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Bevezetés
Az atmutatd a Nukleéris méréstechnika c. tantargy laboratériumi gyakorldtébniit.

A hallgaté az aldbbi ismereteket sajatitja el a gyakorlat soran:

- alfa-spektrometrias médszer gyakorlati alkalmazasa

- alfa-spektrométer felépitése, az egyes részegységek felallianazje

- felUleti zaréréteges Si detektorok fajtai, jelléinz

- alfa-forras formajanak jelefgege

- alfa-spektrumok kiértékelése

- mérési adatok feldolgozasa (bizonytalansagbecsléssel)

- a mérési moédszer 6sszehasonlitasa mas (pl. gamma-spektrometriZeraidas

1. A laboratériumi gyakorlat célja

A gyakorlat elvégzésével az elméletbaiiasokon hallott ismeretek elmélyitése és gyakorlatban valo
megismerése torténik. A félvededetektorok tulajdonsagainak dsszehasonlitasa, a fellleti zar&r&ege
detektor alkalmazasa alfa-sugarzé mintak azonositasara, &ddivitk és aktivitaskoncentraciéjanak
meghatarozasara. A mérési eljaras alkalmazhatoséggeelkorlatai.

2. ElIméleti 6sszefoglalas

A Si vagy Ge alapanyagu félveéeatetektorokat - amelyeket szilard ionizaciés kamraknak is neveznek
széles korben alkalmazzak a nuklearis méréstechnikaban. Haszk&ihaf0 keV-es elektronenergiatdl
200 MeV-es nehéz ion (pl. alfa-részek) energiaig, valamint gamma-spektrocwoiaa.

Alfa-sugarzas mérésére a félvézetetektorok szamos tipusat fejlesztették ki. Egyik fajtajukiaz
feluleti zaroréteges Si detektor. Ez igen j6 energia felbsaltdgyors felfutdsu impulzus alakkal (kb. 1
ns) rendelkezik, ezért jol alkalmazhaté pl. spektrometriaban, valamint koiniciadeésekben.

Ezen detektorok megszélalasi valésziege (azaz elektromos jel kiadasa) azokra a toltott ssdae,
amelyek bejutottak a detektor érzékeny térfogatdba, 100%, energiafsiborgZéles tartomanyban
allando6. Kis méretik miatt, jol illesztlédt kilonbdd mérési geometridkhoz, kdlselektromos és
magneses terekre alig érzékenyek.

2.1. Fellleti zaroréteges detektorok

Alfa-spektrometriai célokra leggyakrabban az f@fhileti zaroréteges detektorokalkalmazzak (1.4bra).
Ezek alapanyaga nagytisztasagu,tipust Si egykristalybdl készllt lap. Ezt savas maratas utan
oxidacionak vetik ala. A fellleten kialakul6 nagyon vékony oxid rptdgusként szerepel. Igy jon létre a

p - n atmenetEzt kdveten a kristaly egyik oldali sik feliiletére nagyon vékony (kbp§@m? ) arany
réteget visznek fel vakuumparologtatassal. Az arany réteg egyetesktromos kontaktusul szolgal,
masrészt fényzaroként szerepel. Ez a detektor beddpaka. Az arany rétegnek azért kell minél
vékonyabbnak lenni, hogy a kis hatotavolsagu (nagy fajlagos ionizacioval resi)ed@-részecskék
minél kisebb energiaveszteséggel Iéphessenek be a detektorbdapAngsik sikoldalara - rendszerint
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Al-bol késziilt elektrdd kerul. Az arany és aluminium elektrédak kéréiranya feszultségé&apcsolnak,
mely tovabb szélesiti a p - n atmenetnél kialakult kilritetpeit Ez a detekt@rzékeny térfogatd&Ennek
olyan vastagsagunak kell lenni, hogy a mééeradfa-részecskék teljes energiajukat leadjdk azaz
elnyebdjenek benne, (mivel az egyik feladat energiajuk meghatarozdsst)ogva elektron — pozitiv-
lyuk toltéshordozd parokat. Az igy keletkezett toltéshordozokat a detekkapasolt feszilltség
0sszegyjti €s a kimeneten elektromos impulzusok jelennek meg. Az impalmitiddja aranyos az
abszorbealt alfa részecske energidjaval (energiamérés).

