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In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwendeten
Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung

A Massenzahl, Parameter in Gauf3scher Glockenkur-
ve
Ch Kanal
D Anzahl fiir Fit genutzter Datenpunkte
e FEulersche Zahl
E Energie
f Fitfunktion
A Zerfallskonstante
m Anzahl freier Parameter
0 Parameter in Gaufischer Glockenkurve
N Anzahl vorhandener Atome, Eintrige in einem
Kanal
n Anzahl Datenpunkte
R? Bestimmtheitsmafl
o Standardabweichung, Parameter in Gauflscher
Glockenkurve
t Zeit
T2 Halbwertszeit
U Mittlerer Untergrund
T Mittlere Lebensdauer
X2 Reduziertes x>
Z Ladungszahl
log Logarithmus zur Basis e
a, B,7,0,6,¢  Regressionsparameter
Sz Unsicherheit auf die (Mess-) Gréfle

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.

1 Einleitung

Dieser Versuch dient neben der Bestimmung der Halbwertszeit des 14,4 keV-Zustands
von °"Fe auch der Vertrautmachung mit der NIM-Elektronik, die in der Nuklear-
und Hochenergiephysik Anwendung finden. Daher werden zunichst mit dem Os-
zilloskop Signale der verschiedenen verwendeten Gerdte aufgenommen, bevor die
Zerfallsspektren von ®’Co und 2! Am aufgenommen werden. An diesen wird dann
eine Energieeichung durchgefiihrt, um eine Ubersetzung von Kanilen des Mehrka-
nalanalysators zu Energien zu erhalten.

Anschlielend wird im zweiten Versuchsabschnitt, der sich mit der Bestimmung
der Halbwertszeit befasst, zunéchst eine Zeiteichung durchgefiihrt. Diese dient der
Umrechnung von Kanilen in Zeitabschnitte, was bei der Methode verzogerter Ko-
inzidenzen benutzt wird. Letztere bildet die Grundlage zur Bestimmung der Halb-
wertszeit. Abschliefend wird eine Aufnahme zufélliger Koinzidenzen getétigt, um
den Untergrund der Messung verzogerter Koinzidenzen zu subtrahieren.
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2 Physikalische Grundlagen

Sofern nicht anders angegeben, basieren die hier aufgefiihrten Grundlagen auf der
Versuchsanleitung [5] und dem Staatsexamen zum LHWZ- und Szintillationszéhler-
versuch [0].

2.1 Radioaktive Zerfalle

Radioaktive Strahlung tritt auf, wenn ein unstabiler Atomkern innerhalb eines ra-
dioaktiven Zerfallsprozesses zerfallt. Fiir ein einzelnen Atomkern ist der radioaktive
Zerfall ein statistischer Prozess, fiir den man lediglich eine Zerfallswahrscheinlichkeit
angeben kann. Das Zerfallsgesetz beschreibt die zeitliche Anderungsrate vorhande-
ner Atome N: .
wobei A Zerfallskonstante genannt wird und gewissermaflen die Zerfallsgeschwindig-
keit beschreibt. Die oben genannte Differentialgleichung wird geldst von

N(t) = No - exp{—At}, (2)

wobei Ny die Anzahl Atome zum Zeitpunkt ¢ = 0 beschreibt. Eine zur Zerfalls-
konstante dquivalente Grofe ist die Halbwertszeit 11/, die diejenige Zeit angibt,
nach der die Hélfte der anfangs vorliegenden Kerne zerfallen ist, und sich wie folgt

berechnen lasst: log 2
og
Ty = N (3)

Grundsatzlich unterscheidet man drei verschiedene Arten radioaktiver Zerfalle:
o-Zerfall, B-Zerfall und y-Strahlung.

o-Zerfall Beim o-Zerfall zerfillt ein Mutterkern 4X in ein Tochterkern é:gY und
einen zweifach positiv geladenen Heliumkern §He:

X — 479Y + 3He. (4)

Da letzterer beim Verlassen des zerfallenden Atoms kinetische Energie besitzt, muss
die Masse des Mutterkerns mindestens der Summe der Masse des Tochter- und
des Heliumkerns besitzen. Die Energie des Heliumkerns, der dann auch o-Teilchen
genannt wird, erlaubt Riickschliisse auf den Energiezustand des Mutteratoms. Auf-
grund der hohen, durch die Coulomb-Wechselwirkung gegebenen Potentialbarriere!
ist der o-Zerfall aus klassischer Sicht nicht moéglich, sondern erst mit dem quanten-
mechanischen Tunneleffekt erkléarbar.

!Die Energie eines a-Teilchens betragt im Durchschnitt 3 MeV bis 8 MeV, wihrend die Potenti-
albarriere jenseits von 20 MeV liegt.
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B-Zerfall B-Zerfall tritt in drei verschiedenen Formen auf, die man mit *-Zerfall,
[3~-Zerfall und Elektroneneinfang (EC) bezeichnet:

B on — {p+e + 7V,
BT : p— dn+et +ve, (5)
EC: {p+e —in+ve.

Allen Prozessen ist gemein, dass sich die Kernladungszahl um Eins dndert, die Mas-
senzahl jedoch konstant bleibt. 37-Zerfall tritt hiufig bei Isotopen mit Protonen-
iiberschuss und P ~-Zerfall bei Isotopen mit Neutroneniiberschuss auf. Beim Elek-
troneneinfang interagieren ein Proton aus dem Atomkern mit einem Elektron der
inneren Elektronenhiille, welche sich dann in ein Neutron und ein Neutrino umwan-
deln. Dieser Umstand wird bedingt durch die endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der inneren Elektronen im Atomkern und sind auch Grund dafir, das dieser Prozess
haufiger bei schweren Atomen auftritt. Das innere Elektron wird dann von einem
Elektron einer dufleren Schale aufgefiillt; diese Energiedifferenz wird durch Emissi-
on eines Photons ausgeglichen. 3-Strahlung ist mit wenigen MeV energiedrmer als
a-Strahlung, hat jedoch eine grofiere Reichweite [2, S. 27f., 29f.].

v-Strahlung <y-Strahlung entsteht als Energieabgabe eines sich abregenden Atoms
und besteht aus hochenergetischen Photonen. Da bei o- und 3-Zerféllen oft angereg-
te Atome hinterlassen werden, begleitet jener Prozess oft diese Zerfille, woraufhin
die angeregten Atome wieder in den oftmals stabilen Grundzustand tiberfiihrt wer-
den. Energetisch bewegen sich die so entstehenden y-Quanten im Bereich von keV
bis MeV.

Innere Konversion Bei der Abregung eines angeregten Atoms muss die Energie
nicht durch ein Photon emittiert werden. Ist im Atom auch ein Elektron mit geringer
Bindungsenergie vorhanden, kann es vorkommen, dass die Energie an dieses iiber-
tragen wird, woraufhin es das Atom verldsst. Das so entstehende Loch kann durch
ein weiteres Elektron aufgefiillt werden, wobei ein y-Quant emittiert wird. Dieses
Phénomen bezeichnet man als innere Konversion.

Auger-Effekt Verwandt mit der inneren Konversion ist der Auger-Effekt: Der Un-
terschied zwischen beiden Phinomenen besteht darin, dass das das Loch auffiillende
Elektron seine Energie nicht als y-Strahlung abgibt, sondern diese an ein weiteres
Elektron iibertragt, welches das Atom auch verldsst, jedoch mit einer geringeren
Energie als das erste. Damit entstehen zwei Locher in der Elektronenhiille.

