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|. Vorbereitung



Vorwort

In diesem Versuch werden wirSpektren verschiedener Proben aufnehmen und dabei kjplezieson
60Co untersuchen. Wir werden die Methode der Koinzidenznmes&ennenlernen, welche bei der Er-
stellung von Termschemata von Atomkernen hilfreich seiimka

Theoretische Grundlagen

~-Strahlung

Im Gegensatz zu- und 5-Strahlung, bei welchen die Strahlung aus geladenen Beilbesteht, setzt
sich die~-Strahlung aus Photonen zusammen, welche tief in Mateni@riagen kdnnen. lhre Inten-
sitat nimmt dabei entsprechend dem Lambert-Beer'scheset2 exponentiell aly-Strahlen kénnen un-
ter anderem durch Annihilation von Elektronen mit Posimenoder durch Abregung eines angeregten
Tochterkerns nach einem radioaktiven Zerfall entstehen.

Wechselwirkung von~-Strahlung mit Materie

Um ~-Strahlung nachweisen zu kdbnnen macht man sich die Betbagker drei Wechselwirkungspro-
zesse vony-Strahlung mit Materie zunutze. Diese Wechselwirkungapsse liefern, je nach Energiebe-
reich und Detektormaterial, einen unterschiedlichenrBgizum gesamten Spektrum. Der Photoeffekt
dominiert bei Photonenenergien im keV-Bereich, wohingeder Comptoneffekt tiberwiegend im Be-
reich von 100 keV bis wenige MeV relevant ist. Der Paarbifgiprozess dominiert bei Energien im
MeV-Bereich.

Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird ein Photon von einem Hullenelektedrsorbiert. Es kommt zum vollstandigen
Energietbertrag an das Elektron, wodurch es aus seinduBgmit dem Atomkern geldst wird und das
Atom verlasst. Dargestellt ist dies in Abbilduing 1. Daméser Vorgang stattfinden kann, muss die Ener-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Photoefféljts [2
gie E, des einfallenden Photons groR3er sein als die Bindunggiengy, des Elektrons. Je nachdem, in

welcher Elektronenschale sich das Elektron befindet,eragiese Bindungsenergie. Wegen der Impul-
serhaltung werden bevorzugt Elektronen aus den beidenstemeSchalen herausgelost. Die kinetische



Energie des emittieren Elektrons folgt dabei der Beziehung
Ekin = Ev - Eb . (1)

Da nun in einer der energetisch niedrigeren Schalen eirtrialekehlt, tritt an dessen Stelle ein Elektron
aus einem energetisch hoheren Niveau. Die dabei freiwmdeleliskrete Energie wird in Form eines
charakteristischen Photons abgestrahlt (Sekundalstigih Begunstigt wird der Photoeffekt durch hohe
Ordnungszahlen des Targetatoms und niedrige Photongemer

Comptoneffekt

Trifft ein Photon auf ein schwach gebundenes Elektron eitesns, so wird durch einen elastischen
StoR ein Teil seines Impulses und seiner Energie auf didsésr@h Ubertragen. Das Elektron verlasst
das Atom, wahrend das gestreute Photon an Energie vevlieres in Abbildundl dargestellt ist. Der

gestreutes
Photon hfW

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Comptoneffi@ts

Energieverlust des gestreuten Photons fuhrt zu eineruEregginderung. Je nach Streuwinkel verandert
sich dieser Energieiibertrag an das Photon. Durch einauBigeum180° wird der Ubertrag maximal,
wie spater in Gleichund12) gezeigt wird. Der Wirkungsagenitt fir den Comptoneffekt steigt mit
zunehmender Kernladungszahl und nimmt mit steigenderoRkotenergie ab.

Paarbildung

Als dritte Wechselwirkung vor-Strahlung mit Materie sei die Paarbildung erwahnt. 8gtiidie Ener-
gie eines Photons mehr dls2 MeV, was der doppelten Ruhemasse eines Elektrons entspadtana
dieses in ein Elektron-Positron-Paar umgewandelt werdes. Grinden der Impulserhaltung ist dies
allerdings nur in Kernnahe maoglich. In Abbildubg 3 ist d&ffekt der Paarbildung dargestellt. Besitzt
das Photon eine hohere Energie als die, die fur die Rulhgienges Teilchenpaares aufgebracht werden
muss, so wird diese in kinetische Energie von Elektron urgitfom umgewandelt. Die Impulserhaltung
gibt dabei die Richtung der erzeugten Teilchen vor. Bed#sterzeugte Positron nur eine geringe kine-
tische Energie, so ist eine Rekombination mit einem Elek&ras der umliegenden Atomhille moglich
(Paarvernichtung). Dabei werden wiederum zwei Photone¢rimer Energie voi11 keV emittiert.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Paarbildungseithotons in Kernnahéel [2].

