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Einleitungeg

Die 7y-Spektren von B-Strahlern sind stets von einem Kontinuum uberlagert, das auf
innere und zufBere Bremsstrahlung zurickzufiihren ist. Die Auswertung solcher y-
Spektren kann zu falschen Ergebnissen filhren, da bei der Analyse von Bremsstrahl-
kontinua nach der Subtraktionsmethode sich beliebig viele y-Energien ergeben
wiirden. Der in seiner Form und Intensit#t jedoch zumeist unbekannte Bremsstrahl-
anteil sollte deshalb vor jeder Analyse vom Gesamtspektrum abgezogen werden. Dies
ist besonders dann notwendig, wenn Radionuklide mit hohen B-Maximalenergien unter-

sucht werden sollen.

Von verschiedenen Autoren wurden Gleichungen abgeleitet, nach denen der spektrale
Verlauf der inneren und aufleren Bremsstrahlung berechnet werden kann. Aus solchen
thecretischen Spektren sollten sich die mit einem NaJ-Szintillationsspektrometer
gemessenen Bremsstrahlverteilungen unter Berilicksichtigung der Antwortfunktion des
Detektors ndherungsweise ermitteln lassen. In der vorliegenden Arbeit wurde unter-
sucht, mit welcher Genauigkeit "experimentelle” Bremsstrahlspektren auf diese

Weise berechnet werden kdnnen.

Zur Berechnung der theoretischen Spektren ist die Kenntnis der Bildungswahrschein-
lichkeiten fir die innere und zuBlere Bremsstrahlung erforderlich. Diese Bildungs-
wahrscheinlichkeiten in Abhdngigkeit von der Elektronenenergie und der Photonen-
energie wurden mit Hilfe eines Rechenautomaten ermittelt und sind im Anhang

tabelliert.
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1. MATHEMATISCHE BEZIEHUNGEN ZUR BERECHNUNG INNERER UND AUBERER BREMSSTRAHL~

Der folgende Abschnitt enthdlt eine Zusammenstellung der Gleichungen, mit

denen sich nach der Theorie zu erwartende innere und dufBere Bremsstrahlspektiren

von fB-Strahlern berechnen lassen.

1.1. Innere Bremsstrahlung (IB)

Das beim B-Zerfall auftretende IB-Spektrum S(k)._ in Photonen der Energie

1B
zwischen k und k + dk pro B-Zerfall und pro MeV-Energieintervall ist nach
Knipp und Uhlenbeck 1) gegeben durch
EBmax
S(k) i = _/ P(E,k,Z = 0) - P(E,Z)3E (1)
B 1+ k

Der Ausdruck ﬁ(E,k,Z = 0) ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
Photons der Energie zwischen k und dk bei der Emission eines Elektrons der

totalen Energie E. Fir

P(E,k,Z2 = 0) gilt L)

6(E,k,Z = 0) = ;‘.p.i' Ef: * i:Q - 1n (E' + p') - 2] © K (2)

a = Feinstrukturkonstante

E,E! = totale Energie des Elektrons vor bzw. nach Abstrahlung eines Quants
der Energie k in mocg—Einheiten.

p,p' = Impuls des Elektrons vor bzw. nach Abstranlung eines Quants der
Energie k in m_c -Einheiten.

k = Photonenenergie in mocg—Einheiten

K = Umrechnungsfaktor, mit dem S(k)IB in Photonen pro 8-Zerfall pro

MeV-Energieintervall erhalten wird.

1 [MeV]

K ergibt sich zu —;i;;riiﬁﬁh

P(E,Z)dE 1ist das auf die Zerfallswahrscheinlichkeit 1 normierte B3-Spektrum.



Knipp und Uhlenbeck haben Gl. (1) und (2) fiir erlaubte B—Ub;rgange und einen
2
Kern der Ordnungszahl O abgeleitet. Wie Chang und Falkoff sowle Madansky

spdter zelgten, lassen sich diese Beziehungen auch zur Berechnung theoretischer

3)

IB-Spektren fiir verbotene B-Uberginge benutzen. Der EinfluB des Coulomb-Effekts
wird durch Einsetzen der mit dem Fermi-Korrekturfaktor F(Z,W) versehenen B-Ver-
teilung P(E,Z)dE oder des experimentell ermittelten B-Spektrums in Gl. (1)
berilicksichtigt.

1.2. AuBere Bremsstrahlung (EB)

Zur Berechnung duBerer Bremsstrahlspektren von B-Strahlern mit B-Maximalenergien
bis etwa 5 MeV konnen Abschirmeffekte durch die Hiillenelektronen bel der Be-
schleunigung eines Elektrons im Kernfeld vernachlidssigt werden. Dles gilt ins-
besondere dann, wenn zur B-Absorption Materialien niederer Ordnungszahl ver-

4)

Wirkungsquerschnitt @(E,k) fiir die Entstehung eines Quants der Energie zwischen

wendet werden. Fiir diesen Fall ist nach Bethe und Heitler der atomare

k + dk im Bereich relativistischer Elektronenergien
2
P(E,k) =2 + B - F (E,k) (3)

In Gleichung (3) bedeuten:

Z = Ordnungszahl des Absorbermaterials;
2 2
9 = Q- ('—Jijf') = 0.58 - 10-27 cm2
m ¢
o
2 2 i
1 4 1 £.El EI‘E gg
F(E,k) = £ {——EEE' LB FP_ (=22 - )
+k 2 2 p'
p , p'c.p pj p'j pp
2
8 EE' k 2 2
+L| == + (E°F'" + p7p'")
> pp p3p.3
X (EE' + p2 c EE' + p' {’ 2 kEE'
+ T - + )
2
pp p$3 p.} p2p'2
£ = 21n (E+p)

2 1n (E' + p")

m
1

EE' + pp' - 1 )
k

el
it

2 1n (




E,E' ; P p' und k in Gl. (3) sind ebenso definiert wie in Gl. (1). Damit Gl. (3)

auch flr nichtrelativisticche Elektronenenergien gilt, mufBl diese Beziehung mit

einem von Elwert 5) angegebenen Korrekturfaktor multipliziert werden:
{ /
! § - 25F§
f(3.35) = = l’e_gﬂ (4)
§ l1-e
\f 2 2 82 . \?I 2 7 e2
h h - v ' - h - v
v.v! = Geschwindigkeit des Elektrons vor bzw. nach Abstrahlung des Quants

der Energile k.