2.2 Zerfallsschemata

Im Folgenden werden kurz die in diesem Versuch vorkommenden zerfallenden Stoffe
mit den jeweiligen Zerfallsschemata skizziert.
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Cobalt In Abbildung 1 ist das Zerfallsschema von Cobalt (°”Co) gezeigt [1]. Cobalt
zerfillt per Elektroneneinfang zu 99,8 % zum angeregten 136,5 keV-Zustand von ®"Fe:

%Co +e” — %Fe + Ve (6)

Dieser Zustand kehrt dann mit einer Wahrscheinlichkeit von 12 % in den Grundzu-
stand zurtick. Mit 88 % weitaus wahrscheinlicher ist jedoch der Zerfall zum 14,4 keV-
Zustand, dessen Lebensdauer wir in diesem Versuch bestimmen wollen. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 10 % regt sich auch dieser Zustand unter Emission eines
v-Quants in den Grundzustand ab; weitaus wahrscheinlicher ist jedoch der Zerfall
durch innere Konversion, der ohne y-Emission stattfindet.

Nicht dargestellt in der Abbildung ist der Ubergang zum 706,24 keV-Zustand
von °"Fe, welcher mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,183 % stattfindet.

Ty = 270d
57Co
EC (99,8 %)
E =136,5keV, T3 = 9ns
2 2
> =
A, E =144keV, Ty )5 = 981ns
2] |8
NI
| ©
E =0keV
5TFe
Abbildung 1: Vereinfachtes Zerfallsschema von 3"Co [5, 3, adaptiert]

Americium In Abbildung 2 ist das Zerfallsschema von Americium (?*'Am) ge-
zeigt [2]. Americium zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % in einen von 20
angeregten Zustinden von Neptunium (3"Np):

“35Am — 5He + *GINp (7)

Mit 84,5 % ist dabei der Ubergang in den 59,5 keV-Zustand am wahrscheinlichsten,
welcher dann unter Aussendung eines y-Quants zu 77,6 % in den Grundzustand zer-
fallt. Weniger wahrscheinlich (21 %) ist der Zerfall in den 33,19 keV-Zustand, welcher
schliefllich auch in den Grundzustand zerfallt.

2.3 Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Materie

Da elektromagnetische Strahlung als solche nicht direkt messbar ist, bedient man
sich zur Detektion dieser ihrer Wechselwirkung mit Materie: Grundsétzlich erzeu-
gen hochenergetische Photonen in Detektoren meistens geladene Teilchen, die dann
gemessen werden konnen.
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Tyjp =432a
241Am
o (85%
— E =595keV, Ty/p = 67ns
gl a8
=l T E =332keV, Tj/» < 4ns
>~J
Y
E=0keV, Ty =2-10%
237Np
Abbildung 2: Stark vereinfachtes Zerfallsschema von 24! Am [5, 7, adaptiert].

Photoeffekt Der Photoeffekt beschreibt das Phdnomen, dass ein y-Quant ein
gebundenes Elektron aus der Hiille eines Atoms herausschligt. Um die Energie-
Impuls-Erhaltung nicht zu verletzen, ist die Anwesenheit des Atomkerns als Bin-
dungspartner unerlésslich, da dieser die iibrige Riickstoflenergie absorbieren muss.
Da die Absorptionswahrscheinlichkeit beim Photoeffekt mit der fiinften Potenz der
Kernladungszahl skaliert, tritt dieser vermehrt bei schweren Elementen auf. Die
beim Photoeffekt auftretende Photonenenergie betragt F, < 200keV.

Comptoneffekt Beim Comptoneffekt streut ein y-Quant an einem freien Elek-
tron und iibertragt an dieses Teile seiner Energie. Die Restenergie des Photons ist
abhingig vom Winkel, mit dem dieses am Elektron streut. Die Photonenenergie
beim Comptoneffekt liegt bei 200keV < E, < 5MeV.

Paarbildung Paarbildung tritt im Feld eines Atomkerns auf und beschreibt den
Prozess, in dem ein Photon ein Elektron-Positron-Paar erzeugt und dabei seine ge-
samte Energie in die Summe der Ruheenergien beider Teilchen umwandelt. Dafiir
muss diese £/, > 1,022 MeV betragen. Da Positronen als Antiteilchen nicht in Gegen-
wart von Materie existieren konnen, wechselwirkt ein durch einen 3-Zerfall entstan-
denes Positron mit einem Elektron zu einem Positroniumatom, welches nach 1077 s
bis 10~? s unter Emission von einigen y-Quanten (oftmals zwei) zerfillt. Die Energi-
en der so enstandenen Photonen betragen aufgrund der Energie-Masse-Aquivalenz
jeweils der Ruhemasse des Elektrons/Positrons, in etwa 511keV. Impulserhaltung
bedingt, dass im Fall von zwei entstehenden y-Quanten diese in einem 180°-Winkel
zueinander emittiert werden.

2.4 Szintillationszahler

Ein Szintillationszédhler besteht meistens aus einem Szintillator und einem Photo-
multiplier. Szintillatoren sind organische oder anorganische Materialien, die beim
Einfall elektromagnetischer Strahlung Licht emittieren. Das Licht kann von einem
Photomultiplier aufgenommen und in einen messbaren Strom umgewandelt werden.
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Im Folgenden soll die Funktionsweise beider Bauteile kurz skizziert werden; da uns
in unserem Versuch ausschlieflich anorganische Szintillatoren zur Verfiigung stehen,
wird auf die Erklarung organischer Szintillatoren verzichtet.

Anorganische Szintillatoren sind Halbleiterkristalle, bei denen es aufgrund der
Gittereigenschaften der Kristalle zu Lumineszenzerscheinungen kommt. Der in unse-
rem Versuch verwendete Szintillator ist ein Natriumiodidkristall (Nal), welcher mit
Thallium (T1) dotiert ist. Mit dem Béndermodell kann die Funktionsweise des Szin-
tillators anschaulich erklart werden: y-Quanten heben Elektronen vom Valenzband,
in dem sich die meisten Elektronen des Halbleiter aufhalten, in das Leitungsband,
woraufhin im Valenzband ein Loch zuriickbleibt. Im undotierten Natriumiodidkris-
tall fallt das Elektron daraufhin wieder unter Emission eines Photons gleicher Ener-
gie in das Loch im Valenzband zuriick, welches dann selbigen Prozess wieder anregt
und damit effektiv vom Kristall absorbiert wird. Die Dotierung des Kristalls mit
Thallium deformiert das Leitungsband und senkt lokal den Energiezustand. Dies er-
laubt es, Elektronen-Loch-Paare ,einzufangen*, die dann Photonen mit einer gerin-
geren Energie emittieren, welche allerdings nicht ausreicht, um anderswo im Kristall
ein Elektron in das Leitungsband zu heben. Somit kann das Photon den Kristall
verlassen, um vom Photomultiplier detektiert zu werden.

Anorganische Szintillatoren zeichnen sich dank der héheren Dichte durch eine
besonders grofie Lichtausbeute aus, bietet allerdings auch eine hohere Abklingzeit.

Dynoden

Photon

Messausgang

R

Photokathode

\ 1

Beschleunigungsspannung

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Photomultipliers.

