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Mirol lesz sz4?

Kiindulas
@ Aktivitds meghatdrozasa gamma-spektroszkdpidval

o Probléma: ismeretlen arnyékolas torzitja a mért spektrumot

Megkozelités
@ HPGe detektorral mérés
@ Fotocsiics-arany modszer

o Compton-moédszer

Ismeretlen, vastag arnyékolas esetén pontos aktivitdas mérés
(mérés + szimulacié kombindacidjival)
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Hogyan mériink aktivitast idedlis esetben?

Belitésszam

_—
f Elektronika
Forras

Energia (keV)

Ndet - 2 = 1) Nettd teriilet (Ip)

Aktivitds mérés drnyékolds nélkdl

o Netté csucsteriilet (/)

Aktivitas
o Mérési id6 (t) I
@ Gamma-3tmenet valdsziniisége p, A= 0
o Detektor hatasfok (n) t_' pv_' Ui

™7 i = et
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Ismeretlen arnyékolt minta

Beiitésszam
Arnyékolas : 3
/—\rnyekolt cstics
EIektronlka
Forras Energia (keV)
> _
D D Tdet I =1 Fotocstics (I < Ip)
Arnyékolt gamma forras.
o Arnyékolas valtoztatja a spektrumot! Aktivitis
o I =1y-8=1Iy exp(—pus- D) I 1
@ (3 arnyékolasi tényezd - ismeretlen A= topy-n )
Y /

= ™ = JAS S
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Mi a probléma az arnyékolt mintaval?

o A képletiink most igy néz ki:
-
t-py-(n-B)

o [ fiigg: a minta anyagatdl, geometridjatdl, siirliségétol.

o Hagyomanyos megoldas: Atvildgitas egy kiils6 ismert forrdssal.
Ekkor megmérjiik S-t.
— Probléma: Extra forrds, extra mérés.
— Nem szeretnénk ezt csinalni!

Arnyékola’s : 0

@- szI E@ ------ Detektor

Atvilagitds = Forrds =~ ---
+—<—>

D D Ndet * 12 =1
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Célkituzés
A cél

Atvilagitas nélkiil meghatrozni a 3 paramétert.

Arnyékolés )

' Detektor

Forras

Elényei:

@ Mivel nem kell atvildgitani: Gyorsabb, egyszeriibb

@ Nem kell extra forrds: Sugarvédelmi szempontbdl elénydsebb

Hogyan érjuk el?

o Mért spektrumbdl meghatarozzuk (-t
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Fotocstics-ardny médszer — alapotlet

Otlet

Két kiilonbozo energidji gamma-vonal kiilonb6zéen gyengiil az
anyagban.

s Belitésszam
o A gyengités: \

% )
——(eD) Arnyékolt
I = IO e @

o Két energiara felirva:

- E (keV)
Lot —auen) By E
I o2 nagyobb kisebb
Streicher et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 63, 2639 (2016) gyenglltés gyenglltés
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Hogyan hatarozzuk meg az anyagot?

Otlet

Osszehasonlitjuk a mérést azzal, amit kiilonb6zé anyagokra varnank.

) (Iiﬁfm )

Ap- (oD)

@ Mért mennyiség:

o Modell:

o Kiilonbség:

r? = (mért — modell)?

Kritérium
A minimum adja a legvaldszinlibb anyagot és vastagsagot. J
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Fotocslics-ardny mddszer eredmények

80 —— 1 cm Fe (minimum)
— 1,5 cm Al (minimum)
70 —— 3 cm Al (minimum)

® Valés (Al'1,5 cm)
@® Valds (Al 3 cm)
@® \Valés (Felcm)

Rendszam Z
N w H (6]
o o o o

fury
o

o

0 2 4 6 8 10
Tomegvastagsag px (g/cm?)

Fotocstics ardny rezidudlis minimumok 1,5; 3,0 cm vastagsdgu aluminiumra és
1,0 cm vastagsagt acél arnyékoldsra.
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Compton-széras

Fotocstics-mddszer korldtai
@ Legvaldsziniibb Z-pD kombinaciét adja meg

@ Onmagaban nem elegend6 az arnyékolas egyértelmii azonositasiahoz

.

Compton-szérds — (j informacid
@ Az arnyékoldsban szért fotonok csokkent energiaval elérik a
detektort — tobblet beiités a cslics el6tt

Belitésszam Belitésszam
Arnyékolds mentes

Arnyékolt
Co ¢

Energia (keV) i Energia (keV)
Fotocstics (o) Fotocstcs (I < Ip)
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Compton-arany — mit mérunk?

Otlet

Megmérjiik, mennyi belités van a Compton-régiéban a fotocsticshoz
képest.

Arnyékolds mentes

Arnyékolt
o C = Compton-régid ¢
o [ = fotocslics

Energia (keV)
Fotocstcs (I < I)

Mit jelent?

Minél tobb szdrds torténik — anndl nagyobb a C/I arény.

- =T =
ELFT LI. Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyam 2026

= SNl



Compton-méddszer — fizikai kapcsolat

Fizikai hattér

A Compton-széras valdszinlisége az elektronsiiriiségtdl fiigg.

o Ezért:

%och-

@ M3s informacidt ad, mint a fotocstcs!

A

Kulcs

A Compton-régi6 az anyag elektronsiiriiségére érzékeny.
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Hogyan hatarozzuk meg az anyagot?