Nach Landau 6) treten EB-Quanten auch unter dem EinflulBl des elektrischen Feldes
der Hlillenelektronen auf. Beil vernachldssigbaren Abschirmeffekten gilt hierfir
ebenfalls Gleichung (3). Wegen der in der Hiille vorhandenen Z Elektronen der

Ladungszahl 1 ist der Wirkungsquerschnitt fir diesen PrczeB _Jedoch proporticnal

der Ordnungszahl Z.
Der totale Wirkungsquerschnitt ist dann

= = k) <) =
Q(E'k)total Q(“’k’Kern + Q(E’k)el (5)

- zE-B-F(E,k)-f(j,§')+z-5-F(E,k)-f(§,§)

= z(z+1) - B - F(E,k) - f(f ,fl)

Die spektrale Verteilung der EB, die bei volliger Absorption von Elektronen der

totalen Energie EO auftritt, ist 4)

E

o :
N - p(,n)ue
n(E k) = _J ; (6)
AF/A
© itk (Ar7ax),

n(Eo,k) = Zahl der Pnotonen zwischen k und k + dk

pro klektron und pro MeV-Energieintervall.
N = Zahl der Absorberatome pro cm3
O(E,k) = atomarer Wirkungsquerschnitt nach Gl. (3)

bzw. Gl. (5)



(g% % = totaler Energieverlust eines Elektrons der Energie
E pro cm Absorberdicke, entspricht der Summe aus

Energieverlust durch Ionisation und durch Strahlung;

(7)

/ _ /
(dE/dx)t - (dE/dx)ion + (dE'dx)rad
Fir (dE/, ) und (dE/, ) besteht angendhert folgender Zusammenhang 7):

dx‘ion " dx’rad

(dE/dX)I‘ad A~ E . Z (8)

~y/
(dE/dx ion 1600 m002

Flir Elektronen mit einer Energie bis 5 MeV und flir Absorbermaterialien niederer
Ordnungszahl kann nach Gl. (8) (dEde)rad gegeniiber (dE/dX)ion in Gl. (7) ver-

nachlassigt werden, so daB in diesem Falle gilt:

(dE/dx)t ~ (dE/dx)ion

Der Energieverlust ( E/dx)ion in MeV pro cm Weglidnge 128t sich nach folgender
Gleichung berechnen )
(@) ~ 2T Nz - e AT me® ) °
dx / ion 2 2 o2 o
mec + U4 2u I
© 2
(1+ u)
+ 1n [ u (u2 + 2 u)}
U N2 1
'[l'<1+u>]1“2+———2} (9)
(L + u)

In Gleichung (9) bedeuten

Zahl der Atome / cm

il

Z = Ordnungszahl
m002 = Ruheenergie des Elektrons
I = mittleres Anregungspotential in eV
Fir I gilt: I = 11,5 + 2 [ev)
Ekin
u = 5 5 wobei Ekin die kinetische Energie des Elektrons ist.

m C
(o}



Die beim B-Zerfall auftretende EB-Verteilung S(k)EB ergibt sich zu

Bmax

S(k)gg n(E,,k) * P(E_,2)dE (10)

1+ k

S(k)EB = Zahl der EB-Photonen zwischen k und k + dk pro 8-Zerfall und pro
MeV-Energieintervall.

P(EOZ)dEo = auf dle Zerfallswahrscheinlichkeit 1 normiertes 8-Spektrum. Fiir
P(EO,Z)dEo kann das experimentell gefundene B-Spektrum benutzt

werden.

1.%. Gesamtspektrum der Bremsstrahlung (IB + EB) beim B-Zerfall

In der Praxis werden innere und &@uBere Bremsstrahlung gemelnsam gemessen. Bei
der Berechnung von Bremsstrahlspektren, wie sie z.B. in y-Spektren auftreten,
ist daher stets die Summe aus beiden Verteilungen von Interesse. Unter Verwendung

von Gl. (1) und Gl. (10) gilt flir das theoretische Gesamtspektrum S(k)t

S(k)t = S(k)IB + S(k)EB bzw.
Bmax
s(k), = v//ﬁ WEK) s , g * P(E2)dE (11)
1 +k
S(k) = Zahl der IB + EB-Photonen der Energie zwischen k und k + dk pro

B-Zerfall und pro MeV-Energieintervall.

W(E,k)IB + EB ist die Gesamtwahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines inneren
und duBeren Bremsstrahlquants der Energle k beil der Emission bzw. Absorption
eines B-Teilchens der totalen Energie E in Photonen pro MeV-Energieintervall:

W(E,k) = ﬁ(E,k:Z = O) +n (E’k) (12)

IB + EB



2.1. 1B

Die ersten Messungen der IB wurden mit Geiger-Miller-Zghlrohren und Ionisations-
kammern durchgefiihrt 9) - 12). Wegen des ungeniigenden Energieaufldsungsvermogens
dieser Detektoren ergaben sich aus diesen Untersuchungen nur grobe Abschétzungen
der gesamten IB-Intensitit. Seit 1951 wurde in einer Reihe von Arbeiten die
spektrale Verteilung der IB von RaE, P-3%2, S-35 und Y-90 unter Verwendung eines
NaJ-Szintillationsdetektors und eines Impulshohenanalysators untersucht 13) - 20).
Unter Verwendung spezieller MeBanordnungen, z.B. mit Kollimator zwischen Praparat
und Detektor, konnte der Nachweis der bel der B-Absorption auftretenden storenden

17), 18)

EB auf ein Minimum reduziert werden . Die Korrektur der erhaltenen IB-
Spektren fiir die Antwortfunktion des NaJ-Detektors erfolgte nach einem von Lidén
und Starfelt 21) angegebenen Verfahren, auf das in Abschnitt 3.2 ausfilihrlich

eingegangen wird.

17)

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, daf mit Ausnahme von S-35
sowohl die spektrale Verteilung als auch die Intensitiat der IB fiir niedere
Photonenenergien (bis zu etwa 30 % der B-Maximalenergie) gut mit der Theorie von
Knipp und Uhlenbeck iibereinstimmen. Mit steigender Photonenenergie werden zunehmend
positive Abweichungen von den theoretischen Verteilungen gefunden. Ausfiihrliche
Vergleiche der bisher vorliegenden experimentellen Ergebnisse mit der Theorie

18)

der IB wurden von Lidén und Starfelt angestellt.

2.2. EB

Uber die Bestimmung der integralen Intensitst der EB von RaE und P-32 mit Geiger-
Miller-Zahlrohren und Ionisationskammern wurden mehrere Arbeiten verdffentlicht

9), 10), 12),22), 23) Untersuchungen der spektralen Verteilung der EB von S-35 und
P-32 mit Szintillationsspektrometern wurden vor allem von Goodrich 24), Lidén und

18
Starfelt ) sowle von Starfelt und Svantesson 17) durchgefiihrt.

Zur Aufnahme der EB-Verteilungen benutzten diese Autoren die gleichen MeBan-
ordnungen wie bei der Messung der IB-Spektren, da sich die Korrekturfaktoren
fur die Antwortfunktion des Detektors im Falle eines kollimierten Photonenstrahls
einfacher und genauer bestimmen lassen als bei groBem Raumwinkel der einfallenden

Strahlung. Als B-Absorber wurden C, Al, Fe, §n, Sn und Pb verwendet. Die reinen

EB-Spektren wurden durch Subtraktion der zuvor gemessenen IB-Verteilungen erhalten.



18) zeigen, stimmt die
experimentell gefundene EB-Verteilung von P-32 fiir C, Al und Fe als Absorber-

Wie die Untersuchungen von Lidén und Starfelt

material sowohl in der Form als auch in der Intensitdt gut mit den nach Bethe
und Heitler 4) berechneten EB-Spektren iliberein. Fir Cu, Sn und Pb als 8-
Absorber treten mit ansteigender Photonenenergie zunehmende positive Ab-
weichungen vom theoretischen Verlauf auf. Bei S-35 wird nur filir C als Absorber-

material befriedigende Ubereinstimmung mit den theoretischen Spektren erhalten
17)

Eine ausfiihrliche Diskussion der bisher beil der Messung von EB-Spektren er-

haltenen Ergebnisse findet sich ebenfalls in der Arbeit von Lidén und Starfelt
18)



UBLICHEN BEDINGUNGEN UND VERGLEICH MIT DEN THEORETISCHEN VERTEILUNGEN

Nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen stimmen sowohl die IB-Spektren
als auch die EB-Spektren nach der Korrektur fir die Antwortfunktion des
Detektors im Bereich nicht zu hoher Photonenenergien und bel Verwendung von
B8-Absorbern niederer Ordnungszahl gut mit den theoretischen Verteilungen
iiberein. Es sollte daher moglich sein, aus theoretischen Gesamtspektren
{nach Gl. (11), Abschnitt 1) durch entsprechende Korrekturen die mit einem
NaJ-Detektor experimentell zu erwartenden Bremsstrahlspektren zu berechnen,
deren Kenntnis, wie einleitend dargelegt wurde, flir die y-Analyse von Be-

deutung ist.

