Meérési jegyzokonyv
Dr. Tarjan Péter, 2026-04

Megjegyzés: A keretezett szovegek a mérés leirasabdl szarmaznak, nem elvart részei a jegy-
z6konyvnek! A feladatok leirdasandl a szogletes zardjelbe tett szam az adott feladatra adhaté
maximalis részpontszamot jelenti. Az itt megadott jegyzokonyv részletesebb és bovebb, mint
amilyet a versenyzok a szilik idokorlatok kozott képesek irni; vazlatosabban leirt tapasztalatokat
is elfogadtunk teljes értékiiként.

A feladat

A mérés soran egy alfa-spektrométer mitkodésével ismerkediink meg. Megvizsgdljuk a rendszer elektro-
nikus zajat és holtidejét, és a bedllitdsok hatdsat a mért spektrumra. Egy ismert dsszetételi alfa-forras
segitségével meghatarozzuk, hogy a rendszer csatorndihoz mekkora alfa-energia tartozik, és ennek se-
gitségével felderitjiik egy ismeretlen minta Gsszetételét.

1. feladat [0]

e Ismerkedjiink meg a programmal! (Lasd kiilon, a programkezelési utmutatét!) Vizsgéljuk
meg, hogy az egyes kezel6 szervek hogyan miikodnek.

Megismerkedtem a program kezelésével.

7

2. feladat [4]

e Vizsgaljuk meg az alacsony energias elektronikus zajt 50-es erGsitésnél, sugarforras nél-
kiill Prébaljuk meghatérozni, hogy milyen fliggvény szerint véltozik az elektronikus zaj
intenzitdsa az impulzusok amplitiddja (csatornaszam) fiiggvényében!

e Vegyiink fel egy olyan ROI-t (ldsd a programkezelést), amelyben valamennyi, a zajbdl
szarmazo6 belitésszam benne van. A mért beiitésszambol és a program altal kijelzett
é161d6b6l hatdrozzuk meg a holtid6 nagysigat! (Mentsiik el a képerny6t a zsiiri szdmaéara)

e Vizsgdljuk a kor alaku kezelGszervvel rendelkezd helikalis potenciométer hatasat! Probal-
juk ugy beallitani, hogy az elektronikus zaj ne legyen zavard nagysagu.

Az er6sités értékét 50-re, a mérési id6t 30 s-ra allitottam, a potmétert értékét 0-n hagytam.

Az elektronikus zaj kb. az 500-as csatorndig terjed, a csatornaszam fiiggvényében meredeken csok-
ken az intenzitds. A fiiggbleges tengelyt logaritmikusra éallitva a zaj a csatornaszam fiiggvényében
egy negativ meredekségli egyenest ad. Ez azt jelenti, hogy a zaj intenzitas—csatornaszam fiiggvénye
exponencislisan csokkend.

A T = 30 s mérésnél a zaj-beiitések szama a teljes zajt tartalmazé ROI-ban N = 258 844, az é16id6
Tas = 25,962 s. Innen a holtidé:

T —Tas _30s—25962s

= =1,560-10"° s =1 .
N ST ,060-107° s 5,60 us

T

10 s-os mérésekkel teszteltem a diszkrimindtor bedllitasat. A kovetkez6 zaj beiitésszamokat mértem:
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D | zaj
400 | 118
500 | 32
600 7
700 1

A zaj beiitésszdma minden értéknél elegendden kicsinek tiinik a vélhetéen joval nagyobb tényleges
betitésszamokhoz képest. A D = 600 értéket fogom haszndlni.

