Physik-Praktikum: RAD

Einleitung

Bei diesemPraktikumsversuchverdenverschiedeneadioaktive Préparateauf ihre Gammastrahlung
untersucht. Bei der Aufnahme des Spektrums mittels einer Szintillationsmesssonde stellt man fest, das
die Gammaquantefiir jedesElementcharakteristisch&nergieniveautmaben,die sich in Peaksim
Spektrum zeigen. Die Auswertung erfolgt Giber einen Computer mit dem Programm ,Nucleus PCA-II*.

Versuchsaufbau

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

Die Gammaquantetreffen auf den Szintillationszahlergder auseinemNal-Kristall mit eingelagertem
Thallium besteht,auf und I6sen dort durch Photoeffekt, Comptoneffektund Paarbildungschnelle

ionisierendeElektronenaus. Durch die Energie dieser Elektronenwerdendurch die eingelagerten
Thallium-Atome monochromatischéichtblitze erzeugt,die beim Auftreffen auf eine Photokathode
mittels des PhotoeffektsElektronen erzeugen.Diese Elektronen gelangenin den direkt dahinter

liegenderPhotomultiplier,wo sie durchdie angelegte&Spannungervielfachtwerdenund sogemessen
werdenkonnen.Ein angeschlossen&ferstarkemit Analog-Digital-Wandleund Vielkanalanalysator
teilt die Spannungn 1024 Kanéaleauf, die mit demComputeraufgezeichnetind graphischdargestellt

werden.

1. Messung: Eichung der Kanéle

Zuerst muss man eine eindeutige Zuordnung zwischen Kanalnummerund Energie finden. Dies
geschiehtjndem man mehrerebekannteStrahlungsquellemisst und feststellt,bei welchenKanélen
die charakteristischeReakszu finden sind. Das Ergebniswird auf Millimeterpapieraufgetragemund
ergibt eine Eichkurve.

Material Kanalnummer Energie
2Na 130 511keV
307 1276keV
430 1787keV
Bics 169 662keV
®Co 286 1173keV
323 1333keV
596 2506keV

Eichkurve: Siehe Millimeterpapier

Die dritten Peaksbei Natrium und Kobalt sind nur bei geringemAbstandzwischenStrahlungsquelle
und Detektor festzustellen;sie kommen dadurch zustande dasszwei Gammaquantewon beiden

Energieniveauglleichzeitig erfasstund als ein Quantgezahltwerden (daherist die Energiedieses
Peaks auch die Summe der Energien der beiden anderen Peaks).

2. Messung: Messung des Untergrunds mit/ohne Bleiabschirmung

Der Untergrundwird je 10min (a) ohneund (b) mit BleiabschirmunggemessenBei (a) wird die
Gesamtzahdder Gammaquanteffestgestellt,bei (b) wird das Spektrumabgespeichertym bei den
nachfolgendenschwachenQuellen (bei denen jeweils Bleiabschirmungverwendet wird) die
Untergrundstrahlung rechnerisch zu eliminieren.



(a) 600s Z =324672+ 806

Aufgabe 2: Abschatzung der jahrlichen natirlichen Strahlenbelastung durch
niederenergetische Gammaquanten

Annahmen:

— Im Detektorkristallund im menschlicherKdrper wird ein &hnlicher Anteil der Gammaquanten
absorbiert

— Als mittlere Energie der Gammaquanten wird k@¥ angenommen.
E=2Z-100keV = 5,2-10 ° J Gesamtenergie in 10 Minuten;

Masse des Kristalls:

2
eNa|—37g? l=d=3Z0ll =3-2,54-10°m=>V = (%) m-1=34,710°m?;
= m=p-V=129kg;

. . . . E 5,2:10° J
Also ist die Strahlenbelastung des Kristalls in 10 Minutef— = —;
mt 1,29kg-10 min

1.21.1043Y
a

Daraus folgt fiir die Strahlenbelastung des Menscl#gh: 10 * :y

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 Untergrundstrahlundl314+ 30 QuantenSomiterrechnesichdie
tatsachliche Anzahl z2622+ 40 Gammaquanten de¥K -Zerfalls.

Laut Eichkurveentsprichtder PeakeinerEnergievon 1450keV bis 1490keV . Dies stimmtrelativ
genau mit dem erwarteten Wert aus der Tabelle ¥diil keV Uberein.

