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The precise knowledge of the activity of extended radioactive samples is an important issue
affecting multiple scientific fields. We have developed a procedure that, using only experimental
steps and geometric considerations, allows for highly accurate determination of the activity of
an arbitrary sample with an unknown composition and partial self-absorption. Our
measurements were conducted using the high-purity germanium semiconductor detector of the
Department of Atomic Physics at Eotvos Lorand University (ELTE) in a low-background
chamber.

First, we performed measurements on small reference samples with known activity to later
apply the results — primarily detector efficiencies and the absorption properties of the sample
— to the measurement of extended samples. As part of this, we determined an experimental
efficiency curve characteristic of a specific geometric arrangement, using a ’Co sample with
known activity and a **°Ra sample with unknown activity. These allowed us to determine the
activity of additional point-like radiation sources, enabling the examination of extended
samples through gamma radiation at multiple energies.

In addition to our measurements, we developed a simulation that, considering the
measurement results and the geometric relationships of the setup, can determine the self-
absorption properties of extended samples and the detector's solid angle relative to the sample.
This simulation makes it possible to extend the developed method to different configurations.

Keywords: Gamma-spectrometry, Activity measurements, Model-independent methods,
Semiconductor detector

A szilard térfogati radioaktiv mintak aktivitasanak pontos ismerete tobb tudomanyteriiletet
érintd fontos kérdés. Egy olyan eljarast dolgoztunk ki, mellyel kizarolag kisérleti 1épéseket és
geometriai megfontolasokat alkalmazva, nagy pontossaggal meghatarozhatd egy tetszdleges,
ismeretlen izotopOsszetételli, részben Onelnyelé minta aktivitidsa. Méréseinket az ELTE
Atomfizikai Tanszékének nagy tisztasagu germanium félvezetd detektoraval végeztiik,
alacsony hatterti mérékamraban.

Eldszor kis méretli €s ismert aktivitasu etalon mintdkkal végeztiink méréseket, hogy késébb
az ebbdl nyert eredményeket — elsdsorban detektor hatidsfokokat és a minta elnyelési
tulajdonsagait — alkalmazhassuk szilard térfogati radioaktiv mintdk mérésénél. Ennek része volt
egy adott geometriai elrendezésre jellemzd hatasfokgorbe kisérleti Giton torténd meghatarozasa,
melyhez egy mar ismert aktivitasi ®°Co etalon, pontforrast és egy ismeretlen aktivitasi *?°Ra
mintat haszndltunk. Ezek segitségével tovabbi pontszerli sugarforrdsok aktivitasat is
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meghataroztuk, mely lehetdséget adott szilard térfogati radioaktiv mintdk gamma-sugarzassal,
tobbféle energian torténd atvilagitasara.

Méréseink mellett 1étrehoztunk egy szimuléaciot, amely mérési eredmények és az elrendezés
geometriai viszonyainak figyelembevételével képes meghatarozni szilard térfogati radioaktiv
mintak onelnyelddési tulajdonsagait és a detektor térszogét a mintara nézve. Ezen szimulacio
segitségével kiillonbozo elrendezésekre is kiterjeszthetd a kidolgozott modszer.

Kulcsszavak: gamma-spektrometria, aktivitasmérés, modellfiiggetlen eljarasok, félvezetd
detektor

BEVEZETES

Munkank f6 célja egy olyan mérési eljarads kidolgozasa volt, mellyel szilard térfogati
radioaktiv mintdk aktivitdsa is nagy pontossaggal meghatdrozhaté modellfiiggd szimulacio
nélkiil. Erre alkalmasnak itéltiikk meg a gamma-spektrometria modszert. Ennek eldénye, hogy
egyszerre lehet vele kvalitativ és kvantitativ informéciokat szerezni egy mintarol, hiszen a
gamma-sugarzas energiaspektruma diszkrét, azaz hatarozott energidju emisszids vonalakbol
all, amelyek intenzitdsaranya kotott. Emellett nagy elonye mas modszerekkel szemben, hogy a
mintdk minimalis el6készitést igényelnek, igy nem csak mesterséges, de kornyezeti
sugarforrasok is jol tanulmanyozhatoak vele. [1]

