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A radioaktiv bomlés és a hattérsugarzas beiitési idékdzei meghatarozasara egy CNC? id6-
kozmérot épitettem, és egy gyari Geiger-Miiller csoves sugarzasmér6hoz csatlakoztattam. Az
idok0zmérés alapegysége a belso ciklusidd (<1 ps), ezt a PC a GM cs6 altal adott jelkdzok fi-
gyelési ciklusara hasznélja. A mért idokozt (z/ms]) a belso ciklusok szamaval fejezziik ki, egy
DWord®-s vektorban taroljuk, és idénként elmentjiik egy allomanyba. Az eseménynek a megfi-
gyelés kezdetét6l szamitott t[h] idépontjat az addigi DWord-6k 6sszege adja meg. A tobbmillids
beiitést rogzitd méréseket abrazolva®, a t[ms]=f(t[h]) ,.eseménynaptart” kapjuk, de ez nem j6
semmire. Ha az eseménynaptart nagyon keskeny, vizszintes idokozcsikokba ,,vagjuk”, és meg-
hatarozzuk az ott talalhaté esemenyek szamat, az idé6k6zok Poisson-eloszlasi gorbéjéhez jutunk.
A 0,25 ms koriili ,,letorés” a GM cs6 holtideje alatt becsapdodott részecskék elvesztése miatt van,
ebbdl a ,,hidnybdol” meghatarozhatdo a GM csé holtideje. A mérésekre a Debreceni Egyetem Ki-
sérleti Fizikai Tanszékén kerilt sor. Az emlitett képek bemutatasara kés6bb keriil sor.

Az elektronikus id6kozmérés elve. Az elektronikus id6kozmérdk a mérendd jelek kozotti idot
egy kvarcetalonb6l szarmazo6 orajel sorozattal toltik ki, majd megszamlaljak, hogy hany teljes
periodus fért el a mérend6 idokozben. A mérendé jel minden masodik frontja egy-egy kapujelet
hoz létre (1. abra), amelynek magas
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koz mért érteke Tmer=N-Tq, ahol a Tg az oOrajel periodusa. A mérés soran majdnem ket teljes ora-
jelet is elveszithetlink, ezért a legnagyobb feloldasi hiba 2/N lesz. A kapuid6 lejartakor a kész(i-
1€k kijelzi a mért id6koz értékét, majd a kovetkez6 negativ front megjelenésekor Gjbol indul a
méres. Az elektronikus eredetii jelsorozatok idékozmérésekor nincs fontossaga a kimaradt id6-
kdznek, hiszen Ggyis atlagolunk, de a valtozo id6kozok egyedi mérésére (peldaul a radioaktiv
bomlésok esetében) ez a modszer nem alkalmas, mert minden masodik id6kozmérési lehetdséget
elveszitlink (nem keletkezik kapujel).

A szamitdgép-vezérelt idokozmérés elve. A szamitdgép-vezérelt idokozmérés elvét még 1987-
ben dolgoztam ki, amikor megépitettem a ZX81 gépen alapul6 kisérleti berendezést a légparnas
ferdesikon val6 gyorsuld mozgas tanulmanyozésara. A mérdérendszer a fotokapu sorozatos taka-
rasai altal 1étrejott jelek valtozo id6kozeit mérte, ezekbdl allapitottam meg a mozgéas analitikus
egyenletét. A szamitogép-vezérelt idokozmérés elve (2. abra) hasonlit az id6koz elektronikus

1 A debreceni Magyar Fizikus Vandorgyiilésen bemutatott eléadas alapjan késziilt dolgozat - 2013

2 CNC - Computer Numerical Control — elfogadott, de van hosszabb magyar kifejezés is: szamitogép-vezérelt

3 DWord - Double Word — az assembly nyelv egyik adatformaja: Word (egy sz0, két byte), DWord, a kettés Word, azaz két szd, négy byte
4 1[ms]=f(t[h]) - az abszcisszan a mérési iddpont h-ban, az ordinatan, az ekkor kezdédott bomlasi idékéz van ms-ban

5 AND - logikai ES kapu, a digitalis elektronika egyik alapvetd egysége. A logikai fliggvénye: Q=A-B, vagy Q=A & B



méresi elvéhez, de van ket Iényeges, egyben nagyon elényos kiilonbség. El6szor is, az AND ka-
pu csak szimbolikus, software-esen megoldott logikai egység. A virtualis kapujel a GM-jel nega-
tiv frontja megjelenésekor kezdo-
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zonnal (néhénytized us) elmenti a figyelési ciklusok szdmat, és Ujrakezdi az egészet. A virtualis
kapujel nem egy elektronikus engedélyezd jel, hanem a software-es feltétele a két GM-jel kdzotti
bels6 ciklusszamlalas kezdetének, végének és a kovetkez6 mérés megkezdésének. A két Iénye-
ges elény a kapujel folytonossaga és az, hogy a szdmlalas magatol torténik, alig koltiink ra gép-
1d6t. A mi esetiinkben a mérés feloldoképessége 1 us alatt van, ez valojaban a belsé ciklusido.

