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Vorwort

Wir wollen hier zun&chst ein paar Worte zum Aufbau unseres Versuchsprotokolls verlieren. Denn auf
den néchsten Seiten ziert ein ,,© by Oliver Flimm und Uwe Miinch“ die letzte Zeile. Warum dies? Sind
diese beiden Praktikanten so eingebildet oder iibergeschnappt? Nein, das sind wir nicht, und wir wollen
jetzt also begriinden, warum wir diese Zeile am Ende jeder Seite fiir n6tig halten.

Viele Praktikanten bereiten ihre Versuche im CIPLAB vor und werten sie auch dort aus. Nur einige davon
schiitzen ihre Arbeit vor Zugriff durch andere. Das bedeutet, dafl man sich vielfach die .dvi-Dateien
anschauen kann, aber auch dafl man direkt auf .tex-Sourcen zugreifen konnte. Dieser Zustand ist ja
allgemein bekannt. Wie ist nun unsere Einstellung dazu?

Wir denken, da8 es nicht Sinn der Sache (d.h. des FP’s) sein kann, sich einfach die Sourcen zu kopieren.
Zumeist sind diese Vorlagen auch liickenhaft oder enthalten Fehler. Kurz gesagt, aus diesen Griinden
benutzten wir keine solchen Textvorlagen. (Uber unser Verfahren, was Bilder angeht, werden wir uns
gleich dufern.) Wie sieht das nun mit .dvi-Files aus? Wir denken, dafl ein Aspekt des Fortgeschritte-
nenpraktikums ist, dafl wir lernen, wie man durchgefiihrte Versuche protokolliert, beschreibt und (spater
mal) verdffentlicht. Zu diesem Lernproze gehort es sicherlich auch, anhand von Beispielen zu sehen, wie
so etwas geschieht. (Allerdings bezweifeln wir, daf$ dazu die Vorlagen immer so geeignet sind.) Zumin-
dest halten wir es fiir keinen Frevel, wenn man sich anhand anderer Ausarbeitungen eine Idee holt, wie
Versuchsprotokolle anzufertigen sind. Daher beabsichtigen auch wir, unsere .dvi-Dateien im CIPLAB
allgemein lesbar zur Verfiigung zu stellen. Dies wird nicht mit unseren .tex-Sourcen geschehen! Diese
halten wir natiirlich geschiitzt. Wir wollen ndmlich nicht, dafl unsere Miihen einfach so von anderen,
uns bekannten oder unbekannten Studenten weiter genutzt werden. Wie oben dargelegt, haben wir aber
nichts dagegen, wenn unsere Ausarbeitung als Beispiel und Denkanstofl dient. Fiir Nachfragen, etc.
haben wir unsere vollstindigen Normal- und unsere e-mail-Adressen angegeben. Damit niemand auf
die Idee kommt, sich das Leben doch zu einfach zu machen und die .dvi-Datei einfach ausdruckt und
in der Hoffnung, daf sie keiner wiedererkennt, abgibt, haben wir die Copyright-Zeile eingefiigt. Diese
diirfte so etwas effektiv verhindern. Aulerdem (wovon wir weniger iiberzeugt sind) dient sie vielleicht
als psychologische Sperre, zu wortlich von uns abzuschreiben.

Nachdem wir uns so ausfiihrlich iiber diese Vorgehensweise ausgelassen haben, wollen wir dann auch
noch ein paar Worte iiber Bildvorlagen verlieren. Bei manchen Versuchen benutzten wir aus Biichern
eingescannte Graphiken. Wir haben dann jeweils die Herkunft vollstdndig (also am Bild und im Litera-
turverzeichnis) dokumentiert. Alle sonstigen Bilder sind von uns mittels xfig, gnuplot oder dhnlichen
Programmen selbst erstellt worden.

Ein paar abschlielende Worte zur benutzten TEX-Umgebung: Wir erstellten unsere Ausarbeitungen
bereits mit der Testversion des neuen Formats IATEX 2¢. Die benutzten Classes und Packages sind
allerdings noch von Hand von uns angepafit worden. Aber nun in medias res.. ..
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1. Aussendung von v-Strahlung durch
Kerne

In diesem Versuch vy-Szintillation wollen wir y-Strahlung nachweisen. Zunnéchst werden wir uns daher mit
der Frage beschaftigen, was genau y-Strahlung ist und welche anderen Strahlungsarten noch in der Natur
vorkommen. Nachdem wir uns dariiber einen kurzen Uberblick verschafft haben, werden wir uns iiberlegen,
unter welchen Umst&dnden «-Strahlung auftritt. Wir werden sehen, dafl man entscheidende Riickschliisse auf
den aussendenden Kern machen kann. Dies ist der Grund, warum man sich auch in der aktuellen Forschung
so sehr mit der y-Quanten-Detektion befaflt.

Nachdem wir dann die Theorie der y-Quanten-Ausstrahlung verstanden haben, werden wir uns um die
Grundlagen der Wechselwirkung von y-Quanten mit Materie kiimmern. Ein Verstdndnis dieser Grundlagen
ist u.a. Voraussetzung zur Interpretation der detektierten Spektren und wichtig fiir die Konstruktion einer
geeigneten Detektorgeometrie (worum wir uns hier ja nicht zu sorgen brauchen...). Auflerdem werden wir
einen kleinen Einblick in die Absorption von y-Strahlung in Materie gewinnen.

Wir werden dann noch beschreiben, wie die verwendeten Detektoren prinzipiell funktionieren. Die genaue
Beschreibung von Halbleiterdetektoren und der Funktionsweise der nachfolgenden Elektronik werden wir
erst in Versuch 17 (vgl. [FP-17]) und Versuch 7 (vgl. [FP-7]) nachholen. In diesen Versuchen beschiftigen

wir uns tber die Grundlagen hinausgehend eingehender mit der y-Strahlung.

1.1 Was ist y-Strahlung, welche Strahlungen gibt es noch?

v-Strahlung ist nichts anderes als der Name fiir elektromagnetische Strahlung im Wellenldngenbereich
A2 1071%...107"* m. Die Angabe der Wellenléinge legt natiirlich aufgrund der Beziehungen ¢ = A\v =
w/k und E = hv = hw auch die Frequenz und Energie der elektromagnetischen Strahlung fest. Die
entsprechenden Bereiche fiir y-Quanten sind also Frequenzen von v =~ 3-10*® ... 31022 Hz und Energien
von E ~ 10000...10000000 €V, also einige keV bis ungefdhr 10 MeV. Dabei ist eV die fiir unsere Zwecke
niitzliche Energieinheit Elektronenvolt.

Elektromagnetische Strahlung wird i. a. nicht mit diesem Oberbegriff, sondern nach der Entstehungsart
verschieden bezeichnet. Die wichtigsten Klassifizierungen sind dabei:

Emission aus den dufleren Elektronenschalen: Licht

Emission aus den iibrigen Elektronenschalen: Réntgen-Strahlung
Emission aus dem Kern: v-Strahlung
Emission bei Abbremsung geladener Teilchen: Bremsstrahlung

1Ein Elektronenvolt ist die kinetische Energie, die ein Elektron gewinnt, wenn es eine Spannungsdifferenz von 1V
durchlauft. Also:

1V = 1,602-10"'2erg =1,602-1071%7,
h = 2nh 6,6262 - 10727 erg sec = 6,6262- 1073 Jsec .

Daher entspricht 1€V der Frequenz 2,418 - 1014 Hz.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. UBERGANGE ZWISCHEN KERNZUSTANDEN 2

Insofern handelt es sich bei obigen Wellenldngen-, Frequenz- und Energieangaben um empirische Beob-
achtungen der Kernstrahlung.

Kerne emittieren nicht nur y-Strahlung. Es treten auch a- und (-Strahlung auf.

a-Strahlung

Die a-Strahlung wird meist nicht als Strahlung bezeichnet. Stattdessen spricht man davon, dafl ein
Kern beim a-Zerfall ein a-Teilchen aussendet. Dabei ist ein a-Teilchen ein Heliumkern, also %He2+.
Der natiirliche a-Zerfall kommt meist nur bei schweren Kernen mit A > 133 (A: Massenzahl) vor. Der
Zerfall sieht dann so aus (K;: Mutterkern, K»: Tochterkern, A: Massenzahl von K7, Z: Ordnungszahl
von K;):

éKl — g:ng +a.

Also verliuft der Zerfall unter der Aussendung eines massereichen, 2-fach positiven Teilchens; der zer-
fallende Kern verwandelt sich in den eines anderen Elements. Mehr dariiber, zur Reichweite der a-
Strahlung und zur Theorie des Zerfalls findet man in [FP-9].

(-Strahlung

Auch bei der 3-Strahlung spricht man meist vom (3-Zerfall unter Aussendung eines 3-Teilchens und eines
Neutrinos. Das (-Teilchen ist meist ein Elektron (dann ist das Neutrino eigentlich ein Anti-Neutrino),
bei kiinstlichen Kernen kann das 3-Teilchen auch ein Positron sein. Eine weitere Moglichkeit ist auch
der sogenannte Elektroneneinfang. Wir wollen nur den haufigsten Fall (3~ -Zerfall) mit dem Elektron
kurz erwahnen; dabei wandelt sich ein Neutron in ein Proton um (Bezeichnungen wie oben).

FKi — 5 Ky te +0.

Dieser Zerfall verlauft somit unter der Aussendung eines massebehafteten, 1-fach negativen (bzw. positi-
ven beim Positron) Teilchens; der zerfallende Kern verwandelt sich in den eines anderen Elements. Uber
die Reichweite der B-Strahlung und genaueres zu allen Zerfallsméglichkeiten findet man in [FP-11].

1.2 Ubergange zwischen Kernzustinden

Wir kehren jetzt zur y-Strahlung zuriick. Als elektromagnetische Strahlung ist y-Strahlung im Gegensatz
zu den beiden bisher besprochenen Strahlungsarten nicht materiebehaftet und elektrisch neutral. Der
Kern zerféllt also nicht wie bisher, indem sich Teilchen unter Materieemission verwandeln oder der Kern
einen kleinen Bestandteil abspaltet. Der Kern verwandelt sich also auch nicht in den eines anderen
Elements. Die Geschehnisse im Kern sind also anderer Natur. Wir wollen uns daher zunédchst {iber den
Grundzustand und angeregte Zustande des Kernes Gedanken machen.

1.2.1 Grundzustand und angeregte Kernzustande

Die Kerne bestehen aus Nukleonen, das sind Protonen und Neutronen. Jedes Nukleon besitzt einen
Bahndrehimpuls und einen (quantenmechanischen) Eigendrehimpuls, der Spin genannt wird. Man hat
festgestellt, dal Nukleonen den Spin %h haben, als Spin—%—Teilchen sind sie also Fermionen, gehorchen
also der Fermi-Dirac-Statistik.

Den Kern kann man modellhaft als Potentialtopf ndhern, da die Kernkrafte innerhalb einer Reichwei-
te von 1,4 - 10715 m nahezu konstant sind und im Bereich 1,4...4 - 1071°m sehr stark abfallen und
schlieBlich verschwinden. In diesem Potentialtopf ergeben sich fiir jeden Kern 4K verschiedene (fiir
den Kern typische, d.h. charakteristische) diskrete Energieniveaus. Jedes Energieniveau darf nach der

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. UBERGANGE ZWISCHEN KERNZUSTANDEN 3

Fermi-Statistik von zwei Protonen mit entgegengesetztem Spin und zwei Neutronen mit entgegengesetz-
tem Spin besetzt werden. Werden die Energieniveaus so besetzt, dafl die minimale Energie angenommen
wird, also der Potentialtopf ,,von unten her besetzt“ worden ist, so spricht man vom Grundzustand. Sind
irgendwelche Nukleonen, aber mindestens eins, auf einem héheren Energie-Niveau als nach der Fermi-
statistik moglich wére, so spricht man von einem angeregten Zustand des Kerns. Solche Zustande treten
hiufig nach - oder 3-Zerfillen auf. Man setzt willkiirlich die Energie des Grundzustands gleich Null.
Die Energiedifferenzen der angeregten Zustidnde relativ zum Grundzustand werden somit als Energie
des Kernzustands bezeichnet.

1.2.2 Charakterisierende GroBBen der Kerne und Auswahlregeln

Ein Kernzustand ist aber noch nicht allein durch seine Energie charakterisiert. Die charakterisierenden
Gréflen eines bestimmten Kerns 4K sind vielmehr:

1. sein Impuls,
2. sein Gesamtbahndrehimpuls,

seine Energie (wie eben ausgefiihrt),

- W

sein Gesamtspin, auch einfach Kernspin genannt,

ot

seine Paritat (dies ist eine formale Grofle, die nicht direkt meBbar ist),

6. und seine Lebensdauer (dazu erst spater etwas).

Hierbei sind alle Gréflen, mit Ausnahme der statistisch bestimmbaren Lebensdauer, Erhaltungsgrifien
in abgeschlossenen Systemen. Die ersten beiden Gréfien beeinflussen aber nur die duflere Bewegungsform
des Kerns oder Systems (Tochterkern und vy-Quant) als ganzes. Unser Beobachtungssystem kénnen wir
der Bewegung immer geeignet anpassen (oder die Bewegung mit uns im weiteren nicht interessierenden
Kréften erklaren), wir gehen daher nicht weiter auf den Gesamtimpuls und den Gesamtbahndrehimpuls
ein. Da wir uns fiir den Kernzerfall, bzw. die y-Abstrahlung interessieren, also innere Ereignisse im
Kern, betrachten wir nun naher die Groflen Energie, Gesamtspin und Paritdt. Sie setzen sich jeweils
aus dem Zusammenspiel der Einzelteile zusammen, wie wir bereits fiir die Energie beschrieben haben.

Da wir Erhaltungsgrofien vorliegen haben, verteilen sie sich vom angeregten Mutterkern auf den Toch-
terkern (bei der Energie: niedriger angeregt oder im Grundzustand) und das abgestrahlte y-Photon, das
Quant der abgestrahlten elektromagnetischen Welle (das Teilchen im quantenmechanischen Dualismus).
Das v-Quant iibernimmt also eine durch den Zerfall festgelegte Energie, einen festgelegten Spin und
eine feste Paritdt. Diese Festlegung bezeichnet man als Auswahlregeln.

Energie

Wir betrachten nun zunéchst wie die Auswahlregeln konkret fiir die Energie aussehen. Wenn also ein
Kern aus einem angeregten Zustand in einen niedriger angeregten Zustand wechseln will, muf} er seine
Energie irgendwohin abgeben. Dies ist wie gesagt gerade das y-Quant. Die Energie des y-Quants berech-
net sich also geméafl (E;: Energie des angeregten Zustands, E: Energie des Kerns nach Abstrahlung):

E,=hv=E;,—Ef:=AE. (1.1)

Eigentlich ist diese Berechnung nicht ganz exakt, weil man den Impulserhaltungssatz noch nicht beachtet hat,
der eine Geschwindigkeitsinderung des Kerns und damit eine Anderung seiner kinetischen Energie bewirkt. Auf-
grund der groflen Kernmasse bleibt diese Gréfle aber fast unverdndert. Korrekter ist also folgende Betrachtung;:
Der angeregte Kern wird als Ursprung unseres Ruhesystems genommen. Dann lautet der Energieerhaltungssatz:

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. UBERGANGE ZWISCHEN KERNZUSTANDEN 4

E;, = Ek;nf + E5 + E,. Der Impulserhaltungssatz (mit nichtrelativistischen Impulsen fiir die Kerne, weil die
Geschwindigkeiten so klein sind) 148t sich folgendermaflen schreiben:

2
2Mk Exin, = (&) .

c

Daraus folgt AE = E;—E; = E,- (1 + zz\fﬁ) . Nach Lésen der quadratischen Gleichung und Taylorentwicklung

erhilt man als exaktere Auswahlregel:

E7:Mk02<—1+ 1+%(4Ak—f;l):AE-<1— AE +—...).

2M g c2

Den Gesamtspin und die Paritét stellen wir nun jeweils zunéchst vor, so wie wir im Abschnitt 1.2.1 die
Energie erlautert hatten. Daraufhin betrachten wir die Auswirkungen der jeweiligen Erhaltungsgrofie
auf den «y-Zerfall durch die Auswahlregeln, so wie eben fiir die Energie durchgefiihrt.

Der Gesamtspin

Der Gesamtdrehimpuls eines Kerns, der sich aus den Bahndrehimpulsen der Nukleonen um den Schwer-
punkt des Kerns und den Spins der Nukleonen ergibt, nennt man haufig Gesamtspin oder einfach Kern-
spin. Diese Namensgebung rechtfertigt sich, auch wenn der Kernspin kein purer Spin ist, wenn man
sich den Kern nicht zusammengesetzt vorstellt, denn dann kénnen wir trennen zwischen dem Kern-
bahndrehimpuls des Kerns auf seiner Bewegung durch die Welt (diesen Anteil wollten wir ja nicht
weiter betrachten, indem wir unsere Bezugssysteme geeignet anpassen) und dem Spin des Kerns. Im
folgenden betrachten wir den Kernspin? I aber natiirlich vektoriell zusammengesetzt als Summe aller
Bahndrehimpulse [, und Spins s,, der Nukleonen?®. Also:

V4
I=> (l,+s,).
n=0

An dieser Stelle wollen wir nochmal sagen, was wir mit unserer I-Bezeichnung ausdriicken wollen.
Jeder Drehimpuls ist im kréiftefreien Raum ja erst durch zwei Quantenzahlen beschrieben, z. B. durch
die Quantenzahlen zu den Operatoren L? (also einem Betrag) und L, (also einer Richtung). Unsere
Vektorschreibweise soll beide Quantenzahlen beinhalten, die Addition wird dann natiirlich wie in der
Quantenmechanik iblich durchgefiihrt (darauf gehen wir jetzt nicht nochmal exakt ein, woftir haben
wir TP III gehort?). Die Betragsquantenzahl bezeichnen wir einfach mit I (ohne Unterstrich); die
Richtung brauchen wir im folgenden nicht weiter (aufler daf sie bei der Addition eingeht). Der Betrag
des Drehimpulses ist nattirlich nicht die Betragsquantenzahl I, sondern h- /I - (I + 1) (vgl. TP III).

