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Abstract

Im Rahmen dieses Experiments untersuchten wir Compton-Streuung an einem Aluminiumtarget. Hierbei kon-
zentrierten wir unsere Betrachtungen vor allem auf die Funktionsweise des Szintillatormaterials, in dem zum
Nachweis unterschiedliche Streuprozesse ablaufen. Eingesetzt wurden radioaktive Proben, bei deren [B-Zerfall
auch y-Quanten frei werden: 22Na, 133Ba und 137Cs. Bei den Wechselwirkungen zwischen Photonen und
Elektronen bzw. Materie wurden neben der Compton-Streuung vor allem noch die photoelektrische Absorption
(es tritt auch Thomson-Streuung auf) beachtet, wihrend Paarbildung fiir unsere Energieskala weniger relevant
schien. Nachdem im ersten Schritt eine Energiekalibrierung des Detektors durchgefiihrt wurde, ermittelten wir
im zweiten Schritt den totalen Wirkungsquerschnitt der 137Cs-Quelle bei Streuung an Aluminium.



1 Einfithrung

v-Strahlung entsteht neben a- und B-Strahlung bei ra-
dioaktiven Prozessen. Es handelt sich um hochenerge-
tische elektromagnetische Strahlung ab etwa 200keV.
Gefihrlich ist y-Strahlung durch ihre ionisierende Wir-
kung in biologischem Gewebe und die Schwierigkeit
sie abzuschirmen: Wihrend sich o- und B~ -Strahlung
vergleichsweise leicht mithilfe von Materie abschir-
men lassen, wird y-Strahlung durch Materie nur lang-
sam abgeschwicht, was durch Wechselwirkungen der
Strahlung mit dem Material geschieht.

1.1 Photoelektrische Absorption

Bei der photoelektrischen Absorption wird ein Photon
bei Wechselwirkung mit einem Elektron vollstindig
absorbiert und gibt seine gesamte Energie

Eph =hv

an das Elektron ab. Geniigt die Energie des Photons
um die Bindungsenergie Ep zu tiberwinden, so wird es
mit der kinetischen Energie

Eyin =hv — Ep

herausgelost. Historisch wurde dies als Photoeffekt
bekannt, der erst mittels der Quantenmechanik erklr-
bar wurde. Die entstehende Liicke in der Atomscha-
le bzw. in den Béndern eines Festkorpers wird durch
energetisch hoher liegende Elektronen gefiillt, wobei
die Differenzenergie wieder in Form eines Photons frei
wird.

1.2 Thomson-Streuung

Die Thomson-Streuung ldsst sich als niedrigenerge-
tischer Grenzfall der Compton-Streuung begreifen,
bei der die Streuung elastisch stattfindet: Ohne Ener-
gieiibertrag auf das Elektron streut ein Photon als
elektromagnetische Welle am elektrischen Feld ei-
nes Elektrons. Zur Bestimmung des Wirkungsquer-
schnitts ldsst sich die Klein-Nishina-Formel, wel-
che die quantenelektrodynamische Beschreibung der
Compton-Streuung darstellt, verwenden.

1.3 Compton-Streuung

Die Compton-Streuung ist eine inelastische Streu-
ung zwischen einem Photon einer Energie £y und ei-
nem ruhenden Elektron der Masse m,. Abhingig vom
Streuwinkel 0 gilt fiir die Wellenldnge des gestreuten
Photons:

A=Ao+Ac(1—cosB)

h

Dabei bezeichnet man den Faktor Ac = e als
Compton-Wellenlidnge. Bemerkenswert ist die fehlen-
de Symmetrie entlang Richtungsachse: Vorwérts- und
Riickwirtsrichtung unterscheiden sich, was klassisch
nicht erkldrbar ist. Der maximale Energieiibertrag fin-
det bei Riickstreuung statt und die resultierende Ener-
gie wird als Compton-Kante bezeichnet.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt nimmt nach
Klein und Nishina die folgende Gestalt an:

2 7\ 2 /
do _To <E> <E+E()_Sin29>
dr 2 \E, Ey, E
Dabei bezeichnet E’ die Energie des Photons nach
der Wechselwirkung, welche sich direkt in Abhin-
gigkeit zur neuen Wellenlinge bestimmen lédsst, und
den klassischen Elektronenradius.

