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1. Versuch 1

Mithilfe eines Szintillationskristalls und einem angeschlossenen Sekundérelektronenvervielfacher
(SEV), wurde das Impulshohenspektrum verschiedener radioaktiver Nuklide bestimmit.

Dabei kam zur Datenerfassung CASSY-Lab zum Einsatz. Zuvor wurde die Sittigungsspannung
zu Ug = 992V ermittelt. Wihrend der nachfolgenden Experimente wurde die Spannung am
SEV U jeweils unter dieser Sittigungsspannung Ug gehalten.

1.1. Versuch 1.1: Messung des Impulshohenspektrums von Cs-137 im
Einkanalbetrieb

Anhand der Cs-137 Probe Nr 83. wurde eine Einkanalmessung durchgefiihrt.

Das Spektrum wurde in 50 Intervalle zerlegt, wobei die Spannung am SEV U so eingestellt
wurde, dass der Full-Energy-Peak am rechten Ende des Spektrums lag. Jedes Intervall wurde 10
Sekunden lang vermessen. Die aufgenommenen Daten sind in der Abbildung 1 dargestellt.

Spannung am SEV U = 848V
Manuelle Verstirkung 0.98
Abstand zur Aufenhiille d = 0.023m
Totzeit 13%
Gesamtmesszeit t = 510s
Gesamtimpulszéhlrate g=17770
Zihlrate z=9=3481
Pulshohe 5102mV
(a) Messparameter (b) Messwerte

Abbildung 1: Einkanalmessung von Cs-137

Durch die Einkanalmessung ist die Zéhlrate pro Kanal und damit die Gesamt-Zahlrate natiirlich
sehr gering, da immer nur jeweils einer der 50 Kanile gemessen wurde, sodass die Messzeit pro
Kanal nur bei 10 Sekunden lang.
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1.2. Versuch 1.2: Messen des Impulsh6henspektrums von Cs-137, Na-22
und Co-60 sowie des Untergrunds im 1024-Kanalbetrieb

Wie in der Aufgabenstellung beschrieben, wurden die Impulshdhenspektren von Cs-137, Na-22
und Co-60 sowie des Untergrunds im 1024-Kanalbetrieb gemessen.

Dabei wurde das Impulsspektrum so skaliert, dass der Full-Energy-Peak von Co-60 am rech-
ten Rand des Spektrums lag, die Full-Energy-Peaks der iibrigen Proben liegen daher aufgrund
der geringeren Energie weiter links. In den nachfolgenden Abbildungen 2, 3, 4 und 5 sind die
Messdaten und Messparameter festgehalten:

Spannung am SEV | U = 787V
Pulshohe 5102mV
Manuelle Verstiarkung 0.98
Gessamtmesszeit t = 300s

Tabelle 1: Messparameter: Allgemeine Messparameter fiir alle Messungen

Riickst tel peaks
Abstand zur AuBlenhiille d = Om M oo
Totzeit 8% WAW Mw \
Gesamtimpulszédhlrate | g = 311371 sigle { peakww””wwwwmww f\
Zihlrate = 1037.91 el L

(a) Messparameter

(b) Messwerte

Abbildung 2: Vielkanalmessung von Co-60
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Abbildung 3: Vielkanalmessung von Na-22
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Abstand zur AuBenhiille | d = 0.031m
Totzeit 9%
Gesamtimpulszihlrate | g = 379887 Pretpesk
Zihlrate > = 1266.21 | |
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(a) Messparameter (b) Messwerte

Abbildung 4: Vielkanalmessung von Cs-137

Totzeit 9%
Gesamtimpulszihlrate | g = 9701
Ziihlrate z =323

(b) Messwerte

(a) Messparameter

Abbildung 5: Vielkanalmessung des Untergrunds

Untergrund Man erkennt deutlich, dass der Untergrund aufgrund der duflerst geringen Zihlrate
und den wenigen Ereignissen, im Vergleich zu den Messungen mit Préiperaten, keine Rolle spielt.
Eine Korrektur muss deshalb an dieser Stelle nicht vorgenommen werden, da der Untergrund oh-
ne weiteres vernachldssigt werden kann und im statistischen Rauschen untergeht.

Zahlrate Die Zihlrate konnte durchgehend im geforderten Bereich zwischen 1000-1500 Im-
pulsen pro Sekunde (ips) gehalten werden.

1.3. Versuch 1.3: Deutung der Impulshéhenspektren

1.3.1. Energiekalibrierung

Anhand der Cs-137 Quelle wurde eine lineare Energiekalibrierung vorgenommen. Der Full-
Energy-Peak von Cs-137 befand sich mit seiner Energie von E; = 662keV auf dem Kanal
k1 = 477, der charakteristische K, -Peak von Barium-137m befand sich mit einer Energie Fy =
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32.1keV auf dem Kanal k9 = 30.
Dies ergibt eine Umrechnung von Kanal k zur Energie £ in keV:

FEy — Ey
=2 —1.409 1
a [— (D
Egkl —Elkg
b= """ 0 —10.175 2
— (2)
EF=1409-k—10.175 3)

Aus dieser Umrechnung und der Bestimmung der den charakteristischen Punkten (wie z.B.
Comptonkante, Riickstreupeak usw.) entsprechenden Kanilen konnte der Energiewert fiir die
charakteristischen Punkte berechnet werden.

