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Abstract Im Versuch wurden die Gamma-Spektren von Am-241, Ba-133, Co-60 und Cs-137 mit ei-
nem Germanium-Halbleiterdetektor untersucht. Zunéchst wurden charakteristische Detektorparameter wie
Peak-to-Compton-Verhéltnis, Energieauflosung und relative Detektoreffizienz ermittelt. Damit konnte die
Compton-Kante fiir Cs-137

ETes® = (480 £ 4) keV

und die Aktivitdt der Cs-137-Quelle bestimmt werden. Aufserdem wurde die Energieabhingigkeit des Ab-
sorptionskoeffizienten fiir Al, Cu, Mo und Pb untersucht. Dabei zeigt Pb die stérkste Absorption und Al die
schwéchste.

1 Grundlagen masse A und dem Wirkungsquerschnitt o gilt:
Um ~-Strahlung im Bereich von keV bis ~10 MeV zu _ P

: : p=Np-—-0 (2)
messen, bieten Ge-Halbleiterdetektoren hohe Ener- A

gieauflosung. Die vorherrschenden Wechselwirkungen
zwischen Detektormaterial und y-Strahlung sind Paa- Weitere physikalische Grundlagen und Informationen
rerzeugung, Compton-Streuung und der Photoeffekt. zum Versuchsaufbau sind unter [1], [2] zu finden.

Deren Stéarke ist abhédngig von der Photonenenergie
E,. So dominiert der Photoeffekt bei Energien bis
100 keV, die Compton-Streuung bei etwa 1 MeV und Prozess Energiebereich
Paarbildung ab 10 MeV |2]. Aus den Spektren ver-

. . ; Photoeffekt
schiedener Quellen lassen sich die Lage der entspre-
. . Full Energy Photo Peak E,
chenden Peaks sowie der Compton-Kante ermitteln
(Siehe Tab. [1)). Paarerzeugung
Single Escape Peak E, — 511 keV
Bei der Wechselwirkung zwischen ~-Strahlung und Double Escape Peak Ey —1022 keV
einem Absorbermaterial ist der Wirkungsquerschnitt Compton-Streuung
o; abhangig von der Energie der Photonen E, und Comptonkante Ese
d.er Kernladungszahl Z des Absorbers. Fiir kleine E, Comptonuntergrund 0 bis B,
gilt: mehrfach: Full Energy Peak E,
zZ" . 7 Riickstreuung
o = const - E—;n mitn=4...5und m = 3 (1 Riickstreupeak B, -E,.

Fiir den Massenarbsorptionskoeffizienten p in Abhén-
gigkeit von der Dichte p, Avogadrokonstante N 4, Mol- Tabelle 1 Verschiedene Prozesse im y-Spektrum (Siehe [2])



2 Aufbau

Der Versuchsaufbau wurde gegeniiber [1] nicht ge-
dndert. Die Entfernung zwischen den verwendeten
Quellen (Tab und dem Detektor wurde konstant
auf d (25,0 £ 0,2) cm gehalten und nach je-
der Messung nochmals iiberpriift, um Fehlern durch
Verwacklung vorzubeugen. Die Betriebsspannung des
Ge-Detektors belief sich auf 3 kV. Die angezeigte Tot-
zeit von 3% wurde im Allgemeinen nicht iiberschrit-
ten. Zur Auswertung wurde MATLAB verwendet.
Um die Aktivitat A(t) der Quellen zu berechnen, wur-
de das Zerfallsgesetz

genutzt. Dabei entspricht Ay der Anfangsaktivitat
(gemessen am 1.11.1996 laut Probenhalter) und ¢ der
verstrichenen Zeit bis zur Messung am Versuchstag
(25.10.2018, 8028 d). Die Halbwertszeiten Tj /5 wur-
den [1] entnommen.

In(2) -t
Ty o

A(t) = Ao - exp < (3)

unter anderem die Zerfallsprodukte der Ra-226-Reihe
(Pb-214 bei 295,213 keV und Bi-214 bei 609,312 keV
[3, S. 428]) sichtbar. Dies ist nicht erstaunlich, da
Ra-226 einen groflen Beitrag zur Strahlenbelastung
des Menschen liefert. Der erwartete Peak fiir K-40
bei 1460,822 keV [6] lag knapp auferhalb des Mess-
bereichs. Zur Korrektur der verschiedenen Messwerte
muss das Untergrundsignal noch auf die entsprechen-
den Messzeiten skaliert werden.

Alle dargestellten Ergebnisse sind kalibriert und um
den Untergund korrigiert.

