D10bc Radioaktivitét

Radioaktivitat

In diesem Versuch experimentieren Sie mit - und y-Strahlen. Sie werden mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr
untersuchen, wie grofl die Reichweite dieser Strahlen ist und wie sie sich effektiv abschirmen lassen. Um die
biologischen Wirkungen zu verstehen, ist es hilfreich, die atomaren Prozesse bei der Wechselwirkung zu kennen.

Die Aktivitdt und die Strahlungsbelastung werden mit einem handelsiiblichen Dosimeter ermittelt.

Schriftliche VORbereitung:

e Aufbau des Periodensystem der Elemente, Durchmesser von Atomen und Atomkernen.
e Groflenordnung der chemischen Bindungsenergie und der Kernbindungsenergie

o Wie entsteht a—, f—,v— Strahlung? Welche Eigenschaften haben diese Strahlen?

e Welche Nachweismethoden existieren fiir radioaktive Substanzen?

e In welcher Einheit wird die Aktivitdt eines radioaktiven Priparates gemessen?

e Kann man mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr die Aktivitét eines Préparates messen?
e Wie lautet das Zerfallsgesetz? (Zerfallskonstante, Halbwertszeit)

e Welche radioaktiven Nuklide werden in unserem Korper gespeichert?

e Um die biologische Wirkung abschétzen zu kénnen, benutzt man die Gréfien:
(I) Ionendosis J,
(IT) Energiedosis D,
(ITT) Aquivalentdosis H und
)

(IV) Aquivalentdosisleistung H. Was versteht man darunter?

Die radioaktiven Praparate, die Sie hier im Praktikum benutzen, sind nach der Strahlenschutzverordnung fiir

den Schulbetrieb zugelassen und werden jéhrlich iiberpriift.
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Woussten sie schon?

Die natiirliche Strahlenbelastung eines Menschen betrégt in der Bundesrepublik in etwa 2,4 mSv/a. ‘

N\

Den groBiten Anteil, 1,4 mSv/a, inhalieren wir
mit dem Radon, das iiberall in der Atmo-
sphére vorhanden ist. Die terristrische Strah-
lung von Boden, Gesteinen und die kosmische
Strahlung aus dem Weltraum bewirken etwa
0,7 mSv/a.

Schlieflich nehmen wir mit jedem Kilogramm
Nahrung radioaktive Nuklide mit ca 100 Bq
zu uns, die resultierende Dosis daraus betragt
ca 0,3mSv/a

Da die radioaktive Substanzen einige Zeit im
Korper verbleiben, betrigt die Gesamtakti-
vitét eines erwachsenen Menschen selbst etwa
9000 Bq.

In einem Jahr absorbiert 1kg unseres
Korpergewebes im  Mittel 2,4 x 1073 Ja
durch diese Strahlenbelastung. In 1s da-
her 2,4 x 1072 J/3,15 x 107 = 0,76 x 10710 J.
(1 Jahr = 3,15 x 107 s)
Fiir 1 Ionisation eines Molekiils werden ca.
50 x 10719 J(~ 30eV) gebraucht.
In 1kg unseres Korpergewebes werden also
in jeder Sekunde im Mittel mehr als

10000 000 Ionenpaare
(76 x 10712J/50 x 10719 J) gebildet. Auch
wenn dies nur eine grobe Abschitzung ist;
unsere Zellen miissen iiber eine Vielfalt von

Mechanismen verfiigen, die der Fehlerbeseiti-

gung dienen.

1 Grundlagen

Was passiert im Geiger-Miiller-Zahlrohr?

Ein Geiger-Miiller-Zihlrohr ist mit Edelgas (Argon bei 100 mPa) und einem Léschgas (Ethanol) befiillt. Durch
das pm-diinne Glimmerfenster gelangen die Strahlen ohne groflen Energieverlust.
Die v- Strahlen schlagen beim Auftreffen auf die Kathode Elektronen heraus, die a- und S-Teilchen ionisieren

Gasatome im Inneren und erzeugen so ebenfalls Elektronen.

