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1A=10"m

Elektronen, negative

Ladun
Kern Kern / Atom ~ 1/10‘000 J
10 fm = 10 - m /
Aﬂéh
= —|1.' =
A=y i “
Cein)
& = %H‘.
{ \
Ly =
Protonen,

Neutronen, keine positive Ladung

Ladung

Anzahl Elektronen = Anzahl Protonen (Kernladung)

I Physikalische Eigenschaften,
Neutrales Atom modifiziert durch Anzahl

Neutronen, Name

Chemische Eigenschaften

(©) Nucfilm 2011



Masse = Anzahl Protonen + Anzahl Neutronen

N,/

137Cs (weniger korrekt : Cs-137)

Isotope : gleiche Anzahl Protonen (p), aber unterschiedliche Anzahl Neutronen (n)

Radionuklid oder Radioisotop : unstabiler Kern

135 |
Cs: 55p, 80n, stabi Halbwertszeit, Zeit in der die Halfte der
1%Cs: 55p, 79n, 2y — Nuklide zerfallt

13Cs: 55p, 82n,30y

Aktivitat 1 Becquerel (Bq) =1 Zerfall / s
1 Curie (Ci) = 3.7 10 ' Bq



Energie in eV (electron volt)

Elektron Vakuum
kinetische Energie : 1 keV

/

o

\ﬁ g-l-_/

HV, 1 kV

1eV=1.6-10" Joule
1 MeV =1.6 - 10" Joule

E=m:c?
l<— m = m, (Elektronenmasse)

E =511 keV



Radioaktiver Zerfall

Historischer Grund fiir die Bezeichnungen

elektromagnetische Strahlung,
Y | Teilchen Aequivalenz : Photon

radioaktive Quelle

7

Magnetfeld

Welle



Alpha-Zerfall

Alphateilchen = “He
3 bis 9 MeV

I ]
- F e
0
ﬂﬁ;ﬁ
o =
<
> Rickstossenergie
Z=27-2 ~ 100 keV
M=M-4

Z = Kernladung = Anzahl Protonen

45-10°y
238U a 4.2 MeV

241d —
2Th \ S



Beta-Zerfall

Betateilchen (Elektron oder Positron)

keV bis MeV

& - =
Gammastrahlung,

keV bis MeV

\4

Neutrino oder Z=7+1
Antineutrino




Beta mit Gamma

nur Beta

5.27y
60Co e 318 keV

2505 keV
NN\ 1173 keV, 100 %

Y 1332 keV

ANNANNAN/L> 1332 keV , 100 %

A 4

60N

143 d
32p e 1710 keV

328



Innere Konversion

Ueberschussenergie wird
direkt auf ein Elektron einer
inneren Schale libertragen

Rontgenstrahlung (X)




Innere Konversion

30.2y gamma / innere Konversion

137Cs e 514 keV
26m ——— 661 keV /

ANANNNN/\ > 661 keV, 85 %
v —» BaX, 32 keV, 36 keV
137Ba




Wechselwirkung mit Materie

Strahlung kann die

50 um Probe verlassen

--> geeignet fur
zerstorungsfreie
Analyse

-

Alpha )7

Beta @
Gamma/ X
Neutron =

» d1/2 : < mm bis dm
N

d1/2 : mm bis dm




Wechselwirkung der rell-‘Héufigkeit
Gammastrahlung mit dem
Detektormaterial

Compton-Effekt %
. deponierte

SNNAVAVAVAVAVAVAVEY E. ~ Energie
; N
e>®

9o’

m

Photoeffekt

NN OVAVAVAVAVAVAVSY

A
> deponierte
e Energie
EO
A double escape
Paarbildung single escape
Elektron / l
E,> 2 x 511 keV /\/\/\/\/\/\/\f»‘
‘ Y 511 | 511
Positron ) keV‘ ) keV‘
) 1 g > deponierte
Energie
EO

(©) Nucfilm 2010



Nal-Detektor

Nal - Kristall

Bias
voltage

o

"NNNNNPE 020> photomultiplier

~ 25’000 Photonen / 661 keV ~1e/10

Photonen

~ 10% der Photonen erreichen die
Photokathode




Wunschliste fiir das Detektormaterial :

