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Ziel des Versuches

In diesem Versuch soll das a-Spektrum des 24! Am gemessen sowie der Energieverlust der a-Teilchen
in Luft untersucht werden. Dazu steht ein Halbleiterdetektor zur Verfiigung, dessen Funktionsweise
und Eigenschaften im Mittelpunkt des Versuches stehen.

Grundlagen

a-Zerfall (Gamow-Theorie)

Das a-Teilchen besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen. Unter bestimmten Umstinden kann
es vorkommen, daf} ein solches Teilchen aus einem Atomkern emittiert wird:

In Abbildung 1 ist der Potentialverlauf in der Nahe des Atom-
quasistationar kerns zu sehen. R, ist dabei der Kernradius. Fiir » > Ry wirkt
die Coulomb-Kraft, fir » < Ry die Kernkrafte. Im Kern kénnen
nur Zustidnde existieren, deren Wellenfunktion die Schrodingerglei-
chung

v

~ L
— T

2
: AT+ 22
Ry r h?

erfiillen. Sie stellen stehende Wellen im Kern dar. Zustande mit

(E—V(r)T =0

—
— gebunden Energien kleiner Null nennt man gebunden, da sie den Potentialwall

um den Kern nicht durchdringen kénnen. Fiir Zustdnde mit posi-

tiven Energien gibt es quantenmechanisch betrachtet eine geringe
Wahrscheinlichkeit, das Potential zu durchtunneln. Man nennt sie
daher quasistationdr. Der Tunneleffekt erméglicht also die Emis-
sion von a-Teilchen. Da nach der Schrédingergleichung nur ganz

Abbildung 1: Potentialverlauf
in Kernnahe

bestimmte Energie-Niveaus vorkommen konnen, ist das a-Spektrum diskret.

Das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeitsamplituden hinter und vor dem Potentiallwall heif}t Trans-
missionskoeffizient. Er 148t sich unter der Voraussetzung einer dicken Potentialbarriere und einem
Coulomb-Potential folgendermaflen ausdriicken:

T, = e ¢

mit G = %\/ 2Flede2 . (arccos VvV —/z(1 — a:)) (Gamow — Faktor)

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine a-Emission ist das Produkt aus dem Transmissionskoeffizient und
der Wahrscheinlichkeit, dafl eine a-Konfiguration im Kern gebildet wird.

Separiert man die Schrodingergleichung mit ¥(r,0,¢) = R(r)0(0)®(¢), so gehorcht »R(r) der ein-
dimensionalen Schrodingergleichung. Dabei tritt allerdings im Potential der Bahndrehimpuls-Term

Vi = (Il + 1)h%)/(2mr?) auf, der in der Gamow-Theorie nicht beriicksichtigt wird.

Die Energien von a-Teilchen liegen im Bereich von 2MeV bis 9MeV. In unserem Fall (241 Am)
sind die Energien der stirksten a-Linien': 5.486MeV (86%), 5.443MeV (12.7%), 5.389 (1.3%),
5.545MeV (0.25%), 5.513MeV(0.12%). Das 2*' Am zerfillt mit einer Halbwertszeit von 432 Jahren?.
Es entsteht 23"Np, das sich zunichst in einem angeregten Zustand befindet und unter Emission
eines y-Quants in den Grundzustand féllt.

! Quelle: Datenblitter zum F-Praktikum
2 Quelle: Nuklidkarte



Energieverlust von a-Strahlung

Teilchen hoher Energie, wie z.B. a-Teilchen, gehorchen beim Durchgang durch Materie nicht mehr
dem exponentiellen Absorptionsgesetz. Sie geben ihre Energie zunachst langsam ab und verlieren
dann am Ende ihrer Bahn die restliche Energie sehr schnell. Das liegt daran, dafl schnelle Teilchen
sich nur viel kiirze Zeit im EinfluBbereich der Stofipartner befinden als langsame. Der differentielle
Energieverlust von wird gut durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben?:

dE _ Zpzie*Nam, | (4meEa>
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Dabei stehen der Index T fiir das Targetmaterial, der Index « fiir die einfallenden a-Teilchen. Mrp

It -mg,

ist die Molmasse, I die durchschnittliche Ionisierungsenergie.