_ e
fo= 4megmec?

1.4 Paarbildung

Bei der Wechselwirkung eines Photons mit dem elek-
tromagnetischen Feld eines Atomkerns im Festkorper
kann es zur Bildung eines Elektron-Positron-Paares
kommen: Das Photon gibt seine gesamte Energie an
die beiden neu entstandenen Teilchen ab, wozu es min-
destens die zugehorige Ruheenergie der beiden Teil-
chen 2m, c? aufbringen muss — bei hoheren Energie
wird die Energiedifferenz in kinetische Energie der
entstandenen Teilchen umgewandelt:

Eyiy=E++E,- = hV—ZmeCZ

Durch Wechselwirkungen mit dem umgebenden Ma-
terial verliert das Positron jedoch sehr schnell seine
Energie, sodass es bei groeren Streutargets vor Ver-
lassen des Materials wieder mit einem Elektron anni-
hiliert.

2 Versuchsaufbau

Al-Streutarget
Kollimator

Photondetektor

HV: High Voltage

PM: Photo Multiplier

PE: Pre—Amplifier

MA: Main Amplifier

MCA: Multi Channel Analyzer
OSZI: Oszilloscope

Nal: NaJ-Detector

o T-Quelle

E] 0sZ1

Abbildung 1: Versuchsaufbau, aus [1]]

Wie in Abbildung [I] zu sehen ist, befindet sich zwi-
schen der Photonenquelle, welche von Hand in die



Aperatur eingesetzt wird, ein Kollimator, der die
Strahlung biindelt. Das Aluminiumtarget lédsst sich op-
tional einsetzen und kommt im Folgenden nur bei ei-
nem Teil der Messungen zum Einsatz. Der Photonen-
detektor ist an Hochspannung angeschlossen und be-
steht selbst aus mehreren Komponenten:

1. Im ersten Schritt wird als Szintillatormateri-
al Nal(TI) eingesetzt: Die Thallium-Dotierung
erzeugt sogenannte Aktivator-Zentren: Die Y-
Photonen sorgen durch Anregung fiir die Bil-
dung eines Elektron-Loch-Paares, welche erst
an jenen Aktivator-Zentren iiber mehrere Ener-
giezwischenstufen abgeregt werden, bei denen
Phtonen niedriger Energie frei werden, fiir die
das Material durchsichtig ist. Bei einer direk-
ten Annihilation des Elektron-Loch-Paares wiir-
de wieder ein y-Photon gleicher Energie entste-
hen, das geniigend Energie besifle, um ein an-
deres Elektron-Loch-Paar anzuregen — fiir diese
ist das Material folglich nicht durchsichtig.

2. Dem Szintillator ist im zweiten Schritt ein Pho-
tomultiplier nachgeschaltet, der aus den einfal-
lenden Photonen mittels der photoelektrischen
Absorption einen messbaren elektrischen Strom
erzeugt. Wiirde man die y-Photonen direkt auf
den Photomultiplier lenken, wiirden aufgrund
der hoheren Energie neben der photoelektri-
schen Absorption auch noch andere Wechsel-
wirkungen eine Rolle spielen und der gemes-
sene Strom abweichen. Aus diesem Grund ist
die Umwandlung der y-Photonen in Photonen
niedrigerer Energie, bei denen der Photomulti-
plier korrekt arbeitet, die wichtigste Funktion
des Szintillators.

3. Die anschlieBenden Funktionen des Vorverstér-
kers und Hauptverstirkers dienen der Verstir-
kung und Verarbeitung, woran sich die Digi-
talisierung des elektrischen Signals anschlieft.
Durch Integration und Mittelung der Photo-
strome ldsst sich die Energie der einfallenden
v-Photonen feststellen, wobei im Detektor ei-
ne zur Energie proportionale Klasseneinteilung
stattfindet, welche im Rahmen des Experiments
noch normiert werden muss.

