
Physik-Praktikum: RAD

Einleitung

Bei diesemPraktikumsversuchwerdenverschiedeneradioaktivePräparateauf ihre Gammastrahlung
untersucht. Bei der Aufnahme des Spektrums mittels einer Szintillationsmesssonde stellt man fest, dass
die Gammaquantenfür jedesElementcharakteristischeEnergieniveaushaben,die sich in Peaksim
Spektrum zeigen. Die Auswertung erfolgt über einen Computer mit dem Programm „Nucleus PCA-II“.

Versuchsaufbau

Die Strahlungsquellewird vor den Detektor postiert und mit einem Überbau aus Bleiziegeln
abgeschirmt (wir standen kurz vor dem Bandscheibenschaden).

Die Gammaquantentreffenauf denSzintillationszähler,der auseinemNaI-Kristall mit eingelagertem
Thallium besteht,auf und lösen dort durch Photoeffekt,Comptoneffektund Paarbildungschnelle
ionisierendeElektronenaus. Durch die EnergiedieserElektronenwerdendurch die eingelagerten
Thallium-AtomemonochromatischeLichtblitze erzeugt,die beim Auftreffen auf eine Photokathode
mittels des PhotoeffektsElektronen erzeugen.Diese Elektronen gelangenin den direkt dahinter
liegendenPhotomultiplier,wo siedurchdie angelegteSpannungvervielfachtwerdenundsogemessen
werdenkönnen.Ein angeschlossenerVerstärkermit Analog-Digital-Wandlerund Vielkanalanalysator
teilt die Spannungin 1024Kanäleauf, die mit demComputeraufgezeichnetund graphischdargestellt
werden.

1. Messung: Eichung der Kanäle

Zuerst muss man eine eindeutigeZuordnung zwischen Kanalnummerund Energie finden. Dies
geschieht,indemman mehrerebekannteStrahlungsquellenmisst und feststellt,bei welchenKanälen
die charakteristischenPeakszu finden sind. DasErgebniswird auf Millimeterpapieraufgetragenund
ergibt eine Eichkurve.

Material Kanalnummer Energie

Na22 130 511 keV

307 1276 keV

430 1787 keV

Cs137 169 662 keV

Co60 286 1173 keV

323 1333 keV

596 2506 keV

Eichkurve: Siehe Millimeterpapier

Die dritten Peaksbei Natrium und Kobalt sind nur bei geringemAbstandzwischenStrahlungsquelle
und Detektor festzustellen;sie kommen dadurchzustande,dasszwei Gammaquantenvon beiden
Energieniveausgleichzeitig erfasstund als ein Quant gezähltwerden(daherist die Energiedieses
Peaks auch die Summe der Energien der beiden anderen Peaks).

2. Messung: Messung des Untergrunds mit/ohne Bleiabschirmung

Der Untergrundwird je 10 min (a) ohne und (b) mit Bleiabschirmunggemessen.Bei (a) wird die
Gesamtzahlder Gammaquantenfestgestellt,bei (b) wird das Spektrumabgespeichert,um bei den
nachfolgendenschwachenQuellen (bei denen jeweils Bleiabschirmung verwendet wird) die
Untergrundstrahlung rechnerisch zu eliminieren.
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Aufgabe 2: Abschätzung der jährlichen natürlichen Strahlenbelastung durch
niederenergetische Gammaquanten

Annahmen:� Im Detektorkristallund im menschlichenKörper wird ein ähnlicherAnteil der Gammaquanten
absorbiert� Als mittlere Energie der Gammaquanten wird 100 keV angenommen.

E � Z � 100 keV �= 5,2 � 10� 9 J  Gesamtenergie in 10 Minuten;

Masse des Kristalls:�
NaI
� 3,7

g

cm3 ; l � d � 3 Zoll � 3 � 2,54 � 10� 2 m � V � � d
2 	 2 
 � l � 34,7 � 10� 3 m3 ;� m � � � V � 1,29 kg ;

Also ist die Strahlenbelastung des Kristalls in 10 Minuten: 
E

m t
� 5,2 � 10� 9 J

1,29 kg � 10 min
;

Daraus folgt für die Strahlenbelastung des Menschen: 2,1 � 10� 4 Gy
a
� 1 � 2,1 � 10� 4 Sv

a
.