Detektoren fur ~-Strahlung

Zum Nachweis vony-Strahlen werden wir im Versuch zwei verschiedene Detekitazipien einsetzen.

Zum einen einen NaJ-Szintillationszahler und zum andeireen Ge-Halbleiterdetektor. Der Szintillati-
onszahler besteht prinzipiell aus einem Szintillataneea Photomultiplier (PMT) und einem Verstarker
(Abbildung[4). Treffen energiereiche Photonen auf dentlaitorkristall, so werden durch Wechselwir-
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Abbildung 4: Signalverarbeitung eines Szintillationtszas [4].

kungsprozesse wie dem Photoeffekt und dem Comptoneffektiehen ausgelost. Diese kdonnen Atome
im Kristall anregen oder ionisieren, wodurch Fluoreszé&orpnen emittiert werden. Die vom Szintillator
emittierten Fluoreszenzphotonen werden schlie3lichriarai Photomultiplier verstarkt. So wird das ur-
sprunglich schwache Signal in einen starken Elektronssflungewandelt, der letztendlich das messba-
re Signal liefert. Als Szintillatorkristall kann beisps@leise ein mit Thallium dotierter Natriumiodid-
Einkristall verwendet werden. Die Thalliumatome dienem latuchtzentren im Szintillator. Ihre Anre-
gungsenergie liegt innerhalb der Bandliicke des Natridid& wodurch sie leichter angeregt werden
kodnnen, was wiederum in einer guten Photonenausbeutehtbaren Bereich resultiert. Die GroRRe des
Kristalls wird bei Szintillatoren so gewahlt, dass die \Wadheinlichkeit fir die genannten Wechselwir-
kungsprozesse genigend grof3 ist.

Der Germanium-Halbleiterdetektor, bestehend aus predeth Germanium, wird wie eine Diode in
Sperrrichtung betrieben. Entsprechend ist ohne auesgifkuingen kein Stromfluss moglich. Einfal-
lendey-Quanten kdnnen im Halbleiter Elektronen-Loch-Paarewgen. Die Paare werden uberwiegend
in der Raumladungszone des Halbleiters erzeugt, da dowdiescheinlichkeit fur eine Rekombinati-



on am geringsten ist. Die erzeugten Elektronen und Locleeden durch ein von aul3en anliegendes
elektrisches Feld angezogen, wodurch es zu einem StrorkBiuasit. Dieser Strom ist proportional zur
Energie des einfallenden Photons, was letztendlich dieglBmaessung ermoglicht. Fur die Erzeugung
eines Elektron-Loch-Paares im Halbleiter wird lediglidgheesEnergie von etwa 3 eV bengtigt. Vergli-
chen dazu liegt der Wert zur Erzeugung von Fluoreszenzpkatbei Szintillationszahlern bei 25-35 eV.
Durch den geringeren Energieaufwand zur Signalerzeugeing Halbleiterdetektor tiberwiegt die Ener-
gieaufldsung gegeniiber der des Szintillationszahlers.

Beiden Detektoren ist jeweils ein Verstarker und ein Agdligital-Wandler nachgeschaltet, damit am
Ende am Computer ein Impulshdhenspektrum der gemessdrianeSbeobachtet werden kann. Das
Impulshdhenspektrum kann dann durch eine Energiekéilioran ein Energiespektrum umgewandelt
werden. Dies werden wir in Aufgabe 1 anhand von bekanmt€uellen durchfiihren.

Koinzidenzmessung

Durch die Verwendung zweiey-Detektoren kdnnen sogenannte Koinzidenzmessungerhgkftirt
werden. Ziel einer solchen Messung ist die Unterscheiduvigchen Kernabregungsprozessen, bei de-
nen nur ein einzelnes Photon emittiert wird, von solchendbren mehrere in sehr kurzen Abstanden,
was auch als Kaskade bezeichnet wird. Im Versuch werdeninér®®Co-Probe untersuchen, welche
durch 5~-Zerfall in einen angeregtef’Ni-Kern zerfallt. Bei der Abregung sind zwei-Ubergange
moglich, die im Termschema in Abbildufg 5 dargestellt siddm 3-Zerfall folgen zwei Photonen mit
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Abbildung 5: Termschemata d&&Co-Zerfalls [5].

Energien von 1,172 MeV und 1,33 MeV. Da der Zwischenzustaid o' s sehr kurzlebig ist, treten
beide Quanten fast gleichzeitig auf. Neben dem eingezetehi-Zerfall auf das hochste Anregungsni-
veau ist mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit auclfezerfall direkt in das nachst tiefere Niveau
moglich. Bei der anschlieenden Abregung wird entsprethraur einy-Quant mit einer Energie von
1,33 MeV emittiert.

