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1 Motivation

Die Analyse von radioaktiven Materialen ist ein wichtiger Bestandteil in der Physik. In
dieser Bachelorarbeit wird ein Germaniumdetektor in Hinblick auf seine Effizienzkurve und
seiner Energiekalibrierung untersucht. Dieser befindet sich als fest installierter Detektor im
Helmholtz-Institut fiir Strahlen- und Kernphysik der Universitéit Bonn.

Der Germaniumdetektor wird zur Analyse der Bestandteile von unbekannten, radioaktiven
Proben, wie zum Beispiel von kontaminierten Materialien, verwendet. Dabei ist es von Rele-
vanz, welche radioaktiven Elemente bei der Kontamination entstanden sind.

Des Weiteren werden Aktivitdten mit diesem Detektor bestimmt, was fiir hergestellte Proben
von Bedeutung ist. So werden die Aktivitdten von Proben, welche am Bonner Isochron-
Zyklotron hergestellt werden, tiberpriift. Die hergestellten Proben werden beispielsweise in
Experimenten verwendet, in denen die genaue Aktivitdt bekannt sein muss. Auch wenn
eine Probe transportiert wird, ist die Kenntnis der Aktivitidt von Bedeutung, um die
Transportpapiere auszufiillen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir Detektoren ist seit dem nuklearen Ungliick in Fukushima
hinzugekommen. In diesen Gebieten ist es von Bedeutung, verschiedene Materialien auf
ihre mogliche Radioaktivitédt zu iiberpriifen. Dazu ist ein festinstallierter Detektor von
weniger groBem Nutzen, da die Probe erst zum Detektor transportiert werden muss. Daher
wird in dieser Bachelorarbeit noch ein transportabler Natriumiodiddetektor des DLR
untersucht. Dieser soll spéter als Detektor in Fukushima oder anderen Gebieten, wo eine
nukleare Verunreinigung erwartet wird, zur Kontrolle eingesetzt werden. Auch soll der
Detektor von Piloten, die in diese Gebiete fliegen, genutzt werden, um Nahrungsmittel zu
kontrollieren.






2 Der Germaniumdetektor

Fiir die Analyse radioaktiver Materialien detektiert man deren Strahlung, wobei in dieser
Arbeit y-Strahlen untersucht werden. Fiir diese Untersuchung betrachtet man die Wechsel-
wirkung der vy-Quanten mit dem Detektormaterial.

2.1 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Die fiir diese Arbeit relevanten Wechselwirkungen zwischen Photonen und Materie sind der
Photoeffekt, der Comptoneffekt und die Paarbildung. Beim Photoeffekt 16st ein Photon ein
Hiillenelektron mit der Bindungsenergie Ex aus dem Detektormaterial heraus, wobei das Pho-
ton eine Energie grofler als die Austrittsarbeit E4 des Elektrons besitzen muss. Dabei wird das

Photon vernichtet und das Elektron be-

| W4 sitzt eine Energie von Ey;, = E, — Ea,
120 - mit der Energie des Photons E.,. Wie man
100 in Abbildung 2.1 erkennt, steigt die Wahr-
Photoeffekt Paarbildun scheinlichkeit fiir den Photoeffekt mit der

80 - dominierend dominieren

60 - Ordnungszahl Z (opp, o< Z° [Dem05)).

Der Comptoneffekt ist die Streuung ei-
gC = IPb nes Photons an einem quasifreien Elek-
tron des Detektormaterials. Das Photon
, , iibertrdgt einen Teil seiner Energie E,
0,01 0,1 1 10 100 auf das Elektron und wird von seiner

Bahn abgelenkt. Fiir die Energie des ge-
Abbildung 2.1: Prozesse bei der Wechselwirkung streuten Photons E; mit dem Streuwin-
von Photonen mit Materie. Auf kel ¢, welcher die Ablenkung angibt, gilt
der y-Achse ist die Ordnungszahl [Leo94]:
Z, auf der x-Achse die Energie
in MeV des Photons aufgetragen. E = By
(nach [Dem05]) T+ 5 (1 cos(9))

Comptoneffekt
dominierend

(2.1)

Die Energie des Photons vor der Streuung
ist E., die Ruhemasse des Elektrons m, und die Lichtgeschwindigkeit c. Der gréfite Energie-
iibertrag findet bei einem Streuwinkel ¢ = 180° statt. In einem Spektrum (siehe Abbildung
2.4) ist dieser Effekt als Anstieg der Ereignisse zu erkennen und wird Riickstreulinie genannt.
Rechts davon, also bei hoheren Energien, befindet sich das Comptonkontinuum. Dieses wird
von der sogenannten Comptonkante begrenzt, welche bei kleinen Streuwinkel ¢ liegt und
von der Energie des Photons abhéngig ist.
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Des Weiteren ist noch die Paarbildung relevant. Hierbei ist die Energie eines Photons grofler
als die Ruheenergie eines Elektron-Positron-Paares (1022keV). Das Photon kann dann
in dem elektrischen Feld eines Atoms ein solches Paar erzeugen. In dem Detektor wird
das erzeugte Elektron absorbiert, wahrend das erzeugte Positron mit einem Elektron aus
dem Detektormaterial annihiliert und zwei Photonen mit einer Energie von jeweils 511 keV
aussendet.

Entweicht eines dieser Photonen aus dem Detektor, kénnen sogenannte Escapelinien ent-
stehen. Dabei bildet sich eine zusétzliche Linien mit einer Energie £ — 511 keV, wenn nur
ein Photon den Detektor verlidsst, oder F — 1022 keV, wenn beide Photonen den Detektor
verlassen.

Zudem konnen Escapelinien durch die Rontgenfluoreszenzstrahlung entstehen. Dabei verlasst
das Rontgenphoton den Kristall und fithrt die Energie Ex der entsprechende Schale mit
sich. Es bildet sich neben der Photolinie bei der Energie E noch eine zusétzliche Linie bei
E — Fx.

2.2 Aufbau und Funktionsweise des Germaniumdetektors

Germanium besitzt eine grole Ordnungszahl Z = 32, eine hohe Dichte p = 5, 32 ﬁ und
dementsprechend eine grofie Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den Photoeffekt. Im Vergleich
zu einem Siliziumdetektor (Z = 14, p = 2,33 ﬁ, dadurch geringere Nachweiswahrscheinlich-
keit) ist dieser also zum Nachweis von y-Strahlen besser geeignet [Leo94].

Der Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten Detektors ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
Um den Detektor liegen zwei Aluminiumméntel. Der Abstand zwischen diesen dient zur
thermischen und elektrischen Isolierung. In der Mitte des Detektors befindet sich ein
Kiihlfinger, welcher zum Signalabgriff, zur Kiihlung und zum Anlegen der Hochspannung
genutzt wird. Hinter der inneren Mantelschicht befindet sich das Germanium, welches sich aus
zwei diinnen, dotierten Schichten und einem gréfleren, intrinsischen Bereich zusammensetzt.
Die duflere Schicht ist eine stark p-dotierte Schicht (0,3 pm, mit Bor dotiert) und die innere
eine stark n-dotierte Schicht (700 pm, mit Lithium dotiert) [ORT95]. Diese beiden Schichten
dienen zum Kontakt zwischen dem Halbleiter Germanium und dem Aluminium. Der mittlere
Bereich besteht aus intrinsischem Germanium und ist der Bereich, in welchem die «-Strahlen
detektiert werden.

Germanium ist ein Elementhalbleiter. Um die elektrischen Eigenschaften eines Halbleiters
zu beschreiben, wird das Béandermodell verwendet (sieche Abbildung 2.3). In dem hchsten
Energieband, dem Leitungsband, sind die Elektronen von ihrem Kristallatom losgel6st und
dementsprechend im Kristall als Ladungstréiger frei beweglich. Im Valenzband dagegen sind
die Elektronen an den einzelnen Atomen gebunden. Die dazwischen liegende Bandliicke ist
eine verbotene Zone fiir die Elektronen.
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innerer Aluminiummantel

duferer Aluminiummantel

Abbildung 2.2: Aufbau des Germaniumdetektors. (nach [ORT95])
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Abbildung 2.3: Darstellung der Bandschemata von Isolator, Leiter und Halbleiter. Die
blauen Kreise stellen dabei die Elektronen dar. Der schwarze Kreis ist ein

Defektelektron, welches beim Anheben eines Elektron in das Leitungsband
entsteht. (nach [Leo94])

Bei einem Isolator ist das Valenzband voll besetzt. Im Leitungsband koénnen keine Elektronen
als Ladungstriager vorhanden sein, weshalb das Material ein Isolator ist. Auch bei groseren
Temperaturen konnen Elektronen die Bandliicke nicht {iberwinden. Bei einem Leiter dagegen
iiberlappen sich Valenz- und Leitungsband, so dass im Leitungsband freie Elektronen als
Ladungstriger vorhanden sind.

Bei einem Halbleiter ist keine Uberlappung der Energiebéinder vorhanden. Bei einer Tem-
peratur von 7' = 0K kann ein Elektron nicht die Bandliicke iiberwinden, so dass dieser
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ein Isolator ist. Durch Hinzufiihren von Energie, also zum Beispiel durch thermische An-
regung oder einfallende elektromagnetische Strahlung, werden jedoch Elektronen in das
Leitungsband angehoben und kénnen dort als Ladungstréiger fungieren. Dabei erzeugt ein
Elektron ein freien, positiv geladen Platz im Valenzband. Dieser wird Defektelektron oder
Loch genannt und kann als Ladungstriager angesehen werden.

Bei einem reinen Halbleiter ist die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare immer gleich
grof}, so dass eine intrinsische Leitfihigkeit entsteht. Ohne Anlegen einer dufleren Spannung
rekombinieren die Elektron-Loch-Paare wieder.

Die Detektion von ~-Strahlung basiert auf der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren. Bei
Raumtemperatur kann die Bandliicke von Germanium durch thermische Anregung leicht
iitberwunden werden. Germanium ist dann leitend. Um die Eigenschaften des Germaniums als
Halbleiterdetektor nutzen zu kénnen, diirfen nahzu keine thermischen Anregungen vorhanden
sein. Kiihlt man diesen mit fliisssigen Stickstoff auf eine Temperatur von T' = 77 K, wo die
mittlere Energie zu Erzeugung der Elektron-Loch-Paare bei E = 2,96 eV [Leo94] liegt, so
kann nahezu keine thermische Anregung stattfinden und Germanium als Halbleiterdetektor
verwendet werden.

An dem Signalabgriff im Kiihlfinger wird eine Spannung von 2,5kV (Anode) angelegt und
der duflere Kontakt wird auf das Erdpotential gelegt (Kathode). Durch den Photoeffekt
werden Elektron-Loch-Paare erzeugt, welche dann zu der Anode und Kathode transportiert
werden, um eine Rekombination zu vermeiden. Dadurch entsteht ein Ladungsfluss, welcher
in ein Spannungssignal umgewandelt, verstirkt und gemessen wird.

Die Hohe des Spannungspulses ist proportional zur Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-
Paare und diese sind proportional zur vom ~-Quant deponierten Energie. Mit Hilfe eines
Vielkanalanalysators werden die unterschiedlich hohen Spannungspulse jeweils einem Kanal
zugeordnet. Es besteht also eine Proportionalitit zwischen Kanal und Energie. Im Idealfall
erzeugt jedes detektierte v-Quant ein Signal.

