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1 Theorie

1.1 Gamma-Strahlung

1.1.1 Entstehung

Die im Versuch vorzufindende Quelle von Gamma-Strahlung basiert auf dem radioakti-
ven Zerfall instabiler Atomkerne. Dabei entsteht Gamma-Strahlung im Zusammenhang
mit Alpha- oder Beta-Zerfallen, wenn sich der Atomkern nach dem Zerfall nicht direkt im
Grundzustand befindet. Dann wird durch Emission eines oder mehrerer Gamma-Quanten
dieser Ubergang vollzogen. Die dabei entstehende Strahlung wird Gamma-Strahlung ge-
nannt. Sie ist elektromagnetische Strahlung und unterliegt damit den gleichen Gesetz-
maéafigkeiten wie z.B. Licht oder Rontgenstrahlung. Gamma-Strahlung ist jedoch sehr
hochenergetisch. Die Grenze zur Rontgenstrahlung wird unterschiedlich angegeben, je-
doch kann man prinzipiell von Gamma-Strahlung reden, wenn eine Quantenenergie von
mindestens 300keV vorliegt. Im Versuch wird das Gamma-Spektrum von 22Na, 137Cs,
57Co und °Co untersucht.

1.1.2 Wechselwirkung

Grundsétzlich wird zwischen 3 verschiedene Wechselwirkungsarten von Gamma-Strahlung
mit Materie unterschieden:

e Photoeffekt
e Compton-Streuung
e Paar-Bildung

Diese sollen in diesem Kapitel ndher untersucht werden.

1.1.2.1 Photoeffekt

Bei geringer Energie der v-Quanten findet der Photoeffekt bzw. die Photoionisation statt.
Dabei wird ein Elektron von einem Photon aus einer inneren Schale eines Atoms geschla-
gen und nimmt dessen Energie komplett auf. Die {iberschiissige Energie, die nicht zum
iiberwinden der Bindungsenergie benotigt wurde bildet die kinetische Energie des Elek-

trons. Es gilt:
Eyin =h-f—Wa

mit der Frequenz f des Photons und der Austrittsarbeit W,4. Die entstandene Liicke
wird von einem Elektron der &ufseren Schalen aufgefiillt, wodurch wiederum ein Photon



emittiert wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Photoeffekt steigt mit der Kernladungszahl
des wechselwirkenden Atoms. Im Spektrum zeigt sich der Photoeffekt durch einen oder
mehrere Photopeaks.

1.1.2.2 Compton-Streuung

Bei mittlerer Energie des y-Quants tritt vermehrt der Comptoneffekt bzw. die Compton-
Streuung auf. Hierbei stofst das Photon mit einem Elektron und &ndert dabei seine Ener-
gie und Richtung. Der Stoft geschieht mit einem Elektron der dufseren Schalen, das dabei
entfernt wird. Das Atom wird so ionisiert. Anhand des Streuwinkels ldsst sich die ab-
gegebene Energie berechnen, die bei Riickstreuung maximal wird. Die Anderung der
Wellenldnge des v-Quants ist gegeben durch:

h (1 —cosb)

MeC

AN =

wobei 6 der Streuwinkel ist. Aufgrund der Moglichkeit in jede Richtung zu streuen ergibt
sich fiir den Comptoneffekt ein kontinuierliches Spektrum, welches durch die Compton-
Kante abgeschlossen wird. Dieses Abbrechen des Spektrums an der Kante ist durch die
Tatsache begriindet, dass die v-Quanten bei einem Streuwinkel von 180° die maximal
mogliche Energie abgeben. Die Sekundérteilchen erhalten also nicht beliebig grofse Ener-
gien.

1.1.2.3 Paar-Bildung

Eine weitere Wechselwirkung mit Materie ergibt sich durch die Paar-Bildung. Sie findet
bei hohen ~-Quant-Energien statt. Dabei entsteht auf Grund der Wechselwirkung zwi-
schen dem elektrischen Feld des Atoms und dem y-Quant ein Teilchen-Antiteilchen-Paar.
Hierfiir muss die Ausgangsenergie E, des Quants mindestens der Summe der Ruheener-
gie von Teilchen und Antiteilchen entsprechen. Fiir Elektronen-Positronen-Paare liegt
diese bei I, = 2-511keV = 1,022MeV. Das Positron annihiliert mit einem Elektron in
2 v-Quanten mit entgegengesetztem Impuls. Dieser Effekt zeigt sich in dem sogenannten
Escape-Peak im Spektrum.