3. feladat [8]

e Ismerkedjiink meg az ,, Alfa-energidk” tablazattal! gondoljuk végig, hogy mit jelenthetnek
az egyes oszlopokban 1évé adatok, azok hogyan jelennek meg a spektrumban!

e Az energia és hatdsfok meghatdrozasihoz valasszuk ki az U-238/U-234 etalon mintét!
Irjuk le a jegyzokonyvben, hogy mit jelent az, hogy a mintaban szekularis egyenstly van!

e Gyors ,mintamérésekkel” allapitsuk meg, hogy milyen er6sitést lehet és érdemes hasznalni
a hosszabb mérések soran. Ellenérizziik, hogy ez a bedllitds megfeleld lesz-e az ismeretlen
minta mérésénél is! Indokoljuk a dontést a jegyzdkonyvben! Figyeljiink arra is, hogy
az elektronikus zaj ne legyen zavard. (Sziikség esetén véltoztassunk a diszkrimindtor
bedllitdsdn.) Figyeljiink arra, hogy a tovdbbiakban ne valtoztassunk az erdsités és a
diszkriminator paraméterein!

e Vegyiik fel az U-minta alfa-spektrumat elegendéen hosszu ideig a statisztikus bizonytalan-
sagok csokkentése érdekében, és probaljuk hozzarendelni a mért csticsokhoz a tablazatbeli
alfa-energidkat! (Mentsiik el a képerny6t a zsiiri szdmaral)

° Abrézoljuk az alfa-energidk értékét a kapott csatornaszamok fiiggvényében, és illessziink
rajuk egyenest! Jegyezziik fel az illesztett egyenes F = a - C' + b egyenletét, illetve az a és
b paramétereket! Az dbrézolast javasolt a szamitégépen talalhaté EXCEL segitségével ki-
vitelezni, de milliméter-papiron is lehet dolgozni. Ha a szamitégépen dolgozunk, mentsiik
el az Excel f4jlt a zsiiri szdmara a sajat kdédszamunkkal jelolt mappabal

Az alfa-energia azt hatdrozza meg, hogy az adott részecske hol jelenik meg a spektrumban (csatorna-
szdm). Az intenzitds pedig azt, hogy milyen magas csticsot kapunk (beiitésszam).

Az 234U az 238U bomlasabdl keletkezik. Szekuldris egyenstly akkor van koztiik, ha az anyaelem felezési
ideje sokkal hosszabb, mint a lednymagé. Ennek kovetkezménye, hogy az anya és a leany aktivitasa
kozel egyforma: A, ~ As.

Gyors, 5 s-0s mérésekkel ellendrzém az erfsités valtoztatdsanak hatasat. Az U sugarforrdst hasznalva
50-es er6sitésnél nem jelenik meg csics, az ennél kisebb erésitéseknél két nagy csucs latszik a spekt-
rumban, ezek koriilbeliili helye 2200 és 2520 csatorna (20-as erdsités), 1100 és 1260 (10-es erdsités),
110 és 125 (1-es erésités). Ebbél lathaté, hogy a nagyobb erdsités kedvezd: egyrészt a skala nagyobb
héanyadat hasznaljuk ki; masrészt a csticsok kozotti tavolsdg is no, ezzel az esetleges kozeli csticsok
jobban megkiilonboztethet6vé valnak. Az 50-es erdsitésnél nyilvan azért nem latszik semmi, mert a
csicsokhoz 4096-ndl magasabb csatornaszam tartozna.

Ennek megfeleléen 20-as er6sitést fogok hasznalni. Az ismeretlen mintdban ennél 3 nagy cstcs latszik,
és kisebb er6sitéseknél sem jelenik meg ennél tobb.

Ellenoriztem még egyszer a zajt, D = 600-ndl alig néhany beiitésnyit kaptam, ez elhanyagolhaté a
cstcsok magassagdhoz képest.

Ha belezoomolunk az U minta spektrumaéba, kideriil, hogy mindkét nagy cstics valdjaban egy kisebb
és egy nagyobb csticsbdl 4ll6 kettés cstics. Az alfa-energidk tablizatabdl kideriil, hogy az 232U cstcsai
kisebb energidjiak. Egyesével ROI-kat képezve a cstcsok koriil, a kovetkezd adatokat kapjuk:
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EROSITO MERESI ABRAZOLAS

PARAMHEREK Tengely:
I ldozités- Il Log
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Valos ido (s)

Alfa energia spektrum

Beiitésszam
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Netto:

—
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® Ismeretlen Minimum———— rKurzor: Maximum

[  Auto x- S - Auto

Alfa-detektor

1. dbra. Az U minta spektruma.