Az Ujabb technoldgiaval készilt detektorokat PIP&sEivated mplantedPlanar Silicon) tipusuaknak
nevezik. Az ilyen detektor bel8pablaka implantalt réteggel van ellatva és ezért sokkal elidxall
mechanikus behatasokkal (pl. dekontaminalas) szemben, mirdiz&zipls.
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1. bra Fellleti zaroréteges detektor szerkezete.

A fellUleti zaroréteges detektorokat harom - a méréstechmém@mEontjabol fontos - paraméterrel szokas
jellemezni:

- energiafelbonto képesség;

- belé@ ablak felllet nagysaga és

- kilritett réteg vastagsag.

Altalaban aznergiafelbonta®0 keV koriili érték (5,5 MeV-es alfa-részecskékre). Adott detedgetén
elsisorban a sugarforrds vastagsagatol, valamint a detektor ésostEgaKozotti tavolsagtdl figg. A
beléps ablak felilletaltalaban 100 - 1000 n#rkozotti. Ennek nagysaga egyrészt a detektor hatasfokat
szabja meg, de kihatassal van az energia felbontasra is (elaksrakokbol: nagyobb térfogatbdl a
Kigyijtott toltések mennyiségének statisztikus ingadozdsa nagyobb, mint kisdbgat esetén). A
kiuritett réteg vastagsagb00 - 500Qum szokott lenni. Mint fentebb emlitettiik, ez utdbbinak elégnek kell
lenni a detektalni kivant toltott részecskék teljes lefés@aéz, ami nyilvan részecskefajta és
energiafligg. Er6l ad tajékoztatast a 2. abra.
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2. bra. Energia - hatétavolsag gorbék kulovkokott részecskékre Si-ban.

2. 2 Méréberendezés (alfa-spektrométer) blokkvazlata

Egy alfa-spektrométer blokkvazlatat szemlélteti a 3. abra.
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3. abra. Alfa-spektrométer blokkvazlata.
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Tekintettel az alfa-részecskék nagy fajlagos ionizal6 képéesdkis hatotavolsagéara), a detektort €s a
sugarforrast kozos vakuum térbe kell helyezni, tovabba, a sugarforragmekvékonyabbnak kell lenni,
hogy benne az alfa- részecskék abszorbcidja - igy energia szérasuk - minél kigebb le

Figyelmeztetések:

- Az alfa-sugarforrasok aktiv oldalat (de barmilyen mas radwaktigarforrast sem) soha ne
érintsiik kézzel. Mindig a forras tartd lemez szélét fogjuk meg csipesszel

- A félvezet detektorok érzékeny fellletét Ovjuk a mechanikus hatasoktol, mewliset
megseérilhet, elszenny@ihet és a detektor tonkremehet.

A detektor altal szolgaltatott elektromos impulzusok jelfoaméds €isités céljabokerdsits rendszerre
kertlnek. Az efsitokkel kapcsolatos szigora kivanalom az igen jel/zaj viszony és a nagyfoku
linearitas Az eBsitokbol kilepsé elektromos jelsorozatot sokcsatornas analizator (MCA: mubticdla
analyzer) dolgozza fel. A félveZetietektoros alfa-spektrométerek MCA - ja - a detektor rjérgia

felbontasa miatt - 1 - 2 ezer csatornas.

A spektrum kiértékeléltalaban szamitégéppel (PC) és megiedeiftware felhasznalasaval torténik. A
kiértékelés &bb lépései: csucskeresés, az energia kalibracio alapjan energghatarozas,
izotoépazonositas, hatasfok alapjan aktivitas, vagy aktivitdskoncentraciotaregha.

Az impulzus generator (pulser) és az oszcilloszkép nem szotozédigai a spektrométernek, &srban a
rendszer elektronikus vizsgalatahoz hasznalatosak.

2.3. Alfa-spektrométer %bb jellemzéi

Mint emlitettik, az alfa-spektrométerek legfontosabb jeli@maz energiafelbonto-képesség és a
hatasfok.

