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1 Ziel des Versuchs

Bei diesem Versuch werden Sie die Wechselwirkung von Gammastrahlung verschiedener Energie mit Materie un-
tersuchen. Das Verstdndnis der verschiedenen Wechselwirkungsmechanismen ist grundlegend fiir verschiedene
Anwendungsgebiete, wie z.B. die Strahlentiberwachung, den Nachweis von Gammastrahlung in medizinischen
Diagnoseverfahren oder bei der Materialanalyse. Dariiber hinaus spielt die Wechselwirkung von Gammastrahlung
mit Materie eine essentielle Rolle in der Kernphysik. Bei der Gammaspektroskopie geht es beispielsweise darum,
von Atomkernen emittierte Gammastrahlen zu detektieren und beziiglich ihrer Energie zu analysieren, um Aus-
sagen iiber die dem Kern zugrundeliegende Struktur zu treffen. Allerdings fillt in der Regel bereits die Antwort
eines Detektors auf monoenergetische Gammastrahlen sehr komplex aus. Abbildung 1.1 veranschaulicht die De-

tektorantwort auf monoenergetische Gammastrahlen schematisch.
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Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung der Detektorantwort eines ,kleinen” (a), eines ,realen” (b) und eines
»sehr groBen” (c) Detektors auf den Einfall monoenergetischer Photonen [Gil08].

In diesem Versuch verwenden Sie einen Nal-Kristall zur Spektroskopie der Strahlung. In diesem Kristall 16st die io-
nisierende Strahlung Photolumineszenz aus, die mit einem Photomultiplier verstiarkt wird. Sie werden Messungen
an zwei radioaktiven Quellen, 22Na und *’Cs, bei verschiedenen Randbedingungen durchfithren und auswerten,
um zum Einen die Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie im Allgemeinen und insbesondere Eigen-

schaften dieser beiden Isotope zu untersuchen.

Anhand der bekannten Linien in den Spektren sollen zunichst eine Energiekalibrierung der Apparatur vorge-
nommen und mit deren Hilfe weitere Linien identifiziert werden. Ziel der Analyse der aufgenommenen Spek-
tren ist die Bestimmung sowohl des Konversionskoeffizienten a; des M4-Ubergangs in '*’Ba sowie des -
Verzweigungsverhiltnisses von 2Na.

Dariiber hinaus soll die Energieauflosung des Detektors untersucht werden. Den Einfluss sowohl der Messgeometrie
als auch der Detektorabschirmung auf das Pulsh6henspektrum werden Messungen mit verschiedenen Riickstreu-

korpern und verschiedenen Abstdnden zwischen Quelle und Detektor zeigen.




2 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Die Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie wird vor allem durch drei unterschiedliche Wechselwir-
kungsprozesse sowohl mit dem Atomkern als auch mit der Elektronenhiille des Atoms charakterisiert. Dies sind
der Photoeffekt, bei dem das wechselwirkende Photon komplett absorbiert wird, der Comptoneffekt, bei dem
das Photon an einem ,quasifreien“ Elektron gestreut wird und dabei einen Teil seiner Energie abgibt, und der

Paarbildungseffekt, bei dem das Photon in ein Elektron-Positron-Paar umgewandelt wird (vgl. Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1.: Uberblick tiber die drei haufigsten Wechselwirkungsmechanismen von Gammastrahlung mit Mate-
rie: Photoeffekt und anschlieBende Emission eines Rontgenquants (links), Comptoneffekt (Mitte)
und Paarbildung (rechts) [Gil08].

Abhéngig von der Energie der einfallenden Gammastrahlung iiberlagern sich diese Wechselwirkungsprozesse, wo-

bei je nach Energiebereich jeweils einer der Prozesse dominiert (s. Abb. 2.2).
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Abbildung 2.2.: Linearer Abschwachungskoeffizient und die Anteile des Photo- sowie Comptoneffekts und der Paar-
bildung fir Germanium [Gil08].