Photomultiplier Ein Photomultiplier dient der Detektion schwacher Lichtsigna-
le als messbaren Stromfluss. Der schematische Aufbau eines Photomultipliers ist in
Abb. 3 gezeigt. Ein Photon, das beispielsweise von einem Szintillator erzeugt wurde,
trifft auf eine Photokathode und schliagt dort im Rahmen des Photoeffekts ein Pho-
toelektron aus der Kathode. Im Inneren des Photomultipliers befinden sich Dynoden,
an denen eine zunehmende Spannung anliegt. Dies bewirkt, dass das Elektron von
Dynode zu Dynode wandert und dabei Sekundarelektronen herausschligt. Da die
Sekundarelektronen ebenfalls zu den Dynoden beschleunigt werden, kommt es zu
einem lawinenartigen Effekt, der am Ende des Photomulipliers als Strom messbar
ist. Das Signal des Photomultipliers ist zur Intensitét des Lichtsignals proportional.
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3 Messprinzip und Gerite

3.1 Messprinzip

Um die Lebensdauer des 14,4 keV-Zustandes von °“Fe zu bestimmen, bedienen wir
uns der Methode der verzégerten Koinzidenzen. Diese soll im Folgenden kurz erklart
werden. Anschliefend sollen einige Charakteristika im Verlauf der zu messenden
Zerfallsspektren erwahnt werden.

3.1.1 Methode der verzogerten Koinzidenzen

Die Methode der verzogerten Koinzidenzen nutzt aus, dass bei der Entstehung des
14,4 keV-Zustandes von ®"Fe ein y-Quant mit einer Energie von 122keV emittiert
wird (siehe dafiir Abschnitt 2.2). Bei dem Zerfall des Zustandes kann es hingegen
zur Emission eines 14,4 keV-Quants kommen. Durch Messung der Zeitdifferenz zwi-
schen beiden Signalen ldsst sich so auf die Lebensdauer des Zustandes schlielen:
Dafiir sortiert man jeden gemessenen Zerfall in ein Zeitspektrum ein. Dies geschieht
mit einem TAC, der in Abschnitt 3.2 nédher erlautert wird. Das Zeitspektrum ent-
hélt — nach geeigneter Messdauer — dann einen exponentiellen Verlauf, aus dem die
Zeitkonstante und so die Halbwertszeit extrahiert werden kann.

Wie man in Abbildung 1 sehen kann, kommt es nur in 10 % aller Féllen zu der
Emission eines y-Quants beim Zerfall des Zustands; ansonsten findet innere Kon-
version statt. Da wir diese mit unserem Versuchsaufbau nicht detektieren kénnen,
wiirden wir auf unser Startsignal in 90 % aller Fille kein Stoppsignal erhalten, was
die Totzeit stark erhoht. Darum verwenden wir das 14,4 keV-Signal, das beim Zer-
fall des Zustandes ausgesandt wird, als Startsignal und das verzogerte 122 keV-Signal
als Stoppsignal. Durch das Umdrehen beider Signale invertiert sich damit auch das
Zeitspektrum entlang der Zeitachse.

3.1.2 Zerfallsspektrum

Im Zerfallsspektrum, das vom Mehrkanalanalysator an den Computer iibertragen
wird, lassen sich verschiedene charakteristische Strukturen erkennen, die im Folgen-
den erldutert werden.

Photopeak Findet die Wechselwirkung eines durch einen radioaktiven Zerfall ge-
neriertes y-Quant mit dem Szintillator {iber den Photoeffekt statt, so wird die gesam-
te Energie des Quants an das Detektormaterial ibertragen. Im Atom wird dadurch
eine Liicke frei, die von Elektronen héherer Schalen aufgefiillt wird. Wird zusétzlich
die dadurch entstehende Rontgenstrahlung bzw. das Auger-Elektron vom Detektor
absorbiert, so wurde die gesamte Energie des Elektrons auf diesen iibertragen. Fin-
den die oben genannten Prozesse innerhalb der Integrationszeit statt, so lasst sich
dies als Eintrag im Zerfallsspektrum als Teil des sog. Photopeaks erkennen. Es ist
allerdings auch moglich, dass ein y-Quant zum Photopeak beitrégt, wenn es iiber
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den Compton-Effekt mit dem Detektor wechselwirkt, sofern es danach seine restliche
Energie tiber den Photoeffekt abgibt.

Escapepeak Es kann allerdings sein, dass beim Auftreten des Photoeffektes die
anschlieend emittierte Rontgenstrahlung nicht vom Detektor absorbiert wird, son-
dern diesen verlasst. Die Energie reicht damit nicht aus, um einen Eintrag im Pho-
topeak zu gewahrleisten; stattdessen ist der Eintrag im Energiespektrum um die
Bindungsenergie versetzt. Der dadurch entstehende Peak wird Escapepeak genannt.
In dem von uns verwendeten Natriumiodidszintillator erwarten wir durch die Ma-
terialeigenschaften des Szintillators einen Escapepeak bei E, — 28keV, wenn F, die
urspriingliche Photonenenergie (und damit die Position des Photopeaks) ist.

Riickstreupeak Weiterhin kann es sein, dass y-Quanten den Szintillator ungehin-
dert passieren und/oder an der aulen anliegenden Abschirmung gestreut werden. Bei
dieser Streuung wird ein Teil der Energie an die Umgebung abgegeben, sodass die
Photonen — sofern sie zuriick in den Detektor reflektiert werden — eine im Vergleich
zum Photopeak verminderte Energie im Spektrum hinterlassen. Diese Energie ist
im Vergleich zur Photopeak-Energie um die an der Umgebung abgegebene Ener-
gie reduziert, weswegen sich die haufigsten Energieabgaben im Spektrum als Peaks
erkennen lassen.

Compton-Kante Die Wechselwirkung iiber den Compton-Effekt ist allerdings
nicht nur an Escapepeaks merklich: Da die iibertragene Energie vom Einfallswinkel
des Photons abhéngt, kann so ein breites Spektrum der Energie iibertragen werden,
die allerdings durch einen maximalen Energietibertrag begrenzt ist. Diese Grenze
wird auch als Compton-Kante bezeichnet und ist im Spektrum vor dem Photopeak
als zumeist ausgewaschene Kante auffindbar.

3.2 Gerate

Neben dem Szintillationszéhler und dem Photomultiplier basiert der Versuchsaufbau
auf einer Zusammenschaltung mehrerer NIM-Geréte. Die Funktionsweise dieser soll
im Folgenden kurz erldutert werden.

Vorverstarker Direkt hinter dem Photomultiplier ist ein Vorverstarker (PA) an-
gebracht. Dieser soll neben der Verstarkung des schwachen Ausgangssignal das Signal-
Rausch-Verhéltnis verbessern. Dadurch, dass sich der Vorverstéarker direkt am De-
tektor befindet, wird sowohl der Einfluss stérender Streufelder minimiert, als auch
den Verlust des schwachen Signals tiber das Kabel minimiert. Das von uns gemessene
Signal des Vorverstirkers des rechten Szintillators ist in Abb. 4 gezeigt.