Diese freien Elektronen werden zur Anode hin stark beschleunigt .
Metallzylinder

und erzeugen durch Stofionisation sofort weitere Ionen und freie (Kathode)

Elektronen. Es entsteht eine lawinenartige Gasentladung, die sich - 4 S

schnell langst der Anode ausbreitet und diese einhiillt. Da die ? =

Elektronen wegen ihrer geringen Masse wesentlich beweglicher o 4 &Anodeﬁ—-———&—-
sind als die Ionen, wandern Sie schneller zur Anode als die Tonen -4 *

zur Kathode. Eine Elektronenlawine stromt zur Anode. T \

Die trégen Ionen bilden dagegen zunéchst eine positive Raum- L_—40 mm__J.\
ladung aus um die Anode aus, schirmen sie ab und verhindern Glirsaactenitis lsalierung

damit, dass sich eine neue Elektronenlawine entwickeln kann.
Wahrend dieser Totzeit spricht das Zéhlrohr auf weitere einfal- Abbildung 1: Schematische Darstellung

eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs

lende Strahlung nicht an .

Ohne Loschgas wiirden die Ionen die Kathode nach etwas
10 x 10~*s erreichen und bei ihrem Aufschlagen wieder freie

Elektronen erzeugen und damit eine weitere Gasentladung auslésen. Mit dem Loschgas wird dies unterbunden.
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Die Tonen iibergeben auf ihrem Weg zur Kathode durch Stof} ihre Ladung dem Loschgas. Wenn sich diese grofien,

langsamen Molekiile an der Kathode entladen, werden keine Sekundérelektronen mehr erzeugt.

Wie wird gemessen?

Die Ele'ktronenlawme (et\jvas 10° Elektronen) aus der Gasentla- —— .
dung flielen iiber den Widerstand R ~ 10 MQ und erzeugt an : \
ihm eine Spannung, die einem Verstérker zugefiigt und mit einem ] - 5 \Z/:rr?’rdrker
Lautsprecher oder Zihler registriert wird. Mit jedem Spannungs-
impuls wird die Zahleranzeige um 1 erhoht. = ""_' 5

U =500V

Abbildung 2: Schaltbild
Was messen Sie?

Z
z= 7 Zahlrate Mit dem Zé&hlrohr messen Sie die Impulszahl Z in der Zeit ¢:
Die Zé&hlrate z wird hier im Versuch in countsperseconds angegeben. Da die
Zahlrate abhéngt vom verwendeten Z#hlrohr und der Geometrie des Aufbaus, ist

sie nur proportional zur Aktivitdt der Quelle.

cps counts per seconds
AZ =+VZ Messabweichung von der gemessenen Impulszahl Z (unabhéngig von der Zeit)
AZ|Z =Z]Z=1/VZ relative Messabweichung.

Da jedes Zahlrohr trotz Bleiabschirmung der stets vorhandenen Umgebungs- und Héhenstrahlung den ,,Null-

effekt“ Zy registriert, ist die Radioaktivitéit eines zu messenden Praparates durch die Differenz der Zéhlraten

anzugeben:
2= Zm[tm — Zo/to; Zm + gemessene Impulszahl in der Zeit t,, mit Priparat
Zy : gemessene Impulszahl in der Zeit ¢ty ohne Praparat
N4 VZ
Az = Az + Azg = Tm + TO ist die Messabweichung, wenn man die der Zeitmessung vernachléssigt.
m 0
. . S . Az  AZ, 1 .
Will man eine Genauigkeit von 1% erreichen, so muss man wegen — = = ——— = 0,01 mindestens 10.000
Z’m V Zm
Impulse registrieren, fiir 10% Genauigkeit reichen bereits ... Impulse aus. Bei grolen Zihlraten werden schnell

hintereinander folgende Teilchen infolge der Totzeit nur als ein Impuls registriert. Bei Zéhlraten z < 1000 cps

betréigt der Verlust der im Praktikum verwendeten Zihlrohren jedoch weniger als 1 % , der Effekt kann daher

bei den Messungen hier vernachlissigt werden.
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Wie verliert die y-Strahlung ihre Energie?

