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1. Meérési osszeallitas

A mérés célja a S-bomlasok néhéany kisérleten keresztiil torténd megismerése volt. A magfizikai kutatésok és az izotoptech-
nika egyik leggyakrabban el6fordulé feladata radioaktiv sugarzasok vizsgalata, valamint a gamma és béta részecskék energia
eloszlasdnak kisérleti meghatarozéasa.

A méréseket béta- és gamma-szcintillatoros detektorok (részei: a fotoelektron-sokszorozo, az erésits és a jelfeldolgozo rend-
szer), valamint egy Nal(T1) mérdfejjel ellatott, szamitogéphez csatolt 512 csatornds analizator-kirtya segitségével végeztiink.

2. Gamma-sugarforrasok vizsgalata

2.1. Kalibralas

22Na, %°Co és 137Cs izotopok spektrumat vettiik fel a kalibraciéhoz. A mérdfej elé el6szor natrium mintét helyeztiink, és az
alabbi spektrumot kaptuk:
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1. &dbra. Az energia kalibraciohoz hasznalt Na-22 spektruma.
A mérés szerint 905 beiités a 63-as csatornara érkezett és 90 belités a 151-es csatorndra. A Na-22 cstcsai 1275 keV és 511

keV vonalakon vannak. Ezt a két pontot feljegyezhetjiik.
Majd kicseréltiik a mintat kobaltra és folytattuk a mérést. A kobalt mért spektruma a kovetkezs:
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2. abra. Az energia kalibraciohoz hasznalt Co-60 spektruma.
A grafikon 1696 beiitést jelez a érkezett a 154-es csatornan és 254-et a 136-os csatornan. A Co-60 cstcsai 1171.2 keV, illetve

1332 keV. Ezt a két pontot is feljegyezhetjiik.
Végiil megmérjiik a cézium beiités szamat:
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3. abra. Az energia kalibracidhoz hasznalt Cs-137 spektruma.

Ekkor 79-es csatornan 9278 beiitést észleltiink. A cézium csticsa 662 keV-on van. Osszefoglalva az 5 pontra kapott adatokat:



Energia [keV] | Csatornaszam | Beiitésszam
511 63 905
662 79 9278
1171.2 136 254
1275 151 90
1332 154 1696

1. tablazat. Az energia a csatornaszam fiiggvényében.
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4. abra. Az energiakalibracios egyenes.

Lathato, hogy az x csatornaszammal egyenesen ardnyosan né a becsapddo fotonok detektalt F energidja. Az illesztett
E(x) = mx + Ey egyenes meredeksége m = 8.84962 4+ 0.1707 keV, mig a tengelytetszet Fy = —41.6259 + 20.94 keV, azaz

E(z) = (8.84962 4+ 0.1707)x — (41.6259 + 20.94) keV. (1)
Megjegyzés: Természetesen a lineéris kozelités az origd kornyékén (0.442 alatt), illetve negativ értékeknél (ilyen csatorna

nincs) elveszti az értelmét, hiszen E(x) > 0 V.

3. Gamma-sugarforrasok vizsgalata

3.1. Kalibralas

Ujra kalibraljuk a mtszert a Cs-137 minta segitségével. A cézium 94.4%-ban a Ba 662 keV-es energiaju energiaszintje
gerjesztddik. KilG egy 630 keV-os (monoenergias) konverzids elektront (a K héj elhagyasahoz AE = 32 keV kotési energia
vonodik le). A konverzios elektronokat az alabb lathatdé abra masodik (kissebb) maximumhelye jelolik. Ennek értéke,
fliggvény illesztéssel az

xo = 58.4438 + 0.131, (2)
ami azt jelenti, hogy az 58-as csatornaba érkezett a legtobb elektron. Az illesztett fiiggvény az
(x — x0)?
f)=c 20 3)

Gauss-gorbe volt.
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5. dbra. A Cs-137 béta-spektruma, a konverzios elektronokra illesztett Gauss-gérbével.