Meéréseinkhez egy Canberra Industries altal gyartott nagy tisztasdgi germanium detektort
(High Purity Germanium Detector, tovabbiakban HPGe) hasznaltunk [2][3][4]. Az eszkoz
gamma-fotonok mérésére alkalmas, ugyanis azok a detektor érzékeny térfogataban
kolcsonhatnak a germanium kristallyal, igy leadva az energiajukat. A Ilehetséges
kolcsonhatdsok a fotoeffektus, a Compton-szoras és a parkeltés. Ezen kolcsonhatasok
barmelyike is megy végbe, egy vagy kettd elemi toltéssel rendelkezd toltott részecske kezd el
mozogni a kristalyracsban. Ezek a detektorban haladva elektron-lyuk parokat hoznak létre az
elektronokat a vezetési sdvba taszitva. Mivel a meglokott elektronok energidja 1 MeV
nagysagrendd, a tiltott sav pedig csak par eV, igy mozgéasuk soran ezek a részecskék 10°-107

A mérés azon alapul, hogy ezt a kiszabaditott toltésmennyiséget hatdrozzuk meg egy rovid
1d6 (= 10 us) alatti begytjtéssel. Ahhoz, hogy az elektron-lyuk parok ne tudjanak
rekombinalddni, hanem eljussanak az elektrodékig, nagyfesziiltséget (1500V) kapcsolunk a
detektorra. Tovabba a miiszert hiitjiik is folyékony nitrogénnel, kiilonben anélkiil is kilépnének
elektronok, hogy sugarzas érte Oket. A detektor jelét egy spektroszkopiai erdsitd felerdsiti €s
megformazza, igy egy rovid, néhany volt amplitadoju jelet kapunk minden foton beérkezése
utan. Ahhoz, hogy ebbdl az elektromos jelbdl egy spektrumot kapjunk, egy analizator felvesz
egy vektort, melynek elemszdma konfiguralhaté 1024 és 8196 kozott. Mi foként 2048
csatornaval végeztiink méréseket. Kezdetben a vektor minden eleme nulla. Ezutan a beérkezd
analog jelek csucsértékét az analizator digitalizalja és egy szammal jellemzi 0 és 2047 kozott.
Ezzel kijeloli a vektor egy elemét, mely a beiités csatorndja lesz, majd ezen elem értékét eggyel
megnoveli.

Ezéltal kapunk egy spektrumot, ahol latjuk, hogy a mérés soran a kiilonb6z6 csatorndkon
hany belitést mért a detektor. Mivel a detektorban leadott energia és a csatorna szama kozott
egyértelmii megfeleltetés all fenn, igy ebbdl késdbb elkészithetjiik a mérés energia-spektrumat.
A miiszer véges energiafelbontasa miatt egy adott energidhoz tartoz6 beiitéseket tobb
csatorndban elkenddve taldlunk, ezek egy csticsot alkotnak. A detektor felbontdsa fligg a
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keletkez6 elektron-lyuk parok szamatol (igy energiafiiggd), illetve attdl is, hogy mennyire
stabil, és mennyire pontosan van beéllitva az erdsité nullszintje. Ahhoz tehat, hogy az egyes
izotopok aktivitasat meghatarozzuk, a hozz4 tartozo csticsok alatti teriiletet kell kiszamolnunk.
Figyelembe kell venni azonban a hatteret, igy a teljes csucsteriiletek helyett a nettd
csucsteriileteket hasznaljuk, melyet a hattér levonasaval kaphatunk. A hatteret azért vonhatjuk
le a teljes csucsteriiletbdl, mert ez a ketté egymastol teljesen fiiggetlen, a hatteret a magasabb
energidju fotonok altal leadott energiatoredékek hozzak létre. [5]

HATASFOKGORBE

Pontszerti forrasok aktivitasat az alabbi képlettel szamolhatjuk:
N

A= (1)
ahol N a mért nettd csucsteriilet alatti belitések szama, t a mérés idétartama (a holtido
figyelembevétele utan), I a gamma-foton intenzitasa, n pedig a detektor hatdsfoka az adott
energian. Ebbe az értékbe beletartozik a detektor fizikai hatdsfoka és az a térszogfaktor is, mely
azt mutatja, hogy a vizsgalt helyrdl kiindulé fotonok mekkora része indul el ténylegesen a
detektor iranyaba.

