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                                        --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE<br />

                                                        Da das Forschungsgebiet Kernphysik am hiesigen <strong>Fachbereich</strong> nicht vertreten ist, bietet dieser<br />

                                                        Versuch den Studierenden eine <strong>der</strong> wenigen Gelegenheiten, sich mit kernphysikalischen<br />

                                                        Messmethoden zu befassen. Der Versuch besteht aus mehreren Versuchsmodulen, die je nach<br />

                                                        dem gewählten Schwerpunkt-Experiment durchzuführen sind.<br />

                                                        Inhaltsverzeichnis<br />

                                                        1. <strong>Versuchsanleitung</strong><br />

                                                        - Aufgabenstellung<br />

                                                        - Literaturliste<br />

                                                        - Ablaufdiagramm<br />

                                                        - Hinweise zur Versuchsdurchführung<br />

                                                        2. Wichtige Informationen<br />

                                                        - Geräteliste<br />

                                                        - Winkelkorrelationskoeffizienten<br />

                                                        - Minimierungsgebot (4-A-Regel)<br />

                                                        3. Anhang (im Versuchsordner)<br />

                                                        - Aktuelle Liste <strong>der</strong> radioaktiven Quellen<br />

                                                        - Radioaktive Nuklide und Zerfallsschemata<br />

                                                        - Charakteristische Röntgenstrahlung (K-Serie) einiger Elemente<br />

                                                        - Natürliche und zivilisatorisch bedingte Strahlenbelastung des Menschen<br />

                                                        - Dosisleistungskonstanten<br />

                                                        - Detektoreffizienz für NaJ(Tl)-Kristalle<br />

                                                        - Anmerkungen zur Zählstatistik<br />

                                                        - Begriffe <strong>der</strong> NIM-Technik<br />

                                                        - Staatsexamensarbeit B. Eckert, Kaiserslautern 1987

                                                    

                                                    TU Kaiserslautern, FB <strong>Physik</strong>, FP II: --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE 2<br />

                                                        Aufgabenstellung<br />

                                                        Dieser Versuch ist in Versuchsmodule unterglie<strong>der</strong>t, die je nach dem ausgewählten Schwerpunkt-<br />

                                                        Experiment zu bearbeiten sind. Während eines Praktikumskurses sollte jede Gruppe ihren eigenen<br />

                                                        Schwerpunkt wählen.<br />

                                                        Die vier zur Verfügung stehenden Schwerpunkt-Experimente sind:<br />

                                                        - Winkelkorrelation in 60 Ni<br />

                                                        - Winkelkorrelation in 106 Pd<br />

                                                        - Halbwertszeit des 14.4 keV Zustandes in 57 Fe (Messung mit dem TAC)<br />

                                                        - Zerfallsschema von 106 Pd<br />

                                                        Für alle Gruppen verpflichtend sind die folgenden Versuchsmodule:<br />

                                                        - Abschätzung <strong>der</strong> Strahlenbelastung bei <strong>der</strong> Versuchsdurchführung<br />

                                                        - Skizze des Koinzidenzspektrometers, Beschreibung und Untersuchung <strong>der</strong> Funktionsweise<br />

                                                        <strong>der</strong> NIM-Module, Test <strong>der</strong> Linearität <strong>der</strong> Analogmodule<br />

                                                        - Aufnahme <strong>der</strong> Detektorkennlinien<br />

                                                        - Energiekalibrierung <strong>der</strong> Koinzidenzkanäle A und B (mit Hilfe <strong>der</strong> zur Verfügung stehenden<br />

                                                        radioaktiven Quellen und des Pulsers sowie mit Hilfe des PHA)<br />

                                                        - Kalibrierung <strong>der</strong> TSCA-Fenster und des Time-Delay<br />

                                                        Erfor<strong>der</strong>liche Kenntnisse<br />

                                                        1. Experiment:<br />

                                                        - Grundprinzipien des Strahlenschutzes (Minimierungsgebot: "4-A-Regel")<br />

                                                        - Szintillationsdetektoren, Photomultiplier, weitere Detektoren für radioaktive Strahlung<br />

                                                        - Nachweis- und Zählelektronik, PulsHöhenAnalysator<br />

                                                        - Koinzidenzmesstechnik, Time-to-Amplitude Converter<br />

                                                        - zufällige Koinzidenzen, Auflösungszeit, Zählverluste<br />

                                                        - Struktur eines Gamma-Spektrums (Photopeak, Comptonkante, Rückstreupeak etc.)<br />

