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Abstract

In diesem Versuch werden Gammaspektren verschiedener radioaktiver Praparate mittels ei-
nes NaJ(T1)-Szintillationsdetektors und eines Ge-Halbleiterdetektors aufgenommen. Fiir die
Eichpeaks wird die relative Energieauflésung bestimmt und diskutiert. In den Spektren wer-
den markante Strukturen identifiziert, den verantwortlichen Prozessen zugeordnet und mit
den theoretischen Werten verglichen. Weiterhin werden die radioaktiven Isotope eines unbe-
kannten Préparats (Pilzprobe) anhand ihres Gammaspektrums identifiziert. Aus der expe-
riementell bestimmten Halbwertsbreite der Photopeaks wird der Fano-Faktor und der Anteil
des elektronischen Rauschens zur Linienbreite bestimmt. Weiterhin wird die Doppler - Breite
der 511 keV - Linie von ?2Na berechnet und mit dem theoretichen Wert verglichen.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Im Jahr 1900 wurde durch den franzosischen Physiker und Chemiker Paul Villard eine Strah-
lung hoher Energie entdeckt, die ihren Ursprung in den Kernen der Atome hat und die
~-Strahlung genannt wurde. Wenige Jahre spéater (1914) konnten Ernest Rutherford und Ed-
ward Andrade die elektromagnetische Natur dieser Strahlung nachweisen. Diese neu entdeckte
hochenergetische Quantenstrahlung ist wie andere Strahlungsarten (o, 8 usw.) fiir den Men-
schen zunéchst nicht wahrnehmbar, da er hierfiir kein Sinnesorgan besitzt. Da die von einem
Atomkern emittierte Strahlung zum einen Riickschliisse auf den energetischen Aufbau des
Kerns und die stattfindenden Ubergéinge zuliisst, zum anderen aber auch biologische Schiden
an lebenden Organismen herforrufen kann, ist man seit jeher bemiiht Detektoren zu ent-
wickeln, welche diese Strahlung moglichst effektiv nachweisen und charakterisieren kénnen.
Seit dem Beginn der Erforschung der Atomkerne und spéter deren elementaren Bestandteile in
der Hochenergiephysik, spielt Gamma- und Teilchenstrahlung auch in der Wissenschaft eine
entscheidende Rolle, da ihr Nachweis die Grundlage zur Untersuchung von elementaren Teil-
chenprozessen und Kernreaktionen darstellt. Neben diesen Anwendungen in der Grundlagen-
forschung, stellt jedoch auch die medizinische Strahlentherapie und Diagnostik eine wichtige
Anwendung fiir Strahlungsdetektoren dar.

Neben den schon seit der Mitte des letzten Jahrhunderts bekannten und gebréuchlichen
Szintillationsdetektoren, spielen hierbei auch Halbleiterdetektoren aufgrund ihrer exzellen-
ten Energieaufldsung eine immer wichtigere Rolle. In diesem Versuch sollen daher die Ei-
genschaften dieser beiden Detektorklassen sowohl theoretisch als auch experimentell genauer
betrachtet werden. In Kapitel 2 werden hierzu zunéchst die Grundlagen zur Entstehung und
Energie der Gammastrahlung dargestellt, bevor deren Wechselwirkung mit Materie detail-
liert diskutiert wird. Zum Abschluss des Kapitel werden schliellich das Funktionsprinzip und
die Grundlagen von Szintillations- und Halbleiterdetektoren dargelegt. Im 3. Kapitel wer-
den schliefllich der verwendete Messaufbau und die Ausleselektronik vorgestellt, bevor im 4.
Kapitel die einzelnen Messungen und die dabei erzielten Ergebnisse diskutiert werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen zundchst die zum Versténdnis der Funktion von Strahlungsdetektoren
benotigten physikalischen Grundlagen, wie die Entstehung und Energie von Gammastrahlung
und deren Wechselwirkung mit Materie erldutert werden, bevor im Anschluss auf die konkrete
Funktionsweise von Szintillations- und Halbleiterdetektoren eingegangen wird.

2.1 Entstehung und Energie von Gammastrahlung

Ahnlich wie die Elektronenhiille der Atome ist auch der Atomkern durch diskrete Energie-
niveaus charakterisiert. Ubergéinge zwischen diesen Energieniveaus kénnen durch Emission
oder Absorption von elektromagnetischer Strahlung der entsprechenden Energie, also genau
der Energie, die der Energiedifferenz zwischen den Energieniveaus des Atomkerns entspricht,
erreicht werden. Die Energie der dabei emittierten Photonen reicht vom Kiloelektronenvolt-
bereich bis hin zu etwa 10 Megaelektronenvolt, mit der Plank‘schen Konstante h und der
Lichtgeschwindigkeit ¢ entspricht dies nach

h-c

Y v Y

(2.1)

einem Wellenldngenbereich A, von 10719 m bis 107! m, welcher im Bereich unterhalb der
charakteristischen Gréfle eines Atoms liegt. Solche hochenergetischen Photonen werden hi-
storisch bedingt Gammastrahlung genannt. Bei Gammastrahlung handelt es sich wie beim
sichtbaren Licht und der Rontgenstrahlung um elektromagnetische Strahlung. Abbildung 2.1
zeigt, dass Gammastrahlung energetisch oberhalb der Rontgenstrahlung im elektromagneti-
schen Spektrum einzuordnen ist.

Gammastrahlung tritt haufig als Begleiterscheinung von a- oder p-Zerfillen auf, wobei der
Atomkern tberschiissige, noch vorhandene Anregungsenergie in Form eines oder mehrerer
Gammaquanten abgibt und von einem hoheren (angeregten) zu einem niedrigeren Energieni-
veau iibergeht. Durch einen Gammagzerfall werden also lediglich der Energieinhalt des Kerns,
nicht jedoch die Kernladungs- oder Massenzahl verdndert. Da im Kern diskrete Energieni-
veaus vorliegen, wird beim Gammagzerfall Strahlung mit diskreten Energien emittiert. Diese
kann je nach der Zustandsédnderung im Kern, bei der Sie entstanden ist durch die Energie E,
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2.1 Entstehung und Energie von Gammastrahlung

Infrarot- Ultraviolgtt- Gamma-
Radiowellen Strahlung  Strahlung Strahlung
B R S
——
108 10 10° 10° 10% 10* 10" 10
weleﬂ Iéngen in wef | T - | E—T T
Mikrowellen Sichtbares Rontgen-
Licht Strahlung

Abbildung 2.1: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

den Spin I und die Paritdt 7 charakterisiert werden. Aufgrund der Erhaltungssétze miissen fiir
diese Groflen Auswahlregeln beim Kernzerfall gelten, so dass man auf folgende Eigenschaften
achten muss:

Energieerhaltung: Bei der Anderung des Kernzustandes von E nach E und der Emission
von ~-Strahlung muss fiir den Energieiibertrag gelten [Leo87]:

E,=h-v=E—F—Epg (2.2)

Wobei E das Energieniveau des Kerns vor dem Ubergang, E das Energieniveau des Kerns
nach dem Ubergang und Ep die RiickstoBenergie beschreiben. Da die Riickstofenergie im
Vergleich zur Energie der Gammastrahlung vernachléssigbar klein ist, kann man anhand der
emittierten Gammalinien Riickschliisse auf die vorliegenden Kerne und ihre energetischen
Zustande ziehen.

Drehimpulserhaltung: Beim Ubergang eines Zustandes mit Spin I nach I wird die Spin-
differenz der Zusténde als Drehimpuls L, an das Gammaquant abgegeben, daher gilt [Leo87]:

I-I=1L, (2.3)

Da Gammaquanten als Bosonen einen ganzzahligen Spin besitzen gilt die Auswahlregel [Leo87]:

Al=L,=n-h mit neN (2.4)

Die Ordnung n des Drehimpulses des emittierten Gammaquants entspricht hierbei gerade
der Multipolordnung (E1, M1, E2, M2,...) des Kerniibergangs. Aufgrund der Komplexitét
eines Atomkerns treten im Vergleich zur Lichtemission bei Hiilleniibergéngen statt einfacher
Dipolstrahlung (n=1) oft Multipolstrahlungen héherer Ordnung auf.

Paritatserhaltung: Betrachtet man den Kerniibergang von der Paritit m zur Paritat 7,
so gilt: # = 7 - 7y mit [Leo87]:

(2.5)

_J (=1)™ fur elektrische Multipolstrahlung
Ty = (—1)"*! fiir magnetische Multipolstrahlung
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2.2 Kernniveauschemata

Indem man die Paritdt der Zustandsfunktionen und die Ordnung der Multipolstrahlung be-
stimmt, kann man auf die vorliegende Strahlungsart schlieflen.

2.2 Kernniveauschemata

In einem Kernniveauschemata wird ein Nuklid mit seinen Zerfallsmoglichkeiten dargestellt.
Die fiir den durchgefiihrten Versuch wichtigsten Informationen, die man einem solchen Schema
entnehmen kann, sind die Energien der verschiedenen Gammaiibergidnge und deren relative
Héufigkeiten. Im folgenden Abschnitt sind die Zerfallsschemata der fiir die Erzeugung der im
Versuch zu detektierenden Gammastrahlung verwendeten Elemente 22Na, °Co, 137Cs, 23Ba
und 2°"Bi dargestellt. Mit ihrer Hilfe kann man die Position der diskreten Gammalinien in
den Spektren vorhersagen und erkléren.

Niveauschema des ?’Na-Priparats: Abbildung 2.2 zeigt das Kernniveauschema von Na-
trium. Man erkennt, dass bei den priméiren Ubergéingen im Kern zunichst nur ein elektrischer
Quadrupol-Gammaquant der Energie 1,275 MeV als Folge des g-Zerfalls frei wird. Beim (-
Zerfall an sich wird jedoch auch ein Positron frei, welches nach der Emission mit einem Hiil-
lenelektron annihiliert und dadurch 2 Gammaquanten der Energie 511keV freisetzt. Daher
erwartet man im Natriumspektrum 2 Gammalinien mit den angegebenen Energien.

— ” 2,60y
m= Sichtbar mit Ge - Detektor
me Sichtbar mit NaJ - Detektor | 22
1 Na
3.63 ps 2+ 1.2746 _ Annihilation
i B 90%
_ ec10%
22 ~PB0.04% 15.1
oNe
Qg 2.842

Abbildung 2.2: Niveauschema des ?2Na-Priiparats [Sch11]

Niveauschema des %°Co-Priparats: Bei Cobalt kann man dem Kernniveauschema in
Abbildung 2.3 2 Ubergénge entnehmen. Man erwartet also im Spektrum 2 Gammalinien mit
den Energien El(Co) = 1,173MeV und E2(Co) = 1,333 MeV.



2.2 Kernniveauschemata
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Abbildung 2.3: Niveauschema des °Co-Priparats [Sch11]

Niveauschema des !3"Cs-Priparats: Bei Césium ist wie das Kernschema in Abbildung
2.4 zeigt nur eine Gammalinie der Energie E,(Cs) = 0,662 MeV zu erwarten.
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Abbildung 2.4: Niveauschema des '37Cs-Priiparats [Sch11]

Niveauschema des '*3Ba-Priparats: Das Bariumpriparat besitzt das in Abbildung 2.5
dargestellte Niveauschema. Hier wird durch den 3Ba-Kern zunéchst ein Elektron aus der
K-Schale der Atombhiille eingefangen und es findet ein 31-Zerfall statt, wodurch ein angereg-
ter 133Cs-Kern entsteht. Hier gibt es nun eine ganze Reihe méglicher Ubergiinge, von den
nur die wichtigsten, also wahrscheinlichsten kurz erlautert werden sollen. Der wahrscheinlich-
ste Ubergang nach dem Elektroneneinfang erfolgt in das 1/2%-Niveau. Beim dem von hier
aus wahrscheinlichsten Ubergang werden in einer Kaskade 2 Gammaquanten mit 0, 356 MeV
und 0,0810 MeV frei. Die iibrigen Gammalinien und ihre Wahrscheinlichkeiten kénnen dem
Niveauschema entnommen werden. Neben diesen Gammalinien ist weiterhin noch mit cha-
rakteristischer Rontgenstrahlung zu rechnen, welche durch das Auffiillen der Liicke in der



2.2 Kernniveauschemata
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Abbildung 2.5: Niveauschema des '33Ba-Priparats [Sch11]

K-Schalke nach dem Elektroneneinfang frei wird. Die Energie dieser Strahlung wird jedoch
mit 37 keV deutlich unterhalb der Energie der Gammalinien liegen.

Niveauschema des 2°"Bi-Priparats: Das Niveauschema des Bismutpriparats ist in Ab-
bildung 2.6 dargestellt.
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Abbildung 2.6: Niveauschema des 2°7Bi-Priiparats [Sch11]

Auch hier wird durch den 2°"Bi-Kern zunéchst ein Elektron aus der K-Schale der Atombhiille
eingefangen und es findet ein BT-Zerfall statt, wodurch ein angeregter 20’Pb-Kern entsteht.
Nun hat der Atomkern 3 angeregte Energieniveaus, in die er iibergehen kann. Der angeregte
Bleiatomkern kann in 3 Energieniveaus tibergehen. Am wahrscheinlichsten (84,18 %) ist der
Ubergang in das 13/27-Niveau, aus dem der Kern durch Aussendung zweier Gammaquanten
mit 1,0637 MeV und 0,5697 MeV iiber das 5/27-Niveau in den Grundzustand zuriickkehrt.
Eine weitere Moglichkeit ist der direkte Ubergang in das zuletzt genannte Niveau beim Elek-
troneneinfang, wobei im Anschluss lediglich ein 0, 5697 MeV Gammagquant frei wird. Die dritte
Moglichkeit besteht im Ubergang in das 7/27-Niveau, aus dem der Kern durch Aussendung
zweier Kombinationen von Gammaquanten mit 1, 7702 MeV und 0, 5697 MeV oder 1, 4422 MeV
und 0,8978 MeV in den Grundzustand iibergeht. Aufgrund der geringen Intensitit im Ver-
gleich zu den anderen Linien, ist zu erwarten, dass diese bei der im Versuch aufgenommenen
geringen Statistik nicht oder nur ansatzweise zu erkennen sind. Neben diesen Gammalinien
ist weiterhin noch mit charakteristischer Rontgenstrahlung zu rechnen, welche durch das auf-
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2.3 Naturliche Zerfallsreihen

fiillen der Liicke in der K-Schalke nach dem Elektroneneinfang frei wird. Die Energie dieser
Strahlung wird jedoch mit 88 keV deutlich unterhalb der Energie der Gammalinien liegen.

2.3 Natiirliche Zerfallsreihen

In der Natur gibt es 4 Zerfallsreihen, welche in Tabelle 2.1 dargestellt sind.

