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1. Bevezetés

A meérés soran radioaktiv izotbpok y- és B-sugarzasat vizsgaltuk, ezaltal megismerkedtiink a
magspektroszkopia alapjaival. A méréshez egy enrgiaszelektiv berendezés alt rendelkezésiinkre:
az (energiaszelektiv) szamlalo egy szcintillacios detektor volt, az altala generalt analog jeleket
pedig digitalizalva egy sokcsatornas analizator rogzitette, mely egy szamitogépbe volt beépitve.
Az adatok kiértékelését egy program segitette, mellyel mar helyben fel lehetett ismerni az izotopok
spektrumanak fébb vonasait.

2. y-spektroszkopia

Altalaban minden mérést a hasznalatos eszkdzok megvizsgalasaval, kalibralasaval kell kezdeni.
Ez alol a mostani eset sem kivétel: elso feladatunk a miszerek stabilitasanak a vizsgalata volt. A
miszerek elektronikus insatbilitdsa ugyanis a jelek nagyfoki torzulasahoz vezetne. A vizsgalatot
a jegyzetben kozolt modszerrel hajtottuk végre. 20-szor felvettiik a 3'Cs izotop y-spektrumat
10 s hosszU LiveT ime tizemmod( mérésekkel. Ezen az adatsoron végeztiink el a megbizhatosagi
vizsgalatot. A rendelkezésiinkre alld6 programmal meghataroztuk a teljes energiaji csucs egy
részének dsszbelitésszamait az 0sszes esetben. A jegyzet szerint ha csak statisztikus eredet( in-
gadozas van ezekben a beltésszamokban, akkor a szoras és a varhat6d érték kozott az alabbi
osszefliggés all fenn:

< ) (1)

Képezve a
o?-n p-1
K= . 2
= 5 2)

mennyiséget, megkdveteljiuk a mérb6berendezéstdl, hogy K > 3 érték sose forduljon eld. Az
0sszefliggésben n a belitésszam varhato értéke, o a szorés, p pedig a mérések szama. A mért
adatokat az alabbi tablazat szemlélteti:



Meéreés sorszama (i) | Bettésszam (n;) | (n; — n)?
1 5395 289
2 5366 144
3 5251 16129
4 5393 225
5 5284 8836
6 5301 5929
7 5433 3025
8 5362 256
9 5315 3969
10 5410 1681
11 5378 0
12 5339 1521
13 5472 8836
14 5300 6084
15 5316 3844
16 5433 3025
17 5408 900
18 5417 1521
19 5450 5184
20 5528 22500

A belitésszam varhato értéke n = 5378, a szoras o? = 247, 1, a mérések szama pedig p = 20.
Ezekbdl
K=-294

adodik. K értéke negativ, vagyis joval alatta marad a megbizhatatlansagi korlatnak. Meréberendezésiink
mikddése tehat stabilnak mondhatb.

2.1. Kalibraci6

A mdszer kalibralasa lényegében abbol all, hogy megmondjuk, melyik csatornaszamhoz milyen
energiaértéket rendeliink. A mérés soran két pontos kalibraciot hasznaltunk, azonban a pontosabb
szamolasok céljabol a kiértékelésnél dtpont-kalibracioval allitottuk be a helyes energiaskalat.
Felvettiik harom olyan izotop spektrumat, melyekre ismertiik a y-vonalakat energiajat. Az ismert
izotdpok és a hozzajuk tartozo energiak az alabbiak voltak:

60Co: 1173 keV és 1332 keV
137Cs: 662 keV
2Na: 511 keV-es és 1275 keV

Az izotbpok aktivitasanak megfeleléen 300—900 s-os mérési idékkel dolgoztunk. A spektrumok
teljes energiaju cstcsara illesytett Gauss-gorbék paramétereib6l meghatarozhat6 az ismert vona-
lakhoz tartozo6 csatornaszam. A spektumokat, illetve a kinagyitott teljes energias csucsokat az 1.,
2. és 3. abrak szemléltetik. Az egyes teljes energias csiicsok helyét az alabbi tablazat szelélteti:
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1. bra. A ®°Co spekruma és a teljes energiaja cstcs felnagyitva az illesztett Gauss-gorbével.
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2. dbra. A ¥'Cs spekruma és a teljes energiaju csiics felnagyitva az illesztett Gauss-gorbével.
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3. Abra. A 2?Na spekruma és a teljes energiaji csiics felnagyitva az illesztett Gauss-gorbével.



