Comptoneffekt mit 137Cs

Moritz Bubek, Andrej Grimm
bubek@gmx.de, andrej.grimm@uni-konstanz.de

30. April 2004

1 Theorie

1.1 Wechselwirkung von ~ - Strahlung mit Materie
1.1.1 Photoeffekt

Beim photoelektrischen Effekt wird ein Photon, durch ein Atom als ganzes
absorbiert. Die Energie des Photons hv wird dabei auf ein gebundenes Elektron
iibertragen, welches das Atom verlésst. Die Absorption ist vollsténdig, d.h. nach
der Wechselwirkung erscheint kein Photon mehr. Die Energie, die das Elektron
mitgeteilt bekommt, ist dabei die Differenz zwischen der Energie des Photons
und der Bindungsenergie im Atom Ep:

E=hv—Eg (1)

Der Photoeffekt ist in allen Medien in dem Energiebereich unter 100 keV dominant.
Trégt man die Absorption gegeniiber der Photonenenergie auf, so ergeben sich
an den Stellen, an denen die Energie des Photons gleich der Bindungsenergie ist,
Maximumspriinge. Da von den Elektronen Energie nur quantenhaft absorbiert
werden kann, ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Photoeffekt an diesen Stellen
am grofiten. Man erkennt, dass die Maxima eine Unterstruktur besitzen, welche
auf die Feinstruktur der Atome und den damit verbundenen unterschiedlichen
Energieniveaus zuriickzufiithren sind. Die Mindestenergie, die ein Photon fiir den
Photoeffekt benttigt entspricht der Bindungsenergie auf der duflersten Schale.

Der Wirkungsquerschnitt in der Ndhe einer Absorptionskante lisst sich wie
folgt darstellen:
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Die Proportionalitéit des Wirkungsquerschnitts zur fiinften Potenz der Kernladungszahl
hat zur Folge, dass der Photoeffekt bei schweren Elementen besonders ausgeprigt
ist.

1.1.2 Comptoneffekt

Dem Comptoneffekt liegt elastische Streuung von Photonen an freien Elektronen
zu Grunde. Da diese Wechselwirkung bei Energien abliduft, die viel hoher als die
Bindungsenergie der Elektronen im Streukorper sind, werden die gebundenen
Elektronen als quasi frei betrachtet. In bestimmten Stoffen sind die Elektronen



so locker gebunden, dass sie tatséchlich diese Bedingungen gegeben sind. Durch
den Impuls- und Energieiibertrag des Photons auf das Elektron kann eine vom
Streuwinkel abhéngige Frequenzinderung des Photons beobachtet werden.

Aus Energie- und Impulserhaltung kann die Comptonformel abgeleitet werden,
die die Wellenléingeninderung angibt:
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Der Faktor m— heifit in diese Zusammenhang Comptonwellenldnge und hat eine
Wert von 2 43 pm und gibt die Wellenlénge an, bei der die Energie des Photons
gleich der Ruheenergie des Elektrons ist. Bei Stéflen mit gleicher Masse ist der
Energie- bzw Impulsiibertrag am hochsten.

Bei dieser Streuung wird zum einen das Photon gestreut, zum anderen auch
das freie Elektron entsprechend in der anderen Richtung.

einfallendes Photon

Wegen der Energieerhaltung ist die Energie des gestreuten Elektrons gleich
der Energiedifferenz des Photons vor und nach dem Sto8.
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und damit ldsst sich die Energie des gestreuten Photons berechnen
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Die Klein-Nishina-Formel beschreibt den differentiellen Compton-Wirkungsquerschnitt
fiir relativistische Photonen in Abhéngigkeit vom Streuwinkel :
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Der totale Wirkungsquerschnitt o¢ ergibt sich daraus durch Integration iiber
alle Streuwinkel, und hat folgenden Wert:
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1.1.3 Paarbildung

Ist die Energie eines Gamma-Quants grofler als die doppelte Ruheenergie eines
Elektrons, E > 2 m. ¢ = 1,02MeV, dann kann sich das Quant in ein Elektron-
Positron-Paar umwandeln. Voraussetzung ist, dass zur Erhaltung von Energie
und Impuls ein StoBpartner vorhanden ist, der Riickstoflenergie aufnehmen
kann.

