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Bevezetés

A nuklearis spektroszkopiai modszerek (a-, 5-, 7- spektroszkopia), az alta-
luk nyujtott nagy érzékenység és alacsony kimutatasi hatar kévetkeztében
széleskortien alkalmazott analitikai eljarasok. A nuklearis laboratériumi gya-
korlatban elengedhetetlen a mérendé mintak aktivitasanak, illetve fajlagos
aktivitdsanak meghatarozasihoz a detektorok hely- és energiafiiggs detekta-
lasi hatasfokanak ismerete. A hatasfok meghatarozasara, a valtozatos mérési
koriilményekre valo tekintettel, széles energiatartomanyban és nagyszamad,
kiilonb6z6 geometriai elrendezésben van sziikség, amely ez altal bonyolult és
idGigényes feladat.

A BSc szakdolgozatom [1] keretében a Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudoményi Egyetem Nuklearis Technika Intézete altal vasarolt széles ener-
giatartomanyban alkalmazhat6 félvezets v - detektor hatasfok-kalibracidjat
végeztem el. A feladat elvégzése kozben meriilt fel az az oGtletiink, hogy a
hatasfok-kalibracio szimulacios modszerrel torténd sikeres megvalositasa le-
hetGséget nyujthat egy inverz Monte Carlo szimuliciora épitett modell ki-
dolgozasara. Elképzeléseink szerint lehetséges egy olyan, a numerikus sza-
mitésok elvégzéséhez sziikséges algoritmus és szoftver megalkotésa, amely
alkalmas tetszéleges Gsszetételi és geometriai alakkal rendelkez6 objektum
radioaktiv komponenseinek kvantitativ meghatarozasara ésszehasonlito eta-
lon forrasok alkalmazasa nélkiil. A tervezett eljaras kiilondsen hasznos lenne
az egyedi alakkal rendelkezd, ismeretlen izotop-Osszetételld anyagok gamma
spektroszkopiai vizsgalataban, amikor a mintahoz hasonl6 allagt, osszetételd
és geometriai alaku standard forrasok elGallitasa nehézségekbe iitkozik.

A TDK dolgozatomban bemutatom a tervezett eljards miikodsképességé-
nek és alkalmazhatosdganak vizsgalati modszereit, az eddigi végzett kutaté-
sainkat és az elért eredményeket, valamint ismertetem azokat a még meg-
oldand¢ feladatokat, amelyek késGbbiekben torténd elvégzése egy, a gyakor-
latban is hatasosan alkalmazhaté modszer és szamitogépes program kidolgo-



zasahoz sziikségesek. A TDK munkam tavlati célja egy olyan inverz Monte
Carlo szimulaciora épitett modell kidolgozasa, és a numerikus szamitasok
elvégzéséhez sziikséges algoritmus és szoftver megalkotdasa, amely alkalmas
tetszoleges Gsszetételid és geometriai alakkal rendelkezé objektum radioaktiv
komponenseinek kvantitativ meghatarozasara.

A dolgozatomat az alabbiak szerint épitettem fel: Az 1. fejezetben a
gamma-spektrometria és hatasfok-kalibracio alapjait mutatom be a BSc szak-
dolgozatom alapjan, kiemelve a hatasfok-kalibracié szimulécidval torténd el-
végzésének lehetségét is. A 2. fejezetben az eljardas megalapozasat célzo
kisérleti és szamitasi vizsgalataimat és a munkahoz sziikséges eszkozoket mu-
tatom be. Ezt kovetGen a 3. fejezetben attekintem az elért eredményeket, és
ismertetem a tovabbi kutatasok tervezett iranyat.



1. fejezet

A gamma-spektrometria alapjai

1.1. A gamma-spektrometria bemutatasa

A gamma-spektrometria valamilyen magatalakulas (radioaktiv bomlas, ter-
mészetes vagy mesterséges uton bekovetkezs magreakeio) kovetkeztében emit-
talt gamma-sugarzas energidjanak, intenzitasanak és szogeloszldsanak méré-
sével foglalkozik. A gamma-spektrometriat szamos teriileten (atommagok
nivoszerkezetének felderitése, neutronaktivaciés-analizis, orvosi diagnosztika,
sugarvédelem, ipari és mezigazdasagi nuklearis természeti vizsgalatok) al-
kalmazzak a kiilonféle anyagokban talalhato radioaktiv izotopok mindségi és
mennyiségi osszetételének meghatarozaséra.

1.1.1. A gamma-spektrometria célja

Az atommag diszkrét energianivokkal rendelkezik, amely nivok kozotti at-
menet elektromagneses sugarzéssal, az G.n gamma-fotonok kibocsatasaval
valosulhat meg. A gamma-fotonokat kibocsatd izotép, a csak ra jellemzs
energiaséma szerinti gamma-vonalat emittal, amely vonalas spektrum alap-
jan a gamma-sugarzas energiajanak és intenzitasanak mérésével az azt emit-
talo izotopot egyértelmien azonositani lehet, és ez alapjan meghatarozhato
a vizsgalt izotop aktivitasa is.

1.1.2. A gamma-sugarzas detektalasa

A gamma-sugarzas detektélasa sordn az elektromagneses sugarzas és a de-
tektor anyagénak atomjai kozott lezajlo kolesonhatasok koziil a leggyako-



ribb folyamatok a foto-elektromos jelenség, a Compton-szoras és a parkeltés.
Mindharom folyamat soran mozgési energiaval rendelkezé toltéshordozo pa-
rok keletkeznek a detektor anyagaban, amelyek szama szoros Osszefiiggésben
van az elnyelt foton energiajaval. A toltéshordozok begyiijtése és a numerikus
kiértékelés szamara megfelel6 elektromos impulzusok kialakitdsa a gamma-
spektrométer feladata. A gamma-spektrometridban a szcintillacios detekto-
rokat a kevés gamma-vonalat tartalmaz6 mintak, mig a félvezetd detektoro-
kat a lényegesen jobb energiafelbont6 képességiik miatt a sok gamma-vonallal
rendelkez6 mintak vizsgalatara alkalmazzak.

A gamma-sugérzas detektaldsara minél nagyobb rendszamu és stirtiségi
anyagot célszertd valasztani, mivel az elektronstiriiség novekedésével a kol-
csonhatéasok valosziniisége is n6. A félvezetd detektorok koziil napjainkban
gamma-spektrometriai célokra az un. HPGe-(High Purity Germanium) ti-
pust detektorok a legalkalmasabbak |2].

1.1.3. A detektor hatasfoka

A detektor jellemz6i koziil a legfontosabb paraméter és fliggvény az energia-
és helyflige6 detektalasi hatasfok, mivel ezek ismerete elengedhetetlen az is-
meretlen radioaktiv sugarforrasok aktivitasanak meghatarozasihoz, azaz a
radioaktiv izotopok kvantitativ analiziséhez. A gamma-spektrometridban az
abszolut teljesenergia-csucs hatasfok meghatarozasa a leggyakoribb, amely
megadja az adott energiaju gamma-fotonok detektorban torténé teljes el-
nyel6désével kivaltott elektromos impulzusok szaménak és a sugarforrasbol
kibocsatott Osszes foton szamanak aranyat. Az abszolut teljesenergia-csics
hatasfok az alabbiak szerint szamolhato [3]:

N (1.1)
Ecstics — ) .
Ik, A

ahol N a teljes-energia csucsteriilet, A az etalon forras aktivitasa, t,, a
mérés ideje, k, az adott energiaju 7y - vonal gyakorisaga.