2.3 Betrachtung und Auswertung eines Spektrums

Das in dem vorherigen Kapitel beschriebene Signal bzw. Ereignis trigt man gegen die Kanéle
des Vielkanalanalysators bzw. die detektierte Energie auf und erhélt so ein Spektrum der
Quelle. In Abbildung 2.4 ist das Spektrum von '37Cs dargestellt. Gut zu erkennen ist die
Photolinie, welche durch den Photoeffekt entsteht. Dabei gibt diese Linie die Energie von
den 137Cs ausgesendeten y-Quanten an. Die Riickstreulinie, das Comptonkontinuum und
die Comptonkante sind erst bei einer vergroflerten Darstellung gut zu erkennen.

Durch Statistik in der Ausleseelektronik besitzen die Photolinien eine gaufiférmige Verteilung

[Leo94]:
B A 1 /z—x 2
frinie(z) = P - exp (—2 ( . ) > (2.2)

A stellt dabei die Fliache unter der Kurve dar, o ist ein Maf fiir die Breite der Kurve und
xo der Schwerpunkt der Kurve (siehe Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.4: Das Spektrum von '37Cs. Gut erkennbar ist die Photolinie bei 661keV. Der
Comptonuntergrund mit der Riickstreulinie, dem Comptonkontinuum und
der Comptonkante ist im Spektrum nur schwach ausgepragt und wird daher
von Kanal 0 bis 2500 vergroflert dargestellt. Die ersten beiden Linien im
Spektrum entstehen durch die Bleifluoreszenz (siehe Kapitel 2.7.4)

b}

0 2 4 5 6 8 10

Abbildung 2.5: Darstellung einer Gaufikurve fiir A = 10, ¢ = 1 und g = 5. A ist die blau
gekennzeichnete Fliache unter der Kurve, der Linienschwerpunkt zg ist durch
die weifle Linie in der Mitte dargestellt. o ist die Differenz zwischen zwei
benachbarten weiflen Linien.
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Fiir die Anpassung wird Gnuplot! verwendet. Die Werte fiir A, ¢ und x¢ werden von Hand
so bestimmt, dass die Gaulkurve eine grobe Form der Linie beschreibt und als Startwerte
fiir die Anpassung festgelegt. Die Kurve wird mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
an die Messwerte angepasst. Dabei wird die Summe der quadrierten Differenzen zwischen
den Messwerten und der Kurve, genannt x2, minimiert.

Des Weiteren betrachtet man fiir jede Anpassung das x2.;. Dieses ist ein Ma8 fiir die
Anpassgiite und liegt optimalerweise bei 1. Es ist definiert iiber:

Dabei gibt d — p die Anzahl der Freiheitsgrade, also die Differenz zwischen der Anzahl der
Datenpunkte d und der Anzahl der Parameter p, an.

Die Abweichung der angepassten Kurve von den Messwerten wird mit Hilfe von Residuen
dargestellt. Diese sind wie folgt definiert [Leo94]:

r=y— f(z) (2.4)

r ist das zu bestimmende Residuum, y der jeweilige Wert der Messung, f(z) die Funktion
der angepassten Kurve und z der dazugehorige Wert der x-Achse.

2.4 Energieauflésung

Zusétzlich soll in dieser Arbeit noch die Energieauflésung des Detektors bestimmt werden.
Diese ist wie folgt definiert [Leo94]:

AB

0E = I

(2.5)
AF ist die Breite der Energieverteilung, welche durch Fluktuation im Kristall und in der
Ausleseelektronik, besonders beim Vorverstirker, entsteht. E ist die Energie der Linie.
AFE kann durch die Halbwertsbreite (Full With Half Maximum, FW HM) der Gauikurve, E
durch den Schwerpunkt bestimmt werden. Die Halbwertsbreite ist definiert durch die Breite
einer Funktion, in der die Funktionswerte auf die Hélfte des Maximums gesunken sind. Es
gilt fiir eine Normalverteilung [Leo94]:

FWHM = 24/2In(2) -0 (2.6)
Demnach gilt fiir die Energieauflosung d F:

sp = ITWHM 2.7)

o

!GNUPLOT; Version 4.2, patchlevel 6, Sept. 2009
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2.5 Effizienzkurve

Die Effizienzkurve beschreibt die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Detektors abhéingig von
der Energie bei einem konstanten Abstand.

Zur Bestimmung der Effizienzkurve des Dektektors wird zuerst die intrinsische Effizienz €,

berechnet. Diese erhélt man aus der gemessenen Anzahl der v-Quanten Nyjes dividiert durch

die auf den Detektor treffende Anzahl Npe. Es gilt dann mit der gesamtausgesendeten
as.

Anzahl von y-Quanten Nays und den Raumwinkel F' =

NDet = NAus'F (28)

Zur Bestimmung von Nja,s benttigt man ein kalibriertes, radioaktives Praparat. Fiir die
intrinsische Effizienz gilt dann [Leo94]:

NMes _ NMes
NDet NAus -F

€int (29)
Mit der Wahrscheinlichkeit fiir den Photoeffekt bei hoheren Energien der y-Quanten (siehe
Kapitel 2.1) sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors bei gleichem Npei. Diesen
Verlauf beschreibt die relative Effizienzkurve. Zur Bestimmung der relativen Effizienzkurve
betrachtet man eine radioaktive Quelle mit verschiedenen, méglichst gut trennbaren und
iiber den Nachweisbereich des Detektors verteilten Linien. Mit dem Verzweigungsverhéltnis
des radioaktiven Zerfalls bestimmt man die relative Effizienz, so dass fiir eine Linie bei der
Energie  und dem Verzweigungsverhéltnis I dieser Linie gilt:
NM X

€rel(gf) = eIs( ) (210)
Man erhélt fiir jede Linie eine relative Effizienz. An diese Messwerte wird eine Kurve
angepasst, die unabhéngig von der Aktivitat ist.

Die intrinsische Effizienz ist abhéngig von der Aktivitédt. Um die intrinsische Effizienzkurve zu
bestimmen, muss €, auf der relativen Effizienzkurve liegen. Da €, aktivitdtsunabhéngig ist,
kann man diese mit einem Faktor ¢ multiplizieren, so dass sie auf €, liegt. Daher setzt man
einen Wert der relativen Effizienz gleich der intrinsischen Effizienz.

€int(z0) = €rel(20) - C (2.11)

Die relative Effizienzkurve wird mit dem Faktor ¢ multipliziert und man erhélt die intrinsische
Effizienzkurve des Detektors.
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2.6 Aufbau und durchgefiihrte Messungen

Der Detektor befindet sich hinter einer Bleiabschirmung und wird mit fliissigem Stickstoff
auf T'= 77K gekiihlt. Der Vorverstéirker befindet sich im Detektorgehduse. Er ist mit der
Hochspannung und der weiterfithrenden Verstérkerelektronik verbunden, welche an einen
Computer angeschlossen ist. Auf einem mit Schrittmotor gesteuerten, Probentisch werden
die radioaktiven Quellen mittig plaziert (siche Abbildung 2.6). Mit Hilfe des Probentisches
ldsst sich der Abstand zum Detektor einstellen. Der Fehler beim Platzieren der Probe
betragt Ad = £5mm.

Gnvarl o

— ,J‘L.-.z.
—

Probenhalter

P— hﬁ —fiir den Nal-Detektor

Abbildung 2.6: Der Versuchsaufbau. Hinter einer Bleiabschirmung befinden sich der Germa-
niumdetektor und der verstellbare Probentisch. Der Abstand vom Detektor
zur Quelle, die mittig auf den Probentisch plaziert wird, ist mit d gekenn-
zeichnet. Des Weiteren befindet sich noch der Natriumiodiddetektor hinter
der Bleiabschirmung (siehe Kapitel 3).

Bei einem coarse gain von 100 wird der fine gain (3,5) so eingestellt, dass die Kaliumlinie
mit einer Energie von E = 1460keV am Ende des Spektrums gut zu erkennen ist. Wahrend
der gesamten Messung wird dieser nicht veréndert.

Mit einer Messzeit von jeweils ¢ = 260000 s wird eine Messung mit einem coarse gain von
100 und eine Messung mit einem coarse gain von 30 durchgefiihrt. Diese Messungen werden
zur Bestimmung des Umgebungsuntergrunds verwendet.

10
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Anschliefend werden mit dem Probentisch die Abstdnde von der Quelle zum Detektor
d = 350 mm, 250 mm, 150 mm, 100 mm und 50 mm eingestellt. Bei jedem Abstand werden
die ¥7Cs- und die »?Eu-Quelle mit einer Messzeit von ¢ = 11000s gemessen.

Mit einem coarse gain von 30, einem Abstand von d = 394 mm und einer Messzeit von
t = 250000 wird das Spektrum einer **Co-Quelle und mit einer Messzeit von ¢ = 11000s
das Spektrum einer ¥7Cs-Quelle aufgenommen.

AbschlieBend soll noch eine ausgedehnte Probe gemessen werden. Dafiir wird mit ®3Rb
kontaminiertes Wasser auf einem Papiertuch verdampft. Man erhélt dadurch eine Oberfliche,
die iiberall die gleiche Aktivitat aufweisen sollte. Das Papiertuch (siehe Abbildung 2.7)
ist quadratisch mit einer Grundseite von g = 10cm. In einem Abstand von d = 100 mm
befestigt man dieses vor dem Detektor. Der coarse gain wird auf 100 eingestellt und die
Messzeit betrigt t = 1000 s.

Danach wird das Papiertuch gefaltet und verkleinert somit die Fliche der ausgedehnten
Probe auf eine Grundfliche von (5 - 5)cm?, (2,5-2,5)cm? und (1,25 - 1,25) cm?. Diese drei
Proben werden mit einer Messzeit von jeweils ¢t = 1000s gemessen. Dabei soll angenommen
werden, dass die Aktivitit der ausgedehnten Probe sich nicht d&ndert und keine quellinterne
Absorption auftritt. Die Probe mit der Grundfiziche von (1,25-1,25) cm? wird als punktférmig
angenommen.

Abbildung 2.7: Die ausgedehnte Probe. Zum Schutz vor Kontamination ist diese wiahrend
der Messung in eine Plastikhiille eingeschlossen. g stellt die Grundseite des
Papiertuches bzw. der ausgedehnten Probe dar.

11
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2.7 Auswertung

Die Kanile und die dazugehdrende Anzahl der Ereignisse werden in Text-Dateien abgespei-
chert und mit Hilfe von Gnuplot ausgewertet. In Abbildung 2.8 ist das Spektrum von '37Cs
bei einem Abstand von der Quelle zum Detektor von d = 250 mm dargestellt. Die genauere
Beschreibung folgt in Kapitel 2.7.1.