Messung 3: Kaliumcarbonat-Probe

Das Spektrum der Kaliumcarbonat-Probe wird 10 Minuten lang aufgenommen:

Dabeiergabsich zwischenKanal 330 und 370 ein Peak,der 3936
�

36 Quantenenthielt.Im selben
Intervall enthieltdie Messungder Untergrundstrahlung1314

�
30 Quanten.Somit errechnetsich die

tatsächliche Anzahl zu 2622
�

40  Gammaquanten des K40 -Zerfalls.

Laut Eichkurveentsprichtder PeakeinerEnergievon 1450keV bis 1490keV . Dies stimmt relativ
genau mit dem erwarteten Wert aus der Tabelle von 1471keV  überein.

Aufgabe 3:

Aktivität der Cs137 -Quelle im Jahr 1990: 333 kBq
Aktivität heute (10 Jahre später):

A � t � � A0 � e��
 t ; � � ln 2
T1 � 2 ; T1 � 2 � 30,2 a ; t � 10 a ; A � t � � 333 � 103 Bq ;� A � t � � 265 kBq ;

Annahme: Die OberflächedesMenschenwird als Rechteckbetrachtet,mit einerLängevon 1,80 m
und einer Breite von 30 cm: OMensch

� 0,54 m2 .

Eine Strahlungsquellestrahltradialsymmetrisch,alsoin einerEntfernungvon 1 m auf die Oberfläche
einer Kugel mit dem Radius 1 m: OKugel

� 4



12 m2 � 12,56m2 .

Also trifft auf einen Menschen im Abstand 1 m folgender Bruchteil der Strahlung:� � OMensch

OKugel

� 4,3 % .

Bei Gammaquantenmit E � � 662 keV trifft also im Laufe einesJahresfolgendeEnergiemengeauf
einen Menschen im Abstand 1 m (bei angenommener konstanter Aktivität):

E � � 356 � 24 � 3600� s � 4,3 % � 265 kBq � 662 keV � 38 mJ.



Das entspricht einer Äquivalentdosis (bei einem Körpergewicht von 75 kg) von 1 � E
m
� 50,6

mSv
a

.

Messung 4: Uran- und Thoriummineralien

Es wird je zwei Minuten das Spektrum von Uran- und Thoriummineralien aufgenommen:

Uran (Pechblende aus St. Joachimsthal)

Kanal Energie [keV] Isotop

90 340 Pb214 (352 keV)

160 600 Bi214  (609 keV)

280 1170 Bi214  (1120 keV)

427 1780 Bi 214  (1765 keV)

527 2200

585 2500
Für die vier letzten Werte musste die Eichkurve extrapoliert werden.



Thorium

Kanal Energie [keV] Isotop

30 ---

155 590 Tl208  (583 keV)

Andere Peaks sind nicht deutlich zu erkennen.

Aufgabe 4: Aktivität des  K40  (Messung 3)?

Der Peakenthält2622 Zerfälle, die in 10 min gemessenwurden.Also ist die gemesseneAktivität:

Agemessen� N
t � 4,37 Bq .

Anzahl der Mol in 100  g K2CO3?

m � 0,100kg ; M K2 CO3 ��� 2 � 39 � 12 � 3 � 16 � g
mol � 138

g
mol

;� nK 2 CO3 � mK2 CO3

M K 2 CO3

� 100
138

mol � 0,7246mol ;� nK ��� K � � 2 � nK2 CO3 � 1,449mol  Kalium sind in 100 g Kaliumcarbonat.

Anzahl der radioaktiven Atome in 100  g K2CO3?

Anteil der radioaktiven Atome am Kalium = 0,01 % � nK
* � 1,449� 10� 4 mol , das sind

N � n � N A � 8,73 � 1019  radioaktive Atome.

Aktivität des Kaliums?

T1 � 2 � 1,3 � 109 a ; A � t � � � � N � t � ; T1 � 2 � ln 2� � A � t � � ln 2 � N � t �
T1 � 2 � 1,48 kBq ;



Vergleich gemessene/berechnete Aktivität

Die Aktivität müsste also deutlich größer als der gemessene Wert sein: 
Agemessen

Aberechnet ! 0,30 % .

