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1 Hinweise fiir die Vorbereitung

1.

Auf der Praktikumswebsite wird neben dieser Anleitung eine sogenannte Literaturmappe zur Verfii-
gung gestellt. In dieser werden alle fiir den Versuch relevanten Themen aufgearbeitet und soll als Grundlage

fiir die Vorbereitung zu diesem Versuch dienen.

. In der Literaturmappe werden die wesentlichen Teile des Versuchs weitreichend genug erklart, um nur ver-

einzelt auf zusétzliche Literatur zurlickgreifen zu miissen. Nehmen Sie sich daher Zeit zum Studieren

dieser Literaturmappe.

Falls notig, studieren Sie die in der Literaturmappe angegebenen Literaturquellen am besten so, dass Sie
die geforderten Begriffe zunédchst nachschlagen und von diesen Textstellen ausgehend Ihr Wissen vertiefen,

soweit das notig ist, um die gestellten Fragen beantworten zu kénnen.

1.1 Fragenkatalog

Sie sollten insbesondere fiir die Durchfiihrung des Versuchs mindestens auf folgende Fragen antworten konnen:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Was sind die Strahlenschutzgrundsatze der Strahlenschutzverordnung?

Was sind Radionuklide?

. Welche Radionuklide lassen sich typischerweise in der Umwelt nachweisen?

Woher stammen die Radionuklide in der Umwelt?

. Wie lautet das Zerfallsgesetz? Leiten Sie es ab.

. Was bedeuten die Begriffe: Zerfallswahrscheinlichkeit, Zerfallsrate, Aktivitét, Brutto/Netto?

Welches sind die natiirlichen Zerfallsreihen?

Was ist die spezifische Aktivitdt?

. Wie kann die spezifische Aktivitit eines Radionuklids in einer Umweltprobe bestimmt werden?

Was bedeuten die Begriffe Dosis und Dosisleistung?

Wie hoch ist die durchschnittliche Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevolkerung in Deutschland?
Wie wird das Risiko einer Krebserkankung infolge einer Expositionsituation abgeschétzt?

Ab welcher Dosis konnen Todesfélle infolge der Strahlenexposition auftreten?

Durch welche Prozesse wechselwirkt Gamma-Strahlung mit Materie?

Wie wird Gamma-Strahlung mit Halbleiterdetektoren gemessen?

Wie funktioniert die Umsetzung eines analogen Signals in ein digitales allgemein und im Speziellen bei

zdhlenden Messungen?

Was ist eine Messkette?




18. Wie stelle ich sicher, dass mein Messaufbau sinnvolle Messwerte liefert?

19. Was bedeuten die Begriffe: Messgrosse, Messergebnis, Messunsicherheit, bester Schéitzwert, Erkennungs-

und Nachweisgrenze?




2 Hausaufgabe

Literaturhinweis: Literaturmappe Kapitel 2

2.1 Natirliche Aktivitat von *°K

...Kalium gehort mit Gehalten von 2,6 Gewichtsprozent zu den zehn héufigsten Elementen der oberen Erdkruste.
Gesteinsbildende Minerale mit Kalium sind im Granit der Kalifeldspat (Orthoklas) und der Kaliglimmer (Musko-
vit), in sedimentdren Kalisalzen Sylvin KCl und Carnallit KMgCl 3 - 6H,0. Aus letzteren werden grolse Mengen
Mineraldiinger fiir die Landwirtschaft hergestellt. Kalium hat 3 natiirliche Isotope: Kalium-39 (93,2581 Gewichts-
prozent), Kalium-41 (6,7302 %) und Kalium-40 (0,0117 %). Kalium-40 zerfallt mit einer Halbwertszeit von 1,28
Ga und einer Ubergangswahrscheinlichkeit von 89,3 % unter Emission von Betastrahlung (1,31 MeV) zu stabilem
Calcium-40 und mit einer Ubergangswahrscheinlichkeit von 10,7 % unter K-Einfang und Emission von Gamma-
strahlung (1,46 MeV) zu stabilem Argon-40. Kalium-40 bildet somit keine Zerfallsreihe. Zur gesamten nattirlichen

Strahlenexposition des Menschen tragt Kalium-40 circa 12 % bei... [Auszug aus [ 11.

