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GAMMA-SPEKTROSKOPIE NP

Radioaktive Stoffe und Préparate finden zunehmend
Anwendung in vielen Bereichen von Wissenschaft und
Technik. In der Medizin werden radioaktive Stoffe zur
Diagnose und Therapie eingesetzt. Stoffwechselvor-
gédnge und Funktionsabldufe kénnen untersucht wer-
den, indem man radioaktive Stoffe in ein Organ ein-
bringt und deren értliche und zeitliche Verteilung durch
Messung der Strahlung sichtbar macht. In der Biologie
und Chemie werden Transportvorgédnge und Reaktions-
verldufe durch Markierung mit radioaktiven Substanzen
untersucht. Durch Bestrahlung kénnen einfach und
gezielt genetische Mutationen erzeugt werden. Alter-
tums-, Erd- und Biowissenschaften machen Gebrauch
von der "C-Methode zur Altersbestimmung. In der
Technik werden radioaktive Préparate fiir Uberwa-
chungs- und Regelzwecke und zur zerstérungsfreien
Werkstoffpriifung eingesetzt.

Von radioaktiver Strahlung kénnen erhebliche Ge-
fahren fur den Menschen ausgehen. Der Umgang
mit radioaktiver Strahlung und radioaktiven Materia-
lien ist daher gesetzlich geregelt, und die Vorschrif-
ten des Strahlenschutzes missen genau beachtet
werden!

Die Aktivitdt des in den Versuchen benutzten Neutro-
nengenerators ist vergleichsweise gering. Seine Dosis-
leistung liegt in 1 m Abstand in der GréRenordnung der
natirlichen Strahlung, und eine zdhlende Belastung und
ein zusétzliches Risiko sind bei der kurzfristigen Arbeit
an den Versuchsplétzen nicht gegeben. Dennoch sind
zur Arbeit an den Versuchsplétzen die grundsétzlichen
Regeln der STRAHLENSCHUTZ-ANWEISUNG im allgemeinen
Teil des Skripts zu beachten.

Ein wichtiges Ziel der Versuche RADIOAKTIVER ZERFALL
und GAMMA-SPEKTROSKOPIE ist es, durch Vermittlung der
Grundlagen der quantitativen Erfassung und Bewertung
von Strahlenwirkungen (Dosimetrie) eine kritische Beur-
teilung von Strahlenwirkungen méglich zu machen.

Aufgaben

1. (Dosisleistungsmessung. Gemeinsame Aufgabe
zur sofortigen Auswertung): Messung der natrli-
chen Aquivalentdosisleistung und (zum Vergleich)
der Aquivalentdosisleistung des 8°Co-Préaparats in

0,3 m Abstand. Umrechnung der Einheit der ge-
messenen Werte (uSv/h) in Sv pro Jahr.

2. (Kalibrierung des Spektrometers): Aufnahme der y-
Spektren beim Zerfall von %Co, ¥7Cs und 2*'Am
mit Linien bekannter Energie. Grafische Darstel-
lung (Energie gegen Kanalnummer) und Anpas-
sung einer Kalibrierkurve.

3. (e*-e-Vernichtungsstrahlung): Bestimmung der
Energie der e*-e-Vernichtungsstrahlung am #Na-
Praparat und Vergleich mit der Einsteinschen Be-
ziehung.

4. (Auflosungsvermogen): Bestimmung des relativen
Aufldsungsvermogens des Spektrometers flir die
0,662-MeV-Linie von 137Cs.

5. (Absorptionsgesetz): Uberpriifung des Absorpti-
onsgesetzes fur y-Strahlung und Bestimmung der
Halbwertsdicke von Blei fir die 0,662-MeV-
Strahlung von '¥7Cs.