Isotop  Gammalinien |keV] |2, S. 34]  Aagis [kBq|
Cs-137 6616 32,0 924
Ba-133 3559 81,0 31,0 30,6 94
Co-60 13325 11732 2
Am-241 59,5 139 178 362
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Abbildung 1 Nach Kalibration zeigt sich ein linearer Ver-
lauf der Energie in Abhéngigkeit von der Kanalzahl

Tabelle 2 Verwendete Gammastrahler mit Aktivitat A, be-
rechnet nach dem Zerfallsgesetz

3 Durchfiihrung
3.1 Kalibrierung und Untergrund

Zunachst muss der Vielkanalanalysator kalibriert wer-
den. Mithilfe der Energie bekannter Emissionslinien
(Tab. |2) kann die entsprechende Kanalzahl z mit ei-
ner linearen Funktion f(x) = a -z in Energiewerte
iibersetzt werden (Abb. [I).

Zusétzlich miissen die Messwerte um den Untergrund
korrigiert werden. Dazu wurde das Untergrundspek-
trum ohne Quelle iiber eine Messzeit von 5229,30 s
aufgenommen (Abb. . Im Untergrundspektrum sind
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Abbildung 2 Untergrundspektrum iiber Messzeit von
5229,30 s



3.2 Cs-137 Spektrum und
Compton-Kante

Im Spektrum von Cs-137 lassen sich der Full Energy
Peak E, und die Compton-Kante F,. sehr gut erken-
nen (Abb. [3).

BT = (660 £ 4) keV
BT = (480 + 4) keV

Diese Werte iiberlappen die theoretischen Vorhersa-
gen im Rahmen ihrer einfachen Unsicherheiten.

E!" = 661,6 keV (Tab.

E
th __ 2l _
B = ST 4773 keV [2 S. §
2. E,

Fiir den Riickstreupeak Ej., der deutlich starker ver-
rauscht ist, gilt dies erst im doppelten Fehlerintervall.

Epe®® = (190 £ 4) keV
El =F,— E,. =184,3 keV
Fiir die Peak-Bestimmung wurde eine Unsicherheit

von 5 Kanélen angenommen, woraus sich iiber die

Kalibrierung (Abb. [I)) der Fehler ergibt.
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Abbildung 3 Spektrum von Cs-137: (b) Riickstreupeak bei
190 keV (c¢) Compton-Kante bei 480 keV, (d) Full Energy
Peak bei 660 keV

3.3 Detektorparameter
3.3.1 relative Detektoreffizienz

Die relative Detektoreffizienz wird nach IEEE-
Standard mithilfe der 1,33 MeV-Linie von Co® ge-
messen. Dabei wird die Zahlrate R der Quelle ca. 10
Minuten in einem Abstand von 25 cm aufgenommen.
Die Rate R wird dann im Verhéltnis zu der Zahlra-
te eines 3x3 Zoll NaJ(Ti)-Szintillationsdetektor unter
gleichen Bedingungen angegeben:

R
€rel = 8,33 - 1042%

Messung Die Zahlrate R wurde aus der Summe al-
ler Counts des 1,33 MeV-Peaks gewonnen, wobei der
Fehler jedes Kanals \/n (n: Counts eines Kanals) be-
tragt, wenn eine Poissonverteilung angenommen wird.
Mit Y- n = (3,77 +£0,21) kets (siche Abb. [6) und
t = 614s sowie A = (26,1 4 0,3) Bq ergibt sich:

et = (235 +£1,3)%

Datenblatt Nach Herstellerangaben betragt €,y ~
20%, wobei im Marz 2017 eine Testmessung durchge-
fithrt wurde, die €, ~ 22,3% ergab.

Daumenregel Aus |1 S. 3] konnte fiir die relati-
ve Detektoreffizienz e, folgende Daumenregel ent-
nommen werden, wobei der Detektordurchmesser d =
5,74 cm betragt:

el = 0,17 cm ™2 - (5,74 cm)® %
~ 32,15 %.

Hierbei wurde angenommen, dass der Detektor in Ho-
he und Durchmesser identisch ist. Die Hohe betragt
jedoch h = 3,51 cm und somit wird €,¢; in Wirklich-
keit kleiner sein, was auch die anderen Werte (aus
Messung/Datenblatt) bestétigen.