Im Gegensatz zur y-Spektroskopie, bei der das MeBprdparat mit einem B-Absorber
abgedeckt vor dem Detektor angebracht wird, erfolgten die bisher durchge-
flihrten Messungen innerer und duBerer Bremsstrahlspektren unter Verwendung von
Kollimatoren zwischen Pridparat und NaJ-Kristall. Unter diesen MeBbedingungen
werden z.B. Rlickstreu- und Escape-Effekte betridchtlich verringert. In dieser
Arbeit wurde deshalb zundchst gepriift, ob auch unter den in der y-Spektroskopie
tiblichen MefBbedingungen aufgenommene Bremsstrahlspektren mit ausreichender Ge-
nauigkeit flr die Antwortfunktion des Detektors korrigiert werden konnen. Da
filr P-32 die theoretischen Verteilungen der IB und der EB flir einige Absorber-
materialien aus der Arbeit von Lidén und Starfelt bekannt waren, wurden Gesamt-
bremsstrahlspektren dieses Nuklides aufgenommen und nach Durchfiihrung der

Korrektur mit den theoretischen Verteilungen verglichen.

3.1. Durchfilhrung der Messungen

Als MeBanordnung diente ein 1 1/2 x 2"-NaJ-Detektor und ein Einkanalspektrometer
mit einem digitalen Zdhlger#dt. Zur Messung wurde ein Prdparat mit 160 p C P-32

in 6 em Abstand vor dem Detektor angebracht, mit Folien aus C, Al, Cu und Pb der zu
B-Absorption erforderlichen Dicke abgedeckt und die Summe der Jeweiligen inneren
und &uBeren Bremsstrahlspektren zwischen 40 keV und 1 MeV (Kanalbreite 16 keV)
aufgenommen. Die Aktivitdtsraten wurden fiir das zeitliche Aufldsungsvermsgen

der MeBanordnung (ca. 50 p sec) korrigiert und die Nulleffektverteilung aus den
gemessenen Spektren subtrahiert. Die Standardabweichungen (nach Subtraktion des
Nulleffekts) betrugen im Energiebereich bis 600 keV 1 bis 5 % und oberhalb

600 keV 5 bis 20 %.



3.2. Umrechnung der gemessenen Spektren in die theoretische Verteilung

Um die gemessenen Spektren mit den theoretischen Bremsstrahlverteilungen ver-
gleichen zu kdnnen, wurde das von Lidén und Starfelt beschriebene Korrektur-
verfahren durchgefiihrt. Die einzelnen Korrekturschritte werden im folgenden

erlautert.

3.21 Korrektur fir das Energieaufldsungsvermdgen des NaJ-Detektor

Verlieren Teilchen oder Quanten durch einen beliebigen AbsorptionsprozeB
Fnergie im Szintillator, so haben die der absorbierten Energie entsprechenden
elektrischen Impulse wegen der statistischen Natur ihrer Entstehung eine

GauBverteilung g (E):

1 2
3 (E_ - E)

g(E) = (27 kE)- + exp. |- | (1%)

4

2 kE J
k = We (Ey) / 2 }37 * 1n 2, wobei
W(Ey) die halbe Halbwertsbreite der GauBverteilung ist.

Die fir das endliche Energieaufldsungsvermogen korrigierte Impulshthenverteilung

Nl(EJ') stent mit der gemessenen Verteilung NO(E) in folgendem Zusammenhang:

oo 2
N, (E.) (E. ~ E)
N (E) = _f 17 © exp. | - —X——— | 4E (14)
° 5 (2TKE_) 1/2 2 KE 4
y 7
25)

Palmer und Laslett geben einen Ausdruck an, nach dem sich NO(E) iber den
gesamten Energiebereich fiir das endliche Energieaufldsungsvermdgen korrigieren

laBt:s

afv (8)) K . E dE[N (8))
N, (E,) =N (E) - k - o - c = o (15)
1'% o) d4E 5 dE2

Die Korrektur flir das endliche Energieaufldsungsvermdgen wurde durch Anwendung
der Gl. (15) durchgefiinrt. Zur Berechnung von k wurde die Halbwertsbreite der
GauBverteilung fiir den verwendeten NaJ-Detektor als Funktion der y-Energie
experimentell aus den Photolinien von Eichnukliden bestimmt. Die erhaltenen
Werte sind in Bild 1 dargestellt.
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3,22 Subtraktion der Comptonverteilung aus N (E;)

Der Compton-Effekt fiihrt zu einer Impulshchenverteilung, die auf die nach-
gewiesenen Comptonelektronen der Energie O bis zu einem Maximalwert E' zuriick-

‘zuflihren ist. Die maximale Energie E' der Comptonelektronen bel gegebener

y-Energie E7 ist

E' = L4 (16)

Treten bei der Absorption von Photonen der Energie Ey (E7 £ 1.02 MeV) np(Ey)
Photoimpulse und ne(E7> Comptonimpulse auf, so gilt

L (5) ‘ 1
e, - ey T, E) Gr)

R(Ey) wird als Peak-to-Total-Verhdltnis bezeichnet.

Sind die Photoimpulszahl np(Ey) und das Peak-to-Total-Verhdltnis R(Ey) bekannt,
dann ist die Zahl der Comptonimpulse

1 - R(Ey)

CRE (18)
R(Ey)

ne(Ey) = np(Ey)

Die vorhergehenden Uberlegungen werden nun auf kontinuierliche y-Spektren, wie

z.B. Bremsstrahlspektren, angewandt.

Fallen auf einen NaJ-Kristall Photonen der Energie zwischen E7 und E7 +A4E,
wobel 4 E die zur Aufnahme der Spektren gewdhlte Kanalbreite ist, so werden
np(Ey) Photoimpulse und ne(Ey) Comptonimpulse registriert. Die Wahrscheinlich-
keit, daB ein Comptonimpuls einer Energile zwischen E und E +4E entspricht,

sei C(E, E7). Entsprechendes gilt fiir Comptonimpulse, die auf den Nachweis von
y-Quanten aller lbrigen auftretenden Energien zuriickzufilhren sind. Die gesamte
Zahl NC(E) aller im Intervall zwischen E und E + AE auftretenden Comptonimpulse

ist dann

max
N (E) = > C(E,Ey) . ne(Ey)AE (19)
E= O



- 11 -

Die obere Summationsgrenze entspricht der hochsten vorkommenden Photonen-

energle.
Fir E) E' 1st wegen Gl. (16) C(E,Ey) =0

Unter der vereinfachten Annahme einer 1sotropen Verteilung der Comptonimpulse

zwischen E = O und E = E; gilt im Energiebereich
' l

OCESE' : C(E,E) = =
4 Y E y

Die Verteilung Nl(E? zwischen E und E + 4E ist demnach
Nl(E) = NE(E? + NC(E), (20)

