Modul Atom-/Kernphysik

Reichweite von Alphateilchen

Alphastrahlung besteht aus Heliumkernen, welche bei Alphazerfillen
entstehen. Sie gehort zur Kategorie der ionisierenden Strahlung. Alpha-
teilchen wechselwirken mit Gasatomen in der Luft, indem sie diese io-
nisieren. Durch diese Stosse mit Luftteilchen verlieren die Alphateilchen
kinetische Energie, was ihre Reichweite in Luft beschrankt. Bei diesem
Experiment soll die Reichweite von Alphateilchen aus einer radioakti-
ven 2! Am Quelle in Luft auf zwei Arten untersucht werden.
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1.1 Fragen zur Vorbereitung

e Was heisst ionisierende Strahlung? Welche Arten von ionisierender Strahlung gibt es?
Welche Gefahren gehen von den verschiedenen Typen der ionisierenden Strahlung aus?
Wie kann man sich schiitzen?

e Was geschieht bei einem Alphazerfall?
e Was passiert, wenn ein Alphateilchen durch die Luft fliegt?

e Was versteht man genau unter der Reichweite eines Alphateilchens? Weshalb ist diese
nicht unendlich?

e Wie funktioniert ein Halbleiterdetektor? Was lasst sich damit messen, was eher nicht?

e Wozu braucht man bei diesem Experiment eine Spannungsquelle? Was ist diesbeziiglich
zu beachten?

e Weshalb misst man bei diesem Versuch die Reichweite von Alphateilchen nicht dadurch,
dass man bei Normaldruck den Abstand zwischen dem Alphastrahler und dem Detek-
tor andert?

e Was ist Alphaspektrometrie? Wo findet Alphaspektrometrie Anwendung?

e Was ist die Braggkurve? Weshalb ist der Braggpeak beispielsweise in der Krebstherapie
von grosser Bedeutung?

1.2 Theorie

1.2.1 Alphazerfall

Alphastrahlung ist eine ionisierende Strahlung, die beim Alphazerfall auftritt. Ein Radionuk-
lid, welches Alphastrahlung aussendet, wird als Alphastrahler bezeichnet. Bei einem Alpha-
zerfall gibt ein Mutternuklid X mit Massenzahl A und Ordnungszahl Z ein Alphateilchen,
bestehend aus zwei Neutronen und zwei Protonen ab. Dieses Alphateilchen entspricht einem
Heliumkern, es hat Massenzahl 4 und Ordnungszahl 2. Das Tochternuklid Y hat entsprechend
eine um 4 verringerte Massenzahl und eine um 2 verringerte Ordnungszahl. Bei einem Alpha-
zerfall wird zusétzlich AE an Energie frei. Allgemein ldsst sich ein Alphazerfall schreiben als

X — 253X +5a + AE

Das Element Americium hat die Massenzahl 241 und die Ordnungszahl 95. Das bedeutet, ein
Americiumkern hat 95 Protonen und 146 Neutronen. Es handelt sich um einen Alphastrahler
mit einer Halbwertszeit von 432 Jahren. Bei einem Alphazerfall stosst der Americiumkern ein
Alphateilchen aus. Ubrig bleibt dann ein Neptuniumkern mit Ordnungszahl 93 und Massen-
zahl 237. Der Alphazerfall ldsst sich aufschreiben als

241 237 4
o5 Am  —  G'Np + 50 + Ysokev



Abbildung 1.1: Beim Alphazerfall gibt ein Atomkern ein Alphateilchen ab. Dieses besteht aus
zwei Protonen und zwei Neutronen, was einem Heliumkern entspricht. Entsprechend hat
der urspriingliche Atomkern anschliessend eine um zwei reduzierte Ordnungszahl und eine
um vier reduzierte Massenzahl. Oft wird bei Alphazerfillen auch noch Gammastrahlung v
abgegeben.