Mögliche Gründe hierfür sind :" Es werdenbei weitem nicht alle Gammaquantenerfasst(nur ca. 20 % der einfallendenQuanten
reagieren mit dem Kristall)." Das Kaliumcarbonatstrahlt radialsymmetrischin alle Richtungen,der Detektor erfasstaber nur
einen kleinen Raumwinkel.

Messung 5: Messung einer Tschernobylprobe (Molkepulver)

Kanalnummer Energie [keV] Isotop

166 660 Cs137  (662 keV)

274 1050 ?

350 1450 K40  (1471 keV)

420 1750 Bi214  (1765 keV)

Aufgabe 5: Berechnung der Strahlenbelastung bei Verzehr der Molke (Annahme: Bleibt
1 Woche im Körper, alle Gammaquanten werden gleichmäßig vom gesamten Körper
absorbiert.)

Annahme: Alle Zerfällegehenvon Csaus,weil die BerechnungderEnergiefür alle Zerfallsartensehr
aufwändigwäre. So erhält man eine untereSchrankefür die Strahlenbelastung– weil die anderen
Zerfälle energiereicher als Cs sind.

Zählrate: Z ! 235261# 485;
bereinigt um die Untergrundstrahlung: Z' ! 137380# 485;

Energie eines Gammaquants: E $ ! 662keV ;
Zeitraum 1 Woche: t ! 3600% 24% 7s ;



absorbierte Energie während 1 Woche:
E & Z' ' t ' E ()& 8,81 * J ;

Bei einemangenommenenKörpergewichtvon m = 75 kg ergibt sich eine wöchentlicheEnergiedosis
von mindestens E + m & 0,12 ' 10, 6 Gy .

Wie gesagt,das ist ist nur eine untereSchranke;die Äquivalentdosiszu berechnenhat hier keinen
Sinn,weil für die verschiedenenElementeverschiedeneZerfälleauftreten(z.B. Wismut:Alphazerfall)
und somit verschiedene Bewertungsfaktoren verwendet werden müssten.

Messung 6: Messung des Weckers mit radioaktiv beschichteten Leuchtzeigern

Kanalnummer Energie [keV] Isotop

28 --

157 600 Bi214  (609 keV)

270 1080 Bi214  (1120 keV)

416 1720 Bi214  (1760 keV)

521 2180 ?
Das Wismut hat zwar nur eine Halbwertzeitvon ca. 20 Minuten, aber da es in der Uran-Radium-
Zerfallsreihe liegt, wird es ständig neu produziert (vermutlich sind die Zeiger mit Radium-226
beschichtet).

Messung 7: Messung der Höhenstrahlung

Um die sehrviel höherenergetischeHöhenstrahlungnachweisenzu können,mussder Detektorneu
geeichtwerden.Hierzu wurde die Spannungam Photomultiplier verringert (auf 0,52 kV) und 15
Minuten lang ohne Bleiabschirmung gemessen.

Kanalbereich Energie [keV] Zählimpulse

100-199 7000 169 - 13

200-299 13000 150 - 12



Kanalbereich Energie [keV] Zählimpulse

300-399 17000 138 . 12

400-499 23000 143 . 12

500-599 27000 165 . 13

600-699 33000 126 . 11

700-799 37000 48 . 7

800-899 43000 15 . 4

900-999 47000 12 . 3

Aufgabe 6:

Schätzen Sie die Strahlenbelastung durch die Höhenstrahlung pro Jahr ab:

Gesamtenergieüberalle Kanäle: Eges / 0
Ch

ECh 1 I Ch / 1,7 1 107 keV in 15 Minuten;dasergibtpro Jahr

EJahr /32 4 1 24 1 3654 9,6 1 105 8 J .

mDetektor / 1,29 kg ;

Die Äquivalentdosis beträgt also 
EJahr

mDetektor
/ 7,5 1 105 8 Sv .

Fragen

1. Wie ist die Einheit keV definiert? Drücken Sie die Energie des im Text erwähnten
kosmischen Teilchens ( 4 1 1012 GeV ) in Joule aus.

Ein keV ist die Energie,die ein geladenesTeilchen der Ladungsmenge1 e erhält, wenn es eine
Beschleunigungsspannung von 1 kV durchläuft.