Aufgabe 3:

Aktivitat der **'Cs-Quelle im Jahr 1990: 338Bq
Aktivitat heute (10 Jahre spéter):

_ In 2
A(t)=A;e"'; A=—; T,,=302a; t=10a; A(t)=333-10° Bq;

1/2
= A(t)=265kBq;

Annahme: Die Oberflachedes Menscherwird als Rechteckbetrachtetmit einer Langevon 1,80m
und einer Breite von 36m: O =0,54m’

Mensch ™

Eine Strahlungsquellstrahltradlalsymmetrischalsoin einerEntfernungvon 1 m auf die Oberflache
einer Kugel mit dem Radiusth: O, =4 7 1° m*>=12,56m’

Kugel —

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

£ = OMensch= 4,3% ]

O

Kugel

Bei Gammaquantemit E, =662keV trifft alsoim Laufe einesJahresfolgendeEnergiemengeauf
einen Menschen im Abstand1 (bei angenommener konstanter Aktivitat):

E =(356-24-3600) s-4,3 %-265kBq-662 keV =38 mJ.



Das entspricht einer Aquivalentdosis (bei einem Kdérpergewicht vdaygon 1-% = 50,6ran—sv .

Messung 4: Uran- und Thoriummineralien
Es wird je zwei Minuten das Spektrum von Uran- und Thoriummineralien aufgenommen:

Uran (Pechblende aus St. Joachimsthal)
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Fur die vier letzten Werte musste die Eichkurve extrapoliert werden.



Thorium
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Andere Peaks sind nicht deutlich zu erkennen.

Aufgabe 4: Aktivitit des  “°K (Messung 3)?

Der Peakenthalt2622 Zerfalle, die in 10 min gemessenvurden.Also ist die gemessendktivitat:
N
Agemessen= T =4,37 Bq .

Anzahl der Mol in 100 g K,CO3?

_ : —(9. 1609 — 1389 .
M=0,100kg; My, co=(2:39+12+3:16) < =138 —;

Mg co, 100
n = = ==—mol =0,7246mol ;
R VINTCT: ’

= n, =(K)=2-n o =1,449mol Kalium sind in 100y Kaliumcarbonat.

Anzahl der radioaktiven Atome in 100 g K,CO3?

Anteil der radioaktiven Atome am Kalium = 0,01% = n, =1,44910"mol, das sind
N =n-N , =8,73-10" radioaktive Atome.

Aktivitat des Kaliums?

T,,=1310a; A(t)=A-N(t); Ty,=—— =1,48kBq;



Vergleich gemessene/berechnete Aktivitat

Die Aktivitat miisste also deutlich gréRer als der gemessene Wert%ﬂ&?ﬁn= 0,30%.

erechnet

Mdogliche Grunde hierfir sind:

— Es werdenbei weitem nicht alle Gammaquanteerfasst(nur ca. 20% der einfallendenQuanten
reagieren mit dem Kristall).

— Das Kaliumcarbonatstrahlt radialsymmetrischn alle Richtungen,der Detektor erfasstaber nur
einen kleinen Raumwinkel.

Messung 5: Messung einer Tschernobylprobe (Molkepulver)
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Aufgabe 5: Berechnung der Strahlenbelastung bei Verzehr der Molke (Annahme: Bleibt
1 Woche im Korper, alle Gammaquanten werden gleichmaf3ig vom gesamten Korper
absorbiert.)

Annahme: Alle Zerfallegehenvon Csaus,weil die Berechnungler Energiefur alle Zerfallsartersehr
aufwandigware. So erhalt man eine untere Schrankefur die Strahlenbelastung weil die anderen
Zerfalle energiereicher als Cs sind.

Zahlrate: Z = 235261+ 485;
bereinigt um die Untergrundstrahlung’ = 137380+ 485;

Energie eines Gammaquants; =662keV ;
Zeitraum 1Woche: t=360024-7s;



absorbierte Energie wahrend\oche:
E=Zt-E,=881uJ;

Bei einemangenommeneKorpergewichtvon m = 75 kg ergibt sich eine wéchentlicheEnergiedosis
von mindestensE/m=0,12-10 ® Gy.