Zerfallsreihe ‘ Ausgangsnuklid | Endnuklid Halbwertszeit ‘
Uran-Radium-Reihe Uran-238 Blei-206 4,5Mrd. jahre
Uran-Actinium-Reihe Uran-235 Blei-207 0,7 Mrd. Jahre
Thorium-Reihe Thorium-232 Blei-208 14 Mrd. Jahre
Neptunium-Reihe Neptunium-232 | Thallium-205 | 2,14 - 10° Jahre

Tabelle 2.1: Nattrliche Zerfallsreihen [ExK11]

Von diesen Zerfallsreihen kommen in der Natur, aufgrund der kurzen Halbwertszeit der Nep-
tuniumreihe, jedoch heute nur noch die ersten drei Zerfallsreihen vor. Durch diese Zerfalls-
reihen werden die in der Reihe liegenden radioaktiven Isotope auf natiirlichem Weg stets neu
produziert. Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch den Verlauf der Uran-Radium Reihe.

140 4

135+

130+

125+

Abbildung 2.7: Uran-Radium-Zerfallsreihe [ExK11]



2.4 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

2.4 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Beim Durchgang von Gammastrahlung durch Materie verliert diese durch die Wechselwirkung
mit Kernen und Hiillenelektronen an Intensitdt. Es gibt eine Vielzahl von Wechselwirkungen
die v-Quanten mit Materie eingehen, jedoch wollen wir uns hier nur den Wichtigsten, also den
im fiir uns interessante Energiebereich wahrscheinlichsten Wechselwirkungen, widmen. Dies
sind Fotoeffekt, Comptonstreuung und Paarbildung. Je nach Energie haben diese Effekte
einen unterschiedlichen Wirkungsquerschnitt. In Abbildung 2.8 ist der Wirkungsquerschnitt
fiir die einzelnen Effekte und fiir die gesamte Wechselwirkung, die sich als Summer der drei
Wechselwirkungseffekte bei der jeweiligen Energie ergibt, dargestellt. Die Abbildung zeigt den
Wirkungsquerschnitt in beliebigen Einheiten iber dem Logarithmus der Gammaenergie.

g

[a.u]

Abbildung 2.8: Wechselwirkungsquerschnitte fiir Gammastrahlung mit Materie. 7 : Fotoeffekt,
o : Comptoneffekt, x : Paarbildung, 1 : Gesamtwirkungsquerschnitt (4 = 7+ 0+ ) [MRR95]

Man erkennt, dass der Photoeffekt hauptsichlich bei niederenergetischer Gammastrahlung
relevant ist. Bei hoheren Energien sinkt der Wirkungsquerschnitt auf ein vernachléssigbares
Niveau ab. Der Comptoneffekt hingegen tritt zwar auch schon bei kleineren Gammaenergien
auf, spielt hier jedoch aufgrund der Dominanz des Photoeffekts nur eine untergeordnete Rol-
le. Nur bei mittleren Gammaenergien im MeV-Bereich ist er gegeniiber den anderen beiden
Effekten dominant. Bei hoheren Gammaenergien kommt dieser Effekt ebenfalls nahezu zum
Erliegen. Ab einer Minimalenergie von etwas iiber 1,02 MeV tritt schliellich die Paarerzeu-
gung auf und gewinnt schnell an Bedeutung, bis Sie schliellich bei héheren Energien fast
ausschliefllich auftritt. Im folgenden Abschnitt soll nun auf die Prozesse, die bei den einzel-
nen Wechselwirkungen ablaufen und auf die Griinde der angesprochenen Energieabhéngigkeit
genauer eingegangen werden.

2.4.1 Fotoeffekt

Beim Fotoeffekt wird ein mit der Energie Eg) gebundenes Hiillenelektron aus der i-ten Schale
der Elektronenhiille aufgrund der vollstdndigen Absorption der Energie eines auftreffenden
7-Quants emittiert. Die kinetische Energie des emittierten Elektrons entspricht der Gamma-

energie I/, des absorbierten Gammaquants, verringert um die Bindungsenergie Eg).

Egine- = Ey—EY  mit  E,=h-v (2.6)



2.4 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Aufgrund der Impulserhaltung wird ein Teil des Photonenimpulses auf das Atom iibertragen.
Daher kann der Fotoeffekt nicht an freien Elektronen stattfinden, weshalb die Absorptions-
kurve gerade da maximal wird, wo die Energie des v-Quants genau der Bindungsenergie
einer Schale entspricht (Resonanzen bei £, = FE é ). Abbildung 2.9 zeigt eine schematische
Darstellung des beim Fotoeffekt ablaufenden Prozesses.

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Fotoeffektes [NNK11]

Fiir den Wirkungsquerschnitt gilt [MRR95]:

5 5 )
4\6-&4-000%%% E,7>E](3z)

E E
7/em? = (;“612) . 0 (2.7)
1.5-044-00-%2%% E7>>EBz

. 2 .
mit og = % T ﬁ, der Elektronenmasse m, und der Feinstrukturkonstanten o = ﬁ
€

Die Tatsache, dass der Wirkungsquerschnitt des Fotoeffekts umgekehrt proportional zur Gam-
maenergie aber proportional zu Z° ist, zeigt, dass diese Wechselwirkung gerade bei energie-
armen Gammagquanten und schweren Elementen mit hoher Ordnungszahl auftritt. Die hohe
Abhéngigkeit von der Ordnungszahl, lasst sich durch die Wechselwirkung der Hiillenelektro-
nen untereinander erkléren.

2.4.2 Comptoneffekt

Der Compton-Effekt beschreibt einen elastischen Stof zwischen einem Gammaquant (Photon)
und einem freien bzw. quasifreien ruhenden Elektron. Bei diesem Prozess werden ein Teil
des Impulses und der Energie des Gammaquants an das Elektron {ibertragen, wodurch das
Gammaquant zwar gestreut wird und seine Energie verringert, im Gegensatz zum Photoeffekt
jedoch nicht absorbiert wird und weitere sekundare Wechselwirkungen verursachen kann. Das
Elektron nimmt die {ibertragene Energie und den Impuls auf und wird dadurch ebenfalls unter
einem gewissen Winkel gestreut. Abbildung 2.10 zeigt eine schematische Darstellung des beim
Comptoneffekt ablaufenden Prozesses.

Da der Comptoneffekt fiir die Erklarung der beobachteten Gammaspektren eine entscheidende
Rolle spielt, soll im folgenden zunéchst die Compton-Streuformel fiir die Vergréflerung der
Wellenlédnge des gestreuten Gammaquants und daraus schliellich die Formeln fiir die Energie
des gestreuten Gammaquants und des ausgelosten Elektrons hergeleitet werden. Hierzu soll
der in Abbildung 2.10 (rechts) gezeigten Fall betrachtet werden.
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2.4 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Comptoneffektes [NNK11]

Es wird also davon ausgegangen, dass ein Photon der Energie Ey auf ein quasifreies ruhendes
Elektron trifft, welches hierdurch unter einem Winkel ¢ zur urspriinglichen Richtung des
Gammaquants gestreut wird und einen Teil der Energie und des Impulses des Gammaquants
aufnimmt. Das Photon, dessen Energie hierdurch verringert wurde, wird hierbei unter einem
Winkel 6 (beziiglich der Flugbahn vor dem Stof) gestreut. Dass das Elektron hierbei als
quasifrei angesehen werden kann, liegt daran, dass die Bindungsenergie typischerweise nur
einige eV betrigt, wihrend die Photonenenergien fiir die die Compton-Streuung messbar ist,
erst im keV Bereich beginnen (im Bereich darunter dominiert der Photoeffekt um mehrere
Groflenordnungen). Zudem ist die Wechselwirkungszeit zwischen Photon und Elektron im
Vergleich zur Umlauffrequenz des Elektrons so gering, dass man annehmen kann, dass sich das
Elektron in Ruhe befindet. Da es sich um einen elastischen Stofl handelt, gilt die relativistische

(7)) 5), =

Nimmt man das Elektron vor dem Stof3 als Ruhend an, so gilt:

Ey Mme, >\ _ [ E E
(ﬁ)ﬂ(o )a)‘(ﬁ)ﬁ(ﬁ)e 29

Hieraus ergeben sich die Gleichungen:

Viererimpulserhaltung;:

Eo+ meyc® = By + E, (2.10)

Dro =Dy + De (2.11)

Die Energie des Photons lasst sich hierbei durch ¥ = h-v und die Energie des Elektrons durch
die relativistische Beziehung E. = /p2c? + m2c* ausdriicken. Aus Gleichung 2.10 ergibt sich

hiermit:

h-vg=h-v+/p2c2 +m2ct — mec? (2.12)

Lost man diese Gleichung nach dem Quadrat des Elektronenimpulses auf, so ergibt sich:

10



2.4 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

2
= (200-0) 20 (0 —)-m, (2.13)

c

Lost man auch die Impulserhaltung aus Gleichung 2.11 nach dem Quadrat des Elektronen-
impulses auf, so ergibt sich:

P’ = (Pyo — ﬁy)2 = pgo — 2pypycos() + p,2y (2.14)

Hierbei wurde die Definition des Skalarproduktes ausgenutzt.

Im néchsten Schritt kann nun der Photonenimpuls geméfl der Beziehung p = E/c = h-v/c
ersetzt werden. Es ergibt sich:

) _ I 2 2
Pe= 5" (1/0 —2vy - cos(0) + v ) (2.15)

Nun kénnen Gleichung 2.13 und 2.15 gleichgesetzt werden. Es ergibt sich:

(}CL(VO — u)>2 +2h-(y—v) -me = ch22 . (Vg —2vy - cos(0) + 1/2) (2.16)

Durch umformen erhélt man hieraus die Compton-Streuformel.

2

1/3 — vy + 12 + 2%@0 —Vy)Me = I/g — 2uicos(0) 4 12

2

—2uvg + 2%(% — vg)me = —2v1cos(0)
Ay —v
-1 -+ ﬁyiyome = —603(9>
vw—v _h _
o e (1 —cos(0))
1 1 h
——— = (1 —cos(6)) (2.17)

vy  Mec?

Mit der Beziehung ¢ = A - v folgt die bekannte Formel fiir die Wellenldngenvergréferung:

h

MeC

AN=X— )X = (1 = cos()) (2.18)

Da bei der Gammaspektroskopie Energiespektren betrachtet werden, sollen die hierfiir giilti-
gen Zusammenhédnge im folgenden kurz abgeleitet werden. Mit £ = h - v folgt aus Gleichung

2.18:

11



2.4 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

1 1 1
- (1 = 0 2.1
Efy E’Yo mec2 ( COS( )) ( 9)

Fiir die Energie des gestreuten Photons folgt somit direkt:

E’Yo

By = —— (2.20)
14 .28 - (1= cos(0))
Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich beim Compton-Effekt zu [MRR95]:
2
002 (1-2(L) + 2 (£) +) E, < med?
7= mrimec?Z (1 2F A 2 (221)
76E»y <§ + In (megg)) ~ E Efy > mec

mit dem Thomson-Wirkungsquerschnitt g = %77 .72, dem klassischen Elektronenradius 7, ~

2,818 - 107 '%m und der Elektronenmasse me.

Vergleicht man den die Abhéngigkeiten dieses Wirkungsquerschnittes mit denen des Fotoef-
fekts, so erkennt man, dass dieser Effekt im Bereich energetisch oberhalb des Photoeffekts
sowie bei kleineren Ordnungszahlen als der Fotoeffekt dominant wird.

2.4.3 Paarbildung

Durchquert ein Gammaquant, dessen Energie mindestens der doppelten Ruheenergie eines
Elektrons (2mec? = 1,022 MeV) entspricht das Coulombfeld eines Atomkerns, so kann durch
die Paarerzeugung ein Elektron-Positron-Paar erzeugt werden (y — ete™). Die iiber die
doppelte Elektronenmasse hinausgehende Energie erhalten die beiden Teilchen als kinetische
Energie. Um die Impulserhaltung zu gewéhrleisten benttigt man fiir den Umwandlungsprozess
zwingend einen Kern als Reaktionspartner. Die Paarbildung findet im Abstand von etwa einer
Comptonwellenldnge vor dem Atomkern statt. Der Kern erhélt einen RiickstoBimpuls iiber
das Coulombfeld. Die dazu nétige Energie erhoht die Schwellenenergie fiir die Paarbildung
auf

Eppumin = 2mec? (1 n A;”;) (2.22)
ern

Abbildung 2.11 zeigt eine schematische Darstellung des Paarbildungseffektes. Das durch den
Paarbildungseffekt entstandene Positron hat eine relativ geringe Lebensdauer. Nachdem es
seine Bewegungsenergie auf das Wechselwirkungsmaterial iibertragen hat, vereinigt es sich mit
einem Elektron, wobei es in zwei Gammaquanten mit jeweils einer Energie von 0,511 MeV

zerstrahlt, welche aus Impulserhaltungsgriinden in einem Winkel von 180° zueinander ausge-
sendet werden.

Fiir den Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung gilt [MRR95]:

2. 2<E, < 2
_ { Z? - In(E,) Smec” < By < 50mec (2.23)

| 1202%2 E, > 103m.c?
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2.4 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Paarbildungseffektes [NNK11]

mit der Feinstrukturkonstanten o = 1/137, dem klassischen Elektronenradius r. ~ 2,818 -
10~m und der Ordnungszahl des Atomkerns Z.

Da der Wirkungsquerschnitt des Paarbildungseffektes fiir hohe Energien praktisch Energieu-
nabhéngig ist, dominiert er in diesem Bereich alle anderen Wechselwirkungen, die wegen ihrer
umgekehrten Proportionalitdt zur Gammaenergie hier gegen 0 gehen. Da die Ordnungszahl
quadratisch eingeht, wird der Paarbildungseffekt verglichen mit dem Comptoneffekt bevor-
zugt bei Elementen mit héherer Ordnungszahl auftreten.

2.4.4 Vergleich der 3 Wechselwirkungseffekte

In diesem Abschnitt sollen die bereits erlauterten Abhéngigkeiten nochmals kurz zusammen-
gestellt werden. Zusammenfassend kann man die Abhéngigkeit der 3 Effekte von der Gamma-
energie und der Ordnungszahl des Materials durch das in Abbildung 2.12 gezeigte Diagramm
darstellen.

—
o
o

T rvllllil T TTT] II R li[nl ) g e 2 ¢

. pair
photoelectric production

effect

Compton
effect

atomic charge
+= (=
o o

LI (L TR I A

20
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T o and NIRRT B B W RTTT! B

0

001 100

01 1 1
photon energy / MeV

Abbildung 2.12: Abhéngigkeit von Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung von der Gam-
maenergie und der Ordnungszahl des Materials [NNK11]

Wie in den einzelnen Abschnitten bereits erldutert, dominiert der Photoeffekt bei kleinen
Gammaenergien und hohen Ordnungszahlen, wéhrend der Paarbildungseffkt bei hohen Gam-
maenergien und hohen Ordnungszahlen dominierend ist. Der Comptoneffekt erreicht seine
grofite Haufigkeit im Bereich mittlerer Gammaenergien (0,5-5MeV) und niedriger Ordnungs-
zahlen des Absorbermaterials.
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2.5 Gammaspektroskopie

2.4.5 Abschwiachung von Photonen in Materie

Gammastrahlung wird in Materie durch die genannten Effekte geméfl des Bouguer-Lambertschen
Gesetzes abgeschwicht. Die Abschwéichung ist dabei proportional zur Dicke d des durchstrahl-
ten Stoffes, woraus sich das folgende Exponentialgesetz ergibt:

I(x)=1Iy-e 4 (2.24)

wobei a = n - u als Absorptionskoeffizient bezeichnet wird. n beschreibt die Atomdichte des
Materials und der Wirkungsquerschnitt p ergibt sich aus der Summe der Wirkungsquerschnit-
te der erlduterten Prozesse zu [MRR95]:

pu=1T+0+k (2.25)

Da es sich um ein Exponentialgesetz handelt, kann man fiir Gammastrahlung keine absolute
Reichweite angeben, sondern lediglich eine materialspezifische Dicke, nach der die Intensitét
auf die Hélfte (Halbwertsdicke) oder auf ein Zehntel des urspriinglichen Wertes (Zehntelwerts-
dicke) abgenommen hat.

