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In the determination of the activity of extended, shielded radioactive samples, self-
absorption significantly distorts the measured y-spectrum. In this work, the applicability of a
universal shielding characterization method, is investigated which can determine the thickness
and material quality of the shield. To test the method, measurements were performed using a
high-purity germanium (HPGe) detector, and a Geant4-based Monte Carlo simulation was
employed, allowing the modeling of various geometries. The experimental and simulation
results are in good agreement and provide a basis for extending the method to thicker shielding
materials.

Keywords: y-spectrometry, self-absorption, shielding characterization, HPGe, Monte Carlo
simulation

Kiterjedt, arnyékolt radioaktiv mintak aktivitasanak meghatarozasakor az ©nabszorpcid
jelent6sen torzitja a meért y-spektrumot. Munkankban egy univerzalis arnyékoloanyag-
jellemzési modszer alkalmazhatosagat vizsgaljuk, mellyel az arnyékolds vastagsagat és anyagi
min6ségét is mérhetjiik egyszerre. A modszer tesztelésére nagy tisztasagu germanium (HPGe)
detektorral méréseket végeztiink, valamint Geantd4-alapi Monte Carlo szimulaciét
alkalmaztunk, amely lehet6vé teszi kiillonb6z6 geometridk modellezését. A mérési és
szimulaciéos eredmények osszhangban vannak, és megalapozzdk a modszer vastagabb
arnyékolasokra valo kiterjesztését.

Kulcsszavak: y-spektrometria, 6nabszorpcio, arnyékolas karakterizacio, HPGe, Monte Carlo
szimulacio

BEVEZETES

A gamma-spektrometridban ismert probléma, hogy a forras és a detektor kozotti, ismeretlen
Osszetételli arnyékol6 anyagok torzitjdk a mért spektrumot, és ezaltal befolyasoljak az
aktivitasbecslés pontossagat. A szakirodalomban tobb modszer is ismert ezen arnyékolo
anyagok jellemzésére, amelyeket els6sorban nagy energiafelbontasi CdZnTe detektorokra
fejlesztettek ki (Goodmann, Streicher).

Ezek a modszerek a kiilénb6z6 energidju gamma-fotonok eltéré mértékii gyengiilésének,
valamint a Compton-szorasbdl szarmazo spektralis tobblet elemzésén alapulnak.

A Streicher és munkatarsai altal bemutatott modszer urdn- és plutoniummintak
arnyékolasanak karakterizalasara szolgal nagy energiafelbontasi CdZnTe detektorok
alkalmazasaval. Az eljaras a kiilonb6z6 energiaju gamma-vonalak relativ gyengiilésébdl,
valamint a Compton-szorasbol szarmazd spektralis tobbletbdl hatarozza meg az arnyékolas
effektiv rendszamat és tomegvastagsagat.
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Goodmann és munkatarsai ezt a modszert tovabbfejlesztették Compton-képalkotassal
kombinalva, amely lehet6vé tette tobb, eltéré iranybol érkezd forras egyidejli arnyékolas-
karakterizaciojat.

Jelen munkéaban ezen moédszerek alkalmazhatosagat vizsgaljuk HPGe detektorral végzett
mérések esetén. A cél egyrészt a szakirodalomban ismertetett eljarasok fiiggetlen kisérleti
validacidja, masrészt egy Geantd-alapi Monte Carlo modell kialakitasa, amely alkalmas
kiilénb6z6 arnyékolasi geometriak és anyagok szisztematikus vizsgalatara.

ESZKOZOK ES MODSZEREK

A mérés soran egy Canberra Industries GC1520 tipusi HPGe detektort hasznaltunk. A
detektor miikodéséhez sziikséges nagyfesziiltséget egy NIM egységbe helyezett CAEN N470
fesziiltségforras biztositotta. A detektorbdl érkezé jelet az MCA-hoz val6 tovabbités el6tt egy
Tennelec TC244 erdsit6 formazta és erdsitette. A mérésekhez hasznalt sokcsatornas analizator
az Atommagkutaté Intézetben gyartott MCAA8k-01 tipus volt. A mérés soran rendelkezésre
allt még egy kiilon erre a célra készitett 3D-nyomtatott mintatartd allvany, amely 0,1mm
pontossagu pozicionalasat tett lehetGvé.