A fenti képletben talalhato intenzitas alatt azt értjiik, hogy mekkora eséllyel keletkezik az
adott energidju foton egy o vagy B bomlést kdvetden. Ezt irodalmi hivatkozasban szerepld
tablazatokbol lehet kikeresni, mi a Brookhaven National Laboratory [6] adatait hasznaltuk.
Innen vettiik a vizsgalt fotonok pontos energia értékeit is, mivel az energia kalibracié sordn
csak par keV-os pontossdggal hatdroztuk meg a csucsok energiait, majd utdna azokat
azonositottuk be a szakirodalomban taldlhatd gamma-energidkkal. Az energia kalibraciot a
226Ra spektruméban felismerhetd jellegzetes csucsok segitségével végeztiik.

Visszatérve az (1)-es egyenletre, lathato, hogy a jobb oldalon csak a detektor hatdsfokat nem

ismerjiik, ezért érdemes ennek megfelelden atrendezni az egyenletet:
N

A-n= I (2)

Ez a mennyiség mar mérésekbdl kdzvetleniil meghatarozhato. Mivel a laboratoriumunkban
végzett eldzetes méréseknek koszonhetden [7] rendelkezésiinkre allt egy ismert aktivitasu °°Co
pontforras, igy egy energian meg tudtuk hatarozni a detektor hatasfokat egy adott tavolsagbol.
Ez az energia az el6bb emlitett Co-izotop nagyobb gamma-energidja, E, = 1332,492 keV
Mivel a minta aktivitasa 2022.07.28-4an:

Aco= (9,835 +£0,044) kBq, 3)

igy a mintat 13 cm-rel a detektor felett elhelyezve, felhasznalva a (2)-es képletet, a mérés idején
az alabbi hatasfok adodott:

ms(Eo) = (4,941 £0,024) 10-*. 4)

A %°Co egy alacsonyabb energidn, 1171 keV-on is sugaroz, azonban ez a két energia til kdzel
van ahhoz, hogy ebbdl a teljes vizsgalt energiatartomanyra extrapolaljuk a hatdsfokot. Emiatt
hasznéltunk egy sok kiilonb6zé energian sugarzé 2°Ra mintat is.

Itt minden energian ki tudtuk szdmolni a (2)-es egyenletben feltiintetett értéket. Az
adatpontok bizonytalansdganak meghatidrozdsahoz a beiitések szamabol eredd statisztikus
bizonytalansagot €s az intenzitasértékek bizonytalansagat vettiik figyelembe.

Fontos, hogy kiilonb6zd pontszerti sugarforrasok esetén az A X n értékek csak egy
konstans szorzoban térnek el. Felhasznalva a °Co minta korabban kiszamolt hatasfokat,
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meghatarozhatd ez a konstans és igy a hatasfokgorbe a teljes vizsgalt energiatartomanyra'. Ez
lathat6 az 1. abran.
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1.4bra. A ?*Ra és ®°Co gamma-energidira kapott hatasfokok az energia fiiggvényében, a **Ra
pontjaira illesztett fliggvénnyel egyiitt. (E = 1332 keV)

Az illesztésbdl megkaptuk a hatasfokgdrbét erre az elrendezésre:

-0,957
ms (E) = 4941 -107* - (2) . &)

0
Az illesztésnél azért ilyen empirikus fiiggvényalakot valasztottunk, mert a HPGe detektor

esetén ¢€ppen jol leirja a hatasfok energiafiiggését. A hatdsfokgdrbe igy kiilonbozo
magassagokbol is meghatarozhatd. A 13 cm csak egy tetszélegesen valasztott magassag, az
egyediili szempont, hogy a minta ne legyen tul kézel, hiszen akkor az 6sszegcsucs probléma is
gondot okozna. Ennek 1ényege, hogy amikor a minta két fotonja gyorsan egymas utan érkezik
a detektorba, az a spektrumban tigy jelenik meg, mint a két beérkezett foton dsszenergiajaval
rendelkez0 foton. Ezzel az a probléma, hogy az eredeti fotonok hidnyozni fognak a
fotocsucsokbol, melyeknek a teriiletét vizsgaljuk.

