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1 Einleitung 4

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

Groflensymbol  Bedeutung

A Massenzahl

C Channel

D Anzahl an Messpunkten
E Energie

e Elektron

et Positron

m Freiheitsgrade

N Anzahl an Atomen / Counts

n Neutron

P Proton
Ti/2 halbwertszeit

Z Kernladungszahl

« Winkel

A Zerfallskonstante

Ve Neutrino

Ve Antineutrino

X2 Reduziertes x>

p0,p1,p2,a,b  Fitparameter
Sg Fehler auf Wert x

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

1 Einleitung

In diesem Versuch soll ein Einblick in die Detektion mithilfe von Szintillationszéhlern
gegeben werden. Im ersten Versuchsteil soll dabei das Zerfallsspektrum von Thorium
mit einem anorganischen Natrium-Iodid-Szintillators vermessen werden. Davor wird
mit Natrium (?2Na), Cobalt (°*Co) und Europium (*?Eu) eine Energiekalibrierung
durchgefiihrt. Im zweiten Versuchsteil soll derselbe anorganische Szintillator gleich-
zeitig mit einem organischen Plastikszintillator im Rahmen einer Koinzidenzmessung
verwendet werden, um die Winkelabhéngigkeit von Strahlung bei Paarvernichtung
zu untersuchen. Ubergreifend wird zusétzlich neben den Messungen ein Einblick in
die grundlegende Funktionsweise von NIM-Modulen gegeben, die in der modernen
Detektorelektronik Anwendung finden.
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2 Physikalische Grundlagen

Sofern nicht anders angegeben, basieren die hier aufgefiihrten Grundlagen auf der
Versuchsanleitung [2] und dem Staatsexamen [3].

2.1 Radioaktive Zerfille

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: AN

s —AN, (1)
wobei A Zerfallskonstante genannt wird und gewissermaflen die Zerfallsgeschwindig-
keit beschreibt. Die oben genannte Differentialgleichung wird gelést von

N(t) = No - exp{—At}, (2)

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

berechnen lasst: loe 2
og
T1/2 = )\ . (3)
Grundsatzlich unterscheidet man drei verschiedene Arten radioaktiver Zerfalle:
o-Zerfall, 3-Zerfall und y-Strahlung.

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

24X — 473Y + 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 «-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 moglich, sondern erst mit dem quanten-
mechanischen Tunneleffekt erklérbar.

B-Zerfall B-Zerfall tritt in drei verschiedenen Formen auf, die man mit B*-Zerfall,
[3~-Zerfall und Elektroneneinfang (EC) bezeichnet:
B on = ip+e” + Ve,
BT ip—= dn+em +ve, (5)
EC: {p+e —in+ve.

!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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Allen Prozessen ist gemein, dass sich die Kernladungszahl um Eins &ndert, die Mas-
senzahl jedoch konstant bleibt. 3*-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 [1, S. 27f., 29f.].

v-Strahlung <-Strahlung entsteht als Energieabgabe eines sich abregenden Atoms
und besteht aus hochenergetischen Photonen. Da bei o- und 3-Zerfillen oft angereg-
te Atome hinterlassen, begleitet jener Prozess oft diese Zerfille, woraufthin die ange-
regten Atome wieder in den oftmals stabilen Grundzustand {iberfiihrt werden. Ener-
getisch bewegen sich die so entstehenden y-Quanten im Bereich von keV bis MeV.

2.2 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 vor-
handen, kann es vorkommen, dass die Energie an dieses tibertragen 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.

2.3 Auger-Effekt

Verwandt mit der inneren Konversion ist der Auger-Effekt: Der Unterschied zwi-
schen beiden Phénomenen besteht darin, dass das das Loch auffillende Elektron
seine Energie nicht als y-Strahlung abgibt, sondern diese an ein weiteres Elektron
iibertragt, welches das Atom auch verlésst, jedoch mit einer geringeren Energie als
das erste. Damit entstehen zwei Locher in der Elektronenhiille.

2.4 Zerfallsschemata

Fiir die Energieeichung der Detektoren ist eine Kenntnis der Zerfallspeaks unabding-
bar. Aufgrunddessen seien im Folgenden fiir die verwendeten Kalibrierungsproben
(z.T. vereinfachte) Zerfallsschemata angegeben.

Natrium Bei 2?Na haben wir es mit folgenden Zerfillen zu tun:
BT : 22Na — 22Ne + e* + v,
EC: #Na+e — %Ne+ v,

Das Zerfallsschema ist in Abb. 1 zu sehen. Neben dem Peak infolge der Paarvernich-
tung (EC) bei 511keV haben wir es auch mit einer Abregung des Neon-Atoms zu
tun. Diese duflert sich in der Emission eines y-Quants mit der Energie 1274,6 keV.
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Cobalt Bei Cobalt °Co haben wir es mit einem ~-Zerfall zu tun:
B™: 50Co — SONi+e™ + v,

Das Zerfallsschema ist in Abb. 2 gezeigt. Wie dort zu sehen ist, ist der Ubergang zum
4+-Zustand am wahrscheinlichsten. Daraufhin geht das Atom in den unteren 2-+-
Zustand {iber, wobei wir die Energiedifferenz von 1173,2keV detektieren kénnen.
Dieser Ubergang ist gefolgt von dem Ubergang des Atoms in den Grundzustand,
wobei wir dort einen 1332,5 keV-Peak messen konnen.