1.2.2 Wechselwirkung von Alphastrahlung mit Materie

Die Wechselwirkung von schnellen, geladenen Teilchen wie Alphateilchen wird dominiert
durch die elektrischen Krifte. Der grosste Energietransfer tritt durch Stosse mit den Elektro-
nen der Materie auf. Dabei werden die Atomelektronen auf angeregte Energiezustinde ge-
hoben. In der iiberwiegenden Zahl der Fille wird beim Zusammenstoss eines Alphateilchens
mit einem Elektron der Materie gentigend Energie {ibertragen, um das Elektron abzuldsen -
man nennt diesen Prozess Ionisation. Das Alphateilchen verliert seine kinetische Energie vor-
wiegend durch Ionisation, also ein solches entfernen von Elektronen aus Atomen. Fliegt ein
Alphateilchen durch ein Gas, so betrdgt der Energieverlust pro Ionisation rund 30 eV.
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Abbildung 1.2: Ein Alphateilchen (rot) ionisiert ein Atom durch den Zusammenstoss mit ei-
nem Elektron. Das Elektron wird dabei aus dem Atom herausgeschleudert. Bei jeder solchen

Ionisation verliert das Alphateilchen kinetische Energie. Die Reichweite von Alphateilchen
hangt mit der Dichte der Materie und dem Druck des Gases zusammen.
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Fiir Alphateilchen in einem Gas gilt, je grosser der Druck des Gases, desto niher liegen die
Gasteilchen zusammen und desto mehr Stosse wird ein Alphateilchen beim Durchqueren er-
fahren. Die Stosse sind zumeist mit der Ionisation von Gasatomen verbunden und verringern
die kinetische Energie der Alphateilchen, was die Reichweite im entsprechenden Medium
reduziert. Als Reichweite R wird die Distanz bezeichnet, nach welcher die Anzahl der Alpha-
teilchen sich halbiert hat (siehe Abbildung 1.3).

Bereits ein Blatt Papier vermag Alphastrahlung abzuschirmen. Die Aluminiumwand der Mess-
kammer reicht daher als Abschirmung vor der 2! Am Quelle in diesem Versuch aus.
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Abbildung 1.3: Uber eine grosse Distanz d ist die Intensitat I und damit die Anzahl der Al-
phateilchen konstant. Auf einem kurzen Streckenintervall kommen die meisten Alphateilchen
zum Stillstand. Als Reichweite R wird die Distanz bezeichnet, nach der die Anzahl der Alpha-
teilchen auf die Halfte abgesunken ist.

1.2.3 Halbleiterdetektor

Ein Halbleiterdetektor besteht prinzipiell aus einem Halbleiter-Einkristall (grau in der Abbil-
dung 1.4) mit einer Sperrschicht, die auf unterschiedliche Arten erzeugt werden kann. Mit
Sperrschicht ist ein Bereich ohne Raumladungen gemeint. Dieser Halbleiter-Einkristall befin-
det sich zwischen Kathode und Anode, wobei zwischen diesen beiden Elektroden eine Span-
nung in Sperrrichtung angelegt wird. So wird die Sperrschicht gezielt vergrossert.

Kathode

Anode / |

Abbildung 1.4: Ein Halbleiterdetektor besteht aus einem Halbleiter-Einkristall ohne Raumla-
dungen (grau dargestellt). Dieser befindet sich zwischen zwei Elektroden - einer Anode und
einer Kathode. Es ist eine Spannung angelegt. Fliegt ein ionisierendes Teilchen durch den De-
tektor, dann werden im Halbleiter-Einkristall Elektronen (blau) und Locher (rot) erzeugt. Die-
se werden, noch bevor sie rekombinieren und sich damit vernichten konnten, im elektrischen
Feld zwischen den Elektroden beschleunigt, gesammelt und fiihren so zu einem messbaren
Stromimpuls, der proportional ist zur Energie des eingeflogenen ionisierenden Teilchens.

Ein ionisierendes Teilchen, also beispielsweise ein Alphateilchen, das in den Detektor fliegt,
erzeugt in der Halbleiter-Sperrschicht sogenannte Elektron-Loch-Paare. In Abbildung 1.4 sind
Elektronen blau und Locher rot dargestellt. Diese werden direkt nach der Erzeugung abhan-
gig von ihrer Ladung im elektrischen Feld zur entsprechenden Elektrode hin bewegt und
gesammelt. Sie geben Auskunft tiber die Energie des eingeflogenen Teilchens. Da die Sperr-
schicht einen sehr hohen elektrischen Widerstand hat und somit dort eine hohe elektrische



Feldstédrke E entsteht, gelingt es, die Elektronen und Locher abzusaugen, bevor sie rekombi-
nieren konnen, wobei sie sich vernichten wiirden.

