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Naturliche Radioaktivitat A12

Ziel des Versuches

Radioaktivitdt wird anhand von vorwiegend natiirlich vorkommenden Zer-
fallsprozessen untersucht. Dazu gehoren sowohl die Statistik des Zerfalls als
auch das Kennenlernen der relevanten Messgrof3en und der Grundlagen der
Dosimetrie. Es werden u.a. der Radonzerfall, der Zerfall des Isotops 40K,
Uranglas, Auernetze und das Absorptions- und Abstandsgesetz untersucht.

Theoretischer Hintergrund

Radioaktivitdt

Radioaktivitit ist die spontane Umwandlung instabiler Atomkerne in stabi-
le Nuklide. Dies kann direkt oder in mehreren Schritten, bei denen zuerst
wieder instabile Kerne gebildet werden, erfolgen. Bei der Umwandlung wer-
den Teilchen (o, B~, BT) und/oder Photonen (y) emittiert. Die verschiede-
nen Atome teilt man in Untergruppen ein, die sogenannten Nuklide. Ein be-
stimmtes Nuklid hat die gleiche Nukleonenzahl A (Summe von Protonen und
Neutronen) und eine bestimmte Neutronenzahl N. Die Differenz Z = A - N
nennt man Kernladungszahl (oder Ordnungszahl). Diese gibt die Zahl der
Protonen im Kern und die Zahl der Elektronen in der Hiille an, da das ge-
samte Atom elektrisch neutral ist.

Schwere Elemente konnen sich unter Aussendung eines a-Teilchens, dies
ist ein zweifach geladener He-Kern, in ein anderes Element umwandeln:
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Die a-Strahlung hat eine sehr geringe Reichweite und wird z.B. bereits
durch ein Stiick Papier absorbiert.

Atomkerne mit einem ungiinstigen Neutronen-Protonen Verhéltnis wan-
deln sich durch B-Zerfall oder durch Elektroneneinfang um. Die Elektronen-
emission aus dem Kern wird als f~-Strahlung und die Aussendung von Po-
sitronen als B+ -Strahlung bezeichnet. Als Alternative zum B~ -Zerfall kann
auch ein Hiillenelektron vom Kern eingefangen werden. Fiir den 3~-Zerfall
gilt:
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bzw. (l)n — }p+ +e + v, (Neutlroneniiberschuss).1 Entsprechend gilt fiir "Es bildet sich hier ein stabilerer Kern,
wenn ein Neutron in ein Proton umgewan-
delt wird. Dabei entsteht ein Elektron und
ein Antineutrino.

den pT-Zerfall: {p — n" + e + v, (Protoneniiberschuss) bzw. fiir den



Elektroneneinfang: }p +e - (1)n+ + v,. Hierbei bezeichnet e™ das Po-
sitron, v, das Neutrino und v, das Antineutrino.

Bei Umwandlungen entstehen meist angeregte Kerne, die unter Aussen-
dung von Photonen () in den Grundzustand relaxieren. Mit der Anderung
der Kernladungszahl ist zwangsldufig auch ein Umbau der Elektronenhiille
erforderlich, bei der charakteristische Rontgenstrahlung entsteht.

Spontan ablaufende Kernumwandlungen sind von statistischer Natur. Be-
kannt ist immer nur die Wahrscheinlichkeit, mit der die Umwandlung eines
Kerns innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls stattfindet. Die Anzahl dV
der im Zeitintervall df im Mittel stattfindenden Kernumwandlungen ist zu der
Zahl N der vorhandenen instabilen Kerne proportional:

dN = —-ANdr , ()

wobei A die Zerfallskonstante des entsprechenden Nuklids ist. Der Kehrwert
T = 1/ Aist die mittlere Lebensdauer des Kerns. Trennung der Variablen und
Integration von (1) liefern das bekannte exponentielle Zerfallsgesetz

N(t) = N(t=0)exp(-A) . 2)