                                                        -<br />

                                                        22 Na als Kalibrierstandard für Gamma-Energie, Winkelauflösung des Goniometers und Time-<br />

                                                        Delay<br />

                                                        2. Theorie:<br />

                                                        - Kernmodelle, Multipolstrahlung, Auswahlregeln<br />

                                                        - Winkelkorrelation, Störungen <strong>der</strong> Winkelkorrelation<br />

                                                        - Wechselwirkung von Gamma-Strahlung mit Materie, Positron-Annihilation<br />

                                                        - Zählstatistik ("N-Fehler")

                                                    

                                                    TU Kaiserslautern, FB <strong>Physik</strong>, FP II: --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE 3<br />

                                                        Literatur<br />

                                                        Leitfaden<br />

                                                        - B. Eckert, Staatsexamensarbeit, Kaiserslautern 1987 (im Versuchsordner)<br />

                                                        [und ggf. dort zitierte Spezialliteratur]<br />

                                                        Lehrbücher<br />

                                                        - Demtrö<strong>der</strong>: Experimentalphysik 4: Kern-, Teilchen- und Astrophysik<br />

                                                        - Hertz: Lehrbuch <strong>der</strong> Kernphysik I-III (FP 184, FP 186, FP 188)<br />

                                                        - Kment, Kuhn: Technik des Messens Radioaktiver Strahlen (FP 157)<br />

                                                        - Mayer-Kuckuk: Kernphysik (FP 178, FP 179)<br />

                                                        - Neuert: Kernphysikalische Messverfahren (FP 29, FP 30)<br />

                                                        - Riezler, Kopitzki: Kernphysikalisches Praktikum (FP 96)<br />

                                                        - Siegbahn (Hrsg.): Alpha-, Beta- and Gamma-Ray Spectroscopy (2 Bände: FP 271, FP 272)<br />

                                                        - Singru: Introduction to Experimental Nuclear Physics (PHY 440/038, L phy 455)<br />

                                                        Strahlenschutz<br />

                                                        - Kiefer, Koelzer: Strahlen und Strahlenschutz (PHY 480/035, FP 344)<br />

                                                        - Krieger, Petzold: Strahlenphysik, Dosimetrie und Strahlenschutz, Band 1, Grundlagen<br />

                                                        (PHY 480/033, FP 345)<br />

                                                        - Vogt, Schultz: Grundzüge des praktischen Strahlenschutzes (PHY 480/027, FP 346)<br />

                                                        Elektronik<br />

                                                        - Gries, Heinz, Oberthür, Zastrow: Elektronik IVD / Digitale Steuerungstechnik (FP 300)<br />

                                                        - Stuckenberg: Detektor- und Experimentalelektronik (FP 277)
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                                                        Ablaufdiagramm<br />

                                                        Pflicht-Module (5 Zeiteinheiten)<br />

                                                        Abschätzung<br />

                                                        Strahlenbelastung<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Skizze Koinzidenzspektrometer<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Detektor<br />

                                                        Kennlinien<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Energiekalibrierung<br />

                                                        (2)<br />

                                                        Wahl-Plicht-Module (je 5 Zeiteinheiten)<br />

                                                        Goniometer-<br />

                                                        Kalibrierung<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Zählverluste<br />

                                                        Kanal A und B<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Auflösungszeit CU<br />

                                                        Methode II<br />

                                                        (1) pro Quelle<br />

                                                        Auflösungszeit CU<br />

                                                        Methode I<br />

                                                        (1) pro Quellenkombi<br />

                                                        TSCA-Delay-<br />

                                                        Kalibrierung<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Zählverluste CU<br />

                                                        (1)<br />

                                                        TAC-Kalibrierung<br />

                                                        und Auflösungszeit<br />

                                                        (3)<br />

                                                        Auflösungszeit CU<br />

                                                        Methode III<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Winkelauflösung,<br />

                                                        Korrekturfaktoren<br />

                                                        (1)<br />

                                                        Störung <strong>der</strong> Winkelkorrelation<br />

                                                        in 106 Pd<br />

                                                        (2)<br />

                                                        Schwerpunkt-Experimente (je 5 Zeiteinheiten)<br />

                                                        Halbwertszeit 14 keV<br />

                                                        -Zustand 57 Fe mit CU<br />

                                                        (4)<br />

                                                        Aktivität<br />

                                                        von 60 Co<br />

                                                        (3)<br />

                                                        Zerfallsschema<br />

                                                        von 106 Pd<br />

                                                        (5)<br />

                                                        Winkelkorrelation<br />

                                                        in 60 Ni<br />

                                                        (5)<br />

                                                        Winkelkorrelation<br />

                                                        in 106 Pd<br />

                                                        (5)<br />

                                                        Halbwertszeit 14 keV<br />

                                                        -Zustand in 57 Fe<br />

                                                        (5)
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                                                        Hinweise zur Versuchsdurchführung<br />

