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GAMMA ES RUNTGEN SPEKTRUMOK SZAM1TOGEPES ELEMZESE
HUSZKA JENG

BEVEZETES

A JATE Radiokémiai Tanszékén elkészlilt egy berendezdés, mely
gamma és r&ntgen spektrumok felvételére alkalmas. A spektrumok
értékelése szilkségessé tette egy olyan programcsaldd kidolgozdséat,
mely lehetfvé teszi a spektrumbk feldolgozAas4t, ugyahis ezt a
feladatot szdm{t6gép nélkill elvégezni kildtdstalan lenne. A r¥nt-
gen spektrumok els6sorban elemanalitikai célokat szolgdlnak, a
gamma spektrumokat pedig kiil¥nbbz6 nyomjelzési eljdrdsoknil le~
het hasznosf{tani (pl. radiometrikus titrdladsok, elv&lasztéasok
ellen8rzése, kiildnb$z8 izotéphigftdsi analfzisek stb.; mindeze-
ket esetleg 15-20 kohponehsre egyidejdleg). A spekﬁrumértékelés
sordn teh4t pontos mennyiségi adatokat kell kapnunk. A mérend$
mintdk tartalmazhatnak ismert-és ismeretlen komponenseket is.
Mindezeket figyelembe kellett venni a programcsaldd elkész{té-

sekor.
A RUNTGEN- S GAMMASUGARZAS MERESE

A radioaktiv bomlast gyakran kiséri gamma sugdrzéds, mely-
nek énérgiéja jellemz8 a kibocsdjtS magra. Az energiatartomény
0,1-0,2 MevV-t6l 4-6 MeV-ig terjed. A réntgen spektrumok létre~
Hozésahoz izotépos gerjesztést alkalmaznak. Maga a mérérendszer
a kdvetkez8: a mint4bdl a foton a detektorba jut, ahol elektro-
mos jelet vAalt ki. Pillanatnyiiag legkorszerdbbek a félvezets
detektorok. Gamma sugdrzis mérésére germénium, r8ntgenre szili-
cium félvezetS8t alkalmaznak. Hatékony térfogatukat és ezzel ér-
zékenysdgitkket litium szennyezéssel n&velik meg, ezt driftelésnek
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hivjdk. A detektdlds azon alapul, hogy a becsapodé foton a szi-
l4rd félvezetSben ionpart (elektront és t&ltéshidnyt) hoz 1lét-
re, az energidjénak megfeleld mértékben, s ez a tdHltés eljutva
a detektorra kapcsolt elektrdédokra, elektromos jelet vdlt ki.

A jel az elber8sitbn és az er8sitdn dthaladva az analég-digité-
lis konverterbe jut. Itt a jel a nagysdgival ardnyos csatorna-
cimmé lesz, s a sokcsatornds analizdtor ezen csatorndjénak tar-
talma éggyel megnd. Az analiz&tor 4096 csatornds, 1gy egy adott
energiatartomdnyt ennyi részre tud bontani. Azaz minden csator-
nanak megfelel egy kis energia-intervallum. Nagyobb analiz&tor
finomabb felbontdsra képes. Az analizdtor csatornatartalmait
kirajzolva rendre az egyes csatornaindexek fiiggvényében kap-
juk a spektrumot. (Azt, hogy az egyes csatorndk illetve a 4096
csatorna mekkora energiaintervallumot fog 4t, az er8sitéssel
lehet véltoztétni.) A spektrum dUn. fotocsiucsokat tartalmaz,
melyek GAUSS-g8rbék. A sokcsatornds analizdtorbdl az adatokat

a mérés végeztével kisszdmitSgép segitségével mignesszalagos
kazettdra lehet 4tfiratni. -Err6l a kazettdrdl a spektrum az R-
55-8s szdmitSgépre tovdbbithatd, ahol az elemz$ programokkal
feldolgoztathatdé. Egy tipikus gamma spekﬁrum l4thaté az 1. db-
rdn.