Verstarker Der Verstirker (MA) ist direkt hinter dem Vorverstiarker angebracht
und dient zum einen dazu, das Signal weiter zu verstiarken, und zum anderen dazu,
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Abbildung 4: Oszilloskopsignal des Ausgangs des Vorverstérkers des rechten Szintil-
lators.

dieses fiir die weitere Auswertung zu verarbeiten: Um das Signal-Rausch-Verhéltnis
weiter zu verbessern, wird der Puls bei niedrigen und hohen Frequenzen gefiltert. Der
Verstérker schneidet weiterhin das lang abfallende Ende des Signals (gut sichtbar in
Abb. 4) ab und ldsst hauptsichlich den extremalsten Punkt durch. Dies soll einen
sogenannten ,,Pile up“ verhindern, bei welchem sich zwei Signale derart iiberlagern,
dass ein neues Signal einen Peak hat, wihrend das alte Signal noch abklingt, was zur
Folge hat, dass die Amplituden beider Signale addiert werden, womit die Messung
der Amplitude verfilscht wird.

Das Signal des Verstérkers wird dann entweder uni- oder bipolar ausgegeben.
Ist man an der Signalhéhe interessiert, ist der unipolare Ausgang zu wahlen, da
dort die wesentliche Information in der Pulshohe liegt. Ist die zeitliche Information
von groflerer Wichtigkeit, so ist der bipolare Verstirkerausgang von Vorteil. Dies
begriindet auch, dass in den Versuchsaufbauten das unipolare Signal in den Mul-
tikanalanalysator weitergeleitet wird, wahrend der Einkanalanalysator das bipolare
Signal entgegennimmt. Die Signale an beiden Verstérkerausgéingen sind in Abbil-
dung 5 zu sehen.

Einkanalanalysator Die analogen Signale des Verstirkers kénnen mithilfe eines
Einkanalanalysators (SCA) weiterverarbeitet werden. Dieser untersucht die einge-
henden Signale nach ihrer Amplitude und erzeugt ein entsprechendes logisches Aus-
gangssignal. Durch Einstellen der Regelschalter ,lower level“ und ,,upper level* lésst
sich dabei ein Fenster einstellen, in welchem sich die Signalamplitude befinden muss,
um weitergeleitet werden zu kénnen.

Der logische Signalausgang kann dann zur Steuerung an einer Gate-Einheit (LG)
genutzt werden, die — sofern der Einkanalanalysator einen Puls innerhalb des Mess-
fensters registriert — das Signal eines anderen Verstérkers durchléasst.
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(a) Unipolares Signal (b) Bipolares Signal

Abbildung 5: Uni- und bipolares Signal am Verstarkerausgang des Verstérkers des
rechten Szintillators.

Mehrkanalanalysator Neben dem Einkanalanalysator kann allerdings auch ein
Mehrkanalanalysator (MCA) zur Verstérkersignalverarbeitung genutzt werden. Die-
ser sortiert einkommende Signale nach ihrer Pulshche und ordnet diese dementspre-
chend in Channels ein, welcher die Haufigkeit des jeweiligen Signals enthélt. Die
Channels kénnen dann am Computer mithilfe der Software ,,Gamma Acquisition &
Analysis“ ausgewertet werden, das sowohl eine graphische Ubersicht des Spektrums
erzeugt, als auch eine digitale Ausgabe der Daten als Tabellendatei im .tka-Format.

Zeit-Amplituden-Konverter Wie im vorigen Abschnitt bereits angesprochen
wurde, geschieht die Bestimmung der Lebensdauer des 14,4 keV-Zustandes von °"Fe
durch Auftragung der Differenz eines Start- und eines Stoppsignals. Der Zeit-Ampli-
tuden-Konverter (TAC) erhélt ein Startsignal und startet daraufhin eine innere Uhr,
die vom Stoppsignal gestoppt wird. Nach Eingehen des Stoppsignals wird ein Recht-
eckimpuls generiert, dessen Amplitude proportional zur verstrichenen Zeit zwischen
Start- und Stoppsignal ist. Diese Amplitude kann dann von einem Mehrkanalanaly-
sator in einem Spektrum aufgetragen werden.
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4 Aufbau und Durchfiihrung

Im Folgenden werden der Aufbau und die Durchfithrung der fiinf Versuchsteile auf-
gefiihrt.

4.1 Aufnahme der Energiespektren

In diesem Versuchsteil sollen fiir beide Proben (Cobalt 47Co und Americium 24' Am)
und fiir zwei verschiedene Probenorientierungen sowie beide Szintillatoren die Ener-
giespektren vermessen werden. Damit soll diejenige Probenorientierungs-Szintillator-
Kombination gefunden werden, bei der alle Peaks des Cobalt-Spektrums aufgelost
werden kénnen. Diese Probenorientierung soll dann mit diesem Szintillator in der
Koinzidenzmessung verwendet werden, um den kleineren der Cobalt-Peaks (links
im Spektrum) zu detektieren. Die Messung mit Americium dient dabei sowohl als
Vergleich, als auch als Eintrag in der spater durchzufiihrenden Energieeichung.

Fiir die Aufnahme eines Energiespektrums bei einer Probe, einer Probenorientie-
rung und eines Szintillators wird dabei der unipolare Ausgang des Hauptverstérkers
an den Mehrkanalanalysator angeschlossen. Der schematische Aufbau ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Als shaping time wird dabei stets 0,5 s verwendet. Im Mess-
programm konnten Messzeit und ein Diskriminatorlevel (LLD) eingestellt werden.
Ferner wurde die Kanalanzahl in diesem Versuchsteil auf 1024 festgelegt. Bei der
Messzeit wihlten wir fiir die Cobaltprobe 5 min, da sie sich als sehr aktiv zeigte und
man schnell das charakteristische Spektrum erkennen konnte. Dies war bei der Ame-
riciumprobe nicht der Fall, weswegen wir mit dieser fiir 10 min mafien. Nach Messung
von insgesamt acht Energiespektren konnten wir feststellen, dass der rechte Szintil-
lator mit der Cobaltprobe in der zweiten Orientierung das beste Spektrum aufwies.
Die Diskriminatoreinstellung dient der Unterdriickung von stérenden Zéhlungen am
Rand des Spektrums. Diese wurde von uns stets so gewéhlt, dass in den Randkana-
len nicht iiberméBig viele Zdhlungen vorgenommen wurden. Dabei war auch darauf
zu achten, keine erwiinschten Teile des Spektrums, wie z. B. den 14,4 keV-Peak im
Cobaltspektrum, abzuschneiden. Daraufhin wurde mit dieser Einstellung eine lan-
gere Messung durchgefiihrt. Tabelle 2 zeigt die restlichen Einstellungen, die an den
Verstarkern und im Programm fiir jede Messung der insgesamt neun Messungen
eingestellt wurden.

Alle Messungen wurden mit dem Computerprogramm in einem Tabellenformat
abgespeichert.

wo [ —lwa

Quelle Detektor

MCA |

Abbildung 6: Schematischer Versuchsaufbau fiir die Aufnahme der Energiespektren.
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Hauptverstarker Programm
Probe Szintillator ~ Orientierung Gain  Coarse Gain  Messzeit [s] LLD [%)]
Cobalt Links 1 8 100 300 5
Links 2 8 100 300 3
Rechts 1 7 100 300 2
Rechts 2 7 100 300 1
Rechts 2 7 100 1900,53 2
Americium Links 1 8 100 600 2,5
Links 2 8 100 600 2,5
Rechts 1 7 100 600 0
Rechts 2 7 100 600 1

Tabelle 2: Einstellungen der Hauptverstirker sowie Einstellungen im Programm
,2Gamma Aqcuisition and Analysis“.

v [ — MA [ LG || MCA |

Enabl
Quelle Detektor Bipolar o

SCA

Abbildung 7: Schematischer Versuchsaufbau fiir das Setzen der Energiefenster an
den Einkanalanalysatoren.