Az energiafelbonté-képességemléletesen, az a két legkdzelebbi energia, amit a berenaégézét tud
valasztani. Ennek mé&zama az un. félértékszélesség (ldokby. Ezt egyrészt a detektor tulajdonsagai,
masrészt az ésitok zaja hatarozza meg, de mint fentebb emlitettiik, alfa-spektiébsatrfigg még a
detektor - sugarforras tavolsagtol is, valamint nagyban befolyasolgugarforras "vékonysaga".
Megfeleb vékonysagu alfa-sugarforras készitése altaldban igen bonyolult fétadatalfa-spektrometria
igen fontos lépése.

A hatasfokazt adja meg, hogy a sugarforrasbélmatdrszogbe emittélt alfa-részecskékimennyi ad
impulzust a spektrum energia csuUcsaiba. Ezt a detektor ébel@ipkanak mérete, masrészt méreési
geometria (sugarforras detektor tavolsag, forras alak) hatarozzak meg.
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3. MERESI FELADATOK
3.1. Energiakalibracio

Ellendrizze a spektrométer oOsszeallitasat és irja fel az egggségek tipusat. A gyakorlatvezet
Gtmutatasa szerint allitsa be az egyes egységeken a mérési pakanhétejegyezze fel azokat.

Ismert energiaju alfa-részecskéket kibocsaté sugarforrasiorfet helyezzen a detektor elé. A
vakuumszivattyl bekapcsolasa és a szikséges vakuum (néhany Pau&érésgcsolja r4 a detektorra
az uzemi fesziltséget (30-100 V - a gyakorlatvezegnsitasa szerint). Vegyen fel alfa-spektrumot a
sokcsatornas analizatorral. Az etalonhoz megadott energidk asalizatorbol a marker segitségével
kiolvasott, a csucsok maximum helyeihez tartozé csatornaszamekeiginen végezze el az energia
kalibraciot az adott ésito bedllitas mellett (4. abra), azaz hatarozza meg az endilgiakes egyenes
paramétereit: meredekség, tengelymetszet, mas szoval irja fel egyenletét

E=mCS+b (2)

ahol E = az alfa energia [keV],
m = az energiakalibracios egyenes meredeksége [keV/csatorna],
b = a tengelymetszet [keV],
CS= csatornaszam.

Alfa energia
N

e

Csatornaszam CS, CS

4. abra. Energia kalibracio.
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3.2. Energiafelbontd-képesség meghatarozasa

Helyezzen el ismert energiju alfa-részecskéket kibocsaéifeugst(okat) a detektor elé, egy kézelebbi
(kb. 5 mm) tavolsagra és vegyen fel spektrumot. A mérésimidgvalasztasanal vegye figyelembe a
statisztikus hibat! Hatdrozza meg a spektrumban talalhat@ianesicsok félértékszélességede (=
FWHM = full width athalf maximum) az 5. &branak megfeieh.

A berendezés energia felbontasara jelieéféreriekszélesséq:

FWHM [keV] =4CS|[csatornaszamph [keV/csatornaszam] alapon szamithato.
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5. abra. Az energiafelbontas definiciojahoz

Végezze el a fenti mérést és szamitast agy is, hogy a sugarforras a det@ktolabb (kb. 40 mm) van.
Hasonlitsa 6ssze a két mér@dkapott eredményeket €s magyarazza meg az azok kdzotti eltérést.

3.3. Ismeretlen alfa-sugarzo izotép(ok) azonositasa

Ismeretlen 6sszetétehlfa-sugarzo preparatummal vegyen fel spektrumot. Az energiacsuesakum
helyeinek (csatornaszam) kiolvasédsa és az energia kalibracié alapjarsazd@z alfa-energiakat. 1zotép
tablazat segitségével a kapott energia értékek ismeretdhpitsal meg a minta izotop dsszetételét és
jegyezze fel az izotépokodbb nuklearis adatat (pl. felezésiéjd"valédi" alfa-energidk és alfa-
gyakorisagok). A mérési é ugy kell megvalasztani — tekintettel a statisztikus szarashogy a csucs
maximumban az impulzusszam ne legyen kevesebb, mint kb. 5000.
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3.4. Hatasfok meghatarozasa

