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1 Vorwort

In diesem Versuch untersuchten wir die Radioaktivitat von Gegenstidnden des tiglichen Lebens wie zum Beispiel Gestein oder alten Uhren.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Halbwertszeit

Nicht alle in der Natur vorkommenden Atome sind auch dauerhhaft stabil, die Kerne einiger Isotope sind instabil und zerfallen nach einer
gewissen Zeit. Tragt man die Anzahl N in Abhingigkeit von der Zeit ¢ auf, so stellt man fest, dass der Zerfall exponentiell erfolgt, dass
heisst in gleichen Zeitschritten dndert sich die Anzahl um den gleichen Faktor. Die sog. Halbwertszeit T' bezeichnet die Zeit, nach der
sich Anzahl um den Faktor 2 reduziert hat.
Nimmt man als Zerfallsfunktion N (%)

N(t) = Noe M

an, wobei Ng die Anzahl zum Startzeitpunkt ist, so ergibt sich mit der Bedingung
1
N(T) = EN(O)

fiir die Halbwertszeit T

In2
T=—

2.2 Strahlungsarten
Bei radioaktiven Zerfillen unterscheidet man zwischen drei verschiedenen Arten von Strahlung

e «-Strahlung
o-Strahlung besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen (Heliumkerne). Sie ist die Strahlung mit der kiirzesten Reichweite und
wird bereits durch ein diinnes Blatt Papier vollstandig abgeschirmt.

e [3-Strahlung B-Strahlen bestehen aus schnellen Elektronen; auch ihre Reichweite ist auf wenige Zentimeter beschrankt.

e ~-Strahlung ~-Strahlen sind im Gegensatz zu den beiden anderen Arten keine direkten Zerfallsprodukte sondern Entstehuen dadurch,
dass nach einem Zerfall ein Kern in angeregtem Zustand iibrigbleibt, der beim Ubergang in niedereres Energieniveau elektromagneti-
sche Strahlung aussendet. Diese sind sehr kurzwellig und damit energiereich und kdnnen nur von meterdicken Stahlbeton/Bleiplatten
ausreichend abgeschirmt werden.

2.3 Aktivitit, Dosis und Aquivalenzdosis

e Aktivitdt A:
Als Aktivitit A bezeichnet man die Anzahl der Zerfille pro Zeiteinheit, also
dN(t)

A= 3\N,
dt 0

Sie wird in Bequerel gemessen, wobei 1Bequerel einem Zerfall pro Sekunde entspricht.

e Energiedosis D:
Die Energiedosis D definiert man als tibertragene Strahlungsenergie pro Masse, sie wird Gray bzw. é gemessen.

o Aquivalenzdosis: Da bei der Energiedosis nicht die unterschiedliche Gefdhrlickeit der Strahlungsarten fiir Gewebe beriicksichtigt
wird, ist fiir die Messung der Strahlenbelastung von Lebewesen die Aquivalentdosis entscheidend. In ihr werden die einzelnen
Strahlungsarten nach ihrer Gefahrlichkeit fiir Gewebe gewichtet, ihre Einheit ist das Sievert Sv
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3 Auswertung

3.1 Kalibrierung mit einer 2> Na-Probe

22 Na-Probe
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Zur Kalibrierung der Messapparatur wurde eine 22 Na-Probe 5 Minuten gemessen. Die beiden deutlichen Peaks entsprechen Energien von
0.511MeV und 1.275MeV. Somit konnte einer Umrechnung zwischen Kanilen und Energien erfolgen.

3.2 Energiebestimmung

3.2.1 Gliihstrumpf

Gliihstrumpf-Probe
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Die groRten Energiepeaks wurden bei 60.62keV, 117.21keV, 230.4keV, 329.43keV, 579.38keV, und 921.3keV gemessen.
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3.2.2 Pechblende

Pechblende-Probe
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Die groRten Energiepeaks wurden bei 60.62keV, 81.84keV, 173.8keV, 230.4keV, 286.99keV, 348.3keV, 607.68keV und 1124.09 gemessen.

