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A magkémia alapjai

Nukleáris
 

detektorok, gamma-spektroszkópia, 
jelanalízis

http://nasa.web.elte.hu/defhu.htm


•(Közvetlenül) 
ionizáló

 

sugárzás
•Közvetve ionizáló

 
sugárzás

•Gázionizációs

 
detektorok

 

₩

•Ionizációs kamra: 
a jelek sokaságát 
egybeméri. Áram-

 
erősség arányos a 
jelfrekvenciával.
•Geiger–Müller-

 
számláló

 

W (G–M-

 
cső): csak jelszámot 
mér, energiát nem.
•Proporcionális 
számláló

 

W: a jel 
amplitúdója arányos 
a részecske (leadott) 
energiájával 
•A γ-sugárzást kis 
hatásfokkal mérik. 
Miért?

http://hu.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1zt%C3%B6lt%C3%A9s%C5%B1_detektor
http://hu.wikipedia.org/wiki/Geiger%E2%80%93M%C3%BCller-cs%C5%91
http://hu.wikipedia.org/wiki/Proporcion%C3%A1lis_kamra


1.

 

Proporcionalitás

 
feltétele

2.

 

A G-M cső

 
működési 
feltétele

3.

 

Koaxiális

 

dizájn

 
a nyerő!

Karakterisztika
•Proporcionális 
számláló

 

és G-M cső

 
feszültség-

 
karakterisztikája
•Miből látszik a 
proporcionalitás?





http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/Flash/gas_filled_Jensen/index.html
http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/Flash/GM_Jensen/index.html


•Térerősség koaxiális és 
sík elektródpár között

3. A koaxiális dizájn 
előnye a 
proporcionalitás

 
szempontjából

4. A régi G-M csövek 
működési 
feltételeinek javítása 
szerves adalékkal

5. A G-M cső

 

holtideje: 
az az idő, ami ahhoz 
kell, hogy a detektor 
eredeti állapota 
helyreálljon, hogy 
újabb részecskét 
tudjon észlelni



http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/Java/HarfeSoft/IonChamber_HU/index.html


Félvezető

 

detektorok

 

W
•Ge, Si: Li-vel

 

driftelt, 
Ge(Li), Si(Li).

 
Elektromos térrel 
„diffundáltatják”

 

be a Li+

 
ionokat a Si

 

vagy a Ge

 
kristályrácsába, ahol 
ezáltal kompenzálódnak, 
az ionos szennyezések
•Felületi záróréteges
•Ge: nagytisztaságú, 
HPGe

 

(high-purity 
germanium). Jobb a Ge

 
γ-spektroszkópiára, mint 
a Si, mert nagyobb a Z4. 
Ez a fotoeffektushoz

 

kell.

Compton-elnyomás

 

nélkül

Compton-elnyomással

Compton-háttér Fotocsúcs BGO: Bi4

 

Ge3

 

O12

 

szcinti

 

→

Ge

Ge BGO

•A Compton-elnyomás

 
antikoincidenciával

 

még 
ezen is javít.

Vétó

 

→

+

–


http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9lvezet%C5%91_detektor
http://nasa.web.elte.hu/Asimov/solarcell_hu/index.html


Egyetlen γ

 

sok „egyidejű”

 
felvillanást okoz. Ezek 
egy része foto-

 
elektronokat vált ki.

Ezek lavinaszerűen 
sokszorozódva kigyűlnek 
az anódon.

Nem egyesével
megy, de…

Fényelektromos sokszorozó

 

(PMT: photomultiplier tube)

+

PMT

Dinódák

Szcintillációs γ-detektor: „nagy”

 

fotoeffektus, majd sok „pici”

Szcintillátor, pl. NaI(Tl):
1 nagy fotoeffektus

 

(vagy CE)

NaI

Fényemisszión

 

alapuló

 
detektorok
•Szcintillációs

 

(α, β, γ): 
ZnS, plasztik, NaI(Tl)
•Termolumineszcens

 
doziméter, TLD, (γ, n): 
CaF2 (Mg,Mn), LiF
•Cserenkov-számláló

 
(Super-Kamiokande

 
detektor, ν→e-): H2 O
•Közös alkatrész: 
fényelektromos 
sokszorozó

 

(PMT)

