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Dringen schwere, geladene Teilchen wie das a-Teilchen in Materie ein, so wech-
selwirken sie dort mit den Elektronen der Atombhiille, was zu einer Abbrem-
sung der Teilchen durch inelastische Streuung fiihrt. In diesem Versuch wird die
Reichweite von a-Teilchen in Luft sowie das Abbremsvermogen in verschiede-
nen diinnen Metallfolien studiert. Dazu werden o-Teilchen mit einem Si-Halbleiter-
Sperrschichtdetektor nachgewiesen. Die dabei gemessenen Impulshohenspek-
tren ermdglichen ferner eine Untersuchung des Energiestragglings.
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1 Grundlagen

1.1 Bremsvermogen, Bethe-Bloch-Theorie

Bewegte, geladene Teilchen werden in Materie durch St63e mit Kernen und Elektronen ab-
gebremst. Schwere Teilchen der Ruhemasse M, >> m, verlieren ihre kinetische Energie tiber-
wiegend durch inelastische Stofie mit den Atomelektronen des Bremsmediums, also durch
Ionisation und Anregung der Atome. Der Energieverlust pro Wegstrecke in einem homoge-
nen Medium mit N = pN4/A Atomen/cm? der Kernladung Z - e wird durch die Bethe-
Bloch-Gleichung beschrieben:

_dE _ an’ ( ¢ )ZNZ {m(z”}”z) ~In(1- )~ f* - CK} W)

dx mv2 \ 47e z

Dabei sind:

p,A,Z Dichte, Atommassenzahl, Ordnungszahl des Bremsmediums
z,v= fB-c¢ Ladungszahl, Geschwindigkeit des Projektils
m, Elektron-Ruhemasse
N4  Avogadro-Konstante (Loschmidt-Zahl)
I Tonisationspotential, gemittelt iiber alle Elektronenschalen der

Atome des Bremsmediums

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

Diese Formel kann unter bestimmten Voraussetzungen in einer semiklassischen Naherung
abgeleitet werden. Auftragen von —dE/dx tiber die durchlaufene Strecke x bzw. Absorber-
dicke p - 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 ldsst sich aus der Bragg-Kurve herleiten. Das Auftragen der In-
tensitiat (Anzahl der Teilchen) als Funktion der Materiedicke liefert die Kurve in Abb. 1.

1.2 Straggling
1.2.1 Reichweiten-Straggling

Da die Abbremsung aufler beim sogenannten Channeling in sehr vielen Einzelstoen erfolgt,
bei denen der Stoflparameter statistisch variiert, streuen die Reichweiten statistisch mit einer
Normalverteilung um die mittlere Reichweite R und mit einer Standardabweichung af /v/2.
a§ wird Reichweitenstraggling-Parameter genannt und lasst sich aus extrapolierter und mitt-

lerer Reichweite R,, und R nach der Formel bestimmen:
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Abbildung 1: Intensitat als Funktion der Eindringtiefe x, hierbei ist R die mittlere Reichweite
und R,, die extrapolierte Reichweite

1.2.2 Energie-Straggling

Aus den gleichen Griinden wie beim Reichweiten-Straggling streuen die Energien eines zu-
vor monoenergetischen Teilchenstrahls nach Durchlaufen von Materie statistisch mit ei-
ner Gauflverteilung um eine mittlere Energie. Die Halbwertsbreite dieser Verteilung oy ist
der Energiestraggling-Parameter. Man beobachtet im Spektrum eine Linie mit einer Brei-
tea = (oc}% + arzes)l/ 2. was einer Faltung enier Gauverteilung entspricht, die sich durch
das Straggling ergibt. o, ist dabei die Auflosung der Messapparatur. Der Energiestraggling-
Parameter kann also aus der gemessenen Linienbreite durch Entfaltung bestimmt werden.

1.2.3 Winkel-Straggling
Ein urspriinglich kollimierter (paralleler) Teilchenstrahl wird durch die Stofle im Absorber

in einen Winkelbereich um die urspriingliche Einfallsrichtung gestreut. Die Verteilung im
Winkel ist ebenfalls gauf3formig.