GAMMA-SPEKTRUM
Netto csucstertilet
A spektrumban megjelend nett6 csucstertiilet a kdvetkez6 6sszefiiggéssel adhaté meg:
I=A-n-p-t,l1]

ahol I a mért nettd csucsteriilet, A a minta aktivitasa, n a detektor hatasfoka, p a y-foton
bomlasonkénti kibocsatasi valészintiisége, t pedig a mérési ido.
Az n hatasfok tobb tényez6bdl tevédik 6ssze. A teljes hatasfok energiafiiggése:
r,(E):r,detektor(E) 'nQ[E) ',B(E),(Z'

ahol Ny (E) a detektor érzékeny térfogataban torténd abszorpcid valdszintiséget irja le,
No(E) a detektorra nyil6 térszogbél adédik, mig B( E) az 6nabszorpcids tényezé.

A hatasfok szimulaciéval meghatarozhat6 az alabbi médon:
1. N darab részecskét inditva meghatarozzuk, hogy a detektor érzékeny térfogatdban hany
foton adja le teljes energiajat (¢), ekkor:

€
=—.(3.
n=o-(3)
2. A statisztikai bizonytalansag:
1_
0,51 ()

Illesztés

A HPGe detektorral felvett spektrumokbdl a fotocsicsok netté teriiletének meghatarozasa
nemlineéris y’-illesztéssel tortént (Szentmikdsi 2018).
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A gamma-spektrum j-edik csatornajaban mért beiitésszamot az alabbi fiiggvény irja le:

L e T
2 2

_[i=%
s

A |

28" 5

.erfc(i_ﬂ

2552,

p(j)=I e -erfc

ahol erfc(x)= 1—%f e "dt a komplementer hibafiiggvény. A fiiggvény alakja az 5. dbran
0
lathato.

Az egyes tagok a spektrum kiilonb6z0 jellegzetességeit reprezentaljak: az els6 tag a Gauss-
eloszlasu cstics, a masodik a t6ltésbegytijtési hianyossagokat, mig a harmadik a pile-up hatast
irja le.

A hatteret két komponenssel modelleztiik. Az els6:

bljl=T

(6.)

j_xo)

S-lerfc(
2

valamint egy masodfoku polinommal:
l(]):ao+a1j+azj2'<7-)
Az illesztést Python programmal, a SciPy konyvtar scipy.optimize.curve_fit fliggvényével
végeztiik, korlatos nemlinearis legkisebb négyzetes illesztéssel. A kijel6lt ROI-intervallumokon

az illesztés meghatarozza a cstics paramétereit és a hattérkomponenseket, amelyekbdl a nettd
csucstertiilet és annak hibaja kiszamithato.

ARNYEKOLAS KARAKTERIZACIOS MODSZEREK

Az alabbiakban ismertetjiik a két hasznalt modszert, amelyek alapjan becslést adhatunk az
arnyékolasra, azaz a forras és a detektor kozott talalhatd anyag Osszetételére. A mddszerrel
becslést kaphatunk az arnyékolas effektiv rendszamara Z.; és az arnyékol6 minta feliileti
stirliségére oD (Streicher). A két modszer eltér6 fizikai jelenségeken alapul.

A fotocstics-intenzitdsok ardnyain alapulé médszer

A linedris gyengitési egyiitthato [, a teljes hataskeresztmetszet fiiggvénye a
kovetkez6képpen irhato fel:

He_9c (g)

e uAl
ahol A a relativ atomi tdmegszam, u pedig az atomi tomegegység, és o a minta slirtisége.
Tovabba az intenzitas csokkenése egy adott energiaju y-foton arnyékolason vald athaladas utan:

K.

I=Ioe_(9) “ (9))

ahol D a minta vastagsaga, I, pedig az arnyékolas nélkiili intenzitas. A spektrumban I a nett6
beiitésszam arnyékolas jelenlétében, mig I, az arnyékolas nélkiili esetnek felel meg. Az
Osszefiiggés kiterjeszthet6 két kiilonbozo energiaju y-foton esetére. A mért intenzitasi arany,
vagyis a fotocstics beiités szamainak aranya az alabbi alakban irhato:
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5ty A8 o

IZ IO2
ahol az 1,2 index az adott gamma-fotonra vonatkozik. Ennek logaritmusat véve a kovetkez6t
kapjuk:
I I
In|—=|-In|-2|= &) —(&) -oD.(11.)
I, Iy, €/ \@)

A bal oldali els6 két tag kozvetleniil mérhet6, mivel a cstcsok nettd beiitésszamainak aranyat
adja. A modszer alkalmazasahoz bevezetjiik a kvetkez6 rezidualis négyzetet:

2
oo P CR S VR
ri= In 1, In I, Ale (QD)i ’(12')
ahol
H He
! Q)2 \0@ /1 ( )

Ez a rezidudlis a kovetkez6 m6don minimalizalhaté:
1. Egy arnyékolas mentes mérésbdl vagy szimulaciobol meghatarozzuk:

I
In (ﬁ) (14.)
Iy,
2. A mért spektrumban, arnyékolassal szamitjuk:

I
In{—].(15.)

