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1. Bevezeto

Mérésiink sordn a gamma spektroszkopia alapjaival ismerkedtiink meg. Feladatom
egy granit minta urdntartalmanak meghatarozdsa, valamint annak kideritése volt,
hogy mennyi Rn szokott el beldle.

2. Kisérleti osszeallitas

A mérést egy nagy tisztasagu germaniumdetektorral végeztiik, amely a kozmikus
sugarzas zavard hatasat csokkentendd oOlomfalakkal van koriilvéve. A detektor
hiitésérél egy alatta elhelyezett, forraspontjan tartott folyékony nitriogénnel toltott
tartaly gondoskodik, ami a detektorral a jo hdvezetés érdekében réz hengerrel van
Osszekotve. A germaniumdetektorra 3 kV-os nagyfesziiltség volt rakdtve, aminek
jeleit egy erdsiton keresztiil 93,8-szeres erdsitéssel egy aplitido analizator elemezte.
Ez maximum 10V-os jeleket tud fogadni. Az analizator 2'* csatornaba rendezte a
fogott impulzusokat nagysaguk alapjan linearisan. (Hisztogrammot készitett.) Ez az
analizator egy szamitogéphez csatlakozik, ami tarolja az adatokat tovabbi
feldolgozasra.

A teljes mérés soran harman Osszesen harom mintat dolgoztunk fol: kdzonséges
foldet egy befétteslivegben, kozonséges homokot egy gogyszeresiivegben, valamint
egy 50 mm &tmérdji, 50 mm magas, 281 g-os granithengert, amivel ezen
jegyzOkoényvben foglalkozom. A méretei meg voltak adva, de magam is
meggy6zddtem helyességiikrol.

3. Kalibracio

A méréprogram a kovetkezOt csindlta: a mar emlitett mind a 2'* = 4048 csatornahoz
hozzarendelt egy (kezdetben nulla) egész szamot, amit, ha az adott csatorndhoz
tartozo energian a rendszer egy beiitést detektalt, hozzdadott egyet. Mérés kozben, €s
utan ezeket a szamokat (vagyis a spektrumot) &brazolta is a csatornaszam
fiiggvényében, igy kvalitative lathattuk, hogyan alakul ki a spektrum alakja, és
meddig érdemes folytatni a méseért. A mérési idot a program rogzitette, és elmentette.

A hiteles szamolas érdekében termeészetesen sziikségiink volt a spektrumra az
energia fliggvényeben, vagyis minden csatornaszamhoz hozza kellett rendelniink egy
energia értéket, egy - a feltételezés szerint linearis - fiiggvény szerint. Ehhez egy
magas Th tartalmi gdzhasrisnya mintat hasznéltunk, aminek tulajdonsdgai nem
fontosak, csak az, hogy hol vannak a karakterisztikus gamma cstcsai. Ezeket mas
emberek (mienkhez képest) pontos méréseibdl ismerjiikk. A mérést elvégeztik, a
spektrum az /. abran lathato.
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1. abra. Torium kalibracios minta gamma spektruma a csatornaszam fiiggvényében.

A spektrumbol kivalasztottunk két csucsot, a kovetkezd szempontok szerint:
egyrészt kornyezetéhez képest nagynak kell lenniiik, hogy jol azaonosithatdak
legyenek, masrészt egymastol tavol esének kell lenniiik, hogy a kalibracid relativ
hibajat minél kisebbre csokkentsiik. Két pont alapjan mar el tudjuk végezni a linearis
kalibracidt. A kivalasztott két cstcsot az 1. abran nagy zold nyil jelzi. A
méréprogrammal el0szor szemre azonositottuk a két csucs helyét (333, 3841) és
felértekszelességét (3 és 5,25, atlagukat durvan kerekitve 4-nek vettiik) csatornaszam
szerint, majd ezek alapjan a programelvégezte a kalibraciot, sajnos hibdsan, dm
megadta a csucsok pontositott helyét, ami nem feltétleniil egy adott csatorna kozepere
esik, igy nem kell egésznek lennie. A kovetkezdket kaptuk: 332,24 és 3839,90 a
csucsok helyei, melyek ugyanebben a sorrendben a 238,624 keV ¢és 2614,476 keV
energidkhoz tartoznak a mérésvezettdl kapott dbra alapjan. Ezeket az értékeket
beadva egy régebbi kiértékeld programba megkaptuk az immar helyes kalibracids
egyenes egyenletét:

E=0,677267-x+13,09415

Ahol x jeldli a csatornaszamot. KeésObbi szamoldsaimban az energiaértékek ezen a
kalibracion alapszanak.