Aufgaben
1. Skizzieren Sie das Zerfallsschema von *°K.
2. Berechnen Sie die *“°K-Aktivitiit einer Flasche Mineralwasser mit Inhalt von 0,7 1 (Saturn-Quelle: 18.7 mg/1

Kalium-Konzentration nach Analyse Institut Fresenius, Taunusstein, vom 09.04.1996).

3. Berechnen Sie die *°K-Aktivitiit eines Menschen. In etwa enthilt ein Mensch 150 g Kalium-nat.

2.2 Aktivitatsverlauf innerhalb einer Zerfallsreihe

Auf der Praktikumswebsite finden Sie eine LibreOffice Tabellenkalkulationsmappe mit dem Namen Zerfallsreihe,
siehe Zerfallsreihe. Mit dieser konnen Sie die zeitlichen Aktivitdtsverlaufe fiir eine der natiirlichen Zerfallsreichen
ndherungsweise ausrechnen und graphisch darstellen. Die Tabellenkalkulationsmappe enthélt zwei Tabellenblétter.
Im ersten Tabellenblatt Zerfallsreihe fithren Sie die Berechnungen aus, im zweiten finden Sie eine Bedienungsan-

leitung fiir das erste. Nutzen Sie die Tabellenkalkulationsmappe fiir die folgenden Aufgaben.

Fiir das Beispiel der Uran-Radium-Reihe ist der zeitliche Verlauf der Aktivitdten aller Nuklide innerhalb eines be-
stimmten Verzweigungsverhaltnisses dieser Zerfallsreihe in Abbildung 2.1 zu sehen. Dabei haben einzelne Téchter
in diesem Beispiel nicht verschwindende Anfangsaktivitdten. Der zeitliche Verlauf der Aktivitdten macht deutlich,

dass die deutlich kurzlebigeren Tochternuklide nach einer gewissen Zeit die Aktivitdt des Mutternuklids annehmen.
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Abbildung 2.1: Zeitlicher Verlauf der Aktivitdten aller Mitglieder der Uran-Radium-Zerfallsreihe mit teils nicht ver-

schwindenden Anfangsaktivitaten einzelner Tochter.

Aufgaben
1. Eine bestimmte Menge an ***Rn (T, = 3,8 d) sei einem ***U-haltigen Préparat entwichen und vollsténdig

von einem Absorber aufgenommen worden. Dann werden dort die Tochter des Radon, '8Po (T, ;2 =3,05

min) und *'*Pb (T}, = 26,8 min), einwachsen:

222Rn — 218PO N 214Pb

(1) (2) (3)

Das Interessante an diesem Fall ist, dass die zweite Tochter eine grossere Halbwertszeit als die erste Tochter
hat. Erstellen Sie ein Diagramm zum zeitlichen Verlauf der Aktivititen der drei Radionuklide.

2. Nach welcher Zeit in Einheiten der Halbwertszeit des jeweils betrachteten Tochternuklids sind 98,4 %
der Aktivitit des Mutternuklids erreicht, wenn séikulares Gleichgewicht angenommen wird. Geben Sie
die entsprechenden Zeiten fiir 2'Po und 2!4Pb an.

3. Benutzen Sie die Tabellenkalkulationsmappe um die Uran-Actinium-Zerfallsreihe zu untersuchen. Wahlen Sie
dabei den Pfad ohne die Zweige iiber Fr-223 und Po-211. Erzeugen Sie eine Grahpik analog zu Abbildung
2.1 fiir den Fall, dass alle Tochternuklide eine verschwindende Anfangsaktivitdt haben. Die Anfangsaktivitit

der Mutter U-235 betrage dabei 5 - 10° Bq. Erkldren Sie die Strukturen im Diagramm.