v— et + e + Epin (8)

Sowohl Atomkerne als auch Elektronen kénnen ein Stopartner sein. Da Atomkerne
bei der Paarbildung einen grofleren Wirkungsquerschnitt haben, findet die RiickstoSaufnahme
durch Atomkerne héufiger statt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung, hat bei Aufnahme des RiickstoBes
durch den Kern, zwei Varianten. Bei Kernnaher Wechselwirkung kann die Abschirmung
des Kernfeldes durch die Elektronenhiille vernachléssigt werden und es ergibt
sich:

opp, ~ Z°In(E,) (9)

Bei entfernteren Wechselwirkungen, muss die Abschirmung berticksichtigt werden
und es ergibt sich dann: )
opp, ~ Z>In(Z73) (10)

Hier entfillt die Abhingigkeit von der Photonenenergie und die Abhéngigkeit
von der Kernladungszahl wird leicht modifiziert.

1.2 Messung von 7 -Strahlung
1.2.1 Szintillationszihler

Ein Szintillationszéhler besteht aus zwei Teilen: Dem Szintillator und dem Photomultiplier.
Der Szintillator hat die Aufgabe, bei Durchgang von geladenen Teilchen Lumiszenzlicht

zu erzeugen. Die Aufgabe des Photomultipliers besteht darin, das Lumiszenzlicht

in einen elektrischen Strom umzuwandeln.
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Abbildung 1: Aufbau eines Szintillationszahler



In unserem Versuch wurde als Szintillatormaterial der anorganische Einkristall
NaJ verwendet. Der Kristall ist mit einer kleinen Menge von Aktivatoren verunreinigt.
In unserem Fall diente Thallium als Aktivator.

Der Szintillations-Mechanismus lésst sich mit Hilfe der Wechselwirkung von
~v-Quanten mit dem Kristall verstehen. Die Art der Wechselwirkung héngt von
der Energie des einfallenden y-Quants ab. Mit zunehmender Energie dominieren
der Photoeffekt, der Comptoneffekt und schlielich die Paarbildung. Alle drei
Wechselwirkungen haben gemeinsam, dass sie freie Elektronen erzeugen. Diese
Elektronen bewegen sich frei im Kristall, und geben Teile ihrer kinetischen
Energie durch Stofle an andere schwach gebunden Elektronen ab. In dieser
Kettenreaktion wird die gesamte kinetische Energie auf immer mehr Elektronen
verteilt, bis jedes einzelne so stark abgebremst ist, dass unter Erzeugung eines
Photons in eine Elektronenhiille zuriickkehren kann. Lediglich die freien Elektronen,
die in einen Zustand eines Aktivatoratoms fallen, erzeugen Photonen, deren
Energie sich von den Anregungsenergien der Kristallatome unterscheiden. Diese
Photonen werden im Kristall wesentlich schwécher absorbiert, und kénnen den
Photomultiplier erreichen. Der Photomultiplier verstdrkt das Lumiszenzlicht
und erzeugt dadurch einen Impuls mit dem das einfallende y-Quant registriert
werden kann. Die Anzahl der Lumiszenz-Photonen, und damit auch das Ausgangssignal,
ist proportional zur Energie des durch die Wechselwirkung erzeugten Elektrons.

1.2.2 Gamma-Spektroskopie

Szintillationszdhler werden aber nicht nur zum Zihlen von Gammaquanten
verwendet, sondern auch zur Energiespektroskopie. Das heiflt, wenn y-Strahlung
verschiedener Energie auf den Szintillator trifft, so kann festgestellt werden,
Photonen welcher Energie und Intensitdt vorhanden sind. Die im Multiplier
erzeugten Spannungsimpulse sind proportional zur Energie des y-Quants und
werden iiber einen Verstérker zu einem Vielkanal-Impulsh6henanalysator geleitet,
der die Impulse nach ihrer Hohe in Kanéle sortiert. Daraus erhéilt man das
Impulshchen-Diagramm.