3.3 Aktivitdtsbestimmung von KCI

Es wird im Folgenden die gemessene Aktivitdt von KCl mit dem theoretisch erwarteten Wert verglichen. Wir erhielten fiir die KCl-Probe
nach Abzug der Hintergrundstrahlung folgendes Spektrum:

KCl-Probe
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In 1200s registrierten wir insgesamt 71360 Ereignisse, was einer Aktivitdt von 59.5Bq entspricht.

Das zu untersuchende Volumen kann als quadratisch und an der Unterkante des Detektors anliegend angesehen werden. Damit registriet
dieser aber nur é der Strahlung und nur in 10.72% der Fallen wird beim Zerfall ein v-Quant emittiert, dass der Detektor nachweisen
kann. Die tatsichliche Aktivitat diirfte also in der GroRenordnung 59.5Bq - ﬁ = 3328Bq liegen.

Um den theoretischen Wert zu berechnen wird zunichst die Anzal der 49 K-Atome berechnet. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass der
Anteil von 40K am Kalium nur 0.012% betrigt, welches mit einer Halbwertszeit von T1/2 = 1.28- 10%a zerfillt. Damit ergibt sich eine
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Aktivitat von

In2-t
<1 —e’1/2 )
MKECL N, .0.00012- >~/

~ Mg + Mcl
In2
~ _ MKCL N4 -0.00012 - me
Mg + Mcl T1/2
300 In2
- . 6.022-10%%.0.00012- — —  — 4993Bq
39.09 + 35.453 1.28 - 10%

Der von uns gemessene Wert entspricht nur % dieses theoretischen Werts. Dies hingt damit zusammen, dass nicht alle v-Quanten
detektiert werden.

3.4 Dosisabschdtzung

Zur Abschatzung der Jahresdosis durch natiirliche Radioaktivitdt wurde 2 Stunden lang die Untergrundstrahlung gemessen.

Untergrund-Spektrum
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Mit unserer Kalibrierung erhalten wir eine Gesamtenergie E von
1023
E =Y NiE; =837.7GeV
i=0
innerhalb von 2 Stunden. Fiir die Masse m des Nal-Kristalls gilt:
m=Vp= 7T7'2hp = 1.29kg
Damit 138t sich nun auf die Masse eines Menschen (m = 75kg) und die Zeitdauer ¢t = 1a hochrechnen. Wir erhalten:

75kg 365 - 24h

E = =2.13-10'7eV = 0.034J
Jahr = F 1 50kg  2h ¢
Das entspricht
E
H = =22h" — 0 456mSv/a
75kg

Der Uberlebenscamper der seinen Gliihstrumpf stindig bei sich triagt wird durch diese einer Jahresdosis von HGiuehstrumps = 4.64mSv/a
ausgesetzt. Diese Dosis wirkt nicht auf den ganzen Kérper (wie die Untergrundbelastung), sondern nur in der N3he seiner Brusttasche,
wo er aufbewahrt wird.

4 Aufgaben

4.1 Elektronenvolt

Energie wird bei Vorgangen in atomaren GroRenordnungen gerne in eV angegeben, also der Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen
2
einer Potentialdifferenz von 1V erhilt. Ein keV entspricht dabei in SI-Einheiten 1000 - 1.602 - 10—19J = 1.602 - 10—16’698'75"
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4.2 Halbwertsbreite

Unter der Halbwertsbreite (engl. FWHM, full width at half of maximum) versteht man den Abstand der x-Werte um ein Maximum bei
welchen der Funktionswert auf die Halfte des Maximalwerts abgesunken ist.