1.1.4. A gamma-spektrumok szerkezete

A felvett gamma-spektrumok szerkezetét az elektromagneses sugarzas és az
anyag kozott lejatszodo folyamatok tulajdonsagai, a detektor tipusa, kiala-
kitasa ill. mérete nagymértékben meghatarozza. Az 1.1. &bran egyetlen
gamma vonallal rendelkez6 minta ,kdzepes” méretii detektorral felvett elmé-
leti spektruma lathato. Az an. teljes-energia csics lehetGséget teremt az 6t



kibocsato izotdp azonositasara, mivel a detektor anyagaval foto-effektus ré-
vén kolcsonhatésba 1ép6 és a teljes energiajukat leado fotonok hozzak létre.
Elgfordulhat, hogy a Compton-szorodott fotonok egy része nem lép tGjabb
kolcsonhatasba a detektor anyagéaval mert kolecsonhatas nélkiil kiszokik a de-
tektor érzékeny térfogatabol, emiatt a gamma-foton eredeti energiajanak csak
egy része abszorbealodik. Az ennek kovetkeztében kialakulo in. Compton
platora az annihilacios-, a kiszokési-, és a visszaszorasi-csicsok szuperpona-
lodnak. Az annihilacios cstcs a detektor érzékeny térfogatan kiviil lejatszodo
parkeltés soran keletkez6 pozitron és a vele kélcsonhatasba 1ép6 elektron meg-
semmisiilésekor keletkezd egyik annihilacios foton abszorpciojabol szarmazik.
A kiszokeési csicsok akkor jonnek létre, ha a detektor érzékeny térfogataban
lejatszodo péarkeltés kovetkeztében keletkezd annihilacios fotonok koziil az
egyik vagy masik, vagy mindketts tovabbi kolcsonhatas nélkiil elhagyja a
detektort. A visszaszorasi cstcs az arnyékolé kamra belsé falan, vagy a de-
tektor burkolatan szorodott fotonok kdvetkezménye. Nagy jelentGséggel bir
még a kaszkdd modon bomlo izotopokat tartalmazzé mintédk esetén az tn.
Osszegesucs, amely azért fordul elg a spektrumban, mert a detektorhoz kozeli
poziciok esetén a kaszkdd bomlas soran keletkezett gamma-fotonok egyide-
jileg érkezhetnek a detektorba, ezért energidjuk Osszeadodik. A megfelels
energiakhoz tartozo teljes-energia csticsok beiitésszamai ilyenkor kisebbek,
amely a valos-koincidencidk figyelmen kiviil hagyasa esetén jelentGs hibat
okozhat az aktivitas szamitasa soréan.
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1.1. abra. HPGe detektorral felvett gamma-spektrum szerkezete.



1.1.5. A gamma-spektrumok kiértékelése és a sziikséges
kalibraciok bemutatasa

A mérend§ izotopok minGségi analizisének alapja, hogy az emittalt v - foto-
nok energidja jellemzé a kibocsato izotop fajtajara, mig a mennyiségi analizis
azon alapszik, hogy a mérendd izotop aktivitasa ardnyos az idGegység alatt
a detektorban elnyelt adott energiaju v - fotonok szamaval. Ez azt jelenti,
hogy a kiértékelés soran meg kell hatarozni a spektrumban taladlhaté teljes-
energia csucsok teriiletét. A gamma-spektrumok kiértékeléséhez sziikség van
a detektor energia-, vonalszélesség-, és hatasfok-kalibraciojara. Az energia-
kalibracio célja a csatornaszam - gamma-energia fiiggvény meghatarozésa.
Ennek segitségével meghatarozhato a teljesenergia-csiicshoz tartozé energia,
ami alapjan azonosithatoé az ismeretlen izotop rendszama és tomegszama. A
vonalszélesség-kalibracio célja a detektor energia-felbontdsdnak meghataro-
zasa, amelynek segitségével a spektrumban egymashoz kozel 1évE cstcsok is
szétvalaszthatova valnak. A csics kiszélesedését a maximum érték feléhez
tartozo csucsszélességgel, az un. félérték-szélességgel FWHM (Full Width
at Half Maximum) jellemezhetjiik. A hatasfok-kalibraci6 meghatarozasara
az ismeretlen izotopok aktivitdsidnak szamitasara van sziikség, amelynek egy
lehetséges megvalositasarol a kovetkezs alfejezetben lesz sz6.

A kiértékelés elsé lépése a csicskeresés. A gamma-spektrumok csicsai
jo kozelitéssel Gauss-gorbe alakiak. A Gauss-fiiggvény méasodik derivaltjé-
nak minimuma megadja a csucs kozéppontjanak csatornaszamét (a spektrum
maximum helyei), amelybdl az energia kalibracié utan a cstcshoz tartozo
energia kiszamithat6. A spektrumban taladlhaté ismeretlen csticsok és az
izotopok Osszerendelése izotop konyvtarak segitségével torténik. Ezt koveti
a nettd csicsteriiletek kiszamitasa, amelyet a mérés koriillményeitol fiiggo-
en bizonyos korrekciok figyelembevételével kell elvégezni. A nagy aktivitasu
mintak esetén sziikséges a holtidé-korrekcio. A nagy térfogatu és siiriiségi
mintak vizsgalata esetén a minta onabszorpcidja jelentGs lehet a kis energiaja
fotonokra nézve, amely jelenség figyelmen kiviil hagyasa jelentés hibat okoz-
hat a cstcsteriiletek szamitasa soran. A valodi koincidencidk korrekciojara
a kaszkdd moédon bomlo izotopok mintaban valo jelenléte miatt van sziikség
a detektorhoz kozeli geometridk esetén, mivel a valodi koincidencidk beko-
vetkezésének valoszintisége né a detektor-minta tavolsag csokkenésével és a
detektor méretének novekedésével. A valos koincidencia korrekcio elvégzé-
se meglehetGsen bonyolult szdmitasokat igényel, amire a gamma-spektrumok
kiértékeléséhez alkalmazott szoftverek nyujtanak lehet&séget. Tovabbi kor-
rekcioé szokséges a rovid felezési idejii izotopokat tartalmazo spektrumok ki-



értékelésekor, ugyanis a mérés idétartama alatti bomlésokat is figyelembe
kell venni. Az utolso6 1épésben a korrigalt nett6 csicsteriiletek ismeretében a
mintaban 1év§ izotopok aktivitdsanak vagy fajlagos aktivitasanak egy adott
idépontra vonatkoz6 meghatéarozéasa a feladat. A hatasfokfiiggvény e(E) se-
gitségével az aktivitas (A) a kovetkezs Osszefiiggéssel [2] szamithato ki:

o Nkorr
ekt

A[Bq] : (1.2)

ahol az N a hattérrel csokkentett és a korrekcidkkal szamitott nettod
csucsteriilet, ¢,, a mérés idétartama. A meghatarozott aktivitas szorasa-
nak szamitasa soran figyelembe kell venni a csucsteriilet bizonytalansagat, a
hatasfok-kalibraciohoz hasznalt standard forrasok aktivitasdnak és nuklearis
adatainak bizonytalansigat, a csicsok illesztésének josagat stb..