wobei NE(QQ die in diesem Energieintervall liegende Photoimpulszahl ist. Um
Ne(gﬁ zu erhalten, wird folgendermaBen verfahren: An der hdchstenergetischen
Stelle im Spektrum (E = E ) ist

ymax

N(E) =0 uwnd Nj(B) = Ny(E ).
Nach Gleichung (18) wird die Zahl der zu N2(E7max) gehorigen Comptonimpulse

ne(Eymax) errechnet. Diese Zahl wird zu gleichen Teilen auf die zwischen O und

E

E! X liegenden Intervalle A E verteilt, wobei in jedes Intervall n (E ).EF—__

yma e ymax
Comptonimpulse fallen. Entsprechend wird mit dem nachst niedrigen Energie-

intervall verfahren usf. In einem beliebigen Energieintervall zwischen E und
E +AE sind zur Bestimmung der Photoimpulszahl N2(E) zunidchst alle in dieses
Intervall fallende Comptonimpulse Nc(E) nach Gl. (19) aufzusummieren und von
Nl(gp zu subtrahieren. Nach Durchfilhrung dieses Verfahrens iiber den gesamten
Energiebereich wird die reine Photoimpulsverteilung N2(§) erhalten.

3.23 Korrektur flir den K-Jod-Escape-Effekt

Wird ein Photon durch Photoeffekt in der K-Schale eines Jodatoms des NaJ-
Kristalls absorbiert, so tritt sekunddr die charakteristische Rontgenstrahlung
des Jods auf. Entkommt die K-Strahlung des Jods aus dem Kristall, so ent-
spricht der resultierende elektrische Impuls einer Energie, die um etwa 29 keV
unter der primdren y-Energle liegt. Bedingt durch den K-Escape-Effekt treten
beil der Photoabsorption daher n'p(Ey) Impulse, deren Hohe der Energie E7 ent-
spricht, und nesc(Ey) Impulse entsprechend der Energle E7 - 29 keV auf. Der

Anteil der aus dem Kristall entkommenden K-Quanten wird quantitativ durch den

max



- 12 -

Escape-Faktor F (Ey) erfaldt:

nesc(E7)

nesc(E7)+n’p(E7) (21)

F(Ey) =

Die nach Subtraktion des Comptonkontinuums NC(E) erhaltene Verteilung NQ(E?

ist demnach
= ! 22
N2(El) n p(E) +n,  (E+ Ey) (22)

wobeil nesc(E + EK) die Zahl der in das Energieintervall zwischen E und E + A E

fallenden Escape-Impulse der um EK = 29 keV hoher liegenden y-Energie E + EK
ist.

Bezeichnet man mit N3(E? die Impulshdhenverteilung nach der KXorrektur fiir den
K-Escape-Effekt, dann 1#8t sich Gl. (22) unter Berlicksichtigung von Gl. (21)

auch schreiben als
Ne(gg = N}(Qy [ 1 - F(E)J + NB(E + EK) - F(E + EK) (23)

Aus Gl. (23) ergibt sich die fiir den Escape-Effekt korrigierte Verteilung
N_(E) zu
()

N, (E) - NE(E +E) * F(E + B on)

N_(E) =
> ) 1 - F(E)
Zur Berechnung von N3(§? beginnt man ebenfalls an der hdchstenergetischen
Stelle E = E . Hier ist

ymax

—n! -
Ng(EymaX) =n p(Eymax) und NB(E + EK) =0
Nach Gl. (24) wird Nj(Eymax) berechnet. Dann wird das um 29 keV tiefer liegende

) = NB(E + EK) ist. In dieser Weise

Intervall betrachtet, fiir welches N_(E
3 ymax

wird das gesamte Spektrum korrigiert.

Zur Durchfihrung der Escape-Korrektur der IB + EB-Spektren wurden in dieser
Arbeit die von Axel 26)

in Bild 2 als Funktion der y-Energle fiir verschiedene MeBgeometrien aufgetragen.

berechneten K-Escape-Faktoren benutzt. Diese Werte sind



- 13 -

21)

experimentellen Bestimmung von Riickstreueffekten bzw. zu lhrer Berechnung fiir

Lidén und Starfelt geben eine ausfiihrliche Beschrelbung des Verfahrens zur
parallel auf den Detektor fallende y~-Quanten. Da bei unseren Messungen eine
andere MeBgeometrie vorlag und uns die zur Berechnung von Rickstreueffekten
erforderlichen Daten nicht bekannt waren, haben wir diese Korrektur nicht durch-
gefihrt.

3.25 Korrektur fiir den Photowirkungsgrad des NaJ-Detektors

Der Photowirkungsgrad €P(E7) ist definiert als

n (E_)
EpE) - e (25)
7
np(Ey) = Zahl der pro Zeiteinheit registrierten Photoimpulse.
N (Ey) = Zahl der pro Zeiteinheit emittierten Quanten der Energie Ey.

Unter Beriicksichtigung des Peak-to-Total-Verh#ltnisses R(Ey) kann der Photo-

wirkungsgrad auch geschrieben werden als
E.) =R(E.) - & (E), 2
Ep(E)) = R(E) + €4(E) (26)

wobeif;T der totale Wirkungsgrad fiir Quanten der Energie E7 ist:

n (E_)
t
<€T(E?) .t (27)
N (E
(=)
nt(Ey) = Gesamtzahl aller auf den Nachwels von Quanten der Energie E7 zuriick-

zufiihrenden registrierten Impulse pro Zeiteinheit.

Der totale Wirkungsgrad.fT(E7) 148t sich mittels des totalen Absorptionskoeffi-
zienten u(E7) berechnen. In dieser Arbeit wurden die von Wolicki, Jastrow und
27) tabellierten Werte fiir einen 1 1/2 x 2"-NaJ-Kristall und fiir die

T
vorliegende MeBgeometrie zur Berechnung vonffP nach Gl. (26) benutzt.

Brooks

Die fir den Photowirkungsgrad korrigierte Verteilung Nu(gp ist dann

N4(E6> = ;Z_EE). (28)
P ()
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Ein Teil der Quanten wird im B-Absorber absorbiert bzw. gestreut. Die Schwiachung

im B-Absorber 1aBt sich mittels der Gleichung
-u(E
I — I - e u( )t (29)

bestimmen, wenn man vereinfacht annimmt, daB die Strahlung annghernd parallel
auf den Detektor auffdHllt und im Absorber gestreute Quanten nicht nachgewiesen

werden.

In Gl. (29) bedeuten

IO und It = Photonenintensitaten vor und nach dem Durchlaufen eines Absorbers

der Schichtdicke t.

H(E)

totaler Absorptionskoeffizient.

Eine weitere Ungenaulgkeit in dieser Korrektur besteht darin, daB die EB-
Photonen nicht mit den B-Teilchen vom Pradparat emittiert werden, sondern in
einem Schichtdickenintervall entstehen. Zur Berechnung der Schwachung der EB-

Photonen im B-Absorber sollte deshalb die fiur die Selbstabsorption gliltige

Beziehung
-u(E)t
1 - e
H(E)t (0)
benutzt werden.
H( ) 1 - e-H(E)t

Der Ausdruck e t weicht von der Beziehung (B)t fiir p(E)t <0.3
um maximal 10 % ab. Im Falle von P-32 (Dicke des B-Absorbers ca. 800 mg/cme)

ist flr Materialien niederer Ordnungszahl oberhalb 50 keV stets u(E)t<<O.§.