Halbleiterzdhler sind fiir spektroskopische Anwendungen von Alpha- und Gammastrahlung
die primdre Wahl. Durch die direkte Sammlung der sekundéren Elektron-Loch-Paare und die
geringe Energie fiir deren Erzeugung von nur rund 3 eV haben sie eine sehr hohe Energieauf-
16sung.

Im vorliegenden Experiment wird ein Silizium-Einkristall verwendet, welcher mit einer sehr
diinnen Goldschicht bedampft wurde. Dadurch kann der Energieverlust der Alphastrahlung
moglichst klein gehalten werden.

1.2.4 Varianz der Impulszahl bei einer Einzelmessung

Zihlt man mit einem Detektor die Zerfille einer radioaktiven Quelle tiber ein Zeitintervall,
so spricht man von einer akkumulierten Impulszahl s. Wiederholt man die Messung, findet
man in der Regel eine andere Impulszahl. Zerfallsprozesse sind statistischer Natur. Aus vielen
identischen Messungen kann eine mittlere Impulszahl 5 bestimmt werden. Die Verteilung von
solchen Messungen der Impulszahl s tiber gleiche Zeitintervalle folgt einer Poissonverteilung
IT mit N

I(s) = <z? e )

Die Standardabweichung der Einzelmessung und damit deren statistischer Fehler ist gegeben

durch
oc=1/s

Wenn zum Beispiel in einem Experiment s = 900 Impulse gemessen werden, dann betragt
der statistische Fehler der Messung ¢ = £30 Impulse. Das heisst, man erwartet mit 68%
Wahrscheinlichkeit, dass eine weitere Messung mit gleicher Messdauer zwischen 870 und 930
Impulsen zu liegen kommt. Dies daher, weil man davon ausgeht, dass die gemessenen Im-
pulse Gauss-verteilt sind und das Intervall mit +¢ vom best value aus betrachtet dem 68%
Vertrauensintervall entspricht (siehe Einfithrung Fehlerrechnung). Der mittlere relative Feh-
ler 0 /s betrdgt bei dieser Messung rund 3%. Fiir den statistischen Fehler zusammengesetzter
Resultate ist die Formel fiir die Fehlerfortpflanzung giiltig.



1.3 Experiment

1.3.1 Versuchszubehor

Fiir diesen Versuch wird folgendes Material benotigt:

Komponente | Anzahl |

Messkammer mit 2T Am Quelle 1
Halbleiterdetektor in Messkammer
Vakuumpumpe
Hochspannungsversorgung
Verstarker

Computer

Manometer

BNC Kabel

Rack fiir Module
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1.3.2 Messkammer mit Unterdruck

In der Abbildung 1.5 ist der Versuchsaufbau zu sehen. Die Vakuumpumpe befindet sich am
Boden und ist tiber einen Metallschlauch mit Heizkolben mit der Apparatur verbunden. Die
Messkammer ist wiirfelférmig aussen angebracht, darin befinden sich die ! Am Quelle sowie
der Silizium Halbleiterdetektor. Das schwarze Ventil dient dem Beliiften der Vakuumpumpe,
mit dem gelben Nadelventil kann die Messkammer beliiftet werden. Der Durchgang zwi-
schen der Messkammer und der Vakuumpumpe kann mit den roten Ventilen getffnet und
geschlossen werden.

Abbildung 1.5: Das runde, weisse Manometer zeigt den Luftdruck in der Vakuumpumpe an.
Diese steht am Boden und ist {iber einen Schlauch, der zwischen den Tischen hochgezogen
wird, mit dem Versuchsaufbau verbunden. Mit dem schwarzen Ventil kann die Pumpe beliif-
tet werden. Mit den roten Ventilen kann der Durchgang zwischen der Vakuumpumpe und der
wilirfelférmigen Messkammer gedffnet und geschlossen werden. Ein gelbes Nadelventil dient
dem Beliiften der Messkammer. In der Messkammer befinden sich eine radioaktive 2! Am
Quelle und ein Halbleiterdetektor. Es sind symmetrisch zwei Messkammern angeschlossen,
so dass der Versuch zeitgleich unabhédngig von zwei Arbeitsgruppen durchgefiihrt werden
kann.



Im Rack neben der Messkammer befinden sich die Hochspannungsversorgung, der Zahler
sowie ein Verstarker. Ein Computer mit Analysesoftware ist an den Detektor angeschlossen.

Damit konnen Spektren aufgezeichnet werden.