A radioaktiv bomlasi id6kéz mérdrendszere®. A radioaktiv bomlasokbdl szarmazé részecskék
érzékeldje egy Geiger-Miiller csoves ipari sugarzasmérd, amelynek teljes elektronikajat kikertiil-
tem, csak a csovet és a tapforrast hasznaltam fel. Oszcilloszkoppal
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18. @FillData:

lal6t a MaxDW?® szam( negativ front megkeresésére. A kozolt rész
el6tt mar megtalalta az elsé negativ frontot, igy 6sszesen MaxDW+1
frontot detektalunk. A jel alacsony szinten all, most a pozitiv front ke-
resése kovetkezik (6-11 sor). Ez egy figyelési ciklus, amelyben mindig
noveljik a belsé ciklusszamlaléit® (alsé Word, felsé Word, 7-8 sor),
majd megnézzilk a GM-jel szintjét (9-10 sor). Ha még mindig ala-
csony, akkor kezdi el6lrél, visszaugrik a 6. sorba (ez csak jelolés, a gép
tudja, hogy mi a 7. sorra gondoltunk, ezért oda ugrik, nem télti az iddt feleslegesen). Ha magas a
GM-jel szintje, akkor mar megtalalta a pozitiv frontot, kdvetkezik a negativ front teljesen hason-
10 keresése és a figyelési ciklusok szamlalasa (12-17 sor). Amikor megtalélta a negativ frontot
is, kimenti az adatokat (19-20 sor), kinullazza a bels6 figyelési ciklusok szamlaloit
(21-22 sor). A GM-jel most alacsony szinten van, amennyiben még nem talalta meg a MaxDW
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. mov ax, bx; stosw

. mMov ax, si; stosw

. xor bx, bx

. Xorsi, si

. @LoopHL:

. loop @MeasurementHL

MR RN NN N

. @Exit:

3. abra. A mérorutin

6 Ezt a részt csak az assembly programozasban jartasaknak ajanlom

"HL - High—Low a magas logikai szintrél az alacsonyra valé atmenet, vagyis a negativ front

8 MaxDW - Egy dinamikus DWord-6s tdmb maximalis indexe, ebben MaxDW+1 szamu DWord van

9 bels6 ciklusszamlalok — a bomlasi id6kozok legnagyobb értéke s-os nagysagrendd, ezért a ps nagysagrendii ciklusokat DWord-ben taroljuk




szamu frontot, visszaugrik a @MeasurementHL nevii ciklus elejére, az Ujabb negativ front meg-
keresesére. Ha megtalalta, akkor kilép, egy allomanyba elmentjuk a MaxDW+1 szamu id6ko6z-
adatot (ezek gépfiiggd belsd ciklusszamok), ezutan, amennyiben a teljes mérési feladatot még
nem végeztik el, ujabb MaxDW+1 szamu id6kozmérés kovetkezik. A teljes mérési feladat az
esetleg elére meghatarozott Max'® szam, fentebb leirt mérési ciklusbol all. Erre a kettds mérési
ciklusra azért van szlikség, mert amint lentebb latni fogjuk, a mérések alatt (a sugdrzds erésségé-
tdl fiiggben csak néhany perc) a PC teljesen kezelhetetlen, csak a mérésekkel foglalkozik, olyan,
mintha lefagyott volna. Hogy a szamitogepet valamennyire is kezelhetévé tegyem, a 26. sori Ki-
1épés utan megmutatom neki a billentytizet pufferében talalhaté informacidkat (az utébbi 16 bil-
lentylizetesemény kédjait). Ha a legutolsé billentytizetesemény egy felengedett Esc**, akkor ki-
lépést kezdeményez, ha nem akkor folytatja, a kovetkez6 mérési adaggal. A lenyomott Esc bil-
lentylire nem engedem reagdalni, mert nem tudom pontosan akkor lenyomni, amikor ¢ figyeli a
billentyiit, legyen szives, nézze meg 0, hogy én mit akartam.