1.2. A detektalasi hatasfok meghatarozasa

1.2.1. A hatasfok-kalibracié elvégzésének modszerei

A nuklearis detektorok hatasfoka kisérleti és elméleti titon is meghatarozhato.
A kisérleti modszer alapja az, hogy ismert aktivitasia etalon sugarforrasok-
b6l a mérendd mintaval azonos Osszetételd és térfogatd mintat készitenek. Az
igy elkészitett etalon minta spektrumaban talalhato teljesenergia-csiicsokra
az 1.1 Osszefiiggéssel kiszamitjak az adott energidhoz és geometridhoz tarto-
z6 hatasfok értékeket, melynek soran a gamma-spektrumok kiértékelésénél
felsorolt korrekciokat (6nabszorpcio-, valodi koincidencia-, bomlés korrekeio)
is el kell végezni. A bizonytalansagok csokkentése érdekében, célszertd etalon
izotopként nem kaszkad moédon bomlé izotopokat valasztani, illetve olyan eta-
lonok készitése, amelyek stirtisége és abszorpcidja jo kozelitéssel megegyezik a
mérendd mintakéval. A hatasfok kisérleti modszerrel torténé meghatarozasa
a fentiekben emlitett nehézségek miatt elsGsorban fizikai-kémiai laboratoriu-
mi kérnyezetben valésithatd meg.

A nuklearis iparban gyakran sziikséges radioaktiv anyagok, illetve radio-
aktiv hulladékok szallitdsara, tarolasara alkalmazott tartalyokban 1évéG izo-
topok vagy esetleg kornyezeti talaj- és egyéb természetes vagy mesteréges
eredetd mintdk radioaktivitdsdnak mérése. Ezekben az esetekben a mérendd
mintaval megegyez6 tulajdonsagu kalibralo forras elkészitése nagyon nehéz,
esetleg egyaltalan nem is kivitelezhets feladat. Ezért a legtobbszor 1énye-
gesen egyszeriibb megoldast kinédl a hatasfokfiiggvény szmulacioval torténd
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meghatarozasa.

1.2.2. A detektalasi hatasfok meghatarozasa
szimulacidval

A detektor anyaga és az elektromagneses sugarzas kozott lejatszodo folya-
matok (fotoeffektus, Compton-szoras, parkeltés) szamitogépes szimulacioval
numerikus uton is modellezhetéek. A szimulacioval szamitott spektrumbol
meghatarozhatoak a sziikséges hatasfokfiiggvények, amelyek segitségével a
mért minta aktivitasa, illetve fajlagos aktivitasa is kiszamithato [10],|11]. A
szamitasokat Monte-Carlo elven mikodd tin. nukledris transzportkdédokkal
lehet elvégezni. Egyik ilyen széles korben alkalmazott és validalt program az
MCNPX [5]. A program tobbek kozott az elektromégneses sugarzas és az
anyag kolcsonhatéasa, a kis- és nagyenergias magreakciok, és a maghasadas
bolyongasként irja le, mikozben minden egyes részecske utjat nyomon kove-
ti. Az adott probléma esetén meghatarozando fizikai mennyiségeket (tally),
nagyszamu forrasesemény atlagolasaval szamitja ki a program.

A BSc szakdolgozatom [1] keretében megalkottam a Nuklearis Technika
Intézet Radiokémiai Laboratoriumaban talalhatoé un. planar tipust, 38 %-os
relativ hatasfokat HPGe (BeGe=Broad Energy Range Germanium, Canber-
ra) detektor MCNPX-beli szimulacios modelljét. A geometriai modell le-
irdsa tartalmazza a detektor érzékeny térfogatidnak méreteit, a holtrétegek,
a detektor burkolat, valamint az drnyékold kamra térbeli kiterjedtségét. A
detektor MCNPX-beli modelljének kinagyitott részlete lathaté a 1.2 abran.

A detektor szimulaciés modelljének megfelelGségét ellenériztem pont és ki-
terjedt forrassal végzett mérésekbsl meghatarozott hatésfokértékek és a szi-
mulacios modellel szamitott hatasfokértékek Osszevetésével. A szimulacidval
és kozvetlen mérésbdl meghatarozott hatasfokértékek eltérése a legtobb eset-
ben 5%-os relativ tartomanyban voltak. A kapott eredmények alapjan arra
kovetkeztettiink, hogy olyan esetekben, amikor nincsen sziikség a hatasfok
nagy pontossagi meghatarozasara, a hatasfok-kalibracio, és ezaltal kozvetve
az aktivitas szamitasa szimulacioval is elvégezhetd.
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1.2. dbra. A detektor MCNPX-beli modelljének részlete.
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2. fejezet

Monte Carlo szimulaciéra
alapozott eljaras radioaktiv
1zotopok kvantitativ

meghatarozasara

A jelen fejezetben bemutatom az inverz-MC (Monte Carlo) eljaras lehetséges
megvalositasat, majd ismertetem a munka soran felhasznélt programokat,
eszkozoket, és végezetiil bemutatom az eljaras miikodsképességének bizonyi-
tasat célzo vizsgalataimat.

2.1. A moébdszer elvi megfogalmazasa

A mérend§ ismeretlen minta izotop-Osszetételének szimulacios modellel torté-
né kvantitativ meghatirozasa tovibb egyszertsithet§ azokban az esetekben,
amikor a minta geometridja nagy pontossaggal ismert (pl.: radioaktiv anya-
gok téarolasara, illetve szallitasara szolgalo tartalyok). Ebben az esetben a
szimulaciés modellben csak a minta izotop-Osszetétele tekinthetd ismeretlen-
nek, ezaltal lehet&ség nyilik az ismeretlen minta radioaktiv izotopjai akti-
vitdsdnak kozvetlen meghatarozasara is. A kidolgozni kivant moédszernek
az lehet az alapja, hogy a mért gamma-spektrumban talalhat6 csiicsok és a
szimulalt gamma-spektrumban taldlhatd csticsok cstcsteriileteinek meg kell
egyeznie, ha az alkalmazott szimulacios modell relevansan irja le a valosagos
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fizikai koriilményeket. Osszevetve a kétfale spektrumot, az egyes radioizoto-
pok aktivitasa kiszamithato egy alkalmasan valasztott iteracids algoritmussal
(az MC szimulacio rekurziv ismétlésével). A rontgen-spektrometriaban ilyen
algoritmus megvalosithatosagat mar bizonyitottak [4].

A moédszer alkalmazhatosiga esetén, a minta spektruméanak felvételén ki-
viil, csak a geometria MCNPX modelljének megalkotasa, és a tervezett szoft-
ver lefuttatéasa volna sziikséges, amely eljaras jelentGsen megkonnyitené, fel-
gyorsitand az izotop-Osszetétel meghatarozasat.

A modszer tovabbi elényei kozott emlitheté meg, hogy az eljaras alkalma-
zasaval a gamma-spektrumok kiértékelésekor elvégzends korrekeiok (holtidé-,
onabszorpcio-, valodi koincidencia- korrekcio) teljes egészében, vagy részle-
gesen kikiiszobolhetGek, amely tovabb egyszeriisiti a kvantitativ analizis fo-
lyamatat. Az 6nabszorpcio-korrekcio kikiiszobolhetGségének az az oka, hogy
a szimulécio jellegébdl kifolyolag tartalmazza a minta matrix, és a kornyezet
abszorpcios hatasat, amely kiilondsen az alacsony energidju gamma-vonalak
esetén nagymeértékben (az abszorpcios hatasok miatt) befolydsolhatja a mért
csucsteriileteket.