1.3.3 Funktionsweise des Zihlers

Das Zdhlermodul ist braun und befindet sich im Rack. Es
zeigt oben im DISPLAY die gemessene Anzahl Impulse an
(englisch counts). Allerdings werden diese Impulse nur ge-
zahlt, wiahrend das GATE geoffnet ist. Dies ist am roten
Lampchen zu erkennen - leuchtet tiber dem Wort GATE kein
Lampchen, so ist das GATE geschlossen und der Zdhler ist
ausgeschaltet.

Die Dauer, wie lange dieses Gate jeweils offen sein soll, ent-
spricht der Messdauer. Mochte man beispielsweise die Im-
pulse wahrend einer Minute zdhlen, so muss man dafiir sor-
gen, dass das Gate wihrend einer Minute gedffnet ist. Dies
macht man im mittleren Teil des Zahlers unter TIMER. Dort
leuchten zwei Ziffern rot auf. Mit der Taste INC M lasst sich
die linke Ziffer verandern, mit der Taste INC N die rechte. Die
Taste ist jeweils so oft zu driicken, bis die gewiinschte Ziffer
eingeblendet steht. Der DWELL ist auf OFF zu belassen. Mit
der Taste TIME BASE SELECT sollte das Lampchen auf 0.1
SEC gestellt werden. Fiir die Einstellung der gewiinschten
Messdauer gilt:

0.1s - Linke Ziffer - 10Rechte Ziffer

Mit der Taste RESET wird der Timer auf null gesetzt.
Anschliessend kann dieser mit der Taste COUNT gestartet
werden. Nach Ablauf der im TIMER eingestellten Mess-
dauer schliesst das GATE automatisch und das Ergebnis
kann unter DISPLAY abgelesen werden. Danach ist die Taste
STOP zu driicken und der TIMER mit der Taste RESET
wieder auf null zurtick zu setzen. Mit COUNT kann die neue
Messung wieder gestartet werden, und so weiter.

Beispiel: In Abbildung 1.6 istim TIMER die Linke Ziffer eine
6 und die rechte Ziffer eine 2. Dann ist der Zahler eingestellt
auf eine Messzeit von

0.1s-6-10> = 60s

Startet man jetzt eine Messung, so bleibt das GATE wahrend
genau 60 Sekunden geoffnet. Anschliessend kann unter Dis-
play abgelesen werden, wie viele Impulse der Zdhler wih-
rend diesen 60 Sekunden erfasst hat.

871 ,
TIMER AND COUNTER

DISPLAY

Abbildung 1.6: Der Zédh-
ler befindet sich im Rack
der Hochspannungsversor-
gung und dem Verstdrker
(englisch amplifier). In der
Mitte des Zahlers kann ei-
ne Messdauer voreingestellt
werden, wihrend der dann
die Ereignisse gezdhlt wer-
den.



1.4 Versuchsdurchfiihrung

1.4.1 Vor dem Versuch

Mache dich vor der Durchfiithrung des Experiments mit dem Versuchsaufbau vertraut. Gehe
dafiir wie folgt vor, um Beschddigungen des Detektors zu verhindern.

e Vergewissere dich, dass die Hochspannung ausgeschaltet ist. Offne dann die Abde-
ckung oben an der Messkammer. Du siehst jetzt durch eine Glasscheibe in die Messkam-
mer hinein (siehe Abbildung 1.7). Kannst du den Halbleiterdetektor und die radioaktive
241 Am Quelle sehen?

e Schliesse die Abdeckung wieder sorgfiltig. Es ist wichtig, dass die Abdeckung immer
geschlossen ist, wihrend der Detektor in Betrieb ist, das heisst, wenn der Detektor unter
Hochspannung steht. Andernfalls kann dieser beschddigt werden. Wahrend der gesam-
ten Versuchsdurchfiihrung darf die Abdeckung der Messkammer nicht erneut gedffnet
werden!

Abbildung 1.7: Der Silicium Halbleiterdetektor hat ein kreisformiges Eintrittsfenster. Die
241 Am Quelle ist ein Alphastrahler und befindet sich dem Detektor gegeniiber.

Nun soll zuerst streng nach Anleitung ein Vakuum in der Messkammer erzeugt und ansch-
liessend der Computer gestartet werden. Danach ist das System zu kalibrieren, bevor mit den
Messungen begonnen werden kann.