Europium Bei Europium '"?Eu haben wir es mit allen drei p+-Zerfillen zu tun:
B~ : '53Eu — 3iGd + e + v,
Bt 12§Eu — 12%Sm +et +ve
EC: R2Eu+e — 82Sm + v,

Das Zerfallsschema von Europium ist wesentlich komplexer als das von Cobalt oder
Natrium. Eine stark vereinfachte Darstellung ist in Abb. 3 zu sehen.

34 22Na 2,6088a
2,8420 MeV
BT 89,84 %
EC 10,10%
2+
1,2746 MoV
0+ 5] ¢ BT 0,06 %

0,0000 MeV
22 Ne

Abbildung 1: Vereinfachtes Zerfallsschema von ??Na, adaptiert von dem Staatsex-
amen [3].

54 60Co 52714a
99,92 % 4t "o 2,5058 MeV
0,02% 2+ l 2,1588 MeV
0,06% 2 0 1,3325 MeV
0+ s
0,0000 MeV
GONi

Abbildung 2: Vereinfachtes Zerfallsschema von 50Co, adaptiert von dem Staatsex-
amen [3].

2.5 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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152Fy

2+

2t 344keV

0+ 122keV 0+

1528m 152Gd

Abbildung 3: Vereinfachtes Zerfallsschema von '%2Eu, adaptiert von dem Staatsex-
amen [3].

Photoeffekt Der Photoeffekt beschreibt das Phidnomen, 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 betriagt £, < 200keV.

Comptoneffekt Beim Comptoneffekt streut ein y-Quant an einem freien Elek-
tron und {ibertragt 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 200 keV < F, < 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 kénnen, wechselwirkt ein durch einen 3-Zerfall entstan-
denes Positron mit einem Elektron zu einem Positroniumatom, welches nach 1077 s
bis 1077 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.

2.6 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.
Im Folgenden soll die Funktionsweise beider Bauteile kurz skizziert werden.

Anorganische Szintillatoren Anorganische Szintillatoren sind Halbleiterkristal-
le, bei denen es aufgrund der Gittereigenschaften der Kristalle zu Lumineszenzer-
scheinungen kommt. Der in unserem Versuch verwendete Szintillator ist ein Natriu-
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miodidkristall (Nal), welcher mit Thallium (T1) dotiert ist. Mit dem Béndermodell
kann die Funktionsweise des Szintillators anschaulich erklart werden: y-Quanten he-
ben Elektronen vom Valenzband, in dem sich die meisten Elektronen des Halbleiter
aufhalten, in das Leitungsband, woraufhin im Valenzband ein Loch zuriickbleibt. Im
undotierten Natriumiodidkristall fallt das Elektron daraufhin wieder unter Emissi-
on eines Photons gleicher Energie 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 erlaubt es, Elektronen-Loch-Paare ,,einzufangen®, die dann
Photonen mit einer geringeren 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 grofle Lichtausbeute aus, bietet allerdings auch eine héhere Abklingzeit.

Organische Szintillatoren Der zweite von uns verwendete Szintillator ist ein
Plastikszintillator. Dieser basiert auf der An- und Abregung von organischen Mo-
lekilverbéanden, die ein festes, durchsichtiges Medium bilden. Trifft Strahlung auf
diese Molekiile, werden diese angeregt und emittieren y-Quanten bei der Abregung.
Ebenso wie beim anorganischen Szintillator sind auch hier Aktivatoren eingepflanzt,
die bedingen, dass von diesen emittierte Photonen nicht wieder vom Szintillator
reabsorbiert werden konnen.

Anders als der anorganische Szintillator benétigt der Plastikszintillator eine sehr
hohe Aktivierungsenergie, besitzt jedoch auch eine sehr exakte Zeitauflosung.

2

Photon

Dynoden

Messausgang

R

Photokathode

\ 1

Beschleunigungsspannung

Abbildung 4: 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. 4 gezeigt. Ein Photon, das beispielsweise von einem Szintillator erzeugt wurde,
trifft auf eine Photokathode und schldgt 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 Verwendete 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.

Vorverstiarker Direkt hinter dem Photomultiplier ist ein Vorverstirker ange-
bracht. Dieser soll neben der Verstirkung des schwachen Ausgangssignal das Signal-
Rausch-Verhéltnis verbessern. Dadurch, dass der Vorverstarker sich direkt am De-
tektor befindet, wird sowohl der Einfluss stérender Streufelder minimiert, als auch
den Verlust des schwachen Signals iiber das Kabel minimiert. Das von uns gemessene
Signal des Vorverstéarkers ist in Abb. 5 gezeigt.

MNeueDatei

Abbildung 5: Oszilloskopsignal des Ausgangs des Vorverstirkers.