Es gilt:

In(2 In(1
n( ) bZW. dl/lO = N( 0)
12

Fiir Photonen mit einer Energie von 1 MeV ergeben sich die in Tabelle 2.2 angegebenen Werte
1.

dije = (2.26)

Material dy /9 d1/10
Luft 85m > 200 m
organisches Material | 9,9cm | 32,7cm
Blei 0,89cm | 2,97cm

Tabelle 2.2: Halbwertsdicke und Zehntelwertsdicke fiir Gammastrahlung in verschiedenen Ma-
terialien

Es wird deutlich, dass die Gammaquanten in Luft kaum absorbiert werden, sodass dieser
Effekt nicht beriicksichtigt werden muss.

2.5 Gammaspektroskopie

Nachdem nun die grundlegenden Wechselwirkungen von Gammagquanten mit Materie theo-
retisch behandelt wurden, soll im folgenden Abschnitt auf die physikalischen Grundlagen der
verwendeten Detektoren eingegangen werden. Im Versuch wurde zum Einen ein mit Thallium
dotierter Natriumjodid (NaJ:T1)-Szintillationsdetektor sowie ein Germanium-Halbleiterdetektor
eingesetzt, weshalb deren Eigenschaften zunéchst detailliert dargestellt werden. Am Ende des
Abschnitts werden schliefflich noch weitere Moglichkeiten zur Gammaspektroskopie kurz vor-
gestellt.

'Quelle: www.zw-jena.de/energie/schultz.html
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2.5 Gammaspektroskopie

2.5.1 Szintillationsdetektoren

Ein Szintillationsdetektor besteht aus zwei Komponenten. Dem Szintillator, in dem die auf-
treffende Strahlung in eine von der Energie der Primirquanten abhinge Anzahl an sichtba-
ren bzw. ultravioletten Photonen umgewandelt wird und einem Photomultiplier, welcher das
schwache optische Signal des Szintillators in einen registrierbaren elektrischen Impuls Umwan-
delt. Abbildung 2.13 zeigt eine schematische Darstellung eines solchen Szintillationsdetektors.

sz Ph D, Db D --- D

ol = !
RE T
}i’/ . IJ 1t Vo AA
P »l:l—l—{:r«r:i ----- 4»1:
|

Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau eines Szintillationsdetektors. Sz: Szintillator, Ph: Pho-
tokathode, D;:Dynoden, A: Anode, Sp: Spannungsteiler, C'4: Anodenkapazitdt [MRR95]

Im folgenden sollen die beiden erwidhnten Komponenten genauer betrachtet werden.

Lumineszenzmechanismus eines anorganischen Szintillationskristalls

Bei dem in diesem Versuch verwendeten Szintillationskristall Natriumjodid handelt es sich
um einen anorganischen Szintillator. Dies ist wie in unserem Fall meist ein Einkristall, die
mit Fremdatomen, sogenannten Farbzentren oder Aktivatorzentren (hier: Thallium) dotiert
sind. Der Szintillationsmechanismus dieser Materialien lasst sich durch das Béndermodell der
Kristalle erkldren. Da es sich bei géngigen anorganischen Szintillatoren meist um Halogenid-
kristalle handelt, ist das Valenzband voll besetzt, wihrend das Leitungsband gewohnlich leer
ist. Der Energieunterschied zwischen den Béndern betriagt etwa 5-10€eV. Abbildung 2.14 zeigt
eine schematische Darstellung des Bandermodells eines anorganischen Szintillationskristalls.

-

Leitf3higkeitsband
*Elektron

Aktivator-
Zustinde

Energie

Aktivator-
Zustande

Exziton”’

Al
A

S A

Abbildung 2.14: Bandermodell eines anorganischen Szintillationskristalls [MRR95]
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2.5 Gammaspektroskopie

Die Aktivatorzentren (Fremdatome) erzeugen hierbei zwischen Valenz- und Leitungsband
zusétzliche lokale Energieniveaus. Betrachtet man nun ein Gammaquant, welches den Szin-
tillationskristall durchquert, so tibertragt dieses seine Energie durch Fotoeffekt, Compton-
effekt oder Paarbildung, bzw. einer Kombination dieser, an eines oder mehrere Elektronen
des Kristalls. Das Gammaquant kann auf diese Weise seine gesamte Energie oder nur einen
Teil seiner Energie an ein Elektron abgeben. Wird die gesamte Energie des Gammaquants
in einem Fotoeffekt abgegeben, so ist die kinetische Energie der angeregten Elektronen pro-
portional zur Gammaenergie. Die Bindungsenergie von einigen Elektronenvolt, kann hierbei
aufgrund der Gammaenergien im keV bis MeV Bereich vernachléssigt werden. Das durch das
primire Gammagquant angeregte Elektron gibt nun seine sehr hohe Energie durch Anregung
(Abgabe von Bremsstrahlung) an weitere Elektronen ab. Die Folge hiervon ist, dass man nun
Locher im Valenzband und freie Elektronen im Leitungsband antrifft, wodurch der Kristall
eine gewisse elektrische Leitfahigkeit erhélt. Im Idealfall, also wenn keine Energie durch an-
dere Prozesse verloren geht, hat man nun n. Elektronen im Leitungsband, deren Energie
jeweils gerade der Bindungsenergie Ej entspricht. Unter Beriicksichtigung der Verluste gilt
anstelle des Gleichheitszeichens jedoch immer noch die (in der Regel lineare) Proportionali-
tat. Wiirden diese Elektronen nun sofort wieder mit einem Loch rekombinieren wiirde kein
Licht frei, da die Energie des Quants gerade der Energie fiir die Anregung eines Elektrons ins
Valenzband entspricht, so dass das Lichtquant sofort wieder absorbiert wiirde. Dieses Pro-
blem 16st man durch den Einbau von Fremdatomen in die "verbotene Zoneflwischen Valenz-
und Leitungsband. Das Elektron kann nun iiber die hierdurch erzeugten Zwischenniveaus in
das Valenzband zuriickkehren, wobei die Energie in Form mehrerer Quanten geringer Energie
abgegeben wird. Diese Quanten bezeichnet man als Szintillationslicht. Sie kdnnen nach dem
verlassen des Kristalls durch den Photomultiplier (PM) registriert werden. IThre Wellenlange
liegt je nach Aktivatorzentrum im sichtbaren oder ultravioletten Bereich. Entscheidend fiir
die erzielbare Energieauflésung eines Szintillators ist hierbei die Photonenstatistik, also der
Anzahl der pro Energieeinheit im Szintillator erzeugten Photonen. Die vom Szintillator er-
zeugten Photonen treffen schliefSlich auf die Photokathode des an den Kristall gekoppelten
PM und 16sen dort Photoelektronen aus, welche vom PM verstiarkt und in ein elektrisches
Signal umgewandelt werden.

Funktionsweise des Photomultipliers

Der Photomultiplier ist eines der gebréuchlichsten Instrumente zur Registrierung schneller
Lichtsignale und zur Bestimmung des Zeitpunktes eines Teilchendurchganges. Es handelt sich
um ein Elektrodensystem, welches sich in einem evakuierten gegen magnetische Streufelder
abgeschirmten Glaskolben befindet.

Das vom Szintillator erzeugte Szintillationslicht 16st am vorderen Ende des Photomultipliers
Elektronen aus einer Alkali-Metall-Photokathode heraus. Diese Photokathode liegt auf ne-
gativer Hochspannung (in unserem Fall 900-1200V) , so dass die Photoelektronen durch ein
elektrisches Feld auf die erste Dynode fokussiert werden kénnen. Die Dynode ist Teil eines
Vervielfachungssystems, in dem die an der Kathode anliegende negative Hochspannung iiber
weitere Dynoden bis zur Anode hin durch einen Spannungsteiler auf Erdpotential herun-
tergeteilt wird, so dass die Elektronen iiber die Dynoden zur Anode gelenkt werden. Beim
Auftreffen auf die erste Dynode 16st das Elektron im Mittel 2-3 Sekundérelektronen aus.
Diese werden nun zur nichsten Dynode hin beschleunigt und 16sen jeweils wieder 2—-3 Sekun-
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung eines Photomultipliers [MRR95]

dérelektronen aus. Dieser Prozess wiederholt sich iiber 10-14 Dynoden bis zur Anode. Dort
angekommen konnen die Elektronen, die sich mittlerweile um einen Faktor von bis zu 10® ver-
vielfacht haben, dann iiber einen Widerstand abflielen und einen messbaren Spannungsimpuls
erzeugen, der weiterverarbeitet werden kann. Bei der Verwendung eines Photomultipliers ist
zu beachten, dass die Photokathode nur eine Quantenausbeute von 10-25% besitzt, was
zwar die Statistik verschlechtert, die Proportionalitidt der urspriinglichen Gammaenergie zum
letztendlich detektierten Signal jedoch nicht beeinflusst.

Neben dem klassischen Photomultiplier zur Auslese der Lichtisgnale kénnen auch Photodi-
oden bzw. Avalanche Photodioden (APDs) eingesetzt werden, welche deutlich kompakter sind
und eine Quanteneffizienz von bis zu 70 % besitzen. Eine relativ neue Auslesemethode sind
auch Silizium - Photomultiplier (SiPM), welche aus einem Array von im Geieger-Modus betri-
benen APDs bestehen und eine sensitivitét fiir einzelne Photonen besitzen. Da im Versuch ein
Photomultiplier zur Auslese verwendet wurde, soll hierauf nicht weiter eingegangen werden.

Energieauflosung eines Szintillationsdetektors

Nachdem das Funktionsprinzip des Szintillationsdetektors vorgestellt wurde, soll nun die Ener-
gieauflésung genauer betrachtet werden. Die erste wichtige Grofle hierfiir ist die Lichtausbeute
Ny des Szintillatormaterials. Sie beschreibt die Zahl der Photonen, die entlang der Teilchen-
bahn im Sintillator als Folge der lonisationsabbremsung erzeugt werden und kann durch
Gleichung 2.28 bestimmt werden [Leo87].

Ey

No=Cgp - T (2.27)
wobei h-v die mittlere Energie der Szintillationsquanten (= 3eV), Ej die Energie der priméren
Strahlung und Cgp der sogenannte Konversionskoeffizient des Szintillatormaterials ist. Durch
die Reflexion dieser Photonen an den Wénden des Szintillators, die Absorption im Szintillator
und die Lichtleitung zwischen Szintillator und Photokathode, erreichen nur g - Ny (g < 1)
dieser Photonen den Photomultiplier. Beriicksichtigt man nun noch die Quanteneffizienz der
Photokathode Cgp, die je nach Material und Photomultipliertyp zwischen < 10 % und bis
zu 70 % (fiir APDs 2) liegt, so ergibt sich die Zahl der primir erzeugten Photoelektronen zu

2 Avalanche Photodioden
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[Leo87]:

Npe =Cor-9-CEgF- hEik (2.28)
Y
Dieser Wert ist um GréBenordnungen geringer als die Zahl der primér erzeugten Photonen.
Typischerweise werden etwa 30.000 Photonen erzeugt, von denen etwa 600 die Photokathode
erreichen und dort etwas 60 Photoelektronen auslosen. Hieraus ergibt sich bei den in der
Gammaspektroskopie iiblichen Energieen von etwa 1 MeV eine relative Energieauflésung von
o/E = 8...15% [Leo87].

2.5.2 Halbleiterdetektoren

Halbleiterdetektoren bestehen aus kristallinen Halbleitermaterialien, meist Silizium oder Ger-
manium. Wéhrend Szintillationskristalle bereits in den 1930er Jahren zum Einsatz kamen,
begann die Entwicklung dieser Detektorklasse erst in den 1950er Jahren und wurde in den
1960ern zur Serienreife gebracht. Der grofie Vorteil von Halbleiterdetektoren gegeniiber Szin-
tillationsdetektoren liegt neben der Kompaktheit, vor allem im sehr guten Energieauflésungs-
vermogen fiir Teilchen bzw. Gammaquanten bis zu einer Energie von einigen MeV. Der grofite
Nachteil ist jedoch durch die geringe Effizienz (nur ein Bruchteil der Gammaquanten wech-
selwirkt mit dem Detektor) gegeben.

Halbleiterdetektoren haben generell drei Hauptanwendungsgebiete [Leo87]:

o Gammaspektroskopie: Messung der Energie von Photonen mit hoher Préazision

e Vertexdetektoren: Bestimmung des Auftreffortes geladener Teilchen mit hoher Genau-
igkeit

e Messung der Energie geladener Teilchen mit Energien unterhalb einiger MeV

Arbeitsprinzip eines Halbleiterdetektors

Zum besseren Verstandnis der Funktionsweise eines Halbleiterdetektors sollen die grundle-
genden Eigenschaften eines Halbleiters bzw. des zugrunde liegenden Halbleiteriiberganges im
Folgenden kurz dargestellt werden.

