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1 Formales
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2 Uberblick iiber den Versuch

In diesem Versuch soll das Energiespektrum des Alpha-Zerfalls von 2! Am mit einem
Halbleiterzahler untersucht werden. Im Vordergrund steht dabei das Kennenlernen der
Messelektronik. In einem zweiten Teil wird die Bremsung von Alpha-Teilchen in Luft
mit dem Halbleiterzahler vermessen.

3 Der Alpha-Zerfall

Bei schweren Kernen (Massenzahl grofler als ca. 165 [1]) ist eine Trennung in einen
leichteren Kern und einen Alpha-Kern energetisch moglich. Das heifit, beim Alpha-
Zerfall wird Energie frei. Der Kern wird von der starken Kraft zusammengehalten.
Zwei Neutronen und zwei Protonen, die sich im Kern zusammenfinden, kénnen jedoch
iiber den Tunneleffekt den Kern verlassen.

3.1 Eigenschaften des Alpha-Teilchens

Das Alpha-Teilchen, welches beim Alpha-Zerfall freigesetzt wird, besteht aus zwei Neu-
tronen und zwei Protonen ist ist somit ein Helium-4-Kern. Seine Ruhemasse ist 3,727
GeV [2], sein Masseniiberschuss (M — A - a) - ¢* = 2425keV [3].

3.2 Der Alpha-Strahler **' Am

Das verwendete Americium-241 hat eine Halbwertszeit von 432.2 Jahren [4]. Es zerfallt
zu Neptunium-237. Dabei entsteht in der Regel ein angeregter Zustand von Neptunium,
so dass die entstehenden Alpha-Teilchen nicht die volle Zerfallsenergie von 5638 keV
haben, sondern etwas weniger. Nach der Nuklidkarte [4] entsteht zu 85,5% Strahlung
mit 5485.56 keV, zu 13 % Strahlung mit 5442.80 keV und zu 1,6 % Strahlung mit
5388.23 keV.

3.3 Bremsung von Alpha-Strahlung in Luft

Im zweiten Teil des Versuches soll die Bremsung von Alpha-Strahlung in Luft unter-
sucht werden. Der Energieverlust der Alpha-Teilchen folgt der Bethe-Bloch-Gleichung|5]:

dE Z-22-e* Ny -m, dme - Eip,
_ p-In| —— (1)

_E_Sﬁe%~me~Ekm~MA' I-m,;

Mit Z: Ordnungszahl von Luft, z: Ladungszahl des Alpha-Teilchens, N4 Avogadro-
Konstante, m;: Masse des alpha-Teilchens, M4 Molmasse Targetmaterial, I: mittlere
Ionisationsenergie, p: Dichte.

Dies wollen wir mit unseren Messergebnissen vergleichen.
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4 Elektronik

4.1 Halbleiterdetektor

Wir detektieren die Alpha-Teilchen mit Hilfe eines Halbleiterdetektors. Dieser besteht
aus einer besonders beschaffenen Diode, die in Sperrrichtung vorgespannt wird. In der
Diode entsteht eine ,,depletion zone“, ein Bereich ohne Ladungstriager, an der Grenze
zwischen p-dotiertem und n-dotiertem Material. Dort rekombinieren die Elektronen des
n-Leiters mit den Lochern des p-Leiters. Diese Zone ohne Ladungstréger wird durch das
Anlegen der Spannung noch vergréfert. Sie fithrt dazu, dass im Normalfall kein Strom
flieit. Ein in die Diode einfallendes Alpha-Teilchen fiihrt zur Bildung von Elektron-
Loch-Paaren in der depletion zone. Diese werden durch die angelegte Spannung sofort
getrennt und fliessen als messbare Ladung ab. Die Menge der erzeugten Elektron-Loch
Paare ist (abgesehen vom Rauschen) proportional zur Energie des Alpha-Teilchens.
Damit ist die flieBende Ladung ein Ma$ fiir die Energie der Teilchen.

4.2 Vorverstarker

Die aus dem Halbleiterdetektor flieBende Ladung ist so wenig, dass sie bei aufwandiger
Verkablung in parasitiren Kapazititen verschwinden wiirde. Das macht einen Vor-
verstarker unmittelbar hinter dem Detektor notwendig, damit das Signal nicht im
Rauschen untergeht. Der Vorverstérker arbeitet mit einer Transistor-Schaltung, die
die Menge an fliessendem Strom um einige Gréfenordnungen erhoht.

4.3 Aufzeichnung der Signale

Die aus dem Vorverstérker kommenden Signale werden im Hauptverstarker ein weiteres
Mal verstiarkt und werden von dort in einen ADC geleitet, von diesem aus dann in
den PC. Der PC arbeitet als Vielkanalanalysator: er zéhlt, wie oft welche Signalhche
vorkommt.