Fiir die Wechselwirkung von y-Strahlen mit Materie gibt es im wesentlichen drei Prozesse:

Fotoeffekt

EEIektron

ESekundér

Comptoneffek“g . Aforn

©)

Paarbildungseffekt

N\NNN Atomkern

E,

+

e

Abbildung 3: Wechselwirkungen von ~- Strahlen

D

(I11)

Beim Fotoeffekt gibt das y-Quant seine gesamte Energie an
ein gebundenes Elektron ab. Das v-Quant wird von dem Atom
absorbiert und das Elektronen aus dessen Hiille ausgeschla-
gen. Die Energie Eppergie dieses Fotoelektrons ist gleich der
Energie E, des y-Quants vermindert um die Bindungsenergie
des Elektrons. Besonderes Merkmal des Fotoeffekt ist das
Auftreten starker Absorptionsmaxima fiir y-Quanten, deren
Energie gleich der Bindungsenergie der Elektronen in den

jeweiligen Schalen ist.

Beim Comptoneffekt gibt das v-Quant nur einen Teil seiner
Energie an ein dufleres, fast freies Elektron des Atoms ab.
Das v-Quant wird an dem Elektron gestreut und &ndert seine
Richtung. Die Grofle der Energielibertragung zwischen -
Quant und Elektron ist abhéngig von der Richtung, in die
das y-Quant gestreut wird.

Wenn die Energie des v-Quants grofler als die zweifache Ru-
heenergie £ = 2 m, ¢ = 1,02MeV des Elektrons, so kann
Paarerzeugung stattfinden, d.h. das v-Quant zerstrahlt und
erzeugt ein Elektron-Positron-Paar. Diese Reaktion ist jedoch
nur im Coulomb-Feld eines Atomkerns méglich, da sonst nicht
gleichzeitig der Energie- und der Impulserhaltungssatz ihre
Giiltigkeit behalten wiirden.

Im Umgang mit radioaktiven Substanzen ist &uflerste Vorsicht geboten.
Der beste Schutz ist groflier Abstand.

Absorptionsgesetz

Durchdringt ein y-Strahl Materie, so wird seine Intensitdt mit wachsender

Schichtdicke immer kleiner. Die 4-Strahlung der Eingangsintensitéiit Iy (Abb.

4) habe nach der Strecke x noch die Intensitét I(z). In der folgenden diinnen

Schicht der Dicke Az fithrt ein im Vergleich zu I(x) kleiner Anteil A der D
Photonen einem der drei oben genannten Prozesse zufallsbedingt durch und
scheidet damit aus dem Strahlquerschnitt aus. Dabei gilt, dass —AT propor-
tional zu I(z) und Az ist, also AT = —pI(z) Az mit pu: Absorptionskoeffizient,

der sowohl vom Material als auch von der Energie der v-Strahlung abhéingig

ist.

Die Losung dieser Differentialgleichung ist die Exponentialfunktion unter

Abb. 4:

Absorber

Al
4»/

—3
I, D I(x)

Ax

Abbildung 4: I(z) =g e #*®

Anschaulicher als der Absorptionskoeffizient und auch leichter zu merken ist die Halbwertsdicke. Sie gibt an,
nach welcher Schichtdicke sich die Intensitét halbiert hat.
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. Halbwertsdicke in cm
Absorbermaterial

0,1MeV | 1MeV | 10MeV

Blei 0,01 1,1 1,2

In2
dijs = e Halbwertsdicke Wasser 4 10 30
a Luft 3500 8200 29000
Tabelle 1: Halbwertsdicken fiir y-Strahlen verschiedener Energien
Abstandsgesetz

Die Strahlung wird von den radioaktiven Atomen im Mittel
in alle Raumrichtungen abgestrahlt. Ein Bruchteil davon
wird in den Raumwinkel Q ausgesandt. Die Anzahl N der
Teilchen, welche die im Abstand fllr; und fiiry liegenden
Flachen A; und A, durchsetzen, ist gleich; sie verteilen

sich aber mit grofSerem Abstand r auf eine immer groflere O

Flache. r] I’2

Wegen A; = Q 7?2 und Ay = Q r3 ist der Teilchenstrom (=
Zahl N der durch eine Flidche A pro Zeiteinheit hindurchtre-
tende Teilchen) umgekehrt proportional zum Quadrat der

Abbildung 5: I = const. /7>
Entfernung Quelle/Empfinger.