A mérérendszer pontossaganak novelése. Els6 1épésként a gyari készilék GM-jelét adé mono-
stabil aramkort 10 ps-os szélességlire valtoztattam (4. dbra), ez Iényegesen megnovelte az erede-
tileg harom GM csével rendelkezd sugarzdsmérd ér- ‘
zékenységét, ugyanis sikerllt az egymastol 15 ps-ra
becsap0do részecskék biztonsagos érzékelése, ha azok
nem ugyanabba a GM cs6be csapddtak be. A holtidé
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meghatarozasanal ennek nincs jelentdsége, mert eb-
ben az esetben, értelemszertien csak egy GM csovet
hasznalunk. A tovabbiakban meg kellett teremtenem a
mérést végzo szamitdogep teljes fiiggetlenségét, mert a |
figyelési ciklus alatt nem szabad ,,zavarni” a PC-t, OWON SDSE202V T: 2 s/ div
ezért erre az 1dOre a gép minden, a méréssel nem kap- 4. abra. A TTL szintii GM-jel
csolatos munkajat be kell fejezni, ez azt jelenti, hogy le kell tiltanunk a megszakitasokat. A meg-
szakitasok letiltasa'? utan a PC csak a méréport megfeleld bitjén megjelené GM-jellel foglalko-
zik, illetve szamlalja a ,,sikertelen” figyelési ciklusokat. llyenkor a gép halott! Amig ki nem 1ép a
mérési ciklusbdl, illetve addig, amig nem érkezett meg az elére megadott részecskeszam, a gép
kezelhetetlen, csak a kikapcsolasra reagal. Cserébe a mérések pontossadga két nagysagrenddel
nétt, ezt kvarcetalonokkal ellenériztem. A 4 s-0s impulzusok peridédusat 4.209.527 bels6 ciklus-
sal mérte meg, ez a szam hét szamjeggyel allt 6rdkon at, azt hittem, lefagyott a gép. Egy bels6
ciklus étlagideje: 4 s/4.209.527=0,950225524-107 s, felkerekitve Tpc=0,950226 ps. A megszaki-
tasok letiltasa nélkil a négymilliés ciklusszam o6todik digitje is bizonytalan volt, nem felelt meg
a mérési pontossag. A megszakitasok letiltasa alatt megall a gép DOS o6rédja is, a megszakitasok
visszaallitasakor ezt figyelembe kell venni. Szerencsére, a CMOS ora tovabb jar, igy attol at-
vessziik a helyes idopontot, és bedllitjuk a DOS o6rat is. A megszakitasok letiltasat csak a DOS
(és a DRDOS) engedélyezi, ezért kiegészitettem a szolgaltatasait, és a mai szokasoknak megfele-
16, Windowsszerii kornyezet teremtettem a DOS alatt. A mérések végeredményekeént a felhasz-
nalo egy Excelszeri grafikont (szabvanyos BMP kep, lasd késébb), esetleg tobb millié sorbol al-
16 txt, vagy xls alloméanyt kap, ezeket tetszés szerint felhasznalhatja.

10 Max — a mérési adagok legnagyobb indexének jeldlése: az elére megadott, vagy a kilépéskor rogziil6 érték

" Esc - Escape billentyl. Ha a billenty(izetet a portjarol olvassuk, akkor a lenyomott Esc kodja 01h, a felengedetté, 81h, tehat megkilon-
boztethetd a billentyl lenyomott és felengedett allapota. Az allapotot jelzd kdd csak kiolvasassal, vagy billentylimiivelettel szlintetheté meg.

12 A megszakitasok letiltdsanak assembly mnemonikja (utasitasa): CLI - Clear Interrupt Flag, a visszadllitasé pedig: STI - Set Interrupt Flag