In der Gammaspektrometrie ist man an der vollen Energie der detektierten Gammaquanten interessiert. D.h. in
einem idealen Detektor deponiert das Gammaquant seine komplette Energie im Kristall, wird dabei vollstindig
absorbiert und tragt im aufgenommenen Pulshohenspektrum zum ,,Full Energy Peak” bei. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn das Photon iiber den Photoeffekt mit dem Kristall wechselwirkt. In einem realen Detektor wird ein
einfallendes Photon aber in der Regel (abhingig von der Energie des Photons) nicht allein iiber den Photoeffekt
mit dem Kristall in Wechselwirkung treten. Tatséchlich werden verschiedene Wechselwirkungen mit dem Kristall
stattfinden, bevor das Photon seine komplette Energie an den Kristall abgegeben hat oder den Kristall wieder

verlasst. Mogliche Wechselwirkungen von Photonen mit einem realen Detektor sind in Abbildung 2.3 skizziert.

Abbildung 2.3.: Wechselwirkung von Gammaquanten mit einem realen Detektorkristall: Photoeffekt (PE),
Compton-Streuung (CS) und Paarbildung (PP) [Gil08].

Jedesmal wenn ein Photon nicht seine gesamte Energie im Detektorkristall deponiert, wenn es den Kristall also
vorher verlassen konnte, wird ein Ereignis mit geringerer als der vollen Photonenenergie im Pulshéhenspektrum
eingetragen und man erhilt bereits fiir monoenergetische Strahlung ein relativ komplexes Spektrum, welches sich
neben dem ,,Full Energy Peak” aus dem Comptonuntergrund und sogenannten Escapelinien zusammensetzt (vgl.
Abb. 1.1).

Zusétzlich zu der charakteristischen Detektorantwort (sie hangt von der Detektorart und -geometrie ab) werden
Ereignisse registriert, die auf Wechselwirkungen von Photonen mit der Umgebung des Detektors (z.B. seiner Ab-
schirmung) zuriick zu fiihren sind. Beispiele fiir solche Wechselwirkungen sind in Abbildung 2.4 schematisch zu-
sammengefasst.

Zusammenfassend erhélt man also bereits fiir monoenergetische Gammastrahlung ein relativ komplexes Spektrum.
Fiihrt man Spektroskopie an Atomkernen durch, so misst man in der Regel Photonen mit vielen verschiedenen
Energien (korrespondierend zu den einzelnen Kernniveaus) und erhélt in Summe ein Spektrum, in dem sich die

verschiedenen ,,Full Energy Peaks“ mit dem Comptonuntergrund und den Escapelinien anderer Linien {iberlagern.
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Abbildung 2.4.: Wechselwirkung von Gammaquanten mit der Detektorumgebung: Photoeffekt (PE, links), Comp-
toneffekt (CS, Mitte) und Paarbildung (PP, rechts) [Gil08].




3 Versuchsaufbau

Zur Spektroskopie der y-Strahlung wird in diesem Versuch ein Szintillationszédhler verwendet (vgl. Abb. 3.1). Der
Szintillator als der wesentliche Bestandteil des Spektrometers ist ein mit Thallium dotierter zylinderférmiger Nal-
Einkristall (I = 3”, d = 3”). Die dort ausgeloste Lumineszenz wird in der nachfolgenden optisch angekoppelten
Einheit des Photomultipliers elektronisch registriert. Nach der Verstirkung der am Arbeitswiderstand auftretenden

Spannungspulse erfolgt deren Analog-Digital-Wandlung und die Aufnahme in Pulshohenspektren. Zur Datenauf-

nahme wird das Programm VKS verwendet.
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Apparatur mit Quelle (Source), Nal-Szintillator (Sc), Photomultiplier
(PM), Hochspannung (HV), Vor- und Hauptverstarker (Amp), Analog-Digital-Wandler (ADC) und

Computer (PC).
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4 Zum Versuch

4.1 Vorbereitung

Zur Vorbereitung auf den Versuch sollten Sie sich mit den folgenden Themen vertraut gemacht haben:

* Radioaktiver Zerfall - insbesondere Elektroneneinfang, innere Konversion und Zerfallsschemata der Isotope
22Na und '*’Cs [Bet01, Mar69, May02].

* Wechselwirkungsmechanismen von Photonen (Rontgen- und y-Strahlung) mit Materie, Absorptionsgesetz
und Wirkungsquerschnitte fiir Photo- und Comptoneffekt sowie Paarbildungsprozess, insbesondere ihre Ab-
hangigkeit von der Ladungszahl Z und der Energie E, [Gil08, Kno89, Leo94].