In diesem Spektrum ist noch der Untergrund der Umgebung enthalten. Daher subtrahiert
man kanalweise das Spektrum des Umgebungsuntergrundes von dem Spektrum der Quelle
(sieche Abbildung 2.9). Die Umgebungsuntergrundmessung hat jedoch eine lingere Messzeit,
also mehr detektierte Ereignisse. Es wird also noch eine Korrektur der Untergrundmessung
auf die Messzeit der Probe durchgefiihrt. Es gilt mit der Messzeit ¢ und der Anzahl der
Ereignisse V:

t

— 1
260000s (2.12)

NUntergund, korrigiert = NUntergrund ’

Der Fehler von N berechnet sich aus der Wurzel iiber die Anzahl der Ereignisse pro
Kanal, also v/N. Da auch der Umgebungsuntergrund einen Fehler hat, ergibt sich der
Gesamtfehler:

AJ\[Gesamt - \/NMessung + NUntergrund (2-13)
9 I I I I I I
137Cs, Abstand d = 250 mm  +
] L _
¥
= + ]
— ¥
<t - —
g 3
Z 5L + i
%
é) 4 3 i
.o0 +
v +
E 3k + n
+
2L ; i
+
1+ % 1

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kanal

Abbildung 2.8: Spektrum der ¥7Cs-Quelle, aufgenommen mit einem Abstand von
d = 250 mm zum Detektor. Dargestellt sind die Kanéle 0 bis 4000.

12



2.7 Auswertung
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Abbildung 2.9: Spektrum der 37Cs-Quelle, aufgenommen mit einem Abstand d = 250 mm.
Dargestellt sind die Kanéle 0 bis 4000 und der y-Achsenabschnitt ist auf 9000
Ereignisse begrenzt. Die griine Kurve zeigt das aufgenommene Spektrum,
die rote Kurve das vom Umgebungsuntergrund korrigierte Spektrum und
die blaue Kurve den Umgebungsuntergrund.

Nach dieser Korrektur werden die Spektren ausgewertet. Dazu werden Gauflkurven, wie
in Kapitel 2.3 beschrieben, an jede Linie im Spektrum angepasst. Des Weiteren wird noch
fiir £200 Kanéle vor bzw. hinter dem Linienschwerpunkt der Untergrund des Spektrums
angepasst. Dieser entsteht zum Beispiel durch den Comptoneffekt anderer Linien und ist
unabhéngig vom Umgebungsuntergrund. Dieser Untergrund kann vereinfacht durch eine
lineare Funktion beschrieben werden. Im Folgenden soll die Auswertung anhand zweier
Spektren niher erldutert werden.

2.7.1 Auswertung der ¥"Cs-Spektren; Abstand Detektor-Quelle: 250 mm

Zuerst betrachtet man das Zerfallsschema von '37Cs (sieche Abbildung 2.10). 37Cs zerfllt
tiber einen 87 -Zerfall mit einer Halbwertszeit von 77/, = 30,07y in 137Ba. 94,4 % aller
Zerfille gehen in einen angeregten Zustand des 37Ba iiber und von dort unter Abgabe eines
v-Quantes in den Grundzustand. Dieses y-Quant hat eine Energie von £ = 661, 660 keV
und ist die einzige Linie im Spektrum.

Das Gesamtspektrum setzt also sich aus der Photolinie bei einer Energie von £ = 661, 660 keV,
der Comptonkante, dem Comptonkontinuum und der Riickstreulinie, die bei ' = 184, 323 keV
(siehe Gleichung 2.1 mit ¢ = 180°) liegt, zusammen.

13
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Abbildung 2.10: Das Zerfallsschema von '37Cs

duen dieser Anpassung (siehe Gleichung 2.4).

[Fir96]

An die Photolinie wird nun eine
GauBlkurve angepasst. Die FErgebnis-
se dazu sind in Tabelle 2.1 zu fin-
den.

Zusétzlich wird noch ein linearer Unter-
grund angepasst. Man erhilt fiir die Stei-
gung m = (—1,63 £ 0, 14) und fiir den y-
Achensabschnitt

n = (5500 £ 440).

Das x2, (siche Gleichung 2.3) weist in
diesem Fall einen relativ groflen Wert von
72,0 auf. Daher betrachtet man die Resi-

In Abbildung 2.11 links zeigen die Residuen eine starke Abweichung an der linken Flanke
und im Maximum der Gaulkurve. Die rechte Flanke weist nur eine geringe Abweichung

auf.

Ereignisse N [10%]

137Cs, Abstand d = 250 mm

3260 3280 3300 3320 3340
Kanal

Ereignisse N [10%]

angepasste Gausskurve f(x)

] Residuen «
L " i
2 _ +
6 Xred = 1’ 2 4 7
T +
41 + L i
¥ -
4
4
2| : { ]
+ 4
Iy +
& *
-:.-z: ) +

3260 3280 3300 3320 3340
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Abbildung 2.11: Anpassung der GauBkurve an die Photolinie des '37Cs aufgenommen mit
einem Abstand von d = 250 mm zum Detektor. Links ist die Anpassung
iiber die gesamte Kurve, rechts iiber die rechte Flanke der Kurve dargestellt.
Die beiden schwarzen Balken stellen den jeweiligen Bereich der Anpassung
dar. Eingezeichnet sind zudem die Residuen der Anpassung

Diese Abweichung lésst sich durch die Folgen von Neutronenschéden im Kristall erkléren,
welche eine Alterungserscheinung des Detektors sind. Neutronen kénnen einzelne Gitterato-
me aus der Struktur herauslésen. Diese bilden dann Zwischengitteratome und hinterlassen
somit eine Leerstelle. Es entstehen Frenkel-Paare. Durch diese verdnderte Gitterstruktur
kénnen die Ladungstriager Energie verlieren, rekombinieren oder zu einem spéteren Zeitpunkt
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2.7 Auswertung

detektiert werden, da sie gestreut oder fiir kurze Zeit gebunden werden. Dadurch entsteht
eine Verbreiterung an der linken Flanke der Gaulkurve [ORT].

Aus diesem Grunde wird der Bereich der Anpassung auf die rechte Flanke und das Maximum
(siehe Abbildung 2.11 rechts) verkleinert. Es werden noch einige wenige (ca. zwei bis fiinf
Werte) links des Maximums dazugenommen, um den Wendepunkt der Kurve moglichst
genau festzulegen.

Die zuvor bestimmten Werte fiir den Untergrund werden als feste Funktion verwendet, die
Werte aus der vorherigen Anpassung fiir A, ¢ und zg als Startwerte festgelegt. Man erhélt
bei dieser Anpassung ein Xzed. von 1, 2. Die restlichen Werte der Anpassung sind in Tabelle
2.1 dargestellt. Die linke Seite weist eine Abweichung von der angepassten Kurve auf (siehe
Abbildung 2.11), was sich jedoch durch die Folgen der Neutronenschiden erkldren ldsst und
damit die Anpassung verfialschen wiirde, wenn sie beriicktsichtigt werden.

A AA o Ao o A xg XZed.
nicht korrigiert | 1133 -10% | 10-10% | 6,00 | 0,04 | 3307,00 | 0,05 | 72,0
korrigiert 1087-10% | 6-10% | 5,63 | 0,04 | 3307,51 | 0,04 | 1,2

Tabelle 2.1: Ergebnisse der angepassten Gaufikurve; Quelle:'37Cs, Abstand vom Detektor
zur Quelle: d = 250 mm. Bei den nicht korrigierten Werten wurde die gesamte
Kurve angepasst, bei den korrigierten Werten nur der angegebenen Bereich.

Die Spektren von '37Cs mit anderen Abstéinden werden analog zu diesem ausgewertet. Die
Werte dazu sind in Tabelle 5.1 im Anhang zu finden.

Zur Berechnung der Energicauflssung werden die Spektren von 37Cs verwendet. Die
Energieauflosung wird mit Hilfe von Gleichung 2.7 berechnet und die Ergebnisse sind in
Tabelle 2.2 dargestellt.

T Az o Ac | FWHM | AFWHM oF A(OE)
3308,53 | 1,8 | 6,04 | 0,02 14,22 0,05 0,4299 | 0,0015
3309,62 | 1,1 | 5,76 | 0,04 13,56 0,07 0,4098 | 0,0022
3307,51 | 1,2 | 5,7 | 0,02 13,42 0,05 0,4058 | 0,0014
3307,51 | 1,2 | 5,63 | 0,04 13,26 0,07 0,4008 | 0,0022
3308,65 | 1,9 | 5,7 | 0,02 13,42 0,05 0,4057 | 0,0015

Tabelle 2.2: Energieauflésung des Germaniumdetektors. zq ist der Linienschwerpunkt in
Kanilen, o die Breite.

Der fehlergewichtete Mittelwert ergibt die Energieauflésung und man erhalt
0FE = (0,4118 4+ 0,0008) %.
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2 Der Germaniumdetektor

2.7.2 Auswertung der 2Eu-Spektren; Abstand Detektor-Quelle: 250 mm

Auch hier wird zuerst das Zerfallsschema von '52Eu betrachtet (siehe Anhang Abbildung 5.1
und 5.2). 2Eu zerfillt iiber einen ~-Zerfall in 1*?Gd und {iber einen Elektroneneinfang
in 152Sm. Dieses Spektrum weist ein groes Verzweigungsverhiltnis auf, so dass mehrere
Linien und dementsprechend auch verschiedene Comptonuntergriinde auftreten. An den
Linien, welche gut vom Untergrund zu trennen sind, werden Gauflkurven, wie im Kapitel
2.7.1 beschrieben, angepasst (sieche Abbildung 2.12 und Tabelle 5.5).

[ I I I I I
152Fy, Abstand d = 250 mm —+—

Ereignisse N [10%]

0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kanal

Abbildung 2.12: Spektrum der %?Eu-Quelle aufgenommen mit einem Abstand von
d = 250 mm zum Detektor.

Die zehnte, bei Kanal 5650, 41 chn, und elfte, bei Kanal 5671, 9 chn, Linie miissen jedoch
getrennt betrachtet werden, da beide sich iiberlagern. Um eine Gesamtkurve iiber beide
bestimmen zu konnen, wird zunéchst jede Linie einzeln betrachtet und eine Gauflkurve
angepasst. Die damit bestimmten Werte fiir A, o und zg werden als Startwerte fiir die
Gesamtanpassung festgelegt, welche sich aus der Addition beider einzelnen Kurven ergibt.
Folglich erhilt man zwei sich {iberlagernde Gauflkurven, die beide Linien einzeln beschreiben.
Anschlieflend grenzt man den Bereich der Anpassung auf die rechte Flanke der Linien ein,
so dass man die Korrektur aufgrund der Neutronenschiden beriicksichtigt (sieche Abbildung
2.13).

Mit Hilfe des Zerfallsschemas ordnet man den ermittelten Linien eine Energie F und das
Verzweigungsverhéltnis I aus den Literaturwerten [Son| zu. Die Werte sind in der Tabelle
5.5 im Anhang dargestellt.
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470 T T T
152Fu, Abstand d = 250 mm
35 Gesamtfunktion h(x) = f(z) + g(z) ——
P Anpassung 1. Linie, f(x 7
npassung 2. Linie, g(x
3,0 - -

25|

1,5

Ereignisse N [10%]
[\)
=)
T

1,0 -

0,5

= a=os = Saanl | | | =
5620 5640 5660 5680 5700
Kanal

0T
5600

Abbildung 2.13: Spektrum der %?Eu-Quelle aufgenommen mit einem Abstand von
d = 250 mm zum Detektor. Dargestellt ist die Uberlagerung der zehnten
und elften Linie. f(z) ist die GauBlkurve fiir die Zehnte, g(x) fiir die Elften
und h(z) = f(z) + g(x) die Gesamtanpassung beider Linien.