Vonal megnevezése | Csatornaszam
137Cs 662 keV 107,4+0,1
%0Co 1173 keV 183,9+0,3
%0Co 1332 keV 209,1+0,2
22Na 511 keV 82,7+0,1
22Na 1275 keV 198,9+0,2

Ezekre a pontokra egy egyenest illesztve eljutunk a kalibralt energiaskalahoz. Az illesztés eredménye
a 4. abran lathato. (A hibak a pontok méretének nagysagrendjébe esnek, igy nem volt érdemes
abrazolni 6ket): Az illesztett egyenes egyenlete E = eC + Eq, ahol C a csatornaszam, az illesztési
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4. abra. A kalibracios egyenes

paraméterek pedig
& = (6.57 = 0.05) keV Eo = (-37+9) keV .

2.2. “OK-tartalom vizsgalata

A Kalibralt berendezéssel a “°K izotop koncentraciojat mértiik killonbozé kortilmények kozott.
Harom kiilonbdz6 mérést végeztiink:

1. Felvettiik a K-mal disitott NaCl sonak,
2. tiszta konyhasonak,

3. és a hattérnek a spektrumat.



//////

1460 keV-es vonala legjobban a K-mal disitott konyhaso esetében volt kimérheté. Ezért a
kiértekelGprogram markerjeit ennél a spektumnal allitottuk be, &s a harom mérés soran nem
mozditottuk el. A szamitdgépes program kiszamitotta a teljes energias csucsok terilteit (teljes
belitésszamot). A spektrumok az 5., 6. és 7. abrakon lathatbak. Ha Gauss illesztéssel meg-
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5. bra. K-mal dasitott NaCl spektruma.
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6. abra. A tiszta konyhasonak spektruma.

hatarozzuk a “°K 1460 keV-es csiicsahoz tarozo csatornaszamot, az el6z6 kalibracioval meg-
hatarozhatjuk a hozza tartozo energiat is, melyet osszevethetiink az irodalmi értékkel. Az il-

lesztésbdl a csics helye C = (226.4 + 0.2)-nek adddott. Az ehhez tartozo6 energia:

|E = (1450 + 22) keV | (3)
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7. dbra. A hattér spektruma.

Az energia hibajat, figyelembe véve a kalibracios allandok hibait is, az alabbi képlettel szamolhat6
Ki:
A AC
AE = (_‘9 + —)gc: + AEg (4)
> C
Lathatjuk, hogy eredményiink jol egyezik az irodalmi adattal. A feladatunk a “°K koncentraciojanak
a vizsgalata lehetdségek szerint. Erre a teljes energias cstcsok teriiletébdl kdvetkeztethetiink. A
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programmal a kovetkezd értékeket hataroztuk meg:
TNaCI = 808 Thatter =951 TKCI = 2759 . (5)

A cscsok teriilete tajékozatasul szolgalnak a mintak “°K tartalmarol. Ezen feliil, ha feltessziik az
izotbparany allandbsagat is, becslés adhato a mintak K tartalmara is. Meglep6 mérési eredmeény,
hogy a hattér mérésekor a “°K tartalom nagyobbnak bizonyult mint a NaCl minta esetén. Ennek
magyarazatat abban rejlik, hogy a NaCl nagyon kevés K-t tartalmaz, és learnyékolja a hattérbdl
bejové 4°K izotopokat.