4. Granit minta kiértékelése

4.1. Spektrum felvétele és csucsok megkeresése

A sikeres kalibracid elvégzése utdn a tobbi mintat is behelyeztiik az dlomfiilkébe, és
felvettiik spektrumukat (hogy teljesen pontosak legyiink, a f6ld minta mérése,
alacsony aktivitdsa miatt a laborgyakorlat el6tt elkezd6dott). A szamomra érdekes a
granit minta, aminek mérése ¢ = 2303 s ideig tartott. A spektrumat a 2. dbra mutatja.

30000 — T
Granit minta spektruma
25000 1 7

20000 t 7

15000 T 7

Beutessszam

10000 | 7

5000 1 T

h*‘IL“'\L-.J_,,I I“_._._I;.J N II...IJJ . i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Csatornaszam
2. abra. Granit minta felvett spektruma a csatornaszam fiiggvenyében. Latszik, hogy milyen sok
csucsa van.

Az elébb emlitett kiértékeld programmal végigfuttattunk rajta egy csucskeresést,
ami a kovetkezoképpen miikddik: megadunk neki egy fix félértékszélességet, €s egy
ilyen széles Gauss fiiggvényt "végigtol" a spektrumon, illesztve a tobbi paraméter
szerint. Elore meg kell adni neki egy kiiszobértéket is, aminél kisebb intenzitast
csucsot nem vesz figyelembe, kiilonben a zaj miatt rengeteg irrelevans csucsot
talalna. Miutan azonositotta a csticsokat, egyenként végigvizsgaltuk Oket, és
pontositottuk az illesztési paramétereket, szabadon engedve immar a
felértékszélességet is, illetve hozzdadva mégegy cslicsot, ha szemre latszott, hogy az
illesztett gauss fliggvény alatt valojaban két cstics bujik meg. Miutan lattuk, hogy a
mért, ¢s illesztett fliggvények kiilonbsége ranézésre véletlenszerii, elégedetten
hatraddltiink. Megtalaltuk a csucsokat.



Mivel (ahogy az a 2. dbran is latszik) a granit mintanal a program nagyon sok
csticsot talalt, a mérésvezetd kijeldlt 7 csucsot, a jovoben ezek vizsgalataval fogom
kiértékelni a spektrumot. Ezek rendre a kdvetkezd energidjuak voltak: 186 keV,
241 keV, 294 keV, 351 keV, 609 keV, 1120 keV, 1764 keV. Ezek utan ezekkel a
szdmokkal fogok hivatkozni a csticsokra (pl. 351-es cstics a 351 keV energianal 1€évo
csucsot jelenti értelemszeriien). A csucsok teriileteit az 1. tablazat tartalmazza.

4.2. I1zotopok beazonositasa

A DECAY nevili program tartalmazza rengeteg izotép gamma csucsainak energiait,
¢s képes megadott energidra ¢és hibahatarra kilistdzni a szobajohetd izotopokat.
Becstilt *2keV -es hibahatarral szdmolva kilistdztam mind a 7 csucshoz tartozd
izotépokat, a kovetkezd megszoritdsokkal: a Np sorhoz tartozd izotdépokat nem
vettem figyelembe, mivel a Np felezési ideje kicsi a Fold életkordhoz képest, igy
mara ennek a bomldsi sornak az elemei eltlintek. Csak a 200 és 238 kozotti
tomegszamu izotopokat tartottam meg, mivel e folott nincsen anyaelem, ez alatt
pedig mar nagyjabol csak stabil magok vannak. Kihtztam tovabba azokat az
1zotopokat 1s, amik 4-gyel valo osztasi maradékuk alapjan a 3 megengedett bomlési
sorba tartozhatnanak, de vizsgalva az adott bomlasi sort (szintéen a DECAY program
segitségével) abban nem taldltam meg. A fennmaradd izotdpokrol a szekuléris
egyensuly kialakuldsa miatt ugy tekintiink, hogy biztosan jelen vannak. Az igy talalt
izotopokat az /. tablazat tartalmazza.