Verstiarker Der Verstarker ist direkt hinter dem Vorverstéarker angebracht und
dient zum einen dazu, das Signal weiter zu verstirken und zum anderen dazu, dieses
fiir die weitere Auswertung zu verarbeiten: Um das Signal-Rausch-Verhéltnis wei-
ter 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. 5) ab und lasst hauptsédchlich den tiefsten Punkt durch. Dies soll einen soge-
nannten , Pile up“ verhindern, bei welchem sich zwei Signale derart {iberlagern, 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 Verstéirkers wird dann entweder uni- oder bipolar ausgegeben. Ist
man an der Signalhthe interessiert, ist der unipolare Ausgang zu wéhlen, da dort
die wesentliche Information in der Pulshohe liegt. Ist die zeitliche Information von
grofferer Wichtigkeit, so ist der bipolare Verstéarkerausgang von Vorteil. Die Signale
an beiden Verstirkerausgidngen sind in Abbildung 6 zu sehen.

Einkanalanalysator Die analogen Signale des Verstérkers kénnen mithilfe eines
Einkanalanalysators weiterverarbeitet werden. Dieser untersucht die eingehenden
Signale nach ihrer Amplitude und erzeugt ein entsprechendes logisches Ausgangssi-
gnal. Durch Einstellen der Regelschalter ,lower level und ,upper level“ lésst sich
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(a) Unipolares Signal (b) Bipolares Signal

Abbildung 6: Uni- und bipolares Signal am Verstarkerausgang des Nal-Verstarkers.

dabei ein Fenster einstellen, in welchem sich die Signalamplitude befinden muss, um
weitergeleitet werden zu koénnen.

Der logische Signalausgang kann dann zur Steuerung an einer Gate-Einheit ge-
nutzt werden, die — sofern der Einkanalanalysator einen Puls innerhalb des Mess-
fensters registriert — das Signal eines anderen Verstéirkers durchlédsst. Das logische
Signal des Einkanalanalysators ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Logisches Ausgangssignal des Nal-Einkanalanalysators bei der Koin-
zidenzmessung.

Mehrkanalanalysator Neben dem Einkanalanalysator kann allerdings auch ein
Mehrkanalanalysator zur Verstarkersignalverarbeitung genutzt werden. Dieser sor-
tiert einkommende Signale nach ihrer Pulshéhe und ordnet diese dementsprechend
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. Ein
Spektrum ist beispielhaft in Abbildung 13 gegeben.

Timing Unit Mithilfe einer Timing Unit kann die Breite der negativen logischen
Signale von Einkanalanalysatoren angepasst werden. Weiterhin ermdglicht die Ti-
ming Unit die Ausgabe eines logischen Rechtecksignals. Die Breite der Signale kann
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mit einer Einstellschraube geregelt werden.

Konzidenzeinheit Wie der Name bereits suggeriert, iiberpriift die Koinzidenzein-
heit, ob zwei verschiedene logische Signale gleichzeitig eintreffen. Dabei miissen beide
Signale nicht passgenau in der gleichen Zeit eintreffen; stattdessen nimmt die Koinzi-
denzeinheit die Uberlappzeit beider Signale als Entscheidungsgrundlage. Beim Auf-
bau zur Koinzidenzmessung ist ein Hex-Z&hler an den Ausgang der Koinzidenzeinheit
angeschlossen, welcher dann die Anzahl gleichzeitiger Ereignisse zahlt.
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4 Aufbau und Durchfiihrung

Im Folgenden werden der Aufbau und die Durchfithrung beider Versuchsteile — Ver-
messung des Thoriumspektrums und Koinzidenzmessung — aufgefiihrt.

4.1 Vermessung des Thoriumspektrums

Um die Vermessung des Thoriumspektrums sowie die damit verbundene Energieei-
chung durchzufithrem, wurden die in Abschnitt 3 beschriebenen Geréte nach dem
in Abbildung 8 dargestellten Schema verkabelt.

Puisform d.
Ausgangssignals

..............

%:::% Nal Photo-
Szintillator § multiplier

Pulsform d.
Eingangssignals

--------------

Pulsform d,

Pulsform d. \ I
Eingangssignals unipolaren Signals
; \ i

analyser

2 quIsform d.
(i e ‘bipolaren Signals

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Geriteverkabelung mit Ein- und Aus-
gangssignalen fiir die Vermessung des Thoriumspektrums, entnommen (modifiziert)
aus der Anleitung [2].

Anschlielend platzierten wir die Natriumprobe vor dem Natrium-Iodid-Szintil-
lator, um damit die verwendeten Geréte zu kalibrieren. Zunéchst schlossen wir das
Oszilloskop hinter den Vorverstidrker an, um daraus die optimale Einstellung fiir
die shaping time am Verstirker zu erhalten. Beim Anschlieen der Kabel an das
Ostzilloskop ist dabei ein 50 Q-Widerstand zu verwenden, damit das Signal am Ende
der Leitung nicht zuriickreflektiert. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, betrégt die Zeit
zwischen Signaleingang und dem Zeitpunkt des tiefsten Punktes ca. 3,3 jis, weswegen
wir als shaping time 3 ps verwendeten. Auflerdem war auch darauf zu achten, dass
das Ausgangssignal des Verstérkers 8 V nicht iibersteigt, da der Mehrkanalanalysator
Signale oberhalb dieses Wertes nicht optimal verarbeiten kann.