4.2 Einstellung der Energiefenster

Nachdem festgestellt wurde, zu welchen Kanélen die interessierenden Peaks des Co-
baltspektrums in etwa gehoren, konnten die Energiefenster eingestellt werden. Dafiir
wurde das unipolare Signal des Hauptverstarkers in das Linear Gate weitergeleitet,
wessen Ausgang mit dem Mehrkanalanalysator verkabelt ist. Das Enable-Signal des
Gates wird vom Einkanalanalysator bereitgestellt, das vom bipolaren Hauptver-
starkersignal gespeist wird. Die Kanalauflésung wurde aufgrund der geringen Ko-
inzidenzhéufigkeit auf 256 eingestellt. Der Aufbau ist in Abbildung 7 schematisch
dargestellt.

Da der rechte Szintillator den 14,4 keV-Peak von Cobalt besser auflésen konnte,
wird das Fenster des Einkanalanalysator zu diesem Szintillator auch auf jenen Peak
zugeschnitten. Durch Wahl von ,upper level“ und ,lower level“ auf den Einkanal-
analysatoren wurden die Fenster eingestellt. Fiir den rechten Szintillator wahlten wir
dabei ein lower level von 0,39 und ein upper level von 0,79; fiir den linken Szintillator
wurde das lower level auf 3,20 und das upper level auf 4,08 gesetzt.

4.3 Zeiteichung

Da das Zeitschema der Koinzidenzmessungen (sieche Abschnitt 4.4) aus dem Zeit-
Amplituden-Konverter, der an den Mehrkanalanalysator angeschlossen ist, stammt,
muss eine Zeiteichung durchgefithrt werden, um Kanalnummern in Zeitspannen um-
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Abbildung 8: Schema des Versuchsaufbaus fiir die Durchfithrung der Zeiteichung.

rechnen zu kénnen. Dafir wird der bipolare Ausgang des Hauptverstiarkers an den
Einkanalanalysator weitergegeben. Dessen Ausgang wird dann in zwei Signale auf-
geteilt, von dem eins in den Startsignal-Eingang des Zeit-Amplituden-Konverters
eingeht. Das andere Signal gelangt zunéchst in eine Verzogerungseinheit (Delay), an
welchem verschiedene Verzogerungen im Nanosekundenbereich eingestellt werden
konnen. Das Ausgangssignal des Zeit-Amplituden-Konverters wird schliellich in den
Mehrkanalanalysator weitergeleitet. Durch Regelung der Range- und Amplitude-
Drehknopfe konnte die Kanalzuweisung linear skaliert werden. Wir wéahlten dabei
eine Range von 0,05 mit einem Multiplikator von 10; die Amplitude belieflen wir auf
der mittleren Einstellung, die durch den 4,5-ten Strich gegeben war?. Diese Einstel-
lung wurde iber alle Zeitmessungen hinweg beibehalten. Der Aufbau ist in Abb. 8
schematisch dargestellt.

Nun wurden an der Verzogerungseinheit verschiedene Verzogerungen eingestellt
und beobachtet, welche Kanéle im Spektrum einen Ausschlag erzeugen. Die Kanal-
nummer wurde dann mitsamt der Verzogerung im Laborheft notiert (siche Anhang A
und Tabelle 4).

4.4 Koinzidenzmessungen

Nach der Zeiteichung kann mit den Koinzidenzmessungen begonnen werden. Die ers-
te Koinzidenzmessung soll die Methode der verzégerten Koinzidenzen nutzen. Dafiir
werden beide Detektoren an jeweils einen Hauptverstirker angeschlossen, deren bi-
polare Ausginge jeweils einen Einkanalanalysator mit korrekt eingestelltem Fenster
speisen. Der rechte Szintillator, der das 14,4 keV-Signal misst, wird direkt als Start-
signal des Zeit-Amplituden-Konverters verwendet, wihrendhingegen das Signal des
linken Szintillators zunéchst iiber die Verzogerungseinheit verzogert wird. Letztere
wurde dabei auf einen Wert von 190,5 ns eingestellt. Das Ausgangssignal der Verzo-
gerungseinheit wurde schliellich in den Mehrkanalanalysator weitergeleitet und die

2Da keine verstindliche Skala angegeben war, kann die Amplitude nicht besser angegeben wer-
den.
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Abbildung 9: Aufbau zur Messung der verzogerten und zufilligen Koinzidenzen. Die
Verzogerung des linken Einkanalanalysators wurde bei letzterer auf 580 ns und die
Verzogerung der Verzogerungseinheit auf 0 ns gestellt.

Messung gestartet. Der Aufbau ist in Abbildung 9 zu sehen. Die Messung der verzo-
gerten Koinzidenzen wurde dabei fiir 232 730,35 s durchgefiihrt, was in etwa 64,6 h
entspricht.

Die zweite Koinzidenzmessung wird zur Aufnahme eines Untergrundes genutzt.
Diese bedient sich prinzipiell dem gleichen Aufbau wie die Messung verzogerter Ko-
inzidenzen, jedoch wird am Einkanalanalysator des linken Szintillators eine Verzoge-
rung von 580 ns angezeigt. Zusétzlich wurde die Verzogerung an der Verzégerungs-
einheit auf 0 ns gestellt. Dies bedingt, dass hauptsachlich zuféllige Koinzidenzen im
Spektrum gemessen werden. Diese Messung wurde fiir 7200 s durchgefiihrt.
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5 Auswertung

5.1 Energieeichung

-10°

6 ‘ N

Counts
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Channel

Abbildung 10: Das fiir 1900 s lange gemessene Cobaltspektrum.

An die Peaks des Cobaltspektrums, welches in Abbildung 10 zu sehen ist, wurden
mit der Python-Methode scipy.optimize.curve_fit [1], welches auf der Methode
kleinster Quadrate basiert, Gaulsche Glockenkurven der Form

exp{—( Ch — p)” } (8)

f(Ch) = —

A
V2ro?

gefittet. Dabei sind A, o und p Parameter, die durch den Fit bestimmt werden sollen,
Ch bezeichnet die Kanalnummer. In Abbildung 11 ist der Ausschnitt des Spektrums
mit dem 14,4 keV-Peak gezeigt, wobei zuséatzlich der Gau3-Fit eingezeichnet ist. Die
restlichen Gau$-Fits sind im Anhang zu finden (siehe Abb. 17 und 18). Fiir die
Anzahl an Counts N wurde als Unsicherheit ein Poisson-Fehler von

sy =VN (9)

angenommen, welche der Python-Methode iibergeben wird. Fiir die Gau3-Fits wurde
jeweils das reduzierte x? mit der Formel

G ptoy (MmN (10

i=1 SN;

berechnet und ist jeweils in den Plots mit dargestellt. D entspricht in der Formel
der Anzahl an Daten, die fiir den Fit genutzt wurden und m der Anzahl an freien
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Abbildung 11: Der erste Peak des Cobaltspektrums, welcher einer Energie von
14,4keV entsprechen sollte, mit dem angepassten Gauf-Fit. Die roten Messdaten
entsprechen den fiir den Fit genutzten Messdaten.