Bandstruktur und Ladungstriger: Halbleiter sind kristalline Materialien, deren Elek-
tronenzustandsverteilung eine Bandstruktur aufweist. Fiir die folgenden Prozesse sind prin-
zipiell 3 Bereiche relevant. Das Valenzband, die energetisch dariiber liegende vebotene Ener-
gieliicke und das dariiberliegende Leitungsband. Wéahrend sich bei Leitern Valenzband und
Leitungsband iiberlappen und Isolatoren eine verbotene Zone von etwa 6 eV besitzen, liegen
Halbleiter mit einer energetischen Breite der verbotenen Zone von nur etwa 1eV genau da-
zwischen. Betrachtet man nun den Grundzustand, den der Halbleiter bei einer Temperatur
von 0 K einnimmt, so sind alle Elektronen im Valenzband mit kovalenten Bindungen zwischen
den Atomen des Gitters gebunden. Bei Zimmertemperatur hingegen werden Elektronen in das
Leitungsband gehoben und lassen ein Loch im Valenzband zuriick, das als positive Ladung
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durch das Material driftet. Der Strom in einem Halbleiter kommt also einerseits durch die
freien Elektronen im Leitungsband und andererseits durch die driftenden Locher im Valenz-
band zu Stande. Die Elektron-Loch-Paare, welche durch thermische Energien erzeugt werden
konnen, rekombinieren hierbei stets wieder untereinander. Unter stabilen Bedingungen stellt
sich somit eine Gleichgewichtskonzentration von Elektron-Loch-Paaren ein. Bei der Rekombi-
nation werden Elektronen aus dem Leitungsband unter Abstrahlung eines Photons von einem
Loch im Valenzband (unbesetztes Energieniveau) absorbiert. Da hierbei Impuls- und Energie-
erhaltung gelten miissen, miissen Elektron und Loch exakt die selben Quantenzahlen haben.
Dies ist jedoch nur sehr selten der Fall, weshalb man Lebensdauern von mehreren Sekunden
erwarten wiirde, was aber den gemessenen Lebensdauern im Naosekunden- bis Mikroskeun-
denbereich widerspricht. Die Uberginge miissen also noch auf eine andere Weise erfolgen.
Ein Effekt der dies erméglicht ist die Anwesenheit von Verunreinigungen im Halbleiter, die
zusédtzliche Energienivaus in der Energieliicke hinzufiigen und somit die Bandstruktur verén-
dern. Ein gewisser Teil der von einem solchen Energienivau eingefangenen Elektronen kann
nun von dort aus mit einem Loch des Valenzbandes rekombinieren, wodurch die Zeit, in der
die Ladungstriager frei sind, stark reduziert wird. Fiir Halbleiterdetektoren muss diese Zeit
jedoch noch langer sein, als die Zeit, welche zum Aufsammeln der erzeugten Ionisationsladung
benotigt wird, weshalb man bei Halbleiterdetektoren relativ reine Kristalle benotigt.

Dotierung und Halbleitergrenzschichten: Wie bereits erldutert stellt sich in einem rei-
nen Halbleiterkristall ein Gleichgewichtszustand zwischen Elektronen im Leitungsband und
Lochern im Valenzband ein. Dieses Gleichgewicht kann durch das Hinzufiigen von Dona-
toratomen beeinflusst werden. Dotiert man einen vierwertigen Halbleiter (z.B. Silizium) mit
einer 5-wertigen Donatorsubstanz (z.B. Arsen oder Phosphor), so ergibt sich eine n-dotierter
Halbleiter. Hierbei bleibt bei der Valenzbindung des 5 wertigen Atoms mit den 4-wertigen
Atomen der Basissubstanz ein Elektron iibrig, dass nicht im Valenzband gebunden werden
kann und bildet ein zusétzliches Energieniveau in der Bandliicke knapp unterhalb des Lei-
tungsbandes aus. Diese Elektronen kénnen bei thermischen Energien leicht in das Leitungs-
band angehoben werden und erhéhen somit die Leitfdhigkeit des Halbleiters. Es herrscht also
ein Elektroneniiberschuss. Verwendet man hingegen eine 3-wertige Donatorsubstanz (z.B. Gal-
lium, Bor oder Indium), so sind nicht gentigend Elektronen zum Auffiillen des Valenzbandes
vorhanden und es bildet sich ein Uberschuss an Léchern im Valenzband aus. Diesen Typ be-
zeichnet man daher als p-dotierten Halbleiter. Die Dontaokonzentration betriagt bei einer
atomaren Dichte von 1022 Atomen/em? in der Regel etwa 10'3 Atomen/cm?. Abbildung 2.16
zeigt eine schematische Darstellung n- und p- dotierter Halbleiter und deren Bandstruktur.

Die Elektronen in einem Halbleiter sind bei endlichen Temperaturen T entsprechend der
Fermi-Statistik verteilt:

1

Io(E) = 1w mopr (2.29)

mit der Fermienergie Er (fp(EFr) = 1/2), der Bolzmankonsatnten k und der Energie E.

Erzeugt man nun durch zusammenbringen eines p- und eines n- dotierten Halbleiters einen
sogenannten ,,pn-Ubergang, so miissen die Fermienergien beider Systeme entsprechend der
Fermi-Dirac-Statistik gleich sein um eine thermische Gleichgewicht zu erhalten. Da die Dich-
teverteilungen der beiden Halbleitertypen sehr inhomogen sind, diffundieren die Elektronen
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Abbildung 2.16: Mit 5-wertigen Donatoratomen dotierter Haklbleiter (n-Typ) (a) und mit
3-wertigen Donatoratomen dotierter Halbleiter (p-Typ) (b) [Leo87]

und Loécher solange, bis das hierdurch entstehende, dem Fluss der Ladungstrager entgegenwir-
kende elektrische Feld so grof ist, dass es die Difussion stoppt. Im Grenzbereich verschwinden
hierdurch die Ladungstrager und es entsteht eine sogenannte ,Verarmungszone“. Man erhilt
eine Halbleiterdiode. Abbildung 2.17 zeigt den Verlauf der Energiebdnder sowie der Ladungs-
dichte und der elektrischen Feldstirke an einem pn-Ubergang.
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Bandstruktur (b) sowie Verlauf von Ladungs-
dichte (c) und elektrischer Feldstérke (d) an einem pn-Ubergang [Leo87]

Funktionsprinzip eines Halbleiterdetektors: Betreibt man eine Diode in Sperrichtung,
so kann diese als Strahlungsdetektor eingesetzt werden. Beim Durchgang eines ionisieren-
den Teilchens oder von ionisierender Strahlung durch die Sperrschicht, entstehen in dieser
Elektron-Loch-Paare, die zur entsprechenden Elektrode driften und dort ein elektrisches Si-
gnal erzeugen. Durch das Anlegen eine Spannung Vp kann die Sperrschicht noch weiter aus-
gedehnt werden um das gesamte Kristallvolumen als Detektor nutzbar zu machen. Hierdurch
wird auch eine hohe Feldstérke geschaffen um Elektronen und Locher absaugen, bevor diese
durch Rekombination verloren gehen. Abbildung 2.18 zeigt die schematische Darstellung einer
in Sperrichtung betriebenen Diode mit einem Teilchendurchgang.

Abbildung 2.19 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines realen Festkorperdetektors.

Um die erzeugten Ladungen sammeln zu kénnen, miissen an beiden Seiten der Diode Elektro-
den angebracht werden. Eine Metallelektrode kann jedoch in der Regel nicht direkt mit dem
dotierten Halbleiter in Kontakt gebracht werden, da sich hierdurch eine Sperrschicht zwischen
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Abbildung 2.18: Durchgang eines Teilchens durch einen in Sperrichtung betriebenen pn-
Halbleiteriibergang. [Leo87]
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Abbildung 2.19: Prinzipieller Aufbau eines realen Halbleiterdetektors [Leo87]

Halbleiter und Metall ausbilden wiirde. Um dies zu verhindern werden an den Kontaktstellen
stark dotierte n™- und p*- Schichten aufgebracht. Hierdurch geht die Dicke der Sperrschicht
zwischen Metall und Halbleiter gegen 0 und es entsteht der gewiinschte ohmsche Kontakt.
Um das Signal zu isolieren, wird die Versorgungsspannung iiber einen Widerstand angelegt.
Aufgrund der geringen Signalhthe muss das Signal nach dem Detektor zunéchst durch einen
Vorverstéirker verstarkt werden.

Die Dicke der Sperrschicht hingt dabei neben der Donator- Np und Akzeptorkonzentration
N4, hauptsichlich von der angelegten Spannung Vj ab [Leo87]:

2 - eegVp (1 1)
d— . — 2.30
\/ e ND+NA (2.30)

wobei e die Elementarladung, ¢y die elektrische Feldkonstante und e die Permittivitat des
Mediums darstellen. Fiir Ny > Np, wie es in einer Diode héufig der Fall ist, werden die
Abhéngigkeiten noch deutlicher:
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2.5 Gammaspektroskopie

2 - eegVhy
d= | ———— 2.31
\ ey (2.31)

Bei der Wahl der Sperrschichtdicke muss das entstehende Signal deutlich iiber dem elektroni-
schen Rauschen liegen. Man verwendet hierzu Schichtdicken von etwa 300 pum. Hierzu werden
typischerweise Spannung von Vy ~ 100V angelegt.

Energieauflosung und Nachweiseffizienz: Die Anzahl der bei einem senkrechten Durch-
gang eines minimalionisierenden Teilchens frei werdenden Elektronen (und somit auch Locher)
ergibt sich geméf [Leo87]:

dE 1
-d

Ng=—-d-
o dx EeL

(2.32)

wobei sich dE/dx als Energieverlust des Teilchens Néaherungsweise geméfl der Bethe-Bloch-
Formel ergibt. Neben der Schichtdicke d hiangt diese Groe weiterhin von der Energie E.r, ab,
die zur Erezeugung eines Elektron-Loch-Paares benotigt wird ab.

Die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare, welche den statistischen Anteil der Energie-
auflésung bestimmt, hingt also bei gegebener Dicke der Sperrschicht hauptséchlich von der
Energie ab, die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benotigt wird. Genau hierin besteht
der grofie Vorteil von Halbleiterdetektoren gegeniiber anderen Detektoren wie zum Beispiel
Szintillatoren. Da Halbleiterdetektoren nur eine sehr kleine mittlere Energie zur Erzeugung ei-
nes Elektron-Loch-Paares ben6tigen, konnen hier sehr viele Priméarelektronen erzeugt werden,
so dass sich eine sehr gute Statistik und damit eine geringe relative Breite des Energiesignals
ergibt. Verglichen mit Szintillationsdetektoren ist die Anzahl der erzeugten Primérelektronen
um 2 Groéenordnungen héher.

Die Energie E.r, ist dabei dhnlich wie bei Gasdetektoren unabhéingig von Art und Energie
der Strahlung. Typische Wert sind in Tabelle 2.3 angegeben.

y | Si | Ge |
330K | 3,62¢V -
77K | 3,81eV | 2,96eV

Tabelle 2.3: Mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares in Silizium und Ger-
manium bei verschiedenen Umgebungstemperaturen. [Leo87]

Um die intrinsische Energieauflosung abzuschétzen, muss neben der Zahl der Ladungstrager
auch der Fano-Faktor berticksichtigt werden. Es ergibt sich [Leo87]:

O’(E):235. F-wi

2.33
2 2 (2.33)

wobei w; die Ionisatiosnenergie und Fy die Energie des Teilchens ist. Der Fano-Faktor F (F
= 0,06...0,13 fir Halbleiterdetektoren) ist ein Korrekturfaktor, der das Verhéltnis der be-
obachteter Energieauflésung zur theoretischen Energieauflosung geméfl der Poisson-Statistik
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2.5 Gammaspektroskopie

angibt. Er musste eingefiihrt werden, da die Prozesse bei der Ionisation nicht, wie in der
Poisson-Statistik angenommen, statistisch unabhéngig sind. Die intrinsische Energieauflosung
fiir Silizium betriagt demnach bei 5 MeV etwa 0,07 % oder 3, 5keV. Aufgrund weiterer Faktoren
wie der Elektronik ergeben sich im Experiment typischerweise etwa 18 keV Energieauflésung.
Zum Vergleich sind in Abbildung 2.20 typische Spektren einer 5°Co-Quelle aufgenommen mit
einem Ge-Detektor und einem NadJ-Szintillationsdetektor gezeigt.
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Abbildung 2.20: Typische Spektren einer 5°Co-Quelle aufgenommen mit einem Ge-Detektor
und einem NaJ-Szintillationsdetektor gezeigt.

Fiir geladene Teilchen liegt die Nachweiseffizienz der Sperrschicht bei nahezu 100 %, da nur
sehr wenige Teilchen keine Ionisation in der sensitiven Schicht auslésen [Leo87]. Um die Ener-
gie eines Teilchens zu messen, muss diese komplett in der sensitiven Schicht deponiert werden.
Daher ist es fiir geladene Teilchen wichtig, die Breite dieser Schicht grofl genug zu wahlen.
Weiterhin muss dafiir gesorgt werden, dass Teilchen mit kurzer reichweite ihre gesamte Ener-
gie in der sensitiven Schicht deponieren, was z. B. mit einem Oberflichen-Sperrschichtzahler
erreicht wird.

Zum Nachweis von Gammastrahlung ist Germanium gegeniiber Silizium aufgrund seiner ho-
heren Kernladungszahl und der daraus resultierenden hoheren Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit vorzuziehen. Der Nachteil von Germaniumdetektoren liegt jedoch darin, dass diese
bei Zimmertemperatur aufgrund ihrer kleinen Bandliicke einen hohen Untergrundstrom auf-
weisen, so dass sie stets auf die Temperatur von fliissigem Stickstoff gekiihlt werden missen,
um akzeptable Ergebnisse zu erhalten.

2.5.3 Weitere Detektionsmoglichkeiten fiir Gammastrahlung

Neben den beiden in diesem Versuch verwendeten Detektoren zur Spektroskopie von Gam-
mastrahlung gibt es noch eine Reihe weiterer Moglichkeiten Gammastrahlung Nachzuweisen,
von denen die Wichtigsten im Folgenden kurz erlautert werden sollen.

Magnetische Spektrometer: Magnetische Gammaspektrometer sind vom prinzipiellen
Aufbau p-Spektrometer, in denen an Stelle einer $-Quelle eine Konversionsfolie sitzt. Wech-
selwirkt ein v-Quant mit der Konversionsfolie, so werden freie Riickstoflelektronen erzeugt,
welche im Spektrometer analysiert werden koénnen.
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2.5 Gammaspektroskopie

Kristall-Diffraktions-Spektrometer: In einem Kristall-Diffraktions-Spektrometer wird
die Bragg-Reflexion an einem Kristallgitter ausgenutzt. Abhéngig von der Wellenlénge, wer-
den die v-Quanten im Kristallgitter in bestimmte Winkelbereiche gestreut und mit einem
Zahlrohr gemessen. Fiir niedrige Photonenenergien kann mit einem solchen Detektor die be-
ste Energieauflosung erzielt werden, wobei die Nachweiseffizienz jedoch sehr gering ist.

Kalorimeter: In einem Kalorimeter erwirmt ein einfallendes Gammaquant eine gekiihl-
te Substanz. Uber die Temperaturerhdhung dieser Substanz kann schliellich bei bekannter
Intensitit auf die Energie der einfallenden Gammaquanten gefolgert werden. Hierbei kénnen
sehr hohe Auflésungen erreicht werden. Ein typisches Einsatzgebiet fiir solche Detektoren sind
z. B. Satelliten zur Detektion von Roéntgenstrahlung.

2.5.4 Impulsspektrenanalyse

Um die in diesem Versuch gemessenen Spektren vollstédndig zu verstehen, sollen in diesem Ab-
schnitt die in einem Impulshohenspektrum eines Szintillators auftretenden Peaks und Struk-
turen theoretisch erklért und mit den bereits erlduterten Wechselwirkungseffekten in Ver-
bindung gebracht werden. Abbildung 2.21 zeigt ein typisches Spektrum eines anorganischen
Szintillators fiir monoenergetische Gammastrahlung.
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Abbildung 2.21: Typischer Verlauf eines mit einem Szintillationsdetektors ausgenommenen
Impulshchenspektrums fiir monoenergetische Gammastrahlung.

