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Versuch P2-72.,73.83: Gamma-Spektroskopie und Statistik Raum F2-19

Bei Experimenten der Kern- und Elementarteilchenphysik ist neben den Fragen nach Art, Ort, Richtung und
Zeitpunkt die Frage nach der Energie der auftretenden Strahlung besonders wichtig. Fiir die y-Spektroskopie
gibt es, wie auch fiir die anderen Teilchenarten, eine ganze Reihe von Nachweismethoden, von denen die mit
Szintillator, Photokathode und Sekundérelektronenvervielfacher (SEV) besonders verbreitet ist. So werden
z.B. auch in den GroBexperimenten des LHCs am CERN Photonen mit Szintillationszidhlern vermessen.

In diesem Versuch lernen Sie diese wichtige experimentelle Technik und die zugehdrigen elektronischen
Geridte kennen. Fiir das Verstindnis der Methode bedarf es der Beschiftigung mit den drei Wechsel-
wirkungsprozessen von Y-Strahlung mit Materie. Schliefilich liefern die bei der Szintillationsspektroskopie
auftretenden statistischen Vorgidnge noch Anlass zu einer etwas eingehenderen Beschéftigung mit statisti-
schen GesetzméaBigkeiten.

Hinweis: Die Kernphysik-Riume stellen einen innerbetrieblichen Uberwachungsbereich dar. Hier gelten
nach der Strahlenschutzverordnung besondere Regeln, die unbedingt zu beachten sind. Kernphysikalische
Versuche diirfen erst nach Teilnahme an der Strahlenschutzbelehrung (die im Regelfall wihrend der
Vorbesprechung zum Praktikum stattfindet) durchgefiihrt werden. Der Zugang zum Bunker fiir radioaktive
Préparate ist nur den Betreuern gestattet.

Hinweis: Bitte USB-Stick mitbringen, um die Daten zur Auswertung mit nach Hause nehmen zu kénnen.

Aufgaben:

Die Datenerfassung erfolgt iiber das Vielkanal-Interface des CASSY-LAB Systems. Starten Sie das CASSY
Programm und machen Sie sich damit vertraut. Stellen Sie die geeigneten Parameter in dem Messparameter-
fenster ein. Es empfiehlt sich, dieses Fenster fiir schnelleres Arbeiten weiterhin offen zu halten. Das Be-
dienungshandbuch des CASSY Systems ist vor Ort vorhanden und liegt auf der Praktikumsseite im Internet
in elektronischer Form vor. Zur Durchfiihrung des Versuches ist die Kenntnis der ersten dreiflig Seiten von
Nutzen und sollten schon zur Versuchsvorbereitung gelesen werden.

Der dynamische Bereich des Detektors soll durch geeignete Einstellung der Betriebsspannung am SEV
(Sehen Sie sich die Ausgangsimpulse des SEV am Oszilloskop an.) und der Software-Verstirkung moglichst
voll ausgenutzt werden. Die Spannung ist gut eingestellt, wenn die Signale der hochsten Gamma-Linie
gerade noch nicht in Sattigung gehen (~900V).

1.1 Messen Sie das Impulshéhenspektrum der y-Strahlung von Cs-137, Na-22 und von Co-60 sowie
das Untergrundspektrum mit Hilfe des 1024-Kanalbetriebs des Impulshohenanalysators.

Stellen Sie die Programmparameter in dem Parameterfenster entsprechend ein. Der dynamische Detektor-
bereich soll vom Impulshéhenspektrum der hoherenergetischen Strahlung (Co-60, 1173 und 1333 keV),
ausgenutzt und unverdndert auch bei der Messung an Cs-137 (662 keV) und Na-22 (511 und 1275 keV)
benutzt werden.

Das Entstehen eines Impulshéhenspektrums mit der Zeit kann am Bildschirm verfolgt werden. Der Abstand
Préparat - Szintillator soll jeweils so gewihlt werden, dal die effektive Zahlraten fiir Co-60, Na-22 und Cs-
137 etwa gleich sind und 1000/s bis 1500/s betragen. Diese effektive Zéhlrate (Mittel iiber alle Kanéle) wird
im Fenster Eigenschaften angezeigt. Uberpriifen Sie, welchen Einfluss das Untergrundspektrum auf die
Messung hat, und korrigieren Sie ggf. die Spektren.

Hinweis: Bitte vergessen Sie nicht, auch Zwischenergebnisse abzuspeichern, um etwaigen Datenverlust vor-
zubeugen.

1.2 Deuten Sie die erhaltenen Impulshéhenspektren aufgrund der verschiedenen Wechselwirkungs-
prozesse von Y-Strahlung mit Materie.

Dazu ist es zweckmiBig, anhand des Photopeaks von Cs-137 eine Energieskalierung vorzunehmen und dann
die gemessenen und die berechneten Energien an Stellen, bei denen Besonderheiten im Impulshohen-



spektrum zu erwarten sind, zu vergleichen. Berechnen Sie dafiir bereits in der Vorbereitung die Energien
der Comptonkanten.

Das Programm unterstiitzt den Benutzer bei der Analyse eines Spektrums: Zeigt der Cursor in das zu
analysierende Spektrum und driickt man die rechte Maustaste, so werden verschiedene Analysewerkzeuge
angeboten. Zusétzlich kdnnen Sie erkldrenden Text in die Diagramme einfiigen und diese dann ausdrucken.

Diskutieren Sie auch die statistischen Effekte, welche die '"Verschmierung' des erhaltenen Impulshohen-
spektrums, besonders deutlich bei den Photopeaks, bewirkt haben. Schitzen Sie die Anzahl der
Elektronen n, ab, die bei einem Impuls, der zum Photopeak bei Cs-137 beitrdgt, von der Photokathode
emittiert wurden. n. charakterisiert die Auflosung eines Detektors.

Uberpriifen Sie die Linearitit der Apparatur, indem Sie die Information aus den drei Spektren verwenden.
Mit unverénderten Einstellungen konnen noch Spektren (oder ein Uberlagerungsspektrum) mit weiteren
radioaktiven Quellen aufgenommen werden. Geeignet sind Am-241 (59,5 keV) und Co-57 (122 keV). Der
Betreuer kann Thnen diese Quellen aushiandigen.

2 Bestimmen Sie die Aktivitit des Cs-137-Priparats.

Verwenden Sie die Zdhlraten, die vom Programm berechnet und angezeigt werden, und die Nachweiswahr-
scheinlichkeit (Diagramm 'Quotient Anzahl der ... Quanten') des benutzten Szintillatorkristalls im gewéhlten
Abstand und bei der betreffenden Strahlungsenergie. Welche Effekte beriicksichtigt das Diagramm, wenn bei
seiner Verwendung kein weiterer Effekt mehr in die Rechnung einflieBen muf3? Bei wenigstens drei
verschiedenen Abstinden Quelle-Szintillatorstirnfliche sollte gemessen und ein Ausgleichswert berechnet
werden. Priifen Sie, ob eine Totzeitkorrektur der Zéhlraten notwendig ist.

3 Rontgenemission

Verwenden Sie die Cs-Quelle um an Materialien mit schwerem Z Rontgenemission zu erzeugen. Legen Sie
dazu die entsprechenden Materialien direkt auf den Szintillator. Erhohen Sie die Messgenauigkeit fiir
niedrige Energien durch Erhéhen der Detektorspannung. Zur genauen Peakbestimmung sollte der Gaussfit
verwendet werden.

3.1 Fiihren Sie eine Energiekalibration anhand der Ba und Pb — K,;n. Rontgenlinie durch und stellen
Sie die gemessene Energie gegen Z’ fiir alle vorhandenen Elemente auf (Moseleysches Gesetz, siche
Abbildung).

3.2 Bestimmen Sie anhand Thres Diagramms das ,,unbekannte Element®.

4.1 Untersuchen Sie die statistische Verteilung von gemessenen Ereignisanzahlen bei héufig
wiederholter Messung von Untergrundstrahlung unter stets gleichen Bedingungen.

Wibhlen Sie dazu im Parameterfenster: Vielkanalmessung, 256 Kandle und wiederholende Messung bei einer
Messzeit von 1 Sekunde. Nehmen Sie einen statistischen Daten-Pool von mindestens 150 Spektren auf.