Physikalische Grundlagen

Radioaktiver Zerfall

Atomkerne sind aus Protonen und Neutronen aufge-
baut. Die Zahl der Protonen (P) ist gleich der Anzahl der
Elektronen in der Hille des Atoms; sie bestimmt das
Element und die chemischen Eigenschaften. Die Zahl
der Neutronen (N) ist bei leichten Kernen etwa gleich,
bei schweren Kernen gréRer als die Protonenzahl. Die
Summe aus P und N heil3t Nukleonenzahl A. Von allen
Elementen existieren Modifikationen mit unterschiedli-
cher Neutronenzahl, die /sotope genannt werden. Die
Kennzeichnung eines speziellen Isotops geschieht
durch Angabe des Buchstabensymbols fiir das Element
und die Massenzahl. Aus diesen Angaben gehen auch
die Protonenzahl P und die Neutronenzahl N hervor,
z.B.:

_ 137 _ [ 137
ElementNeutronenzahl - 55 Cs 82 _( CS)

Isotope mit vom obigen "Gleichgewichtszustand" ab-
weichender Neutronenzahl sind energetisch instabil und
wandeln sich spontan unter Aussendung von Teilchen
um (Radionuklide; radioaktiver Zerfall). Die Umwand-
lungen erfolgen durch a-Zerfall oder B-Zerfall (7 p*; EC

= electron capture), wobei sich die Protonenzahlen und
damit die chemische Natur der Atome andern. Nach
dem Zerfall befinden sich die Folgekerne im Allgemei-
nen in einem angeregten Zustand hoherer Energie, aus
dem sie unter Aussendung von elektromagnetischer
Strahlung (y-Strahlung) in den Grundzustand Uberge-
hen.

e o-Zerfall: Bei schweren Kernen wird ein ganzes
Bruchstiick aus zwei Protonen und zwei Neutronen
(He-Kern, o-Teilchen) abgespalten, wodurch sich
das Verhaltnis von Neutronenzahl zu Protonenzahl
verandert, z.B.:

236 o 232 * 4
(2)°%2U4s — "o Thipm + 50,

Der * beim Folgekern 232Th kennzeichnet, dass
sich der Kern in einem angeregten Zustand befin-
det.

e  p-Zerfall: Beim B-Zerfall wandelt sich ein Neutron
in ein Proton um oder umgekehrt. Dabei werden
Elektronen (p-Strahlung) oder Positronen (B*-
Strahlung) und zusatzlich sogenannte Antineutri-
nos (v ) oder Neutrinos (v) emittiert:

3 n ——> p+e +v oder

p —— n+e'+v.

. EC (Elektroneneinfang; electron capture): Der
Elektroneneinfang entspricht einem p ~-Zerfall in
umgekehrter Richtung, wobei ein Kernproton ein
Huillenelektron einfangt (s-Elektronen haben eine
zwar kleine, aber nicht verschwindende Aufent-
haltswahrscheinlichkeit am Ort des Kerns):

(4) pte ——> n+v.

e  y-Strahlung: Nach radioaktiven Umwandlungen
befinden sich die Folgekerne haufig in energetisch
angeregten Zustanden (*; s.0.). Sie gehen mit un-
terschiedlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten
(bzw. mittleren Lebensdauern oder Halbwertszei-
ten als aquivalenten Parametern) weiter in den
Grundzustand uber, wobei die freiwerdende Ener-
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gie in Form von (elektromagnetischer) y-Strahlung
ausgesandt wird, z.B.:

(5) ¥"Ba* —X—» B"Ba+y.

Dosimetrie

Die Dosimetrie erfasst quantitativ die physikalischen
und biologisch-physiologischen Wirkungen von Strah-
lung auf organische Materie; sie ist ein fir Medizin und
Biologie wichtiges Arbeitsgebiet. Bei den Betrachtungen
muss zwischen Ursache und Wirkung unterschieden
werden. Ursachen von Strahlenbelastungen sind radio-
aktive Quellen, deren Starke durch ihre Aktivitat, d.h.
die Anzahl der Zerfélle pro Zeit in der Mal3einheit 1 Bq
(Bequerel) = 1 Zerfall pro Sekunde gemessen wird.

Die Wirkungen beziehen sich immer auf eine Probe im
Strahlungsfeld, die eine bestimmte Strahlungsmenge
pro Masse, die Dosis, durch Absorption aufnimmt: gibt
es nichts oder Niemanden in der Nahe eines Strahlers,
so gibt es auch keine Folgen. Die physikalisch-
makroskopischen Folgen sind zunachst ein im Probe-
kdrper "deponierter" Betrag an Energie. Die primaren
mikroskopisch-chemischen Folgen sind lonisationen
oder andere komplizierte Veranderungen der chemisch-
atomaren oder molekularen Struktur der Probensub-
stanz, die dann Ursache fir nachfolgende physiologi-
sche und biologische Strahlenschadigungen sind.