* Szintillationsspektrometrie (beschrianken Sie sich hier auf wesentliche Eigenschaften von Nal-Kristall und
Photomultiplier), Energieauflésung von Detektoren, Impulshéhenspektrum, Ansprechwahrscheinlichkeit von
Detektoren [Gil08, Kno89].

* Experimenteller Aufbau: Spectroscopy Amplifier und Analog-to-Digital Converter (ADC) [Kno89, Leo94].

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Vorbereitung

Nehmen Sie den Versuchsaufbau in Betrieb. Der Nal-Szintillator wird bei einer Hochspannung von 1 kV betrie-
ben. Stellen Sie den Abstand der Quelle zur Detektoroberfliche auf h = 10 cm ein. Dieser Abstand bleibt fiir den
weiteren Verlauf des Versuchs - sofern nicht anders angegeben - konstant. Machen Sie sich mit dem Spectroscopy

Amplifier und dem Datenaufnahmeprogramm VKS vertraut.

Messungen an 3’Cs

¢ Nehmen Sie ein Pulshéhenspektrum fiir 3’Cs auf, sodass die Flichen unter den einzelnen Linien moglichst

genau bestimmt werden konnen (wie héngt die Peakfldche mit ihrer Unsicherheit zusammen?).

* Untersuchen Sie nun den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf das Pulshéhenspektrum, indem Sie
in verschiedenen Messungen verschiedene Materialien (Al, Fe, Cd, Pb) ,hinter“ die Quelle legen und dabei

die Z-Abhingigkeit der Riickstreulinie (,,backscatter peak®) bestimmen.

* Fiihren Sie weiterhin eine Messung durch, bei der zwischen Quelle und Nal-Detektor ein Bleiblech gelegt

wird. Welche Effekte erwarten Sie in dieser Messung?

Messungen an *?Na

» Nehmen Sie auch hier zunichst ein Pulshéhenspektrum fiir 22Na unter optimalen Bedingungen auf (Was

sind die optimalen Bedingungen? Welche Linien erwarten Sie im Spektrum?).




* Reduzieren Sie jetzt die Verstdrkung so weit, dass Impulshchen bis etwa 2 MeV registriert werden konnen.
Um den Einfluss hoher Zahlraten und ungiinstiger Geometrie zu untersuchen, nehmen Sie je ein Pulsho-
henspektrum fiir den Detektorabstand h = 10 cm und h = 0 cm (Préparat direkt auf den Detektor legen)

auf.

Messung des Untergrunds
Nehmen Sie zuletzt ein Pulshohenspektrum der Untergrundstrahlung (was ist die Quelle der Untergrundstrah-

lung?) bis E, ~ 3 MeV auf. Eine Energiekalibrierung kann mit Hilfe des %2Na Préparates vorgenommen werden.

4.3 Auswertung

A) Analyse der Spektren
Fiihren Sie eine Energiekalibrierung der aufgenommenen Spektren durch und erklédren Sie alle wichtigen Struktu-

ren. Bearbeiten Sie dariiber hinaus insbesondere die folgenden Punkte:

1. Bestimmen Sie die Energien aller beobachteten Linien und der Comptonkanten (wie gehen Sie dazu vor?)

und vergleichen Sie letztere mit theoretisch bestimmten Werten.

2. Diskutieren Sie die Z-Abhéangigkeit der Riickstreulinie. Beachten Sie dabei die Massenbelegung der aufgeleg-

ten Streukorper.

3. Welche Effekte auf das aufgenommene Spektrum hat die Bleiplatte, die zwischen Detektor und Quelle plat-

ziert wurde?

4. Untersuchen Sie den Einfluss des Abstandes der Quelle vom Detektor auf die Wahrscheinlichkeit fiir das

Auftreten einer Summenlinie.

5. Diskutieren Sie die Abhéngigkeit der Energieauflosung von der Energie der y-Quanten. Tragen Sie dazu
die Halbwertsbreite aller beobachteten Totalabsorptionslinien tiber der Wurzel ,/E, der Gammaenergie auf.
Daraus lasst sich die effektive Energie E.¢ herleiten, die notwendig ist, um ein Photoelektron aus der Photo-

kathode herauszuschlagen. Berechnen Sie diese Energie.

6. Identifizieren Sie anhand des Pulshohenspektrums des Raumuntergrundes moglichst viele Quellen der y-

Untergrundstrahlung.