1.4.2 Vakuum in der Messkammer erzeugen

Bei diesem Experiment soll die mit dem Halbleiterdetektor gemessene Zahlrate bei unter-
schiedlichem Luftdruck untersucht werden. Der Luftdruck in der Messkammer kann tiber
ein digitales Manometer abgelesen werden, welches in Abbildung 1.8 zu sehen ist.

Gehe wie folgt vor, um ein Vakuum in der Messkammer zu erzeugen:

1. Vergewissere dich, dass die Hochspannung ausgeschaltet ist.

2. Schalte das digitale Manometer ein (siehe Abbildung 1.8). Der Schalter zum Einschalten
befindet sich auf der Riickseite des Geréts. Dieses Manometer zeigt den Luftdruck in
der Messkammer an.



Abbildung 1.8: Das Manometer zeigt den Luftdruck in der Vakuumkammer an. Vergewis-
sere dich, dass dieser in der Einheit mbar angegeben ist (unten rechts leuchtet ‘mbar’). Das
Manometer ldsst sich auf der Riickseite einschalten.

3. Den roten Hahn um 90° drehen, herausziehen und dann um 90° zurtickdrehen. Dadurch
wird die Messkammer zur Vakuumpumpe hin geoffnet.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

4. Driicke den griinen Knopf auf der Vakuumpumpe, um diese einzuschalten.

5. Beobachte das digitale Manometer. Sobald der gewiinschte Druck von p = 0.1 mbar
in der Messkammer erreicht ist, muss der rote Hahn wieder durch Drehung zuriick um
90°, hinein schieben und erneut um 90° drehen, in die Ausgangsposition zurtickgebracht
werden. Dadurch wird die Messkammer zur Vakuumpumpe hin geschlossen.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

6. Den roten Knopf auf der Vakuumpumpe so lange gedriickt halten, bis die Pumpe aus-
schaltet, was gut horbar ist.

7. Die Pumpe beliiften, indem man das schwarze Drehventil 6ffnet und erst dann wieder
schliesst, wenn das Zischgerdusch verstummt ist und das weisse, runde Manometer den
normalen Luftdruck von rund py = 1013 mbar anzeigt (vergleiche gegebenenfalls mit
der Wetterstation). Dieser Schritt ist wichtig, da sonst Ol in die Vakuumpumpe gesogen
werden konnte und diese dadurch beschadigt wird.
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Abbildung 1.9: Das schwarze Ventil zum Beliiften der Vakuumpumpe ist hier zu sehen. Die
Pumpe ist immer nach Gebrauch direkt zu entliiften, da sonst Ol angesogen werden kann.

1.4.3 Computer einschalten

Die Hochspannung muss immer noch ausgeschaltet sein.

1. Schalte nun den Computer ein. Gewisse Computer haben hinten einen Hauptschalter
(oben links). Dieser muss zuerst eingeschaltet werden, bevor das Gerét in Betrieb ge-
nommen werden kann.

2. Um sich am Computer anzumelden, lauten die Login Daten wiefolgt:

Setup I (links) Setup 11 (rechts)
Benutzername install Benutzername radio
Passwort $4onLydS Passwort

Im Fall von Setup Il ist das Feld beim Passwort frei zu lassen.

3. Starte das Programm InterWinner 5.0. Dieses ist auf dem Desktop zu finden.

Eine Anleitung zur Benutzung von InterWinner 5.0 ist im Anhang zu finden.

1.4.4 Detektor einschalten

Nachdem du in der Messkammer ein Vakuum erzeugt hast und die Vakuumpumpe ausge-
schaltet und wieder beliiftet ist, kann nun der Detektor eingeschaltet werden.

1. Vergewissere dich, dass der Drehschalter fiir die Hochspannung auf 0 ist.

2. Betitige den Hauptschalter fiir das Rack. Dieser befindet sich hinten rechts oder vorne
rechts.

3. Schalte jetzt die Hochspannung ein und drehe langsam die Spannung bis zum gewtinsch-
ten Wert hoch. Beachte, dass die beiden Messkammern links und rechts unterschiedliche
Spannungen benotigen: Eine braucht 130V und eine benotigt 100V. Der Wert von 100V
entspricht 1.0 auf der Skala, der Wert von 130V entspricht 1.3 auf der Skala (sieche Abbil-
dung 1.10). Die benétigte Spannung ist jeweils am Geréat angeschrieben.

