — ]
1000 — - 400
800 J
600 4 200
400 4 .
200 -
g T T T T T T T T T 0
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Angle (°)
7. dbra
A koincidencia s30gfiiggése.
6. dbra
Csiics illesztése a ©0Co jelére.
Equation y=y0 + (A/(w™sqrt(P1/2)))*exp(-2"{(x-xc )/w)"2)
= N1
600 _ Rl oo Value Standard Error R Gauss 0f N1
W : 2| Doem — Gauss of N1
NA w 0,14331 0,01083
| 4_( ] :\i - 67,61252 6,10015
T et ik
N1 Height 376,43744
400 - - “i &
A
| \
2
| il
] - . k#—é
E | / =1
E '_54' ks hiﬂ [ ’_E‘ﬂ f I
200 S LE TS R
Equation y=y0 + (A/(w*sqri(P1/2)))"exp(-2*((x-xc)}/w)*2) '_E:i — “,\ f; \‘
"iﬂ L
1 |Ad RSquare 0,71448 \J \
Value Standard Error i
N1 y0 97,7065 t 36,89977 = \
N1 xc 2,3138 0,01866 —
0 f A i Ea s
N1 sigma 0,06593
Ni FWHM 0,15526
N1 Height 328,88538
T T T T T T 1
0 1 2 3
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Equation V=0 + (AW Sart(PIi2)))exp (2 ((x¥C )W)
. N2
Adj. R-Square I 3
R MRS Value Standard Error Gauss Of N2
N2 y0 13,00875 11,85569 S— GaUSS of N2
N2 x 264126 0,00901
N2 w 015112 0,01717
600 N2 A 60,30784 92463
N2 sigma 0,07556
?—i—i N2 FWHM 0,17794
N2 Height 366,39703
J \
.
oq B0l - "' ﬂﬁ#ﬂ
< -
o | S
e iarT v LA PR I
Equation y=y0 + (A{(w*sqri(PI2)))"exp(-2*((x-xc)}iw)‘2) }_i:ﬂA y'\ f} \
e oon% Value Standard Error ’/ ; l\\
N2 ¥0 113,15669 49,20303 L)
N2 xc 2,32534 0,0227 |—.\—|
0 - Ni : 54 39:05 24491 :ﬁ i
N2 sigma 0.0843
N2 FWHM 0,15142
N2 Height 33749611
T I T I T I 1
0 1 2 3
U (V)
8. dbra
Csiles illesgtése a ©0Co jelére.
9. abra
0Co kalibracidja
! i E Fit of E
1 —— LIihear rit o
1380 - L
1360
1340 S
i : - 1
1320
1300 -
1280 s
< 1260 4
% 1240 b 3 Equation y=a+b*
= ] Adj. R-Squa =
w 1220 / ; Value  Standard Emr
b 4 E Intercept -4,92337 -
1200 7 E Slope 507,725 =
1180 5 : o }
1160
1140 S
1120 +
- A S S —
20 2.1 2,2 2,3 2,4 2.5 2,6 2.7 28 29 3,0

U (V)
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