Sie erhalten eine Tabelle mit 150 Spalten (Spektren) und 256 Zeilen (Kanile, Energieintervalle). Keiner der
Eintrige ist vorhersagbar sondern hdngt nur von der Statistik des radioaktiven Zerfalls ab, der einen
natiirlichen Zufallsgenerator darstellt.

Bilden Sie zwei Stichproben mit je 150 Zahlen, indem Sie:

a) die Zihlrate aus nur einem Teil eines Spektrums aufintegrieren, so dass der Mittelwert der 150 Summen
ungefahr 3 betrégt.
b) die Gesamtzahlrate der einzelnen Spektren verwenden.

Hilfe zur Bearbeitung mit EXCEL: Importieren Sie die von CASSY-Lab gespeicherten LAB Dateien in
EXCEL (Einstellungen: “getrennt”, Trennzeichen: “Tabulator). Im Mittelteil enthélt diese Datei einen
groflen Tabellenblock mit allen Spektren als Spaltenvektoren. Die relevanten Zahlen stehen in Zeilen, die mit
NAN (not a number) beginnen. Zur Auswertung generiert man in einer EXCEL-Tabelle eine Spalte mit den
Eintrdgen zum Beispiel “=Summe(C10:C26)“, “=Summe(D10:D26)“, “=Summe(E10:E26)“, ... bzw.
“=Summe(C1:C256)%, “=Summe(D1:D256)%, “=Summe(E1:E256)“, ...




Mit der Héufigkeitsfunktion kann man dann zur weiteren Analyse die Haufigkeitsverteilung dieser
Stichproben erhalten. Erstellen Sie dazu eine Spalte mit den Klassen (z.B. Zahlen 1 bis 40), markieren Sie
die Zellen der Spalte, die die Haufigkeiten aufnehmen sollen. Unter Einfiigen/Funktion finden Sie die
Funktion Hdufigkeit. Wiahlen Sie fiir Daten die Werte einer Stichprobe und fiir Klassen die Zellen der
Klassenspalte. Beim Verlassen der Funktion bestitigen Sie mit Strg-Umschalt-Eingabe, damit die Formel als
Matrixfunktion eingegeben wird.

4.2 Berechnen Sie von beiden Stichproben den Mittelwert x,;,, die Standardabweichung s der Einzel-
messwerte und die Standardabweichung sy, ds M ttd v rtes.

Priifen Sie, ob die Standardabweichung der Einzelmesswerte gleich der Wurzel aus dem Mittelwert ist, wie
die theoretisch zu erwartende Poisson-Verteilung es verlangt.

4.3 Stellen Sie die Stichproben als Hiufigkeitsverteilungen graphisch dar, und tragen Sie in das
jeweilige Diagramm auch die mit Hilfe von x,berechnete i sson- ¥ rteilmg wmd diem t H lfe von
Xpund s berechnete Ga ulverteiling (=Normalverteilung) ein. Machen Sie eine Aussage iiber die
Ersetzbarkeit der Poissonverteilung durch die Gau3verteilung in Abhingigkeit vom Mittelwert.

4.4 Priifen Sie mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests bei einer verniinftig gewihlten Signifikanzzahl die
Hypothesen, dafl die Stichprobe a) aus einer 1) normalverteilten, 2) poissonverteilten Grund-
gesamtheit stammt.

Zubehor:

NalJ(T1)-Szintillationskristall (1"x1" @ xHoéhe, Dicke der Alu-Hiille: 0,5mm)

Photomultiplier mit 14-stufigem Sekundérelektronenvervielfacher (SEV), mit Photokathode ¢ =1,5", (im
Gehéduse gemeinsam mit NalJ); Vorverstarker aufgesteckt.

Spannungsversorgung 1kV/0.6mA

CASSYLAB System mit Vielkanal Interface und PC.

Zweikanal-Oszillograph Hameg HM400;

MafBstab

Radioaktive Priparate:

Cs-137 {140, 170, 270 kBq} in y-Fassung (Plexiglasstift), Abstand Quelle-Stirnflache (2,0 £+ 0,5) mm

3x Co-60 {20 kBq} in Aluminiumstift @ XL=12mmx85mm; Abstand Quelle-Stirnfl. (4,0 + 0,2) mm

3x Na-22 {74 kBq} in Aluminiumstift ¢ xL=12mmx85mm; Abstand Quelle-Stirnfl. (4,0 + 0,2) mm (neu)
weitere Priparate (Am-241; Co-57) sind ausleihbar.

Literatur:

Riezler, Kopitzki: Kernphysikalisches Praktikum

G. F. Knoll: Radiation Detection and Measurement, VCH 2000

Eichler Kronfeld Sahm: Das Neue Physikalische Grundpraktikum, Springer
Musiol, Ranft, Reif, Seeliger: Kern- und Elementarteilchenphysik, VCH 1988
J.R. Taylor: Fehleranalyse, VCH 1988

Jingst: Vorbereitungshilfe zu diesem Versuch
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Theoretische Grundlagen

In diesem Versuch werden wir uns mit der Gammastrahlunghidéigen. Dazu gehoren insbesondere
die Wechselwirkungen mit Materie und der Nachweis solcheatBing.

a-, - und ~-Strahlung

Zunachst sollen kurz die drei verschiedenen radioakt®teahlungsarten charakterisiert werden. Unter-
scheiden lassen sie sich im Allgemeinen durch ihre Reidieweie Durchdringbarkeit und die magneti-
sche Ablenkbarkeit.

«-Strahlung

Als a-Strahlung bezeichnet man das Aussenden eines zweifaiskeiten Heliumkern aus einem Atom-
kern. Dieses Teilchen, welches auch Alphateilchen genatnat, erreicht eine Geschwindigkeit von
10.000 — 20.000 km/s. Da die Halbwertszeit solcher Teilchen jedoch sehr geshdetragt ihre Reich-
weite nur wenige Zentimeter. Wegen ihrer gro3en Masserasish diea-Teilchen nur schwach durch
ein auReres magnetisches Feld ablenken. Die Durchdrikgjbast so gering, dass sich die Strahlung
bereits durch ein einfaches Blatt Papier eindammen.lasst

B-Strahlung

Ahnlich wie bei dera-Strahlung handelt es sich bei d&+Strahlung um geladene Teilchen. Es handelt
sich dabei um Elektronen oder Positronen, welche dgrterfall von einem Nukleon ausgesandt wer-
den. Man unterscheidet zwischen dém-Zerfall und demg—-Zerfall. Bei ersterem wird ein Proton
im Atomkern in ein Neutron umgewandelt. Dabei entsteht @sitFon und ein Elektron-Neutrino, die
beide emittiert werden. Beirfi—-Zerfall hingegen wird ein Neutron in ein Proton umgewanhdebbei

ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino freigesetztrden. Die Reichweite def-Strahlung ist etwas
grolRer als die defi-Strahlung, sie betragt etwi® cm. Abschirmen lasst sich die Strahlung wegen ihrer
hohen Durchdringbarkeit nur mit Materialien hoher DicheeB( Blei). Wegen der geringen Masse der
Elektronen bzw. der Positronen, lasst sich die StrahlunghdMagnetfelder gut ablenken.

~-Strahlung

Im Gegensatz zus- und 5-Strahlung, bei welchen die Strahlung aus geladenen Beilbesteht, setzt
sich die~-Strahlung aus Photonen zusammen. Die Wechselwirkung atéelié ist sehr viel geringer,
da Photonen nicht geladen sind und sich daher auch nichih ddiagnetfelder beeinflussen lassen. We-
gen der geringen Wechselwirkung mit Materie besitzt digsghfing eine hohe Durchdringbarkeit. Da
Photonen keine Masse besitzen, verliert das Atom unterefglssg von Photonen nicht an Masse, son-
dern lediglich an Energie, die der des emittierten Photospeicht. Dabei handelt es sich um diskrete
Energieibergange. Im Versuch werden wir uns mit diesahfitngsart beschaftigen.

Wechselwirkung von~-Strahlung mit Materie

Um ~-Strahlung nachweisen zu kénnen, macht man sich die Baolag der drei Wechselwirkungs-
prozesse vow-Strahlung mit Materie zunutze. Die Wechselwirkung l&gsh an Atomkern sowie der
Atomhille beobachten.