2

3. Tterativen keressiik minden Z-hez azt a oD értéket, amelyre a fenti rezidualis minimalis.
Tehat egy adott Z rendszamhoz kiszamitjuk a A pt; értéket, majd vizsgaljuk, hogy mely
(oD) értéknél minimalis a rezidualis.

4. gy minden Z rendszdmhoz kapunk egy oD tomegvastagsagot, amely a legval6sziniibb,
hogy ezt a gyengitést okozza.

A Compton-szordsbdl szarmazo tébbletintenzitdson alapulé modszer

A masodik modszer a Compton-szoras kovetkeztében megjelend spektralis torzulasokon
alapul. A Compton-széras valosziniisége aranyos azzal, hogy a foton hany elektronnal hat
kolcson amig dathalad az arnyékolason. Amennyiben a foton egyszeres Compton-szorast
szenved az arnyékolasban, energiajanak egy részét elvesziti. Ha a szorodas utan még eléri a
detektort, akkor mar nem a fotocsticsban jelenik meg a spektrumban. Azonban lehetséges, hogy
a foton csokkent energidval ugyan, de mégis leadja a teljes megmaradt energiajat a detektorban.
Tehét ez esetben a fotocsticstol balra taldlhato részen tobb betitést regisztralunk, az arnyékolas
nélkiili esettel Osszehasonlitva. Az egyszeres Compton szort fotonok beérkezésének
valoszinliségét a kvetkezOképpen érthetjiik meg. A fotonnak el6szor x tavot meg kell tennie az
anyagban anélkiil, hogy koélcs6nhatna. Ennek valdsziniisége P:
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P,=e "* (16.)

ahol a p; a fent mar emlitett lineéris gyengitési egyiitthaté, amely az adott anyagra, és a foton
adott kezdeti energidjara E;-re utal. Ezutdn a fotonnak valamilyen dx tav megtétele utan
ko6lcson kell hatnia az arnyékol6 anyaggal, ez P, val6szintiséggel torténik.

P,=p,dx.(17.)

Ezutén sziikséges, hogy a foton a Compton-szoras utan a detektor irdnyaba induljon. Annak
a valosziniisége, hogy a foton a kolcsonhatast kovetéen egy dS térszog részbe szorddik a
kovetkez0d:
1 do,

Po=——2 dQ,(18.)

t

ahol 0, a teljes hataskeresztmetszet, a hanyados pedig a Klein-Nishina-hataskeresztmetszet. Ha
kozelitésként olyan Q szogeket vesziink, amik kicsik, és a d@2 — 0 hataresetet vizsgéljuk, akkor
a sz6rodas utan a fotonnak még az arnyékolasban D hatralév6 tavolsagot meg kell tennie,
anélkiil, hogy még egyszer kolcsonhatna, amelynek valoszintisége a kovetkezo:

P,=e "7 (19.)

ahol p; a Compton-széras utani energiaju fotonnak a csillapitasi egyiitthatoja. A folyamat
szemléltetése az 1. abran lathato.

Arnyékolé anyag

Forras ar

Aktiv térfogat

1. dbra. Az egyszeres Compton-szoras folyamata: a foton x tton athalad kélcsonhatas nélkiil (
P)), majd dx ttszakaszban Compton-szorast szenved kis dQ térszogbe (P, - Py), és a maradék
D —x uton még elnyel6dés nélkiil eljut a detektorba (P3)

A kis szogli Compton-szorast szenvedett események C aranya a bejové fluxusszal I, tgy
kaphat6 meg, ha végig integraljuk a fenti val6sziniiségek szorzatat a minta vastagsagara x=0-
tol x=D-ig, és a térszogekben az Q,-t6l £2,-ig, vagyis a legkisebb és legnagyobb elfogadhat6
eldre szorodasi szogekre.