Nun galt es, den tatsédchlichen Verstarkungsfaktor sowie die Anzahl an Bins am
Mehrkanalanalysator einzustellen. Da die eigentliche Messreihe des Thoriumspek-
trums bei uns iiber sechs Tage verlaufen sollte, wihlten wir dementsprechend mit
16 384 Kanélenn die maximal mdogliche Anzahl an Kanélen, wohlwissend, dass wir
im Falle zu weniger Messpunkte fiir zuviele Kanéle? im Nachhinein mehrere Kanélen
im Rahmen eines Re-Binnings zusammenfassen kénnten.

“Dies war bei der Vermessung der Natrium-, Cobalt und Europiumprobe im Gegensatz zur
Thoriumprobe nicht auszuschlielen
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Um den richtigen Verstarkungsfaktor zu bestimmen, probierten wir mehrere Ein-
stellungen am Verstdrker mit der Natriumprobe aus und fiithrten dann extrapolie-
rend eine lineare Regression mit den zwei Natriumenergien und ihren dazugehérigen
Kanélen durch, um so auf den Kanal des kleinsten Thoriumpeaks, den wir noch mes-
sen wollten, schliefen zu kénnen. Die Einstellung des Verstarkungsfaktors gestaltete
sich als nicht allzu einfach, da auch mit der Wahl der niedrigsten Verstérkerein-
stellungen der Thoriumpeak gefihrlich nah am rechten Ende des Kanalspektrums
landete. Als wir dann den Verstéirker wechselten und dort eine Verstiarkung von

Coarse Gain - Gain = 20-0,5 =10

einstellten, erhielten wir im Rahmen unserer Natrium-Probemessung fiir den 511 keV-
Peak gerade den 2828-Kanal und fiir den 1244 keV-Peak gerade den 7030-Kanal.
Eine lineare Regression liefert dann fiir eine Energie von ca. 2700 keV einen Kanal
von 14 883, was uns entfernt genug von dem letzten Kanal 16 384 erschien, weswegen
wir die Verstdarkung bei dem oben genannten Wert belielen und die Eichmessungen
starteten.

Fiir die Eichmessungen stellten wir zunéchst die Natriumprobe vor den Szintil-
lator und vermaflen mit dem Computer das Spektrum fiir ca. 8 min. Anschlieflend
wiederholten wir diese Messung mit Cobalt fiir ca. 22 min und mit Europium fiir
ca. 40min. Nach jeder Messung wurde das Spektrum am Computer in einer Ta-
bellendatei gespeichert, in der die Anzahl von Counts fiir jeden Kanal auffindbar
ist.

Nachdem erneut die Einstellungen der Gerdte zur Sicherheit iberpriift wurden,
kann nun die sechstigige Vermessung des Thoriumspektrums gestartet werden. Da-
mit der Untergrund fiir die spétere Verrechnung in derselben Gréflenordnung wie
die Hauptmessung ist, wurde die Untergrundmessung nicht fiir 90 min durchgefiihrt,
wie die Anleitung suggeriert, sondern fiir ca.13h. Der Abbruch der Thoriummes-
sung sowie der Start der Untergrundmessung wurde dabei freundlicherweise von
einer weiteren Aufsichtsperson durchgefiihrt, die zur passenden Zeit fiir das Labor
authorisiert war.

Nach Abschluss der Untergrundmessung nahmen wir zur Sicherheit noch ein letz-
tes Mal kurz ein Spektrum mit der Natriumprobe auf, um sicherzustellen, dass sich
die Kanéle nicht verschoben haben. Dabei beobachteten wir, dass sich der 511 keV-
Peak im Kanal 2850 und der 1244 keV-Peak im Kanal 7074 aufhielt. Diese Abwei-
chung von der urspriinglichen Spektrummessung erachteten wir in Hinblick auf die
Gesamtkanalzahl von 16 384 als vernachléssigbar, weswegen wir mit dieser Messung
den ersten Versuchsteil abschlossen.

4.2 Koinzidenzmessung

Fiir die Koinzidenzmessung wird die Natriumprobe in der Mitte zwischen Plastik-
und Natrium-Iodid-Szintillator platziert und die in Abschnitt 3 beschriebenen Ge-
riate nach dem in Abbildung 9 dargestellten Schema aufgebaut.

Darauthin wurde das Spektrum des Natrium-Iodid-Szintillators am Computer
betrachtet und am zugehorigen Einkanalanalysator das lower und upper level derart
eingestellt, dass vom Spektrum moglichst nur noch der 511 keV-Peak zu sehen war.
Bei der gleichen Kanalauflésung wie in Abschnitt 4.1 von 16 384 Kanélen wurde da-
bei eine Halbwertsbreite von grob 150 Kanalen erreicht, wobei der gesamte sichtbare
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Gerédteverkabelung mit Ein- und Aus-
gangssignalen fiir die Koinzidenzmessung, entnommen (modifiziert) aus der Anlei-

tung [2].

Bereich ca. 300 Kanéle breit war, zu sehen in Abb. 12. Die konkreten Einstellungen
am Einkanalanalysator lauten dabei 1,62 fiir das lower level und 1,86 fiir das upper
level.

