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Folyadékszcintillacios spektroszkopia
Bevezetés

A radioaktiv sugarzasok detektalasanak technikdja a felfedezés utan nagyon nagy fejlodésen
ment keresztiil. A korai id6kben a sugarzasok hohatasan alapuléd detektorokat épitettek, majd
felfedezték a szcintillacios detektor elsé fajtait, melyek ZnS festékrétegbdl alltak. A
radioaktiv sugarzas becsapddasakor lathatd fényfelvillands keletkezik a cink-szulfidban. Ez a
szcintillaci6. Rutherford idejében ezt mikroszkdppal szamléltak. A fotoelektronsokszorozo
kifejlesztése volt a nagy technikai 16kés, ami a szcintillalo anyagokon alapulé detektorok
elterjedését eldidézte. Az emberi szem helyett a fotoelektronsokszoroz6é szamolja a
felvillanasokat, elektromos jelet allit el6 beldliik, sot a jel nagysagat is meg tudjuk pontosan
vizsgalni a mai digitalis technologiakkal. A szcintillacios detektorok 6sszefoglalva mindig két
részbdl allnak: van egy szcintillatoranyag ahol a lathat6d fényfelvillanasok keletkeznek, és van
mellette egy vagy tobb fotoelektronsokszorozo.

A folyadékszcintillacios detektor annyiban specidlis, hogy a szcintillator anyaga folyadék.
Ennek a ténynek nagy elényei lehetnek néhdny esetben. A folyadékban el lehet ugyanis
keverni a szintén folyadék mintdkat. Ekkor a bomld radioaktiv anyagok kozvetleniil a
felvillanasra képes molekulak mellett helyezkednek el. Ilyen esetben a kis energidju
radioaktiv sugarzasok, melyeknek rovid a hatotavolsaga, azok is képesek ionizalni a
detektoranyagot. Ilyenek példaul az 500 keV-nél kisebb energidji béta-sugarzasok, vagy a
természetes alfa-sugdrzas, melynek a milliméternél rovidebb a hatotavolsdga. Becsomagolt
detektorokba ezek a sugarzasok nem tudnak bejutni, és igy ezek vizsgélatira kiillondsen jo
megoldas a folyadékszcintillacio.

A folyadékszcintillacids detektorokban legelterjedtebben mért izotdpok a *H (tricium) és a *C
(radiokarbon). Ezek béta boml6 izotopok, az elektronok maximalis energidja 18,6 keV ill. 156
keV (Table of Isotopes 8™ Edition, 1996). Ezek nagyon kicsi energianak szamitanak az
altalaban MeV nagysagrendli bomlasi energiakhoz képest. Tovabbi béta-bomlé izotdpokat is
lehet ugyanezzel a technikaval detektalni, de ezek részleteire most nem tériink ki. A
folyadékszcintillacioval alfa-bomlasokat is lehet vizsgdlni. A természetes alfa-sugarzo
izotopok alfa-részecskéinek energidja nagyjabol 5-8 MeV tartomanyban van, ezek a
sugarzasok egységnyi Uton tobb molekuldt tudnak ionizdlni (ugyanis egy elektronnal torténd
iitkozéskor annak tobb energiat adnak at nagyobb tomegiik miatt, mint amennyit egy azonos
energiaju elektron at tud adni egy masik elektronnak), ezért hamarabb megallnak, mint egy
azonos energiaju elektron. Az SMeV-es alfa-sugarzas hatotavolsaga levegdben ugyan 3,5 cm,
de folyadékban kisebb, mint 1 mm. Ezért a folyadékszcintillacié itt is egy jol hasznalhato
technika.

A vizek triciumaktivitdsanak meghatdrozasa egyrészt kornyezetvédelmi okokbol elterjedt a
vilagon, masrészt a felszin alatti vizek kordnak meghatdrozdsdra is hasznalhatd. Kis
aktivitdsok esetében a triciumot dusitani is szoktdk. A mult szdzadban a tricium béta-
spektrumanak alakjabol probaltak kovetkeztetni a bomlésban keletkezd antineutrin
tomegére. A spektrum végének alakja valoban fiigg a neutrind tomegétdl, de olyan kicsi
kiilonbségeket kell megmérni, hogy a technika pontossiga még a mai napig sem teszi



lehetdvé a neutrind tomegének ilyen mérésekre alapuld becslését. Ezt napjainkban mds uton
mérik.

