MAGYAR GEOFIZIKA XI. EVF. 1—2. SZ.
Kis aktivitasu mintak
alfa-spektrometriaja

SZABO G LEVENTE

Radioaktiv ércek kutatdsandl és banydszatandl aranylag ritkan keril sor az alfa-spektrometria
alkalmazdsdra. Ennek okdat részben a megfelelé miiszer hianydbam, részben pedig a sziikséges vékony
manta elballitasanak nehézségeiben kereshetjik. Mindkét probléma megoldhatd, és az alfa-spektru-
mokbdl nyerhets adatok megbizhatésdaga indokolja a kérdés részletes vizsgalatit.

Az elbadds a miszerrel kapesolatos kérdéseket targyalja, nevezetesen a tervezés alapjaul szol-
galé kovetelményeket, a kivetelmények kielégitését célzé elektronikus megolddsokat, és egy elkészitett
miiszer bemérésének eredményeit. Az elbadds targyat képezé alfa-spektrométer alapvets egysége
a detektor, egy kettbs raccsal ellatott, planparallel elektrédas ionizdcids kamra. Bz a detektortipus a
[félvezets detektorokkal szemben jelentds eldnyikkel rendelkezik:

1. Zgen nagy felildetis forrds spektrometralasat teszi lehetévé,

2. egyetlen alfa-részecske az anddon, a racson és a katédon 2s hoz létre jelet, ezek egyidejii fel-
dolgozasaval novelhetd a kapott informdaciok szama.

Az elbadas lényeges részét képezi azoknak az elektronikus egységeknek az vsmertetése, amelyek
az andd-, rdcs- és katédimpulzusok kozott meglevd, jol definidlt logikazi kapesolatok felhaszndldsa
utjan lehetévé teszik a kiozismert Zonzzacids kamrak tobb hatranyos tulajdonsdganak a kikiiszébo-
lését.

ITpu paseedxe u paspabomice paduoaKmueHolX py0 CPAGHUMEAbHO PEOKO npumersemcs
anv(a-cnexmpomempus. Imo o02sacHAemca, 0mMyacmu, OMcymemeuesm coomeememeymwwell anna-
pamypyl, a omuacmu 3ampyoHeHUAMU, C8A3AHHbIMU € NOAYYEHUEM COOMEEMCMEYIYUX MOHKUX
06pasyos. O0nakxo onvim noxasvieaem, umo obe npobaemol Mo2ym 0Obimb pelieHsl, npudem 0arHmHble,
nosyuaemvle no asbha-cnexmpam, A6AAOMEA HACMOALKO HADeHCHBIMU, YMO 000CHO6AHO NOOPOGHO
paccmompems 3mom 60npoc.

B Ooxaade anaausupyromces éonpocst 00 annapamype, a UMeHH0, mpebosaHus, y4umol-
6aemble npu paspabomie annapamypsl, npUMersieMble IAKMPOHHbIE CXeMbl, 0MGeUAUe IMUM
mpe6o6anuam 1 pe3yabmamsl UCNbUMAHUA cOCMAagerH020 npubopa. OCHOGHbIM 0A0K0M paccmam-
pusaemo20 cnekmpomempa Qgasemcs O0emexmop, npeocmagasioyuil co6ou UOHUIAYUOHHYIO
Kamepy ¢ 060UHOU pewemxoll U ¢ NA0CKONAPAAeAbHO pazmetjeHHsIMU nekmpooamu. Takotll mun
Oemexmopa 064a0aem 3HaUUMeAbHbIMU NPEUMYECMEAMU N0 CPASHEHUI ¢ NOAYNPOEOOHUKOGHIMU
demexmopamu:

7. no3eoaaem nposooumb CneKmpoMempuueckylo CseMKy UCIMOYHUKO0E ¢ 00abluol nogepx-

HOCMbIO;

2. eQuHcmeeHHAA AAba-4acmuya 6bl3vi6aen CUHAAb. HA AHOOe, HA peulemKe U HA Kamooe;
00HO0GpeMeriHas obpabomia Imux CUHAA08 cnocobcmeyem nosulleHUr 026eMa noAyYa-
emoll ungopmayuu.