Halbleiterdetektor
pn-Ubergang

In Halbleiterkristallen besteht zwischen Valenz- und Leitungsband der Elektronenenergien eine
Bandliicke von ca. 1eV. Elektronen aus dem Valenzband kénnen ins Leitungsband angehoben wer-
den, wenn ihnen dafiir geniigend Energie zur Verfiigung steht (z.B. thermische Energie). Man erhilt
dann ein freies Leitungselektron und ein sog. Loch, d.h. einen freien Platz im Valenzband. Der um-
gekehrte Vorgang (Elektron fillt ins Valenzband zuriick und fiillt dabei sozusagen ein Loch auf)
wird Rekombination genannt. Zwischen diesen beiden Effekten stellt sich ein Gleichgewichtszustand
ein. Da sich die Fermi-Kante gerade zwischen den beiden Béndern befindet, sind nur sehr wenige
Zustinde des Leitungsbandes besetzt.
Man kann in einen Halbleiter Fremdatome eindiffundieren lassen
p n (Dotierung), die entweder von héherer oder niedrigerer Ordung

: als die Gitteratome sind. Im ersten Fall (n-Dotierung) entsteht
Q ‘ : » Sperr- fiir das tiberschiissige Elektron ein neues Energieniveau nahe am
| Leitungsband (grofie Ubergangswahrscheinlichkeit ins Leitungs-

I
|
: m band), im zweiten Fall (p-Dotierung) ein ,Loch-Niveau“ nahe
X am Valenzband (grofle Wahrscheinlichkeit fiir eine Auffiillung

mit Elektronen aus dem Valenzband). Man erhilt demnach vie-
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: le freie Elektronen in der n-Schicht und viele freie Locher in
I der p-Schicht. (Die Locher kénnen sich ,bewegen“, indem sie
I
I

von benachbarten Elektronen aufgefiillt werden.) An der pn-

: ' X Grenzschicht konnen die freien Elektronen des n-Bereichs mit
den freien Lochern des p-Bereichs rekombinieren. Es entsteht

ein Diffusionsstrom aufgrund des Konzentrationsgefalles der La-

dungstrager. Dabei geht der n-Schicht negative Ladung, der p-
Schicht positive Ladung verloren und es entsteht ein elektrisches

, Feld im Bereich der Grenzschicht, das der Diffusion entgegen-
! ! wirkt. Den Bereich des elektrischen Feldes nennt man Sperr-
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schicht. Das Potentialgefille 148t sich veranschaulichen, wenn
man sich die Fermi-Niveaus der beiden Schichten, die (wegen

der zusétzlichen Energieniveaus) relativ zu den Béndern ver-
Abbildung 2: Sperrschicht. a) schiedene Positionen aufweisen, im Gleichgewichtszustand als
Ladungs-, b) Feld-, ¢) Potential- angeglichen vorstellt. Dann verschiebt sich zwangslaufig die La-
verlauf ge der Bénder der beiden Schichten zueinander. In Abbildung
2 sind Ladungsverteilung, Feld- und Potentialverlauf qualita-
tiv dargestellt. Stellt man sich die Ladungsverteilung als solche

»,Rechtecke“ vor, so spricht man vom Kastenmodell. Im den negativ und positiv geladenen Be-

3Stscker, Taschenbuch der Physik



reichen befinden sich gleich viele Ladungstréger. Die Breite dieser Bereiche kann man also durch
unterschiedliche Dotierung variieren.