Bringt man eine Probe (z.B. Muskel- oder Weichteilge-
webe als organischen Korper) in ein radioaktives Strah-
lungsfeld, so wird ein Teil der Strahlungsenergie absor-
biert, wahrend ein anderer Teil die Probe oder den
Korper ohne Wechselwirkung, und damit ohne Schadi-
gung, durchlauft.

Als Mal fir die aufgenommene (absorbierte) Strahlung
wird zundchst die Energiedosis De als absorbierte
Energie pro Masse definiert. Dosisangaben beziehen
sich immer auf eine bestimmte Probe und einen be-
stimmten Stoff als Probensubstanz. Sie charakterisieren
aber auch die Starke eines Strahlungsfeldes durch die
Betrachtung, dass diese Energie aufgenommen wirde,
wenn sich die entsprechende Probe am Ort dieses
Strahlungsfeldes befande:

absorbierte Strahlungsenergie AE

(6) DE =

Masse m
Die Einheit der Energiedosis ist:

0 [Del-1-1-1Gy (Gray).
kg

Die Energiedosis ist schwer direkt messbar, da die bei
praktischen Betrachtungen gegebenen Energiemengen
sehr gering sind (eine fir den Menschen 100-%-ig letale
Strahlendosis betragt etwa 8 J/kg. Vergleiche: Zur
Temperaturerhéhung von Wasser um 1 K sind = 4200
J/kg erforderlich, d.h. die Energie einer tédlichen Strah-
lendosis entspricht der Wé&rmemenge eines Schluckes
Kaffee! Physikalisch und messtechnisch gut nachweis-
bar ist das lonisationsvermégen radioaktiver Strahlung
und als praktische MessgrofRe wird daher zusatzlich die
lonendosis Dq mit Luft als Probensubstanz definiert:

A

(8) DQZ Q
mLuft

Die Einheit ist:

© [ppl=1—S— =148

Kgute kg .

Die lonendosis kann direkt mit sogenannten lonisati-
onskammern gemessen werden.

Der Zusammenhang zwischen Energie- und lonendosis
hangt einerseits vom Probenmaterial und andererseits
von der Quantenenergie der Strahlung ab. Fir Muskel-
und Weichteilgewebe gilt in guter Naherung in weiten
Bereichen unabhangig von der Quantenenergie:

% p, .
C/kg

(10) Dy ~40

Die biologische Strahlenwirkung wird dartber hinaus
auch von der Strahlenart bestimmt, was in einem zu-
satzlichen Faktor fiir die relative biologische Wirksam-
keit (RBW-Faktor) zum Ausdruck gebracht wird (Tab.

1):

Strahlenart RBW-Faktor
-, y-Strahlung 1
langsame Neutronen 5
a-Strahlung, schnelle Neutronen 10
Réntgenstrahlung 5...10

Tab. 1 RBW-Faktoren

Die Energiedosis De multipliziert mit dem RBW-Faktor
ergibt dann die wirkungsrelevante Aquivalentdosis D4 =
RBW.-Dk.

Die Einheit der Aquivalentdosis ist, genau wie die der
Energiedosis, 1 J/kg; sie wird zur Unterscheidung je-
doch 1 Sv (Sievert) genannt:

(1)  [ps]=1 kig =1Sv (Sievert)

Neben den Dosiswerten tritt insbesondere als prakti-
sche MessgréRe vielfach die auf die Zeit bezogene
Dosis, d.h. die Dosisleistung auf.

Quantenenergie und Zerfallschema

Die Atomkerne besitzen, genauso wie die Elektronen-
hille, nur diskrete mogliche Anregungszustande, so
dass bei Umwandlungsprozessen oder Ubergéngen
innerhalb eines Kerns bestimmte Energiemengen um-
gesetzt werden. Diese Einzelenergie der Teilchen oder
der Strahlungsquanten beim radioaktiven Zerfall wird
als Quantenenergie der Strahlung bezeichnet. Die in
der Kernphysik Ubliche Energieeinheit ist 1 eV (Elektro-
nenvolt); sie ist die Energie, die eine Elementarladung
(= 1,602 10"° C) beim Durchlaufen einer Spannung von
1V gewinnt:

(12a) 1eV~1,602-10"° AsV =1,602-10"°J  bzw.