Wie gesagtdasist ist nur eine untereSchrankedie Aquivalentdosiszu berechnerhat hier keinen
Sinn, weil fur die verschiedenei&lementeverschieden&erfalle auftreten(z.B. Wismut: Alphazerfall)
und somit verschiedene Bewertungsfaktoren verwendet werden missten.

Messung 6: Messung des Weckers mit radioaktiv beschichteten Leuchtzeigern
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Das Wismut hat zwar nur eine Halbwertzeitvon ca. 20 Minuten, aberda esin der Uran-Radium-
Zerfallsreiheliegt, wird es standig neu produziert (vermutlich sind die Zeiger mit Radium-226
beschichtet).

Messung 7: Messung der Hohenstrahlung

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

Kanalbereich Energie [keV] Zahlimpulse
100-199 7000 16€ +13
200-299 13000 150+ 12




Kanalbereich Energie [keV] Zahlimpulse

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:

Schétzen Sie die Strahlenbelastung durch die Hohenstrahlung pro Jahr ab:

Gesamtenergigberalle Kanale: Eges= ; Ecnlen="1,7-10"KkeV iy 15Minuten: dasergibtpro Jahr
E,. =(4-24-365)9,6-10° J.
mDetekt0r= 1129 kg ;

) E,. i
Die Aquivalentdosis betragt alse—>— = 7,5:10 ° Sv.
Detektor

Fragen

1. Wie ist die Einheit keV definiert? Driicken Sie die Energie des im Text erwéhnten
kosmischen Teilchens ( 4-10" GeV) in Joule aus.

Ein keV ist die Energie,die ein geladenesTeilchen der Ladungsmengd. e erhélt, wenn es eine
Beschleunigungsspannung vok\ durchlauft.

4-10” GeV =640J. Dasist die Energie,die ein Kernkraftwerkmit einer Leistungvon 1 GW in
0,00000064 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 Gammagquanten einer ganz bestimmten Energie in einem einzigen Kanal gezahlt?
Was versteht man unter dem Begriff Halbwertsbreite?

Die Gammagquanterwerden nicht direkt gez&hlt, sondern mit Hilfe einer mehrerer Effekte
(Photoeffekt, Comptoneffekt, StoRionisation)und Gerate (Vorverstarker,AD-Wandler) mehrmals
umgewandeltDabei kann Energieverloren gehen(z.B. bei elastischenStoRender Elektronenmit
ruhendenTeilchen,oder beim Comptoneffektbei dem nur ein Teil der Energiedes Quantsauf das
Elektron tUbertragen wird) oder die Messung anderweitig unscharf werden (,Rauschen® im Verstarker).

Die Halbwertsbreitdast die Breite einesIntervallsum den Peak,an desserGrenzendie Zahlratedie
Halfte der Zahlrate am Maximum des Peaks.

3. Erklaren Sie, aus welchen Peaks sichdas  %Na-Spektrum zusammensetzt und woher
sie kommen (z.B. die 511 keV-Linie).

Nach dem B*-Zerfall des?Na-Kernesbefindetsich der Tochterkernin einem angeregterZustand;
durch AbgabeeinesGammaquantder Energie1l276keV gehter in den Grundzustandiber. Dort ist
also ein Peak zu sehen.

Wenndasentstanden®ositronauf ein Elektrontrifft, zerstrahlersich beideunter Abgabevon zwei
GammagquanterDa manTeilcheneine Ruheenergiem, ¢ zuordnetund hier zwei Teilchengleicher



Masse und somit Ruheenergievernichtet werden, geht die Ruheenergigjedes Teilchensin ein
Gammagquantiber. Somit entsteherhier zwei Gammaquantemit je 511keV, was der Ruheenergie
eines Positrons bzw. Elektrons entspricht. Hier ist ebenfalls ein Peak zu sehen.

Wenn der Detektorzwei Gammaquantegleichzeitigmisst (weil seinezeitliche Auflosung dafir zu
begrenztist), erscheintdies als Gammaquantmit der Summe der Energiender Einzelquanten:
511keV + 1276keV = 1787keV, was der Energie des dritten Peaks entspricht.

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

Vermutlich werdenhier Bleiatomeangeregtdie GammaquantegebenEnergiean die Bleiatomeab
(Comptoneffekt),wodurch Elektronenaus inneren Schalen(K-Schale) angeregtwerden, die beim
Zurtckfallen in die K-Schale charakteristische Réntgenstrahlung abgeben.

