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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch wird mithilfe eines Gammaspektrometers die Radioaktivitat verschiedener
Quellen untersucht.

Zunachst wird dabei das Gammaspektrometer mithilfe der Nuklide Natrium-22, Césium-137
und Cobalt-60, deren Gammaspektrum bekannt ist, kalibriert. Anschliefend wird das Gamma-
spektrum eines unbekannten radioaktiven Nuklids aufgenommen, das mithilfe der zuvor vorge-
nommenen Kalibrierung identifiziert werden kann. Berticksichtigt wird dabei auch das Gamma-
spektrum der Untergrundstrahlung.



2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung
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Abb. 2.1: Gammaspektrometer: Szintillationsdetektor und Mehrkanalanalysator [1]

Verwendet wird fiir den Versuch ein Gammaspektrometer, das aus einem Szintillationsdetektor
und einem computerbasierten Mehrkanalanalysator (siehe Abbildung 2.1) besteht. In das zum
Szintillationsdetektor gehérende nach aulen abgeschirmte Behéltnis konnen dabei die radioak-
tiven Proben eingebracht und der Detektor, der an zwei Metallstangen verschiebbar dariiber
befestigt ist, nach unten geschoben werden. Mithilfe des Mehrkanalanalysators und des Compu-
terprogramms PRA wird dann das Gammaspektrum dieser Probe gemessen und im Computer-
programm als ,,Pulse-Height-Histrogram®, also als Histogramm mit der Kanalnummer £ auf der
x-Achse und den in jedem Kanal registrierten Impulsen (Counts) N auf der y-Achse, dargestellt.
Je ldnger die Messung lduft, desto deutlicher und genauer ist das Spektrum.

Im ersten Versuchsteil wird zur Kalibrierung des Spektrometers nun genau so das Gammaspek-
trum der radioaktiven Nuklide Natrium-22, Céasium-137 und Cobalt-60 gemessen. Die Messung
sollte dabei fiir jedes Nuklid etwa fiinf Minuten lang laufen. Die Daten des dabei entstehenden
Histogramms werden am Ende der Messung dann jeweils in eine Textdatei exportiert.

Die Lage der Peaks im Gammaspektrum dieser drei Nuklide ist bekannt [2, 4]:

. Wer
< o Natrium-22 zefillt zunéchst 1?17,135 Bt-Zerfall zu einem angeregten Neon-22-Kern, wobei das

dabei ausgesendete Positron sich mit einem FElektron vernichtet, wobei wiederum zwei
) Photonen mit einer Energie von E = 511 keV entstehen - an dieser Stelle liegt auch
l‘\l der erste Peak von Natrium. Der zweite Peak von Natrium liegt bei einer Energie von

lriufégﬁmf \bl ll E = 1277 keV, was der Energie des y-Quants entspricht, die der Neon-22-Kern schliefflich
?%\ﬁ%ﬁi‘ﬁ‘% ,:" beim Ubergang in den Grundzustand aussendet.

l."| o Casium-137 zerfillt unter B~ -Zerfall zunédchst zu einem angeregten Barium-137-Kern,
| der wiederum unter Aussendung eines 7-Quants mit der Energie £ = 662 keV in den

':\ Grundzustand {ibergeht. Bei der Energie dieses y-Quants liegt der Peak des Césium-137-
|/ Gammaspektrums.
\

/o Cobalt-60 wiederum zerfillt unter S~ -Zerfall zunéchst zu einem angeregten Nickel-60-
S Kern, der dann unter Aussendung zweier y-Quanten der Energien £ = 1172 keV und

E = 1333 keV in den Grundzustand tibergeht. Bei diesen beiden Energien liegen die
& beiden Peaks des Cobalt-60-Gammaspektrums.

Mithilfe dieser bekannten Energien fiir die Peaks und den mit dem Mehrkanalanalysator be-
stimmten Spektren ldsst sich nun der bisher unbekannte Umrechungsfaktor fiir die Umrechnung



der Kanalnummer k£ zur Energie E bestimmen.