Zur Bestimmung des dem jeweiligen Punkts zugeordneten Kanals wurden die Pixel p im abge-
speicherten Bild auf die Kanile £ umgerechnet, so konnte die Position des jeweiligen Charakte-
ristikums sehr genau bestimmt werden.

k =1.059322 - p — 76.271186 @)
Fiir die Kalibrierung mit Hilfe von 2 Punkten wurde sich entschieden, da die Ergebnisse fiir die
charakteristischen Punkte im niederenergetischen Bereich sonst stark verzerrt gewesen wéren.
Auch erwies sich diese Art der 2-Punkt-Kalibrierung gegeniiber einer Kalibrierung mit allen
zur Verfiigung stehenden Photopeaks als besser geeignet, wobei auch diese Energiekalibrierung

stichprobenartig getestet wurde.

1.3.2. Charakteristische Peaks in den Spektren

Charakteristikum | Gemessener Wert keV | Theoretischer Wert keV | Abweichung in Prozent
Photopeak 1123,1263 1173,1333 4.2)5.2
Rueckstreupeak 234,234 210,214 11.4,9.3
Compton-Kante 924,1061 963,1119 4.0,5.1
Single-Escape-Peak 151,315 151,311 0,1.2

Tabelle 2: Co-60 - Charakteristiken im Spektrum

Charakteristikum | Gemessener Wert keV | Theoretischer Wert keV | Abweichung in Prozent
Photopeaks 518,1210 511,1275 1.3,5.0
Rueckstreupeak 190, 215 170,213 11.7,0.9
Compton-Kante 339,1019 341,1062 0.5,4.0
Single-Escape-Peak - 764 -

Tabelle 3: Na-22 - Charakteristiken im Spektrum
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Charakteristikum | Gemessener Wert keV | Theoretischer Wert keV | Abweichung in Prozent
Photopeak 662 662 0
Rueckstreupeak 198 184 7.6
Compton-Kante 464 478 2.9
Roentgenpeak 34.6 32 8.1

Tabelle 4: Cs-137 - Charakteristiken im Spektrum

Fazit Die Messergebnisse lassen sich qualitativ sehr gut den einzelnen, von der Theorie vor-
hergesagten, Peaks zuordnen. Aufgund der Nichtlineartdt des Detektors, gerade im mittleren
bis hohen Energiebereich, gibt es zum Teil allerdings auch deutliche Abweichungen von den
Messwerten zu den berechneten Werten im Bereich von bis zu 50keV. Eine nichtlineare (linea-
re Ursprungsgerade wurde testweise ausprobiert, und war schlechter) Energiekalibrierung der
Kanile von weiteren bekannten Peaks, hitte hier wahrscheinlich ein besseres Ergebnis erbracht.
Die Riickstreupeaks bei Quellen mit mehreren Photopeaks, waren zum Teil nur sehr schwer
zu trennen. Die Single-Escape-Peaks fielen klein, aber durchaus gut erkennbar aus, lediglich
der Single-Escape-Peak von Na-22 konnte im vorhergesagten Energiebereich nicht beobachtet
werden.

1.3.3. Auflosung des Detektors

Wie in der Vorbereitung bereits beschrieben, wurde anhand der Halbwertsbreite des Full-Energy-
Peaks von Cs-137 bei Ep = 662keV die Auflosung des Detektors, sowie die Anzahl der aus-
gelosten Elektronen, bestimmt. Die Halbwertsbreite des Full-Energy-Peaks betragt FW HW =
680keV — 636keV = 44keV.

FWH
r=IWHW _ 4 0664 5)
Ep
ne = R? = 226 (6)
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2. Versuch 2: Bestimmung der Aktivitat des Cs-137 Praparats

2.1. Ziel des Versuchs

Im Rahmen dieses Versuchs sollte die Aktivitit der im Praktikum verwendeten Casium-137
Quelle bestimmt werden.

2.2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Césium-137 Quelle mit der Kennzeichnungsnummer ”83”wurde in den Quellenhalter ober-
halb des Szintillationsdetektors eingesetzt.

Fiir verschiedene Abstéinde d,,¢ss zwischen der Stirnfliche der Quelle und dem Detektor wurde
mit einer Messzeit t,,.ss von 60 Sekunden im Vielkanalbetrieb des Impulshohenanalysators ein
Impulshohenspektrum aufgenommen, wobei die Gesamtzdhlimpulse Rgesqm¢ und die relative
Totzeit 1, » jeweils mitprotokolliert wurde.

Der Abstand d,..; zwischen der eigentlichen Quelle und dem Detektor wurde hierbei so gewihlt,
dass die in der Abbildung 4 der [Vorbereitungshilfe] eingezeichneten Linien fiir die Bestimmung
des Kalibrierfaktors fx verwendet werden konnten.

Zu beachten ist hierbei, dass nach [Aufgabenstellung] der Abstand dg;-, zwischen der Stirn-
fliche der Quellenhalterung und der Quelle selbst dsir, = (2 £+ 0.5) mm sowie die Dicke
der Alumniumhiille des Detektors d4; = 0.5 mm betrigt. Diese beiden Absténde sind bei der
Bestimmung des realen Abstand d,..,; zu beriicksichtigen, sodass sich der reale Abstand d,..4;
wie folgt aus dem gemessenen Abstand d;,.ss und den Abstianden d g, und d 4; ergibt:

dreal = dmess + dstirn + dAl

2.3. Auswertung
2.3.1. Totzeitkorrektur

Die Zahl der Gesamtzihlimpulse Ryesqm¢ War um einige Groenordnungen groBer als die Zahl
der durch den Untergrund bedingten Zahlimpulse, aus diesem Grund konnte — vereinfachend —
auf einen Abzug des Untergrunds verzichtet werden.