Die Betragsquantenzahlen der Spins der Nukleonen sind immer s,, = %, die der Bahndrehimpulse sind
immer ganzzahlig (wieder QM aus TP III). Da die Spins entweder parallel oder antiparallel stehen
(daher s, = :l:%), ergeben sich fiir Kerne mit ungerader Nukleonenzahl stets halbzahlige I, fiir Kerne
mit gerader Nukleonenzahl stets ganzzahlige I. Weiter stellt man fest, dal Kerne mit geradzahliger
Protonen- und geradzahliger Neutronenzahl, die man als gg-Kerne bezeichnet (die anderen Fille werden
als gu-, ug- und uu-Kerne bezeichnet), im Grundzustand immer I = 0 besitzen miissen. Das liegt daran,
daf in diesem Fall sich sowohl die Protonen als auch die Neutronen sich jeweils mit entgegengesetztem
Spin paaren miissen, denn anderenfalls wire ein Nukleon auf einem zu hohen Energieniveau. Auch die
Bahndrehimpulse [,, werden dann minimal, denn |I| geht in die Energie ein. Also stellen wir fest, daf im
Grundzustand gg-Kerne immer Kernspin I = 0 besitzen, uu-Kerne immer ganzzahlige I und gu-Kerne
immer halbzahlige I.

2Der Gesamtdrehimpuls des Kerns wird mit I bezeichnet, denn das J bleibt dem Gesamtdrehimpuls der Elektronenhiille
vorbehalten. Tradition...

3Eine weitere, aber sinnvolle Tradition ist, die Drehimpulse der einzelnen Nukleonen durch kleine Buchstaben zu be-
zeichnen, die des Kerns mit groflen Buchstaben.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. UBERGANGE ZWISCHEN KERNZUSTANDEN 5

Auswahlregeln durch den Drehimpuls

Nachdem wir also wissen, wie der Spin eines Kerns aussieht, wollen wir seine Auswirkung auf den +-
Zerfall untersuchen. Der Erhaltungssatz verlangt, dafl der Kernspin des Mutterkerns gleich der Summe
des Drehimpulses des Photons und des Kernspins des Tochterkerns sein muf. Der unbekannte und spater
mefibare Drehimpuls (nicht mit unserer Apparatur zwar, aber. ..) ist der des y-Quants. Wir schreiben
daher (i: initial, also Mutterkern; f: final, also Tochterkern):

Ly=li—£f-

Hieraus folgt mittels den Regeln der Drehimpulsaddition eine Eingrenzung fiir die méglichen Werte des
Photondrehimpulses. Wir machen diese Dreiecksregeln nochmal in der folgenden Abbildung anschaulich:

I
S

1 ]—f

Abb. 1.1: Drehimpulsaddition anschaulich mittels Dreiecksregeln
Und nun nochmal in Formeln, wobei wir j := I, € IN benutzen:
| —If| <j < L+ If .

Das ist die Auswahlregel des Drehimpulses fiir die y-Strahlung.

Wofiir haben wir die Abkiirzung j € IN eingefiihrt? Dazu ein paar Andeutungen und Begriffe, auf
die wir etwas ausfiihrlicher im Anhang A eingehen wollen. Dort werden wir auch erkliren, warum das
J ganzzahlig und positiv ist. Nachdem das y-Quant abgestrahlt ist, kann man es im wesentlichen als
Kugelflichenfunktion darstellen. Eine solche Entwicklung der y-Strahlung nach Kugelflichenfunktionen
nennt man elektrische Multipolentwicklung. Die Ordnung ! der Kugelflichenfunktionen ist eng mit dem
Gesamtdrehimpuls j des y-Quants verbunden (genaueres — wie gesagt — im Anhang A). Man bezeich-
net Multipole der Ordnung j als [griechischer Name fiir 2/]-Pole, also z. B. nach folgender Tabelle:

Ordnung j | 27 | Bezeichnung

0 1 | Monopol

1 2 | Dipol

2 4 | Quadrupol
3 8

Octupol

Fiir 2/ sagt man auch hiufig Multipolordnung, was wir nicht allzu gliicklich finden, da dieser Name fiir
Verwechslungsgefahr mit der Ordnung der Kugelflichenfunktionen sorgen kann.

Die Paritat

Die Paritdt P ist eine zunéchst rein formale Gréfle. Sie kann die Werte +1 bzw. —1 annehmen und
beschreibt damit, ob die skalaren Wellenfunktionen (der Nukleonen, des Kerns, des y-Quants) symme-
trisch bzw. antisymmetrisch sind bzgl. Inversion, d.h. der Funktion Il : r — —r. Also gilt fiir skalare
Funktionen:

My(r,s) = ¢(-r,s)=+Y(r,s) fir P=+1und
Oy(r,s) = o(-r,8) =—¢Y(r,s) fir P=-1.

|tn
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1.2. UBERGANGE ZWISCHEN KERNZUSTANDEN 6

Die Gesamtwellenfunktion des Kerns bzw. — nach der Zerstrahlung — des Kerns und des y-Quants er-
gibt sich als symmetrisiertes oder antisymmetrisiertes Tensorprodukt der einzelnen Nukleonen bzw. des
7-Quants (Sz: Gruppe der Permutationen; Gleichung ohne [|-Terme: nur Nukleonen; Gleichung in [J-
Form: Nukleonen mit dem y-Quant):

[y = D0 D o) e o) o] - o) -

TESZ[+1]

Die Paritat des gesamten Kerns ergibt sich somit als Produkt der Einzel-Paritdten. Die Paritaten der
einzelnen Bestandteile lassen sich nicht experimentell messen. Der Sinn des Begriffs der Paritét zeigt
sich erst in der obigen Gleichung, da die Paritdt bei der Abstrahlung der y-Quanten erhalten bleibt und
wir kommen somit zur Paritdts-Auswahlregel.

Auswahlregeln durch die Paritat

Aus den obigen Gleichungen fiir die Kerne vor und nach dem Zerfall (letzteres war die Form, in der
die []-Klammern beachtet werden miissen) folgend, muf} also P, - Py = P; gelten. Um dies ausnutzen
zu kénnen, miissen wir uns nun Gedanken um die Paritdt der Photonen machen. Im Anhang A legen
wir dar, dafl bei elektromagnetischer Strahlung mit Drehimpuls j zwei Photonen mit verschiedener
Paritét auftreten konnen: die mit Paritét (—1)7 bzw. die mit Paritdt (—1)/*!. Diese nennt man dann
(was bei rein klassischen Herleitung willkiirlich bleibt) elektrische bzw. magnetische Multipolstrahlung.
Bei einem v-Zerfall nennt man bei Auftreten von einem (—1)7-Photon den Zerfall einen Ej-Zerfall; bei
einem (—1)’*'-Photon handelt es sich um einen Mj-Zerfall. Wir kénnen damit nun also aufgrund der
Paritatserhaltung folgende Auswahlregeln ermitteln:

Kerniibergang | mogliche Strahlungsarten
mit gleicher Paritédt zwischen Mutter- und Tochterkern M1, E2, M3, E4, ...
mit unterschiedlicher Paritdt zwischen Mutter- und Tochterkern | E1, M2, E3, M4, ...

Beispiel

In unserem Versuch werden wir uns mit den Zerfillen von Kobalt und C&sium beschiftigen. In der
Anleitung sind die Energien, Drehimpulse und Paritaten der Kerne in den verschiedenen angeregten
Zustdnden und dem Grundzustand angegeben, was wir nochmals in Abbildung 5.2 auf Seite 27 ge-
plottet haben. Diese Angaben sind zumeist gerade durch y-Detektion ermittelt worden; wir wollen nun
umgekehrt an diesen Beispielen die mdglichen auftretenden Strahlungsarten herausfinden.

Zuerst Césium: Bei dem Zerfall kénnen aufgrund der Drehimpuls-Auswahlregel Drehimpulse zwischen
j = 4 und 57 = 7 auftreten. Mittels der Paritats-Auswahlregel bei unterschiedlicher Paritit zwischen

Tochter- und Mutterkern ergeben sich damit als mégliche Strahlungsarten Photonen vom Typ M4, E5,
M6 und E7.

Nun noch Kobalt: Beim hochenergetischen Zerfall kann {iber die Drehimpuls-Regel festgestellt werden,
dafl nur Photonen mit 7 = 2 auftreten. Da sich beim Zerfall die Paritdt der Kerne nicht d&ndert, mufl
die Strahlung eine E2-Strahlung sein.

Beim niederenergetischen Zerfall kann der Drehimpuls der Photonen zwischen 5 = 2 und j = 6 liegen.
Wiederum bleibt die Paritdt der Kerne beim Zerfall erhalten, also treten folgende Strahlungstypen auf:
E2, M3, E4, M5 und E6.

1.2.3 Auswirkungen der Auswahlregeln

Isomere Zustidnde und verbotene ﬂbergﬁnge

Wie wir schon aus den Beispielen sehen, ergeben sich aus den Auswahlregeln klare Eingrenzungen der
moglichen Strahlungsarten. Wir miissen aber nun noch ein Verbot angeben, was noch nicht direkt
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1.2. UBERGANGE ZWISCHEN KERNZUSTANDEN 7

ersichtlich ist: ein Ubergang eines Kernes mit I; = 0 zu einem Kern mit / ¢t =0, ein sogenannter 0 — 0-
Ubergang, ist nicht maoglich, er ist verboten. Der Grund dafiir liegt in der Drehimpuls-Auswahlregel,
denn aus dieser wiirde fiir den Gesamtdrehimpuls des Photons 7 = 0 folgen. Dies ist aber unmadéglich,
es muf} vielmehr j > 1 gelten, weil ein Photon den Spin s = 1 besitzt. (Dies begriinden wir im Anhang
A anders und besser; insbesondere zeigen wir, daf§ es einen Spin fiir Photonen eigentlich nicht gibt.)

Desweiteren bestimmen die Auswahlregeln die Lebensdauern angeregter Kerne mit, unsere letzte cha-
rakteristische Grofle. Diese wichst stark an (im gleichen Mafle sinkt die Zerfallswahrscheinlichkeit),
wenn die Drehimpulse der Photonen sehr grof3 sind und deren Energien sehr klein. Anschaulich ist dies
klar, denn es ist schwierig, einem Photon einen hohen Drehimpuls aufzuzwingen; entsprechend ist ein
Zerfall unrentabel, wenn der zerfallende Kern nur wenig Energie abgeben kann. Genaueres geben wir
wiederum in Anhang A an. Es ergibt sich, dafl im wesentlichen nur E1, E2 und M1-Zerfille hiufig
auftreten. Wird die y-Emission durch die Auswahlregeln so unwahrscheinlich, dafl die Lebensdauer des
angeregten Zustandes 107 !%sec iiberschreitet, so spricht man von einem isomeren Zustand. Casium
ist ein solches Beispiel (siehe oben). Bei diesem Préaparat treten theoretisch nur M4, E5, M6 und E7-
Zerfille auf. Diese Ubergénge sind so unwahrscheinlich, daB der angeregte Zustand eine Lebensdauer
von 2,5 Minuten hat.

Innere Konversion

Neben dem v-Zerfall tritt — insbesondere bei unwahrscheinlichen Zerféllen wie den isomeren Zusténden
(z.B. bei unserem Beispiel Casium) — noch ein weiterer Effekt auf: die sogenannte innere Konversion.
Hierbei handelt es sich um einen Konkurrenzprozefl zum «-Zerfall: Beim Césium z. B. zerfallen 11% der
angeregten Zustande iiber die innere Konversion.

Bei der inneren Konversion wird die iiberschiissige Energie der Anregung direkt an ein Hiillenelektron
iibertragen. Das ist méglich, da die Elektronen im wellenmechanischen Atommodell eine endliche Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit am Ort des Kerns haben; ein Hiillenelektron stot also gewissermafien mit
dem angeregten Kern. Eine genauere Beschreibung dieses Phidnomens (einschlieflich Messungen) haben
wir in Versuch [FP-11] gegeben.

Ein wichtiger Unterschied zur «y-Strahlung sei auch hier nochmal erwdhnt: Bei der inneren Konversion
ist auch ein 0 — 0-Ubergang méglich, denn es werden keine neuen Teilchen erzeugt. Es braucht daher
nicht (wie bei dem 7-Zerfall) auf den Drehimpuls neuer Teilchen (wie bei den Photonen) Riicksicht
genommen werden; keine Auswahlregel wird verletzt.

Nach diesen Betrachtungen ist also deutlich geworden, dafl man mittels y-Strahlung sehr viel iiber
Kernzustande lernen kann, insbesondere iiber die kernspezifischen Energieniveaus. Dazu miissen wir die
Strahlung aber erst nachweisen. Da y-Quanten neutral sind, miissen wir uns als néchstes iiberlegen,
welche Wechselwirkung wir zum Nachweis nutzen kénnen. Auflerdem, was wichtiger ist, miissen wir
uns klar machen, welchen Einflul diese Wechselwirkungen auf die y-Quanten vor dem Nachweis haben.
Wir wollen also jetzt eine theoretische Betrachtung der Wechselwirkungen der y-Quanten mit Materie
durchfiihren.
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2. Wechselwirkung von ~-Strahlung
mit Materie

Wir haben im letzten Kapitel betont, dafl y-Strahlung elektrisch neutral ist und gequantelt auftritt. Dies
bedeutet auch, dafl ihr Absorptionsverhalten als Intensitdtsabnahme beobachtbar ist, es miissen also je-
weils ganze Quanten absorbiert werden. (Das bedeutet nicht, da3 nicht andere (energieirmere) Quanten
bei einer Absorption entstehen kénnen (s.u.). Dies geschieht aber i. a. nicht ohne eine Richtungsande-
rung.) Bei der Intensitdtsabnahme verringert sich also die Zahl der Teilchen und nicht ihre Energie. Im
Gegensatz dazu konnen elektrisch geladene, massebehaftete Teilchen in elektromagnetischen Feldern
abgebremst werden. Das bedeutet, dafl nicht die Zahl der Teilchen, also die Intensitdt des Teilchen-
strahls, verringert wird, sondern die Energie jedes Teilchens. Dieses zweite, qualitativ unterschiedliche
Absorptionsverhalten werden wir genauer in Versuch 9 ([FP-9]) untersuchen.

Wir wollen uns nun der Frage zuwenden, welche Arten der y-Quantenabsorption prinzipiell méglich
sind. Wir kénnen zum einen danach unterscheiden, mit welchem Teil der Materie die y-Quanten wech-
selwirken. Zur Verfiigung stehen:

¢ Atomelektronen,
e die Kerne,
e die elektrischen Felder von Elektronen und Kernen und

o Mesonenfelder der Kerne.

Letzteres kann man erst mittels der “Quarktheorie” (der Quantenchromodynamik QCD) richtig ver-
stehen. Wir brauchen uns hier nicht n&dher damit auseinanderzusetzen, da in unserer Praxis kein Effekt
auftritt, der mit Mesonenfeldern zusammenhangt.

Zum zweiten kénnen wir das Ergebnis der Wechselwirkung zur Klassifizierung heranziehen. Hier gibt
es folgende Moglichkeiten:

e Totale Absorption, das y-Quant ist vollstdndig verschwunden.

e Inkohdrente Streuung, das bedeutet: Das y-Quant wird absorbiert und ein niederenergetisches
wird emittiert. Diese Art der Streuung wird haufig auch inelastisch genannt, was aber so nicht so
ganz sinnvoll ist (s. unten).

e Kohdrente Streuung. Hierbei &ndert das Quant seine Ausbreitungsrichtung, nicht aber seine Ener-
gie.

Diese beiden Einstufungsarten bieten 12 verschiedene Kombinationsméglichkeiten fiir die Wechselwir-
kung zwischen y-Quanten und Materie. In der Praxis kommen aber — wie oben schon angedeutet —
nur einige der Kombinationen vor. Es sind die folgenden:
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2.1. DER PHOTOEFFEKT 9

e Photoeffekt (oder lichtelektrischer Effekt): totale Absorption an Atomelektronen.
o Comptoneffekt bzw. -Streuung: inkoh&drente Streuung an Elektronen.

e Paarbildung: totale Absorption in elektrischen Feldern.

Wir wollen nun im einzelnen auf diese Effekte eingehen:

2.1 Der Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird ein gebundenes Elektron durch ein y-Quant in einen energetisch héheren Zustand
gehoben oder, was der uns interessierende Fall ist, vollstdndig aus dem Atomverband gel6st. Das y-Quant
wird bei diesem Vorgang vollsténdig absorbiert. Es ist hierbei wichtig zu betonen, dafl es sich um ein
gebundenes Elektron handelt, da ein freies Elektron bei einem Stoff mit einem y-Quant nicht alleine
simultan den Impuls- und Energieerhaltungssatz erfiillen kann. Beim gebundenen Elektron dient das
Atom als weiterer Stoflpartner, der den Hauptteil des Impulses aufnehmen kann. Wegen der hohen
Masse des Atoms bleibt dennoch die Geschwindigkeit des Atoms, und damit seine kinetische Energie
so niedrig, so dafl man ndherungsweise sagen kann, daf} fiir die kinetische Energie T" des Elektrons gilt:

T=hv—-B..
Dabei ist B, die schalenabhingige Bindungsenergie, fiir die man (nach [Mar|) naherungsweise

K-Elektronen : B.=Ry(Z-1)’
_Ry

L-Elektronen : B, = T(Z — 5)2
M-Elektronen : B, = %(Z —13)?
setzen kann. Dabei gilt Ry = "21;124 = 13,61 €V (das ist die sogenannte Rydberg-Konstante), was die

Tonisationsenergie des Wasserstoffatoms ist.

Die durch das ausgeschlagene Elektron freigewordene Stelle wird durch Elektronen héherer Schalen
wieder aufgefiillt. Diese senden dabei ihre charakteristische Réntgenstrahlung aus.

Absorption Da wegen der zu erfiillenden Impulserhaltung die Bindung der
- ‘M Elektronen so wichtig ist, sind folgende Dinge klar: Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten des Photoeffekts steigt mit
der Ordnungszahl des wechselwirkenden Materials, da ja die
Bindunsstirke mit Z2 zunimmt; und der Photoeffekt mit in-
~v3 neren Schalen ist hiufiger als der mit dufleren. Da aufgrund
! — der geringeren Bindungsenergie der dufleren Schalen der Pho-
toeffekt aber bereits bei geringeren y-Energien auftreten kann,
ergibt sich, wenn man auch noch die Feinstruktur der Haupt-
schalen beachtet, die in Abbildung 2.1 dargestellte Abhéngig-
keit der Absorptionsstirke von der Energie der einfallenden
~v-Quanten.

