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1 Einfiihrung

Der Praktikumsversuch , Lebensdauermessung” hatte zum Ziel, die Halbwertszeit
eines g+-Niveau in ¥'Ta bei 482 keV und bei 346 keV mit Hilfe von verzoégerten
~v-v-Koinzidenzen zu bestimmen.

2 Energiemessungen

2.1 Energieeichung

Zu Beginn musste die Energieeichung vorgenommen werden. Zur Eichung be-
nutzten wir die 511 keV-Linie von ??Na und die 122 keV-Linie von 5"Co. Die
Spektren der beiden Eichquellen konnten wir uns aus ihren Zerfallsschemata er-
schliefen. Das Maximum eines Peaks entspricht einer solchen Linie. Der dabei
gemachte Fehler ist gegeniiber dem statistischen Fehler, der spater beim Ablesen
gemacht wird, vernachléssigbar klein.

Abbildung 1: Spektrum der Eichquellen

2.2 Effizienzbestimmung

Um die energieabhéingige Effizienz des Detektors abzuschitzen, benutzten wir
wieder die Na- und Co-Proben, von denen wir die gegenwértige Aktivitéit berech-
nen konnten. Die Aktivitdt von der Co-Probe betrug an diesem Tag 19 kBq und
von der Na-Probe 1,22kBq (diese Werte nehmen wir als exakt an). Gemessen
wurden 4444 Bq (£0,2%) und 128 Bq (+0,4%). Die gemessene Aktivitit ist
die Anzahl der Ereignisse (ohne Untergrundrauschen) des Peaks der 511 keV-
Linie von #?Na bzw. die der 122 keV-Linie von 5"Co. Die Effizienz ¢ ist der



Quotient von gemessener und berechneter Aktivitiat. Fiir die Co-Probe betrégt
e 23.4% und fiir die Na-Probe 10.5%. Mit diesen Werten kénnen wir die Be-
ziehung zwischen Energie und Effizienz bestimmen indem wir die Werte doppelt
logarithmisch auftragen und eine Gerade durchziehen.

Abbildung 2: Energieabhéngigkeit der Detektoreffizienz

Mit der Steigung von —0,56 und einem y-Achsenabschnitt von 3,45 bekommen
wir die Beziehung:

e =3,45 (E/keV) %%

Den Fehler hierfiir schiatzen wir auf unter 1%.



Fiir die Hf-Linie von 482 keV bekommen wir eine Effizienz von 10, 8%, fiir die
bei 346 keV von 13, 1%.

2.3 Aktivitidtsbestimmung der Hf-Probe

Abbildung 3: Spektrum der 8'Hf-Probe

Leider fehlen uns zur Bestimmung der Aktivitédt der Probe die Gesamtzihlraten
der Peaks, es stehen uns nur die Maximalwerte zur Verfiigung: 1328/44s = 30s~!
bei 346 keV und 376/44s = 9s~! bei 482 keV. Deshalb versuchen wir, durch
Abmessen der Breiten o, an denen die Zahlrate auf 1/e abgefallen ist, die Flachen
unter den Gauss-formigen Kurven berechnen. Bei der 346 keV-Linie sind dies 4,5
mm entsprechend 23,14 keV, bei der 482 keV-Linie 9,5 mm entsprechend 48,86
keV. Fiir die gemessene Aktivitat ergibt sich ein Wert von

No 2 NO O'ﬁ
N, E = v =
keV / e d keV / e odu keV
Unter Beriicksichtigung der Nachweiseffizienz erhélt man
1 1328

N (346 k = —- -23,14 - = 9,45 kB

(346 keV) 0131 445 3, VT =09,45 kBq
N (482 keV) = 1 376, 48,86 - /7 = 6,85 kB

~ 0,108 44s E

Die Gesamtaktivitdt betrdagt also 16,3 kBq, wobei wir durch die ungenaue Aus-
wertung und die Untergrundaktivitét sicher hochstens eine Genauigkeit von etwa
30% erhalten.



3 Zeitmessungen

3.1 Zeiteichung

Fiir die Zeiteichung haben wir dasselbe Signal als Start- und Stopsignal genutzt.
Das Signal wurde iiber Verzogerungsstrecken von 40 ns und 80 ns geschickt. Somit
konnten wir den Kanélen Zeiten zuordnen.

3.2 Lichtgeschwindigkeit

Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit haben wir die Vernichtungsstrahlung aus
dem (3*-Zerfall des *Na benutzt. Die beiden 511-keV-Quanten werden unter ei-
nem Winkel von 180° ausgesandt und so jeweils gleichzeitig in beiden Detektoren
registriert (bei gleichem Abstand). Durch asymmetrische Anordnung kann man
aus der Laufzeitdifferenz die Lichtgeschwindigkeit errechnen. Dazu brachten wir
die Quelle zum einen genau zwischen die Detektoren

Abbildung 4: #?Na-Quelle dicht zwischen den Detektoren

und zum anderen dicht an den einen Detektor und den anderen dazu im Abstand

(488 £ 5) mm.
Aus der Zeitdifferenz von (1,9 + 0,1) ns ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit zu
0,488 m
=—2—— =(2,6+0,2)-10°
c 19 s (2,6 £0,2)-10° m/s

3.3 Brechungsindex eines Koaxialkabels

Um den Brechungsindex eines Koaxialkabels zu messen, haben wir die Laufzeit-
differenz eines Signals bestimmt. Dazu sind wir wie bei der Zeiteichung vorge-
gangen. Einmal haben wir das Signal {iber eine Verzogerung von 40 ns geschickt,



Abbildung 5: 22Na-Quelle dicht am ersten Detektor, mit Abstand zum zweiten

dann zusétzlich ein (4,06 £0,01) m langes Koaxialkabel zwischen Start und Stop
gesteckt.