Die Zeit, nach der die Hélfte der instabilen Kerne umgewandelt ist, nennt
man Halbwertzeit T/, . Mit t = T/, ldsst sich (2) folgendermaBen schrei-

ben: ( )
N(Ty ) 1
———= = - =exp(—-4AT ,
Ni=0) 2 p( 1/2)
woraus sich sofort Ty /o = In2/ A ergibt.
Die Umwandlungsrate dN /dz , also die Anzahl der Zerfille pro Zeitein-

heit, nennt man Aktivitit A. Damit folgt aus (1):

dN

Alf) = - =
(1) =-
Setzt man (2) in (3) ein und beriicksichtigt die Beziehung A(r = 0) =
AN(r = 0), so ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang fiir das Ab-

AN() . 3)

klingen der Aktivitit zu:
A(r) = A(t = 0) exp(-Ar) . 4

Die MaBeinheit fiir die Aktivitit ist das Becquerel (1 Bq = 1Zerfall/s).

lonisierende Strahlung

In der Strahlenphysik spricht man dann von ionisierenden Teilchenstrah-
len, wenn die Energie der betreffenden Teilchen ausreicht, um ein Elektron
aus einem Atom oder Molekiil herauszulosen. Das ist bereits bei Energi-
en ab 10eV gegeben. Zu den ionisierenden Strahlen gehdren Alpha-, Beta-,
Gamma-, Neutronen-, Rontgen- und Schwerionenstrahlung. a-Strahlen sind
doppelt geladene He-Kerne, die hochenergetisch (4-9 MeV) sind und ein ho-
hes Ionisationsvermogen aufweisen. Dafiir sind sie leicht abschirmbar und
haben eine geringe Reichweite, sodass man sich durch Abstandhalten von
Strahlungsquellen wirkungsvoll schiitzen kann. 3-Strahlen sind Elektronen/
Positronen, die eine mittlere Reichweite aufweisen und mittelméBig abschirm-
bar sind. y- und Rontgenstrahlung sind elektromagnetische Strahlungen, die



eine grofle Reichweite aufweisen und schwer abschirmbar sind. Die y-Strahlung

hat teilweise Energien, die bis in den MeV-Bereich reichen. Die Wechselwir-
kung zwischen ionisierender Strahlung und der von ihr getroffenen Materie
besteht in der Ubertragung von Energie auf die Materie, wobei Ionen und
Radikale gebildet werden, und in deren Folge chemische Reaktionen und
Anderungen in der molekularen Struktur auftreten konnen. Die Wirkung der
verschiedenen Strahlenarten auf den Organismus ist unterschiedlich, eben-
so ist die Empfindlichkeit der einzelnen Organe verschieden. Wihrend die
Intensitét der y-Strahlung innerhalb absorbierender Materie einem exponen-
tiellen Schwichungsgesetz unterliegt, ist das spezifische Ionisationsvermo-
gen (Anzahl erzeugter Ionen pro Wegldange) von Schwerionenstrahlung am
Ende ihrer Eindringtiefe am stidrksten. Dieser Effekt wird z. B. in der Halb-
leitertechnologie oder in der Tumortherapie ausgenutzt, um mm-genau im
Tiefenprofil den gewiinschten Effekt (Implantation bzw. Zelltod) zu erzeu-
gen. Die schidigende Wirkung von Neutronenstrahlen beruht auf dem Her-
ausschlagen von Wasserstoffatomen (Stoprozess mit gleichen Massen) aus
organischen Molekiilen.

Dosimetrie (Messgrofien)

Aktivitdt und Energiedosis

Die Aktivitit
_dN

dt
ist — wie oben bereits beschrieben — die Zerfallsrate (Anzahl Zerfille pro
Sekunde) eines Radionuklids? mit der MaBeinheit Bq (Becquerel). Nicht be-
riicksichtigt wird durch die Aktivitit die unterschiedliche biologische Wirk-
samkeit der Strahlungsarten.
Die Energiedosis D ist die absorbierte Strahlungsenergie Ep pro Masse-

einheit:
__dEp 1dEp

D= Toav

und damit ein MaB fiir die physikalische Strahlenwirkung. Die MafBeinheit
ist [D] = 1J/kg = 1 Gy (Gray).3

Die Gesamtenergiedosis erhilt man dann durch Integration der Energie-
dosis iiber das gesamte Volumen, d. h., man kann mit der Energiedosismes-
sung eine Aussage iiber die Strahlungsbelastung erhalten.

