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Aufgabenstellung

Ermitteln Sie den Nulleffekt fur ein GEIGER-MULLER Zahlrohr.

Zeigen Sie, dass der radioaktive Zerfall ein stochastischer Prozess ist, der
statistischen Gesetzen unterliegt.

Uberprufen Sie die Schwachung von y — Strahlung durch Bleiplatten und ermitteln
Sie den linearen Schwachungskoeffizient und die Halbwertsdicke von Blei.

Untersuchen Sie das Intensitats-Abstandsverhalten von y — Strahlung in Luft.

Theoretische Grundlagen

Stichworte zur Vorbereitung:
Natirliche Radioaktivitat, Radionuklide, a—, p— und y-Strahlung, Zerfallsreihen,
Zerfallsgesetz, Halbwertszeit, Abstandsgesetz, y—Absorption, Schwachungs-

koeffizient, Halbwertsdicke, Geiger—Muller—Zahlrohr, Nulleffekt.
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2.1 radioaktiver Zerfall

Als naturlich radioaktiv werden jene Atomkerne bezeichnet, welche infolge innerer In-
stabilitat spontan und ohne auf3ere Beeinflussung in einen Folgekern zerfallen oder um-
wandeln und dabei hochenergetische Strahlung aussenden, die in der Lage ist, andere
Atome zu ionisieren. Diese spontane Umwandlung ist ein stochastischer Vorgang, bei
welchem die Zerfallswahrscheinlichkeit zeitlich konstant ist. Waren zu einem Ausgangs-

zeitpunkt Ny Atome eines Radionuklids vorhanden, so beschreibt das Zerfallsgesetz die

mittlere Anzahl N dieser Atome, die nach einer Zeitspanne ¢ dann noch vorhanden sind:
N(t)=N,e™ . (1)
Die Zerfallskonstante A beschreibt dabei nuklidspezifisch die mittlere Anzahl von Atom-

kernen, welche pro Zeiteinheit zerfallen. Setzt man N:NO/2 und logarithmiert GI. (1),

erhalt man die Halbwertszeit

L :thZ , (2)
nach welcher die Halfte der radioaktiven Ausgangsatome zerfallen oder umgewandelt
ist. Die Halbwertszeiten der meisten Radionuklide liegen im Bereich von einigen Minuten
bis einigen Jahren. Betrachtet man jedoch alle bekannten Radionuklide, so tberdecken
deren Halbwertszeiten den riesigen Zeitbereich von ca. 10 %s ...10%s.

Durch Untersuchung der Zerfallsvorgdnge wurden vier Zerfallsreihen gefunden, welche
die schrittweise Umwandlung radioaktiver Ausgangsnuklide in stabile Endnuklide be-
schreiben. Meist beginnen diese Reihen bei Radionukliden, die wegen ihrer Halbwerts-
zeiten in der naturlichen Umwelt heute nicht mehr vorkommen und so nur noch kiinstlich
erzeugt werden kdnnen (Klammerangaben). Innerhalb der Zerfallsreihen (Namensgeber
hervorgehoben) sind die Kernladungszahlen aller Nuklide stets einer der Zahlenfolgen

4n+m (n naturliche Zahlen, m =0, 1, 2, 3) zuzuordnen:

(1) Die Uran-Actinium-Reihe (Reihe 4n+3) gilt als nattrliche Zerfallsreihe:
Ausgangsnuklid (3°Pu) = #*U: ¢, =7,04-10°a = Endnuklid *’Pb
(2) Die Uran-Radium-Reihe (Reihe 4n+2) ist eine naturliche Zerfallsreihe (Abb. 1):

Ausgangsnuklid ZU: ¢, =4,5-10°a = Endnuklid 2°°Pb
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Abb. 1: Die natirliche Uran-Radium-Zerfallsreihe



(3) Neptunium-Reihe (Reihe 4n+1) gilt als kinstliche Zerfallsreihe:
Ausgangsnuklid (***Pu) = (**'Np): ¢,,, =2,14 -10°a = Endnuklid 2°°Tl
(4) Thorium-Reihe (Reihe 4n) gilt als natirliche Zerfallsreihe:

Ausgangsnuklid (***Pu =) #2Th: ¢,,, =1,39:10"’a = Endnuklid **®Pb

Abgesehen von der dritten, als kinstlich bezeichneten Zerfallsreihe enden alle Zerfalls-
reihen bei dem Element Blei. Sind in einer Zerfallsreihe noch Ausgangsnuklide (Mutter-
nuklide) vorhanden sind, stellt sich zwischen allen in der Zerfallsreihe folgenden Radio-
nukliden (Tochternukliden) ein Zerfallsgleichgewicht ein, bei welchem pro Zeiteinheit
genau soviel Atome eines Radionuklids zerfallen, wie von dem vorherigen Radionuklid

in der Zerfallsreihe nachgeliefert werden (radioaktives Gleichgewicht).