Comptoneffekt

Trifft ein Photon auf ein schwach gebundenes Elektron eiess, so wird durch einen elastischen Stof3
ein Teil seines Impulses und seiner Energie auf diesesrbtekibertragen. Das urspriingliche Photon
wird dabei gestreut. Da bei diesem Prozess das Elektrontdiatlle verlasst, wird das Atom ionisiert.

gestreutes
Photon hf.

Der Energieverlust des gestreuten Photons fiihrt zu eneguienzanderung. Je nach Streuwinkel verandert
sich dieser Energielibertrag an das Photon. Durch eineBtgeum180° wird der Ubertrag maxi-

mal. Dieser Zusammenhang wird spater noch mathematisglestallt. Die Wahrscheinlichkeit fir den
Comptoneffekt steigt mit steigender Kernladungszahl unkiender Photonenenergie.

Photoeffekt

Auch beim Photoeffekt erfolgt die Wechselwirkung einfatler Photonen mit der Atomhdille. Das Pho-
ton wird quasi von einem Elektron verschluckt. Es kommt zwtistandigen Energielibertrag an das
Elektron, wodurch es aus seiner Bindung mit dem Atomkeraggetird und das Atom verlasst.

einfallendes
Photon

Foto-
elektron

Damit dieser Vorgang stattfinden kann, muss die Enefyiales einfallenden Photons grof3er sein als
die Bindungsenergi#; des Elektrons. Je nachdem in welcher ElektronenschalalagElektron befin-
det, ist diese Bindungsenergie unterschiedlich. Bevdraggden Elektronen aus den beiden innersten
Schalen herausgelost. Die kinetische Energie des emittiglektrons lasst sich einfach mit folgender
Beziehung berechnen:

Exin = Ey — Ey
Da nun in einer der energetisch niedrigeren Schalen eirtiglekehlt, tritt an dessen Stelle ein Elektron
aus einem hoheren energetischen Niveau. Die dabei fréémde diskrete Energie wird in Form eines
Photons abgestrahlt. Man bezeichnet das herausgeltskérdel als Sekundarstrahlung, das dadurch
emittierte Photon als Tertiarstrahlung. Begunstigidwder Photoeffekt durch hohe Ordnungszahlen des
Targetatoms und niedrige Photonenenergien.



Paarbildung

Als dritte Wechselwirkung vor-Strahlung mit Materie sei die Paarbildung erwahnt. 8gttidie Ener-
gie eines Photons Ubér 02 MeV, so kann dieses in ein Elektron-Positron-Paar umgewand=tien.
Moglich ist dies im starken Coulombfeld zwischen Atomkerd Elektronen.

Positron e*

einfallendes
Photon

h

Elektron "e-

Die dazu notige Energie entspricht dabei genau der zwefadgkuheenergie eines Elektrons bzw. Po-
sitrons. Besitzt das Photon eine hohere Energie als didjididie Ruheenergie des Teilchenpaares auf-
gebracht werden muss, so wird diese in kinetische Energidelektron und Positron umgewandelt. Das
Photon wird in diesem Prozess vollstandig absorbiert.IDjgulserhaltung gibt dabei die Richtung der
erzeugten Teilchen vor. Besitzt das erzeugte Positron iner geringe kinetische Energie, so ist eine
Rekombination mit einem Elektron aus der umliegenden Aidlalmoglich (Paarvernichtung). Dabei
werden wiederum zwei Photonen mit einer Energie ¥bhkeV emittiert.

Aufbau und Funktionsweise eines Szintillationsahlers

Zum Nachweis vony-Strahlen werden wir im Versuch einen Szintillationseaslbenutzen. Dieser be-
steht prinzipiell aus einem Szintillator, eine Photonpliér (SEV) und einem Verstarker. Nachstehend
ist sein Aufbau skizziert.

Szintillator Elektronenbahn
(NaJ:Tl)
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Treffen energiereiche Photonen auf den Szintillatoréliisso wandelt dieser durch Wechselwirkungs-
prozesse wie den Photoeffekt und den Comptoneffekt diesegkenin Licht um, welches sich meistens
im sichtbaren oder im UV-Bereich befindet. Als Szintill&dstall kann beispielsweise ein mit Thalli-
um dotierter Natriumiodid-Einkristall verwendet werd&ie GroRRe des Kristalls wird dabei so gewahit,
dass die Wahrscheinlichkeit fur die genannten Wechskelimgsprozesse gentigend grof3 ist. Die vom
Szintillator emittierten Photonen werden schlie3lichiimeen Photomultiplier verstarkt, welcher folgen-
dermal3en aufgebaut ist:



Beschleunigungsspannungen
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Die eintreffenden Photonen sorgen in der Photokathodeifign auReren Photoeffekt, wodurch Elek-
tronen ausgelost werden. Diese wiederum werden zur digteade hin beschleunigt, wo weitere elek-
tronen herausgeldst werden. So wird nach und nach dadingdiwh schwache Signal in einen starken
Elektronenfluss umgewandelt. Die Anode am Ende registatatlich die Masse an Elektronen. Der dort
erzeugte elektrische Strom wird durch einen Verstarkksitge und kann schlief3lich abgegriffen werden.
Zur Messung konnte man auch gasgefilllte Zahlrohre &ianeallerdings liegt derefotzeit, die mini-
male Zeit, die zur getrennten Registrierung zweier Teilchenotigt wird, im Bereich voi0~*s und
10~%s. Ein Szintillationszahler erreicht eine zeitliche Awling von bis zd0~1%s. Wird diese Totzeit
unterschritten, kommt es zu Pile-Ups. Dabei werden zweirgligh getrennte Photonen als ein energie-
reicher Impuls detektiert, wodurch das Spektrum verfilsdrd.

Bei der Aufnahme einer Messreihe Ube rein bestimmte Zatden verschiedene Spannungspeaks am
Ausgang des Szintillationszahler erkennbar sein. Dieseekeren mit den verschiedenerQuantenen-
ergien. Tragt man die Spannubt) uber die Zeit auf und unterteilt die Impulshéhe der Spannung in
aquidistante IntervallAU, so erhalt man die Anzahl der verschiedenen Impulsstiikanale). Bei der
Einkanalmessungwird ein konstanten Spannungsfensfel’ iber den gesamten Messbereich gescho-
ben und wahrend einer konstanten Messagifestgehalten. Ist diese Messzeit erreicht, wird der nachs
Spannungsbereich gemessen. Der Nachteil dieser Metragtadfirin, dass sie nur dann brauchbare Er-
gebnisse erzielt, wenn die Halbwertszeit der Nuklide land/ergleich zur Messzeit ist.

Um auch bei geringen Halbwertszeiten und damit verbundeaker zeitlicher Dichte dey-Strahlen
ein unverfalschtes Spektrum zu messen, kann auf die sogtndielkanalmessungzuriickgegriffen
werden. Dort werden durch Parallelverarbeitung alle Rilish gleichzeitig registriert und den Kanalen
zugeordnet. Die gesamte Messzeit ist fir jeden Kanalgbidi, dadurch verbessert sich die Zahlstatistik.
Die Zahlrate lasst sich durch Veranderung des Abstandes zwischenl@igsquelle und Szintillator va-
riieren. Ein groBerer Abstand resultiert in einer gernegeZahlrate.

Spektrum eines~-Strahlers

Da diey-Quanten einer Quelle diskrete Energieniveaus aufweksam durch die Aufnahme eines Spek-
trums Rickschlusse auf den jeweiligen Stoff ziehen. Veieits im vorigen Abschnitt beschrieben wur-
de, tragt man bei der Messung eines Spektrums die Haufigkeiverschiedenen Impulse gegen ihre
Energieproportionalé (Kanalnummer) auf. Der Verlauf der Spektren lasst siclotbtisch anhand der
folgendenUberlegungen vorhersagen. Dabei treten jedoch Abweignmngr Realitat auf, weshalb man
zwischen einem idealen und einem realen Spektrum unteédsrheuss.
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Photospektrum
Beim Photoeffekt betragt die Energie eines herausgaitstektrons:

Exin = Ey — Ey

Daher ist ein Peak bei dieser Energie zu erwarten. Zushtglbt es noch einen kleineren Peak bgi
welcher durch Sekundarstrahlung verursacht wird. Dds 1®@aektrum weicht aufgrund der begrenzten
Auflosung des Detektors von den reinen Deltapeaks ab. Zarswist eine Verteilung, die etwa der
folgenden gleicht.