1) Elektronen lassen sich direkt sammeln, ohne Umweg uiber Szintillation und Photomultiplier

—— > Halbleiter

2 ) moglichst grosser Anteil des Photoeffektes. Wahrscheinlichkeit fiir Photoeffekt steigt mit Z*
(Z = Kernladung)

—— > grosse Kernladung

Leitungsband,
3) klei Dunkelst normalerweise
) kleiner Dunkelstrom el
———> grosser —_ T Erektron
Bandabstand
Loch

4) viele Elektronen pro absorbierte Energie

Valenzband
Kandidaten
Energie-Niveaux fiir
Material Z gap E/e-h Paar Elektronen in einem
[eV] [eV] Halbleiter
Si 14 1.12 3.61

Ge 32 (0.74) 2.98

CdTe 48, 52 1.47 443 s muss gekiihlt

Hgl, 80, 53 213 6.5 werden
GaAs 31,33 1.43 5.2



Locher

—

Elektronen

\

Gammastrahl

—

n-type Ge
(LN cooled)

Verarmungszone (cm)

p-type Kontakt

Bias
voltage

o

~Aequivalent-Schaltung“



....... - E@tg:t}r-
Hokder
Electrical End Ca
Fecdth kughs il Lp
Freamp Tailstock
Houzing

FillMizn LM Transfet
Tuhes Canllar
ildeculzr Feckty b
Ei@ﬁéﬂ\}
el
| T— Dewar
Superinzu kticn _f __:_T::-_ ——
"3 3 1 !

— odfinger

Canberra



Useful energy range for various Ge detectors

Structure Code: Ulira LEGe LEGe  BEGe Gnmﬂal Ge XiAa HEGe  Wall
Active Yoheme | |
Diused Contact (N+) — -—- R
implariod of Ba tact (P4 —— ﬂ H
Pasgsive Surface ——---
li h i s Low Eng = Lamge Area Broad E . * +Thn'Window  »
Salian Characlenslics Hﬂ-; ::"hn ';r.ﬁ;?“ . ﬂl’gﬁn::w ingﬂ Erﬂr.-lun-n:.-lt...-n _;r_;“ -E-mﬁug‘wﬁ "Q'.,,,"l‘-l"""" iﬁ';u'ﬁ":'é""""'
L] L | [ ] ' £
" Pk Shapo Recoliion HianEmciney Fasatant
Deteciar Type:
Ulra LEGe Ganmanium
Lew Enargy Garmanium ]
Broed Enargy Germanium ]
Coexial Gammanium I ——
Revarse-Elecireds (AEGe) and XiAa ]
Garmanium Wall ]
] | ] | ]

Energy (keV) O

10

100

1000

10000

Canbe

rra




600 keV

Leitungsband

—Q—
™~ Elektron
Loch

Valenzband

Photoeffekt --> deponierte Energie = 600 keV
3 eV | Elektron-Loch-Paar
A
200000 Elektronen (N)

l <«———— stat. Schwankung der Zahl
der Elektonen = sqrt (N)

sqrt (200°000) ~ 450
---> rel. Schwankung (Rauschen) = 1/ 450
---> 1.3 keV bei 600 keV