B 0orxaaue 3nauumensroe RUMAHIE YOeASLMCS U3N0NCEHUIO INCKMPOHHBIX CXeM, N0360A5-

OWUX ¢ UCNOAb306AHUEM N02UYECKUX 3A6UCUMOCTEll MeHcdy UMNyabcamu anoda, peuwemxu u
Kxamooa, npeodoaemsb HecKOAbKO 1HeQ0Cmamicos, XapaxmepHolx 045 00ueu36ecmHslX UOHU3AYUOH=

HBIX Kamep.

Im Bereich der Erzforschungen, sowie des Bergbaus wird die Alfa-Spekirometrie relativ selten
angewendet. Grund dafir st teils der Mangel von geeigneten Instrumenten, teils die Schwierigkert
der Herstellung von geniigend dinnen Proben. Beide Probleme kinnen jedoch geliost werden und die
Verlisslichkeit der aus den Alfa-Spektren gewinnbaren Daten begriindet die eingchendere Unter-
suchung der Frage.

Im Auftrag werden instrumentelle Fragen behandelt, uzw. die als Grundlage genommenen
Anforderungen, die deren Erfillung bezweckende Elektronik und die Ergebnisse von Testmessungen,
die mat einem angefertigien Instrument gewonnen worden sind. Als Grundeinheit des Alfa-Spektro-
meters dient der Detektor, d. h. eine mat doppeltem Gitter sowie planparallelen Elektroden versehene
Tonisationskammer. Ein solcher Detektor besitzt gegenitber den Deteltoren mat Halbleitern folgende
bedeutende Vorteile:

1. Es ermoglicht die Spektromeirisierung von Quellen mait grosser Fliche.

2. Ein einziger Alfa-Partikel verursacht gleichfalls an der Anode, am Gitter und an der Katode
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ein Signal, durch deren gleichzeitige Bearbeitung die Zahl der gewonmenen Informationen
erhoht werden kann.

Einen wichtigen Teil des Vortrages bildet die Besprechung jener elektronzschen Einheiten,
die mat Hilfe der gut definierten logischen Verbindungen zwischen Anode, Katode und Gitter die.
Eliminierung mehrerer nachteiliger Eigenschaften der ublichen Ionisationskammern ermdglichen.

Az alfa-spektrometria alkalmazédsinak geofizikai lehet&ségeit vizsgalva,
elsésorban a kovetkezs két feladatkort kell figyelembe venni:

1. radioaktiv ércek kutatdsa,

2. radioaktiv bényatermékek mindségének meghatirozasa.

Az otvenes években szovjet kutaték — Baranov, Cserdiincev, Sziiromjat-
nyikov és masok — hivtak fel a figyelmet arra, hogy a radiohidrogeoldgiai
anomalidk értékelésénél fontos szerepet kell juttatni az izotéparinyok vizsgala-
tdnak. Kidolgoztik az urdn és a térium migraciéjanak elméletét, ezzel lehetsvé
tették, hogy az izotopardnyok alapjan kiilonvalasszuk a ténylegesen érctelepet
jelz6 anomadlidkat azoktol az anomalidktdl, amelyek csak bizonyos sugarzé elem
lokalis feldtisulasdnak eredményei. Ilyen jellegli kutatdsoknal nagy szerep jut
pl. az UII|UI ardnynak. Mivel mindkét elem alfa-sugarzé, és alfa-sugarzésuk
energidja is jelentGsen kiilonbozik, koncentraciéjuk ardanyat legegyszertibben
alfa-spektrometridval hatdrozhatjuk meg.

Feltart urdanérctelepek esetében a banyészat termelékenysége szempontja-
bél igen nagy jelentGségii az, hogy az ércek mingségi jellemzbit: az urdntartal-
mat, a Ra/U ardnyt és az emandciés koefficienst gyorsan meghatdrozzuk. A
Ra|U arédny és az emandcidés koefficiens meghatirozasinak leggyorsabb méd-
szere szintén az alfa-spektrometria.

Minden elénye ellenére, az alfa-spektrometria eddig még nem foglalta el az
6t megillet6 helyet szakmank gyakorlataban. Ennek oka bizonyos esetekben a
mintakészités bonyolultsiga, de leginkdbb az, hogy egyszer(i, konnyen kezel-
heté mtiszert nem lehet beszerezni. Vallalatunknal tébb, mint két éve foglal-
kozunk alfa-spektrometriaval, dolgozatomban azokat a munkékat ismerte-
tem, amelyeket ezalatt a megfelel6 miiszer — ionizaciés kamra — kialakitdsa
terén végeztiink.