1.2 Detektor

1.2.1 Szintillationszahler

Dies Art von Detektoren basieren auf einem grundlegenden Bauteil: dem Photomultiplier.
In Materie erzeugen energetisch geladene Teilchen (frei oder angeregt) Sekundérphoto-
nen, wodurch sie kinetische Energie verlieren oder wieder abgeregt werden. Befindet sich
das geladene Teilchen wieder im Grundzustand so hat es zuvor eine Reihe solcher ,Licht-
blitze” ausgelost, deren Gesamtintensitét idealerweise proportional zur Teilchenenergie
war. Hinter diesem Abregungsaufbau befindet sich nun eine Photoplatte, aus welcher bei
geniigend hoher Intensitdt Elektronen mittels Photoeffekt herausgeschlagen werden. Dies



ist das Messsignal, welches nun im Photomultiplier verstarkt wird. Entlang eines elektri-
schen Feldes werden diese Elektronen beschleunigt und auf geladene Platten geschleudert
wo sie erneut Elektronen herauslosen. Durch wiederholte Beschleunigungsvorgiange wird
das Messsignal so verstirkt. Der Elektronenstrom erzeugt dann z.B. auf einer abschlie-
fslenden Platte pulsartige Spannungs- oder Stromschwankungen (fiir jedes Primérteilchen
im Idealfall einen Puls), welche in sogenannten Kanélen durch elektrotechnische Maf-
nahmen ausgewertet werden. Dabei ist ein Puls umso stérker je mehr Sekundérphotonen
ausgelost wurden, und daher umso stérker je energiereicher das primére, geladene Teil-
chen war. Tatséchlich sind im Versuch die gemessenen Energien der geladenen Teilchen
nur Sekundérenergien des priméren -Quants. Im Versuch wird ein NaJ-Detektor ver-
wendet. Dabei ist NaJ der Abregungskristall.

1.2.2 Festkorperdetektor
1.2.2.1 Kristalldetektor

Die einfachste Form eines Festkorperdetektors beruht auf die Anderung der Leitfihigkeit
eines Halbleiters, wenn in ihm ionisierende Prozesse stattfinden. Durch Ionisation wird
kurzzeitig die Anzahl der Elektronen-Loch-Paare im Detektor vergrofert (durch Anre-
gung von Elektronen ins Leitungsband), wodurch pulsartige Spannungs- oder Stromstér-
keschwankungen entstehen, wenn an dem Halbleiter eine Spannung angelegt wird. Dabei
ist die Anzahl der zusétzlichen Elektronen-Loch-Paare umso héher, je mehr ionisierende
Vorgénge stattfinden, d.h. umso hoher je mehr Sekundérteilchen durch die einfallende
Strahlung erzeugt werden, d.h. umso hoéher je energetischer diese Strahlung ist. Technisch
sind Kristalldetektoren schwierig herzustellen, da sie einen grofen Grad an Reinheit tiber
das gesamte Detektormaterial erfordern.

1.2.2.2 Sperrschichtdetektor

Eine Diode lésst sich in Sperrrichtung nur betreiben, wenn eine bestimmte Spannung, die
Sperrspannung, iiberschritten wird. Betreibt man die Diode kurz unterhalb dieser Span-
nung, so konnen Ionisationsvorgénge in der Sperrschicht der Diode dennoch pulsartige
Durchlassstrome verursachen, da wie oben bereits erwahnt die Leitfahigkeit kurzzeitig er-
hoht wird. Vorteil dieser Methode ist die Beschrankung des aktiven Detektormaterials auf
die Sperrschicht. Diese kann naturgeméf sehr diinn erzeugt werden (je nach Dotierung
und angelegter Spannung) und ist somit ideal fiir Messungen mit grofser Ortsauflosung.