(12b) 1J~6,24-10'% eV = 6,24-10"2 MeV.

Ein radioaktiver Zerfall kann Ubersichtlich in einem
Zerfallsschema dargestellt werden, das die Grund- und
angeregten Zustédnde der Kerne (Niveaus) als Linien
und die méglichen Umwandlungen oder Ubergénge als
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Pfeile enthélt. Die Zerfallsschemata der beim vorliegen- 241 Am (430 a)
. . . . 95
den Versuch benutzten radioaktiven Strahler sind in

Abbildung 1 dargestellt. o

60
27 C0(5:32) 0,159 MeV

5 Y 0,103 MeV
d— 0,060 Mev
— 2506 MeV 0,033 MeV

Tv

Y1 : 0
237 416
1,333 MeV 23 Np (210° a)
T2
o 0 Abb. 1b Zerfallsschemata von '3Cs und 2'Am
g Ni (stabil)
y-Spektren
Die bei Ubergéngen innerhalb eines angeregten Kerns
22 zu erwartenden Linien im y-Spektrum der verschiede-
11 Na (2,6 a) nen Isotope gehen aus den o.a. Zerfallsschemata her-

vor. Die Hauptlinien sind (Tabelle 2):

Nuklid Ubergangsenergie
80Co 1,173 MeV
1,333 MeV
137Cs 0,662 MeV
21Am 0,060 MeV

1,275 MeV

22 .
10 Ne (stabil)

Abb. 1a Zerfallsschemata von ¢°Co und 22Na

'o7Cs (30 a)

Tab. 2 y-Ubergangsenergien der verwendeten Isotope

Die Hauptlinie von 22Na entspricht keinem y-Ubergang,
sondern stellt eine Vernichtungsstrahlung dar. Sie ent-
B 0,662 MeV steht, wenn das beim Zerfall von ?°Na ausgesandte
y Antiteilchen Positron (e* oder B*) auf ein Elektron (e
0 oder (") als zugehoriges Teilchen stoRt, wobei die Mate-
15367 Ba (stabil) rie entsprechend der Einsteinschen Beziehung in Strah-
lungs-
energie umgesetzt wird:

(13) E=mc? .

Bedingt durch den Impulserhaltungssatz werden bei
dem Prozess zwei y-Quanten emittiert, so dass rechne-
risch jedes B-Teilchen in ein y-Quant Ubergeht. Die
Massen von Elektron und Positron stimmen Uberein;
der Wert fir me und fir die Lichtgeschwindigkeit c ist im
Abschnitt Konstanten zu finden.

Absorption von y-Strahlung

Die Absorption, d.h. die Schwachung von Strahlung
beim Durchgang durch Materie, kann wegen der ge-
quantelten Natur der Strahlung in einer einfachen Vor-
stellung als Zufallsprozess verstanden werden, bei dem
innerhalb einer Schicht dx des Absorbermaterials ein
betrachtetes Strahlungsquant durch einen Wechselwir-
kungsvorgang mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
(1) aus dem Strahlengang entfernt wird. Fir einen Teil-
chen- bzw. Quantenstrom / (Quanten pro Zeit, Zéhlrate
im Experiment) folgt daraus als Ansatz fir die Abnahme
df:

(14) dI=-pIdx bzw. —=-ul .
X

Als Lésung der Differentialgleichung (14) wird eine
Funktion /(x) gesucht, die (bis auf einen Proportionali-
tatsfaktor) mit ihrer Ableitung Ubereinstimmt. Diese
Bedingung erflllt die e-Funktion, und die Lésung ist:

(15) I=I,e #* |

Der Absorptionskoeffizient ¢ wird als linearer Schwé-
chungskoeffizient bezeichnet und hangt von der Dichte
des Absorbermaterials und der Quantenenergie der
Strahlung ab. Eine aquivalente Angabe fir den Schwa-
chungskoeffizienten ist die Halbwertsdicke x12, die aus
(15) berechnet werden kann:

IO

2 =1, e—/l X1/2

|ln

(16) -In2=-puxy/o bzw. xl/gzln—z.
7

Fir die Absorption sind mikroskopisch drei Wechsel-
wirkungsprozesse verantwortlich:

e  Photoeffekt: Das y-Quant wird vollstéandig gestoppt.
Die gesamte y-Energie wird auf ein Hillenelektron
Ubertragen, das dadurch aus der Elektronenhille
herausgeschlagen wird. Das ionisierte Atom bleibt
in einem energetisch angeregten Zustand zurlick
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und reorganisiert sich unter Aussendung von Licht-
und Réntgenstrahlung.

