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Im Grundpraktikumsversuch Gammaspektroskopie (D25) wurde bereits die Absorption von
Gammastrahlung in verschiedenen Materialien betrachtet. Um nun eine Aussage Uber die
Energieabhangigkeit der Absorbtion treffen zu konnen, soll die Effektivitat eines Detektors
bestimmt werden. Die dadurch gewonnene Erkenntnis ermoglicht unter anderem die Bestimmung
unbekannter Aktivitaten von Gamma-Quellen. Der Detektor selbst kann dabei als
Absorpermaterial betrachtet werden.

Eine Gamma-Quelle hat eine bestimmte Aktivitat A, welche die Anzahl der Kernzerfalle pro
Sekunde angibt. Die Linienaktivitat A, fir einen Ubergang im Kern mit einer Ubergangswahr-
scheinlichkeit P, ist:

A =P Ay (2.1)

Die drei Wechselwirkungen zwischen Gammastrahlung und Materie sind der Photoeffekt, die
Comptonstreuung und die Paarbildung. Dadurch wird die Strahlung teilweise absorbiert und es
gilt das Absorptionsgesetz fur die Strahlungsintensitat /(x) hinter einem Absorber der Lange x:

I(X) — IO e (22) M = Hphoto - Hcompton + Mpaar (23)

Wir betrachten nur die Absorption durch den Photoeffekt und verwenden einen Halbleiterdetektor
mit einem hochreinen Germaniumkristall. Dieser bietet eine hohe Energieauflosung (2,17 keV),
welche die Energiedifferenz von zwei gerade noch unterscheidbaren Energielinien angibt.

Der Detektorkristall hat eine energieabhangige Effektivitat €, die angibt, welcher Anteil der
einfallenden Strahlung einer Energie gemessen werden kann:
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R.ist die Zahlrate am Detektor und Q ist der vom Detektor abgedeckte Raumwinkel der Gamma-
Quelle. Dieser ergibt sich mit dem Kristallradius r und dem Abstand der Quelle d aus der
Geometrie des Aufbaus.

Die Strahlungsintensitat /, die im Kristall absorbiert wird, ist proportional zur Zahlrate R des
Detektors und /, ist proportional zur Aktivitat A der Quelle. Mit dem Absorptionsgesetz folgt:
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Abbildung 3.2: Kristallgeometrie
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Von den gemessenen Energiespektren der Gamma-Quellen werden die separat gemessenen
Hintergrundstrahlungen subtrahiert. Fur jedes betrachtete Photopeak werden drei Kanalbereiche
(Interessensbereiche, IB) bestimmt. Ein IB umfasst den Photopeak. Die restlichen beiden IB sind
einmal vor und einmal hinter dem Photopeak. Durch eine Mittelung der Ereignisse in diesen zwel
Bereichen wird der durch die Comptonstreuung erzeugte Comptonuntergrund abgeschatzt und
vom Photopeak abgezogen. Das Ergebnis wird anschliefdend durch die Messzeit der Messung
geteilt, um die Zahlrate zu erhalten.

Aus den Gleichungen (2.1) und (2.4) folgt zur Bestimmung der Aktivitat des Kobalt-56:
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Formel (2.6) wird nun verwendet, um € theoretisch anhand der Literaturwerte [5] von u zu
berechnen. Da die Weglange x mit dem Winkel 6 variiert, muss uber alle Weglangen mit deren
Gewichtung integriert werden. x(6) wird anhand der bekannten Kristallmafde [4] bestimmt. Es
ergibt sich mit der Frontflache F des Kristalls:
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Dieses Integral wird fur mehrere Energien mit zugehorigem u numerisch gelost.
Abschlief3end werden die experimentell und theoretisch bestimmten Werte flr € miteinander
verglichen.
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Abbildung 5.2: Vergleich zwischen Theorie und Praxis
e,=0,051(+x0,015) + 0,452(+0,020)e™ =%

Der mit Formel (2.6) aus der Theorie erwartete exponentielle Abfall der Effektivitat flr steigende
Energie der Strahlung wurde im Experiment bestatigt. Jedoch sind die theoretischen Werte fast
doppelt so grof3 wie erwartet. Durch die Verschiebung lasst sich ein systematischer Fehler
annehmen. Mdgliche Ursachen daflr sind fehlerhafte Angaben zur Aktivitat des Europiums und
zum Detektor, sowie eine Abweichung des verwendeten Dichtewertes flir Germanium. Die
Unterschiede zwischen den Formen der verwendeten Gamma-Quellen und die Tatsache, dass nur
der Photoeffekt betrachtet wurde, kdnnen ebenfalls eine Abweichung von Theorie und Experiment
hervorrufen. Die Energieabhangigkeit der Effektivitat konnte bestatigt werden.

Eine Betrachtung des systematischen Fehlers durch Messungen mit weiteren Quellen gegebener
Aktivitat ware eine mogliche Fortfihrung des Versuchs.

Fur die Hilfe, welche dieses Projekt erst ermaglicht hat, méchten wir uns bedanken bei:
- RUBION - Zentrale Einrichtung fir lonenstrahlen und Radionuklide
iInsbesondere Dr. Hans-Werner Becker, Dr. Detlef Rogalla, Michael Siewert

- Dr. Dirk Meyer
- Klaus Ulrich, Tomasz Domanski

Jahr: 2018