1.3 Reichweite und relatives Massenbremsvermogen

Ist —dE/dx theoretisch oder experimentell fir alle Energien zwischen 0 und E, bekannt,
so kann wegen der — im Gegensatz zu Elektronen — praktisch geradlinigen Bahn schwerer



Teilchen die mittlere Reichweite durch Integration ermittelt werden:

0
- dE
k= EJ —dE/dx ®)

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

1 MeV
dE
Ryifp = 4
diff J dEdx (4)
EO

angegeben und Schatzwerte fiir die Reichweite bei 1 MeV (R; pev). Die totale Reichweite ist
dann R = Rdiff + Rl MeV-

Aus der Bethe-Bloch-Formel folgt, dass das sogenannte Massenbremsvermogen
—dE/(pdx) = —dE/d¢ ()

bis auf einen Faktor von etwa 2 unabhéangig von Absorbermaterial und Aggregatzustand ist.
iiblicherweise bezieht man das Massenbremsvermégen des Mediums A auf einen bekannten
Standard-Absorber S (z.B. Aluminium oder Luft) und definiert das relative Massenbrems-
vermogen Q als das Verhéltnis der Massenbelegungen (Flachendichten), die den gleichen
Energieverlust verursachen. Unter Vernachlassigung von Korrekturtermen ist dies:

_ (dE/dE)s _ psdxs _ As ZaIn(@mev®/1y)
(=dE/d&)s  padxa  Ax Zs In(2mv? /)

Q4 (6)

Ist die Reichweite im Medium S bekannt, so lisst sich die Reichweite im Medium A berech-
nen (dies gilt nur, wenn man Q4 = const. ansetzen kann, ia. ist Q = Q(v), hier ist dies
naherungsweise erfiillt:

R=—=—Rs (7)

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

) A2
Ry = s <—A> Rg (8)
pa \ As

Fir Luft unter Normalbedingungen als Standard gilt numerisch:

1/2
) 3AY%
(15°C,1013.25mbar) R, = 3.2x 1074 —Crg —p/: RLutt (9)



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 lasst sich die Reichweite bestimmen, indem nicht der Abstand Quelle-Detektor, son-
dern die Massenbelegung, d.h. der Gasdruck p verandert wird. Nach der kinetischen Gastheo-
rie ist p ~ N, damit folgt aus den Gleichungen 1 und 3 R ~ 1/p, wobei p der zu R gehérende
mittlere Druck ist. Verschiedene feste Abstande R; liegen, gegen die inversen mittleren Drucke
1/ p; aufgetragen, auf einer Geraden. Mit Hilfe dieser Geraden kénnen dann aus den gemes-
senen mittleren Driicken die mittleren Reichweiten bestimmt werden. Fiigt man zusatzlich
eine Folie F der Dicke dF zwischen Quelle und Detektor ein, so wird bei festem Abstand der
mittlere Druck kleiner:

Rz Y Lu-ﬁ:
dy
Rl N ......................................... Luﬁ . Fo“e
- 1/p
1/p 1/po

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

d; = Ry—R; = Luftiquivalent der Foliendicke (entspricht einer Reichweitendifferenz). Damit
gilt:

“R, 1/p—1/Py Pri—pr AP AP
4 _R—R _1/p, _ /P1:P1_P2:__P und dy = R, 2P (10)
Ry Ry 1p P2 P2 P2
Mit pr(p2)/pr(p1) = p2/p1 wird (6) zu:
O = prdx; _ pr(p2)dr _ pr(py) - PL(ﬁz)R1 (1)

~prdxp  ppdp pr dp



Aus (11) lasst sich bei bekanntem relativem Massenbremsvermogen Q die Foliendicke (iib-
licherweise als Produkt pp - df in C%riQ angegeben) bestimmen oder umgekehrt Q aus der
bekannten Foliendicke.