‘QZ
e

1

1d
. dQ

L9
I

0

( —uz\]D—x]\).(ZO')

D
f )(p,dx)
0

Ha kozelitdleg 1, = H,=H,, vagyis kis energia veszteség torténik akkor:
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0

Q,

—=uD t _”[ f O d'Q )
Q,

Ezt az ardnyossagot atirhatjuk felhasznalva a 9. képletet:

C_ 1 do, K1 1do,
— ——dQ=pD —dQ.(22.
I f o, dQ ob 0 GHJ; o, dQ (22)

Felhasznalva, hogy a Klein-Nishina-hataskeresztmetszet aranyos az effektiv rendszammal:

C Z
¢ o oDZ (23,
;=D a-(23)

Tovabba amint azt korabban bemutattuk, a kis szogli egyszeres Compton-szorasok a
spektrumban a fotocstics el6tti részen jelennek meg, mint beiités tobblet, vagyis:
¢ |Ag,—B|-BlI-B]

T s

ahol B a héttér, A, a kis szogli Compton-szorasbol ered6 régié a spektrumban, I pedig a
fotocstcs betitései. A B faktorra azért van sziikség, mert a spektrum A, részébe a detektorban
tobbszorosen kolcsonhato, de teljes energidjukat nem leadé fotonok is betitéstobbletet
eredményeznek. Ezt arnyékolas nélkiili méréssel vagy szimulacioval megallapithatjuk. Ezutan
a jobb oldal kiszamithat6 és hasonléan az el6z6 moddszerhez rezidualis minimum kereséssel
szamithatdk az idealis paraméterek. Ehhez azonban sziikség van arra, hogy a 23. képletben 1évd
aranyossagi tényezot, K-t meghatarozzuk, példaul ismert arnyékolassal vagy szimulacidval.
Ezutan mar minimalizalhato a rezidualis:

2

2_ (ACO_B)_B(I_B)
r.=
v \I—B|

.(25.)

i

_K.(QD)j.(i)

A két modszer 6sszehasonlitdsa

A fotocstics-aranyokon alapul6 maédszer (p/ g alapi) az arnyékolas anyagi minéségére (Z.)
és a feliileti siirliségre (0D) egyarant érzékeny. Ugyanazt az intenzitascsokkenést okozhatja egy
nagy rendszamu, kis vastagsagu, vagy egy kis rendszamu, nagy vastagsagu arnyékolas, ezért a
rezidualis feliileten egy adott Z-hez tartoz6 (oD ) minimum talalhato.

A Compton-szorasos moédszer a C/I < oD -Z osszefiiggés miatt az anyagban 1évé
elektronok szamaval aranyos. Mivel a siirliség és a rendszam kozott erés korrelacio éll fenn, e
mobdszer ©nmagdban nem ad egyértelmli Z meghatdrozast, csak egy osszefiiggd
minimumvonalat. A két mdédszer kombinacidja ugyanakkor lehetévé teszi mind Z., mind oD
egyértelml meghatarozasat.
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Teljes hatdskeresztmetszet adatok

A szamitasokhoz a NIST XCOM adatbazisat hasznaltuk (Standards and Technology, n.d.),
amely a kiilonb6z6 rendszamokra és energiakra megadja a teljes hataskeresztmetszetet,
valamint annak komponenseit. Az aluminiumra (Z=13) vonatkoz6 adatokat a 2. abra mutatja.

104 -

101

.
o
N

.
o
b

—— Koherens szérés
Inkoherens szdras
Fotoeffektus
Parképzés (atommag)
Parképzés (elektron)
Osszesen

._.
o
&

Hataskeresztmetszet (barn/atom)
2
| []]

10~ 102 10-! 10° 10 102 10® 10 10°
Energia (MeV)

2. dbra. A teljes és részfolyamatokhoz tartozo6 hataskeresztmetszetek aluminiumra a NIST
XCOM adatbazis alapjan (Standards and Technology, n.d.)

Az adatbazis diszkrét energiapontokon adja meg a hataskeresztmetszeteket, ezért a
szamitasokhoz spline-interpolaciot alkalmaztunk. A 8. képlet dsszefiiggéssel atszamitott p/o
értékeket a 3. abra szemlélteti aluminium esetén.