5 Versuchsaufbau und Messungen

Zur Messung werden Alpha-Strahler und der Halbleiterdetektor zusammen in ein (gro-
bes) Vakuum gebracht, der Halbleiterdetektor mit dem Vorverstérker verbunden, dieser
mit dem Hauptverstarker, der mit dem ADC und dieser schlussendlich mit dem PC:



Alpha-Spektroskopie mit einem Halbleiterzaehler

Halbleiterdetektor Alpha-Quelle

N P ay
Pre-Amp () ZS @ B
Y Vakuum- Ventil
AMP Pumpe ({T ?—)
Y
ACD > PC

5.1 Eichung mit dem Pulser

Als Ausgabe liefert uns der PC nur Kanalnummern. Wir wollen aber die Energie der
Teilchen wissen. Wir brauchen daher eine Rechenvorschrift, wie wir von den Kanal-
nummern zur Energie kommen. Wir nehmen daher einen Peak im Energiespektrum
des Alpha-Strahlers und setzen diese Energie als bekannt voraus. Mit einem Pulsge-
nerator erzeugen wir Pulse, die bei 50%, 25%, 12,5% und 10 % des bekannten Pulses
liegen. Damit erhalten wir eine Eichung, also die gesuchte Rechenvorschrift.

Wir setzen die Alpha-Linie bei 5.485 MeV als bekannt vorraus. Diese entspricht 100
%o

Die Peaks der Quelle:
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Die Peaks des Pulsers:
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50 Prozent Peak 25 Prozent Peak

10000 10000

' " peaki(q T peak2ly)
"06012301.dat" using 0:1:(sqrt($1)) -+ "0601230dat" using 0:1:(sqrt($1)) -+

1000 g 1000 g

100 100

counts
counts

ol O wl 3"
} N
1 L L L L L 1 L L L L
410 415 420 425 430 435 440 205 210 215 220 225 230
Kanal Kanal
12,5 Prozent Peak 10 Prozent Peak
10000 T T 10000 T
peak3(x) peak4(x)
"06012364, dat" using 0:1:(sqrt($1)) -+ "06012301.¢at™ysing 0:1:(sqrt($1)) -+

1000 1000 g

100 100

counts
counts

0t 7° 10t

L L L L L L
85 90 95 100 105 50 55 60 65 70
Kanal Kanal

Und die so gewonnenen Ergebnisse:

E in % E in MeV Kanal-Nr. o
100 5,485+ 0 882,68 £0,03 | 1,4704£0,033
50 2,743 +£0,027 | 421,43+0,01 | 0,789+ 0,004
25 1,371 £ 0,014 | 215,982 40,004 | 0,783 + 0,004
12,5 0,686 + 0.007 | 93,3944 0,004 | 0,786 4 0,004
10 0,549 40,005 | 60,1054 0,004 | 0,789 4 0,004

Gute Metallschicht-Widerstinde haben iiblicherweise eine Toleranz von 1%. Daher
gehe ich von diesem Fehler bei der Pulser-Energie aus.

Daraus ergibt sich die Eichung fiir die Umrechnung von der Kanalnummer in die
Energie (in MeV):

E = (6,059 £ 0,043) - 1073 - (k — 882, 68) + (5, 48556 = 0, 0006) (2)

Die Verschiebung um 882,68 Kanalnummern habe ich vorgenommen, um die Kor-
relation zwischen den beiden Fit-Parametern loszuwerden. Die Fehler werden sonst
immens grof3.
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Eichung

"pealks.txt" ulsing 4:é:5:(0.0é*$2) ——
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Gewappnet mit dieser Umrechung kénnen wir nun das Alpha-Spektrum der Quelle

vermessen.

5.2 Bestimmung der Energie der Pulse

In die drei Hauptpeaks lassen sich drei Gausskurven mit einem Offset (Untergrund)
fitten. Da der fit mit 10 Parametern nicht auf Anhieb funktioniert (der Parameterraum
ist zu grof}, das Programm findet die richtige Losung nicht), fitte ich erst an jeden
Peak einen Gauss, damit die Parameter grob bekannt sind, und fitte dann nochmal die
Summe der drei Gaussfunktionen an die drei Peaks ueber die 10 Parameter. Gnuplot
optimiert so alle Parameter sehr gut.

Counts

Das Ergebnis sieht so aus
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Die so bestimmte Position der Peaks ist:

Kanal Energie diff zum Literaturwert
882,63 £0,03 | 5,4853 0, 0008 0,3-1073
875,79 £0,08 | 5,4438 +0,0014 1-1073
866,65 £0,06 | 5,3884+£0,0017 0,2-1073

Die so erreichte genauigkeit ist erstaunlich. Die Ergebnisse bestétigen die Literatur-
werte.
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5.3 Bestimmung der Intensitit der drei Peaks:

Ich habe die peaks mit einem Gauss gefittet, mit

I(k) = a-e " (3)
Vergleich mit der Gaussfunktion
1w
e ( 20}9 (4)

liefert:

a:\/g F = Vbra (5)

Mit F' als Flache unter der Kurve.
Dies ergibt die Intensitéiten (Flachen unter den Peaks):