L Haufigkeit

ym

Comptonspektrum
Beim Comptoneffekt hangt die Energl@:’y des gestreuten Photons und damit auch die des Elektrons
stark vom Streuwinke® ab. Fir die Restenergie des Photons und dem Streunwéhigét nach relati-
vistischer Impuls und Energieerhaltung folgender Zusanitaeg:
E“f
= E
1+ -2 (1—cos®)

moc2

!
E’Y

Wird das Photon um80 ° gestreut, ist der Energielibertrag auf das Elektron maxiEnatellt dann den
Wert derComptonkante dar, welche bei

1
E. = Emax= E’y (1 - 1_}_72Ew> (1)

moc2

liegt. Als Energieverteilung erwarten wir daher einenlien Verlauf wie diesen hier:

L Haufigkeit

E

Ec

Die gestrichelte Linie stellt wieder den realen Verlauf,deelcher sie auch der begrenzten Auflésung
ergibt.
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Da die zu untersuchende Strahlungsquelle in alle Richturagestrahlt, kann es zu den sogenannten
Ruckstreupeakskommen. Der Comptoneffekt tritt nicht nur im Szintillatcaerial auf, sondern auch
in den Ubrigen Teilen des Aufbaus. Treten die dort gestrethotonen in den Szintillatorzahler ein, so
konnen sie dort als Ruickstreupeaks detektiert werdea Hhergiel' entspricht etwa der urspriinglichen
Photonenenergie abziglich der Energie der Comptonkante:

Er=E, — E¢ )

Paarerzeugungsspektrum

Bei der Aufnahme des Paarerzeugungsspektrums kann eseneswderEscape-Peak&kommen. Diese
entstehen, wenn bei der Paarvernichtung eines oder beidegten Photonen registriert werden. Dazu
kann es kommen, da die Photonen i§0 ° zueinander abgestrahlt werden. Der erste Peak ist bei einer
Energie vorzufinden, welche udE = 511 keV kleiner ist, als die urspriingliche Energie des eintreffen
den Photons. Werden beide Paarvernichtungsphotonentidetegrhalt man den Doppel-Escape-Peak
mit einer Verschiebung um\FE = 2 - 511 keV.

Zusatzlich zu diesen Effekten spielt beim Cs-137 nochRikatgenlinie eine Rolle bei der Zusam-
mensetzung des Spektrums. Diese ist bei niedriger Enezgistélibar und liegt bk sn1 = 32keV.
Erzeugt wird sie durch das durch den Zerfall von Cs-137 zdBaerzeugte Element, welches von ei-
nem angeregten Zustand in den unangeregten Zustand bbdegei wird die freiwerdende Energie
an ein kernnahes Elektron abgegeben. Rickt ein auRezksdl an seine Stelle, wird ein Photon emit-
tiert. Bei einer Energie voisnt 2 = 76, 6 keV kann die zweite Rontgenlinie detektiert werden, sobald
der Detektor durch Blei abgeschirmt wird. Es wird ein Elektmit dieser Energiésnt 2 durch den

Photoeffekt herausgelost.

Kombiniert man diese einzelnen Effekte zu einem gemeinsgdpektrum, nimmt es folgende Form an.

A Haufigkeit

= E2 EWE, E,

'esC esC

Die gestrichelte Linie stellt wieder den realen Verlauf, dlem wir am Detektor erwarten.

Theoretische Werte der Spektren

Im Versuch werden wir die Spektren von Cs-137, Na-22 und CatBhehmen und untersuchen. Fur die-
se dreiy-Strahler sollen daher die theoretischen Werte der ertearteeaks berechnet werden. Hierfur

12



nutzten wir die angegebenen Energiénder~y-Quanten aus der Vorbereitungsmappe und die Gleichun-
gen (1) und (2) fur die Comptonkante- und den Riickstreupeakr. In nachstehender Tabelle sind die
Werte aufgelistet.

Isotop Peak E,inkeV  [EcinkeV  |Ezin keV
Cs-137 1 662 478 184
060 1 1178 968 210
2 1333 1119 214
1 511 341 170
Na-22 2 1275 1062 213

Statistik

Unscharfe

Nach der bereits diskutierten Theorie deSpektrums waren eigentlich scharfe Peaks in der Aufnahme
zu erwarten. Allerdings handelt es sich in der Realitaturareine statistische Verteilung um den erwar-
teten Peak. Grund dafir ist die begrenzte Energieaufipdes Detektors, welche der Halbwertsbreite
eines Peaks entspricht.

Statistische Auswertung

Da der radioaktive Zerfall kein kontinuierlicher Zerfadkj sondern sich lediglich wie ein stochastischer
Prozess verhalt, missen wir ihn entsprechend mit stishlasn Methoden beschreiben. Es werden von
mehreren Proben viele Spektren aufgenommen um eine ausndistatistische Verteilung zu erreichen.

Fur die weitere Auswertung verwenden wir folgende Formein die Fille der Messergebnisse zusam-
menzufassen.

Mittelwert:

Standardabweichung:

Mittelwert der Standardabweichung:

Gaul3- und Poissonverteilung

Die GauR3- und Poissonverteilung sind Wahrscheinlichkeitsilungen, die zur Uberprifung unserer
Messergebnisse herangezogen werden. Die Gaul3vertedunt, Normalverteilung genannt, ist eine
kontinuierliche Verteilung, die durch folgende Funktiogsbhrieben wird:

1
\V21rs

~j(a=pm)?

feaudz) =

e

Die Kurve ahnelt dabei einer Glocke.
Die Poissonverteilung hingegen ist eine diskrete Ventgjjueschrieben durch die Vorschrift:

(:Cm)n 67:13

n!

m

B Poissor(n) =
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In der Auswertung werden wir Uberprifen, welche dieséddre Verteilungen am ehesten mit unseren
Messwerten ubereinstimmt.

x2-Test

Nach der Aufnahme der Messreihen werden wir jeden Kanal imene Klassen einteilen. Jede Klasse
sollte, je nach verwendeter Quelle, eine Haufigkeit vonlde&itzen, damit wir dey?-Test durchfilhren
konnen. Mit diesem kdnnen wir Uberprifen, ob sich uedélassenverteilung der Messwerte mit der
GauR- oder der Normalverteilung deckt. Man betrachteticiiberoRey?

2 (ai —ei)?
— 3
=) - €)
a; bezeichnet dabei den gemessenen Werden Wert in der theoretischen Kurve. Die Gro@ewird
schlieB3lich mit dem Freiheitsgraglverglichen. Fur diesen gilt:

f=k—-1-n 4)

Hier bezeichnek die Anzahl der Klassem, die Zahl der geschatzten Parameter, welche in unserem Fall
1 betragt. Liegt der Wert vog? unter dem Wert vort, so kann die Verteilung der Theorie entsprechen,
ansonsten wird sie verworfen. Mit Hilfe verfugbarer Tdbelkann die Wahrscheinlichkeit bestimmt
werden, ob eine der beiden theoretischen Verteilungearfsere Messung verwendbar ist.

Moseleysches Gesetz

Mit dem Moseleyschen Gesetz kann die Lage #lerRontgenlinie in einem Spektrum beschrieben
werden. Wenn ein Elektron von der L-Schale zur K-Schaledddg, wird ein Photon erzeugt, welches
genau dieser Frequengz, entspricht. Das Gesetz lautet:

VK, = I/R(Z - 1)2 . % (5)

Hier bezeichnet, die Rydberg-Frequenz, sie ist mit = 3,29 - 10!° Hz angegeben.