° Eredeti XCOM pontok (Z=13)
103 - Log-log interpolalt gorbe
102.
o
NE 101_
i
=
3
100_
1071

10-* 10~2 10!  10° 101 102 10° 104 10°
Energia (MeV)

3. abra. A p/p gorbe aluminiumra a NIST XCOM adatok alapjén, interpolacidval

EREDMENYEK

A modszer validalasara ismert osszetételi €s vastagsagu arnyékolasokra végeztiink
méréseket HPGe detektorral. Az ismert arnyékol6 anyag 1,5é€ s3,0cm vastag aluminium,
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illetve 1,0cm vastagsagu acél volt, melyek slirtiségei 0,=2,7+0,1 g/cm)?, 07=7,7%0,1
g/cm[)® voltak. A mérésekhez )***Ra-tartalmu forrast hasznaltunk.

Fotocsucs-arany modszer

A radiumtartalmd minta esetén a spektrumbdl a fentebb bemutatott illesztéssel kinyertiik a
nettd csucsteriileteket a 186,295,352,609,1120,1764,2204keV-es csucsokra arnyékolas
nélkiil. Ezekbdl kiszamithat6 volt:

I
(ﬂ).(za)

IOZ

Ezutan méréseket végeztiink a két vastagsagu aluminiummal, illetve az acél arnyékolassal. A
mérés soran arnyékolasokkal is meghataroztuk a nett6 cstcsteriileteket és ezek aranyat:

I

I (27.)

Ezutan a rezidualis szamitas a kovetkez6 mddon zajlott: A NIST XCOM adatbazisban végig
iteraltunk kiilonb6z6 rendszamokon Z=1-t61 Z=282-ig, és mindegyik rendszamra szamoltuk az
adott energias gyengitési egyiitthatd kiilonbségét:

0 /)2; \0O /i
Ezutdn kiilonbozé tomegsiiriiségekre (o -D) meghatarozasra keriilt az a rendszam-

tomegslirliség-kombinacié, ami minimalizalta a rezidualis négyzetet. Ezutan ezen
minimumokat dbrazoltam az aluminiumra és az acélra. Ezt mutatja a 4. abra.

Ap.=

J

.(28.)

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

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

Rendszdm Z
N
o

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

4. abra. Fotocsucs arany rezidudlis minimumok 1,5é s3,0cm vastagsagu aluminiumra és 1,0
cm vastagsagu acél arnyékolasra

Ezutan az aluminium arnyékolassal meghatéaroztuk a 25. képletben taldlhat6 K konstanst.
A spektrumbdl kinyertiik a 609keV-es cstics nettd teriiletét, illetve az illesztési paraméterekbdl
szamolt hatteret. Ezutan a Compton-regiot a csucs el6tti 589 —599keV-es régid képezte, és
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ebbdl szamoltuk Ac,-t. A hatteret az illesztési paraméterekbdl a csticstél jobbra 1évé hattérrel
szamoltuk. Ezt mutatja az 5. abra.

—— lllesztett gorbe (csucs + hattér)
Netto cslcsterilet
---- Hattér
Compton régié
Cslcs pozicié (510.2)
I Mért spektrum

100

Beltésszam [s1]

495 500 505 510 515 520 525
Csatorna

5. dbra. A 609keV-es cstics a radiumban, az illesztett fiiggvénnyel és a kijeldlt

Compton-régioval

El6szor az arnyékolas mentes mérésbl meghataroztuk a 3 paramétert az alabbi képlettel:

(ACO_B)

(I-B)

Ezutan meghataroztuk két kiilonb6z6 vastagsag esetén a 24. képlet aranyossagi tényezgjét az
alabbi modon:

B= =(0,089+0,002).(29.)

(ACO_B)_B(Afcs_B> 3 AAI
Afcs_B QAI 'xal 'ZAI

K= =(0,017+0,001/cm’g~",(30.)

ahol Z,=13, 0,=2,7g/cm)?, X,=1,5¢s3,0cm és A,=26,98g/mol. Ezt kovetben a
meghatarozott K aranyossagi tényez6t felhasznalva az acél arnyékoldsnak kerestiik a
legval6sziniibb rezidualis minimumait. Az eredményeket egyiittesen abrazolva, a 6. abran
lathat6 metszéspont régio adja a legvaldsziniibb paramétereket.
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801 —— Compton médszer
—— Fotocsics mbdszer
701 ® Valés (Fe1lcm)

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

=
o

o

4 6 8 10
Témegvastagsag px (g/cm32)

o
N

6. abra: A két arnyékolas-karakterizacios modszer 6sszehasonlitasa. A kék pont az elvart
paramétereket jelzi. Az abra jol mutatja, hogy a két médszer gérbéje az elvart paraméter
kozelében metszi egymast

