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1. Einleitung

In diesem Versuch beschiiftigen wir uns mit der 4-Spektroskopie, also mit der Aufnahme
von y-Spektren, verschiedener Isotope. Dazu benutzen wir zwei unterschiedliche Arten von
Detektoren, den Szintillationsdetektor und den Halbleiterdetektor. Durch ihre unterschiedli-
che Beschaffenheit weisen die Detektoren verschiedene Eigenschaften bei der Aufnahme der
Spektren auf, wie z.B. die Attribute Ansprechwahrscheinlichkeit und Energieauflésung. Diese
werden durch die Aufnahme von bekannten Proben wie 60 Cobalt, 137 Caesium und 152
Europium analysiert. Anschliefend vermessen wir eine unbekannte Probe in Form einer Bo-
denprobe vom Poppelsdorfer Strakenrand und versuchen festzustellen, welche radioaktiven
Isotope dort enthalten sind. ol

2. Theorie

2.1. ~-Strahlung

Bei radioaktiver Strahlung wird zwischen -, B- und +-Strahlung unterschieden. Dabei wer-
den in den ersten beiden Fillen geladene Teilchen ausgesandt, wihrend die Gammastrah-
lung entsteht, wenn ein angeregter Atomkern in einen energieiirmeren Zustand oder seinen
Grundzustand zuriickfillt. Diese angeregten Atomkerne sind dabei oft ein Produkt des a-
und 3-Zerfalls. In Abbildung 1 sieht man das Zerfallsschema von Cobalt als ein Beispiel.
So ist Cobalt an sich ein S-Strahler, doch in allen Fillen bleibt ein angeregter Nickelkern
zuriick, der seine Energie dann in Form eines +-Quants abgibt.

Abbildung 1: Zerfallsschema von Cobalt [1]

ot

2.2. Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie

7-Strahlung kann auf verschiedene Arten mit Materie wechselwirken. Dabei hingt die Art
der Wechselwirkung von der Energie des Photons und von der Kernladungszahl des Atom-
kerns ab. Die Abhéngigkeiten dazu sieht man in Abbildung 2. Im folgenden folgen genauere
Beschreibungen der einzelnen Effekte.
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Abbildung 2: Wechselwirkungsprozesse in Abhiingigkeit von Energie und Kernladungszahl|2]

2.2.1. Photoelektrischer Effekt

Beim photoelektrischen Effekt gibt ein Photon seine gesamte Energie auf ein Hiillenelektron
eines Atoms. Dieses wird dabel aus der Atombhiille geschlagen. Ublicherweise kommt dieser
Effekt vor allem bei niedrigeren Energien von einigen keV vor. Fiir den Wirkungsquerschnitt
gilt:

opp X ZSEJ?E) (l)
ot

2.2.2. Compton-Streuung

Die Compton Streuung ist die Streuung eines Photons an einem quasifreien Teilchen und
kommt zwischen ca. 100 keV und 10 MeV vor. In unserem Fall behandeln wir vor allem
Elektronen. Auch hierbei wird das Atom ionisiert, das Elektron nimmt dabei aber nur einen
Teil der Energie des Photons auf und nicht die gesamte. Das Photon streut dabei unter
einem bestimmten Winkel , woraus man die Wellenldngendifferenz hestimmen kann(fiir den
Fall des Elektrons):

h

MeC

A=

(1 —cosp) = Ae(1 — coso)

Fiir den Wirkungsquerschnitt gilt: .
o LR i{ e t,
W=
In(E»! hec 2
oc X Z - ( dJas Nec s

A

ot

2.2.3. Paarerzeugung

Hochenergetische Photonen ab einer Energie von E > 2m,c? kénnen im Vakuwam ein Elektron-

Positron-Paar erzeugen. Wegen der Impulserhaltung konnen diese jedoch nur bei Interaktion
loe bescweb mit einem dritten Partner ¢ frexist nnihilie o g . Diese Paare
RucenLenflul - i . Da in einem Atom als Interaktionspartner
_ccobion diie der Kern ebenso wie die Hiillenelektronen in Betracht kommen, kann in Materie permanen-
of hiee acher 44 Paarbildung vorkommen. Dabei muss dann zusétzlich noch die Riickstofenergie an den
unineresscunt dritten Partner vom Photon aufgebracht werden. Im Falle des Atomkerns kann diese Energie

jedoch héufig vernachlissigt werden. Fiir den Wirkungsquerschnitt der Paarbildung gilt:

Paczrbi[@qlbwuﬂ ke Wepen IWPCL(‘:‘?(’[&Q(Z‘QQS, Wy L A/{faajr.:{? possierl,
Da B> 2wmec? sl siud fie Telclen aber wickil virbell!