Da neben der eben dargestellten Z2-Abhéngigkeit der Bin-
dungsenergie mit steigendem Z auch mehr (aber schwicher gebundene) Elektronen zur Reaktion zur

b
P
| 1
L
Bn BL 3-(
Abb. 2.1: Absorptionsstarke beim Pho-
toeffekt in Abhéngigkeit der Energie
der y-Quanten. (Bild eingescannt aus

Marmier [Mar])

Verfiligung stehen, kann man qualitativ erwarten, dafl die Absorptionswahrscheinlichkeit, also entspre-
chend der Wirkungsquerschnitt, noch stérker von Z abhingt als Z2. Es ist weiterhin leicht einzusehen,
dafl der Wirkungsquerschnitt mit steigender y-Quantenenergie sinken muf} (wie schon in der Abbildung
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2.2. DER COMPTONEFFEKT 10

2.1 gezeichnet), denn wenn diese Energie steigt, sehen die gebundenen Elektronen im Vergleich verhélt-
nisméifig frei aus. Anders ausgedriickt, es wird immer schwieriger, die hohe Energie und den hohen
Impuls auf das Atom und das Elektron zu verteilen.

Damit zusammenhéngend ist auch die Frage, in welche Rich-
120° 140°-100°-00°-80° - 66° - 50°  -4g°

=== tung das ausgeschlagene Elektron fliegt. Bei kleinen y-Ener-

\ \ ﬁo.o[ / s gien sind die Impuls- und Energiebedingungen an das Elek-

130° €=0.18 tron noch so klein, dafl dieses dem transversalen E-Vektor
140° A =2 der elektromagnetischen v-Welle folgen kann. Solche Elek-
:28: 5= 1.0 . tronen fliegen also senkrecht zur Richtung der y-Quanten
170° : e vom Kern weg. Bei hohen y-Energien fliegen die Elektronen
o= — ©  hingegen in der gleichen Richtung weiter, wie die y-Quanten
1607 7 ~J ,» flogen, da auch sie deren Impuls mit iibernehmen miissen.
1:))0 - Auch hieran erkennt man, dafl der Photoeffekt fiir hohe
150 20" y-Energien unwahrscheinlicher wird. Wir haben nehenste-
\ hend in Abbildung 2.2 einen Plot der Winkelverteilung der

/ / NI *" Photoelektronen aus [MS] (Marmier/Sheldon) eingescannt.

120" 110° 100°90° 80° 60° 507 400 Man beachte, dafl die gezeichneten Ellipsen nicht den Wir-

kungsquerschnitt reprasentieren, sondern normiert wurden

distribution of photoelectrons for various re- (Vgl. Blldunterschrlft). .
duced incident « energies £ = hv/m.c?. The Nachdem wir uns qualitativ einen vollstindigen Uberblick

major axes of the curves have been normal- verschafft haben (und das kann man sich dann auch mer-
ized to the same magnitude for ease of com- ken), werden wir nun die iiblichen Wiinsche erfiillen: Wir ge-
parison: however, this suppresses the marked hen den Wirkungsquerschnitt in verschiedenen Néherungen
variation of the differential cross section with quantitativ an. All unsere Literatur zitiert an dieser Stelle
energy €. (Bild eingescannt und Bildunter- oy pyy Fachartikel', die wir nicht eingesehen haben. Selbst
schrift aus [MS].) diese Naherungen beschreiben nur den Photoeffekt mit der
innersten Schale und ergeben leicht unterschiedliche Abhéngigkeiten. Da wir in diesem Rahmen die
ySchwierigen und mihsamen“ Rechnungen (Hertz) nicht nachvollziehen konnen, haben wir auch nur
geringen Uberblick, wo genau die Naherungen anwendbar sind und wo nicht. Auch wenn uns also der
Sinn verborgen bleibt, diese Formeln nachzuschauen, werden wir sie nun hier angeben (dann brauchen
wir wenigstens nicht die Literatur auszuleihen und konnen hier nachschauen...). Fir E, > Bk fand
Heitler:

Abb. 2.2: Polar representation of the angular

0
OPhoto = 4 V2 - a4UO,Elektr AR (W) [em?/Atom] .
Dabei ist 00 piektr = §- s = 0,6652-10 72 g = 0,6652- otz der Thomson’sche Streukoeffizient

und a = ;—z die Feinstrukturkonstante. (Weiterhin: Me = My =Elektronenmasse). Fir Ey > moc? gilt

nach Sauter:
mo 62

OPhoto — 1’ 5- a40'0,Elektr : Z5 . <W> [sz/AtOIn] :

2.2 Der Comptoneffekt

Konventionen

Um gleich alle Bezeichnungen parat zu haben, beginnen wir hier mit ein paar Konventionen: Mit dem
Index ¢, wie initial, bezeichnen wir das Elektron und das y-Quant vor dem Stof}; mit Index f, wie final,

Inamlich:
W. Heitler: Quantum Theory of Radiation. 3. Auflage, London 1954 und:
F. Sauter: Ann. Phys. 9, 217 (1931); Ann. Phys. 11, 454 (1931).

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



2.2. DER COMPTONEFFEKT 11

diese Teilchen nach dem Stofl. Weiterhin numerieren wir das y-Quant durch eine 1 und das Elektron
durch eine 2. In den folgenden relativistischen Gleichungen werden wir beziiglich griechischer Indices
das Ricci-Kalkiil verwenden (vgl. [Rell]). Das bedeutet, daf$ die Skalarprodukte zweier Vektoren a* und
b, beziiglich einer Pseudeo-Riemannschen Metrik g,, durchgefiihrt werden. In unserem Fall gleich, der
speziellen Relativitdtstheorie, gilt natiirlich g, = diag(1,—1,—1,—1). Weiterhin ist das Inverse sehr
einfach bildbar: (g, )~ ' =: g = diag(1l,—1,—1,—1) = g,,. Riumliche, dreidimensionale Vektoren
werden wir durch einen Pfeil kennzeichnen, Produkte solcher Vektoren werden mittels des kanonischen

Skalarprodukts des IR® gebildet.

Weiterhin benutzen wir die iiblichen Abkiirzungen: §:= ¢ und v :=

1 _ 1

VieE i

Wir miissen nun noch kurz etwas iiber Skalare und die sogenannten Vierervektoren in der Relativitats-
theorie sagen, damit keine Mifiverstdndnisse auftreten. Wir benutzen die Masse als Skalar. Das bedeutet,
daf unsere Massen m bei jedem Auftreten die sonst als Ruhemassen bezeichneten sind?. Weiterhin be-
nutzen wir die iiblichen Raumzeit-Vierervektoren, die die Weltlinien beschreiben: z# = (ct, ?) Um
nun die Geschwindigkeit unseres Teilchens auf seiner Weltlinie als Vierervektor zu erhalten, miissen wir
nach seiner Eigenzeit 7 differenzieren. Fiir diese gilt differentiell dr = % - dt. Damit erhalten wir die

Vierer-Geschwindigkeit u* = (e, '77) Den Viererimpuls definieren wir ganz kanonisch: p# = m - u¥,

also gilt® p* = (yme, 'ym?)). Wir bestimmen den Betrag (bzgl. des Pseudo-Riemann’schen Produkts

Guv) des p*:
2 2

Prpu=m’(Y(e =) =m? T =m’ (2.1)
2

Mit den Identifikationen E := ymc? und 7= *ym?, auf deren Herkunft wir hier nicht ndher eingehen,

ergibt sich p* = (%, ?) Insbesondere erhélt man hierdurch die wichtige Energie-Impuls-Beziehung

¢ pPpy = E? — p*c® = m®ct. (2.2)

Eyf=h!
Der Effekt
Wir haben schon erwéhnt, dal beim Comptoneffekt das -
Quant inkoh&rent an einem freien oder schwach gebundenen,
ruhenden Elektron gestreut wird. Das bedeutet, daf ein ~-
Quant einer bestimmten Frequenz, Wellenldnge und Ener-
gie auf ein freies, ruhendes Elektron zufliegt und mit ihm
stoBt, so dafl das Elektron und ein anderes y-Quant niedrige-
rer Energie und damit auch niedrigerer Frequenz und grofie-
rer Wellenldnge wegfliegen (vgl. Abbildung 2.3). Bei uns sind
die freien Elektronen in Wirklichkeit nur quasifreie Elekro-
nen; es handelt sich um die schwach gebundenen Elektronen
Abbildung 2.3: Der Compton-Effekt der dufleren Atomschalen. Wir betrachten das Elektron im
folgenden als ideal freies.

Was bedeutet hier inkohérent und warum ist der Begriff inelastisch hier eigentlich unangebracht? Daf3
man die eben beschriebene Streuung inkohdrent nennt, ist klar und sinnvoll; denn bei einem Beschuf3
von Elektronen durch y-Quanten gleicher Energie und Wellenldnge, also vorher kohdrenter Strahlung,

2Man beachte, daB dadurch Formeln das gewohnte Aussehen dndern kénnen, z.B. E = ymc?. Aber immerhin handelt
man sich keinen Begriff ein, der weder Skalar, noch Vektor, noch irgendein anderer Tensor (noch Konnexion, noch...)
ist.

3Wir sehen also an dieser Stelle und an den folgenden Identifikationen, daB der Faktor  aus der Berechnung der
Geschwindigkeit, also der Differentiation nach der Eigenzeit (statt nach t) in die Formeln kommt, also nicht durch das
m. Dies bestdtigt nochmal, dal es sinnvoll ist, dafl wir die Masse als Skalar betrachten.
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entstehen — wie wir noch exakt ausrechnen werden — neben den durchgehenden y-Quanten noch andere
~v-Quanten mit einer Energie zwischen einer Minimalenergie und der Energie der einfallenden Quanten,
entsprechend einer Wellenldnge zwischen einer Maximalwellenldnge und der einfallenden Wellenlénge.
Die auslaufende Strahlung hat also sehr unterschiedliche Wellenldngen, sie ist also inkoharent. Dennoch
nennen manche Leute diese Streuung auch inelastisch. Diese Begriffsbildung ist darin begriindet, daf}
man nur das y-Quant betrachtet und sagt: Das y-Quant hat bei der Streuung an Energie verloren,
also ist der Stof3 inelastisch. Nun ja, korrekterweise mufl man natiirlich beide Teilchen betrachten,
das y-Photon und das Elektron. Insbesondere deshalb, weil das Elektron bei der Detektion ziemlich
wichtig ist, wie wir noch sehen werden. Ublicherweise bezeichnet man nun einen Stof inelastisch, wenn
ein innerer Freiheitsgrad der stoflenden Teilchen angeregt wurde und somit Energie aufnimmt, die
der Bewegung der Teilchen die entsprechende Energie entzieht (z.B. eine Feder, mit der zwei Wagen
verbunden sind, kann schwingen und so Energie aufnehmen). Bei der Compton-Streuung gibt es aber
keine inneren Freiheitsgrade, denn beide Teilchen sind frei. Es geht also keine Energie verloren, sie
wird nur von dem einfallenden Photon auf das ausfallende Photon und das Elektron verteilt. Wenn
man also beachtet, dafl das Elektron auch noch da ist, kann man nicht rechtfertigen, die Compton-
Streuung inelastisch zu nennen. (Wenn das Elektron schwach gebunden ist, hat es mit dem bindenden
Atom innere Freiheitsgrade, die angeregt werden kénnen. Dies ist aber nur eine Stérung unserer idealen
Compton-Streuung.)

Rechnungen

Wir wollen nun die Energie des auslaufenden y-Quants in Abhéngigkeit der Energie des einfallenden
Photons und des Streuwinkels ¢ (vgl. Abb. 2.3) berechnen. Dazu benutzen wir die Energie- und Impuls-
erhaltung in der Form der Vierer-Impuls-Erhaltung:

Pl +ph =0+ oy = pl; +ph; — Pl =phy
Wir quadrieren diese Gleichung nun, dividieren durch 2 und nutzen Glg. (2.1):
mic+ plipusi — Piipurs — Phipuis = 0.

Wir nutzen nun, dafl die Photonen keine Massen haben, m; = 0, und dafl das Elektron vor dem Stof}
ruht, also ph; = (p;, 6)) = (£, 6)) Damit 16sen wir das Pseudo-Riemann’sche Produkt unter Nutzung

des IR*-Skalarproduktes auf:

~cos(0) — pyipo 1 = 0.

ptl)ipo 24 —P?ipo 1f + ‘Zﬁ

% (sowohl fur ¢, vorher, als auch fir f, nachher). Damit folgt

Aus Glg. (2.2) und m; = 0 folgt |p7

nach Multiplikation mit ¢?:

E”Ez.,: - EliElf + Elelz' . COS(Q) - EZiElf =0.

Mittels Gleichung (2.1) und ‘gﬁ = 0 folgt E»; = myc®. Nach Auflésung nach Ei erhalten wir damit:

Ei;Es; _ Ei;-mo
Eyi — Eyicos(0) + By Eus (1 —cos(8)) +ma

CZ

By =

Abschlieflend erhalten wir durch E; = hv die gesuchte Formel:

hv
h—”(l —cos(9)) +1 '

myc?

By = (2.3)
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2.2. DER COMPTONEFFEKT 13

Wir kénnen hieraus natiirlich auch den maximalen Energieiibertrag ablesen; er tritt natiirlich genau
dann ein, wenn das Photon sich den Kopf einrennt, genau auf das Elektron trifft und im Winkel =
zuriickgeschleudert wird. Das auslaufende Photon hat dann noch die Restenergie von

ERest = T . (24)

Insbesondere erkennen wir, dal niemals die vollstindige Energie {ibertragen wird; also nochmals: Der
Photoeffekt, also die vollstandige Absorption des y-Quants kann nicht an freien Elektronen stattfinden.

Fir hohes hv ist die Restenergie gerade EResy = %C—Q = 256 keV. Wie wir spéater sehen werden, konnen
die gestreuten y-Quanten den Detektor verlassen, in so einem Fall entschwinden also mindestens 256 keV.
Der Abstand zwischen dem Photopeak und der Comptonkante wird also ndherungsweise 256 keV betra-

gen. Wegen mehrfacher Compton-Streuung verschmiert allerdings die Comptonkante.
Verschiedene Informationen: Wirkungsquerschnitte,. ..

#~0 (Thomson) Um Wirkungsquerschnitte, usw. anzugeben, miifite man
wieder relativistische Quantenmechanik betreiben. Da
6, das hier zu weit fiihren wiirde, zitieren wir hier wieder
nur Ergebnisse. Die folgenden Formeln haben wir aus
dem Marmier [Mar]| abgeschrieben (die dort stehenden
clectron Gleichungen stammen wieder aus dem Heitler, vgl. Fuf3-
note 1). Die Gleichung fiir den differentiellen Compton-
StoB-Wirkungsquerschnitt (bezogen auf ein Elektron)
tragt den Namen Klein-Nishina-Formel und lautet:

80 o(6,)

mb s per

Abb. 2.4: Polar representation of the angu- )
lar dependence of the differential cross section dOglektron —1.,2 (1/_’) . (5 + le — 924 4cos? (9)> _

0
for Compton scattering of unpolarized radia- dd, N v
tion for various values of the reduced incident

energy & = hl// mec? (Bﬂd eingescannt und Dabei ist ro = me2C2 der klassische Elektronenradius, v
Bildunterschrift aus [MS]). die Frequenz des einfallenden und v/ die Frequenz des
gestreuten Photons. Die Winkelabhéngigkeit dieses differentiellen Wirkungsquerschnitts ist in Abbil-

dung 2.4 dargestellt (eingescannt aus [MS]).

Aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt kann man (durch Integration iiber den Raumwinkel) den
totalen Wirkungsquerschnitt der Compton-Stéfle berechnen. Es ergibt sich in Abh&ngigkeit von der
reduzierten Energie £ = hv/m.c?:

OBtekiron = 2173 - { 555 - [2058) — Lo 1n(1426)| + o - In(1+26) — 15255 |

Abschlieflend wollen wir noch erwdhnen, dafl man hiufig den Compton-Wirkungsquerschnitt pro Elek-
tron auf einen solchen pro Atom umrechnet. Dies ist nur sinnvoll méglich, wenn die y-Quanten-Energie
grof ist gegeniiber den Bindungsenergien der Elektronen, so dafl diese als quasifrei betrachtet werden
koénnen. Sie wirken dann als Z freie Elektronen. Es gilt daher:

OAtom = Z * OElektron -

Allzu realitatsnah ist das zwar nicht gerade, aber als Niherung fiir grofle Energien wohl recht brauch-

bar...
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2.3. DIE PAARBILDUNG 14

2.3 Die Paarbildung

Wenn die y-Energie hv grofier als die doppelte Ruheenergie des Elektrons 2m.c? = 1,022 MeV ist, so
kann das y-Quant unter gleichzeitiger Bildung eines Elektrons und eines Positrons vernichtet werden.
Die iiberschiissige Energie iibernehmen die erzeugten Teilchen als kinetische Energie:

Exing, + Exinp,, = hv — 1,022 MeV .

Die Absorption des y-Photons und die Erzeugung des Elektrons und seines Antiteilchen ist nur in
Gegenwart eines weiteren Stofipartners moglich: Der Impulsbetrag des Photons ist (da mphoton = 0;
vgl. Glg. (2.2)) p:= |?| = % Wegen der Energieerhaltung miifite nun |7| = (781 + YPos) - Mec gelten
(in ym geht die Geschwindigkeit des Elektrons v, ein, analog Positron). Fiir den Impuls der beiden
erzeugten Teilchen gilt aber nun 17} =M, (”yEl . v_EE + YPos m) Da vg) < c und vpes < ¢, gilt py < p.
Um also zuséatzlichen Impuls aufzunehmen, brauchen wir noch einen Stofipartner. Bei der Paarbildung
nehmen die Kerne iiber ihre elektrischen Felder (und bei hoheren Energien auch Elektronen durch ihre
Felder) diesen Impuls auf. Im Falle der Kerne wird wegen der grolen Masse kaum Energie auf den Kern
ibertragen; obige Gleichung iiber die kinetischen Energien gilt also ziemlich gut. Im Falle des Elektrons
iibernimmt auch dieses Elektron Energie. Wir haben dann 2 Elektronen und ein Positron und obige
Gleichung gilt mit diesen drei Teilchen.

Im weiteren Verlauf verhalten sich die Elektronen (oder das Elektron) wie die Elektronen aus Photo-
oder Comptoneffekt und werden ganz entsprechend detektiert (vgl. das Detektorkapitel). Was passiert
nun mit dem Positron? Es gibt — mit den gleichen Phénomenen wie ein Elektron — seine kinetische
Energie an den Detektor oder sonstigen Festkorper ab. Wenn es dann nach 10 !® sec auf thermische
Geschwindigkeiten abgebremst ist, trifft es auf ein freies (na ja, wie immer: quasifreies), ruhendes Elek-
tron und zerstrahlt mit ihm durch den umgekehrten Prozef. Es entstehen dabei 2 Photonen, die man
Rontgenquanten nennt, weil sie ja aus den Elektronenschalen kommen, und beide jeweils die Energie
511keV besitzen. Sie fliegen wegen Impulserhaltung diametral auseinander. Wir werden noch beschrei-
ben (vgl. Abschnitt 3.3), daf} die sogenannten Escape-Signale dadurch entstehen, daf eines der Quanten
oder beide den Detektor undetektiert verlassen.