 Fotokatód:
sok pici

http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/Java/photoelectric/index.html
http://www.micro.magnet.fsu.edu/primer/flash/photomultiplier/


•

 

hogy fordítva is felismerjük, ha elénk teszik;
•

 

mert ebből tényleg látszik, hogy egyetlen sugárrészecske

 

is rengeteg 
felvillanást (pár eV energiájú

 

fotonok) kelt a szcintillátorban, 
amiből sok-sok elektron

 

lesz, melyek egyetlen impulzust

 

adnak;
•

 

és különben is: az animációból sohasem elég …
•

 

…vegyük például ezt:

Számláló

 
amplitúdóanalizátorral PMT

Szcintillátor

 
(„foszfor”)

Lássuk még egyszer a PMT-t

Ha otthon

 

akarjátok megnézni, le kell tölteni a 
zipet, kicsomagolni, majd elindítani az exét.

http://www-linux.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/MPEG/szintillationszaehler.gif
http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/download/EMT/index.html


Szcinti

 

és TLD 
működési elve

•„Foszfor”: az a kristály, 
amelyben a fény 
keletkezik

•Szennyező

 

(Tl, Eu), 
hullámhosszeltoló: 
ahhoz kell, hogy a 
sugárrészecske által 
leadott energia látható

 
fény fotonjaivá

 
konvertálódjon, mert a 
fényelektromos 
sokszorozó

 

(PMT: 
photomultiplier

 

tube

 

W) 
fotokatódja

 

W, mely a 
fotont elektronná

 
konvertálja, rendszerint 
erre a leghatékonyabb.

•Egyetlen 
sugárrészecske

 

(pl. γ-

 
foton) rengeteg 
gerjesztést hoz létre

 

a 
foszforban, sok-sok 
látható

 

fotont, majd 
fotoelektront

 

keltve.  

http://en.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier
http://en.wikipedia.org/wiki/Photocathode


60Co

Gamma-spektroszkópia

A gamma-spektrum

 

a 
detektorban keletkezett 
áram/feszültség-impulzusok 
amplitúdóeloszlása.

Fotocsúcs

 

≡

 

teljes energiájú

 
csúcs

A Co-60 γ-spektruma

60Ni (4+

 

gerjesztett

 

állapot)

A γ-foton a detektorban hagyott energiával arányos amplitúdójú

 

jelet kelt 

Je
lg

ya
ko

ris
ág

#1 #2

Visszaszórási

 
csúcs

Fotocsúcsok

Compton

A teljes bomlásséma

 persze ennél jóval 
bonyolultabb a 
következő

 

dia szerint.

#1 γ

T1/2

 

= 5,25 év

#2 γ
(0+

 

alapállapot)



Itt a Q-t a Ni-60 
alapállapotától 

számítják.

gs

 

= ground

 

state

 

= alapállapot

Nagyon kis százalékban 
a β-bomlás erre a 

szintre vezet. Itt Eβ

 

= 
(2824 –

 

1333) keV = 
1491 keV

Eβ

 

= (2824 –

 

2506) keV = 318 keV 
az esetek 99,88%-ában

1 ps

 

= 10-12

 

s

Q.

A sok lehetséges 
γ-átmenet közül a 
pirossal keretezett 

kettő

 

a 
leggyakoribb. 

Az első

 

foton 0,3 ps

 
felezési idővel követi a 
β-bomlást, majd 0,9 ps

 
múlva jön a másik.



Koincidencia &

 

antikoincidencia

Koincidencia

Koincidencia

Anti-

 
koincidencia

Anti-

 
koincidencia

Be Ki

Be Ki

A jelek lehetnek negatívak és pozitívak is

Egyidejűség

Időkülönbség

Detektorjel

Diszkrimi-

 
nátorjel



Szcintijelek

 

2-3



Energiaszelektív

 
detektorok 
összehasonlítása

•Energiafelbontás

 
Mint egy digitális 
kép: minél kevesebb 
pixel, annál 
homályosabb a kép. 
Ezért pl. γ-fotonokra: 
félvezető

 

> 
proporcionális > 
szcintillációs detektor

•Statisztikai háttér:

 
a „felújítási 
probléma” nevű

 
sztochasztikus 
folyamat. Lásd a 
Nukleáris mérések 
és berendezések 
sztochasztikája

 

c. 
elektronikus 
jegyzetemben. 