Abhingig von der GroBe des Szintillatormaterials
kann ein Teil der einfallenden Energie iiber Streu-
ungen entkommen. Ab einer gewissen Grofle wird
nihrungsweise die gesamte einfallende Energie durch
innere Wechselwirkungen und die Aktivator-Zentren
zu messbaren Anregungszustinden umgewandelt, so-
dass sich bei der Messung ein 3-Peak an der Energie

der einfallenden Strahlung findet. Bei kleinerer Grof3e
des Szintillatormaterials fithren Thomson-Streuung,
Compton-Streuung, Paarbildung und die sogenannte
Riickstreuung (back scattering) zu charakteristischen
Peaks im gemessenen Energiespektrum.

dN

| @

X-ray
peak

Backscatter peak
Annihilation ol

@ . peak ‘___,”

o P -
—_— —

-
|

I —————

(=t

0.511 MeV E

~ 0.2

Abbildung 2: Erwartung des Spektrums , aus [2]

Wie in Abbildung [2] zu sehen, treten bei einem rea-
len Detektor mittlerer bis kleiner Grofle charakteri-
stischer Effekte auf: Wahrend (1) und vor allem (3)
im vorliegenden Versuch eine geringere Rolle spielen,
sollten die Riickstreuung durchaus eine Rolle spielen:
Durch Streuung am den Szintillator umgebenden Ma-
terial findet eine Konzentration von Photonen im un-
teren Energiebereich statt. Dies liegt daran, dass bei
groBen Winkeln (nahe 180°) die gestreuten Photonen
nur fast unabhiingig von der einfallenden Energie mit
etwa (0,2 —0,3)MeV auftreten. Hiermit erklért sich
der Begriff Riickstreuung und der bei (2) eingezeich-
nete Peak.

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Dosisabschitzung der Photonenquelle

Als Aquivalentdosis biologisch gefihrlicher Strahlung
bezeichnet man die Energie pro Masse, die von einer
radioaktiven Quelle auf einen Korper tibertragen wird,
multipliziert mit einem Qualitétsfaktor, welcher der
stochastischen Geféhrlichkeit der Strahlung Rechnung
trigt. Fiir Photonen ist dieser Qualititsfaktor 1, sodass
sich der Begriff Aquivalentdosis auch als Umrech-
nung in die Wirkung von elektromagnetischer Strah-
lung verstehen ldsst — dies jedoch nur ndherungswei-
se. Fiir einen Korper der Masse M auf den Strahlung
der Energie £ mit dem Strahlungsgewichtungsfaktor
wg (hier: wy = 1) trifft, gilt fiir die Aquivalentdosis:
H= WR M

Die Aktivitit A(r) einer Probe entspricht der Ge-
schwindigkeit des Zerfalls N(¢) gemiB:

dN L



Dabei bezeichnet Ty die Halbwertszeit, also die Zeit,
in der die Hélfte einer Probe durch Radioaktivitit zer-
fillt. Zur Berechnung integrieren wir, erhalten wieder
das Zerfallsgesetz und mutliplizieren mit der Energie
eines einzelnen Photons Ey, wobei sich fiir die An-
fangsmenge N(0) eine Abhingigkeit von der Anfangs-

aktivitdt A(0) ergibt:
a
(1-w%) &

Eine Taylorreihenentwicklugn fiir 1 < Ty liefert die
verniinftige Ndherung

E(r) = (N(0) = N(1)) Ey = A(0) 5

E(t)=A(0)tEy

mit der Annahme konstanter Aktivitit iiber den Zeit-
raum. Die einzelnen Aquivalentdosen sind der Tabelle
[[]zu entnehmen. Insgesamt erhalten wir fiir t = 12h:

H =20.3uSv

Bei einer durchschnittlichen Gesamtstrahlenbelastung
pro Jahrl?l von H = 2,1 mSv entspricht die hier be-
rechnete Maximalbelastung etwa 1% der durchschnitt-
lichen jahrlichen Belastung.