A mérési adatok eredeti szerkezete. Az elmentett meérési adatsor a belsé ciklusok szamaval ki-
fejezett bomlasi id6k6zokon kiviil semmi mast nem tartalmaz, hianyzik a megszokott, legalabb
kétmezbs szerkezet (fiiggetlen valtozo, és a késziilék vailasza, a fiiggd vdltozo), esetleg a merési
sorszamot tartalmazo legelsé mez6 is. Ennek ellenére, ebbdl az eredeti, egymezds adatszerkezet-
b6l mindhdrom mez6: a sorszdm, az idékoz €és annak mérési idépontja is megadhato. Az idoko-
z0k ms-ban kifejezett értékét gépallando segitségevel kapjuk meg (zpc=0,950226 us). Ez az ér-
ték er6sen gépfiiggd, egy adott gép esetében portfiiggd, ezen kiviil a gép BIOS bedllitasaitol is
fugg, ezért nagyon igényes kalibralés sziikséges. A gépéallandot kalibrélni kell a PC-re, az abban
talalhato portokra, mindezt egy elmentett BIOS beallitas mellett. A gépet a BIOS datuma alapjan
azonositom, két azonos alaplap esetében (ilyennel még nem talalkoztam) a merevliemez teljesen
egyedi gyari sorszama azonosithatja a gépet, a portot pedig software-esen vélasztja meg a fel-
hasznald. A legjobb BIOS beéllitast a kalibralaskor elmentem, a mérés megkezdesekor a méro-
program automatikusan 6sszehasonlitja az aktudlis értékeket az elmentettel, ha a legkisebb k-
I6nbséget is tapasztalja, figyelmeztetéssel megall, betdlti az eredeti értékeket, majd Ujrainditja a
gépet (csak ekkor hatédsos a beéllitasok megvaltoztatasa). Mindebbél a felhasznalé semmit sem
érzékel, mert a program inditasakor egy fliggvény automatikusan elvégzi a sziikséges azonosita-
sokat és visszaadja a gépallandé értékét. Az elmentett allomany file-pointerének®® allasabél az
n mérési sorszamot lehet megkapni, ennek értéke nulla és (Max+1)-(MaxDW+1)-1 kdz6tt van,
0sszesen (Max+1)-(MaxDW+1) szami DWord adat van benne. Ha a kiolvasott n-edik adat DW,
akkor ennek megfeleld bomlasi id6koz értéke t[ms]=DW-tpc[pns]/1000. A bomlasi id6kozok
mellett, az egymas utani id6ko6zok 6sszegéb6l megkapjuk a mérési idépontot.

Egy radioaktiv bomlas id6kozmérési adatainak feldolgozasa. A mddszer kidolgozésa idején

az Excel csak egy Word méretii (65536) adatot fogadott, ezért sajat modszerrel dolgoztam fel a

milliés adatsoraimat. Az alloma-
nyok kezelése sajatfejlesztésti as-
sembly flggvényekkel torténik. A
Pascal nyelv rutinjaihoz képest ori-
asi elénye, hogy nincs allomanyti-
pus és az adott allomanyban 2 GB
alatt teljes szabadsagom van, elére-
hatra megyek az alloméanyban, a ke-
zelt részek nagysaga nem rogzitett,
Osszetett szerkezetli dllomanyokat is
irok-olvasok, ezen kivil a file-keze-
lés soran felmeriild szabvanyos hi-
bakat a kornyezetnek megfeleld
maodon jelzi (automatikusan, a VGA
szoveges képernydtol a VESA-ig).
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5. dbra. Hattérsugarzas. Tobb mint 36 dra eseménynaptara

A kisérletez6 fizikus a mérések befejeztével egy megfelelé grafikonon probalja abrézolni a mé-
réseit. Ebben az esetben a t[ms]=f(t[h]) ,,gorbér61” van sz6. A tébb mint felmillio adat abrézola-
sa utan kiderdl, hogy ez nem tdbb egy eseménynaptarnal (5. abra), latszolag semmire se jo.

Annyi talan mégis megallapithato, hogy az id6k6zok 3500 ms és egy nagyon kicsi érték kozott

13 file-pointer: egy mutat6, amely allomany kezdetétdl szamitott n-edik adatelemre mutat, értéke a magas szintii nyelvekben adatelem egysé-
gekben kifejezett sorszam (tdmbindex), az altalam kifejlesztett file-kezelésnél byte-os szerkezetre mutat és byte-okban van megadva.



valtoznak, a kisebb értékek felé egyre tobb hasonld nagysagu idékéz van. Az esemenynaptar
barmely idépontja koré egy fiiggdleges és keskeny idopontsavot hlizunk, majd keresztezziik egy
szintén keskeny, de vizszintes id6kozsavval. Ha megszamlaljuk az igy kialakult téglalapokba
tartoz6 eseményeket, akkor a vizszintes id6kozsav minden idépontsavjaban gyakorlatilag ugya-
nannyi eseményt taldlunk. Ha azonban egy idépontsav id6kozsavjaiban kialakult téglalapokban
vizsgaljuk meg az eseményeket, akkor valtozé szamu eseményt talédlunk, a nagyobb id6kozok
id6kozsavjaitol a kisebbek felé exponencialisan né az események szama. Az 5. dbran lathato
grafikont ezek szerint alakitjuk at. Egy keskeny id6kozsavban megszamlaljuk a teljes mérési id6
alatti eseményeket, majd folytatjuk a tobbi id6kozsavval. Létrejon egy olyan adatbazis, amely
egy-egy idékozsavba tartozd események szamat tarolja egy helyen, de elveszitettiik az esemény
idépontjat, csak az azonos id6kézsavba valo tartozas alapjan csoportositjuk 6ket. Kialakul az
N=Npmaxexp(-nyt) formaju Poisson-eloszlas, ahol N a t id6koznek megfelelé populacid, Nyax a
populécié maximalis értéke, az n, értelmezését lasd késobb.