Entsprechend ist dann die Energiedosisleistung die zeitliche Ableitung
der Energiedosis.

lonendosis und RBW-Faktor

Die direkte Energiedosismessung ist schwer zu realisieren, da eine Tempera-
turdnderung durch Bestrahlung, wenn iiberhaupt, minimal ist. Man versucht
daher, die Energiedosis indirekt iiber die Ionisation und so iiber die Ionendo-
sis J zu bestimmen. Unter der Ionendosis versteht man den Quotienten aus
der elektrischen Ladung Q der Ionen eines Vorzeichens, die in einem Luft-
Volumenelement dV}, durch die Strahlung erzeugt werden, und der Masse
der Luft my, in diesem Volumenelement. Die lonendosis ist gegeben durch:

_ do _ 1 dQ
Cdmy pLdWL

2 Ein instabiles Nuklid wird auch als Radio-
nuklid bezeichnet.

3Bis 1985 wurde die MaBeinheit rad ver-
wendet: 1rd = 1072J/kg = 1072 Gy.



und besitzt die MaBeinheit [J]= 1 C/kg. Die Tonendosis ist leicht mit einer
Ionisationskammer zu bestimmen.

Die Erfahrung zeigt aber auch, dass z.B. a-Strahlung bei gleicher Io-
nisation viel stirkere Auswirkung auf die biologische Materie hat als z. B.
[B-Strahlung. Dieses lisst sich durch die Verteilung der Ionisation erkléren.
Die Ionisationdichte bei a-Strahlung ist lings der Bahn wesentlich hoher als
bei B-Strahlung. Da ein dichter Ionisationsbereich fiir die Zellen wesentlich
schidlicher ist als eine Ionisation, die in der Zellstruktur weiter gestreut ist,
muss ein weiterer Faktor in die Berechnung mit einbezogen werden. Da in
der Strahlenbiologie der Vergleich mit der Wirksamkeit von Rontgenstrah-
lung von Interesse ist, bezog man sich bei der Normierung des Faktors auf
die 200 keV- Rontgenstrahlung. Der Faktor, mit dem die Energiedosis bei
einer beliebigen Strahlenart zu multiplizieren ist, um die Energiedosis zu
erhalten, bei der man mit 200 keV-Rontgenstrahlen die gleiche biologische
Strahlenwirkung erzielt, heif3t ,,relative biologische Wirksamkeit™ und wird
mit RBW-Faktor bezeichnet. Der RBW-Faktor ist aber von dem betrachteten
biologischen Effekt, von der Art der Strahlung und ihrer Energie abhingig.

Agquivalentdosis und Bewertungsfaktor

Man fiihrt den Begriff der Aquivalentdosis (auch als Organdosis bezeichnet)
ein, um die Energiedosen verschiedener Strahlungsarten miteinander verglei-
chen zu konnen. Die Aquivalentdosis H ist gegeben durch H = Y wg - D,
wobei wr der Strahlungswichtungsfaktor ist. Der Index R (,,radiation®) be-
zeichnet die Art der Strahlung. So hat der Strahlungswichtungsfaktor wgr den
Wert 20 fiir a-Teilchen und den Wert 1 fiir B- und y-Strahlung. Die Aquiva-
lentdosis wird ebenfalls in J/kg (1J/kg = 1Sv) gemessen und zur Unter-
scheidung von der Energiedosis in Sievert (Sv) angegeben.’

Die sogenannte effektive Aquivalentdosis oder effektive Korperdosis ist
die Summe (nach Korperzusammensetzung) gewichteter sogenannter Organ-

Aquivalentdosen. Die Organ-Aquivalentdosen beriicksichtigen die unterschied-

liche biologische Wirkung einer Strahlungsart auf die verschiedenen Organe
unseres Korpers

Beispiele fiir Dosisleistungen aus der Umwelt

Die natiirliche Strahlenexposition des Menschen ist die Summe aus kos-
mischer Strahlung in Bodennidhe (0,3 mSv/a), terrestischer Strahlung und
Eigenstrahlung6 (0,3mSv/a) und ergibt eine durchschnittliche Jahresdosis
von ca. 2,5 mSv. Die terristrische Strahlung ist abhéngig vom Ort und wird
als Ortsdosisleistung gemessen und liegt in Deutschland im Bereich von
0,02 uSv/h (0,17 mSv/a) bis 0,7 uSv/h (6 mSv/a).