Zerfallsgesetz

Die Atomkerne senden die Strahlung in unregelméfigen,
zufallsbedingten Abstédnden aus. Aber obwohl Atomkerne stochastisch zerfallen, kann man dennoch eine Ge-

setzméfBigkeit angeben:

Zur Zeit t = 0 sei die Anzahl der Kerne Ny. Nach der Zeit ¢ sind dann N(t) = N - At
N(t) Atomkerne noch nicht zerfallen. Den Zusammenhang zwischen der

Zerfallskonstanten A und der Halbwertszeit T}/, erkennt man aus:

In2
Ty = HT Halbwertszeit

1
N(Ty/2) = No-e T2 = 7 No-

Im Umgang mit radioaktiven Substanzen ist &uflerste Vorsicht geboten.
Der beste Schutz ist grofler Abstand.

©Dr. Riidiger Scholz und Kim-Alessandro Weber 5 von 9 . .
- Leibniz Universitat Hannover,Juni 2015 PhYSIkPraktlkum




D10bc Radioaktivitét

Wie weit kommen S3-Strahlen?

Die [-Teilchen (Elektronen) werden in Materie durch Stéfle an Elektronen oder durch die Coulomb-

Wechselwirkung mit dem Kern abgebremst.

Ionisationsbremsung: Bei der Wechselwirkung mit einem
Hiillenelektron wird das getroffene Atom angeregt oder ionisiert.
Bei jedem Stof§ verliert das p-Teilchen einen Teil seiner Energie

L und wird dabei selbst abgelenkt.
Ionisationsbremsung

Alom E Energie der $-Teilchen | Ionenpaare in Luft pro mm?
10keV 250
Ep 100 keV 15
Eseuncar 1000 keV 4

Wird ein Atom ionisiert, so lagert sich das weggeschlagene Elektron

Strahlungsbremsung an ein neutrales Atom an, es entstehen Ionenpaare.
E
B
Atomkern o / Strahlungsbremsung: Bei der Wechselwirkung mit einem Atomkern
E, M. (unelastische Streuung) wird das S-Teilchen stark abgelenkt. Es
EBrems

emittiert dabei die typische Bremsstrahlung (Rontgenstrahlung)

Abbildung 6: Ein -Teilchen mit der und verliert selbst Bewegungsenergie.
Energie Fp hat nach

nach dem Wechselwir-
kungsprozess nur noch
die geringere Energie
Eg. sondern ein nach hoheren Energien abfallendes Kontinuum mit

Natiirliche p-Strahler besitzen keine diskrete Energieverteilung,

dN

= endlicher Maximalenergie. Deswegen und infolge der Vielfachstreu-

ung haben sie auch keine definierte Reichweite; man kann nur eine

E mazimale Reichweite in Materie angeben. In erster Naherung ist

v

diese Reichweite proportional zur Anfangsenergie und natiirlich
Emax . . .

abhéngig vom Absorbermaterial.
Abbildung 7: Energiespektrum eines

[B-Strahlers

Die Reichweite von B-Teilchen betrigt in

Luft Korpergewebe Blei, Aluminum

bis zu einigen Metern | einige Zentimeter | nur Millimeter

Diese Prozesse finden stidndig auch in unserem Koérpergewebe statt. Durch die Umgebungsstrahlung werden die
Molekiile und Atome in den Zellen lokal ionisiert oder angeregt. Wird dabei z.B. ein Elektron herausgeschlagen,
das die chemische Bindung eines Molekiils herstellt, so zerbricht das Molekiil. Da eine Zelle zu ca. 80% aus
Wasser besteht, entstehen zumeist H- und OH-Radikale. Diese Radikale sind chemisch extrem aktiv, sie lagern
sich sofort anderen Molekiilen an. Die Struktur und Funktion eines betroffenen Molekiils wird dadurch veréndert
oder zerstort. Verliert nur eine Zelle dabei ihre Wachstumsregulation, so kann ungeregeltes Wachstum beginnen.
So entsteht ein Tumor und im bosartigen Fall Krebs. Reagieren die Radikale mit der DNA, kann die Zelle
abgetotet werden. Noch kritischer wird es, wenn dabei eine Mutation ausgelost wird. Trifft es eine Keimzelle, so
ist diese eine Mutation spéter in allen Tochterzellen zu finden. Der Schaden kann dann bei den Nachkommen

Erbkrankheiten (z.B. Leukiimie) hervorrufen.
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Von Becquerel (Bq) zu Sievert (Sv): Wie geht das?
Handelsiibliche Strahlungsmessgerite geben oft das Messergebnis auch in der Einheit Sv oder mSv an, obwohl
sie mit dem eingebauten Z&hlrohr auch nur Impulse registrieren. Wie lésst sich das umrechnen?