Unter Beriicksichtigung aller Sekundérprozesse kénnen die typischen Merkmale
des Gammaspektrums den einzelnen Wechselwirkungsarten zugeordnet werden.
Fillt auf einen Szintillator eine monoenergetischer y-Strahl der Energie Ey ein,
so miisste man, wenn alle Energie im Szintillator umgesetzt wird, im Impulsh6hen-
Diagramm eine scharfe Linie bei Ey erhalten. Das ist jedoch im allgemeinen nicht
der Fall, was aus Abbildung 2 hervorgeht, in dem die Verhéltnisse schematisch
fiir einen Natrium-Kristall ausgefiihrt sind. So fiihrt der Photoeffekt nicht nur zu
einem Peak bei E, sondern auch zu einem Peak bei einer um 28keV verringerten
Energie. Beim Photoeffekt wird ein Elektron aus einer Schale entfernt; dabei
erhélt es die Energie E, vermindert um die Bindungsenergie: £ = Ey — 28keV
(bei Natrium). Die erzeugte Liicke in der Schale wird durch ein Elektron aus
einer hoheren Schale aufgefiillt, wobei Rotgenstrahlung entsteht, die ihrerseits
wieder Elektronen erzeugen kann. Verbleibt diese Sekundérstrahlung im Szintillator,
so wird auch die Bindungsenergie im Szintillator umgesetzt, und es erscheint
tatsédchlich ein Peak bei Ey. Entweicht jedoch die Rontgen-Strahlung, die, falls
keine Elektronen gebildet werden, die gesamte Bindungsenergie besitzt, so entsteht
eine zusétzlicher Peak (Satelliten-Peak) bei F = Ey — 28keV .

Durch den Compton-Effekt entsteht bei Natrium unterhalb des Satellitenpeaks
eine kontinuierliches Linienspektrum (Comption-Kontinuum). Beim Compton-



Effekt tibernimmt das Elektron nicht die gesamte Energie Ej, sondern nur
einen winkelabhéngigen Teil. Sinkt die Energie des Gammaquants durch weitere
StoBe, so steigt die Wahrscheinlichkeit, dass es durch den Photeffekt vollstéandig
absorbiert wird. Wird ein y-Quant nach Compton-Wechselwirkungen absorbiert,

so wird die seine gesamte urspriingliche Energie umgesetzt. Entweicht das Quant
nach einem 180 Grad Stof}, so hat es die maximale Energie, die durch den
Compton-Effekt iibertragbar ist, an ein Elektron abgeben. Diese Energie grenzt

das Compton-Kontinuum nach oben hin ab und bildet die sogenannte Comptonkante.

In unserer Versuchsanordnung tritt Paarbildung zwar nicht auf. Der Vollstandigkeit

halber sei der Effekt auf das Spektrum dennoch erwéhnt. Bei der Paarbildung
wird das Positron nach sehr kurzer Zeit vernichtet , wobei zwei Gamma-Quanten
entstehen. Entweicht eines aus dem Szintillator entsteht der sogenannte Einfach-
Escape-Peak bei E = Ey — 0,51MeV. Entkommen beide entsteht der Doppel-
Escape-Peak bei F = FEy — 1,02MeV. Da diese Quanten aber zusétzlich noch
iiber den Compton- oder Photoeffekt wechselwirken kénnen, ergibt sich ein
kontinuierliches Spektrum.
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Abbildung 2: Energiespektrum beim Auftreten von Compton-, Photoeffekt und
Paarbildung

2 Aufbau und Durchfiihrung

Die '37Cs-Quelle ist durch ein Bleiblock, der iiber einen Schieber gedffnet werden
kann, abgeschirmt. Dann kann die Strahlung durch ein kleines Loch auf den
26 cm entfernten Streukristall, welcher sich in einem Metallzylinder befindet,
gelangen. In diesem Zylinder ist auch ein Photomultiplier direkt am Streukristall,
zur Detektion der gestreuten Elektronen, die nur eine sehr kurze Reichweite
haben.

