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Dringen schwere, geladene Teilchen wie das α-Teilchen in Materie ein, so wech-
selwirken sie dort mit den Elektronen der Atomhülle, was zu einer Abbrem-
sung der Teilchen durch inelastische Streuung führt. In diesem Versuch wird die
Reichweite von α-Teilchen in Luft sowie das Abbremsvermögen in verschiede-
nen dünnenMetallfolien studiert. Dazuwerden α-Teilchenmit einem Si-Halbleiter-
Sperrschichtdetektor nachgewiesen. Die dabei gemessenen Impulshöhenspek-
tren ermöglichen ferner eine Untersuchung des Energiestragglings.
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1 Grundlagen

1.1 Bremsvermögen, Bethe-Bloch-Theorie

Bewegte, geladene Teilchen werden in Materie durch Stöße mit Kernen und Elektronen ab-
gebremst. Schwere Teilchen der Ruhemasse𝑀0 ≫ 𝑚𝑒 verlieren ihre kinetische Energie über-
wiegend durch inelastische Stöße mit den Atomelektronen des Bremsmediums, also durch
Ionisation und Anregung der Atome. Der Energieverlust pro Wegstrecke in einem homoge-
nen Medium mit 𝑁 = 𝜌𝑁𝐴/𝐴 Atomen/cm3 der Kernladung 𝑍 ⋅ 𝑒 wird durch die Bethe-
Bloch-Gleichung beschrieben:

− 𝑑𝐸
𝑑𝑥 = 4𝜋𝑧2

𝑚𝑒𝑣2
( 𝑒2
4𝜋𝜖0

)
2
𝑁𝑍 {ln (2𝑚𝑣

2
̄𝐼 ) − ln(1 − 𝛽2) − 𝛽2 − 𝑐𝐾

𝑍 } (1)

Dabei sind:

𝜌, 𝐴, 𝑍 Dichte, Atommassenzahl, Ordnungszahl des Bremsmediums
𝑧, 𝑣 = 𝛽 ⋅ 𝑐 Ladungszahl, Geschwindigkeit des Projektils

𝑚𝑒 Elektron-Ruhemasse
𝑁𝐴 Avogadro-Konstante (Loschmidt-Zahl)

̄𝐼 Ionisationspotential, gemittelt über alle Elektronenschalen der
Atome des Bremsmediums

𝑐𝐾 Korrektur für das Nichtbeitragen der K-Schalen-Elektronen zur
Ionisation für kleine Geschossenergien (Abschirmung!)

Diese Formel kann unter bestimmten Voraussetzungen in einer semiklassischen Näherung
abgeleitet werden. Auftragen von −𝑑𝐸/𝑑𝑥 über die durchlaufene Strecke 𝑥 bzw. Absorber-
dicke 𝜌 ⋅ 𝑥 liefert die sogenannte Bragg-Kurve mit dem charakteristischen Bragg-Peak am
Ende der Bahn. Das Verhalten der Restenergie (nach dem Energieverlust im Absorber) als
Funktion der Absorberdicke lässt sich aus der Bragg-Kurve herleiten. Das Auftragen der In-
tensität (Anzahl der Teilchen) als Funktion der Materiedicke liefert die Kurve in Abb. 1.

1.2 Straggling

1.2.1 Reichweiten-Straggling

Da die Abbremsung außer beim sogenannten Channeling in sehr vielen Einzelstößen erfolgt,
bei denen der Stoßparameter statistisch variiert, streuen die Reichweiten statistisch mit einer
Normalverteilung um die mittlere Reichweite ̄𝑅 und mit einer Standardabweichung 𝛼𝑅0 /√2.
𝛼𝑅0 wird Reichweitenstraggling-Parameter genannt und lässt sich aus extrapolierter undmitt-
lerer Reichweite 𝑅𝑒𝑥 und ̄𝑅 nach der Formel bestimmen:
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Abbildung 1: Intensität als Funktion der Eindringtiefe 𝑥 , hierbei ist ̄𝑅 die mittlere Reichweite
und 𝑅𝑒𝑥 die extrapolierte Reichweite

𝛼𝑅0 = 2𝑅𝑒𝑥 −
̄𝑅

√2
(2)