Nach [Vogt] ist bei der Messung von Impulsraten grundsitzlich zu beachten, dass die messtech-
nisch bestimmten Impulshdhen auf Grund des begrenzten zeitlichen Auflosungsvermdgens des
Detektorsystems — man bezeichnet dies als Totzeit ¢;,; des Detektors — in der Regel kleiner sind
als der richtige Wert. Die Ursache liegt darin, dass ein oder mehrere einzelne Impuls-Signale
auch in einem Zeitraum, dem sogenannten Aufldsezeitraum, in die Auswerteeinheit gelangen
konnen, wihrenddessen die Auswerteeinheit noch mit der Auswertung eines vorangegangen
Signal-Impulses beschéftigt ist.

Das oder die weiteren wihrend des Auflosezeitraums eintreffenden Signale werden dann aller-
dings nicht vom Detektorsystem registiert, bleiben also bei der Messung unberiicksichtigt. Die
relative Totzeit ¢4, ist hierbei ein MaB fiir den prozentualen Zeitanteil an der Messzeit ¢, in
welchem der Detektor kein zweites Zidhlereignis auflosen konnte. Es ist offentsichtlich, dass die
relative Totzeit ¢4 mit der Gesamtzéhlrate Nyegqm¢ zunimmt.




P2: Gammaspektrometrie — Versuchsauswertung — Marco A. Harrendorf und Thomas Keck

Unter der Annahme, dass wihrend der einzelnen Totzeit ¢;,; des Detektorsystems nicht mehr als
ein Zahlimpuls ,,verloren geht* (dies ist fiir relative Totzeiten t;;, < 40 % in der Regel der
Fall), kann folgende einfache Totzeitkorrektur fiir die Gesamtzihlimpulse Ryesqm¢ vorgenom-
men werden, sodass sich die korrigierte Anzahl an Zahlimpulsen Ry, ergibt:

Rkor = Rgesamt : (100% + ttot,r)

2.3.2. Berechnung der korrigierten Zahlrate

Durch Kenntnis der Messdauer t,,.ss = 60 s und der korrigierten Anzahl an Zdhlimpulsen
Ry konnte dann die korrigierte Ziahlrate N, bestimmt werden:

2.3.3. Berechnung der Aktivitat

Die Aktivitdt A ist definiert, als die Anzahl der Zerfille N eines bestimmten Nuklids pro Zeit-
einheit £.

dN
A= —
dt
Sie wird in der Einheit Bequerel (Bq) angegeben, die einer Anzahl von Impulsen (ips) pro Se-
kunde (s) entspricht:

4] = 22

Fiir die Berechnung der Aktivitit Acs137 der Césium-137 Quelle aus der mittels des Impulshohenspektrums
ermittelten korrigierten Zahlrate Ny, sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

* Cisium-137 sendet beim Zerfall selbst keine Gammastrahlung aus, allerdings liegt in den
im Praktikum verwendeten Quellen ein Mutter-Tochter-Gleichgewicht zwischen Céisium-
137 und metastabilem Ba-137 vor, weswegen die Anzahl der Zerfille von Cédsium-137
und Barium-137m gleich ist.

Allerdings sendet Barium-137m nur mit einer Emissionswahrscheinlichkeit I von

85.1 % Gammastrahlung (mit einer Energie von 662 keV) aus, d.h. nur bei 85.1 % der
Zerfille von Césium-137 wird auch Gammastrahlung emittiert.

Die Emissionswahrscheinlichkeit /5 muss daher bei der Ermittlung der Aktivitit Acsis7
beriicksichtigt werden.

* Da zum einen nicht alle von der Cdsium-137 Quelle ausgesandten Photonen den Detektor
erreichen und zum anderen nicht alle Photonen, die den Detektor erreichen, in diesem
auch so wechselwirken, dass sie vom Detektor als Signal bzw. Impuls registriert werden,
ist die Anwendung eines weiteren Umrechnungsfaktors notwendig.

Dieser sogenannte Kalibrierfaktor f5 gibt fiir eine bestimmte Energie der urspriinglichen
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Gammastrahlung (Cs-137: 662 keV) und einen bestimmten realen Messabstand d,...; das
Verhiltnis von im Detektor gemessenen Gammaquanten zu den von der Quelle emittierten
Gammagquanten an. Er kann aus der Abbildung 4 in [Vorbereitungshilfe] ermittelt werden.

Die Aktivitit Agg137 der Césium-137 Quelle kann also iiber folgenden Zusammenhang berech-
net werden:

N
Acsizr = ﬁ

2.3.4. Ergebnisse und Mittelwert fiir die Aktivitat der Casium-137 Quelle

In der Tabelle 5 sind die im Rahmen dieses Versuchs gemessenen und berechneten Grofien
aufgefiihrt.
Fiir den Mittelwert der Aktivitidt Ac,137 und dessen statistischer Unsicherheit AAgq¢ o137

dmess [mm] RGesamt ttot,r dreal [mm] 1{kor Nkor [IPS] fK ACSI37 [Bq]
1.5 | 335164 | 42 % 4.0 | 475933 7932.21 0.094 99160

5.0 | 248553 | 31 % 7.5 | 325604 5426.74 0.061 104539

10.0 | 193789 | 24 % 12.5 | 240298 4004.97 0.038 123847

125 | 177632 | 22 % 15.0 | 216711 3611.85 0.031 136911

27.5 82573 | 10 % 30.0 | 90830 1513.84 0.014 127064

37.5 58661 | 7% 40.0 | 62767 1046.12 || 0.0068 180777

57.5 33276 | 4% 60.0 | 34607 576.784 || 0.0040 169443

97.5 15115 | 2% 100.0 | 15417 256.955 || 0.0013 232265

Tabelle 5: Gemessene und berechnete GroBen fiir die Bestimmung der Aktivitit der Césium-137
Quelle

erhilt man aus den Messungen:
Z05137 + AAstat,CSIZi? = (14675 + 4479) kBq

Ein Vergleich des durch Messungen ermittelten Aktivitdtswerts mit der spezifizierten Aktivitit
der Quelle war leider nicht moglich, da in [Aufgabenstellung] das Bezugsdatum der Quelle
nicht angegeben war und somit keine Beriicksichtigung der Halbwertszeit von 30 Jahren erfol-
gen konnte.