Die angegebene Spannung darf nicht {iberschritten werden und der angezeigte Detektorstrom
darf +0.5uA nicht tibersteigen!

Die Elektronik ist fiir diesen Versuch optimal eingestellt und darf nicht grundlos verdandert
werden.
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Abbildung 1.10: Dieser Drehschalter dient zum Einstellen der Hochspannung fiir den Halb-
leiterdetektor. Im oberen Feld muss eine 1 stehen und auf dem Drehrad eine 0, um 100 V
eingestellt zu haben. Wenn oben eine 1 und unten auf dem Drehrad 30 steht, dann ist 130 V
eingestellt. Beim Einschalten und Ausschalten muss jeweils wie im Bild oben eine 0 und auf
dem Drehrad eine 0 stehen.

1.4.5 Kalibration

Zuerst muss das System kalibriert werden. Man muss hierbei den Kanilen (english Channels)
eine Energie zuordnen. Dazu kannst du wie folgt vorgehen:

1.
2.

Klicke zuerst auf die orange Ampel, um das aktuelle Spektrum zu l6schen.

Klicke auf die griine Ampel, um eine neue Messung zu starten. Die Messung soll min-
destens 100 Sekunden dauern.

Klicke anschliessend auf die rote Ampel, um die Messung zu stoppen.

Suche den Peak mit der grossten Intensitdt und markiere diesen. Dies macht man, in-
dem man den Cursor am Anfang des gewiinschten Peaks platziert und die SHIFT Taste
driickt. Der Cursor verwandelt sich dann in einen Stift, den man mit der Maus bewegen
kann. Die ganze Breite des Peaks ist so zu markieren, bevor die SHIFT Taste losgelassen
werden kann.

Es poppt ein Fenster auf, in welchem man eine beliebige Farbe fiir die Markierung des
Peaks auswéhlt. Der Peak erscheint danach in der gewdhlten Farbe.

Klicke oben im Register Edit auf Calibration und wéahle Energy/Resolution. Ein Fenster
Offnet sich, in dem das soeben aufgezeichnete Spektrum zu sehen ist.

Klicke im Spektrum auf das kleine farbige Quadrat, welches sich im zuvor markierten
Peak bei dessen Maximum auf der x-Achse befindet. Wahle im Kontextmenii die Option
Manuel auswihlen und gib den Literaturwert fiir die Alphaenergie von 5486 keV ein.

Bestatige mit OK und OK.

Zum Schluss soll das Spektrum abgespeichert werden. Dazu oben links im Menii unter
File auf Save as klicken und einen eindeutigen Namen wihlen.

Mit dieser Kalibration hast du dem System mitgeteilt, dass der Peak von ! Am bei einer
Energie von 5486 keV liegt. Damit bist du jetzt bereit fiir die Messungen.
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1.4.6 Messungen

Im Anhang befindet sich eine vorgefertigte Tabelle, um die Messwerte in den grau eingefarb-
ten Spalten einzutragen. Die restlichen Felder sind im Rahmen der Auswertung anschliessend
zu berechnen.

Klicke auf die orange Ampel, um das Spektrum zu loschen. Die Kalibration bleibt dabei be-
stehen. Nun kannst du mit den eigentlichen Messungen starten. Wichtig: Fortan darf wahrend
der gesamten Messungen nie die orange Ampel in der Software Interwinner 5.0 angeklickt
werden. Dadurch wiirde das Spektrum geloscht sein und die Messdaten waren verloren.

1. Lies den Druck in der Messkammer auf dem digitalen Manometer ab und trage ihn in
die Tabelle in der Spalte Druck p ein.

2. Stelle den Zahler, der sich neben dem Hochspannungsmodul im Rack befindet, auf 100
Sekunden ein. Starte anschliessend den Zihler durch driicken der COUNT Taste.

3. Starte zeitgleich mit dem Zdhler die Aufzeichnung eines Spektrums durch Driicken der
gritnen Ampel. Auch hier soll die Messzeit 100 Sekunden betragen. Die beiden Messun-
gen konnen zeitgleich ablaufen.

4. Lies nach Ende der Messdauer den Wert auf dem Zahlermodul unter DISPLAY ab und
notiere diesen ebenfalls in der Tabelle in der Spalte Impulszahl.