Im zweiten Versuchsteil wird nun, analog zum ersten Versuchsteil, das Gammaspektrum einer
unbekannten radioaktiven Probe aufgenommen. Die Messung sollte hier jedoch zur Verbesserung
der Genauigkeit deutlich langer laufen und etwa zwischen 40 und 60 Minuten dauern. Auflerdem
sollte, zur spéteren Bestimmung der Zédhlrate, bei dieser Messung die genaue Dauer der Messung
notiert werden — diese wird auch im Computerprogramm angezeigt.

Um Einfliissse der durch natiirliche Um‘aegungsradioaktivitéit und andere Faktoren bedingten
Untergrundstrahlung auf das Gammaspektrum der unbekannten Probe erkennen zu koénnen,
wird auflerdem auch noch das Gammaspektrum dieser Untergrundstrahlung gemessen. Die Mes-
sung wird dabei auch wieder analog zum ersten und zweiten Versuchsteil durchgefiihrt, mit dem
Unterschied, dass sich keine Probe im Behélter des Szintillationsdetektors befindet. Auch die-
se Messung sollte wieder etwa 60 Minuten dauern, und auch hier muss wieder die Dauer der
Messung notiert werden.



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Kalibrierung des Gammaspektrometers

Zunachst wird das Gammaspektrometer mit bekannten radioaktiven Quellen kalibriert. Dazu
werden die Spektren von Na-22, Cs-137 und Co-60 mit einem Gammaspektrometer, welches
aus einem Szintillationsdetektor und einem Mehrkanalanalysator besteht, aufgenommen. Das
so enstandene Pulsh6henspektrum entspricht bis auf einerd unbekannten Faktor dem Energie-
spektrum der einfallenden y-Quanten. Dieser Faktor soll im{folgenden iiber die aufgenommenen

Spektren der Kalibrierungsquellen bestimmt werden.

3.1.1 Natrium-22
Das im Versuch aufgenommene Pulshéhenspektrum des Na-22-Praparats ist in Abbildung 3.1

dargestellt.
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Abb. 3.1: Mit einem Gammaspektrometer aufgenommenes Pulshéhenspektrum der Gamma-
strahlung beim Zerfall des Na-22-Préaparats

Aus Abbildung 3.1 kénnen nun die bekannten Uberghnge mit den zugehérigen Kanalnummern

identifiziert werden.
Die bekannten Ubergange von Na-22 liegen dabei bei F; = 511 keV und Fy = 1277 keV. Fiir

diese Peaks lassen sich aus dem Spektrum die Kanalnummern, die in Tabelle 3.1 aufgelistet sind,

ablesen.



AuBerdem ist deutlich ein weiterer, nicht mit den Ubergéingen von Na-22 identifizierbarer Peak
erkennbar. Dieser wird in Abschnitt 3.3 genauer betrachtet.

Peak ‘ Energie F in keV ‘ Kanalnummer k& ‘ Sk ‘ T ‘ T
1 511 41,0 1,6 | 39,6 | 43,4
2 1277 99,2 4,0 | 94,6 | 104,0

Tab. 3.1: Zuordnung von Kanalnummer & und Energie E fur die Peaks des Na-22-Spektrums

Die Unsicherheit auf die Kanalnummer des jeweiligen Peaks ergibt sich dabei aus der Gaufivertei-
lung, welche diesen Peaks zugrunde liegt. Danach entspricht die Halbwertsbreite der Verteilung
dem 24/21n(2)-fachen der Standardabweichung. Somit ergibt sich die Standardabweichung der

Kanalnummer zu

B Azx _ mp—ay
2\/2In(2) 2y2In(2) ’

wobei sich die Halbwertsbreite Az aus der Differenz der beiden Kanalnummern z; und xo bei

halber Intensitit des Peaks berechnen lésst.