3 Signalanalyse am Beispiel des Cadmium-Zink-Tellur-Detektors

Literaturhinweis: Literaturmappe Kapitel 3.1.3

Die analogen elektrischen Signale, die der Vorverstarker des Cadmium-Zink-Tellur-Detektors (siehe Abbildung 3.1)

ausgibt, sollen mit einem Oszilloskop iiberpriift werden, wahrend eine radioaktive Quelle, z.B. Co-60, aufliegt.

Die Steuerungssoftware zu diesem Detektor heil3t WinSPEC for Inspectors und ist {iber das entsprechende Deskto-
psymbol anwéhlbar, siehe Abbildung 3.2 ganz links. Diese Software erlaubt u.a. auch die Darstellung der Signale

iiber ein digitales Oszilloskop.

Abbildung 3.1: Im Fortgeschrittenenpraktikums-Versuch verwendeter Cadmium-Zink-Tellur-Detektor.

WinSPEC for AQ DataConwvertMycr... Project_GammaSp... uklid_Suche - DAQ-Dosisleistung
Inspectors - Verknupfung - Werknupfung Werknipfung

Abbildung 3.2: Start-Ilcons der im Versuch verwendeten Software. WinSPEC for Inspectors 1aBt sich Uber das erste

Icon von links starten.




Aufgaben
1.
2.
3.

Fertigen Sie ein digitales Bild der Signale mit der Oszilloskop-Software an. Welche Form haben die Signale?
Wodurch entsteht die charakteristische Form dieser Signale?
Was geschieht mit den Linien des Spektrums, wenn Sie die Verstdrkung von kleinsten zum grofdten Wert

dndern?

Die Bedienoberflachen sind in den Abbildungen 3.3 - 3.5 mit den geforderten Einstellungen zu sehen.

Gehen Sie im Speziellen wie folgt vor:

1.

2.

Starten Sie WinSPEC for Inpectors.

Wihlen Sie im Hauptmeni unter Setup den Unterpunkt Presets aus. Stellen Sie unter Choice den Auswahl-

punkt RealTime ein. Geben Sie unter Value die Zeit von 3600 s ein.

. Wahlen Sie im Hauptmenii unter Setup den Unterpunkt MCA aus. Stellen Sie unter Channels den Wert 2048

ein.

Wahlen Sie im Hauptmenii unter Setup den Unterpunkt Amplifier aus. Kontrollieren Sie, dass unter Coarse

gain der Wert 10 voreingestellt ist.

. Wéhlen Sie im Hauptmenii unter Setup den Unterpunkt Amplifier aus. Klicken Sie auf Oscilloscope.

. Starten Sie die Datenaufnahme mit dem Oszilloskop, indem Sie unten rechts den Knopf Start betétigen.

M WinSPEC (O [Measurement #135438] - Evaluation screen =N =R <=
File | Setup | Analysis Help
Read setup file ...

High voltage ...

Inspection information ... Strg +1

Presets ...

MCA ...
Amplifier ...
Gating ...

Stabilization ...

Repeat mode ...

USE charging
Extension port ...

Setup summary ... c £
ountcts

110 CPS

Help Acqu Pres Start Save VFS Exp
Fi | F2| 3| Fa| Fs| F6 | F7 | | | | \ |
MCA-527Microlt1377 via USB  Stabilization off

Abbildung 3.3: Setup-Menl von WinSPEC for Inspectors.




Presets @

Choice: Real Time (sec)
Value: | 3600
ROl number: |[-,J,:, RO _|
ROl limits:

oK ‘ Cancel ‘ Help |

,% e @ [B] amplifier setup @

Coarse gain:

Finegain[05-6517: 1.0000
Shaping time [0.1-2.0 ps]: 10
Flattop time [0.0-15.0 ps]: 12

Channels:

Threshold [0% - 60%]:

N

Visual threshold adjustment ...