Ahhoz, hogy a majdani adatbazisbdl levonhatd kdvetkeztetéseket elegendé pontossaggal kaphas-
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populacidinak megfeleld feltoltése-
re, legaldbb két-harom hétig kellett 6. abra. Az uranérc bomlasi idokozadatainak feldolgozasa
volna mérniink. Sokkal jobb eredményre jutottunk a nagyobb aktivitasa, 180 mg-nyi uranérccel,
amellyel egy fél nap alatt sikertlt egy 3,5 milliés adatbazis Iétrehoznunk.

Az adatok szamitdgépes feldolgozasat a 6. abran lathaté diagramok alapjan végeztik el. Max+1
szamu tarolt mérési adag van, egy-egy adagban egy-egy DWord formajaban MaxDW+1 szamu
idokozmérési adat talalhato. Az emlitett file-kezelés lehet6ségeit kihasznalva a DWArray nevii
dinamikus témbbe beolvasunk egy teljes mérési adagot. A tdmbre a pDWArray nevii pointer
mutat. Barmikor kiolvashatjuk az i-edik elemet az ott lathatd kétsoros assembly programocska-
val. A kovetkezOkben az észlelt legnagyobb Tyax bomlasi id6kozt Maxl+1 szamu intervallumba
osztjuk, egy intervallum szélessége At=tmax/(Maxl+1) lesz. Létrehozunk egy nD témbot, ennek
MaxI+1 szami DWord eleme van, ezek majd a At intervallumnak megfelelé populaciot jelolik.
A tomb k-adik eleme a txs €s a Txe idokozértékek kozotti populaciot tartalmazza. A k-adik elem
kezdeti idokozértéke tws=k-At, a vége pedig tke=(k+1)-At. Az nD tomb feltdltése érdekében
sorba rendezzilk a DWArray tomb elemeit, ezek a mért figyelési ciklusok szdmaét tartalmazzék, a
rendezés mintegy 150 ms-ig tart. Sorra vesszik a rendezett terlilet elemeit (az indexe j), megélla-



pitjuk, hogy az nD témb melyik cellajaba valo, majd a megtalalt, k-adik cella tartalmat néveljik
eggyel. Mindegyik cella tartozik valahova, a DWArray terlileten nem marad tobb feldolgozatlan

informéacid! Az n-edik mérési adag
feldolgozésa utan beolvassuk a ko-
vetkez6 adagot, és hasonléan jarunk
el. A 13 6ranyi mérésbol szdrmazod
3.538.944 mérési adat teljes feldol-
gozésa mintegy két percig tart, de
ezt csak egyszer kell elvégezni.
Szabvanyositottam az ajanlott inter-
vallumok szamat, ezek a kovetke-
z6k: 50, 100, 150, 200, 300, 400,
500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000,
5000. A program az 6sszes ajanlott
intervallumra a fentiek szerint fel-
dolgozza a mérési adatokat, és au-
tomatikusan el is menti 6ket. A to-
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7. abra. Exponencidlis Poisson-eloszlasi gérbe (hattérsugarzas)

vabbi feldolgozaskor csak az egyik ajanlott intervallumértéket kell megadni, az abrazolas szinte
azonnali. Eltér6 ertékeket is meg lehet adni, de ezek jol meggondolt értékek, mas intervallumok
nemigen hoznak 0j informéciét. A 7. abran a fenti elgondolas szerint, a 36 6ras mérés alapjan
létrejott Poisson-eloszlasi gorbe lathatd. Bar nagyon hasonlit az uranérc gérbéjéhez (8. abra), de
a kevés adat miatt (589.824 mérés) nem sikeriilt meghataroznunk a holtidét.

A GM cs6 holtidejének meghatarozasa. A 8. dbran az urdnérc sugarzasabdl szarmazé harom
és fél millié id6kozmérés alapjan létrejott Poisson-eloszlasi gorbe lathatdé. Az abszcisszan a T

bomlasi idékoz van ms-ban. A tel-
jes, 345 ms-os id6kozt 50 interval-
lumba osztottuk, de a nagy értékek
felé az egyes intervallumok popula-
cioja nagyon Kicsi és féleg nagy a
sz0rés, ezért csak a legnagyobb po-
pulécié egy bizonyos hanyadaig
hasznaljuk fel az adatokat. Az ordi-
natan az egyes intervallumok popu-
lacidinak ezredrészét (N/1000) ab-
razoltuk az intervallum szélességé-
nek megfelelé méretii téglalappal.
JOl lathat6 a téglalapok magassaga-
nak exponencialis valtozasa, kiveve
a legels6t, ahonnan hiadnyzik egy
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A GH-csd holtideje:
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8. abra. Exponencialis Poisson-eloszlasi gorbe (urénérc)