A radiokarbont is felhasznaljak sokféle tudoméanyos kutatasban. Altalaban biologiai mintdk
vizsgalata sordn haszndljdk. A sok szénatomot tartalmazo biologiai anyagokban
nyomjelzéként radiokarbon atomokat juttatnak be a mintiba, és vizsgaljak, hogy mennyi
kotédott meg, €és hova.

Az alfa-sugarzasra ismert alkalmazéasok kozott legelterjedtebb a radon mérése. A természetes
vizekben mindig eléforduld radon mérésére a folyadékszcintillacio az egyik legalkalmasabb
modszer. gy mérték fel példaul a felszin alatti vizek radontartalmat az USA-ban, elkeriilendd
a nagy aktivitasu vizek lakossagi felhasznalasat.

A folyadékszcintillacionak szamos mas alkalmazdsa is van. Ilyenek példaul a
neutrinodetektorok. A Napbdl érkezd neutrinok barmilyen anyagban talalhato elektronokkal
koleson tudnak hatni rugalmas szérds folyamataval. Ilyenkor egy neutrind az energia és az
impulzusmegmaradas torvényeinek megfeleléen energiat ad at egy elektronnak (megloki) és
igy mozgo6 elektron keletkezik, ami mar tudja a kdzeget ionizélni, ezért detektalhatd. Ezen az
elven alapul példaul a Borexino neutrinddetektor, ami Olaszorszagban a Gran Sasso Nemzeti
Laboratoriumban foglal helyet. Ez az Appenninek kozepén egy auto-alagit leagazasaban van,
kb. 1700 méter vizzel ekvivalens kézet arnyékolasaban. A neutrindk atjonnek a hegyen, mert
alig hatnak kolcson az anyaggal, és a Borexino detektoraban megloknek egy elektront. Ez az
anyag egy folyadékszcintillator (in. pszeudokomén). A keletkezett lathatd fényfelvillanasokat
tiikrok segitségével fokuszaljak a fotoelektronsokszorozokra, igy detektdljak a neutrindkat. A
kisérletben van fontossaga a radonnak is. Ez ugyanis a legfontosabb hattér a laboratériumban,
¢s a radon eldszeretettel oldodik bele a folyadékszcintillator anyagokba, ezzel elektromos jelet
hoznak 1étre, amit el kell valasztani a neutrinok okozta elektromos jelektol.

Tricium és a radiokarbon keletkezése és bomlasa

A Fo6ldon talalhaté természetes radioaktiv izotdpok koézott vannak olyanok, melyeknek nagya
felezési ideje. Ezek a Fold anyaganak keletkezése soran keletkeztek, példdul uran, térium,
YK, A rovid felezési idejli izotopok, mint a tricium és a radiokarbon napjainkban is
keletkeznek, igy lehet az, hogy nem bomlottak még el. Ezek az izotdpok a felsd 1égrétegekben
jonnek létre a kozmikus sugarzas hatdsara. A nagyenergidju kozmikus protonok, amik a
Napbol, vagy a Naprendszeren tulrol érkeznek, a felsd légrétegben az ott 1évd anyaggal
kolcsonhatva neutronokat hozhatnak 1étre. A neutronok semleges részecskék és
nekitlitkzhetnek a 1égkori nitrogén molekuldk atommagjanak. A neutronok egy ilyen
molekula egyik atomjanak atommagjabol aztan bizonyos valdszintiséggel ki tudnak iitni egy
protont, vagy magukkal tudnak rdntani még két nukleont, egy neutront és egy protont. Az elsd
esetben a "*N izotopban egy proton helyét egy neutron foglalja el, ezzel a rendszam eggyel
csokkent, és az 5730 év felezési idejii "*C keletkezik. — A masodik emlitett esetben kirepiilé
proton ¢és két neutron alkotja a 3-as tomegszdmu hidrogént, a triciumot, mikdzben az igen
stabil 'C marad vissza. A tricium felezési ideje 12,3 év. Mindkét radioaktiv izotop
keletkezése utan diffuzioval szétterjed az egész légkorben és az egyes légkori korforgasi
ciklusok résztvevojeként beépiilhet az eld szervezetekbe a hidrogén, illetve a szénatomok
helyre, hiszen kémiai tulajdonsagaik ugyanazok. A felszini vizek ilyen modon természetes
folyamatok miatt tartalmaznak radioaktivitast. Ezek a radioaktiv izotdopok az ember
szervezetébe is beépiilnek (mar a kialakuldsunk ota), igy sajat magunk is radioaktivak
vagyunk, ha nem is nagy mértékben. Egy atlagos ember aktivitasat kiszamolhatjuk, ha tudjuk,
hogy benne kb. 7 kg hidrogén és 16 kg szén talalhaté (Ed Uthman, Elemental Composition of
the Human Body, http://web2.airmail.net/uthman/elements_of body.html). Ezen feliil
mérések alapjan tudjuk, hogy a tricium elemgyakorisaga 10™®, a radiokarboné pedig 5x1072.