HATASFOKGORBE BIZONYTALANSAGA

Fontos kérdés volt a hatasfok értékek bizonytalansaganak meghatarozasa, hiszen késébb
csak igy lehetett j0 becslést adni a vizsgalt mintdk aktivitdsainak bizonytalansadgara is. A
hatasfokok hibdjanak kiszamitidsa matematikailag bonyolult feladat, viszont j6 intuitiv
megoldast kaphatunk, ha azt tartjuk szem el6tt, hogy az E = E, pontban a fliggvény
bizonytalansiga a %°Co mintanal kapott bizonytalansaggal egyezik.

'Az energiatartomany alja 186 keV, teteje pedig 2448 keV, mivel ilyen energidji gamma-
fotonokat vizsgaltunk.
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Ezek alapjan felvettiink egy ,,hamis" adatpontot E, energian, mely éppen a korabban emlitett
A X n fliggvényre illeszkedett. Ezutan a pont hibajat ugy allitottuk be, hogy amikor elvégeztiik
a fiiggvényillesztést, akkor a fiiggvény bizonytalansaga abban a pontban éppen egyezzen meg
a (4)-es egyenletben feltiintetett bizonytalansaggal. Ekkor a Gauss-féle hibaterjedés képletét
felhasznalva az illesztési paraméterekbdl és azok bizonytalansdgabol meghatarozhaté a
hatasfok bizonytalansaga:

b —
op(E) = <E£) . [ag + a? In? (EE) -0f + 2aln (EE) - 0,0y - cor(a,b) 2, (6)

0 0 0

1

ahol a és b a fiiggvény paraméterei, g, €s g}, rendre ezek bizonytalansaga, cor(a,b) pedig ezek
korrelacigja. Behelyettesitve a kapott értékeket megkapjuk a hatasfok relativ bizonytalansagat,
ez lathato a 2. dbran.
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2. abra. A hatasfok relativ bizonytalansagat jelképez0 tartomany az energia fliggvényében

Lathato, hogy a hatasfok bizonytalansagat a teljes tartomanyon sikertilt 1%-o0s pontossaggal
meghatarozni, csak kisérleti modszereket hasznélva.

ONABSZORPCIO MEGHATAROZASA

Az eddig leirt eljarasokat alkalmazva nagy pontossadggal meg tudjuk hatarozni pontszerii
mintdk aktivitdsat. Célunk viszont, hogy ezeket az ismereteket felhasznélva szilard térfogati
radioaktiv mintdk aktivitdsat is megadhassuk. A legnagyobb kiilonbség szilard térfogati
radioaktiv mintdk esetén az dnabszorpcid jelensége és a detektor hatasfokdnak (pontosabban
térszogének) valtozasa. Ez sokkal nehezebbé teszi az ilyen mintak vizsgélatat, hiszen kdzvetlen
mérésekbdl nem tudjuk meghatarozni a minta abszorpcios jellemzdit.

A mintabol kiindulé fotonok kdlcson tudnak hatni a minta anyagaval is, igy az 6nabszorpcio

crer

mértéke természetesen energiafiiggd is.
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Onabszorpciods egyiitthatonak nevezziik azt a 0 és 1 kozotti szamot, mely megmutatja, hogy
a mintabol indulé fotonoknak mekkora hanyada jut ki a mintabol energiaveszteség nélkiil.
Egybél kivonva ezt az egyiitthatot megkapjuk az elnyelédott? fotonok aranyat.

Ahhoz, hogy ezt az egyiitthatot meghatarozzuk, abszorpcidos méréseket érdemes
tanulmanyozni. Egy ilyen abszorpcios vizsgalat soran két mérést végziink, ez lathato a 3. abran.
El6szor a minta f6lé helyeziink egy pontforrast, majd a pontforrast otthagyva eltavolitjuk a
mintat. A két mérés soran mért belitések aranyabol kapjuk az ezen elrendezésre jellemzo
Onabszorpcids egyiitthatot.