C | Brutté | Nett6 | E (keV) | izotép | Int
2201 | 3204 | 1706 4151 28U | 22,3%
2228 | 8829 | 7367 4198 28U | 17,5%
2527 | 3858 | 2441 4722 24U | 28,4%
2558 | 8128 | 6610 4775 AU | 71,4%

A téblazatban az elsé 3 oszlop (csatornaszam, ROI brutté és nettd beiitésszam) a szimulaciobdl, a
4.-6. oszlop az alfa-energidk tabldzatdbol szarmazik (az Int a tdbldzatbeli csicsintenzitds).

A csicsok energiait dbrazoltam a csatornaszam fiiggvényében és egyenest illesztettem a pontokra. A
kapott egyenes egyenlete E [keV] = 1,75 - C + 299,6.

4. feladat [2]

e Tudvan, hogy az urdn mintdban az U-238 aktivitdsa éppen 10 kBq, hatdrozzuk meg az
alfa- spektroszképunk teljes hatasfokat!

"

Az el6z6leg kapott spektrummal dolgozok tovabb.

Az el6z6 tapasztalatok alapjan tdgabb ROI-kat veszek fel, amelyek a kett6s cstcsokat teljesen tar-
talmazzdk. A 238U ROI brutté beiitésszdma nozg = 12528 1/min, a 234U-é ngzqs = 12686 1/min.
(Ahogy a szekuldris egyenstily miatt vartuk, ezel kozel egyenldek.) Az él6id6 ennél a spektrumnél
Tas = 59,606 s. Ezzel a valodi mért beiitésgyakorisag az 238U izotépbdl szirmazé alfa-részecskékbél:

12528

1
sdi = ————— = 210,18 —.
Nvalsdi 59,606 s 03
Az 28U aktivitdsa 10 kBq = 10000 bomlds/s, tehat a hatasfok:

210,18 1/s

_ — 0,021.
= T0000 15~ OV

(A szekularis egyensily miatt az egész spektrum kijelolése egyetlen ROI-ba, és a mért beiitésszam
kett6vel osztasa is j6 megoldas.)
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E (keV)
4700 4 =1.75 .
b=299.6 1
4600 F [keV]=-@a~C-+b s
4500 .
4400 .
4300} -
4200} -
4100'/""""""""
2200 2300 2400 2500 2600
Csatornaszam

2. dbra. Energiakalibracié az urdn csicsai alapjan.

5. feladat [8]

e Vilasszuk ki az ismeretlen mintat, és vegyiik fel a spektrumdt! (Mentsiik el a képerny6t
a zsliri szdméra.)

e A kordbban meghatérozott a és b konstansok ismeretében hatédrozzuk meg a spektrumban
talalhaté csicsokhoz tartozé energidkat! Az energidk ismeretében probaljuk meghatéaroz-
ni, hogy milyen alfa-boml6 atomfajtdk (nuklidok) lehetnek az ismeretlen mintdban!

e A spektroszkép hatésfokdnak ismeretében hatarozzuk meg az egyes atomfajtak aktivita-
sat!

6. feladat [3]

e Dokumentéljuk a munkédnkat, irjuk le a gondolatmenetiinket és az eredményeket!

\.