                                                        Die Aufgabenstellung zu diesem Praktikumsversuch besteht aus obligaten und fakultativen<br />

                                                        Versuchsmodulen, aus denen verschiedene, frei wählbare Versuchseinheiten gebildet werden. Die<br />

                                                        einzelnen Versuchsmodule sind so zu wählen, dass das angestrebte Schwerpunkt-Experiment<br />

                                                        durchgeführt werden kann.<br />

                                                        Grobablauf<br />

                                                        1. Verschaffen Sie sich einen Überblick über die Schwerpunkt-Experimente (z. B.: SINGRU,<br />

                                                        1972, o<strong>der</strong> ECKERT, 1987). Wählen Sie sich nach Absprache mit den an<strong>der</strong>en, beteiligten<br />

                                                        Gruppen ein Schwerpunkt-Experiment aus (keine Doppelbelegung!). Es stehen vier<br />

                                                        Schwerpunkt-Experimente zur Auswahl:<br />

                                                        a) Winkelkorrelation in 60 Ni<br />

                                                        b) Winkelkorrelation in 106 Pd<br />

                                                        c) Halbwertszeit des 14.4 keV Zustandes in 57 Fe (Messung mit dem TAC)<br />

                                                        d) Zerfallsschema von 106 Pd<br />

                                                        2. Diskutieren Sie die Versuchsmodule, die für die Durchführung des von Ihnen gewählten<br />

                                                        Schwerpunkt-Experiments notwendig sind, zunächst in Ihrer Gruppe, dann mit dem<br />

                                                        Betreuer/<strong>der</strong> Betreuerin.<br />

                                                        Markieren Sie die von Ihnen zu absolvierenden Versuchsmodule im ausgehängten Ablaufdiagramm.<br />

                                                        3. Beachten Sie folgende Regeln zur Durchführung:<br />

                                                        - die Versuchsmodule in <strong>der</strong> Kopfzeile des Ablaufdiagramms sind von je<strong>der</strong> Gruppe durchzuführen;<br />

                                                        - 15 Zeiteinheiten (1 Zeiteinheit entspricht ca. 4 Stunden) sind für jede Gruppe Pflicht;<br />

                                                        - steht noch Zeit zur Verfügung, so sollte diese auf das Schwerpunkt-Experiment<br />

                                                        verwendet werden.<br />

                                                        4. Befassen Sie sich vor Versuchsbeginn mit <strong>der</strong> Strahlenschutz-Aufgabe. Erst danach erfolgt<br />

                                                        die Freigabe <strong>der</strong> Präparate durch den Betreuer/die Betreuerin.
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                                                        Nähere Beschreibung <strong>der</strong> Versuchsmodule<br />

                                                        Abschätzung <strong>der</strong> Strahlenbelastung<br />

                                                        Schätzen Sie die Strahlenbelastung (Dosis) für die Zeit <strong>der</strong> Versuchsdurchführung und für Ihre<br />

                                                        Versuchseinheit ab (Dosisleistungskonstanten z. B. in VOGT/SCHULTZ, s. Anhang).<br />

                                                        Welche Abschirmgeometrie ist zweckmäßig (Skizze!)? Müssen die Beta-Strahlen zusätzlich<br />

                                                        abgeschirmt werden (FLAMMERSFELD-Abschätzung)?<br />

                                                        Skizze des Koinzidenzspektrometers<br />

                                                        Fertigen Sie eine Skizze des Koinzidenzspektrometers Ihres Schwerpunk-Experiments an, indem<br />

                                                        Sie die wesentlichen Komponenten und die Signalwege aufzeichnen sowie die typischen<br />

                                                        Signalformen mit dem Oszilloskop messen (Pulsform, -höhe, -breite, Anstiegs- und<br />

                                                        Abklingzeiten).<br />

                                                        Betrachten Sie die einzelnen Komponenten als ''Black Boxes'' definierter Funktionsweise.<br />

                                                        Detektorkennlinien<br />

                                                        Suchen Sie die für Ihr Schwerpunkt-Experiment günstigsten Arbeitsbereiche von Verstärkern<br />

                                                        (Dual Amplifier) und Photomultipliern (PM) durch Aufnahme <strong>der</strong> Detektorkennlinien. Verwenden<br />