2 Stichworte zur Vorbereitung

+ Bringen Sie zum Versuch einen FAT-formatierten USB-Stick mit. Sie konnen 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

 Abschitzung, wie viele Stofle ein a-Teilchen etwa erfiahrt, bevor es vollstindig abge-
stoppt ist

« Herleitung der Bethe-Bloch-Gleichung; Diskussion des Verlaufs von —dE/dx
+ Geltungsbereich und Spezialfille der Bethe-Bloch-Gleichung
« Verlauf und Bedeutung der Bragg-Kurve

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

« Kernpotential, Tunneleffekt

o a-Zerfall (Energetik, Zerfallswahrscheinlichkeit, Linienspektrum, Nuklidkarte, 241 A -
Spektrum) [1, 2]

« Halbleiterdetektoren, insbesondere Oberflachen-Sperrschichtzahler zum Nachweis von
a-Teilchen, auch im Vergleich zu Ge-Detektoren fiir y-Strahlung [3-5]

+ Herleitung zwischen mittlerem Druck und mittlerer Reichweite. Warum wird der Druck
und nicht direkt der Abstand variiert?

« Fehlerrechnung, Statistik



3 Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3: schematischer Aufbau des Experiments

« Zum Nachweis von a-Teilchen aus einer ! Am-Quelle wird ein Si-Oberflichen-
Sperrschichtzahler 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 finf
Minuten anliegen, da der Detektor anfangs noch driftet.

« Benutzen Sie zum Ablesen fiir niedrige Driicke die digitale Anzeige und fiir hohe
Driicke das Zeigermanometer!

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

+ Der verwendete Hauptverstarker liefert sowohl ein schnelles logisches (= kastenférmi-
ges) Signal fiir die Zeitbestimmung, als auch ein gau3férmiges Energiesignal. Schlie-
Ben Sie den Zeitausgang (SCA) an das Zahlgerat und den Energieausgang (= Amp) an
den Vielkanalanalysator (VKA, engl. MCA) bzw. das Oszilloskop an.

+ Das Oszilloskop sollte nicht zusammen mit dem Vielkanalanalysator betrieben werden
(— Rauschen), deshalb vor Beginn der Messung das Kabel zum Oszilloskop abziehen!



+ 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 méglichst gleichzeitig das Ventil zur Kammer zudrehen
und das Beliiftungsventil an der Pumpe aufdrehen, damit das Vakuum in der Kammer
nicht das Ol der Pumpe hochsaugen kann.

« Falls Sie schon wéhrend des Praktikums mit der Auswertung beginnen mochten, steht
Ihnen das Programm hdtv zur Verfiigung. Die Kurzanleitung hdtv ist ebenfalls im Prak-
tikumsraum zu finden.

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

« Fithren Sie ein ausfiithrliches Protokoll dessen, was Sie tun und messen. Das Protokoll
gehort 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

tiber den Praktikumsrechner ist mit dem VKA zunichst das Spektrum der a-Teilchen oh-
ne Energieverlust, also im maximal erreichbaren Vakuum, aufzunehmen und zu beurteilen
(Untergrund, Energieauflosung). Die Eichung Spektrums ist mit dem Programm hdtv durch-
gefithrt 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.



3.2 Energiestraggling

Pumpen Sie die Kammer bis zum maximalen Vakuum ab. Nach dem Ausstellen der Pumpe
werden mit dem VKA fiir ca. 10 Driicke zwischen 0 und 1013.25 mbar a-Spektren aufgenom-
men. Studieren Sie das Verhalten der Restenergie und des Energiestragglings als Funktion des
Drucks. Wihlen Sie erneut hierfiir einen Abstand, der etwas grofler ist als die Reichweite in
Luft.