3.2 Zeitlicher Verlauf der Detektorsignale

Um die Auswirkungen der Verstirker auf das Si-
gnal zu analysieren, stellen wir den zeitlichen Ver-
lauf des Signals von Vor- und Hauptverstirker
gleichzeitig auf dem Oszilloskop dar. Dabei wur-
de zunichst das Vorverstirker-Signal auf Channel
1 getriggert, wihrend zugleich das Hauptverstérker-

Signal auf Channel 2 dargestellt wurde.
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Abbildung 3: Zeitlicher Signalverlauf

Wie Abbildung 3] zu entnehmen, wird das Signal des
Vorverstirkers auf etwa 8V verstirkt. Bedingt durch
die Integrationszeit des Vorverstérkers, der elektrische

Spannungsimpulse iiber eine sehr kurze Zeit Zeit auf-
summiert (und auf diese Weise moglichst die gesam-
te Photon-Energie eines Streuprozess zu bestimmen,
welche an den Aktivatorzentren in mehrere Energieim-
pulse geringerer Energie aufgeteilt wurde), erkennen
wir einen linearen, fast instantanen Anstieg von we-
niger als einer ps. Die Zeitverzogerung zwischen den
Signalen At haben wir 6 mal am Oszilloskop durch
Verschieben der beiden Messachsen auf dem Bild-
schirm bestimmt. Durch die Auflosung der Achsen
ergibt sich fiir jeden der beiden Peaks ein systema-
tischer Fehler von 0.04 us. Weiterhin fillt auf, dass
ein systematischer Fehler durch das subjektive Mes-
sen des Experimentators auftritt, der sich ebenfalls zu
0.04 ps abschitzen ldsst. Pythagoridische Addition von
statistischem Fehler 0.02us und der systematischen
Fehler fiihrt schlieBlich zum Resultat

At = (6.77£0.07) ps.

Diese Zeitverzogerung ist im Wesentlichen durch die
inneren Prozesse (Integration und Glittung) im Haupt-
verstiarker bestimmt — Einfliisse der Kabelldngen zwi-
schen den Komponenten sind vernachlédssigbar und
liegen einige GroBenordnungen unter dem gemesse-
nen Resultat.

3.3 Energiekalibrierung und -auflosung des
Nal-Zihlers

Da der Detektor die Energien linear in Klassen zusam-
menfasst, miissen wir im ersten Schritt eine Energie-
kalibrierung durchfiihren: Die spiteren Hiufigkeiten
von Ereignissen bestimmter Energie werden dabei so-
genannten Kanilen zugeordnet, die stellvertrend die-
se Klassen bzw. Energieintervalle darstellen. Zur Kali-
brierung benutzen wir dabei die bekannten Photonen-
energien unserer drei Proben: Bei Messung dieser Pro-
ben erwarten wir einen deutlichen Peak im Bereich ih-
rer Photonenenergie, sodass wir mit drei Messpunk-
ten eine lineare Kalibrierungskurve bestimmen kon-
nen, welche die Ubersetzung von Kanalnummern in
Energiebetrige liefert. Die dabei auftretenden Energi-
en haben wir bereits in Tabelle [T| aufgefiihrt.

Zur Datenanalyse verwenden wir das Programm
ROOT. Durch sogenanntes Rebinning werden die Zih-
lungen einzelner Kanile in Bins eines Histogramms
zusammengefasst. Fiir die Messung des Natriums wer-
den dabei 16 Kanile zu einem Bin zusammengefasst,
fiir alle anderen Messungen 8. Aus der Zahl der Er-
eignisse aus den einzelnen Kanilen werden Mittelwert
und Vertrauensbereich gebildet, unter Annahme einer
Poissonverteilung.

Fiir die Kalibrierung ist nun die Lage der Photopeaks
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Abbildung 4: Die Spektren der untersuchten Elemente ohne Hintergrund, inklusive GauB-Fits der Photopeaks und linearem Fit der

Energien.

relevant, die wir durch Fitting einer Gaufifunktion mit
linearem Untergrund erhalten
).

wobei Z die Zahl der Ereignisse in Kanal N ist, u der
Mittelwert der GauBBkurve (Kanallage des Photopeaks)
und ¢ die Standardabweichung der GauBkurve. Die
Fits der Photopeaks der einzelnen Elemente sind in-
klusive Parametern, reduziertem %> und Wahrschein-
lichkeit in Abbildung [] dargestellt und erfiillen mit
groB3ziigiger Betrachtung die Voraussage der Fitfunk-
tion.