Bei der durch radioaktiven Zerfall erzeugten ionisierenden Strahlung (es gibt noch
weitere Arten ionisierender Strahlung) unterscheidet man drei Strahlungsarten:

oa—Strahlung
Diese Teilchenstrahlung besteht aus energiereichen (schweren), zweifach positiv ge-

ladenen Heliumkernen, die ein hohes lonisierungsvermdgen besitzen und so durch
StoRprozesse rasch ihr lonisationsvermdgen verlieren. Die Reichweite dieser Strahlung

in Materie ist daher gering (£, = 10 MeV: Reichweite in Luft ca. 10 cm).

Bsp. 28U — Z4Th + SHe E, =4,3 MeV

Aus energetischen Griunden ist die a—Umwandlung vorwiegend auf schwere Nuklide mit
Massenzahlen grofRer 170 und Kernladungszahlen gro3er 70 beschrankt. Emittiert ein
Atomkern ein a—Teilchen, so verringert sich seine Kernladungszahl um zwei und seine

Massenzahl um vier. Alle o—Strahler haben ein diskretes Energiespektrum.

f—Strahlung

Diese Teilchenstrahlung besteht aus Elektronen (e”) oder Positronen (e*). Wird in einem

Radionuklid ein Neutron n in ein Proton p umgewandelt, entsteht f"—Strahlung:
n->p+e +vg V. .. Antielektronneutrino
und im Umkehrungsfall die B*—Strahlung:

po>n+e’ +v, V... Elektronneutrino



Wegen der geringeren Teilchengro3e und -masse ist das lonisationsvermdgen von
B—Strahlung gering, und die Teilchen werden leicht aus ihrer urspringlichen Strahlrich-
tung gestreut. Die aus Grunden der Energie- und Drehimpulserhaltung zugleich ent-
stehenden Neutrinos bzw. Antineutrinos haben so gut wie keine Wechselwirkung mit
Materie und sollen hier nicht weiter betrachtet werden. Bei einem p-Zerfall bleibt die
Massezahl erhalten, die Kernladungszahl hingegen erhdht sich beim g —Zerfall um eins

bzw. verringert sich beim B*-Zerfall um den gleichen Betrag.
Bsp. 21Pb —» %3Bi+ e + v,

1K — PAr+ e’ + v,
Die B-Strahler haben ein kontinuierliches Energiespektrum.

y=Strahlung
Bei dieser Strahlung handelt es sich um elektromagnetische Strahlung, die im Gegen-

satz zu Rontgenstrahlung bei Umwandlungen von Atomkernen entsteht und wegen lhrer
hohen Energie eine grol3e Reichweite in Materie hat. Die y—Strahlung ist meist ein
Nebenprodukt des a— und pB-Zerfalls und kann anders als beide Teilchenstrahlungen
nicht von elektrischen oder magnetischen Feldern beeinflusst werden.

Fur diese drei Arten ionisierender Strahlung wird noch zu oft der veraltete Begriff
"radioaktive Strahlung" verwendet. Das ist irrefihrend, da diese Strahlung keinen radio-

aktiven Zerfall erzeugt, sondern "nur" Atome ionisieren kann.
2.2 Nachweis ionisierender Strahlung

Der Nachweis ionisierender Strahlung erfolgt Uber deren Wechselwirkung mit Materie,
d. h., der lonisationsprozess selbst oder einer der Folgeprozesse werden vorzugsweise
in elektrische Signale (Spannungs- oder Stromimpulse) gewandelt. Einer der einfach-
sten Strahlungsdetektoren ist dabei das Auslosezahlrohr, welches auch als
Geiger—Muller-Zahlrohr bekannt ist. Das von H. GEIGER und W. MULLER 1928
entwickelte Auslosezahlrohr ist wegen des einfachen Aufbaus und der geringen
Anforderung an die Nachweiselektronik bis heute ein unentbehrliches Messmittel fiir den