3.3 Messung mit Luft ohne Folien

Bei 4 verschiedenen relativen Abstinden R zwischen der 2! Am a-Quelle und dem Detek-
tor ist die Zahlrate der auf den Detektor treffenden a-Teilchen einheitlicher Anfangsenergie
E = 5.486 MeV in Abhangigkeit von 10 verschiedenen Driicken p in der Kammer zu messen.
Wie sollten die Driicke am sinnvollsten verteilt sein? Der tatsdchliche Abstand muss hier-
fur auf jeden Fall grofier gewahlt werden als die mittlere Reichweite der a-Teilchen in Lutft.
Gleichzeitig ist mit dem Oszilloskop die Impulshéhe nach dem Hauptverstarker zu messen,
die proportional a-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 a-Praparat
fahren. Nehmen Sie jeweils Daten fiir Aluminium und wahlweise Gold oder Nickel bei 10
verschiedenen Driicken auf. Es ist ein fester Abstand R; einzustellen. Dieser ist so zu wih-
len, dass Ry + Folie(1013.25 mbar) < R;. Es sind die zur mittleren Reichweite in Luft und
(Luft + Folie) gehorenden mittleren Driicke p; und p, zu bestimmen. Néheres siehe auch
Kapitel 1.5.

4 Auswertung

4.1 Energiestraggling

Bestimmen Sie zuerst die Energieauflosung des Halbleiters aus der Linienbreite, die beim
niedrigsten moglichen Druck gemessen wurde. Dafiir konne Sie annehmen, dass bei diesem
Druck das Straggling noch keine Rolle spielt. Bestimmen Sie dann die Linienbreite als Funk-
tion von p - x und berechnen Sie daraus durch Entfaltung den Energie-Straggling-Parameter.
Tragen Sie das Ergebnis mit Fehlern auf und versuchen Sie, tiber 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.



4.2 Reichweiten

Bestimmen Sie die Reichweite von 2! Am a-Teilchen in Luft bei 1013.25 mbar aus der Ge-
raden R; gegen 1/p;, einmal aus den Zahlratenkurven, zum anderen aus der gegen Impuls-
hohe 0 extrapolierten Impulshéhenkurve. Beachten Sie dabei, dass moglicherweise der Null-
punkt des an der Kammer abzulesenden Abstands nicht mit dem tatsachlichen Nullpunkt
iibereinstimmen muss und korrigieren Sie dies gegebenenfalls. Stellen Sie fest, ob die beiden
Methoden signifikant differieren bzw. erklaren Sie den Unterschied beider Ergebnisse (elek-
tronische Zahlschwelle der Messapparatur etc.) unter Beriicksichtigung aller Fehlerquellen.
Berechnen Sie nach der Bragg-Kleemann-Regel die Reichweite der a-Teilchen dieser Quelle
in Aluminium und vergleichen Sie sie mit dem Literaturwert.

4.3 Massenbremsvermogen

Bestimmen Sie das relative Massenbremsvermdgen von Gold (Dicke der Folie 2.50(25) pm)
oder Nickel (Dicke der Folie 2.70(27) pm) jeweils relativ zu Luft und Aluminium. Bestimmen
Sie die Dicke der Aluminiumfolie. Das Massenbremsvermégen von Al relativ zu Luft ist Q =
0.78(4).

Bei allen Aufgaben sind die moglichen 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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NOTES AND DISCUSSIONS

Anomalous energy straggling of alpha particles

R. M. Prior and A. A. Rollefson

Department of Physics and Astronomy, University of Arkansas at Little Rock, Little Rock, Arkansas 72204

(Received 16 January 1981; accepted for publication 3 April 1981)

Owing to the availability of radioactive alpha particle
sources, solid-state particle detectors, and modern elec-
tronics, the interaction of alpha particles with various ma-
terials is frequently studied in undergraduate laboratories.
Several papers have discussed student experiments on the
interaction of charged particles with matter.'™ These inves-
tigations generally involve measurements of the range and
the rate of energy loss. In some cases’ the experiments
also involve measurement of energy straggling of the inci-
dent alpha particles. The present paper describes an exten-
sion of these measurements to a region where a seemingly
anomalous energy straggling effect occurs.

When an alpha particle or another heavy charged parti-
cle penetrates into an absorber, it loses energy primarily
due to interactions with the electrons of the atoms of the
absorber. Each interaction produces a small, discrete, ran-
dom decrease in the energy of the particle. After a large
number of interactions the particle is slowed and possibly
stopped in the absorber. Not all of the particles lose energy
at the same rate because of the large number of random
energy losses each particle undergoes. The spread in energy
produced is called energy straggling. This phenomenon
was first discussed by Bohr.® For a monoenergetic beam of
alpha particles the distribution of energies is due to this
statistically determined energy straggling.