SZIMULACIO

Ahhoz, hogy vastagabb arnyékolasokra is tudjuk vizsgalni a modszert, egy Geant4-
szimulaciot készitettiink a detektorr6l. Ehhez elkészitettiink egy szimulacios kornyezetet. A
RunManager osztaly felel a szimulaciés futtatasért,a DetectorConstruction a geometria
leirasaért. A fizikai folyamatokat a VUserPhysicsList osztadlyban adjuk meg, és a részecske
generalast a VUserPrimaryGeneratorAction végzi. A szimulacidban a részecskék az anyagban
diszkrét 1épésekben propagdalnak, és minden l1épés utan frissiilnek a dinamikus paramétereik. A
szamunkra sziikséges spektrum informacidokhoz egy VSensitiveDetector osztalyon keresztiil
férink hozzad. A Geant4 szimuldcié sordn a kisérleti elrendezés minél pontosabb
reprodukalasara torekedtiink. A detektor szimulacios geometridja a ResearchGate. Technical
Drawing of Hpge Detector of Model Gc¢1520 n.d. hivatkozason alapul. A szimuldciéban
felhasznaltuk az altalunk hasznalt 3D-nyomtatott allvany CAD-modelljét és a CADMESH
(Poole et al. 2012) programmal integraltuk a szimulacioba. A mérés soran még a rendelkezésre
allé ismert aktivitasa kalibraciés mintakat is modelleztiik, a Bonnett Del Alamo et al.-ban
hivatkozott cikk alapjan dolgoztuk ki 6ket. A szimulaciés elrendezést és az egyik kalibracios
forrds a 7. abran lathaté. Nagy figyelmet forditottunk az tigynevezett holt-réteg(dead-layer)
szimulacidjara, amely a HPGe detektorok aktiv feliiletén 1évé nem aktiv térfogat. Ebbe
beleértjiik a kontaktusokat is és minden mas régiot, amely nem a detektalas aktiv térfogata,
amelyet a 8.abra szemléltet. Ez id6vel novekedhet a detektor élettartama soran a sugarzasi és
egyéb karosodasok miatt. Ennek kalibralasa a kovetkezé modon zajlott:
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7. abra. A szimulacioban hasznalt geometria elemei. A kép a teljes elrendezést mutatja a
detektorral, a mintatartéval és a hasznalt kalibracios forrassal

Fels6 dead layer

Aktiv térfogat

Oldalsé dead layer
Oldalsé dead layer

Furat

8. abra. A henger alakii HPGe detektor metszete. A zo6ld teriilet az aktiv germanium térfogat, a
sarga a fels6 (Top), a piros az oldalsé (Side), és a sziirke a bels6 (Inner) dead layer régio,
mely koriilveszi a kék szinnel jelolt furatot

A szimulaci6 soran definialva lett a felsé (Top), oldals6 (Side), és bels6 (Inside) holt-réteg
mint egy nem aktiv germanium térfogat. A szimuladcié kalibralasat a kovetkez6 maédon
végeztiik: kiilonbozé tavolsdgokban meértiik a detektor hatasfokat két ismert aktivitasu
kalibracios pontforrassal, majd az alabbi modellt illesztettiik az adatokra:

z+b

(z+b)*+r? (3L

n(Z)=no(1—

Ez a modell egy korlap térszoge (z+b) tavolsagbdl, ahol a b egy effektiv eltolas. A b
paraméter figyelembe veszi, hogy a detektor kristaly a burkolat alatt bizonyos tavolsagban
helyezkedik el, tovabba, hogy a fotonok nem kozvetleniil a kristaly feliiletén kezdenek
kolcsonhatni, hanem atlagosan valamekkora tavolsagot megtesznek, miel6tt kdlcsonhatasba
l1épnek. Egy (1'¥Cs mintaval 30,40,50,60,70,90,120,150mm tavolsagbdl, és egy 1%°Co
forrassal 30,40,50,55,60,70,80,90,100,120mm tavolsagokon vizsgaltuk a hatasfokot.
Ezeket szimulaciéval reprodukaltuk kiilénb6z6 holt-réteg konfiguraciokban.

