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GAMMA-SPEKTROSKOPIE GPI

Stichworte

Kernaufbau. Radioaktiver Zerfall; Zerfallsschema,
Energie (Quantenenergie), Energiespektrum. Wechsel-
wirkung von y-Strahlung mit Materie; Photoeffekt,
Comptoneffekt, Paarbildungseffekt. Zahlstatistik. Strah-
lungsnachweis.

Ziele des Versuchs

Einfihrung in die Phdnomene des Kernzerfalls und der
unterschiedlichen radioaktiven Strahlungsarten. Einflih-
rung in zugehdrige Messtechniken.

Literatur
[4]: Kapitel 47, 48

Skripte STATISTIK, KERNSTRAHLUNGSDETEKTOREN,
DOSIMETRIE und STRAHLENSCHUTZANWEISUNG im allge-
meinen Teil dieser Praktikumsanleitung.

Aufgaben

1. Aufgabe zur sofortigen Auswertung: Messung der
natiirlichen Aquivalentdosisleistung und der Dosis-
leistung des 8°Co-Praparates in 0,5 m Abstand mit
einem integrierten Aquivalentdosisleistungs-
Messgerat. Umrechnung auf die Aquivalentdosis-
werte pro Jahr in Sv/a und mrem/a.

2. Aufnahme der y-Spektren von %°Co, '¥7Cs, #Na
und ?'Am und Kalibrierung des Spektrometers
(Kalibrierkurve).

3. Bestimmung der Energie der e*-e-
Vernichtungsstrahlung und Vergleich mit der Ein-
steinschen Beziehung (E=mc?).

4. Bestimmung des Auflésungsvermdgens des Spekt-
rometers fiir die y-Linie von '3’Cs.

5. Bestimmung der maximalen Ubertragsenergie beim
Compton-Streuprozess (Compton-Kante) fur die y-
Linie von '¥Cs und Vergleich mit dem theoreti-
schen Wert aus der Streuformel.

6. Uberpriifung des Absorptionsgesetzes und Be-
stimmung der Schwachungskoeffizienten und
Halbwertsdicken flir Eisen und Blei fur die 0,662
MeV-y-Strahlung von '3’Cs.

Physikalische Grundlagen

Dosimetrie

Siehe Skript DOSIMETRIE und  STRAHLENSCHUTZ-
ANWEISUNG im allgemeinen Teil dieser Praktikumsanlei-
tung.

Zerfallschemen der verwendeten Strahlungsquellen
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Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie

Unter der Voraussetzung, dass die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit der durchstrahlten Schichtdicke dx
proportional ist, und dass ein Strahlungsquant bei einer
Wechselwirkung dem Strahlungsfeld verloren geht,
ergibt sich ein Exponentialgesetz fir die Intensitat:

(1) I =l,e™”

Der Absorptionskoeffizient p (linearer Schwachungsko-
effizient) hangt dabei im Wesentlichen von der Energie
der Strahlung und der Dichte des Absorbermaterials ab.
Die GrofRe p/p (Dichte p) ist bei vorgegebener Strah-
lungsenergie in etwa konstant und wird als Massen-
schwéachungskoeffizient bezeichnet.

Fur die Absorption sind hauptsachlich drei Prozesse
verantwortlich:
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Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird das y -Quant durch ein Elektron
(der inneren Schalen) eines Atoms gestoppt, und des-
sen Energie vollstandig auf das Elektron Ubertragen.
Das Elektron verldsst den Atomverband.

Das Atom selber reorganisiert sich durch einen elektro-
nischen Ubergang in das Loch in der inneren Schale
unter Aussendung von charakteristischer Réntgenstrah-
lung.

Compton-Effekt

Der Compton-Effekt (ARTHUR HoLLy CompPTON; 1892-
1962; am. Physiker) ist eine inelastische Streuung von y
-Quanten an freien oder schwach gebundenen Elektro-
nen. Die an das Elektron Ubertragene Energie T ist
dabei vom Streuwinkel ® abhangig:

EO
m, ¢’
T+ —2
(1—cos G))E0

(2) T=

wobei Eo die Energie der einfallenden y -Quanten ist.
Der maximale Energielbertrag findet bei Rickwarts-
streuung statt (® = 1809).

Paarbildungseffekt

Beim Paarbildungseffekt materialisiert sich Strahlung
entsprechend der Einsteinschen Beziehung (Albert
Einstein; 1897-1955; dt./am. Physiker):

(3) E=mc?

Die Paarbildung geschieht bei ausreichender Energie
durch Wechselwirkung mit dem Feld eines Atomkerns,
wobei ein Elektron-Positron-Paar entsteht.

Die Paarbildung ist der Gegenprozess zur Umwandlung
eines Elektron-Positron-Paares in Strahlungsenergie
(Vernichtungsstrahlung), wobei aus Erhaltungsgriinden
zwei y-Quanten entstehen. Diese Vernichtungsstrahlung
kann an R*-Strahlern, wie z.B. Na-22, beobachtet wer-
den.

Strahlungsnachweis und Spektrometer; Auflésungs-
vermdgen

Siehe Skript KERNSTRAHLUNGSDETEKTOREN in Anlage VI
dieser Praktikumsanleitung.