4 1 1012 GeV / 640 J . Das ist die Energie,die ein Kernkraftwerkmit einer Leistungvon 1 GW in
0,00000064 s erzeugt, bzw. die ein Psion-Organizer in ca. 1,8 Stunden verbraucht.

2. Wieso haben die im Versuch beobachteten Peaks eine Breite? Warum werden nicht
alle Gammaquanten einer ganz bestimmten Energie in einem einzigen Kanal gezählt?
Was versteht man unter dem Begriff Halbwertsbreite?

Die Gammaquantenwerden nicht direkt gezählt, sondern mit Hilfe einer mehrerer Effekte
(Photoeffekt, Comptoneffekt,Stoßionisation)und Geräte (Vorverstärker,AD-Wandler) mehrmals
umgewandelt.Dabei kann Energieverloren gehen(z.B. bei elastischenStößender Elektronenmit
ruhendenTeilchen,oder beim Comptoneffekt,bei dem nur ein Teil der EnergiedesQuantsauf das
Elektron übertragen wird) oder die Messung anderweitig unscharf werden („Rauschen“ im Verstärker).

Die Halbwertsbreiteist die Breite einesIntervallsum den Peak,an dessenGrenzendie Zählratedie
Hälfte der Zählrate am Maximum des Peaks.

3. Erklären Sie, aus welchen Peaks sich das  22Na-Spektrum zusammensetzt und woher
sie kommen (z.B. die 511  keV-Linie).

Nach dem β+-Zerfall des 22Na-Kernesbefindet sich der Tochterkernin einem angeregtenZustand;
durchAbgabeeinesGammaquantsder Energie1276 keV gehter in denGrundzustandüber.Dort ist
also ein Peak zu sehen.

WenndasentstandenePositronauf ein Elektrontrifft, zerstrahlensich beideunterAbgabevon zwei
Gammaquanten.Da manTeilcheneineRuheenergieme c2 zuordnet,und hier zwei Teilchengleicher



Masse und somit Ruheenergievernichtet werden, geht die Ruheenergiejedes Teilchens in ein
Gammaquantüber.Somit entstehenhier zwei Gammaquantenmit je 511 keV, was der Ruheenergie
eines Positrons bzw. Elektrons entspricht. Hier ist ebenfalls ein Peak zu sehen.

Wenn der Detektorzwei Gammaquantengleichzeitigmisst (weil seinezeitliche Auflösung dafür zu
begrenzt ist), erscheintdies als Gammaquantmit der Summe der Energien der Einzelquanten:
511 keV + 1276 keV = 1787 keV, was der Energie des dritten Peaks entspricht.

4. Wieso ist in den Spektren eine Linie bei 77  keV zu sehen? (Hinweis:
Bleiabschirmung).

Vermutlich werdenhier Bleiatomeangeregt;die GammaquantengebenEnergiean die Bleiatomeab
(Comptoneffekt),wodurch Elektronenaus inneren Schalen(K-Schale) angeregtwerden,die beim
Zurückfallen in die K-Schale charakteristische Röntgenstrahlung abgeben.

Für die Energie von Lichtquanten gilt: E / h c6 ;

die Wellenlängeder K 7 -Linie von Blei ist
6 / 17,01 105 12m , dasergibt eine Energievon 72,9 keV

(die anderen K-Linien sind entsprechend energiereicher), was diese Theorie belegt.

5. In der Einführung wurde darauf hingewiesen, dass die einzige Aussage, die man über
den Zerfall von Atomkernen machen kann, statistischer Natur ist. Der statistische
Fehler, den Sie durch Zählen der Zerfälle machen, ist  8 n / n . Was bedeutet dies für
hohe Zählraten?

GemäßdieserFormel wächstder Fehler n wesentlichlangsamerals n selbst; d.h. bei hohen
Zählraten ist der Fehler klein und zu vernachlässigen.

6. In einem frisch gereinigten langlebigen radioaktiven Präparat wie z.B. Ra steigt die
Aktivität zunächst an. Bevor sich die Abnahme durch das Zerfallsgesetz bemerkbar
macht, bleibt diese Aktivität jedoch lange Zeit nahezu konstant. Können Sie sich dieses
Verhalten erklären? Denken Sie an die Erzeugung von Tochterkernen und an deren
Zerfall.