Mint lathatjuk, az els6 maximum 3-as csatornan van (10000 beiités), ehhez a csatornahoz 0.1 keV energia tartozik. feltételezve,
hogy a detektélt energia és a csatornaszam egyenesen aranyos, a két pontra egyenest illesztve az

E(x) = 11.4527x — 34.2582 (4)
Osszefiiggést kapjuk.
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6. abra. A csatorna-energia egyenes.



4. Beéta-bomlasok vizsgalat

4.1. A Cs-137 béta-bomlasanak vizsgalata

Legyen W a detektélt részecske (elektron vagy pozitron) teljes energidja, W, pedig a maximalis kinetikus energidju részecske
energidja. Ezen részecskék nyugalmi tomege: moc? = 0,511 MeV. A
E E.,

W = 5 +1 és W =
mocC

(5)

moc?

Osszefiiggések és a (4) egyenlet értelmében az energidk meghatarozhatéak. Valasszunk olyan mértékrendszert, melyben az
elektron nyugalmi tomege és a fénysebesség egységnyi! Ekkor a részecske impulzusa:

p2 _ W2 —1. (6)

Ekkor kiszamolhato a beiités szam fiiggvényében az impulzus. A segédletben talalhaté 1. tablazat adatai alapjan a modositott

Fermi-Curie-fiiggvényre a Cs-137 esetén a
G(p) = AePP 4+ C (7)

fliggvény illeszthets a kovetkez6 paraméterekkel:

A =2,4280 £ 0,0254, B = —0, 2151 £ 0, 0056, C' = 4, 1867 £ 0, 0273. (8)

p [Mevsc™2]

7. abra. A modositott Fermi-fliggvény a Cs-137 esetén.

A (7) egyenletben megadott fiiggvény segitségével felirhatjuk

FW) = (9)

GWwW?

fliggvényt, ahol N a beiitésszam, W az ehhez a beiitésszamhoz tartozo energia, G az illesztett Fermi-Curie-fliggvény megfelel
értéke. Az F fliggvény AF hibajat a kovetkezGképpen szamolhatjuk ki: mivel a fiiggvény N, G, W fiiggvénye, ezért

ar= (55) s (95) war + (25) @y 10




Az egyenletben szereplé AN, a beiitésszamok szorasa, ez v/ N-nel egyenls. Feltehetjiik, hogy AG = 0, mivel G ,egyenes” a
vizsgélt tartomanyon — egyenest akarunk illeszteni ra —, AW pedig pontrol pontra véltozik, ennek atlagos értéke 1%. Igy az
1 1 N

F szorésa:
2
AF = 1\/$ (VN)2+ N (0 01-W)2=\/ +10-4 (11)
2V NGW?2 GWH4 ’ 4 GW?2 GW?2

Egyenest illesztve a fiiggvény az 1,2 — 1,8 keV energiaju részére, az F(W) = AW + B egyenes paraméterei:

2

A= —39,7936 + 0,4272, B = 81.3293 =+ 0.679, (12)

ahol az illesztésnél figyelembe vettiik az F' fliggvény AF hibajat.

Csatornaszam | Beiitésszam | E [keV] | W [keV] | p | F= \/% AF
6 10210 34,46 1,07 | 1,46 | 38,77 | 0,43
7 9693 4591 1,09 | 148 | 37,02 | 042
) 9834 57,36 111 | 15 36,56 | 0,41
9 10155 68,82 113 | 151 | 3644 | 041
10 10094 80,27 1,16 1,53 35,64 0,4
11 10138 91,72 1,18 | 1,55 | 3506 | 0,39
12 9839 103,17 12 | 1,56 | 3391 |0,38
13 9848 11463 | 122 | 1,58 | 3333 | 037
14 9614 126,08 | 1,25 | 1,6 32,35 | 0,36
15 9253 137,53 1,27 1,62 31,2 0,35
16 8886 148,99 1,29 1,63 30,06 0,34
17 8587 160,44 | 1,31 | 1,65 | 2906 | 0,33
18 8617 171,89 1,34 1,67 28,64 0,33
19 8228 183,34 1,36 1,69 27,54 0,31
20 8031 194,8 1,38 1,71 26,78 0,31
21 7547 206,25 14 | 1,72| 2556 | 0,29
2 6989 217,7 1,43 | 1,74 | 2422 | 028
23 6815 229,15 1,45 1,76 23,56 0,28
24 6390 240,61 | 1,47 | 1,18 | 2248 | 027
2 6111 252,06 | 1,49 1.8 21,67 0,26
26 5745 26351 | 1,52 | 1,82 | 2071 | 025
27 5348 274,96 | 154 | 1,83 19,7 0,24
28 5012 286,42 | 1,56 | 1,85 | 1881 | 0,23
29 4747 297,87 | 158 | 1,87 | 18,06 | 0,22
30 4304 309,32 1,61 1,89 16,96 0,21
31 4067 320,78 | 1,63 | 1,91 16,27 | 0,21
32 3750 33223 | 1,65 | 1,93 15,42 0,2
33 3393 343,68 1,67 1,95 14,48 0,19
34 3193 355,13 1,69 1,97 13,87 0,19
35 2858 366,59 1,72 1,99 12,96 0,18
36 2652 37804 | 1,74 | 2,01 12,33 | 0,17
37 2459 389,49 1,76 2,03 11,73 0,17
38 2215 40094 | 1,78 | 2,05 11 0,16
39 2008 4124 | 181 |207| 1058 | 0,16