Nachweis ionisierender Strahlung (Abb. 2).
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Abb. 2: Schematische Darstellung eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs

Das Zahlrohr besteht aus einem metallischen Zylindermantel und einem isoliert aufge-
hangten Zentraldraht, welche Uber einen Widerstand R so mit einer Gleichspannungs-
qguelle U verbunden sind, dass der Zahlrohrdraht (Anode) gegentber dem Metallrohr
(Kathode) ein positives Potential (U= 500 V...1000 V) hat. Das Rohr wird durch ein sehr
empfindliches dinnes Strahleneintrittsfenster F (z. B. Glimmer) verschlossen und mit
einem Edelgas (z. B. Ar, Xe) und geringen organischen Zusatzen (z. B. CH3—OH,
C,Hs—OH, 10%...20%) unter einem Druck von 100 mbar gefullt.

Trifft ionisierende Strahlung auf die Gasfullung, wird ein Teil der Edelgasatome ionisiert
(lonisationsenergie: Ar: 15,76 eV; Xe: 10,45 eV). Die freigesetzten Elektronen wandern
in Richtung Anode, wobei sie im zentralsymmetrischen elektrischen Feld immer starker
beschleunigt werden. Die Zahlrohrspannung wird nun so gewahlt, dass die Priméar-
elektronen in unmittelbarer Drahtnahe ihrerseits in der Lage sind, Edelgasatome zu
ionisieren, und es kommt zu einer Elektronenvervielfaltigung durch Stol3ionisation. Die
Primér- und Sekundarelektronen erreichen den Anodendraht nahezu zeitgleich und der
Stromfluss bewirkt einen kurzzeitigen Spannungsabfall Gber dem Widerstand R. Nach
kapazitiver Entkopplung des Gleichspannungspotentials werden die dadurch erzeugten
Spannungsimpulse in einem Verstarker V elektronisch verstarkt und mit einem Impuls-
zahler gezahlt. Der organische Zusatz der Gasflllung begrenzt als Léschgas die Dauer

der Elektronenlawine und verhindert so eine Glimmentladung im Z&hlrohr.



Die von der Zahleinrichtung gemessene Zahl von Impulsen wird als Impulszahl N und

ihre zeitliche Ableitung als Impulsrate N bezeichnet. Obgleich die Impulszahl eine Z&ahl-
grol3e ist, hat sich international fiir Impulszahlen als MaRReinheit "cts" (engl.: counts) und

fur Zahlraten die Mal3einheit "cps" (engl.: counts per second) durchgesetzt.
2.3 Nulleffekt und statistische Schwankungen

Betreibt man ein beliebiges Detektionssystem (auch Auslésezéahler) ohne Anwesenheit

einer Strahlungsquelle, so wird man dennoch pro Zeitintervall einige wenige Impulse
messen, die man als Nullimpulszahl Ny bzw. Nullzéhlrate NO bezeichnet. Dieser Null-

effekt wird durch nattrliche Strahlungsquellen (z. B. Hohenstrahlung) und elektronische
Effekte innerhalb des Detektors (z. B. Detektorrauschen) verursacht und kann als

statistisches Mittel korrigiert werden:

t
Ny=N-N, t_ Nettoimpulszahl (3a)
0

NN =N —NO Nettozahlrate (3b)

(t Messzeit der Impulszahl N, fo.. Messzeit der Nullimpulszahl No).

Da der radioaktive Zerfall und auch der Nachweisvorgang stochastische Prozesse sind,
werden zeitlich aufeinanderfolgende Messungen Uber gleiche Zeitintervalle und unter

gleichen Bedingungen im Regelfall verschiedene Impulszahlen N; ergeben. Die Variation

dieser Werte ist fur eine geringe Anzahl n von Stichproben POISSON-verteilt und kann
fur n — o durch eine GAUSS-Verteilung beschrieben werden. Aussagekraftiger ist da-

her der Mittelwert der Nettoimpulszahl aus n Einzelmessungen Ny;:
_ 1
Ny =;ZNN,1~ . (4a)
i=1

Aus der statistischen Fehlerrechnung folgt weiter, dass die Schwankungsbreite von