Der Kristall befindet sich im Drehzentrum des MefBarms, der mit einer
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Abbildung 3: Schematischer Versuchsaufbau

Winkekelskala ausgestattet ist. An dessen Ende (25 cm) ist der Szintillationszéhler
und ein Photomultiplier angeberacht, die ebenfalls mit Blei nach aufien abgeschirmt
sind.

Fiir den Photomultiplier wird eine Beschleunigungsspannung von ca 1 kV
angelegt werden. Von einem Vorverstéirker geht die Meflleitung zum eigentlichen
MeBapparat.

2.1 Eichung

Zuerst wird die Meflapparatur iiber bekannte Energien aus v-Zerféllen anderer
Elemente geeicht. Dazu werden Proben verschiedener (radioaktiver) Elemente
in die Offnung des Szintillationzihlers gelegt. Durch Veréindern der Verstirkung
werden die Peaks im Computer so verschoben, dafl der Mef3bereich optimal
ausgenutzt werden kann.

2.2 Energien der Streuphotonen

Zur Messung der Photopeaks des ¥7Cs hiingt am Photomuliplier, der die vom
Szintillationskristall ausgestrahlte Photonen vervielfacht, ein Verstérker, um das
Signal fiir den Mehrkanaldetektor mebar zu machen. Dadurch kann je nach
Verstiarkung der Bereich verschoben werden, indem gemessen wird.
Der Mehrkanaldetektor ist eine Karte im PC und wird mittels des Meflprogramms
ausgelesen. Da auch Energien vorkommen kénnen, die hoher sind als fiir Kanal
255 eingestellt, werden diese Energien einfach modulo 256 augetragen, d.h. es
kann auch vorkommen das ein hoher Energiewert unter einem niedrigeren liegt.
Damit werden nun die Spektren bei den Detektorstellungen 0, 30, 60, 90 und
120 Grad aufgenommen.

2.3 Aufnahme des Energiespetrums der Riickstoflelektronen

Da die Elektronen nur eine kurze Reichweite haben, ist der Photomultiplier diekt
am Streukristall, sodaf sich kein winkelabhéngiges Spektrum aufnehmen lést.
Der Detektor wird einfach nicht mitbewegt, sondern ist fest {iber einen ganzen
Bereich (in der Gegenrichtung zum Photonendetektor), weshalb das Spektrum
in jeder Richtung gleich aussieht.



Dieses Spektrum wird nun zuerst komplett gemessen. Daraus lassen sich
aber nicht die Energien einzelner Riickstoflelektronen ablesen, da viel zu viele
Elektronen gleichzeitig auf dem Schirm ankommen.

Deshalb wird nun versucht, gleichzeitig einen Photopeak und ein Elektron zu
messen, eine Koinzidenzmessung. Es werden nur noch die Elektronen gemessen,
die innerhalb eines Zeitfensters vor oder nach einem Photon einfallen. Dann
kann davon ausgegangen werden, dafl diese beiden Ereignisse von dem selben
Stoprozess stammen. So lassen sich die Elektronen herausfiltern, die unter
einem bestimmten Winkel emittiert wurden.

Alle anderen Elektronen fallen aus der Messung. Dazu miissen die Signallaufzeiten
(= us) durch die Kabel und der Verstéirker mit einem Delay angepasst werden.

Duch verkleinern des Zeitfenster wird der Peak schérfer, aber es werden
auch wesenlich weniger Ereignisse noch registriert. Auch durch anheben des
Energielevels, also der minimal zu erreichenden Spannung fiir ein Ereigniss kann
die Messung genauer gemacht werden.

Auch hier werden wieder bei den verschiedenen Winkeln wieder die Spektren
aufgenommen, was aufgrund der zum Teil sehr kleinen Zihlrate (es werden ja
nicht alle Ereignisse gezihlt) zum Teil sehr lange dauert bis auch nur im Ansatz
sichtbare Peaks entstehen.