Die 152Eu-Spektren, welche mit anderen Abstinden aufgenommen worden sind, werden
analog zu diesem bestimmt. Die Werte dazu sind im Anhang in den Tabellen 5.2 bis 5.6 zu
finden.

2.7.3 Enmergiekalibrierung des Germaniumdetektors

Nachdem man die Energien den einzelnen Linien zugeordnet hat, fiihrt man eine Energie-
kalibrierung durch. Man stellt einen linearen Zusammenhang zwischen den Kanilen, auf
der x-Achse aufgetragen, und den Energien, auf der y-Achse aufgetragen, der Linien her.
Anschlieflend passt man eine Gerade der Form

E(k) = m-k+n (2.14)

an. F ist dabei die Energie und k die Kanéle. Aus den bisherigen Messungen erhélt man fiir
m = (0, 18115 = 0,00018) %Y und fiir n = (62,49 £ 0, 05) keV. Die angepasste Gerade ist in
Abbildung 2.14 gezeigt.
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Abbildung 2.14: Die Energiekalibrierung des Germaniumdetektors. Die Fehler der Energien
und Kanéle sind zu klein, so dass sie in der Abbildung nicht zu erkennen
sind.

2.7.4 Umgebungsuntergrund

In den aufgenommenen Spektren, zum Beispiel im Spektrum von '37Cs (Abbildung 2.4),
fallen zwei Doppellinien am Anfang auf, welche auch in den anderen Spektren vorhanden
sind, sowie eine Linie am Ende des Spektrums.

Die beiden Doppellinien entstehen durch die Bleifluoreszenzstrahlung. Daher wird eine
Messung mit einer 137Cs-Quelle, die mit Blei von dem Detektor abgeschirmt wird, durch-
gefithrt. Die Messzeit betrdagt t = 18000s bei einem coarse gain von 100. Zusétzlich wird
mit der Bleiabschirmung noch eine Umgebungsuntergrundmessung durchgefiihrt und das
zuvor aufgenommene Spektrum von diesem subtrahiert. An das so korrigierte Spektrum
werden GauBlkurven an den Linien angepasst (sieche Anhang Abbildung 5.3). Mit Hilfe der
Energiekalibrierung aus Kapitel 2.7.3 werden die Energien bestimmt und mit den Linien
der Rontgenstrahlen der Bleifluoreszenz verglichen (siehe Tabelle 2.3). Die Kg3- und Kg-
Linie liegen so nahe beieinander, dass eine getrennte Anpassung nicht moglich war. Daher
passt man eine Gauflkurve an der im Spektrum zu erkennenden Linie an, die beide Linien
zusammen beschreibt.
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2.7 Auswertung

Energien Kag Kal Kﬁg und Kﬁl Kﬁg
Fri. [keV] 72,8 75,0 84,5 und 84,9 87,3
FEger. [keV] | (74,03 40,11) | (76,16 £0,16) | (85,90 4+0,09) | (88,48 £0,12)

Tabelle 2.3: Vergleich der Energien der Rontgenstrahlen der Bleifluoreszenz mit den aus
dem Spektrum bestimmten Energien. Ep;. ist der Literaturwert [Bail0] der
Bleiflouroszenz, Ege,. die berechneten Energien.

Des Weiteren wird eine Gauflkurve an die Linie am Ende des Umgebungsuntergrundspek-
trums angepasst und deren Energie zu E = (1461 4 2) keV bestimmt (siehe Abbildung
2.15). Diese wird der Energie der “°K-Linie zugeordnet (siehe Zerfallsschema von 49K,
Abbildung 2.15), welches im Beton vorhanden ist. Die “°K-Linie ist in jeder Messung an der
gleichen Postion vorhanden und kann somit als Uberpriifung (z.B. des Gain) einer Messung

dienen.

"Umgebungsuntergtund ——
| Angepasste Gausskurve

Ereignisse N [10?]

— [\ (98] >~ t [@)) J
T T
i

b
=

1460.859 _10.67%

1.277x109 y

4 0

i|
o
s

10.72%
11.67

0 ,0.048% 21.08

40
18Ar

Abbildung 2.15: Kaliumlinie, aufgenommen mit dem Spektrum des Umgebungsuntergrundes
(links). Das Zerfallsschema von 49K ist rechts dargestellt. Die blaue Linie
kennzeichnet den beobachteten Ubergang.
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2 Der Germaniumdetektor

2.7.5 Bestimmung der intrinsischen Effizienz fiir E =661 keV

Zur Bestimmung der intrinsischen Effizienz werden die Spektren der ¥7Cs-Quelle verwendet,
da die Aktivitat dieser Quelle kalibriert ist. Die Berechnug der intrinsischen Effizienz soll
mit der Messung der '37Cs-Quelle mit dem Abstand d = 250 mm niiher erliutert werden.
Fiir die anderen Absténde wird diese Rechnung analog durchgefiihrt.

Die intrinsische Effizienz wird mit Gleichung 2.9 berechnet. Die Fliache unter der Gaulkurve,
welche man aus der Anpassung erhiélt, gibt die Anzahl der Ereignisse Nyes an.

Da die Aktivitdt R der Quelle bekannt ist, berechnet man nach Gleichung 2.8 die auf den
Detektor treffende Anzahl Npet. Die 37Cs-Quelle ist am 17.03.1977 auf eine Aktivitiit von
Ry = 370kBq kalibriert worden. Die Aktivitdt zum Zeitpunkt der Messung lésst sich wie
folgt berechnen:

_in@)

R(t) = Rp-e /2 (2.15)

Ty 9 ist die Halbwertszeit und t die Zeitdifferenz zwischen der bekannten Aktivitédt von
1977 bis zum Tag der Messung, also ¢ = tp4.05.2012 — t17.03.1977 = 12810d. Hier wird ein
Fehler von At = 0,5d angenommen, da die Uhrzeit der Kalibrierung nicht bekannt ist. Mit
T/ = 10979d von 137Cs erhilt man dann:

R(12310d) = (164807 + 8)Bq (2.16)

Fiir den Raumwinkel F' ergibt sich dann ndhrungsweise mit dem Abstand = vom Detektor
zur Quelle und dem Radius r des Detektors:

2

T
F =
(z) 4. wa?
= F(250mm) = (0,00232 £ 0,00009) (2.17)

Mit der Messzeit t = 11000 s berechnet man anschlielend Npet.

Npet = R(12310) - ¢ - F(250 mm) (2.18)
= Npet = (4,20%0,16)-10° (2.19)

Mit Nyes = (1,08740,005)-106 ergibt sich demnach fiir die intrinsische Effizienz:

€mi = (0,259+0,011) (2.20)
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2.7 Auswertung

2.7.6 Bestimmung der relativen Effizienzkurve

Die Berechnung der relativen Effizienzkurve wird mit der Messung von 52Eu-Quelle bei
einem Abstand vom Detektor zur Quelle d = 250 mm n#her erldutert. Fiir die anderen
Absténde wird diese Berechnung analog durchgefiihrt.

Die relative Effizienz wird mit Gleichung 2.10 berechnet. Dazu wird Nyges aus der Anpassung
bestimmt. Das Verzweigungsverhéiltnis I erhédlt man aus dem Zerfallsschema oder aus Nudat
[Son]. Fiir eine einfachere Berechnung der relativen Effizienz normiert man diese auf 1000.
Anschlieend werden die Kaniile k bzw. die Energie gegen die relative Effizienz aufgetragen
(siehe Abbildung: 2.16) und eine Kurve der Form

a

f(k) = 1) (2.21)

angepasst. Man erhélt fiir a = (8490 £ 120) und fiir b = (1170 £ 50).

Energie [keV]
200 400 600 800 1000 1200 1400

8
152Eu Abstand d = 250 mi; rel Eﬂiz1enz A
s 37Cs, Abstand d = 250 mm; int. Effizienz —>— |
angepasste Kurve f(x)
6 -
£
5| @) = o .
— = (8490 £ 120)
sS4 w b= (1170 + 50) .
3L SN -
EX 3
2+ -
i % e
1 - k= e + |
0 ) | ) | ) | * ) | ) | ) | ) | ) |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kanal

Abbildung 2.16: Die relative Effizienezkurve des Detektors (rot). Diese muss noch auf die
intrinsische Effizienz (blau) skaliert werden.
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2 Der Germaniumdetektor

2.7.7 Bestimmung der intrinsischen Effizienzkurve

Um die intrinsische Effizienzkurve zu bestimmen, multipliziert man die relative Effizienzkurve
mit einem konstanten Faktor ¢ (siehe Kapitel 2.5). Mit der intrinsischen Effizienz von 137Cs
bei einem Abstand d = 250 mm erhélt man dann mit f(k) = €, = (0,259 +0,011) und
dem Linienschwerpunkt k& = (3307,44 £+ 0,04) fiir den Faktor ¢

a

flk) = m‘c
=c¢ = (0,146 +£0,007) (2.22)

Der so entstandene Graph beschreibt die intrinsische Effizienzkurve des Detektors (siehe
Abbildung 2.17).

Fiir die anderen Absténde ist die Effizienzkurve genauso bestimmt worden und sind im
Anhang in den Abbildung 5.4 bis 5.7 dargestellt.

Anschlieend wird die Effizienz bei einer bestimmten Energie in Abhéngigkeit zum Abstand
von der Quelle zum Detektor dargestellt. Dazu werden die bei verschiedenen Abstéinden
gemessenen intrinsischen Effizienzen von 37Cs gegen den Abstand aufgetragen. Eine Kurve
der Form
a
k) = £ t¢ 2.23

o = 5 (2.23)
wird angepasst und man erhélt az = (0,023 £ 0,002), by = (0,0459 & 0, 005) und
cg = (0,347 £0,004).

Energie [keV]
200 400 600 800 1000 1200 1400

152Eu Abstand d= 250 mm; rel Efﬁmenz i
137Cs Abstand d = 250 mm; int. Effizienz —<—
angepasste Kurve f(x)

0.8

f(@) = g e

0.6 | |
. — (8490 + 120)
& b= (1170 + 50)

0.4} = (0,146 = 0,007)

0.2 |

| L | L |

0 P R R R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Abbildung 2.17: Die intrinsische Effizienzkurve des Germaniumdetektors bei einem Abstand
d = 250 mm. Die beiden schwarzen Kurven stellen den Fehler von ¢ dar.
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Abbildung 2.18: Effizienz bei der Linie des '37Cs Spektrums in Abhingigkeit vom Abstand
des Detektor zur Quelle

Mit den Linien der *2Eu-Quelle wird analog verfahren. Zu jeder Linie des Spektrums wird
die Abhéngigkeit zwischen Abstand und Effizienz bestimmt. Fiir alle diese Linien ist der
Kurvenverlauf der Gleiche. Nur die Parameter ag, by und c¢g dndern sich. Die Ergebnisse der
Parameter sind in Tabelle 5.7 im Anhang zu finden.

2.7.8 Auswertung des °Co-Spektrum

Das *Co-Spektrum wird wegen der hohen Energien mit einem coarse gain von 30 aufge-
nommen und der Umgebungsuntergrund subtrahiert.

Dieses wird wie das '%2Eu-Spektrum ausgewertet. Dabei bilden die 30. und 31. Linie eine
Doppellinie, die 20. bis 24. und 34. bis 36. sich iiberlagernde Linien, die somit zusammen
angepasst werden miissen. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung 2.19 und in Tabelle 5.9
im Anhang dargestellt.