5. Stoppenach 100 Sekunden Messdauer das Spektrum mit der roten Ampel. Lies die Ener-
gie beim Maximum des sich soeben aufgebauten Peaks im Spektrum ab und trage den
Wert in der Tabelle in der Spalte Deponierte Energie E, ein.

6. In der Software Interwinner 5.0 unter Peaksearch mit Analysis die maximale Amplitude
des Peaks bestimmen.

7. Drehe das gelbe Nadelventil leicht auf und beobachte dabei das digitale Manometer. Be-
ginne bereits mit dem Schliessen des Nadelventils, bevor der gewiinschte, ndchsthohere
Druck angezeigt wird.

Wichtig: Ein Nadelventil darf nicht wie ein Wasserhahn bis zum Anschlag zugedreht
werden! Sobald ein eeres Drehen> mit kaum Widerstand sptirbar ist und der Druck
auf dem digitalen Manometer konstant bleibt, ist das Nadelventil geschlossen. Weiteres
Drehen kann das Nadelventil zerstoren.

Wiederhole diese Schritte fiir 100 mbar, 200 mbar, 300 mbar, 400 mbar, 420 mbar, 430 mbar, 440
mbar, 445 mbar, 450 mbar, 455 mbar und 460 mbar in der Messkammer. Passe dazu mit dem
Nadelventil jeweils den Druck in der Messkammer an und stelle den Zahler jeweils mit STOP

und RESET zurtick. Insgesamt solltest du schliesslich alle zwolf Zeilen der Tabelle ausgeftillt
haben.
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Zum Schluss soll das Spektrum abgespeichert werden. Dazu oben links im Menii unter File
auf Save as klicken und einen eindeutigen Namen wihlen.

1.4.7 Nach dem Versuch

1.5

Drehe den Drehschalter fiir die Hochspannung langsam zurtick auf null.

Schalte dann das Hochspannungsmodul und schliesslich den Hauptschalter des Racks
aus.

Offne das schwarze Drehventil und beliifte damit die Vakuumpumpe. Schliesse das
schwarze Ventil, nachdem die Pumpe ausreichend lange beliiftet wurde und das run-
de, weisse Manometer den normalen Atmosphdrendruck anzeigt.

Beliifte durch Offnen des gelben Nadelventils die Messkammer, damit der Detektor
durch eine ausreichende Luftschicht vor den Alphateilchen abgeschirmt wird. Andern-
falls wiirde der Detektor unter dem stindigen Alphateilchen-Beschuss leiden und hitte
eine sehr kurze Lebensdauer.

Ubertrage das Spektrum der Kalibration sowie das Spektrum mit den Peaks der ansch-
liessenden Messungen vom Computer. Verwende dazu je nach Gerit einen USB-Stick
oder eine Diskette. Ziel ist es, dass du die Spektren spéter in dein Protokoll einfiigen
kannst.

Das digitale Manometer mit dem Schalter auf der Riickseite ausschalten.

Schalte den Computer aus. Wenn vorhanden, muss der Hauptschalter hinten am Com-
puter gekippt werden.

Lies auf der Wetterstation den Luftdruck pp im Praktikumsraum ab.

Wasche dir gut die Hande.

Auswertung

Fiihre folgende Aufgaben zur Auswertung durch und dokumentiere dein Vorgehen und die
Ergebnisse in deinem Protokoll.

1.

Betrachte das Spektrum der Kalibration. Beschreibe dieses Spektrum - was féllt dir auf?
Falls du mehrere Peaks sehen solltest, erklare woher diese kommen.

Berechne fiir jede der wéahrend 100 Sekunden gemessenen Impulszahl die Impulsrate s,
also die Anzahl Impulse pro Sekunde. Trage die Werte in die Tabelle ein.

Die virtuelle Distanz d lasst sich berechnen als

d=dy £
Po
Dabei ist dy = 89.5mm der Abstand zwischen der 2! Am Quelle und dem Detektor
und po der Luftdruck im Labor zum Zeitpunkt des Experiments. Der Druck p ist der
jeweilige Druck in der Messkammer.

. Zeichne ein Diagramm mit der virtuellen Distanz 4 auf der horizontalen Achse und der

Impulsrate s auf der vertikalen Achse.
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5. Schitze mit Hilfe dieses Diagramms die Reichweite von Alphateilchen in Luft ab. Warum
ist die Reichweite eine in Bezug auf den Strahlenschutz wichtige Grosse?