Unter der vereinfachten Annahme, da8 zur Beriicksichtigung der Schwichung im
B-Absorber das einfache Exponentialgesetz angewandt werden kann, ergibt sich

fir die hierfiir korrigierte Verteilung

N_(E) - 1y
5B - —iER (51)
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Bei der Berechnung nach den in Abschnitt 1. gegebenen Beziehungen werden die
theoretischen IB + EB-Spektren in Photonen / MeV-Intervall / B-Zerfall erhalten.
Zum Vergleich wurden die korrigierten Verteilungen N5(€P ebenfalls in diese
Einheit umgerechnet:

No (B

N5 (Ex)norm - ZR' AE (32)

In Gl. (32) bedeuten ZR die B-Emissionsrate des MeBpridparats und A E die zur
Aufnahme der Spektren gewahlte Kanalbreite.

3.3, Vergleich der korrigierten IB + EB-Spektren mit der Theorie

Aus den in Bild 3 wiedergegebenen theoretischen Gesamtspektren fiir Al, Cu und
Pb als B-Absorber sowie den durch Korrektur der experimentellen Vertellungen
erhaltenen Spektren ergibt sich fiir Al und Cu als Absorbermaterialien bis zu
etwa 600 keV eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Oberhalb 600 keV
treten mit steigender Photonenenergie zunehmend positive Abweichungen von der
Theorie auf, die bei 900 keV fiir Al als Absorber 27 % und fiir Cu als Absorber
40 % betragen. Vergleichbare Ergebnisse haben auch Lidén und Starfelt bei der
Korrektur ihrer Spektren fiir diese B3-Absorber erhalten. Flr Pb als Absorber-
material wurde im Gegensatz zu Lidén und Starfelt auch im Bereich niederer
Photonenenergien keine Ubereinstimmung mit der theoretischen Verteilung ge-
funden. Dies diirfte zum Teil daran liegen, daB die von uns durchgefiihrte
Korrektur filir die Schwidchung der Bremsstrahlquanten im B-Absorber bel Verwendung

von Materialien hoher Ordnungszahl nicht mehr anwendbar ist.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dafB das in Abschnitt 3 beschriebene
Verfahren auch zur Korrektur von Bremsstrahlspektren angewandt werden kann,

die unter den in der y-Spektroskopie iiblichen Bedingunsgen mit B-Absorbern
niederer Ordnungszahl aufgenommen wurden. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
von Lidén und Starfelt sind die hierbei auftretenden Abweichungen von der
Theorie vernachlidssigbar bls zu Photonenenergien, die etwa einem Drittel der
B-Maximalenergie des untersuchten B-Strahlers entsprechen. Es ist deshalb zu
erwarten, daB fir diesen Energiebereich auch experimentelle Bremsstrahlver-
teilungen aus lhren theoretischen Spektren mit ausreichender Genauigkeit be-

rechnet werden konnen. Die merklichen Abweichungen von der Theorle bei hoheren

Photonenenergien sind dabei kaum von Bedeutung, da wegen der mit steigender
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Energie stark abfallenden Bremsstrahlintensitit eine Korrektur von y-Spektren
fiir den Bremsstrahluntergrund im Bereich hoherer Photonenenergien im allge-

meinen nicht erforderlich ist.
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4, BERECHNUNG EXPERIMENTELLER BREMSSTRAHLSPEKTREN

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur Berechnung experimentell zu er-
wartender Bremsstrahlspektren von B-Strahlern aus ihren theoretischen Ver-
teilungen beschrieben. Da die manuelle Durchfilhrung einiger Korrekturschritte
groBen Zeltaufwand erfordert, werden auBlerdem Nzherungsbeziehungen angegeben,
die eine schnellere Berechnung der experimentellen Bremsstrahlverteilungen
erlauben. Die mit diesem Ngherungsverfahren erreichbare Genauigkeit war im
Falle der von uns untersuchten Nuklide ausreichend. Zur Priifung der be-
schriebenen Korrekturverfahren wurden die Bremsstrahlspektren einiger (-
Strahler mit elinem NaJ-Szintlllationsspektrometer aufgenommen und mit den

rechnerisch ermittelten Verteilungen verglichen.

4.1. Messung der Bremsstrahlverteilungen von T1-204, RaE und Y-90 fiir Al als
B-Absorber

Die Spektren wurden mit der in Abschnitt 3 beschriebenen MeBanordnung aufge-
nommen. Zur B-Absorption wurden Al-Platten der zur B-Absorption erforderlichen

Dicke benutzt. Die jJjeweiligen Meflbedingungen sind in Tabelle 1 angefiihrt.

Tabelle 1l: MeBbedingungen bei der Aufnahme der IB + EB-Spektren von RaE,
T1-204 und Y-90

Dicke des Al- Prdparat- Kanal- gemessener Pridparat-

Nuklid Absorbers abstand breite Energie- starke
bereich

T1-204 1,1 mm 6 cm 1% keV  40- 600 keV 300 uC

RaE 2,0 mm 1 cm 17 keV  40- 850 keV 123 ucC

Y-90 4,0 mm 4 em 21,5 keV 40-1600 keV 80 ucC

Die aufgenommenen Spektren wurden fiir das zeitliche Auflosungsvermdgen der
MeBanordnung (ca. 50 pusec) korrigiert und aus den so erhaltenen Verteilungen

das Spektrum des Nulleffekts subtrahiert.
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4.2. Berechnung der theoretischen Bremsstrahlspektren von T1-204, RaE und

Y-90 fiir Al als B-Absorber

Die zur Berechnung der theoretischen Bremsstrahlspektren dieser Nuklide
erforderliche Bildungswahrscheinlichkeit W(E,k)IB + EB (G1. (12) in Abschnitt
1.%) wurde mit einem Rechenautomaten Type IBM 7070 durchgefiihrt. Die Werte von
W(E,k)IB + EB fiir C und Al als B-Absorber sind im Anhang dieser Arbelt fir
Elektronenenergien bis 5 MeV kinetischer Energie in Tabellen zusammengestellt.
Das zur Berechnung von W(E’k)IB EB verwendete Rechenprogramm wird in einem
weiteren Bericht beschrieben. 28 Die Ermittlung der theoretischen Gesamtbrems-
strahlspektren von T1-204, RaE und Y-90 erfolgte manuell durch numerische
Integration nach Gl. (11) in Abschnitt 1.3. Der Verlauf der B3-Spektren dieser
29), 20), 31)

Nuklide wurde aus der Literatur entnommen

4.3, Beschreibung des zur Ermittlung der experimentell zu erwartenden Brems-

strahlspektren von T1-204, RaE“und Y-90 angewandten Korrekturverfahrens

Zur Umrechnung der theoretischen Bremsstrahlspektren dieser drei Nuklide wurde
das in Abschnitt 3 erlduterte Korrekturverfahren in umgekehrter Reihenfolge
angewandt. Eine Korrektur solcher Spektren fiir den Paarbildungseffekt im Nad-
Detektor wird ebenfalls beschrieben.