(3.1)

Sk

3.1.2 Casium-137

Das im Versuch aufgenommene Pulshéhenspektrum des Cs-137-Préparats ist in Abbildung 3.2
dargestellt.
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Abb. 3.2: Mit einem Gammaspektrometer aufgenommenes Pulshohenspektrum der Gamma-
strahlung beim Zerfall des Cs-137-Préaparats

Aus Abbildung 3.2 kann nun ebenfalls der bekannte Ubergang mit der zugehérigen Kanalnum-

mer identifiziert werden.
Der bekannte Ubergang von Cs-137 liegt dabei bei F4 = 662 keV. Fir diesen bekannten Peak
lasst sich aus dem Spektrum die Kanalnummer in Tabelle 3.2 ablesen.



Peak ‘ Energie E in keV ‘ Kanalnummer k& ‘ Sk ‘ T ‘ T
1| 662 \ 52,8 | 1,8 | 50,4 | 54,8

Tab. 3.2: Zuordnung von Kanalnummer k£ und Energie E fir den Peak des Cs-137-Spektrums

Die Unsicherheit auf die Kanalnummer des Peaks berechnet sich dabei wieder aus der Halb-
wertsbreite mit Formel (3.1).

3.1.3 Cobalt-60

Das im Versuch aufgenommene Pulshéhenspektrum des Co-60-Praparats ist in Abbildung 3.3
dargestellt.
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Abb. 3.3: Mit einem Gammaspektrometer aufgenommenes Pulshéhenspektrum der Gamma-
strahlung beim Zerfall des Co-60-Préaparats

Aus dem Abbildung 3.3 kénnen auch hier wieder die bekannten Ubergange mit den zugehérigen
Kanalnummern identifiziert werden.

Die bekannten Ubergange von Co-60 liegen dabei bei E; = 1172 keV und F» = 1333 keV. Fiir
diese Peaks lassen sich aus dem Spektrum auch wieder die Kanalnummern, die in Tabelle 3.3
aufgelistet sind, ablesen.

AuBerdem ist auch hier ein weiterer, nicht mit den Ubergéngen von Co-60 identifizierbarer Peak
erkennbar. Dieser wird ebenfalls in Abschnitt 3.3 genauer betrachtet.

Peak ‘ Energie F in keV ‘ Kanalnummer k ‘ Sk ‘ T ‘ T
1 1172 91,2 3,4 | 86,6 | 94,8
2 1333 106,2 3,6 | 98,8 | 107,2

Tab. 3.3: Zuordnung von Kanalnummer k& und Energie FE fiir die Peaks des Co-60-Spektrums



Die Unsicherheit auf die Kanalnummer des Peaks berechnet sich dabei wieder aus der Halb-
wertsbreite mit Formel (3.1).

3.1.4 Faktor des Gammaspektrometers

Da ein linearer Zusammenhang zwischen den Kanalnummern und den Energien der Ubergéinge
besteht, kann nun der zugehorige Umrechnungsfaktor bestimmt werden. Dazu wird die oben
bestimmte Kanalnummer eines Ubergangs gegen dessen bekannte Energie aufgetragen. In Abbil-
dung 3.4 sind fiir die drei Kalibrierungsquellen diese Werte fiir die bekannten Peaks aufgetragen.
Die Fehlerbalken der Kanalnummern k ergeben sich aus den zuvor berechneten Unsicherheiten
dieser Kanalnummern.
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Abb. 3.4: Die Kanalnummern k der bekannten Peaks der Kalibrierungsquellen, aufgetragen ge-
gen die bekannten Energien E dieser Uberginge, und die mit linearer Regression be-
stimmte Ausgleichsgerade