Aufgabe 1: Aufnahme diverser Spektren
Aufgabe 1.1: Spektrum von Cs-137 im Einkanalbetrieb

In dieser Teilaufgabe soll das Impulshdohenspektrumestrahlung von Cs-137 aufgenommen werden.
Dazu verwenden wir einen Impulshthenanalysator im Eiaketrieb. Die Datenerfassung erfolgt mit
dem Programm CASSY. Um den dynamischen Bereich des Deseltiowvelchem er Signalanderungen
liefert, voll auszunutzen, soll die Spannung am SEV und digvwiare-Verstarkung geeignet eingestellt
werden. Dazu variieren wir die Einstellungen des SEV undaoéten das Ausgangssignal am Oszil-
loskop. Eine brauchbare Einstellung wurde dann erreicehinndie Signale der hochstenLinie noch
nicht in Sattigung bei etw800 V gehen. AulRerdem sollte eine Messdauer 10r pro Kanal gewahlt
werden und der Abstand zwischen Strahlungsquelle unditBsint so gewahlt werden, dass die Zahlrate
im Vielkanalmodus mindesteni$00 1 betragt.
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Aufgabe 1.2: Spektrum von Cs-137, Na-22 und Co-60 im Vielkaalbetrieb

Nachdem wir eine Messung im Einkanalbetrieb durchgefii@iben, wollen wir nun auch den Vielkanal-
betrieb, den 1024-Kanalbetrieb, wechseln. Mit diesem emndir dasy-Spektrum von Cs-137, Na-22
und Co-60 aufnehmen. Zusatzlich soll noch das Untergpaidsum aufgenommen werden, was durch
eine Messung ohne Quelle durchgefiihrt werden kann. Diesfiy, um eventuell mogliche Reststrah-
lung im Raum aus den anderen Spektren herauszufiltern.

Wahrend allen Messungen soll hier der dynamische Detagtoeich von Co-60 verwendet werden, wel-
cher beil333keV liegt. Durch Variation des Abstandes zwischen Quelle untkKer soll wieder die
Zahlrate auf einen Wert votoooé bis 1500% gebracht werden. Diese soll bei allen drei verwendeten
Proben moglichst gleich sein.

Aufgabe 1.3: Deutung der aufgenommenen Spektren

In der letzten Teilaufgabe sollen die aufgenommenen Inmgdhisnspektren mit den verschiedenen Wech-
selwirkungsprozessen aus den theoretischen Grundlagghiclien werden. Dazu soll zunachst eine
Energieskalierung anhand des Photopeaks von Cs-137 dfiatingwerden. Anschlieend sollen die
Peaks den bereits theoretischen berechneten Peaks zugfeeatden und entsprechen beschriftet wer-
den. Die zu erwartende Verschmierung der Peaks wurde $ereien theoretischen Grundlagen erlautert.

Wir wollen auRerdem die Anzahl der Elektronenabschatzen, die bei einem Impuls, welcher zu diesem
Peak beitragt, von der Photokathode emittiert werdenuDazen wir den Photopeak von Cs-137 aus.
Die Anzahl der Elektronen hangt mit der Auflosung des Disteslkzusammen und es gilt:

2
n=(35) ©

E bezeichnet hier die Energie des Photopedkk, die Halbwertsbreite des Peaks von Cs-137.

SchlieBlich soll die Linearitat der Apparatur Uberpridierden. Dazu vergleichen wir die Abweichun-
gen zwischen den berechneten und den gemessenen Peakkeail@pektren und versuchen eine Ge-
setzmaligkeit der Abweichungen zu erkennen.

Aufgabe 2: Aktivit at von Cs-137

Um die Aktivitat von Cs-137 zu bestimmen, messen wir besgbiedenen Abstandehdie Anzahl der
Impulse N, die von der Quelle im Zeitintervalh¢ abgegeben werden. Die Messung erfolgt wieder mit
dem Programm CASSY. Ebenfalls soll jeweils die Totzgitgemessen werden. Mit Hilfe dieser Wer-
te und der Nachweiswahrscheinlichkeitaus Abbildung 4 der Vorbereitungshilfe konnen wir auf die
Aktivitat A schlielRen. Je nach Starke der bereits bestimmten Hintatgirahlung sollte diese in der
Auswertung bericksichtigt werden.

Es werden drei Korrekturen der Messwerte notig sein, ungaofue Ergebnisse zu kommen. Zunachst
die Korrektur der Totzeit 4. Die Totzeit ist jene Zeit, in welcher der Detektor zwischmvei Impulsen
keinen weiten Impuls registrieren kann. Da neben der Strgfdler Cs-137 Quelle auch die Hintergrund-
strahlung von Relevanz ist, muss ein zweiter Korrektudakingefiihrt werden. In Aufgabe 1 haben wir
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die Zahlrate\ der Hintergrundstrahlung bestimmt, diese wird nun hiewesgrdet. Der dritte Korrektur-
faktor ergibt sich daher, dass nicht die gesamte Strahlengdielle im Detektor aufgefangen werden
kann. Man fuhrt daher die Nachweiswahrscheinlichkeitrg e nach Abstand und EnergieE kann
der Wert fiirg am Detektor abgelesen werden.

Schlief3lich ergibt sich der Wert der Aktivitat zu

O ON-1
tq(1—- 1)

Die Messung soll mindestens fur drei verschiedene Abgtader Quelle erfolgen und schlief3lich der
Mittelwert der Aktivitat berechnet werden.

(7)

Aufgabe 3: Rontgenemission

Mittels der Cs-137-Quelle kann man an schweren Materiatigoher Ordnungszahl Z Rontgenemiss-
ion erzeugen. Das zu untersuchende Material wird dabditdig den Szintillator gelegt. Die Messge-
nauigkeit bei niedrigen Energien kann durch Erhthen deelkderspannung erhdoht werden. Der Peak
selbst soll durch einen Gaufifit bestimmt werden.

Aufgabe 3.1: Energiekalibrierung anhand der Ba- und Pb4,-Rontgenlinie

Damit wir von der Kanalnummer auf die zugehorige EnergiglisBen kdnnen, muss zunachst eine
Energiekalibrierung durchgefiihrt werden. Dazu nutzendid Ba- und PhK ,-Rontgenlinien aus. Die
Energien hierfur sind bekannt (B22, 1 keV, Pb:74, 2keV). Mit dem Programm CASSY fitten wir eine
Gaufl3kurve durch die beiden aufgenommenen Rontgenpedksestimmen deren Maxima. Nun kdnnen
wir ein Energie-Kanal-Schaubild erstellen und eine Aushegerade durch die beiden Punkte legen. Die
Gleichung der linearen Regression bietet uns nun die Miokgdiit, einer beliebigen Kanalnummer eine
Energie zuzuordnen.

Wir werden die Rontgenpeaks weiterer Elemente bestimnmehiiber die Geradengleichung auf de-
ren Energie schlieRen. Weiterhin sollen die Energien dbsrQuadrat der Ordnungszahl Z aufgetragen
werden. Nachdem wir eine Ausgleichsgerade durch die Putegt haben, konnen wir durch den li-
nearen Zusammenhang zwisch&hund E nach dem Moseleyschen Gesetz (5) auf die Kernladungszahl
unbekannter Elemente schlie3en.

Aufgabe 3.2: Bestimmen eines unbekannten Elements

Wir werden den Rontgenpeak eines unbekannten Elemenfigshaven und Gber die eben aufgestellte
Geradengleichung auf seine Kernladungszahl schlieRededersuchsmappe liegt eine Tabelle bei,
welche die Proben und ihre Kernladungszahlen auflistetaAdlieser konnen wir dann auf das unter-
suchte Element schlieRen.

16



Aufgabe 4: Statistik

Aufgabe 4.1: Statistische Verteilung gemessener Ereigghlen

In dieser Teilaufgabe soll die statistische Verteilungdirer haufig wiederholten Messung der Hinter-
grundstrahlung unter gleichen Bedingungen untersuchdeveWir fihren eine Vielkanalmessung mit
256 Kanalen durch. Die Messzeit der 150 Messungen solli jeveils 1 Sekunde betragen. Es ist zu
erwarten, dass die Peaks alleine von der Statistik desaldilien Zerfalls abhangen.

Es sollen zwei Stichproben mit je 150 Zahlen gebildet werdetem

e die Zahlrate aus einem Teil eines Spektrums aufintegried;, wamit der Mittelwert der 150 Sum-
men etwa 3 betragt

e die Gesamtzahlrate der einzelnen Spektren verwendet wird

Aufgabe 4.2: Mittelwert und Standardabweichung

Es sollen der Mittelwert, die Standardabweichung und défételwert unserer Messwerte bestimmt
werden. Dabei soll Uberprift werden, ob die Standardadiweg der Messwerte gleich der Wurzel aus
dem Mittelwert entspricht. Ist das der Fall, so entspriaigare Messwertverteilung der Poissonvertei-
lung.