Das Ros cbron ECC{“’I m[é J&’ng be{":&f jo“g-f'f’i/i ECQ{CGPC)L’I t:l«'t C@r /é{({(’(‘f)ﬂ\': anxlf‘aﬁ’u“em-

Wie W;"[ﬁt'fc‘t S;CLl a?fa E{HEQ b S)P@/C(.Titm am,s%
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OPaar X Z(Z =+ 1} . h](Ea,_)

2.3. Szintillationsdetektor

Ein Szintillationsdetektor besteht aus einem Szintillator, gegebenenfalls aus einem Lichtlei-
ter und immer aus einem Photomultiplier (sieche Abbildung 3). Wenn nun ein Photon auf
das Szintillationsmaterial trifft gibt es dort seine Energie auf einem der drei beschriebenen
Wege ab. Es gibt organische und anorganische Szintillatoren. Da wir in unserem Fall einen
anorganischen Szintillator verwenden, beschrianke ich mich auf die Beschreibung dieser Art.
Der anorganische Szintillator besteht aus einem Kristall in unserem Fall Nal. Dieser ist ein
Isolator und hat eine Bandliicke von ca. 5-10 ¢V. Der Kristall wurde zusiitzlich mit Frem-
datomen dotiert, um zusétzliche Energieniveaus zu schaffen. Wenn das Photon nun auf den
Kristall trifft, werden die Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt.

das Phetou (5.¢
ocst nue EJA47 ¢

Dadurch entstehen freie Elektronen, freie Locher und Elektron-Loch Paare. Diese wandern tien cuchse

durch den Kristall bis sie auf eine dotierte Stelle treffen. Diese wird nun angeregt und gibt
die Energie durch Abgabe von niedrigenergetischem Licht ab. Dadurch wird der Kristall fiir
sein eigenes Licht durchlissig.

Die Photonen treffen nun auf den Photomultplier, wo sie auf der Kathode Elektronen her-
ausschlagen. Diese werden iiber ein System von Dyoden beschleunigt und 1ésen somit eine
Elektronenlawine aus, die bei der Anode registriert werden kann. Durch das messbare Signal
am Ende, kann man Riickschliisse auf diec Energie des urspriinglich einfallenden Photons
machen.

Licht-

Photomultiplier
letter

Szintillator

A N N & Pulshéhen-
f DH ©analysator

Abbildung 3: Aufbau eines Szintillationszihler [3]

Ve loovabd i ety
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2.4. Halbleiterdetektoren

Ein Halbleiterdetektor ist generell eine in Sperrrichtung betriebene PIN-Diode. Durch die
intrinsische Zwischenschicht und eine angelegte Spannung entsteht eine grofe Raumladungs-
zone welches zum Messen der Photonen bendtigt wird. Wenn nun ein energiereiches Photon
durch diese Raumladungszone fliegt, entstehen dadurch mehrere Elektron-Loch Paare die
durch die von aufen angelegte Spannung abgesaugt werden und somit einen messbaren
Strom verursachen. Uber die Héhe des gemessenen Stromes lassen sich Riickschliisse auf die




6 ' 3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Energie des einfallenden Photons ziehen, da diese direkt proportional dazu ist. Sehen Sie
dazu auch Abbildung 4.

Durch die verringerte Bandliicke im Gegensatz zum Szintillator hat der Halblmterdetcktor ei-
ne héhere Energieauflosung. Nachteile dagegen sind die Kiithlnotwendigkeit und\dle geringere

Ansprechwahrscheinlichkeit aufgrund der Gréke der Diode. )
dos koun wan So poweschicl vieki€ sageq

Kathode |
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Abbildung 4: Funktionsweise eines Halbleiterdetektors [4]

3. Versuchsdurchfiihrung

Bevor der Versuch beginnt, wird zusammen mit der Tutorin die Hochspannung fiir die Ver-
stirker eingestellt und die Computersoftware. MCDWIN gestartet und damit vertraut ge-
macht. Danach kénnen die Messungen beginnen.