A szimulécié mésik alapvetd tulajdonsaga, hogy a szimulaci6é soran a min-
tabol kibocsatott gamma-fotonok spektrumhoz valé hozzajarulasa fiiggetlen
a szimulacio a kaszkad fotonok spektrumhoz valo hozzajarulasat is egymas-
t0l fiiggetleniil veszi figyelembe, ezaltal a valodi koincidencidk miatt fellép6
netto csucsteriilet csokkenés sem 1ép fel a szimulalt spektrumban. A valodi
koincidencia korrekcié abban az esetben lesz elhagyhato, ha a mért izotopnak
olyan gamma-vonalai is l1éteznek, amelyek nem részei a kaszkddnak. Az ilyen
gamma-fotonokra elvégzett iteracioval, az adott izotop aktivitasa a korrekcio
elvégzése nélkiil is meghatarozhato.

A felvazolt eljaras miikodcképességét ellendrizni kell kiilonbozs, kiterjedt
geometriai alakkal rendelkezd etalon mintak kisérleti vizsgalataval. A mod-
szer alkalmazhatdsidgahoz,

1. igazolni kell, hogy bonyolultabb geometriaval rendelkezé mintak esetén

is képes az MCNPX-vel végzett szimulacié a mért gamma-spektrumok
valosaght szamitasara,
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2. olyan iteracios algoritmust kell megalkotni, amely eléggé robusztus ah-
hoz, hogy tetszGleges Osszetétell és geometriai alakkal rendelkez6 min-
tak esetén is konvergens, és a szimulacioval kapott végeredmény a valodi
izotop-Osszetételt adja meg, a megadott hibahataron beliil.

A jelen TDK munkam célkitiizése az elsé feltétel teljesiilésének igazolasa. A
kovetkezékben bemutatom, hogy a bonyolult geometriaval rendelkezé minték
esetén is lehetséges a szimulacioval valosaghtien elGallitani a mért gamma-
spektrumokat.

2.2. A moédszer miikodéképességének vizsgalata

Annak igazolaséara, hogy a bonyolult geometriaval és izotop-osszetétellel ren-
delkez6 mintak esetén is lehetséges MCNPX szimulédcidval a gamma-spek-
trumok valosaghi elGallitasa, el6szor az NTI HPGe detektorat tartalmazo
arnyékolo kamra hattérspektruméat, majd folyékony etalon oldattal feltoltott
tubusokbol 6sszeallitott mintak spektrumait allitottam el§ szimulécidoval.

2.2.1. Arnyékolé kamra hattérspektrumanak vizsgalata

Az adott MC modell vizsgalata azért meriilt fel, mivel kis aktivitasi min-
tak mérésénél, a hosszi ideig tart6 mérés kovetkeztében a kozmikus sugér-
zés, az arnyékolo kamran kiviil 1év6 anyagok (pl.: fal), az arnyékolo kamra
anyagaban megtalalhato természetes és mesterséges eredeti izotopok, illetve
a levegdben talalhato (pl: radon izotopok és leanyelemeik) természetes ra-
dionuklidok radioaktivitasa kovetkeztében megjelens csticsok és a mérendd
mintaban val6jaban megtalalhato izotopok altal létrehozott csticsok Gssze-
mérheté nagysagrendben fordulnak el6. Ebben az esetben a kis aktivitasa
mintak kiértékelése az esetlegesen atlapolo csticsok miatt nehézkessé, pontat-
lanna valhat. A felvett spektrumokban leggyakrabban megjelen természetes
eredet( izotopok a K a radon egyes lednyelemei (pl.: 2'Bi, ?'?Bi, 2!4Pb,
212Ph,208T1), a mesterséges radionuklidok koziil pedig a “°Co.

A fentiek alapjan az arnyékolo kamra és kozvetlen kornyezetének modellje

MCNPX szimulacio tesztelésére alkalmasnak talaltam.

Az MCNPX modell része a detektor és az arnyékol6 kamra geometriai
leirasa, illetve az épiilet falait leegyszertisitve tartalmaz6 geometriai konst-
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rukci6. A 2.1 dbran az arnyékold kamra, mig a 2.2 dbran a kamra MCNPX
modelljének xz sikbeli keresztmetszete lathato. Az &rnyékold kamra 8 cm
vastag vas (sotétkék) fallal rendelkezik, amelynek belsé feliiletén egy 0,5 cm
vastag olom lemezt egy kb. 1 mm vastagsagu réz lap borit. Az arnyékolo
kamra kornyezetét alkoto falakat (vilagoskék) egy beton kockaval helyette-
sitettem, amelynek tavolsaga aranyos a kamra falaktol valo tavolsagaval. A
z0ld szinnel a modell levegGvel toltott térfogatait jeloltem.

Az izotop-Osszetétel meghatarozasat a geometriai egyszertisitésbdl fakado
pontatlansagon til az neheziti meg a leginkdbb, hogy amig a természetes
izotopok jelentds része a ‘K, a 25U és a 23*U bomlési soranak egyes elemei
az Oket tartalmaz6 anyagokban rogzitetten vannak jelen, addig a bomlési
sorokban keletkez6 radon és toron kijuthat az ¢ket tartalmazoé matrixbol és
a teljes légtérben szétterjedhet. Ezéltal a leAnyelemeik olyan helyre is eljut-
tathatnak, ahol az uran-izotopok valdjaban nincsenek is jelen (pl.: arnyékold
kamra bels§ tere). Ennek kévetkeztében, az ebbdl a forrasbél szarmazo izo-
topok eloszlasa a detektort koriilvevs térben nehezen, vagy egyaltalan nem
szamithato. Ezért a szimulaciés modellt két része bontottam fel. Az egyik
szimulacioban a helyhez kotott izotopok talalhatoak meg, illetve a radon és
leanyelemeinek valamekkora része, mig a mésik szimulacioban a fennmarado

2.1. dbra. A detektor arnyékold kamra.
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radont és leanyelemeit a modellben 16vs légtérben helyeztem el egyenletes
térbeli eloszlassal.

Az arnyékolo kamra, a légtér, illetve az épiiletszerkezet izotop-Osszetételének
hidnyaban a modell megalkotédsa soran az izotopok fajlagos aktivitasat a
szakirodalomban [8| talalt atlagos értékeknek vettem, majd ebbdl kiindulva
végeztem el a szimulaciot. A természetes és mesterséges radioizotopok épits-
anyagokban valo el6fordulasanak atlagos értéke igen széles tartoményokban
valtozik, ezért a kiindulasi fajlagos aktivitasok és a detektor kornyezetében
valojaban megtalalhat6 aktivitasok kozott lényeges eltérés lehet.