Aufgabe 4.3: Haufigkeitsverteilung der Stichproben

Die Haufigkeitsverteilungen der beiden Stichproben sofjeaphisch aufgetragen werden. Es soll an-
schlieBend eine passende Gaul3- sowie Poissonverteharglie Messwerte gelegt werden. Durch den
Vergleich der beiden Kurven mit den Messwerten kann man ranaud schlieBen, welche der beiden

Verteilungskurven zutreffender ist. Bei grof3en Mittelteerx,,, kann die Poissonverteilung durch die

Gaulverteilung ersetzt werden.

Aufgabe 4.4:Uberprifung mit dem y2-Test

AbschlieRend soll mit Gleichung (3) dag der einzelnen Stichproben bestimmt werden und so auf die
Verwendbarkeit von Gaus- bzw. Poissonverteilung gesshlosverden.

Quellenverzeichnis

Abbildung Compton-Effekt, Photoeffekt, Paarbildung,réilationszahler, Photomultiplier
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grunrkijitam

Spektrum des Photoeffekts, des Comptoneffekts und dererbiation
http://lwww.physik.rwth-aachen.de/fileadmin/usgload/wwwphysik/Institute/Inst3B/Lehre/
Praktikum/Versuchsanleitungen/versugh.pdf, abgerufen am 23.06.2012

Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkipiiam

Vorbereitungsmappe
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Aufgabe 1: Aufnahme diverser Spektren
Aufgabe 1.1: Spektrum von Cs-137 im Einkanalbetrieb

Zunachst wollten dir das Spektrum der Cs-137-Probe im &ialbetrieb untersuchen. Allerdings un-
terstiutzte die neueste Version von CASSY Lab, der von unsitgien Software zur Datenauswertung,
den Einkanalbetrieb nicht mehr. Daher wurde auf die Durdchffig dieser Messung verzichtet. Eine
weitere Auswertung ist daher hinfallig.

Aufgabe 1.2: Spektrum von Cs-137, Na-22 und Co-60 im Vielkaalbetrieb

Ziel der Aufgabe war es zunachst, das Impulshdhenspekter v-Strahlung von Cs-137, Na-22 so-
wie von Co-60 aufzunehmen. Weiter sollten wir auch das dnbeddspektrum aufnehmen, welches sich
ergab, wenn wir die Messung blind, also ohne eingespanmteePdurchfihrten. Da unsere Apparatur
wahrend der Bearbeitung der ersten Aufgabe noch defekthaben wir diesen Versuch gemeinsam mit
der Gruppe Di-01 durchgefiihrt.

Wir haben CASSY Lab auf den 1024 Kanalbetrieb eingestelit zimachst die Probe mit der hdchst-
energetischen Strahlung, Co-60, eingespannt. Mit HilieeReglers konnten wir die Beschleunigungs-
spannund/a am Photomultiplier verandern, sodass sich unterschigeliSignalverstarkungen ergaben.
Wir haben flr die gesamte Messung in Aufgabe 1 die Spanbling 602 V eingestellt.

In CASSY Lab selbst haben wir noch eine zusatzliche Sofwarstarkung auf den Faktaf, 24 ein-
gestellt. Auf diese Weise ergab sich ein Spektrum des Cbd&@em der Photopeak noch innerhalb des
untersuchten Messbereichs lag. Fur alle weiteren Messuag den anderen Proben konnten wir diese
Einstellungen beibehalten, da diese nur energetischigerdrStrahlung lieferten, sodass uns keine In-
formationen verloren gingen.

Die effektive Zahlrate bei Co-60 betrug im Miti&91,47s~!, welche uns als Referenz fiir die beiden an-
deren Proben diente. Wir variierten bei diesen den Abstauisthen dem Szintillator und der Probe (und
damit auch direkt die Zahlrate) so, dass sich auch bei Nar@Zs-137 Zahlraten zwisch8a0s~! und
900s~! ergaben. Die Totzeit der einzelnen Messungen konnte disedifekt in CASSY Lab abgelesen
werden. Wir haben alle Werte der Messungen in nachfolgefaleelle zusammengetragen.

Co-60 Na-22 Cs-137 Hintergrund
Zzhlrate in s 891,47 864,08 884,06 30,85
Relative Totzeit 7% 6,50% 6,50% 0%

Der nachfolgende Graph zeigt alle aufgenommenen Spekteiném gemeinsamen Diagramm. CASSY
Lab hat dabei die Zahlrat¥s Uber dem Kanah aufgetragen.
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Man sieht in dem Graphen sehr schon, dass die sich eimgtell@ahlrate der Untergrundstrahlung sehr
gering im Vergleich zu den Zahlraten der Proben ausfélit.beschlie3en daher, auch nach Absprache
mit unserer Betreuerin, den Einfluss der Untergrundstrehauf die Messungen zu vernachlassigen.

Aufgabe 1.3: Deutung der aufgenommenen Spektren

In der nachfolgenden Diskussion wollen wir die oben darjiteh Spektren weiter analysieren und
auch im Einzelnen betrachten. Dazu mussten wir zunachettnergiekalibrierung durchfuhren, denn
die xz-Achse war oben noch in Kanaleinteilung. Es wurden bereiter Vorbereitung die theoretischen
Kennwerte der einzelnen Spektren dargestellt. Zur Ka&irig nutzten wir den theoretischen Energie-
wert E, des Photopeaks, der fur Cs-137 hgi = 662 keV liegt.

Wir haben mit Hilfe von CASSY Lab die Kanalnummer des Photdgsebestimmt und obige Energie
diesem Kanal zugeordnet. Als zweiten Fixpunkt haben wirteleergiewertt! = 0 fir den nullten Kanal
Ubergeben. Damit konnten wir nun eine auf Cs-137 basier&mwbrgieskala in jedes Schaubild ziehen
und diez-Achse entsprechend auf Energien umwalzen. Dies ertziehtins die weitere Analyse der
einzelnen Spektren.

Aufgabe 1.3.1: Spektrum von Co-60

Zunachst untersuchen wir das Spektrum der Co-60-Strghturelle, welches nachfolgend abgebildet
ist.
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Im Schaubild lassen sich sehr schon einige charaktefigi$unkte, wie die beiden zu erwartenden
Photopeaks und Comptonkanten, erkennen. Eigentliclkerhatir auch zwei Rickstreupeaks erwartet.
Diese liegen jedoch, wie man den theoretischen Werten lemige kann, so nah beieinander, dass sie
verschmieren und nicht mehr getrennt zu erkennen sind.

Nachfolgend sind die von uns direkt mit CASSY Lab aufgenomemeWerte zusammen mit den theo-
retisch erwarteten abgedruckt. Dabei ist insbesonderezCdmptonkanten zu sagen, dass die von uns
gemessenen Werte nur als grobe Schatzung verstandennwgnden, da der genaue Verlauf der Kante
ebenfalls verschmiert war.

Art des Peaks EmessinkeV  |EyeorinkeV  |Abweichung

Riickstreupeak 1 233,2 184,0 26,74%
Riickstreupeak 2 233,2 210,0 11,05%
Comptonkante 1 923,0 968,0 -4,65%
Comptonkante 2 1056,3 1119,0 -5,60%
Photopeak 1 1146,5 1178,0 -2,67%
Photopeak 2 1299,2 1333,0 -2,54%

Die Abweichungen der Comptonkanten und Photopeaks sindainmign der Messgenauigkeit akzepta-
bel. Die grof3e Abweichung bei den Riickstreupeaks komnat,bgreits oben erwahnt, daher, dass wir
nur einen einzelnen Peak anstatt den zwei erwarteten aofksnnten. Dadurch weicht der von uns
bestimmte Wert deutlich von beiden theoretischen EnemdgerRickstreupeaks ab.

Aufgabe 1.3.2: Spektrum von Na-22

Anschlie3end haben wir das Spektrum von Na-22 untersuaithes im nachfolgenden Graphen abge-
druckt ist.
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Auch bei Na-22 waren also alle relevanten Punkte, mit Ausreabler Rickstreupeaks, die wieder zu
einem einzelnen Peak verschmierten, zu erkennen. Wir hdibeém Graphen dargestellten, charakteri-
stischen Punkte noch in einer Tabelle abgedruckt.