4,31 Berlicksichtigung der Schwichung der Bremsstrahlquanten im 8-Absorber

(E) im

Nimmt man fiir die Schwdchung der theoretischen IB + EB-Verteilung N5
-u(E)t
T e

B-Absorber die Giiltigkelt der einfachen Exponentialfunktion It = Io
(G1. (29)) an, so ist die aus dem B-Absorber austretende Verteilung

~u(E)t

N, (E) = NS(E) e (33)

Die auf Photoabsorption der IB + EB-Quanten im NaJ-Kristall zuriickzufiihrende
Impulshihenverteilung N}(E) ist

NB(E)

Ep(E)

N, (E) -« €p(E) (34)

[}

il

Photowirkungsrad
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T L -t - —_— - - -~ —— o ——————

Der K-Escape-Effekt fiihrt zu einer Verteilung, fiir die nach Abschnitt 3.23

gilt

Ny(E) = NyE)[ 1- F(E)J + Ny (E + EQJF (E + Ey) (23)

F(E) bzw. F(E + EK) = Escape-Faktoren fiir y-Quanten der Energie E bzw.
E + EK’ wobei EK = 29 keV ist.

NQ(E) wird auf folgendem Wege erhalten:

An der hochstenergetischen Stelle im IB + EB-Spektrum (E = E ) ist

ymax
N3(E + EK) = 0 und daher N2(E ) = N_(E 1 - F(E

ymax 3 7max)[ 7max)]

In das um 29 keV tiefer gelegene Energieintervall fallen somit

- - ) e
Nj(Eymax) N2(E7max) Escape-Impulse. Die Verteilung N2(E) an dieser Stell
wird dadurch erhalten, da man den Ausdruck N3(E) 1 - F(E) berechnet und zu

diesem Wert die Zahl der Escape-Impulse Nj(Eymax) - Ne(Eymax) hinzuaddiert.

Dieses Verfahren wird bis zu dem niedrigsten Energieintervall, in dem noch

K-Escape-Impulse auftreten kdnnen, wiederholt.

4.34 Addition der Comptonverteilung N (E) zu N (E)

- T A ——— > —— > —~ - - —— - - ——

Theoretisch sollte die Berechnung von NC(E) aus N3(E) erfolgen. Die sich er-
gebenden Abweichungen sind Jjedoch so klein, daB in der Praxis NQ(E) als Aus-

gangsverteilung zur Berechnung von Nc(E) benutzt werden kann.

Hierzu wird Nc(E) nach Gl. (19) berechnet und die flir den Comptoneffekt

korrigierte Impulshdhenverteilung Nl(E) nach der Beziehung

N, (E) = N,(E) + N_(E) (35)

erhalten.

__—-.-—.—...._____-———___--—‘__—__._-____-—--_-______-_-.._-__.._...._-___....._

Fir die experimentelle Impulshdhenverteilung NO(E) gilt wegen des endlichen
Energieauflosungsvermdgens des NaJ-Detektors nach Abschnitt 3.21

o2 N (E) (E. - E)°
1 . Y
NO(E) = J € KE.),) 175 exp. [-—2—-@:— dE7‘ (14)
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Um NO(E) zu erhalten, wird fir jedes Intervall Nl(E) die zugehodrige GauB-
verteilung g(E) nach Gl. (13%) berechnet und dann die Integration nach Gl. (14)

durchgefihrt.

PUpNpENES Ll ¢ LR ) ¢} o o o - — - - - - -
_—-———__-__.__.._...-——_—----..__..._.____— -

Das umgerechnete Spektrum NO(E) wird ebenso wie die theoretische Verteilung
NS(E) in Photonen pro B-Zerfall pro MeV-Energieintervall erhalten. Um NO(E)
mit dem gemessenen IB + EB-Spektrum vergleichen zu konnen, muB die berechnete
Verteilung unter Beriicksichtigung der bei der Aufnahme des IB + EB-Spektrums
gewdhlten Kanalbreite 4 E sowie der B-Emissionsrate ZR des MeBprédparats umge-

formt werden:

N (E) gy, = No(B) ot 2E 7 (56)

norm -

T e - ———— - —— - —— — = = P = ———— - . - m— Y = - - - e = e M . = - -

Das von Lidén und Starfelt beschriebene Verfahren zur Korrektur kontinuierlicher
y-Spektren fir die Antwortfunktion des NaJ-Detektors ist nur dann anwendbar,
wenn die maximale Energie der y-Strahlung { 1,5 MeV ist und somit die

Absorption durch Paarbildung vernachlassigt werden kann. Dies ist jedoch nicht
mehr der Fall, wenn es sich um Bremsstrahlspektren von Radionukliden mit

hohen B-Maximalenergien (3 2 MeV) handelt. Speziell die Kenntnis solcher
experimentell zu erwartenden IB + EB-Verteilungen ist aber in der y-Analyse
wegen der mit steigender [(B-Maximalenergie zunehmenden Bremsstrahlintensitdt

von Bedeutung. Im folgenden wird deshalb ein Verfahren angegeben, mit dem

sich Bremsstrahlspektren auch fiir die Absorption der hdherenergetischen

Photonen durch Paarbildungseffekt im NaJ-Detektor korrigieren lassen.

Tritt ein Photon der Energie E ) 1.02 MeV mit dem NaJ-Kristall durch Paar-
bildungseffekt in Wechselwirkung, so entsteht ein Elektron-Positron-Paar,
dessen kinetische Energie gleich der y-Fnergie, vermindert um den zu seiner

Bildung erforderlichen Energiebetrag von 1.02 MeV ist:

Ekin o~ 7t Ekin e+ = E7 ~ 1.02 MeVv 37)

Unter der Annahme der volligen Absorption der beiden Teilchen im NaJ-Detektor
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werden Impulse registriert, deren Hdhe der Energie E7 - 1.02 MeV entspricht.

Bel oder nach seiner Abbremsung im Kristall wird das Positron in Gegenwart

eines Elektrons vernichtet. Es entstehen dabel mit sehr groBer Wahrscheinlich-
keit zwel y-Quanten von je 0.51 MeV, die unter einem Winkel von 180° auseinander-
laufen. Die Absorption eines oder beider Vernichtungsquanten durch Photo- bzw.
Comptoneffekt fiihrt zu weiteren Impulsen, deren Hohen den Energien E7 - 0.51 MeV

und Ey bzw. einem Kontinuum zwischen E7 - 1.02 MeV und E7 entsprechen.

Bei der Korrektur eines Bremsstrahlkontinuums fiir den Paarbildungseffekt ist
die auf diesen ProzeB zuriickzufiihrende Impulshchenverteilung NPa(E) entsprechend

wie die Comptonverteilung Nc(E) zur Photoimpulsverteilung NE(E) hinzuzuaddieren:
Nl(E) = NE(E) + NC(E) + NPa(E) (38)

Die Zahl der auf Paarbildungsprozesse zuriickzufiihrenden Impulse NPa(E) ent-

sprechend einer Energie zwischen E und E + A E ist in Analogie zu Nc(E) (G1. 19)

Eymax
NPa(E) = S(E,Ey) : nPa(Ey)AIZ (39)
£=0
nPa(Ey) = Zahl der Impulse, die beil der Absorption von Photonen der Energie
E7 durch Paarbildungseffekt auftreten.
S(E,Ey) = Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von Impulsen zwischen E und

E + A E bei der Absorption von Quanten der Energle E7 durch Paar-

bildungseffekt.
Fir £) E7 und E < E7 - 1.02 MeV ist S(E,Ey) = 0

Nimmt man vereinfacht an, daBR die bei der Absorption von Photonen der Energie
E7 auftretenden Paarimpulse zwischen E7 - 1.02 MeV und E7 isotrop verteilt sind,

dann ist 1m Energieintervall zwischen E und E + 4 E

4 E

S(E’Ey) = 1.02 (MeV)

fir E7 - 1.02 MeVE E £E7 (40)