. Compton-Effekt. Das y-Quant wird lediglich an
einem Hullenelektron gestreut. Es gibt nur einen
Teil seiner Energie an das Elektron ab und lauft
selbst mit geringerer Energie ("weichere Strah-
lung") weiter. Die Folgen fir das getroffene Atom
sind die gleichen wie beim Photoeffekt. Der Comp-
ton-Effekt spielt bei Bestrahlungs- und Strahlen-
schutzproblemen eine entscheidende Rolle, weil
durch ihn hochenergetische Strahlung, die eine ge-
ringere Absorptionswahrscheinlichkeit hat, in nie-
derenergetische Strahlung mit héherer Absorpti-
onswahrscheinlichkeit konvertiert wird. Dadurch
verteilt sich die Dosis nicht gleichmaRig Gber eine
Probe, sondern hat ein Maximum nach einer be-
stimmten Eindringtiefe (Aufbaueffekt).

e  Paarbildungseffekt. Bei hdheren Energien kann
sich die Energie eines y-Quants in der Nahe eines
Atomkerns spontan materialisieren , wobei ein
Elektron-Positron-Paar erzeugt wird (umgekehrter
Effekt zur Vernichtungsstrahlung).

Aufbau des y -Spektrometers

Gerate zum Strahlungsnachweis nennt man Strah-
lungsdetektoren. Die meisten Detektoren nutzen das
lonisationsvermdgen der Strahlung aus (z.B. Geiger-
Miiller-Zahlrohre; siehe Versuch Radioaktiver Zerfall).
Beim vorliegenden Versuch wird als Detektor ein Szintil-
lationsdetektor (siehe Abbildung 2) eingesetzt, dessen
Wirkungsweise auf dem Photoeffekt beruht (s.0.). In
einem NaJ-Kristall wird das y-Quant durch ein Hil-
lenelektron absorbiert (Photoeffekt), das aus dem Mole-
kiilverband herausgeschlagen wird und sich als freies
Elektron im Kristall bewegt. Bei der anschlielRenden
Abbremsung des Elektrons werden zahlreiche Atome
optisch angeregt, die bei ihrer Riickkehr in den Grund-
zustand Licht aussenden. Das Licht fallt auf eine Pho-
tokathode, wo es wiederum durch Photoeffekt freie
Elektronen ausldst. Diese Elektronen werden in einen
Sekundarelektronenvervielfacher lawinenartig verstarkt
und verursachen einen elektrischen Impuls, der an-
schlieflend elektronisch weiterverstarkt wird. Das ge-
samte System arbeitet linear,

d.h. die Hohe des Ausgangsimpulses des Systems ist
proportional zur Energie des auslésenden y-Quants.

Spannungsteiler
d

un
NaJ- Photokathode Verstérker

Kristall

Hilfsspannung
I: Hochspannung

Ausgang
Sekundarelektronen- (Signal)
vervielfacher

Licht

Abb. 2 Prinzip eines Szintillationsspektrometers

Zur Aufnahme des Spektrums eines Strahlers missen
die Impulse nach ihrer Hohe (Energie) sortiert und zur
Bestimmung der Anzahl bzw. Intensitat gezahlt werden.
Diese Funktion Ubernimmt ein Vielkanal-Impuls-
héhenanalysator. Das System besteht aus einem Im-
pulshéhendetektor, der die Impulshéhen misst und in
digitalisierter Form einem diskreten Wertebereich von
Impulshéhenstufen zuordnet (z.B. zwischen 0 und 256).
Dem nachgeschaltet ist ein Zahler mit 256 Zahistellen
(Kanélen), in denen die Anzahlen der Impulse verschie-
dener Héhe gezahlt werden. Als Inhalt der Kanéle erhalt
man so die Verteilung der Intensitat (Kanalinhalf) Uber
der Energie (impulshéhenproportionale Kanalnummer).
Das Funktionsdiagramm eines Vielkanal-Impuls-
héhenanalysators ist in Abb. 3 wiedergegeben.