Die Strahlenexposition eines Fluggastes auf einem Nordatlantikflug be-
trigt in 10.000 m Hohe 4 uSv/h (Aquivalentdosisleistung) und verdoppelt
sich etwa bei einer Flughdhe von 12.000 m. Die effektive Aquivalentdo-
sis pro Atlantikiiberquerung betrdgt dann etwa 0,05 mSv und entspricht der
Strahlenexposition von einer Woche zu Hause.

Als weiterer Vergleich seien die Dosisleistungen von 2 mSv/h an der Ober-
fliche bzw. von 0,1 mSv/h in 2m Abstand von einem Castor-Behilter ge-
nannt. Die Aquivalentdosis fiir einen Passanten in unmittelbarer Nihe wird
mit 0,05 bis 0,1 mSv angegeben und ist damit vergleichbar mit einem Trans-
atlantikflug oder einer Lungenrontgenaufnahme. Relativ hohe Aquivalentdo-

4 Frither wurde fiir die Ionendosis die MaB-
einheit 1R (Rontgen) = 2,58107*C/kg
verwendet.

5Frilher wurde fiir die Aquivalent-
dosis die MaBeinheit rem verwendet
(1Sv = 100rem = 1 Gy Rontgenstrahlung
(200kV)).

% Eigenstrahlung entsteht vorwiegend durch
das im Korper vorhandene Kaliumisotop
40

K.



sen bis zu 10 mSv werden bei einer Computertomographie (CT) erreicht.

Statistik von Zihlmessungen

Die Untersuchung des radioaktiven Zerfalls erfolgt iiber Zzihlmessungen.’
Die Zihlrate Z = x/ty, d.h., die Anzahl x der in einer bestimmten Mess-
zeit ty, gezihlten Impulse ist ein MaB fiir die Intensitét der Strahlung und bei
bekannter Effizienz n des Zihlrohrs wegen Z = nA auch ein MalB fiir die
Aktivitiat. Der natiirliche radioaktive Zerfall ist ein stochastischer Prozess,
sodass nur Aussagen moglich sind, mit welcher Wahrscheinlichkeit Kerne
in einer bestimmten Zeitspanne zerfallen. Generell ist die Wahrscheinlich-
keit fiir das Zerfallen eines Atoms in der vorgegebenen Messzeit sehr klein.
Die Wahrscheinlichkeit P(x) fiir das Eintreffen seltener Ereignisse wird gut
durch die Poisson-Verteilung beschrieben:

P(x) = exp(—X) ()‘;?X . )

Dabei ist x die jeweils wihrend der Messzeit registrierte Impulszahl und x
der arithmetische Mittelwert. Fiir numerische Berechnungen eignen sich fol-
gende Rekursionsformeln:

P(0) = exp(~%) p(x)zp(x—n%

Die Standardabweichung der Poisson-Verteilung ist s = V. Die Poisson-
Verteilung ist also bereits durch einen Anpassungsparameter, den arithme-
tischen Mittelwert, festgelegt. Die Haufigkeitsverteilung ist fiir kleine Mit-
telwerte x unsymmetrisch zum Mittelwert und wird mit groler werdenden
Mittelwerten zunehmend symmetrischer. Sie geht fiir grole Mittelwerte, al-
so fiir ||x — X|| < X, in eine gauBsche Normalverteilung mit o2 = X iiber

Plx) = — exp{-ﬂ} . ©)

20 202

Zur Beschreibung der GauBverteilung sind als Anpassungsparameter Mit-
telwert und Standardabweichung (Streuung o ~ s) erforderlich. Bei um-
fangreichen Messreihen kann man, wie es auch fiir die Darstellung in einem
Histogramm erforderlich ist, eine Klasseneinteilung fiir die Messwerte vor-
nehmen. So muss man Mittelwert und Standardabweichung nicht mehr aus
den einzelnen Messwerten x; berechnen, sondern aus den Hiufigkeiten der
Messwerte in den einzelnen Klassen.