Majd meghataroztuk azon TSI paramétereket, amelyek a szimulalt tdvolsag fiiggésében a
legjobban leirtdk a mért kisérleti gorbét. Ezek a T=2,5mm S=1,5mm és I =2mm volt. Az
eredeti szimulacios elrendezés +20% koriili hatasfok eltérést adott, ezt ezzel a kalibraciéval
sikertilt csokkenteni, igy a szimulaci6 és a mérés kozotti atlagos eltérést a mért adatokkal ()'*
Cs esetén —4,2%-ra, mig a []®°Co esetén —1%-ra csokkentettiik. Ezek az aldbbi dbrdkon
lathatéak: 9. 4bra, 10. abra.
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9. dbra. A hatasfok tavolsag fiiggése pontforras esetén a legjobb dead-layer beéllitasra []**'Cs
mintara. A szimulacidés adatok kozott 82,4 és 102,4 mm-en is vannak adatok. Az illesztett
fliggvény a 31. képlet volt. Az also abra az illesztés és az adatok hanyadosat mutatja
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— L UlAl+ 60
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E +  Szimulalt ¢°Co 1,33 MeV
o
+6 0.002 :
® .
e ::::SZ‘NQ“
0.001 n‘%:::::f&‘:::::::t: :::::
SSESIEEzzzzaacge
Ga00 40 60 80 100 120
105
o
ke)
o
2100l —gq—dd-1-4 E b i I
e B B LR f ﬂ i
Z
0.28 40 60 80 100 120

Tavolsag a detektortél (mm)

10. dbra. A hatasfok tavolsag fiiggés a (1°*°Co mintdra, a legjobb dead-layer konfigurdcidval.
Az atlagos eltérés a két energian a hatasfokban 1.0. Az als6 abra az illesztés és az adatok
hanyadosat mutatja. Az als6 abran a mérési és szimulacios pontok elvannak tolva egymashoz
képest, hogy segitsék az atlathatdsagot

Megjegyzendd, hogy ez a kalibracié igy harom energiara és csak egy tavolsagfiiggésre, azaz
z-irdnyban tortént. Ennek pontositasa jelenleg is zajlik alacsonyabb energias forrasokkal, illetve
mas irdnyu fiiggéseket vizsgalva. A kalibralt szimuldci6 kulcsfontossagii az arnyékolas
vizsgalata soran, hiszen a hatasfok valtozasa a kisérletben is mérhetd, és igy validalhatjuk a
szimulaciot.

Arnyékolds szimuldcié

A szimulacié kalibralasa utan validaltuk a spektrum-elemzd modszereket szimulalt
adatokon. Ehhez el6szor arnyékolas nélkiil, majd 0, 75cm vastagsagu aluminium arnyékolassal
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szimulaltunk 1,2 x10° [(J**°Ra bomlast a RadioActiveDecay PhysicsList-tel. A szimulaciés
spektrum a 11. abran lathato.

g
9
B
609
1120
1764
0]

10*

=
o
w

102

Belitésszam

10t

—— 226Ra szimuldcié (arnyékolas nélkiil)
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10°
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11. dbra *°Ra bomlas szimulacios spektruma arnyékolas nélkiil és ¢ 75cm aluminium
arnyékolas esetén

Ebbdl a spektrumbol a fenti mérési eredményekhez hasonléan meghataroztuk a fotocstics-
rezidualis gorbét, amely a 12. abran lathato

80 —— Minimum reziduélis gorbe (0,75 cm Al)
® Valds: Al 0,75cm (px =2,03 g/cm?)
Z =13 (Al)
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12. dbra. Rezidudlis minimumok a []***Ra bomlas szimulaci6jabél, 0,75cm aluminium
arnyékolas esetén

Az eredmény igazolja, hogy a szimulacids spektrumon is miikddik a modszer. A Compton-
modszer szimulacios validalasat a kovetkezd modon végeztiik: 609keV-energiaval
monoenergias sugarzast modelleztiink el6szor arnyékolas nélkiil, majd 0,75cm vastagsagban

aluminium, acél, réz, 6lom, beton, viz és baritbeton arnyékolassal. A szimulalt spektrumok a 13.
abran lathatok.
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13. dbra. Szimulalt spektrum 609keV energiaval, kiilonb6z6 arnyékolasok esetén, 0,75cm
arnyékolassal

A spektrumokon jol lathat6 az egyszeres Compton-szoras hatasa. A csucs el6tti régioban az
arnyékoldas beiités tobbletet eredményez. Ezen spektrumokbél meghataroztuk a fentebb mar
emlitett K konstanst és abrazoltuk Z-fiiggvényében, illetve a teljes aranyossagot is vizsgaltuk.
Ezek a 14. és a 15. abran lathatok, illetve az 1. tablazatban.

