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1 Impulshéhenspektren

1.1 Messung im Einkanalbetrieb (*37Cs)

Zu Beginn dieses Versuchs haben wir uns mit dem Versuchsaufbau und den verschiedenen Mess-
geriiten vertraut gemacht. Um ein erstes Spektrum von '37Cs zu erzeugen, mussten wir zunichst
die Beschleunigungsspannung des Photomultipliers so einstellen, dass keine Sattigung eintritt.
Wir wihlten eine Spannung von U = 860V. Auferdem haben wir den Abstand zwischen Szin-
tillator und Probe so variiert, dass uns CASSY eine Zihlrate von rund 1200s~! anzeigte. Im

S

Einkanalbetrieb mit 50 Kanélen bei einer Messzeit von 104>~ erhielten wir folgendes Spek-

trum:
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Abbildung 1: Messung von **7Cs im Einkanalbetrieb

Man kann bereits bei dieser geringen Auflésung sehr schon Réntgenpeak, Riickstreupeak, Comp-
tonkante und Photopeak (v.l.n.r.) erkennen.



1.2 Messung im 1024-Kanalbetrieb (13’Cs, 22Na, %0Co)

Nach dem Erzeugen eines ersten Spektrums im Einkanalbetrieb haben wir dann im Mehrkanalbe-
trieb mit 1024 Kanilen weitere Spektren von '37Cs, 22Na und 9°Co aufgenommen. Als Messzweit
wihlten wir 500s. Durch den Mehrkanalbetrieb konnten wir eine hthere Auflosung erreichen als
zuvor. Vor der Messung haben wir den Aufbau unseres Versuchs ein wenig korrigiert. Um die
héherenergetische Strahlung des %°Co aufzeichnen und mit den Spektren von '37Cs und ?2Na
vergleichen zu konnen, wihlten wir eine Spannung von U = 810V. Diese behielten wir bei al-
len drei Proben bei, wihrend wir den Abstand zum Szintillator variierten, sodass wir Zahlraten
erhielten von rund:

60Co  1080s~ !
137¢s 129051
22Na 1300s~!

Als Untergrundspektrum erhielten wir:
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Abbildung 2: Untergrundspektrum im Mehrkanalbetrieb

Korrigiert um das Untergrundspektrum ergeben sich folgende gemessene Spektren:
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Abbildung 3: Spektren von '37Cs, ??Na und %°Co im 1024-Kanalbetrieb,
korrigiert um Untergrundspektrum



1.3 Deutung der Impulshéhenspektren
1.3.0 Skalierung

Anhand der erhaltenen Spektren méchten wir nun unsere x-Achse skalieren, sodass wir anstatt
der Kanéle direkt die entsprechenden Energien ablesen konnen. Wir orientieren uns dazu an den
charakteristischen Photopeaks der einzelnen Elemente und erhalten:

Probe ‘ Kanal ‘ Etheoretisch [keV] ‘ Skalierung
60Co Peakl | 854 1178 1,3794
60Co Peak2 | 954 1333 1,3973
137Cs 508 662 1,3031
22Na Peakl | 403 511 1,2680
22Na Peak2 | 913 1275 1,3965

Im Mittel ergibt dies eine Skalierung von 1,3489.
Wir wollen nun die einzelnen Proben mithilfe der ermittelten Skalierung auf ihre Charakteris-
tischen Peaks und Comptonkanten untersuchen.

1.3.1 90Co

14688

1268

ieea

Ereignisse

688 -

460

280

L L L L L L
a 2808 408 (321 i1t 1008 1208 140t
Energie [kev]

Co-68

Riickstreupeak Conptonkante Fhotopeaks

Abbildung 4: Spektrum von %°Co im 1024-Kanalbetrieb,
korrigiert um Untergrundspektrum, skaliert

Das in Abbildung 4 dargestellte Spektrum von %°Co kennzeichnet die Uberlagerung zweier Zer-
fallsprozesse. Im Diagramm gut erkennbar sind ein Riickstreupeak und die beiden Photopeaks.
Leider sind der zweite Riickstreupeak sowie die zweite Comptonkante nicht auszumachen, was
an eben dieser Uberlagerung liegt.

Wir lesen folgende Werte ab:

| Wert | theor. Wert [keV] | Fehler [%]

Riickstreupeak 255 213 20
Comptonkante 1 | 943 968 3
Photopeak 1 1152 1178 2
Photopeak 2 1287 1333 3

Auker dem Wert des Riickstreupeaks stimmen die von uns ermittelten charakterischen Punkte
des Spektrums mit den erwarteten theoretischen Werten gut iiberein.