Da insgesamt nicht nur ein einzeln€¥Co-Atom betrachtet wird, sondern eine groRe Ansammiung,
sind gleichzeitiges-Zerfalle auf beide Anregungsniveaus bei verschiedenaman moglich. Um nun
die zwei Photonen von einem einzelngtZerfall auf das hdchste Anregungshiveau von denen zu-unte
scheiden, die zufallig durch zwei verschiedghg&erfalle in verschiedenen Kernen aufgetreten sind, wird
ein Zeitfenster vor? us festgelegt. Wird in diesem Zeitrahmen von einem Detektsredate Photon und



vom anderen das zweite mit der entsprechend anderen Eeefasst, so wird dieses Ereignis der kas-
kadenartigen Abregung aus Abbildung 5 zugeordnet. Ansartsindelt es sich um zufallgieichzeitig
aufgetretene Prozesse.

Spektrum eines~-Strahlers

Der Verlauf der Spektren lasst sich anhand der folgendsorétischettberlegungen beschreiben. Dabei
treten jedoch Abweichungen zur Realitat auf, weshalb mw@ischen einem idealen und einem realen
Spektrum unterscheiden muss.

Photospektrum

Nach Gleichung[({1) betragt die Energie des durch den Pfiekbérerausgelosten Elektrods, — £,
daher ist ein Peak bei dieser Energie zu erwarten. Zusktkiinn es noch einen weiteren Peak bei
E., geben, welcher in Kombination mit Sekundarstrahlung rsacht wird. Das reale Spektrum weicht
aufgrund der begrenzten Auflosung des Detektors von deendDeltapeaks ab. Zu erwarten ist eine
gaulRformige Verteilung, die etwa der in Abbildung 6 gléidber Photopeak entspricht am ehesten der
Maximalenergie des einfallenden Photons und wird daherénsiyh fir die Koinzidenzmessung ver-
wendet.
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Abbildung 6: Erwartetes Spektrum durch den Photoeffekt£3]entspricht hiet,

Comptonspektrum

Beim Comptoneffekt hangt die Energig/, des gestreuten Photons und damit auch die des Elekirons
direkt vom StreuwinkeP ab. Fir die Restenergie des Photons und dem Streuw@nhkdt nach relati-
vistischer Impuls- und Energieerhaltung

E
E, = s
1+ -2 (1 —cos®)

moc2

: (2)

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

1
FEc=FEpux=E,[1—- ——— (3)
" ( 1+ifz2>



liegt. Als Energieverteilung erwarten wir daher einenlimen Verlauf wie in Abbildund@ 7 gezeigt. Da
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Abbildung 7: Erwartetes Spektrum durch den Comptonefigktlie gestrichelte Linie stellt wieder den
realen Verlauf dar, welcher sich aus der begrenzten Dewkiosung ergibt.

die zu untersuchende Strahlungsquelle in alle Richtungstmahlt, kann es zu sogenannten Riickstreupeaks
kommen. Der Comptoneffekt tritt nicht nur im Szintillatoaterial auf, sondern auch in den tbrigen Tei-

len des Aufbaus. Treten die dort gestreuten Photonen in zietiltorzahler ein, so konnen sie dort als
Ruckstreupeaks detektiert werden. Ihre Energie

Er = E, — Ec (4)
entspricht etwa der urspriinglichen Photonenenergiagish der Energie der Comptonkante.

Paarerzeugungsspektrum

Bei der Aufnahme des Paarerzeugungsspektrums kann esemneswgen Escape-Peaks kommen. Diese
entstehen, wenn bei einer nachfolgenden PaarvernichumBasitron und Elektron eines oder beide der
erzeugten Photonen den Detektor verlassen. Dazu kann endwnada die Photonen miB0° zuein-
ander abgestrahlt werden. Der erste Peak ist bei einer iEnengufinden, welche u\E = 511 keV
kleiner ist, als die urspruingliche Energie des eintrefanPhotons. Werden beide Paarvernichtungspho-
tonen detektiert, erhalt man den Doppel-Escape-Peakingt ®erschiebung un\E = 2 - 511 keV.

Die Kombination all dieser Wechselwirkungen von PhotonéinMiaterie ist im Spektrum in Abbildung
dargestellt.

