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(-Spektroskopie und Statistik

Versuchsvorbereitung

0. Vorbemerkungen

0.1 Wechselwirkung zwischen (-Quanten und Materie
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Wenn wir von (-Quanten reden, so meinen wir elektromagnetische Strahlung die i.A. beim Zerfall von Atomkernen entstanden ist. Den einzelnen (-Quanten wird dabei die Energie W=h( zugeschrieben, wobei ( die Frequenz der zugehörigen Strahlung ist. Diese Quanten können auf unterschiedlichste Weise mit Materie wechselwirken. Wir werden hier nur zwei Arten der Wechselwirkung ansprechen, da nur diese beiden für unseren Versuch von Bedeutung sind, nämlich den Photoeffekt und die Comptonstreuung.

0.1.1 Der Photoeffekt


Ein (-Quant trifft auf ein Atom und wird vollständig absorbiert. Dabei gibt es seine gesamt Energie (h() an das Atom, besser an eines seiner Hüllenelektronen, ab. Das betroffene Elektron reagiert auf den Energieüberschuß mit einem Bahnwechsel auf eine höhere Bahn. Ist die Energie des Quants jedoch höher als die Austrittsarbeit W0 des Elektrons, so wird das Elektron aus dem Atom herausgeschlagen. Die Überschußenergie W=h(-W0 geht als kinetische Energie auf das Elektron über.

0.1.2 Die Comptonstreuung


Ein Photon trifft auf ein Atom und führt einen inelastischen Stoß mit einem Elektron aus. Das Photon hat dabei im Schnitt eine höhere Energie als bei 0.1.1. Obwohl das Photon dabei nicht vernichtet sondern lediglich gestreut wird, reicht die Energie dennoch aus um das Elektron aus dem Atom zu lösen. Der Energieübertrag von dem Photon auf das Elektron ist bei einem zentralen Stoß am größten (Comptonkante).

0.2 Der Szintillationszähler
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Ein Szintillationszähler dient zum Nachweis von ionisierenden Teilchen oder (-Quanten. Die beiden Hauptbestandteile des Szintillationszählers sind der Szintillationskristall und der Photomultiplier (auch Sekundärelektronenvervielfacher, SEV). Tritt ein (-Quant in den Szintillationskristall ein, so löst es in ihm durch Compton- oder Photoeffekt einen Lichtblitz aus, der auf die Photokathode des Photomultipliers trifft. Gemäß des Photoeffekts lößt der Lichtblitz Elektronen aus der Kathode aus. Diese werden mit Hilfe einer elektr. Spannung beschleunigt und treffen auf eine Dynode, wo sie mehrere Sekundärelektronen auslösen. Der Vorgang wird so lange wiederholt bis die ursprüngliche Ladung soweit verstärkt ist das man sie gut messen kann. Ein normaler Photomultiplier erreicht mit einer Potentialdifferenz von etwa 100V pro Dynode und um die 10 Dynoden eine Vervielfachung der Ladung von ca. 106-1010.

1.1 Einkanalmessung des Impulshöhenspektrums der (-Strahlung von Cs-137


Das (-Spektrum von Cs-137 soll im Einkanalbetrieb, d.h. in vorgegebenen Impulshöhenintervallen, gemessen werden. Dabei soll der gesamte Analysatorbereich (ca. 5V) möglichst effektiv genutzt werden. Der Verstärker wird also an den Analysatorbereich angepaßt ('attenuation' am Verstärker und Betriebsspannung am SEV). Die Messung geht zweckmäßig in 0,1V-Schritten vonstatten. Gemessen wird jeweils 10 Sekunden lang wobei die Zählrate nicht unter 1000/10s gehen sollte (Abstand Präparat ( Szintillator variieren). Danach muß noch das Untergrundspektrum, also ohne Präparat, gemessen werden um die vorher erhaltenen Werte korrigieren zu können.