Experimentelles und Materialien

Geiger-Miiller-Zihlrohr

Das Geiger-Miiller-Zahlrohr ist ein Gasionisationsdetektor. Ein beidseitig
verschlossener Metallzylinder (diinnwandiges Glas mit Metallbedampfung),
der als Kathode dient, enthilt eine Gasfiillung und einen in der Mitte entlang
seiner Rotationssymmetrieachse gespannten Metalldraht als Anode. Einfal-
lende ionisierende Strahlung erzeugt in der Gasfiillung freie Elektronen und
Ionen, die aufgrund der zwischen Anode und Kathode anliegenden Gleich-
spannung zu den entsprechenden Elektroden beschleunigt werden. Ist die

7Neben einfachen Zihlmessungen kann
man auch spektrometrische und koinzidente
Zahlmessungen durchfiihren, bei denen zu-
sitzliche Kriterien, wie das zusitzliche Tref-
fen eines Energie- oder Zeitfensters, beriick-
sichtigt werden.



angelegte Detektorspannung entsprechend hoch (oberhalb von etwa 400 V),
so kommt es bei einfallender ionisierender Strahlung in Anodennéhe zu einer
lawinenartigen Gasentladung durch Stossionisation. Es sind daher in diesem
Spannungsbereich (man spricht vom Plateaubereich der Zahlrohrcharakte-
ristik) nur Ziahlmessungen moglich, die eine relativ einfache Nachfolgeelek-
tronik benotigen. Nach einer Gasentladung, die einen Stromfluss zwischen
Kathode und Anode und damit einen Zihlimpuls auslost, hat das Geiger-
Miiller Zahlrohr eine Totzeit in der Grolenordnung von etwa 0,1 ms, in der
keine ionisierende Strahlung nachgewiesen werden kann.

Geiger-Miiller Zahlrohre sind vorwiegend zur Messung von (- und v-
Strahlung geeignet. Endfenster-Zihlrohre mit diinnem Fenster konnen auch
a-Strahlung detektieren.

Bestimmung einer unbekannten Aktivitit nach dem Relativverfahren

Ausgangspunkt ist die bekannte Aktivitdt A; eines Préparates, die eine Zihl-
rate Z; hervorruft. Diese wird verglichen mit der Zahlrate Z, die das Priparat
mit der unbekannten Aktivitit A hervorruft. Dabei muss jedoch stets der so-
genannte Nulleffekt beriicksichtigt werden, der eine Untergrundzihlrate Z
hervorruft. Es ergibt sich also:

Z -7

A=A
AR/

)

Wird jeweils die gleiche Messzeit #,, verwendet, so lédsst sich wegen Z =
X/ tm die Formel (7) umschreiben in:

A=A X — X0

X1 — X0

Absorptions- und Abstandsgesetz

Trifft Strahlung auf einen Stoff, so tritt sie mit den Atomen im Material
in Wechselwirkung. Dabei nimmt die einfallende Intensitdt Iy der Strah-
lung nach Durchdringen einer Schichtdicke dz um den Betrag d ab. Aus
dl = —uldz mit yu als linearen Schwichungskoeffizienten ergibt sich nach
Integration das exponentielle Schwéichungsgesetz zu:

I=1Iyexp(—puz) . )]

Die Intensititen / sind den jeweiligen Zihlraten, von denen der Nulleffekt
abgezogen wurde, proportional. Von Interesse ist oft die materialabhingige
Halbwertsdicke z;,, = In2/u, bei der die anfingliche Intensitit auf die
Hiilfte abgeschwécht ist.

Geht man von einem punktférmigen Strahler aus, der gleichmiBig in alle
Raumrichtungen strahlt, so bestrahlt er (von innen) gleichmifig eine Kugel-
oberfliche. Da diese Kugeloberfliche O mit dem Abstand r gemif O = 4mr?
wichst, nimmt die Fldchenleistungsdichte, also die Intensitit, mit steigen-
dem Abstand mit 1/ ab.