Ezek utdn a felezési idok alapjdn mar meghatdrozhatjuk a keresett aktivitadsokat. A
hidrogénnek kb. néhany Bq, a radiokarbonnak kb. 4000 Bq az aktivitdsa egy atlagos emberi
testben (70 kg). A tricium ¢és a radiokarbon mérése a sugarvédelmi gyakorlatban is sokszor
hasznalt technika.

A tricium bomlasa a kdvetkez6 folyamat soran megy végbe.
H—He+e +7V

A triciumban két neutron és egy proton taldlhatd, a héliumban két proton és egy neutron. A
kiilonbség az, hogy a tricium egyik neutronja atalakult protonnd. Ez a béta-bomlas a
nukleonok szintjén:

n—>p+e +V

A neutronban 1év6 harom valencia-kvark koziil kettd d és egy u kvark, a protonban csak annyi
a kiilonbség, hogy az egyik d kvark helyett u kvark foglalja el a valencia-kvarkok egyik
helyét. Azaz egy d kvark alakul at u kvarkka. Ilyenkor egy W bozon keletkezik, ami a gyenge
kolcsonhatas kozvetitd részecskéje, és ennek bomlésa soran keletkezik az elektropn és az
antineutrin6:

d—>u+W Su+e +V

A radioakrbon bomlésa teljesen analog. Csak az atommag szinten van kiilonbség:
“Co" N+e +v

A nukleon szinten mar ugyanugy egy neutron alakul &t protonnd, mint a tricium esetében.
(Megjegyzés: ellendrizziik a toltés, a barionszam és az elektronikus leptonszdm megmaradasat
a folyamatokban.) A leptonszam megmaradasi torvénye miatt van az, hogy az elektronnal
egyiitt mindig antineutrind keletkezik a béta-negativ bomlasokban.

A mérési elrendezés

A radioaktiv sugarzasok anyagon athaladva energiat adnak le, foként azaltal, hogy a
palyajukat kornyezd atomokat ionizaljak vagy gerjesztik. Az atomok és molekuldk azonban
nem maradnak sokdig gerjesztve, hanem rovid id0 alatt visszajutnak a gerjesztés nélkiili
alapallapotukba. Ekdzben a f6l6s energiatdl valamilyen ton modon megszabadulnak a mar
emlitett szcintillacio jelensége soran. A radioaktiv bomldsban keletkezett részecske, példaul
egy béta-bomlasban keletkezett elektron anyagon torténd athaladasa soran rengeteg molekulat
vagy atomot tud gerjeszteni. Igy egy jol szcintillalo anyag esetén a szcintillacié soran
altalaban egyszerre sok lathato foton keletkezik, és szalad szét a tér minden irdnyaba. Amikor
a kozeg (detektoranyag) folyadék, akkor beszéliink folyadék-szcintillaciordl. Ilyenkor a
szcintillalo kozeget (tekintve, hogy altalaban tobb alkotobol all) gyakran hivjuk koktélnak. A
koktélok anyaga sokféle lehet. Azonban az Osszetételiilk mindig a kovetkezd szerint alakul:
van egy olddszer, ami a koktél anyaganak tilnyomod tobbségét alkotja. Ehhez kevernek kis
szézalékban Un. primer szcintillatort €s szekunder szcintillatort. Az oldoszer ugyanis olyan
lathatd fényt bocsat ki, ami nem optimalis. A fotonok a felvillands utin a
fotoelektronsokszorozoéra esnek, és annak fotokatodjan fotoeffektussal elektronokat iitnek ki.
Ezen folyamat hatasfoka fiigg a foton hulldimhosszatol. A szcintillacidban keletkezett fotonok



ebb6l a szempontbdl nem a legoptimalisabbak. A két szcintillator anyag eltolja a
hullamhosszat az optimalis iranyba (megnoveli).