Fiir die Spektroskopie sind hauptséchlich die dominanten Peaks im hoherenergetischen Be-
reich des Spektrums interessant. Sie kommen zustande, wenn ein Gammaquant seine gesamte
Energie in einem Photoeffekt abgibt und werden daher ,Photopeak” (P) genannt. Anhand
dieser Peaks, deren Position der Gammaenergie im Spektrum entspricht, kann man Riick-
schliisse auf das emittierende Element ziehen. Durch die Eichung mittels der Gammalinien
bekannter Gammastrahler ist es hiermit unter der Voraussetzung, dass der Detektor linear
arbeitet, moglich eine Energiekallibrierung durchzufithren, d.h. die Impulshéhen und damit
die Kanalzahlen in Energien umrechnen. Treffen zwei Gammaquanten nahezu gleichzeitig
auf den Detektor, so werden die beiden Ereignisse als ein Ereignis detektiert (Pileup), wo-
durch ein Peak bei der Summe der beiden Einzelenergien zustande kommt, der sogenannte
y,oummenpeak® (X). Links des Photopeaks in Abbildung 2.21 erkennt man einen scharfen
Abfall des zunéchst recht kontinuierlichen Untergrunds. Bei diesem Untergrund handelt es
sich um die Compton-Ereignisse, also um Photonen oder Elektronen, die entstanden sind, als
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2.5 Gammaspektroskopie

bei einer Comptonstreuung ein Photon einen Teil seiner Energie an ein Elektron abgegeben
und dann aus dem Detektor entflohen ist. Die scharfe Kante (C) am hochenergetischen Ende
der Comptonereignisse, repriasentiert die maximale Energie der gestreuten Elektronen, die
bei einer Riickwartsstreuung des Photons am Comptonelektron auftritt und wird daher auch
Compton-Kante genannt. Die bei einer Riickwértsstreuung auflerhalb des Detektors entste-
henden Photonen, die im Anschluss ihre Energie in einem Photoeffekt innerhalb des Detektors
abgeben, erzeugen den sogenannten Riickstreupeak (R).

Riickstreupeaks: Fiir die theoretische Position des Riickstreupeaks folgt mit ¥ = 180°
nach Gleichung 2.20:

E

ERl'jckstTeu = E,’Y = '2YOE’W (234)

L+ 511 keV

Compton-Kante: Mit der bekannten Energie der Riickstreuphotonen kann nun auch die
Position der Comptonkante angegeben werden. Diese Kante kommt durch die bei der Riick-
wartsstreuung gestreuten Elektronen zu Stande. Thre Energie entspricht der maximalen Ener-
gie, die ein Elektron durch Compton-Streuung erhalten kann, weshalb sie am hoherenergeti-
schen Ende der Comptonereignisse anzutreffen ist. Die Energie entspricht daher der Energie,
die das Gammaquant bei der Riickwértsstreuung an das Elektron iibertragt. Aufgrund der
Energieerhaltung gilt:

1+ 2B | 7 5llkeV +2- By

1 2-F
ECompton—Kante = E’y — ERiickstreu = E’yo : (1 - 2B, ) - (235)

Escape-Peaks: Der Peak der in Abbildung 2.21 iiber den Compton Ereignissen zu sehen ist,
ist einer der Escape-Peaks. Er kommt zu Stande wenn im Detektor bei einer Paarerzeugung
ein Elektron und ein Positron entstehen und das Positron wieder mit einem anderen Elektron
annihiliert. Werden nun beide Gammaquanten absorbiert, so erhélt man ein Ereignis, welches
dieselbe Energie liefert wie der entsprechende Photopeak. Verldsst jedoch eines der beiden
Quanten den Detektor und wird nicht nachgewiesen, so ist die Energieinformation verfalscht
und man erhélt einen Single-Escape Peak (S) mit der Energie

Esp = By —mec®> = E, — 511keV (2.36)

Verlassen beide Gammagquanten den Detektor, so entsteht ein Double-Escape-Peak (D) mit
der Energie

Epp = Ey —2m.c® = E, — 1022keV (2.37)
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel sollen die beiden im Versuch verwendeten Detektoren und insbesondere
deren Ausleselektronik genauer betrachtet werden.

3.1 Blockschalbild und Einstellung der Ausleseelektronik des
NaJ:T1 - Detektors

Abbildung 3.1 zeigt ein Blockscgaltbild der Ausleseelektronik (links) und den ein Foto des
experimentellen Aufbau des NaJ:T1 (Natriumjodid dotiert mit Thalium) Szintillationsdetektor
mit Photomultiplier.

U=-788V
Szintillationsdetektor

4 u=12v
o = | e L

verstarker

Radioaktives
Praparat |

Haupt-
verstarker

Oszillos-
kop

Abbildung 3.1: Blockschalbild der Ausleseelektronik des NaJ:T1 - Detektors (links) und Foto
des realen Aufbaus des NaJ-Kristalls mit Photomultiplier

Um einen Pileup durch eine zu hohe Detektionsrate zu vermeiden, befinden sich die zu un-

tersuchenden Quellen je nach Intensitéit etwa 10 cm vor dem Detektor. Durch anndhern bzw.
entfernen kann die Rate reguliert werden. Der NaJ - Szintillationsdetektor besteht wie bereits
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3.2 Blockschalbild und Einstellung der Ausleseelektronik des Ge - Detektors

erlautert aus einem NaJ:T1 - Kristall mit angekoppeltem Photomultiplier. Dieser wird mit ei-
ner Hochspannung von - 788 V versorgt. Das Signal wird zunédchst von einem Vorverstarker
(FRIESE&HOEPFNER FHT 640 G) und anschlieBend durch einen Hauptverstiarker (ORTEC
471) verstarkt. Das Signal nach dem Hauptverstarker kann zunéchst auf einem Oszilloskop
betrachtet werden. Weiterhin wird es von einem Analog zu Digital Wandler (ADC) (SILENA
7411) digitalisiert und an den PC iibergeben. Die Signalverstarkung wird am Hauptverstér-
ker so eingestellt, dass die 1461 keV Linie des ° K etwa bei Kanal 950 erscheint. Durch die
Einstellung des ,,Conversion Gain® und der ,,Group®“ des ADC auf 1024 Kanéle, wird so si-
chergestellt, dass das Spektrum bis etwa 1600 keV reicht und somit komplett ausgenutzt wird.
Die Puls-Shaping-Zeit des Hauptverstéirkers wird auf 1 us eingestellt. Das Programm MCA
fiillt nun die einzelnen am PC ankommenden Werte in ein Histogramm und erzeugt somit ein
Impulshohenspektrum, welches nach beenden der Messung gespeichert werden kann und zur
weiteren Analyse zur Verfiigung steht.

3.2 Blockschalbild und Einstellung der Ausleseelektronik des
Ge - Detektors

Abbildung 3.2 zeigt das Blockschalbild der Ausleselektronik (links) und den experimentellen
Aufbau des Ge (Germanium) - Halbleiterdetektor mit angeschlossener Stickstoffkiihlung.

Ge - Detektor

o oo [vves]|

Radioaktives
Praparat Haupt-
verstarker

Oszillos-
kop

Abbildung 3.2: Blockschalbild der Ausleseelektronik des Ge - Detektors (links) und Foto des
Ge-Detektors mit Stickstoffkithlung (rechts)

Auch hier wird die Quelle analog zum letzten Aufbau platziert. Der Unterschied des Germa-
niumdetektors zum Szintillationsdetektor besteht darin, dass dieser bereits einen eingebauten
ladungsempfindlichen Vorverstérker besitzt. Bei dem Germaniumdetektor handelt es sich um
einen hochreinen Germaniumkristall, der wie im letzten Kapitel beschrieben beschaltet ist
und eine Hochspannung von + 2600 V benétigt. Der Ge-Detektor wird wie in der Einfiih-
rung beschrieben stédndig mit fliissigem Stickstoff gekiihlt. Das Signal wird nach Verlassen des
Detektormoduls durch einen Hauptverstarker (SILENA 7611) verstarkt, welcher gleichzeitig
die Spannungsversorgung fiir den Vorverstirker liefert. Hier wird die Signalverstirkung am
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3.2 Blockschalbild und Einstellung der Ausleseelektronik des Ge - Detektors

Hauptverstirker so eingestellt dass die 1461 keV Linie von K etwa bei Kanal 3500 erscheint,
wahrend ,,Conversion Gain* und ,,Group® des ADC auf 4096 Kanéile eingestellt werden. Die
Puls-Shaping-Zeit des Hauptverstirkers wird auf 3 us eingestellt. Das verstérkte Signal kann
nun wieder auf einem Oszilloskop betrachtet und mittels des ADC digitalisiert werden.
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Kapitel 4

Messungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen durchgefithrten Messungen erlautert, deren Ergeb-
nisse dargestellt und ausgewertet werden.

4.1 Energieeichung des Spektrometers

In diesem Abschnitt soll zunédchst eine Energieeichung fiir die beiden Spektrometer durchge-
fiihrt werden. Die einzelnen Schritte sind fiir beide Detektoren analog und werden daher im
Folgenden parallel durchgefiihrt.

4.1.1 Bestimmung der Peak-Lage mit einem Gauf3-Fit

Um eine Energieeichung durchfithren zu kénnen, muss zunéchst die Lage der Photopeaks in
den Impulshohenspektren der verschiedenen radioaktiven Praparate bestimmt werden. Dies
wurde mit Origin durchgefithrt. Hierzu wurde die auf der Praktikumsseite zur Verfiigung
gestellte Fitfunktion fiir einen ungewichteten Fit mit Sigmoid - Untergrund genutzt. Ein
ungewichteter Fit ist hier angebracht, um den Untergrund, welcher alle moglichen Anteile
von benachbarten Peaks enthilt nicht unnétig stark zu gewichten.

Messungen mit dem NaJ:Tl - Detektor: Fiir den NaJ:T1 - Detektor ergeben sich die
in Tabelle 4.1 angegebenen Werte fiir die Peaklagen der Photopeaks der verschiedenen radio-
aktiven Quellen. Es wurden nur Photopeaks angegeben, die eindeutig iiber dem Untergrund
liegen und somit gefittet werden konnten.

Bei der 511 KeV Natrium - Linie handelt es sich hierbei um eine Annihilationslinie, welche
entsteht, wenn das Positron aus dem priméren 3+-Zerfall mit einem Elektron ein Postronium
bildet und anschliefend in 2 Quanten mit jeweils der Ruheenergie eines Elektrons von 511
keV annihiliert.

Im den Spektren von ¥3Ba und 2°7Bi tauchen neben den Photopeaks noch weitere schein-
bare Photopeaks am niederenergetischen Ende des Spektrums auf. Hierbei handelt es sich
um charakteristische Rontgenstrahlung, welche entsteht, wenn die aus dem primaren Elektro-
neneinfang resultierende Liicke in der K-Schale durch ein Elektron aus einer héheren Schale
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

Peakposition [Kanalz.] ‘ Fehler der Peakpos. [Kanalz.] ‘ Energie [keV] ‘ Praparat

73,126 0,034 80,998 133Ba
205,92 0,12 302,851 133 Bq
240,65 0,055 356,005 133Bq
340,32 0,093 511,0 2Na
367,83 0,038 569,698 207 By
432,49 0,067 661,7 370
669,99 0,075 1063,635 207 By
743,11 0,97 1173,24 60C0
804,22 0,27 12746 2Na
840,62 0,97 1332,5 0Co

Tabelle 4.1: Peaklage der verschiedenen radioaktiven Priparate 22 Na, °Co, 37C's, 133 Ba und
207 Bj im Impulshohenspektrum des NaJ:T1 - Szintillationsdetektors

aufgefiillt wird und hierdurch ein Réntgenquant wohl definierter Energie freigesetzt wird. Die
Positionen dieser Linien sind in Tabelle 4.2 angegeben. Da die genaue Energie dieser Linien
zunéchst nicht bekannt ist, werden diese Linien im Folgenden nicht fiir die Energieeichung
bertiicksichtigt.

Peakposition [Kanalz.] | Fehler der Peakpos. [Kanalz.] | Praparat
70,207 0,059 207 Bj - Réntgen
52,5 3,0 133Ba - Rontgen

Tabelle 4.2: Peaklage der charakteristischen Rontgenstrahlung von 33 Ba und 297 Bi

Messungen mit dem Ge - Detektor Fiir den Ge - Detektor ergeben sich die in Tabelle
4.3 angegebenen Werte fiir die verschiedenen radioaktiven Quellen.

Peakposition [Kanalz.] | Fehler der Peakpos. [Kanalz] | Encrgie [keV] | Priiparat

200,302 0,057 80,998 133Ba
664,737 0,025 276,397 133 Bq
727,491 0,012 302,851 133 Bq
853,844 0,013 356,005 133 Ba
919,866 0,023 383,851 133 Ba
1221,714 0,017 511,0 2Na
1361,180 0,011 569,698 207R;
1579,5831 0,0061 661,7 37Cs
2534,458 0,020 1063,635 207R;
2794,674 0,018 1173,24 60C0
3035,530 0,021 1274.,6 2Na
3173,155 0,025 1332,5 60C0

Tabelle 4.3: Peaklage der verschiedenen radioaktiven Priparate 22 Na, 50Co, 137C's, 133 Ba und
207 Bj im Impulshohenspektrum des Ge - Halbleiterdetektors
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

Hier wird schon anhand der Fehler bei der Bestimmung der Peaklage deutlich, dass der Ger-
maniumdetektor eine deutlich hohere Messgenauigkeit besitzt als der Szintillationsdetektor.
Fir das Bariumspektrum konnten mit diesem Detektor noch 2 weitere Photopeaks deutlich
identifiziert werden, welche beim Szintillationsdetekor durch die deutlich intensiveren Peaks
und den Compton - Untergrund iiberlagert wurden.

4.1.2 Energieeichung mit Geraden-Fit

Um die Energie der Gammalinien in einer unbekannten Probe bestimmen zu kénnen, muss
zunachst mittels der Peakpositionen der Gammalinien aus den Praparaten mit bekannten
Zerfallschemata und somit auch bekannten Gammaenergien, eine Energieeichung durchge-
fithrt werden. Da die Signalhdhe der verwendeten Detektoren wie im Theorieteil erldutert
proportional zur deponierten Energie ist, kann hier eine linearer Fit angesetzt werden. Die
Literaturwerte der Energien wurden hierbei den in der Anleitung [Sch11] gegebenen Kerneni-
veauschemata entnommen und als Fehlerlos angenommen. Fiir die Fehler der Peaklage wurde
die sich aus dem Fit ergebende Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Peaklage herange-
zogen. Da diese Ungenauigkeiten je nach Intensitdt und Statistik der einzelnen Photopeaks
sehr unterschiedlich sind, muss dieser Tatsache durch einen gewichteten Fit rechnung getragen
werden. Hierzu wird die Peaklage K als abhéngige Variable und die Energie E als unabhéngige
Variable gewahlt.

K=a+b-FE (4.1)

Die fiir den Fit verwendeten Peakpositionen, deren Fehler und die zugehorigen Energien sind
fiir die beiden Detekoren in den Tabellen 4.1 und 4.3 angegeben.