Ein punktformiges vy-Préparat der Aktivitét A, dessen

Strahlung nicht absorbiert oder gestreut wird, erzeugt

. L o . . . 1073Svm?
im Abstand r die Aquivalentdosisleistung Radionuklid n —————
1 x 10°h Bq

AL A Na-22 0,321

H==—"=T= 1 -

A7 2 (1) Co-60 0,350

Cs-137 0,088

Die GroBe I' Dosisleistungskonstante in Svm? /h/Bq Ra-226 0,225

ist energieabhinig (Tabelle).

Beispiel:
Sie setzen sich 2 Stunde lang in 0,5m Abstand vor ein Cs-137 Priaparat der Aktivitiat 3,7 x 106 Bq. Welche

Aquivalentdosis erhalten Sie?
1073Svm? 3,7 x 10Bq

AH = 0,088 - :
7 1% 10°hBq  (0,5m?)

2 Experimente

Achten Sie bitte bei ihren Messungen darauf, die am Arbeitsplatz
ausliegenden Plattensétze nicht durcheinander zu bringen!

Erste Messung

Zahlgeriat einschalten, Zeit auf oo. Stellen Sie das Cs-Praparat (vom Assistenten) unter das Zahlrohr (s. Abb.

8a) und regeln Sie die Betriebsspannung fiir das Zihlrohr langsam hoch.

Bei etwa 400V spricht das Z#hlgeriit an, der Lautsprecher (buzzer) fingt an zu knacken. Die Spannung wird
leider nicht angezeigt, nur die Impulszahl erscheint auf dem Display. Drehen Sie bitte den Spannungsregler noch
um eine viertel Umdrehung weiter und lassen Sie ihn so fiir alle weiteren Versuche unverdndert. Die Messzeit

lésst sich am Zahlgerat fest vorgeben.

(M1) Testen Sie verschiedene Zeiten aus.

Bestimmung des Nulleffekts

Die Messung fithren Sie am besten wéhrend des Haupttestats durch. Stellen Sie bitte alle Préaparate zuriick in

den Schrank. Die Messung soll mit 10% Genauigkeit erfolgen. Wie erreichen Sie diese Genauigkeit?

Da Ihr Messwert von der Grofle, Empfindlichkeit und Abschirmung des benutzten Geiger-Miiller-Z#&hlrohrs

abhéngig ist, sagt er nichts aus iiber die im Raum tatséchlich vorhandene Radioaktivitéit. Allein das in der Luft

iiberall vorhandene Radon fiihrt zu etwa 15Bq/m? im Freien und zu 50 Bq/m® in Gebiiuden.

(M2) Bestimmen Sie den Nulleffekt.
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L | Bleiabschirmung Sr90 288a
H 5 Cs 137 3017a
Zahlrohr 0,546 MeV YO0 44,1h B 0.512Mev
' 1 94,6%
H B~ 0,523 MeV 3
0,02%
Absorberplatten B 1,174 MeV y
2;?2’?;‘8"4“ y o4% 0,662 MeV
Radioaktives Préparat hdQl Wisw
P v Ba 137
Halter 7r 90
(a) Versuchsaufbau (b) Zerfallschemata der im Versuch verwendeten Préparate:

Sr90 ist ein B-Strahler mit zwei Ubergéngen. Im Cs137 wird die S-Strahlung
von der Abdeckung im Préparat absorbiert, nur die «-Strahlung wird
emittiert.

Absorptionsgesetz fiir y-Strahlen

Zwischen Quelle (Cs137) und Z&hlrohr werden in einem Halter Absorberplatten eingesetzt und die Zahlrate
als Funktion der Gesamtdicke gemessen. Messen Sie dazu jeweils die Dicke der einzelnen Platten mit der
Schieblehre.

Bitte bestimmen Sie die Zahlrate
(M3) zunéchst ohne Absorber und

(M4) danach mit Blei, Messing oder Kupfer als Absorbermaterial.