LLD [0 - 2046]:

el

ULD [2047 - 1] o0 Input polarity. positive -
Natel LLD<ULD Oscilloscope ... |
Visual LLD/ULD adjustment... | Visual amplifier adjustment... |

ADC input: ,W‘ PZC adjustment ... |
Help | Advanced >> |

OK Cancel | Help | oK | S |

Abbildung 3.4: Preset, MCA-Setup und Amplifier-Setup aus dem Haupt-Setup-Meni von WinSPEC for Inspectors.

Die blau hinterlegten Felder enthalten die Einstellungen, wie sie fiir den Versuch erfoderlich sind.

B8 MCA-527 Oscilloscope [Version 1.06.0006] 7|
H H V/DIV: - ADC full scale
Coarse gain: - 10

Offset DAC: [\3
Input polarity: - positive

~1 Triggerfilter
ADC scaling

~1 Main filter

T/DIV: v Sps

Trigger mode: - Continuous
Trigger source: - Trigger filter

Trigger position: - 10%

Trigger filter: - +1:0:-2:0;41

Shaping time [ps] 1.03:
Flat top time [ps]: 123:
PZC value: 15005

Start [ Print ... ‘

™ Min ™ Max PP ™ Avg I RMS s Save data | savegaph.. |

Abbildung 3.5: Digitales Oszilloskop der WinSPEC-Software fiir die Analyse der Vorverstarkersignale.




4 Detektorkalibrierung

Literaturhinweis: Literaturmappe Kapitel 3.2, 3.2.1, 3.2.2

Mit Hilfe von Kalibrierstrahlern sollen der CdZnTe- und der Germanium-Detektor hinsichtlich der Energie, der

Halbwertsbreite und Nachweiswahrscheinlichkeit kalibriert werden. Zunéchst wird vorldufig mit Am-241, Cs-137,

Co-60 kalibriert, da deren Linien eindeutig zu identifizieren sind. Vervollstindigt wird die Kalibrierung mit Eu-152.

Die praktische Umsetzung der Kalibrierung erfolgt in dem Programm GammaSpekFit, siehe Abbildung 4.3 und

viertes Icon von links in Abbildung 3.2, mit dem Sie sich die gemessenen Spektren anschauen und die darin

enthaltenen Linien analysieren konnen. Studieren Sie vorher die Kurz-Bedienungsanleitung des Programms,

siehe

Bedienungsanleitung.

Aufgaben

Fiihren Sie fiir den Ge-Detektor eine Kalibrierung hinsichtlich der Energie durch. Sie sollten im besten Fall
die Linienflichen N mit einer relativen Unsicherheit u(N)/N von besser als 1 % messen. Wieviele Impulse
miissen dazu in einer Linie akkumuliert werden?

Notieren Sie sich die Parameter fiir die Lineare Regression im Rahmen der Energiekalibrierung. Sie benotigen
diese noch fiir die Auswertung der Hintergrundmessungen.

Bestimmen Sie die Halbwertsbreiten der '*”Cs-Linie fiir beide Detektoren.

Bestimmen Sie die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Detektoren bei der Energie der *”Cs-Linie.
Vergleichen Sie die Halbwertsbreiten und die Nachweiswahrscheinlichkeiten der beiden Detektoren unter
Beriicksichtigung der KristallgroRe (CdZnTe: 500 mm?®, Ge: 200 cm?).

Wann ist eine hohe Energieauflésung erforderlich?

Gehen Sie im Speziellen wie folgt vor:

1.