Des Weiteren wird noch eine Energiekalibrierung (Gleichung 2.14) durchgefiihrt. Man erhélt
fiir m = (0,57274 £+ 0,00016) % und fir n = (197,5 + 0,6) keV. In Abbildung 5.8 im
Anhang ist die Kalibrierung dargestellt.

Einige Linien konnten jedoch nicht Energien aus dem Zerfallsschema zugeordnet werden.
Es handelt sich um Riickstreulinien, Comptonkanten und Uberlagerungen solcher, sowie
Escapelinien. Letztere konnen teilweise bestimmt werden, indem man von Linien héheren
Energien 511keV oder 1022 keV subtrahiert und mit der berechneten Energie vergleicht. In
der Tabelle 5.9 im Anhang sind die zugeordneten Energien dargestellt.
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Abbildung 2.19: Spektrum der °6Co-Quelle aufgenommen mit einem Abstand von
d = 394 mm zum Detektor.

Wie in den Kapiteln zuvor beschrieben, bestimmt man noch eine Effizienzkurve. Mit Hilfe
der bei dieser gain-Einstellung und gleichem Abstand gemessenen '37Cs-Quelle erhélt man
die intrinsische Effizienz €;,; = (0,208 £0,006). Anschlieflend berechnet man die relative Effi-
zienz mit den Werten von *°Co. An diese wird eine Kurve der Gleichung 2.10 angepasst und
auf die intrinsische Effizienz skaliert (siche Abbildung 2.20). Man erhilt fir die Parameter
a = (6700 £+ 100), b = (860 £ 40) und ¢ = (0,0456 + 0,0023).

2.7.9 Bestimmung einer Aktivitét

Die Aktivitdt R ist gegeben durch den Quotient aus der Gesamtanzahl der Ereignisse
N und der Messzeit t, also R = % Nach Gleichung 2.9 und Npys = R -t gilt folgen-
des:

R = —Me_ (2.24)

Dies gilt fiir eine Quelle, die nur einen moglichen Zerfall hat. Da aber die meisten radioaktiven
Quellen ein Verzweigungsverhéltnis I haben, muss dieses noch als Faktor beriicktsichtigt
werden. Mit Gleichung 2.24, Z = % und dem Verzweigungsverhéltnis I erhilt man dann
fiir die Aktivitdt R:

7Z

= — 2.2
R €ing - - 1 (2.25)
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2.7 Auswertung
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Abbildung 2.20: Die intrinsische Effizienzkurve bei einem Abstand d = 394 mm von der
Quelle zum Detektor und einem coarse gain 30. Die schwarzen Kurven
stellen den Fehler von c dar.

Fiir die ®6Co-Quelle wird die Bestimmung der Aktivitéit gezeigt. Dazu betrachtet man
die zweite Linie (F = 846, 77keV) des Spektrums. Nyes wird mit Hilfe der angepassten
GauBkurve zu Nyres = (91 £ 5) - 10° bestimmt. Mit der Messzeit ¢t = 2,5 - 10% s erhiilt man
dann:

Z = (365+16)1/s (2.26)

Fiir den Raumwinkel gilt dann mit dem Abstand z = (394 + 5) mm vom Detektor zur
Quelle:

F = (0,93540,025) 1073 (2.27)

Die intrinsische Effizienz kann man mit Hilfe der intrinsischen Effizienzkurve (sieche Abbildung
2.20) bestimmen.

et = (0,173 +0,007) (2.28)
Das Verzweigungsverhiltnis wird mit Hilfe von Nudat [Son] bestimmt:

I = (0,9994 +0,007) (2.29)
Fiir die Aktivitét erhdlt man dann:

R = (2,26+0,11)MBq (2.30)
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2 Der Germaniumdetektor

2.7.10 Messung einer ausgedehnten Probe

An den Linien des Spektrums der ausgedehnten Probe werden Gauflkurven angepasst und de-
ren Energien bestimmt (siehe Abbildung 2.21). Bevor eine néhere Analyse der ausgedehnten
Probe folgt, sollte die Herstellung dieser noch kurz diskutiert werden.

Das kontaminierte Wasser ist im Bonner Zyklotron bei der Bestrahlung mit a-Teilchen
von " Br entstanden, wobei ®3Rb hergestellt werden sollte. Dabei durchdringen die auf
E = 54 MeV beschleunigten a-Teilchen eine Aluminiumschicht, eine Wasserschicht, die zur
Kiihlung dient und ein Quarzglas, bevor sie das "Rb treffen. Hierbei ist ein Teilstiick
der Targetampulle herausgebrochen, so dass sich " Br und Kiihlwasser vermischt haben,
wobei noch andere Elemente produziert worden sind. So hat zum Beispiel das Brom das
Strahlfenster aus Aluminium teilweise zersetzt.

Um die Elemente zu bestimmen, sucht man mit Hilfe von Nudat [Son] Elemente, welche
Linien mit der jeweiligen Energie aufweisen. Des Weiteren betrachtet man noch das Ver-
zweigungsverhéltnis und die Halbwertszeit, wobei das Verzweigungsverhaltnis I grofler als
1%, weil die Linien sonst nur schwer zu detektieren sind, und die Halbwertszeit T} /2 grofer
als 30 d, weil das Wasser schon einige Monate alt ist, sein sollten.
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Abbildung 2.21: Das Spektrum der ausgedehnten Probe (Grundseite g = 100 mm). Aufge-
nommen mit einem Abstand d = 100 mm.
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2.7 Auswertung

Man kann folgende Linien zuordnen:

57Co-Linien

Die bestimmte Energie dieser Linie liegt bei F = (122,1+ 0, 1) keV. Das Spektrum
von °"Co weist eine starke Linie mit einem Verzweigungsverhiltnis von I = 85,60 %
und einer Energie von E = 122,06keV auf [Son], die mit der bestimmten Energie
iibereinstimmt. Eine schwéchere Linie (I = 10,68 %) bei einer Energie von E =
136,47 keV [Son] ist nicht mehr im Spektrum zu erkennen, so dass man von einer
geringen Menge °"Co ausgehen kann. Es gibt drei Moglichkeiten, wie 5" Co entstehen
kann: 4Fe(a, p)°7Co, °Fe(a, p2n)57Co und 5"Fe(a, 3np)3"Co [T403]. Das Eisen ist
in der vom Brom aufgelosten Legierung des Aluminiums enthalten.

"Be-Linien

Die néchste Linie weist eine Energie von E = (477,3 £ 0,4) keV auf und wird der
Energie der "Be-Linie zugeordnet. Dabei gibt es zum einen die Kernreaktion von '2C,
welches in dem vom Brom aufgelosten Kleber enthalten ist, zu "Be; 12C(a, 2an)"Be
[Hel73]. Zum anderen gibt es die Kernreaktion von 27Al zu "Be; 2"Al(a, > 3a...)"Be
[Hel73].

511 keV-Linien

Diese Linie entsteht durch Paarbildung. Dazu braucht man Photonen hoherer Energien
wie zum Beispiel von ?2Na und %°Zn.

83Rb-Linien

Die néchsten drei Linien mit Energie von E = (520,0+0,5) keV, E = (529,440, 5) keV
und E = (552,2 + 0,5) keV konnen den drei Linien aus dem Spektrum von 3Rb
zugeordnet werden. Die Kernreaktion sieht hierbei wie folgt aus: 8'Br(a, 2n)®Rb
[Ras10].

58(Co-Linien

Diese Linie besitzt eine Energie von E = (810,5 £+ 0,7) keV und wird der Linie aus
dem 58Co Spektrum zugeordnet. Hier ist die Kernreaktion #hnlich wie bei 37Co;

natFe(q, x)°®Co. Es kénnen drei verschiedenen Moglichkeiten auftreten:
%Fe(a, pn)®®Co, 5"Fe(, p3n)®®Co und Fe(a, p4n)>8Co [T403].

$Rb-Linien

Mit einer Energie von E = (881,4 £+ 0,8) keV wird diese Linie dem Spektrum von
84Rb zugeordnet. Analog zur Entstehung von ®3Rb wird ®*Rb bei der Bestrahlung mit
a-Teilchen von 3 Br erzeugt (3'Br(a, n)%Rb [Ras10]).

657n-Linien

Diese Linie mit einer Energie von E = (1115,3 4 1,0) keV kann dem Isotop %°Zn
zugeordnet werden. Die Kernreaktion sieht wie folgt aus "*Cu(a, 2)%Zn. Es gibt dabei
vier verschiedene Zerfallskanile; 3 Cu(a, 2n)%°Gn—%%Zn, %Cu(a, 4n)%°CGn—%7n,
53Cu(a, d)%Zn und %Cu(a, np)®Zn [T400].
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2 Der Germaniumdetektor

e 22Na-Linien

Die letzte Linie weist eine Energie von E = (1274,2 £ 1,1) keV auf und ensteht aus
dem Zerfall des 22Na. Hierbei lautet die mogliche Kernreaktion **Na(n, 2n)*Na
[Xia98].

2.7.11 Auswertung der ausgedehnten Probe

Es soll festgestellt werden, ob die Ausdehnung einer Probe einen Einfluss auf den Detektor
hat. Dazu vergleicht man die Anzahl der detektierten Ereignisse einer Linie bei verschiedenen
GroBen der Probe (siehe Abbildung 2.22). Auflerdem wird die Halbwertszeit berticksichtigt,
so dass man annehmen kann, die Probe an einem Tag zur gleichen Zeit gemessen zu
haben. Die Anzahl der Ereignisse bei verschiedenen Ausdehnungen der Proben stimmen im
Fehlerbereich iiberein. Dementsprechend ist keine Abhéingigkeit von der Ausdehnung einer
Probe bei einem Abstand d = 100 mm vorhanden.
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Abbildung 2.22: Die Abhingigkeit von der Grofle einer Probe zur Anzahl der detektierten
Ereignisse. Dazu wird die Anzahl der detektierten Ereignisse gegen den
Linienschwerpunkt aufgetragen. Innerhalb des Fehlerbereiches stimmt die
Anzahl der Ereignisse bei verschiedenen Grofien der Fliachenprobe {iberein.
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3 Der Natriumiodiddetektor

Natriumiodid ist ein Szintillator. Dabei handelt es sich um einen optischen, transparenten
Einkristall, in dem einfallende y-Quanten mit dem Kristall wechselwirken und Elektron-
Loch-Paare erzeugen. Bei der darauffolgenden Rekombination werden Photonen emit-
tiert.

Die Photonen kénnen von dem Kristall wieder reabsorbiert werden. Um dies zu vermeiden,
werden Aktivatoren (hier: Thallium) in den Kristall eingesetzt. Durch diese sinkt die Re-
kombinationsenergie und man erhélt eine reduzierte Absorptionsenergie des eingefangenen
Lichtes. Daraus folgt eine kleinere Energie fiir die Photonen, fiir die der Kristall dann
transparent ist. Dementsprechend erhélt man eine hohere Lichtausbeute.