3.1. Detektorsignale

Zunichst sehen wir uns die Detektorsignale mit und ohne Hauptverstirker an.

Das Signal des Szintillationsdetektor ist in Abbildung 5 zu sehen. Man kann hier erkennen,
dass das Signal ohne Hauptverstirker ein exponentiell abfallendes ist. Dabei ist die maximale
Amplitude ca 25 V und die Signaldauer ca. 750 ps. Das Signal mit Hauptverstarker hat die
Form einer Gauk-Kurve und sicht sehr symmetrisch aus. Dabei ist die Signaldauer 7.33
us und die maximale Amplitude ca. 15 V. Dabei sind die beiden Signale iiberhaupt nicht
miteinander zu vergleichen, da die Bilder sehr fluktuierend waren und somit Signale mit
immer unterschiedlichen Amplituden und Signaldauern auftauchten. Die Aufnahmen der
Bilder, waren somit ausgelegt um die Signalform bestmdglichst zu beobachten.

Als néchstes sahen wir uns die Signale des Halbleiterdetektors an wie man in Abbildung 6
sehen kann. Wieder sieht man beim Signal ohne Hauptverstiarker ein exponentiell abfallendes
Signal. Dabei ist die maximale Amplitude ca. 500 mV und die Signaldauer ca 200 us. Dabei
ist die Polung anders herum als beim Szintillationsdetektor. Beim Signal mit Verstirker
ldsst sich eine maximale Amplitude von ca. 1.66 V und einer Signaldauer von ca. 14.66
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Abbildung 5: Detektorsignale beim Szintillationsdetektor

us bei einer gaukformigen Form feststellen. Abermals sind diese Werte nicht miteinander
zu-vergleichen, da die Signale sehr fluktuierend waren und somit unterschiedliche Signale
gemessen wurden. Es ging wieder mehr um die Signalform. Diese unterscheidet sich nicht
sehr von den Signalformen des Szintillationsdetektor bis auf die unterschiedliche Polung des
Signals ohne Verstéirker. Sigucldacer wuct ,/(«,.-[F,{.‘é_ugég carlerscheclour sicl ot 20l

R

(a) ohne Hauptverstirker (b) mit Hauptverstérker

/J

Abbildung 6: Detektorsignale beim Halbleiterdetektor

Nachdem die Detektorsignale aufgenommen wurden, haben wir jeweils “°Co, ¥7Cs und
?Eu sowie eine Untergrundmessung fiir beide Detektoren fiir 10 Minuten durchgefiihrt. Die
Ergebnisse davon werde im néchsten Abschnitt ausgewertet.
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E/ keVv u Ap o Ao FWHM | AFWHM
121,78 593,44 058 3041 o063 7161 1,49
244,70 1164,84 091| 6984 1,75| 16446 a11
344,27 1650,39 089 63,12| 1,01 14865 2,37
661,70 3125,37 064 9809 o058 23098 136

1173,20 5467,00 1,71| 112,80 2,02| 26563] 4,75

1332,50 6194,82 1,40 13468 1,88] 317,15| 4,42

4. Auswertung

Sign ; f?;(x:i.—u’fii \i’-?-{rf[!éi’vw
Tabelle 1: Wertetabelle fiir den Szintillationsdetektor ™

In der folgenden Auswertung wurden alle graphischen Darstellungen sowie die dazugehérigen
Anpassungengraphen mit Gnuplot erstellt und berechnet. Des Weiteren wird im folgenden
fir jede weitere Fehlerberechnung die Gaulsche Fehlerfortpflanzung benutzt. Auferdem sei
‘e Tabell 1 im Vorhinein gesagt, dass das Spektrum fiir BEuropium das im Praktikumsheft gegeben war,

e gibt
ibc«--rﬁdr eigys
sodirechaan léch-

.{_,l‘[;gvf\ ant

4.1. Energiekalibrierung

Auperdat sivol T E, - Lincen  nicks @

in keinster Weise mit der Realitiit iibereinstimmt. Weder mit unseren Spektrum noch mit den
Literaturwerten, die man sonst im Internet findet. Deshalb wird sich im Laufe des Versuchs