Allerdings ist die statistische Unsicherheit A A4t cs137 sehr groB, sie betrdgt ungefihr 30.5 %
der ermittelten Gesamtaktivitit Ac437 ; es ist also davon auszugehen, dass die oben getroffenen
Vereinfachungen wesentliche Einfliisse auf das Messergebnis haben und dass das bestehende
Messverfahren ungeeignet ist.

Als Verbesserung des Messverfahrens wiirde ich zum Beispiel die Verwendung einer Kalibrier-
bzw. Vergleichsaktivitit mit bekanntem Aktivitdtswert vorschlagen, wobei dann die ,,unbekann-
te” Aktivitdt durch Vergleich der Flidche der beiden Fullenergypeaks bestimmt werden konnte.

10



P2: Gammaspektrometrie — Versuchsauswertung — Marco A. Harrendorf und Thomas Keck

3. Versuch 3: Rontgenemission

3.1. Versuch 3.1: Durchfiihrung einer Energiekalibration an Hand der Ba-
und Pb-K, Réntgenlinie

3.1.1. Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollte fiir den niedrigen Energiebereich (ca. 10 bis 190 keV) eine Energie-
kalibrierung des Detektors vorgenommen werden, indem die Impulshéhenspektren von Barium
und Blei in diesem Energiebereich bestimmt werden und deren charakteristische K,-Linien als
Referenzwert fiir eine Energiekalibrierung verwendet werden.

3.1.2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Cs-137 Quelle wurde in einem Abstand von 2.75 Zentimeter oberhalb des Detektors ange-
bracht.

Im Vielkanalbetrieb des Impulshohenanalysators wurde jeweils mit einer Messzeit t,,ess
300 s ein Impulshohenspektrum mit 1024 Kanilen aufgenommen. Die Spannung am Photomul-
tiplier wurde hierbei mit U = 870 V so gewihlt, dass das Impulshohenspektrum so gespreizt
wurde, dass gerade noch der Riickstreupeak von Cs-137 (184 keV) im Bereich des Spektrums
lag. Die manuelle Verstidrkung und die Pulshéhe wurde gegeniiber den vorangegangenen Versu-
chen nicht verindert und lag bei 0.98 bzw. 5102 mV.

Bei der ersten Messung befand sich zwischen Cs-137 Quelle und Detektor kein Probematerial,
sodass der charakteristische K -Peak von Barium (32.2 keV) gemessen wurde.

Bei der zweiten Messung wurde das Probeplittchen ,,A*, welches als Material nahezu reines Blei
enthélt, auf den Detektor gelegt und es wurde erneut ein Impulshéhenspektrum aufgenommen,
um dieses Mal den charakteristischen K,,-Peak von Blei (75.0 keV) zu messen.

3.1.3. Auswertung

Zur Energiekalibrierung des Detektorsystems im niedrigen Energiebereich (ca. 10 bis 190 keV)
wurden die charakteristischen K,-Linien von Barium und Blei als Referenzpunkte fiir die Er-
stellung einer Kalibriergeraden wie folgt benutzt.

Zunichst wurde das Impulshohenspektrum mit dem charakteristischen K,-Peak von Barium
verwendet und an Hand der Darstellung des Impulshohenspektrums in CASSY-Lab (siehe hier-
zu Abbildung 6) der Bereich identifiziert, in dem der K,-Peak von Barium ungeféhr liegt (=
Kanal 110 bis 180).

Mit Hilfe des Datenanalyse-Pakets ROOT wurde dann unter Verwendung dieses eingegrenzten
Kanalbereichs der Kanal exakt bestimmt, in welchem der K ,-Peak von Barium sein Maximum
erreicht. Hierzu wurde eine Gaulkurve an den Peak gefittet.

Laut dem Gaussfit in ROOT (siehe Abbildung 7) liegt das Peakmaximum von Barium im Kanal
141.965 , eine Energie von 32.2 keV entspricht also gerade dem Kanal 141.965.

11
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AnschlieBend wurde das Impulshéhenspektrum mit dem charakteristischen K, -Peak von Blei
verwendet und an Hand der Darstellung des Impulshdhenspektrums in CASSY-Lab (siehe hier-
zu Abbildung 8) der Bereich identifiziert, in dem der K,-Peak von Blei ungefihr liegt (=~ Kanal
280 bis 350).

Mit Hilfe des Datenanalyse-Pakets ROOT wurde dann unter Verwendung dieses eingegrenzten
Kanalbereichs der Kanal exakt bestimmt, in welchem der K, -Peak von Blei sein Maximum er-
reicht. Hierzu wurde wiederum eine GauBSkurve an den Peak gefittet.

Laut dem Gaussfit in ROOT (siehe Abbildung 9) liegt das Peakmaximum von Blei im Kanal
316.451 , eine Energie von 75.0 keV entspricht also gerade dem Kanal 316.451.