3.3.2 Energieaufl6sung

Die Energieauflésung wird im Folgenden durch den
FWHM-Wert fiir verschiedene Energie-Peaks der
Quellen ermittelt. Abbildung [ zeigt ein Beispiel fiir
einen Gaukfit.
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Abbildung 4 Beispiel fiir das Fitten eines Peaks im Spek-
trum mithilfe einer Gaukfunktion. (R? = 0,997)

In der Testmessung im Marz 2017 wurde fiir den
1,33 MeV Peak von Co% ein FWHM von 1,72keV
ermittelt. In dem Versuch ergab sich FWHM=
(1,758 £ 0,022) keV. Auch die Herstellerangabe von
1,8keV passt zu der Messung. In Abbildung [f sind
die Werte der FWHM fiir verschiedene Energien dar-
gestellt. Man erkennt, dass fiir hhere Energien die
Breite der Peaks zunimmt.
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Abbildung 5 FWHM in Ahéngigkeit von der Energie des
Peaks.

3.3.3 Peak-to-Compton-Verhiltnis

Zur Ermittlung des Peak-to-Compton-Verhéltnisses
PtCiggr wurde nach IEEE-Standard verfahren
(t=10 min, d=25 cm, Co-60). Sein Wert be-
stimmt sich aus dem Verhéltnis der maximalen Ho-
he Npeakmaz des 1,33 MeV-Peaks (Abb. @ und der
durchschnittlichen Zahlrate Neomp: fiir den Compton-
Untergrund im Bereich von 1,040 MeV bis 1,096 MeV.
Fiir die Zéhlrate ergibt sich der Fehler aus der Stan-
dardabweichung der Werte im Energiebereich.

Neompt = (13 £4) cts
Npeakmaz = (663 = 26) cts

Npeak,max —51+3
Ncompt

PtCrepr =
Nach [3, S. 414] liegt PtCrggp fiir Ge-Detektoren
iiblicherweise im Bereich von 30 bis 60. Diese Angabe
deckt sich gut mit dem ermittelten Wert.
Um die Energieabhéngigkeit des Peak-to-Compton-
Verhéltnis zu tiberpriifen, wurden alle Linien der Iso-
tope aus Tab. [2] untersucht. Statt des Peakmaximums
wurde hierbei das Integral Ip..; liber den Peak be-
trachtet. Die durchschnittliche Zahlrate des Comp-
tonuntergrunds Icomp: wurde mit einer Box-Funktion
ermittelt. So ergibt sich beispielsweise fiir den 1,33
MeV-Peak von C-60:

Lpear = (3,77 +£0,21) 10%cts,
Leompt = (5,5 4+ 1,3) 10%cts,
PtC = 0,070 + 0,004.

Wenn mehrere Linien desselben Isotops innerhalb ei-
nes Bereichs von 100 keV lagen, wurden die Signa-
le (und der Comptonuntergrund) aufaddiert und ein
gemeinsames Peak-to-Compton-Verhéltnis ermittelt
(Siehe Abb. @ Es zeigt sich ein Zusammenhang
zwischen abnehmendem Peak-to-Compton-Verhéltnis
und steigender Energie. Die Compton-Streuung wird
ab 0,2 MeV zum dominierenden Prozess |2, S. 9.
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Abbildung 7 Peak-to-Compton-Verhéltnis als Verhéltnis
der Wirkungsquerschnitte von vollstandiger Absorption und
Comptoneffekt

3.4 Massenabsorptionskoeffizient
3.4.1 Materialabhingigkeit
Zur Ermittlung der Materialabhéngigkeit des Mas-

senabsorptionskoeffizienten p wurde die Ba-133-
Quelle mit Absorberplatten aus verschiedenen Ma-

terialien (Al, Cu, Mo, Pb) abgeschirmt. Gleichzeitig

wurde die Zahl/Dicke der Platten variiert, um den ex-

ponentiellen Verlauf der Abschirmung zu untersuchen

(Siehe 8 fiir Aluminium). Gemessen wurden die Inten-
sitéaten fiir die 355,9-keV- und 81,0-keV-Peaks anhand
der Integrale der Peaks. Blei (Z=82) zeigt das stérkste
und Aluminium (Z=13) das schwéchste Absorptions-

verhalten (Tab. [3.4.1).