Fehler von ZahlgréRen beim radioaktiven Zerfall

Fir den Fehler An einer Anzahl n von Ereignissen eines
stochastischen Prozesses gilt (siehe Skript STATISTIK in
Anlage VIl dieser Praktikumsanleitung):

(4) An=+n

Apparatur und Gerate

NaJ-Szintillationsspektrometer mit Hoch- und Hilfs-
spannungsversorgung. PC-gestitzter Vielkanalanalysa-
tor.

Eisen- und Bleiabsorber unterschiedlicher Dicke.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Zur Versuchsdurchfihrung ist die STRAHLENSCHUTZ-
ANWEISUNG im allgemeinen Teil der Versuchsanlei-
tung zu beachten!

Zu Aufgabe 1 (lonendosisleistung)

Zur Messung der lonendosisleistung ist ein analoges
lonendosisleistungsmessgerat ~ vorhanden (Hand-
Monitor). FUhren Sie die Messungen Uber einen be-
stimmten Zeitraum aus, um den Fehler der Messung
abschéatzen zu kénnen. Die zugehdrigen Auswertungen
sollen gleich nach der Messung und durch die gesamte
Gruppe durchgefiihrt werden.

Spektrometer und Vielkanalanalysator

Zur Inbetriebnahme des Spektrometers missen die
Hochspannung (des  Sekundarelektronenvervielfa-
chers), das Netzgerat des Analog-Digital-Wandlers
(Peak-Detector-Interface) und der PC eingeschaltet
werden.

Die Hochspannung (Grobeinstellung) muss auf den
markierten Wert eingestellt sein (ca. 700 V).

Das Vielkanal-Programm auf dem Rechner startet
selbsttatig nach dem Einschalten, die Mess- bzw. Pro-
grammfunktionen sind intuitiv verstandlich. Zusatzliche
Erlduterungen sind im Platzskript angegeben. Machen
Sie sich vor Beginn der Messungen ausgiebig mit den
Funktionen des Vielkanalanalysators vertraut.

Die Verstarkung des Systems wird am Peak-Detector-
Interface mit dem Schiebeschalter (1x) und dem Dreh-
knopf (2..6) so eingestellt, dass die 1,33-MeV-Linie von
Co-60 gerade noch am rechten Rand des Spektrums
erfasst wird.

Zu Aufgabe 2 und 3 (Kalibrierung des Spektrometers;
e*-e’)

Zur Kalibrierung des Spektrometers und Bestimmung
der Energie der e*-e-Vernichtungsstrahlung (am Na-22
Praparat) werden die Spektren der Praparate einzeln
aufgenommen und die Lagen (Kanalnummern k) der
jeweiligen y -Linien bestimmt. Die statistisch genaue

Lage einer Linie ist durch ihren Schwerpunkt k gege-
ben (Mittelwert, 1. Moment):

5) . S n(k)k

2nlk)

wenn n(k) der jeweilige Kanalinhalt ist (Ereigniszahl).
Die Messungen sind mit der 662-keV-Linie von Cs-137
zu beginnen. Fir diese Linie soll der Schwerpunkt iber
einige Kandle in der Umgebung des Maximums be-
rechnet und mit der Lage des Maximums selbst mess-
begleitend verglichen werden.

Als Kalibrierkurve des Spektrometers werden die ge-
messenen Kanalnummern der Linien Uber der Energie
aufgetragen. Aus der Kurve kann dann die Energie der
e*-e-Vernichtungsstrahlung abgelesen werden.

Um ein anschauliches Bild von einem Spektrum im
Messprotokoll zu erhalten, soll zusatzlich der Verlauf
des gesamten Spektrums von Cs-137 vom Bildschirm
des Oszilloskops skizziert werden.

Zu Aufgabe 4 (Auflésungsvermogen)

Die gesamte 662-keV-Linie wird punktweise aufge-
nommen und spater grafisch dargestellt. Die Messwerte
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werden (mit einem Kurvenlineal) durch eine Glocken-
kurve ausgeglichen und daraus die volle Breite bei
halben Maximum abgelesen. Das relative Auflésungs-
vermdgen lasst sich unabhangig von der Kalibrierung
direkt aus die Kanalnummern bestimmen.

Zu Aufgabe 5 (Compton-Kante)

Als Lage der Compton-Kante wird die Mitte der abfal-
lenden Flanke nach dem Compton-Plateau geschatzt.

Zu Aufgabe 6 (Absorptionsgesetz)

Auch die Uberpriifung des Absorptionsgesetzes ge-
schieht an der 662-keV-Linie von Cs-137. Es sind ver-
schiedene Eisen- und Bleiabsorber vorhanden, die
zwischen Quelle und Detektor gebracht werden kénnen.
Bei diesen Messungen missen Intensitaten beriicksich-
tigt werden, die direkt mit der Funktion Flache des Sys-
tems ermittelt werden kénnen.

Bedenken Sie bei diesen Messungen maogliche syste-
matische Verfalschungen, deren Minimierung und deren
moglicher Einfluss auf das Ergebnis. Benutzen Sie bei
den Messungen gegebenenfalls die Funktion Impuls-
grenze.

Zur Auswertung der Schwéachungskoeffizienten bzw.
der Halbwertsdicken werden die Messungen einfachlo-
garithmisch dargestellt.