rész, ezt kiegészitettiilk egy vilagosabb téglalappal. A hiany oka egyértelmii, az exponencialis
torvenyt atirhatta egy jelenség, a természet nem hibazik ekkorat. Egyedili megoldasként a GM
cs6 holtideje johet szoba, ugyanis a részecske becsapodasa utan a csé egy darabig nem képes fo-
gadni Ujabb becsapodasokat, ezek a mérések nem jonnek létre. Ennek a hianynak az alapjan
meghatarozhaté a GM cs6 holtideje. Legyen N, (v- valddi) a t id6 alatt becsapodott dsszes ré-



szecskek szama, N, pedig a mért részecskék szama. A nagyszamu becsapodas miatt feltételez-
hetjiik, hogy mind a becsapodott, mind a mért részecskék szama ardnyosan nd az idovel, legyen
k az aranyossagi tényez0, tehat felirhatjuk, hogy Ny=K-t. Minden mért részecske utan a GM cs6
DT ideig nem mérhet, azaz olyan, mintha a t idébdl kimaradt volna az Np,-DT id6. A mért ré-

szecskék szama is ardnyosan nd az
idével, vagyis felirhatjuk, hogy
Nm=K:(t-Ny,-DT). Képezzik az
Nv/Np aranyt, egyszerisitiink k-val,
majd megkapjuk a holtidé képletét:
DT=t-(Ny-Nm)/(Ny-Np,). Bevezetjuk
az egységnyi idore normalt részecs-
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# nérés kezdete:

fsszes nért neltés:

A nérés teljes ideje:
148k8zosztdsok szdna:
Id8kizosztisok szélessdye:
Norndlt nért belltésszdn:
Norndlt valddl belitésszdn:
Legnagyobh bonldsi iddkdz:
A GN-cs6 holtideje:

Urdnére (180 mg)
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300 intervallun
1150 ps
55.9946/8
56.7230/8
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229 ys

keszamokat:  n,=N,/t, valamint
Nm=Np/t. Alaosztunk t-vel és beir-
juk az Gj valtozokat, a GM cs6 holt-
idejének végso képlete igy alakul: | €8
DT=(n,-nm)/(ny-nm). A szakiroda-
lomban hasonl6 eredményt talaltam
[1]. Ebben a képletben az egyeddli 0 10 % 3 @ 50 i
ismeretlen az n,, az egységnyi idére
normalt valodi beutésszam. A fen-
tebb bemutatott N=Nyaxexp(-nyt) képletben szereplé ny-t meghatarozhatjuk, ha a 8. abran latha-
tO mérési sorra egy N=A-exp(Bt) formaju exponencialis kozelitd gorbét fektetiink, majd megfe-
leltetjiik a kitev6ben szereplé kifejezéseket: ny[1/s] = - B[1/ms]-1000. Az ezres szorzb a s-ban
kifejezett n, és ms-ban megadott T miatt kerlilt oda. Az ny, értékét a mért beutések szdma és a
teljes mérési id6 hanyadosaként kapjuk meg. Amennyiben az elemzések soran néhany mérést ki-
zarunk, akkor az idékozeiket is le kell vonnunk a teljes mérési idobol.

10.0

8.5

8.5

9. dbra. Linearizalt Poisson-eloszlasi gorbe (uranérc)

Ha logaritmaljuk az elébbi egyenletet, akkor t-ban egy egyenest kapunk: In(N)=In(Nmax)-nvt, €z
az egyenes lathatd a 9. abran. Az els6 idékozsav populécidja kisebb a kovetkezé idokozsav po-
pulé&cidjanél, mert az idokozosztasok szélessége csak 1150 ps, ezért jol latszik a kimaradt ré-
szecskék hiadnya, ezt egy szirke négyzet jeldli. Itt egy In(N)=at+b tipust egyenest illesztiink a
mérési sorra. Az el6bbihez hasonl6 mddon kapjuk meg az n, értékét: n,[1/s] = - a[1/ms]-1000.