Zum Vergleich : Nal-Detektor ~ 40 keV bei 600 keV

Nal - Kristall

/\/\/\/\/\/\/\/*(8 O»@®>  Photomultiplier

/ \\

~ 25’000 Photonen / 661 keV

~1e/10 Photonen

~ 10% der Photonen erreichen die Photokathode

— > ~ 250 Elektronen, sqrt(250)/250 ~ 6 %



Bias
voltage

+

Pulshdhe proportional
zur deponierten Energie

Ladungs-

Verstarker

Ladung proportional zur

deponierten Energie

Verstarker
und
Pulsformer

Analog-

Vorverstarker

A

Digital- —
Konverter

Digital Signal Processor (DSP) [—*

Kanalnummer
proportional zur
deponierten Energie

Kanalnummer



Anzahl Ereignisse / Kanal
A

Photopeak
Compton-Verteilung ~ Gauss-Kurve
(E-E,)’
2s?
y=e

Kanalnummer

(Energie)
o E,
s,
1 ; :
FWHM

0.61 FWHM =235xs
0.5 FW1/10M FW1/10M=4.29 x s =1.83 x FWHM
0.1




Peak-Analyse

Untergrund Fur die Auswertung
Gauss-Kurve links etwas benitzte Kurvenform

hoher als rechts

wegen

Verlustén

EO

counts / Kanal

y 1
A :
___ il - =F_ - |,E +
i best fit g i Yio o "9(,Ey)
LT > é 5 background
» Kanal i H_H

=)

R

V.85
] ek . Rt A




IZ InterWinner 5.0 Demo - registered for Bachli Instruments - [Gamma-Detector, 4K - KRYPTON_2.5PE] ORTEC |:|||:|_

ADatei Bearbeiten Messung QA Fenster Makros  Einstelungen  Zugangskontrolle  Hilfe

wAFERE BFP BHOBDE OREE ¢ 7

Live ime: T __ [ ———_———— .
369 QEED_ |
Real time: 5 N
4.09 e |
C 725 - ]
[L:] L
T
3 |
= o0 ]
B
1751 ]
150 |

125

100

A

a0

25

180 185 190 195 200 205 210 215
Energie [ket]

.

EN @mféu(‘b & T 0 11:10aM



Energiekalibrierung, keV / Kanal

Peakbreite (FWHM) als Funktion der Energie



Counts / Kanal
y F

Fy

Entfaltung von Multiplets

B

1
%‘ F,

Y 4

N

@

N

N

R

S

/‘\\\\\\\\\\\\X\\:& .

A
\

[
\

)

o

>
s

\
\

]

-
.
r

1

A=

K

\\1 Kanal i

Counts pro Kanal ! !

l EO E1 EZ
y,= F,d9(iE) + F,g(iE) + F,dg(i,E,) + background,
Vi = F,-o(i+1,E)) + F,-g(i+1,E,) + F, g(i+1,E,) + background,,,

¥.= F, 9(nE) + F,-g(nE) + F,-g(nE,) + background,
N
v
Least squares fit, z.B. mit Singular Value Decomposition (SVD)

|

FO’EO’ F1’E1’ F2’E2




& InterWinner 5.0 Demo - registered for Béchli Instruments - [Spektrum C:\INTERW50-DEMONGAMMANFASS_1.SPE] ORTEC [ |=X]
. o R - 0 X

instellungen  Zugangskontrolle  Hilfe

BRO0

RO00

4500

4000

3500

2500

1500

1000

S00

/4 Start i Interwinner 5.0 Dem. .. EN QUG & )8r, 11:28 &M



Zuordnung der peaks zu den Nukliden :

Nuklidbibliothek



£!1zotope table C:AINTERWSOAGAMMA\MixedNuclide 1S0
Isotope table MixedHuclide.IS0 made 13.01.2001 15:09:39 «

FPath: C:h INTERWSOY GAMMA
Cormmnent : Mixed Nuclides from LARL
1. Izotope: CO-579 Decagy time: 271.770 Davys
MNo. | Energy [keV] =AMMAL in % Factor OTnocert. [2] (MDA
1 14.410 9,140 1.00E4+00 2 .63
2 122 .060 25,680 1.00E4+00 0.15 *
3 136.470 10,670 1.00E4+00 1.22
s2. Isotaope: CO-60 Decay time: 5.271 Years

MNo. | Energy [keV] =AMMA in % Factor Tnecert.[=] (MDA

1 1173.240 99,520 1.00E+00 0.0z
& 1332 . 500 99,953 1.00E+00 a.aod * s

The tabhle includez Z i1zotopes and 5 lines.