Die Ausgleichsgerade £ = a + b - F ist dabei aufgrund der unterschiedlich groflen Fehler in k
mit gewichteter |Linearer Regression bestimmt. Die Gewichtsfaktoren sind dabei definiert als

w; = 1/(sg,)?, damit sind die Parameter

 wiB Y2 wiks — Y0 wiB Yo wiEik
2
Z?:l Wi Z?:l wz‘Ei2 - (Z?:l wz‘Ei)
ooy wi Yooy wiEiks — Y2 wii Yo wik
5 5 2 5 2
D1 Wi ) iy wiET — (Zi:l wz-EZ-)

=1,5+2,8 (3.2)

b=

1
= (0,077 £0,003) — ,
( ) keV

(3.3)



wobei sich die Unsicherheiten mit

5 2
e
S0 = = - =2,8 (3.4)
\ o wi g wiE® — ( 1 wz'Ez')
5
2 i 1
sp = izt Wi - =0,003 — (3.5)

keV

5 D 2 9
i=1 Wi 2_5=1 wi b — ( i=1 szz)
berechnen.

Der unbekannte Faktor entspricht also der Steigung b der Ausgleichsgeraden. Im Allgemeinen
gilt somit fiir das verwendete Gammaspekrometer

1
dk=b-dE = (0,077 £0,003);— - dE % i (3.6)

3.1.5 Energieauflosung des Gammaspektrometers

Nun kann die Energieauflosung dE/FE des Spektrometers aus der Halbwertsbreite dE des Pho-
topeaks von Cs-137 berechnet werden. Der Peak von Cs-137 liegt bei F = 662 keV, was der
Kanalnummer k& = 52, 8 entspricht. Die Halbwertsbreite des Peaks in Kanalnummern entspricht
dk =4,4 =05 dE. Daraus lasst sich die Halbwertsbreite der Energie zu

dE = % = 57 keV (3.7)

berechnen. Die Unsicherheit auf diese Halbwertsbreite dE berechnet sich aus der G.auﬁschen
Fehlerfortpflanzung, unter der Annahme, dass die Energie der Gammastrahlung beim Ubergang
ein exakter Wert ist, zu

dk
SdE — b_2 - Sp = 2 keV . (3.8)
Die Energieauflosung des Gammaspektrometers ist also
ke g pmr e By
d E Y E = e N TINWNCAT
— = (0,086 +0,003) key , " _ (3.9)
E G R\t 012/
wobei sich die Unsicherheit aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung
= (3.10)
SdE/E = ESdE .

ergibt.

3.2 Identifikation von radioaktiven Nukliden in der unbekannten
Probe

Im zweiten Versuchsteil wurde das Spektrum eines Schweifistabs, der Thorium enthélt, tiber
eine Zeit von Atgiap, = 3008,0 s gemessen. Dieses Spektrum ist in Abbildung 5.1 im Anhang
dargestellt. Zur Identifikation von radioaktiven Nukliden in der Probe werden die Peaks des
aufgenommenen Spektrums untersucht.

Allerdings sind in diesem Spektrum noch Einfliisse der Untergrundstrahlung enthalten. Deren
Spektrum wurde ebenfalls im Versuch iiber eine Zeit von Atyntergrand = 3612, 5 s gemessen und
ist in Abbildung 5.2 im Anhang dargestellt.
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Direkt vergleichen kann man diese beiden Spektren nicht, da sie iiber unterschiedlich lange
Zeiten gemessen wurden. Man kann jedoch jeweils fir jede Kanalnummer k die Zahlrate

N(k)
Ay (3.11)

bestimmen — so erhélt man jeweils ein von der Messzeit unabhingiges Spektrum und kann die

beiden Spektren direkt vergleichen. In Abbildung 3.5 ist diese Zahlrate fiir beide Messungen
gegen die Kanalnummer aufgetragen.
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Abb. 3.5: Mit einem Gammspektrometer bestimmtes Zahlratenspektrum der Untergrundstrah-
lung und der Strahlung der unbekannten Probe

Man kann erkennen, dass die Zahlrate der Untergrundstrahlung bei kleinen Kanalnummern sehr

viel grofer ist als die Zahlrate der Probe, und damit in diesem Bereich auch einen sehr groflen
Einfluss auf das aufgenommene Spektrum der Probe hat.