Uranglas®

$Die im Versuch verwendeten Uranglas-
knopfe sind von der Landesmessstelle fiir
Radioaktivitit, die sich hier im Hause befin-
det, vermessen und zertifiziert worden und
zeigen Aktivititen unterhalb der Freigrenze.



Farbiges Glas entsteht durch Metalloxide, die in die Glasschmelze einge-
bracht werden. Besonders kriftige, hellgelbe bis hellgriine, transparente Farb-
tone ergeben sich bei der Verwendung von Uranoxidverbindungen (Uran-
IV-Oxid). Dariiber hinaus fluoresziert das sogenannte Uranglas bei Beleuch-
tung mit UV-Licht. Bis in die ersten Dekaden des letzten Jahrhunderts wur-
de Uranglas u. a. fiir Kirchenfenster, Gebrauchsgegenstinde wie Trinkgliser,
Schalen und Knopfe verwendet.

Kaliumchlorid

Das aus Bergwerken geforderte Kaliumchlorid enthélt das Mineral Sylvin.
Es wird gefordert, zermahlen und groBtechnisch aufbereitet und dann vor al-
lem als Kalidiinger verwendet. KC1 enthilt zu 0,0118 % das radioaktive Iso-
top “°K. Dieses Isotop zerfillt vor allem unter Aussendung von p-Strahlung
(90 %) und etwas y-Strahlung (10%) mit einer Aktivitit von 15944 Bq pro
kg und wird als Kalibrierstandard fiir f-Strahlung verwendet.

Auernetze (Gliihstriimpfe)°

Da Gasflammen selbst kaum leuchten, mussten im Zeitalter der Gasbeleuch-
tung zusitzlich sogenannte Glithstriimpfe verwendet werden, die von Carl
Auer von Welsbach 1885 erfunden wurden. Die Gliihstriimpfe bestehen aus
einem Baumwollgeriist mit Anteilen von Seide und Kunstseide, das mit Sal-
zen pripariert ist. Wird die Flamme angeziindet, verbrennt zuerst das Baum-
wollgeriist und es entsteht ein sehr sprodes und empfindliches Geriist aus
Salzoxiden. Diese Salzoxide leuchten in der Flamme sehr hell. Die Substan-
zen der Glithstriimpfe bestehen zu etwa 1 % aus seltenen Erden, vor allem aus
CeO, (Ceroxid) und zu 99 % aus dem leicht radioaktiven ThO, (a-Strahler).
In heutigen Gliihstriimpfen, die man z. B. noch in Campinglampen finden
kann, ist das ThO, durch das nicht-radioaktive Yttriumoxid ersetzt worden.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir die Messungen stehen Thnen zwei Geiger-Miiller Zahlrohre zur Verfii-
gung. Die Untersuchungen zur Statistik des radioaktiven Zerfalls wird mit
dem Zidhlrohr, das an das CASSY-AD-Wandlersystem angeschlossen ist,
durchgefiihrt.

Untersuchung der Statistik des radioaktiven Zerfalls

Als Strahlungsquelle dient hier das Auernetz. Es sollen mindestens zwei Hi-
stogramme aufgenommen werden, die sich deutlich hinsichtlich der Gro-
Be ihres Mittelwertes unterscheiden, da fiir einen kleinen Mittelwert eine
Poisson-Verteilung und fiir einen groBeren Mittelwert eine GauB3verteilung
nachgewiesen werden soll. Um die GroBe des Mittelwertes einzustellen, kann
der Abstand des Detektors zur Probe verdndert werden.

Fiir alle anderen Experimente ist ein Zdhlrohr, das an einen elektronischen
Zihler angeschlossen ist, zu nutzen. Zur Uberpriifung des Absorptionsgeset-
zes und zur Untersuchung der Absorptionseigenschaften unterschiedlicher

°Die im Versuch verwendeten klassischen
Auernetze sind von der Landesmessstelle
fiir Radioaktivitit an der Universitit Bremen
vermessen und zertifiziert worden und zei-
gen Aktivitdten unterhalb der Freigrenze.