Aufgabe 1: Energiekalibration

Damit wir in den weiteren Aufgaben von der Kanalnummer aafaligehdrige Energie schlieRen kdnnen,
muss zunachst eine Energiekalibration getrennt furebBietektoren durchgefuhrt werden. Hierfur wer-
den wir diev-Spektren vort?Na, °”Co und!3”Cs aufnehmen. Die bekannterEnergien werden den
jeweiligen Photopeaks und damit einer Kanalnummer zugedraufgrund der Verschmierung durch
die Energieauflosung des Detektors bietet es sich an, Gatdtkan die Peaks zu fitten.
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Abbildung 8: Kombiniertes Spektrum aus Photoeffekt, Campffekt und Paarbildung [3]. Die gestri-
chelte Linie stellt wieder den am Detektor beobachtetelenederlauf dar.

Aufgabe 2: Zeitkalibration

Fur die spatere Koinzidenzanalyse ist eine Verzogeseingeit in der Messapparatur verbaut, die das Si-
gnal des Ge-Detektors gegenuiber dem des NaJ-Detektaimest. Das ist notig, da der NaJ-Szintillator
fur den2 us Zeitrahmen das Startsignal und der Ge-Detektor das Stppgddestlegt. Die Verzogerungs-
einheit sorgt dafirr, dass bei einem gleichzeitigen Eisigiese beiden Signale in der richtigen Reihen-
folge erfasst werden. Zur Zeitkalibration werden wir dagli@um von?2Na bei verschiedenen Verzo-
gerungszeiten untersuchen.

Aufgabe 3: Messung des-Spektrums von%Co

Wir werden das gesamte Spektrum def°Co Probe mit beiden Detektoren aufnehmen und dabei die
aus Aufgabe 1 gewonnene Energiekalibrierung verwendersgektrum sollen die markanten Punkte
von Photoeffekt und Comptoneffekt erkannt werden und dispeachenden Energien bestimmt werden.
Zudem kann qualitativ die Energieauflosung der beiden idaten verglichen werden.

Aufgabe 4: Koinzidenzanalyse vor{’Co

Fur die Koinzidenzanalyse vdfiCo werden all diejenigen Ereignisse selektiert, bei demémebDetek-
toren in einem Abstand voRius ein Signal erfasst haben. Bei diesen soll nun unterschiegeden, ob
sie einer Kaskade wie in Abbilduig 5 entstammen oder nurzefidlig zeitlich korreliert sind. Untersu-
chen lasst sich dies durch Auftragen der Energie der Signad dem Ge-Detektor und dem NaJ-Detektor
in einem zweidimensionalen Histogramm. Nun lassen sichréiBlee festlegen, in denen sich die Pho-
tonenenergien der verschiederighergange schneiden. Eine Untersuchung der Anzahl deaRign
den jeweiligen Bereichen gibt dann Aufschluss dariibegsosich um unkorrelierte Signale handelt oder
eher eine Kaskade wahrscheinlicher ist. Um dies in Zahldasaen, wirdy2-Test durchgefiihrt. Zudem
sollen die Daten auf weitere Koinzidenzen untersucht werde



Aufgabe 5: Energieaufbsung der beiden Detektoren

In diesem letzten Versuchsteil soll die Abhangigkeit deefgieauflosung von der Energie bei beiden
Detektoren untersucht werden. Im Idealfall liefert ein &or ein Signal, welches proportional zur
Energie der einfallenden Teilchen ist. Nach [1] gilt fue delative Energieauflosung

AE a1 1 )
E n vn VE'
Hier bezeichnet: die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare im Detekimt n die zugehorige
Unsicherheit, die hier als poissonverteilt angenommen.wius dieser Gleichung ergibt sich, dass die

Energieauflosung bei zunehmender Energie zunimmt undrglegedlRer ist, je mehr Elektron-Loch-
Paare bei einer festen Energie erzeugt werden.

Die Energieauflosung der verwendeten Detektoren kann atshdiuftragen vonAE—E Uberﬁ auf die
geforderte Linearitat untersucht werden. Dafir musszhst die HalbwertsbreitA E Giber

AE =2V2In20 (6)

aus der Standardarbweichuagler Gaul3-Fits bestimmt werden.
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Aufgabe 1: Energiekalibration

Nachdem wir uns mit dem Versuchsaufbau vertraut gemaclgrhaturden von uns zunachst die Pro-
ben?2Na, ®’C sowie'3"Cs nacheinander in den Versuchsaufbau eingebracht, smitadéife des NaJ-
Szintillators und des Ge-Halbleiterdetektors Spektrdgenommen werden konnten. Die Proben eignen
sich gut zur Kalibrierung der Detektoren, da sie ausgaprBgaks mit nach [6] bekannter Energie besit-
zen. Alle aufgenommenen Spektren sind als Abbildudg 14 irtakig hinterlegt.