1. tablazat. A Compton-modszerrel meghatarozott K konstans kiilonbdz6 anyagokra
(609 keV, 0,75 cm vastagsag)

Anyag Z o x (g/cm[)?) |Z1A| ClU K K hiba
Aluminium 13,0 2,025 0,4815 0,0121 0,01241 + 0,0001
Acél 26,0 5,850 0,4656 0,0343 0,01259 + 0,0001
Réz 29,0 6,720 0,4564 0,0388 0,01265 + 0,0001
Beton 12,5 1,763 0,5000 0,0107 0,01214 + 0,0001
Olom 82,0 8,505 0,3958 0,0369 0,01096 + 0,0001
Viz 7,5 0,750 0,4167 0,0039 0,01248 + 0,0004
Baritbeton 38,0 2,625 0,4000 0,0134 0,01276 + 0,0001
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14. abra. A szimulaciobol szamolt K konstans értéke kiilonb6z6 rendszamu anyagokra. Az
6lom eltérését a nagyobb rendszam magyarazza, ennél mar romlik a linearis kozelités
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0.00{ -~
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15. abra. A szimuldciéban meghatarozott C/I és a Z/ A - px kozotti linearis osszefliggés

A 15. abra mutatja, hogy erre a vastagsagra 0,75cm a Compton-szoras kozelitése jol
miikodik. Az dlomnal a nagy rendszam miatt a kozelités romlik. Tovabbi el6nye a
szimulacionak, hogy a részecskéket nyomon tudjuk kovetni az arnyékolason beliil, tehat
vizsgalhatjuk a szorasi szogeket, és az energia leadast is, amely fontos lesz a modszer vastagabb
arnyékolasokra valo kiterjesztésében. A Compton-mddszer rezidualis minimumait a 16. abra
mutatja. Ez validalja, hogy szimulalt spektrummal is m{ikddik a rezidualis modszer.
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16. abra. A szimulacios spektrumbdl kinyert Compton-modszer rezidualis minimumok

OSSZEGZES

Munkankban két spektrum-elemzd modszert mutattunk be y-sugarzassal az arnyékolo
anyagok karakterizalasara. A modszer célja az arnyékolas paramétereinek, rendszamanak (Z.)
és feliileti slirliségének (oD) meghatarozasa kizar6lag a mért spektrum alapjan. Két egymast
kiegészit6 eljarast valositottunk meg. Az els6 modszer a kiilonb6z6 energidju fotocsticsok
intenzitdsaranyai alapjan a gyengitési egyiitthatd energiafiiggését hasznélja ki. Ez teremt
kapcsolatot az anyag effektiv rendszdma és a tomegvastagsaga kozott. A masodik modszer a kis
sz0gli Compton-szorasbol szarmazo beiitéstobbletet vizsgalja. Ez a tobblet aranyos az
elektronsiirliséggel, amely kiegészitd informaciot nyujt a rendszam és a tOmegvastagsaga
kombinaciojarol. A modszereket kisérletileg validaltuk HPGe detektorral végzett mérések
segitségével ismert arnyékolasokon. A modszer miikodését Geant4-alapi Monte Carlo
szimulacidval is vizsgaltuk. A detektormodell pontositdsahoz részletes holtréteg-kalibraciot
végeztiink, amely jelent6sen javitotta a szimulaci6 és a mérés kozotti egyezést. A szimulacidk
igazoltak mind a fotocstics-arany médszer, mind a Compton-alapu eljaras alkalmazhatésagat,
és lehetOséget adnak kiilonb6z6 anyagok és arnyékolasi vastagsagok szisztematikus
vizsgalatara. Az igy kalibralt szimulacio és a validalt mérési eljaras alapot biztosit vastagabb és
Osszetettebb arnyékolasi rendszerek vizsgalatahoz is. A kutatas hosszabb tavi célja egy Nal(Tl)
szcintillacios detektorokra épiil6 mérérendszer fejlesztése, amely radioaktiv hulladékhordok
esetén képes az effektiv Aarnyékoldsi paraméterek becslésére, ezdaltal pontosabb
aktivitdismeghatarozast lehetové téve 6nabszorpcios kdrnyezetben.

Ebben a fejlesztési iranyban a HPGe detektorral végzett mérések referenciaként szolgalnak a
madszer validaciojahoz. A kialakitott szimulacids kornyezet pedig lehet6vé teszi a modszer
alkalmazhatésagi hatarainak vizsgalatat kiilonb6z6 geometriai és anyagi konfiguracidk esetén.
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