Art des Peaks EpessinkeV  |EyeorinkeV  |Abweichung

Rickstreupeak 1 194,3 170,0 14,29%
Riickstreupeak 2 194,3 213,0 -8,78%
Comptonkante 1 340,1 341,0 -0,26%
Comptonkante 2 1024,4 1062,0 -3,54%
Photopeak 1 517,7 511,0 1,31%
Photopeak 2 1234,0 1275,0 -3,22%

Die Messgenauigkeit war noch hoher als bei Co-60. DieivagabRe Abweichung bei den Rickstreupeaks
erklaren wir uns wieder dadurch, dass die zwei vorhand@&saks zu einem verschmieren und von uns
daher nur auRBerst ungenau aufgenommen werden konnten.

Aufgabe 1.3.3: Spektrum von Cs-137

Auch das Spektrum von Cs-137 wurde von uns genauer analygeereigte sich in CASSY Lab der

nachfolgende Graph.
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Die relevanten Stellen waren erneut sehr schon zu seheBpbhtrum von Cs-137 existieren jeweils
nur eine Comptonkante, ein Rickstreu- sowie ein Photquisdlr gibt es noch einen Rontgenpeak, wie
wir es in der Vorbereitung bereits diskutierten. Wir habeeder die einzelnen Werte in einer Tabelle
dargestellt und den theoretischen Werten gegeniiberlgeste

Art des Peaks EpessinkeV  |EyeorinkeV  |Abweichung

Rontgenpeak 41,6 32,0 30,00%
Riickstreupeak 205,4 184,0 11,63%
Comptonkante 474,7 478,0 -0,69%
Photopeak 661,7 662,0 -0,05%

Insbesondere der Rontgenpeak und der Riickstreupeakekonuar sehr ungenau gemessen werden. Wir
vermuten daher, dass diese auch stark verschmierten, @osich die gro3e Abweichung erklaren liel3e.

Aufgabe 1.3.4: Anzahl der Elektronen

Wir wollen nun die Anzahhe der von der Photokathode emittierten Elektronen bestimidanu nutzen
wir die in der Vorbereitung dargestellte Gleichung

E 2
- (3)
wobei E' die Energie des Photopeaks uf\d@ die Halbwertsbreite des Peaks bezeichnen. Die Halbwerts-
breite ergibt sich aus dem oben abgedruckten Graphen dungsén. Wir erhalten so:

AFE ~ 50keV
Setzen wir dies sowi& = 661,69 keV aus Aufgabe 1.3.3 in obige Formel, so kommen wir auf:

ne = 175
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Dies stellt gleichzeitig ein MaR fur die Auflosung des Dxébes dar.

Aufgabe 1.3.5: Linearitat der Apparatur

Wir wollen abschlieBend die Linearitat der Apparatur rigoéfen. Wir haben dazu alle theoretischen
Energiewertéiiheor Uber allen experimentell bestimmten WekHg,, aus den Aufgaben 1.3.1 bis 1.3.3 in
einem Diagramm aufgetragen. Dabei ergab sich der naciidldargestellte Verlauf.

140000 - Linearitat der Apparatur

1200,00 -
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800,00 -

Etpeor in keV

600,00 -

400,00 -

200,00 -

0,00
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E in keV

‘mess

Man sieht schon, dass der Zusammenhang zwischen denregpégilen und theoretischen Werten einer
linearen GesetzmafRigkeit folgt. Die Apparatur scheigb &einen ausgezeichneten Betriebsbereich zu
haben, sondern arbeitet in allen Bereichen homogen. Siéstinear.

Aufgabe 2: Aktivit at von Cs-137

Ziel der nachsten Aufgabe war es nun, die Aktivitat vonl33-zu bestimmen. Dazu haben wir in sieben
verschiedenen Abstand@mmit Hilfe von CASSY Lab die Anzahl der Impuls¥ innerhalb des Zeitin-
tervalls At = 100s gemessen. Weiter haben wir uns vom Programm auch stets ieitTa anzeigen
lassen.

Zusatzlich zu den von uns so aufgenommenen Messwertatigpen wir auch die Nachweiswahrschein-
lichkeit p, die sich Uilber Abbildung 4 in der Vorbereitungshilfe etgibazu sucht man in diesem Graphen
den Schnittpunkt der bekannten Strahlungsenergie vorBCsalt dem jeweils eingestellten Abstand und
liest horizontal davon links die Nachweiswahrscheinliihlab.

Mit allen so bekannten Werten konnen wir, wie in der Vorliterey diskutiert, Uiber
 N-At-A
At-q (1 - 1g5)

die Aktivitat bestimmen. Dabei bezeichneden Korrekturfaktor fur die Hintergrundstrahlung, dierwi
hier allerdings vernachlassigen. Auferdem ist die Totoei CASSY Lab nicht als Absolutwert sondern
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als relativer Wert angegeben und in der Berechnung nutzestait der GesamtzatW der Impulse die
effektive ZahlrateRa mit N = Ra - At. Daher ergibt sich unsere Bestimmungsgleichung zu:

A—_fia
q(1—ta)
Alle von uns aufgenommenen Werte sowie die daraus beremnadtivitaten finden sich in nachfolgen-
der Tabelle wieder.

dincm p Rain st tain% Ains™
0 0,18 6049 45 6,1E+04
1 0,05 3629 27 9,9E+04
2 0,022 1867 13 9,8E+04
3 0,015 1190 9 8,7E+04
6 0,004 496 3 1,3E+05
10 0,0017 240 2 1,4E+05
15 0,0008 133 1 1,7E+05

Da die Aktivitat in unserer Messung offensichtlich staidv Abstand der Probe abhangt, macht die
Bildung eines Mittelwerts hier keinerlei Sinn, da sich does physikalischen Logik entzieht. Es sei
daher darauf verzichtet, Ausgleichswerte zu berechnen.

Aufgabe 3: Rontgenemission

Wir regten mit der Cs-137-Quelle verschiedene ElementdRémtgenemission an. Dazu legten wir die
Probe direkt auf den Szintillator und positionierten demiidie Strahlungsquelle.

Aufgabe 3.1: Energiekalibrierung anhand der Ba und Pb+#, Rontgenlinie

Zunachst mussten wir eine Energiekalibrierung durctdiihdamit wir aus der Kanalzahl auf eine Ener-
gie schlieRen kdnnen. Dazu untersuchten wirdjgLinien von Ba und Pb. Als manuelle Verstarkung
wahlten wirU, = 647V und als Softwareverstarkung den Faktor 19,93. Mitteskdiehlmessung be-
stimmten wir die Position der Rontgenpeaks der beiderfestbfa uns die Energien dieser Peaks bereits
gegeben sind, konnen wir die Energiekalibrierung durcftragen von Energie Uber Kanal durchfihren.
CASSY lieferte uns fur die Peaks die Werte

kga = 76,54 und kpp= 170,62
Die zugehorigen Energien liegen bei
ErbntyBa - 327 1 kev Und Erbntlpb: 747 2 kev

Im nachstehenden Schaubild wurde die Energie Uber denl igapéottet und eine Ausgleichsgerade
durch die Punkte gelegt.
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Mit der so gewonnenen Geradengleichung

y(k) = 0,4475 k — 2,151

kdnnen wir nun jedem Kanal eine Energie zuordnen.

180

*)

Weiterhin wird noch eine Energiekalibrierung fir das Quaader Kernladungszatid durchgefiihrt. Die
Kernladungszahlen von Ba und Pb sind

Die Energie des Rontgenpeaks iraufgetragen liefert folgendes Schaubild:
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Hier erhalten wir als Geradengleichung

y(Z) =0,0117 Z* — 4,6964

Damit ist die Energiekalibrierung abgeschlossen.