Az adott modellel val6 munka soran egy tovabbi lényeges probléma me-
riilt fel. A forrasokat tartalmazé térfogat ugyanis olyan nagy a detektor
érzékeny térfogatahoz képest a kezdeti modellben, hogy a szimulacidé haté-
konysaga rendkiviil lecsokkent azaltal, hogy a forrasesemények koziil csak
nagyon kevés adott hozzajarulast a spektrumhoz. Ennek kovetkeztében a
megfelel§ statisztika eléréséhez tobb napos futtatasokra lett volna sziikség.
A szimulacié gyorsitasa érdekében az az Gtlet meriilt fel, hogy a szimulaciot
két 1épesben lenne célszertd elvégezni. Az elsG 1épésben az arnyékolo kamra
bels6 térfogataban kell meghatarozni a kérnyezetben 1évé radioizotopok altal

Arnyékold kamra

Detektor

Betonfal

2.2. abra. Az arnyékol6 kamra MCNPX-beli modellje.
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keltett sugéarzasi teret. Ezutdn a méasodik szimulacio soran az elsé lépésben
elkésziilt gamma-spektrumbol sorsolt fotonokat az elsd 1épés detektélasi tér-
fogatat helyettesitG gomb térrészbdl inditva, a detektorral valojaban mérhetd
spektrumot kapjuk meg. Ez az eljaras csak akkor alkalmazhato, ha az adott
modell geometridja nem okoz erds helyfiiggést az els6 lépésben kapott sugar-
zasi térben. A kamra belss terében kialakuld sugéarzasi tér abban az esetben
lenne anizotrop, ha a kamraban vagy a kamra kozvetlen kérnyezetében lenne
egy jelentGs abszorpcioval rendelkezé téargy. A detektor kamraban elfoglalt
térfogata a kamra térfogatidhoz képest olyan kicsi, hogy jogosan feltételezhe-
t6, hogy nem valtoztatja meg jelentGsen a kialakulo sugérzasi teret.

A kapott spektrum kiértékelésénél azonban figyelembe kell venni, hogy az
egy lépésben kapott spektrum és a két lépésben kapott spektrum abszolit
értékben eltér egyméstol. Ennek az az oka, hogy az érzékeny térfogat és a
forrast tartalmazo térfogat eredeti ardanyéat a két lépésre bontassal megval-
toztattuk. A kiértékeléshez sziikséges arany kiszamitdsdhoz mindkét mod-
szerrel lefuttattam a csak °Co izotopot tartalmazé modell szimulaciojat,
majd meghataroztam a két eljaras altal kapott spektrumok aranyat, a kobalt

gamma-vonalaihoz tartozo cstucsteriiletek osszevetésével.

Az arnyékolé kamra szimulacioval meghatarozott hattérspektrumanak vizs-
galatakor kapott eredményeket a 3. fejezetben fogom bemutatni.

2.2.2. Etalon folyadékkal toltott tubusokbdl 4116 rendszer

vizsgalata

Tz

MCNPX szimuléacioval valé meghatarozhatésdganak bizonyitasat egy folya-
dék mintaval kiilonb6zé mértékben feltoltott, eltéréd méretd tubusokbol allo
rendszer mért és szimulalt spektrumanak Osszevetésével is elvégeztem. Az
etalon forras 1°2Eu és 37Cs izotopot tartalmazo folyadék minta volt, amelyet
a Nuklearis Technika Intézet radiokémiai laborjaban kevertiink Ossze a két
etalon izotop felhasznédlasaval. Az etalon forrést tartalmazo zart polietilén
lombikokat, egy a detektorhoz készitett polietilén tarton allitottam sorba. A
geometriarol késziilt fot6 az 2.3 abran, az elkésziilt MCNPX modell a 2.4
abran lathato.

Az 1-t6l 4-ig szamozott tégelyek sorrendben 5, 10, 15, és 40 ml etalon
oldatot tartalmaztak az eredeti kb. 400 ml oldatbol. A tubusok pontos
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2.3. abra. A bonyolult geometriaji minta elrendezése.

méretének, és elhelyezésének ismeretében a rendszer MCNPX-beli modellje
valosagosnak tekinthets, igy a szimuldcioban mar csak az etalon oldat ak-
tivitasa az ismeretlen tényezd. A rendszerben 1évG teljes aktivitast bomlas-
korrekcioval szamitottam ki, amelyhez felhasznaltam az etalon izotopok ere-
deti aktivitasait (1*?Eu 420 kBq, ¥7Cs 100 kBq), illetve a vonatkoztatasi
datumokat (**?Eu 1991.10.01.,"37Cs 1978.08.01.). Az aktivitasok hibajanak
3%-ot vettem. A kiértékelés soran azt is figyelembe kellett venni, hogy az
152Fn kaszkad modon bomlé izotop, amelynél a valodi koincidencia jelenség
miatt fellépG csucsteriilet csokkenéssel szamolni kell. A mért spektrumok
koincidencia-korrekcidjat a Genie 2000 szoftvercsomag, Geometry Composer
[9] nevii kiegészitésével meghatarozott koincidencia-korrekcios faktorok se-
gitségével végeztem el. A mért és szimulalt spektrumok 6sszehasonlitasabol
szarmazé eredményeket az utolso fejezetben ismertetem.
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tubusok

2.4. dbra. A bonyolult geometriaji minta MCNPX-beli modellje.

2.2.3. A szimulaci6 id&sziikségletének meghatarozasa

A kés6bbi iteracios modszer futtatasahoz sziikséges id6 optimalizalhatosa-
ga érdekében megvizsgaltam, hogy a szimulici6 eredménye, azaz az adott
csticshoz tartozo csucsteriiletek és azok bizonytalansaga, hogyan fiigg a szi-
mulacioban elinditott fotonok szamétol. Erre azért volt sziikség, hogy meg-
hatarozhassam azt a minimalisan sziikséges forrdsesemény szamot, amelynél
a szimulalt csticsteriiletek bizonytalansiga és a mért csucsteriiletek bizonyta-
lansaga Osszemérhetd mértéki lesz. Ennek segitségével a szimulacio idGsziik-
séglete minimalizdlhat6. A vizsgilatot pontforrast tartalmazd geometriara
végeztem el. A kapott eredményeket a 3. fejezetben részletesen targyalom.

A modszer miikodSképességének igazolasat célzo kutatasaim bemutatasa
utan, a kovetkezGkben azokat a felhasznélt szoftvereket, programcsomagokat
ismertetem, amelyeket a sziikséges gamma-spektrumok szimulalasara, a mért
és szimulalt spektrumok kiértékelésére alkalmaztam.
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2.3. Az alkalmazott eszkozok bemutatasa

2.3.1. Az MCNPX program

A vizsgalt geometridk modelljeit az MCNPX programban épitettem fel. A
szimulaci6 futtatasdhoz az MCNPX programnak az in. input fajlra van sziik-
sége, amelyben a modell geometriai leirasat, a forrasok jellemz6it (a radioak-
tiv izotopok gamma-energiai, a gamma-vonalak gyakorisadga, és az aktivita-
sok), illetve az adott probléma vizsgalata soran relevans fizikai mennyiségek
szamitasat leird parancsokat (tally) kell megadnunk. A szimulacio eredmé-
nyét, azaz a spektrum adott csatornaiba esé beiitésszamokat és azok relativ
hibajat az output fajlba irja ki a program, melyeket egy tetszéleges tablazat-
kezel6 programmal fel lehet dolgozni. A szimulalt spektrumokat az &ltalam
irt MATLAB [6] programmal értékeltem ki.

2.3.2. A MATLAB programcsomag

A MATLAB|6| a mérndoki és tudoményos gyakorlatban elterjedten alkalma-
zott magas szintd program nyelv. A szoftver legnagyobb el6nye, hogy az t.n.
Toolbox-ok nagyon sokféle tudoméanyteriilethez rendelkezésre allnak, ame-
lyek az adott teriileten &ltaldnosan haszndlt algoritmusokat, fiiggvényeket
beépitve tartalmazzak, ezzel jelentGsen leegyszertisitik a program alkalmazé-
sat. A szimulacioval meghatarozott spektrumok kiértékeléshez az altalam irt
MATLAB programot alkalmaztam.