2 Auswertung

2.1 Aufgabe 1 (Energiekalibrierung)

Nacheinander nahmen wir die Spektren der verschiedene Proben von ?2Na, 37C’s
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Mit Hilfe von ROOT bestimmten wir die Kanéle der Photopeaks aller Elemente fiir
beide Detektoren. Wir recherchierten die Photoenergien der untersuchten Elemente

| Element | Peak 1 in keV | Peak 2 in keV |

2Na 511 12475
137Cs 661.64
Co 122

Tabelle 2.1: Photoenergien



unter der Quelle http://www.csupomona.edu/~pbsiegel /bio431/genergies.html (02.12.2013).
Damit lésst sich nun die Energiekalibrierung durchfithren, indem man die Photoenergien
iiber die Kanéle auftragt. Man erhélt so folgende Ausgleichsgeraden:
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Abbildung 2.3: Ausgleichsgerade Nal-Szintillator // Ge-Halbleiter
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2.2 Aufgabe 2 (Zeitkalibrierung)

Die Zeitkalibrierung der Koinzidenzmessung mittels ADCS3 fithrten wir mit der 22 Na Pro-

be aus, indem wir die Koinzidenzsignale bei verschiedene Verzégerungen (0, 5us Schritte)
aufnahmen:
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Abbildung 2.4: Zeitspektrum

Der erste Peak entspricht einer Verzogerung von 0, 5us. Fine Ausgleichsgerade liefert:


http://www.csupomona.edu/~pbsiegel/bio431/genergies.html
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2.3 Aufgabe 3 (°°Co Spektrum)
In diesem Versuch vermafen wir das Spektrum von %°Co:
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Abbildung 2.6: Kanalspektrum

Mit Hilfe der Energiekalibrierung ldsst sich nun auch das Energiespektrum angeben:



Co60 Spektrum mit NaJ Detektor
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Abbildung 2.7: Energiespektrum von %0Co

Die Comptonkanten lassen sich beim Ge-Detektor besser erkennen, da er eine bessere
Energieauflosung besitzt. Die Energien der Photopeaks sind

’ Detektor ‘ Photopeak 1 in keV | Photopeak 2 in keV
Nal 1256 4+ 102 1430 + 110
Ge 1171+ 1 1331+ 1
Literaturwert 1173 1332

Tabelle 2.2: Photoenergien

Die Ergebnisse des Nal-Detektors scheinen weit von den Literaturwerten (Quelle:
http://www.csupomona.edu/~pbsiegel /bio431 /genergies.html; 02.12.2013) abzuweichen,
jedoch erkennt man bei genauerer Betrachtung der Fehlergrenzen der Energiekalibrie-
rung, dass der Literaturwert durchaus innerhalb der Fehlergrenzen liegt. Man erkennt
hier deutlich die schlechte Energieauflosung des Nal-Detektors im Vergleich zum Ge-
Detektor. Die Energien der Comptonkanten lassen sich nicht fiir den Nal-Detektor er-
mitteln, da hier beide miteinander verschwimmen. Im Falle des Ge-Detektors erhalten

wir jedoch folgende Werte:

Detektor Comptonkante 1 in keV | Comptonkante 2 in keV
Nal — —
Ge 962 + 1 1122 +1
Literaturwert 968 1118

Tabelle 2.3: Comptonkantenenergien


http://www.csupomona.edu/~pbsiegel/bio431/genergies.html

wobei die Literaturwerte mit Hilfe der Formel

1

2F,

Ec=E,|1-
1+m002

berechnet wurden.

2.4 Aufgabe 4 (Koinzidenzanalyse)

Mit Hilfe von ROOT erstellten wir ein Scatterplot der koinzidenten Ereignisse in beiden
Detektoren:

Co60 Koinzidenzplot

- Koinzidenz
o L _ Entries 61645
‘-_7| 400 L Mean x 802.9
e s e Meany 6428
S I P RMSx  435.7
4200 i e o RMSy 3175
]
4000
[}
a
5800

600

400

200

OL\\\|\II‘\\\|\II‘\\\|\\I|\I\‘\\I|\I\‘\\I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