                                                        Sie hierfür eine geeignete radioaktive Quelle und beide Ein-Kanal-Analysatoren (TSCA) im<br />

                                                        Integral-Modus sowie den Zähler (Counter + Timer).<br />

                                                        Hinweis: für die Darstellung <strong>der</strong> 14.4 keV-Linie muss relativ hoch verstärkt werden.<br />

                                                        Energie- und Fensterkalibrierung<br />

                                                        Kalibrieren Sie die Koinzidenzkanäle A und B energetisch mit Hilfe einer geeigneten radioaktiven<br />

                                                        Quelle und des Referenzpulsers sowie mit Hilfe des Pulshöhenalysators (PHA); kalibrieren Sie die<br />

                                                        TSCA-Fenster im symmetrischen Modus.<br />

                                                        Hinweis: überprüfen Sie Ihre Kalibrierung regelmäßig auf Shifts bzw. Drifts.<br />

                                                        Zur Energiekalibrierung brauchen die Pulshöhen nicht in Volt bekannt sein;<br />

                                                        kalibrieren Sie die TSCA-Fenster energetisch.<br />

                                                        Vorsicht: beim Anschluss an den PHA wird die Ausgangspulshöhe des AMP (geringfügig)<br />

                                                        reduziert; das ist bei Kalibrierung <strong>der</strong> TSCA-Fenster zu beachten!
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                                                        Delay-Kalibrierung<br />

                                                        Kalibrieren Sie die Delay-Regler <strong>der</strong> beiden TSCA mit Hilfe des Testpulsers und eines schnellen<br />

                                                        Zwei-Kanal-Oszilloskops (Zeitbasis < l µsec/cm). Wie sieht die Kalibrierkurve aus?<br />

                                                        Überprüfen Sie die Koinzidenzkanäle A und B auf zeitliche Asymmetrie (Versuchsaufbau wie bei<br />

                                                        <strong>der</strong> Goniometer-Kalibrierung !)<br />

                                                        Auflösungszeit <strong>der</strong> langsamen Koinzidenz (CU)<br />

                                                        Bestimmen Sie die Auflösungszeit des Koinzidenzspektrometers mit langsamer Koinzidenz<br />

                                                        (TC 404A) bei Geräteauflösungszeiten  0 = 50 nsec und zwei weiteren, frei wählbaren im nsec-<br />

                                                        Bereich. Überlegen Sie, welche Auflösungszeit für Ihr Schwerpunkt-Experiment am<br />

                                                        zweckmäßigsten ist (Abschätzung vgl.: RIEZLER/KOPITZKI, S. 77).<br />

                                                        Vergleichen Sie die Ergebnisse <strong>der</strong> drei Methoden (soweit vorhanden). Welchen Sinn hat es,<br />

                                                        mehrere Methoden anzuwenden?<br />

                                                        I. Methode<br />

                                                        Messung <strong>der</strong> zufälligen Koinzidenzen mit Hilfe von zwei Quellen unter Variation <strong>der</strong><br />

                                                        Einzelraten. Wie lautet <strong>der</strong> Zusammenhang zwischen zufälligen Koinzidenzen, Einzelraten<br />

                                                        und Auflösungszeit 2 0 ? Wie muss abgeschirmt werden? (s.: SINGRU, S. 129.)<br />

                                                        II. Methode<br />

                                                        Einzelpunkt-Aufnahme <strong>der</strong> prompten Kurve (Koinzidenzen über Verzögerungszeit) mit Hilfe<br />

                                                        a) einer schnellen Kaskade (z. B. in 60 Ni) und/o<strong>der</strong><br />

                                                        b) <strong>der</strong> Testpulser/AMP-Signale.<br />

                                                        Woher kommt <strong>der</strong> Unterschied zwischen a) und b)? Wie ist die Auflösungszeit definiert?<br />

                                                        (s. HERTZ II, S. 566, o<strong>der</strong> SINGRU, S. 129.)<br />

                                                        III. Methode<br />

                                                        Messung <strong>der</strong> zufälligen Koinzidenzen mit Hilfe einer Strahlungsquelle unter Variation <strong>der</strong><br />

                                                        Einzelraten (Kombination aus I. und II.). Welche Verzögerungszeit muss zwischengeschaltet<br />

                                                        werden? Was lässt sich über die Genauigkeit dieser Methode aussagen?<br />

                                                        Zählverluste <strong>der</strong> Einzelkanäle<br />

                                                        Bestimmen Sie die Auflösungs- bzw. Totzeit <strong>der</strong> Einzelkanäle A und B des Koinzidenzkreises.<br />