Fir die Energie von Lichtquanten giIE=% ;
die Wellenlangeder K, -Linie von Blei ist A=17,010 *m, dasergibt eine Energievon 72,9keV
(die anderen K-Linien sind entsprechend energiereicher), was diese Theorie belegt.

5. In der Einfuhrung wurde darauf hingewiesen, dass die einzige Aussage, die man uber
den Zerfall von Atomkernen machen kann, statistischer Natur ist. Der statistische

Fehler, den Sie durch Zahlen der Zerfalle machen, ist A n =+n.Was bedeutet dies fiir
hohe Zahlraten?

GemaRdieser Formel wachstder Fehler n wesentlichlangsamerals n selbst;d.h. bei hohen
Zahlraten ist der Fehler klein und zu vernachlassigen.

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

Wenn ein Atomkern zerféallt, dannist er nicht verschwundensondernwurde in einen Tochterkern
umgewandelt, der (1) ebenfalls radioaktiv sein kann und (2) kurzlebiger als der Mutterkern sein kann.

Wennein Kern einekirzereHalbwertzeithat, bedeutetias,dassdie Aktivitat (Zerfallepro Zeit) hoher
ist (bei gleicherAnzahl der Atome), weil in kiirzererZeit die Halfte der Kerne zerfallt. Tochterkerne
mit kurzerer Halbwertzeit haben also eine starkere Aktivitat.

Anfangssind nochkeineTochterkernezorhandensie werdenersterzeugt Deshalbsteigtdie Aktivitat
an. Weil sie aberschnellerzerfallenals die Mutterkerne zerfallenpro Zeiteinheitmehr Tochterkerne
als Mutterkerne.So stellt sich ein Gleichgewichtszustaneéin (so dassgleich viele Tochterkerne
zerfallenwie neuegebildetwerden— dazumissermehrMutterkerneals Tochterkernezorhandersein,
damit trotz geringererrelativer Aktivitat der Mutterkernegenausoviele Mutterkernezerfallen wie
Tochterkerne). Dadurch bleibt die Aktivitat konstant.

Dies kann in mehrerenStufen weitergehen(Tochterkernekbnnenwiederumin radioaktive Kerne
zerfallen, deren Radioaktivitat sich Uberlagert) — bis schlie3lich Kerne in stabile Elemente
umgewandeltverdendie nicht mehrzerfallen.Die AnzahlderradioaktivenKernenimmt hier alsoab,
und entsprechend dem Zerfallsgesetz auch die Aktivitat.

7. Wie kann a-, 8-, y-Strahlung abgeschirmt werden? Wie kosmische Strahlung?

Strahlung, die stark mit Materie wechselwirkt, lasst sich gut abschirmen. Das trifft vor allemuiid
B-Strahlungzu (beidessind elektrischgeladend eilchen);sie gebendurch Stof3ionisatiorviel Energie



ab,wasmanan ihren deutlichen kurzenSpurenin der Nebelkammeseherkann. Entsprechenavird
die sehrstarkionisierendeAlphastrahlungdaherihr hoherBewertungsfaktobei der Berechnungler
Aquivalentdosis)bereits durch ein Blatt Papier nahezuvollstandig abgeschirmtbei Betastrahlung
reicht ein diinnes Metallblech.

ElektromagnetischeStrahlung wechselwirkt wesentlich schwachermit Materie, ndmlich nur in
Prozessenwie Photoeffekt, Comptoneffektoder Elektronen-Positronen-Paarbildur{&@pur in der
Nebelkammersehrschwachundlang). Daherist eine Abschirmungsehrschwierig;Gammastrahlung
kann man nur mit mehrerenMeter dicken Wandenaus Blei oder &hnlich dichten Stoffen (Beton,
Wasser) ausreichend abschirmen. Bei noch energiereicherer Strahlung ist es entsprechend aufwandig
um Astronauten auf einer zukinftigen bemannten Marsmission gegen die Strahlung bei
Sonneneruptionefionenund UV- bis Gammastrahlungju schitzensind Schutzraumewischenden
Wassertanksgeplant, aber ein Schutz gegen die standig vorhandenekosmische Strahlung ist
unmoglich. Auf der Erde werden wissenschaftlicheExperimentezum Nachweis von Neutrinos
mehrerehundertMeter tief unterder Erdoberflachegebautum einenmaximalenSchutzgegendiese
Storstrahlung zu erhalten.