B oo Als kurzen Einschub wollen wir den Diracsee vorstellen. Er dient als schones
mgc? Modell fiir Teilchen und Antiteilchem im Falle von Fermionen. Dirac erkannte
) namlich, daB freie Elektronen nach der Gleichung (2.2), die auch in der Quanten-

mechanik gilt, sowohl positive wie negative Energie-Eigenwerte besitzen:

E = +4/p?c? + m2ct.

Man erkennt, daf bis auf eine Barriere von 2m.c? jeder positive oder negative Energiewert angenommen
werden kann. Hiernach miifite die Welt zerstrahlen, denn jedes Elektron kénnte immer weiter Energie
abgeben. Dirac schlug folgende Hypothese vor: Die Bereiche der negativen Eigenwerte ist im Grundzu-
stand lickenlos aufgefiillt (unter Beachtung des Pauli-Prinzips). Diese Eigenwerte werden daher nicht
wahrgenommen. Hingegen sind Elektronen im positiven Eigenwertbereich wahrnehmbar, da dieser Be-
reich nicht vollstandig besetzt ist (fast vollig leer sogar. .. ). Uberginge vom positiven in den negativen
Bereich ist im Grundzustand wegen des Pauli-Prinzips verboten. Trifft nun z. B. ein y-Quant mit einer
Energie grofler der Barriere auf ein Elektron negativer Energie, so hebt es das Elektron auf einen po-
sitiven Figenwert, dieses Elektron wird damit wahrnehmbar. Die zuriickbleibende Liicke wird ebenfalls
im Untergrund wahrnehmbar. Es benimmt sich wie ein Elektron mit positiver Ladung, weil gegeniiber
dem gewdhnlichen Zustand ja ein Elektron fehlt. Die Elektron-Positron-Vernichtung ist jetzt einfach
das Zuriickfallen eines Elektrons in den freien negativen Energiezustand.

Wir sagen nun wieder etwas zu dem totalen Wirkungsquerschnitt: Erneut hat Heitler schwierige Rech-
nungen durchgefiihrt (vgl. erneut Funote 1 auf Seite 10) und folgende N&herungen gefunden. Fiir kleine
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2.4, ABSORPTIONSVERHALTEN VON v-STRAHLUNG 15

v-Energien ist die Abschirmung der Kernfelder durch die Hiillenelektronen vernachlissighar und man
erhalt (mit den bereits benutzten Bezeichnungen):

.2 2 (28 2hy 218
OPaar = T30+ Z (?ln (mlcz) — 7) .

Bei grofien y-Energien mufl man die Abschirmung der Hiillenelektronen voll beachten und man erhalt:

raw =rfa 2 (310 (%) - £)

2.4 Absorptionsverhalten von ~-Strahlung

Wir haben in den letzten Abschnitten jeweils die Wirkungsquerschnitte angegeben. Da diese so etwas
wie die Wahrscheinlichkeit angeben, dafl die Photonen absorbiert werden, wird es uns nun mdoglich sein,
aus den Wirkungsquerschnitten sogenannte Absorptionskoeffizienten p zu bestimmen.

Die Wirkungsquerschnitte fiir den Photoeffekt und die Paarbildung waren jeweils auf ein Atom bezogen,
da jede Absorption an einem Elektron eines Atoms oder einem Kern stattfand. Da die Photonen bei
diesen Effekten vollstdndig absorbiert werden, erhalten wir die Absorptionskoeffizienten einfach durch

Multiplikation der Wirkungsquerschnitte mit der Dichte der Atome n = Anzahl d‘;er Atome A, or-
halten wir:
HPhoto = T * OPhoto und
HPaar = N *OPaar -

Zum Compton-Effekt miissen wir uns noch ein paar Gedanken machen: Wir haben oben schon auf den
Wirkungsquerschnitt des Atoms o a0 umgerechnet und hitten damit eigentlich die gleichen Vorausset-
zungen wie bei den anderen Effekten. Aber hier wird das y-Quant nicht vollstidndig absorbiert, sondern
in ein energiedrmeres verwandelt. Bisher haben wir den Compton-Wirkungsquerschnitt fiir den Stof
des einfallenden y-Quants aus der Literatur entnommen. Das bedeutet, dafl unser gatom der Wahr-
scheinlichkeit entspricht, dafl aus dem einfallenden Strahl ein Photon der Energie hr verloren geht.
Das entstandene Photon der kleineren Energie ht' fand noch keine Beachtung. Fiir jedes absorbierte
einfallende Photon entsteht aber gerade ein Photon der Energie hv'. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Entstehen eines Photons der Energie ht' aus einem einfallenden der Energie hv betragt also (wenn wir
wieder den Compton-Effekt an einem ganzen Atom betrachten):

hv'
OStreu = 7, ' TAtom -

Schon, jetzt wissen wir wieviele Photonen der Energie hv absorbiert werden und wieviele Photonen der
geringeren Energie entstehen. Also ist die absorbierte Energie gerade

OCompton = TAtom — OStreu -
Mit diesem 0compton kénnen wir nun wie oben auf den Absorptionskoeffizenten umrechnen:
HCompton = M * OCompton -

Nun sind die einzelnen Effekte voneinander unabhéngig, d. h. jeder Effekt trigt seine Summe dazu bei,
dafl Photonen absorbiert werden. Aus diesem Grunde definiert man nun den Gesamt- Absorptionskoef-
fizienten durch

M = UPhoto + HCompton + HPaar -
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Abbildung 2.5: Total linear attenuation coefficients p in function
of the reduced v energy & = E,/m.c® for lead in semilogarith-
mic representation. [...] The ordinate units are cm?/atom. (Bild
eingescannt und Bildunterschrift aus [MS].)

In Abbildung 2.5 haben wir eine Graphik eingescannt (aus [MS]), in der die einzelnen und der gesamte
Absorptionskoeftizient (aber wieder durch n dividiert...) am Beispiel Blei eingezeichnet sind.

Fiir die Intensitatsinderung dI gilt nun empirisch folgende Differentialgleichung (I: Intensitit, dz:
Eindringtiefen-Anderung):
dl = —p-I-dx.

Dies ist auch vollkommen anschaulich: Das Minuszeichen beschreibt, dafl die Intensitdt abnimmt, also
absorbiert wird. Nun ist diese Absorption um so grofler, wenn die Intensitét des Strahls grofier ist
(also mehr absorbierbar ist), der Strahl tiefer eindringt (also an mehr Absorptionszentren vorbeifliegt)
oder das Material besonders absorptionsfreudig ist, was gerade durch den Absorptionskoeffizienten
beschrieben wird. Durch Integration dieser Differentialgleichung erhdlt man fiir die Intensitédtsabnahme
das folgende exponentielle Gesetz:

I{z)=1Iy-e™#*. (2.5)
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3. Detektoren und Spektren

Nachdem wir uns bisher mit den theoretischen Grundlagen, die fiir einen Nachweis der y-Strahlung
nétig sind oder auch dabei stérend wirken kénnen, befafit haben, wollen wir uns im folgenden um die
praktische Umsetzung kiimmern.

Der Nachweis von y-Strahlung wird in der Praxis durch folgende Apparate gefiihrt:

e Szintillationszahler,

e Halbleiterdetektoren.

3.1 Der Szintillationszdhler

Zunéachst diskutieren wir hier die Eigenschaften und Charakteristiken des Szintillationsz&hlers. Ein
Szintillationszéhler besteht aus einem Szintillationskristall, in dem die Teilchen registriert werden, und
einem Sekunddrelektronenvervielfacher, kurz SEV, oder auch Photomultiplier genannt. Nach diesem
folgt die iibliche Elektronik. Fiir diesen Aufbau vergleiche man — auch im folgenden — mit unserer
Zeichnung 3.2.

Wir befassen uns zunéchst mit dem detektierenden Kristall. Das Grundprinzip eines solchen Szintillator-
kristalls besteht darin, daf} feste bzw. fliisssige Korper Lichtquanten emittieren, wenn sie von schnellen,
geladenen Teilchen, wie z. B. Elektronen (aber nicht y-Quanten (die sind ja ungeladen)), getroffen wer-
den. Diese festen Korper sind in praxi entweder organische Kristalle, wie Anthrazen, oder anorganische
Kristalle. Mit letzteren wollen wir uns zunachst befassen.

Haufig benutzte Kristalle sind die folgenden: Natriumiodid

Leitungshbangd __.---- Elektron
g o= > Nal, verunreinigt mit ungefahr 1% Thallium TI, Casium-
i/ca. 36V ca. 76V iodid CsI, ebenfalls mit circa 1% Thallium Verunreinigung
%—/A_r X ' __ und Zinksulfid ZnS, verunreinigt mit Silber Ag. In jedem
: 5= NS dieser Kristalle ist ein schweres Element mit hoher Kernla-
Valenzband  Teiichen dungszahl Z beinhaltet, damit insbesondere der Photoeffekt
= einen hohen Wirkungsquerschnitt hat (der ging ja mit Z°).

Trifft nun ein von den zu detektierenden Teilchen ausge-
Abb. 3.1: Niveaus der verunreinigten S(.:hlagenes, s.chnelles Elektron auf den Kristall, so hebt es
Kristalle viele Male ein gebundenes Elektron aus dem Valenzband

in das Leitungsband (zum Bandermodell: vgl. Versuch 17
[FP-17]). Der Bandabstand betragt ungefidhr 4 bis 10eV. Das Zuriickfallen des Elektrons in ein Loch
findet vorzugsweise an Defekten im Kristall oder an Fremdatomen statt. Damit dies kontrolliert und
schnell vonstatten geht, und zusétzlich noch in einem geeigneten Frequenzbereich, sind die Kristalle ge-
zielt verunreinigt. Wie in obenstehender Zeichnung zu erkennen, liegen an den Stellen der Fremdatome
verschobene Bandniveaus, sodafl bei der Riickkehr der Elektronen ins Valenzband tiber die Fremdatom-
niveaus hauptséchlich Lichtquanten der Energie 3 €V, entsprechend einer Wellenldnge von ungefihr

/ °
Lichtquant - - Fremdatome- -
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3.1. DER SZINTILLATIONSZAHLER 18

Fotokathode Dynoden Sekundaerelektronenvervielfacher (SEV)

g1 , " Hochspannung™
Nal-Szintillatorkristall zum VWV

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Szintillationsz&hlers

415 nm, ausgestrahlt werden (fiir NaI(T1)). Da die Fremdatome statistisch verunreinigen, streuen die
Energien der zugehorigen Niveaus und so auch die ausgestrahlten Energien der Lichtquanten und man

erhélt ein kontinuierliches Spektrum mit Maximum bei 415 nm. Durch die Art der Fremdatome kann die
ausgestrahlte Wellenlange sehr gut kontrolliert und auf die nachfolgende Fotokathode angepafit werden.
So sendet CsI(Na) blaues Licht aus, wiahrend CsI(T1) rotes abstrahlt.

Im Gegensatz dazu senden die organischen Kristalle iiber molekulare Anregungen Licht aus, was deutlich
schneller ist. Wir wollen darauf nicht néher eingehen.

Der Szintillatorkristall ist an drei Wanden in Magnesium- oder Aluminiumoxid (MnO oder Al,O,)
eingeschlossen; Materialien, die sehr gut reflektieren. So geht kein Lichtquant verloren. An der vierten
Wand befindet sich ein Lichtleiter aus Silikonél oder Plexiglas, der den Brechungsindex zwischen dem
Kristall und der nachfolgenden Fotokathode anpafit. Fotokathoden, die bei 415nm empfindlich sind,
bestehen z. B. aus SbCs. Die an der Fotokathode durch die Lichtquanten ausgeschlagenen Elektronen
treten nun in den eigentlichen SEV ein, den wir nun beschreiben wollen.

Ein SEV besteht aus der Fotokathode, mehreren sogenannten Dynoden und einer Anode (die in un-
serer Abb. 3.2 als letzte Dynode gezeichnet ist, obwohl die Anode so gebaut ist, dal aus ihr keine
Sekundarelektronen austreten). Aus der Fotokathode treten die durch die Lichtquanten ausgelosten
Elektronen aus. An der Anode werden die verstirkten Elektronen gesammelt und als Ladungsimpuls,
bzw. an einem Widerstand zum Spannungsimpuls umgewandelt, an die nachfolgende Elektronik zur
Auswertung weitergeleitet. Die am SEV anliegende Hochspannung wird nun durch einen Spannungstei-
ler gleichméfig auf die Dynoden verteilt, so dafl zwischen je zwei Dynoden ungefidhr 100V anliegen.
Was sind nun eigentlich Dynoden? Dynoden sind spezielle Elektroden, die die Elektronen der vorher-
gehenden Dynode sammeln (durch die 100V Potentialdifferenz) und dann durch das Auftreffen der
Elektronen fiir jedes Elektron mit guter Statistik ca. A Sekundérelektronen abgeben. A liegt i.a. im
Bereich zwischen 3 und 10. Da mehrere Dynoden hintereinander geschaltet sind, potenziert sich A und
es ergibt sich fiir die Zahl der an der Anode gesammelten Elektronen:

N=C-N, A (3-1)

ichtquanten

Dabei ist C' eine Konstante der Fotokathode, Ny psquanten di€ Zahl der an der Fotokathode angekomme-
nen Lichtquanten und n die Zahl der Dynoden im SEV. Um Dunkelstrome zu verhindern (also Signale
ohne zu detektierendes Teilchen), sollte man den Zahler kiihlen.

Alle Effekte im Szintillatorkristall sind statistisch zur Energie der eintreffenden Teilchen proportional.
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Dasselbe gilt fiir die Phénomene in der Fotokathode und im SEvV. Das Ausgangssignal des Szintilla-
tionszahlers ist also zur Energie der detektierten Teilchen proportional. Leider ist die Lichtausbeute
eines Szintillatorkristalls nicht allzu groB. Sie betragt fiir Nal(T1) ungefahr 11%, fiir Anthrazen ca. 5%
und fiir sogenannte Plastikszintillatoren ungefahr 2%. Das bedeutet, daf z. B. ein 100 keV-y-Quant in
einem Nal(T1)-Kristall circa 3500 Lichtquanten & 3 €V erzeugt. Diese kénnen nun, je nach Fotokatho-
de, ungefdhr 180 Priméarelektronen in den SEV schicken. Pro Primérelektron bendtigt man also 550 eV
(i.a. 300 bis 1000€V) der Energie des zu detektierenden Teilchens. Ein Teilchen erzeugt also relativ
wenige Elektronen (z.B. im Vergleich zu einem Halbleiterdetektor). Diese Erzeugung hingt aber von
poisson-verteilten (vgl. Versuch 2) statistischen Effekten ab, deren Streuung jeweils mit VN geht. Auf-
grund der kleinen Teilchenzahlen ist die Energieauflésung eines Szintillationszdhlers also nicht so gut.

Die Energieauflésung ist dabei %, wobei AE fiir FWHM steht. FWHM bedeutet ,Full width, half
maximum®, also mufl man bei der gemessenen count-E-Verteilung die volle Breite der Verteilung an

dem halben count-Wert von E bestimmen und in die Gleichung fiir die Energieauflésung einsetzen.

Natiirlich haben Szintillatoren auch Vorteile: So kann man ihr empfindliches Volumen, in dem sie
Teilchen detektieren kénnen, verhdltnisméafig grol machen. Auflerdem besitzen sie, insbesondere die
organischen Szintillatoren und die Plastikszintillatoren, eine sehr gute Zeitauflésung, also eine kleine
Totzeit. Insbesondere zum Zahlen (wenn es also auf die Energie nicht so ankommt) ist dies eine wichtige
Eigenschaft. Typische Abklingzeiten sind fiir Nal(Tl) 250 nsec, fiir Anthrazen 36nsec und fiir Plastik-

szintillatoren 3 bis 6 nsec.

3.2 Andere Detektoren und Elektronik

In diesem Abschnitt erwahnen wir lediglich den Halbleiterdetektor und die Elektronik; wir haben diese
Dinge bereits in anderen Versuchen ausfiihrlich beschrieben. Wir verweisen hier im wesentlichen auf
diese Versuche.

Der Halbleiterdetektor

Ein Halbleiterdetektor ist im wesentlichen eine in Sperrichtung geschaltete Diode mit einer sehr grofien
Sperrschicht oder verarmten Zone. Elektronen, die durch detektierbare Teilchen in der verarmten Zone
gebildet werden, fiihren direkt zu einem Stromstofl. Durch diesen direkteren Nachweis entstehen deutlich
mehr Elektronen als beim Szintillationsz&hler. Somit ist die statistische Schwankung geringer, also
hat der Halbleiterdetektor eine extrem bessere Energieauflosung. Dafiir ist es mit ihm schwieriger, ein
grofles Volumen bereitzustellen, in dem Teilchen detektiert werden kénnen. Genauer sind wir auf diesen
Detektor in Versuch 17 [FP-17] eingegangen, der ja auch Ge(Li)-y-Spektroskopie heifit.

Verstarker

Auf die Verstarker sind wir genauer ebenfalls in Versuch 17 [FP-17] eingegangen. Hier also in Kurz-
fassung: Der Vorverstirker hat zum einen die wichtige Aufgabe eines Impedanzwandlers, zum anderen
integriert er die ankommenden, wegen der endlichen Sammelzeit zeitlich verschmierten Ladungsstofie.
Der Hauptverstirker soll neben der Verstarkung den Signal-Rausch-Abstand verbessern. Er ist dazu im
Prinzip ein Bandpaf, der nur die Frequenzen, die zur Sammelzeit des Detektors passen, herausfiltert.
Ein Einkanaldiskriminator, kurz EKD, ist ein Gerdt, das so eingestellt werden kann, dafl es nur dann
einem Zahler ein logisches Signal weitergibt, wenn die vom Hauptverstarker gelieferte Spannungsampli-
tude innerhalb eines wahlbaren Intervalls liegt. Der Vielkanalanalysator, kurz VKA, besteht im Prinzip
aus vielen ExD’s, deren Schwellen so eingestellt sind, daf} gleichzeitig das gesamte Spektrum untersucht
werden kann.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch
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3.3 Das y-Spektrum

Zunéchst mal haben wir ein Beispielspektrum fiir y-Strahlung von 2 MeV gezeichnet. Alle Peaks haben
eine endliche Breite aufgrund der von Null verschiedenen Energieauflésungen der Detektoren.

counts

A
Photopeak

Comptonlgante ﬂ

Riickstreu- Double- Single-",
spitze Escape Escape ’

1 | | |
| | ] 1 1
0,23 0,98 1,49 1,77 2,0

P
o

E’V
[MeV]
Abbildung 3.3: Beispiel-y-Spektrum

Von den Detektoren werden immer nur Elektronen detektiert. Wir haben schon bei der Beschreibung der
Reaktionen der y-Quanten mit Materie jeweils beschrieben, woher und wie diese Elektronen entstehen.
Wir beschreiben nun die verschiedenen Peaks:

1. Full-energy-Peak: Ein count in diesem Peak tritt auf, wenn das y-Quant vollstdndig innerhalb
des Detektors absorbiert wurde. Dies kann durch mehrere, durchaus verschiedene Prozesse hin-
tereinander geschehen, bei denen jeweils nur ein Teil der y-Energie absorbiert wird (z. B. Comp-
toneffekt), oder auf einmal durch den Photoeffekt. Auf jeden Fall verbleiben alle entstehenden
Elektronen und (evtl.) y-Quanten innerhalb des Detektors, bis sie registriert wurden. Da dem
Photoeffekt zum einen die tragende Rolle zukommt, aber auch die Wirkung der aufgeteilten Pro-
zesse als ein Photoeffekt betrachtet werden kann, nennt man den Full-energy-Peak auch kurz

Photo-Peak.