~ auf andere Werte gestiitzt wie ich sie im Internet gefunden habe [5].
g b@\mpf((_'!(";"LLLz{rS{ hodh lwame Delekloroetble |

&"i{c(i:f‘: \

Um spéter die Kanalnummern den einzelnen Energien zuordnen zu konnen, wurden die
Spektren, die mit bekannten Quellen aufgenommen wurden, entsprechend kalibriert. Da wir

im Fall der Spektrumsaufnahme von einem poissonverteilten Prozess ausgehen, nehmen wir
den Fehler auf die Anzahl der Hits N als /N an.

o &

4.1.1. Szintillationsdetektor

Fiir den Fall des Szintillationsdetektor ergeben sich Spektren wie sie in Abbildung 7 zu sehen
sind. An die zu sehenden Peaks passen wir Gauk-Kurven an, um den Erwartungswert her-
auszufinden. Die dazugehdrigen Anpassungsgraphen sieht man im Anhang in Abbildung 15
bis Abbildung 17. Die sich daraus ergebenen Erwartungswerte und Standardabweichungen
sieht man in Tabelle 1. Die Mittelwerte haben wir dann gegen die dazugehdrigen Energien
aufgetragen und bekommen aus der Anpassung an cine Gerade der Form y = m -z + ¢
folgende Werte:

t
= K(E)
bzw.E(K)

m

e —

4.64 £ 0.02) keV~!
37.20 £ 11.40)
4.62+0.02) keV™! - E +/(37.20 + 11.40)

0.215 £ 0.002) keV - K —\(8.017 £ 2.451) /s, /.

‘A { b
T Loele
[}

~—

/ /

2Ll fov

Den dazugehérigen Graphen sieht man in Abbildung 8. Dabei sind die Fehler im Graphen
zu klein um sie sehen zu kénnen.

g
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Daraus bekommen wir nun fiir diesen Detektor den Zusammenhang:

g ——————
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Abbildung 7: aufgenommene Spektren mit den Szintillationsdetektor

4.1.2. Halbleiterdetektor

Die Spektren fiir den Halbleiterdetektor sieht man in Abbildung 9. Wie man sieht ist hier die
Aufldsung deutlich besser und somit die Peaks deutlich besser zu erkennen. An diese wurden
wiederum Gauk-Kurven angepasst wie man in Abbildung 18 bis Abbildung 20 sicht.

Die Erwartungswerte dieser Kurven wurden ein weiteres Mal gegen ihre jeweiligen Ener-
giewerte aufgetragen und wir bekommen eine Graphen wie in Abbildung 10. Auch hier sind
die Fehler zu klein um erkannt zu werden. Die Wertetabelle zu diesem Graphen finden Sie
in Tabelle 2.

Daraus bekommen wir nun die folgenden Werte:

m = (4.84 +0.01) keV™?
t = (—20.06 + 0.28)
= K(E) = (4.84£0.01) keV ! - £ — (20.06 = 0.28)
bzw. E(K) = (0.206 £ 0.002) keV - K + (4.142 + 0.032)

ol
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Kanalnummer und Energic beim Szintillator

E/ keV u Ap o Ac FWHM | AFWHM | AE / keV BAE / keV
121,78 570,22 0,05 2,10 0,04 4,95 0,09 5,16 0,04
244,70 1165,62 0,03 2,13 0,02 5,02 0,05 5,18 0,04
344,27 1647,14 0,02 2,30 0,01 5,41 0,03 5,26 0,03
661,70 3184,33 0,03 2,85 0,03 6,72 0,06 5,53 0,04
778,30 3751,50 0,04 3,12 0,03 7,35 0,08 5,66 0,04
964,10 4648,90 0,06 4,13 0,06 9,73 0,14 6,15 0,05

1112,00 5366,57 0,06 3,70 0,06 8,72 0,14 5,94 0,05

1173,20 5662,20 0,04 3,83 0,04 9,02 0,10 6,00 0,04

1332,50 6433,45 0,04 4,41 0,05| 10,38 0,12 6,28 0,05

1408,00 6799,58 0,05 4,56 0,08] 10,74 0,18 6,35 0,05

Tabelle 2: Wertetabelle fiir den Halbleiterdetektor
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Abbildung 9: aufgenommene Spektren mit den Halbleiterdetektor

4.2. Bestimmung der Halbwertsbreite

Die Halbwertsbreite der Linien konnen sehr einfach aus den Standardabweichungen ausge-
rechnet werden nach FWHM = 2,/21In(2) - 0. Die ausgerechneten Werte finden Sie in den
Tabelle 1 und Tabelle 2.