Messungen mit dem NaJ:T1 - Detektor: Fir den NaJ:Tl - Szintillationsdetektor ergibt
sich die in Abbildung 4.1 gegebene Eichgerade.

9001| e exp. Eichpunkte
800 gew. lineare Regression
700+
5
pr 600 1
— 500
T
% iy 2N K=a+b*E
g 3004 R =0,99989
X 2004 Par.  Wert  Fehler
1004 ™Ba a 23,298 34
b 0,61127 0,0056
0

T T T g T r T " T d T g T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energie / keV

Abbildung 4.1: Energieeichung fiir den NaJ:T1 - Szintillationsdetektor
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

Aus der gewichteten linearen Regression ergibt sich die in Gleichung 4.2 gegebene Geradenglei-
chung fiir die Eichgerade, wobei die Energie E in keV einzusetzen ist, um eine dimensionslose
Kanalzahl zu erhalten.

K = (28,3 4 3,4) 4 (0,6113 % 0, 0056) E (4.2)

keV
Die Parameter a und b wurden jeweils mit der reduzierten Fehlerquadratsumme aus dem
gewichteten Fit multipliziert. Da diese jedoch, wie fiir einen gewichteten Fit, bei dem stati-

stisch alles in Ordnung ist zu erwarten war, nahezu 1 (0,99989) ist, hat dies praktisch keine
Auswirkungen.

Der Residuenplot der linearen Energieeichung, welcher die Eichpunkte nach Abzug der Eich-
geraden darstellt, ist in Abbildung 4.2 gezeigt.
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Abbildung 4.2: Resiudenplot der linearen Energieeichung fiir den NaJ:T1 - Szintillationsde-
tektor

Der Residuenplot zeigt, dass die Punkte alle im Berich von +8keV um die Nullinie liegen,
wodurch die Genauigkeit dieses Detektors recht gut abgeschétzt werden kann. In Tabelle 4.4
sind die Messwerte zur Kontrolle mithilfe der Energieichung zuriickgerechnet und mit den
Literaturwerten fiir die Energie verglichen. Der Fehler der Energie wurde mittels Fehlerfort-
pflanzung bestimmt. Stellt man Gleichung 4.1 nach der Energie um, so ergibt sich:

(4.3)

Da sowohl a und b als auch K mit Fehlern behaftet sind, liefert die Gaufische Fehlerfortpflan-
zung, den folgenden Ausdruck fiir den Fehler der Energie:

OF 2 /OFE 2 OF 2
AE:\/(&L~Aa> +(8b-Ab> +<8K-AK) (4.4)

Nach Ausfiihrung der partiellen Differentiationen folgt:
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

Tabelle 4.4 angegebenen Fehler mittels Gleichung 4.5 leicht errechnet werden.

an=(t-aa) s

Mit a = 28,3, Aa = 3,4 und b = 0,6113 sowie Ab = 0,0056 aus Gleichung 4.2, kénnen die in

G

- Ab

B

(4.5)

Kanal + A Kanal ‘ exp. Energie + A E [keV] ‘ Lit. Energie [keV] ‘ abs. Abw. [keV] ‘

73,126 + 0,034 80,59 + 5,6 80,998 0,41
205,92 £ 0,12 298,0 * 6,2 302,851 4,9
240,65 + 0,055 354,9 + 6,4 356,005 11
340,32 £ 0,093 518,1 + 7.3 511,0 7.1
367,83 £ 0,038 563,1 + 7,6 569,698 6,6
432,49 £ 0,067 669,0 + 8,3 661,7 7.3
669,99 £ 0,075 1057,9 + 11,2 1063,635 5,8
743,11 + 0,97 1177,6 + 12,2 1173,24 1,3
804,22 + 0,27 1277,6 + 13,0 1274.,6 3,0
840,62 + 0,97 13372 £ 135 1332,5 4,7

Tabelle 4.4: Vergleich der mithilfe der Energieeichung zuriickgerechneten Messwerte mit den

Literaturwerten fiir die Energie (NaJ - Detektor)

Tabelle 4.4 verdeutlicht, dass die absoluten Abweichungen der experimentell bestimmten
Energien stets innerhalb der berechneten Fehlergrenzen liegen. Die angewandte Fehlerfort-
pflanzung liefert also eine gute Abschitzung des auftretenden Fehlers. Weiterhin wird hier-

durch bestétigt, dass die Energieeichung korrekt durchgefithrt wurde.

Messungen mit dem Ge - Detektor:

Abbildung 4.3 gegebene Eichgerade.

Abbildung 4.3: Energieeichung fiir den Ge - Halbleiterdetektor
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Fiir den Ge - Halbleiterdetektor ergibt sich die in

Aus der gewichteten linearen Regression ergibt sich die in Gleichung 4.6 gegebene Geraden-
gleichung fiir die Eichgerade.
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

1
K = (8,111 4 0,094) + (2, 37508 4+ 0,00014)— - E

keV (46)

Hier ist die reduzierte Fehlerquadratsumme wie erwartet gleich 1, so dass eine Multiplikation
keine Auswirkungen hat.

Der Residuenplot der linearen Energieeichung fiir den Ge-Detektor ist in Abbildung 4.4 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.4: Residuenplot der linearen Energieeichung fiir den Ge- Halbleiterdetektor

Der Residuenplot verdeutlicht, dass keiner der Eichpunkte mehr als +0, 11keV von der Null-
linie abweicht. Dieser Wert ist wie erwartet etwa 100 mal besser als fiir den NaJ - Szintil-
lationsdetekor. In Tabelle 4.5 sind die Messwerte zur Kontrolle mithilfe der Energieeichung
zuriickgerechnet und mit den Literaturwerten fiir die Energie verglichen. Die Fehler der Ener-
gie ergeben sich hier analog zum letzten Abschnitt aus Gleichung 4.5 mit den Parametern a
= 8,111, Aa = 0,094 und b = 2,37508 sowie Ab = 0,00014 aus Gleichung 4.6.

Kanal = A Kanal | exp. Energie + A E [keV] | Lit. Energie [keV] | abs. Abw. [keV] |

200,302 £ 0,057 80,920 + 0,047 80,998 0,078
664,737 £ 0,025 276,465 £ 0,044 276,397 0,068
727,491 + 0,012 302,887 £ 0,044 302,851 0,036
853,844 + 0,013 356,086 £ 0,045 356,005 0,081
919,866 £ 0,023 383,884 + 0,047 383,851 0,033
1221,714 + 0,017 510,974 £ 0,050 511,0 0,026
1361,180 £ 0,011 569,694 £ 0,052 969,698 0,0051
1579,5831 £ 0,0061 661,650 £ 0,055 661,7 0,050
2534,458 £ 0,020 1063,689 + 0,074 1063,635 0,054
2794,674 £ 0,018 1173,250 £ 0,079 1173,24 0,010
3035,530 £+ 0,021 1274,660 + 0,084 1274,6 0,060
3173,155 £ 0,025 1332,605 £ 0,087 1332,5 0,11

Tabelle 4.5: Vergleich der mithilfe der Energieichung zuriickgerechneten Messwerte mit den
Literaturwerten fiir die Energie (Ge - Detektor)
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

In Tabelle 4.5 ist ersichtlich, dass auch beim Germaniumdetektor die meisten Abweichungen
des experimentell ermittelten Wertes vom Literaturwert innerhalb der Fehlergrenzen liegen,
einige Abweichungen sind jedoch auch noch im doppelten Fehlerbereich anzutreffen, was damit
erklart werden kann, dass es sich bei dem angegebenen Fehler um die Standardabweichung
handelt, so dass nur etwa 68 % der Werte in den einfachen Fehlergrenzen erwartet werden,
wéahrend im doppelten Fehlerbereich schon 95 % der Werte zu erwarten sind.

4.1.3 Darstellung und Diskussion der aufgenommenen Gammaspektren

In diesem Abschnitt sollen die aufgenommenen Gammaspektren fiir die beiden Detektoren
dargestellt und kurz diskutiert werden. Fiir die Abszisse wurde bereits die im letzten Abschnitt
bestimmte Energieeichung angewandt.

Mit dem NaJ:T1 - Detektor aufgenommene Gammaspektren Abbildung 4.5 zeigt
die mit dem NaJ:Tl - Detektor aufgenommenen Gammaspektren. Die Photopeaks geben je-
weils die primdre Gammaenergie der betrachteten Gammalinie wieder, da hier die komplette
Energie des Gammaquants durch einen Photoeffekt deponiert wird. Die Untergrundstruktu-
ren im Bereich energetisch unterhalb des jeweiligen Photopeaks kommen durch Comptoneffekt
oder bei Energien des primdren Gammaquants oberhalb der Paarbildungsgrenze (1,02 MeV)
auch durch Paarbildung und den anschliefenden Verlust von Sekundérteilchen zu Stande. Der
dominante Peak am niederenergetischen Ende des Spektrums von 27 Bi kommt durch die beim
Auffiillen der inneren Schale nach einem Elektroneneinfang frei werdende Rontgenstrahlung
zu Stande.

Die zu den Photopeaks gehérenden Uberginge sind in den Niveauschemata der einzelnen
Isotope in Abschnitt 2.2 griin markiert. Die einzelnen in den Gammaspektren sichtbaren
Strukturen, wurden in Abschnitt 2.5.4 bereits theoretisch diskutiert. Im Folgenden sollen
nun die mittels der Formeln aus Abschnitt 2.5.4 theoretisch berechneten Positionen dieser
Strukturen mit den tatséchlichen Positionen in den Gammaspektren verglichen werden.

Der Vergleich fiir die Compton - Kanten ist in Tabelle 4.6 aufgefiihrt. Wie Tabelle 4.6 zu
entnehmen ist, stimmen die experimentell ermittelten Werte im Rahmen der aus der Statistik
und der breite der Struktur abgeschétzten Fehlergrenzen (Maximalfehler) mit den theoretisch
errechneten Werten gut tiberein. Aufgrund der geringen Statistik und der teils auftretenden
Uberlagerung mit anderen Strukturen musste der Fehlerbereich recht gro abgeschitzt wer-
den. Der Fehler der Energie ergibt sich hierbei durch Fehlerfortpflanzung aus dem Fehler der
Kanalzahl. Fiir die 1332,5 keV Linie von %°Co konnte die Compton - Kante nicht identifiziert
werden, da sie durch den 1173,2 keV - Photopeak tiiberlagert ist.

Fir die Riickstreupeaks ergeben sich die in Tabelle 4.7 angegebenen Werte. Auch bei den
Riickstreupeaks ist wie Tabelle 4.7 verdeutlicht eine gute Ubereinstimmung der experimentel-
len und der theoretischen Werte innerhalb des abgeschétzten Fehlerbereichs zu beobachten.
Die beiden Riickstreupeaks der 356,0 keV und der 302,0 keV Linie von *3Ba konnten nur
abgeschitzt werden, da sie aufgrund der schlechten Energieaufléosung des Detektors nahezu
vollstandig tiberlagert sind.

Im Cobaltspektrum konnten weiterhin noch Escapepeaks identifiziert werden. Die ermittelten
Werte sind in Tabelle 4.8 aufgefiihrt. Auch in Tabelle 4.8 ergibt sich eine gute Ubereinstim-
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4.1 Energieeichung des Spektrometers
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Abbildung 4.5: Gammaspektren von 2’ Na, 137C's, 9°Co, 207 Bi und '¥3Ba aufgenommen mit
einem NaJ:TI1 - Szintillationsdetektor. Die mit griinen Energiewerten beschrifteten Linien
stellen die fiir die im letzten Kapitel durchgefiihrte Eichung verwendeten Photopeaks dar. Die
mit einem roten Energiewert beschrifteten Peaks wurden nicht fiir die Eichung herangezogen,
da die Statistik entweder zu gering ist, und/oder sie zu sehr von intensiveren Peaks bzw. deren
Compton-Untergrund iiberlagert sind. RP := Riickstreupeak, CK := Compton - Kante, SE
: Single-Escapepeak, DE := Double - Escapepeak (Die tiefgestellte Zahl, gibt jeweils die
Primérenergie der Photonen an, aus denen die jeweilige Struktur resultiert)
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

’ Isotop \ E, \ theor. Comptonkante \ exp. Compt. [chan.] \ exp. Compt. [keV] ‘
2ZNa | 511 keV 340,7 keV 236 + 6 340 £ 10
2Na | 1274,6 keV 1061,8 keV 675 + 8 1058 + 13
0Co | 1173,2 keV 963,4 keV 615 + 7 960 + 12
0Co | 1332,5 keV 1118,1 keV PP iiberl. -
137Cs | 661,7 keV 4774 keV 320 + 6 478 + 10
207B; | 1063,7 keV 857,7 keV 550 + 12 854 + 20
207B; | 569,7 keV 393,3 keV 267 + 8 391 + 13
133Ba | 81,0 keV 19,5 keV out of range -
133Ba | 356,0 keV 207,3 keV (158 £ 7) (212 + 12)
133Ba | 302,9 keV 164,3 keV (135 £ 9) (175 + 15)

Tabelle 4.6: Vergleich der Comptonkanten in den Gammaspektren des NaJ-Detektors mit den
theoretischen Werten. Die eingeklammerten Werte konnten aufgrund des hohen Untergrundes
durch andere Strukturen und der geringen Statistik nicht eindeutig identifiziert werden. (PP

:= Photopeak)

’ Isotop ‘ E, ‘ theor. Riickstreupeak ‘ exp. Rickstr. [chan.] ‘ exp. Riickstreu. [keV] ‘
?2Na | 511 keV 170,3 keV 138 + 6 180 £ 10
2Na | 1274,6 keV 212,8 keV 161 £ 5 217 £ 8
0Co [ 1173,2 keV 209,8 keV 158 £ 6 212 + 10
0Co | 1332,5 keV 214,4 keV 165 + 8 223 + 13
B7Cs | 661,7 keV 184,3 keV 144 + 8 189 + 13
207B; | 1063,7 keV 206,0 keV 159 + 11 214 + 18
207R; | 569,7 keV 176,4 keV 137 £ 9 178 £ 15
133Ba | 81,0 keV 61,5 keV PP pberl. -
133Ba | 356,0 keV 148,7 keV (119 + 3) (149 + 5)
133Ba | 302,9 keV 138,6 keV (111 £ 6) (136 + 10)

Tabelle 4.7: Vergleich der Riickstreupeaks in den Gammaspektren des NaJ-Detektors mit den
theoretischen Werten. Die beiden eingeklammerten Werte konnten aufgrund der Uberlagerung
der beiden Strukturen nur abgeschétzt werden. (PP := Photopeak)

| Isotop | E [keV] | theor. doub. Esc. | exp. doub. Esc. [chan.] | exp. doub. Esc. [keV] ] |

0Co | 1173,24 151,2 keV 119 + 10 148 + 16
0Co | 13325 310,5 keV 213 + 8 303 + 13

Tabelle 4.8: Vergleich der Escapepeaks im, mit dem NaJ-Detektor aufgenommenen Spektrum
von Cobalt-60, mit den theoretischen Werten. Single Escapepeaks konnten nicht identifiziert
werden, und werden daher hier nicht betrachtet.

mung mit der Theorie. Es konnten leider nur die double - Escapepeaks identifiziert werden,
da die single - Escapepeaks im Rahmen der Messstatistik vollstdndig vom hohen Comp-
tonuntergrund tiberlagert sind. Die im Spektrum markierten Positionen stellen lediglich die
errechneten Energien dar. Theoretisch sind Escapepeaks auch fiir die 1275 keV Linie von
22Na zu erwarten, diese konnten jedoch aufgrund des hohen Untergrundes und der geringen
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4.1 Energieeichung des Spektrometers

Statistik ebenfalls nicht identifiziert werden.