2.3.3. A Genie spektrum kiértékels szoftver

A Genie [7| program a Canberra cég spektrum kiértékel§ szoftvere, amely
segitségével a gamma-spektrumok felvétele és kiértékelése manudlisan és au-
tomatikusan is elvégezhets. A mért gamma-spektrumok kiértékeléséhez fel-
hasznaltam a BSc szakdolgozatom [[1]| keretében elkészitett automatikus ki-
értékelést lehetéve tevs szekvenciakat, valamint a Genie Geometry Composer|9]
nevi kiegészitésével megalkotott a koincidencia korrekcio elvégzéséhez sziik-
séges modelleket.
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3. fejezet

Az eredmények ismertetése

A kovetkezSkben részletesen bemutatom és értékelem az elvégzett vizsgalatok
eredményeit, majd ismertetem a tervezett inverz Monte Carlo szimul4ciora
alapozott eljaras megvalositasahoz sziikséges tovabbi feladatokat.

3.1. Arnyékol6 kamra hattérspektrumanak

meghatarozasa

Az arnyékolo kamra hattérspektrumanak szimulaciojahoz sziikséges MCNPX
modell megalkotasa utan, a szakirodalomban |8] megtalalhato fajlagos aktivi-
tasok segitségével megbecsiiltem az el§z6 fejezetben ismertetett kamra szimu-
laciés modelljében 1évE radioizotopok aktivitasat. A becsléshez feltételeztem,
hogy a bomlasi sorok elemei kozott fenn all a szekularis egyensily, amely a
hattérspektrum nagy részét létrehozo, a koérnyezé betonban 1évé izotopok
esetén jo kozelitéssel teljesiil. A levegGben talalhato radon és leanyelemeinek
koncentracioja azonban nem feltétleniil egyezik meg a betonra vonatkozo
egyenstlyi koncentracioval, mivel a reaktorépiilet belsé tere folyamatos szel-
16ztetés alatt all. Az 3.1 tablazatban osszefoglaltam a [8] irodalmi forrasbol
szarmazoé fajlagos aktivitasokat a beton és a levegs radioizotépjaira nézve,
illetve az MC szimulacié bemend modelljét alkoté anyagok becsiilt teljes ak-
tivitasat. A modell kb. 25 tonna betont, és kb. 26 m? normal allapott
levegGt tartalmazott.

A fentiek szerint végzett becslés a teljes aktivitasra igen nagy bizonyta-
lansagot tartalmaz, amely elérheti az akar 30-40%-ot is. Ez azzal magya-
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Izot6p | Fajlagos aktivitas | Becsiilt teljes aktivitas [Bq]
26R, 40 Bq kg 975 000
10K 40 Bq kg 9 750 000
2827 30 Bq/kg 73 000
22Rn 100 Bq,/m? 2600

3.1. tablazat. Az arnyékold kamra kornyezetében taldlhatod izotopok becsiilt

teljes aktivitasa.

razhato, hogy a kiilonféle forrasokbol szarmazéd épitGanyagokban elGfordu-
16 természetes radioizotopok fajlagos aktivitasa jelentds eltéréseket mutat
|8]. Az ebbdl fakad6 bizonytalansaghoz hozzajarul az is, hogy az arnyéko-
16 kamra kornyezetének, azaz a reaktorépiilet bonyolult geometriai alakkal
rendelkez6 falainak egy egyszeri beton kockaval valé helyettesitése szintén
jelentds bizonytalansagot okozhat. Azonban a vizsgalat célja elsGsorban nem
az volt, hogy az arnyékol6 kamra kornyezetének radioaktiv izotop-tartalmat
nagy pontossaggal meghatarozzam, hanem annak vizsgalata, hogy az ilyen

“ .,

méréssel meghatarozott hattérspektrum szimulécioval torténd kozelitése.

Az arnyékolo kamra hattérspektrumanak szamitasat a 2. fejezetben emli-
tettek szerint egy kétlépeses eljarassal végeztem. Az els6 1épést tovabbi két
kiilon MCNPX szimulaciora bontottam, mivel igy lehet&ség nyilt a beton-
ban és a levegGben 16v6 izotopok aktivitasat opciondlisan valtoztatni. Ennek
megfelelGen, az els6 1épésben megkapott spektrumot dgy lehet elGallitani,
hogy az elézGek szerint szamitott 2 kiilonb6zG spektrumot (a beton és a
lyozassal Ossze kell adni. Ez a kamra bels6 térfogataban 16v6 sugarzasi tér
spektrumat eredményezi, amelyet mint forrast lehet felhasznalni a masodik
lépésben. Ezzel a kétlépéses eljarassal egy teljes szimulacios ciklus nagyjabol
6 orat vett igénybe, amely joval révidebb idének bizonyult, mint az eredeti,
direkt modellel végzett, tobb napos idGtartamot igénybe vevd futtatasok.

A kezdeti izotop-Osszetétel meghatérozésa utan, az arnyékold kamra hat-
térspektrumanak minél pontosabb szimulaciojahoz a szimulaciok eredménye
alapjan modositottam az izotop-Osszetételt. A 3.2 tablazatban az utols6 né-
hény egymaést kovets szimulécié és a mért spektrumokban 16v6 csiicsok terti-
leteinek eltérései lathatoak, amelybdl egyértelmten lathatd a kozelités foko-
zatos javulasa. A 3.1 abra a kisérletileg meghatarozott spektrumot mutatja

23



. | A szimulalt és mért cstcs-
Energia
Izotop teriiletek relativ eltérése [%]
[ keV | 1. 2. 3.

226Ra | 185,71 | 118,32 | 83,01 4,66
24pbp | 351,71 | 253,47 | 71,51 11,40
24Bi | 608,92 | 119,97 | 78,40 22,25
137Cs | 661,25 | 36,04 | 3,30 33,22
22Bi | 726,87 | 88,38 | 33,18 11,30
28Ac | 910,72 4,01 |-11,27 18,27
0Co | 1332,12 | 107,18 | 4,29 2,76
K 1460,54 | 0,37 |-12,09 -14,16

Atlagos relativ
90,97 | 37,13 14,75

eltérés [%)]

3.2. tablazat. Az arnyékold kamra mért és szimulélt cstcsteriileteinek Ossze-

hasonlitasa.

be, 6sszehasonlitva az egyik szimuldcioval kapott spektrummal. A kisenergi-
aju tartomanyban szort sugarzasban lathato nagyobb eltérést nem szamitva,
a két spektrum egyezése igen jonak mondhato, ami az alkalmazott modell
helytallo voltat demonstralja.

A mért és szimulalt spektrumokat gy hasonlitottam Ossze, hogy a legje-
lent&sebb teriiletd csticsokkal rendelkezé izotopok mért és szimulalt cstcste-
riileteit vetettem Gssze, majd a kivalasztott csticsokra meghatarozott relativ
eltéréseket atlagoltam. Az izotop-Osszetétel valtoztatasaval, az egymast kve-
t6 szimulaciok soran a csicsteriiletekre vonatkozo egyre jobb egyezést sikeriilt
elérni. A mért spektrumot legjobban kozelité szimulalt spektrum esetében
az atlagos relativ eltérés kb. 15%-nak adodott. Ha figyelembe vessziik, a
modell kezdeti izotop-Osszetételének nagy bizonytalansagat, a kamrat koriil-
vevo kornyezet nagy mértékd geometriai leegyszerisitését, illetve a radon és
leanyelemei koncentraciojanak bizonytalansagat, akkor ez az eredmény kielé-
gitének tekinthetd.