Parametern im Fit; das bedeutet fiir den hier genutzten Gau-Fit m = 3. Insgesamt
wurde fiir drei Peaks im Cobaltspektrum ein Gauf3-fit berechnet; die dadurch erhalte-
nen Mittelwerte der Peaks und die damit assoziierten Energien sind in Abschnitt 4.3
in Tabelle 3 eingetragen.

Dabei wurde als Fehler auf die Channel nicht der sich aus den Fits ergebende
Fehler angenommen, sondern ein Fehler von 1 Channel. Dafiir gibt es zwei Griinde:
zum einen scheinen die sich aus den Fits ergebenden Fehler zu klein zu sein und
zusétzlich ergeben Fehler, welche nicht ganzzahlig sind, keinen Sinn, da die Eintei-
lung nunmal in ganzzahlige Kanéle erfolgt. Die Abschétzung der Unsicherheit mit
einem Kanal ist daher sogar recht konservativ. Bei dem mittleren Peak wurde davon
ausgegangen, dass es sich um den Escapepeak des 122,1 keV-Peaks handelt. Dieser
sollte bei dem hier genutzten Szintillator bei E, — 28keV = 94,1 keV liegen.

Fiir die Auswertung von Americium wurde auch eine Aufnahme des Spektrums
mit dem rechten Szintillator genutzt. Dabei wurde sich dafiir entschieden, die Auf-
nahme zu nutzen bei der die Probe mit Orientierung 1 vermessen wurde.

Das Spektrum ist im Anhang in Abbildung 21 zu sehen. Der hintere Peak des
Spektrums wurde auf dieselbe Art und Weise, wie zuvor die Cobaltpeaks behandelt
wurden, ausgewertet. Die Spektren sind mit GauB-Fits im Anhang in Abbildungen 19
und 20 zu sehen. Da die beiden vorderen Peaks stark iiberlappen, wurde an beide
zusammen eine Summe zweier Gaufischer Glockenkurven der Form

f(Ch): Aq exp{(Ch—M1)2}+ Ao exp{(Ch—m)Q} (11)

/27ra% 202 2 203

2mos
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Probe E/keV  Channel Ch

Cobalt 14,4 78+ 1
Cobalt 94,1 591 +1
Cobalt 122,1 793 +1
Americium 26,3 101 £1
Americium 33,2 163 +£1
Americium 59,5 360 +1

Tabelle 3: Die aus den Fits gewonnenen Mittelwerte der Peaks mit den zugehdrigen
Energien.

gefittet. Sinngeméafl sind bei diesem Fit Ay, As, 01,09, 41 und ps Parameter, die
durch den Fit bestimmt werden. Dabei wurde wie zuvor die Methode curve_fit des
Python-Moduls scipy.optimize verwendet. Auch dieses Spektrum ist im Anhang in
Abbildung 20 zu finden. Die erhaltene Mittelwerte der Peaks und damit assozierten
Energien konnen in Tabelle 3 gefunden werden. Auch hier wurde der Fehler auf die
Channel mit 1 abgeschatzt.

Fiir die Energieeichung wurden die Energien E; iiber die Channel Ch; aufgetragen
und es wurde eine lineare Regression der Form

E=a Ch+p (12)

durchgefithrt. @ und B sollen dabei durch den Fit bestimmt werden. Dafiir wurde
wieder die Python-Methode scipy.optimize.curve_fit genutzt. Die lineare Re-
gression ist in Abbildung 12 dargestellt.

120

100

80

E/keV

60

40

R? = 0,999 92
* a = 0,145 £ 0,005
B=8+2

20

0L \ \ \ \ \ \ \ . \
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Channel

Abbildung 12: Die lineare Regression zur Energieeichung.
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Die Parameter der linearen Regression wurden zu folgenden Werten bestimmt:

a = (0,145 = 0,005) keV

B=(842)keV. (13)

Die Fehler ergeben sich aus der Kovarianzmatrix, die von der Python-Methode der
Regression bestimmt wird. Um abzuschétzen, ob die Annahme eines linearen Zusa-
menhangs zwischen Energie und Channel gegeben ist, wurde fiir die lineare Regres-
sion das Bestimmtheitsmaf8 R? mit folgender Gleichung berechnet:

Zi(Ei—[a-Ch—i—ﬁ])Q.

R*=1- —
= (5 5)

(14)

Dabei entspricht F; den genutzten Energien, E dem arithmetischen Mittel der ge-
nutzten Energien und Ch; den den Energien zugeordneten Channeln. Das Bestimmt-
heitsmafl wurde zu

R? = 0,999 92 (15)

bestimmt, damit ist die Annahme eines linearen Zusammenhangs berechtigt.

5.2 Zeiteichung

Fir die Zeiteichung wurden die jeweils eingestellten Delays iiber die dazu gemes-
senen Channels aufgetragen. Die genutzten Daten sind in Tabelle 4 eingetragen.
Fiir die angezeigten Channel wurde erneut der Fehler auf 1 geschétzt, da fiir man-
chen Einstellungen der Verzogerung zwei benachbarte Channel gleichzeitig Aktivitét
zeigten.
Ahnlich zur Auswertung der Energieeichung wurde eine lineare Regression nach
der Form
=a-Ch+p (16)

durchgefiihrt, wobei Ch derjenige Channel ist, der bei einem Delay von ¢t Aktivitit
gezeigt hat. Die Regression ist mitsamt den Daten aus Tabelle 4 in Abbildung 13
eingezeichnet.

Die bestimmten Parameter lauten

o = (1,651 £ 0,003) ns,

B = (-50,2+0,3)ns; (17)
die Kovarianz der Regressionsparameter ist cov(a,3) = —8,8-107*s2. Mit Glei-
chung (14) wurde wieder das Bestimmtheitsmaf fiir die Regression bestimmt, wobei
diesmal die eingestellten Verzogerungen statt den Energien eingesetzt wurden.

Das so bestimmte R?, was auch in Abbildung 13 sichtbar ist, weicht erst in
der achten Nachkommarstelle von 1 ab; das bestdtigt die Annahme eines linearen
Zusammenhangs zwischen eingestellten Verzogerungen und angezeigten Channel.



Auswertung 22

200

50
R? = 0,999 999 94
a = (1,651 £ 0,003) ns
0 B = (-50,2 4 0,3) ns
| | | | ] I ] I
20 40 60 80 100 120 140

Channel

Abbildung 13: Die linerare Regression zur Zeiteichung.
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Abbildung 14: Aufnahme des Untergrunds bei einer Messdauer von ty; = 7200 s.