Abbildung 6: Laufzeitmessung in Koaxkabel

Als Zeitdifferenz haben wir (18,3 &+ 0,1) ns bekommen, fiir 4,06 m braucht das
Licht

4
_406m = 13,6 ns
3-10% m/s
damit kommen wir auf Brechungsindex von
n= 3305 510,00
13,6 ns

fiir das Kabel.



3.4 Lebensdauermessung

Um die Lebensdauer von Hafnium zu messen, haben wir logarithmisch die Z&hlra-
te iiber die Zeit auftragen lassen. Dann haben wir zu einem beliebigen Zeitpunkt
die Zahlrate und Zeit abgelesen, dann die Zahlrate halbiert und dort nochmals die
Zeit abgemessen. Diese Zeitdifferenz ist die gemessene Halbwertszeit. Dies haben
wir fiir die Energien 482 keV mit (12,6 £ 1,0) ns und 364 keV mit (11,1 +1,0)
ns getan.

Abbildung 7: Lebensdauermessung

Um nun die Halbwertszeit des %+-Niveaus zu bekommen, miissen wir die gemes-
senen Halbwertszeiten gewichtet mitteln:

85%-12,6 ns+ 15% - 11,1 ns = (12,4 + 1,4) ns

Der Literaturwert ist 10,8 ns. Wie man im Spektrum sieht, war ein genaues
Ablesen sehr schwierig. Um genauere Werte zu erhalten, héitte man eine deutlich
hohere Zahlrate benotigt.
Die mittlere Lebensdauer lautet nun

12,4 ns

= = +
T o (17,9 +£2,0) ns

Die tatsdchliche mittlere Lebensdauer wére 15,6 ns.

4 Fragen

4.1 Aktivitit eines Menschen

Um eine Vorstellung iiber die Schéidlichkeit radioaktiver Strahlung zu erlangen,
schitzen wir die natiirliche Aktivitdt eines Menschen ab. Der menschliche Korper



enthélt zu 9, 5% Kohlenstoff und ein Gramm Kohlenstoff im natiirlichen Gleich-
gewicht hat eine Aktivitit von 15 min~!. Fiir einen Menschen mit einem Korper-
gewicht von 70 kg ergibt sich

70000 g-0,095-0,25 s' =1,6 kBq

Der Kaliumanteil betrigt 0,06%, davon entfallen 0,0117% auf das Isotop “0K.
Es befinden sich also in einem menschlichen Kérper 4,9 mg “0K
In2 4,9-1073 g-6,022-10% mol !
1,3-10% a 40 g mol™*

= 1,2 kBq
Ein Mensch hat also eine Gesamtaktivitat von 2,8 kBq.

4.2 Wie findet man zusammengehorende Start- und Stop-
Signale?

Wenn das Startsignal detektiert wird ist es wahrscheinlich, dass das Stopsignal

ebenso detektiert wird, da die Emission vom y-Quant um 180° verschoben ist.

Es kann zwar vorkommen, dass das Stopsignal von einem anderen Zerfall kommt,
aber bei hohen Z#hlraten fallen die falschen Zeiten kaum ins Gewicht.

4.3 Interpretation der Spektren

Abbildung 8: Comptonuntergrund

Das ,,Gebirge” im Spektrum von ?2Na ist dadurch zu erkliren, dass viele -
Quanten durch Comptoneffekt am NaJ-Kristall gestreut werden. Die erste Linie
im Hf-Spektrum koénnte die K,-Linie vom Hafnium sein.



4.4 Winkelkorrelation

Die Emission eines Gammaquants hinterlédsst den Kern in einem Zustand, der
fiir die Emission eines weiteren Quants eine bevorzugte Richtung hat. Bei Haf-
nium ist der Winkel zwischen den beiden Quanten 180°. Stort man das innere
Feld, so ist die Winkelkorrelation von 180° nicht mehr gegeben. Der Detektor
wird dann nur noch das Start-, nicht aber das dazugehorige Stopsignal erhalten,
sondern ein von einem anderen Kern ausgesandtes Gammaquant. Dadurch wird
die Lebensdauermessung unbrauchbar.

4.5 Andere Methoden zur Lebensdauerbestimmung

Fiir langere Lebensdauern (im Minutenbereich), ist es moglich, die Halbwertszeit
der Aktivitdt zu messen.

Bei geeigneten Kernen kann man mittels Mossbauereffekt die natiirliche Linien-
breite I" messen und daraus die Lebensdauer 7 = //T" berechnen.
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