A fotoelektron-sokszorozo

A sugarzéasok detektalasanal altalaban azt a feladatot kell megoldani, hogy a sugarzas altal

leadott energiat valamilyen moédon elektromos jellé alakitsuk. Ezt teszi meg a
fotoelektronsokszorozd, ami a felvillandsokban 1€évo fotonokat alakitja at mérheté nagysagu
elektromos jellé. A miikkodésének 1ényege az, hogy a megszamlaland6 fotonok egy vékony
fémmel (pl. berilliummal) bevont livegablakra esnek, és e fémbdl foto-effektussal elektront
loknek ki. Ezeket az elektronokat néhany szaz volt fesziiltséggel felgyorsitjuk, ¢és
befokuszaljuk egy specidlis fémfeliiletre, az Gn. dinddéra. A dinoda olyan anyag, melyre az
elektronok becsapodva, ott Gijabb elektronokat 16knek ki. Egy becsapodé elektron kb. 3 masik,
de kisebb energiaju, vagyis lassubb elektront hoz létre. Ezeket aztan Gjra felgyorsithatjuk, és
egy ujabb dinddéra vezethetjiik, ahonnan méar ~ 9 elektron fog kirepiilni. A sort tovabb lehet
folytatni. A gyakorlatban 8-12 dindda alkalmazasaval egy fotonbdl kb. egymillié elektront is
sokszorozhatunk, €s ha ezek egy ellenallason rovid id6 alatt athaladnak, akkor egy jol
megfigyelhetd aramimpulzust kapunk. Ezt elektronikus egységekkel fel lehet dolgozni.
Példaul meg lehet szamolni, hany ilyen impulzus érkezett, vagy meg lehet vizsgalni
egyenként az aramlokések nagysagat is. — Jegyezziik meg, hogy a fotoelektron-sokszorozo
egy igen kis zaju erdsitonek tekintheto.
A laboratoriumi gyakorlatban egy TriCarb 1050 tipusu detektort hasznalunk. A vizes mintakat
20 ml térfogatt kiivettdba helyezve, a miszer belsejében 1évé fotoelektron-sokszorozok a
kiivettdkba helyezett koktélban (szcintilldlo folyadékban) keletkez6 felvillanasokat
megszamoljak. Ezzel a modszerrel a vizmintak radioaktivitdsa meghatarozhato.

A jelek feldogozasa: amplitudé-analizator

Egy felvillanas soran keletkezett fotonok szamat nevezziik fényhozamnak (L). A fényhozam
aranyos a detektorban leadott energidval. Nagyobb energidju részecske ugyanis tobb
molekulat fog gerjeszteni, és igy tobb foton villan fel. Megjegyezziik, hogy nem a teljes
leadott energia alakul at felvillanassa, csak 10-20%. A tobbi molekula mas folyamattal veszti
el gerjesztési energidjat (pl. tlitkozések). Ez az un. fénykonverzios hatdsfok mas az
elektronokra és mas az alfa-részecskékre is. Az alfa-részecskék ugyanis fajlagosan (mint
emlitettiik) jobban ionizdlnak, igy magasabban gerjesztett allapotok keletkezhetnek, mik
nagyobb valosziniiséggel gerjesztddnek le nem fotonkibocsatas utjan.

A detektorban a felvillanasokat két fotoelektronsokszorozod nézi, melyek fotokatodjainak
feliilete legyen A. Ez nem fedi le a teljes térszdget, nem veszi korbe teljesen a mintat. Mar
ezért sem tudjuk az Osszes felvillanod fotont egy adott bomléas esetén detektalni. Tovabba a
fotokatodra érkez6 fotonok 80%-a egyszerlien dtmegya fotokatdodon, ami olyan vékony, hogy
szinte atlatsz6. A maradék 20% fog fotoelektront kelteni csak, azonban ez a kb. 20% ez
minden bomlas soran ugyanannyi egy adott detektorban, azaz a keletkezett fotoelektronok
szdma aranyos a fényhozammal. A fotoelektronsokszorozd ezek utan felsokszorozza az
elektronokat. Az anddra beérkezd elektronok szdma szintén ardnyos az eddig emlitett
paraméterekkel, igy a fényhozammal is. Ebbdl keletkezik egy elektromos jel, ami kb. néhany
mikroszekundum idejli, és az alakja elektronikusan meghatarozott. A jel magassaga aranyos
ezek miatt a fényhozammal. A jel magassagat egy analdg-digitdl-konverter megméri, és
atalakitja egy 1-4096 kozotti egész szadmma. Ezt a szdmot hivjuk csatornaszamnak. Ez a
jeliink amplitudojaval ardnyos. Emiatt a fényhozammal is és a koktélban leadott energiaval.