Materialien wird als Strahlungsquelle das Auernetz (Glithstrumpf) verwen-
det. Untersuchen Sie zuerst das exponentielle Absorptionsgesetz. Bringen
Sie dazu Materialproben des gleichen Materials aber unterschiedlicher Dicke
zwischen Strahlungsquelle und Detektor. Sie konnen dafiir Papierblittchen
(1 bis 20 Stiick) unterschiedlicher Dicke verwenden. Untersuchen Sie an-
schlieBend das Absorptionsverhalten unterschiedlicher Materialien bei glei-
cher Dicke. Verwenden Sie dazu die vorhandenen 1 mm dicken Proben aus
Aluminium, Pertinax, Kupfer, usw. Fiir die Uberpriifung des Abstandsgeset-
zes (Uranglasknopf) miissen in einem Bereich von 1 bis etwa 5 cm Abstand
ausreichend viele Messwerte aufgenommen werden. Vergessen Sie nicht,
den Nullrate!” entsprechend zu beriicksichtigen. Mit Hilfe eines Permanent-
magneten, den man zwischen Uranglasknopf und Detektor positioniert, kann
man feststellen, ob Strahlung vom Magneten abgelenkt wird.

Zur Ermittlung der Effizienz Ihres Detektors, wiegen Sie moglichst genau
Thre KCI-Probe ab und messen Sie die Aktivitit Ihrer Probe.!! Da Ihr Detek-
tor nur einen bestimmten Raumwinkel erfasst und die Siebkappe einen Teil
dieser Strahlung zusitzlich absorbiert, wird nicht die gesamte, tatséichliche
Strahlung gemessen.

Aufgabenstellung

1. Messen Sie die Statistiken des radioaktiven Zerfalls fiir einen kleinen
Mittelwert (etwa 4 Impulse) und fiir einen groBBeren Mittelwert (etwa 20
Impulse). Nutzen Sie fiir die Messung das CASSY-Interface mit der GM-
Box. Wihlen Sie die CASSY-Einstellung ,,Histogramm®. Zeigen Sie durch
Anpassungen, dass es sich im ersten Fall um eine Poisson-Verteilung und
im zweiten Fall um eine Gauf3-Verteilung handelt.

Starten Sie zeitgleich...

2. ...eine Messung mit dem anderen Zihlrohr iiber 10 Minuten ohne Probe,
um die Nullrate aufzuzeichnen.

3. Uberpriifen Sie das exponentielle Absorptionsgesetz mit einem Auer-
netz als Strahlungsquelle. Messen Sie dazu die Impulsraten, die auftre-
ten, wenn unterschiedlich dicke Proben aus gleichem Material zwischen
Strahlungsquelle und Detektor angeordnet werden.

4. Untersuchen Sie das Absorptionsverhalten von vier unterschiedlichen Ma-
terialien gleicher Stirke.

5. Uberpriifen Sie das Abstandsgesetz. Nutzen Sie dazu als Strahlungsquel-
le den Uranglasknopf. Denken Sie bei allen Messungen daran, den Null-
effekt entsprechend zu beriicksichtigen.

6. Weisen Sie mit Hilfe eines Magneten und eines entsprechend positio-
nierten Detektors nach, dass es sich beim Uranglasknopf vorwiegend um
[-Strahlung handelt.

7. Bestimmen Sie die Aktivitit einer KCI-Probe und errechnen Sie daraus
die Effizienz des Detektors. Uberpriifen Sie anhand von geometrischen
Uberlegungen, ob die ermittelte Effizienz plausibel ist.

1 Die Nullrate bezeichnet den Strahlungs-
untergrund, der durch Hohenstrahlung, ter-
restrische Strahlung, Korperstrahlung und
durch Baumaterialien hervorgerufen wird.

' Die KCI-Probe erhalten Sie, indem Sie
eine Pappscheibe mit Klebeschicht in KCl
driicken, wodurch eine diinne KCI-Schicht
entsteht.