Aus den beiden Referenzpunkten konnte nun eine Kalibriergerade gezeichnet werden, indem die
Energie des jeweiligen charakteristischen K, -Peaks iiber der Kanalzahl aufgetragen wurde.
Die Gerade ist in Abbildung 10 dargestellt und die iiber lineare Regression bestimmte Geraden-
gleichung lautet:

= (0.2453 - = — 2.623) keV

12
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Abbildung 6: Darstellung des Impulshéhenspektrums mit dem K, -Peak von Barium im CASSY-
Lab
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Abbildung 7: Darstellung des Gaussfits fiir den K, -Peak von Barium
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Abbildung 8: Darstellung des Impulshohenspektrums mit dem K,-Peak von Blei im CASSY-
Lab
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Abbildung 9: Darstellung des Gaussfits fiir den K, -Peak von Blei

Versuch 3.1: Kalibriergerade mit Fity =m*x + b
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Abbildung 10: Darstellung der Kalibriergeraden
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3.2. Versuch 3.2: Bestimmung des “unbekannten” Elements
3.2.1. Ziel des Versuchs

In diesem Versuchsteil sollten zwei unbekannte Materialproben an Hand ihrer charakteristischen
K.-Linien bestimmt werden, indem die im vorangegangenen Versuchsteil durchgefiihrte Ener-
giekalibrierung ausgenutzt wird.

3.2.2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Die Cs-137 Quelle war immer noch in einem Abstand von 2.75 Zentimeter oberhalb des Detek-
tors angebracht.

Im Vielkanalbetrieb des Impulshohenanalysators wurde jeweils mit einer Messzeit tess =
300 s ein Impulshohenspektrum mit 1024 Kanilen aufgenommen. Die Spannung am Photomul-
tiplier entsprach hierbei mit U = 870 V' dem Wert des vorangegangenen Versuchs 3.2. Auch
die manuelle Verstirkung und die Pulshéhe wurde gegeniiber den vorangegangenen Versuchen
nicht verdandert und lag bei 0.98 bzw. 5102 mV.

Bei der ersten Messung befand sich zwischen Cs-137 Quelle und Detektor das Probematerial
”B”; das zugehorige, gemessene Impulshohenspektrum wird zukiinftig als ,,Jmpulshéhenspektrum
B* bezeichnet.

Bei der zweiten Messung wurde das Probepléttchen ,,C*“auf den Detektor gelegt und es wurde
erneut ein Impulshohenspektrum aufgenommen, dieses Impulshohenspektrum wird zukiinftig
als ,,Impulshohenspektrum C* bezeichnet.

3.2.3. Auswertung

Zur Bestimmung der beiden unbekannten Materialien ,,B“ und ,,C* wurde zunichst die Position
des charakteristischen K, -Peaks im Impulshohenspektrum und der zugehorige Kanal bestimmt.
AnschlieBend konnte iiber die in Abschnitt 3.1.3 bestimmte Kalibriergerade die Energie des
K -Peaks bestimmt werden und mit den Werten der Tabelle in [Aufgabenstellung] verglichen
werden.

Bestimmung der Energie fiir den K -Peak fiir das Material B Das , Impulshthenspektrum
B* wurde ausgewertet und an Hand der Darstellung des Impulshohenspektrums in CASSY-Lab
(siehe hierzu Abbildung 11) der Bereich identifiziert, in dem der K,-Peak dieses Materials un-
gefihr liegt (=~ Kanal 200 bis 290).

Mit Hilfe des Datenanalyse-Pakets ROOT wurde dann unter Verwendung dieses eingegrenz-
ten Kanalbereichs der Kanal exakt bestimmt, in welchem der K -Peak sein Maximum erreicht.
Hierzu wurde eine GauBBkurve an den Peak gefittet.

Laut dem Gaussfit in ROOT (siehe Abbildung 12) liegt das Peakmaximum von Material B im
Kanal 247.514.

Unter Verwendung der Geradengleichung fiir die Energiekalibrierung ergibt sich also folgende
Energie Fk p fiir den charakteristischen K -Peak des Materials B.

EKa,B = 58.09 keV
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Abbildung 11: Darstellung des Impulshohenspektrums mit dem K,-Peak des Materials B im
CASSY-Lab
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Abbildung 12: Darstellung des Gaussfits fiir den K,-Peak des Materials B
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Bestimmung der Energie flur den K, -Peak flir das Material C Das, Impulshohenspektrum
C* wurde ausgewertet und an Hand der Darstellung des Impulshéhenspektrums in CASSY-Lab
(siehe hierzu Abbildung 13) der Bereich identifiziert, in dem der K,-Peak dieses Materials un-
geféhr liegt (= Kanal 200 bis 290).

Mit Hilfe des Datenanalyse-Pakets ROOT wurde dann unter Verwendung dieses eingegrenz-
ten Kanalbereichs der Kanal exakt bestimmt, in welchem der K ,-Peak sein Maximum erreicht.
Hierzu wurde eine GauBBkurve an den Peak gefittet.

Laut dem Gaussfit in ROOT (siehe Abbildung 14) liegt das Peakmaximum von Material C im
Kanal 252.797.

Unter Verwendung der Geradengleichung fiir die Energiekalibrierung ergibt sich also folgende
Energie E'x ¢ fiir den charakteristischen K,-Peak des Materials C.