Vizsgaljuk meg, hogy az el6z6kben vézolt feladatok milyen kovetelménye-
ket tdmasztanak a mér6miiszer irdnt, felbontéképesség, érzékeny feliilet, és a
hattérsugirzas intenzitasa tekintetében.

A sziikséges felbontéképességet elsGsorban a vizsgalni kivant spektrum-

vonalak tavolsaga, és relativ intenzitasa hatarozza meg. 4 ? = 100— 150 keV

félértékszélesség a gyakorlatunkban eléfordulé feladatok megoldasara elegend6.
A mfiszer felbontéképességének tovabbi javitisa azonban lényegesen meg-

konnyiti a spektrumok kiértékelését, ezért sziikségesnek tartjuk a A—E = 4l

keV elérését. Ezzel még nem tamasztottunk kiilonleges kovetelményeket az
elGerdsitd zajszintjére, a toltdgaz tisztasdgara, az elektronikus rendszer idébeli
stabilitdsdra, a felsorolt paraméterek ugyanis kisebb félértékszélesség esetén
méar erésen befolydsolhatjik a felbontéképességet.

A spektrométer érzékeny feliiletét olyan nagyra kell valasztani, hogy kb.
0,05%, urdankoncentraciéji mintdk mérése lehetséges legyen, ¢ = 5 dra mérési
idével.

Gyakorlati tapasztalatok és hozzivetdleges szamitdsok szerint 100 cm?
felitlett, ~ 200 ug/em?® vastagsaga, 0,05% urdntartalmi minta 5 dra alatt ad
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annyi impulzust, hogy a spektrumvonalak aranyat 5— 109%,,-os pontossaggal
meghatarozhassuk.

A héattérsugarzassal kapcsolatban igen szigoru koévetelményeket kell
feldllitanunk. Tobb 6ras spektrumfelvételeknél altalaban nincs méd arra, hogy
a szokdsos médon kivonassal korrigdljuk a hatteret, ezért biztositani kell, hogy
az el6fordulé minta-intenzitdsok tartomanydban a hattér elhanyagolhaté
legyen. Rendszerint emandlé mintdkat mériink, a radon sugarzé bomléstermé-
kei leiilepednek a kamra belsd feliiletére, és az elektroddkra. A tisztitas korilmé-
nyes, id6trablé, ezért biztositani kell, hogy még szamottevs szennyezédés esetén
is teljesiiljon a hattér elhanyagolhatosagara tett kritérium.

A felsorolt kovetelményeknek legjobban megfelel a rdcsos ionizicids kamra.
Ennek hasonlé célokra torténd felhasznalasit szémos szerzd leirja, itt elsGsorban
kell megemliteni V. I. Baranov, C. R. Hill, A. A. Vorobjev, V. A. Koroljev és
U. Fachini nevét. Az idézett munkdkban ismertetett alfa-spektrométerek
kittinnek j6 felbontéképességiikkel, kivalé hosszuidejt stabilitdsukkal. A fold-
tani kutatds hétkoznapi feladatainak megolddsindl ezek a mfiszerek mégis
hattérbe szorulnak, elsGsorban azért, mert a kivalé felbontést és stabilitast
biztosité jarulékos berendezések oOsszedllitisa és kezelése koriilményes, az
egyedi mérések el6készitése hosszadalmas, végeredményben az analizisek ter-
melékenysége alacsonyabb, mint ami iizemszer(i analiziseknél megengedhetd.
Feladatunk az volt, hogy sorozatmérésekhez j6l hasznalhaté ionizdcids alfa-
spektrométert hozzunk létre. Az egyszerliség érdekében le kellett mondanunk
a gaztisztito cirkuldciés rendszerrdl, az oxigén, radon és vizgdz elnyeletésérdl,
azonkiviil a 701 torr végvikuumot biztosité szivattyurdl.