                                                        Wie groß wird dann <strong>der</strong> Korrekturfaktor für die gemessenen Koinzidenzen?<br />

                                                        (s. STUCKENBERG, S. 159-160, und RIEZLER/KOPITZKI, S. 77.)
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                                                        Hinweis:<br />

                                                        Ein freier Präparatehalter ist mit einem <strong>der</strong> abgenommenen Kollimatoren in <strong>der</strong> Nähe<br />

                                                        <strong>der</strong> zentralen Halterung zu fixieren.<br />

                                                        Goniometer-Kalibrierung<br />

                                                        Mit welcher <strong>der</strong> vorhandenen radioaktiven Quellen und wie lässt sich das Goniometer kalibrieren?<br />

                                                        Welcher Detektor-Quelle-Abstand ist im Hinblick auf Ihr Schwerpunkt-Experiment optimal?<br />

                                                        Bestimmen Sie experimentell die Winkelauflösung.<br />

                                                        Korrekturfaktoren und Winkelauflösung<br />

                                                        In <strong>der</strong> Literatur findet man Tabellen für korrigierte Koeffizienten <strong>der</strong> Winkelkorrelation o<strong>der</strong> auch<br />

                                                        Näherungsformeln zur Bestimmung von Korrekturfaktoren bzgl. <strong>der</strong> Winkelauflösung im<br />

                                                        Experiment. Hier gehen wir jedoch an<strong>der</strong>s vor:<br />

                                                        - falten Sie die erwartete theoretische Winkelkorrelation mit <strong>der</strong> aus <strong>der</strong> Goniometer-<br />

                                                        Kalibrierung bekannten Winkelauflösung (z.B. mit ORIGIN) und vergleichen Sie Ihre<br />

                                                        Messdaten mit dieser modifizierten Theoriekurve.<br />

                                                        - Wieviele Messpunkte (Fehlerbalken) sollten diese modifizierte Theoriekurve treffen,<br />

                                                        wenn keine systematischen Fehler vorliegen und die Fehlerbalken richtig abgeschätzt<br />

                                                        wurden?<br />

                                                        Zählverluste <strong>der</strong> CU (TC 404A)<br />

                                                        Überprüfen Sie, ob durch kleine Auflösungszeiten Verluste an Koinzidenzen auftreten (s. z.B.<br />

                                                        HERTZ II, S. 554).<br />

                                                        Begründen Sie folgende Aussage: Die Koinzidenzeffektivität beträgt 100%, wenn in <strong>der</strong> prompten<br />

                                                        Auflösungskurve eine abgeflachte ''Spitze'' auftritt.<br />

                                                        Schätzen Sie anhand <strong>der</strong> Totzeit <strong>der</strong> CU rechnerisch ab, bei welchen Zählraten mit Totzeit-<br />

                                                        Verlusten zu rechnen ist (Bedienungsanleitung !)<br />

                                                        TAC-Kalibrierung und Auflösungszeit<br />

                                                        Kalibrieren Sie den TAC (ORTEC Model 566) mit Hilfe des Testpulsers bzw. einer Gamma-<br />

                                                        Quelle (welche ist zweckmäßig?) sowie mit Hilfe des PHA.<br />

                                                        Bestimmen Sie die Auflösungszeit aus dem prompten Zeitspektrum.<br />

                                                        Beachten Sie dabei, von welchen Parametern die Auflösungszeit bei Szintillationsdetektoren<br />

                                                        abhängt (s. BELL in SIEGBAHN).
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                                                        Wie groß ist die zeitliche Verschmierung durch die Elektronik ohne Detektoren (Vergleich mit<br />

                                                        Testpulser als Quelle)?<br />

                                                        Welches NIM-Modul verursacht die zeitliche Asymmetrie im Kreis?<br />

                                                        Hinweis: wählen Sie den zu kalibrierenden Konversionsbereich in Hinsicht auf die zu<br />

                                                        messende Lebensdauer.<br />

                                                        Aktivitätsbestimmung nach <strong>der</strong> Koinzidenzmethode<br />

                                                        Bestimmen Sie die Aktivität von 60 Co nach <strong>der</strong> Methode von MEYER/SCHMID/HUBER<br />

                                                        (s. ECKERT, Kap. 5.6.) für die beiden Grenzfälle<br />

                                                        a) p A  p B , p 1  p 2 und<br />

                                                        b) p A2  0, p Bl  0<br />

                                                        sowie von 22 Na nach Fall b).<br />

                                                        Benutzen Sie abweichend von den genannten Autoren dazu die Photopeaks (NaJ(Tl)!).<br />