Detektoreigenschaften

Trifft ein schnelles Teilchen in die Sperrschicht, so 16st es Elektronen aus dem Valenzband aus. Es
entstehen also Elektronen-Locher-Paare, deren Zahl der Energie des einfallenden Teilchens propor-
tional ist. (Fiir Silizium betrigt die Energie zur Erzeugung eines Paares etwa 3.6eV, die Bandliicke
etwa 1.1eV%. Die Differenz ergibt sich dadurch, daB zunichst noch Gitterschwingungen angeregt
werden miissen.) Durch das elektrische Feld in der Sperrschicht werden die Ladungstriger getrennt
und es entsteht ein kurzer SpannungsstoB. Um den pn-Ubergang als Detektor einsetzen zu kénnen,
will man also erreichen, daf} einfallende Teilchen ihre gesamte Energie in der Sperrschicht deponieren
und davor méglichst wenig Energie verlieren. Daher legt man eine hohe Spannung in Sperrichtung
des pn-Ubergangs an, die die Grenzschicht ausdehnt. Wie oben beschrieben, kann die Breite der
Sperrschicht auch iiber die Dotierungsstérke gedndert werden. Es ist moglich, diese Schicht bis kurz
vor die Oberflache des Kristalls auszudehnen (Oberflachensperrschicht-Detektoren).

Die Energieauflosung eines Detektor-Systems wird durch verschiedene Effekte beeinflufit:
AE? = AE? + AE? + AE?

AE,; ist die durch das Rauschen der Elektronik bedingte Unschérfe. Sie kann ermittelt werden,
indem ein Detektorpuls simuliert wird. AFE,; stellt den Beitrag der statistischen Schwankung der
Zahl von Elektronen-Loch-Paaren dar. Es gilt

|F - E,
AE; =235 W -VF-N=AE4=235-W- W =235-vF-E,-W

Dabei sind W die Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares und F' der Fano-Faktor, eine
materialabhingige Konstante, die zum Ausdruck bringt, daf} es sich bei der Anzahl der Paare nicht
um vollig unabhéngige Ereignisse handelt. Fiir Silizium ist F' = 0.15. Der Faktor 2.35 entsteht
durch Umrechnung der Standardabweichung zur Halbwertsbreite. AFE, ist die durch die Dicke des
Praparats entstehende Unscharfe. Je nach Ausdehnung der Quelle kénnen die a-Teilchen noch vor
Verlassen des Préparats Energie an umliegende Atome abgeben.

Versuchsauswertung

Eichung und Aufnahme des Spektrums

Zunichst wurde iiber eine Mefizeit von ca. 20 Minuten das Energiespektrum der a-Quelle aufge-
nommen.

Um den Kanélen die entsprechenden Energien zuodnen zu kénnen, muf) eine Eichung durchgefiihrt
werden. Dazu wurde bereits wahrend der Messung des Spektrums ein Pulsgenerator zugeschaltet,
dessen Signale gleichzeitig im Spektrum ausgewertet wurden. Die PulsgréBen (Ladungsmengen)
konnten dabei in bestimmten Verhéltnissen variiert werden. In Abbildung 3 sieht man deutlich die
Linien des a-Praparats sowie die des Pulsers. Tabelle 1 zeigt die die Auswertung der Pulser-Linien.
Dabei stellt @@ die Ladungsmenge in einer willkiirlichen Einheit dar. Zu jeder Linie wurden Schwer-
punkt und FWHM bereits am Praktikumsrechner ermittelt. Wéahrend der Messung kam es plotzlich
zu einer geringen Verdnderung der Pulsgréfien, wahrscheinlich wegen der mechanisch recht emp-
findlichen Einstellung des Pulsers. Daher erkennt man (zumindest bei den héheren Energien) zwei
nahe beieinanderliegende Pulse, von denen ich jeweils den etwas grofleren Peak hherer Energie fiir
die Rechnungen ausgewahlt habe.