If the initial beam of particles has some energy spread,
there is another nonstatistical effect that produces broad-
ening of the energy distribution in addition to the energy
straggling. Particles with different kinetic energies have
different rates of energy loss, dE /dx, because of the energy
dependence of thedE /dx shown in Fig, 1. Thus particles in
the low-energy portion of the energy distribution lose ener-
gy at a different rate than do particles in the high-energy
portion of the energy distribution. This nonstatistical effect
is most pronounced at particle energies on opposite sides of
the peak in the dE /dx energy dependence curve; for alpha
particles this peak generally occurs at kinetic energies near
0.5 MeV. The low-energy decrease of dE /dx with decreas-
ing energy is caused by the random pick-up and loss of
electrons by the low-velocity alpha particles near the end of
their range. This reduces the effective charge of the alpha
particles and reduces the dE /dx, which is proportional to
the effective charge squared.

In the energy region above the dE /dx peak the dE /dx
monotonically increases with decreasing energy. Thus par-
ticles in the lower-energy side of the energy distribution
lose energy at a higher rate than do particles in the higher-
energy side of the distribution. This produces an increase in
the width of the distribution as the particles pass through
the absorber, independent of the increase produced by the

457  Am. ]. Phys. 50(5), May 1982

11

statistical energy straggling. Payne'® has shown that in
many cases experienced in the laboratory this nonstatisti-
cal spreading is much more significant than the statistical
spreading. Cochran and Payne® have described a student
experiment in which energy straggling was measured and
explained for the energy region above the dE /dx peak.

For alpha particle energies lower than the dE /dx peak
energy the slope of the dE /dx curve changes sign so that
particles of lower energy lose energy at a lower rate than do
particles of higher energy. In this region the lower-energy
particles in the energy distribution lose less energy than the
higher-energy particles in the distribution for a given incre-
ment of absorber thickness. For an energy distribution
with a full-width-at-half-maximum (FWHM) 10% or more
of the mean energy of the distribution, the nonstatistical
effect dominates the statistical straggling, and the energy
distribution actually becomes narrower. This seemingly
anamalous “unstraggling,” or energy collimation, effect
has been observed and discussed, "> but it is not observed
or discussed in any of the student experiments that have
been published."*-*

In order to observe the nonstatistical effects on the ener-
gy distribution it is necessary that the distribution have a
FWHM on the order of 10% or more of the mean distribu-
tion energy. Since most alpha emitters produce alpha parti-
cle energies on the order of 5 MeV, the statistical straggling
broadens the distribution sufficiently to meet this criterion
by the time the alpha energy has been reduced to 2-3 MeV
by the absorber.

The experiment is done in a small vacuum chamber. A
collimated solid-state detector is mounted in the chamber
facing a thin *'Am source (0.1 uCi) placed about 5 cm
away from the detector. The chamber is attached to a small
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Fig. 1. Energy dependence of dE /dx for alpha particles. The curve from
tables of energy loss'® shows the variation of 4 /dx with energy for alpha
particles in N, at atmospheric pressure.
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Fig. 2. Typical alpha particle spectra. These spectra have centroid ener-
gies below, near, and above the energy at which the dE /dx is maximum.
The indicated values of FWHM for these peaksare 179, 225, and 174 keV,
respectively, from left to right.

mechanical vacuum pump through a valve, and the pres-
sure in the chamber is measured with a manometer. An-
other valve allows air or other absorber gases to be ad-
mitted to the chamber; for simplicity the present
experiment uses air as the absorber. The thickness of the
absorber is varied by changing the pressure of the gas in the
chamber. The detector is connected to a standard pream-
plifier and an amplifier, and the signals from the amplifier
are analyzed in a multichannel analyzer.