1.2.2 Energie-Straggling

Aus den gleichen Gründen wie beim Reichweiten-Straggling streuen die Energien eines zu-
vor monoenergetischen Teilchenstrahls nach Durchlaufen von Materie statistisch mit ei-
ner Gaußverteilung um eine mittlere Energie. Die Halbwertsbreite dieser Verteilung 𝛼𝐸 ist
der Energiestraggling-Parameter. Man beobachtet im Spektrum eine Linie mit einer Brei-
te 𝛼 = (𝛼2𝐸 + 𝛼2𝑟𝑒𝑠)1/2, was einer Faltung enier Gaußverteilung entspricht, die sich durch
das Straggling ergibt. 𝛼𝑟𝑒𝑠 ist dabei die Auflösung der Messapparatur. Der Energiestraggling-
Parameter kann also aus der gemessenen Linienbreite durch Entfaltung bestimmt werden.

1.2.3 Winkel-Straggling

Ein ursprünglich kollimierter (paralleler) Teilchenstrahl wird durch die Stöße im Absorber
in einen Winkelbereich um die ursprüngliche Einfallsrichtung gestreut. Die Verteilung im
Winkel ist ebenfalls gaußförmig.

1.3 Reichweite und relatives Massenbremsvermögen

Ist −𝑑𝐸/𝑑𝑥 theoretisch oder experimentell für alle Energien zwischen 0 und 𝐸0 bekannt,
so kann wegen der – im Gegensatz zu Elektronen – praktisch geradlinigen Bahn schwerer
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Teilchen die mittlere Reichweite durch Integration ermittelt werden:

̄𝑅 =
0

∫
𝐸0

𝑑𝐸
−𝑑𝐸/𝑑𝑥 (3)

Da für kleine Energien (unter 1MeV) das Bremsvermögen nur ungenau bekannt ist, werden
in der Literatur meist die genauer bekannten Reichweitendifferenzen

𝑅diff =
1MeV

∫
𝐸0

𝑑𝐸
−𝑑𝐸/𝑑𝑥 (4)

angegeben und Schätzwerte für die Reichweite bei 1MeV (𝑅1MeV). Die totale Reichweite ist
dann ̄𝑅 = 𝑅diff + 𝑅1MeV.

Aus der Bethe-Bloch-Formel folgt, dass das sogenannte Massenbremsvermögen

− 𝑑𝐸/(𝜌𝑑𝑥) = −𝑑𝐸/𝑑𝜉 (5)

bis auf einen Faktor von etwa 2 unabhängig von Absorbermaterial und Aggregatzustand ist.
üblicherweise bezieht man das Massenbremsvermögen des Mediums A auf einen bekannten
Standard-Absorber S (z.B. Aluminium oder Luft) und definiert das relative Massenbrems-
vermögen 𝑄 als das Verhältnis der Massenbelegungen (Flächendichten), die den gleichen
Energieverlust verursachen. Unter Vernachlässigung von Korrekturtermen ist dies:

𝑄𝐴 = (−𝑑𝐸/𝑑𝜉 )𝐴
(−𝑑𝐸/𝑑𝜉 )𝑆

= 𝜌𝑆𝑑𝑥𝑆
𝜌𝐴𝑑𝑥𝐴

= 𝐴𝑆
𝐴𝐴

𝑍𝐴
𝑍𝑆

ln(2𝑚𝑒𝑣2/ ̄𝐼𝐴)
ln(2𝑚𝑒𝑣2/ ̄𝐼𝑆)

(6)

Ist die Reichweite im Medium S bekannt, so lässt sich die Reichweite im Medium A berech-
nen (dies gilt nur, wenn man 𝑄𝐴 = const. ansetzen kann, i.a. ist 𝑄 = 𝑄(𝑣), hier ist dies
näherungsweise erfüllt:

̄𝑅 = 𝜌𝑆
𝜌𝐴

1
𝑄𝐴

̄𝑅𝑆 (7)

Eine empirische Formel von Bragg und Kleemann mit einer Genauigkeit von etwa 15% lau-
tet:

̄𝑅𝐴 = 𝜌𝑆
𝜌𝐴

(𝐴𝐴
𝐴𝑆

)
1/2

̄𝑅𝑆 (8)

Für Luft unter Normalbedingungen als Standard gilt numerisch:

(15 °C, 1013.25mbar) ̄𝑅𝐴 = 3.2 × 10−4 cm3

g

𝐴1/2
𝐴
𝜌𝐴

̄𝑅Luft (9)
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1.4 Anwendungen dieses Gebietes