x
lzotope CO-57 p | | _p-I
Half life |271.770 [Davs x| Ivpe| -]
i Energy(keY] Gammaz Factor  Uncert. % kA D1 ﬂ
1 14.41 3,140 1.00E+00 |2.630 V) o
2 122.06 25,630 1.00E+00 J0.150 v
3 136.47 10.670 1.00E+00 |1.220 v = ze thiz line for MDA,
4 s equire Iie for iu:lntifin::aticun af izotope
v [Don't use line for identification of izotope
g [ v Don't use thiz ine for activity calculation
6 wE
7 B
Draughter Fraction(*]  Daughter Fraction[*)
C0-60 @ -]
CO-57 J
-0
i Cancel | dndo




Interferenzen

Peaks von 2 oder mehr Nukliden bei der gleichen Energie, oder so nahe
beeinander, dass sie nicht aufgelost werden konnen.

ZU: 144 keV, 11.0%

235) 26R4 185.7 keV, 57.2%

\ 26Ra: 186.2keV, 3.3%

Z > E [keV]
144 186

Matrix-Methode

Flachenanteil des Nuklides 1 bei
der Energie E,

Aktivitat des
Nuklides 1
Flache/Aktivitat bei Energie E, fur Nuklid 1

E,: Fo=A, k, + @ A, ky + ...

E,: F,=A, ky, + Ak, + A, ky *..

gesuchte

E.:F =Ak, + Ak, + Ak, +..

1n



Beispiel

Nuklid 0 z5U: 144 keV, 11.0%
235U 225Ra

\\ 185.7 keV, 57.2%

Nuklid 1 226Ra: 186.2 keV, 3.3 %

| | > E [keV]

ilikiirlich
F,=20 F,= 150 willkiirliche

144 keV :
186 keV :

Einheiten
z.B. counts/

(Ba/kg)

20 =A, 11+0

150 = A,-57.2 +A, 3.3

|

A, =18 } z.B. Bg/kg
A =139



Zahlausbeute (Efficiency)

Relative efficiency

60Co - Punktquelle

*

25cm

3“ x 3“ Nal -Detektor
Zahlrate bei 1332 keV —_|

100 %

60Co - Punktquelle

*

25 cm

v

Ge - Detektor
Zahlrate bei 1332 keV

\ Relative efficiency

[

>

Erlaubt einen groben Verglei

ch der Ge - Detektoren



A
v

Ge - Kristall

Probe

Raumwinkel :

Q=1/2-_(1 -cos (a))

Naherung bis a < 30° :
Q=1/4-(alb)?

Beispiele :

a=3cm,b=10cm

exakt : 2.1 %, Naherung : 2.3 %

a=3cm,b=6cm

exakt : 5.3 %, Naherung : 6.3 %

Monte-Carlo Simulation
gut geeignet um den
Einfluss kleiner

Geometrie-Aenderungen

abzuschatzen.

Probleme : Dimensionen

des Detektors selten
genau genug bekannt



10.0

EHiciancy (%)

&

o1

bk & 1 il D 100 20 HOD 1000
Energy (kaV)

Typical absalute efficiency curves for various Ge dalecions
with 2.5 om sowcs to eno-cap spacing

Codm: (1) REGe, 15% Ralative Efficiency (3 LEGe, 200 mm® x 10 mn thick
XiAa, 15% Ralative EMicigncy

(2)LEGe, 10em x 15 mmihik | (4) Coexal Ge, 10% Relatve Eficiency

(5, BEGS, 5000 mm’ x 30 mm thick

Canberra



,,exte rne‘ Absorption Absorbierendes Material

charakterisiert durch@ und
/ ? ®\ Dichte

Absorptions-Koeffizient

l, :
N\NN\NNANN\ AN NANANN A

1/1,=exp (-(Wp) - p-x)

v

Selbstabsorption

N \

R0
Kﬁ
.

-:\ oA
R
3 &
: %

z

Ge-Kristall

kollimiert real



Probe

% Monte-Carlo Simulation,
LN  YaVaVas ! mit Beriicksichtigung
//// ! der Absorption, z.B.
. L Ge - Kristall i WinnerTrack
NN /// ‘ o |

7,



Winner Track

D0.5 D5

90 mm

A
v

Fiillhéhe h =12 mm @ 40 m|,

P N Fiillhdhe h = 80 mm @ 500 ml Fiillung beginnt 2.5 mm ab

Unterkante
64 mm

\ D0.5, Semadeni
2N

D5, Semadeni

25 % Ge Detektor

25 % Ge Detektor

__— Durchm. : 60 mm | i | — Durchm.: 60 mm

Linge : 60 mm Lénge : 60 mm




DO0.5 Wasser, p = 1.0 g/cm?