NaJ Detektor, Energie in keV

Abbildung 2.8: Scatterplot

Unschwer zu erkennen sind die horizontalen, scharfen Photopeak-Linien des Ge-Detektors.
Die vertikalen Photopeak-Linien des Nal-Detektors sind etwas breiter aber dennoch gut
zu erkennen. Man umfasst die Schnittpunkt der Linien mit Bereichen, welche eine Grofse
von jeweils der gemessenen Standardabweichung der Gauffits an die Peaks aufweisen.
Dadurch erhélt man 4 Fenster, fiir welche man die Anzahl an gemessenen Koinzidenzen
ermitteln kann:

10



’ [Anzahl der Koinzidenzen)| H Nal-Photopeak 1 | Nal-Photopeak 2

Ge-Photopeak 2 346 13
Ge-Photopeak 1 74 350

Tabelle 2.4: Koinzidenzfenster

Wie man sieht sind die Koinzidenzzahlen fiir zwei Fenster zu jeweils zwei verschiedenen
Energien stark bevorzugt. Wir iiberpriifen nun das Modell des stufenartigen Ubergangs
zum Grundzustand mit Hilfe des y2-Test. Dafiir wihlen wir folgendes Modell:

Insgesamt wurden 783 Koinzidenzen in den 4 Fenstern gemessen. Fiir Unkorrelation
erwartet man, dass die Anzahl der Ereignisse in den Fenster gleichverteilt ist mit einer
Anzahl

N = 195,75

mit m = 1,2,3,4 der Fensternummer. Bei totaler Korrelation des Strahlungsprozesses
erwartet man fiir die Fenster mit gleicher Energie keine Ereignisse und Gleichverteilung in
den Fenstern mit unterschiedlicher Energie. Die Anzahl der Ereignisse in diesen Fenster

sel also mit
0 fir m=—2,3
N, = ’
ok {391, 5 fiir m—1,4

bezeichnet. Ein einfaches Modell, welches eine Mischung zwischen totaler Korrelation
und Unkorrelation zulésst ist:

Nm(p) =p- Nm,k + (1 - p)Nm,u
Damit findet man fiir den x?-Test:

wobei N, die tatsichlich gemessenen Koinzidenzzahlen sind. Minimiert man nun x? fiir
p € [0,1] so erhélt man:

2 = 39,006

p = 0,735
Der Wert von x? zeigt uns, dass das Modell mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 99, 9%
zutrifft. Damit gibt p in sehr guter Weise das Mischungsverhéltnis der Korrelationen

wieder. Wir kénnen also mit 73,5 prozentiger Wahrscheinlichkeit sagen, dass es sich um
einen stufenartigen Strahlungsvorgang mit zwei verschiedenen Gamma-Energien handelt.

2.5 Aufgabe 5 (Energieauflésung)

Fiir die Analyse der Energieauflosung, nimmt man an, dass
AFE 1
—_— (X —_—
E  VE
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Will man suchen ob zumindest Linearitat erfillt ist so setzt man

AFE 1 b
o g
E VE
an, wobei sich AF aus
AE =24/2-In(2)0

ergibt. Dabei ist ¢ die Standardabweichung der gefitteten Gaufpeaks. Trégt man also

% iiber ﬁ auf so erhdlt man mit den Messwerten fiir die Photopeaks:
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Abbildung 2.9: Energieauflosung der beiden Detektoren anhand der gemessenen
Photopeaks

AQNgl = 5,2i0,3
0,51 +0,03

aGe

Wie man unschwer erkennt ist die Energieauflésung des Ge-Halbleiterdetektors ungefihr
10 mal besser als die des Nal-Szintillationsdetektors. Dies liegt an der Tatsache, dass
das Detektorvolumen des Ge-Detektors um ein vielfaches kleiner ist als das des Nal-
Detektors. Damit ist die Abregungszeit der Sekundérteilchen viel geringer und somit die
Pulsléange kiirzer.

12



	Theorie
	Gamma-Strahlung
	Entstehung
	Wechselwirkung
	Photoeffekt
	Compton-Streuung
	Paar-Bildung


	Detektor
	Szintillationszähler
	Festkörperdetektor
	Kristalldetektor
	Sperrschichtdetektor



	Auswertung
	Aufgabe 1 (Energiekalibrierung)
	Aufgabe 2 (Zeitkalibrierung)
	Aufgabe 3 (60Co Spektrum)
	Aufgabe 4 (Koinzidenzanalyse)
	Aufgabe 5 (Energieauflösung)