Hatarozza meg a spektrométer hatasfokat abban a mérési gabaretamelyben az ismeretlen mintat
mérte. A hatasfok kétféle modon nyekhet

- az egyik egy durvabb kozelités, amely olyan esetben is alkalmazai&or nem all
rendelkezésre (draga etalon) kalibral6 sugarforrds. Ez a méasaera feltételezésen alapszik,
hogy minden a detektorba jutd alfa-részecske regisztralasiih &ersucs teruletben. Ekkor a
sugarforras - detektor tavolséd)( valamint a detektor belémblak felszinének) ismeretében a
hatasfok a kovetkézmodon becstilhét

(2).

Ennek a szamitasnak a hibaja kb. 10 %-nak ¥ehet

- a masik, lényegesen pontosabb eljaras, ismert dsivitstandard (etalon) alfa-sugarforras
alkalmazaséaval végezlieel. Ekkor a standard forrast ugyan abba a mérésicipbai kell
helyezni, amelyben az ismeretlen minta volt és felvez alfa-spektrumot. EBba spektrumbal
az energia csucs terlletd,§ alapjan:

3)

ahol t,, = amérési id[s] es
Ast = astandard izotop aktivitasa [Bq] a mérépahtjdban,
(eléfordulhat, hogy ehhez bomlaskorrekciot kell alkalmamert a standard aktivitasa
mas idpontban adott!)

k, = az adott energiaju alfa-sugarzas gyakorisagadatikl allando).

g, =0y =Ny (4)

3.5. Ismeretlen izot6p(ok) aktivitasdnak meghatarozasa

Vegyen fel alfa-spektrumot valamely ismeretlen raklimamintarél. A forrast olyan poziciéba helyezze a
detektor elé, ahol ismert a hatdsfok (aké&zeles meghatarozasbdl, akdr a gyakorlatéedpt A
spektrumban észlelt csucsterilet(ek) meghatarozdsasmédmitsa ki a minta alfa sugarzo izotopjanak

(izotopjainak) aktivitasatAy) és annak relativ statisztikus szérés%T/X(/AK) az (b) és (6) Osszefliggések

alapjan:
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NX
Ko to7

g, =NON+0% (6)

Al[Bq =

(5) és

ahol N, = az ismeretlen forrastél szarmazé valamelyik edfaes terilete [imp],
t,, =a merés igtartama [s],
n = a hatasfok az adott mérési elrendezésben,
On = a csucsterilet statisztikus szordsa €s
o, = a hatasfok hibaja.
Op = az aktivitas statisztikus hibja.

Az aktivitast szamitsa ki mindkét, a 4. pontban igetett hatdsfok meghatéarozas alapjan.
Disszkutalja a kapott eredményeket és az azok kdtitiest.

4. A méréshez szukséges eszktzok és anyagok

- félvezet-detektorral ellatott alfa-spektrométer,
- standard sugéarforras,

- ismeretlen dsszetétehlfa-sugarforras,

- csipesz, tolomér, stb.
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Alpha - Particle - Spectrometry Techniques and &sppibns

Amir 6l beszélni kell (itmutato a gyakorlatvezatek):
- az alfa-sugarzas tulajdonsagai (alfa-bomlas, alagéiteff, fajlagos ionizacié, hatétavolsag);
- az alfa spektrum alakjanak magyarazata;
- az alfa- és gamma-spektrumok alakjanak 6sszehasonlitasa;
- mire hasznéalhat6 az alfa-spektrometria;
- érzékenység 6sszehasonlitasa az alfa- és gamma-speaka ddeott;
- milyen detektorok alkalmasak alfa-sugéarzas intenzitdsérérésére és spektrometrigjara;
- milyen informacidk nyerhék egy alfa-spektrumbal;
- az alfa-sugérforras készitéssel szemben tAmasztott kigatek;
- alfa-sugarforras (spektrometriai célra) készitésénaksp@yei;
- az alfa-sugéarzas dozimetriai szempontbdl.

Milyen legyen egy jo jegyskonyv ?
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