90 mm 90 mm 90 mm

\4

A

h=70 mm h =80 mm h =90 mm
E[keV] Eff[%] E[keV] Eff[%] E[keV] Eff[%]
59 6.68 59 5.92 59 5.31
88 7.19 88 6.39 88 5.75
122 7.23 122 6.44 122 5.80
661 3.29 661 2.96 661 2.68
1332 2.25 1332 2.03 1332 1.85

. 1% / mm Fullhohen-Differenz




D0.5

Wasser, p = 1.0 g/cm? .

:<—: 10 mm versetzt

90 fm;

90 mm <

v

A

ElkeV]  Eff[%] ElkeV]  Eff[%]
59 5.92 59 5.84
88 6.39 88 6.31
122 6.44 122 6.36
661 2.96 661 2.92
1332 2.03 1332 2.00

— 1.5% /10 mm offset



90 mm

A

Wasser, p = 1.0 g/lcm?
Eff[%]

ElkeV]
59

88
122
661
1332

5.92
6.39
6.44
2.96
2.03

v

Sand, p =1.5 g/cm? Trockenes Gras, p = 0.3 g/cm?
E[keV] Eff[%] E[keV] Eff[%]

59 4.11 59 8.95

88 5.15 88 9.16

122 5.46 122 8.95

661 272 -8% 661 357 +21%
1332 1.91 1332 2.33



90 mm

DO0.5 Wasser, p = 1.0 g/cm?

A
v

h =35 mm h =80 mm h =160 mm
E[keV] Eff[%] [cnts] E[keV] Eff[%] [cnts] E[keV] Eff[%] [cnts]
88 11.11 556 -13% | 88 6.39 6.39 88 3.31 6.62 +2%
661 4.85 243 -18% | 661 2.96 2.96 661 1.59 318 +7 %




D5 Sand, p = 1.5 glcm?

64 mm 64 mm 64 mm

v
A

A

h=12 mm h=6mm h=2mm
ElkeV]  Eff[%] ElkeV]  Eff[%] ElkeV]  Eff[%]
59 20.92 59 27.16 59 33.82
88 23.05 88 28.90 88 34.81
122 23.08 122 28.53 122 33.91
661 9.57 661 11.38 661 13.05
1332 6.31 1332 7.41 1332 8.40

—— > 3 -4 %/ mm Fullhohen-Differenz



D5

64 mm 64 mm

\4

A

N

h=12 mm

h=12 mm

Sand, p = 1.5 g/lcm® Wasser, p = 1.0 g/cm?

ElkeV]  Eff[%] ElkeV]  Eff[%]

59 20.92 59 24.25 +16 %
88 23.05 88 25.01 +9 %
122 23.08 122 24.51 +6 %
661 9.57 661 9.84 +3%
1332 6.31 1332 6.43 + 2%



H/plem?/g]

u/p vs. energy for some substances

0.50 \
0.45
@ water
0.40 o SiO
A milk powder
v dry soil
0.35
\K —— 6t degree polyn.
0.30 \
0.25 \“\N
0.20 e N
0.15
0.10
0.05
0.00
(=) (=] S O O OO (=} (=] (=] (=] (=4 © O © OO (=} (=4
< n © M~ 00 OO n (=] o o (=] S O O OO (=} (=4

Energy [keV]



Korrekturfaktor fuir Semadeni 500 ml (D0.5), ,,20%*-Detektor

Referenzquelle : Wasser, Dichte 1.0 g/cm?3

2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
* 1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

—@— Sand,1.5 g/cm?3

@ Milchpulver,0.5 g/cm?