Isotop E,inkeV nach[6] Kanal (NaJ, ADC1) Kanal (Ge, ADC2)

22Na 511 361,5 380,7
2Na 1275 900,8 936,7
57Co 122 78,4 97,9
137Cs 662 4825 485,3

Tabelle 1: Kanalnummern der Intensitatsmaxima der Peaksden drei Proben zusammen mit den
Literaturwerten nach_[6] fur die EnergieA der Gammaquanten. Die Peak-Positionen in
Abhangigkeit von der Kanalnummer wurden in ROOT mit HilflewGaul3-Fits bestimmt.

Es wurden von uns mit Hilfe der ROOT Software an jeden charaischen Peak GauRR-Funktionen
angepasst, da es sich bei diesen zumindest naherungsweiSermalverteilungen zu handeln schien.
In Tabell€ 1 sind als Parameter dieser Anpassung die Kamah@un der Peaks fiir die beiden Detektoren
zusammen mit den Literaturwerten fir die Energien diesanf@aquanten abgedruckt. Dabei wurde mit

Absprache unseres Betreuers darauf verzichtet, die Fédrlé¢analnummern zu beriicksichtigen, da ihr
Einfluss auf das Ergebnis nur marginal ist.
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Abbildung 9: Energien der charakteristischen Peaks dell&LigNa,>” C sowie'3”Cs nachl[6] Uber der
Kanalnummer, unter welcher sie detektiert wurden, sowintdén NaJ-Detektor (links) als
auch fur den Ge-Detektor (rechts). Lineare Regressideéerh unmittelbar die Parameter
fur die Energiekalibrierung.

In Abbildung[9 wurden die charakteristischen Energien deaki aller drei Proben fur beiden Detekto-

ren Uber den Kanalnummern aufgetragen, unter welcheergigttiert wurden. Da die Punkte annahernd
linear verteilt waren, hat sich eine lineare Regressiomebotgn, deren Parameter ebenfalls in der Abbil-
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dung dargestellt sind. Somit ergibt sich unmittelbar diergrekalibrierung vermoge

Enay= (1,402 - k + 3,434) keV

(7)
Ece= (1,375 - k — 10,699) keV

wo k die Kanalnummer bezeichnet. Mit der Kalibrierung ist egiioh, einer Kanalnummer eines De-
tektors eine Energie zuzuordnen. In spateren Aufgabet didrs bei der Koinzidenzanalyse verwendet,
um die Achsen entsprechend kalibriert darzustellen.

Eine Fehleranalyse ist aufgrund des Aufbaus und der Art dessMing nur qualitativ, nicht jedoch quan-
titativ moglich. Zunachst ist zu sagen, dass aufgrundeddtichen Messdauer nur eine begrenzte Anzahl
an Ereignissen aufgenommen wird, welches malRgebendriistdtistischen Fehler der Messung ist. Da
die Fehler auf die Steigung der Regressionsgeraden jedatih gering ausfallen, dirfte dies nicht zu
schwer ins Gewicht fallen. Des Weiteren ergeben sich duiekhatwendeten Detektoren systematische
Fehler, was die Energieaufldsung angeht. InsbesondeidadeDetektor hat, bedingt durch seinen Auf-
bau als anorganischem Szintillationszahler, keine gite Energie- und Zeitauflésung, sodass sich hier
starke Verschmierungen der Peaks ergeben.

Aufgabe 2: Zeitkalibration

Als zweite vorbereitende Aufgabe wurde von uns eine Zegtikation der Koinzidenzmessung unter
Beriicksichtigung der Zeitverzogerung durchgefuihglole in Aufgabe 4 zur Koinzidenzanalyse benotigt
wird. Dazu haben wir als Prolz8Na verwendet und die Intensitat der Koinzidenz-Peaks d2€in
Abhangigkeit von der eingestellten Verzégerungszeitufgenommen. Dabei wurden Werte von=

0,5 us bis T = 3,5 us in Schritten vonAr = 0,5 us vorgegeben. Je nachdem, wie hoch die von uns
gewahlte Verzogerungszeit war, hat sich der Peak zu bidleeren oder niedrigeren Kanalnummer ver-
schoben.

Dies liegt darin begriindet, dass die Kanalnummern des AD@i3Gegensatz zu denen der ADC1
und ADC2, nicht zur Gammaenergie proportional sind, samder Verzogerungszeit. Erhalt der erste
Digital-Analog-Wandler ein Signal, so startet dieser d@t@essung. Dies geschieht in Form des Auf-
ladens eines Kondensators, welcher bei Ankunft des Stppalsi des zweiten Analog-Digital-Wandlers

entladen wird. Die so abgreifbare Spannung am Kondensatdrals Kanalnummer gewahlt und ist

direkt proportional zur Verzbgerungsﬂeiﬂn Abbildung[10 ist die Position des Koinzidenzpeaks in
Abhangigkeit von der Kanalnummer in einem einzigen Spektdargestellt.