1.3.2 137cg
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Abbildung 5: Spektrum von '3*7Cs im 1024-Kanalbetrieb,
korrigiert um Untergrundspektrum, skaliert

Das in Abbildung 5 dargestellte Spektrum von '37Cs wird kennzeichnet durch den deutlichen
Rontgenpeak. Sehr schén zu erkennen sind auch Riickstreupeak, Comptonkante und Photopeak.
Wir lesen folgende Werte ab:

‘ Wert ‘ theor. Wert [keV] ‘ Fehler |%)]

Rontgenpeak 45 32 41
Riickstreupeak | 214 185 16
Comptonkante | 491 477 3
Photopeak 685 662 3

Die Fehler, die unser Rontgen- und Riickstreupeak aufweisen, sind relativ grofs. Die Werte von
Comptonkante und Photopeak stimmen hingegen sehr gut mit den erwarteten Werten iiberein.



1.3.3 22Na
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Abbildung 6: Spektrum von ??Na im 1024-Kanalbetrieb,
korrigiert um Untergrundspektrum, skaliert

Das in Abbildung 6 dargestellte Spektrum von 2?Na kennzeichnet, wie bei ®°Co, die Uberlagerung
zweier Zerfallsprozesse. Im Gegensatz zum %°Co-Spektrum sind hier jedoch beide Comptonkanten
erkennbar. Der zweite Riickstreupeak ist hingegen auch hier wieder nicht erkennbar.

Wir lesen folgende Werte ab:

| Wert | theor. Wert [keV] | Fehler [%]

Riickstreupeak 208 192 8
Comptonkante 1 | 360 340 6
Comptonkante 2 | 1025 1062 3
Photopeak 1 544 511 6
Photopeak 2 1232 1275 3

Die Fehler, die unsere Messwerte aufweisen sind erstaunlich gering. Unser Ergebnis kommt also
dem erwarteten sehr nahe.

Abschliefsend l&sst sich sagen, dass unsere Erwartungen bestétigt wurden. Die charakteristischen
Peaks und Comptonkanten sind in unseren Spektren zum grofiten Teil gut erkennbar.

Um nun noch die Auflésung unseres Detektors einschétzen zu kdnnen, betrachten wir die
Breiten AFE der Photopeaks. Die Auflésung entspricht der Elektronenanzahl n. und berechnet

sich zu: )
E
Ne = <AE> (1)

| E [keV] | AE [keV] | ne

60Co Peakl | 1157 59 385
60Co Peak2 | 1287 63 417
137Cs 685 45 232
22Na Peakl 544 37 216
22Na Peak2 | 1232 52 561

Wir erhalten einen Mittelwert von 362 Elektronen.



2 Aktivitat von 137Cs

Um die Aktivitit A des '*7Cs-Priparats zu ermitteln, haben wir die Anzahl der Ereignisse N
iiber einen Zeitraum von t=30s gemessen. Bei der Messung variierten wir den Abstand d vom
Priparat zum Szinillator. Da bei unserer Messung nur 92% der Zerfille gemessen werden konnten,
miissen wir /N nun korrigieren. Es gilt: N = Npjessung - %.

Mithilfe der in der Vorbereitungshilfe gegebenen Korrekturwerte « fiir Nal, bei Gammaquanten
von einem angenommen Wert von 662keV, sowie dem Zusammenhang A = 9% kénnen wir nun

dt-q
die Aktivitat A ausrechnen zu:

dfem] | N | Neorrioo% a | A[Bq] | Totzeit [%]

1 206918 | 224911 | 0,04800 | 156188 43
2 137087 | 149008 | 0,02300 | 215954 34
3 93514 101646 | 0,01250 | 271056 27
4 66399 72173 0,00780 | 308432 17
6 39714 43167 0,00420 | 342595 9
10 18576 20191 0,00170 | 395902 5
15 9632 10470 0,00090 | 387778 3
20 6236 6778 0,00045 | 502074 1

t=30s

Wir erhalten einen Mittelwert der Aktivitdt von Apiper = 322497Bq. Die Werte schwanken ins-
gesamt sehr stark. Wir vermuten, dass dies mit der relativ ungenauen Abstandsmessung zusam-
menhéngt. Bei dieser wurde aufserdem nicht beriicksichtigt, dass die Detektion nicht direkt an der
Oberfliche des Szintillationskristalls stattfindet. Auch die hohe Totzeit bei kleinen Abstinden
ist ein Indikator fiir systematische Messfehler.