A bedllitdsokat a korabbi értéken (D = 600, 20-as erésités, 7' = 1 min) felveszem az ismeretlen
Osszetétell minta spektrumét. Ez latszolag 3 nagy cstcsot ad, de belezoomolva kideriil, hogy ezek is
t6bbszoros csicsok. Ezek adatai a kdvetkezok:

C | Brutté | Netté | E (keV) | izotép | Int
2746 3817 | 5106 | 5106 29Pu | 11,9%
2775 | 21673 | 5156 | 5156 29Pu | 70,8%
2907 937 | 5387 | 5387 |?*Am | 1,7%
2939 4219 | 5443 | 5443 | ?TAm | 13.2%
2963 | 19578 | 5485 | 5485 | 2 Am | 84,5%
3302 7223 | 1343 | 6079 22Cf | 15,2%
3325 | 29708 | 22090 | 6119 22Cf | 81,6%

A csatornaszam, brutté és netté beiitésszam kozvetleniil a felvett spektrumbdl szérmazik. Az energidt
az ismert minta alapjan meghatdrozott hitelesitési fliggvény paramétereibdl és a csatornaszambol
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EROSITO MERESI ABRAZOLAS

PARAMHEREK Tengely:
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3. dbra. Az ismeretlen Osszetételli minta spektruma.

hataroztam meg. Az izotopokat a szamolt energiabdl, a programba épitett alfa-energiak tablazata
alapjan azonositottam.

A spektrumban ugyan csak két 239Pu csticsot latunk, de a tdbldzat alapjan kellene lennie egy harma-
diknak is 5144 keV-nél. Ez energidban meglehetdsen kozel van az azonositott 5157 keV-es csticshoz,
és elképzelhetd, hogy Gsszeolvadtak a spektrumban, nem tudjuk felbontani éket. Alaposabb szemre-
vételezéssel lathatd, hogy a Pu nagyobb csicsanak furcsa az alakja, mintha lenne egy alacsonyabb
energias ,,valla”, ez valoszintileg az 5144 keV energiaju alfakbdl szarmaszik.

A tablazat szerint az 24! Am-nak is 3 csticsa van, amibél a legalacsonyabb energiaji igen kis intenzitas.
Ez lathato is a spektrumban, és a tabldzat meger0Ositi, hogy nem statisztikus ingadozédsrol van szo,
hanem ez egy valddi kiilon cstcs.

A 239Pu, 24T Am és 2P2Cf csticsait egy-egy tdgra méretezett ROI-ban kijelolve a bruttd beiitéssza-
mok rendre: 30192, 26079, 40273. Az él6id6 ennél a mérésnél 58,492 s volt. Ezek, és a kordbban
meghatarozott hatasfok segitségével a beiitésszam-gyakorisagok és az aktivitasok:

N n
n= és A= —
Tas n
30192 1
e = e aas - 10T
26079 1
n = o — 445,86 ~
Mam = g g s 14980
40273 1
_ =Y 92 =
Cf = pga0zs 000
516,17 1/s
Apa = =51 = 2456 kBa
445.86 1
Ap = 586 1/s _ 1 91 kg
0,021
688,52 1/s
ACf—'—Tﬂiﬁ——-—3Z76kBq
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Tanulsagok a versenyrol

A feladatot tokéletesen (25 pontra) megoldania senkinek sem sikeriilt, de sziiletett néhdny szép jegy-
z6konyv.

A szenioroknal az atlagos pontszam és széras 12,16 + 5,43 volt, a juniorokndl ugyanez 11,60 + 4,72.
A szeniorokndl 1-1 versenyz6 ért el 24, 20 és 18 pontot. A juniorokndl a legmagasabb pontszamok 21,
16 és 15 voltak.

[0] 1. feladat

A versenyzbk szamara a feladat elég Gsszetettnek tlint ahhoz, hogy senki nem kezdte el olvasas nélkiil
a programot nyomkodni.

[4] 2. feladat

A szenior kategéridban az atlagos pontszam és szérds 2,53 £ 1,26, a junioroknal 2,70 4 0,95 volt.
A maximélis 4 pontot az jelentette, ha valaki

e megallapitotta, hogy a zaj exponencidlisan csokkeno a csatornaszam fiiggvényében és megindo-
kolta (logaritmikus dbrazoldsban egyenes);

e helyes szamitassal kozelitéleg jol meghatarozta a holtidot;

e a zaj kiszliréséhez legalabb 200-ra allitotta a potenciométert, és a jegyzokonyvbol kideriilt, hogy
miért.