EKa,C = 59.38 keV
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Abbildung 13: Darstellung des Impulshéhenspektrums mit dem K,-Peak des Materials C im
CASSY-Lab
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Abbildung 14: Darstellung des Gaussfits fiir den K-Peak des Materials C

Schlussfolgerung Die Materialien ,,B* und ,,C* liegen beziiglich der Energie ihres charak-
teristischen K, -Peaks nahe beieinander. Allerdings ldsst sich dennoch das Material mit grofler
Sicherheit bestimmen:

Beim Material ,,B“ handelt es sich um Tantal, dessen K, ;-Peak theoretisch bei ca. 57.5 keV
liegt. Wihrenddessen handelt es sich beim Material ,,C* um Wolfram, dessen K 1-Peak theore-
tisch bei ca. 59.3 keV liegt.

Dass es sich bei den beiden Materialproben um unterschiedliche Materialien handeln muss, wird
zudem durch den Vergleich der beiden Impulshohenspektren (mit gleicher Messzeit ¢y,css =
300 s) im CASSY-Lab (siehe Abbildung 15) offensichtlich. Zwar besitzen beide Materialien
einen Riickstreupeak nahezu gleicher Intensitit und Lage, wodurch davon ausgegangen werden
kann, dass dieselben Messbedingungen herrschten. Allerdings unterscheiden sich die Spektren
hinsichtlich ihres K_alpha-Peaks trotz der geringen Messzeit deutlich.
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Abbildung 15: Gemeinsame Darstellung der Impulshohenspektren fiir das Material B und C
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4. Versuch 4: Statistische Verteilungen

Wie auf dem Aufgabenblatt verlangt, wurden in einer Messung mit 256 Kanilen 150 Spektren
aufgenommen. Die statistische Auswertung der Verteilungen inklusive dem y2-Test wurde in
C++ unter Verwendung des Datenanalysepakets ROOT des CERN programmiert. Der Quellco-
de wurde angehingt.

Die Ergebnisse der Berechnung sind im folgenden Schaubild zusammengefasst, die nachfolgen-
de Auswertung bezieht sich komplett auf dieses Schaubild:
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| Kanal 70-83: Zaehlrate der einzelnen Spektren |

- — Gauss1
i - Entries 150
E 30— Mean 3.067
< C RMS 1.758
- %% | ndf 121916
25— Prob 0.05777
- Constant 3.7+ 3.7
20 — Mean 3.549+ 0171
C Sigma 1.773+ 0.153
15—
10—
ok
:I Ll | | Ll L 1 I Ll L 1 | Ll 1 1 I Ll 1 1 I Ll 1 I Ll 1 1 | Ll L 1 H—'— 1 1 1
Oy 1 2 3 4 5 6 7 8 3 0
Klassen
| Kanal 70-83: Zaehirate der einzelnen Spektren |
= F Poisson1
E ap — Entries 150
4 - Mean 3.067
- A RMS 1.758
25— ** | ndf 9.209/7
- Prob 0.2319
- Const 142.8 + 12.0
20 — Mean 3.67+0.15
15 —
10—
5L [y
= s
_I Ll | | Ll L 1 I Ll L 1 | Ll 1 1 I Ll 1 1 I Ll 1 I Ll 1 1 | Ll L 1 %
Oy 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10

Klassen

Abbildung 16: Stichprobe A mit verschiedenen Fits und x2-Testwert
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Abbildung 17: Stichprobe B mit verschiedenen Fits und x2-Testwert
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4.1. Versuch 4.1: Untersuchung der statistischen Verteilung von
Ereigniszahlen fiir Untergrundstrahlung

Die Stichprobe A im Schaubild 16 wurde aus den aufsummierten Zdhlraten der Kanéle 70 bis
83 der einzelnen Spektren gewonnen. In der Stichprobe A befinden sich 9 Klassen mit den Wer-
ten 1 bis 9, auf diese 9 Klassen sind die 150 gewonnenen Werte verteilt. Thr Mittelwert betrigt
T = 3.067, die Standardabweichung o, = 1.758.

Die Stichprobe B im Schaubild 17 wurde aus den Gesamtzihlraten der einzelnen Spektren ge-
wonnen. In der Stichprobe B befinden sich 7 Klassen mit den Werten 20 bis 55 in Ser Schritten,
auf diese 9 Klassen sind die 150 gewonnenen Werte verteilt. Eine grofere Anzahl von Klassen
mit kleineren Binwerten erwies sich als sehr ungiinstig, da durch die auftretenden Fliesskomma-
grenzen bestimmte Bins benachteiligt waren. Der Mittelwert betrigt z = 33.62, die Standard-
abweichung o, = 5.973.

4.2. Versuch 4.2: Berechnung weiterer statistischer GroBen

Von beiden Stichproben sollte die Standardabweichung des Mittelwerts berechnet werden, wel-
che ein MabB fiir die Abweichung des Mittelwerts vom wahren Wert bei limy_, o, N Messungen
ist. Die Anzahl der Messungen entsprach in diesem Szenario den 150 Eintrigen im Histogramm.

Stichprobe A: 0z = \/Lﬁ =0.1435
Stichprobe B: 0z = \/LN = (0.4876

Aus der Statistik ist bekannt das fiir eine Poissonverteilung +/Z = o, erfiillt ist.

Stichprobe A: v/Z = 1.751, dies passt sehr gut zu o, = 1.758. Die Stichprobe ist also sehr
wahrscheinlich poissonverteilt!

Stichprobe B: /Z = 5.798, dies passt wiederum sehr gut zu o, = 1.5.973. Auch diese Stich-
probe ist also sehr wahrscheinlich poissonverteilt!