1.2 256-Kanal-Messung des Impulshöhenspektrums der (-Strahlung von Cs-137 und Co-60


Mit Hilfe des Computers (Programm: GAMMA) soll nun eine 256-Kanal-Messung des Impulshöhenspektrums von zuerst Co-60 und dann Cs-137 vorgenommen werden. Dabei wird die Meßapparatur als erstes so eingestellt, daß bei Co-60, der stärkere Strahler der beiden Präparate, der Analysatorbereich von 5V wieder möglichst effektiv ausgenutzt wird. Diese Einstellungen werden bei der Messung von Cs-137 dann unverändert übernommen. Der Abstand Präparat ( Szintillator soll so eingestellt sein, daß effektive Zählraten, also das Mittel über alle Kanäle, zwischen 500/s und 1500/s erreicht werden. Ist eine befriedigende Statistik erreicht wird die Messung per Tastendruck beendet.

1.3 Deutung der erhaltenen Impulshöhenspektren
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Mit Hilfe des Computers sollen die Impulshöhenspektren nun analysiert und gedeutet werden. Der Computer korrigiert dabei die Spektren in Hinsicht auf den Nulleffekt, glättet die Kurven und fügt Fehlerbalken zu den Meßpunkten hinzu. Danach werden beide Spektren anhand der Photopeakenergie des Cs-137 (etwa 662keV) geeicht und weitere charakteristische Stellen markiert und angezeigt. Die so erhaltenen Kurven sollen nun auf dem Drucker ausgegeben werden. In der Auswertung sind dann noch Effekte wie die Verschmierung des Impulshöhenspektrums und die Anzahl der eigentlich aus der Photokathode emitierten Elektronen zu besprechen.

2. Bestimmung der Aktivität des Co-60 und Cs-137 aus den Zählraten
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Zur Bestimmung der Aktivität (1Bq=1Zerfall/s) der beiden Präparate werden bei verschiedenen Abständen die Zählraten gemessen. Mit Hilfe der Effizienz des Szintillatorkristalls (Tabelle in der Vorbereitungshilfe) läßt sich somit die Aktivität bestimmen mittels:

Dabei ist q der aus der Tabelle abgelesene Quotient.

3.1 Statistische Verteilung der gemessenen Ereigniszahlen der Untergrundstrahlung


Es soll die statistische Verteilung der Ereignisse bei häufig wiederholter Messung (mind. 100 mal) der Untergrundstrahlung untersucht werden. Dazu sind bei jeder Messung die gleichen Bedingungen aufrechtzuerhalten (Verstärkung, Schwelle des Einkanalanalysators, Meßzeit). Die Messung soll einmal mit ca. 2-3 und einmal mit ca. 15-25 Ereignissen durchgeführt werden.

3.2 Statistische Fehlerrechnung


Anhand der vorangegangenen Messungen sollen hier die Mittelwerte xm, die Standardabweichungen s der Einzelmeßwerte und die Standardabweichung sm des Mittelwertes berechnet werden. Außerdem soll die aus der Poisson-Verteilung folgende Annahme, daß die Standardabweichung der Einzelmeßwerte der Wurzel des Mittelwertes entspricht, überprüft werden.

3.3 Graphische Darstellung der Verteilung
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Die in 3.1 gewonnenen Meßwerte sollen nun graphisch dargestellt werden. Gleichzeitig sollen mit Hilfe der in 3.2 berechneten Werte die zugehörige Normal- sowie Poissonverteilung in dasselbe Diagramm eingetragen werden. Die Normalverteilung ergibt sich aus:
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Die Poissonverteilung aus:

3.4 Chi-Quadrat-Test
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Anhand des Chi-Quadrat-Test soll nun ermittelt werden ob die in 3.1 experimentell ermittelte Verteilung einer Normal- oder einer Poissonverteilung oder keiner von beiden entspricht. Dies geschieht nach folgender Formel:


Dabei sind die ei die experimentell ermittelten Häufigkeiten und die ti die theoretisch aus der jeweiligen Verteilung erwarteten Häufigkeiten. Der Vergleich des errechneten (2-Wertes mit dem, z.B. in Bronstein, tabellierten Wert liefert Klarheit darüber ob die Hypothese angenommen oder verworfen werden muß. Ist der errechnete Wert kleiner als der tabellierte, so ist die Hypothese haltbar, die entsprechende Verteilung beschreibt das Experiment gut, und umgekehrt.
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Abb.2: Schaltbild und mechanischer Aufbau eines Szintillationszaehlers





Abb.1: Photo- und Comptoneffekt





Abb.3: Ideales und reales (-Spektrum
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