3 Auswertung

3.1 Eichung der Mef3apparatur

Zur Zuordnung von Energien zu den Kanélen werden von einem ~-Strahler,
der direkt in die Offnung des Szintillationszéihlers gelegt wird, einige bekannte
Zerfallslinien ausgemessen. In unserem Versuch werden die Elemente ?2Na und
60Co verwendet, bei denen die (y-) Zerfille genau bekannt sind. Leider war
kein (nichteingebautes) 137Cs-Priiparat vorhanden, mit dem man ebenfalls eine
Eichung hétte vornehmen koénnen. Die in Klammern angegebene Werte der
Kanile sind die abgelesenen, sie werden zum Teil durch Addition von 256 zum
eigenlichen Kanal, da zu hohe Energien unten angehéngt werden.

22Na zerfallt mittels 31-Zerfall, also unter Aussendung eines Positrons. Diese
Positronen zerstrahlen dann zusammen mit Elektronen zu ~-Strahlung mit der
Ruheergie des Elektrons (551.7 keV). Der zweite Peak beim Natrium kénnte
durch gleichzeitiges Einfangen zweier Photonen hervorgerufen werden, da die
Quelle sehr nah am Empfanger sitzt und die Wahrscheinlichkeit dafiir mit
kleinerem Abstand steigt. Dadurch werden die Energien addiert und es kommt
zu einen Peak den man schelcht zuordnen kann.

| Strahler | 7-Energie [keV] | Kanal ‘
22Na, 511.7 162.5 [162.5
137Cs 661.6 210.0 [210.0
50Co 1172.7 370.5 [114.5
50Co 1332.5 420.0 [164.0

Unter der Annahme, das die Energie und die Kaniile einen linearen Zusammenhang
haben, kann man mit Hilfe der Regressionsgeraden die Energie in Abhénigigkeit
vom Kanal k ablesen:
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Abbildung 4: Eichgerade aus verschiedenen Strahlern

E, = (318 -k — 6.4)keV (11)

3.2 Energien in Abhingigkeit des Streuwinkels

Die gestreuten Photonen haben je nach Winkel verschiedene Energien (bzw
Wellenléingen), deren Differenz zu den Energien des 37Cs-Strahlers durch die
Compton-Formel ( 3 ) beschrieben wird, und die durch die MeBwerte verifiziert
werden soll. Der v-Ubergang des '37Cs liegt bei 661.6 keV

[0 [ Eyeup V] | By theo keV] | |

0 | 661.3 £22.2 661.6
30 | 575.5 £ 22.2 563.6
60 | 410.1 £ 22.2 401.8
90 | 292.5 £ 20.6 288.6
120 | 222.5 £ 9.5 225.2

Das Schaubild zeigt deutlich, dafl die Werte die Comptonformel sehr deutlich
verifizieren.

Trigt man nun den Kehrwert der Energie gegen (1 -cos ¢) auf, kann man
durch die Steigung der Regressionsgeraden (Diagramm 6) die Ruhemasse des
Elektrons bestimmen.

1 1 1
= 1 — cosd) + —
E, mecz( cosv) + E,

Das ergibt eine Steigung von 1.987 - 1073

5 =1987-10"% = m, =8.9-10"""kg

MeC
e? 1

— . —=29-10"1%

4dmegc?  me m

(vgl Literaturwert m, = 9.1 - 1073 kg und r, = 2.8 -107%m

=7, =
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Abbildung 5: Winkelabhéngigkeit der Energie der gestreuten Photonen
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Abbildung 6: Kehrwert der Energie der gestreuten Photonen

3.3 Riickstoflelektronenspektren

Da die gestreuten Elektronen mit einem anderen Mef3verstéirker gemessen werden,
muf eine neue Eichung vorgenommen werden. Dazu wird die Comptonkante
des Spektrums, also die maximale Energie, die den Elektronen iibertragen wird,
ermittelt. Leider ist diese nicht sehr genau, da in den Spektren die Comptonkante
nur sehr undeutlich hervortritt. Die maximale Energie der Elektronen ist in
der Theorie 477.3 keV. Aus den Koinzidenzmessungen und dem Spektrum der
RiickstoBelektronen kann man Kanal 175 4 40 abschétzen. Damit ergibt sich
eine Energie der Elektronen zu

E. = (258 k)keV



| 9 | Eyeap [keV] | By theo [keV] |

0 27 £ 8 0.0

30 74 + 32 97.6
60 147 £ 46 259.5
90 267 £ 71 372.8
120 | 384 & 147 436.3
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Abbildung 7: Energie der gestreuten Elektronen