Die Zahl der auf Paarbildung zuriickzufiihrenden Impulse nPa(Ey) bei der

Absorption von Quanten der Energile E7 ist

RPa(E7)
nPa(E7) = N2(E7) : "ﬁzﬁ;j- (41)
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N2(E7) = Photoimpulsverteilung
R(Ey) = Peak-to-Total-Verhdltnis
R. (E) = Zahl der Paarimpulse
Pa'"y’ — Zahl der Gesamtimpulse
E
) Np, (E,) ) 2(E,)
- - E
N2(E7) + nc(Eij + npa(E7) t( 77
at(Ey) = Paar-Absorptionskoeffizient
M(Ey) = totaler Absorptionskoeffizient

Zur Durchfiihrung der Korrektur flir den Paarbildungseffekt beginnt man an der

hochstenergetischen Stelle im Spektrum (E = Eymax)'

Die Zahl der in dieses Intervall fallenden Paarimpulse NPa(Eymax) ist nach
Gl. (41) und G1. (39)

N, (E__) = NJ(E __ ) - Apa Cymax) S E
Pa‘"ymax’ = 2 ymax R(E ) 1.02 {MeV)
ymax

Dieser Betrag wird nach Gl. (38) zu NQ(Eymax) hinzuaddiert. Auf entsprechende

Welse wird das restliche Spektrum NQ(E) korrigiert.

4.4, Vereinfachte Durchfithrung einiger Korrekturschritte

Die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Korrekturen fiir den Photowirkungsgrad des
NaJ-Detektors und fiir die Schwachung der Bremsstrahlquanten im B-Absorber lassen
sich rasch durchfihren, da hierzu die Jjeweiligen Impulsverteilungen nur mit

e-“<E)t) multipliziert werden miissen.

energieabhingigen Faktoren (E}(E) bzw.
Die GroBe der iibrigen Korrekturen ist jJedoch auBer von der Photonenenergie
auch von der Form und der Intensitdt der zu korrigierenden Verteilungen ab-
hdngig. Die Korrektur 148t sich 1n diesen Fdllen nicht mehr durch einfache

Multiplikation durchfilhren und wird somit zeitraubend.

Wir haben deshalb versucht, die in Abschnitt 4.3 angegebenen Gleichungen zur
Korrektur flr den K-Escape-Effekt und den Compton-Effekt durch einfache
Beziehungen anzunghern, nach denen diese Korrekturen rasch durchgefiihrt werden
konnen. Eine Betrachtung des Einflusses der endlichen Energieaufldsung der
MeBanordnung ergab, daB dieser Effekt die hierfir zu korrigierende Verteilung
auch im Berelch niederer Photonenenergien um weniger als 5 % #ndert. Diese

Korrektur wurde deshalb vernachldssigt.
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4.41 Vereinfachte Korrektur fiir den K-Escape-Effekt

- T - ——————— " - - T - — - - - - - - -

Unter der Annahme, daB die bei der Aufnahme der Spektren vorliegende Mef3-

geometrie anndhernd ideal ist (parallel auf den Detektor fallende Strahlung),
ergibt sich flir den nach Axel 26)
bereich oberhalb 160 keV (Bild 2)

berechneten K-Escape-Faktor F(E) im Energie-

F(E) & konst. & 0.013 und daraus

F(E) ~ F(E + EK)

Gleichung (23) aus Abschnitt 4.3 vereinfacht sich damit zu

NE(E) = Nj(E) - 0.013 [ NB(E> - N

3(E + EK)]

fir E > 160 keV

Da flir diese Energien stets N3(E) NB(E + E,) und damit auch

K)
N_ (E N_(E) - N_,(E + E ist,
58> [y (8) - (6 + 5]

betrdgt die Korrektur fiir den Escape-Effekt oberhalb 160 keV maximal etwa 1 %

und kann deshalb vernachlédssigt werden.

Unterhalb 160 keV steigt der Escape-Faktor F(E) mit abnehmender Photonenenergile
stark an. Eine Vereinfachung der K-Escape-Korrektur in diesem Energiebereich ist
moglich, wenn man sowohl flir die Photoimpulsverteilung N3(E) als auch fiir F(E)

einen exponentiellen Verlauf annimmt.

Flir die Photoimpulsverteilung N3(E) ergibt sich dann unter Verwendung der

Konstanten C und D

N,(E) = C° e—DE und N_(E+ E,) =¢C e‘D(E + EK)
> 3 K

und daraus
Ny (E) _ (DE+DE+E) _ D E _ ..

Fiir NB(E> ergibt sich somit

Nj(E) = K - NB(E + EK) (43)
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Entsprechend gilt fiir den Escape-Faktor F(E) unter Verwendung der Konstanten

A und B
- ~-B(E +
F(E) = A - e BE nd F(E + EJ) = A e ( Ey)
sowlie daraus
F(E) _ BB .
FE+ &)  °© K o= Ky
Fiir den Escape-Faktor F(E) gilt demnach
= . 4y
F(E) K, F(E + EK) (44)

Unter Verwendung der Gleichungen (43) und (44) ergibt sich aus Gleichung (23):

- N,(E) F{E)

2
Ng(E) = N3(E) - NB(E) - F(E) + K K oder
N.(E) = N,(E) | 1-PF(E)- Q1 - ——-%———) (45)
2 3 [ K| - K,

Unter der Annahme eines parallel einfallenden Strahlenbiindels ergibt sich aus

dem Verlauf von F(E) fir E { 160 keV:

Zur Korrektur fir den K-Escape-Effekt muB aus dem Verlauf der zu korriglerenden

Photoimpulsverteilung NB(E) unterhalb 160 keV der Verlauf flir Kl ermittelt und

der Ausdruck

. 1 '
(l - F(E) (1 - RI—T—E;)! = F'(E)

/

berechnet werden., Anschliefiend wird NE(E) nach Gleichung (45) ermittelt.

- A —n - " " — - " . " A - -

Die fiir den Comptoneffekt korrigierte Verteilung ist nach Abschnitt 4.3

N, (E) = N,(E) + N,(E) (35)
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Trdgt man die nach Gl. (19) zu berechnende Comptonimpulsverteilung NC(E) auf
halblogarithmischem Papier auf, so ergibt sich iiber einen weiten Energiebereich

eine Gerade.

NC(E) kann demnach mit A und B als Konstanten als Exponentialfunktion darge-

stellt werden:

NL(E) = A - B E (46)

Diese Funktion 1#Bt sich leicht konstruieren, wenn der in Gl. (19) auftretende

Ausdruck
1l - R(Ey) 1
R(E_) TE

4 k4

iiber einen grdBeren Energiebereich als konstant = K' angenommen wird. Fir den
von uns verwendeten 1-1/2 x 2" - NaJ-Detektor ergab sich (Bild 4) anndhernde
Konstanz von K' zwischen 0.6 und 1.7 MeV. Die Comptonimpulsverteilung NC(E)
in diesem Energiebereich ist dann nach Gl. (19)

E
ymax

NC(E) = k' - J N, (E) dE (47)

E7min

Die untere Integrationsgrenze entspricht der y-Energie, die noch ein Compton-
elektron der Energie zwischen E und E + dE liefert, wédhrend Eymax die hochste
in der Photoimpulsverteilung N2 (E) auftretende y-Energie ist. Zur Bestimmung
des Verlaufs und der Intensitdt des Comptonkontinuums wird NC(E) fir zwei
beliebige Energien E in dem Energiebereich, fiir den K' konstant ist, nach Gl.
(47) berechnet. Die beiden fiir NC(E) erhaltenen Werte werden auf halblogarith-
mischem Papier gegen die Photonenenergie aufgetragen und linear verbunden.

