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Aufgabe 1: Detektoren — Silizium

Leiten Sie einen Ausdruck flr der Energieauflésung (g, FWHM und %) von Silizium als
X-Ray Detektor ab. Was ist der Wert der Energieauflosung fiir Rontgenstrahlung von
50 keV?

Achtung: Dadurch, dass zunadchst die gesamte, feste Energie des Photons auf die
Elektron-Loch Paare Ubertragen wird, kann die Anzahl der Paare nicht
,frei” fluktuieren, d.h. ist kein Poissonverteilung. Dies wird durch den sog. Fano-
Faktor bericksichtigt. Nehmen Sie an, dass das stat. Gewicht der Elektron-Loch-Paare
um den Faktor F = 0.1 reduziert wird

Losung 1:
Die Anzahl der e-h Paare, die in Silizium von einem absorbierten Photon der Energie

E, erzeugt werden ist n,_, = (E, [eV])/3.6, wobei € = 3.62 eV die mittlere Energie
ist, die fur ein Elektron-Loch Paar aufgewendet werden muss.
Wadren die e-h Paare Poisson-verteilt, ware der RMS-Verteilung der Paare wie

0 = \/N._p. Wird der Fano-Faktor beriicksichtigt, gilt

0 = Fng_.

Dadurch ergibt sich fiir die relative Auflosung

Rel. Auflésung [%]=100 - Y—— =100 - /

Ne—h
Der Umrechnungsfaktor zwischen ¢ und FWHM (fuII width half maximum) ist 2.35,
d.h.

ViMe-h _ 935, |

Rel. Auflésung FWHH[%]=235 -
h Ne-h

Fne—
Ne—

Als numerischen Wert fir 50 keV erhalt man
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Rel. Auflésung FWHH[%]= 235-\/ ul =Jo.1- 302 _ 0.63 %
Ne—h 50000

Aufgabe 2: Natiirliche Radioaktivitat

a) Schatzen Sie Gesamtmasse und -anzahl von *°K unter der Annahme einer
homogen Verteilung in der Erdkruste ab.
b) Wieviel *°Ar wird pro Jahr durch den Zerfall von *°K erzeugt?

Nehmen sie dafiir an: Kalium ist in der Erdkruste (Dicke 10 km, p = inif) mit einem

Gewichtsanteil von 2.6% enthalten, die atomare Haufigkeit von *°K ist 0.0117%. Der
*0K_7Zerfall geht zu 89,28 % in *°Ca und 10,72 % zu *°Ar. Die Halbwertszeit T,/ von
0K ist 1.248 - 10%.
Losung 2:
a) Die Gesamtmasse von *°K in der Erdkruste berechnet sich nach
m(*°K) = pVemeq
wobei €,, und €, Gewichtsanteil bzw. atomare Haufigkeit von *°Ksind.
Das Volumen der Erdkruste V. berechnit sich wie folgt:

4 4
Vo =207 —13) = 507 - (- d)°) = 4mrid

wobei in der Ndherung wg. d < r; die Terme mit d",n > 1 weggelassen wurden.
Mit r; = 6371 ergibt sich
V. =4m-6371%-10 = 5.1 - 10%km3
pV. =1.33-10%2 kg
m(*°K) = 4,03 - 10%°kg

1016 1015

~ ~ 610
40u 1.66-10-27

N(*°K) ~ 4,03 -

b) Die Masse von Argon durch den Zerfall von *°K berechnet sich durch
t
m(®Ar) ~ f - m(PK) - (1 _ e‘%)

9
Firt=1y,7t=1.248- % = 1.81-10° y und f = 0.1072 ergibt sich
m(*°Ar) = 2.24 - 108kg

Aufgabe 3: Radioaktivitat
a) Die Zerfallsgleichungen fiir eine Zerfallskette A - B — C sind

Lésen Sie die Differentialgleichung fur Ng (t).

Hinweis: Multiplizieren Sie die zweite Gleichung mit e*B* und ordnen Sie die Terme
so um, dass Sie integrieren konnen. Setzen Sie dafiir die Losung der ersten Gleichung
ein.

b) Zur Zeitt = 0 seien N, radioaktive Kerne A vorhanden, die mit einer
Halbwertszeit T; ;, = 10d in Kerne B zerfallen, deren Halbwertszeit 5 d betragt.

Apt
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Wie grof8 sind N, (t) und Ng(t) nach einem Tag, nach zehn Tagen und nach 100
Tagen, wenn Nz (0) = 0 ist?

c) Wie lange dauert es, bis von 1 kg Tritium 3H nur noch 1 g ibrig ist?
Losung:
a) Das System der Differentialgleichungen
dNy
FTRRA
dNg
W = +AANA — ABNB
durch Multiplikation der Gleichung dNg /dt mit e*»* und Umsortierung der Terme
dN,
d_tB.eAbt = +AA .e/‘{bt .NA _AB . elbt 'NB
zusammen mit der Losung von % = —A4N,

Ny = Ny(0)e™*
ergibt sich

= (Ngest) = 14N, (0)ets2a)t

durch Integration erhalt man
A
Ap = A4
Aa
Ny(0)e~at + Ce~ st
PRy 4(0)e e
b) Aus der Bedingung Nz (0) = 0 erhalt man die Integrationskonstante C

A4
yry A0

Nge’st = N, (0)es=2a)t 4 ¢

Ng(t) =

C=-

d.h. man hat die Gleichung
A
Np(t) = —=—N;(0)(e %4t — e~%5t)
Ap = Ay
die Zerfallskonstanten fiir die Kern A und B ergeben sich aus den Halbwertszeiten
T{), = 10d bzw. T/, = 5d zu

In(2)

2= o = 0.069/d
2, =3 _ 13974
B — Sd - . /

damit ergeben sich als Lésungen
N,(1d) = N,(0)e~ %% = 0.933 - N,(0)
N,(10d) = N4(0)e~%%% = 0.5 - N,(0)
N,(100d) = N,(0)e~%° = 0.001 - N,(0)
und
0.069

0.139 — 0.069
Nz(10d) =

Ng(1d) = N4 (0) - (679069 — =0-139) = 0,069 - N, (0)

N, (0) - (€769 — ¢=139) = 0.25 - N,,(0)

0.139 — 0.069
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Nz(100d) = 0_139'_ 0069 N,4(0) - (e7%° — e~139) = 0.001 - N, (0)
c) Es gilt das Zerfallsgesetz

N(@) = N(0) - e =

= —lln N(t) _ t1/2 In N(t) _ t1/2 In m(t)
— 2 W) @ \WO)) T W@\ 'm
m(t)

= 1073 ergibt sich
t=1228y