Ezért a csatornaszamot kalibracié utjdn energia mértékegységli mennyiséggé fogjuk
atalakitani.

A fényhozam mértékegysége a kiloelektronvolt-elektron-ekvivalens: keVee. Megadja hogy
egy 1 keV energidju elektron altal keltett fotonok szdmanal (NV;) hanyszor tobb keletkezett az
adott bomlasban (N). L=N/N;, [L]=keVee. Amikor béta-bomlasr6él van sz6, akkor az L
megadja ténylegesen az elektron energiajat, amikor alfa-bomlast detektalunk, akkor nem.
Akkor mas az emlitett fénykonverzios hatasfok, és egy £ MeV energidju alfa-részecske csak
kevesebb fényhozamot kelt, altalaban néhany szaz keVee-t. Egy 1 keV-es alfa részecske nem
ugyanannyi fotont kelt, mint egy 1 keV-es elektron. Ez az elemi effektus.

Az amplitudo-analizator meghatarozza a jel magassagat, ¢s ebbdl a kalibracio utan energiara
kalibralt csatornaszdmunk lesz. A radioaktiv minta beiitéseinek amplituddjat egyenként
meghatarozza a miiszer, és gyakorisag-eloszlast készit beldle. Ez a folyadékszcintillacios
spektrum. A mérés soran a tricium, a radiokarbon és a radon spektrumat is tanulmanyozzuk .

A radon alfa-spektroszkopiaja

A mintavétel utan a minta 10 ml-ét a kiivettaba juttatjuk. Ez gy torténik, hogy a térfogat
pontos bedllitdsa utan a vizet a kiivettaba bemért 10 ml folyadék-szcintillator anyag,
esetiinkben OptiFluor O ald fecskendezziik. Az OptiFluor O ugyanis nem vizzel elegyedd
folyadék. A készitett minta nem lesz egyfazisi, hanem a szcintillaiciok a kevésbé strti
szcintillator fazisban torténnek, mig maga a vizminta a stiriibb als6 fazisba keriil. A folyamat
soran elkeriiljiikk, hogy a radon a fecskenddbe keriilt vizb6l a levegdbe tavozhasson.
(Egyébkent a radon szivesen szokik ki a vizekbol.) A kiivettat ezutan gyorsan bezarjuk, €s
parafilmmel koriiltekerjiik haromszor, hogy a benne 1év0 levegd megfelelden be legyen zarva.
A radon atomjai diffuzioval dtmennek a szcintillator fazisba, és egy-két ora alatt kialakul a
koncentraciok egyensulya. Az OptiFluor O specialisan olyan anyag, amely nemcsak hogy
szcintillaciora képes, de még a radont sokkal jobban is oldja, mint azt a viz teszi, ezért a
radon-atomok tobbsége a szcintillacids fazisban lesz a diffizios egyensuly bedllta utan. A
fels6 fazisban elbomlo radon alfa-részecskéi annyi szcintillacids fotont keltenek, mint egy kb.
150 keV energiaja elektron. A mérési tartomanyt ennek megfelelden kell majd beallitani.

Ezzel készen allunk a TriCarb miiszer hasznalatara. A miiszert tigy kell beallitanunk, hogy az
a radon alfa-sugarzasanak legjobban megfeleljen, és mas dolgunk nincs, mint megszamolni a
keletkezett aramimpulzusokat, méas néven beiitéseket egy adott id0 alatt (ez altalaban 15 perc).