B) Konversionskoeffizient ag
Der Konversionskoeffizient ay ist definiert als das Verhéltnis der Anzahl ny der K-Konversionselektronen und der

Anzahl n, der emittierten Gammaquanten:
ng
ag = —. (4.1)
ny

Die Anzahl ng der K-Konversionselektronen erhdlt man dabei aus der Zahl nyp der emittierten Rontgen-Quanten.

Mit der Fluoreszenzausbeute wg = 0.901 fiir Barium gilt:

ng = W * Ng. (4.2)




Bestimmen Sie daraus unter Beachtung der im Anhang erlduterten Korrekturen den Konversionskoeffizienten ay.

C) B -Verzweigungsverhiltnis

Bestimmen Sie nun analog zum Konversionskoeffizienten das 3" -Verzweigungsverhéltnis

_nﬁ+
n=

4.3)

Mot

aus dem ?2Na-Spektrum. Hier bezeichnet ng+ die Anzahl der 8 *.Zerfille und n,,, die Gesamtzahl der Zerfille.

D) Mehrfachprozesse

Vergleichen Sie zuletzt den Fldachenanteil der Totalabsorptionskennlinie am Spektrum, das sogenannte ,,Peak-to-
Total“ -Verhiltnis, beispielsweise bei der 1,28 MeV Linie von 22Na mit dem Verhéltnis der Ansprechwahrscheinlich-
keiten, die man fiir den Photo- bzw. den Comptoneffekt unter der Annahme kollimiert in der Achse des Kristalls
einfallender y-Strahlung berechnet. Wie grof3 ist demnach der Beitrag von Mehrfachprozessen zur Totalabsorp-

tionslinie?




5 Zur Ausarbeitung

Fiir die Ausarbeitungen gelten die im ,,Anleitungsblatt“ zum Fortgeschrittenenpraktikum angegebenen Grundsétze:

* Stellen Sie die allgemeinen Grundlagen des Versuchs knapp aber treffend dar (hier z.B.: Wechselwirkungs-

mechanismen von Gammastrahlen mit Materie, Funktionsweise eines Szintillationsdetektors, ...).

* Stellen Sie die fiir Auswertung und Verstdndnis notigen Grundlagen und Formeln so knapp wie moglich und
so ausfiihrlich wie nétig dar. Versuchen Sie hierbei, eine grobe Ubersicht iiber die Grundlagen zu geben,
die auch ohne Verwendung von Sekundérliteratur (Anleitungsblatt, weitere Quellen, ...) verstandlich ist. Auf

dezidierte Herleitungen kann hierbei verzichtet werden (zitieren Sie verwendete Quellen!).
* Schildern Sie das Messprinzip / die Messidee.

* Diskutieren Sie eingehende Fehlerquellen fiir Messwerte und Abschétzungen ausfiihrlich und fithren Sie
eine sorgfaltige Abschédtzung der Unsicherheiten durch. Wichtig ist hierbei, dass Sie von Fehlerquellen einen

Eindruck erhalten und deren Einfluss auf das Gesamtergebnis abschétzen lernen.

* Das Versuchsprotokoll ist wesentlicher Bestandteil Ihrer Auswertung. Ohne Versuchsprotokoll kein Testat! Ein
Mitglied der Praktikantengruppe legt das Protokoll im Original bei, andere Mitglieder kopieren das Protokoll

und fiigen es ebenfalls bei.

* Abgabetermin: Nach dem Versuch haben Sie drei Wochen Zeit eine Versuchsausarbeitung anzufertigen und

abzugeben.
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A Zur Bestimmung der Quellenaktivitat

Die Flidche F unter einer Totalabsorptionslinie ergibt sich im Allgemeinen zu
F=¢-RT-N-K (A1)

wobei N die Zahl der innerhalb der Messzeit von der Quelle emittierten Photonen ist. Die totale Ansprechwahr-
scheinlichkeit ¢ beinhaltet sowohl die Absorptionswahrscheinlichkeit im Kristall als auch die Raumwinkelakzep-
tanz. Das , Peak-to-Total“ -Verhiltnis R*T gibt den relativen Anteil der Ereignisse an, die unter der Totalabsorptions-
linie registriert werden. Beide Faktoren héngen folglich von der Geometrie (Kristallgro3e und Abstand zur Quelle)
sowie der Photonenenergie ab. In dem Korrekturfaktor K wird der Einfluss weiterer Effekte zusammengefasst, die

bei der Bestimmung von ay eine Rolle spielen.