Zur Identifikation der Peaks der unbekannten Probe werden nun deshalb die Zahlraten der

Untergrundstrahlung von den Zahlraten der unbekannten Proben abgezogen. In Abbildung 3.6
sind die resultierenden Zahlraten gegen die Kanalnummern aufgetragen.
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Abb. 3.6: Zahlratenspektrum der Differenz der Zéhlraten der unbekannten Probe und der Un-
tergrundstrahlung fiir die verschiedenen Kanalnummern &

Aus den Kanalnummern k, bei denen die Peaks liegen, kénnen mithilfe ('1‘er Ausgleichsgerade
des Gammaspektrometers in Abschnitt 3.1.4 die zugehorigen Energien der Ubergénge berechnet
werden. Dazu kann die Gleichung der Ausgleichsgeraden umgeformt werden:

k=a+b-E (3.12)
k—a
b
mit a = (1,5 =+ 2,8) und b = (0,077 £ 0,003) {1/keV7.

Die Unsicherheit der so bestimmten Energie der Gammastrahlung berechnet sich mit der Gauf3-
schen Fehlerfortpflanzung zu

() + (o) +(Fo) =Y (3) +(-5) + (%) o9
= — — 84 — = — —— ——s . L

e dk; da” db b b 2

Die mit Abbildung 3.6 bestimmten Kanalnummern der Peaks und die daraus berechneten Ener-
gien sind mit Unsicherheiten in Tabelle 3.4 aufgelistet.

— E= (3.13)

Peak k Sk T T9 E in MeV | sg in MeV
1 18,8 | 0,8 | 18,2 | 20,2 0,22 0,04
2 26,8 | 1,4 | 24,6 | 28,0 0,33 0,04
3 39,0 | 2,0 37,0 | 41,6 0,49 0,05
4 44,4 | 1,8 | 42,2 | 46,6 0,56 0,05
5 69,0 | 3,0 | 66,0 | 73,0 0,88 0,06
6 1226 | 8,0 | 113,6 | 132,6 1,57 0,13

Tab. 3.4: Berechnete Energie mit Unsicherheit fiir die jeweilige Kanalnummer des Peaks der
unbekannten Probe
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3.3 Identifikation von radioaktiven Nukliden in den
Kalibrierungsquellen

Sowohl in der Na-22-Quelle als auch in der Co-60-Quelle ldsst sich ein weiteres radioaktives
Nuklid vermuten, da in beiden Messungen ein weiterer, nicht zu den Ubergiingen der Quellen
passender Peak auftaucht. In der Untergrundmessung ist dieser Peak jedoch nicht vorhanden,
wie man nochmal deutlicher an der logarithmischen Darstellung des Spektrums der Untergrund-
messung in Abbildung 5.3 sieht.

Die Kanalnummern k dieser Peaks sind aus Abbildung 3.1 und Abbildung 3.3 bestimmt. Die
Unsicherheit s, berechnet sich dabei analog zu den anderen Peaks aus der Halbwertsbreite mit
Formel (3.1). Aus der Kanalnummer & dieser Peaks lasst sich anschliefend, analog wie zuvor bei
der unbekannten Probe, mit Formel (3.13) die Energie der Gammastrahlung dieser Ubergiinge
berechnen. Die Unsicherheit kann dabei analog mit Formel (3.14) aus der Gauflschen Fehlerfort-
pflanzung berechnet werden.

Die so bestimmten und berechneten Grofien sind in Tabelle 3.5 aufgelistet.