• Dicken- und Dickenverteilungsmessungen an Folien

• Abschirmung geladener Teilchen, Strahlenschutz

• Kernphysik, z.B. Beschleuniger-Stripperfolien, Energieverlust in Targets

• Tumorbehandlung in der Medizin

1.5 Messmethode

In Gasen lässt sich die Reichweite bestimmen, indem nicht der Abstand Quelle-Detektor, son-
dern dieMassenbelegung, d.h. der Gasdruck 𝑝 verändert wird. Nach der kinetischenGastheo-
rie ist 𝑝 ∼ 𝑁 , damit folgt aus den Gleichungen 1 und 3 ̄𝑅 ∼ 1/ ̄𝑝, wobei ̄𝑝 der zu ̄𝑅 gehörende
mittlere Druck ist. Verschiedene feste Abstände𝑅𝑖 liegen, gegen die inversenmittlerenDrucke
1/ ̄𝑝𝑖 aufgetragen, auf einer Geraden. Mit Hilfe dieser Geraden können dann aus den gemes-
senen mittleren Drücken die mittleren Reichweiten bestimmt werden. Fügt man zusätzlich
eine Folie 𝐹 der Dicke 𝑑𝐹 zwischen Quelle und Detektor ein, so wird bei festem Abstand der
mittlere Druck kleiner:

1/ ̄𝑝1 1/ ̄𝑝2

̄𝑅1

̄𝑅2 Luft

𝑑𝐿

Luft + Folie

1/ ̄𝑝

̄𝑅

Abbildung 2: Reichweite, aufgetragen gegen den inversen mittleren Druck.

𝑑𝐿 = ̄𝑅2− ̄𝑅1 = Luftäquivalent der Foliendicke (entspricht einer Reichweitendifferenz). Damit
gilt:

𝑑𝐿
𝑅1

= 𝑅2 − 𝑅1
𝑅1

= 1/ ̄𝑝2 − 1/ ̄𝑝1
1 ̄𝑝1

= ̄𝑝1 − ̄𝑝2
̄𝑝2

= Δ ̄𝑝
̄𝑝2

und 𝑑𝐿 = ̄𝑅1
Δ ̄𝑝
̄𝑝2

(10)

Mit 𝜌𝐿(𝑝2)/𝜌𝐿(𝑝1) = 𝑝2/𝑝1 wird (6) zu:

𝑄𝐹 = 𝜌𝐿 𝑑𝑥𝐿
𝜌𝐹 𝑑𝑥𝐹

≈ 𝜌𝐿( ̄𝑝2) 𝑑𝐿
𝜌𝐹 𝑑𝐹

= 𝜌𝐿( ̄𝑝1) − 𝜌𝐿( ̄𝑝2)
𝜌𝐹 𝑑𝐹

̄𝑅1 (11)
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Aus (11) lässt sich bei bekanntem relativem Massenbremsvermögen 𝑄 die Foliendicke (üb-
licherweise als Produkt 𝜌𝐹 ⋅ 𝑑𝐹 in g

cm2 angegeben) bestimmen oder umgekehrt 𝑄 aus der
bekannten Foliendicke.

2 Stichworte zur Vorbereitung

• Bringen Sie zum Versuch einen FAT-formatierten USB-Stick mit. Sie können sowohl
Bilder mit dem Oszilloskop aufnehmen als auch die gespeicherten Spektren und Ta-
bellen mitnehmen.

• Vergleich der Abbremsung und Reichweite schwerer Teilchen mit der Abbremsung
und Reichweite von Elektronen und Photonen

• Abschätzung, wie viele Stöße ein α-Teilchen etwa erfährt, bevor es vollständig abge-
stoppt ist

• Herleitung der Bethe-Bloch-Gleichung; Diskussion des Verlaufs von −𝑑𝐸/𝑑𝑥
• Geltungsbereich und Spezialfälle der Bethe-Bloch-Gleichung

• Verlauf und Bedeutung der Bragg-Kurve

• Verlauf der Restenergie als Funktion der Absorberdicke; Herleitung aus der Bragg-
Kurve

• Kernpotential, Tunneleffekt

• α-Zerfall (Energetik, Zerfallswahrscheinlichkeit, Linienspektrum, Nuklidkarte, 241Am-
Spektrum) [1, 2]

• Halbleiterdetektoren, insbesondereOberflächen-Sperrschichtzähler zumNachweis von
α-Teilchen, auch im Vergleich zu Ge-Detektoren für γ-Strahlung [3–5]

• Herleitung zwischenmittleremDruck undmittlerer Reichweite.Warumwird derDruck
und nicht direkt der Abstand variiert?