Material 13359 kev [mm™']  pg10 kev [mm™!]
13Al 0,0242+0,0009 0,0360%0,0010

59Cu 0,078+0,013 0,53240,020
12Mo 0,10 + 0,01 1,63+ 0,05
2Pb 0,269+0,007 1,7140,12

Tabelle 3 Materialabhéngigkeit der Absorptionskoeffizien-
ten p, Fit fiir Barium-133 bei 335,9 keV und 81,0 keV

Die Abhéngigkeit von der Ordnungszahl Z kann fiir
beide Peaks untersucht werden und fallt deutlich ge-
ringer aus als nach Vorhersage n =4...5 (Form. (1.

n3s56 kev = 1,62 £ 0,26; R*(Fit) = 0,952
ng1 kev = 2,5 £ 0,4; R?(Fit) = 0,953
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Abbildung 8 Bestimmung Absorptionskoeffizient p fiir Al
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3.4.2 Energieabhingigkeit

Um den Einfluss der Photonenenergie E. auf u zu
ermitteln, wurden verschiedene Quellen (Tab. [2)) mit
einer variablen Anzahl/ Dicke an Kupferplatten ab-
geschirmt. Daraus ldsst sich die Energieabhéngigkeit
bestimmten (Abb. [10). Auch hier ist der Wert gerin-
ger als nach Vorhersage m = 3,5 (Form. .

m=1,49+0,13; R*(Fit) = 0,999
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Abbildung 10 Bestimmung Energieabhangigkeit E™ fiir
Cu mit verschiedenen Strahlungsquellen

3.5 Aktivitat und Dosis Cs-137

Die Aktivitat der Cs-137-Quelle kann mit der inte-
gralen Zahlrate R;,; abgeschétzt werden. Dazu wird
aus der realen Zahlrate mithilfe der Detektoreflizienz
die ideale Zahlrate R;jeq bestimmt. Aus dieser lasst
sich aus dem Abstand zwischen Detektor und Quelle
d = (25,0 £ 0,2) cm sowie der Oberflache S des De-
tektors (Durchmesser: 57,4 mm |[1]) die Aktivitdt A
berechnen.

Rin
Ridear = L
€rel
S = %(57,4 mm)?
4 d?
A= Rigear - WT = (230 £ 9) kBq

Dieser Wert iiberlappt den theoretischen Wert Ay,
aus Tab. 2im einfachen Fehlerintervall.

Ay, = 224 kBq

Die akkumulierte Dosis D ergibt sich aus dem Ver-
haltnis der absorbierten Energie F,;s und der Kor-
permasse (=~ 80 kg).

Sk
E..=A - F., -t ——.(1 — —D - g -
abs ot (L—exp(=p- pa - dy))
Eas —
D == _(42405) 108Gy
mpg

Daraus ergibt sich eine Aquvalenzdosis H von
H = (0,042 £+ 0,005) uSv.

Verglichen mit dem Grenzwert von 1 mSv pro Kalen-
derjahr [5, S. 93] ist die zusétzliche Strahlenbelastung
durch den Versuch sehr gering.

4 Zusammenfassung

Im Versuch konnten grundlegende Detektorparame-
ter (relative Detektoreffizienz €,..;, Peak-to-Compton-
Verhéltnis nach IEEE-Standard PtCrgggr und nach
physikalischer Definition PtC, Energieauflosung) des
Ge-Halbleiterdetektors bestimmt werden. Aufserdem
wurde die Aktivitdt A der Cs-137-Quelle sowie die
Compton-Kante E,. und die akkumulierte Dosis H



ermittelt. Bei der Messung des Massenabsorptionsko-
effizienten zeigen sich die Material- und Energieab-
héngigkeit Z™, E™. Alle ermittelten Gréfsen konnen

in Tab. {] gefunden werden.

Tabelle 4 Zusammenfassung aller ermittelten Gréfen. (*

FWHM beziiglich des 1,33 MeV Peaks von Co®°)

4.1 Fehlerquellen

Alle Messungen kénnen durch léngere Messzeiten und

starkere Unterdriickung des Untergrunds noch weiter

Grofke Messwert Vorhersage
E,. (480 £+ 4) keV
€rel (235+1,3)% 20%. [1 S. 3]
FWHM! (1,758 4+ 0,022) keV 1,72 keV
PtCrepE 51+3
ptC 0,070+0,004
A (230 + 9) kBq (224+3)kBq
H (0,042 £ 0,005) uSv <1 mS
N356 keV 1,62i0,26 4...5
Nng1 keV 2,5ﬂ:0,4 4...5
m 1,49+0,13 3,5

4773 keV [2| S. 8] verbessert werden. Gegebenenfalls treten Mikropho-

nieeffekte auf |2, S. 20]. Fiir die Messung bei der C60-
Quelle ist der Einfluss der beiden Experimentatoren,

30...60 [3, S. 414 die im Abstand von 1 Meter neben dem Versuchsauf-

bau safen und jeweils etwa 9 kBq an Strahlungsleis-
tung [5| beigetragen haben, nicht mehr zu vernach-
lassigen.
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