Einzelmessungen durch die Standardabweichung

ANN:\/LX(NNJ_NN)Z (4b)

n—173




erfasst wird. Flr eine statistisch gesicherte Bestimmung der Nettoimpulszahl muss also

gelten (es werden nur die MalRzahlen betrachtet)

ANy ! [N, (58)
cts cts

und es folgt fur die relative Abweichung
AN ' 1
Ny Ny /cts

Der relative Fehler einer Impulsmessung wird also umso kleiner, je mehr Impulse ge-

(5b)

zahlt werden, d. h. je langer die Messzeit gewahlt wird.
2.4 Schwéchung von y-Strahlung

Anders als beide Teilchenstrahlungen des radioaktiven Zerfalls wird y-Strahlung von
Stoffen nur wenig geschwacht. Verantwortlich fur die groRe Eindringtiefe ist dabei nicht
die Intensitat, sondern nur die Energie dieser Strahlung. So kann z. B. auch eine sehr
intensitatsschwache ®°Co-Quelle (kiinstliche Radionuklidquelle, f1,= 5,26 a) mit ihrer
hochenergetischen y-Strahlung von 1,1732 MeV und 1,3325 MeV miuhelos selbst dicke
Bleischichten durchdringen.

Fur eine feststehende Strahlungsgeometrie (fester Abstand Quelle — Detektor) wird die
Schwachung von y-Strahlung in einem (homogenen) Material der Dicke x durch das

Schwachungsgesetz fiur y-Strahler beschrieben:

Ny (x) = Ny (O) " baw, NN (x) = NN (O) e (6)
wobei y(E) der lineare Schwachungskoeffizient des Materials fiir die Strahlungsener-
gie £ ist und sich die Nettoimpulszahl N, (0) bzw. Nettoimpulsrate N, (0) auf eine

geometrisch gleiche Messung ohne das schwéachende Material beziehen. Die Schicht-

dicke, welche die Strahlung auf die Halfte schwacht, wird als Halbwertsdicke bezeichnet:
In2

xl/zzm

Nach Erweiterung mit der Stoffdichte p erhalt man die Halbwertsflachenmasse:

(7a)



In2 ,
dijy =%, p:m mit H, (E):— , (7D0)

wobei ,up(E) der Massenschwachungskoeffizient fir die betreffende Energie ist.

Da Schwachung und Streuung in Luft unter Normaldruck vernachlassigbar sind, breitet
sich die y-Strahlung einer punktférmigen Quelle geradlinig und radialsymmetrisch aus.
Im Abstand » zwischen Quelle und Detektor verteilt sich somit die Strahlung auf einer

Kugeloberflache und die Strahlungsdichte pro Oberflacheneinheit verringert sich mit

(Abstandsgesetz):

1 . . 1
2 bzw. NN(F):NN(O)_Z

NN(’”):NN(O)’, P

(8)

In diesen Gleichungen beziehen sich N (O) bzw. NN (0) auf eine Vergleichsmessung

am Quellenort (r = 0).

3.  Versuchsdurchfihrung

Fur die Untersuchungen stehen Messplatze mit einem Auslosezahlrohr und einer Auf-
nahme fir stabférmige, umschlossene Strahlungsquellen zur Verfigung. Eine quer ver-
schiebbare Aufnahme erlaubt das Einbringen von Materialplatten in den Strahlengang

und eine Langssupport ein gezieltes Einstellen des Abstandes Axsp von Quelle und

Zahlrohr: ro= Axg+Ax,+Ax, 9)

wobei Axqo =16 mm der Abstand Radionuklid — Fenster in der Stabquelle und

Axp <22 mm der messplatzabhéangige Abstand Detektor — Supportnull

(die fur den jeweiligen Messplatz glltigen Werte liegen am Messplatz aus)
sind. Das Zahlrohr ist an eine Nachweiselektronik angeschlossen, welche bei einigen
Messplatzen PC-gestitzt arbeitet. Eine Einweisung in Messanordnung und Messwert-

aufnahme erfolgt am Versuchsplatz durch den Betreuer.