!personliches Gesprach mit Dr. Joachim Wolf
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Abbildung 10: Position der Koinzidenzpeaks in Abhangigkler eingestellten VerzégerungszeitDie
Verzdgerungszeit wurde dabei linear vor= 0, 5 us bis 7 = 3,5 us gesteigert, wodurch
sich sieben Peaks ergaben. Der Peak mit der geringsteogéetmigszeit tritt bei der
kleinsten Kanalnummer auf.

Peak tin us Kanal

1 0,5 159,5
2 1,0 4372
3 15 7224
4 20 9776
5 2,5 1258,0
6 3,0 1534,0
7 3,5 1815,0

Tabelle 2: Regressionsparameter der sieben GauR-Anggsswan die Koinzidenz-Peaks dé&iNa-
Probe. Analog zu Aufgabe 1 liefert die Position der Peaks limakgigkeit von der einge-
stellten Verzogerungszeit die Zeitkalibrierung.

An die sieben Peaks wurden erneut Gaul3-Verteilungen asstepi@ren Positionen Tabd]lle 2 zu entneh-
men sind. Durch Auftragen der eingestellten Verzogereeigs Uber der Kanalnummer, bei welcher der
Koinzidenzpeak zu sehen ist, erhalt man analog zu Aufgatieellineare Verteilung, wie es in Abbil-
dung[1l zu sehen ist. Auch hier war also eine lineare Regresseder gerechtfertigt, deren Parameter
sich aus der Abbildung ablesen lassen. Somit erhalt madadikalibrierung gemar

7= (1,819 - k + 206,026) ms . (8)

Auf diese Weise lassen sich die Kanalnummern des ADC3 direldeitverzogerungen umrechnen,
wie es bei der Koinzidenzanalyse verwendet wird. Die Felidkussion ist aufgrund der selben Art der
Messung und Analyse analog zu Aufgabe 1.
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Abbildung 11: Eingestellte Verzogerungszeitiber der Kanalnummer, bei welcher der Koinzidenzpeak
nach Tabell&€]2 auftrat. Die Parameter der linearen Regresisfern die Zeitskalierung.

Aufgabe 3: Messung des-Spektrums von®Co

Mit der korrekten Energiekalibration der beiden Detekionaar es uns nun moglich das gesamte Spek-
trum einer"’Co-Probe mit einer Energieskala zu messen. Aufgrund dgteiehsweise schwachen Ak-
tivitat der Probe haben wir in einem Zeitraum von tUber eBteinde Daten aufgenommen. In Abbildung
[12 sind die Spektren beider Detektoren zu sehen. Die vexdehen markanten Stellen wurden von uns
entsprechend beschriftet. Die Kurvenverlaufe entsgmeamseren Erwartungen, die bereits ausfuihrlich
in den theoretischen Grundlagen diskutiert wurden.

Aufgrund der schlechteren Energieauflosung des NaJilb#timts erscheinen sowohl die beiden Riick-
streupeaks als auch die Komptonkanten als ein verschwoemagmzelner Peak. Auch die eigentlich
spitz zulaufenden Photopeaks gleichen eher einer Gau8kBeim Ge-Detektor wirkt das Spektrum
wesentlich feiner. Comptonkanten und Riickstreupeaksédw getrennt aufgeldst werden und auch die
Photopeaks nahern sich einer Delta-Funktion an. Die schérdliche Energieauflosung werden wir in
Aufgabe 5 genauer untersuchen.

In Tabelld_3 sind die Energien der im Spektrum markierterkRuaufgelistet. Im Falle des NaJ-Szintillators
haben wir alle Energien aufgrund der starken Verschmiefibey angepasste Gaul3-Kurven ermittelt.
Beim Spektrum des Ge-Detektors konnten wir die EnergienRimkstreupeaks und Comptonkanten

nur grob abschatzen. Die Photopeaks liel3en sich wiedgr@aul3-Kurven bestimmen.

Fur die Energien der Photopeaks lasst sich ein Vergleitldem Literaturwerten aus 6] durchfiihren.
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Abbildung 12: Spektrum vorf’Co, aufgenommen mit dem NaJ-Szintillator (oben) und dem Ge-

Halbleiterdetektor (unten).