Hinter dem Kristall befindet sich eine Photokathode. Durch den Photoeffekt 16st ein Photon
jeweils ein Elektron aus der Kathode heraus. Dahinter befinden sich mehrere Dynoden. Das
Elektron wird zur Dynode beschleunigt, wo es mehrere Sekundérelektronen herauslost, die
dann zur nachsten Dynode beschleunigt werden, wo der gleiche Effekt auftritt. Dadurch
wird das Elektron lawinenartig vervielfiltigt. Dieser Ladungsfluss wird dann verstéirkt und
detektiert (sieche Abbildung 3.1).

erzeugtes Fokussierende Elektrode
Photon
/ ]
einfallendes
¥-Quant~— | _ R N Weiterfﬁhrende
o ﬁ Elektronik
N I /\
Anode
Szintillationskristall Photoelektron

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Natriumiodiddetektors. Ein
v-Quant erzeugt im Szintillator ein Photon, welches bei der Photokathode
ein Elektron herauslost, das wiederum iiber Dynoden zur Anode beschleunigt
und detektiert wird. (nach [Ham09])
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3 Der Natriumiodiddetektor

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Natriumiodiddetektor!' befindet sich die Verstir-
kerelektronik im Detektor und wird iiber ein USB-Kabel von einem Computer gesteuert.
Uber das USB-Kabel wird auch die Hochspannung gesteuert. Dadurch ist der Detektor
transportabel.

3.1 Aufbau und Durchfiihrung

In Abbildung 2.6 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Quelle wird wegen des Compton-
untergrunds 20 cm iiber den Boden angebracht (siehe Abbildung 3.2), da beim Platzieren
einer Quelle auf dem Boden die Riickstreulinie so stark ausgeprigt ist, dass man diese fiir
eine Linie auffassen konnte.
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Abbildung 3.2: Spektrum der 37Cs-Quelle, die auf dem Boden plaziert ist, aufgenommen
mit dem Natriumiodiddetektor. Die Riickstreulinie ist ungefdhr ein Drittel
so grof} wie die Photolinie. Bei Spektren mit mehreren Linien kann dement-
sprechend zwischen Riickstreulinien und Photolinien geringerer Intensitét
nicht mehr unterschieden werden.

Die Position des Detektors kann entlang einer Befestigungsschiene manuell eingestellt werden.
Die Einstellung des coarse gain ist fest eingestellt und soll nicht veréindert werden. Mit Hilfe
des iiber ein USB-Kabel verbundenen Computer kann der fine gain zwischen 0,5 und 1,2
eingestellt werden.

'ORTEC, Serie 905-4 Nal Scintillation Detector, Modellnr.:12112/3, Seriennr.: 101811K
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3.2 Auswertung

Fiir die Durchfithrung wird zunéchst ein Abstand von dn,1 = 200 mm eingestellt und
mit einem fine gain 0,5 und einer Messzeit von ¢ = 11000s die 9Co-Quelle gemessen.
Anschliefend nimmt man mit den Abstinden dy,r = 200 mm, 150 mm, 100 mm und 50 mm
Spektren der 37Cs- und der "?Eu-Quelle bei einer Messzeit von jeweils t = 11000s auf. Des
Weiteren wird eine %°Co-Quelle bei einem Abstand dy.r = 200 mm gemessen.
Abschlielend wird auch hier bei einem Abstand dy,; = 100 mm und einer Messzeit von
t = 1000 s eine ausgedehnte Probe gemessen, um die Abhéngigkeit zwischen der Ausdehnung
der Probe und der Zahlrate darzustellen.

3.2 Auswertung

Bei der Auswertung des Spektrums von '37Cs bei einem Abstand von dyar = 50 mm (siehe
Abbildung 3.3) und von ®°Co bei einem Abstand von dya; = 100 mm (siehe Abbildung 3.3)
ist eine zusétzliche Linie aufgefallen.

137()s, Abstand d = 50 mm : 60Co, Abstand d = 200mm

2,0] |
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Abbildung 3.3: Links ist das Spektrum von '37Cs, rechts das Spektrum von %°Co abgebildet.
Beim 7Cs Spektrum ist an der linken Flanke eine zusitzliche Linie zu
erkennen, beim %°Co an der rechten Flanke.

Nach dem Zerfallsschema von '37Cs (siehe Abbildung 2.10) erwartet man nur eine Linie,
bei Betrachtung des Zerfallsschema von %°Co (siehe Anhang Abbildung 5.9) zwei Linien. In
den aufgenommen Spektren der '3”Cs-Quelle ist jedoch eine Abweichung der Photolinie zu
geringeren Energien zu erkennen, bei der °Co-Quelle eine Abweichung zu hoheren Energien,
die nicht mit den jeweiligen Zerfédllen erkliart werden kéonnen. Eine mogliche Erklarung ist
eine Verschiebung des Gains.
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3 Der Natriumiodiddetektor

3.2.1 Nachweis einer Verschiebung des Gains

Um eine mogliche Verschiebung des gains nachzuweisen, betrachtet man Spektren von
137Cs, da hier nur eine Linie auftritt, die beim gleichen Kanal liegen sollte. Daher wird
das Spektrum von '37Cs bei einer festen Messzeit von t = 1000s, einem Abstand von
dNar = 100 mm und einem fine gain von 1,2 aufgenommen. Diese Messung wird zu verschie-
denen Zeitpunkten wiederholt, ohne die Einstellungen zu dndern. An die aufgenommenen
Spektren passt man Gaulkurven an und markiert den dazugehorigen Linienschwerpunkt. In
Abbildung 3.4 ist eine deutliche Verschiebung zwischen den jeweiligen Linienschwerpunkten
zu erkennen.
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Abbildung 3.4: Spektrum der 137Cs-Quelle bei einem Gain von 1,2 einem Abstand dyay =
100 mm und einer Messzeit ¢ = 1000s zu verschiedenen Zeitpunkten.

Da aus diesem Grund eine Energie nicht eindeutig einem Kanal zugeordnet werden kann, ist
eine Energiekalibrierung und eine Bestimmung der Effizienzkurve nicht weiter sinnvoll. M&g-
liche Ursachen fiir die Verschiebung kénnte eine nicht konstante Spannungsversorgung iiber
das USB-Kabel sein oder ein technischer Defekt beim Vorverstérker.
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3.2 Auswertung

3.2.2 Weitere Diskussion der Ergebnisse des Natriumiodiddetektors

Im Folgenden werden noch die Ergebnisse der anderen Messungen kurz diskutiert.

Es kann festgestellt werden, dass der Detektor die hochste Energie der 6Co-Quellen nachge-
wiesen hat und dementsprechend Energien von mindestens F = 3273,079 keV nachweisen
kann (siehe Abbildung: 3.5).

Des Weiteren ist die ausgedehnte Probe wie beim Germaniumdetektor ausgewertet worden.
Dabei wurden nur Linien verwendet, an denen eine Anpassung ohne grofiere Fehler durchge-
filhrt werden konnte. Die erste Linie setzt sich aus der "Be, 511 keV, 83Rb-Linien zusammen.
Die zweite Linie ist die °Zn und die Dritte die *Na-Linie.

Es ist innerhalb des Fehlerbereichs kein Unterschied bei den verschiedenen Grundflichen
der ausgedehnte Probe von (10 - 10) cm?, (5 - 5) cm? und (2,5 - 2,5) cm? festzustellen. Bei
der Grundflsiche (1,25 - 1,25) cm? ist die Fliche unter den Linien jedoch grofier als bei den
anderen Grundflachen (siche Abbildung 3.6 und im Anhang Tabelle 5.8). Daher ist hier eine
geringe Abhéngigkeit von der ausgedehnten Probe zur Anzahl der detektierten Ereignissen
vorhanden.

AuBerdem wird noch mit den aufgenommen Spektren von '3"Cs die Energieauflosung
des Detektors berechnet. Der fehlergewichtete Mittelwert der Energieauflésung betrigt
d0FE = (6,520 + 0,004) % und ist damit iiberraschend gut. Im Literaturwert wird eine Auflo-
sung von 0F =~ 7% [Leo94]| angegeben.
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Abbildung 3.5: Spektrum von °6Co, aufgenommen mit dem Natriumiodiddetektor.
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3 Der Natriumiodiddetektor
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Abbildung 3.6: Spektrum der ausgedehnten Probe bei verschiedenen Flichengréfien, aufge-
nommen mit dem Natriumiodiddetektor. Man vergleicht die Flache unter
den Linien miteinander, um eine Abhéngigkeit zwischen der Ausdehnung
der Probe zur Anzahl der detektierten Ereignisse zu iiberpriifen
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4 Fazit

Ziel dieser Bachelorarbeit war die Untersuchung der Effizienzkurve und der Energiekalibrie-
rung des Germaniumdetektors. Dabei wurden Neutronenschidden des Detekors festgestellt.
Die Folgen dieser Schiden verfilschen die Form der Photolinien, was jedoch durch das
Anpassen der Gaulkurven auf die rechte Flanke der jeweiligen Linie behoben werden kann
und daher nur eine geringe Auswirkung auf die Analyse eines Spektrums hat.
Grundsétzlich eignet sich der Germaniumdetektor zur Analyse von radioaktiven Materialien
und Bestimmung von Aktivitéiten.

Die Energieauflosung ist mit 6F = (0,4118 £ 0,0008) % gut geeignet, um auch eng bei-
einanderliegende Linien noch zu trennen. Mit unterschiedlichen Gaineinstellungen kénnen
hohere Energien bis EF = 3273,079 keV gemessen werden und mit der durchgefithrten Ener-
giekalibrierung kénnen Energien von unbekannten Linien bestimmt und dadurch einem
Element zugeordnet werden. Folglich kann man auch unbekannte, radioaktive Materialien
auf ihre Zusammensetzung hin untersuchen. Mit Hilfe der Effizienzkurven kénnen zudem
die Aktivitdten gut bestimmt werden. Der Nachteil des Detektors ist seine Stickstoffkiihlung
und demzufolge seine Immobilitét.

Der grofie Vorteil des Natriumiodiddetektors ist, dass er seine Spannungsversorgung allein
iiber ein USB-Kabel bezieht und daher transportabel ist. Mit einem Laptop kann man folglich
eine Messung von Proben an jedem Ort durchfithren. Auch dieser Detektor kann Energien
bis £ = 3273,079 keV nachweisen, hat jedoch eine schlechtere Energieauflosung. Daher
konnen mehrere Linien zu einer Linie verwischen, woraus grofiere Fehler beim Anpassen von
GauBkurven folgen. Der grofite Nachteil des Detektors liegt jedoch an einer willkiirlichen
Verstellung des Gains. Dies macht eine Energiekalibrierung nicht sinnvoll. Demzufolge ist
eine Analyse von radioaktiven Materialien nicht moglich, da man den Linien keine Energie
zuordnen kann. Trotzdem ist der Detektor geeignet die Radioaktivitéit eines Materials
nachzuweisen.

Im direkten Vergleich ist durch die bessere Energieauflésung der Germaniumdetektor dem Na-
triumiodiddetektor iiberlegen, besonders wenn mehrere Linien im Spektrum vorhanden sind.
Durch die bessere Auflosung ist das Auswerten der Spektren schneller und einfacher durch-
zufithren als beim Natriumiodiddetektor. Andererseits ist der Natriumiodiddetektor deutlich
kostengiinstiger als der Germaniumdetektor und transportabel.