1. tablazat. A Cs-137 mérési és szamolt adatai, az 1,07 — 1,81 keV energidji tartomanyban.
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8. abra. A W — e fliggvény a Cs-137 esetén.

Az egyenes az AW,,,0. + B = 0 helyen metszi az W tengelyt, azaz W,,q., = —B/A. Ekkor

W = 2,0438 keV

a maximalis energia atlaga és

B\’ 1\’
AWy = <A?> (AA)? + (—A> (AB)? = 10,0278 keV

(13)

(14)

az illesztésbdl szarmazo hiba. A mérési adatokbol szarmazo hibak pedig AWy, és AWy. A W mérésébol szarmazé hiba 2%-
08, a beiitésszamok pedig Poisson-eloszlast (@) kovetnek, atlagban 1%-os hiba. Azaz AWy, = 0,0204 keV és AWy = 0, 0409

keV. Tehéat
AW = AW, + AWw + AWy = 0,0891 keV.

Az ehhez tartozo teljes kvantumenergia az (5) képlet alapjan:

B = 533, 3818 £ 45,5301 keV.

4.2. A Sr-90 béta-bomlasanak vizsgalata

4.2.1. A nagy energias csics

(15)

(16)

Vizsgaljuk most meg a Sr-90 béta-bomlasat. Alabb lathato, hogy a 100-tol 180-ig terjedd csatornék intervalluméban

kényelmesen illeszthets egyenes.
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9. abra. Az Sr-90 béta-bomlésanak spektruma.
Az el6z6 részben hazsnalt jeloléseket hasznalva, a stroncium (7) egyenletben megadott modositott Fermi-Curie-fiiggvényére:
g(p) = Ap> + Bp? + Cp+ D, ha 0 <p < 1,4
Glp) =< h(p) =Ep>+ Fp+G,ha1,4<p<22 (17)
f(p)=He” +J, ha2,2<p<16
ahol az illesztett fiiggvény paraméterei: A = —0,1570 £ 0,0166, B = 0,4203 4+ 0.0400, C = —0,2075 £ 0,0261, D = 2,8542 +

0,0045, E = —0,0464 £ 0, 0045, F = 0,1701 +0.0163, G = 2,8041 £ 0.0144, H = 0, 6446 0, 0554, I = —0,0802+0,0114, J =
2, 4152 + 0, 0606.
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10. abra. A modositott Fermi-fiiggvény a Sr-90 esetén.

Az FW) = fliggvény illesztésbol adodo hibaja ebben az esetben:

2

N
GW?
1 1 N

2
11 N
_ O S N2 A N2 — Lt —4
AF <2\/NGW2> (VN) +< GW4> (0,01-W) \/4GW2+10 e

Egyenest illesztve a fiiggvény az 1,2 — 1,8 keV energidju részére, az F(W) = AW + B egyenes paraméterei:

A= —3,3962 £ 0,0281, B = 16, 1464 + 0, 0923,

ahol az illesztésnél figyelembe vettiik az F' fiiggvény AF' hibajat.