Fiir die Halbwertsbreite des Halbleiter gilt AE(E,) = \/(AE4(E,))? + (AE,)% Dabei ist
AE;(E,) der Anteil der statistischen Ladungssammlung des Ge-Kristalls. Es gilt: AE,(E.) =
const. - \/E . Da diese Groke von der Energie eines Photoquants abhiingt, soll dieser Zusam-
menhang nun ebenso wie £, hestimmt werdern. _

Wenn wir nun das Quadrat der Halbwertsbreite gegen die Gammaenergie auftragen wie
in Abbildung 11 (Werte in Tabelle 3) zu sehen, kénnen wir aus der Anpassungsgeraden
y =m -z + t folgendes ablesen:

m = (0.01074 =+ 0.00089) keV
t = (24.3231 + 0.6927) keV?
= const. = v/m = (0.104 =+ 0.083) keV2

= AFE, =Vt = (4.932 £ 0.028) keV

ok
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Kanalnummer und Energie beim Halbleiter

E/keV | AEAD [ keVA2 | BAERD / kevA2
121,78 26,64 0,39
244,70 26,79 0,37
344,27 27,63 0,36
661,70 30,53 ‘0,41
778,90 31,98 0,44
964,10 37,77 0,58
1112,00 35,26 0,55
1173,20 36,00 0,51
1332,50 39,44 0,57
1408,00 40,37 0,68 S';,\cj:r!fl: bonle f;&&%

Tabelle 3: Wertetabelle fiir den Zusammenhang wischen AE? und E,

42 T T T T
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38 . j // =
36 - % ‘ .

34 - e b

2
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1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600
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24

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen AE? und E,
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Abbildung 12: Szintillator: Gauk-Kurven der Riickstreupeaks

Wie zu sehen ist, stimmen leider nicht alle Datenpunkte gut mit der Geraden iiberein. Das
liegt auch daran, dass die Halbwertsbreite im Quadrat eingeht und sich somit ein kleiner
Fehler deutlicher auswirkt. gl

4.3. Peak-to-Total-Verhaltnis

Das Peak-to-Total-Verhltnis gibt das Verhiiltnis zwischen der Anzahl der im Photopeak ge-
messenen Quanten, zu der Anzahl der insgesamt gemessenen Photonen an. Dieses Verhiltnis
soll nun fiir beide Detektoren fiir den Photopeak von Caesium und den Mittelpunkt der
beiden Linien in Cobalt berechnet werden wobei dort die Anzahl der Quanten der beiden
Peaks addiert werden. Die Gesamtzahl der registrierten Quanten wurde wihrend der Mes-
sung in einer zusétzlichen Datei gespeichert und kann ausgelesen werden wobei man dabei
die Quanten des Untergrunds herausrechnen muss. Fiir den Fehler in der Gesamtanzahl der
Quanten wurde erneut ﬁ angenomien. gk
Um die Anzahl der Quanten im Photopeak zu bekommen, kann man sich den Normie-
rungsparameter A der angepassten Gaufs-Funktion ansehen. Bei den beiden Spektren des
Szintillationsdetektor muss man noch zusitzlich den Riickstreupeak herausrechnen. Die bei-
den Gauk-Anpassungen sieht man in Abbildung 12, wobei es extrem schwierig war, dort
einen ordentliche Anpassung zu bekommen, da kaum ein wirklicher Peak zu erkennen war.
Es ergibt sich folgender Zusammenhang;:

pir— 4
N = Nyt — Ny — Np be: (s wauss ocue [i ng -

Ronlgenpeak C’/f-{ﬂs. ez2ceCn Werdoy
Aus den Berechnungen ergibt sich nun eine Wertetabelle wie sie in Tabelle 4 zu schen
ist. Man kann erkennen, dass im Fall von Cobalt sich beide Detektoren innerhalb ihrer
Fehlergrenzen eigentlich nicht unterscheiden, wobei aufgrund der unterschiedlichen Kernla-
dungszahlen von lod (Z = 53) und Germanium (Z = 32) eigentlich ein Unterschied erkennbar
sein sollte, wie man anhand Gleichung 1 sehen kann. Bei Caesium hingegen sieht man einen

deutlichen Unterschied zwischen den beiden Detektoren wie er zu erwarten war.

Euﬁgékﬂfsse gerne awch w dha Tesl achivebe.,
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N_tot U R AR N AN A AA PtT APLT
Sz_Co 294609 62524 3468,930 404,000 228616,070 721,352 30774,900 385,130 0,135 0,002
5z Cs 370925 62524 8598,850 838,200 299802410 1065,846 64315,600 436,200 0,215 0,002
Ge_Co 289507 76675 0,000 0,000 212832,000 605,130 29330,200{ - 258,220 0,138 0,001
Ge Cs 381618 76675 0,000 0,000 304543,000 676,973 53852,600 532,500 0,177 0,002

Tabelle 4: Wertetabelle fiir das Peak-to-Peak-Verhiltnis

A AA d/cm Ad fcm t/ mm N AN P_abs AP_abs
Nal 6,432E+04 4,362E+02 2,400E+01 2,000E-01 4,800E+01 2,142E+10 2,000E+08 3,003E-06 3,465E-08
Ge 5,385E+04 5,325E+02 2,600E+401 2,000E-01 5,570E+01 2,560E+10] 2,000E+08 2,104E-06 2,651E-08

U n

955”‘»1/“;’9”56 Stellon Tabelle 5: Wertetabelle fiir die absolute Peakeffizienz

Auferdem féllt auf, dass die Nachweisgiite bei Caesium deutlich héher ist als bei Cobalt. Das
liegt daran, dass wie in Gleichung 1 zu sehen, aufgrund der niedrigeren Energie des Peaks
der Wirkungsquerschnitt grofer ist.

’:j\‘v‘-{r
4.4. Absolute Peakeffizienz

Bei der absoluten Peakeffizienz untersuchen wir das Verhéltnis der insgesamt in den Detektor
eintretenden Photonen zu denen im Photopeak gemessenen. Dafiir bestimmen wir zuerst
die jetzige Aktivitit der Probe. Die Aktivitdt der Probe im Aptil 1985 betrug 25 uCi. Aus
der Halbwertszeit von Caesium von T3, = 30.17 a, der vergangenen Zeit bis jetzt von

t = (32 £ 0,083) a, wobei wir als Fehler einen Monat gcnommen‘habg(_:n, und der Formel
In(2)-t

A = Ap-e ™2 bekommen wir eine Aktivitiit von A = (4.43£0.1) - 109 s—L. Dieser Wert
ist jedoch nicht vollstiindig, da nicht jeder Ubergang Gammastrahlung zur Folge hat. Laut
dem Ubergangsschema bekommen wir also einen Faktor von z = 0.947 - 0.851 = 0.806 dazu.
Das ergibt eine Aktivitiit von A = (3.57 +0.01) - 10¥ s~

Nun berechnen wir, welcher Anteil davon auf die Detektoren trifft. Fiir einen Abstand d und
einen Radius des Detektors r bekommen wir also einen Faktor ¢ = 4’;’";2 dazu, wobei d den
Abstand Quelle-Detektor bezeichnet. Dieser Wert ist fiir beide Detektoren unterschiedlich.
Um nun die gesamte Teilchenzahl zu berechnen brauchen wir noch die Zeit der Messung
welche in beiden Fillen ¢t = 600 s betrigt.

Daraus bekommen nun N = A, -t ¢. Die absolute Peakeffizienz ergibt sich nun zu Py, = £,
wobei B den Normierungsfaktor der Gaukkurven darstellt. Die Werte und die Ergebnisse zu
dieser Rechnung finden Sie in Tabelle 5.