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

Wenn mandie Thorium-Zerfallsreiheanschautfindet mandie Energie2615keV beim Zerfall eines
Tochterkernsdem Thallium-208.Daherstammtdiese2615keV-Linie. Die andererbeidenEnergien
musserandersentstandersein; manstellt fest, dassdie Differenz zwischendendrei Energienjeweils
511keV betragt(wasdie Ruheenergi@inesElektronsist). Erklarung:Ein beim Zerfall desThallium
ausgesandteGammaquantnit 2615keV erzeugtein Elektron-Positron-Paaiund verliert dabeidie
Summe der Ruheenergien beider Teilchen, namlich k8%2 es hat nur noch 26151022= 1593keV
Energie).DasPositrontrifft dannauf ein Elektronund zerstrahlt mit diesemin zwei Gammaquanten
mit je 511keV. Da derDetektornicht alle Gammaquantearfasstkannessein,dasseinesoderbeide
511keV-Quantennicht registriertwerden,d.h. entwederdas das Quantmit 1593keV alleine oder
Uberlagertmit einem 511keV-Quant(ergibt 2104keV) wird registriert, darausergebensich diese
anderen beiden Linien.

9. Uberlegen Sie sich Schritt fir Schritt, was passiert, wenn ein y-Quant in den Nal-
Kristall fallt, absorbiert wird und schlie3lich in einen Kanal auf dem Bildschirm gezahit
wird.

— DasGammaquantvird im SzintillatorkristallabsorbierdurchPhotoeffekioderComptoneffekbder
Paarbildung.

— Die dadurch entstehenderschnellen Elektronen verlieren ihre Energie in sehr zahlreichen
StoRionisationelid.h. die EnergieeinesschnellerElektronsverteilt sich auf viele, relativlangsame
Elektronen).

— Die langsamen Elektronen regen die Thallium-Atome im Kristall an (indem sie die
Valenzelektronemanregen)die beim Zurtckfallenauf dasurspriinglicheEnergienivealichtblitze
erzeugen.

— DieseLichtblitze erzeugerdurch lonisationim Photomultiplieram Ende desKristalls Elektronen
(Photoeffekt).

— Die Photoelektronemerdenim anschlie3endeHalldetektordurchHochspannungeschleunigtso
dasssie beim AbbremsenweitereElektronenherausgelosiverden.DieserVorgangwird mehrfach
wiederholt (durch Kaskadierung), so dass die Anzahl der Elektronen vervielfacht wird.

— Der StromstoRwird durch den Vorverstarkerzum Analog-Digital-Wandlertbertragen,dessen
Ausgabevom Computereinementsprechendekanalzugeordnetindgraphischangezeigtvird (bei
diesem Kanal wandert das Pixel ein Stuick nach oben).

Somitruft ein Gammaquantnit einerbestimmterEnergieein schnelle€Elektronmit einerbestimmten



kinetischenEnergiehervor,dasseineEnergiebei der StoRionisatiorauf viele Elektronenverteilt, die
mit demThallium Lichtblitze mit festerEnergieerzeugendie AnzahlderLichtblitze und somitderim
Detektor registrierten Photoelektronenist also proportional zu der Energie des urspringlichen
Gammaquants.

10. Ist Ihnen jetzt die Radioaktivitat klarer geworden? Haben Sie
Verbesserungsvorschlage zum Versuch?

Die Radioaktivitatan sichwar mir schonausder Schule(Physik-LK)klar. Allerdingswar esdaserste
praktische Experiment, das ich dazu gemacht habe.

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

Verbesserungsvorschlageie Messungerdauernrelativ langeund sind vom Verfahrenher alle sehr
ahnlich.Eswarewohl kein Problem wennwenigerMessungerverlangtwiirden(z.B. bei Messungp:
eine Messungsollte reichen), das Verstandniswird dadurchnicht beeintrachtigt.Falls bei einer
Messungein interessanteBrgebnisauftaucht konntestattder MessungdasErgebnisangegebesein,
zusammemit der Aufgabe, es zu interpretieren Dassbei diesemPraktikumsversuchelativ viele
Fragen zu beantworten waren statt endloser Auswertungsrechnungen, fand ich gut.