Achtung:
Zahlrohrfenster sind sehr leicht mechanisch zerstorbar und dirfen daher weder mit der
Hand noch mit Gegenstanden berthrt werden. Vor den Messungen ist die Schutzkappe

vorsichtig abzunehmen und nach Messabschluss wieder anzubringen.
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Als y-Strahler wird eine intensitatsschwache ®°Co-Stabquelle verwendet. Die Quellen-
Nummer ist unbedingt zu protokollieren, um bei Nachmessungen die gleiche Quelle

zurick zu erhalten.

Teilaufgabe 1.1
Der Nulleffekt ist ohne Radionuklidquelle mit einer Messzeit £, = 900 s zu messen.
Teilaufgabe 1.2
Die ®Co-Radionuklidquelle ist in die Quellenaufnahme einzusetzen und die Sup-
portposition Axsp = 20 mm einzustellen. Es ist die Impulszahl 10x mit einer Mess-
zeit t=60s zu messen, die Nettoimpulszahlen, Mittelwert und Standardab-
weichung zu berechnen und die Aussagen nach Gl. (5a/b) zu Gberprufen.
Teilaufgabe 1.3
Die Plattenaufnahme ist in den Strahlengang der ®°Co-Quelle einzuschieben und

bei der Supportposition Axsp = 20 mm die Untersuchungen zum Absorptionsgesetz

durch Variation der Pb-Plattendicke mit einer Messzeit ¢ = 100 s vorzunehmen. Die
mittleren Plattendicken sind durch jeweils drei Messungen mit einer Blgelmess-
schraube sind zu bestimmen. Die nulleffektkorrigierten Messergebnisse sind in
einem linearen Zusammenhang grafisch darzustellen und aus dem Geraden-
anstieg der lineare Schwachungskoeffizient und die Halbwertsdicke von Blei fur
diese y—Strahlung nach Gl. (7a) zu ermitteln.

Teilaufgabe 1.4

Die Untersuchungen zum Abstandsgesetz der y—Strahlung sind an den Support-

positionen Axsp=0mm, 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 30 mm,

45 mm und 60 mm mit Messzeiten ¢ =60 s durchzufihren. Mit einem doppelt-
logarithmischen Auftrag der nulleffektkorrigierten Messwerte ist die Potenz der
Abstandsabhangigkeit grafisch zu ermitteln und mit den Aussagen von Gl. (8) zu
vergleichen.

Die Untersuchungen sind mit einer Fehlerdiskussion und einer Zusammenstellung und

Diskussion der Ergebnisse abzuschliel3en.
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4. Sicherheitshinweise

Der Umgang mit Radionuklidquellen verlangt vom Experimentator besondere Sorgfalt.
Auch wenn die verwendeten Quellen umschlossen und ihre Strahlungsintensitéat gering

sind, gilt der Strahlenschutzgrundsatz
"So wenig und so kurz wie moglich Korperteile der Strahlung aussetzen!"

Schwangeren ist die Teilnahme an diesem Versuch untersagt (Absprache mit der

Praktikumsleitung erforderlich).

Die Nuklidquellen werden vom Betreuer mit einem Transportbehalter ausgehandigt und
sind unmittelbar nach den Messungen strahlensicher und unbeschadigt zuriickzugeben
(Messung und Auswertung zeitlich trennen!). Die Quellen durfen nur fur die gestellten

Aufgaben eingesetzt werden, Spielereien und Neckereien sind zu unterlassen.

Essen und Trinken am Versuchsplatz sind untersagt. Nach dem Umgang mit den

Quellen sind die Hande unter flieRendem Wasser zu waschen.

5. Kontrollfragen:

5.1 Wie ist ein Atom nach dem Bohr'schen Atommodell aufgebaut? Wie werden
Nuklide gekennzeichnet und welche Bedeutung haben diese Angaben? Wodurch
ist sein Platz im Periodensystem der Elemente festgelegt?

5.2 Was ist ein radioaktiver Zerfall und welche Strahlungen kénnen dabei auftreten?

5.3 Welcher Zusammenhang besteht zwischen Zerfallskonstante und Halbwertszeit?

5.4 Wie wird y-Strahlung in Materie geschwéacht? Welcher Zusammenhang besteht
zwischen Schwachungskoeffizient und Halbwertsdicke?

5.5 Wie lautet das Abstandsgesetz und was sagt es aus?

5.6 Wie ist ein Geiger-Miiller-Zahlrohr aufgebaut und wie funktioniert es?

5.7 Was wird als Nulleffekt bezeichnet und wie wird er korrigiert?
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