• Fehlerrechnung, Statistik
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3 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3: schematischer Aufbau des Experiments

• Zum Nachweis von α-Teilchen aus einer 241Am-Quelle wird ein Si-Oberflächen-
Sperrschichtzähler in einer zu evakuierenden Kammer verwendet. Da der Detektor
lichtempfindlich ist, darf nur in abgedunkeltem Zustand Spannung angelegt werden.
Die notwendige Spannung von 80 V ist langsam unter Beobachtung des Rauschens
(am Oszilloskop) hochzufahren.

• Bevor die erste Messung gestartet wird, sollte die Spannung schon mindestens fünf
Minuten anliegen, da der Detektor anfangs noch driftet.

• Benutzen Sie zum Ablesen für niedrige Drücke die digitale Anzeige und für hohe
Drücke das Zeigermanometer!

• Richten Sie sich auf dem Mess-PC ein Subdirectory ein mit dem Befehl
mkdir [Datum]-[Gruppennummer].

• Der verwendete Hauptverstärker liefert sowohl ein schnelles logisches (= kastenförmi-
ges) Signal für die Zeitbestimmung, als auch ein gaußförmiges Energiesignal. Schlie-
ßen Sie den Zeitausgang (SCA) an das Zählgerät und den Energieausgang (= Amp) an
den Vielkanalanalysator (VKA, engl. MCA) bzw. das Oszilloskop an.

• Das Oszilloskop sollte nicht zusammenmit dem Vielkanalanalysator betrieben werden
(→ Rauschen), deshalb vor Beginn der Messung das Kabel zum Oszilloskop abziehen!
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• Die Spektren werden mit dem PC aufgenommen. Die Anleitung dazu liegt im Prakti-
kumsraum aus.

• Vor Abheben des Kammerdeckels ist die Spannung wieder auf 0 V zu fahren!

• Beim Ausschalten der Pumpe möglichst gleichzeitig das Ventil zur Kammer zudrehen
und das Belüftungsventil an der Pumpe aufdrehen, damit das Vakuum in der Kammer
nicht das Öl der Pumpe hochsaugen kann.

• Falls Sie schon während des Praktikums mit der Auswertung beginnen möchten, steht
Ihnen das Programm hdtv zur Verfügung. DieKurzanleitung hdtv ist ebenfalls im Prak-
tikumsraum zu finden.

• Bitte bringen Sie zum Versuchstag einen USB-Stick mit, damit Sie die Daten mitneh-
men können. Wir empfehlen auch einen Laptop mitzubringen, um die Daten vor Ort
auswerten zu können.

• Führen Sie ein ausführliches Protokoll dessen, was Sie tun und messen. Das Protokoll
gehört in die Versuchsauswertung und muss lesbar und nachvollziehbar sein!

Abbildung 4: Blick auf und in die Detektorkammer. In der Detektorkammer sind 3 Folien und
zentral davor der Si-Detektor zu sehen.

3.1 Eichung

über den Praktikumsrechner ist mit dem VKA zunächst das Spektrum der α-Teilchen oh-
ne Energieverlust, also im maximal erreichbaren Vakuum, aufzunehmen und zu beurteilen
(Untergrund, Energieauflösung). Die Eichung Spektrums ist mit dem Programm hdtv durch-
geführt werden, wobei angenommen werden soll, dass Kanal Nr. 0 dem Energienullpunkt
entspricht. Die Befehle zum Eichen sind der Kurzanleitung zum Programm hdtv zu entneh-
men.
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3.2 Energiestraggling

Pumpen Sie die Kammer bis zum maximalen Vakuum ab. Nach dem Ausstellen der Pumpe
werden mit dem VKA für ca. 10 Drücke zwischen 0 und 1013.25 mbar α-Spektren aufgenom-
men. Studieren Sie das Verhalten der Restenergie und des Energiestragglings als Funktion des
Drucks. Wählen Sie erneut hierfür einen Abstand, der etwas größer ist als die Reichweite in
Luft.