A gorbek illesztésének gyakorlata. A tobbmillios mérési adatokat az id6kozok szerint csopor-
tositottuk, de igy is rengeteg mérépontunk maradt. A nagyobb idékozértékek felé a szOrasok és a
nagyon kis populéacidju idékozsavok megnehezitik a kozelitd gorbék illesztését, ezért egy algo-
ritmus szerint csak a legnagyobb populacio értékének egy elére megadott hanyadaig vessziik fi-
gyelembe Oket. A nagyon sok probalkozés eredményeképpen ennek értéke 25 és 100 kozott van,
de ez az érték rogzitésre keriil, mert az adatbazis igen enyhe modositasat jelenti. igy megkapjuk
az utolsd, még figyelembe vett csoport Lastindex nevii indexét. Az exponencialis és a linearis
illesztésbdl, hiszen mi azt szeretnenk megtudni, hogy hany tér el a ,,szabalyostol”. Az illesztést
egy biztosan jo helyrdl kezdjiik el, majd az ideiglenes gorbe ismeretében egy algoritmussal meg-
keressiik azokat az els6 csoportokat, amelyek populacidja egy bizonyos kis hanyaddal eltér az
ideiglenes gorbétél. Ertelemszertien, az elsé csoport mindig kimarad ebbél a keresésbél. A kere-
sés eredményeként megkapjuk az elsé ,,rendes” csoport indexét, ez a Firstindex. Kezdddhet a




valddi illesztés. Ha kevés mérésink van, e€s vannak nagyon nagy, tobb masodperces bomlasi
1d6kozok is, akkor a szoras nagyon nagy lesz, €s nem sikeriil az exponencialis illesztés. Ekkor
egy negyedfokd gorbével probalkozunk, ezzel létrehozunk egy Uj meérési sort, amelyre mar
konnyedén railleszthetjiik az exponencialis gorbét. A gyakorlat azt mutatja, hogy a gorbék szinte
teljesen fedik egymast. A szimulalt mérések esetén az igy megtalalt egydtthatok a hatodik-
hetedik digitig egyeznek. ElIég nagy adatbazis esetén, ha nincsenek killéndsen nagy bomlési id6-
kodzok, akkor az exponencidlis illesztés az els6 probalkozaskor sikerll. Mindebbdl a felhasznalo
semmit sem vesz észre, a program ezt automatikusan elvégzi, és szinte azonnal megrajzolja az il-
leszt6 gorbét.

Hibaforrasok. Itt rendre felsorolasra keriilnek azok a tényezok és tapasztalatok, amelyek befo-
lyasolhatjak a holtid6 meghatarozasi pontossagat. Mivel a szamitasi képlet mindkét illesztési
maodszernél ugyanaz, az alabbi megéallapitasok mindkét modszerre vonatkoznak.

e A holtid6 kiszamitasi képlete két azonos nagysagrendii szam kiilonbségébdl torténik. Ebben
az esetben a két szdm pontossadganak olyannak kell lennie, hogy a kilénbségik legalabb hé-
rom digites pontossagu legyen, ekkor +1% koriili meghatérozasi hibat ériink el.

e Az egységnyi idére normalt mért belitésszam (ny) egy rogzitett érték, ennek a statisztikus
szorason kiviul nincs 1ényeges hibatartalma, hiszen egyszertien csak szamlaltuk, az idémérés
hibaja pedig igen Kicsi.

e Az egységnyi id6re normalt valodi beltésszdmot (n,) az illesztd gorbe alapjan hatarozzuk
meg, értéke kozvetlenul csak a populacié szorasatol, valojaban a mérések szamatdl figg.
Csak probabol, +0,01%-kal megvaltoztattam a megkapott illeszté gorbe kitevojének az érté-
két, a holtid6 majdnem +1%-kal megvaltozott. Ekkora pontossagu (+0,01%) illeszt6 gorbe
meghatarozasra csak igen nagyszamu €s egyben hosszu idejii mérések esetén van lehetdseég.
A hattérsugarzas esetén ez tobbhetes, folytonos mérést jelentene.

o Az exponencialis illesztd gorbe relativ pontossaga jobb 10™°-nél, ez egy sokszorosan kipré-
balt, majdnem 20 éve hasznalt fliggvenyem (18-19 digites szamokkal dolgozik). A poli-
nomidlis illesztd gorbe egykort az exponencialissal, elvileg a legjobb kozelitést adja, hiszen
a legkisebb négyzetek elve alapjan jott Iétre. A meghatarozasi képlet ugyanaz, a két mddszer
meghatarozasai kozotti kiilonbséget a sz0rdsok miatti kiilonb6z6 illesztéseknek tulajdonitom.

o Megvizsgaltuk az id6kozosztasok szamanak hatasat. A kiszamitott holtid6 értéke alig fugg az
osztasok szamatdl (50 és 1000 kozott), pedig elorelatdan 5000-ig dolgoztuk fel az adatokat. A
3,5 millié adat 5000 szakaszba valo osztasanal az utols6 2000 szakasz populacidja tizes
nagysagrend, de tobb szaz nullas populacio is van, ezeket kizartuk. Az ezer feletti osztaso-
kat csak a tobbtiz millios adatbazisokra lehet majd alkalmazni.