A 3.2 tablazatban lathato radioizotépok mért és szimulalt csucsteriilete-
inek relativ eltérése az izotopok tobbségénél csokkend tendencidt mutat az
egymast kovets szimulécids ciklusokban. Az el6forduld névekvs eltérésnek
az az oka, hogy a megalkotott MNCPX inputban az Gsszes izotop, Osszes
gamma-vonala koziil egyszerre sorsol a program, igy az egyik izotop aktivita-
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sanak valtoztatasa a tobbi izotop spektrumhoz valé hozzajarulasat is befolya-
solja. Az ilyen bonyolult izotop-Osszetételli mintaknal a kiillonbo6z6 izotopok
egymasra vonatkoztatott relativ aktivitasanak valtozasat csak szamitogépes
algoritmussal lehet nyomon kovetni.

A kapott eredmények alatamasztjak azt a feltételezésiinket, hogy kidolgoz-
hato olyan algoritmus, amely az MCNPX szimulaci6 rekurziv ismétlésével
képes az izotop-Osszetétel valosaghti meghatéarozasara.
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)
=) 1
]
0
1e+02 i
Mért spektrum b
Szimulalt spektrum W
Te+01+————— ‘ ‘ ‘
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Energia [MeV]

3.1. dbra. Az arnyékol6 kamra mért és szimuldlt hattérspektruma.
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3.2. Az etalon folyadékkal toltott tubusokbol
all6 rendsze spektrumanak
szimulacibdja

Az MCNPX szimulaci6 valosdghti gamma-spektrumok elgallitasara valo al-
kalmazhatdsagat, tgy lehet a legkonnyebben ellenérizni, ha ismert aktivitasta
etalon forrasokat tartalmaz6 bonyolult geometridji mintdk spektrumét szi-
muléljuk.

A valasztott modellben a geometriat azzal tettem ,bonyolulttd”, hogy 4
kiillonb6z6 mérettd tubust toltottem meg, kiillonboz6 mennyiségi (5, 10, 15,
és 40 ml) folyékony etalon oldattal. A rendszer szdmitott teljes '*?Eu aktivi-
tasa 25,6 kBq, mig a teljes ¥7Cs aktivitasa 6,8 kBq volt 1,5%-os relativ hiba
mellett. A valasztott geometria miatt, a forras térbeli eloszlasa is bonyolult,
amelynek a mérhetd spektrum alakjara is hatassal kell lenni. A szimulacios
modellben a tubusokban 1évé folyadék altal kitéltott 4 kiillonéallo térfogatban
helyeztem el a forrasokat, amelyeken beliil a program egyenletes eloszlassal
sorsolta a forrasban lezajlo eseményeket. A gamma-fotonok kiindulasi he-
lyének (melyik tubus) sorsolasat a tubusokban 1évé folyékony etalon oldatok
aktivitasaranyainak megfeleléen allitottam be. Az etalon oldat %2Eu és 137Cs
izotopjai altal a detektorban 1étrehozott spektrumot izotoponként szimulél-
tam, majd a kapott spektrumokat a két izotop teljes aktivitasaval stulyozva
Osszegeztem. Az izotoponkénti szeparacié azért elényos, mert az MCNPX-
szel végzett szimulacio végeredménye egyetlen fotonra normalt spektrum lesz.
Ekkor a szimulalt spektrumok amplitiadojat az aktivitassal és a mérési idGvel
val6 szorzassal kaphatjuk meg, amennyiben a szimulélt spektrum jellege meg-
egyezik a mért spektruméval. A szimulalt és mért spektrumok alakja akkor
lesz azonos, ha a geometriat valosdghiien irtuk le, és a mintaban megtalalha-
t0 izotopok térbeli eloszlasat is a valésagos mintaban talalhato eloszldsnak
megfelelGen definidltuk.

A szimulacidkat elGszor az etalon oldathoz megadott fajlagos aktivitas ér-
tékekbdl szamitott aktivitdsokkal futtattam le. A 37Cs izotop esetében a,
szamitott aktivitas (6800 Bq£1,5%) szimulacioba valé behelyezésével kb. 4%
relativ hibaval visszakaptam a vart cstcsteriiletet, azonban az '*?Eu izotop
esetében nem sikeriilt ugyanezt az eredményt elérni. A modellben 1évé 52Eu
izotop mennyiségét valtoztatva a valodi és a szamitott aktivitds egyezését
sikeriilt elérni. A mért és a szimulalt spektrumok a 3.2 abran is lathatoan
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3.2. abra. Az etalon forrast tartalmazo rendszer mért és szimulalt spektruma.

a teljes energia tartoményban jo egyezést mutatnak. A 3.3 tablazat bemu-
tatja az utolsd szimulacié adatai alapjan 6sszefoglalva a mintaban jelenlévé
izotopok leggyakoribb vonalaira kapott cstcsteriileteket, illetve a méréssel és
szimulacioval kapott értékek relativ eltérését is.

Az utolsonak kapott bemend modellben szerepls '*?Eu aktivitasbol vissza-
szamolva az etalon minta eredeti mennyiségének (400 ml) aktivitasat 278
kBq adodott eredményiil, az etalon megadott fajlagos aktivitdsabol szami-
tott 146 kBq helyett. A két érték kozotti jelentds kiilonbség alapjan arra
kovetkeztetek, hogy a két izotop Osszekeverése el6tt az eredeti ?Eu minta
fajlagos aktivitdsa nem felelt meg a rendelkezésre all6, nem hiteles forméban
dokumentalt adatnak.

Az MCNPX szimulaciéval sikeriilt elGallitani az adott elrendezés szimulalt
spektrumét, amely a mért spektrummal kb. 3 - 4 %-os egyezést mutatott.
Azonban az etalon oldat valds aktivitasanak, az elzéekben felmeriilé bizony-
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Koincidencia
Energia Szimulalt
Izot6p korrigalt Relativ eltérés [%]
[keV] Cstcsteriiletek
121,78 404974 402791 -0,54
244,69 70899 68579 -3,38
344,27 178689 177213 -0,83
152Fy 778,89 42230 40143 -5,20
1085,78 25708 24466 -5,07
1112,02 33075 32315 -2,35
1407,95 42289 40962 -3,24
Atlagos relativ eltérés [%] 2,34
137Cs | 661,65 41251 \ 42881 3,80

3.3. tablazat. A tubusokbol allo rendszerben 1évs izotopok legjelentésebb

vonalainak adatai.

talansaga miatt, a fenti 0sszeéllitas ismételt vizsgalatat tartom sziikségesnek
1j, hitelesitett etalonok alkalmazaséval.

3.3. A szimulaci6 idésziikségletének vizsgalata

Pontforrasok alkalmazasaval megvizsgaltam, hogy a szimulalt és mért spekt-
rum 6sszehasonlitasahoz milyen pontossagu (eseményszamii) szimulacios spekt-
rum sziikséges.