3. B-spektroszkopia

A B-sugarzasok vizsgalatat két tenyez6 teszi 0sszetettebbé a y sugarzasok mérésénél: egyrészt
a detektalandod elektronok a bomlaskor keletkezd neutrind miatt folytonos energiaeloszlastak,
masrészt a rovid hatotavolsag miatt nehezebb maga a detektalas is. A mérésben szcintillacios
detektort hasznalunk. A szcinillatort a részecskék rovid hatbtavolsaga miatt (ionizal6d hatas)
célszer(i vékonyra valasztani. Ahhoz pedig, hogy ki tudjuk szlirni a y-sugarzasb6l ad6do hatteret,
érdemes minél kisebb rendszam( elemet hasznalnunk. A tényleges mérést szénhidrogén alapl
szcintillatorral végeztik el.



3.1. A mérdmdszer kalibracidja, elméleti bevezet6

Mivel Gj miszerrel dolgozunk, az el6z6 szakasz kalibracioja nyilvan mar nem hasznalhato.
Az (j hitelesitést 1¥'Cs spektrumaval végezziik el. Ennek az izotopnak az egyik leanyeleme a
137Ba, melyre nagy valoszinlséggel megvalosilo belsé konverzios atment jellemzd. Ennek az
atmenetnek egy monoenergias kisugarzott elektron az eredménye. A neki megfeleld csucs al-
kalmas a miszer kalibralasara. Az elektron energiaja az irodalmi adatok szerint E = (662 —
32) keV = 630 keV, ahol 32 keV a K-héjrol kilokodo elektron kotési energiaja. Masik ka-
libracios pontnak a 4-es csatornahoz tartozd 0.1 keV energiat vessziik. Ennek a megvalasztasa
nem fogja lényegesen befolyasolni az eredményeket a mért energiak kornyékén. A jegyzet 3-
bomlas energiaeloszlasara a bomlas Fermi-féle értelmezésére épitve, az alabbi dsszefliggést kozli:

N*(E) = K p(E + moc?) (En — E)* F*(Z.E)S(E) (6)

ahol a + elgjel a pozitiv, illetve negativ S-bomlasra vonatkozik, K egy konstans, p és E az eleki-
ron (pozitron impulzusa) és kinetikus energiaja, E, az atmenet teljes energiaja, F*(Z, E) a mag
hatasat leird Fermi-fliggvény, S,(E) pedig a tiltottsagot figyelembe vevo korrekcios fuggvény.
Az altalunk vizsgalt atmeneteknél a korrekcios fliggvény kozelitdleg energiafiiggetlen. Ez az
egyszer(sités teszi lehetdvé az (n. Fermi-Kurie egyenesek hasznalatat. \ezessiik be az alabbi 0]
valtozokat:

__E w2 _P
W=ogtl  p=W-1 GZ.W) = F(Z.W). (7)

ahol W az energia, mig | az impulzus természetes egységekben. Ekkor a (6) egyenlet atirva:

N ’
1/GW2:|< VSa(En-E) . (8)

A transzformalt valtozokat a mérési adatok egyértelmien megadjak, a Fermi-figgvény értékei
pedig a tablazatban megadott értékbdl interpolacios spline algoritmussal meghatarozhatoak. A
kiértékeléshez hozza tartozik a bevezetett 0 valtozok hibainak a megbecslése is. A gyokos kife-
jezés hibajat az alabbi képlet szolgaltatja:

N N 1[AN AW  AG
A = = +2—+ = 9

\/GW2 \/Gw2 2(N+W+G)’ ®)
Sziikségiink van még az egyes valtozok hibaira. A Poisson-eloszlast kovetd belitésszambol rogton
adodik, hogy 4 = ﬁ At 1,5%-nak, £2-t a fliggvény legnagyobb meredekségének becslése
utan 3%-nak becsultik a kalibracio pontossagabdl.
A 1Cs spektrumanak felvételével elvégezhetjiik a kalibraciot. A spektrumot a 8. abran lathato.
A spektrumokbol az els6 13 csatornat kivagtuk, mivel a zajossaguk miatt hatalmas betitésszamokat
mutattak. A kalibréacios 6sszefuggeés:

E=eC+E, ahol:e=54302 E,=-21,6207. (10)

A (8) egyenlet segitségével eltranszformalt spektrum a 9. abran lathato a (9) egyenlet segitségével
szamitott hibakkal. Nagyenergias taromanyban megjfigyelhetd a konverzibs elektronokb6l adédo
belitésszam. A traszformalt abran szembet(iné a grafikon egyenes szakasza is, melyre a Fermi-
Kurie egyenest illesztjik. Az alacsonyabb energiaju elektronoknal kicsit elhajlik a grafikon az

7
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9. dbra. A ¥Cs transzformalt spektruma a Fermi-Kurie egyenessel.

y=ax+b ahol:m=-1472+0.15 b=29.85+0.25.