2. Single-Escape-Peak: Dies ist ein Effekt der Paarbildung. Wir hatten dort festgestellt, daf die im
Vergleich zum -Quant um 1,022 MeV niedrigere kinetische Energie der Elektronen und Positronen
wie gewdhnlich detektiert wird. Die fehlenden 1,022 MeV werden beim Zerstrahlen des Positrons
als zwei y-Quanten a 511keV wieder frei. Verlafit nun eines dieser Rontgenquanten den Detektor,
ohne detektiert zu werden, so registiert man eine Energie, die um 511keV geringer ist als der
Photo-Peak. Diesen so entstehenden Peak nennt man Single- Escape-Peak.

3. Double-Escape-Peak: In diesem Fall verlassen beide 511keV-Rontgenquanten aus dem Paarbil-
dungsprozef den Detektor, ohne registriert zu werden. Man erhilt also einen Peak, dessen Ener-
gie um 1,022 MeV niedriger liegt als die des Photo-Peaks. Man nennt diesen Peak, weil halt beide
Rontgenquanten entkommen, Double- Escape- Peak.

4. Compton-Kante: Beim Compton-Effekt besitzen die gestreuten Photonen eine geringere Energie
als die ankommenden y-Quanten. Wenn die gestreuten Photonen den Detektor unregistriert ver-
lassen, so registriert man eine zu geringe Energie. Wir haben berechnet, dafl bei hoher Energie
der einfallenden y-Quanten die gestreuten Photonen mindestens die Energie 256 keV besitzen. Es
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kommen also gestreute Photonen aller Energien zwischen 256 keV und der einfallenden y-Energie
vor. Wenn diese Photonen den Detektor verlassen, so registrieren wir also Energien zwischen
0 und Ey,, = E, — 256keV. In diesem Energiebereich bilden die von der Comptonstreuung
bewirkten counts also einen Untergrund, der bei Ey, .. aufhort. Dieses Abfallen der Compton-
Untergrundstrahlung bei Ey, .. nennt man Compton-Kante. Da mehrere Comptonstreuungen
auftreten kénnen, tritt die Comptonkante nicht véllig scharf auf.

5. Rickstreu-Spitze: Dieser Peak kommt folgendermaflen zustande: Einige y-Quanten reagieren iiber-
haupt nicht im Detektor. Sie fliegen durch den Detektor durch und kénnen nun mit Materialien
hinter dem Detektor reagieren. Unter anderem kann dort auch der Compton-Effekt stattfinden
mit einem Streuwinkel von § = 7, wir haben dann also eine Riick-Streuung im Material hinter dem
Detektor. Die Energie der gestreuten Photonen betrdgt 256 keV. Da sie mit 8 = 7 zuriickgestreut
wurden, treten sie wieder in den Detektor ein. Dort werden also y-Quanten der Energie 256 keV
registriert. Aufgrund der beschriebenen Herkunft nennt man den zugehérigen Peak Rickstreupeak.

Und nun wollen wir das auch in praxi sehen und Kerne detektieren.
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4. Die MelB3daten

Wir fithren hier die handschriftlichen Messungen auf, die wir zu diesem Versuch aufgenommen haben.
Die Spektren, die wir mit dem VKA aufgenommen haben, werden wir erst in der Auswertung an den
geeigneten Stellen plotten. Also hier die handschriftlichen Tabellen:

4.1 Impulsanstiegs- und -abfallzeiten

In dem ersten Versuchsteil befassen wir uns mit den verschiedenen Impulsformen vor und nach dem
Vorverstarker. Die Impulse wurden von dem Sekundérelektronenvervielfacher SEV nach dem Szintillator
geliefert und auf dem Oszilloskop sichtbar gemacht. Der SEv detektierte 137 Cs.

Vor dem Vorverstarker maflen wir:

Beginn +Fehler Ende +Fehler | Einheit £

[Einheit] +[Einheit] | [Einheit] <[Einheit]
Anstiegszeit 0 40,2 4,2 +0,8 0,2 usec
Abfallzeit 0 40,2 3,8 +0,4 10 psec
Peakhdhe 2,8 +0,4 50mV

Nach dem Vorverstarker fithrten wir zwei Messungen durch: bei einer war nur das Oszillokop an dem
Vorverstarker angeschlossen, bei der anderen war die gesamte Schaltung aufgebaut und das Oszilloskop
iiber eine Verzweigung angeschlossen. Das Meflergebnis ohne Apparatur:

Beginn +Fehler Ende +Fehler | Einheit £

[Einheit] =+[Einheit] | [Einheit] Z[Einheit]
Anstiegszeit 0 +0,2 4,0 +0,6 0,2 usec
Abfallzeit 0 40,2 8 40,6 5 usec
Peakhohe 2,8 +0,4 100mV

Und nun mit der Apparatur hintendran:

Beginn +Fehler Ende +Fehler | Einheit £

[Einheit] Z[Einheit] | [Einheit] =+[Einheit]
Anstiegszeit 0 40,2 4,2 +0,8 0,2 usec
Abfallzeit 0 40,2 3,8 40,4 10 usec
Peakhdhe 2,6 +0,4 50mV

4.2 Verstdarkung des SEV

In der zweiten Messung wollen wir etwas iiber das Verstarkungsverhalten des Sekundéarelektronenver-
vielfachers SEV herausfinden. Wir veranderten dazu die Hochspannung zwischen Anfang und Ende des
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SEV und maflen die Impulshéhe des SEV hinter dem Hauptverstérker. Aus der Abhingigkeit der In-
pulshéhe von der Hochspannung werden wir die Zahl der Dynoden des SEv bestimmen kénnen. Als
Quelle fiir die Impulse diente wieder das 137 Cs.

Die folgende Tabelle enthélt unsere Mefiwerte und die Umrechnung der gemessenen Oszilloskopabsténde
in mV. Der Fehler der gemessenen Hochspannung betrug 20V, der Fehler beim Ablesen der Impulse
war jeweils 0,2 Einheiten.

Hochspannung | Impuls-Spannung  Einheit || Impuls-Spannung +Fehler
[V] [Einheit] [mV] [mV]  £[mV]
800 1,1 20 22 +4
850 1,8 20 36 +4
900 3,0 20 60 +4
950 2,0 50 100 +10
1000 3,0 50 150 +10
1050 4,2 50 210 +10
1100 5,0 50 250 +10
1150 3,6 100 360 +20
1200 5,2 100 520 +20
1250 3,8 200 760 +40
1300 5,0 200 1000 +40
1350 7,0 200 1400 +40
1400 3,6 500 1800 +100
1450 4,8 500 2400 4100
1500 6,2 500 3100 +100

4.3 Linearer Absorptionskoeffizient

Im letzten Versuchsteil wollen wir den linearen Absorptionskoeffizienten von Aluminium bestimmen.
Wir hatten dazu 5 Aluminiumplatten zur Verfiigung mit den folgenden Dicken:

Dicke Platte 1: 4,96 mm,
Dicke Platte 2: 20,06 mm,
Dicke Platte 3: 20,06 mm,
Dicke Platte 4: 20,06 mm,
Dicke Platte 5: 9,97 mm.

Wir maflen jeweils fiir 120sec das Préparat 137Cs, das in festem Abstand vom Detektor angebracht
war. Fiir verschiedene Kombinationen der Platten bestimmten wir jeweils mittels dem Peakreport des
Programms nucleus die Flache unter dem Photopeak, der in dem Feld net integral angegeben wird.
Dies ist ein MaSf fiir die Intensitét der ankommenden -Strahlung. Aus der Abhéngigkeit der Intensitét
von der Dicke der abschirmenden Platten kdnnen wir dann den Absorptionskoeffizienten bestimmen.

Wir wollen kurz darauf eingehen, warum gerade das net integral die geeignete Grofie zur Bestim-
mung der Intensitit ist: In Versuch [FP-7] stellten wir fest, dal das Verhéltnis zwischen abgestrahlten
~v-Quanten, also der Intensitat der y-Quelle, und den im Photopeak registierten counts durch zwei
Groflen gegeben ist: der Efficiency und der Peak-to-total-ratio. Die Efficiency bestimmt, wieviele der
ankommenden y-Quanten im Detektor iiberhaupt eine Reaktion auslésen; die Peak-to-total-ratio gibt
an, wieviele der {iberhaupt registrierten Quanten mit der vollen Energie detektiert werden. Bei einer
festen zu detektierenden Energie — wie bei uns die 137(Cs-Linie bei 662keV — sind die beiden Gréfen
natiirlich feste Zahlen und daher sind die counts des Photopeaks ein Ma$ fiir die Intensitat der Strah-
lung. Nun reicht es natiirlich nicht einfach, alle counts zwischen Anfang und Ende des Peaks zu zdhlen,
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weil auch noch der Untergrund Zahlungen im VKA her-
Aco‘mts vorruft. Das Programm nucleus gibt nun in der Rubrik
net integral die Zahl der counts im Photopeak an, die
mittels eines Algorithmus von den Hintergrundzéhlungen
befreit ist. Ohne nucleus miifiten wir eine solche Bereini-
gung per Hand durchfiihren, wie in Abbildung 4.1 ange-

al=— deutet. Mit den Bezeichnungen aus der Abbildung wiirden
b — _— wir dann
I
. . . 1
PAnE. TEnde >Kan£.le Net integral = Gross int— - (Ngnde — Mans. ) (@+0)
Abb. 4.1: Korrektur der Gesamtcounts rechnen, wobei das gross int die Gesamtzahl der counts
auf Photopeak-counts ohne nucleus unter dem Peak ist.

In der folgenden Tabelle sind die verwendeten Platten angegeben, ihre Gesamtdicke und das net
integral, unser Maf fiir die Intensitat:

Platte Gesamtdicke [mm] | Net integral

1 2 3 4
e o o o o 75,11 5632
e o o 70,15 6467
e o o o 65,14 7137
o o ° 55,05 8911
e o o 60,18 7779
o o ° 34,99 13531
o o 50,09 9633
o o 45,08 10928
. 40,12 12106
. ° 30,03 14962
o o 25,02 16764
° ° 14,93 20957
. 20,06 18390
° 9,97 22936
. 4,96 25457
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5. Auswertung

5.1 Impulsanstiegs- und -abfallzeiten

Als erstes untersuchen wir die Signale vor und nach dem Vorverstédrker. Dazu rechnen wir zunéchst
unsere am Oszilloskop gemessenen Werte (siehe Seite 22) in Zeiten und Spannungen um (fiir die Fehler
nehmen wir nach Gauf} natiirlich die Wurzel aus der Quadratsumme) und erhalten:

vor dem VV nach dem VV, nach dem VV,
H ohne Apparatur mit Apparatur
Anstiegszeit [usec] 0,84 + 0,165 0,8+ 0,126 0,84 + 0,165
Abfallzeit [usec] 38 +£ 4,5 40 £ 3,2 38 £ 4,5
Peakhohe [mV] 140 + 20 280 + 40 130 £ 20

Wir sehen also, dafl die Anstiegs-, die Abfallzeiten und die Peakh6hen vor und nach dem Vorverstérker
bei vollem Aufbau der restlichen Detektorapparatur im wesentlichen nicht verandert sind. Bei uns hat
der Vorverstarker also als wesentliche Aufgabe die Impedanzwandlung, d.h. die Anpassung des hohen
Ausgangswiderstands des Sekundérelektronenvervielfachers SEV an den niedrigen Eingangswiderstand
des nachfolgenden Hauptverstarkers. Dieser und die restliche Elektronik (einschliefllich der Kabel; auch
zum Hauptverstarker hin) sind meist auf Kontaktwiderstinde von 50 eingestellt. Wegen der Kabel-
widerstdnde befindet sich der Vorverstiarker direkt hinter dem SEV des Detektors. Hingegen braucht
unser Vorverstdrker nicht mehr die Aufgabe iibernehmen, lange Sammelzeiten mehrerer Ladungsimpul-
se durch ein zu detektierendes Teilchen mittels Integration zu einem Impuls zusammenzufassen; bei uns
sind bereits die vom SEV gelieferten Signale eindeutige einzelne, energieproportionale Impulse, die zu
einem einfallenden y-Quant gehoren.

Anhand des Vergleichs der Ausgangsimpulse mit und ohne Aufbau der restlichen Auswerteapparatur
erkennen wir, da3 der Vorverstarker ohne Belastung auch leicht die Eingangssignale verstarkt. Da die
eigentliche Verstarkung (unter der Beachtung von Signal-Rausch-Abstanden, etc.) vom Hauptverstarker
iibernommen wird, ist diese leichte Verstdrkung aber sowieso nur nétig, damit mit Belastung durch die
Elektronik die Spannung am Vorverstdrker nicht abfllt. Der Vorverstirker verstéarkt also nur so stark,
dal die Verluste durch die Impedanzwandlung ausgeglichen sind. Insgesamt bestdtigen sich unsere
Erwartungen, die wir ja in Versuch 17 ([FP-17]) ausfiihrlich dargelegt haben (weil wir dort auch noch
andere Messungen an den Verstirkern durchfiihrten).

5.2 Dynoden und Verstarkung des SEV

Nun wollen wir die Zahl der Dynoden des Sekundarelektronenvervielfachers SEV bestimmen. Wir nut-
zen dazu Gleichung (3.1). Die Zahl der Elektronen am Ende des SEV N ist zur Ausgangsspannung des
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Abb. 5.1: Zur Bestimmung der Dynodenzahl des SEV (linkes Diagramm: alle MefSpunkte;
rechtes Diagramm: nur einige Mepunkte: vgl. Text)

Hauptverstarkers Uy, proportional. Andererseits ist der Faktor A, der ja angibt, wieviel mehr Elek-
tronen die nédchste Dynode erreichen im Vergleich zu denen, die die letzte verlassen haben, proportional
zur am SEV anliegenden Hochspannung Uy g. Also folgt aus (3.1) mit einer Konstanten K:

Uy =K - (Ugs)™-
Die Zahl der Dynoden n kénnen wir nun gut bestimmen, wenn wir diese Gleichung logarithmieren:

In(Ugy)=In(K)+n-In(Ugg) .

Diese erscheint namlich als Steigung in einem In(Ujy, )-In(Uyg)-Diagramm. Wir plotten also unsere
Mefiwerte von Seite 23 doppeltlogarithmiert im linken Diagramm der Abbildung 5.1. Man erkennt in der
Mitte des Graphen einen Sprung der Mefiwerte, wahrend vorher und hinterher lineare Bereiche deutlich
zu erkennen sind. Ein Vergleich mit den Mefldaten von Seite 4.2 ergibt, daf dieser Sprung gerade beim
Umschalten des Oszilloskop-Bereiches von 50mV auf 100mV auftritt. Die lineare Regression ergibt in
diesem Graphen folgende Gerade:

In(Ugy [mV]) = (7,75 £ 0,094) - In(Uy[V]) — (48,65 = 0,66) .

Innerhalb der Fehlergrenzen befindet sich keine natiirliche Zahl. Das Ergebnis der Regression ist also
nicht allzu ideal, auch wenn man bereits hier 8 Dynoden vermutet. Das ungiinstige Ergebnis liegt offen-
sichtlich an dem Sprung; Geraden in den beiden linearen Bereichen wiren steiler. Die Meflwerte vor dem
Sprung wurden mit Einstellungen von 50 mV oder weniger auf dem Oszilloskop gemessen. Bei Bereichs-
umschaltungen am Oszilloskop kénnen sich — insbesondere bei den beiden kleinsten Einstellmoglich-
keiten 20mV und 50mV — durch Anderung der Vorwiderstinde Ungenauigkeiten der MeBergebnisse
durch Einfliisse des Meflgerédtes entwickeln. Bei uns scheint dies merklich aufgetreten zu sein. Da die
kleinen Mefibereiche am Rande der Einstellmoglichkeiten des Oszilloskops liegen, gehen wir davon aus,
daf diese die ungenaueren sind. Neben der Oszilloskopeinstellung kann es noch sein, daf} sich durch die
Geometrie oder Materialeigenschaften des SEV ein solcher Sprung einstellt, indem sich das A nicht allein
durch Hochdrehen der Hochspannung Uy ¢ @ndert. Alles in allem haben wir uns entschieden, die ersten
7 Meflwerte ,,wegzuschmeiflen und dann nochmal eine lineare Regression durchzufithren. Graphisch
haben wir dies rechts in Abbildung 5.1 dargestellt; es ergibt sich nun die Gerade:

In(Uyy[mV]) = (8,062 £ 0,112) - In(Uxg[V]) — (50,9 £ 0,81) .
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In der Tat ergibt sich nun ein viel besseres Ergebnis: Innerhalb der Fehlergrenzen liegt die natiirliche
Zahl 8. Also hat unser SEv 8 Dynoden. Sehr schon, dafl wir das so genau herausfinden konnten.

5.3 Eichungen

Wir plotten hier nochmal die Zerfallsschemata aus der Anleitung:

GOCO
X
v 1173,2keV
7 = 2,5min
P w
2 ot
v 661,6keV v 1332,5keV
ot vV .
2 0
7
56 Ba 50N

Abbildung 5.2: Uberginge in den Priparaten. Links: 137 Cs; Rechts: %°Co.