                                                        Dabei sind p die Ansprech-Wahrscheinlichkeiten <strong>der</strong> Detektoren A u. B für die Strahlungen 1 u.<br />

                                                        2; Beispiel: p 1 p 2 ist die Wahrscheinlichkeit einen Summenpuls aus den beiden Strahlungen 1 u. 2<br />

                                                        zu registrieren.<br />

                                                        Wie lassen sich diese Bedingungen experimentell bzw. messtechnisch herstellen?<br />

                                                        Welche Korrekturen sind bei 22 Na notwendig (vgl. Spektrum)?<br />

                                                        Winkelkorrelation in 60 Ni bzw. 106 Pd<br />

                                                        Bestimmen Sie die Multipolordnungen <strong>der</strong> Gamma-Quanten sowie die Spins <strong>der</strong> beteiligten<br />

                                                        Kernzustände (bei 106 Pd: <strong>der</strong> drei tiefsten Zustände). Vergleichen Sie dazu die experimentell<br />

                                                        gefundene Winkelkorrelationsfunktion mit <strong>der</strong> aus tabellierten Koeffizienten berechneten<br />

                                                        (s. Anhang).<br />

                                                        Diskutieren Sie (vor Durchführung des Experiments!) mit dem Betreuer/<strong>der</strong> Betreuerin folgende<br />

                                                        Fragen:<br />

                                                        Wieviele Winkelstellungen sind bei Ihrer Quelle mindestens notwendig?<br />

                                                        Welcher Abstand Quelle - Detektor ist optimal?<br />

                                                        Welche Breiten für die Energiefenster sind optimal?<br />

                                                        Welche systematischen Fehler treten auf, und wie können sie korrigiert werden?

                                                    

                                                    TU Kaiserslautern, FB <strong>Physik</strong>, FP II: --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE 10<br />

                                                        Störungen <strong>der</strong> Winkelkorrelation in 106 Pd<br />

                                                        Untersuchen Sie den Einfluss an<strong>der</strong>er Kaskaden auf die Winkelkorrelationsfunktion <strong>der</strong> drei<br />

                                                        tiefsten Niveaus in 106 Pd durch Variation <strong>der</strong> Fensterbreite (s. FRAUENFELDER/STEFFEN in<br />

                                                        SIEGBAHN, S. 1033-1034).<br />

                                                        Hinweis: es reicht hier aus, die Anisotropie [d.h. W(180°)  W(90°)] zu messen (bei gleicher<br />

                                                        Geometrie wie im "ungestörten" Fall !).<br />

                                                        Halbwertszeit TAC<br />

                                                        Bestimmen Sie die Halbwertszeit des 14.4 keV-Zustandes in 57 Fe, indem Sie das Zeitspektrum<br />

                                                        (normal und invers) mit Hilfe des TAC und des PHA (Viel-Kanal-Methode) aufnehmen.<br />

                                                        Wieviele Auswertemöglichkeiten gibt es (Literatur!), und welche eignet sich hier ?<br />

                                                        Welche Gesamtübergangswahrscheinlichkeit ergibt sich (Innere Konversion, Vergleich mit <strong>der</strong><br />

                                                        Weisskopf-Abschätzung !) ?<br />

                                                        Diskutieren Sie (vor Durchführung des Experiments!) mit dem Betreuer/<strong>der</strong> Betreuerin folgende<br />

                                                        Fragen:<br />

                                                        Welche Detektoren-Quelle-Geometrie (Winkel, Abstand, mit/ohne Kollimator) ist<br />

                                                        sinnvoll ?<br />

                                                        Ist es möglich, mit <strong>der</strong> Anlage eine unbeaufsichtigte Nachtmessung durchzuführen ?<br />

                                                        Halbwertszeit / CU (TC 404A)<br />

                                                        Bestimmen Sie die Halbwertszeit des 14.4 keV-Zustandes in 57 Fe, indem Sie das Zeitspektrum<br />

                                                        nach <strong>der</strong> Methode <strong>der</strong> verzögerten Koinzidenzen mit Hilfe <strong>der</strong> CU (TC 440A) 'Punkt für Punkt'<br />

                                                        (Ein-Kanal-Methode) aufnehmen. Wieviele Auswertemöglichkeiten gibt es (Literatur!) ?<br />

                                                        Welche Gesamtübergangswahrscheinlichkeit ergibt sich (Innere Konversion !) ?