5 Auswertung 23

5.3 Zufillige Koinzidenzen

Die Daten aus der Messung der zufélligen Koinzidenzen ist in Abbildung 14 aufge-
tragen. Die Fehler auf die Counts wurde wieder mit Gleichung (9) abgeschéatzt. Nicht
zu sehen im Plot ist Channel 17, da dieser 143 Eintrage enthélt und somit den Plot
unnotig uniibersichtlich machen wiirde. Es ist zu sehen, dass — bis auf Channel 17 —
die Counts sehr stark variieren. Da die restlichen Daten allerdings eher der Erwar-
tung entsprechend streuen, wurde sich dafiir entschieden, die Messpunkte oberhalb
von Channel 17 zu mitteln. Das Ergebnis des Mittelns lautet:

U=151+0,3. (18)

Als Fehler wurde die Standardabweichung des Mittelwerts aus der Standardabwei-
chung der Messwerte berechnet:

_ ONpess _ 1 S 4 I dat
Sy = 7\/5 J 471 ] (n — 1) ! [(Nz)mess U] ) (19)

(2
dabei entspricht n der Anzahl der genutzten Daten — sprich: die Anzahl an Chan-
nels — und (N;)mess den gemessenen Counts aus Channel i. Damit der Untergrund
von den Messdaten abgezogen werden kann, wurde dieser zundchst auf die Mess-
dauer der Koinzidenzmessung normiert:

t
Unorm = ﬂU’ (20)
ty
tnv = 232730s ist dabei die Dauer der Koinzidenzmessung und ¢ty = 7200s die der
Untergrundmessung. Mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung ergibt sich der Fehler zu
t
SUnorm = 7MSU (21)
ty
Daraus ergibt sich als Untergrund: U = 490 4+ 9. Zusétzlich wurde noch das Mittel
der hinteren Messdaten der Koinzidenzmessung berechnet, da diese keine merkliche
Steigung mehr aufweisen und daher davon ausgegangen werden kann, dass es sich
dabei hauptsédchlich um Untergrundereignisse handelt. Es wurden dafiir die Messun-
gen des Kanals 220 und aufwirts genutzt. Der so erhaltene Untergrund ist

Uy = 496 + 4, (22)

wobei der Fehler auf dieselbe Weise wie beim vorherigen Untergrund berechnet wur-
de. Da die beiden Untergrundmessungen sehr gut miteinander vertréglich sind, wur-
de das Mittel der beiden berechnet:

Unorm + U2

Ugesamt = —"5—— =491 £ 5. (23)
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Der Fehler wurde mit

2
SUgesamt = 5 (SUnorm) + 812]2 (24)

berechnet.
Dieser Untergrund wurde dann von jeder Koinzidenzmessung (N;)mess abgezo-
gen, woraus sich die untergrundbereinigten Zahlraten N; ergeben:

Ni - (Ni)mess - Ugesamt- (25)

Der Fehler auf diese berechnet sich iber

2
3= (500 + (50 (26)

5.4 Koinzidenzmessung

Fiir die Koinzidenzmessung muss zunéchst das anfingliche Storsignal, welches ver-
mutlich durch die Elektronik verursacht wurde, betrachtet werden. Das Signal ist in
Abbildung 15 als exponentieller Abfall in den Channels 18 bis 40 sichtbar. Um den
Einfluss dieses Storsignals moglichst gering zu halten, wurde ein lineare Regression
fiir die Daten der Channel 18 bis 24 durchgefithrt. Mit Hilfe der Regression wurde
derjenige Channel bestimmt, bei welchem das Storsignal keinen Einfluss mehr auf
die Messung hat. Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs ist dieser Channel
durch den Schnittpunkt mit der z-Achse gegeben; als dieser Channel wurde Chan-
nel 38 bestimmt?. Daher wurden fiir die folgenden Fits nur die Daten ab Channel 38
genutzt. Aus einer optischen Betrachtung wurde entschieden, fiir die Daten gleich-
zeitig nur Channel 38 bis Channel 119 zu verwenden, da sich danach der Verlauf der
Messdaten stark dndert und nicht mehr den Anschein eines exponentiellen Verlaufs
erweckt.

Um die Halbwertszeit 75 zu bestimmen, wurde einmal ein Exponentialkurve
der Form

Ch;

N; = f(Chy) = e®T = (27)

an den zuvor genannten Ausschnitt der Messdaten gefittet. Dabei wurde wie zu vor
auch das Python Modul scipy.optimize.curve_fit verwendet. Der Fit ist zusam-
men mit den Messwerten in Abbildung 15 zu sehen. Aus dem Fitparameter € kann
durch Multiplikation mit der Steigung der Zeiteichung die mittlere Lebensdauer
bestimmt werden:

71 =0a-€=1,651ns-94 = 155ns. (28)

3 Auf die Bestimmung des Fehlers wurde hierbei verzichtet.
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Der Fehler kann dabei mit

Sr = \/(a 8¢)2+ (€-54)2 =3ns (29)

berechnet werden. Aus der mittleren Lebensdauer berechnet sich die Halbwertszeit
mit Gleichung (3) zu

1
1)) = (107 £ 2)ns, (30)
dabei wurde der Fehler mit

5,p01) = log?2 - s, (31)

1/2
berechnet.
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Abbildung 15: Daten der Koinzidenzmessung mitsamt Exponentialfit (27).

Als alternative Auswertungsmethode wurde zusétzlich noch der Logarithmus der
gemessenen Counts berechnet und gegen die Channel aufgetragen; dies ist in Ab-
bildung 16 zu sehen. Dabei wurde Counts, die kleiner oder gleich Null waren, auch
hier nicht beriicksichtigt?. Der Fehler auf die sich daraus ergebenden Werte wurde
mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung auf folgende Art berechnet:

SN;

Slog Ny = Nl : (32)
An diesen Daten wurde eine lineare Regression der Form
log N; =~ Ch; +9 (33)

4Dieser Umstand hat seinen Ursprung im Abzug des Untergrunds.
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durchgefiihrt, dabei wurden die Daten derselben Channel 38 bis 119 des Exponen-
tialfits genutzt. Dabei bezeichnet N; den Eintrag von Channel Ch;; v und § sind
Fitparameter. Die lineare Regression ist in Abbildung 16 zu sehen. Aus der Stei-

gung v der Regression kann mit

«a
Ty = —
Y

(34)

die mittlere Lebensdauer berechnet werden, wobei o die Steigung der Zeiteichung
aus Abschnitt 5.2 ist. Damit erhalt man fiir die mittlere Lebensdauer

79 = (157 & 3) ns,

() (5]

berechnet wurde. Wie zuvor kann die Halbwertszeit dann zu

wobei der Fehler mit

T{7) = (109 + 2) ns

bestimmt werden.

10 T T T T T T T T T

Logarithmierte Counts log V;

i

2 X2 =1,07
~ = 0,0105 = 0,0002
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|
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(35)

Abbildung 16: Logarithmierte Daten der Koinzidenzmessung mit Ausgleichsgerade

nach Gleichung (33).
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6 Diskussion