Kanal-  Kanal-
inhalt  nummer

k n 1 Spannung
7 11
Spektrum 18 10
87 9
214 8
527 7 Impuls
283 + 1 6 ——
13 5
66 4
125 3
132 2
n 116 1 Zeit
127 0

Impuls-
Hoéhenstufen

Abb. 3  Funktionsdiagramm eines Vielkanal-
Impulshéhenanalysators

Die Zahler sind auf einem PC eingerichtet, mit dem das
Spektrum gespeichert und digital bearbeitet werden
kann (grafische Darstellung, Ausgabe der Daten, Sum-
mieren von Bereichen des Spektrums und Berechnung
der Zahlrate unter Berlicksichtigung der Messzeit).

Auflésungsvermdgen

Als Auflésungsvermégen eines Messsystems bezeich-
net man die kleinste Differenz Ax zweier Werte, die
noch getrennt wahrgenommen werden kénnen (siehe
auch Abschnitt Fehlerrechnung); das relative Aufl6-
sungsvermdgen bezieht sich, entsprechend dem relati-
ven Fehler, zusatzlich auf die Messgrofie selbst. Bei
dem vorliegenden Spektrometer geht es um das y-
Energieaufldsungsvermdgen:

(17) relatives Auflésungsvermogen

ox :ﬂ [hier OF = Ej .
X E

Bei Kernstrahlungsmessgeraten ist es Ublich, als kleins-
te auflésbare Differenz AE die volle Breite bei halbem
Maximum (Halbwertsbreite) der Linie eines Spektrums
anzusetzen.

Fehler von ZahlgréRen beim radioaktiven
Zerfall

Der radioaktive Zerfall verhalt sich als spontaner Pro-
zess zufallig und unterliegt statistischen Gesetzmafig-
keiten. Die Anzahl der Zerfalle in einem bestimmten
Zeitintervall At z.B. ist normalverteilt, wobei die Stan-
dardabweichung als Fehler des einzelnen Messwerts
gleich der Wurzel aus der Anzahl der registrierten Er-
eignisse N ist:

(19) Messwert N mit Fehler AN = W

Beispiel: Werden in 10 s 1327 Ereignisse registriert, so
ist der Fehler 41327 =37, das Ergebnis also N = (1327

+ 37) Ereignisse (bzw. als Endergebnis korrekt gerun-
det: N = (1,33 + 0,04)-10% Ereignisse). Werden Ereig-
nisse zusammengefasst (addiert) oder voneinander
abgezogen (Subtraktion von Untergrund), so gilt die
Wourzelregel in beiden Fallen fir die Summe der Ereig-
nisse; d.h.

A(1327 + 158) = A(1327 — 158) = 41485 = 39!

(Der scheinbare Widerspruch zu den in der Anleitung
FEHLERRECHNUNG angegebenen Fehlerfortpflanzungs-
regeln erklart sich daraus, dass im Rahmen dieses
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Praktikums aus Vereinfachungsgriinden die Fehlerre-
geln fur den Maximalfehler benutzt werden, die die
statistische Natur der Fehler nicht berlicksichtigen).

Versuchsdurchfiihrung

Zu Aufgabe 1 (Dosisleistungsmessung)

Zur Messung der Aquivalentdosisleistung ist ein in
uSv/h  kalibriertes Aquivalentdosisleistungsmessgerat
vorhanden. Besondere Bedienungshinweise sind am
Messplatz zu finden.

Bedienung des Spektrometers
(Aufgaben 2-5)

Die Bedienung der Einzelgerate (Hochspannungsver-
sorgung, Impulshéhendetektor, PC als Vielkanalzahler)
geht weitgehend aus der Beschriftung an den Geraten
bzw. den Programm-Menus hervor; zuséatzliche Ein-
stellhinweise sind im Platzskript angegeben. Es wird
empfohlen, vor Beginn der Messungen ausgiebig mit
den Geraten zu experimentieren, um die Funktionswei-
se und das Verhalten des Aufbaus gut zu verstehen.
Neben den physikalischen Inhalten stellt die Apparatur
ein System dar, an dem der statistische Charakter von
Messungen anschaulich beobachtet werden kann.