Dabei féllt auf, dass wie in der Theorie erwiihnt die Nachweisgiite des Szintillationsdetektor
hoher ist die des Halbleiterdetektors. Leider fehlen uns weitere Literaturwerte um weiter
vergleichen zu kénnen.

ok bis ocuf Recheafeliler

4.5. Relative Effizienz als Funktion der Gammaenergie

Fiir diesen Abschnitt sehen wir uns die Starken Linien des Europium-Spektrums an, um dort
die theoretisch vorhergesagten Intensitéiten mit den experimentell gemessenen zu vergleichen.
Dabei wird die Intensitdt der Linie von 1408 keV stets als 1000 definiert. In unserem Fall
vergleichen wir die Normierungsparameter der Gaufi-Kurven mit dem der 1408 keV-Linie.Die




4.5. RELATIVE EFFIZIENZ ALS FUNKTION DER GAMMAENERGIE 15
E/ keV | theo A AR |_exp Al_exp 1 An
121,780 1362,000 84038,200 1704,000 8120,877 224,148 5,962 0,165
244,700 355,000 18080,200 208,400 1747,132 38,420 4,867 0,107
344,270 1275,000 47148,600 309,400 4556,081 ’ 50,410 3,573 0,071
778,900 521,600 10750,400 116,400 1038,837 22,472 1,671 0,036
964,100 693,400 10121,900 145,500 978,103 23,091 1,411 0,033
1112,120 549,000 8273,630 128,800 793,500 19,470 1,232 0,030
1408,010 1000,000 10348,500 153,800 1000,000 26,484 1,000 0,026

Tabelle 6: Wertetabelle fiir die relative Effizienz

Ergebnisse davon sind in Tabelle 6 zu sehen.
Wir tragen nun diese Effizienz 7 gegen die Energie auf und passen daran eine Kurve der

Polynomform f(z) =

wir folgende Werte:

Peakeffizienz n

= (2. 241038) 1p°
b—‘)OU:t B0 (9E c@z‘» FEC’JCa WLFZC(,(C[’I S r‘,)'.,()(s

c=0.37+0.66 ~ //7

o = —482.02 £+ 774.00

2 Paseca

T T
Datenpunkte !
Fit — |

200 400

600

800 1000

Energie / keV

1200 1400

Abbildung 13: Peakeffizienz gegen Energie

1600

7 +c an wie man in Abbildung 13 sehen kann. Damit bekommen

(z—z0)

5'.(’Efvu‘[{;'[(au“€ jge[(ﬂ!

dor Tl schosl wield gal

Wie man sehen kann ist der Parameter b im Exponenten b = 2.0042.3. Das erinnert stark Liegt gencets
an die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts des Photoeffekts von der Energic wie man
in Gleichung 1 sehen kann. Dabei ist der Wert nahe dran, aber nicht ganz. Das kann zum
einem daran liegen, dass der Fehlerbereich des Wertes sehr groR ist. Zum anderen daran,
dass eben nicht alle Photonen iiber den Photoeffekt agicren sondern eben auch iiber die
anderen Effekte wie Compton-Streuung und Paarerzeugung. Zumindest liegt der Wert in
der richtigen Gréfenordnung, womit ich mich zufrieden gebe.

2wschen

Plhote § omple

Ol




16 4. AUSWERTUNG
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Abbildung 14: Das Spektrum der Probe
Kanal u Au Energie / keV AE [ keV Isotop ELit Mutternulklid
1138,04 0,14 238,58 4,17|Pb-212, 238,6(Th-232
1412,07 0,32 295,03 4,21|Pb-214 295,2|U-238
1620,68 0,42 338,00 4,23|Ac-228 338,3|Th-232
1686,13 0,20 351,48 4,18|Bi-211 351,1|U-235
2807,23 0,48 582,43 4,24|Ti-208 583,1|Th-232
2934,23 0,47 608,59 4,24|Bi-214 609,3|U-238
3188,76 0,81 661,03 4,31|Cs-137 661,6(-
4365,00 0,98 909,51 4,34|Ac-228 911,1{Th-232
4676,73 0,51 967,55 4,25(|Ac-228 968,1|Th-232
5410,29 1,00 1118,66 4,35(Bi-214 1120,3|U-238
7060,68 0,26 1458,64 4,20|K-40 1460,8|-