Probe ‘ k ‘ Sk ‘ T ‘ To ‘ F in MeV ‘ sg in MeV
Na-22 | 126,8 | 8 | 115,2 | 135,0 1,63 0,13
Co-60 | 132,6 | 10 | 120,0 | 144,0 1,70 0,15

Tab. 3.5: Aus den Abbildungen bestimmte Kanalnummern der unbekannten Peaks der Na-22-
und Co-60-Messung und die daraus bestimmten Energien
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4 Zusammenfassung und Diskussion

4.1 Kalibrierung des Gammaspektrometers

Aus den Messungen mit den Kalibrierungsquellen Na-22, Cs-137 und Co-60, deren Gammaspek-
tren bekannt sind, hat sich der lineare Zusammenhang

1

k= (1,5%+2,8) + (0,077 £0,003) -

E (4.1)
gyvischen den Kanalnummern k des Gammaspektrometers und den Energien der zugehorigen
Ubergénge feststellen lassen. Die gemessenen Peaks haben sich im Rahmen der Messgenauigkeit
gut den bekannten Energien der Ubergénge zuordnen lassen und bei der Auftragung von k gegen
F ist ein eindeutiger linearer Zusammenhang erkennbar.

Zusiitzlich zu den bekannten Ubergingen von Na-22 und von Co-60 ist in beiden Messungen
ein weiterer, nicht zu den Ubergingen passender Peak zu erkennen. Die Energien dieser Peaks
haben sich aus deren Kanalnummern mit Formel (4.1) berechnen lassen.

Nun koénnen diese Energien mit den bekannten Energien von Gammastrahlung beim Zerfall be-
kannter Nuklide verglichen werden, um herauszufinden, welche zuséatzlichen radioaktiven Nuklide
sich méglicherweise in den Na-22- und Co-60-Proben befunden haben. Grund fiir die Annahme,
dass sich ein weiteres Nuklid in der jeweiligen Probe befindet, ist die Tatsache, dass beide unbe-
kannten Peaks nicht in der Untergrundmessung zu finden sind. Die zugehorige Gammastrahlung
muss somit aus den Proben selbst kommen.

Vergleicht man die Energien der beiden Peaks miteinander, so ergibt sich eine Abweichung
in Einheiten der kombinierten Standardunsicherheit von

_ |ENa-22 — Eco-60|
2 2
\/SENa—22 b 5Eco-60

Die Energien der beiden Peaks sind somit auf einem Signifikanzniveau von 5 % vertraglich. Dies
lasst vermuten, dass, falls die Peaks aufgrund einer Verunreinigung der Proben entstanden sind,
beide Proben mit dem selben Nuklid verunreinigt gewesen sind.

Vergleicht man die Energien der Peaks mit den Energien in Tabelle 5.1 so lésst sich das natiirlich
vorkommende Nuklid Kalium-40 mit Fg_49 = 1,461 MeV vermuten. Die Abweichung der Ener-
gien der unbekannten Peaks der Proben und der Energie der Gammastrahlung beim Zerfall von
K-40 lasst sich in Einheiten der kombinierten Standardunsicherheit zu

t =0,35.

_ |ENa—22—Probe - EK—4O| _

t i3
SE

t = |ECO—60—Probe - EK—4O| _ 1’ 6
SE

berechnen. Beide Peak-Energien sind somit auf einem Signifikanzniveau von 5 % mit der Energie
des Nuklids K-40 vertréglich. Es konnte tatsdchlich moglich sein, dass beide Proben, sowohl die
Na-22-Probe als auch die Co-60-Probe, mit K-40 verunreinigt ist.

Betrachtet manTabelle 5.1, so, sind jedoch auch andere Nuklide méglich. Die Energien beim
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Zerfall von Ac-228 (E = 1,588 MeV), von Bi-214 (E = 1,729 MeV, E = 1,764 MeV oder E =
1,847 MeV) und von Pa-234m (F = 1,737 MeV, E = 1,831 MeV, E = 1,867 MeV oder E = 1,874
MeV) sind ebenfalls auf einem Signifikanzniveau von 5 % mit den unbekannten Peak-Energien
vertraglich. Da diese Nuklide jedoch seltener oder kiinstlich sind, wird davon ausgegangen, dass
das Kalium-40 am wahrscheinlichsten fiir die Verunreinigung verantwortlich ist.