Célunk volt megdrizni a modszer altalanossagat, viszont ahhoz, hogy kideriiljon, mennyire
jol mitkddnek a kovetkezOkben leirt eljarasok, valasztani kellett egy mintat, amivel tesztelni
lehet azokat. A vélasztas egy granithengerre esett, mely 2*®U-tartalma révén sok kiilonbdzo
energian sugaroz, igy alkalmas lesz ellenérzésre.

3. abra. Bal oldalon a granithenger atvilagitdsa *°Ra tartalmd mintdval, jobb oldalon a
henger nélkiil végzett mérés

Az 4tvilagitast a mar kordbban is hasznalt >*’Ra tartalmii és egy kis '*’Cs tartalmii mintaval
is elvégeztiik, igy jobban lefedve az energiatartomdnyt. A kapott eredmények a 4. dbrdn
lathatoak.

2 Ebben a kontextusban az dsszes fotont, amely valamilyen médon kdlcsonhat a mintaval (tehat
nem jelenik meg a teljes energias csucsban) ,,elnyelddottnek” hivunk.
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4. ébra. A hatésfok relativ bizonytalansagat jelképez6 tartomany az energia fiiggvényében

HATASFOK TAVOLSAGFUGGESE

Pontszerli mintdkkal szemben kiilonbség még szilard térfogati radioaktiv mintdk esetén,
hogy nem alkalmazhatunk csak egy hatasfokgorbét, hiszen a minta kiilonbdz6 pontjai més-mas
tavolsagra helyezkednek el a detektor érzékeny térfogatatol. A hatdsfok tavolsagfiiggésének
pontos meghatarozasdhoz egy dallvany segitségével precizen meg kéne hatarozni a
hatasfokgorbét minden tdvolsagbdl. Ez egy nagyon iddigényes folyamat, azonban elméleti
meggondolasok segitségével és a kordbbi méréseket felhasznalva igy is jo becslés adhato a
keresett 0sszefliggésre.

Fel kell tenniink, hogy egyenld energiaju, fliggdlegesen halad6 fotonok mindegy, hogy
honnan érkeznek, a detektorban azonos hatasfokkal adjak le az energiajukat. Ekkor logikus,
hogy a tavolsag csak azt befolyasolja, hogy a fotonok mekkora hanyada talalja el a HPGe-t,
hiszen valtozik a térszOg, amely alatt a kiinduladsi pontbol a detektor latszik. Ennek
ellendrzésére tekintsiik a két kiilonb6zo tavolsagbol mért hatasfokgdrbe aranyat, mely az 5.
abran lathato.
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(a) Ugyanazon radium tartalmii mintaval, a
detektor felett 13 cm és 20 cm magassagban
végzett mérésekbdl szarmazod hatasfok és
aktivitas értékek szorzata és azokra illesztett
fliggvények az energia fliggvényében.

Gamma-energia (keV)

(b) A két hatasfokgorbe aranya és a térszogek
aranya a detektorban vald6 maximalis és
minimalis elnyelddésnél a gamma-energia
fiiggvényében

5. abra. A két hatasfokgorbe és azoknak aranya
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A gorbék aranya amiatt nem allando, mivel az energia fliggvényében valtozik a detektorban
a fotonok atlagos elnyelddési mélysége. A detektort a tovabbiakban végig egy korlapnak
tekintjlik (hiszen a teljes térfogata egy henger). Ami valtozik az energia fiiggvényében, hogy ez
a korlap milyen tavol van a fotonok kiindulési helyétdl. Ez befolyasolja ugyanis, hogy mekkora
térszogben latszik a korlap, tehat a fotonok mekkora hanyada talalja el. Az 5b abran feltlintetett
aranyt felhaszndlva az atlagos elnyelddési mélység az energia fliggvényében meg is
hatarozhatd, ha figyelembe vessziik, hogy a relativ térszog négyzetesen fligg a tavolsagtol. Az
igy kapott dsszefliggést késdbbi szamitasaim soran felhasznaltam.

GEOMETRIAI SZAMITASOK

Ahhoz, hogy szilard térfogati radioaktiv mintak aktivitasat kiszamolhassuk sziikséges egy
program, amellyel a kordbban levezetett 6sszefiiggések alkalmazhatoak, ezt python nyelvben
irtuk. Ez a program nem hasznal semmilyen fizikai modellt, csak geometriai szamitasokat
végez.