Alpha particle energy spectra are taken first with no gas
in the chamber to provide a calibration point and then with
various pressures of gas. The centroid and FWHM of each
spectrum are obtained by fitting a Gaussian function to the
top half of each peak. The peaks are all essentially Gaussian
in shape, but some do exhibit tails on the lower portion of
the peak. Alpha particle energy spectra taken for three gas
pressures are shownin Fig. 2. The peak of the dE /dx versus
energy curve for alpha particles in air is at about 0.5 MeV
so that the spectra correspond to energies below, near, and
above the peak of the dE /dx. The peak narrowing effect is
noticeable by comparing the central spectrum and the left
spectrum.

In Fig. 3 the FWHM of the measured alpha particle
spectra are plotted versus the energies of the peak cen-
troids. The distinct narrowing of the spectra are seen to
occur beginning at about 0.6 MeV. The error bars on the
data represent an uncertainty of + 1 channel in the
FWHM. A change of + 1 channelin the FWHM from the
best fit value produces a 25-50% increase in the chi-
squared of the fit.

A calculation of the peak width changes due to the non-
statistical spreading can be made using simple numerical
integration techniques. Since the nonstatistical spreading is
expected to dominate when the FWHM is 10% or more of
the centroid of the distribution, the calculation uses the
peak centroid and FWHM of a spectrum for which there
has been significant broadening. Starting with a Gaussian
peak of given centroid and FWHM, the energy losses of
particles with eriergy of each point of the peak are calculat-
ed for an absorber of thickness Ax using

Ax dE
28, = [ (L)

Theenergy lossis AE, and the values of dE /dx are comput-
ed from a power series fit to data for alpha particles in N,
from tables of energy loss.'® These calculated AE,’s are
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Fig. 3. Values of the FWHM as a function of energy for a typical experi-
ment. The estimated uncertainties correspond to + 1 channel uncertain-
ty in the fits to the spectra. The solid and dashed curves correspond to
calculations of the nonstatistical and statistical straggling as discussed in
the text.

then used to compute the new energy distribution. The cen-
troid and FWHM of this distribution are calculated and
the process is repeated for another 4x.

The results of a calculation of this type are shown as the
solid line in Fig. 3. This calculation uses the experimental
spectrum at 2.9 MeV as a starting point. For this spectrum
the FWHM is 4% of the centroid energy. The general ener-
gy dependence of the FWHM is reproduced by the calcula-
tion; that is, the peak broadening followed by peak narrow-
ing with decréasing energy is clearly shown. The absolute
magnitude of the calculated FWHM’’s are below the mea-
surements as would be expected since no statistical strag-
gling has been included. The values can be increased by
adding in quadrature statistical straggling calculated from
the Bohr theory, but there is some question as to the man-
ner in which this procedure should be done.'® As a student
experiment the use of a single, straightforward calculation
is also more desirable than a more complicated procedure.

There is some discrepancy between the calculation and
experimental data in Fig. 3 as to the energy at which the
maximum FWHM occurs. The location of the peak in the
calculated curve is sensitive to the location of the maxi-
mum in the dE /dx versus energy curve,'* and the observed
discrepancy suggests that the disagreement is due to some
inaccuracy in the energy loss tables and the use of tabular
data for N, instead of air. For example, if the dE /dx curve
is shifted upward in energy by 50 keV, the left-hand side of
the calculated curve shifts up in energy by 50~75 keV.

The dashed curve in Fig. 3 is the calculated FWHM us-
ing the Bohr theory to represent the statistical straggling.
The calculation uses the spectrum of 2.9 MeV as a starting
point to be consistent with the nonstatistical calculation.
The magnitude and the energy dependence of this calculat-
ed curve both vary markedly from the data.

This experiment can be readily done by undergraduates
in advanced laboratory courses using standard equipment,
It extends the data acquisition to a low-energy region that
is not commonly studied. The apparently anomalous be-
havior of the FWHM provokes discussion about the nature
of the physical processes involved. The resolution of the
unexpected behavior by the use of a simple physical model
and numerical calculation provides a successful experience

in the analysis of data and explanation of physical
processes.

Notes and Discussions 458
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