6.1 Energiespektren und Energieeichung

Zunéchst wurden die mit dem rechten Szintillator aufgenommenen Spektren von
Cobalt und Americium (sichtbar in Abbildungen 10 und 21) ausgewertet. Die auf-
getragenen Spektren entsprechen vom groben Verlauf her den Erwartungen: Der
122 keV-Peak von Cobalt ist deutlich héher als der 14,4 keV-Peak, was mit der gerin-
gen Wahrscheinlichkeit der y-Emission von 10 % zusammenhéngt. Dieser die Peak-
héhen betreffende Trend ist auch im Spektrum von Americium gut sichtbar: Dort ist
der mit 77,6 % deutlich wahrscheinlichere 59,5 keV-Peak ungefdhr dreimal so hoch
wie der Doppelpeak, der mit 21 % weitaus unwahrscheinlicher ist. Die Auflosung des
Doppelpeaks gelang uns nicht ganz so gut, wie wir es uns erhofft haben: Wie man in
Abbildung 20 sehen kann, folgt der Fit zwar dem Verlauf, jedoch scheinen die Peaks
optisch nicht ganz zu den Maxima des Spektrums zu passen. Auch in der Energie-
eichgerade (sieche Abb. 12) scheinen die so bestimmten Datenpunkte nicht allzu gut
auf der Geraden zu liegen. Dies ist allerdings auch beim 14,4 keV-Peak von Cobalt
der Fall. Das zeigt den Trend auf, dass bei geringeren Channeln die Bestimmung
der Maxima ein verzerrtes Ergebnis liefert. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass es
uns nicht gelungen ist, mit der Diskriminatoreinstellung das Untergrundkanalrau-
schen der linken Kanéle hinreichend zu eliminieren. Da die von uns verwendeten
Proben Peaks bei verhiltnisméfig niedrigen Energien aufweisen, liefle sich dieses
Problem durch eine andere Wahl der Verstirkung am Hauptverstiarker beheben,
wobei darauf geachtet werden miisste, die hoherenergetischen Peaks nicht zu verlie-
ren. Moglicherweise wére so die Durchfithrung einer Energieeichung mit Proben, die
nah aneinanderliegende Peaks aufweisen, erfolgreicher. Trotz dieser kleineren Ausrei-
Ber ist das Ergebnis der Regression befriedigend, was sich in dem Bestimmtheitsmaf}
von R? = 0,999 92 wiederspiegelt.

Ebenfalls auffillig erscheint zunichst das hohe y2, das zu dem Fit des hochs-
ten Peak des Cobaltspektrums (sichtbar in Abb. 18) ausgerechnet wurde. Da der
Fit rein optisch recht gut zu den Messwerten passt, ist dies allerdings nicht von
grofler Bedeutung. Mogliche Griinde fiir einen solch hohen Wert sind zum einen die
kleinen relativen Poissonfehler, die bei diesem Peak aufgrund seiner hohen Wahr-
scheinlichkeit (im Vergleich zum Absolutwert) sehr gering ausfallen. Zum anderen ist
der Peak leicht asymmetrisch, was sich darin duflert, dass der Fit an einigen Stellen
nach rechts verschoben ist. Das hohe Y2 bewerten wir daher als unproblematisch.

6.2 Zeiteichung

Nach der Energieeichung wurde eine Zeiteichung durchgefiihrt. Diese zeigt mit einem
Bestimmtheitsmafl von R? = 0,999 999 94 einen eindeutig linearen Zusammenhang
auf. Zwar gelang hier im Gegensatz zu der Energieeichung auch die Aufldsung niedri-
ger Kanéle sehr gut, jedoch wurde auch eine andere Wahl der Kanalanzahl getroffen,
weswegen ein Gerétefehler des Mehrkanalanalysators dadurch nicht ausgeschlossen
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werden kann.

6.3 Koinzidenzmessung

Als Ergebnis der Messung verzogerter Koinzidenzen haben wir durch verschiedene
Fits an den urspriinglich gleichen Datensatz zwei Lebensdauern bestimmt. Mit einem
Exponentialfit erhielten wir fiir die Halbwertszeit des 14,4 keV-Zustands von °"Fe
gerade

1
1) = (107 £ 2)ns, (38)
was in einer 50-Umgebung des Literaturwerts von 98ns liegt [I, S.7]. Mit einer

linearen Regression erhielten wir dahingegen fiir die Halbwertszeit

{7 = (109 + 2) ns, (39)
was in einer 60-Umgebung des Literaturwerts liegt. Dass beide Werte untereinan-
der recht vertréglich sind, impliziert jedoch nicht unmittelbar einen Fehler syste-
matischer Natur: Da beide Werte aus dem gleichen Datensatz stammen und mit
der gleichen Methode, die nur die Abweichung in den Beobachtendenvariablen mit-
einbezieht, gefittet wurde, sind die dhnlichen Werte nicht tberraschend. Trotzdem
darf eine systematische Fehlerquelle nicht ausgeschlossen werden. Da eine hoéhere
Lebensdauer eine flachere Exponentialkurve bedeutet, ist die von uns gemessene
Exponentialkurve nicht steil genug. Dies kann daran liegen, dass der linke Teil des
Spektrums (i. e. Kanéle 18 bis 37 in Abb. 15) nicht angemessen beriicksichtigt wur-
de: Anstatt diesen Abfall als linear anzunehmen und dann die Daten fiir den Fit ab
dem z-Achsen-Schnittpunkt auszuwéhlen, wire es auch moglich, einen exponentiel-
len Abfall als Untergrund anzunehmen. Da eine Exponentialfunktion langsamer als
eine lineare Funktion abféllt, wiirde ein Abzug dieser in dem Spektrum eine steilere
Exponentialkurve zur Bestimmung der Halbwertszeit hervorbringen.

Verbessern liefle sich die Messung weiterhin auch durch eine andere Einstellung
des Zeit-Amplituden-Konverters, um einen grofieren Teil des Mehrkanalanalysator-
spektrums zu niitzen. Da die Aufzeichnung von Koinzidenzen jedoch recht zeitauf-
windig ist, ist eine Kalibration des TAC’s eine relativ langwierige Angelenheit. Eine
Optimierung des Versuchsaufbaus ist daher zwar aus unserer Sicht durchaus einfach
moglich, jedoch durch zeitliche Vorhergaben von aufien erschwert.

Prinzipiell auch moglich ist ein Fehler statistischer Natur. Da allerdings die Ab-
weichung vom Literaturwert 5 bis 6 Standardabweichungen betrigt und die y?2-
Werte 1,12 und 1,07 betragen, schlieflen wir einen statistischen Fehler als Hauptfeh-
lerquelle aus.
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Abbildung 17: Zweiter Peak des Cobaltspektrums, welcher einer Energie von 122,1 keV
entsprechen sollte, mit zugehérigem GauB-Fit. Die fiir den Fit genutzten Messdaten sind
rot markiert.
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Abbildung 18: Dritter Peak des Cobaltspektrums, welcher einer Energie von 136,5 keV

entsprechen sollte, mit zugehorigem Gauf3-Fit. Die fiir den Fit genutzten Messdaten sind
rot markiert.
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Abbildung 19: Doppelpeak des Americiumspektrums mit zugehorigem doppeltem Gauf3-

Fit. Den Peaks sollten Energien von 26,3 keV bzw. 33,2keV entsprechen. Die fiir den Fit
genutzten Messdaten sind rot markiert.

Delay [ns] Channel Delay [ns] Channel
0 31+1 96 88+ 1
8 3b5=£1 104 93+1

16 40+1 112 98 +1
24 45+1 120 103+1
32 50+1 128 108 £1
40 55 £1 136 113+1
48 99 +1 144 118+ 1
56 64+1 152 123+ 1
64 69+1 160 127+1
72 T4+£1 168 132+1
80 79+1 176 137+1
88 84+1 184 142 +1

Tabelle 4: Die fiir die Zeiteichung aufgenommenen Daten.
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Abbildung 20: Dritter Peak des Americiumspektrums mit zugehorigem Gauf-Fit. Dem
Peak sollte eine Energie 59,5 keV entsprechen. Die fiir den Fit genutzten Messdaten sind

rot markiert.
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Abbildung 21: Komplettes Americiumspektrum mit einer Messzeit von 600 s.
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