Otlet
OSszehasonIftjuk a mért C/I ardnyt azzal, amit kiilonb6zé anyagokra
varnank.
o Mérés:
(C>
I mért
o Modell:

K- (oD) - <j>

72 = (mért — modell)?

o Kiilonbség:

Kritérium

A minimum adja a legvaldsziniibb anyagot és vastagsagot.

= =7v0
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Két mddszer egyutt

80 —— Compton médszer
—— Fotocsucs médszer
70 ® Valés (Fe 1 cm)

Rendszdam Z
N w D w1
o o o o

=
o

o

0 2 4 6 8 10
Tomegvastagsag px (g/cm?)
Kulcs

A két mdédszer egylitt egyértelmiien meghatadrozza az anyagot.

™7 mid = = et
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Vastagabb arnyékolasra

Vékony arnyékoldsra
o A két mddszer egyiittesen meghatdrozza az arnyékolasi
paramétereket.

De felmerul a kérdés

@ Mi van, ha az 4rnyékolds vastagabb?

Vastagabb Arnyékolds

O
F

orras
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Miért szimulacié?

Probléma
@ Sok paraméter (anyag, vastagsag, geometria)
o Kisérletben nem vizsgdlhaté végig

Megoldas
Szimulacié )
Elvarasok
@ Realis detektor modell
@ A moddszerek
reprodukalasa ) )
P 4 Szimuldlt geometria : Geant4
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Mit ad a szimulacié?

Szimulalt rendszer — ismert részecskepalyak

minden beltésnél

tment ismert:
Detektor -y
FE, pozicid,

szbrastorténet

szért

elnyelt

e atment « szérddott
e elnyelt

@ Hozzaférés a részecskepdlydkhoz
o Teljes energia-depozicié kovetése
o Paraméterek szabad valtoztatasa

Kovetkez6 1épés
Vastag arnyékolas vizsgalata méréssel és szimulaciéval l
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Szimulacié : Redlis detektor modell

@ A szimuldcidban a detektor geoemtriat (holt-réteg) Ossze egyeztetjiik

mérési eredményekkel

e Hatasfok tdvolsag fliggés méréssel: n(z) = no <1 —

z+b

0.004 § 50Co 1,33 MeV Mérési adat
{ 50Co 1,17 MeV Mérési adat
= imulalt 60
%0'003 t Sz!mult-:llt Co 1,17 MeV
M {  Szimulalt ®°Co 1,33 MeV
o
< 0.002
©
T e . o
0.001 "“~~::::3:::::::t::u
0.000 40 60 80 100 120
_ 105
K}
°
£ 1000 f b4 ﬂ §4 g I
g AN B i
2
095 40 60 100 120

Tavolsag a detektortél (mm)
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Szimulacié validalasa

80 —— Minimum rezidualis gorbe (0,75 cm Al)
® Valés: Al 0,75cm (px =2,03 g/cm?)
Z =13 (Al)

60

Rendszam Z

0.0 0.5 10 15 2.0 25
Témegvastagsag ex (g/cm?)

Fotocstics médszer

Eredmény

Rendszam Z
IS
&

—— Aluminium
— Acél

Réz

Beton
Olom

Viz
Baritbeton

2 6
Témegvastagsag ox (g/cm?)

Compton médszer

Mindkét mdédszer miikddik szimuldcidban (vékony drnyékolasra).
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Osszefoglalds

Mit értiink el?
o Gamma-spektrumbdl arnyékolas hatasanak vizsgalata
@ Fotocslcs-ardny — oD és Z

e Compton-arany — elektronslirliség oD és (Z/A)

Kulcseredmény

A két médszer kombinacigjaval
atvilagitas nélkiil is meghatarozhaté az arnyékolas

Kitekintés
o Vastag arnyékolds részletes vizsgalata

o Mérés + szimulacié integralt alkalmazasa
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Koszonom a figyelmet!

ifﬁ% AZ NKFI ALAPBOL
5 MEGVALOSULO
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI

ES INNOVACIOS HIVATAL PROJEKT

A Projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovaciés Alapbdl nydjtott tdmogatasdval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Hivatal 4ltal tdmogatott, 2024-1.1.1-KKV-FOKUSZ-2024-00076

szamu projektként valdsul meg.
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Backup 1
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Compton-méddszer elmélete

Arnyékolé anyag

Forras T dr D—z

Aktiv térfogat

Az egyszeres Compton-szdras folyamata: a foton x (ton athalad kolcsonhatas
nélkil (P;), majd dx dtszakaszban Compton-szérast szenved kis dS) térszogbe
(P2 - Pg), és a maradék D — x dton még elnyelédés nélkiil eljut a detektorba (Ps).

o Kozelitések : kis szogben szérddik, kicsi az energia veszteség,

° i x QD—A, A: relativ atomi tdmegszam, u az atomi tomegegység.
u
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Szimulacié Kalibralasa

Detektor Geometria
o Halott réteg: Kristalyhibdk
@ Néhany mm eltérés = Hibdas hatasfok

Megoldas
Helyes aktiv térfogat
keresése iterdcidval

Kiilonb6zé geometridkban
1(z) szimulaldsa

Fels6 halott réteg

Aktiv térfogat

Oldalsé halott réteg
Oldalsé halott réteg

Belsé réteg
Hidegujj
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