o A még figyelembe vett id6kozok szdma ott all meg, ahol az illeté id6kdzsav populacidja és a
legnagyobb populécié hanyadosa kisebb az elére megadott StopQuotient értékénél. A kis
populacioju idokozok kizérasa csokkenti a mérések szorasat és noveli az kozelité gorbe
egyutthatoinak pontossagat. A hanyados értéke nem befolyasolta Iényegesen a holtid6 ki-
szamitott érteket. A méréseket 500-as id6kozosztasnal végeztiik el, 1/10-t61 1/100-ig, 6ton-
ként ndvelve a hanyados nevez6jét, a holtid6é kiszamitott értéke 1/10-nél 237 us, 1/100-nal
240 ps volt, de 1/20 utdn mar nem valtozott.



Merési eredmények. A holtidé meghatarozasa a fenti modszerekkel 208 ps és 246 ps kdzotti er-
tékeket adott. A StopQuotient értéke 1/50, rogzitett érték volt. Az idékozosztast 50 és 1000 ko-
zOtti ajanlott értékekbol valasztottuk. A mérések feldolgozasakor generalt BMP allomanyok le-
tolthet6k a Fizikai Szemle honlapjarol [elérési cim]. A kovetkez6 eredmények szilettek:

o Az exponencidlis kozelitéssel meghatarozott holtido értéke: DT=225,8 ps £3,47 ps, £1,54%

e A linedris kozelitéssel meghatarozott holtid6 értéke: DT=234,6 pus £1,90 ps, £0,81%

o A mindkét kozelitéssel szamolt holtid6 értéke: DT=230,2 ps £2,04 ps, £0,89%
Kovetkeztetések

o Létrejott egy DOS alatti mérérendszer, amely rugalmasan alkalmazhato tobbféle idékoz
nagypontossagi meghatarozasara. A mérérendszer software-esen modosithato, ez sok alkal-
mazast tesz lehetdvé.

o A moédszer gépfiiggd, de a kalibralds utan, a leirt intézkedésekkel a fliggdség teljesen kizar-
hato, ebbdl a felhasznald mar semmit sem vesz észre. A néhanyszaz ms-os idé6kozoket 4-5, a
nagyobbakat 5-6 digittel mérhetjiik.

e A DOS latszolagos hianyait a Windowsszerii kdrnyezet megteremtésével potoltam. Itt nem
targyaltam, de ez egy huszezer soros, szinte teljesen assemblyben irt programcsomag.

e A tobbmilliés mérések feldolgozéasa lehetséges a DOS alatt is, a mérdprogram nagyon sok
lehetdséget kindl.

o A DOS alatti, Excelszer(i grafikonok, szemléletesen mutatjak a holtidé miatt hianyzo mére-
seket, ezeket a feldolgozas utan BMP szabvanyu képekként lehet tarolni.

o A méréprogram az eredeti mérésekkel azonos pontossagu txt vagy xlIs allomanyokat general-
hat. A gép kalibrécids allandoja ismeretében ezek a DWord adatok ps-ban kifejezett id6ko-
z6kké alakithatok. A generalt allomanyok mérete, a szamabrazolas kiilonbozosége és az elva-
lasztd karakterek miatt majdnem haromszorosa az eredeti allomany méretének.

o A GM cs6 holtidejének meghatarozasanal, a pontossag novelése érdekében tobbmilliés mé-
rési sorozatokra van sziikség, ez nagyon iddigényes.

A bemutatott, az irodalombol ismert mérési mddszer csak GM cs6 holtideje 1étének bizonyi-
tasara és a nagysagrendjének meghatarozasara alkalmas. A létrejott grafikonok azonban
szuggesztiven szemléltetik a holtidé miatt kimarad méréseket.

o Itt nem keriilt bemutatasra, s6t emlitésre sem, de az altalam kifejlesztett mérérendszer kiilon-
legesen alkalmas a rovid felezési ideji, kis aktivitast mintak felezési idejéenek nagypontossa-
gu meghatarozasara. Kiilon érdekessége a lehetéségnek, hogy tovabbra is id6kozmérés torté-
nik, de a méres utan a CPS mérés software-esen szamtalanszor ujrajatszhato, a virtualis kapu-
1d0 megvaltoztathato. A rogzitett kapuidd helyett rogzitett szamu idokoz mérésére kerdl sor,
igy egyetlen részecske detektalasa sem vesz el, a pontossag nagysagrendekkel is megndhet
(ez egyaltalan nem talzas!).

Irodalom

1. Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, Fourth Edition, John Wiley &
Sons, Inc., Michigan, 2010, page 122.