Bar az abszorpcidos méréseknél sikeriilt meghatdrozni arra a geometridra jellemzd
Onabszorpcids egylitthatot, ez nem egyezik meg a minta tényleges Onabszorpcios
egylitthatojaval. Ennek oka, hogy az atvilagitas sordn a pontforrasbol kiindult fotonokat
vizsgaltuk, nem a mintdbol kiinduldéakat. Ahhoz, hogy meghatirozzuk a mintabol kiindult
fotonok koziil mennyi nyelddoétt el, ki kell szamolni ezeknek az 4tlagos ithosszat a mintdban.
Emellett ki kell szdmolni, hogy az &tvilagitas soran mekkora utat tettek meg a fotonok a
mintaban és ebbdl a két eredménybdl mar kiszamolhatdé a minta tényleges Onabszorpcios
egyiitthatdja. Ehhez fel kell hasznalni, hogy az atlagos talélési valoszinlisége egy fotonnak a
megtett tdvolsag fiiggvényében:

S(L) =e*L, (7
ahol S(L) a tal¢€lési valdszinliség, L a megtett uthossz, k pedig egy anyagra €s foton energidra
jellemzd paraméter, ez az, amit az abszorpcidés mérések segitségével meg tudtunk hatdrozni.
Figyelembe kell venni a relativ térszoget is, mely az alabbi képlettel irhato fel: [8]

ng + 2+ (20 + D(E))2

A=2m|1-

; (8)

ng +y2+ (20 + D(E)) +R?

ahol D(E) a detektorban vett atlagos elnyel6dési mélység, R a detektor sugara, (X, Vo, Zo) pedig
a foton kiindulési helye.

A szamités soran a hengert kis darabokra osztottuk fel és minden 1étrejott kis térfogatelem
esetén kiszdmoltuk az atlagos thosszt és a relativ térszoget, ezek eloszlasa lathatd a 6. és 7.
abrakon. Ehhez nagyon sok véletlenszeriien generalt pozicidju €s irdanyu fotont generaltunk a
kis térfogaton beliil, majd mindegyiknek kiszdmoltuk a mintdn beliili Githosszat és a tulélési
valoszinliségét, végiil ezeket kiilon-kiilon atlagoltuk.
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Tulélési valdszinliség
Tulélési valdszinliség

6. abra. Atlagos tilélési valészintiségek a mintédban, bal oldalon 186 keV, jobb oldalon
2447 keV energiaju fotonok esetén

1.0 1.0
0.9
0.8

0.7

Relativ térszogek
Relativ térszogek

0.6

7. abra. Relativ térszogek eloszlasa a mintaban, bal oldalon 186 keV, jobb oldalon
2447 keV energiaju fotonok esetén

Az (1)-es egyenletben a hatasfokot kifejtve az i-edik kis darabka aktivitasa az alabbi képlettel

szdmolhat6:
N;
= - )

I-t-Bi(E)-nq,(E) - ms(E)

Itt N; az adott térfogatelemben létrejott, a detektort elér6é fotonok szama, ng(E) a relativ
térsz0g, B;(E) az adott darabhoz tartozd atlagos talélési valosziniiség, n,5(E) a detektor
hatasfoka pontforrasok esetén 13 cm tavolsagbol. Ez utébbi harom fiigg a foton energiajatol és
szorzatuk a tényleges hatasfok az adott tadvolsadgban.

Ahhoz, hogy a teljes minta aktivitasat megkapjuk tehat ezeket az A;-ket kell dsszegezniink.
Felhasznalva, hogy az N;-k Osszege a teljes mért beiitésszdm:

n
A= N Z 1
I-t-m3 l. Bing, (10)

A;

GRANITHEGERREL KAPOTT EREDMENYEK

Az eddig leirt 1épéseket végeztiik el a kordbban emlitett granithenger esetén, az igy kapott
részeredmények lathatdak a 2. tablazatban. A minta kiilonlegessége, hogy 186 keV-nal kettds
cstics jon létre, ugyanis a 2*°Ra és a 2*°U is sugaroz ezen az energian. Az uranizotopok
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természetes aranyabol ki tudjuk szamolni, hogy az 6sszes beiitések mekkora hanyada szarmazik
a radium bomlasabol, a szamolas a fiiggelékben lathato.
A kiilonb6z6 gamma-energidkon kapott aktivitdsokat a 8. dbran tiintettiik fel.