Zusitzlich zu den statistischen Fehlern der Lage u
aus dem Fit ergibt sich ein systematischer Fehler, der
durch die Wahl des Fitbereichs entsteht. Dieser wird
nach der Wahl verschiedener Bereiche fiir alle Mes-
sungen auf +2 abgeschitzt und fiir die weitere Be-
trachtung mit dem statistischen Fehler zusammenge-
fasst. Die oben erwihnte Ubertragung der Kanalnum-

(N —p)?

Z(N)=aN+b-+cexp <— o2

E(N)=aN (1)

ermitteln. Der lineare Fit ist ebenfalls in Abbildung [4]
dargestellt, es ergibt sich der fiir die Umrechnung no-
tige Parameter

a=(6.93+0.01) x 107* MeV.

Die geringe Wahrscheinlichkeit liegt dabei daran, dass
nur ein Fitparameter fiir eine geringe Datenmenge
mit kleinen Fehlerbalken verwendet wurde. Bei einem
affin-linearen Fit stieg die Wahrscheinlichkeit auf rund
90% ohne relevanten Effekt auf die Ergebnisse.

Die relative Energieauflosung des Nal-Zihlers bei der
Lage eines Photopeaks u ergibt sich aus der Breite des
Gaulfits bei halbem Maximum (FWHM - , Full width
at half maximum*, FWHM = v/81n20) zu

v8In2c

mern in Energien 14sst sich nun durch eine Fitfunktion Alw) = U
Priparat y-Energie Aktivitdit Halbwerts-  Aktivitit Kanal- Aquivalentdosis
MeV) Ap (kBq) zeit (a) A; (kBq) nummer N fiir Versuch (uSv)
133Ba 0.356 397 10.54 153.1  (564+3) 472
22Na 0.511 374 2.60 7.9  (801+4) 0.35
137¢s 0.662 371 30.17 266.0 (1031 +£3) 15.23

Tabelle 1: Eigenschaften der Priparate beziiglich verschiedener Teile des Experiments, Daten teilweise aus [[1]]



Nach [2] soll sich fiir die relative Auflosung ein Zu-
sammenhang

VaE+b
E

einstellen. Nach dem Umrechnen der Lagen als Kanal-
nummern y in Energien E gemif (1) und Bestimmen
der relativen Auflosung mithilfe Gauf3’scher Fehler-
fortpflanzung lasst sich ein Fit dieser Funktion an die
Daten aus der Ermittlung der Photopeaks durchfiihren,
der in Abbildung [5] dargestellt ist. Wie man sieht, ist
das Ergebnis des Fits nicht wirklich konsistent mit den
gemessenen Daten, besonders die Auflosung bei Natri-
um liegt nicht in der Erwartung. Damit kommen zwei
Moglichkeiten in Frage: Entweder unsere Standardab-
weichung bei Cidsium ist zu groB3, sodass die Kurve
zu weit nach oben skaliert wird, oder aber die Stan-
dardabweichung bei Natrium ist zu klein. Im Vergleich
zu den Fits der anderen GroBen hat diese im Falle
des Natriums auch einen wesentlich grofleren Fehler.
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Abbildung 5: Relative Energieauflosung

3.4 Interpretation des Energiespektrums von
137 Cs

Anhand der Abbildung [6] kann man sehr gut sehen,
wie sich das charakteristische Spektrum nach Abzug
der Hintergrundstrahlung einstellt. Deutlich zu erken-
nen ist der gauB3formige Photopeak bei £ = 0.66 MeV.
Die Breite des Peaks liegt mit ca. 0.11MeV iiber der
Erwartung, die sich aus Betrachtung der Unschirfere-
lation und der Grundenergie der Elektronen im Target
ergibt. Nach der Unschirferelation ergibt sich fiir ei-
ne mittlere Lebensdauer des metastabilen Zustands bei
der y-Emission T = 150s/1n2" eine Energieunschiirfe
von

AE =

n
T
3x 107 MeV.