Csatornaszam | Beiitésszam | E [keV] | W [keV] P F = ]V\{,—Cj AF
12 1283 103,17 12 | 156 | 17,33 |0.21
15 1392 137,53 1,27 1,62 17,09 0,2
20 1542 194,8 1,38 1,71 16,53 0,19
25 1535 252,06 1,49 1.8 15,25 0,18
30 1512 309,32 1,61 1,89 14,08 0,16
35 1368 366,59 | 1,72 | 1,99 | 1252 | 0,15
39 1365 1124 181 | 207 | 11,80 0,14

2. tablazat. A Sr-90 mérési és szamolt adatai, az 1,2 — 1,8 keV energidju tartomanyban.
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11. abra. A W — Vel fliggvény a Sr-90 esetén.

Az egyenes az AW,q. + B = 0 helyen metszi az W tengelyt, azaz Wi,., = —B/A. Ekkor

W = 4,7543 keV

a maximalis energia atlaga és

B\? 1\?
AWy = <A?> (AA)2 + (_A) (AB)2 =0,1027 keV

10

(19)



az illesztésbdl szarmazé hiba. A mérési adatokbol szarmazo hibak pedig AWy, és AWyx. A W mérésébdl szarmazo hiba
2%-0s, a beiitésszamok pedig Poisson-eloszlast (@) kovetnek, atlagban 8%-os hiba. Azaz AWy, = 0,1069 keV és AWy =

0,42776 keV. Tehat
AW = AWy + AWy + AWy = 0,6374 keV. (22)

Az ehhez tartozo teljes kvantumenergia az (5) képlet alapjan:

Ermas = 1,9184 4 0, 3257 MeV. (23)

4.2.2. A kis energias cstcs

A spektrum kissebb energidhoz tartozé maximumat agy hatarozhatjuk meg, ha a spektrumbdl levonjuk a nagyobb energidhoz
tartozo csucs jarulékat. Ezt megtehetjiik ugy, ha a (19) paraméterekkel ellatott egyenes segitségével kiszamoljuk a N csator-
naszémot. A (9) definiciobdl kifejezhets N, ahol F helyébe beirhatjuk az egyenest a (19)-ben meghatérozott konstansokkal.
Az Uj

Nyj(W) = No — GW)F*(W)W? = Ny — G(W)(—3,3962 - W + 16, 1464)*W2. (24)
Az igy kapott dbra:
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12. abra. A visszatranszformalt beiitésszam fliggése a teljes energiatol.
Az F,; Fermi-Curie-fiiggvény meghatarozasahoz tovabbra is hasznalhatjuk a (17) modositott Fermi-Curie-fiiggvényt, igy

Nu j . . .
Fu (W) =4/ Giwg A 1,5 — 2,25 keV energidhoz tartozo szakaszra egyenest illesztiink. Az illesztésbdl adodo hiba ekkor:

LT\ e N
AF = (2\/NGW2> (VN) *( Gw>

F,; =AW + B (26)
az A = —10.9473 + 0.478, B = 26.3173 £ 0.9017 paraméterekkel.

2

1 1 N
(0,01 - W)2 = \/4 Gz T 0 (25)

az egyenes pedig

11



Flo) —— |

N_uj/ G2

W [kev]

N,
13. abra. A W — 4/ GI;I% fliggvény a visszatranszformélt beiitésszam alapjan.

Az egyenes az AW, + B = 0 helyen metszi az W tengelyt, azaz Wi,., = —B/A. Ekkor

W = 2,4040 keV (27)
a maximalis energia atlaga és
B\? 1\°
AWy = (AQ) (AA)? + (—A) (AB)2 =0,1334 keV (28)

az illesztésbdl szarmazo hiba. A mérési adatokbol szarmazo hibak ugyan akkorak mint az el6z6 esetben. Tehat
AW = AW, + AWw + AWpx = 0,6681 keV. (29)

Az alacsonyabb csticshoz tartozo teljes kvantumenergia az (5) képlet alapjan:

Eppaw = 717,444 + 141, 3991 keV. (30)
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