A SPERTRUMOK LEfRASARA ALKALMAS MATEMATIKAI APPARATUS

Az 6ndllé kiértékeld szdmitSgépi programok 4ltaldban ko-
moly matematikai appardtust haszndlnak. A k8vetkezbkben lefr-
juk, hogy milyen eljdrédsokat szokds alkalmazni.

A simitds

A mért spektrumok a fotocsicsok mellett t&bb-kevesebb
statisztikai ingadozést tartalmaznak. Létezik olyan eljédrés,
amely elég nagy biztonsiggal ki tudja szidrni ezeket az inga-
doz4sokat. Ez a simftéds, amely kiildnb&zd8, suilyozott 4atlagok-
kal dolgozik. A csatornatartalmakat a kdrnyezetiltkb6l vett &t-
lagokkal helyettesitjilkk. Az 4ltalénos képlet: '
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ahol yj=simitatlan csatornatartalom

Cj=sﬂlyfaktor
*

Y.

L=sim1tott érték az i-edik csatornédban

n =nofma1izéléefaktor, a Cj értékek algebrai &sszege
1 =csatornaszam

k =a simftédsban résztvevd csatorndk széma.

a

Egy, a gyakorlatban j61 bev4lt formula:

*_1 )
y;=35(-3ly i—1+yi+2)+12(yi—1+3{i+1)+1‘7 ;)

A simftéformul&k elemzése [1]-ben és [2]-ben tal4dlhaté. A simi-
‘tott értéket kiszAmitva az 8sszes csatornéra, megkapjuk a simf{-
tott spektrumot. Az eljdrds tbbbsz8r ismételhetd.

Csiicskeresds, intervallum kijeldlds

Egy teljesen ismeretlen spektrum elemzéséhez szilkség van
egy olyan eljéréasra, amely lehetdfleg minél kevesebb eldzetes
‘informécié alapjdn el tudja ddénteni egy jelrél, hogy az szig-
nifikéns,-avagy sem. Araz megadja, legaldbbis hozzdvetdlegesen,
a spektrumban taldlhaté cstcsok helyét. Egy ilyen mdédszer, az
&1talanosftott misodik derivaltak médszer (3], [4]. Mivel a sok-
csatornds analizdtor miksdésének velejidrédja, hogy a spektrumok
diszkrét adatokként &llnak rendelkezésre, a deriviltak el6411{-~
t4sa csatornatartalom kiildnbségekkel elvégezhetd. A misodik de-
riv4lt ilymédon: ‘

. 1 A0
Cddy=ong g2y a=t Cinaag

ahol ni=az;ﬁedik csatorna tartalma

C;=értékei rendre -1; 2; -1

- A helyi fluktudciék miatt a derivdlt szdmitédsédra &ltaldnosabb
képletet'alkalmazunk:
k \
dd.= L Cm., .
togeag 9 i+J
Ezt hfvjdk &ltaldnosf{tott misodik derivAltnak. Ennek standard
devidciéja:



K : 1/2

2
sd. = L Cin. .
i J=-k J i+

A Ci értékek a k¥vetkezd médon szdm{tédnak:

co=1?-5%) /P 1 exp (-3i2/ pP)

ahol j=0; *1jy %2 ,.. tk
p=félértékszélesséqg/2,355

k értékét gy kapjuk meg, hogy meghatdrozzuk Cj=0 értékét, majd
kiszémitjuk a Cj értékeket; ezt addig ismételjik, amig Ck+1(
<0,01 CO bé nem kdvetkezik. Lathatjuk, hogy mindeddig csak a
félérték szélességet (fwhm) haszndltuk fel, mint kiilsé para-
métert. A csicskeresés algoritmusa ezek utdn a k&vetkez&: min-
den csatornira kiszamitjuk ddi és Bdi értékét, majd képezzitk
ezek hé&nyadosét:

ddi_
Ahol az 88, meghalad egy elére megadott kilsztbértéket, csicsot
tételeziink fel, 88, értéke zérustdl elvileg csak szignifikéns .
jel esetén tér el (2., dbra). A csicsokat flymédon megtaldlva,
intervallumot kell kijelblnﬁnk k6réjllk az illesztéshez. Ugyanis
a csicshelyet pontosf{tani, illetve a t8bbi cstcsparamétert meg-
hatdrozni az illesztés fogja. Ennek az intervallumnak leheté-
ség szerint minél nagyobbnak kell lennie, mert anndl tdbb pon-
tot ta;talméz, s annil pontosabb eredményt vdrhatunk. Viszont
csak a csilcsd pontjait szabad tartalmaznia. Az eljdrds a kovet-
kez&: kijeldliink a csdcs kdrnyezetében a szélessége hdromszoro-
sénak megfeleld intervallumot, majd ezt bévitjlik tovdbb. Ha a
sz26rds a tdbbi csatorndban (a képzelt h&ttérhez képest, melyet
az eddigi intervallum talppontjai képviselnek) kisebb, mint a
csics pontjaiAszérésénak 3-szorosa, az intervallumot kiterjeszt-
jlik ezekre a pontokra is. fgy még max. 2% fwhm-et nydjthatunk

az intervallumon [4].
Az 1llessatds

A spektrumértékelés leglényegesebb része az illesztés. En-
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nek sordn kerill sor a csucsok pontos helyének megdllapitédséra,
a t8bbsz8rlsen 8sszetett csucsok szétvdlasztdsdra, a csicspa-
raméterek: amplitudé, csucsszélesség, csicsteriilet sz&mit&séta,
8 mindezen'paraméterék hibéjanak‘ﬁeg&llapitéaéra.‘.

A hétteret exponencidlis fliggvénnyel irjuk'lé:

£ (KK g, p)mexp (py+p, (K =ky) +p 5 (k=k o) 24p (k=K ) )

'~ ahol p =paramétervektor

koaaz intervallum kezdé 'csatornAj'a

k =futé csatornaszém, a tulajdonképpeni fliggetlen v&ltozé
f =a k-adik csatornatartalom hdttér része A

Routti és Prussin (4] méréaeik sor&n szignifikéns eltérést
taldltak a GAUSS fliggvénytsl, Eg az dn, farok (tail), mely a
csdcsok bal oldaldn, azaz a kisebb energia felSl taldlhatd el- )
sésorban (3. dbra ). Oka a detektorban keresends. Altal&ban szeny-
nyez8adés, nem kompenz&lt t8ltéskészlet okozza. Csak nagy pontos-
s4gy méréseknél okoz zavart, de az illeszté fliggvényt érdemes
kiegésziteni egy tovdbbi paraméterrel, mely - ‘ezt az eltérést fi-
gyelembe veszi. A fliggvény, melyet ‘a spektrum elsz6 médon kije-~
181t tartoményalra illesztﬂnk, a klvetkez§: :

ﬁ(k,ko,pa,p‘l,pe,pt,pbhexp(l?b 1+pb2(k-k6)+

+pb3(k-ko)2+pb4;k-ko)3)+

k-pl
o - 2 i
L p, zexp(-0,5((k=p, ) (p, }7) ha 2p, -
i=1 "¢ 1 i 8,
+9 -
o m k Py,
iilpa texp(pt (pt/2+(k p‘l )/p )) ha psi <P,

ahol pai=az'i?edik csdcs amplitudsja
p1i=az t-edik csidcs helye
P, =az i-edik.csics szérésa
Py =farok paramétér
pbt =hét_5tér paraméter vektor

m =az illesztési tartomidnyban 1év8 csicsok széma
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eredeti spektrum

misodik derivilt és
standard devidciéja

4ltaldnositott
midsodik derivilt és
standard devidcidéja
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ko =az illesztési tartomdnyt kezdd8 csatorna
k =futé csatorna szém