Zu Aufgaben 2 und 3 (Kalibrierung und
Messung der Energie der Vernichtungs-
strahlung)

Die Spektren der verschiedenen Isotope werden aufge-
nommen und die Lage der Linien (Kanalnummer k) mit
Hilfe der Funktion Impulszahl aufgesucht, wobei die
Lage entweder durch das Maximum oder besser durch
den Kanal, der die Linie in zwei flichengleiche Hélften
teilt (Median, visuelle Beurteilung), gekennzeichnet ist.
Die Messzeit fiir die einzelnen Spektren ist so zu wah-
len, dass sich eine hinreichende Qualitat ergibt (statisti-
sche Genauigkeit). Die gesamte Aufnahme eines
Spektrums und die Bestimmung der Lage einer Linie ist
exemplarisch zu wiederholen, um aus der Reproduzier-
barkeit eine Schatzung fir den Fehler zu gewinnen.

e  Wichtig: Zum Nachweis der vergleichsweise nie-
derenergetischen 0,06-MeV-Strahlung von 2*'Am
muss die Untergrund-Einstellung  (Ansprech-
schwelle; Menu Optionen) auf Kanal 1 oder 2 her-
abgesetzt werden.

Zur Auswertung wird die Lage der Linien gegen die
bekannten Energiewerte grafisch dargestellt und eine
Kalibrierkurve (Kurvenlineal!) an die Messwerte ange-
passt. Anhand der Kalibrierkurve kann dann die Energie
der

Vernichtungsstrahlung (Spektrum von 2?Na) bestimmt
werden. Um ein anschauliches Bild eines Spektrums im
Protokoll zu haben, soll zusatzlich der Verlauf des ge-
samten Spektrums von '¥7Cs vom Bildschirm skizziert
werden.

Zu Aufgabe 4 (Auflésungsvermdgen)

Zur Bestimmung des Auflésungsvermogens des Spekt-
rometers wird die gesamte 0,662-MeV-Linie von ¥7Cs
punktweise ausgelesen (Funktion Impulszahl) und gra-
fisch dargestellt. An die Punkte wird eine Glockenkurve
als Ausgleichskurve angepasst und die volle Breite bei
halbem Maximum abgelesen. Da Kanale und Energien
naherungsweise proportional zueinander sind, kann das
relative Aufldsungsvermdgen nach (17) direkt aus den
Kanalzahlen (Ak, kvax) ermittelt werden. Zur Fehlerab-
schatzung sind anhand der Streuung der Punkte insbe-
sondere Fehlergrenzen fiir Ak zu berlicksichtigen.

Zu Aufgabe 5 (Absorptionskoeffizient)

Die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten bzw. der
Halbwertsdicke wird mit der 0,662-MeV-Linie von '37Cs
durchgefihrt. Es sind verschiedene Bleiabsorber vor-
handen, die zwischen Quelle und Detektor gebracht
werden koénnen. Intensitatswerte (Impulse pro Zeit)
konnen mit der Funktion Fldche (Meni Messung) be-
stimmt werden, bei der die Impulszahl und die Impulsra-
te zwischen zwei Kanalen als Grenzen ausgegeben
werden.

Fir einwandfreie Ergebnisse muss der "Untergrund"
durch natirliche Strahlung berticksichtigt werden. Uber-
legen Sie den Beitrag des Untergrundes und eine Me-
thode der quantitativen Berlcksichtigung. Die Berech-
nung des Absorptionskoeffizienten bzw. der Halbwerts-
dicken geschieht nach (15) und (16) durch eine loga-
rithmische Darstellung der Intensitaten gegen die Ab-
sorberdicken.

Literaturwerte

Halbwertsdicke fir y-Strahlung (KOHLRAUSCH; Prakti-
sche Physik 3; Teubner Stuttgart), dort ohne Fehleran-
gabe:

x1/2(Pb) = 5,7 mm.