3 Rontgenemission

In diesem Versuch haben wir mithilfe des '37Cs-Priiparats Elemente mit schweren Kernen unter-
sucht. Dazu haben wir die Proben direkt auf den Szintillator gelegt. Die einzelnen Spektren haben
wir im 1024-Mehrkanalbetrieb in jeweils 150s bei einer Spannung von U = 923V aufgenommen.
Zunichst betrachten wir nun unser Spektrum von '37Cs ohne Priparat.
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Abbildung 7: Spektrum von 37Cs im 1024-Kanalbetrieb, U = 923V



Wir wissen, dass der klar erkennbare Rontgenpeak bei einer Energie von 32keV liegt. Mithilfe

eines Gauffits errechnen wir den genauen Kanal des Peaks:
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Abbildung 8: Réntgenpeak von 137Cs im 1024-Kanalbetrieb, U = 923V

Wir erhalten einen Wert von 96. Somit entspricht 1 Kanal auf der Skala einer Energie von

%ke\/.

Nun untersuchen wir die Spektren der Praparate A bis F auf den Réntgenpeak. Wir benutzen
dazu wieder den Gaukfit.
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Abbildung 9: Spektrum von '3*7Cs mit Probe A, mit Gauffit
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Abbildung 10: Spektrum von '37Cs mit Probe B, mit Gauffit
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Abbildung 11: Spektrum von 137Cs mit Probe C, mit Gauffit
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Abbildung 12: Spektrum von '37Cs mit Probe D, mit Gaukfit
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Abbildung 13: Spektrum von '37Cs mit Probe E, mit Gauffit

Anhand des Gauf-Fits des 7Cs-Spektrums erhielten wir die Eichung der Energieskala: Kanal
96,918 entspricht einer Energie von 32 keV, der Eichfaktor ist 0,33 Kk:rYal'

Anhand der uns bekannten Energien der Barium- und Pb-K,-Rontgenlinie und der ebenfalls
bekannten Kernladungszahlen kalibrierten wir unsere Gerade nach Mosley. Bei den durch den
Gauk-Fit bestimmten Energien erhielten wir Werte fiir die Kernladungszahlen der einzelnen

Préaparate.

Probe | Vermutung | Peak [Kanal] | E [keV] | 22 Z | Ziheo | Fehler [%] | Eineo | Fehler [%]
A Blei 215,263 71,075 | 6525,223 | 80,779 | 82 1489 | 742 | 4212
B Tallium 174,780 57,708 | 5298,070 | 72,788 | 73 0,291 | 57,1 | 1,065
C Wolfram 177,586 58,635 | 5383,127 | 73,370 | 74 0,852 | 588 | 0,281
D Gold 200,055 66,053 | 6064,226 | 77,873 | 79 1426 | 68,1 | 3,005
E Zinn 83,740 27,649 | 2538,393 | 50,382 | 50 0,765 | 252 | 9,718
E Silber 83,740 27,649 | 2538,393 | 50,382 | 47 7197 | 221 | 25108




Es ergibt sich folgendes Diagramm:
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Abbildung 14: Mosley Gesetz

Insgesamt lasst sich sagen, dass unsere Messergebnisse sehr schén unseren Erwartungen ent-
sprechen und mit teils sehr geringem Fehler die Priparate bestimmen lassen. Lediglich die Silber-
Probe weist eine grofsere Abweichung zum erwarteten Wert auf, sodass eher ein Zink-Praparat
7zu vermuten ware.

4 Statistische Auswertung

Hier wollen wir nun einen radioaktiven Zerfall statistisch auswerten. Dazu haben wir 150 Spektren
mit jeweils 256 Kanélen aufgenommen. Als Strahlungsquelle diente uns die Untergrundstrahlung,
die zum grofiten Teil aus kosmischer Strahlung besteht.

4.1 Summation iiber die Zeilen 140 bis 190

Hier haben wir die Kanéle 140 bis 190 eines jeden Spektums aufsummiert und daraus folgende
Verteilung erhalten:

Zahlwert | FEreignisse

0 )
24
31
35
27
16
10
3

N O U= W N

4.1.1 Werte

Mit der gegebenen Verteilung erhalten wir folgende Werte:

Mittelwert = = 3,0464

Standardabweichung s =1,6290
Standardabweichung des Mittelwerts s, = 0,1326
Wurzel des Mittelwerts +/Z = 1, 7454

Die Wurzel des Mittelwerts weicht nur um 7% von der Standardabweichung ab, sodass die
Poisson-Verteilung relativ gut zur Beschreibung der Messreihe verwendet werden kann.