100
200

300
400

500
600
0

o O O
(= =]
N 00 O

1000
1100
1200
1300

Energie [keV]

1400
1500




Korrekturfaktor fur Semadeni 40 ml (D5)
Referenzquelle : Sand, Dichte 1.5

D5, diam. = 64 mm, 12 mm fill height
ﬁolmrl‘@12mmfill o"’g 1.20 | I — ——— |
el9 % \ —8— Soil, p=2g/cm?®
0 115 —=— Soil, p=1g/lcm3
- —aA— - = 3
110 LN water, p =1 g/cm
Q N
= “\\\ —N
S 1.05 e !
(L I e S ] . TN S
/ E RS e N
c 1.00
2 o1 ©
25 %, é 0.95 /.//.’//
HPGe S o«
-detecto o 0.90
' S
2 0.85
T
0.80
60 100 1000
Energy [keV]



527y —
“Co \ " Summations-Verluste

—— 2505 keV

NN\ \* 1173 keV, 100 %

Y 1332 keV

ANANANNAN/\ > 1332 keV , 100 %

>
«

6ONj

4 Summenpeak

fehlt hier

& » E [keV]

| | | >
1173 1332 2505

Die Summations-Verluste lassen sich im Prinzip mit Monte-Carlo Simulationen berechnen. Fir 200 bis 500 ml
Proben liegen die nétigen Korrekturen unter 10 %, bei kleinen Proben nahe am Detektor und insbesondere bei
Bohrloch-Detektoren und mehrfachen Kaskaden ('**Cs, 52Eu) kénnen sie auch 20 bis 30% betragen.

Die entweder aus Simulationen berechneten, oder aus Eichproben bestimmten Korrekturfaktoren kénnen als
Korrekturfaktoren in der Nuklidbibliothek eingetragen werden (Gamma/Zerfall nicht andern !). Achtung ! Die
Korrekturfaktoren hangen von Geometrie und Absorption ab, daher sollten flr jede Geometrie und flr einige
Probenarten und Dichten separate Nuklidbibliotheken erstellt werden.



3017y 137Cs Gamma / Beta

B /
26m*———— 661keV

ANANNNAN/\> 661 keV, 85 %

v —» Ba X-rays, 32 keV, 36 keV
137Ba
527y
%Co B einfache Kaskade
———— 2505 keV

NN\ 1173 ke, 100 %
v 1332 keV

AANANNNANN> 1332 keV, 100 %

60N



2.06y

Ec/ 'Cs 5
3x10* %

1 34Xe

1970 keV |27 %

70 %
9ps 1401keV |—>»

0.2 %
1168 keV —»

0.01 %
605 keV '—

mehrfache Kaskade

NAPNNANNANS\ > 569 keV , 15 %

NNANANANAN\S\, > 801keV,9 %

NN\N\N\NANS\ > 795 keV , 85 %

N\ IN\NA\N\ > 563 keV, 8 %

N \N\N\NNS\ > 605 keV , 98 %

134Ba



Zahlstatistik, Messunsicherheit, Nachweisgrenze, Erkennungsgrenze

200
180
160

PSR ST RN S
D e e e
; T e

100
80
60
40
20

0 T \ \ \ \ | | \

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nr. of 1 min measurement Gaussverteilung mit
16 " Mittelwert 128 und
Standardabweichung 11

Counts / min.

14 - Zahlstatistik : s = Wurzel (Anzahl counts)
12 - +1s

Anzahl Ereignisse / Intervall
|

0 \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Wert [Anzahl counts]



99.7 %

A

95 %

[

A

68 %
—>

A

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

¢ (x)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
10 15 20 25

Gaussverteilung :

30

35 40 45 50
X

d(x)=e X?/2s?

55

60 65 70 75

+00

O
0¢ (x) dx=s

- 00

80

\/—241—

(©) Nucfilm 2010



Messunsicherheit

Netto- Fléche F,

Brutto- Flache =F,+ F,

| » Energie

Background-
Flache F,

+ (F, + Fy) £ sqrt(F, + F))
—t—  Fotsant(F)

/ Fehler-Fortpflanzung

Summe oder Differenz:c=a-b

scz ] saz + sbz

(sJc)? = (s,/a) + (s,/b)?