A maximélis 4 pontot 4 szenior és 1 junior versenyzo érte el.

[8] 3. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és széras 4,68 + 2,28, a junioroknal 3,80 4+ 1,81 volt.
A maximélis 8 pontot az jelentette, ha valaki

e leirta, hogyan jelenik meg a spektrumban a tabldzatbdl kiolvasott alfa-energia és intenzitds;
o kifejtette, milyen kovetkezménye van a szekularis egyensilynak;

o 20-as, esetleg 10-es erOsitést valasztott és ezt megindokolta;

e legalabb 30 méasodpercig mérte az ismert mintat;

o felismerte, hogy nem 2 csics van, hanem 4;

e helyesen meghatarozta a csicsok csatornaszamat, hozzajuk rendelte a tablazatbdl a megfeleld
energiat;

o clkészitette az energia—csatornaszam grafikont, egyenest illesztett a mért pontokra, és meghata-
rozta annak paramétereit.

A maximélis 8 pontot 3 szenior versenyz6 érte el, a juniorok kézott 7 volt a legnagyobb pontszan.

[2] 4. feladat

A szenior kategéridban az dtlagos pontszam és széras 0,84 + 0,83, a juniorokndl 0,80 4 0,92 volt.
A maximélis 2 pontot az jelentette, ha valaki

e helyesen hatarozta meg a detektor hatasfokat.

Egy pontot levontunk, ha a beiitésszdmot az é16id6 helyett a valds idovel osztotta el a versenyzo — ez
ugyan nagy eltérést nem okoz, de elvi hiba.

Annak ellenére, hogy ez a feladat tulajdonképpen az el6z6 feladattdl fiiggetleniil is megoldhaté volt,
meglep&en kevesen végezték el hibatlanul. A maximaélis 2 pontot 5 szenior versenyzé érte el a 19-bdl,
a juniorok koziil 3-an (10-bdl).
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[8] 5. feladat

A szenior kategéridban az dtlagos pontszam és szérds 1,89 + 2,45 (1), a junioroknél 2,00 + 1,83 volt.
A maximélis 8 pontot az jelentette, ha valaki

e legalabb 30 masodperces mérési idovel felvette a spektrumot, és megtaldlt legalabb 6 csucsot;

e az energiakalibracié alapjan helyesen meghatarozta a csicsok energidit és azonositotta, mely
magokbdl szarmazhatnak;

e helyesen meghatarozta az aktivitasokat;

e legaldbb egy megjegyzés erejéig utalt arra, hogy a 23Pu és 24! Am sugarzéknal a tdblizat alapjin
kell lennie még egy harmadik alfa-csicsnak is.

Maximalis pontot itt senki nem kapott. Két szenior versenyzé kapott 7-7 pontot — 8k a 23°Pu rejtett
csticsat nem taldltdk meg, az 2*'Am kis intenzitdst csicsat igen. A juniorok kozott a legmagasabb
pontszam 5 volt. Ebben szerepet jatszik az is, hogy a feladat meglehetOsen komplexnek és idGigényes-
nek bizonyult, és nem mindenki jutott el iddig.

[3] 6. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és széras 2,21 + 0,63, a junioroknal 2,30 4+ 0,67 volt.

Itt a zsliri azt értékelte, hogy a jegyzOkonyv mennyire volt részletes és kovethetd. A sokaknal nehezen
olvashato iras ellenére itt a szenioroknal 6, a junioroknal 4 versenyz6 megkapta a maximaélis 3 pontot,
és mindenki kapott legalabb 1 pontot.

A kiilalakot nem pontoztuk! Egyforma értékiinek fogadtuk el a szamitégéppel és kézzel késziilt jegy-
z0konyveket.
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