Ezutan az Osszes megtaldt izotopra a jol bevalt DECAY program segitségével
kikerestem az intenzitdsokat (/), vagyis bomlasi valdszintiségeket is. (Szintén
1. tabldzat.)

4.3. Hatasfok meghatarozasa

Az aktivitds kiszamitasahoz sziikségiink van a detektor detektalasi hatasfokanak
meghatarozasara is, ami azt adja meg, hogy a mintdban valdban végbemend
bomlasok mekkora héanyadat észleli a detektor. Ez igen Osszetett folyamatok
eredményeként all eld, elemi szdmitdsokkal nem sok esélylink lenne kiszamolni.
nem a detektor felé esd térszogbe induld részecskéket pl. biztosan nem detektaljuk),
attol, hogy a mintaban magaban mennyi részecske nyelddik el, hogy a detektorban
hany részecske adja le a teljes energidjat, €s hany haz rajta keresztiil.

A hatasfok meghatdrozasara irt program monte carlo szimuldcids moddszeren
alapszik, ami azt jelenti, hogy a valdsra hasonlitd geometridjii mintaban véletlenszerii
helyeken, véletlenszeri iranyokba kirepiild részecskéket kelt, ¢és a fizikai
folyamatokat ismervén koveti azok utjat. Sok részecske (akar milliés nagysagrendii)
leszimulalasa utan egyszerlien megszamolja, hogy az 0sszesbdl mennyi adta le teljes



energiajat a detektorban, kozben pedig statisztikus hibdt szdmol. Ismernie kell a
(feltétlen hengeres) minta geometridjat: ez a mar emlitett 25 mm-es sugar és 50 mm-
es magassag, azaz 98,1 cm’-es térfogat, valamint 6sszetételét. Ezt SiO,-nak vettem,

aminek  molaris  tomege 60-5-=(28+2-16)5- A  minta sirlisége
mol mol
281g g . 2,86 mol mol
=2,86 a molekulak szamsfir{isé ig: o 5=0,0476— |
981 em’ R olekulak szamsiirtisége pedig 60 on’ o

A szimulaciét addig folytattuk, amig a program altal becsiilt hiba 1% koriilire nem
csokkent, am mivel ez Osszetett folyamatok eredménye, €s nehéz megbecsiilni, a
méresleiras tanacsa alapjan 7%-nak vettem.

A hatéasfok energiafiiggd, igy minden csucshoz tartozik egy érték. Ezeket az
értékeket az [. tabldzat tartalmazza. Mivel alland6 hibajunak vettem Oket, a hibak
nincsenek feltiintetve a tdblazatban.

4.4. Aktivitasok kiszamolasa

Az aktivitasokat €s hibajukat a kovetkezd képlettel kaphatjuk meg:

Ahol N a nettd cstcsteriilet, # a hatdsfok, / az intenzitas, ¢ pedig a mérés ideje,

. 0 T
valamint 7n=0,07 mindig.

A szekularis egyensuly bedllt, igy az egy bomlasi sor radon el6tti, vagy radon utani
izotopjainak aktivitdsa megegyezik. Erre tdmaszkodva eléfordulhat, hogy egy izotdp
aktivitdsat ismerjiik, de a hozzad tartozo nettd csucsteriiletet nem. Ekkor a fenti
képletekbdl kiindulva:

Ha a nett6 cstcsteriilet nem ismert, de a csticshoz tartozd izotopok egy bomlési
sorhoz tartoznak, valamint mind a Rn el6tt, vagy mind utana foglal helyet a bomlasi
sorban, akkor a teljes csucs tertliletét szét lehet osztani az intenzitdsok aranydban. Ha
ezt nem tehetjiik meg, akkor is tAmaszkodhatunk arra, hogy a nett6 csucsteriiletek
osszege a teljes csucsteriilet (N,-rel jelolve az 1. tdbldzatban). Igy ha csak egy
hidnyzik, azt kivonéassal meghatarzhatjuk.