Im Falle des Ge-Detektors stimmen beide Werte exakt mit daardturwert Uberein. Dabei muss al-

lerdings beriicksichtigt werden, dass in unserer Analysiech, au
Angabe von Unsicherheiten verzichtet wurde. Die Energitaer

s bereits genannten Griinden, auf die
Photopeaks aus dem NaJ-Szintillator

liegen beide etwas oberhalb der Literaturwerte. Erkldésst sich das durch Ungenauigkeiten bei der
durchgefuhrten Energiekalibration aber vorallem durighsthlechtere Energieaufldosung des Szintilla-

tors gegeniber der des Halbleiterdetektors.

Peak

E, (NaJ)inkeV FE (Ge)inkeV

1. Ruckstreupeak

2. Ruckstreupeak 233
1. Comptonkante 893
2. Comptonkante -
1. Photopeak 1191
2. Photopeak 1353

123
220
952
1128
1173
1333

Tabelle 3: Energien der markanten Peaks und Kanten aus dektr@p von®°Co, aufgenommen mit

dem NaJ-Szintillator und dem Ge-Halbleiterdetektor.
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Aufgabe 4: Koinzidenzanalyse vor{'Co

In diesem Aufgabenteil soll eine Koinzidenzanalyse duethigrt werden, um Aufschluss tUber das Term-
schema de§°Co-Kerns zu erhalten. Die moglichen Zerfalle wurden teriem der Vorbereitung dis-

kutiert. Nun soll anhand der aufgenommenen Daten entsehiggrden, ob eine Kaskade oder rein
zufallige Zerfalle wahrscheinlicher sind. Die Analysfiware hat automatisch diejenigen Ereignisse se-
lektiert, welche innerhalb ein@sus Zeitfensters in jeweils einem Detektor ein Signal hintestn haben.

In Abbildung[13 ist ein 2D-Histogramm mit den Energien deQuanten aus den beiden Detektoren
dargestellt. In diesem Histogramm sind die relevanten dgi@leereiche durch rote Linien begrenzt. Sie

Co60 Koinzidenzplot
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o
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Abbildung 13: Scatter Plot dey-Energien aus den beiden Detektoren. Die fir die zu untbende
Koinzidenz relevanten Bereiche sind mit roten Linien meurki

setzen sich jeweils aus der Energie der Photopeaks undzihgehorigen Unsicherheit vdrr zusam-
men. So ergeben sich insgesamt 4 Bereiche, die entspreclecdhummeriert sind. In Tabellé 4 ist
die Anzahl der Ereignisse in den Bereichen und die Bereréitggaufgelistet. Wie in den theoretischen

Bereichi # EreignisseV; Energiebereich (NaJ) in keV Energiebereich (Ge) in keV

1 49 1134-1248 keV 1165-1181 keV
2 235 1134-1248 keV 1325-1341 keV
3 211 1296-1410 keV 1165-1181 keV
4 7 1296-1410 keV 1325-1341 keV

Tabelle 4: Anzahl der Ereignisse in den ausgewahlten Kdémzbereichen. Insgesamt liegéi.s =
502 Ereignisse im Untersuchungsbereich.

Grundlagen diskutiert, handelt es sich bei digichzeitig registrierteny-Quanten um die einer Kaskade,
wenn beide Detektoren ein Photon mit unterschiedlicherdiaé1172 keV oder 1333 keV) detektieren.
Kommt es nur zu kaskadenartigen Abregungen @&-Kerns, so sollten sich nur Ereignisse in den
Bereichen 2 und 3 befinden. Fur unkorrelierte Ereignissel@rein allen 4 Bereichen dieselbe Anzahl
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an Ereignissen erwartet. Die Zahlen in Tabklle 4 sprechenféheine Korrelation durch eine Kaskade.
Da aber auch in den Bereichen 1 und 4 Ereignisse vorhanddnhgndelt es sich vermutlich um eine
Uberlagerung von korrelierten und unkorrelierten Ereigan. Dies soll nun noch statistisch mittefs
Test untersucht werden.

Die Grofe

2 (B — N)°
X ; 3 ©)
bringt die nach einer Hypothese erwartete Anzahl an Eresgni; in Verbindung mit der beobachteten
Anzahl N;. Je kleiner dabei der Wert voy? ist, desto besser passt die Hypothese zur Beobachtung. Zur
weiteren Untersuchung gilt es nun passende Hypotheseunstelien und diese zu testen. Wir haben uns
fur die folgenden drei Hypothesen entschieden.

Nges

e Hy: Estreten nur unkorrelierte Ereignisse abfl); = Fy = E3 = By = —§=.