4.3. Versuch 4.3: Darstellung der Stichproben als Haufigkeitsverteilung

In den Schaubildern 16 und 17 sind die beiden Stichproben dargestellt.

Das jeweils obere Schaubild wurde mit einer Gau3kurve von ROOT gefittet. Als Parameter wur-
den standardméBig ein konstanter Vorfaktor ,,Constant”, der Mittelwert der Verteilung ,,Mean”
und die Standardabweichung ,,Sigma” gewihlt.

Es ist zu beachten das auf alle 3 Parameter gefittet wurde und fiir die im Schaubild angezeigten
Werte (die unteren 3) die maximale Ubereinstimmung mit der Datenbasis vorlag. Der Mittel-
wert der Datenbasis und deren Standardabweichung (die oberen 2 Werte) stimmen dabei nicht
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zwangsldufig mit den Parametern des Fits iiberein. Fiir alle Parameter wurde von ROOT weiter-
hin ein Vertrauensintervall berechnet, welches hinter dem jeweiligen Parameter angegeben ist.
Ein einfacher Fit auf den Peak der Verteilung wire einfacher, jedoch ungenauer gewesen.

Die unteren Schaubilder wurden mit einer Poissonkurve gefittet. Es handelt sich bei der Poisson-
funktion eigentlich um eine diskrete Funktion fiir natiirliche Zahlen, die Zwischenwerte wurden
deshalb mithilfe der Gamma-Funktion interpoliert. Zum Einsatz kamen 2 Fitparameter. Ein kon-
stanter Vorfaktor ,,Const” sowie der Mittelwert ,,Mean”. Die Standardabweichung ist hier kein
Freiheitsgrad, da die bereits oben erwihnte Beziehung \/Z = o, zum Mittelwert besteht.

Bereits mit bloBem Auge ist in den Schaubilder erkennbar, dass zwischen der GauB3- und der
Poissonkurve in den rechten Schaubilder bei einem hohen Mittelwert kaum ein Unterschied
besteht. Dies ist nicht verwunderlich, da die Poissonverteilung fiir groe Mittelwerte gegen die
Normalverteilung konvergiert. In den linken Schaubildern, bei ca. zehnmal kleinerem Mittelwert
ergibt sich ein anderes Bild. Die Poissonverteilung scheint sich der Datenbasis besser anzupas-
sen, da der langsame Abfall nach rechts und der schnelle nach links besser erfasst wird, wihrend
die GauBverteilung hier symmetrisch um den Mittelwert herum verlaufen muss.

4.4. Versuch 4.4: Anwendung des \2-Tests

Der y2-Test dient unter anderem zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, dass eine Grundge-
samtheit oder Datenbasis, ein bestimmtes statistisches Merkmal besitzt. Fiir jedes Histogramm
und der dazugehorigen Fitfunktion ist der y2-Testwert angegeben. Daneben steht die Anzahl
der Freiheitsgrade (ndf = number of degrees of freedom). Diese ergibt sich aus der Anzahl der
Klassen (A: 9 und B: 7) minus 1, minus der Anzahl der abgeschitzen Parameter der erwarteten
Verteilung (diese entsprechen den Fitparametern: oben 3, unten 2). Allgemein formuliert, ist die
Anzahl der Freiheitsgrade von y? gegeben durch die Anzahl unabhingiger Einzelinformationen
(die Klassen) minus der Anzahl der in die Berechnung eingehenden zusitzlichen Parameter (der
konstante Vorfaktor zdhlt hier dazu!) minus 1, da die gewonnene Grofie wieder einem Parameter
entspricht.

Die Tabelle in der Vorbereitungshilfe ist bei der Auswertung irrefiihrend, angegeben sind die Si-
gnifikanzniveaus. Ein Signifikanzniveau von o entspricht der maximalen Wahrscheinlichkeit fiir
irrtiimliches Ablehnen einer eigentlich richtigen Verteilung, die (a - 100)% betrigt, umgekehrt
ist (1 —a) - 100% die Wahrscheinlichkeit, dass eine Verteilung als korrekt erkannt wird. Ein sehr
kleines « erreichen deshalb nur sehr exakte Verteilungen. Interessant sind deshalb vor allem
die Unterschiede der Verteilungen in «, die Verteilung mit dem kleineren «v ist wahrscheinlicher.
Die Wahrscheinlichkeit « steht ebenfalls direkt im jeweiligen Diagramm unter dem zugehorigen
x2-Wert.

Stichprobe A: Fiir die GauBverteilung ergibt sich x? = 12.19 bei 6 Freiheitsgraden, dies ent-
spricht ¢ = 0.05777. Fiir die Poissonverteilung ergibt sich x> = 9.299 bei 7 Freiheitsgraden,
dies entspricht & = 0.2319. Es handelt sich also wahrscheinlich um eine Poissonverteilung, wie
bereits oben vermutet.
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Stichprobe B: Fiir die GauBverteilung ergibt sich x> = 1.087 bei 4 Freiheitsgraden, dies ent-
spricht o = 0.8963. Fiir die Poissonverteilung ergibt sich x> = 1.538 bei 5 Freiheitsgraden,
dies entspricht & = 0.9087. Es handelt sich also mit hoherer Wahrscheinlichkeit um eine Pois-
sonverteilung, jedoch sind beide Signifikanzniveaus sehr hoch, was die Anniherung der Pois-
sonverteilung an die GauB3verteilung fiir gro3e Mittelwerte wiederspiegelt.
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A. Que