E | Elem |Sor n 1 N, | 9N, N ON
186
238 0,020400
238y 0,032800
241 238yl 0,0276| 0,074913| 17064 280| 16580 1161
238y 0,008700 15804 2479
294 238yl 0,0232 0,039780| 37399 319 33560 4712 15804 2479
238y 0,019247 3576 250| 3480,10( 0,036
351
238y 0,006120
238y 0,372100 59893 4193| 3480,10] 0,036}
0,003400
0,001180
609 2%yl 0,0126| 0,462810| 43879 310 43762 309 3268 230}
238y 0,001240 117 1 3268 230|
1120 238yl 0,00721] 0,151470] 8924 147 8924 147 3548 255
1764 238yl 0,00495 0,158380] 6969 122 6969 122 38571 279

1. tablazat. A vizsgalt csuicsokhoz tartozo izotopok, hatdsfokok, intenzitdasok, teljes és netto
teriiletek, es aktivitasok.

A leirt szamitasokat elvégeztem, az eredményeket, és a hozzajuk sziikséges adatokat
az 1. tabldzat tartalmazza. Ennek jelolései: a bal oldali oszlopban a csticsenergidk
lathatoak keV-ben megadva. A kiilonb6zd csucsokhoz tartozd sorok vastag vonallal
vannak elvalasztva. Minden sor egy izotopot reprezentdl: ez lathato a masodik
oszlopban Elem néven. Ezen cellak hattérszine zold, ha az izotdp a Rn eldtt, €s piros,
ha a Rn utdn kovetkezik sajat bomléasi sordban (a Rn természetesen piros, mert a
szekularis egyensuly szempontjabdl az utana 1évOkhoz tartozik az aktivitdsa miatt). A
harmadik oszlop a Sor felirati: ez azt jelzi, hogy az izotép melyik bomlasi sorba
tartozik. A sorok hattérszine ehhez igazodik: a kék a *°U, a sarga a **U, a
narancssarga pedig a Th bomlasi sorahoz tartozo izotopokat jelzi. A sziirke mezdkrdl
késObb, a megfeleld helyen szélok. N, az eredeti, N pedig a szétbontott
cstcsteriileteket jeloli. Az aktivitds, €és hibaja 1/s, azaz Bq mértékegységben van
megadva.



A tablazatot sok 1épésben toltottem ki a fentebb leirt szabalyok alapjan. Lépésrol-
Iépésre a kovetkezdket csinaltam:

A tomegszam néggyel vald osztdsi maradéka alapjan meghataroztam, hogy
melyik elem melyik bomlési sornak része.

Ko6zvetleniil beirtam az 1120-as, valamint az 1764-es csucsok teriiletét (V).

Az intenzitadsok aranyaban felosztottam a 609-es csucs teriiletét. A relativ hibak
megmaradtak.

Az ismert teriiletli csticsokra (609, 1120, 1764) kiszamoltam A-t a megfeleld
képlettel.

Azonositottam a 241-¢s, 294-¢s és 351-as csucsok 6lom aktivitasat az ismert

28U aktivitasok relativ hibak négyzetének reciprokaval sulyozott atlagaként,

mert ugyanabba a bomlasi sorba tartoznak, és mindegyik a radon utan jon:
Z Alo?
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Meghataroztam ugyanezen elemhez tartoz6 N-eket az eldbbi 3 csucsra.