Aus diesen Schemata liest man nun die entscheidenden theoretischen Energien der Photo-Peaks, der
Comptonkanten und der Riickstreu-Peaks ab. Durch Vergleich mit den mittels Peakreport des Program-
mes nucleus oder graphisch ermittelten Kanélen kann man dann eine Energieeichung des Detektors
auf unserem VKA durchfiihren.

Die Photo-Peak-Energien sind natiirlich direkt die in den obigen Schemata eingezeichneten Energien der
v-Zerfélle. Die Energien der Riickstreu—Strahlungen1 berechnen sich {iber Gleichung (2.4). Die Lage der
Comptonkante ergibt sich aus der Differenz von Photopeak-Energie und Riickstreu-Energie, da ja ein
count an der Comptonkante genau dann eintritt, wenn ein (jetzt im Detektor) riickgestreutes y-Quant
unregistiert den Detektor verlafit.

Es ergeben sich also folgende Energien:

Zerfall Stelle im Spektrum Energie
hochenergetischer Zerfall des 80 Co: Photopeak 1332,5keV
Riickstreupeak 214,4keV
Comptonkante 1118,1keV
niederenergetischer Zerfall des 80 Co: Photopeak 1173,2keV
Riickstreupeak 209,8keV
Comptonkante 963,4keV
Zerfall des **"Cs: Photopeak 661,6 keV
Riickstreupeak 184,3keV
Comptonkante 477,3keV

5.3.1 Eichung des Szintillationsspektrometers

Die mit dem Szintillationsdetektor in 300 sec aufgenommenen Spektren von 137Cs und ®°Co haben wir in

Abbildung 5.3 geplottet. Wir haben graphisch (die Photopeaks sind mittels Peakreport des Programms
nucleus gegengecheckt) folgende Kanalwerte ermittelt:

'In der Vorbereitung hatten wir fiir hohe Energien der einfallenden Strahlung die Lage der Riickstreu-Peaks auf 256 keV
gendhert. Da wir hier aber auch verhdltnismé&Big niedrige y-Energien vorliegen haben, rechnen wir hier genau.
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Szintillator-Eichung Szintillator-Eichung
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Abb. 5.3: Eichmessungen mit dem Szintillator; links: **"Cs, rechts: °Co

Zerfall Stelle im Spektrum | Kanal Kommentar
hochenergetischer Zerfall des 80 Co: Photopeak 2711,8
Riickstreupeak 4279
Comptonkante nicht erkennbar
niederenergetischer Zerfall des 80 Co: Photopeak 23424
Riickstreupeak vermischt sich mit
hochenergetischem
Riickstreupeak
Comptonkante 1947,2
Zerfall des " Cs: Photopeak 1325,7
Riickstreupeak 361,8
Comptonkante 985,7

Mit diesen fithren wir jetzt die Eichung durch. Dabei haben wir die Energie der Riickstreupeaks des
Kobalts zu 212,1keV gemittelt, da diese im gemessenen Spektrum aufgrund der nicht so tollen Ener-
gieauflosung eines Szintillationsdetektors nicht getrennt aufgenommen wurden. Die Eichgerade ist in
Abbildung 5.4 in die Mefipunkte eingezeichnet; numerisch ergibt sich:

E = (0,495 4 0,0042) keV- K + (1,1 £7,1) .

Die Eichung ist ziemlich genau. Zum einen ist der Fehler der Proportionalitdtskonstanten sehr gering
(und in der Abbildung 5.4 sieht man ja auch, dafl die Punkte kaum von der Geraden abweichen), zum
anderen ist bei Kanal Null ziemlich genau die Energie Null. Das kénnten wir auch als Nachteil inter-
pretieren, da wir hierdurch auch die geringen Untergrundschwankungen (z. B. das thermische Rauschen
der Elektronik) direkt im VKA sehen kénnen. Wir wissen jetzt also, woher die hohen Peaks direkt am
linken Rand des VKA’s kommen; stéren tun sie unsere Messung aber nicht weiter, da sie ja auf den
linken Rand des VKA’s beschrankt sind.

Energieabhingigkeit der FWHM

Wir wollen nun die Energieauflésung des Szintillationsdetektors ndher untersuchen. Wir haben schon
auf Seite 19 angedeutet, dafl % o LE gilt, wenn man beachtet, dal die Zahl der counts N ja zur

Energie E proportional ist. Da die Bildung der Photoelektronen, die wir ja mit den counts zdhlen,
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Abbildung 5.4: Eichung des Szintillators Abbildung 5.5: Energieauflosung in

Energie
—=L— (dies ist die Grofe
y/ Energie

auf der z'—AChse) beim Szintillator

Abhiangigkeit von

poissonverteilt ist, gilt namlich fiir die Streuung der counts ¢ = /N o v/E. Nun ist das FWHM AE
proportional zur Streuung ¢ und daher gilt halt nun:

AE VE 1
FCE XU

Dies iiberpriifen wir nun anhand der Photopeaks. Wir haben in Abbildung 5.3 die FWHM’s graphisch

ermittelt. Wir rechnen die Kanéle in Energien um und erhalten so:

Préparat | Energie des FWHM FWHM | WHM L | i
Peaks [keV] | in Kanilen in keV 8 \/En:rg'e V/Energie

[%] o] | Vi)
13705 661,6 176 87,12 | 13,168  0,0388779 3,387
80Co 1173,2 220 108,9 9,2823  0,0291954 3,179
1332,5 249 123,255 | 19,2499 0,027395 3,377

Aufgrund der theoretischen Proportionalitdt erwarten wir also einen konstanten Wert in der letzten
Spalte der Tabelle und eine Gerade im %-ﬁ-Diagramm, welches wir in Abbildung 5.5 geplottet
haben. Wenn wir unsere drei Meflwerte in dieser Hinsicht {iberhaupt als relevant ansehen kénnen,
bestétigt sich unsere Erwartung. Nur der niederenergetische Peak des Kobalts féllt ein biichen aus
der idealen Erwartung, obwohl dies noch im Rahmen bleibt. Woran liegt dies? Wenn wir nochmal auf
den Energiewert der Comptonkante des hochenergetischen Zerfalls sehen, so erkennen wir, dafl diese
noch innerhalb des Peaks des niederenergetischen Zerfalls liegt. Da wir aber den genauen Verlauf dieser
Comptonkante nicht ablesen oder abschitzen kénnen, verzerrt sie den niederenergetischen Peak. Daher
ist das Ablesen des FWHM'’s des 1172keV-Peaks systematisch belastet und die Abweichung erweist sich
als erklarlich. Im Gegenteil ist sogar die extrem iiberzeugende Ubereinstimmung des ZXHM. der heiden

VE

anderen Peaks eine gute Bestatigung unserer Theorie. Aber es sind eben auch nur zwei Werte.

5.3.2 Eichung des Halbleiterdetektors

Von nun an haben wir mit dem Halbleiterdetektor spektroskopiert. Als erstes miissen wir natiirlich
wieder eichen. Die in 300 sec aufgenommenen Spektren von 137Cs und *°Co haben wir nun in Abbildung
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Halbleiterdetektor-Eichung Halbleiterdetektor-Eichung
Caesium 137 Cobalt 60
50000 T T T T 3000 T T
Photopeak 1 bei
. Kanal 2403,0
40000 - Photopeak bei Kanal 1347,1 i Rueckstreupeaks bei Kanal 442|6
Photopeak 2 bei
Kanal 2731,6
2000 1
30000 1 Comptomkante 2 bei

anal 2270,2

counts
counts

Comptonkante bei Kanal 956,4

20000
1000 F Comptonkante 1 bei
anal 1954,6

Rueckstreupeak bei Kanal 369,2
10000 A q

. . . ! L .
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Kanal Kanal

Abb. 5.6: Eichmessungen mit dem Halbleiterdetektor; links: 137Cs, rechts: °Co

5.6 geplottet. Wir haben graphisch (erneut sind die Photopeaks mittels Peakreport des Programms
nucleus gegengecheckt) folgende Kanalwerte ermittelt:

Zerfall Stelle im Spektrum | Kanal Kommentar
hochenergetischer Zerfall des 0 Co: Photopeak 2731,6
Riickstreupeak 4426
Comptonkante 2270,2 jetzt sieht man sie,
da bessere Energie-
auflosung
niederenergetischer Zerfall des 80C0: Photopeak 2403,0
Riickstreupeak vermischt sich mit
hochenergetischem
Riickstreupeak
(immer noch)
Comptonkante 1954,6
Zerfall des " Cs: Photopeak 1347,1
Riickstreupeak 369,2
Comptonkante 956,4

Mit diesen fithren wir nun die Eichung des Halbleiterdetektors durch. Wiederum haben wir die Energie
der Riickstreupeaks des Kobalts zu 212,1keV gemittelt, denn offensichtlich hat nicht nur die Energie-
auflésung des Detektors einen Einflufl auf die Form dieser Peaks: Die Riickstreuung erfolgt ndmlich
nicht nur exakt unter dem Winkel 7, sodal der gemessene Wert um den idealen theoretischen Wert
(den wir ja fir den Winkel 7 berechnet haben) streut. Zumindest zeigen sich beide Riickstreupeaks als
ein breiterer Peak, sodal wir — wie gesagt — mitteln. So ergibt sich dann folgende Eichgerade

E = (0,4885 4 0,0024) keV - K + (3,54 +4,31)

die wir in Abbildung 5.7 geplottet haben. Diese Eichung ist noch genauer als die Szintillatoreichung;
die Energieauflésung des Halbleiterdetektors ist ja auch besser. Die Eichgerade liegt wieder toll in
den Mefipunkten; ansonsten gilt das gleiche wie bei der Szintillatoreichung. Der Peak bei ungeféhr
24keV beim Casium ist allerdings wohl nicht nur durch Untergrundstrahlungen zu erkldren, sondern
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Eichung
Halbleiterdetektor-Messung
1500 ‘ ‘
- 1000 |- 1
g
£
2
D
2
Y 500 | 1
O Il Il
0 1000 2000 3000
Kanal
Abbildung 5.7: Eichung des Halbleiterdetektors

ist wahrscheinlich eine charakteristische Rontgenstrahlung, die durch die Ionisationswirkung der -
Strahlung angeregt ist.

Nach dieser Eichung kénnen wir nun endlich unbekannte Spektren detektieren und untersuchen.

5.4 Messungen mit dem Halbleiterdetektor

5.4.1 Kompliziertes Spektrum

Wir haben das Spektrum zweier unbekannter Quellen fiir jeweils 300 sec aufgenommen. Das Spektrum
des Praparats 1 sieht wie folgt aus:

Unbekanntes Spektrum

Praeparat 1
15000 T
10000 B
A
§2]
c
3
o
o
B
5000 c B
0 L
0 1000 2000 3000 4000
Kanal

Abb. 5.8: Spektrum des unbekannten Praparats 1

Und nun das Spektrum des zweiten unbekannten Préparats. Da die hochenergetischen Peaks schwach
sind, haben wir diesen Bereich nochmals vergréflert geplottet:
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Unbekanntes Spektrum Unbekanntes Praeparat 2
Praeparat 2 vergroesserter Teil des Spektrums
50000 T T T T 1200 T
Roentgenpeaks G
1000 -
40000 H
800 -
30000 H 4 K
o) 2 J2
c c
3 A 3 600 - £
o o
20000 H — E
400 -
H
10000 H o 1
c Peaks D bis K: in vergroessertem 200
B Bereich benannt
0 1 . . 0
0 1000 2000 3000 4000 700 1400 2100 2800 3500
Kanal Kanal

Abb. 5.9: Spektrum des unbekannten Priparats 2 (links: vollstidndig, rechts: vergréferter
Bereich der héherenergetischen Peaks)

Die Kaniéle und die FWHM’s der Peaks, die wir jeweils durchbuchstabiert haben, haben wir mittels
Peak Report des Programmes nucleus bestimmt und iiber unsere Eichung in Energien umgerechnet.
Die Intensitdten haben wir durch die Net area des Programmes nucleus bestimmt; die relativen Werte
sind auf den stirksten Peak normiert. Die Peaks niedrigerer Energie als jeweils Peak A sind auf charak-
teristische Rontgenstrahlen zuriickzufiihren (durch Ionisation wegen der y-Strahlen hervorgerufen) und
daher im folgenden nicht weiter betrachtet. Die Fehler der Energien lagen im Promillebereich, weshalb
man sie in diesem Zusammenhang vernachldssigen kann. Die Nichtlinearitdten und Drifts im Haupt-
verstarker und VKA sind sowieso grofler. Hier nun die Tabelle mit den Werten und die Literaturwerte
zu unseren Priparate-Tips:

Praparat 1 Literaturwerte
Peak Kanal Energie | FWHM FWHM | Net area Intensitat, Energie Intensitat,
[keV] | Kanile [keV] rel. [%] [keV] rel. [%)]
A | 877,322 432,11 3,4203 1,6708 31488 100 433,939 99,1
B | 1249,68 614,01 3,6331 1,7259 20689 65,7 614,281 99,7
C | 1473,97 723,57 3,6241 1,7704 17170 54,5 722,938 100
Praparat 2 Literaturwerte
Peak Kanal Energie | FWHM FWHM | Net area Intensitat, Energie Intensitat,
[keV] | Kanile [keV] rel. [%] [keV] rel. [%]
A | 232,184 116,96 3,0793 1,5042 78 504 100 121,78 100
B | 486,241 241,07 3,1422 1,535 9649 12,3 244,69 26,28
C | 692,153 341,66 3,4169 1,6692 22543 28,7 344,28 93,61
D | 740,687 365,37 6,2978  3,0765 710 0,9 367,79 2,97
E | 830,621 409,3 3,9381 1,9238 1417 1,81 411,12 7,86
F | 898,291 442,36 3,9369 1,9232 1742 2,22 443,98 10,86
G | 1589,64 780,08 3,9128 1,9114 4120 5,25 778,9 45,44
H | 1772,55 869,43 4,6224 2,258 1131 1,44 867,39 14,61
1| 1971,97 966,85 4,0909 1,9984 3362 4,28 964,13 50,8
J1 | 2223,27 1089,61 4,7364  2,3137 1997 2,54 1085,9 34,14
J2 | 2277,46 1116,08 4,2327  2,0677 2718 3,46 1112,11 47,65
K | 2888,04 1414,35 4,6328  2,2631 3343 4,26 1408,01 73,42

Die Literaturwerte sind dem Lederer [Led] entnommen. Gliicklicherweise sind beide unbekannten Nu-
klide Energiestandards. Daher sind sie explizit im Anhang des [Led] aufgefiihrt, soda$} sie beim Ener-
gievergleich schnell gefunden waren. Die Ubereinstimmungen der Energien sind auf circa 4keV genau
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oder besser, was wir fiir recht liberzeugend halten. Beim ersten Praparat haben wir in obiger Tabelle
die Literaturwerte zur Energie und Intensitat von Silber 108Ag aufgefiihrt, beim zweiten Praparat sind
es die entsprechenden Werte von Europium 12 E,

Wir haben also anhand der Energien unser erstes Praparat als 108Ag und unser zweites Praparat als
15?Bu identifiziert. Hingegen stimmen die gemessenen Intensitaten natiirlich nicht mit den Literatur-
werten iiberein, weil wir die Efficiency unseres Detektors nicht beachtet haben (was wir auch nicht
konnten, weil wir sie nicht kennen). Die Efficiency, also das Verhaltnis der 7y-Quanten, die eine Reakti-
on im Detektor hervorrufen, zu den insgesamt in Richtung Detektor ausgestrahlten y-Quanten, ist ja
von der Energie der y-Quanten abhingig (vgl. die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte der
Reaktionen mit Materie). Mit unserer Messung kénnten wir natiirlich umgekehrt die Efficiency unseres

Detektors bestimmen, wenn die Praparate eindeutig richtig identifiziert sind.

Energieabhingigkeit der FWHM beim Halbleiterdetektor

In der letzten Tabelle haben wir auch die FWHM’s der jeweiligen Peaks angegeben. Die Energieauflésung
des Halbleiterdetektors liegt ungefahr bei 0,2%, ist also wesentlich besser als beim Szintillationsdetektor.
Auf die Auflistung der Berechnung der %-Werte haben wir hier verzichtet, denn sie streuen ziemlich

stark. Die theoretisch erwartete Konstante ergibt sich also nicht. Woran liegt das?

Als wichtigste Ursache erkennt man, dafl die Peak-Gauflverteilungen so schmal sind, dafl auch sehr
geringe Gaufl-Verteilungen (d. h. mit geringer Streuung o), deren Ursprung energieunabhéngig ist oder
eine andere Energieabhingigkeit hat als die erwartete (wie beim Szintillator beschriebene), iiber eben
diese bereits beschriebene erwartete Verteilung gefaltet sind. Das Rauschen des Detektors und der nach-
folgenden Elektronik ist z. B. nur durch die Umgebungstemperatur und nicht die y-Energien bestimmt.
Auch andere Nichtlinearitdten der Elektronik und kleine Driften {iber die Mefzeit kénnen die Ener-
gieauflosung entgegen unserer statistischen Erklarung mit anderer Energieabhéngigkeit verschlechtern.
Letztlich diirfen wir auch nicht mehr vernachlédssigen, daf3 die Peak-to-total-ratio sich mit der Energie
andert; bei steigender Energie kénnen nicht mehr soviele y-Quanten ihre komplette Energie abgeben.
Somit dndert sich auch durch die Geometrie des Detektors die Detektier-Statistik energieabhéngig.

5.4.2 Spektrum des Raumuntergrundes

Mit dem Halbleiterdetektor nahmen wir eine halbe Stunde lang die im Raum befindliche Hintergrund-
strahlung auf. Es ergab sich folgendes Spektrum:

Hintergrundstrahlung

800

F T
i .