16 T
L ]
) |
14 ]
g
= 12
N
= I * T 0 -
2 o—-9 . a? T a® = :
< 10f *1 . e g 3
< - b ri i
: A
8T 21431' —e—
214Pb —eo—
226]{3 —eo—
5 B4p,m gy
| 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Gamma-energia (keV)
8. dbra. A vizsgalt granittdmben talalhato radioaktiv izotopok kiilonb6zé gamma-energidkon
meért aktivitasa és az azokra illesztett konstans fiiggvények. y1 = 10,237 kBq, y> = 14,462 kBq.

Léthat6, hogy hibahataron beliil megegyezik a **Ra és a **Pa™ aktivitdsa. Ez azt jelenti,
hogy a mintaban valéban bedllt a szekularis egyensuly, hiszen a >>*Pa™ aktivitisa a megegyezik
az 23¥U-éval. Minden vizsgalt izotopra az aktivitasok hibaval sulyozott atlagit véve adodik az

1. tablazat.

1. tablazat. A granithengerben gamma sugarzo kiilonbozd izotopok aktivitdsa és azok
bizonytalansagai

Izotép A (Bq)
214Bi 10277 + 38
214pp 10281 +79
226Ra 14185 + 433
24pgm 15638 + 893

A 8. dbran szépen elkiiloniilnek a 22*Rn el6tti és utani elemek, hiszen jelentés mennyiségii
radon szokik ki a mintabol. Ez alapjan atlagoltuk az értékeket (az abran konstans fiiggvényekkel
illusztralva), ebbdl a radon utani elemek atlagos aktivitasa: A; = (10237 + 35) Bq, a radon
eldtti elemeké pedig: A, = (14462 + 390) Bq. A *Pa™ -hoz tartoz6 adatpontnak azért joval
nagyobb a hibdja, a tobbi adatpontnal, mivel ez a spektrumon egy kis méretii csucs, igy nagy a
statisztikus bizonytalansaga. Ahhoz, hogy pontosabban meghatarozhassuk ezen izotdp
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aktivitasat, joval hosszabb mérésekre® lenne sziikség, amikor mar ezen csics beiitéseinek
bizonytalansaga is lecsokken.

Ha vessziik az A; és A,aktivitdsok aranyat, meg is tudjuk hatdrozni, hogy mennyi radon
szOkik ki. Ez ebben az esetben (29,21 + 0,79)%. A masik érdekes kérdés, hogy a minta mennyi
233U -t tartalmaz. Ehhez hasznaljuk fel az aktivitds definiciojat4, melybe az 2**U bomlasi
allandojat 4,916 X 10718 1/s és a radon el6tti elemek aktivitdsat (14462 Bq) beirva a
részecskeszamra N = (2,94 + 0,08) x 10?! adodik. Innen felhaszndlva az urdn moldris
tomegét:

myag = (1,17 £ 0,03) g. (11)

A minta teljes tomege m; = 280 %+ 0,5 g, igy az urantartalom tomegezrelékben kifejezve:

m
% = (4,18 +0,11) %o . (12)
OSSZEGZES

Sikeresen kidolgoztunk egy altalanos modszert, amellyel szilard térfogati radioaktiv,
Onelnyeld mintdk aktivitidsa nagy pontossaggal meghatdrozhatdé. Ehhez el6szor a detektor
hatasfokat kell meghatdrozni egy adott tavolsdgbol pontforrasok esetén. Ezutdn a szilard
térfogati radioaktiv mintaval abszorpcidos méréseket végezni, majd az ezekbdl kapott
ismereteket egy geometriai szimulacidba agyazni.

Ezen eljaras segitségével szilard térfogati radioaktiv mintdk radioaktiv-izotopjainak
mennyiségét 1s fel tudjuk mérni, mely sugdrvédelmi szempontbol fontos ismeret.
Modszeriinkkel vizsgalhatd a minta homogenitisa ¢és Onabszorpcidja is, kiilonbozo
elrendezésekben.