4.1.2 Grafische Darstellung

Nun wollen wir noch die Haufigkeitsverteilung der Werte zusammen mit der Gauf’schen Nor-
malverteilung und der Poisson-Verteilung in einem Graphen darstellen.
Aus Gaufs- und Poisson-Verteilung ergeben sich folgende Werte:

Zahlwert | Ereignisse B | Gauls Fgaug | Poisson Epgisson

0 2 9 8
1 24 25 20
2 31 36 33
3 35 33 37
4 27 24 29
5 16 13 15
6 10 6

7 3 3 1
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Abbildung 15: Verteilung bei Summation einzelner Zeilen

4.1.3 x*-Test

Um den x2-Test anwenden zu kdnnen, fassen wir die Ereignisse in Gruppen zusammen, deren
hypothetische Haufigkeiten nicht kleiner als 4 sind. Hier addieren wir deshalb Kanal 6 und 7.
Damit erhalten wir dann:

s = 5,56
XPoisson — 87 50

Mithilfe der Tabelle aus der Vorbereitungshilfe lassen sich nun fiir 5 Freiheitsgrade bei Poisson
und 4 Freiheitsgrade bei Gauf bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% die Werte X%oisson =
11,07 und Xéauﬁ = 9,49 ablesen. Somit entstammt unsere Stichprobe mit einer jeweils 5% -igen
Wahrscheilichkeit weder einer poisson-, noch einer gaufiverteilten Grundgesamtheit.
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4.2 Gesamtzihlrate der Spektren

Zun#chst summieren wir die Ereignisse eines jeden Kanals auf. Es ergibt sich folgende Verteilung:

Zahlwert ‘ Ereignisse H Zahlwert | Freignisse H Zahlwert | Ereignisse

6 1 19 b} 32 12
7 0 20 5 33 2
8 0 21 1 34 6
9 0 22 3 35 7
10 0 23 8 36 2
11 0 24 11 37 3
12 1 25 6 38 3
13 0 26 13 39 2
14 0 27 7 40 0
15 0 28 11 41 0
16 1 29 7 42 1
17 0 30 14 43 1
18 2 31 16

4.2.1 Werte

Mit der gegebenen Verteilung erhalten wir folgende Werte:

Mittelwert = = 28,2318
Standardabweichung s =5,6316
Standardabweichung des Mittelwerts s, = 0,4583
Waurzel des Mittelwerts Z = 5,3134

Die Wurzel des Mittelwerts weicht auch hier nur um 6% von der Standardabweichung ab, sodass
die Poisson-Verteilung wieder relativ gut zur Beschreibung der Messreihe verwendet werden kann.

4.2.2 Grafische Darstellung

Nun wollen wir noch die Haufigkeitsverteilung der Werte zusammen mit der Gauf’schen Nor-
malverteilung und der Poisson-Verteilung in einem Graphen darstellen.
Aus Gaufs- und Poisson-Verteilung ergeben sich folgende Werte:
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Abbildung 16: Verteilung bei Summation aller Spalten
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Zahlwert | Ereignisse B ‘ Gaull Egaug ‘ Poisson Epgisson

6 1 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 1 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 1 0
16 1 1 1
17 0 1 1
18 2 2 2
19 ) 3 2
20 5 4 4
21 1 5 )
22 3 6 6
23 8 7 7
24 11 8 9
25 6 9 10
26 13 10 11
27 7 10 11
28 11 11 11
29 7 11 11
30 14 10 10
31 16 9 9
32 12 9 8
33 2 7 7
34 6 6 6
35 7 ) 5
36 2 4 4
37 3 3 3
38 3 2 2
39 2 2 2
40 0 1 1
41 0 1 1
42 1 1 1
43 1 0 0

4.2.3 y*-Test

Um den y2-Test anwenden zu kénnen, fassen wir die Ereignisse wieder in Gruppen zusammen,
deren hypothetische Haufigkeiten nicht kleiner als 4 sind. Hier addieren wir deshalb die Kanéle
6 bis 18, 19 und 20, 36 und 37, 38 bis 43, womit wir erhalten:

)g%}auﬁ == 25, 26
XPoisson — 24? 27

Mithilfe der Tabelle aus der Vorbereitungshilfe lassen sich nun fiir 17 Freiheitsgrade bei Poisson
und 16 bei GauR bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% die Werte x3 ..., = 27,59 und
X?}auf& = 26, 30 ablesen. Somit entstammt unsere Stichprobe wiederum mit einer jeweils 5% -igen
Wahrscheinlichkeit weder einer Poisson-, noch einer Gaufiverteilung. Da der Poissonwert aber
deutlich stirker abweicht vom Wert aus der Tabelle, ist auch seine Irrtumswahrscheinlichkeit
groker. Leider stehen uns keine genaueren Angaben als 0,1 , 1 und 5 % zur Verfligung und wir
konnen den genauen Wert der Fehlerwahrscheinlichkeit nicht ablesen. Wir konnen jedoch mit
Gewissheit sagen, dass unsere Stichprobe eher einer Poisson- als einer Gauf-Verteilung entspricht.
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