Die GroBenordnung der Unschirfe aus der kinetischen
Energie lisst sich aus dem Grundzustand der Elektro-
nen im Wasserstoff abschitzen und errechnet sich so
zu

hZ
AE = ——
2m, ag

=1.4x107>MeV,

wobel ag der Bohr’sche Atomradius ist. Die durch die-
se Effekte auftretende Unschirfe kann die Breite des
Photopeaks in der GroRenordnung von 10~ MeV also
nicht erkldren. Die Verbreiterung des Peaks ist haupt-
sdchlich auf die Energieauflosung des Detektors zu-
riickzufiihren, die fiir '37Cs fiir gewohnlich in der Gro-
Benordnung von 10% liegen soll™®!, jedoch nach unse-
rer Messung ca. 16% betragt. Wir gehen davon aus,
dass diesen Abweichungen technische Ursachen unse-
res Szintillators (Integrationszeit, innere Streuprozes-
se, Fehler bei der Dotierung, Verstirker) zugrunde lie-
gen.

Weitere bei dieser Energie (< 2m,c?) auftretende Ef-
fekte im Spektrum sind wie in der Einfiihrung erwéhnt
die Comptonstreuung (einmalige und zweimalige) und
die Riickstreuung (back scattering). Fiir Compton-
streuung stellt sich eine Maximalenergie der gestreu-
ten Elektronen in Abhingigkeit der Photonenenergie
E ein, die nach [1]

_ 2Eyy
142y
= 0.48MeV

max

betriigt, wobei y = Eo/m.c? ist. Diese Kante
ist in Abbildung [6] bei E ~ 0.44MeV zu se-
hen. Die lineare Abnahme der Energie nach der
Comptonkante aufgrund zweifacher Comptonstreu-
ung kann vermutet werden, ist aber aufgrund der
hohen Energieauflosung nicht sicher zu bestitigen.
Der Backscatteringpeak entsteht durch die nahe-
zu gleiche Energie 180°-gestreuter Photonen bei
E =~ 0.2MeV, was ebenfalls gut zu erkennen ist.
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Abbildung 6: Spektrum des !37Cs mit und ohne Hintergrund

3.5 Messung des totalen Compton-
Wirkungsquerschnitts fiir 13’ Cs

Im letzten Schritt wollen wir den totalen Wirkungs-
querschnitt der Streuung von '3’Cs-Photonen an ei-
nem Aluminiumtarget bestimmen. Dazu vergleichen
wir unsere Resultate des Energiespektrums bei der
Streuung mit und ohne Aluminiumtarget: Der tota-
le Wirkungsquerschnitt entspricht dem Integral iiber
den differentiellen (dies kann im Energieraum oder im
Impulsraum iiber Raumwinkel durchgefiihrt werden).
Bei unserer Messung bestimmen wir den totalen Wir-
kungsquerschnitt durch das Verhiltnis der um die Un-
tergrundstrahlung bereinigten absoluten Hiufigkeiten
mit und ohne Aluminiumtarget. FormelméBig finden
wir die folgende Relation fiir den totalen Wirkungs-

querschnitt:
Z
In ( 0 >
Zai

Dabei setzen wir die folgenden GroBen als gegeben
voraus und vernachlissigen eventuelle Unsicherheiten
(da klein gegeniiber den anderen Effekten, die durch
die Messaperatur und den Detektor bedingt sind):

M

O=——-—
P NA d ZProton

GroBe Wert
Molare Masse M 26.98 g mol !
Kernladungszahl Zpioton 13
Dichte p 2.72gcm™3
Avogadrozahl Ny  6.02214 x 102 mol !

Die Dicke des Alumniniumblocks messen wir mittels
eines Lineals zu d = (5.0 = 0.1)cm. Die absoluten
Haufigkeiten Zy (ohne Alumniumtarget) und Z4; (mit
Aluminiumtarget) der Detektionen ergeben sich mit-
tels einer Integration iiber die gemessenen Ereignis-
peaks. Hierzu fitten wir jeweils eine GauBverteilung
mit linearem Untergrund an. Dabei folgt:

Z:c/ exp(—('g)>dN:cG 27

—oo 26

Die dabei zu integrierende Modellfunktion stellt also
wie oben eine GauBverteilung mit Mittelwert u und
Standardabweichung ¢ dar — c ist ein weiterer freier
Parameter fiir die Normierung.