Wenn ein Atomkern zerfällt, dann ist er nicht verschwunden,sondernwurde in einen Tochterkern
umgewandelt, der (1) ebenfalls radioaktiv sein kann und (2) kurzlebiger als der Mutterkern sein kann.

Wennein Kern einekürzereHalbwertzeithat,bedeutetdas,dassdie Aktivität (Zerfällepro Zeit) höher
ist (bei gleicherAnzahl der Atome),weil in kürzererZeit die Hälfte der Kernezerfällt. Tochterkerne
mit kürzerer Halbwertzeit haben also eine stärkere Aktivität.

AnfangssindnochkeineTochterkernevorhanden,siewerdenersterzeugt.Deshalbsteigtdie Aktivität
an. Weil sie aberschnellerzerfallenals die Mutterkerne,zerfallenpro ZeiteinheitmehrTochterkerne
als Mutterkerne.So stellt sich ein Gleichgewichtszustandein (so dassgleich viele Tochterkerne
zerfallenwie neuegebildetwerden– dazumüssenmehrMutterkernealsTochterkernevorhandensein,
damit trotz geringererrelativer Aktivität der Mutterkernegenausoviele Mutterkernezerfallen wie
Tochterkerne). Dadurch bleibt die Aktivität konstant.

Dies kann in mehrerenStufen weitergehen(Tochterkernekönnen wiederum in radioaktive Kerne
zerfallen, deren Radioaktivität sich überlagert) – bis schließlich Kerne in stabile Elemente
umgewandeltwerden,die nicht mehrzerfallen.Die AnzahlderradioaktivenKernenimmt hier alsoab,
und entsprechend dem Zerfallsgesetz auch die Aktivität.

7. Wie kann  αααα-, ββββ-, γγγγ-Strahlung abgeschirmt werden? Wie kosmische Strahlung?  

Strahlung, die stark mit Materie wechselwirkt, lässt sich gut abschirmen. Das trifft vor allem für α- und
β-Strahlungzu (beidessindelektrischgeladeneTeilchen);siegebendurchStoßionisationviel Energie



ab, wasmanan ihren deutlichen,kurzenSpurenin der Nebelkammersehenkann.Entsprechendwird
die sehrstarkionisierendeAlphastrahlung(daherihr hoherBewertungsfaktorbei der Berechnungder
Äquivalentdosis)bereits durch ein Blatt Papier nahezuvollständig abgeschirmt,bei Betastrahlung
reicht ein dünnes Metallblech.

ElektromagnetischeStrahlung wechselwirkt wesentlich schwächermit Materie, nämlich nur in
Prozessenwie Photoeffekt, Comptoneffekt oder Elektronen-Positronen-Paarbildung(Spur in der
Nebelkammer:sehrschwachund lang).Daherist eineAbschirmungsehrschwierig;Gammastrahlung
kann man nur mit mehrerenMeter dicken Wändenaus Blei oder ähnlich dichten Stoffen (Beton,
Wasser) ausreichend abschirmen. Bei noch energiereicherer Strahlung ist es entsprechend aufwändiger;
um Astronauten auf einer zukünftigen bemannten Marsmission gegen die Strahlung bei
Sonneneruptionen(IonenundUV- bis Gammastrahlung)zu schützen,sindSchutzräumezwischenden
Wassertanksgeplant, aber ein Schutz gegen die ständig vorhandenekosmische Strahlung ist
unmöglich. Auf der Erde werden wissenschaftlicheExperimentezum Nachweis von Neutrinos
mehrerehundertMeter tief unterder Erdoberflächegebaut,um einenmaximalenSchutzgegendiese
Störstrahlung zu erhalten.