Peak Flache (in wilkiirlichen Einheiten) | relativer Anteil | rel. Anteil (Literatur)
5,485 MoV 010 = 35,4 81,2+2,3) % 85,5 %
5,444 MeV 189 + 15,1 (16,9+2,1) % 13 %
5,384 MeV 25,34+ 1,5 (2,240,2) % 1.6 %

Die Abweichung vom Literaturwert betragen nur wenige Prozente. Da in unserer
Messung die Pulse nicht klar voneinander zu trennen sind, ist dies ein sehr gutes Er-
gebnis. Die Abweichung zu den Literaturwerten scheint systematisch zu sein. Der grofie
Peak ist kleiner, die anderen sind gréfler. Vermutlich ist jeder Peak asymetrisch. Jeder
Peak ist nach links etwas breiter als nach rechts. Daher hat der linke Fliigel des grofien
Peaks die anderen Peaks vergréfiert. Dies kann durch Bremsung entstanden sein, da
das Vakuum nicht sehr gut war.

5.4 Bestimmung der Linienbreite

In der Messung sehen wir sehr breite Linien. Die Breite der Linien setzt sich aus
verschiedenen Faktoren zusammen: Dem Rauschen in der Elektronik, den statistischen
Schwankungen im Halbleiterzéhler und der Breite der Linie. Wir versuchen hier, auf
die Breite der Alpha-Linie zuriickzurechnen.

Das Rauschen aus der Elektronik ist durch die Breite der Pulser-Peaks gegeben.
Ich rechne hier nicht in Standartabweichungen (o), nicht in FWHM. Die Halbwerts-
breite (FWHM) der Linien des Pulsers ist 2,350. Sigma hatte ich bereits bestimmt:
Beim Hauptpeak ist ¢ = 1,47 Kanile, bei den Pulser-Peaks ist 0 = 0, 784 Kanéle. In
Energien umgerechnet ist dies 9,704 £ 0,255 keV bzw. 4,783 + 0,061 keV.

Zur Bestimmung der Breite des Alpha-Peaks ist noch die statistische Schwankung
im Detektor notwendig. Dazu braucht man den Fano-Faktor. Dieser ist ein Maf fiir die
signal to noise ratio[1]:

ow
" Hw ©)
Dabei ist oy die Varianz. Es gilt also

E
AEs, = ENFN = Ey|[F— = VEFE (7)
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wobei F; die Energie ist, die zur Erzeugung eines Elektron-Loch Paares notwendig ist,
E ist die Energie des Peaks, F' der Fano-Faktor und N die Anzahl der Elektron-Loch
Paare, die erzeugt wird.
Mit B; = 1eV  E =5,485MeV F = 0,15 ergibt sich
AFEg = 907eV (8)
Und mit AFg, = 907eV  AFEg = 4,783 + 0,061keV  DeltaF = 9,704 £ 0, 255keV
ergibt sich fiir die Linienbreite im Spektrum

AE, = \/AE? — AE}, — AF}, = 17,3540, 34keV (9)

5.5 Bremsung von Alpha-Strahlung in Luft

Die gemessenen Daten sollen mir der Bethe-Bloch Gleichung verglichen werden:

dE Z-2%-¢e*-Ny-my | 4m, - Ein
de 8ﬂe%~me~Ekm~MA. . n< I-m; )

Z = 7,2: Ordnungszahl von Luft: 0,8 -7+ 0.2-8 = 7,2 fiir 20% Sauerstoff und 80%

Stickstoft.

z = 2: Ladungszahl des Alpha-Teilchens,

N4y =6,022-10%mol~! Avogadro-Konstante,

m; = 6,695 - 107%7: Masse des alpha-Teilchens,

My = 14,4 -1073kg/mol Molmasse Targetmaterial,

I = 80.1eV: mittlere Ionisationsenergie,

p = 1.2928kg/m?: Dichte.

(10)

Die Bremsung habe ich diskret bestimmt:
E,—FE,_1/5mm (11)
habe ich gegen das arithmetische Mittel der Energie aufgetragen.

Bremsung in Luft
2.2e+08 T T T

Messwer{e —t—
dEdx(E*e)le -------

2e+08 |-

1.8e+08

1.6e+08

1.5e+06 2e+06 2.5e+06 3e+06 3.5e+06 4e+06
kinetische Energie in eV

1.4e+08

Bremsung in eV/m

1.2e+08

Die theoretische Kurve liegt um ca. 10% iiber den gemessenen Werten.
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6 Fazit

Dieser Versuch hat die Messung der Energie von Alpha-Strahlung mit relativ einfachen
Mitteln gezeigt. Eine absolute Messung der Energie war nicht moglich, wohl aber eine
relative Vermessung der prominentesten Peaks des 2*'Am-Spektrums. Auf der Seite
der Messelektronik sind wir mit den einfachen, iiblichen Apparaturen (AMP, ADC,
Vielkanalanalysator) vertraut geworden. Das typische Bremsverhalten von Ionen in
Materie, dass ein Grofiteil der Energie erst am Ende der Flughahn deponiert wird, ist
bei der Bremsung in Luft deutlich sichtbar geworden.
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