Produkt oder Verhaltnis:c=al/b

\

/

1 sigma Unsicherheit von F, :

F1 = (F1 + F0) - FO

s(N) =N
(Zahlstatistik)

SHF) = SHF +F,) + S2(Fy)
=F1+F0+FO0
s(F,) =sart( F, + 2F)

Beispiel
FO0 =500, F1 =700
F1 =700 % sqrt(1700) = 700 * 41



Wann sind 2 Werte signifikant verschieden ?

A

» B5s

A

» 3s

¢(x)

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0




Netto- Flache F,

Nachweisgrenze, Erkennungsgrenze

T
NI R

» Energie

Background-
Flache F, i ]
Wenn der Abstand kleiner als 3 s wird,
A sind (F, + F,) und F, nicht mehr
signifikant verschieden, F, verschwindet
im Rauschen des Backgrounds

l

Erkennungsgrenze ist erreicht

e

Hiess friher Nachweisgrenze. Nachweisgrenze heisst heute

das, was mit einer bestimmten Methode typischerweise
nachgewiesen werden kann

Beispiel : F,=100,F, =30 ——> s ~10, Abstand~3s ————> F1<30

Il Die von Interwinner berechnete Erkennungssgrenze macht keinen Sinn wenn das Nuklid nachgewiesen wurde !!!
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Messunsicherheit

Bisher wurde nur die Zahlstatistik berucksichtigt, fur die totale Messunsicherheit
mussen noch weitere Unsicherheiten berucksichtigt werden :

- Unsicherheiten bei der Praparation, z.B. Einwaage, Fullhohe
- Unsicherheiten in den Gamma-Intensitaten (Nuklidbibliothek)

- Kalibrier-Unsicherheit (Ausbeutekurve)

Beim Vergleich von Proben, die auf dem gleichen Detektor in der gleichen Geometrie
gemessen wurden haben aber die letzen beiden Punkte nichts zu suchen.

---> Nuklidbibliothek mit ,,Fehler“ 0 bei der Gamma-Intensitat

---> _kunstliche* Ausbeutekurve durch Eingabe der gefitteten Werte als Stutzpunkte



Beispiel-Spektrum



Probleme bei der Analyse von Umweltproben

normalerweise tiefe Aktivitaten der gesuchten kiinstlichen Nuklide, Bg/kg

naturliche Nuklide mit meist hoherern Aktivitaten, einige 10 Bg/kg

komplexes Spektrum der natirlichen Nuklide (z.B. ?2°Ra-?**U Interferenz bei 186 keV)

naturliche Uran- und Thorium-Zerfallsreihen haufig nicht im Gleichgewicht

Linien der natirlichen Nuklide prominent im Untergrund-Spektrum vertreten



Dazu kommen noch bis max. 5% K, entsprechend 1'500
5000 - Bag/kg.vom K-40, bei einem Mittelwert von etwa 1% K,
entsprechend 500 Bg/kg.
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Verteilung nach : Labhart T.P. und Rybach L., Granite und Uranvererzungen in den Schweizer Alpen, Beitrage zur
Geologie der Schweiz, Kleinere Mitteilungen, Nr. 60, Kimmerly & Frey, Bern, 1974
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Welche natiirlichen Nuklide sind Giberhaupt mit Gamma-Spektrometrie
bestimmbar ?
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naturliches Aktivitatsverhaltnis 235U / 238 = 4.6 %
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Das 186 keV Problem

235U
238U

= 0.046

Z4Th: 63.3keV, 4.47% <

#Z5Y: (44 keV, 11.0%

185.7 keV, 57.2%
S | 230Th

226Ra : 186.2 keV, 3.29 % 75000 y 25E5y Haufig nicht Uber der Nachweisgrenze

1) 234ThH = 238

235
2) —— =0.046
238U

3) Kinstliche Linie beim 2*4Th einfiigen : 185.7 keV, 57.2 %, Zusatzfaktor 0.046

Falls 234Th unter der Nachweisgrenze : Annahme ??°Ra im Gleichgewicht mit 28U und natiirliches
5U/238U Verhaltnis --> klinstliches Nuklid 22°RaE einfugen : 186.2 keV, 3.29 %, Zusatzfaktor 1.72