*Quelle: Kittel, Festkérperphysik
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Abbildung 3: a-Spektrum mit Eich-Peaks

Q@ | Schwerpunkt | FWHM
8 998.57 2.40
4 494.05 1.93
2 268.72 2.16
1 134.18 2.20

Tabelle 1: Pulser-Linien zur Eichung

Um eine Zuordnung zwischen Kanalnummern und Energien durchfithren zu koénnen, soll ein
Zusammenhang

k(E)=a-E+b

gefunden werden. Stellt man die Puls-Schwerpunkte {iber den Intensititen @) dar, so kann man den
Wert k(0) graphisch ermitteln. Eine lineare Regression liefert b = 13.7 + 8.9. Weiterhin wurde die
Energie der prominenten a-Linie E, = 5.486MeV als bekannt vorausgesetzt. Mit dem zugehérigen

Peakmittelpunkt kp, = 950.62 & 2 erhélt man a = (170.67 & 1.8)MeV~!. Also
k(E) = (170.67 + 1.8)MeV ™! - E + (13.7 £ 8.9)

oder

E(k) = (5.859 + 0.062)keV - k — (80.3 & 53)keV.

Abbildung 5 zeigt nun eine vergroflerte Darstellung der a-Linien mit dieser Energieeichung. Be-
rechnet man aus den im Praktikum bestimmten Schwerpunkten der GauB-Peaks (im Mefprotokoll
angegeben) nach diesem Zusammenhang die zugehorigen Energien, so erhélt man die in Tabelle 2
angegebenen Ergebnisse. Die Abweichungen zu den Literaturwerten liegen alle in der Gréflenord-
nung von 0.1%, der angenommene Fehler betragt dagegen immerhin rund 2%. Offensichtlich war
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Abbildung 4: Bestimmung des Achsenschnittpunktes

dieser also recht grofiziigig geschatzt. Fiir die Peakmitten habe ich einen Fehler von +2 Kanalnum-
mern angenommen, der Grofiteil des resultierenden Fehlers riihrt aber noch von der sehr unsicheren
Bestimmung des Geradenschnittpunktes bei der Eichung her.

Messung Literaturwerte
Peak-Nr. | E, [MeV] | Anteil [%] || Eo [MeV] | Anteil [%]
1 5.392+0.111 1.35 5.389 1.3
2 5.450+0.112 9.8 5.443 12.7
3 5.489+0.112 88.8 5.486 86
4 5.548+0.113 0.08 5.545 0.25

Tabelle 2: Identifizierte a-Linien

Unterschiede zur Gamow-Theorie konnen wahrscheinlich damit erklért werden, daf3 diese wie
schon beschrieben den zusétzlich im Potential auftretenden Drehimpulsterm nicht berticksichtigt.
Dieser vergroflert die Potentialbarriere, so dafl der tatsdchliche Transmissions-Koeflizient kleiner
sein sollte, als nach der Gamow-Theorie berechnet.

Beitrag des a-Priparats zur Linienbreite

Es soll nun berechnet werden, welcher Anteil der Linienbreite auf die Ausdehnung des a-Praparats
zuriickzufiihren ist, also die Energieunschérfe, die die a-Teilchen bereits beim Verlassen der Quelle
durch Sté8e mit umliegenden Atomen aufweisen. Aus den oben genannten Uberlegungen folgt fiir
den Anteil des a-Priparats an der gesamten Linienbreite AFE:

AE, = \/AEZ NN )

Fiir die prominente Linie (5.486MeV) wurde die Halbwertsbreite am Praktikumsrechner mit 3.69
Kanalnummern gemessen. Da die umliegenden Peaks geringen Einflufl auf dieses Ergebnis haben,
halte ich einen Fehler von 0.3 Kanalnummern fiir realistisch. Daraus folgt eine Linienbreite AE =
(21.6 £ 2.0)keV. Fiir den EinfluBl des Rauschens der Elektronik wird die Halbwertsbreite der Pulser-

Peaks angenommen. Ich verwende den Mittelwert 2.17 der Linien ¢ = 8 und @ = 4, da nur diese
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Abbildung 5: Das a-Spektrum. Es sind die zu den Peaks gehérenden Literaturwerte angegeben.

noch von den zu Anfang aufgenommenen Peaks etwas kleinerer Energie (s.0.) zu trennen sind.
Auch hier nehme ich einen Fehler der Halbwertsbreiten von 0.3 Kanalnummern an und erhalte
AE, = (12.7+£1.9)keV. Als statistische Schwankung der Anzahl der Elektronen-Loch-Paare erhilt
man nach der oben genannten Gleichung (mit F=0.15) AE,; = 4.05keV. Daraus ergibt sich

AE, = (17.0 £ 3.9)keV.