Zum Abschluss der Arbeit ist noch eine Excel-Tabelle erstellt worden, welche die Rech-
nung zur Aktivitdtsbestimmung fiir den Germanioumdetektor nach Gleichung 2.25 durch-
fiithrt.
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5 Anhang

Gain | Abstand d A AA o Ao g A xg Xzed.
100 50 mm 1058 - 10* 4-10* | 6,043 | 0,0287 | 3308,536 | 0,025 | 1,8
100 100 mm 4737-10% | 10-10% | 5,76 0,04 | 3309,621 | 0,021 | 1,1
100 150 mm 2613 - 103 9.10% | 5,706 | 0,024 | 3307,62 | 0,04 | 1,2
100 250 mm 1087 - 103 6-103 5,63 0,04 3307,51 | 0,04 | 1,2
100 350mm | 611,5-10% | 2,4-10% | 5,701 | 0,027 | 3308,652 | 0,029 | 1,9
30 394 mm 339 - 103 4-10% | 2,134 | 0,022 810, 46 0,04 | 1,9

Tabelle 5.1: Ergebnisse der angepassten GauBkurven; Quelle:'37Cs, bei verschiedenen Ab-
stdnden und Gaineinstellungen.

A AA o Ao xo Azg | X2 | E keV] | I [%]
5705-10% | 12-10% | 4,65 | 0,01 | 329,631 | 0,022 | 10,8 | 121,7817 | 28,61
968 - 103 5-10% | 4,91 | 0,03 | 1005,58 | 0,04 | 5,2 | 244,6975 | 7,61

48 - 103 1-10% | 5,01 | 0,12 | 1288,14 | 0,11 | 4,0 | 295,9392 | 0,448
2707-10% | 6-10° | 5,10 | 0,02 | 1555,058 | 0,023 | 6,1 | 344,2785 | 26,5
188,7-10% | 3,1-10% | 5,34 | 0,12 | 1924,34 | 0,12 | 5,3 | 411,1163 | 2,237
246,3-10% | 0,8-10% | 5,44 | 0,03 | 2105,82 | 0,04 | 1,2 | 443,9650 | 2,83

663 - 103 2.10% | 6,37 | 0,03 | 3956,21 | 0,04 | 1,7 | 778,9040 | 12,96
185,2-103 | 1,1-10% | 6,53 | 0,06 | 4444,92 | 0,05 | 1,2 | 867,3730 | 4,26

618 - 103 2.10% |6,90 | 0,03 | 4978,68 | 0,04 | 2,9 | 964,0790 | 14,3

427 - 103 5-10% | 6,90 | 0,09 | 5651,29 | 0,11 | 3,8 | 1085,869 | 10,24

32-103 3-102 | 6,5 | 0,6 | 5675,4 0,6 | 3,3 | 1089,737 | 1,73

504 - 103 3-10% | 7,13 0,05 | 5795,98 | 0,05 | 2,2 | 1112,069 | 13,96
57,4-10% | 0,6-10% | 7,5 | 0,3 | 6352,67 | 0,25 | 0,9 | 1212,948 | 1,426
52,8-10% | 0,8-10% | 7,7 | 0,2 | 6828,15 | 0,21 | 4,6 | 1299,140 | 1,625

670 - 103 8-10% | 8,59 | 0,11 | 7428,25 | 0,11 | 7,7 | 1408.006 | 21,07

Tabelle 5.2: Ergebnisse der angepassten GauBkurven; Quelle:'"?Eu, Abstand d = 50 mm. F
und I sind die zugeordneten Werte fiir die Energie und die Intensitit aus [Son].
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5 Anhang

A AA o Ao o Azy | X2y | E [keV] | T [%]
2641-10% | 4-10° | 4,431 | 0,015 | 330,574 | 0,011 | 3,4 | 121,7817 | 28,61
458,4-10% | 2,1-10% | 4,69 | 0,04 | 1005,97 | 0,04 | 7,2 | 244,6975 | 7,61
23,1-10° | 1,9-10% | 4,96 | 0,23 | 1288,18 | 0,15 | 0,9 | 295,9392 | 0,448
1239-10% | 4-10% | 4,956 | 0,026 | 1555,012 | 0,025 | 5,5 | 344,2785 | 26,5
88,3-10° | 0,5-10% | 5,12 | 0,04 | 1923,98 | 0,04 | 1,7 | 411,1163 | 2,237
116,9-10% | 0,7-10% | 5,35 | 0,04 | 2105,21 | 0,04 | 2,7 | 443,9650 | 2,83
296,9-10% | 1,3-10% | 5,98 | 0,04 | 3954,30 | 0,04 | 1,2 | 778,9040 | 12,96
87,7-10% | 0,7-10° | 6,26 | 0,08 | 4442,52 | 0,07 | 1,3 | 867,3730 | 4,26
281,3-10% | 1,2-10% | 6,51 | 0,05 | 4976,05 | 0,04 | 1,8 | 964,0790 | 14,3
199,9-10% | 2,6-10% | 7,89 | 0,10 | 5647,73 | 0,15 | 3,8 | 1085,869 | 10,24
23,9-10% | 1,7-10% | 5,67 | 0,6 5671, 4 0,6 | 3,3 | 1089,737 | 1,73
236,9-10% | 0,8-10% | 6,95 | 0,04 | 5791,54 | 0,04 | 1,4 | 1112,069 | 13,96
21,9-10% | 0,4-10% | 7,04 | 0,14 | 6348,71 | 0,13 | 1,3 | 1212,948 | 1,426
24,6-10% | 0,4-10% | 7,45 | 0,15 | 6823,93 | 0,14 | 1,6 | 1299,140 | 1,625
208,6-10% | 1,2-10% | 7,71 | 0,06 | 7424,24 | 0,05 | 2,7 | 1408.006 | 21,07

Tabelle 5.3: Ergebnisse der angepassten GauBkurven; Quelle:'52Eu, Abstand d = 100 mm.
FE und I sind die zugeordneten Werte fiir die Energie und die Intensitét aus

[Son].

A AA o Ao xo Azy | X2y | E [keV] | T [%]
1389,2-10% | 2,1-10% | 4,441 [ 0,015 | 331,041 | 0,018 | 1,7 | 121,7817 | 28,61
245,6-10% | 1,8-10% | 4,65 | 0,04 | 1007,17 | 0,04 | 6,9 | 244,6975 | 7,61
11,9-10% | 0,4-10% | 4,79 | 0,11 | 1289,68 | 0,11 | 1,2 | 295,9392 | 0,448
6656,1-103 | 2,5-103 | 4,911 | 0,027 | 1556,7 | 0,04 | 4,4 | 344,2785 | 26,5
48,1-10° | 0,5-10% | 5,04 | 0,07 | 1926,10 | 0,08 | 1,4 | 411,1163 | 2,237
63,3-10° | 0,7-10% | 5,18 | 0,08 | 2107,55 | 0,08 | 1,4 | 443,9650 | 2,83
164,3-10% | 0,6-10% | 6,04 | 0,04 | 3958,20 | 0,04 | 0,9 | 778,9040 | 12,96
48,6-10° | 0,4-10% | 6,24 | 0,08 | 4446,82 | 0,07 | 1,1 | 867,3730 | 4,26
155,2-10% | 0,8-10% | 6,54 | 0,06 | 4980,94 | 0,06 | 1,6 | 964,0790 | 14,3
96,5-10° | 2,5-10% | 6,90 | 0,19 | 5653,30 | 0,25 | 10,3 | 1085,869 | 10,24
10,2-10% | 1,7-10% | 5,3 1,3 | 5674,0 | 1,4 | 10,3 | 1089,737 | 1,73
130,2-10% | 0,7-10% | 6,91 | 0,06 | 5798,11 | 0,06 | 2,1 | 1112,069 | 13,96
11,7-10% [ 0,5-10% | 7,0 0,6 | 6355,0 | 0,5 | 2,9 | 1212,948 | 1,426
13,0-10% |0,4-10% | 7,13 | 0,23 | 6830,72 | 0,21 | 0,8 | 1299,140 | 1,625
167,1-10% | 1,0-10% | 7,83 | 0,07 | 7431,22 | 0,07 | 4,7 | 1408.006 | 21,07

Tabelle 5.4: Ergebnisse der angepassten GauBkurven; Quelle:'2Eu, Abstand d = 150 mm.
F und [ sind die zugeordneten Werte fiir die Energie und die Intensitéit aus
[Son].
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A AA o Ao xo Azg | X2, | E keV] | I [%]
548 - 103 10-10° | 4,28 [ 0,07 | 330,21 | 0,10 | 7.8 | 121,7817 | 28,61
1023,5-10% | 0,7-10% | 4,60 | 0,04 | 1005,97 | 0,04 | 1,2 | 244,6975 | 7,61
5,2-103 0,4-10% | 4,93 | 0,30 | 1288,08 | 0,29 | 0,7 | 295,9392 | 0,448
279,7-10% | 1,0-10% | 4,90 | 0,04 | 1555,31 | 0,03 | 1,1 | 344,2785 | 26,5
21,2-10% | 0,5-10% | 5,23 | 0,15 | 1924,45 | 0,15 | 1,3 | 411,1163 | 2,237
26,8-10% | 0,4-10% | 5,14 | 0,07 | 2105,90 | 0,07 | 0,6 | 443,9650 | 2,83
69,5-10% | 0,5-10% | 6,02 | 0,07 | 3955,75 | 0,07 | 0,8 | 778,9040 | 12,96
20,3-10% | 0,4-10% | 6,17 | 0,20 | 4444,51 | 0,20 | 0,8 | 867,3730 | 4,26
66,5-10% | 0,5-10% | 6,51 | 0,06 | 4978,09 | 0,06 | 0,9 | 964,0790 | 14,3
42,7-10% | 0,8-10% | 6,81 | 0,29 | 5650,41 | 0,14 | 0,8 | 1085,869 | 10,24
7,2-10° 0,4-10° | 6,7 | 0,6 | 5671,9 | 0,6 | 0,8 | 1089,737 | 1,73
56,1-10% | 0,5-10% | 7,07 | 0,09 | 5794,91 | 0,08 | 1,2 | 1112,069 | 13,96
5,41-10% | 0,14-10% | 7,29 | 0,26 | 6351,63 | 0,25 | 0,9 | 1212,948 | 1,426
6,05-10% | 0,16-10% | 7,65 | 0,16 | 6826,71 | 0,17 | 0,8 | 1299,140 | 1,625
72,0-10% | 0,5-10% | 7,96 | 0,08 | 7427,5 | 0,07 | 1,2 | 1408,006 | 21,07

Tabelle 5.5: Ergebnisse der angepassten GauBkurve; Quelle:'®?Eu, Abstand vom Detektor
zur Quelle d = 250 mm. E und [ sind die zugeordneten Werte fiir die Energie
und das Verzweigungsverhéltnis aus [Son].