/% comp

licode zu Versuch 4

ile.C

* Thomas Keck 04/2011

%/

#ifndef

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

__CINT__

<iostream >
<sstream >
<fstream >
”TCanvas.h”
”TROOT. h”
”TGraphErrors.h”
”TF1.h”

”TLatex .h”
"TApplication.h”
"THI1F.h”
”TRandom.h”
”TStyle.h”

using namespace std;

void compile ();

bool sta

}

int main

ndaloneApplication (int argc, charxargv[]) {

compile ();
return true;

(int argc, char =argv[]) {

cout << “Enter.standalone _-ROOT_Application” << endl;
cout << “Hello_.beloved_user!” << endl;

gROOT—Reset ();
TApplication app(”Root_Application”, &argc, argv);

if ( standaloneApplication (app.Argc(), app.Argv()) )
app .Run ();
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cout << “Leave.standalone _-ROOT_Application” << endl;
cout << “Have_a.nice.day!” << endl;

return 0;

}
#endif

void compile () {

int xxmatrix = new intx*[256];
for(int i = 0; i < 256; i++)
matrix[i] = new int[150];

fstream file(”statistik.txt”);
for(int i = 0; i < 256; i++)
for(int j = 0; j < 150; j++)
file >> matrix[1][]];

int s«summel = new int[150];
for(int j = 0; j < 150; j++) {
summel[j] = O;
for(int i = 70; i < 83; i++)
summel[j] += matrix[i][]j];

}

double mittelwertl = O;

for( int j = 0; j < 150; j++)
mittelwertl += summel[j];

mittelwertl /= 150.0;

int sxsumme2 = new int[150];
for(int j = 0; j < 150; j++) {
summe2[j] = O0;
for(int i = 0; 1 < 256; i++)
summe2[j] += matrix[i][]j];

}

double mittelwert2 = 0;

for( int j = 0; j < 150; j++)
mittelwert2 += summe2[j ];

mittelwert2 /= 150.0;
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TCanvas #xcanvas = new TCanvas(”canvas”, “Aufgabe._4”,
100, 10, 700, 1000);

canvas—>Divide (2 ,2);

THIF xhistograml = new THIF(” Gaussl”,

”Kanal .70—83:_.Zaehlrate._der_einzelnen.Spektren” ,10,0,10);

THIF xhistogram2 = new THIF(” Gauss2”,

”Gesamtzaehlrate _der_einzelnen._Spektren” ,10,10,60);

THIF shistogram3 = new THIF(”Poissonl”,

”Kanal .70—83:_.Zaehlrate_der_einzelnen_Spektren” ,10,0,10);

THIF =xhistogram4 = new THIF(”Poisson2”,

”Gesamtzaehlrate _der.einzelnen._Spektren” ,10,10,60);

for (int j = 0; j < 150; j++) {

histogram1 —>Fill ( summel[j] );
histogram3 —>Fill ( summel[j] );
histogram2 —>Fill ( summe2[j] );
histogram4 —Fill ( summe2[j] );
}
TF1 #«fit_functionl_g = new TF1(”fit_functionl_g”,
“gaus”);

TF1 =fit_functionl_p = new TF1(”fit_functionl_p”,

”[0]+«TMath:: Poisson(x,[1])”);

new TFI1(”fit_function2_g”,
“gaus”);

new TFI1(”fit_function2_p”,

”[0]«TMath:: Poisson(x,[1])”);

TF1 =fit_function2_g

TF1 =fit_function2_p

fit_functionl_g —>SetLineColor (2);
fit_function2_g —>SetLineColor (2);
fit_functionl_p —>SetLineColor (2);
fit_functionl_p —SetParName (0,”Const”);
fit_functionl_p —SetParName (1,”Mean”);
fit_functionl _p —>SetParameter (0,2);
fit_functionl_p —>SetParameter (1, mittelwertl );
fit_function2_p —>SetParName (0,” Const”);
fit_function2_p —>SetParName (1,”Mean” );
fit_function2_p —>SetLineColor (2);
fit_function2_p —>SetParameter (1, mittelwert2);

canvas—>cd (1);
gStyle —>SetOptFit (1111);
histogram1 —>SetLineColor (4);
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histogram1l —>SetLineWidth (3);

histogram1 —>Fit(fit_functionl_g);

histogram1 —>GetXaxis()—>SetTitle (”Klassen”);
histogram1 —>GetYaxis()—>SetTitle (”Anzahl”);
histogram1 —>Draw ();

canvas—>cd (2);

gStyle—>SetOptFit(1111);

histogram2 —>SetLineColor (4);

histogram2 —>SetLineWidth (3);

histogram2 —>Fit(fit_function2_g);

histogram2 —>GetXaxis()—>SetTitle (”Klassen”);
histogram2 —>GetYaxis()—>SetTitle (”Anzahl”);
histogram?2 —>Draw () ;

canvas—>cd (3);

gStyle—>SetOptFit(1111);

histogram3 —>SetLineColor (4);

histogram3 —>SetLineWidth (3);

histogram3 —>Fit(fit_functionl_p);

histogram3 —>GetXaxis()—>SetTitle (”Klassen”);
histogram3 —>GetYaxis()—>SetTitle (”Anzahl”);
histogram3 —Draw () ;

canvas—>cd (4);

gStyle—>SetOptFit(1111);

histogram4 —>SetLineColor (4);

histogram4 —>SetLineWidth (3);

histogram4 —>Fit(fit_function2_p);

histogram4 —>GetXaxis()—>SetTitle (”Klassen”);
histogram4 —>GetYaxis()—>SetTitle (”Anzahl”);
histogram4 —Draw () ;

canvas—>Update ();

}
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