Mit dem Ge - Detekor aufgenommene Gammaspektren Abbildung 4.6 zeigt die mit
dem Ge - Detektor aufgenommenen Gammaspektren. Auch hier kénnen die Spektren geméf
den Erlduterungen in Abschnitt 2.5.4 interpretiert werden. Aufgrund des hohen Auflésungs-
vermogens des Ge- Detektors werden hier auch schwache Untergrundpeaks sichtbar. Neben
dem natiirlich vorkommenden Isotop “°K mit einer Energie von 1460 keV, sind in den Spek-
tren auch die beiden Peaks von %°Co sichtbar. Diese stammen von einem in unmittelbarer
Nachbarschaft zum Ge-Detektor aufgebauten Versuch, welcher eine intensive °°Co - Quelle
fiir die Messungen einsetzt. Diese Linien wurden daher aufler im eigentlichen Spektrum von
60Co stets als Untergrund behandelt.

Die zu den Photopeaks gehérenden Uberginge sind in den Niveauschemata der einzelnen
Isotope in Abschnitt 2.2 rot markiert. Ubergéinge die nur mit geringer Statistik nachgewie-
sen wurden und daher fiir die Auswertung nicht herangezogen wurden, sind rot gepunktet
markiert.
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Abbildung 4.6: Gammaspektren von 2> Na, 37C's, 90Co, 207 Bi und '3 Ba aufgenommen mit
einem Ge- Halbleiterdetektor. Die mit griinen Energiewerten beschrifteten Linien stellen die
fiir die im letzten Kapitel durchgefiihrte Eichung verwendeten Photopeaks dar. Die mit einem
roten Energiewert beschrifteten Peaks wurden nicht fiir die Eichung herangezogen, da die
Statistik entweder zu gering ist, oder es sich um Untergrundlinien handelt, die nicht von
dem Untersuchten Praparat stammen. RP := Riickstreupeak, CK := Compton - Kante, SE
:= Single-Escapepeak, DE := Double - Escapepeak (Die tiefgestellte Zahl, gibt jeweils die
Primérenergie der Photonen an, aus denen die jeweilige Struktur resultiert)
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4.2 Identifizierung von radioaktiven Nukliden in einer Probe

4.2 Identifizierung von radioaktiven Nukliden in einer Probe

Um die in einer unbekannten Pilzprobe enthaltenen radioaktiven Nuklide zu identifizieren,
wurde zum Einen ein Gammaspektrum mit Probe und zum Anderen ein Gammaspektrum
des Untergrundes, also ohne Probe aufgenommen. Abbildung 4.7 zeigt die beiden Spektren
iiberlagert in einem Diagramm. Fiir die Abszisse wurde im gezeigten Spektrum bereits eine
Energieeiechung durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Statistik liefert auch eine logarithmische
Darstellung der Ordinate keine neuen Erkenntnisse, so dass hierauf in der Abbildung verzichtet
wurde.
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Abbildung 4.7: Gammaspektrum einer unbekannten Pilzprobe (rot) und Untergrundspektrum
(schwarz), aufgenommen mit dem Ge - Halbleiterdetektor.

Der Vergleich der beiden Spektren zeigt, dass lediglich bei etwa 662 keV eine signifikanter
Peak im Pilzspektrum zu beobachten ist, welcher nicht gleichzeitig auch im Untergrundspek-
trum auftaucht (sieh Einschub in Abb. 4.7). Alle anderen Strukturen sind entweder auch im
Untergrundspektrum vorhanden und haben daher nichts mit der Probe zu tun oder kénnen
Aufgrund ihrer geringen Intensitdt nicht von statistischen Fluktuationen des Untergrundes
unterschieden werden.

Um eine Fehlerrechnung durchfiihren zu kénnen wurde zur Bestimmung der Peaklagen wieder
das ungeeichte Spektrum herangezogen. Die Energie ergibt sich aus Gleichung 4.3 und 4.6
gemaf:

K —8,111

E= A
5 37508 "V (4.7)

und fiir den Fehler der Energie folgt aus Gleichung 4.5:
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4.2 Identifizierung von radioaktiven Nukliden in einer Probe

AE =/(3,9578 - 10-2keV)? + (5,8945 - 105 - ) + (0,4210keV - AK)®  (4.8)

Fiir den im Pilzspektrum identifizierten Peak ergeben sich die in Tabelle 4.9 angegebenen
Werte.

’ Peaklage + A Peakl. ‘ exp. Energie + A E [keV] ‘ zug. Nuklid ‘ Lit.wert d Energie [keV] ‘
| 1580,31+0,67 | 661,96+0,29 | BTCs ] 661,7 keV \

Tabelle 4.9: In der Pilzprobe identifizierte Gammalinie und zugehériges Nuklid

Es handelt sich demnach um die 661,7 keV Linie von Césium-137, da dies die einzige Gam-
malinie mit einer solchen Intensitdt ist die von einem Isotop erzeugt wird, welches beim
Reaktorunfall von Tschernobyl frei wurde und unter Beriicksichtigung der Messgenauigkeit
in diesem Energiebereich anzutreffen ist. Das Isotop 37Cs wurde beim Reaktorunfall von
Tschernobyl in groflen Mengen in der Atmosphére freigesetzt und hat sich nach dem Nieder-
gang in Form von kontaminiertem Regen zusammen mit anderen freigesetzten Isotopen in
den Pilzen eingelagert [Tsch]. Aufgrund seiner langen Halbwertszeit von 30,2 Jahren [Tsch]
ist es als einziges Isotop mit unsere Apparatur noch in signifikanten Mengen nachweisbar,
wahrend alle anderen radioaktiven Nuklide die beim Reaktorunfall frei wurden und sich in
der Pilzprobe angesammelt haben, in den letzten 20 Jahren bereits soweit zerfallen sind, dass
sie durch den verwendeten Germaniumdetektor bei der im Experiment vorliegenden Statistik
nicht mehr nachweisbar sind. Das einzige langlebige Isotop welches aufgrund seiner Halb-
wertszeit noch in Frage kiime wire ist *°Sr (7} /2 = 28,5 a). Der Anteil, dieses Isotops, welches
beim Reaktorunfall von Tschernobyl ebenfalls frei wurde liegt jedoch relativ zu 7Cs nur bei
1/100 [Tsch], so dass auch hier die Statistik fiir einen Nachweis zu gering ist.

Fiir die Untergrundpeaks ergeben sich die in Tabelle 4.10 angegebenen Werte und radioaktiven
Nuklide. Es wurden nur solche Peaks beriicksichtigt, die signifikant tiber den statistischen
Fluktuationen des Untergrundes liegen.

In Tabelle 4.10 wird deutlich, dass die meisten Peaks innerhalb der ein oder zweifachen Sig-
maumgebung recht gut identifiziert werden kénnen. Die Zuordnung Erfolgte mittels der in der
Anleitung [Sch11] angegebenen Tabelle. Bei den hoherenergetischen Peaks ist die Zuordnung
problemlos moglich, da die moglichen von natiirlichen Isotopen stammenden Linien hier im
vergleich zum Fehlerbereich relativ weit auseinander liegen. Lediglich bei der Linie mit der
kleinsten Energie war keine eindeutige Zuordnung mehr moglich. es handelt sich hierbei wahr-
scheinlich um eine Uberlagerung der Linien von 2°8T1 und 2!22'Pb, da diese Linien so dicht
zusammen liegen, dass sie mit der Energieauflosung des Ge-Detektors nicht mehr getrennt
dargestellt werden konnen. Die beiden beobachteten intensiven Linien von %°Co stammen wie
im letzten Abschnitt bereits angesprochen aus der Quelle des benachbarten Versuchs.
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4.3 Bestimmung von Fano-Faktor, elektronischem Rauschen und relativer Energieauflésung

Peakl. + A P. | exp. Energ. = A E [keV] [ Int. rel zu K | zug. Nuklid | Lit. Energie [keV] |
187,964+ 1,3 75,3040,45 15 % 208, 212.2M1PphL [ 74,969; 74,815
575,802+ 1,1 239,0240,46 38% 212py, 238,63
845,138+ 1,2 352,4240,47 16 % 2l4pp 351,92
1222,679+ 1,1 511,38+0,50 19 % 2087] 510,84
1394,987+ 1,0 583,9340,45 22% 20877 583,14
1456,378+ 1,0 609,7840,43 27% 214B;4 609,31
2171,989+ 1,0 911,0840,44 13 % 2B Ac 911,07
2795,982+ 0,72 1173,80+0,31 248 % 60Co 1173,24
3173,472+ 0,50 1332,74+0,22 234% %0Co 1332,5
3478,108+ 0,51 1461,0140,23 100% 10K 1460,8

Tabelle 4.10: Im Untergrundspektrum identifizierte Gammalinien und zugeordnete radioaktive
Nuklide. Die Peakposition ist mit 3 Nachkommastellen angegeben um bei der Rechnung keine
zusétzlichen Fehler durch Rundung zu erhalten. Erst das endgiiltige Ergebnis fiir die Energie
wurde an den Fehler angepasst. Da die niederenergetischen Linien Aufgrund ihrer geringen
Statistik und der geringen Zahl an Kanélen nur recht ungenau mit einer Gauflverteilung
angendhrt werden konnten, wurde zum Fehler der Kanalzahl bei den ersten 7 aufgefiihrten
Peaks ein Fehler von einem Kanal quadratisch addiert, um dem genannten Effekt Rechnung
zu tragen.

4.3 Bestimmung von Fano-Faktor, elektronischem Rauschen
und relativer Energieauflosung

In diesem Abschnitt sollen der Fano - Faktor und das elektronische Rauschen bestimmt wer-
den. Hierzu soll zunéchst kurz betrachtet werden, was der Fano Faktor aussagt und wozu er
notig ist: Um in einem Ge-Detektor ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen, werden im Mittel
p ~ 3 eV bendétigt. Die mittlere Anzahl an Elektron-Loch-Paaren, welche durch ein Gam-
maquant der Energie E erzeugt werden, ergibt sich somit zu M = E/p. Nimmt man an, dass
es sich um eine Poissonverteilte Messgrofie handelt, so ergibt sich die Standartabweichung o
der Verteilung aus der Wurzel des Mittelwertes. Da der Mittelwert im gegebenen Fall grofl
gegen 1 ist, kann zum fitten eine Gauflkurve herangezogen werden. Die relative Auflésung
lasst sich mit der Halbwertsbreite B durch Gleichung 4.9 ausdriicken.

A= g - 2,/zn(4)‘ﬁ - 21/ln(4)\/g (4.9)

Experimentell ergibt sich jedoch, dass der so errechnete Wert deutlich zu grof3 ist. Dies kann
dadurch erklart werden, dass bei Germanium mindestens die Bandliickenenergie von ca. 1 eV
aufgewnad werden muss, so dass die Annahme einer Poissonverteilung nicht ganz korrekt ist.
Da die Verteilung durch den genannten Effekt nach oben Abgeschnitten wird, ist die tatséch-
liche Peakbreite geringer. Dies wird durch den so genannten Fano-Faktor F beriicksichtigt.
Fir die relative Auflésung gilt hiermit:

B F-p
A= o 2\/ln(4)UT (4.10)
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4.3 Bestimmung von Fano-Faktor, elektronischem Rauschen und relativer Energieauflésung

Ein weiterer Effekt der zur experimentell ermittelten Peakbreite beitragt, ist das Rauschen R
der Elektronik. Da es sich um eine statistisch unabhéngige Grofie handelt, muss sie quadra-
tisch addiert werden. Es ergibt sich somit der folgende Zusammenhang fiir das Quadrat der
Peakbreite:

B*=R?>+4in(4)-F-E-p (4.11)
Es ergibt sich also ein linearer Zusammenhang zwischen der Energie und dem Quadrat der
Linienbreite B, wobei der Fanofaktor F aus der Steigung der Geraden und das Rauschen R
der Elektronik aus dem Achsenabschnitt bestimmt werden kénnen.

Zur weiteren Betrachtung, wurden fiir die deutlich zu identifizierenden Photopeaks jeweils
die Standartabweichung des Gaussfits in Energieeinheiten bestimmt. Die Ergebnisse fiir die
beiden Detektoren sind in Tabelle 4.11 angegeben. Fiir die weiteren Betrachtungen sind in
der Tabelle auch die Halbwertsbreite (B = 2,3548 -0) und deren Quadrat angegeben. o sowie
Ao wurden hierbei geméfl der Formeln 4.7 und 4.8 aus dem Wert in Kanalzahlen berechnet.
Die Fehler von B (AB = 2,3548 - Ao) und B? (AB? = B- AB) ergeben sich durch Gaufsche
Fehlerfortpflanzung.

’ Energie (Lit.) [keV] ‘ o [keV] ‘ B [keV] ‘ B? [keV?] ‘
80,998 1,11 £ 0,11 2,62 £+ 0,26 6,88 4 0,66
276,397 1,0684-0,020 2,51440,046 6,32 £+ 0,12
302,851 1,069 + 0,020 | 2,518 40,046 6,34 + 0,12
356,005 1,099 +0,048 2,59+0,11 6,70 4+ 0,30
383,851 1,127 + 0,034 | 2,653+ 0,078 7,04 £+ 0,22

511,0 1,547 + 0,020 | 3,644+0,046 13,28 + 0,16
569,698 1,158 + 0,016 | 2,727+0,038 | 7,432 4+0,082
661,7 1,177 &£ 0,010 | 2,772+ 0,024 7,68+ 0,10
1063,635 1,298 +£0,010 | 3,055 £0,026 | 9,342 4+ 0,082
117324 1,317 £ 0,024 | 3,020,056 | 9,62 + 0,17
1274,6 1,348 + 0,018 | 3,175+ 0,042 10,08+ 0,14
1332,5 1,381 +0,028 | 3,2534+0,064 10,5840,20

Tabelle 4.11: Standartabweichung und Halbwertsbreite der einzelnen Gammalinien im Spek-
trum des Ge - Detektors.

Analog ergeben sich fiir den NaJ - Detektor die in Tabelle 4.12 angegebenen Werte.

Bestimmung der relativen Energieauflosung der beiden Detektoren Um einen
Uberblick iiber die relative Energieauflésung der beiden Detektoren zu bekommen, soll diese

zunéchst berechnet und dargestellt werden. Die Berechnung erfolgt {iber die folgende Formel:

o(E)
E

0(E)re; = -100% (4.12)
Es ergibt sich die in Abbildung 4.8 dargestellte relative Energieauflosung (Standartabwei-

chung) fiir die beiden Detektoren.