2000 3000 4000
Kanal

Abb. 5.10: Spektrum der Hintergrundstrahlung
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Dabei fanden wir wieder mittels Peak Report des Programms nucleus folgende Kanaéle fiir die ge-
messenen Peaks, die wir in unserer obigen Abbildung durchbuchstabiert haben. Mit unserer Eichung
haben wir die Kanéle in Energien umgerechnet. In der folgenden Tabelle geben wir auch jeweils eine
versuchte Herkunftsdeutung an, indem wir den wahrscheinlich verursachenden Zerfall notieren. Also
hier die Ergebnisse:

Peak Kanal Energie Zerfall theor. Energie
[keV] [keV]
A | 473,887 23503 | 2;°Pb — 23°Bi~ v 238,63
B | 591,261 292,37 | 2*Pb — 23*Bi~ 295,21
C | 708115 34945 | 22*Pb — 21*Bi~ v 351,92
D | 1185,65 582,73 | 29°T1 — 25°Pb ~ 583,14
E | 1239,81 609,19 | 22*Bi — 22 Po ~ 1y 609,31
F | 1862,74 913,49 | 72°Ac — 223 Th ~ v 911,1
G | 2996,84  1467,5 19K — JoAr ~ y 1460,81

Die theoretischen Energien stammen natiirlich wieder aus dem [Led]; es handelt sich jeweils um die
intensivste Strahlung der angegebenen Zerfille (nur diese kénnen wir in der ,kurzen® Zeit detektie-
ren). Wieso treten aber gerade diese Zerfille auf? Dazu tiberlegen wir kurz die Urspriinge der Hinter-
grundstrahlung. Zum einen gibt es die natirliche Strahlung, welche aus kosmischer und terrestrischer
Strahlung herriihrt. Der kosmische Teilchenregen besteht u. a. aus Protonen und Myonen, welche durch
Stofle andere Radionuklide aus den Luftmolekiilen erzeugen. In dem Keller der Kernphysik sind diese
Phénomene aber so gering, dal wir sie nicht merkbar registrierten. Die terristrische Strahlung stammt
aus Elementen der Erdkruste. In dieser befinden sich z. B. Kalium und auch Radium. Wird nun ,die
Erdkruste zu Baustoffen verarbeitet“, so sind immer noch solche Radionuklide im Beton, usw. enthal-
ten, sodafl man hierdurch kinstliche Strahlungen erhilt. Diese sind bei uns im wesentlichen aufgetreten.
Zum einen ist der Kaliumzerfall mit seiner charakteristischen 1460,8 keV-Strahlung von uns direkt de-
tektiert worden, zum anderen stammen die restlichen Zerfille von Radium, das als Radon ausgast und
dann sogar in der Luft (und nicht nur in den Wanden) vorhanden ist. Es treten vor allen Dingen drei
Zerfallsreihen von drei Radiumnukliden ausgehend auf: Zunéchst

228 B~ 228 BT,y 228
ss Ra — 35" Ac — 5°Th,
wobei diese fiir die 911,1keV-Linie verantwortlich ist; weiterhin
226 a, 222 a, 218 a, 214 B7.y 214p: BTy 214
ss Ra — gg"Rn — 5,°Po — 35°Pb — £3*Bi —» 3:°Po
und schlief3lich
224 o220 o 216 o 212 B7y 212p: o 208 B”,y =208
ss Ra — gg Rn — 5, ' Po — 3,°Pb — 5°Bi — 51" T1 —  5,°Pb.

Bei den nicht mit v gekennzeichneten Zerfillen tritt kaum v-Strahlung auf, da die Tochterkerne meist
zu iiber 90% direkt im Grundzustand vorliegen. Die restliche y-Strahlung ist daher mit unserer Detek-
tionszeit nicht registrierbar.

Wir konnten eigentlich ziemlich gut sehen, woher die Hintergrundstrahlung kommt. Wir schlufifolgern:
Beton ist recht gefdhrlich :-)

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



5.5. LINEARER ABSORPTIONSKOEFFIZIENT VON ALUMINIUM 35

5.5 Linearer Absorptionskoeffizient von Aluminium

Nun wollen wir abschlielend noch den linearen Absorptionskoeffizienten von Aluminium bestimmen.
Die Messung mit den verschiedenen Aluminiumplatten beschrieben wir schon unter den Mefldaten auf
Seite 24. Nach der Theorie sollte Gleichung (2.5) fiir die Intensitéten gelten, also auch fiir die Nettozihl-
raten net integral, da diese sich ja nur um einen festen Faktor von den Intensitdten unterscheiden.
Zur Uberpriifung dieses Gesetzes mit unseren Mefdaten tragen wir nun unsere Nettozihlraten logarith-
misch gegen die Dicke auf. Es sollte sich eine Gerade mit negativer Steigung, deren Betrag der lineare
Absorptionskoeffizient ist, ergeben. Schauen wir uns an, was sich aus unseren Mefldaten ergibt:

Absorptionskoeffizient

In(Intensitaet)-Dicke-Abhaengigkeit
10.5 T T T

In(counts)
[{e]
[6;]
T
L

9.0 b

L L L
0 20 40 60 80
Dicke Aluminiumplatten in mm

8.5

Abb. 5.11: Zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten

In der Tat kann man eine sehr schéne Gerade an die Mefldaten anpassen. Mittels linearer Regression
ergibt sich:
In(counts) = (—0,02135 2 0,00013)—= - d + (10, 2565 & 0,0058) .

Also erhélt man fiir den linearen Absorptionskoeffizienten p fiir Aluminium
p=(0,2135+0,0013) - L.
Der Literaturwert des Absorptionskoeffizienten von Aluminium bei einer Energie von 662keV (unserer
137(0s-Linie) betragt nach [KK]:
pri = 0,205 .

Damit liegt zwar der Literaturwert nicht innerhalb der (sehr kleinen) Fehlergrenzen unseres Ergebnis-
ses, die relative Abweichung betragt 4,2%. Dennoch bedeuten die kleinen Fehlergrenzen, dafl unsere
Mefipunkte ziemlich gut auf einer Geraden liegen. Der Literaturwert ist bereits ein wenig &lter, also
wohl noch nicht mit Halbleiterdetektoren aufgenommen. Aufgrund der schlechteren Energieauflésung
von anderen Detektoren ist also anzunehmen, dafl der Fehler des Literaturwerts verhéltnismafig grofl
ist. Angegeben ist kein Fehler; ein Buch hat das wohl nicht nétig :-). Ansonsten ist eine Ursache fiir die
Diskrepanz der beiden Werte vermutlich auch eine Verunreinigung der Aluminium-Platten, z. B. durch
unsere Fettfinger. Aufilerdem standen die Platten nicht immer ganz exakt senkrecht (die diinnen lehnten
an den dickeren), aber dies diirfte keine gréfleren Auswirkungen hervorrufen. Ebenfalls keine Auswir-
kungen sind durch den Algorithmus von nucleus zur Berechnung der Nettozéhlrate zu erwarten: Durch
die auf Seite 24 angedeutete Korrektur per Hand ergeben sich sehr dhnliche Werte wie von nucleus
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angegeben, was wir bei ein paar Stichproben iiberpriiften. Auflerdem brauchen wir uns nicht darum
zu sorgen, dafl die Luft, die bei fehlenden Aluminiumplatten zwischen Quelle und Detektor ist, das
Ergebnis beeinflussen kénnte, denn deren Absorptionskoeffizient betragt nur p; ¢ = 0,00004 - é

Trotz unseres leicht grofieren Ergebnisses des linearen Absorptionskoeffzienten ist die Bestétigung des
Gesetzes (2.5) sehr {iberzeugend. Auch der Wert selbst ist fiir unsere Verhéltnisse recht gut bestimmt.
Wir kénnen recht zufrieden sein.

Unser Versuch ist also alles in allem sehr gut verlaufen. Alle Versuchsteile brachten Ergebnisse wie
erwartet, einschliefilich der gelungenen Identifikation der beiden unbekannten Préparate. Gut.
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A. Erganzungen

Wir haben ja bereits an den verschiedenen Stellen in der Vorbereitung auf diesen Anhang verwiesen. Aber noch-
mals: In diesem Anhang wollen wir ein paar theoretische Ergdnzungen zu den Paritaten, Kugelflichenfunktionen
und Lebensdauern, etc. angeben, wobei wir auch hier nicht immer allzu sehr ins Detail gehen wollen.

A.1 Die Kugelflachenfunktionen

Wenn wir Nukleonen, Kerne als ganzes und Photonen beschreiben wollen, so suchen wir natiirlich (wie immer)
Losungen der Schrodingergleichung (— %A +U)-4(r,t) = ih£4(r,t). Wenn das U zeitunabhingig ist und ku-
gelsymmetrisch, kénnen wir verschiedene Separationsansétze zur einfacheren Losung der Schrédingergleichung
anwenden. Der erste Ansatz ist die Separation der Zeit, was man sehr bald in jeder Quantenmechanikvorlesung
lernt. Es ergibt sich die einfache Zeitabhangigkeit exp(—%Et); fiir die Ortsabhangigkeit bleibt die iibliche Eigen-

wertgleichung oder ortsabhéngige Schrédingergleichung (— %A%— U)-¢(r) = Ev¢(r) zu l6sen. Hiervon ausgehend
koénnen wir nun die Winkelkoordinaten abseparieren (das haben wir natiirlich auch schon in der Quantenmecha-
nik durchgefithrt; wir wiederholen es hier), indem wir als Ortskoordinaten zunachst Kugelkoordinaten mittels
r = (r, p, ¥) einfithren. Natiirlich miissen wir dann auch den Laplace-Operator A in Kugelkoordinaten ausschrei-
ben und es ergibt sich

18 (5,0 1 1 8 (. ,0 1 9
A_r_z_r(r E>+r_2 [sinﬂ%(ﬁnﬂﬂ)-l_sinzﬂa(pz] '
Der Separationsansatz ist nun ¥(r) = f(r)-Y(p,¥). Einsetzen in die ortsabhéngige Schrodingergleichung liefert

2mr? .

R2RY *

nach Multiplikation mit

1d /,dR 2mr® 1 1 8 (. 0Y 1 9%
~z5 (7 E)“U(”‘E)'T—?'[m%(S’”W)mew] '

Beide Seiten sind gleich einer Separationskonstanten —\, da die Variablen vollstandig getrennt sind. Insbesondere

ergibt sich die Winkelgleichung

1 9 oY 1 2%y
5 (sin9%5) AY =0, Al
sind 09 (Sm 59) Tsmntoaee T (A1)
Die Radialgleichung betrachten wir im folgenden nicht weiter; mit der Substitution u(r) = r - R(r) erhélt man
eine eindimensionale ortsabhéngige Schrédingergleichung mit einem zusétzlichen Zentrifugalpotential hzzlv(nl:rgl)

(vgl. auch [FP-9]).
Wir separieren nun die Winkelgleichung noch weiter mittels des Ansatzes Y (¢, ¥) = ®(¢) - ©(9). Einsetzen in

(A.1) und Multiplikation mit Sig);ﬂ liefert

0 d

sind d . ,d© .2 g
(mnﬂﬁ) + Asin“ ¥ = ——
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Mit der Separationskonstanten m® ergeben sich somit die Gleichungen

dzé 2

P +m°® = 0 und (A.2)
. d . do .2 2
s1n19ﬁ (smﬂﬁ) + (/\sm d—m ) @ = 0 (A.3)

Eine normierte Lésung von der Differentialgleichung (A.2) ist

1 :
B(p) = — - ™
(¢) N
mit m € Z. Dies ist natiirlich nur ein Spezialfall der allgemeinen Losung, der aber im Gegensatz zu der
allgemeinen Ldsung physikalische Bedingungen, wie z. B. die 2w-Periodizitédt der Winkelkoordinaten ¢ beachtet;
wir wollen nicht im einzelnen auf diese Argumente eingehen.

Bleibt also noch Gleichung (A.3) zu untersuchen. Hierzu dividieren wir sie durch sin® ¥, substituieren w = cos®
(dies ist sinnvoll, weil bei Kugelkoordinaten 0 < ¢ < = gilt) und ersetzen ©(¥) durch P(w). Damit erhalten wir
die sogenannte Legendresche Differentialgleichung in der allgemeinen Form (mit obigem m € Z):

2 2
(1—w2)dP—2wd—P+(A— = ).on. (A.4)

d w? dw 1—w?

Wir suchen nun Lésungen P dieser Gleichung unter den physikalischen Nebenbedingungen, dal P auf | — 1,1]
definiert ist und die Grenzwerte bei —1 und 1 existieren (die Losung soll ja fiir 0 < 9 < 7 existieren und es gilt:
w = cos ¥ € [—1,1]). Dies ist eine schwierige Aufgabe, die man iiber die Theorie komplexer Differentialgleichun-
gen (also der Kombination funktionentheoretischer Techniken mit der Theorie der Differentialgleichungen) 16sen
kann. Wir verweisen hier auf [Jan, S. 304-354]; wir wollen hier nicht diese 50 Seiten ausfiihrlich darlegen :-). Wir
geben hier also nur die Ergebnisse an:

Zuné&chst sucht man die Losung speziell fiir m = 0. Bei dieser Suche stellt sich heraus, daf} sich eine nichttriviale
Lésung nur fiir A = [({ + 1) und [ € INo ergibt. Die angesetzte Potenzreihe bricht in diesen Féllen ab; die
Losungen sind also Polynome. Wenn man sie durch die Bedingung P;(1) = 1 normiert, erhalt man als Losung
die sogenannten Legendre-Polynome. Nach Rodriguez kann man sie iiber folgende Formel berechnen:

P(w) = 2%“% (w? —1)" . (A.5)

Speziell ergeben sich also die ersten Legendreschen Polynome als:

Py(w)=1, Pi(w) =w,
Py(w) =1 (3w2 — 1) , Py(w) = % (5103 — 3w) ,
Py(w) = 1 (35w* —30w® +3) , Ps(w)= % (63w° — T0w® + 15w) .

Alternativ konnen bei Kenntnis von Pp(w) und P;(w) die Legendre-Polynome auch iiber folgende Rekursions-
formel berechnet werden:

(I+1)Pyi(w) = 21+ DwP(w) — [P (w) .

Es bleibt noch zu erwéahnen, dafl die Legendre-Polynome orthogonal aufeinander stehen und ein vollstdndiges
Funktionensystem bilden fiir £*-integrierbare Funktionen auf [—1,1]. Sie sind die einzigen solchen Orthogonal-
polynome auf [—1, 1], die wie oben normiert sind.

Als néchstes wird die Losung fiir beliebige m > 0 gesucht. Es stellt sich heraus, daBl wiederum nur Losungen fiir
A=1[(l+1),l € INg und |m| < [ mit |m| € INg existieren. Die Losung sieht nun sehr einfach aus: Es handelt sich
um die zugeordneten Legendre-Polynome, die sich fir m > 0 wie folgt aus den Legendre-Polynomen berechnen:

m

P (w) = (1 — wz)

Pi(w) . (A.6)
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Fiir negative m gibt es verschiedene (jeweils willkiirliche) Konventionen: Wir benutzen folgende': Wir lesen die
Formel von Rodriguez (A.5) auch fiir m < 0 als giiltig; es ergibt sich dann folgende Beziehung: P, ™(w) =
(—1)m 2 ().

Wir kdnnen nun bereits eine erste Kugelflichenfunktion aus den Losungen unserer Differentialgleichungen (A.2)
und (A.3) zusammensetzen: Yiisher = P/ (cos ¥)-®(p). Wir wollen diese nun nur noch normieren; dazu berechnen
wir den Betrag von Yiisher iiber das normale Skalarprodukt auf L2

4 (I+ m)!

[P (cos 9)e™ || = [ 57 1((—m)"

Mit einem willkiirlichen Faktor (—1)™ definieren wir daher schlieBlich und endlich die Kugelflichenfunktionen:

20+ 1 (I — m)!
(I 4+ m)!

Yim(p,9) = (=1)™ - P (cos(9))e'™?

fiir [ € INo und |m| < I. Speziell fiir [ < 3 und m < [ ergeben sich folgende Kugelflachenfunktionen:

[ury

[=0: Yo,0 =

m =10

Var’
m1. [T VEme, mo
Yii=—y/=sinde’, m=1

Y20 = &(%cofﬁ—%) , m=0
[=2: Yzilz—\/;ismﬂcosﬁe , m=1
Y22 = /5= sin 29 e m =2
noz,/%(%cos 19——00519), m =20
= Y;1=— \/ 51n19(5cos 19—1) e’¥, m=
=3 105 2ip _
Y32 = 4/ 355 sin 29 cos? e2? | m =2

Y53 =— 1/ > sin 39 ¥, m=3

Die Kugelflichenfunktionen bilden ein vollstandiges Orthonormal-Funktionensystem. Aufgrund der Konstruk-
tion erfiillen sie natiirlich die Drehimpulseigenwertgleichungen

L*Yim, R4+ 1)) (A7)
L.Yim = hmYi,. (A.8)

Dies kann man natiirlich auch leicht nachpriifen, indem man die Operatoren in Kugelkoordinaten darstellt. Fiir

L2 —h? [smﬂ 6319 (sin 1965—19) + ﬁ%} benutzt man dann Gleichung (A.1); die Eigenwertgleichung steht

dann im Prinzip da. Die Eigenwertgleichung zu L. = %:7 ergibt sich durch Okularinspektion der skalaren
Kugelflichenfunktion.

Paritat der Kugelflichenfunktionen

Wir wollen nun die Paritat der skalaren Kugelflichenfunktionen bestimmen, wie wir es in der Vorbereitung
beschrieben haben. Dazu miissen wir also wissen, wie die Funktion II : r — —r sich in Kugelkoordinaten
ausdriickt: Man macht sich leicht klar, dafl II dann folgendermaflen aussieht:

II: (r,e,%) — (e+m,a—179).

! Bine andere Konvention setzt P, ™(w) = (—1)™ P/"(w). Dann ergibt sich spater folgendes Aussehen der Kugelflachen-
funktionen:

21+1(l—|m|)
1+ mt

Yim (0, 9) = (-1)™ - P/ (cos(9))e'™® .
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Nutzen wir also die transformierten Koordinaten, indem wir zunéchst die Paritédten der Legendre-Polynome und
der zugeordneten Legendre-Polynome bestimmen: Mit der Formel (A.5) ergibt sich iiber

Pi(cos(m — 9)) = P(—cos¥) = (—1)'P(cos ¥)

die Paritit (—1)" fiir die Legendre-Polynome. Mit Formel (A.6) ermitteln wir durch die Betrachtung

S

dm
d(—cos¥)™ Pi(—cos )

# (_1)7‘"@(_1)15(6(}80) = (—=1)"" P (cos ¥)

P™(cos(mr —¥9)) = P"(—cos¥) = (1 — (—cosﬂ)z)

1—cos’d
(

die Paritat (—1)l+m fiir die zugeordneten Legendre-Polynome. Weiterhin ergibt sich die Paritdt (—1)™ fiir ®(¢p)
durch

6im(<p+7r) — eim‘lr . eimtp — (_1)meim<p .

Zusammengesetzt gilt also, wobei wir die Normierungskonstante durch N abkiirzen:
Yim(p 4+ m, 7 — 9) = NP™(cos(m — 9)) ™% = N . (=1)"*™+™ . P™(cos 9) €™ = (=1)Vim (¢, V) .

Wir erkennen also, daB die skalaren Kugelflichenfunktionen die Paritdt (—1)! besitzen, d. h. fiir gerade I haben
wir symmetrische Kugelflichenfunktionen, fiir ungerade [ sind sie antisymmetrisch.