Aufgabe 3.2: Bestimmen eines unbekannten Elements

Wir wahlten verschiedene Proben und bestrahlten diesefalsemit der Cs-137-Quelle um sie zur
Rontgenstrahlung anzuregen. Die Proben waren lediglitlden Buchstabei3, C, und D beschriftet.
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Es galt, das sich dahinter verbergende Element herausenfikidr bestimmten wieder mit CASSY den

Kanal des Rontgenpeaks der jeweiligen Proben. Durch &iesales Wertes in die Geradengleichung
(*) erhielten wir direkt die zugehorige Energie. Diese eéeum haben wir mit den Energien in der
entsprechenden Tabelle aus dem Versuchsblatt vergliGehkonnten wir auf den tatsachlichen Stoff
schliel3en, welcher in der Apparatur untersucht wurde. nTaééelle sind die Messwerte sowie die

Energien und das tatsachliche Element aufgelistet.

Probe Kanal Eréntexp in keV  [Element E/snt,theo iN keV | AE in keV
B 132,5 57,14 Ta 57,10 0,04
C 139,6 60,32 W 58,80 1,52
D 158,0 68,55 Au 68,10 0,45

Die Abweichungen zwischen den gemessenen Energien undheleretischen Energien sind relativ ge-
ring. Wir konnten daher problemlos auf das Element der Pschéel3en.

Waren die Energien der Rontgenpeaks nicht gegeben gewkdente man auerdem Uber den eini-
germaRen lineareR — Z2-Zusammenhang auf die Kernladungszahl der Probe schliefiéiso auch
auf das Element. Die dafur notige Kalibrierung wurde beréurchgefuhrt. Setzen wir die gefundenen
EnergienErsnt exp als y-Wert in die Geradengleichung (**) ein, konnen wir sd die Kernladungszabhl
Z schlie3en. Nachstehend sind die Werte tabellarisch asifggel

Probe Esntexp inkeV  |Z,, Element Zineo Az
B 57,1 72,70 Ta 73 0,30
C 60,3 74,55 w 74 0,55
D 68,6 79,12 Au 79 0,12

Bei dieser Methode waren die Abweichungen zwischen denl&dungszahlen sogar noch geringer.
Wieder konnten wir auf die tatsachlichen Elemente schhielDie Methode weildt aber eine gewisse
Ungenauigkeit auf, welche sich anhand der ungeraden exeetellen Kernladungszahlen zeigt.

Aufgabe 4: Statistik

Aufgabe 4.1: Statistische Verteilung gemessener Ereigmahlen

In dieser letzten Aufgabe sollten wir das Spektrum der Hgmtendstrahlung aufnehmen. Dies geschah
im Modus der Vielkanalmessung mit 256 Kanalen. Die Mesdzetrug eine Sekunde, wobei die Mes-
sung 150 mal wiederholt wurde. Die manuelle VerstarkundSaw wurde auf/, = 602 V gestellt, die
Softwareverstarkung hatte den Faktor 17,92. Mit diesastEllungen wurde eine breite Verteilung der
Peaks im Spektrum erreicht, die gleichzeitig nicht zu hoenen. Die Eintrage waren nicht vorherseh-
bar, sondern hingen lediglich von der Statistik des radivak Zerfalls ab. Man kdnnte dieses System
beispielsweise als Zufallsgenerator verwenden.

Als Ergebnis der Messung erhielten wir eine Ausgabedateil50 Spalten und 256 Zeilen, welche der
Anzahl der Messungen bzw. der Kanale entsprach.

Aus den Messreihen erstellten wir zwei Stichproben. StabgA setzt sich aus den Summen der Spal-
ten von Kanal 45-59 zusammen. So betragt die Summe Ubeimdielnen Spalten im Schnitt etwa 3.
StichprobeB besteht aus den Summen der Spalten aller Kanale.
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Aufgabe 4.2: Mittelwert und Standardabweichung

Es sollen der Mittelwert:,,,, die Standardabweichungund der Standardabweichung des Mittelwerts
s, fur die beiden Stichproben bestimmt werden. Dazu griffénawf die Formeln aus der Vorbereitung
zuriick. In nachstehender Tabelle befinden sich die beetehiWerte.

Stichprobe A [Stichprobe B
Mittelwert 3,047 22,887
Standardabweichung 1,758 6,010
Wourzel des Mittelwerts 1,745 4,784
Std.abw. des Mittelwerts 0,110 0,376
Min 0 10
Max 8 40

Stimmen die Wurzel des Mittelwertes und die Standardabweig in etwa tUiberein, so ist dies ein Hin-
weis dafir, dass die Stichprobe der Poissonverteilurmf.félir Stichprobe A trifft das sehr gut zu, bei
Stichprobe B gibt es hingegen eine groRere Abweichung.

Aufgabe 4.3: Haufigkeitsverteilung der Stichproben

Um die Haufigkeitsverteilung der Stichproben graphisatzastellen, werden diese in sogenannte Klas-
sen eingeteilt. Dabei entsprechen die verschiedenen sgyi8en den Werten der Klassen. Ihnen wird
nun eine Haufigkeit aus der Messung zugeordnet. Betrégtdufigkeit einer Klasse weniger als drei,
so werden zwei Klassen zusammengefasst. AnschlieBendméidem Schaubild die Haufigkeit Uber
den Klassen aufgetragen und so ein Histogramm erzeugatZies" werden wir noch mit Hilfe der
Gleichung aus der Vorbereitung die zugehorige Poissod-diem GauRverteilung im selben Schaubild
darstellen. In der folgenden Tabelle befinden sich die klasait ihren zugehorigen Haufigkeiten auf-
gelistet. Die Klassen wurden bei Stichprobe B teilweiseoactusammengefasst, bei Stichprobe A war
das nicht notig.
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Stichprobe A Stichprobe B
Klasse Haufigkeit Klasse Haufigkeit

6 12
24 13
38 14
24 15
26 16
17 17
10 18 11

5 19 10
20 5
21 13
22 7
23 7
24 4
25 16
26
27
28
29
30
31
32
33
34
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Das Histogramm der Stichprobe A:
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Wie bereits im vorigen Aufgabenteil vermutet wurde, eritdgrdie Verteilung der Klassen in etwa der
Poissonverteilung. Das Histogramm der Stichprobe B:
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Hier treffen beide Verteilungskurven eher weniger zu. Rielénden Hohen in der Mitte des Schaubil-
des sind unerwartet und hatten vielleicht zu einem klar&#d beigetragen. Aber abgesehen von den
beiden AusreiRern rechts des Peaks der Poissonverteiigsg sich die Verteilung noch am ehesten ihr
zuordnen.

Aufgabe 4.4:Uberpriifung mit dem y2-Test

Nachdem wir graphisch die Stichproben mit den Verteilungenglichen haben, soll dies nun noch ma-
thematisch tUberpriift werden. Dazu wenden wir gérTest an, welcher bereits in der Vorbereitung
beschrieben wurde. Wir berechnetghfiir die beiden Stichproben und erhielten so die Werte:

X?A,GauB: 11,8 XQB,GauB: 28,1
2 2
XA,Poisson— 9,3 XB,Poisson— 61,2
Generell sollten diese Werte moglichst klein sein. Um nanhneinen genaueren Aufschluss tiber die

Gute dieser Zahlen zu bekommen, wird Gleichung (4) fUrFtgheitsgrade aus der Vorbereitung ver-
wendet. So ergibt sich:

fa=8—-1-1=6
fE=23-1-1=21
Mit Hilfe der Tabelle aus der Vorbereitungsmappe oder dertin@fRechner untelﬂ kann die Wahr-

scheinlichkeit berechnet werden, mit der eine theoretisddrteilung fiir die gemessene Verteilung zu-
trifft. Wir haben die WahrscheinlichkeiteR mit dem Online-Rechner berechnet:

PA,GauB: 6.7% PB,GauB: 137 %
PA,Poisson: 50, 6% PB,Poisson: 0%

http://eswf.uni-koeln.de/glossar/surfstat/chi.htm
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Der Test zeigt, dass unsere graphische Einschatzung iatyp&tbe A korrekt war, die Poissonverteilung
trifft hier zu etwa 50% zu. Bei Stichprobe B scheidet sie ndem Test allerdings komplett aus. Auch

die GaulRverteilung versagt, wie sich bereits im Schaubkdraen liel3.
Der x2-Test scheint ein sehr strenger Test zu sein, welcher nugibei sehr gutetbereinstimmung

von Theorie und Praxis gute Werte liefert.
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