Mivel az ismert adatok alapjan elvileg nem tudunk 1jabb adatokat
meghatarozni, kozelitéshez folyamodtam: a 351-es csticsnal latszik, hogy a Pa,
Ra és Th elemek intenzitdsa szdzalék nagysagrendii a Bi €s Pb intenzitasahzoz
képest, igy e 3 elemet elhanyagoltam, mintha ott sem lennének. Igy mar N.. és
az 0lom N-je kiilonbségeként ki tudtam szamolni a bizmuthoz tartozé N-et. Az
elhanyagolt izotopok sorait sotétsziirke hattérrel jeloltem.

Ebbol mar meg tudtam hatarozni a Bi aktivitasat is a megszokott mddon.

A szekularis egyensulyban bizva igy mar ismerem az **U bomlasi sornak
radon el6tti tagjainak aktivitasat. (Mellegleg ebbdl a sorbol csak Rn eldttit
talaltam.) EbbOl meg tudom adni a 186-0s, valamint a 294-es csiicsok esetében
a bomlasi sorhoz tartoz6 aktivitdsokat.

Szokdsos moddon ebbdl meghataroztam a hozzajuk tartozd6 N-t a 294-es
csucsnal. (A 186-osnal nem lesz erre sziikség.)

Jelen A&llapotban a 294-es cstcsnal csak a Pa-hoz tartozd csucsteriilet
ismeretlen, igy N..-bdl kivonva a masik kettot, ezt is meghataroztam.

A Pa-hoz tartozo N ismeretében meghataroztam az aktivitasat.

Ez megegyezik a tobbi **U bomlasi sorba tartozo, radon el6tti elem
aktivitdsaval, igy ezeket is beirtam.

A tablazatban igy is maradtak kitoltetlen részek, amiket hasonl6 elvek alapjan meg
lehetne hatdrozni, de céljaink szempontjdbol Iényegtelenek, igy ezeket nem
szdmoltam ki. Ezeket a tdblazatban vilagossziirke cellak jelzik.



4.5. Feladat: mennyi Rn szokott meg a mintabol?

Mivel a radon légnemt, elszokik a mintabdl, tonkretéve a szekularis egyensulyt azt
két részre osztja: a radon el6tti elemeknek magasabb az aktivitdsa, a radon elszokik,
igy lecsokken az aktivitdsa, meghatirozva az utdna jové izotopokat is. Igy olyan,
mintha két kiilon bomlasi sorra valna egy. Ezt figyelembe véve alakitottam ki a fenti
tablazatot. Latszik a *U bomlasi sor esetében, hogy a Rn el6tti elemek aktivitisa
sokkal nagyobb. Azt kellene meghataroznunk, hogy a mintank esetében a radon
mekkora hanyada illant el.

Az aktivitas egyenld a kovetkezo kifejezéssek, minden i izptdpra:

A[:)\ANA

1 1

Szekularis egyensuly fenndlta esetén ezek minden i-re egyenléek egymassal is. Ha
semennyi radon nem szokott volna meg a markunkbol, a radonra is allna: aktivitasa
egyenld lenne az eldtte 1évd atomok aktivitdsaval. Jeloljik ezt az allapotot igy:

At =Ag, N%* | ami azt jelzi, mi lenne, ha az dsszes radon jelen lenne. Ekkor a
megmaradt Rn ardnya:

ARn _ ARn]\fRn _ NRn _ARn_ 2368-1/s

= Shab e =0,2068
AR A NTR NTE Ap, 158041 s
Az elveszett Rn aranya:
N N N\ (645 64
1-—22=0,79322 _ hibaja: O|1——x |=|1-—53 =4+ —|=0,18
N > hibdja: ( ijj") ( e A

Vagyis a radon
NRn , . . y 4
1-—7=0,8+0,18 hanyada ment ki a mintabol.

Rn



4.6. Minta urantartalmanak meghatarozasa

A mintdnk urdnaktivitdsa 4,5, =(365%36)1/s a 235-0s tomegszamu izotdpra
vonatkoztatva. Tomege 281 g, vagyis uranaktivitasa tomegegyseégekre vonatkoztatva:

365 _(1553+153)8¢

A, =22
fuilasoz ™ () 235 kgs ke