N, ges

e Hy: Estreten nur korrelierte Ereignisse asfE; = Ey = 0und By = E3 = —5=.

e Hj: Es tritt eineUberlagerung beider Falle auf. Parametagibt dabei den Anteil vorf, in Hs
an, also den Anteil kaskadenartiggbergange. Es ergibt sich 6 = F, = (1 — a) - % und

- - Nges
EQ—Eg—Oé'T.

In Tabelle® sind die verschiedenen Werte fifraufgelistet. Am wahrscheinlichsten ist demnach eine
Zusammensetzung von 10% unkorrelierte@uanten und 90% aus Kaskaden stammenden Quanten.

Hypothese y2-Wert a
H, 2211 0,00

Hy 65 1,00
H; 33 0,90

Tabelle 5:y2-Werte fir die verschiedenen Hypothesen.

Neben den bereits untersuchten Bereichen soll der Plot ilddng[13 qualitativ auf weitere korrelierte
Bereiche untersucht werden. Generell sind die Ereignesgiv homogen verteilt. Es lassen sich aller-
dings Anhaufungen in den rot markierten Banden finden. ®&ammen vermutlich von Ereignissen,
bei denen es in einem Detektor zum Photoeffekt kam und imrandai einer Comptonstreuung.

Aufgabe 5: Energieaufbsung der beiden Detektoren

SchlieRlich soll die Eneregieauflosung der beiden Detektguantitativ untersucht werden. Dazu ver-
wenden wir den Zusammenhang aus Gleichlihg (5) und tréﬁeiﬂberﬁ auf, wobeiA E entsprechend
Gleichung [(6) berechnet wird. Als zu untersuchende Enengighlen wir alle im Versuch bestimmten
Photopeaks aus. Insgesamt erhalten wir so 6 Datenpunkjedi&n Detektor. In den Tabelléh 6 und 7
sind die Messwerte und die daraus berechneten GroRenliatedgd=ir die Umrechnung der Kanale in
Energien wurde die Energiekalibration aus Aufgabe 1 vedsenErwartet wird ein linearer Zusammen-
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Element Kanal o E,inkeV E;"?inkev-1/2 AE/E

22Na 361,5 20,38 510,3 4,43E-02 1,33E-01
22Na 900,8 36,47 1266,4 2,81E-02 9,53E-02
"Co 78,4 13,97 113,3 9,39E-02 4,20E-01
137Cs 4825 25,82 679,9 3,84E-02 1,26E-01
60Co 847,0 39,49 1190,9 2,90E-02 1,10E-01
0Co 962,5 37,27 1352,9 2,72E-02 9,12E-02

Tabelle 6: Messwerte der Photopeaks aus dem NaJ-Szintillat

Element Kanal o E,inkeV E;"?inkev-1/2 AE/E
22Na 380,7 1,491 512,8 4,42E-02 9,22E-03
22Na  936,7 1,399 1277,3 2,80E-02 3,52E-03
"Co 97,9 1,219 123,9 8,98E-02 2,93E-02
137Cs  485,3 1,347 656,6 3,90E-02 6,54E-03
60co 861,8 1,511 1174,3 2,92E-02 4,13E-03
0Co 977,8 1,439 1333,8 2,74E-02 3,47E-03

Tabelle 7: Messwerte der Photopeaks aus dem Ge-Halbletigdatdr.

hang zwischen den Grbﬁé@@ Uberﬁ. In den Abbildungeil 15 urld 16 im Anhang sind die Werte fiir
beide Detektoren aufgetragen. Wir haben eine lineare Rsigredurchgefuhrt und daraus die Steigung
m der Geraden bestimmt, welche proportional zur Energiesurfij des Detektors ist. Die so gewonnen

Werte lauten

MNaJ = 47 90 ’
mge = 0,42 .

(10)

Daraus lasst sich ablesen, dass die Energieauflosung el¢talBleiterdetektors etwa 11 mal so gut
ist, wie die des NaJ-Szintillators. Dieser grof3e Unteesthin der Energieauflosung wurde bereits in
den Aufnahmen de®’Co-Spektrums in Aufgabe 3 deutlich. Das Ergebnis entspitdgesamt unse-
ren Erwartungen, die sich auf die in der Vorbereitung digktegn Unterschiede zwischen den beiden
Detektortypen stitzt.
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Abbildung 14: Spektren vof?Na, >’C und3"Cs, wie sie mit dem NaJ-Szintillator (ADC1) und dem
Ge-Halbleiterdetektor aufgenommen wurden. Anhand deragheristischen Peaks lasst
sich eine Energiekalibrierung der Kanale vornehmen.
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Abbildung 15: Plot zur Bestimmung der EnergieaufldsungNie$Szintillators.
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Abbildung 16: Plot zur Bestimmung der Energieauflosung@ed-albleiterdetektors.
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