Anschlieflend galt es, den Verstéarker fiir den Plastikszintillator einzustellen. Da-
fiir vermaflen wir das Spektrum des Plastikszintillators am Computer, um eine grobe
Ubersicht zu erhalten. Da wir bei geringeren Verstirkungen nur einen groflen Peak
auf der linken Seite des Spektrums sahen, wéahlten wir dabei die Verstarkung auf 200,
bei welcher auch auf der rechten Seite des Spektrums nichtleere Kanéle sichtbar wa-
ren. Das aufgenommene Spektrum ist in Abb. 13 zu sehen. Zusétzlich schlossen wir
das Ostzilloskop an den Vorverstirker des Plastikszintillators an, um eine Abschét-
zung fiir die shaping time zu erhalten. Das Vorverstérkersignal ist in Abbildung 10
dargestellt. Darauthin wahlten wir am Verstérker mit 0,5 ps die kleinstmdgliche sha-
ping time, welche immer noch verhdltnisméflig grof zur Abklingzeit des Signals
von 5,5 ns ist.

Nun mussten die Timing Units, die die Breite des Signals regulierten, in Ver-
bindung mit der Verzogerung (delay) der Einkanalanalysatoren eingestellt werden,
sodass sich die relevanten Signale mdoglichst gut {iberlappen. Um diese Einstellung
moglichst gut beobachten zu kénnen, schlossen wir den Ausgang beider Timing Units
an das Oszilloskop an und stellten an diesem eine Nachzeit von 5 ein, sodass ange-
zeigte Signale erst nach dieser Zeit verschwinden und so langer sichtbar waren. Mit
dieser Einstellung schoben wir so den ungefihren Haufungspunkt der Signale des
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Abbildung 10: Oszilloskopsignal am Ausgang des Plastik-Vorverstéirkers, welches
eine Abklingzeit von 5,5 ns zeigt.

einen Finkanalanalysator in das Signal des anderen, sodass sich beide moglichst gut
iiberlappen. Dies ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Uberlagerung der logischen Ausgangssignale der Timing Units, die
von den Einkanalanalysatoren gespeist werden. Die Nachzeit des Oszilloskops ist
auf 5s eingestellt.

Bevor wir mit der eigentlichen Messung begannen, verglichen wir die vom Hex-
Zghler angezeigten Werte bei einer Szintillatorposition von av = 0° und o = 90°, um
sicherzustellen, dass wir bei 0° wesentlich mehr Zahlungen als bei 90° erhalten.

Die eigentliche Messung begannen wir bei einer Plastikszintillatorposition von o« =
90° und endeten bei @ = —90°. Dabei gingen wir zunéchst in 5°-Schritten voran,
verringerten dabei zwischen 10° und —10° die Schrittweite auf 1° da wir ab diesen
Werten einen starken Anstieg an Zahlungen beobachteten und diesen signifikan-
ten Teil der Messung moglichst genau aufzeichnen wollten. Da die Winkelrasterung
nur 5°-Schritte bereitstellte, mafien wir die 1°-Schritte mit einem Geometrie-Dreieck
nach. Deswegen wéhlten wir als Unsicherheit auf den Winkel auch s, = 0,25°. Fiir je-
de Winkeleinstellung mafien wir fiir 100 s und notierten die Anzahl des Hex-Counters
im Laborbuch (siehe Anhang A).

Wir wéhlten dieses Zeitintervall, da wir bei 0° mit 1100 Counts einen groben
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relativen Fehler von 3 % ausrechneten, welchen wir als gering genug erachteten®.
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Abbildung 12: Aufnahme des eingestellten Fensters fiir den Nal Szintillator.
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Abbildung 13: Das mit dem Plastikszintillator aufgenommene Spektrum bei der
genutzten Verstarkung von 200.

3Es ist auch anzumerken, dass die nichstgroBere Einstellung fiir die Messzeit mit 1000s den
Rahmen der uns zur Verfiigung stehenden Versuchszeit sprengen wiirde.
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5 Auswertung

5.1 Untergrund
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Abbildung 14: Die Untergrundmessung mit einer Messdauer von ty = 48610s.

Um die gemessenen Spektren auszuwerten, muss zunéchst der Untergrund (siehe
Abb. 14) von den Messungen abgezogen werden. Da die verschiedenen Messungen
unterschiedlich lang sind, miissen die Untergrunddaten zunéchst normiert werden,
indem durch die Messdauer der Untergrundmessung geteilt wird und anschlieend
mit der jeweiligen Messdauer der Probe multipliziert wird:

t
N = Np — 2Ny, (6)
ty

wobei N den vom Untergrund bereinigten Counts, Np den Counts bei einer Mes-
sung mit einer Probe, Ny den Counts der Untergrundmessung, tp der Messdauer
einer Probenmessung und ty der Messdauer der Untergrundmessung entspricht. Der
Fehler auf die gemessenen Counts Npy kann abgeschétzt werden mit

SNP,U = w/NP,U- (7)

Damit lasst sich der Fehler auf die von dem Untergrund bereinigten Counts N

t2
sy =/ Np + 2 Ny. (8)
tg

Im Untergrundspektrum féllt ein Peak stark auf; an diesem wurde, nach der in
Abschnitt 5.2 genauer erlduterten Methode, eine Gaufische Glockenkurve gefittet,
was in Abbildung 19 zu sehen ist. Aus dem Fit erhélt man als Mittelwert den Channel

berechnen zu
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8105 + 1. Mit Gleichungen (14) und (15), welche wir hier vorgreifend benutzen,
berechnet sich die zugehorige Energie zu

E = (1462 £ 5) keV. (9)

Dieser Peak konnte durch “°Ka erklirt werden. Der Zerfall von °Ka ist einer der
am héufigsten vorkommenden natiirlichen radioaktiven Zerfille. Das Isotop zerfallt
mit einer Wahrscheinlichkeit von 89,28 % zu “°Ca und mit einer Wahrscheinlichkeit
von 10,71 % zu “°Ar. Beim ersten Zerfall betrégt die Energie-Emission 1311 keV und
beim zweiten 1505keV [5]. Da die zum Peak bestimmte Energie zwischen diesen
beiden Energien liegt, kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei hierbei um
eine Uberlagerung dieser beiden Zerfille handelt.