Es konnte auBlerdem moglich sein, dass es sich beim dritten Peak der Na-22-Probe um den
dritten Peak des bekannten Spektrums handelt. Dieser liegt bei £ = 1,788 keV und ergibt sich
aus der Uberlagerung der beiden anderen Peaks. Vergleicht man den dritten gemessenen Peak
mit dem dritten bekannten Peak, ergibt sich in Einheiten der kombinierten Standardunsicherheit
eine Abweichung von

$ i |ENa—22,gemessen - ENa—22,Iit| _

1.5 .

§ ENa—22 ,gemessen

Die Energien sind somit auf einem Signifikanzniveau von 5 % vertraglich und es ist auch moglich,
dass der gemessene Peak mit diesem Peak von Na-22 identifiziert werden kann. Dies erklart
jedoch nicht, woher der dritte Peak der Co-60-Messung herriihrt. Da auflerdem nur iiber finf
Minuten gemessen wurde und der dritte bekannte Na-22-Peak, auch wenn er innerhalb der
zweifachen Standardunsicherheit des gemessenen Peaks liegt, dennoch deutlich weiter rechts
liegen miisste, ist eine Verunreinigung wahrscheinlicher.

4.2 Energieauflosung des Gammaspektrometers

Aus der Halbwertsbreite des Photopeaks von Cs-137 lédsst sich die Energieauflésung des Spek-
trometers zu

dFE P

5 = (0,086 + 0, 003) eV
bestimmen. Man kann somit erkennen, dass die Auflésung des verwendeten Gammaspektrome-
ters etwas schlechter ist als die eines Nal-Detektors, welche bestenfalls eine Auflosung von 5 %
erreicht. [3]

4.3 ldentifikation von radioaktiven Nukliden

Es konnten 6 Peaks bei der Messung der unbekannten Probe identifiziert werden. Die bestimmten
Energien dieser Ubergéinge kénnen nun mit den Energien der Gammastrahlungen beim Zerfall
bekannter Nuklide, welche aus Tabelle 5.1 im Anhang gegeben sind, verglichen werden. Die
bestimmten Energien sind diesen Energien in Tabelle 4.1 gegeniibergestellt.

Peak | bestimmte F in MeV || Nuklid | Enukiq in MeV t
1 (0,22 +0,04) Pb-212 0,238 0,45
2 (0,33 +£0,04) Ac-228 0,338 0,20
3 (0,49 £+ 0,05) T1-208 0,510 0,40
4 (0,56 £ 0,05 T1-208 0,583 0,46
5 (0,88 +0,06) T1-208 0,860 0,33
6 (1,57 40,13} Ac-228 1,588 0,14

Tab. 4.1: Vergleich der Energien der Gammastrahlung der unbekannten Probe mit den Energien
beim Ubergang bekannter radioaktiver Nuklide
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Fiir einen besseren Vergleich der beiden Energien wird die Abweichung ¢ in Einheiten der kom-
binierten Standardunsicherheit

_ |E — Exukid|
SE

t (4.2)

berechnet. Auch diese berechneten Abweichungen sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Man kann erkennen, dass alle bestimmten Energien E mit den jeweils aus Tabelle 5.1 aus-
gewahlten Energien Fnukiq auf einem Signifikanzniveau von 5 % vertriaglich sind. Aus diesem
Grund kann aus der Messung geschlussfolgert werden, dass in der Probe die Nuklide Pb-212,
Ac-228 und TI1-208 vorhanden sind.

Alle drei identifizierten Nuklide sind Teil der Thorium-232-Zerfallsreihe, was auch zur verwen-
deten Probe, einem thoriumhaltigen Schweiflstab, passt.