A fliggvény elsl rész a hatteret, a tovédbbi tagok az egyes csi-
csokat {rjék le. A

A kétféle tag a farok figyelembevételével tér el egymis-~
tél. Az_adateldkészités sordn kezdSértékeket kell generdlni az
illesztéshez. Ugyanis az illesztendd figgvény szemmel lathatd-
an nem linedris a paraméterekben, f{gy az illesztés csak iteré-
cidés dton lehetségés. A kezdéértékeket'kﬁlbﬁbbzé line4ris kdze-
litések alapjan képezzitk. A konkrét illesztési eljaréds a 4
LEVENBERG-MARQUARD 4ltal médositott GAUSS-NEWTON médszer. Az
illesztett paraméterek hib&jit az utolsé iterdcidban kapott A
inverz HESS-matrix diagondlis elemeinek négyzetgybkei adjék.

A MERT SPEKTRUMOK SPECIALIS TULAJDONSAGAI
Az energia hitelesitds

A Ge(Li)~-detektorok energia-csatornaszdm Osszefliggése nem
line4ris, Ehhez jarul még az elektromos rendszer okozta elté-~
rés is (4. dbra). fgy ha az egész spektrumra egzakt energiaér-
tékekre van szilkségiink, energiahitelesitést kell végezniink.
Mivel az eltérés nem nagy, polinomokkal valé k¥zelités megfe- -
leld. Ismert energidjui cstcsok segitségével energia-csatorna-
szém‘értékpérokat 4llapftunk meg, ezekre polinomot illesztiink.
Erre alkalmas a DEMING [5] &ltal. leirt optimdlis fokszami poli-
nom médszer melynek lényege a k&vetkezé: specidlisan silyozott
pontokkal végzi az illesztést, a fokszémot 2-té1 4—ig viltoz-
tatja, k&zben megdrzi azt a fokszémot, amelyre az S*2=S/0n-n)
empirikus szdérdsnégyzet érték az eddig optimdlisnak elfogadott
fokszémhoz tartozé s*2 érték 95 %-4nAl kisebb. A tényleges hi-
telesitést ezzel a fokszé&mmal végezziik.

Hatdsfok korrekeid
A Ge(Li)-detektorok hatdsfoka sajdtosan fiigg a foton ener-

gidjatél (5. dbra ). A szémba johetS mérési tartomdnyban az 6sz-
szefiiggés lefrhaté a kdvetkezd formuldval [6]:
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hatésfok (%)

0,5 1,0 1,5 2,0
’ energia (keV)

5. dbra. Energia-hatésfok diagram Ge-Li detektorra



- 65 =

= 2 ‘
E—exp(a0+a11nx+a21n %) ha xSEB
és

E=exp(by+ b lnz+b,in%) ha =2k,

ahol E =hatédsfok
a,b =paramétervektor
x =energia.
Eé =ehe;giahatér

Amennyibéﬁ é sbektrumana;izis sorén:abSZOIﬁt aktivitést
akarunk mérhi, el8bb meg kell éllapiﬁani a hatdsfok figgvény
paramétereit.'Ismert energidji és abszolit aktivitdsd izoté-
pok birtokéban ez viszoﬁylag egyszerd, mert az egyenletet. lo-"
garitmizdlva az a paraméterekben linedrissd vdlik, s igf az
i1llesztés a lineéris legkisebb négyzetek médszerével elvégez-
heté. Az flymédon megkapott fiiggvénnyel az adott energléjﬁ
csicsokra hatésfok szémithaté.