5.2 Energiekalibrierung

X2 = 1.35
p0 = 2131000 + 11000
pl =143.9+£0.9
p2 = 2819.3 £ 0.4

6,000

5,000

4,000

Counts

3,000

2,000

C | | | | | | | |
2,600 2,650 2,700 2,750 2,800 2,850 2,900 2,950 3,000
Channel

Abbildung 15: Der 511 keV Peak von Natrium mit Gaussfit. Die fiir den Fit benutzten
Messwerte sind rot eingefarbt.

Um den jeweiligen Kanélen Energiewerte zuordnen zu kénnen, werden zunéchst
die vom Untergrund bereinigten Spektren von Natrium, Cobalt und Europium un-
tersucht. Dafiir werden an die bekannten Peaks Gauflsche Glockenkurven der Form

f(z) = Le*%(x;fﬂ)z

V/2mpl?2

gefittet, wobei das Python Modul scipy.optimize.curve_fit [!], welches auf der
Methode kleinster Quadrate basiert, verwendet wurde. Der Gaussfit fiir den Natrium-
Peak, der einer Energie von 511 keV entsprechen sollte, ist in Abbildung 15 gezeigt,
die weiteren Fits kénnen im Anhang gefunden werden. Aus Griinden der Ubersicht
wurden die Fehler auf die Counts bei den Abbildungen der Gesamtspektren nicht
mit in die Plots eingezeichnet. Zusétzlich wurde fiir die Fits das reduzierte y? mit

(10)
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Probe E/keV  Channel

Natrium 511 2819 + 14
Natrium  1274,6 7030 + 40
Cobalt 1173,2 6460 + 30
Cobalt 1332,5 7330 + 40

Europium 122 568 £+ 3
Furopium 245 1272+ 6
FEuropium 344 1850 £ 9
FEuropium 779 4280 4+ 20
Furopium 964 5300 % 30
FEuropium 1086 6060 £ 30
Furopium 1408 7760 £ 40

Tabelle 2: Die aus den Fits gewonnenen Mittelwerte der Peaks mit den zugehoérigen
Energien.

der Formel

1 ;) — N\ 2
XI%:D_mg(f( ;)Nl 7,) (11)
berechnet, dabei entspricht D der Anzahl der fiir den Fit genutzten Messpunkte
und m der Anzahl an freien Parametern im Fit; das bedeutet fiir den hier genutzten
Fit m = 3. Die durch die Fits erhaltenen Mittelwerte der Peaks sind zusammen
mit den jeweils zugehorenden Energien in Tabelle 2 eingetragen. Das am Montag
aufgenommene Natrium Spektrum wurde auf die selbe Art und Weise analysiert,
die zugehorigen Plots konnen in Abbildung 24 eingesehen werden. Fiir den ersten
Peak wurde als Mittelwert 2831,1 + 0,4 und fiir den zweiten 7059,3 + 1,3 bestimmt.
Damit weicht der Wert fiir den Channel beim ersten Peak um ca. zwolf Kanéle und
beim zweiten um ca.34 ab. Damit liegen beide Abweichungen in einem Gréfienbe-
reich von 0,5 % relativ zum eigentlichen Wert. Da der Fehler der Mittelwerte, der
sich aus den Fits ergibt, sehr gering ausféllt, wurde sich daher dafiir entschieden,
im Folgenden vergleichsweise konservativ einen relativen Fehler von 0,5% auf die
Mittelwerte abzuschétzen. Die Channel wurden iiber die Energien aufgetragen und
mit der Python-Methode scipy.optimize.curve_fit [l]| eine lineare Regression
der Form

C=aE+b (12)

durchgefiihrt, wobei a, b Regressionsparameter sind; C' entspricht dabei den Channels
und F der Energie. Die Ausgleichsgerade ist in Abbildung 16 zu sehen. Mit der
linearen Regression wurden fiir die Parameter folgende Werte bestimmt:

1
a=(564%002) b= —142+7. (13)

Damit kann ein Channel mit folgender Gleichung in eine Energie umgerechnet wer-
den:

(14)
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Abbildung 16: Die zur Energieeichung durchgefiihrte lineare Regression.
Der Fehler auf eine so bestimmte Energie berechnet sich mit

(G

Aus den berechneten Mittelwerten der montags durchgefiihrten Natriummessung
wurde zum Vergleich auch eine Steigung berechnet mit dem Ergebnis:

Qtest — 5,54. eV (16)

Die so bestimmte Steigung liegt innerhalb der 50-Umgebung von a. Um diese Ab-
weichung zu beriicksichtigen, wurde der Fehler auf die Steigung statt mit dem Fehler
aus der Regression mit dem Abstand der beiden Steigungen abgeschétzt, womit gilt:

1
a=(564%001) (17)

5.3 Thoriumspektrum

Das gemessene Thoriumspektrum wurde, wie zuvor, vom Untergrund bereinigt und
ist in Abbildung 17 zu sehen. Gaufifits der Form Gleichung (10) wurden, wie bei den
Spektren fiir die Energieeichung, an die einzelnen Peaks gefittet und sind im Anhang
in Abbildungen 25 und 26 zu sehen. Die dadurch erhaltenen Mittelwerte der Peaks
sind in Tabelle 3 aufgefithrt. Wie zuvor wurde auf die Mittelwerte ein relativer Fehler
von 0,5 % abgeschatzt. Mit Gleichung (14) wurden die Channel in die entsprechende
Energie umgerechnet. Die so bestimmten Energien konnen Tabelle 3 entnommen
werden und werden abschlieffend im Folgenden kurz eingeordnet.

Peak 1: Dieser Peak kann dem Ubergang 2'2Bi — 293T1 mit 39,9 keV zugeordnet
werden.
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Abbildung 17: Das vom Untergrund bereinigte Spektrum von Thorium, aufgetragen
mit logarithmischer y-Achse und linearer x-Achse.

Peak  Channel E/keV

1 107 +£1 39,6 +1,3
2 333 +£2 79,7+1,3
3 744 + 4 152,5+ 1,5
4 1242+ 6 240,7 £ 1,9
5 141247 271 +2
6
7
8

1850+ 9 349 +2
2110+ 11 410 £3
2811+ 14 519 +3

9 3203 £ 16 588 +4
10 4600 £200 836 =£5
11 11750 £ 60 2104 +£12
12 1448070 2588 +£16

Tabelle 3: Die jeweiligen Mittelwerte der Thorium Peaks mit den daraus berechneten
Energien.
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Peak 2: Dieser Peak ist wohl durch den Ubergang 2'2Bi — 208T1 mit 84,4 keV ge-
geben. Die Abweichung kénnte durch eine Uberlagerung mit dem Ubergang 21?Bi —
20871 mit 74,4 keV kommen.

Peak 3: Dieser Peaks ist vermutlich eine Uberlagerung des Ubergangs 21?Bi —
208T] mit 131,6 keV und mit 166,4keV.

Peak 4: Bei diesem Peak handelt es sich wahrscheinlich um eine Uberlagerung
vieler Ubergéinge. Am ausschlaggebendsten sind dabei wahrscheinlich einmal der
Ubergang 2?*Ra — 22°Rn mit 240,99keV und der Ubergang 2!?Pb — 212Bi mit
238,63 keV.

Peak 5: Auch Peak 5 ist vermutlich eine Uberlagerung von sehr vielen Peaks,
was auch die Hohe des Peaks erkliaren wiirde. Ausschlaggebend koénnte dabei der
Ubergang 2°8T1 — 29%Pb mit 277,36 keV sein.

Peak 6: Peak 6 kann schwierig einem Ubergang eindeutig deutlich zugeordnet
werden. Am besten wiirde von den wahrscheinlichen Ubergéngen 212Pb — 212Bi mit
300,1keV passen. Allerdings weicht der Peak schon stark von dem Ubergang ab.

Peak 7: Am besten passt der Ubergang 2'?Pb — 212Bi mit 415,2keV, jedoch
sollte der, wesentlich stirker abweichende, Ubergang 2'?Bi — 208TI mit 452,98 keV
ofter auftreten und dieser kann keinem anderen Peak zugeordnet werden.

Peak 8: Dieser Peak kann recht eindeutig dem Ubergang 2°8T1 — 298Pb mit
510,8 keV zugeordnet werden.

Peak 9: Auch dieser Peak lisst sich recht eindeutig einem Ubergang zuordnen:
20871 — 208Ph mit 583,2keV.

Peak 10: Nicht ganz so eindeutig kénnte dieser Peak dem Ubergang 2!6Po —
212Ph mit 804,9keV. Das der Wert aus der Messung recht hoch ausfillt, konnte durch
eine Uberlagerung mit dem Ubergang 203T1 — 208Pb mit 860,4 keV erklirt werden.

Peak 11: Dieser Peak kann keinem der Ubergéinge zugeordnet werden. Aller-
dings konnte es sich hierbei um einen single-escape Peak von Peak 12 handeln, da
diese fast 511keV auseinanderliegen.

Peak 12: Dieser Peak ist recht eindeutig dem Ubergang 2°8T1 — 298Pb mit
2614,5 keV zuzuordnen.

5.4 Koinzidenzmessung

Die Messungen der Koinzidenzen kénnen im Anhang in den Versuchsmitschrieben
eingeschen werden (siche Anhang A).