Nyomdetektálás…

•Expanziós ködkamra

 
(Wilson-kamra)

 

: 
Adiabatikus 
expanzióval túltelített 
gőzből kondenzcsíkot 
váltanak ki az ionizáló

 
részecskék.

•Buborékkamra

 

:

 
túlhevített folyadékból 
(H2

 

) buborékok válnak 
ki az ionizáló

 

részecske 
nyomában

•Szikrakamra:

 
a kellő

 

pillanatban 
kisüléshatárig feszített 
elektródok között 
szikrák jelzik a 
nagyenergiájú

 

ionizáló

 
részecske nyomvonalát 

for_present_exe/Bubble1.1/Bubble.jar





http://www.bigs.de/en/shop/anim/nebelk01.swf
http://www.phy.olemiss.edu/HEP/QuarkNet/bubble3.html
http://www.ep.ph.bham.ac.uk/general/outreach/SparkChamber/text10ah.html
http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/Flash/CloudChamber_Bigs/index.html
http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/download/Bubble1.1/index.html


Diffúziós ködkamra

 

szerkezetét és működését 
ábrázoló

 

rajzok egy 2003-as kiállítás

 

nyomaiból, 
melyeket a neten detektáltam. A kamra 
eredetileg fekete háttér előtt fehér nyomokat 
mutat. (Csak azért invertáltam a felvételeket, 
hogy ne fogyjon annyi festék a nyomtatáskor :-)

Protonok
Elektron, nagy energia Elektronok, kis energia

Elektronok, nagyon kis 
energia

Ennek a protonnak a pályája 
átdöfte a telített gőzréteget

Megfigyelési irány

http://www.ejf.hu/oktkut/kiallitas/Fooldal/Kiallitas.html


A diffúziós ködkamra metszete, oldalnézetben, 
a megfigyelő

 

felülről néz a kamrába 

A képen

 

Pu-240 forrás

 

(Th(B+C)-vel

 
szennyezve) által

 

kibocsátott

 

különböző

 
energiájú

 

alfa-részecskék

 

és meglökött

 

szén-

 
atommagok, müonok

 

nyomai

 

láthatók

Minden, ami ezen a dián szerepel 
innen származik

Further information on the topic

Kivéve ezt:

 

ThB

 

≡

 

212Pb, ThC

 

≡

 

212Bi

 

(4n sor)

1-

 

fűtés, ionkivonás 
(6 kV)

2-

 

fűtés
3-

 

alkoholcsatorna
4-

 

túltelített alkoholgőz
5-

 

nyílás  
forrásbevitelhez

6-

 

fekete fémlemez

7-

 

hűtés
8-

 

alkohol-visszafolyás
9-

 

alkoholbevitel
10-

 

fűtés
11-

 

folyadék
12-

 

belső

 

üvegfal
13-

 

külső

 

üvegfal
14-

 

alkoholgőz

Alkohol: izopropanol

http://www.npp.hu/erdekesseg/kodkamra/kodkamra.htm
http://www.npp.hu/erdekesseg/kodkamra/kodkamraLink.htm


Nyomdetektálás…

Magemulzió: 
AgBr-szemcsékkel

 
működik, mint a 
közönséges 
fotográfiai film. A 
mikroszkóppal lemért 
nyomhosszból 
következtetni lehet pl. 
a-részecskék 
energiájára.

•Szilárdtest 
nyomdetektor:

 
Coulomb-robbanás 
miatt „étetéssel”

 
előhívható

 

rácshibák 
sorozata jelzi a 
nehézion útját



http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/Flash/recoil_zircon/index.html


Neutrondetektálás

•Aktivációs módszer

•Magreakcióval 
töltött részecskévé

 
konvertáljuk

Pl. neutronradiográfia

 
MCP-vel

A neutronok másképp 
lát(tat)ják

 

a világot, 
mint a többi sugárzás, 

pl. a röntgen. Az 
utóbbiaknak egy H 

pl. nem jelent 
akadályt. 





http://hea-www.harvard.edu/HRC/mcp/mcp.html
http://artportal.hu/lexikon/kepek/pompeji_vizio
http://www.novascientific.com/neutron.html
http://www.novascientific.com/index.html


Neutrondetektálás
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