Kisérleti mérésekkel kimutattuk, hogy a szdmunkra sziikséges 70 kel -es
felbontéképességet a gdz szennyezettsége nem veszélyezteti. Ha a kereskedelmi
forgalomban levé Ar és metdn keverékét haszniljuk, és a kamra, valamint a
gézvezeték-rendszer kizarolag
fémalkatrészeket  tartalmaz, [m————————— = T e
akkor 24 Jra alatt sem kovet- sy | | 1.elderasitohiz

kezik be észrevehetd spekt- = [ it
rumeltolédas, vagy a felbonté- : ; ]

képesség romlasa. Ha a rend- 4 V———?— —————————— A PO
szer hermetikusan zart, tehat 700V, s s EMEEoslIO0z
tomitési hibik  nincsenek, e e e =1
akkor kozepes mindségti rota- { = ‘t

cids légszivattyival, “kétszeri | %

xflr’-éblitéssel 2 levegf’i eltdvo- .y : o ]

litdsa a kovetelményeknek I I
megfelelGen  biztosithaté. A e n B relsd i _{
héttérszintre vonatkozoé kiilon- GeZi0 ]

leges kovetelményt elektroni-
kus héattéresokkentéssel elégi-
tettiik ki, és elektronikus kolli-
méciét alkalmaztunk, hogy mérsékeljik az ardnylag vastag mintdkban be-
kovetkezs onabszorpei6 felbontdsronté hatdsit. Az eladis kovetkezs részé-
ben az elektronikus hattéresokkentés és az elektronikus kolliméci6 éltalunk

valasztott megoldasat ismertetem.

Spektrométeriinkben detektorként kettds racesal ellatott. planparallelleme-
zes ionizédciés kamrat alkalmaztunk, az 1. dbra szerinti elektréda-elrendezéssel.

1. gbra. Due. 1. Fig.1:
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A hattéresokkentés, valamint a kollimécié elektronikus megvaldsitdsat az
teszi lehetévé, hogy az ilyen tipust kamrak nemcsak az ionizélé alfa-részecske
energidjarél, hanem nyomvonaldnak térbeli helyzetér6l is adnak informéa-
ciét. Az 1. 4bra mutatja, hogy a kamra kollektorardl, és az elsé racsrél vesziink
le elektromos jelet. A spektrométer miikodésének megvildgitdsa céljabol rész-
letesen targyalni kell ezen jelek természetét.

K ollelctori;npulz-usok

A kollektorimpulzusok kozott éles hatart vonni aszerint, hogy az impulzust
létrehozé elektromos toltések a G, arnyékolérics altal kettéosztott kamra-
térfogat melyik felében keletkeztek. A katod feldli térrészt a G, racs arnyékolja.
Az itt keletkezett elektronok

Vk:__ (1)

amplitudéji negativ fesziiltségimpulzust hoznak létre a kollektoron, ez az
amplitudé fiiggetlen az ionizéciés nyomvonal geometriai helyzetétsl. A képlet-
ben szerepld @ — az elektronok osszes toltése, O, — a kollektort terhel 6sz-
szes kapacitds.

A G, arnyékoléracs masik oldaldn, az drnyékolatlan térrészben is létrejohet
ionizdcié, a hattérsugirzashoz tartozé alfa-részecskék, valamint a kozmikus
neutronok altal létrehozott protonok hatasira. Ezek a toltésparok is fesziilt-
ségimpulzust hoznak létre a kollektoron, de a hatdsukra létrejové fesziiltség-
impulzus amplitudéja fiigg a nyomvonal térbeli orientéciéjatol is.

Racsimpulzusok

Tekintsiik elGszor azokat a toltésparokat, amelyeket a katéd sikjabol
emittalt alfa-részecskék hoznak létre. Ha a részecske nyomvonala a katéd
normaélisaval & szoget zar be, és a nyomvonal hossza R, akkor a rdacson elGszor

VG = il l—ﬂ(l—s)cosﬁ] (2)
Og d
amplitudéji negativ impulzus jelenik meg, a képletben szereplé ¢ — dimenzié
nélkiili szdm, értéke megkozelitéleg 0,1, O; — az elsG racsot terhelG osszes
kapacitas.

Ez az impulzus maximum elérése utdn csokkenni kezd, elGjelet valt,
pozitiv csticsdnak amplitudéja

Vo= Q E—cos 9. (3)
Gty
Itt X — az ioneloszlas stlypontjanak tdvolsaga a nyomvonal kezdetétdl.

T. Doke részletesen elemezte azokat a nyomvonalakat is, amelyek az els6
vagy masodik rdacsbél, a racstarté keretekbdl, vagy a kollektorelektrédabol
indulnak ki, a tér kiilonboz6 iranyaiba. Kimutatta, hogy mindezek altalaban
pozitiv racsimpulzust keltenek. Kivételt képez az els6 racs sikjabdl a katod felé
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kisugarzott alfa-részecske, amely a katodbo6l emittalt alfa-részecskékhez ha-
sonléan negativ racsimpulzussal jelentkezik, ez a negativ rdacsimpulzus azonban

Ve = - 2 Escosﬁ (4)
O 4
megfelelé méretezés esetén mindig kisebb, mint a katédfeliiletrél emittélt alfa-
sugdrzas impulzusa.