6. Bestimme die Energiedifferenz AE, zwischen den beiden Hauptpeaks des Spektrums
von 21 Am der jeweils aufeinander folgenden Messungen in der Einheit keV. Trage die
Werte in die Tabelle ein.

7. Berechne die Anderung Ax der virtuellen Distanz von jeweils zwei aufeinander folgen-
den Messungen. Fiille die Werte in die Tabelle.

8. Warum wird in diesem Experiment mit einer virtuellen Distanz gearbeitet? Warum &n-
dert man nicht einfach den Abstand zwischen Quelle und Detektor?

9. Berechne den mittleren Energieverlust pro Wegdnderung AE, / Ax in der Einheit keV/mm
und trage auch diese Ergebnisse in die Tabelle ein.

10. Zeichne ein Diagramm mit der virtuellen Distanz d auf der horizontalen Achse und dem
mittleren Energieverlust pro Wegldnge AE, /Ax. Man nennt diese Kurve die Braggkuruve,
benannt nach dem englischen Physik Nobelpreistrager William Henry Bragg.

11. Wie hédngt der Braggpeak mit der Reichweite der Alphateilchen zusammen? Vergleiche
dazu das Reichweiten-Diagramm (Punkt 4) mit dem der Braggkurve (Punkt 10).

12. Wo liegt der Braggpeak? Was ldsst sich iiber die im Braggpeak deponierte Energie pro
Wegldange sagen?

13. Schétze einen Fehler fiir die Reichweite der Alphateilchen und die Position des Bragg-
peaks ab. Begriinde deine Fehlerabschédtzung.

14. Inwiefern ist die Kenntnis tiber den Braggpeak bei der Strahlentherapie von Krebspati-
enten von ausserordentlicher Bedeutung?

1.6 Literatur

e B. Povh, Kerne und Teilchen, Springer Verlag, 2013
o T. Meyer Kuckuck, Kernphysik, Springer Verlag, 1979
e H. Kolanoski, N. Wermes, Teilchendetektoren, Springer Verlag, 2016

Zu den Themen Radioaktivitdt und Strahlenschutz finden sich diverse Unterlagen auf der
Webseite des Praktikums. Es wird empfohlen, diese vorgiangig gut zu studieren.
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A.1 InterWinner 5.0

Die Spektren werden mit der Software InterWinner 5.0 erfasst. Einige hilfreiche Befehle und
Funktionen sind im folgenden zusammengestellt.

A.1.1 Spektren aufzeichnen und verwalten

InterWinner 5.0 starten

Messung starten
Messung stoppen
Messung l6schen
Y-Achse skalieren

X-Achse skalieren
Region vergrossern

Spektren speichern
Spektren herunterladen

Analyse

Das Symbol auf dem Desktop anklicken. Alternativ unter Start
auf InterWinner 5.0 gehen und InterWinner anklicken

Klicke auf die griine Ampel oder Taste F2

Klicke auf die rote Ampel oder Taste F3

Klicke auf die orange Ampel oder Taste F4

Cursor auf dem Spektrum platzieren, rechte Maustaste driicken
und Y scale auswéhlen

Taste F9 zum Vergrossern, F10 zum Verkleinern

Den Cursor auf dem Spektrum halten und die linke Maustaste
driicken

Oben links im Menti unter File auf Save as klicken

Oben links im Menii File auf Open klicken und das gewiinschte
Spektrum auswéhlen

Unter Edit auf Analysis klicken, ein Berichtfenster 6ffnet sich
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A.2 Messprotokoll zur Reichweite von Alphateilchen

Es wird empfohlen, bei folgenden Druckverhiltnissen in der Messkammer zu messen: 0.1 mbar, 100 mbar, 200 mbar, 300 mbar, 400 mbar, 420
mbar, 430 mbar, 440 mbar, 445 mbar, 450 mbar, 455 mbar und 460 mbar. Die grau hinterlegten Felder sind mit den abgelesenen Messwerten

auszufiillen. Die tibrigen Felder sind zu berechnen. Luftdruck im Labor pg =
Druck p Impulszahl | Impulsrates | Deponierte | Virtuelle Distanz | Energiedifferenz | Distanzdnderung | Energieverlust
Energie E, d AE, Ax AE,/Ax
mbar pro 100s s ! keV mm keV mm keV/mm
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