Zur Korrektur flir den Comptoneffekt wird die so erhaltene Verteilung NC(E)

aus der graphischen Darstellung flir jedes Energieintervall abgelesen und zur

Photoimpulsverteilung NE(E) hinzuaddiert.

4.5. Vergleich der rechnerisch ermittelten Bremsstrahlspektren mit den ge-

messenen Verteilungen

In den Bildern 5 bis 7 sind die nach dem in Abschnitt 4.3% beschriebenen Ver-
fahren berechneten Verteilungen und die aufgenommenen Bremsstrahlspektren von

T1-204, RaE und Y-90 eingetragen. Danach stimmen die fiir T1-204 und RaE be-
rechneten Spektren bis zu etwa 400 keV, und das Spektrum von Y-90 bis zu etwa
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800 keV gut mit den gemessenen Werten iiberein. Abweichungen unter 100 keV
werden bei T1-204 wegen der im Bremsstrahlspektrum auftretenden K~Rontgen-
linie des Bleil beobachtet. Oberhalb der angegebenen Energien liegen die
gemessenen Verteilungen von T1-204 und Y-90 bis zu etwa 100 % tiber den
berechneten Spektren. Im Falle von RaE sind die Abweichungen von der
Theorie oberhalb 600 keV betrichtlich hoher. Der Gang der Abweichungen
stimmt mit den von anderen Autoren (Abschnitt 2) erhaltenen Ergebnissen
iiberein, nach denen allgemein die experimentell gefundenen Bremsstrahl-
intensitdten mit steigender Photonenenergie zunehmend hoher sind als die
nach der Theorie zu erwartenden Werte. Die durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen 'edecch, daB sich experimentelle Bremsstrahlverteilungen mit guter
Genauigkeit flr y-IEnergien zwischen etwa 50 keV und einem Drittel der jJe-
weiligen B-Maximalenergie aus ihren theoretischen Spektren berechnen lassen.
Aus den bereits in Abschnitt 3.3 erwidhnten Griinden brauchen Bremsstrahlver-
teilungen im Bereich htherer Photonenenergien in der Praxis der y-Spektroskopie

nicht betrachtet zu werden.

Die Korrektur von 7y-Spektiren flir den Bremsstrahluntergrund 128t sich deshalb
mit ausreichender Genauigkeit mit Hilfe von Bremsstrahlverteilungen durch-

filhren, die nach dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren berechnet werden.

Die Korrektur der theoretischen Spektren von T1-204, RaE und Y-90 fir den
K-Escape- und den Compton-Effekt wurden auch nach den in Abschnitt 4.4 be-
schriebenen Nzherungsverfahren durchgefiihrt. Die hierbei erhaltenen
prozentualen Abweichungen von den nach dem genauen Verfahren korrigierten
Verteilungen sind in den Bildern 8 bis 11 aufgetragen. Danach ist im Falle
der K-Escape-Korrektur die Ubereinstimmung fir Energien oberhalb 50 keV gut.
Bei der Korrektur fiir den Compton-Effekt am Spektrum des Y-90 werden bei
hohen Energien Abweichungen liber 5 % erhalten. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daB die Comptonkentinua der Bremsstrahlspektren von 8-Strahlern nicht mehr
Uiber den gesamten Bereich durch eine einzige logarithmische Gerade angenzghert
werden kdnnen, wenn die B-Maximalenergie merklich hdher als 1 MeV ist. In
diesem Falle ist es zweckmdBig, die Comptonverteilung im hdherenergetischen
Bereich durch eine zweite logarithmische Gerade anzundhern. Da fir die Anwen-
dung des vereinfachten Comptonkorrekturverfahrens die Konstanz von K' (Ab-
schnitt 4,42) Voraussetzung ist, muB fiir jeden NaJ-Detektor zunichst gepriift

werden, in welchem Energiebereich diese Bedingung annzhernd erfiillt ist.
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6.1. Diagramme

T 1 T T L] L T L] I S T L
A E T LA | T T
400 .
S0 | .
i 1 Fl A I 1 N i 1 1 d A L 1 .. 1 '
0.5 AD AS Er m‘yj

Bild 1: Halbwertsbreiten E in Abhingigkeit von der y-Energie fir den
in dieser Arbeit benutzten 1 1/2 x 2" NaJ-Kristall.
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Bild 2: Nach P. Axel berechnete Escape-Faktoren F(E) in Abhingigkeit von

der y-Energie.

Kurve I: F(E) flir senkrecht einfallende Strahlung
Kurve II: F(E) fir Strahlenkegel mit 5 = 60°
Kurve IIT: fir Strahlenkegel mit = = 90°

2
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Bild 3: Theoretische Verteilung der inneren und ZuBeren Bremsstrahlung von
P-%2 fiir Al, Cu und Pb als B-Absorber (durchgezogene Kurven) und die
in dieser Arbeit gefundenen Werte (Als MeBpunkte eingetragen).
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Bild 4: Konstante K' (nach Abschnitt 4.42) in Abhdngigkeit von der y-Energie
fiir einen 1 1/2 x 2"-NaJ-Kristall.
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Bild 5:

L
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o4 0.2 8.3 ok 0.

Impulshohenverteilung nach Korrektur des theoretischen Gesamtbrems-

strahlspektrums von T1-204 (durchgezogene Kurve) und experimentell

gefundene Werte ( mit Fehlerbreiten ¢ eingetragen ).
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Bild 6: Impulshthenverteilung nach Korrektur des theoretischen Gesamt spektrums

von RaE (durchgezogene Kurve) und experimentell gefundene Werte (mit

Fehlerbreiten o eingetragen).
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- Bild 7: Impulshthenverteilung nach Korrektur des theoretischen Gesamtspektrums
von Y-90 (durchgezogene Kurve) und experimentell gefundene Werte (mit

Fehlerbreiten o eingetragen).
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Bild 8: Prozentuale Abweichung der angenzherten Korrektur fiir den Escape-Effekt
zwischen 40 und 180 keV von der exakten Escape-Korrektur fiir T1-204,
RaE und Y-90.
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-2 i 1 — 2
100 200 300
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Bild 9: Prozentuale Abweichung der angenzdherten Compton-Xorrektur von der

exakten Compton-Korrektur fiir Ti-204.
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Bild 10: Prozentuale Abweichung der angenzdherten Korrektur fir den Compton-
Effekt von der exakten Compton-Korrektur fiir RaE.
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Bild 11: Prozentuale Abweichung der angenzherten Korrektur fiir den Compton-
Effekt von der exakten Compton-Korrektur fiir Y-90.
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6.2. Bildungswahrscheinlichkeiten W(E,k)IB+EB fiir C und Al als B-Absorber

Die in den nachfolgenden Tabellen enthaltenen Werte PHI SUM (C) bzw.
PHI SUM (Al) fiir Elektronenenergien bis 5 MeV sind identisch mit den
Bildungswahrscheinlichkeiten W(E’k)IB+EB fiir C bzw. Al.
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