- Nuklidbibliothek saubern und T,,, bei in der Probe nachgebildeten Tochterprodukten auf
10°000 Jahre setzen

- Fehler bei Gamma-Intensitaten rauswerfen, Nuklidbibliothek als ...V abspeichern
- Fehler bei Ausbeutekurve rauswerfen, als ...V abspeichern

- Anpassungen wegen nicht identifizierter Interferenzen, Summationseffekten und
Unsicherheiten in der Ausbeutekurve uber die Zusatzfaktoren. Gamma-Iintensitaten nicht
andern. Branching bei 2Tl berucksichtigen.

Endresultat an Dritte :

- fur die totale Unsicherheit die vernachlassigten Unsicherheiten wieder berucksichtigen,
durften so 15 bis 20 % sein. Vorsicht bei branching 2°¢TI

- Nur das angeben, was man wirklich gemessen hat, z.B : ,, 233U(uber 24Th bestimmt, unter
Annahme eines Gleichgewichtes)“

Gamma-Spektrometrie ist nur eine der moglichen Analyse-Methoden



Die Makro-Sprache im Interwinner

Ist eigentlich FORTH, obwohl nirgends erwahnt !!!
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Stack Operation

Die Art der Verarbeitung ist auch als UPN, umgekehrte Polnische
Notation bekannt, ein Leckerbissen fur 65+ Programmierer, aber nicht
mehr so ganz zeitgemass.

— Lassen Sie die Finger davon, es kann sehr frustierend sein



Kommunikation mit externen Programmen und Extraktion der
Auswert-Ergebnisse

Definiert das externe
Programm (*.exe) als
,»huk_edit"

TRANS_CIS

def
pXec

1358 "nuk_edit" toolbar_add «———  Erzeugt ein Symbol ,,N“ in der Menuliste
extern to_csv
: TRANSFER

"SampleDB" 44 46 TO CSV F +———— Schreibt die Auswertdaten gemass der

Vorlage SampleDB.STR auf das file
END SampleDB.csv



Struktur von SampleDB.STR

NAME Adds the spectrum name without path

PATH Adds the directory part of the spectrum name
MASS Adds the sample mass/volume

REAL Adds the acquisition real time

LIVE Adds the acquisition live time

EFFIC Adds the name of the efficiency file used
ISOTOPES Adds the name of the isotope library used
ZERO Adds the name of the background file used

OUTPUT Adds the name of the output file used
ACT_UNIT Adds the activity unit

MASS_UNIT Adds the output mass unit
COMMENT1 Adds the first comment line
COMMENT?2 Adds the second comment line

CPS Adds the integral count rate in counts per second
CDATE The begin of sample taking date

CTIME The begin of sample taking time

RDATE The end of sample taking or reference date
RTIME The end of sample taking or reference time

MDATE The acquisition date
MTIME The acquisition time

To retrieve the activity of an isotope append "_A" to the isotope name or use simply the isotope name alone.

To retrieve the uncertainty of the activity append " E" or"_F" to the isotope name.

To retrieve the MDA at the reference date append " L"," S" or"_N" to the isotope name.
To retrieve the MDA at the acquisition date append "_M" to the isotope name.

To retrieve the LOR at the reference date append " _R" to the isotope name.



NAME
PATH
MASS
REAL

LIVE

EFFIC
ISOTOPES
ZERO
OUTPUT
ACT_UNIT
MASS_UNIT
COMMENT1
COMMENT?2
CPS
CDATE
CTIME
RDATE
RTIME
MDATE
MTIME
BE-7
BE-7_E
BE-7 L
NA-24
NA-24 E
NA-24 L
CR-51
CR-51_E

AM-241_E
AM-241 L

Konkretes Beispiel fiir SampleDB.STR



Interwinner

Makro-Sprache und
Kommunikation mit Interwinner

Die ,,black box“ wird nur noch
schwarzer
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