_(z—< :>)2
Fiir eine Gauss-Verteilung f(z) = Ne 202 mit Maximum bei < x > ergibt sich fiir den Abstand zum Maximum:
Az?
ei 202 = 1
2
Az?
— = 1In2
202
Az = V2-In2.-0

und somit fiir die Halbwertsbreite h = 2Axz =2-v/2-1In2 -0

4.3 Frisch gereinigtes Prdparat

Man kann beobachten, dass in einem frisch gereinigten radioaktiven Praparat die Aktivitdt zuerst ansteigt, und erst nach einger Zeit dem
Zerfallsgesetz gehorchend abfillt. Die lasst sich dadurch erkliren, dass in der Phase nach der Reinigung die Zahl der radioaktiven Kerne
zunimmt, da ausegehend vom h&chsten Zerfallsprodukt in der Kette (dem Préparat selbst) eine Reihe ebeenfalls radioaktiver Tochterkerne
gebildet werden. Sobald dieser Vorgang jedoch sein Gleichgewicht gefunden hat, ist die erwartete exponetielle Abnahme zu beobachten.

4.4 Abschirmung

Siehe Theoretische Grundlagen unter Strahlungsarten

Die Kosmische Strahlung wird von unserer Atmosphéare bereits ausreichend abgeschirmt (so lange diese intakt ist, vgl. Ozonloch) in-
dem die hochenergetische Strahlung durch Kollisionen, Absoption etc. nach und nach in weniger energiereiche Strahlung umgewandelt
werden. Ist die z.B. fiir bestimmte Experimente nicht ausreichend, so helfen wie bei y-Strahlung dicke Blei- oder Stahlbetonplatten oder
man begibt sich ausreichend weit unter die Erde.

4.5 Gefdhrlichkeit der natiirlichen Radioaktivitdt

Setzt man ein zusatzliche Krebserkrankung pro 60Sv an, so ergeben sich mit der Einwohnerzahl Deutschlands (ca 80 mio) und einer
durchschnittlichen Strahlenbelastung von 2,4 mSv pro Jahr (Quelle: www.schulphysik.de) ca 3200 durch natiirlcihe Radioaktivitit ausge-
|6ste Félle von Krebs. Verglichen mit den rund 340000 Personen (Quelle: www.netdoktor.de), die pro Jahr neu an Krebs erkranken, ein
verschwindend geringer Anteil.

4.6 Thoriumlinien

Die gemessene 2615keV-Linie stammt aus dem Zerfall des in der Thoriumzerfallsreihe auftretenden Thalliums 20877 zu Blei 298 Pb. Bei
dieser hohen Energie kann Paarbildung auftreten. Es entstehen ein Elektron und ein Positron mit hoher kinetischer Energie, welche aber
schon auf kurzer Strecke an den Nal-Kristall abgegeben (und somit auch detektiert) wird. Das entstandene Positron wird also abgebremst
und annihiliert schlieRlich wieder. Dabei werden zwei v-Quanten mit je 511keV Energie (Ruhemasse des Elektrons/Positrons) erzeugt,
welche den evlt. Detektor verlassen kénnen. Verldsst ein Zerstrahlungsquant den Kristall, so werden nur 2615keV — 511keV = 2104keV
detektiert. (Single-Escape-Peak). Passieren beide Quanten den Kristall ohne detektiert zu werden, erh3lt man 2615keV — 2 - 511keV =
2104keV (Double-Escape-Peak).

4.7 Krebserkrankungen als Folge nat. Radioaktivitat

In Deutschland leben zur Zeit etwa 82Mio Menschen. Die Strahlenbelastung durch natiirliche Radioaktivitit betragt nach www.medicine-
worldwide.de 2.1mSv/a. Wird von einer Erkrankung pro 60Sv ausgegangen, ergibt das eine Zahl von 2870 Neuerkrankten pro Jahr. Die
Gesamtrate der Neuerkrankungen liegt mit 340000 deutlich h&her.

Nur 0.84% der Krebserkrankungen gehen nach diesen Annahmen auf das Konto natiirlicher Radioaktivitat.
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