Vizsgalatainkat eddig az impulzusok amplitudéjara korlatoztuk. Nem
érdektelenek azonban azok az Osszefiiggések sem, amelyek az Gsszetartozé
kollektor- és racsimpulzusok idébeli kapesolatéat irjak le, illetve felfutdsi mere-
dekségiiket fejezik ki. Mi spektrométeriinkben felhaszndltuk azt a tényt, hogy
a katédbdl kisugdrzott alfa-részecskék esetében a kollektorimpulzus a récs-
impulzushoz képest bizonyos At id6vel késik. A rdcsimpulzus ugyanis az ioni-
zaci6 megtorténte utdn azonnal megjelenik, a kollektor azonban a G,-vel le van
arnyékolva, ezért az anddon csak akkor kezdddik meg a jel felfutdsa, amikor
az elsG elektronok atlépik a G, sikjat. A késés tehat

d, — R cos 9 A d,
W, W,
A leirt amplitudé- ésidSkapesolatok alkalmasak arra, hogy felhasznalasuk-
kal igen j6 hatasfokt hattéresokkentést valdsitsunk meg.

A kamraban d,-et ugy valasztjuk meg, hogy a gyakorlatban elofordulo
legnagyobb energiaju, kb. 9 MeV -es alfarészecskére legyen

R|d, = 0,9.

At = (5)

A (2) képlet szerint

VG = —Gmax [1-0,9(1—0,1) cos #] = e
(6% Co

amplitudéju negativ impulzust kapunk a C'* racson akkor, ha egy ilyen részecske
# = 0°-o0s szoghen emittalédik a katédrél. Kimutathaté, hogy ez a legkisebb
amplitudéji negativ racsimpulzus, ami a katédbol emittalt alfa-részecske
hatdsira létrejohet. A hattérsugarzashoz tartozé alfa-részecskék ttlnyomé
tobbsége vagy pozitiv rdcsimpulzust okoz, vagy ennél kisebb negativ rédcs-
impulzust. Ha tehat csak azokat a kollektorimpulzusokat engedjiik az ana-
lizatorba, amelyek koincidencidban vannak egy bizonyos értéknél nagyobb
negativ racsimpulzussal, akkor a hattér nagy részét sikeriil kirekeszteni a
mérésbol.

A hattéresokkentés tovabb javithat6 az (5) osszefiiggés felhasznalasival.
Legkisebb At id6kiilonbség tartozik a katédrél 4 = 0°-os szogben emittalt,
9 MeV -es alfa-részecskékhez :

Lh ey ds
w, W,
legnagyobb pedig azokhoz, amelyek ¢ ~ 90°-os szogben hagyjak el a katédot:
T e
W,
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Az analizdtorra csak azokat a kollektorimpulzusokat engedjiik, amelyeknek
késése a rdcsimpulzushoz képest a

Alin = At = Alinar

feltételt teljesiti. Ez utébbi kritérium f6leg azoknak a hattérimpulzusoknak a
kikiiszoboléséhez hasznos, amelyek kiils§ elektromagneses zavarok hatdsira az
elSerdsité nagyérzékenységili bemeneti fokozatdban keletkeznek.

Fenti elveknek megfeleléen spektrométeriinket a 2. dbra szerint allitottuk

ossze.

2. dbra
due. 2
Fag. 2.

Az elektronikus kolliméciéhoz semmi més elektronikus egység nem sziik-
séges. A kolliméaciot a Afp,x csokkentésével, az id6zité egységben valésitjuk meg.
Azonos energidju, de kiilonboz6 ¥ szogben emittalt alfa-részecskék esetében
ugyanis a kollektorimpulzus késése annal nagyobb, minél nagyobb a #. A méd-
szer hatranya, hogy a kolliméci6é szoge energiafiiges, ezért a csucsok eredeti
ardnya megvaltozik. Ez a valtozads azonban konnyen korrekciéba vehets, és
igy az elektronikus kolliméacié megkonnyiti a kozeli spektrumvonalak szétva-
lasztésat.
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