Der zweite Peak der unbekannten Probe kénnte auflerdem auch mit dem Nuklid Pb-214 und
einer Energie der Gammastrahlung beim Zerfall von E = 0,351 MeY identifiziert werden. Da-
bei liegt die Abweichung nach Formel (4.2) bei t = 0,53. Da diese Abweichung jedoch grofer
ist als die Abweichung zur Energie £ = 0,338 von Ac-228, das Nuklid Pb-214 Teil der Uran-
238-Zerfallsreihe und nicht der Thorium-232-Zerfallsreihe ist, und das Nuklid Ac-228 aufierdem
bereits bei einem anderen Ubergang ebenfalls identifiziert ist, gehort der vermutlich Peak zu _
Ac-228.

4.4 Fazit und mogliche Verbesserungen der Messmethoden

Wie in der Diskussion deutlich wird, ist die Unsicherheit der Peaks aus dem Spektrum des Gam-
maspektrometers aufgrund der Halbwertsbreiten sehr grof. Aus diesem Grund kénnen manche
Energien nicht eindeutig einem Nuklid aus Tabelle 5.1 zugeordnet werden.

Fine genauere Messung mit schmaleren Peaks wiirde die Zuordnung vereinfachen und prézisieren.
Nach Abschnitt 4.2 wére beispielsweise die Energieauflésung des Spektrums mit einem Nal-
Detektor nochmals etwas besser. W roleh  seee  YWi- Connilohor sensendel

Auch eine verldangerte Messzeit konnte das Spektrum und damit die Messung verbessern.

Nichtsdestotrotz konnen in der unbekannten Probe radioaktive Nuklide der Thorium-232-Zerfalls-
reihe identifiziert werden. Dies stimmt mit den Angaben zur Probe iiberein, da es sich bei der
Probe um einen Schweilstab, der Thorium enthélt, handelt.

Dies zeigt auch, dass die Ausgleichsgerade zwischen den Kanalnummern k und Energien E, wel-
che zur Identifikation der Peaks durch die Umrechnung von £ in £ mafigeblich beigetragen hat,
sehr gut bestimmt worden ist. Bereits das Diagramm, in welchem k gegen E aufgetragen ist,
zeigt die gute Genauigkeit der Messung, da der lineare Zusammenhang eindeutig erkennbar und
verifizierbar ist.

Die zusétzlichen Peaks in den Kalibrierungsmessungen sind jedoch verwunderlich. Es kann ver-

mutet werden, dass die Proben von Na-22 und Co-60 mit K-40 verunreinigt sind. Zur Verbesse-
rung der Messung kénnten daher Proben benutzt werden, welche nicht verunreinigt sind.
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5 Anhang

Versuch 90
Gammaspektroskopie

Energie/keV  Nuklid

112 U-236

120 U-234

186 Pb-214

238 Pb-212 +
241 Pb-214

295 Pb-214

338 Ac-228

351 Pb-214 +
510 TI-208 +
583 TI-208 +
609 Bi-214 +
727 Bi-212

768 Bi-214

794 Ac-228

860 TI-208

911 Ac-228 +
934 Bi-214

964 Ac-228

968 Ac-228

1001 Pa-234m

1120 Bi-214 +
1238 Bi-214

1377 Bi-214

1407 Bi-214

1461 K-40 +
1588 Ac-228

1729 Bi-214

1737 Pa-234m

1764 Bi-214 +
1831 Pa-234m

1847 Bi-214

1867 Pa-234m

1874 Pa-234m

1911 Pa-234m

1937 Pa-234m

2118 Bi-214

2204 Bi-214

2293 Bi-214

2447 Bi-214

2614 TI-208

3053 Bi-214

Tab. 5.1: Energien der Gammastrahlungen beim Ubergang der verschiedenen radioaktiven Nu-
klide
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Abb. 5.1: Mit einem Gammaspektrometer aufgenommenes Pulshéhenspektrum der Gamma-
strahlung einer unbekannten Probe (thoriumhaltiger Schweifistab)
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