A szimuléaciokat 10000 és 1 millidrd forras-fotonnal inditottam el. A szi-
mulélt spektrumokbol kiszdmitottam a szimuléciéval meghatarozott csicste-
riiletek értékének bizonytalansagat, illetve a mért és szimulalt csucsteriiletek
relativ eltérését is. Az 1°?Eu forras leggyakoribb gamma-vonalaira kapott
eredmények a 3.4, és a 3.5 tdblazatokban lathatoak, illetve a jobb attekint-
hetGség érdekében a 3.3 és 3.4 abran grafikonon is abrazoltam Gket.

Az 3.4 tablazat és a 3.5 abra alapjan 1 milliard fotonra a szimuléci6 bi-
zonytalansdga mar 1% ala szorul, mikozben a novekvé fotonszam ellenére
sem valtozik érdemlegesen az adott gamma-vonalak szimulalt csticsteriilete
(stlyozott atlagos szordsa 1,41%). A mért és szimulalt csucsteriiletek relativ
eltérése ennél joval nagyobb a legtobb esetben (3.4 tablazat, 3.3 abra), és a
forrasfotonok szamanak ndvelése csak kismértékben csokkenti azt.
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. Szimulalt Szimulalt
Energia | Gamma Meért
cstucsteriiletek | csticsteriiletek
. csucsteriilet tapasztalati
[keV] gyakorisag atlaga
szorasa [%]
121,78 0,29 188172 195523 1,44
344,27 0,27 70102 72279 0,36
778,89 0,13 15052 15398 4,08
1407,95 0,21 13855 14369 1,05
Atlagos szoras %) 1,41

3.4. tablazat. Az ?Eu pontforras mért és szimulalt cstcsteriiletei.

Ez azért nem jelent problémat, mivel a tervezett iteracios aktivitas-szam-
itasi eljarast, a kés6bbi alkalmazas soran a nem til nagy pontossagot igényls

60+

- 121,87 keV
B 344,27 keV
> 778,89 keV
—&— 1407,95 keV

o (¥ £ w
S o S o
| I I I

Szimulacié bizonytalansaga [%]

-
o
L

1e+06 1e+07 1e+08
Inditott Fotonok szama [db]

1e+04 1e+05 1e+09 1e+10

3.3. abra. A szimulalt csticsok szdmitott bizonytalansdganak az inditott fo-

tonok szamatol valo fiiggése.
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Energia | Foton szam | 1,0E+5 | 1,0E+6 | 1,0E+7 | 1,0E+8 | 1,0E+9
[keV] | 1d6 [perc] | 0,08 0,63 6,13 61 633
Szimulacié
hibaja 14,52 4,63 1,47 0,47 0,15
(%]
121,78
Relativ
eltérés -6,19 -4,64 -3,24 -2,78 -2,69
(%]
Szimulacio
hibaja 24,55 8,13 2,58 0,82 0,26
(%]
344,27
Relativ
eltérés -3,36 -3,20 -2,45 -3,22 -3,30
(%]
Szimulacio
hibaja 53,14 18,61 5,99 1,80 0,57
(%]
778,89
Relativ
eltérés 10,67 2,23 0,25 -5,79 -5,90
(%]
Szimulacié
hibaja 49,98 17,85 5,74 1,84 0,58
(%]
1407,95
Relativ
eltérés 2,95 -2,71 -5,22 -3,72 -3,19
(%]

3.5. tablazat. Az »?Eu pontforras mért és szimulalt cstcsteriileteinek vizsga-

lata a forrasesemények szamanak fiiggvényében.

feladatoknél lehet majd a tervek szerint alkalmazni. Ebben az esetben viszont
a szimulacié bizonytalansagat sem kell 1% ala csokkenteni a mért csicsterii-
letek és a szimulalt cstcsteriiletek 6sszehasonlithatosagahoz, ahhoz elegendd
a 3-5 %-os bizonytalansagot eredményezd forrasszamu szimulaciot valaszta-
ni, amely jellemzden 107, 10% inditott fotont jelent. Azt is figyelembe kell
venni, hogy az ®?Eu izotop nagyon sok gamma-vonallal rendelkezik, amely
jelentGsen megnoveli a sziikséges futasi id6t. Egyszertibb bomlassémaji izo-
topoknal 1 nagysagrenddel is csokkenhet a sziikséges forrasesemények szama,

bonyolult izotop-Osszetétel esetén pedig névekedhet is.
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3.4. dbra. A szimulalt és mért csucsteriiletek relativ eltérésének az inditott

fotonok szamatol valo fiiggése.

Az eddigiek alapjan feltételezhetd, hogy a legtobb esetben egyetlen szimu-
lacios 1épés iddsziikséglete 1 perc — 1 ora intervallumba esik. A szimulaciok
futasi ideje a manapsag hasznélatos tobb magos processzorok alkalmazasaval
tovabb csokkenthets. A teljes iteracid iddsziikséglete igy méar kezelhetd tarto-
ményba esik, azaz a szimulaciokhoz sziikséges id6 mértéke nem akadalyozza
meg az iteracios algoritmus alkalmazasat.
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Osszefoglalas

A TDK munkam soran a tervezett kvantitativ gamma-spektrometriai eljaras
alapjat képezé Monte Carlo szimulaciora épitett modell vizsgalataval fog-
lalkoztam. Az MC szimulacios modell miikédGképességének bizonyitasdhoz
egy HPGe detektort tartalmazé arnyékold kamra hattérspektruméanak meg-
hatarozasara szolgalod szimulaciés modellt, illetve etalon folyadékkal toltott
tubusokbol all6 rendszer szimulacids modelljét alkottam meg. A létrehozott
modellek segitségével szimulalt spektrumok, a kisérletileg megmért gamma-
spektrumokkal a varakozésnak megfelel6 hibahatéaron beliil egyeztek meg.
Az elért eredmények alapjan arra kovetkeztetek, hogy az inverz Monte Carlo
szimulaciora épitett modell alkalmas lehet arra, hogy tetszéleges Osszetételd
és geometriai alakkal rendelkez6 objektum radioaktiv komponenseinek kvan-
titativ meghatarozasara tervezett algoritmus és szoftver alapjaul szolgaljon.

A bonyolult geometriaju és izotop-osszetételi modellek mellett a késGbbi
algoritmus szimulacidinak varhaté idGsziikségletét is vizsgaltam. A kutatas
soran arra jutottam, hogy az "?Eu pontforrds mért és szimulalt spektru-
ménak érdemben torténé osszevetéséhez elegends pontossagi szimulacio id6-
igénye perces nagysagrendii, amely lehet6vé teszi, hogy a tervezett iteracios
algoritmus a gyakorlatban is alkalmazhato legyen.

Az eddig elvégzett vizsgalatok alapjan tgy gondolom, hogy a tervezett
eljaras altalanos felépitést algoritmusanak kidolgozasa és a szoftveres meg-
valositasa érdekében mindenképpen érdemes tovabbi kutatasokat folytatni.
Az elvégzendd feladatok kozott emlitendd meg az iteraciot végzo algoritmus
kidolgozasa, és annak felderitése, hogy az algoritmus milyen matematikai-
fizikai koriilmények kozott konvergdl minden esetben a valésagos izotdp-
Osszetételhez, a megadott hibahataron beliil.

A tavlati célként felvazolt modszer és szoftver miikodSképessége esetén, a
minta spektrumanak felvételén kiviil, csak a geometria MCNPX modelljének
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megalkotasa, és a tervezett szoftver lefuttatésa volna sziikséges, amely eljaras
nagymértékben megkdnnyitené, felgyorsitana az izotop-Osszetétel meghata-
rozasat.
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