Messen sie in 2mm Abstidnden bis zu einer Gesamtdicke von 12 mm.

Die Messabweichung soll fiir alle Messungen < 4% betragen. (Messen sie also min. 625 Impulse.)

z VZ
Dicke 2 der | t,, Messzeit | Z,, Impulse | z, = t—m Az, = Tm 2= 2Zm — ZNull | Az = Az, +
Platten in mm | in Sekunden | in der Zeit | jp cps " " Aznuil

tm

Auswertung Die Zahlrate z ist proportional der Intensitét I; also gilt analog zum Absorptionsgesetz:

z(x) = z9 e H* 2o ist die Z&hlrate ohne Platten, also z fiir x = 0.
Logarithmiert man diese Gleichung, so folgt
lgz=1gz— (n 1g €) x. Setzt man hier y =1g z, yg = 1gzo und m = plg e,1g e = 0,43

so erhélt man eine iibliche Geradengleichung y = yo — m z

(A1) Stellen Sie bitte Thre Messwerte z = z(x) auf halblogarithmischen Papier (als pdf-File im Netz unter
http://www.iqo.uni-hannover.de/740.html) mit Fehlerbalken dar. Legen Sie durch Ihre Messwerte
eine Ausgleichsgerade und bestimmen Sie die Steigung. Wie grof} ist der Absorptionskoeffizient p und wie
grof} die Halbwertsdicke dy /57
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Vergleich verschiedener Absorber

(M5) Messen Sie fiir eine Schichtdicke von 6 mm die Impulsraten fiir drei weitere Absorber. Sie kénnen zwischen

Aluminium, Eisen, Kupfer, Holz, Kunststoff und Papire wéhlen.

(A2) Tragen Sie Ihre Messwerte in das vorherige Diagramm mit ein.

Abstandsgesetz fiir y-Strahlung

Das Cs-Préparat wird in den Verschiebereiter auf der optischen Bank gesteckt.

(M6) Bestimmen Sie die Impulsrate zuerst mit dem Priiparat direkt vor dem Bleiturm und danach fiir zwei

weitere Absténde, jedoch maximal 10 cm. Nutzen Sie fiir diesen Versuch die 60 s-Einstellung des Z#hlgeréts.

(A3) Keine. Aber das Ergebnis ist trotzdem wichtig: Der beste Schutz vor Strahlung ist ... .

Reichweite von 3-Strahlen

Verwenden Sie als Quelle das Sr90-Praparat und als Absorbermaterial Pappe, Plastik oder Papier.

Das war es mit diesem Versuchsaufbau: Bevor Sie das Zahlgerét ausschalten, Spannung zuriick regeln.
(M7) Durchfiihrung wie unter Aufgabe (M3) und (M4)

Tragt man wieder auf halblogarithmischem Papier die Impulsrate iiber die Absorberdicke auf, so erhilt man
eine zunéchst fast gerade abfallenden Kurve, die bei der maximalen Reichweite in den konstanten Untergrund
abbiegt.

(A4) Wie groB ist die maximale Reichweite dieser S-Strahlen in den Absorbern?

Wie groB ist die Aktivitat

Bestimmen Sie mit dem Messgerit Gamma-Scout die Aquivalenzdosisleistung
(M8) Hy- am Messplatz zuniichst ohne Priiparat und dann

(M9) Hi- in 0,1 m Abstand vor dem Cs-137 Priiparat.

Uberlegen Sie sich hierfiir einen sinnvollen Versuchsaufbau. Der Gamma-Scout sollte mindestens eine Minute

bestrahlt werden.

(A5) Berechnen Sie die Aktivitidt A des Priaparates nach Gl. (1).

(A6) Fiir die Aktivitit eines Priparates gilt analog zum Zerfallsgesetz A(t) = Ay -e Mt
Das Cs-Préaparat wurde im Mérz 1987 mit einer Aktivitdt A = 74 kBq angeschafft. Welche Aktivitéit A
erwarten Sie nach dem Zerfallsgesetz im Mérz diesen Jahres?
Ty/2(Cs — 137 = 30,17 a)

Denken Sie bitte daran, dem Assistenten die Priparate sortiert zuriickzugeben sowie

IThren Arbeitsplatz auszurdumen und die Stiihle hochzustellen!
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