4.3 Bestimmung von Fano-Faktor, elektronischem Rauschen und relativer Energieauflésung

Energie (Lit.) [keV] | o [keV] | BkeV] | B? [keV? |
80,998 57+ 14,2 [ 13,5+ 33 [ 183 £ 450
302,851 18,4 + 12,1 | 43,3 £29 | 1875 + 1240
356,005 14,3 £8,1 | 33,8419 | 1140 + 640

511,0 179+ 7,0 | 42,1417 | 1770 + 690
569,698 20,1 £7,0 | 47,2 +17 | 2230 + 780
661,7 21,4 £ 6,5 | 50,4+ 15 | 2540+ 770
1063,635 28,5 + 5.4 | 67,2+ 13 | 4510 & 850
1173,24 33,2+ 5,1 | 78,2+12 | 6110 & 950
1274,6 29,9 + 4,7 | 70,5+ 11 | 4970+ 780
1332,5 32,0 £4,8 | 754+11 | 5690+850

Tabelle 4.12: Standartabweichung und Halbwertsbreite der einzelnen Gammalinien im Spek-
trum des NaJ - Detektors. Zwischenergebnis sind auf mehr Nachkommastellen als der Fehler
angegeben, um Rundungsfehler zu vermeiden.

‘ » rel. Energieauflésung | = rel. Energieaufldsung
(=d

_ 14 e S 251

= =)

o 124 . Res. = 165,8 / sqrt(E) 5 204

= S Res = sqrt( (31/E) + (35300 / E*))

:8 10+ qﬂ-!
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Abbildung 4.8: Relative Energieauflisung der einzelnen Photopeaks fiir den NaJ - Detektor
(links) und den Ge-Detektor (rechts).

Theoretisch setzt sich die Energieauflésung aus dem bereits erlauterten statistischen Term mit
einer 1/ V'E Abhéngigkeit und einem weiteren Term, der u.a. das Rauschen der Elektronik
berticksichtigt und eine 1/E - Abhéngigkeit besitzt, zusammen. Addiert man beide Terme
quadratisch, so ergibt sich der folgende Zusammenhang:

:\/“E@g:ﬂ\jﬁ)2+(g)2:ﬁ+gz (4.13)

wobei im letzten Schritt die zu bestimmende Konstante A = a2 substituiert wurde.

SIS

In Abbildung 4.8 (rechts) erkennt man, dass diese Funktion (rote Linie) den Verlauf der
Energiecauflosung des Germaniumdetektors sehr gut reproduziert. Der mit den Fehlerbalken
gewichtete Fit ergibt den folgenden funktionalen Zusammenhang:
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4.3 Bestimmung von Fano-Faktor, elektronischem Rauschen und relativer Energieauflésung

o(E) 31lkeV  35300keV?

% (4.14)
wobei die Energie E in keV einzusetzen ist. Die Funktion verdeutlicht, dass das Rauschen der
Elektronik fiir die Energieauflésung des Ge-Detektors eine nicht zu vernachlissigende Rolle
spielt. Weiterhin zeigt sich im Diagramm, dass die 511 keV ??Na - Linie im Vergleich zu den
anderen Linien verbreitert ist, da die relative Energieauflésung fiir diesen Punkt vom Monoto-
nen Abfall der anderen Punkte deutlich nach Oben hin abweicht. Dies ist tatsédchlich der Fall,
da es sich hierbei um einen Annihilationslinie handelt, welche von Natur aus verbreitert ist.
Aus diesem Grund wird sie zur Bestimmung des Fano - Faktors und des elektronischen Rau-
schens nicht herangezogen. Die Ursachen fiir die Verbreiterung sollen im néchsten Abschnitt
genauer untersucht werden.

Fiir die Energicauflosung des NaJ - Detektors, welche in Abbildung 4.8 (links) dargestellt
ist, kann das Rauschen der Elektronik aufgrund der schlechten, deutlich gréfleren intrinsi-
chen Auflésung des Szintillators ignoriert werden. Daher kann in diesem Fall die vereinfacht
Fitfunktion

o_C

E VE
mit einer zu bestimmenden Konstanten C, verwendet werden. Der in der Abbildung als rote
Linie dargestellte Fit ergibt fiir diesen Fall den folgenden funktionalen Zusammenhang;:

(4.15)

o 165,8VkeV o
E JVE ¢

wobei auch hier die Energie in keV einzusetzen ist.

f(E,) = (4.16)

Der Vergleich der beiden Energieauflosungen zeigt, dass die gemessene relative Energieauflo-
sung des NaJ - Szintillationsdetektors um einen Faktor 15 - 20 schlechter ist als die des Ge -
Halbleiterdetektors. Der in der Anleitung [Sch11] theoretisch erwartete Faktor der Verschlech-
terung von 30, wird hierbei nicht erreicht, da die theoretische Auflésung des Ge - Detektors
durch das Rauschen der Elektronik im Experiment zusétzlich verschlechtert wird.

Bestimmung des Fano-Faktors und des elektronischen Rauschens Tragt man nun
das Quadrat der Peakbreite als Funktion der Energie auf, so ergibt sich fiir den Germanium-
detektor der in Abbildung 4.9 dargestellte Zusammenhang.

Aus einer mit den Fehlerbalken der Halbwertsbreitenquadrate gewichteten linearen Regression
ergibt sich die Geradengleichung zu:

B*=R*>4+ A-E = (5,233+0,091)keV? + (3,82 +£0,41) - 10 3keV - E (4.17)

Fiir das Rauschen R der Elektronik folgt gemafi Gleichung 4.11:

R = /5,233keV2 = 2, 288keV (4.18)
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4.3 Bestimmung von Fano-Faktor, elektronischem Rauschen und relativer Energieauflésung
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Abbildung 4.9: Bestimmung des Fano-Faktors und des Rauschens der Elektronik fiir den
Ge-Detektor

Fiir den Fehler gilt nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung:

_1AR? 1 0,091keV?

T2VRE 2./5.233keV 2

Somit ergibt sich das Rauschen der Elektronik zu R = (2,288 £ 0,020)keV
Fiir den Fano-Faktor F folgt aus Gleichung 4.11 mit p = 3 eV:

AR

= 0,020keV (4.19)

A 3,82V
4-In(4)-p  4-In(4)-3eV

F= =0, 2296 (4.20)

Fiir den Fehler ergibt sich nach Gaufscher Fehlerfortpflanzung:

AA 0,41eV

AF = =
4-in(4)-p  4-In(4)-3eV

= 0,025 (4.21)

Somit ergibt sich der Fano - Faktor zu F' = (0,230 £ 0,025)

Der theoretische Wert fiir Germanium liegt zwischen 0,06 und 0,13, wiahrend experimentelle
Werte fiir Halbleiterdetektoren im Bereich um 0,14 [ABS80] liegen. Der gemessene Wert ist
demnach leicht zu Grof}, befindet sich jedoch in der richtigen Groéflenordnung. Die Ursache
hierfiir liegt vermutlich an der Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Peakbreiten, besonders
bei kleinen Energien, bei denen die Peakbreite nur etwas mehr als 10 Kanale einnimmt und
es somit bei kleinen Energien zu einem systematischen Fehler bei der Durchfithrung des Fits
kommen kann. Dies legt nahe, dass der aus dem Geradenfit ermittelte Fehler etwas gering ist.
Eine Verbesserung koénnte hier durch einen ADC mit mehr Kanélen erreicht werden, so dass
die Peakbreiten genauer bestimmt werden kénnen.

Fiir den NaJ - Szintillationsdetektor ergibt sich der in Abbildung 4.10 dargestellte Zusam-
menhang.
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4.3 Bestimmung von Fano-Faktor, elektronischem Rauschen und relativer Energieauflésung
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Abbildung 4.10: Bestimmung des Fano-Faktors und des Rauschens der Elektronik fiir den
NaJ-Detektor

Aus einer mit den Fehlerbalken der Halbwertsbreitenquadrate gewichteten linearen Regression
ergibt sich die Geradengleichung in diesem Fall zu:

B*=R?+ A-E = (—220+230)keV? + (4,46 £+ 0,53)keV - E (4.22)

Fir den NaJ - Detektor ist die Auflésung wie bereits erldutert aus statistichen Griinden
um einen Faktor 30 schlechter als fiir einen Ge - Detektor. Daher ist hier das Rauschen der
Elektronik vernachléssigbar. Eine Bestimmung wére im vorliegenden Fall aufgrund des grofien
Fehlers von A und des damit erkldrbaren negativen Vorzeichens ohnehin nicht sinnvoll.

Zur Bestimmung des Fano - Faktor bendtigt man zunéchst die Energie die in einem Szintil-
lationsdetektor zum erzeugen eines Photoelektrons benétigt wird, da hierdurch die Statistik
bestimmt wird. Nach [Sch11] ist die Zahl der Photoelektronen an der Photokathode um einen
Faktor 1000 geringer als die Zahl der Elektron - Loch - Paare im Ge-Detektor, so dass fiir p
mit einem Wert von 3 keV abgeschétzt wird. Fiir den Fano - Faktor ergibt sich:

A _ 4,46keV
4-In(4)-p  4-In(4) - 3keV

F= = 0,536 (4.23)

Fiir den Fehler ergibt sich nach Gauflscher Fehlerfortpflanzung:

AA 0,53keV

AR = 4-n(4)-p  4-In(d) - 3keV

= 0,032 (4.24)

Somit ergibt sich der Fano - Faktor des NaJ-Detektors zu F' = (0,536 £0,032). Der Literatur-
wert liegt gemafl [HWT75] bei 0,2 - 0,4, so dass auch dieser Wert die richtige Gréflenordnung
wiedergibt.

47



4.4 Bestimmung der Breite der Annihilations-Linie von ??Na

4.4 Bestimmung der Breite der Annihilations-Linie von ?’?Na

Im letzten Abschnitt, wurde die 511 keV Annihilationslinie von ??Na bei der Bestimmung des
Fano-Faktors auflen vor gelassen, da sie aufgrund ihrer Natur verbreitert ist. Diese Verbreite-
rung kommt dadurch zu Stande, dass die Positronen des T - Zerfalls von ??Na, nachdem sie
ihre kinetische Energie abgegeben haben, mit einem Elektron ein Positronium bilden. Ist der
Gesamtspin 0, so bezeichnet man dieses System als Parapositronium, welches in zwei Photo-
nen mit jeweils 511 keV Energie zerfillt [Sch11]. Da dieses Prapositronium beim Zerfall eine
zumindest thermische Eigenbewegung besitzt, ist die 511 keV - Linie durch den Dopplereffekt
verbreitert. Um diese Doppler-Breite der Annihilationslinie zu bestimmen, wird Formel 4.11
um einen quadratisch addierten Term L fiir die Doppler-Breite ergénzt [Sch11]. Dieser wurde
in der Betrachtung des letzten Abschnittes ignoriert, da die natiirliche Breite der iibrigen
Linien vernachléssigt werden kann.

B =R?+2354-F-F-p+ L* (4.25)

Umstellen liefert:

L=\/B2-R?-2354-F-E-p (4.26)

Mit R = (2,288 £+ 0,040)keV und F = (0,230 + 0,025) aus dem letzten Abschnitt und
B? =13,28 4+ 0,16, sowie E = 511 keV und p = 3 eV folgt:

L= \/13, 28keV — (2.288keV)2 — 2,354 - 0,230 - 511keV - 0,003keV = 2,69keV  (4.27)

Fiir den Fehler folgt aus der gausschen Fehlerfortpflanzung;:

2B-AB\? [(2R-AR\? [2,354-E-p-AF\?
an—(EABY L (RARY (2B ARV
2.3,644 - 0,046 2 2.2,288 0,040 2 0,09022 2
— b ) ) ) ) 4'2
\/( 5.69 keV) + ( 5,69 keV) + ( 569 keV) (4.29)
=0, 15keV (4.30)

Somit ergibt sich der Anteil der Doppler-Breite der 511 keV Annihilationslinie von ?2Na zu
L=(2,69=+0,15)keV.

In der Tehorie ergibt sich die Doppler-Breite nach [UH00] zu:

Pz C
2

AFE =

(4.31)

wobei p, die Impulskomponente in Ausbreitungsrichtung des Gammaquants ist. Betrachtet
man thermische Energien (Raumtemperatur), so ergibt sich fiir die 511 keV Linie gemafl
[UHOO] eine Doppler-Verbreiterung von AE = 2,6keV, was sehr gut mit dem ermittelten
Wert iibereinstimmt.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Versuch wurden Gammaspektren mittels eines NaJ:T1 - Szintillationsdtektors und
eines Ge - Halbleiterdetektors aufgenommen. Es wurde deutlich, dass der Ge - Detektor eine
deutlich bessere Energieauflosung als der NaJ - Detektor besitzt, so dass mit dem Halblkei-
terdetektor auch weniger intensive und nahe beieinander liegende Linien aufgel6st und iden-
tifiziert werden koénnen. Ein Nachteil des Ge-Detektors liegt jedoch darin begriindet, dass er
mit flilssigem Stickstoff gekiihlt werden muss. Bei der Messung des Pilzspektrums konnte auf-
grund des Alters der Probe im Vergleich mit dem Untergrundspektrum nur noch die 661,7 keV
Linie von '37Cs nachgewiesen werden, da alle anderen Isotope, die beim Reaktorunfall von
Tschernobyl frei wurden, aufgrund ihrer geringen Halbwertszeit bzw. geringen Ausgangskon-
zentration mit der gemessenen Statistik nicht mehr signifikant iber dem Untergrund liegen.
Bei einer deutlich besseren Statistik konnten hier noch Spuren weiterer Isotope nachgewiesen
werden, was jedoch fiir diesen Versuch nicht praktikabel ist. Die dominanteste Untergrundlinie
ist neben weiteren Isotopen aus den natiirlichen Zerfallsreihen, die 1461 keV Linie von 4°K.
Uber die Zunahme der Halbwertsbreite der Photopeaks, konnte beim Germaniumdetektor
sowohl der Anteil des elektronischen Rauschens als auch der Fano - Faktor bestimmt werden.
Aufgrund der groflen Halbwertsbreite der Photopeaks des Szintillationsdetektors, kann hier
das Rauschen der Elektronik ignoriert werden, eine Bestimmung des Fano - Faktors war jedoch
auch in diesem Fall moglich. Fiir eine genauere Bestimmung des Fano - Faktors ist besonders
beim Halbleiterdetektor eine hohe Kanalauflosung des ADC erforderlich, da die Photopeaks
besonders bei kleinen Energien nur wenige Kanéle einnehmen, so dass die ermittelte Breite
stets mit einem zusétzlichen Fehler behaftet ist. Im letzten Abschnitt wurde schliefSlich noch
die Doppler - breite der 511 keV Linie von ?2Na bestimmt, welche durch deren Entstehung
iiber die Zerstrahlung von Parapositronium zu Stande kommt.

Insgesamt hat dieser Versuch die Unterschiede zwischen den beiden eingesetzten Detektorklas-
sen sehr gut verdeutlicht und einen vertieften Einblick in die Ablaufenden Prozesse gegeben.
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