Tabelle 7: ermittelte Peaks und ihre zugehorigen Isotope

4.6. Nachweis der Radioaktivitat in einer Probe

Als letzten Versuchsteil haben wir einen Beutel mit Erde vom Strakenrand in Poppelsdorf
tiber einen ldngeren Zeitraum gemessen. Dafiir haben wir den Halbleiterdetektor verwendet
und die Plastiktiite davor gelegt. Danach haben wir den den Rest mit Blei abgeschirmt, um
die Strahlung von aufse moglichst gering zu halten. Dann haben wir jeweils iiber 12-15 h eine
Untergrundmessung ohne Probe und ein Messung mit Probe gemacht.
Nachdem ich beide Spektren normiert habe, habe ich wicder die Differenz der beiden ge-
nommen und aufgetragen. Also Fehler habe ich erneut einen Fehler von v'N angenommen.
Das fertige Spektrum sieht man in Abbildung 14. Nun wurde erneut an die Peaks, an denen
es sinnvoll war, Gauk-Kurven angepasst wie in Abbildung 21 und Abbildung 22 im Anhang
sehen kann.

In Tabelle 7 siecht man die ermittelten Mittelwerte der Kanalzahl, die mithilfe vorher her-
ausgefundener Umrechnung als Energie dargestellt werden konnen. Als néchstes habe ich
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mich einer Internetquelle [6] der Universitit Ljubljana bedient, um meine Werte mit typi-
schen Gammastrahlungen zu vergleichen. Bei den fett und kursiv markierten Werten stimmt
der Wert nicht hundertprozentig mit dem ermittelten iiberein, aber innerhalb der Fehler-
grenzen und auch in Zusammenhang mit den anderen Isotopen ergeben die eingetragenen
Isotope viel Sinn.

Auffillig ist, dass man viele Produkte der Thalium- und Uran-Reihe sicht. Diese Elemente
sind schon vor langer Zeit entstanden und haben auch ecine sehr lange Halbwertszeit. wes-
halb sie nicht zivilisatorischen Ursprungs sein kénnen. Im Gegensatz dazu das Caesium-137,
welches eine vergleichsweise kurze Halbwertszeit hat und somit vom Menschen verursacht
worden sein muss. Eine mégliche Erkldrung fiir das Vorkommen wire der Unfall in Tscher-
nobyl, durch den auch Caesium in die Luft gelangt ist und sich iiber Europa verteilt hat.
Ansonsten kann man noch Kalium-40 entdecken, dass zu einem gewissen Prozentsatz im
natiirlichen Kalium enthalten ist, und somit keine Besonderheit darstellt.

) gut




18 5. FAZIT

5. Fazix

Insgesamt kann man den Versuch als Erfolg betrachten. Wihrend der Durchfithrung traten
keine groien Probleme auf und alle Messergebnisse wurde ordentlich aufgenommen.
Wihrend der Auswertung traten auch keine grokeren Probleme auf und man konnte alle
genommenen Daten ordentlich auswerten. Insgesamt fehlen Literaturwerte um die herausge-
fundenen Werte vergleichen zu konnen. Da es aber bei den graphischen Auswertungen aber
keine besonders groken Ausrutscher gab, kann man davon ausgehen, dass das meiste zufrie-
denstellend funktioniert hat. Insbesondere beim letzten Versuchsteil konnte man sehen, dass
viele Linien mit sehr hoher Priizision zugeordnet werden konnten, was cin Zeichen fiir die
gelungene Kalibrierung des Detektors darstellt. Das einzige das bei der Auswertung sehr ver-
wirrt und somit gedrgert hat, war dic inkorrckte Tabelle fiir Europium im Praktikumsheft.
Insgesamt war der Versuch aber recht interessanif'i'l"lsbcsoudcre der letzte Teil, in dem man
die Erde analysiert hat. Dort konnte man sehr gut schen, wie viel mehr in ein Stiick Erde
steckt als man denkt.

ok
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Abbildung 15: Szintillator: Gauk-Kurven bei %Co
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A. ANHANG
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Abbildung 18: Halbleiter: Gauk-Kurven bei %Co
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