A spektrumfblép{tﬁ eljdrds

Amennyiben tudjuk, hogy milyen komponensekb8l 411 a spekt-
rum, s csak a mennyiségi Qiszonyokra vagyunk kivécsiak; akkor
az eljérés leegyszefﬁsédik a. kbvetkezéképpen: a szémba jBheté
komponensek spektrumait felvessziik, elhelyezzilk egy spektrum-.
k&nyvtarban, s a mért spektrumot megkiséreljilk azokbdl felépfi-
teni, A megadott tiszta komponensek energi&ibél és a mért spekt-
rum energiahitelesftésére szolgélb pontjaibdl az eltolddast, a
csatornatartalmakbél pedlg - a LLNM-nek felhasznéléséval a meny-
nylségl viszonyokat éllapithatjuk meg.

S2AMITOGEPI PROGRAMOK '

Azfeladatok megold4sdra készllt egy elemzd8, s ennek kiszol-
g&ldsdhoz tBbb kisebb program. A.nagy program lényegében az
elébb leirt matematikai eljéraéokat valésitja meg. Négyféle fu~
téémédja>1étézik: ismert-ismeretlen, gamma-rdntgen. Kiilén prog-
ram szédmitja a hat&sfok filggvény paramétereit. Létezik még két
rajzold program, melyek sornyomtatén illetve szdmitégépi plot-
teren rajzoljdk ki a spektrumokat, meékénnyitve a feldolgozést.
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A programok tartalmaznak sajidt fejlesztésd és kdnyvtéri része—'
ket is. Tesztelésilket a Radiokémiai Tanszéken rendelkezésre 41-
16 spektrumokkal végeztem. Az elemzések sordn a k®vetkezS tapasz-
talatok gydltek &ssze. )

Tapasatalatok a futtatdssal kapceolatban

Eéyszeri simftés éltéléban javit a spektrumon. Eltidnteti

-az egyenetlenségeket. T8bbszdr alkalmazva a nagyon egyenetlen
spektrumokat is kiéimitja. De tfiz f818tti simitésnil szenimel
l4thaté torzuldsok lépnek fel. A csdcskeresés szignifikancia
szintje az az érték, amely tulajdonképpen meghatdrozza, hogy
mit taldl csucsnak a progrém, s mit nem. Fizikail értelme zérus-
té1 legfeijebb 60-70-1ig van. Erdekes médon -a lényeges csiucsok
megtaldldsa alig fligg ett8l az értéktSl. Tehdt ezeket megtalll-
ja az eljdrés mar 3-5-nél, de még 9-10-nél is. Az 5-8s érték

az esetek ‘90 %-dban megfeleld, s viszonylag objektiv értéke-
1ést tesz lehetdvé. Szintén a csicskeresé eljérédshoz szﬂkééges
a priori paraméter a vArhatéd félérték szélessdég. Azonban ez

is hordozhat 20-30 %-os hib&t anélkill, hogy a csicskeresés en-
nek k&xrAt lAtn&, Az eljdrds csak az egdszen nyilvénvald ese-
tekben dliap!tja meg azt, hogy a cosice Ussgetett, Bet sokszor

a felhaszndlénak kell elére valédszindeftenie. Az eljédrds a 6.
dbrdn 14v0 csuos kettdssdgdt felfedente, a 7. dbra csdcedt a
csdcakeresds nem tudta szétbontani.

Az illesstd eljdrds csak a jellegeetesen GAUSS tf{pusd flgg-
vényekre kenvergal{ Pé1d4u) a2z er8si{tdb8l szdrmazd, nem GAUSS
tipuay, de ar Yeszes csdesndl nagycbb (8. dbrdn m=al megkilén=-
biztetett) jelet a keresd csiesnak nési ugyan, de ag illese-
té éljéras a 20. sikertelen iterdcid utdn t8rli a esvcsok seréd-
bél. '

Bzek a programok bdr sek spacifikumot tartalmaznak, egyes
réssel mégis j61 felhasendlhatdék lehetnek mds, nagymlszeres
nérésl eredmények drtdkeldaedben,
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