3.3 Messung mit Luft ohne Folien

Bei 4 verschiedenen relativen Abständen 𝑅 zwischen der 241Am α-Quelle und dem Detek-
tor ist die Zählrate der auf den Detektor treffenden α-Teilchen einheitlicher Anfangsenergie
𝐸 = 5.486MeV in Abhängigkeit von 10 verschiedenen Drücken 𝑝 in der Kammer zu messen.
Wie sollten die Drücke am sinnvollsten verteilt sein? Der tatsächliche Abstand muss hier-
für auf jeden Fall größer gewählt werden als die mittlere Reichweite der α-Teilchen in Luft.
Gleichzeitig ist mit dem Oszilloskop die Impulshöhe nach dem Hauptverstärker zu messen,
die proportional α-Restenergie nach Durchlaufen des Bremsmediums ist.

3.4 Messung mit Luft und Folien

Es lassen sich 3 Folien in der Reihenfolge 1. Au, 2. Al, 3. Ni unmittelbar vor das α-Präparat
fahren. Nehmen Sie jeweils Daten für Aluminium und wahlweise Gold oder Nickel bei 10
verschiedenen Drücken auf. Es ist ein fester Abstand 𝑅1 einzustellen. Dieser ist so zu wäh-
len, dass ̄𝑅Luft + Folie(1013.25mbar) < 𝑅1. Es sind die zur mittleren Reichweite in Luft und
(Luft + Folie) gehörenden mittleren Drücke ̄𝑝1 und ̄𝑝2 zu bestimmen. Näheres siehe auch
Kapitel 1.5.

4 Auswertung

4.1 Energiestraggling

Bestimmen Sie zuerst die Energieauflösung des Halbleiters aus der Linienbreite, die beim
niedrigsten möglichen Druck gemessen wurde. Dafür könne Sie annehmen, dass bei diesem
Druck das Straggling noch keine Rolle spielt. Bestimmen Sie dann die Linienbreite als Funk-
tion von 𝜌 ⋅ 𝑥 und berechnen Sie daraus durch Entfaltung den Energie-Straggling-Parameter.
Tragen Sie das Ergebnis mit Fehlern auf und versuchen Sie, über den funktionellen Zusam-
menhang eine Aussage zu machen. Versuchen Sie, den gemessenen Verlauf anhand des Ar-
tikels von Prior und Rollefson [6], den Sie im Anhang dieser Versuchsanleitung finden, zu
deuten.
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4.2 Reichweiten

Bestimmen Sie die Reichweite von 241Am α-Teilchen in Luft bei 1013.25 mbar aus der Ge-
raden ̄𝑅1 gegen 1/ ̄𝑝1, einmal aus den Zählratenkurven, zum anderen aus der gegen Impuls-
höhe 0 extrapolierten Impulshöhenkurve. Beachten Sie dabei, dass möglicherweise der Null-
punkt des an der Kammer abzulesenden Abstands nicht mit dem tatsächlichen Nullpunkt
übereinstimmen muss und korrigieren Sie dies gegebenenfalls. Stellen Sie fest, ob die beiden
Methoden signifikant differieren bzw. erklären Sie den Unterschied beider Ergebnisse (elek-
tronische Zählschwelle der Messapparatur etc.) unter Berücksichtigung aller Fehlerquellen.
Berechnen Sie nach der Bragg-Kleemann-Regel die Reichweite der α-Teilchen dieser Quelle
in Aluminium und vergleichen Sie sie mit dem Literaturwert.

4.3 Massenbremsvermögen

Bestimmen Sie das relative Massenbremsvermögen von Gold (Dicke der Folie 2.50(25) µm)
oder Nickel (Dicke der Folie 2.70(27) µm) jeweils relativ zu Luft und Aluminium. Bestimmen
Sie die Dicke der Aluminiumfolie. Das Massenbremsvermögen von Al relativ zu Luft ist 𝑄 =
0.78(4).
Bei allen Aufgaben sind die möglichen Messfehler (systematische, Ablese- und statistische
Fehler) zu diskutieren bzw. zu berechnen und am jeweiligen Ergebnis anzubringen (Fehler-
fortpflanzung!).

Alle Literaturwerte sind mit Quellenangaben zu versehen!
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