(11)



A tengelymetszetekbél pedig konnyen adodik:

W = —% =2.03+0.06, (12)

A hiba a statisztikus szoras mellett tartalmazza az adatok hibgjat is. A kalibracios dsszefiliggés
segitségével az atmenethez tartozo teljes kvantumenergia:

|E" = (526 +30) keV/|. (13)

3.2. 9Sr spektrumanak vizsgalata

A %St spektrumanak mérésekor két egymasra tevodé bomlasbol szarmazo elektroneloszlast
figyelhetiink meg, mivel a ®Sr leanyeleme, az °Y szintén g~-bomlo. Az el6z6 mérési fela-
datban megtanult modszer azonban még mindig alkalmazhatd, amennyiben koriltekintek va-
gyunk: el6szor a spektrum nagyenergias részére illesztiink egyenest. Az igy azonositott elekt-
ronok jarulékat levonjuk az eredeti spektrumbo6l. Ezutan mar a spektrum kisenergias részére is
illeszthetiink. Természetesen minden lépés magabafoglal egy-egy valtozocserét is. Hibat okoz az
is, hogy mindkét illesztésnél a %S r Fermi-fiiggvényét hasznaltam, mivel az °Y Fermi-fliggvénye
nem allt rendelkezésemre. Ez a hiba nyilvanvaloan kisebb, mint a mérés soran mas forrasokbol
felhalmozodo hiba. A °°Sr és leanyeleme spektrumat a 10. abran lathato. (Az els6 35 csatornat a
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zajossaguk miatt levagtam) Az el6z6 szakaszban hitelesitettilk a mérémiszert. A kalibraciot (10)
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10. abra. A Sr és leanyeleme S-spektruma.

0sszefliggés tartalmazza. Ezt hasznalhatjuk a szamolasok soran az energiaértékek szamolasahoz.
A transzformalt spektrum a nagyenergias szakaszra illesztett Fermi-Kurie egyenessel a 11. abran
lathato: Az illesztlés eredménye:

y=ax+b ahol:a=-3.32+003 b=16.186+0.11. (14)



W

11. abra. A S transzformalt spektruma és a Fermi-Kurie egyenes.

A tengelymetszetekbél pedig konnyen adodik:
Wi = —% =4.88+0.28, (15)

A hiba a statisztikus szoras mellett tartalmazza az adatok hibajat is. A kalibracios dsszefiiggés
segitségével az atmenethez tartozo teljes kvantumenergia:

E; = (1982 = 140) keV/|. (16)

Az azonositott elektronok jarulékat levonjuk az eredeti spektrumbol, majd Gjabb transzformacio
utan illesztjiik a Fermi-Kurie egyenest a kis energiaji spektrumtartomanyra is, amelybél a masik
kvantumatmenethez tartoz6 energiat tudjuk meghatarozni. A laboratériumban megbeszéltek sze-
rint a hiba becsléseként az eredeti adatsor hibajat hagytuk meg. Ez Iényegesen megndveli a
tovabbi szamolasok relativ hibajat. A transzformalt grafikont és az illesztett egyenest a 12. abra
szemlélteti. Az illesztlés eredménye:

y=ax+b ahol:a=-12.18+0.29 b=28.00+0.48. a7
A tengelymetszetekbdl pedig konnyen adodik:
b
W; = = 2.30+0.17, (18)

A hiba a statisztikus szoras mellett tartalmazza az adatok hibajat is. A kalibracios dsszefiiggés
segitségével az atmenethez tartozo teljes kvantumenergia:

E; = (664 + 87) keV/|. (19)
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12. abra. A %°Sr spektrumanak kisenergis tartomanya transzformalva

Kurie egyenes.

11