8. Warum sieht man bei Th Linien bei 2615  keV, 2104 keV und 1593  keV?

Wenn man die Thorium-Zerfallsreiheanschaut,findet man die Energie2615 keV beim Zerfall eines
Tochterkerns,demThallium-208.Daherstammtdiese2615 keV-Linie. Die anderenbeidenEnergien
müssenandersentstandensein;manstellt fest,dassdie Differenzzwischendendrei Energienjeweils
511 keV beträgt(wasdie RuheenergieeinesElektronsist). Erklärung:Ein beim Zerfall desThallium
ausgesandtesGammaquantmit 2615 keV erzeugtein Elektron-Positron-Paar(und verliert dabeidie
Summe der Ruheenergien beider Teilchen, nämlich 1022 keV, es hat nur noch 2615 - 1022 = 1593 keV
Energie).DasPositrontrifft dannauf ein Elektronund zerstrahlt mit diesemin zwei Gammaquanten
mit je 511 keV. Da derDetektornicht alle Gammaquantenerfasst,kannessein,dasseinesoderbeide
511 keV-Quantennicht registriert werden,d.h. entwederdas das Quant mit 1593 keV alleine oder
überlagertmit einem 511 keV-Quant(ergibt 2104 keV) wird registriert, darausergebensich diese
anderen beiden Linien.

9. Überlegen Sie sich Schritt für Schritt, was passiert, wenn ein  γγγγ-Quant in den NaI-
Kristall fällt, absorbiert wird und schließlich in einen Kanal auf dem Bildschirm gezählt
wird.9

DasGammaquantwird im SzintillatorkristallabsorbiertdurchPhotoeffektoderComptoneffektoder
Paarbildung.9
Die dadurch entstehendenschnellen Elektronen verlieren ihre Energie in sehr zahlreichen
Stoßionisationen(d.h.die EnergieeinesschnellenElektronsverteilt sichauf viele, relativ langsame
Elektronen).9
Die langsamen Elektronen regen die Thallium-Atome im Kristall an (indem sie die
Valenzelektronenanregen),die beim Zurückfallenauf dasursprünglicheEnergieniveauLichtblitze
erzeugen.9
DieseLichtblitze erzeugendurch Ionisationim Photomultiplieram EndedesKristalls Elektronen
(Photoeffekt).9
Die Photoelektronenwerdenim anschließendenHalldetektordurchHochspannungbeschleunigt,so
dasssie beim AbbremsenweitereElektronenherausgelöstwerden.DieserVorgangwird mehrfach
wiederholt (durch Kaskadierung), so dass die Anzahl der Elektronen vervielfacht wird.9
Der Stromstoßwird durch den Vorverstärkerzum Analog-Digital-Wandlerübertragen,dessen
Ausgabevom ComputereinementsprechendenKanalzugeordnetundgraphischangezeigtwird (bei
diesem Kanal wandert das Pixel ein Stück nach oben).

Somit ruft ein Gammaquantmit einerbestimmtenEnergieein schnellesElektronmit einerbestimmten



kinetischenEnergiehervor,dasseineEnergiebei der Stoßionisationauf viele Elektronenverteilt, die
mit demThallium Lichtblitze mit festerEnergieerzeugen;die AnzahlderLichtblitze undsomitderim
Detektor registrierten Photoelektronenist also proportional zu der Energie des ursprünglichen
Gammaquants.

10. Ist Ihnen jetzt die Radioaktivität klarer geworden? Haben Sie
Verbesserungsvorschläge zum Versuch?

Die Radioaktivitätansichwar mir schonausderSchule(Physik-LK)klar. Allerdingswar esdaserste
praktische Experiment, das ich dazu gemacht habe. 

Gut fand ich, dassnicht nur 'synthetische'(nur zum Experimentierenhergestellte)Strahlungsquellen
untersuchtwurden,sondernauchDinge ausdem täglichenLeben(z.B. dasradioaktiveMolkepulver
aus der Nachbarschaft, der Pechblende-Stein aus dem Erzgebirge ...).

Verbesserungsvorschläge:Die Messungendauernrelativ langeund sind vom Verfahrenher alle sehr
ähnlich.Es wärewohl kein Problem,wennwenigerMessungenverlangtwürden(z.B. bei Messung6:
eine Messungsollte reichen), das Verständniswird dadurchnicht beeinträchtigt.Falls bei einer
Messungein interessantesErgebnisauftaucht,könntestattder MessungdasErgebnisangegebensein,
zusammenmit der Aufgabe,es zu interpretieren.Dassbei diesemPraktikumsversuchrelativ viele
Fragen zu beantworten waren statt endloser Auswertungsrechnungen, fand ich gut.