A.2 Drehimpulse der Photonen

Bevor wir weiter Entwicklungen nach Kugelflichenfunktionen betrachten, wollen wir ein paar grundséatzliche
Gedanken iiber die Drehimpulse von Photonen vorstellen (vergleiche [Lal4, § 6, S. 15-18]). Wir betrachten
hier einige Aussagen der Quantenelektrodynamik QED, sodafl wir einige Tatsachen nicht naher begriinden wol-
len/konnen. Wir beginnen damit, daf die Wellenfunktion der Photonen in dreidimensional-transversaler Eichung
ein Vektor A(k) ist (das Vektorpotential), wobei k der Impuls ist, und keine skalare Wellenfunktion. Ein Vektor
ist aber einem Spinor 2-ter Stufe dquivalent. Ein solcher Spinor steht aber herkémmlich fiir ein Teilchen mit
Spin 1. In diesem Sinne kdnnen wir Photonen den Spin 1 zuweisen. Zusétzlich gilt nun die Transversalitdatsbe-
dingung k- A(k) = 0. Das bedeutet, dafl dem Spinanteil eine Impulsabhéngigkeit aufgelastet wird (entsprechend
auch eine Ortsabhingigkeit); das wiederum darf fiir einen Spin aber eigentlich nicht der Fall sein. Unser Spin
»in diesem Sinne“ ist also gar keiner und wir stellen fest, dafl wir bei Photonen den Gesamtdrehimpuls j gar
nicht in Bahndrehimpuls [ und Spin s trennen kénnen (auBlerdem kann ein Photon ja nicht ruhen, was fiir die
Interpretation eines Eigendrehimpulses nétig wire). Wir tun dies nur formal: Wir sagen, der Spin des Photons
ist s = 1, weil A(k) ein Vektor ist. Ein [ kénnen wir nun einfithren, indem wir verlangen, daf§ die Vektorsummen
von s und [ gerade j sind, also sind (fiir 7 > 0) zundchst [ = j — 1,/ = j und [ = 5 + 1 moglich. Formal
tauchen diese ,Bahndrehimpulse® als Ordnung der Kugelflaichenfunktionen auf. Wir stellen noch fest, daf nur
ganzzahlige 7 moglich sind, weil keine Spinoren ungerader Stufe zur Beschreibung der charakteristischen Groflen
von Photonen nétig sind.

Uns interessiert natiirlich jetzt, welche Paritdten Photonen haben kdnnen. Dazu miissen wir uns aber erstmal
klar machen, wie der Operator II : r — —r auf vektorielle Funktionen wirkt (bisher waren die Funktionen
skalar). Bei vektoriellen Funktionen miissen wir ndmlich noch beachten, dafl auch der vektorielle Wert der
Funktion invertiert wird. Fiir solche Funktionen sieht die Paritat also folgendermaflen aus:

TLA(k)
A(K)

—A(—k) =4+A(k) fir P=+1und
—A(—k) = —A(k) fir P=-1.

Wenn wir nun die Photonenwellenfunktionen als Kugelflachenfunktionen schreiben wollen, so miissen wir die
skalaren Kugelflichenfunktionen vektorisieren; wie das geschieht, sehen wir spdter. Durch das Vektorisieren
andert sich gerade die Paritdt der skalaren Kugelflichenfunktionen um (—1); wir stellen also fest, daf alle
Photonen die Paritét

Prhoton = (_1)1+1
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besitzen. Wir wollen jetzt fiir vorgegebenes j die Zahl der moglichen Zustdnde (ohne Beachtung der (2j+1)-
fachen Richtungs-Entartung) ermitteln. Fiir § = 0 ist nur [ = 1 mdglich; es ergibt sich also ein Zustand mit
Paritat P = 41. Fiir § > 0 haben wir bereits oben die moglichen [-Werte angegeben; hier noch einmal mit der
zugehdrigen Paritét:

I=j, P=(-1)""=(- )’+1
I=j+1, P=(-1)*'=(-1)

Bei dieser Abzahlung ist aber die Transversalitatsbedingung fiir A(k) nicht beachtet worden (nach den bisherigen
Betrachtungen wire die Trennung des Gesamtdrehimpulses in s und [ ja noch sinnvoll). Wir miissen also
von unseren Zustdnden noch die longitudinalen Zustdnde abziehen. Ein solcher longitudinaler Vektor 148t sich
natiirlich als k¢(k) mit einem skalaren ¢ schreiben. Bei Drehungen (um k) verhilt sich also ein longitudinaler
Vektor wie ein Skalar, d. h. wie ein Spinor nullter Stufe. Wir kdnnen jetzt wieder dem longitudinalen Vektor einen
»9pin“ 0 zuordnen (er hat jetzt also einen Spin 1 und einen Spin 0; also nochmals: diese Spins sind rein formal
und besitzen keine physikalische Realitat). Daher ist das 7 des longitudinalen Vektors gleich der Ordnung der
skalaren Kugelflichenfunktion in ¢, die Paritét ist also (—1)?. Man muB also von den oben abgezihlten Zustinden
jeweils einen mit der Paritit (—1)? abziehen. Ubrig bleiben fiir j > 0 zwei Zustinde: einer mit Paritat (—1)7, das
elektrische Photon, und einer mit Paritit (—1)’**, das magnetische Photon. Fiir j = 0 bleibt uberhaupt kein
Zustand iibrig, Photonen mit j = 0 gibt es nicht. Wir haben damit nun bewiesen, dafl ein 0 — 0-Ubergang beim
~-Zerfall nicht auftreten kann (nur bei innerer Konversion). Das héitte uns natiirlich direkt klar sein konnen,
denn die Kugelflachenfunktionen fiir 7 = 0 sind kugelsymmetrisch und daher sicher nicht rein transversal. Also
abschliefend nochmal: Photonen gibt es nur fiir j € IN, es existieren jeweils zwei zu diesen Gesamtdrehimpulsen,
die elektrischen mit Paritdt (—1)? und die magnetischen mit Paritdt (—1)7F*.

A.3 Multipoldarstellung fiir Photonen konkret

Wir wollen jetzt die Multipolgleichungen fiir die Photonen aufstellen. Natiirlich kdnnte man die -Strahlung
an sich als ebene Wellen betrachten; dann kdnnte man aber keine Aussagen iiber die Drehimpulse machen,
die die Photonen beim Zerfall wegtragen. Da die einzelnen Photonen natiirlich einen festen Drehimpuls haben,
kann man nur in Abh&ngigkeit dieser Drehimpulse Aussagen iiber die Zerfallswahrscheinlichkeiten angeben;
insbesondere, da auch die Auswahlregeln genaue Bedingungen an die Drehimpulse der Photonen verlangen.

Wir bezeichnen im folgenden die skalaren Kugelflichenfunktionen mit Y}, und meinen damit die obigen Ku-
gelflichenfunktionen Y, mit den [, die wir wie oben aus dem j ermitteln. Im folgenden gelte A =1 und ¢ = 1.
Wir suchen nun zunéchst vektorielle Funktionen, die Eigenfunktionen zu den zu (A.7) und (A.8) analogen vek-
toriellen Eigenwertgleichungen sind. Nach [Lal4, § 7, S. 18-22] ergeben sich folgende Losungen zu dieser Frage,
wobei n der Einheitsvektor in Richtung von k ist:

1
ViG+1)
Hierbei beinhalten die elektrische und die longitudinale Losung Kugelfunktionen der Ordnungen [ = j &+ 1
(s. 0.), sodaB die Paritéat dieser Lésungen P = (—1) - (=1)! = (=1)?*!*+! = (—=1)? ist. Die longitudinale Lésung
brauchen wir natiirlich nicht weiter zu betrachten, da sie ja nicht die Transversalitdtsbedingung erfiillt. Die
magnetische Losung nun beinhaltet nur die Kugelfunktion der Ordnung [ = j (s. o.), sodaB hier die Paritat
P=(-1)- (-1} = (-1)"*" ist.

Um nun die endgiiltige Wellenfunktion fiir die Photonen zu erhalten miissen wir noch ihre Energie w in die

Gleichung bringen. Dies geschieht iiber eine §-Distribution, da die Energie exakt festliegt, und somit ergibt sich
geeignet normiert:

el. magn. el. long.
v = Va¥jm, Y —py©) | y(oe) oy

4
Auim (k) = —758(|k| = ©)Yjm(n) .
Es ist jeweils die elektrische bzw. magnetische Losung einzusetzen, je nachdem, welche Paritdt das Photon
hat. Das elektrische Photon kann man nun noch umeichen, so dal man neben A auch noch ein zugehdriges ®
angeben mufl (beim magnetischen Photon geht dies nicht, denn man erhielte dann eine undefinierte Paritat).
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Die Gleichungen sehen dann so aus:

(el) an (el)
Agim (k) —s72 Ok = )(¥55," + OnYim)
(el) An”

wobei C eine beliebige Konstante.

A.4 Die Emissionswahrscheinlichkeit und die Lebensdauer

Wir werden nun unsere Miihen beenden und andeuten, wie man die Emissionswahrscheinlichkeit und damit
auch die Lebensdauer angeregter Kerne berechnet. Zunachst verweisen wir aber auf [Butt, S. 357-374] und [Jac,
p. 136-141, 739-775], die dieselben Formeln klassisch direkt aus den Maxwell-Gleichungen herleiten, also ohne
QED. Wir hingegen deuten die QED-Vorgehensweise an, weil sie halt deutlich kiirzer ist (und sogar korrekter)
und folgen darin [Lal4, § 46, 47, S. 155-161].

Die Herleitungen benutzen verschiedene Niherungen (exakt hat unsere Problematik noch keiner gelost), wir
wollen dieselbigen zunéchst rechtfertigen. Wir benutzen zum Beispiel, daf8 der Kernradius R sehr viel kleiner als
die ausgestrahlte Wellenldnge A ist. Wie kann man dies einsehen? Dazu betrachten wir (voriibergehend wieder

mit k und c):
R _Rwh _R-AE

27 ¢ h hc
woraus mit empirischen Werten fiir den Kernradius AE < 20MeV folgt. Dies ist i.a. mit unserer zu detektie-
renden y-Strahlung erfiillt.

<1,

Die Emissionswahrscheinlichkeit berechnen wir natiirlich mit der 2. Goldenen Regel von Fermi, die hier das
einfache Aussehen w = 2m|Vy;|* hat. Die Berechnung des Ubergangsmatrixelements Vy; geschieht dabei folgen-

dermaflen: £k

Vii=e / ()AL (r) da® = e / dz® - (1) / R AL R) expl—ir).
Hierbei ist A = (®Puwjm, Awjm) und jz; = (psi, J:) mit ps; = 9pj¢i und jy; die Stromdichte (ohne Spin also:
I < P3Veh; — P Vih3).
Zur Berechnung der Zerfallswahrscheinlichkeit unter Aussendung elektrischer Photonen des Drehimpulses j,
die wir zundchst durchfithren wollen, setzen wir C = — % Diese Wahl von C ist gerade derart, daf} die

Kugelfunktionen der Ordnung | = j — 1 wegfallen. Wir kdnnen dann die Kugelfunktionen der Ordnung [ = 57 +1
vernachlassigen und A = 0 setzen, denn die Ordnung [ = j ist bereits in ® enthalten (das rechtfetigt sich

eigentlich erst nach einer vollstindigen Rechnung). Mit A* = (<I> =—4/ # :;/22 8(|k| — w)Yjm(n), 0) ergibt

sich fiir das Ubergangsmatrixelement:

Vii= —e Eg /d3:c -psi(r) /dQ -exp(—ikr)Y;m(n) .
V j 2

Das innere Integral kann man nun iiber geeignete Kugelflichenentwicklungen von exp(—tkr), wobei man wegen
der Ndherung R < A nur die ersten Glieder mitnimmt, 16sen. Wir geben das Ergebnis an:

o yma (@D D) W ( <eu)
Vfl_( 1) 7r]- (2]+1)” € Qj,—m i 1) (A9)

Qgi) =1/ 2] 1 /sz " Yim (| |> d’x (A.10)

Die quantenmechanisch berechneten Gréflen (A.10) werden als elektrische 27-Polmomente zu einem Ubergang

wobei

bezeichnet in Analogie zu den entsprechenden klasswchen Groflen. Endlich wissen wir, warum Photonen der
Paritat (—1)7 elektrische Photonen genannt werden.
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Manche Leute fiigen in der Formel (A.10) noch einen Faktor H-% ein, um die Ndherungen auszugleichen und so
eine sicherere Schitzung fiir die Zerfallswahrscheinlichkeit zu erhalten. Wir verzichten darauf, da wir die Formel
hier sowieso nicht praktisch anwenden wollen.

Noch ein paar kurze Worte zur Doppelfakultat: Sie ist wie folgt definiert:

2n +1)!
(2n+1)!!;:%:1-3-5-...-(2n+1).

Jetzt kénnen wir noch abschliefend die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Aussendung elektrischer Photonen des
@) = 22+ DG+ o4 2

Drehimpulses 7 angeben:
2
o)== os,)
! 7127 + 1)1 ( " g

Die Lebensdauer des angeregten Kerns beziiglich dieses Zerfalls (sofern er nicht sowieso durch die Auswahlregeln

verboten ist) berechnet sich als Kehrwert: T](:') = -
'Uij

Wir erkennen also an diesen Formeln, dafl unsere qualitative Beschreibung in der Vorbereitung richtig ist: Mit
steigendem j sinkt die Zerfallswahrscheinlichkeit, die Lebensdauer steigt; im wesentlichen aufgrund des Terms
mit der Doppelfakultit. Zerfille werden also moglichst iiber den Zerfall mit der geringsten Drehimpulsdnderung
ablaufen. Weiterhin ist die Zerfallswahrscheinlichkeit grof3 und die Lebensdauer klein, wenn die Energiedifferenz
zwischen Mutter- und Tochterkern grof} ist.

Jetzt noch zum Zerfall unter Aussendung magnetischer Photonen des Drehimpulses 7. Mittels Einsetzen von
AF = (@ =0,A= ax> 8(|k| — w)Yﬁ::agn')> erhilt man fiir das Ubergangsmatrixelement:

w3/2

Vi = —e2—\/5/d3m -3ri(r) /dQ . exp(—ikr))’;.(r:agn')*(n) .
T

Wiederum berechnen wir das innere Integral iiber die Kugelflichenentwicklungen von exp(—tkr), und n&hern

mittels R < A, sodaf nur die ersten Glieder wichtig sind. Nach Einsetzen von Yj(zagn') und einigen Umformungen

ergibt sich Formel (A.9), wenn man darin (Qgel_)m> durch (ngagn')) ersetzt, wobei
fi fi

,—m

(mogn)) _ 1 [ 47 i Ym) d? Al
(@) =gy fam [ %) VOV . (A1)

Diese Groflen (A.11) werden als magnetische 27_Polmomente zu einem Ubergang bezeichnet. Fiir j = 1 haben

die Gréflen (Q:(l'::gn')) eine dhnliche Struktur wie das klassische magnetische Moment. Das ist der Grund,
fi

warum Photonen der Paritat (—1)

3+1 magnetische Photonen genannt werden.

Die Aussagen iiber die Ubergangswahrscheinlichkeiten und Lebensdauern, die wir bei den elektrischen Photonen
getroffen haben, gelten hier entspechend. Wir geben hier nun noch an, dal man auch noch folgendes aus den
Formeln ziehen kann: Es gilt:

) 5. 45 a0
wobei hier A die Massenzahl des angeregten Kernes ist. Am wahrscheinlichsten sind also El-Zerfille, gefolgt
von M1-Zerféllen, dann E2, M2, E3, usw. Damit schlieBen wir nun die Erganzungen unseres Anhangs.
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Energie

Auswahlregeln, 3
Energie-Impuls-Beziehung, 11
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Energieauflésung, 19
des Halbleiterdetektors, 33
des Szintillationsdetektors, 28
Energieniveaus, diskrete, 2
Erhaltungsgrofien, 3

Feinstrukturkonstante, 10
Fremdatome, 17
Full-energy-Peak, 20
FWHM, 19

Gesamtabsorptionskoeffizient, 15
Gesamtspin, 4
Grundzustand, 3

Halbleiterdetektor, 19
Hauptverstirker, 19
Hintergrundstrahlung, 33

Impulsabfallzeiten, 25
Impulsanstiegszeiten, 25
inelastisch/inkoharent, 11
inkoh&rente Streuung, 8
innere Konversion, 7
Intensitdten, 16

isomere Zustdnde, 7

Kernspin, 4

klassischer Elektronenradius, 13

Klein-Nishina-Formel, 13

koh&rente Streuung, 8

Konversion, innere, 7

Kugelflichenfunktionen, 39
Paritét von, 39

Lebensdauer, 7, 42
Legendre-Polynome, 38

zugeordnete, 38
Legendresche Differentialgleichung, 38
lichtelektrischer Effekt, 9

magnetische Multipolstrahlung, 6, 43

magnetische Polmomente zu einem Ubergang, 43

Mefldaten, 22-24
Multipolentwicklung, 5
Multipolordnung, 5



Multipolstrahlung
elektrische, 6, 42
magnetische, 6, 43

net integral, 23
Nukleon, 2

Paarbildung, 9, 14
Wirkungsquerschnitt, 14
Paritat, 5, 40
Auswahlregeln, 6
Peak-to-total-ratio, 23
Photo-Peak, 20
Photoeffekt, 9
Absorptionsstarke, 9
Winkelverteilung, 10
Wirkungsquerschnitt, 10
Photomultiplier, 17
Photonen, 40-43
Drehimpulse, 40
Paritéat, 40
Polmoment
elektrisches, 42
magnetisches, 43

Rodriguez, Formel von, 38
Rontgenstrahlung
charakteristische, 9
Riickstreu-Spitze, 21
Rydberg-Konstante, 9

Sekundarelektronenvervielfacher, 17

Single-Escape-Peak, 20

Skalare, 11

Spektrum, 20
unbekanntes, 31-33

Strahlung

elektromagnetische, 1

Streukoeffizient, Thomson’scher, 10

Streuung
inkohé&rente, 8
koharente, 8
Szintillationskristall, 17
Szintillationszéhler, 17

Thomson'scher Streukoeffizient, 10

totale Absorption, 8

Ubergangswahrscheinlichkeit, siehe Emissionswahr-

scheinlichkeit
unbekanntes Spektrum, 31-33

Vielkanalanalysator, 19
Vierer-Vektoren, 11
Vorverstérker, 19
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Winkelverteilung beim Photoeffekt, 10
Wirkungsquerschnitt

Comptoneffekt, 13

Paarbildung, 14

Photoeffekt, 10

zugeordnete Legendre-Polynome, 38