Zunichst muss von den gemessenen Koinzidenzmessungen ein Untergrund abge-
zogen werden. Dafiir werden die Messungen bei 90° und —90° genutzt, da bei diesen
Einstellungen theoretisch nur zuféllige Koinzidenzen gemessen werden sollten. Da-
fiir wird der Mittelwert aus den bei beiden Messungen beobachteten Koinzidenzen
berechnet, mit

_ Noo+ Nogo _

Ny 5 = 80,5. (18)

Der Fehler auf Ny berechnet sich zu

1
su = 5v/Noo + Nogo = 5. (19)
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Der so berechnete Untergrund wird von allen Koinzidenzmessungen abgezogen, wo-
bei der Fehler fortgepflanzt wird mit

sN =\/s% + Ny (20)

Dabei entspricht IV, den gemessenen Koinzidenzen. Da eine negative Anzahl an
Koinzidenzen physikalisch keinen Sinn ergibt, wurden nach dem Abziehen des Un-
tergrunds alle negativen Koinzidenzen auf Null gesetzt. Die vom Untergrund berei-
nigten Koinzidenzen wurden anschlieend tiber die jeweils eingestellten Winkel o
aufgetragen. Auf dieselbe Art und Weise wie zuvor wurde ein Gaussfit an die Daten
angelegt, welcher in Abb. 18 zu sehen ist. Mit dem Fit erhélt man als Mittelwert

1,400 [- ‘ ]
| X2 = 6.07 1

p0 = 14400 + 300
1,200 |- pl=4.39+0.09 ||
| p2=0.79+£011 | |
1,000 |- =
800 |- N
8 600 |- N
400 - N
200 | N

0 EE N S I 3 i i o I I T I - - -

| . | . | . | . | . | . | . | . | i

—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80

Channel

Abbildung 18: Die vom Untergrund bereinigten Koinzidenzmessungen mit Gaussfit.

des Gausspeaks

p2 = (0,79 + 0,11)°. (21)
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6 Diskussion

6.1 Thoriumspektrum

Insgesamt lisst sich sagen, dass es gut moglich war, einige der Ubergéinge der
Thorium-Reihe zu messen und zuzuordnen. Allerdings war es trotz der langen Mess-
zeit fiir manche Ubergéinge nicht méglich, diese klar voneinander zu trennen. Dies
kénnte entweder an einer immer noch zu geringen Messzeit liegen oder auch dar-
an, dass die Messapparatur die Energien nicht besser auflésen kann. Manche der
gemessenen Peaks weichen recht stark von denen fiir diese Peaks zu erwartenden
Ubergiingen ab. Da diese jedoch an einigen Stellen zu klein aber an anderen Stellen
auch zu grof} ausfallen, kann ein systematischer Fehler wohl ausgeschlossen werden.
Allerdings konnten die Abweichungen auch an Einfliissen anderer Ubergéinge liegen,
wie zum Beispiel Satelliten-Peaks oder single-escape Peaks.

Eine andere Fehlerquelle wére eine fehlerhafte Energieeichung: Diese bietet im
Allgemeinen die grofite Fehleranfilligkeit fiir die Auswertung. Dabei konnte ein Feh-
lereinfluss sein, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Channel und Energie an-
genommen wurde. Dieser passt zwar, wie man in Abbildung 16 sehr gut sehen kann,
auch gut zu den gemessenen Daten, allerdings decken die zur Eichung genutzten
Peaks nur ungefahr die Hélfte der moglichen Kanéle ab. Damit stellt die Eichung
lediglich einen linearen Zusammenhang in der unteren Hélfte des Spektrums sicher.

Um zu iberpriifen ob, auch bei hoheren Channel ein linearer Zusammenhang
gegeben ist, miissten zur Eichung auch Proben genutzt werden, welche héherener-
getische Zerfille aufweisen. Da die Unsicherheiten auf die Channel durch die Fits
sehr gering ausfallen, kénnte auch eine Fehlerquelle in der recht dilettantischen Un-
sicherheitenabschétzung liegen. Dafiir kénnten, wie es mit Natrium gemacht wurde,
die Spektren der Proben zur Eichung mehrmals vermessen werden, um die Abwei-
chung der Kanile aus Streuungsmessungen zu bestimmen. Dabei sollte am besten
eine Vielzahl an Proben und nicht nur eine vermessen werden, um zu tiberpriifen, ob
die Abweichungen fiir verschiedene Kanéle groier oder kleiner ausfallen: Die zweite
Natriummessung deutet ndmlich an, dass fiir groflere Channel auch die Abweichun-
gen grofler ausfallen, da die Abweichung des hoherenergetischen Peaks grofier ist als
die des niederenergetischen.

6.2 Koinzidenzmessung

Bei der Koinzidenzmessung ergab sich fiir den Mittelwert des Peaks
p2 = (0,79 +0,11)°. (22)

Zu erwarten war der Mittelpunkt bei 0°, womit die Erwartung 7 Standardabweichun-
gen vom gemessen Wert entfernt liegt. Es kann angenommen werden, dass diese Ab-
weichung dadurch entsteht, dass die beim Messaufbau eingetragene 0° Stellung nicht
exakt 0° entspricht und wir es mit einem Fehler systematischer Natur zu tun ha-
ben. Da nicht bekannt ist, wie die markierten Winkel vermessen wurden und damit,
wie genau diese Markierungen sind, kann keine Aussage dariiber gemacht werden,
wie weit die markierte 0°-Stellung von der tatsdchlichen abweicht. Dass die gesamte
Messung im positiven Bereich bei betragsmaéssig gleichen Winkel héher ausfillt als
die negative, unterstiitzt die Annahme, dass die Markierungen leicht verzogen sind.
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