Bei unserer Rechnung erhalten wir fiir den totalen Wir-
kungsquerschnitt den unkorrigierten Wert

G-corr = (248 4 12) mb.

Allerdings ist zu beachten, dass die Detektorfliche
einen endlichen Raumwinkel iiberdeckt. Entsprechend
werden bei der Einfithrung des Streutargets nicht
nur die ungestreuten Photonen (die also an keiner
Compton-Wechselwirkung beteiligt waren) gemessen,
sondern eben auch die in Vorwirtsrichtung gestreuten
Photonen mit hinreichend kleinem Winkel. Fiir unsere
Korrektur nehmen wir vereinfachend an, dass der win-
kelabhingige differentielle Querschnitt do/dX isotrop
sei. Bei 0 = 0 ist dieser do/dX = r3, der Raumwinkel
des Detektors hat eine GroBe AY = 7r? /12, Hier ist r
der Radius des Detektors und / der Abstand zwischen
Streuzentrum und Detektor. Gemessen wurden diese
GroBen mithilfe eines Lineals zu r = (2.25+0.05) cm,
bzw. [ = (194 1) cm, wobei das Streuzentrum am Mit-
telpunkt des Targets vermutet und dessen Unsicherheit
auf 1cm abgeschitzt wurde. Als Korrektur ergibt sich
SO

2
r
AG = rgTz =(3.54+0.4)mb

Letztlich erhalten wir durch Addition der Werte den
korrigierten totalen Wirkungsquerschnitt

Georr = (251 + 12) mb,

der innerhalb des Vertrauensbereichs mit dem theoreti-
schen Wert von ¢ = 258 mb iibereinstimmt (siche Ab-
bildung [g).
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Abbildung 7: 137Cs-Spektrum mit und ohne Target
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Abbildung 8: Totaler Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung
anhand der Messung des !'37Cs-Photopeaks mit und ohne Target
im Vergleich mit dem theoretischen Verlauf fiir '37Cs

4 Zusammenfassung
Die Fitfunktion der Photopeaks modelliert die Da-

ten groBziigig betrachtet sehr gut, sieht man von der
geringen Wahrscheinlichkeit des Cs-Photopeaks mit

Aluminiumtarget ab. Die Hypothese des linearen Un-
tergrunds scheint jedoch nicht der Grund fiir gerin-
ge Wahrscheinlichkeiten zu sein, da Fits mit expo-
nentiell bzw. antiproportional abfallendem Untergrund
nicht zu hoheren Fitwahrscheinlichkeiten fiihrten. Da
jedoch die Berechnung des totalen Wirkungsquer-
schnitts trotz der geringen Fitwahrscheinlichkeit Kon-
sistenz mit dem theoretischen Modell zeigt, kann da-
von ausgegangen werden, dass das Modell die Daten
doch gut approximiert. Genauere Ergebnisse lieBen
sich vermutlich durch die Verwendung eines Halblei-
terdetektors erreichen, welcher eine wesentliche bes-
sere Energieauflosung besitzt als ein Szintillationsde-
tektor.

Die Kalibrationskurve mit nur drei Datenpunkten er-
scheint etwas problematisch und bleibt nur solange
sinnvoll, wie sicher von einem fast linearen Verlauf
ausgegangen werden kann. Versuchsweise entschie-
den wir uns auch fiir eine affin-lineare Anpassung
(E(N) = aN +b). Aufgrund der groeren Anzahl an
Freiheitsgraden wurden die Fehler sehr klein und da-
mit die Wahrscheinlichkeit der Verteilung sehr grof3
91%. Der ermittelte konstante Term (b) war jedoch in
der GroBenordnung 0.01 MeV und deshalb fiir die wei-
teren Resultate vernachléssigbar (tatsdchlich liefert die
Rechnung mit dieser leicht verinderten Ubertragungs-
funktion Werte, die in ihrem Vertrauensbereich mit
den von uns angegeben iibereinstimmen). Der berech-
nete totale Wirkungsquerschnitt von (251 & 12)mb
stimmte wie bei der Auswertung erldutert innerhalb
seines Vertrauensbereichs mit dem theoretisch vor-
hergesagten Wert (Klein-Nishina-Formel), sodass hier
Theorie und Experiment konsistent auftreten.
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