Fiir Energien E, < 100 keV muss die Absorption der Photonen im Eintrittsfenster des Kristalls berticksichtigt wer-
den. Fiir die im Versuch benutzten Detektoren und die mittlere Réntgenenergie von Barium Ex(Ba) = 32,9 keV gilt
K =0,85.

Da die Bindungsenergie der K-Schale im Jod BEg(I) = 33,2 keV betrégt, ist der Absorptionskoeffizient fiir die
Ba-K,-Strahlung (Ex, = 32,1 keV) sehr viel groBer als fiir die Ba-Kg-Strahlung (EKﬁ = 36,6 keV). Die nach der
Absorption eines Ba-Kg-Quants durch Photoeffekt in der K-Schale des Jod folgende Rontgenstrahlung hat eine
Energie von Ex = 28,5 keV und kann daher mit einer Wahrscheinlichkeit p.,. = 0,21 aus dem Kristall entkommen

[Del69]. Die kinetische Energie des Photoelektrons und die damit an den Kristall {ibertragbare Energie betragt nun
T, = Ex,(Ba) — BEg(I) = (36,6 — 33,2) keV = 3,4keV, (A.2)

sodass diese Energie unter der Empfindlichkeitsschwelle der Messanordnung liegt und ein Teil der Kg-Quanten

nicht registriert wird. Fiir die K,-Quanten ist der Verlust vernachlassigbar. Aus der relativen Intensitét

MK,
=0,192 (A.3)

nKp, + nKa
der Ba-Kg-Quanten [Dat85] und der Escapewahrscheinlichkeit peg. kann der Korrekturfaktor zur Berticksichtigung

des Escapeeffekts bestimmt werden.

1



B Das Programm VKS

Das Programm VKS wird iiber das Kommando VKS gestartet. Spektren konnen in einem Speicherbereich, dem
sogenannte ,Analyzer” , aufgenommen werden. Dieser Speicherbereich heif3t ,ADC“ und kann iiber seinen Namen

angesprochen werden. Die folgende Ubersicht gibt eine Liste der am héufigsten verwendeten Befehle:

1. Messung

START Name: Startet eine Messung. Daten werden im Analysator Name aquiriert.
STOP Name: Stoppt die Messung und Datenaquisition im Analysator Name.
CLEAR Name: Loscht den Inhalt des Analysators Name.

2. Anzeige der Spektren

DISPLAY Name: Stellt den Inhalt des Analysators Name auf dem Bildschirm dar.
LIN: Stellt die Ordinate linear dar.

LOG: Stellt die Ordinate logarithmisch dar.

POINT: Stellt den Kanalinhalt als Punkte dar.

HIST: Stellt den Kanalinhalt als Histogramm dar.

EXP [xmin, xmax]: VergrofSert den Ausschnitt der Abzisse im Intervall [xmin, xmax].

EYP [ymin, ymax]: Vergrofert den Ausschnitt der Ordinate im Intervall [ymin, ymax].

3. Sichern und Laden
CDUMP Name: Speichert ein Spektrum auf der Festplatte.
CFETCH Name: Ladt ein Spektrum von der Festplatte.

4. Verschiedenes

HCOPY: Druckt ein Spektrum auf dem Drucker.

CURSOR: Aktiviert graphischen Cursor im Spektrumsbild und erméglicht das Abfahren einzelner Kanéle.

EICH: Eichung des Spektrums durch Zuordnung von Energien zu Kanélen.

INT [ymin, ymax]: Integrieren (nach Grenzvorwahl durch den Cursor) der Kanalinhalte (SUM). Die Fldche unter
der Geraden zwischen den Spektrumspunkten an den Integrationsgrenzen wird subtrahiert (PEAK).

ADD: Addiert zwei Spektren gemal} A = aA+ 3B+ m bei Vorgabe der Spektrumsnamen A, B sowie der Wichtungen
a, 5 und m.

OVERLAY: Stellt zwei Spektren {ibereinander dar.
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Beachten Sie auch die Hinweise zum Versuch im Internet:

www.ikp.tu-darmstadt.de > Lehre > F-Praktikum > Versuch 2.2 A
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