A AA o Ao xo Azg | X2y | E [keV] | T [%]
616 - 10° 4-10° 4,45 | 0,04 | 330,22 | 0,04 | 4,4 | 121,7817 | 28,61
112,1-10% | 0,9-10% | 4,65 | 0,05 | 1006,16 | 0,05 | 2,0 | 244,6975 | 7,61
5,61-10% | 0,23-10% | 5,17 | 0,22 | 1288,24 | 0,21 | 0,8 | 295,9392 | 0,448
302,7-10% | 1,3-10% | 4,88 | 0,04 | 1555,58 | 0,04 | 3,3 | 344,2785 | 26,5
22.0-10% | 0,4-10% | 4,98 | 0,07 | 1924,27 | 0,07 | 1,7 | 411,1163 | 2,237
29.53-10% | 0,27-10% | 5,28 | 0,06 | 2106,24 | 0,05 | 0,8 | 443,9650 | 2,83
77,4-10% | 0,5-10% | 5,98 | 0,05 | 3956,41 | 0,05 | 1,1 | 778,9040 | 12,96
23,0-10% | 0,4-10% | 6,253 | 0,025 | 4445,03 | 0,13 | 0,9 | 867,3730 | 4,26
73,1-10% | 0,4-10% | 6,50 | 0,05 | 4978,81 | 0,05 | 1,2 | 964,0790 | 14,3
48,2-10% | 0,5-10% | 6,97 | 0,08 | 5651,06 | 0,08 | 1,3 | 1085,869 | 10,24
7,2-10°% | 0,4-10° | 6,3 0,4 5673, 1 0,4 | 1,3 | 1089,737 | 1,73
60,3-10% | 0,6-10% | 6,77 | 0,11 | 5795,94 | 0,11 | 1,7 | 1112,069 | 13,96
5,61-10% | 0,26-10% | 6,87 | 0,26 | 6352,8 | 0,23 | 0,8 | 1212,948 | 1,426
6,38-10% | 0,22-10% | 7,28 | 0,26 | 6827,93 | 0,23 | 0,9 | 1299,140 | 1,625
76,0-10% | 0,9-10% | 7,46 | 0,14 | 7428,837 | 0,024 | 5,0 | 1408.006 | 21,07

Tabelle 5.6: Ergebnisse der angepassten Gaukurven; Quelle:!%2Eu, Abstand d = 350 mm.
F und 7 sind die zugeordneten Werte fiir die Energie und die Intensitéit aus
[Son].
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Tabelle 5.7: Die Parameter ag4, by und ¢4 der Kurve g(z) fiir verschiedene Linien des 152Fy-

Energie der Linie E [keV] ag by Cq
121,7817 0,035£0,023 | 0,010 £ 0,009 0,93 £0,08
244,6975 0,031 £0,017 | 0,037 +0,014 0,67+ 0,04
295,9392 0,022 +£0,005 | 0,014+£0,010 | 0,535+0,017
344, 2785 0,032 +0,004 | 0,041 +£0,006 | 0,486 %+ 0,008
411,1163 0,029+ 0,008 | 0,036 +0,013 | 0,5340,04
443, 9650 0,026 0,007 | 0,023 £0,012 0,48 £ 0,04
778,9040 0,018 £ 0,007 0,044+0,04 | 0,2846 40,023
867,3730 0,013 4+0,005 | 0,037+£0,024 | 0,24 £0,012
964, 0790 0,021 £ 0,008 0,07+0,04 | 0,254 £0,022
1085, 869 0,014 + 0,008 0,05£0,04 0,213 £ 0,026
1089, 737 0,12+£0,14 0,26 £0,09 0,35=£0,09
1112,069 0,05£0,04 0,17 £0,09 0,27£0,15
1212,948 0,0151 £0,0023 | 0,052+ 0,015 | 0,202 £ 0,006
1299, 140 0,017 £ 0,004 0,07 £0,04 0,201 £ 0,007
1408.006 0,011 +£0,004 | 0,041 +£0,016 | 0,176 £ 0,007

Spektrums, die die Abhéngigkeit der Effizienz zum Abstand darstellt.

g [cm] A JA o Ao xo Az
1.Linie 10 112,8-10% | 1,6-10% | 11,51 | 0,24 | 226,25 | 0,23
5 108,0-10% | 1,4-10% | 11,12 | 0,22 | 226,21 | 0,21

2,5 |105,7-10% | 1,5-10% | 11,14 | 0,24 | 226,50 | 0,21

1,25 | 148,6-10% | 2,0-10% | 11,15 | 0,21 | 226,91 | 0,25

2. Linie 10 29.9-10% | 0,6-10% | 10,63 | 0,23 | 479,57 | 0,09
5 28,3-10% | 0,6-10% | 10,51 | 0,21 | 480,19 | 0,11

2,5 28,4-10% | 0,5-10% | 10,74 | 0,22 | 480,86 | 0,09

1,25 | 39,5-10% | 0,5-10% | 10,81 | 0,13 | 481,3 | 0,07

3. Linie 10 10,9-10% | 0,4-10% | 10,31 | 0,4 | 542,4 | 0,4
5 10,4-10% | 0,4-10% | 10,4 | 0,4 | 543,0 | 0,4

2,5 10,2-10% | 0,4-10% | 10,3 | 0,4 | 543,7 | 0,4

1,25 | 13,6-10% | 0,5-10° | 10,3 | 0,4 | 544,5 | 0,4

Tabelle 5.8: Ergebnisse der ausgedehnten Probe aufgenommen mit dem Natriumiodiddetek-
tor bei einem Abstand dyg; = 100 mm.

40



A AA o Ao xo Axg | E [keV] I [%]
60220 -10° | 100-10% | 2,750 | 0,004 | 549,337 | 0,004 511 39
91000 - 10° | 5000-10% | 2,26 | 0,10 | 1133,63 0,22 846,77 | 99,9399

1200 - 103 800-103% | 2,37 | 0,04 | 1361,40 0,04 | 977,372 | 1,421
10880 -10% | 120-10% | 2,60 | 0,07 | 1467,01 0,08 | 1037,843 | 14,05
1573 - 103 10-10% | 2,54 | 0,04 | 1706,67 0,04 | 1175,101 | 2,252
43550 -10° | 270-10% | 2,52 | 0,04 | 1817,08 0,04 | 1238,288 | 66,46
2504 - 103 16-10% | 2,56 | 0,04 | 2030,16 0,04 | 1360,212 | 4,283
94,1103 2,3-10% | 2,51 | 0,12 | 2174,40 0,10 | 1442,746 | 0,18
45,7 -10° 1,3-10% | 2,16 | 0,09 | 2208,89 0,10 | 1462,322 | 0,074
73,5103 1,2-10% | 3,26 | 0,08 | 2281,21 0,07 2015*
200,7-10% | 2,5-10% | 3,42 | 0,07 | 2315,54 0,07 2034*
579 - 103 6-10° 3,20 | 0,05 | 2407,77 0,05 2598**
7560 - 10° 140-10% | 2,97 | 0,09 | 2748,42 0,09 | 1771,357 | 15,41
315,4-10% | 4,9-10% | 2,98 | 0,08 | 2817,07 0,07 | 1810,757 | 0,64
312,2-10% | 2,8-10% | 3,10 | 0,05 | 3084,45 0,05 | 1963,741 | 0,707
1233103 21-10% | 3,01 | 0,09 | 3174,39 0,09 | 2015,215 | 3,016
3370 - 103 30-10% | 3,18 | 0,05 | 3208,43 0,05 | 2034,791 | 7,77
821 - 103 4-103 3,79 | 0,04 | 3300,13 0,04 2598*
169,5-10% | 2,1-10% | 3,42 | 0,08 | 3345,33 0,07 | 2113,135 | 0,377
151,7-10% | 1,3-10% | 3,72 | 0,06 | 3510,88 0,05 | 2212,944 | 0,388
141,0-10% | 2,5-10% | 3,10 | 0,10 | 3519,68 0,10 N.Zu. | N. Zu
387,2-10% | 2,7-10% | 3,86 | 0,05 | 3551,68 0,04 3253**
93,3103 2,2-10° | 3,91 | 0,24 | 3585,91 0,22 3273**
48,7 - 103 1,3-10% | 3,67 | 0,21 | 3629,24 0,27 3451%*
70 - 103 7-103 5,0 0,7 38970 0,7 N. Zu. N. Zu.
67,3-10° 1,8-10% | 4,3 | 0,24 | 4018,15 0,23 3009*
280,7-10° | 1,0-10% | 4,3 0,4 4061, 81 0,26 N. Zu. N. Zu.
5770 - 103 50-10% | 3,61 | 0,06 | 4192,99 0,05 | 2598,50 | 16,97
2271,00-103 | 0,83-10% | 4,35 | 0,03 | 4354,08 0,04 3202*
583,1-10% | 5,0-10% | 4,44 | 0,07 | 4443,9809 | 0,0025 | 3253*
71-103 4103 3,2 0,4 4478, 0 0,4 3273*
79,0 - 103 1,1-10% | 4,84 | 0,21 | 4789,16 0,12 3451*
310,6-10% | 2,4-10% | 4,03 | 0,06 | 4910,91 0,06 | 3009,645 | 1,036

858 - 103 8-10° | 4,03 | 0,07 | 5246,80 | 0,06 | 3202,029 | 3,209
2237 - 103 29-10% | 4,40 | 0,10 | 5336,18 | 0,10 | 3253,503 | 7,923
514 - 103 6-10° | 4,31 | 0,09 | 5370,42 | 0,08 | 3273,079 | 1,8759

237,1-10% | 2,9-10% | 4,46 | 0,12 | 5681,31 | 0,09 | 3451,232 | 0,949

Tabelle 5.9: Ergebnisse der angepassten Gaufikurven; Quelle:?*Co, d = 394 mm. Ergebnisse
der angepassten Gaulkurven und die zugeordneten Energien F und Intensitédten
I aus [Son|. E*/E** bezeichnet die Escapelinie/Doppelescapelinie zur angege-
benen Energie. ,N. Zu.“ heifit ,Nicht zugeordnet”, da diese Linien nicht mit den
Linien aus dem Zerfallsschema iibereinstimmen oder Escapelinien zugeordnet
werden konnten.
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Abbildung 5.1: Das Zerfallsschema von %2Eu zu '52Sm [Fir96]. Die zugeordneten Linien sind
durch die blau markierten Uberginge dargestellt. Es wurden nur Zerfille
mit einem Verzweigungsverhiltnis I > 0,4 % beriicktsichtigt.
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Abbildung 5.2:

Das Zerfallsschema von %2Eu zu 1°2Gd. [Fir96] Die zugeordneten Linien sind

durch die blau markierten Ubergiinge dargestellt. Es wurden nur Zerfille
mit einem Verzweigungsverhéltnis I > 0,4 % beriicktsichtigt.
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Abbildung 5.3: Die Linien der Bleifluoreszenz. Aufgenommen mit einer Bleiabschirmung
vor der ¥7Cs-Quelle
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Abbildung 5.4: Effizienzkurve des Detektors bei einem Abstand d = 50 mm. Die beiden
schwarzen Kurven stellen den Fehler des Skalierungsfaktors ¢ dar.
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Abbildung 5.5: Effizienzkurve des Detektors bei einem Abstand d = 100 mm. Die beiden
schwarzen Kurven stellen den Fehler des Skalierungsfaktors ¢ dar.
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Abbildung 5.6: Effizienzkurve des Detektors bei einem Abstand d = 150 mm. Die beiden
schwarzen Kurven stellen den Fehler des Skalierungsfaktors ¢ dar.
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Abbildung 5.7: Effizienzkurve des Detektors bei einem Abstand d = 350 mm. Die beiden
schwarzen Kurven stellen den Fehler des Skalierungsfaktors ¢ dar.
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Abbildung 5.8: Die Energiekalibrierung der *6Co-Quelle.
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Abbildung 5.9: Das Zerfallsschema von %°Co. [Fir96] Die zugeordneten Linien sind durch
die blau makierten Uberginge dargestellt.
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