                                                    

                                                    TU Kaiserslautern, FB <strong>Physik</strong>, FP II: --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE 11<br />

                                                        Zerfallsschema von 106 Pd<br />

                                                        Bestimmen Sie das Energieschema des 106 Pd-Kerns (unterhalb 2.1 MeV), indem Sie<br />

                                                        a) die Energien <strong>der</strong> (mindestens vier) intensivsten Gamma-Übergänge mit Hilfe <strong>der</strong><br />

                                                        Eichpräparate 22 Na, 60 Co und 57 Co bestimmen;<br />

                                                        b) die relativen Intensitäten dieser Gamma-Linien mit Hilfe des PHA bestimmen (unter<br />

                                                        Berücksichtigung des Untergrunds und des Photoeffekt-Wirkungsquerschnitts in NaJ(Tl), s.<br />

                                                        Anhang);<br />

                                                        c) mit Hilfe des Koinzidenzkreises korrelierte Übergänge herausfinden, indem Sie die<br />

                                                        Koinzidenzintensitäten bestimmen.<br />

                                                        Vervollständigen Sie das Zerfallsschema <strong>der</strong> Abbildung mit Ihren Ergebnissen, gegebenenfalls<br />

                                                        auch mit den Ergebnissen <strong>der</strong> Winkelkorrelationsmessungen an 106 Pd.<br />

                                                        Hinweis: für schwache Übergänge muss entsprechend lange gemessen werden<br />

                                                        (Nachtmessung !).

                                                    

                                                    TU Kaiserslautern, FB <strong>Physik</strong>, FP II: --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE 12<br />

                                                        Geräteliste<br />

                                                        2 Szintillationsdetektoren, bestehend aus:<br />

                                                        - Szintillator (NaI(Tl) 1"1")<br />

                                                        - Photomultiplier (2" EMI 9956 L) und PM Tube Base<br />

                                                        - Preamplifier (TC 155A)<br />

                                                        1 Hochspannungsversorgung (TC 952)<br />

                                                        1 Dual-Amplifier (TC 247)<br />

                                                        2 Timing Single Channel Analyzer (TC 451)<br />

                                                        1 Multipurpose Coincidence (TC 404A)<br />

                                                        1 Counter + Timer (TC 536)<br />

                                                        1 Pulser (TC 813)<br />

                                                        1 Time to Amplitude Converter (ORTEC 566)<br />

                                                        1 nsec Delay (CANBERRA 2058)<br />

                                                        1 NIM-Rahmen mit Netzteil (CANBERRA 1400-6D)<br />

                                                        1 Zwei-Kanal-Oszilloskop<br />

                                                        - Analog (60 MHz HM 604) o<strong>der</strong><br />

                                                        - Digital (Tektronix TDS210)<br />

                                                        1 PC mit PulsHöhenAnalysator<br />

                                                        - FAST ComTec MCDLAP (16 kilo-channel Wilkinson ADC mit Software MCDWIN)<br />

                                                        - Laserdrucker<br />

                                                        1 Messtisch mit Goniometer und Dreharm<br />

                                                        - drei Präparatehalter<br />

                                                        - zwei Kunststoffschlitten<br />

                                                        - zwei Bleikollimatoren<br />

                                                        1 Rack mit zwei Regaleinschüben<br />

                                                        div. BNC-Kabel<br />

                                                        radioaktive Quellen (in Kunstharz eingegossen)<br />

                                                        -<br />

                                                        -<br />

                                                        -<br />

                                                        -<br />

                                                        22<br />

                                                        Na<br />

                                                        60<br />

                                                        Co<br />

                                                        57<br />

                                                        Co<br />

                                                        106<br />

                                                        Ru

                                                    

                                                    TU Kaiserslautern, FB <strong>Physik</strong>, FP II: --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE 13<br />

                                                        Winkelkorrelationskoeffizienten für "reine" Übergänge mit Grundzustandsspin I f = 0 und <strong>der</strong><br />

                                                        mathematischen Form<br />

                                                         <br />

                                                        W θ 1<br />

                                                        A 2  cos θ  A  cos θ<br />

                                                        2<br />

                                                        4<br />

                                                        4<br />

                                                        Übergang I i (L 1 )I m (L 2 )I f A 2 A 4 Anisotropie *)<br />

                                                        0(1)1(1)0<br />

                                                        1.0000<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        1.0000<br />

                                                        Dipol-Dipol<br />

                                                        1(1)1(1)0<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        2(1)1(1)0<br />

                                                        0.0769<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.0769<br />

                                                        1(2)1(1)0<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        Quadrupol-Dipol<br />