A minta radon-tartalménak meghatarozasa

Eldszor azt hatarozzuk meg, hogy a mintank hany elektromos jelet keltett percenként. Ennek
nalunk is szokasos jele a CPM, azaz Counts Per Minute. Ez nem feltétleniil azonos a
bomlasok szamaval, mert a detektorunknak lehet 100%-nal kisebb hatasfoka is. A mérés
soran felhasznaljuk egy korabbi olyan mérés eredményét, amikor ismert aktivitasi radonos
oldatok CPM-jét hataroztuk meg. Ezen kalibracios mérés eredménye a kalibracids gorbe, ami
a CPM ¢és a 10 ml-es minta aktivitasat 0sszekoti. A minta térfogata ismert, ezért az aktivitas-
koncentraci6 is meghatarozhato. Ennek jele c, €s

c=2

V

b

ahol A a minta aktivitasa (a mintdban masodpercenként torténd bomlasok szdma) és V a

crc

mintakkal elvégzett kalibracié eredménye a kdvetkezd lett:
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A radon aktivitasabol azutan a benne 1évé radon-atomok szdma is meghatarozhat6. Ennek
alapja az az Osszefiiggés, hogy az N darab radioaktiv izotdpot tartalmazd rendszerben a
masodpercenkénti bomlasok szama aranyos N-nel, €s az aranyossagi tényezo a A.

A=/1N=ln—2N

1/2
A A neve bomlasi alland6, mértékegysége 1/s, Ty, az izotop felezési ideje, a radon esetében
3,8 nap. A hosszu felezési idejii izotopok (kb. millié év) mennyiségét altalaban ppm-ben
szokas megadni, ami millionkénti részecskét (parts per million) jelent. A révidebb felezési id6
esetében magat az aktivitast, vagy aktivitdskoncentraciot adjuk meg.
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A radon bomlasa utdn az abra szerinti tovabbi bomlasok mennek végbe. Ebbdl a raon alfa-
bomléasa 5,5 MeV energiaval zajlik, és a leanyeleme a *'*Po alfa-bomlasa kovetkezik 6,0 MeV
energiaval. Ezutan két béta bomlas kb. 20 perc felezési idovel, majd egy Gjabb alfa-bomlas, a
21%po bomlasa, 7,7 MeV energiaval. A folyadékszcintillacids spektrumon harom diszkrét
csucsot ¢€s egy folytonos hattér szerii béta-régiot fogunk latni. A 6,0 MeV ¢és az 5,5 MeV
energiandl 1évé cslicsok azonban a cstucsok félérték-szélességénél kozelebb vannak
egymashoz, ezért ezt egy csucsnak latjuk.

Meérési feladatok

1. Vegylik fel a tricium standard spektrumat 20-szor, 1 perces mérési idével.

a) Hatarozzuk meg a minta aktivitasat a minta megadott adataibol.

b) Hatdrozzuk meg a minta detektalasanak hatdsfokat az A csatornaban.

¢) Hatarozzuk meg a CPM-ek szorésat, és hasonlitsuk 0ssze azzal, amit a gép kiir!

d) Hogyan szdmolhatja ki a gép a mérés bizonytalansadgat mar egyetlen mérésibol?

e) Mentsiik el a spektrumokat egy excel fajlba. Dolgozzuk fel az excel f4jl tartalmat!
Elészor szamoljuk ki a az egyes spektrumok atlagos energidjat, majd nézziik meg
ezek atlagat. Hanyad része ez a maximalis energianak?

f) Konstrualjunk egy atlagos spektrumot, az egyes spektrumok atlagolasaval. Nézziik
meg, hogy mennyire térnek el a beiitések ettdl az atlagspektrumtol! Szamoljuk ki
egy-egy adott csatornaszamhoz tartoz6 beiitések szordsat, és abrazoljuk a szoras
fliggvényében az atlagos beiitések szamat minden csatornaszamhoz. Mit tudunk
err6l mondani?



2. Vegyiik fel a radiokarbon energiaspektrumat 5-szor 3 perces mérési idével.

a) Hatarozzuk meg az atlagos energiat, ¢s vessiik 0ssze a maximalis energidaval. Az
arany miért tér el a tricium esetétdl? (Gondoljunk vissza a Korszerti fizikai
modszerek laboratériumi gyakorlat MSP mérésére:
http://ion.elte.hu/magtiz/msp/msp.htm)

3. Mérjiik meg egy radium standard spektrumat 10 perces mérési idovel.

a) Ertelmezziik a spektrumot!

b) Hatarozzuk meg a csucsok fényhozamat, és vessiik Ossze az ismert alfa-
energiakkal.

¢) Hatarozzuk meg a hanyszor kisebb az alfa-részecske fénykonverzids hatasfoka az
elektronénal. Enegiafiiggetlen lehet ez?

d) Hatarozzuk meg a minta radontartalmat, és szdmoljuk ki hany darab rddiumatom
van a mintdban.