A késObbiekben az eljaras tovabb pontosithato, ha tobb ismert aktivitasa etalont hasznalunk
az energiakalibracio soran, illetve pontosabb méréseket végziink a hatasfok tavolsagfiiggésének
meghatarozasara.

FUGGELEK

Jelblje Ng, a 2*’Ra, Ny pedig az *°U bomlasabdl szarmazé beiitések szamat! A kérdés ezen
két szdm aranya. Ehhez az (1)-es képletet hasznélva:

NRazARa‘IRa'U't
Ny Ay-ly-n-t

Természetesen a hatdsfok és a mérés idotartama azonos mindkét esetben, igy ezek kiesnek.
Mivel a szekularis egyensuly mar beallt, igy a 2?°Ra aktivitisa megegyezik az **U izotop
aktivitasaval. A fenti egyenletben az aktivitasok kifejezéséhez hasznaljuk az aktivitas

crer

!
NRpqa _ Zu23s '‘Nyzzg ‘IRa

! )
Ny Auz23s ‘Nyazs luzss

3 A Co ¢és Ra mintakkal végzett mérések igy is 2—3 naposak voltak.
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ahol N’ jeloli a mintaban megtalalhaté atommagok szamat az adott izotopbdl, A pedig a bomlasi
allando. A természetben eldfordul6 urdnizotopok ardnya allandonak tekinthetd a hosszu felezési
idejiilk miatt. Aranyuk jelenleg nagyjabol Nj,35/Nj,35 = 136,15. A bomlasi allandokat,
intenzitasokat és ezt az aranyt behelyettesitve:

NRa

~ 1,36.

Ny
fgy a csucs teljes teriiletének és a 22°Ra-bol szarmazo beiitéseinek aranya nagyjabol:

1,36

Tl,% = 0,578 .

Ezzel tehat meg kell szoroznunk a kiszdmolt aktivitast, hogy megkapjuk a >°Ra ezen gamma-
energian mért aktivitasat.

2. tdblazat. A granithengerrel végzet mérések végeredményei

Izotép | E(keV) | Am(Bq) | m13°10* | ma B ne'f | A(Bq) | 6a(Bq)
226Rq 186,2 28,34 32,52 | 0,741 | 0,437 | 0,355 | 14185 | 433
214p}y 295,2 8,86 2092 | 0,745 | 0,514 | 0,412 | 10290 | 116
214p} 351,9 7,80 17,68 | 0,747 | 0,538 | 0,430 | 10275 | 108
214Bj 609,3 5,04 10,45 | 0,752 | 0,603 | 0,478 | 10089 60
214p; 665,4 4,87 961 | 0,753 | 0613 | 0,485 | 10456 | 520
214pj 768,4 4,50 837 | 0,754 | 0,627 | 0,496 | 10846 | 138
214p; 934,1 3,51 6,94 | 0,756 | 0,645 | 0,510 | 9914 229
234pam | 1001,3 5,23 6,50 | 0,756 | 0,651 | 0,514 | 15638 | 893
214 | 1120,3 3,18 583 | 0,757 | 0,680 | 0,535 | 10174 | 105
214 | 1150,2 2,84 569 | 0,758 | 0,683 | 0,538 | 9289 301
214 | 12381 2,98 530 | 0,758 | 0,692 | 0,544 | 10314 | 144
214 | 1281,0 2,95 513 | 0,759 | 0,696 | 0,547 | 10495 | 410
214 | 1509,2 2,36 439 | 0,760 | 0,713 | 0,560 | 9597 299
214B; | 1661,3 2,31 400 | 0,761 | 0,723 | 0,568 | 10156 | 443
214B; | 17296 2,26 385 | 0761|0727 | 0571 | 10299 | 224
214 | 1764,5 2,25 378 | 0762|0729 | 0572 | 10397 | 108
214 | 21185 1,81 317 | 0,763 | 0,746 | 0,585 | 9752 364
214B; | 2204,1 1,92 3,05 | 0,764 | 0,749 | 0,588 | 10680 | 183
214B; | 24477 1,71 2,76 | 0,765 | 0,758 | 0,595 | 10405 | 279
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