                                                        2(2)1(1)0<br />

                                                        0.4286<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.4286<br />

                                                        3(2)1(1)0<br />

                                                        0.1034<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.1034<br />

                                                        1(1)2(2)0<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        Dipol-Quadrupol<br />

                                                        2(1)2(2)0<br />

                                                        0.4286<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.4286<br />

                                                        3(1)2(2)0<br />

                                                        0.1034<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.1034<br />

                                                        0(2)2(2)0<br />

                                                        3.0000<br />

                                                        4.0000<br />

                                                        1.0000<br />

                                                        1(2)2(2)0<br />

                                                        5.0000<br />

                                                        5.3334<br />

                                                        0.3334<br />

                                                        Quadrupol-Qadrupol<br />

                                                        2(2)2(2)0<br />

                                                        1.1538<br />

                                                        1.2307<br />

                                                        0.0769<br />

                                                        3(2)2(2)0<br />

                                                        0.0000<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        0.3333<br />

                                                        4(2)2(2)0<br />

                                                        0.1250<br />

                                                        0.0417<br />

                                                        0.1667<br />

                                                        *) Anisotropie = W(180°)  W(90°)

                                                    

                                                    TU Kaiserslautern, FB <strong>Physik</strong>, FP II: --KOINZIDENZSPEKTROSKOPIE 14<br />

                                                        Minimierungsgebot<br />

                                                        Die Äquivalentdosis H (in Sievert [Sv]) eines punktförmigen Strahlers ergibt sich aus <strong>der</strong><br />

                                                        Beziehung<br />

                                                        t<br />

                                                        H   H  1<br />

                                                        A  2<br />

                                                        r<br />

                                                         k<br />

                                                        Sv  m<br />

                                                        2<br />

                                                        mit  H Dosisleistungskonstante in<br />

                                                        h  Bq<br />

                                                        A Aktivität (in Becquerel [Bq])<br />

                                                        t Aufenthaltsdauer (in Stunden [h])<br />

                                                        r Abstand (in Meter [m])<br />

                                                        k Schwächungsfaktor <strong>der</strong> Abschirmung<br />

                                                        Daraus folgt die 4-A-Regel des Strahlenschutzes:<br />

                                                        1. Die Aktivität ist auf den niedrigsten Wert zu beschränken, mit dem die gestellte Aufgabe<br />

                                                        zu lösen ist. Beim Betrieb eines Röntgenstrahlers ist die kleinstmögliche Strahlenenergie<br />

                                                        und -intensität zu verwenden.<br />

                                                        2. Es ist <strong>der</strong> größtmögliche Abstand zum Strahler einzuhalten.<br />

                                                        3. Die Aufenthaltsdauer ist auf ein Minimum zu beschränken.<br />

                                                        4. Es sind Abschirmungen zu verwenden.<br />

                                                        Abschirmung<br />

                                                        -Strahlen:<br />

                                                        -Strahlen:<br />

                                                        -Strahlen:<br />

                                                        Reichweite in Luft nur wenige Zentimeter; vollständige Abschirmung durch ein<br />

                                                        Blatt Papier (Dicke > 50 m); aber sehr schädlich bei Inkorporation !<br />

                                                        vollständige Abschirmung durch relativ dünne Materialschichten (Flächengewicht<br />

                                                        zwischen 100 und 1000 mg/cm 2 , z. B. Plexiglas 1 bis 10 mm)<br />

                                                        Für - und Röntgenstrahlen (Photonenstrahlen) gilt das exponentielle<br />

                                                        Schwächungsgesetz<br />

                                                        <br />

                                                          e s<br />

                                                         0<br />

                                                        mit  0 ungeschwächte Flussdichte, s Dicke <strong>der</strong> Abschirmung,  Schwächungskoeffizient.<br />

                                                        Die Streustrahlung wird durch einen sog. Aufbaufaktor B berücksichtigt.<br />

                                                        Für die Dosisleistung H  nach <strong>der</strong> Abschirmung gilt<br />

                                                        1<br />

                                                        H<br />

                                                        H<br />

                                                         s<br />

                                                         0  B e<br />

                                                          H <br />

                                                        0<br />

                                                        k<br />

                                                        In <strong>der</strong> Praxis gibt die Halbwertschicht (Zehntelwertschicht) die Dicke eines<br />

                                                        Abschirmmaterials an, bei <strong>der</strong> die ursprüngliche Strahlungsintensität auf die Hälfte<br />

                                                        (ein Zehntel) verringert wird.<br />

                                                        GamGamKoinzidenz.doc, 03.12.04
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