Energieverlust der a-Teilchen in Luft

Im zweiten Teil des Versuches wurde der differentielle Energieverlust ‘fl—f der a-Teilchen in Luft

ermittelt. Dazu wurde die Apparatur wieder beliiftet. Die Quelle wurde nun in mehreren Schritten
von 5mm vom Detektor entfernt und die resultierenden Peaks im selben Spektrum aufgezeichnet.
Die einzelnen a-Linien sind hier nicht mehr zu trennen, man erkennt nur noch einen groflen Peak,
der etwa der prominenten Linie entspricht. Abbildung 6 zeigt das Spektrum. Die Messung mufite
zweimal durchgefiihrt werden, da die Daten der ersten Messung wegen eines Rechnerabsturzes
verloren gingen. Im Meflprotokoll finden sich jedoch Ausdrucke beider Messungen.

Peak-Nr. | Schwerpunkt E [MeV]

1 71242 4.091+£0.097
62142 3.558+0.091
52042 2.96610.085
405+2 2.293+0.078
26612 1.47840.069
7742 0.37140.058

S O W N

Tabelle 3: Energiemessung bei verschiedenen Abstédnden
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Abbildung 6: Messung der Energien bei unterschiedlichen Entfernungen

Um den Energieverlust zu bestimmen, habe ich zwischen je zwei der Peaks den Differenzenquo-
tienten

AE _By—E

Az Smm

gebildet und der mittleren Energie zwischen den Peaks zugewiesen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4 angegeben.

Experiment Bethe-Bloch
Peaks E [MeV] AE/Az [MeV/cm] | dE/dz [MeV /cm]
1,2 3.82540.094 1.07+0.36 0.985
2,3 3.26240.088 1.1840.38 1.098
3,4 2.630+0.082 1.35+0.35 1.267
4.5 1.88640.074 1.63+0.36 1.564
5,6 0.925+0.064 2.21+0.30 2.298

Tabelle 4: Differenzenquotienten

Ich vergleiche die Meflergebnisse noch mit den Werten der Bethe-Bloch-Gleichung. Dazu gehe
ich von folgenden Zahlenwerten aus®: Zr = 7.22, M7 = (0.8 - 14 4+ 0.2 - 16)g (80% Ns, 20% O>),
Za = 2, mg = 4u sowie I7 = 80.1eV.

In Abbildung 7 ist die so berechnete Kurve in rot eingezeichnet, Tabelle 4 zeigt die zu den
betrachteten Energien gehorigen Werte. Die experimentellen Ergebnisse stimmen im Rahmen der
Fehler gut mit der Bethe-Bloch-Gleichung iiberein, wobei die experimentelle Kurve ein wenig fla-

®Quelle fiir Z7 und I7: Siegbahn, Alpha-, Beta- and Gamma-Ray Spectroscopy
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Abbildung 7: Energieverlust der a-Teilchen. Die rote Kurve wurde nach der Bethe-Bloch-Gleichung
berechnet

cher zu verlaufen scheint. Es gibt hierfiir mehrere mégliche Begriindungen. Es wurde beispielsweise
nicht berticksichtigt, inwiefern sich der {iber ein weites Steigungsdreieck ermittelte Differenzenquo-
tient von der wirklichen Steigung der Kurve bei der angenommenen Energie unterscheiden kann.
Auflerdem konnten die oben genannten Parameter fiir die Bethe-Bloch-Gleichung zu ungenau ab-
geschitzt worden sein. Insgesamt stimmen die Ergebnisse des Experiments aber durchaus gut mit
der Theorie {iberein.

Der letzte Versuchsteil (Messung der Kapazitit des Detektors) wurde zugunsten einer Fiihrung
durch das Labor des Betreuers ausgelassen.