Die Theoriekurve (Abbildung 7) liegt nicht im Fehlerbreich der MefSwerte.
Da die Comptonkante bei Kanal 175 angenommen wird, kann durch den Fehler
dieser doch sehr groben Abschétzung die Differenz deutlich minimiert werden.
Bei einem Energieminimum der Elektronen bei Kanal 160 wiren alle Messungen
im Bereich der Theorie. Da es bei der Koinzidenzme3methode doch einige
Unsicherheiten gibt, ist dieses Ergebniss in der richtigen Gréfienordnung gut.

3.4 Differentieller Streuquerschnitt

do _ : (12)
dQ  dQNI,

Die Zahl der Streuzentren, also die Zahl der freien Elektronen im Anthrazen-
Streukristall ist?

d 2
N:7T<§) 1 pey =8.7-10%

Der Raumwinkel df2 ist der durch die geometrische Anordnung der MeBBapparatur
gegebene vom Streukristall aus gesehene Bereich auf den Szintillationskristall.

™ (%)

dQ: L2 =

0.00785

W~

2d= 2.55 cm, 1 = 5.1cm, pe; = 3.338 - 1029m 3
3Detektorsffnung dp = 2.5 cm
Abstand Streukristall-Detektor Ly = 25 cm
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7Z ist die gesammte Z#hlrate pro Sekunde, die zu einem Peak beitrégt. Sie
wird hier {iber ein an den Peak angepasstes Dreieck genéhert.

Die Anzahl der pro Sekunde auf die Fliche des Streukristall treffenden -
Quanten ist die Intensitéit Iy. Sie kann iiber das r~2-Gesetz berechnet werden.
Anhand der Geometrie des MeBaufbaus erkennt man, daB* Iy = I, /(L + L2)?
und Ingr = I,/(L1 + Lo + Ly4) sind. Daraus kann man Iy berechnen

Li4 Lo+ Ly\°  Zy—o/e [Li+Ly+Ly\°
Iy = Inar - = .
L+ Ly 77(%) Li+ Ly
Das ergibt die Werte
| 9 [BykeV]]| e | Z [AZ]

0 661.6 0.475 | 14011 | 118
30 563.8 0.515 | 31.3 | 5.5
60 401.6 0.600 | 18.7 | 4.3
90 288.7 0.69 15 3.8
120 224.9 0.785 14 3.8

Daraus 148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt (mal 10~3°) in Abhiingigkeit
des Winkels berechnen

v g_glezp A (g_gle:cp) g_gZThom gl_?ZKfN
30 3.9 0.7 6.8 5.0
60 2.0 0.5 4.9 1.8
90 14 0.4 3.9 0.8
120 1.2 0.3 4.9 0.6

Trigt man die Mefwerte, sowie die theoretischen Kurven in einem Schaubild
auf, sieht man das sich die Mefiwerte tendenziell besser durch die Klein-Nishina-
Formel als durch die Thompsonformel beschreiben lassen.

4 Fazit

Die Werte der Photon-Messung, also der Messung der gestreuten Photonen,
verifizieren die Comptonformel recht gut. Durch Verldngerung der Mefidauer
konnte sicher noch wesenlich genauer gemessen werden, denn die Peaks wiirden
dann deutlich schirfer und damit der Fehler kleiner.

Bei den Koinzidenzmessungen ist der Fehler zu grof3 um eine genauere Bestétigung
der Theorie. Auch hier wiirde eine deutlich langere Meldauer Verbesserungen
bringen. Auflerdem ist die Eichung bei diesen Messungen zu ungenau.

Die Streuquerschnitte sind in der richtigen Gréflenordnung, sie stimmen aber
nicht ganz genau mit der Theorie iiberein.

4Abstand Strahleroffnung-Kristall Lo=26cm
Abstand Strahler-Strahleréffnung L1= 10cm
Inar: Intensitdat beim Detektor
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Abbildung 8: Winkelabhingigkeit des differentiellen Streuquerschnitts
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