Nachdem Thr Betreuer den ersten Satz von Quellen vor den Detektoren positioniert hat, starten Sie die
Datenaufnahme-Software fiir jeden Detektor. Die entsprechende Software fiir den CdZnTe-Detektor ist in der
vorigen Aufgabe beschrieben worden. Ein beispielhaftes Spektrum, das mit dem CdZnTe-Detektor gemessen
wurde, ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Die Datenaufnahme fiir den Ge-Detektor wird iiber das Icon USB-
MATE, das sich auf dem Desktop befindet, gestartet, siehe Abbildung 3.2. Eine Ansicht der Ge-Detektor-
Software ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Bis auf die Messzeit und den Dateinamen sind alle wesentlichen
Einstellungen schon vorgenommen. Stellen Sie 3600 s als Messzeit ein. Starten Sie Ihre Messungen durch
Anklicken des Knopfes Starte Messung. Sie konnen die Messung vorzeitig beenden, indem Sie auf Schnittstelle
schliefSen klicken. Notieren Sie sich in jedem Fall die tatsédchliche Messzeit, die auf der graphischen Oberflache
angezeigt wird. Die Datenaufnahmesoftware beider Detektoren legt die gemessenen Spektren in dem Ordner
FP ab, der sich auf dem Desktop befindet.

. Nachdem die erste Messung beendet worden ist und Thr Betreuer zuséatzlich zu den bereits vor den Detek-

toren befindlichen Quellen ein Eu-152-Praparat platziert hat, starten Sie eine zweite Messung mit beiden

Detektoren.

. Wahrend die zweite Messung lauft, starten Sie das Programm DataConvertMycroGammaSpec, dessen Start-

knopf ebenfalls auf dem Desktop liegt. Offnen Sie damit die Datei, die Sie wihrend der ersten Messung mit

dem CdZnTe-Detektor erzeugt haben. Sie endet auf *.spc. Klicken Sie auf Daten konvertieren. Geben Sie an-

9
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schliefend einen Dateinamen fiir die konvertierte Datei ein. Dies ist erforderlich, um das Dateiformat so zu

andern, dass die Daten mit der Analysesoftware lesbar sind. Die Umformatierung erfolgt automatisch.

4. Offnen Sie mit GammpaSpekFit das Spektrum der ersten Messung mit dem CdZnTe-Detektor und bestimmen

die Linienfliche und Halbwertsbreite der '3”Cs-Linie.

5. Offnen Sie mit GammpaSpekFit das Spektrum der ersten Messung mit dem Ge-Detektor und bestimmen die

Linienfliche und Halbwertsbreite der 137 Cs-Linie.

6. Fiihren Sie anschlief3end eine vorldufige Energiekalibrierung des Ge-Detektors durch. Dazu werten Sie alle

Kalibrierlinen des Spektrums der ersten Messung aus.

7. Nachdem die zweite Messung beendet worden ist, ergédnzen Sie die Kalibrierung des Ge-Detektors um die

152Fy-Linien.

8. Notieren Sie sich die Daten zu den Kalibrierquellen, die fiir die Messungen benutzt worden sind. Sie benoti-

gen fiir jede Quelle die Aktivitdt zu einem bestimmten Referenzdatum.

M WinSPEC {T) [C:A\..\2020-02-12\Kalibrierung_CdZnTe.spe] - Evaluation screen (o[-
File Setup Analysis Help

10e0
Cursor = 0
Integral = 244158 Counts
Elapsed LT[sec] = 606 533 cCpsS
Help Pres Save VFS Exp Unex
F1 F3 F5 | F6 | F7 | Fs | |

No MCA connected

Abbildung 4.1: Ansicht der Datenaufnahme-Software WinSPEC for Inspectors fur den CdZnTe-Detektor.
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Abbildung 4.2: Ansicht der Datenaufnahme-Software USB-MATE fur den Ge-Detektor.
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:ﬁ‘ Deconvolution of proton-scattering spectra

1 column file - N 3 column file Chn - N - u[N) * spe file IS bt
cA A
2 column file Chn - N 3 column file E - N - ulN) *.chn file (= GammaSpekFit
® 2 column file E -N | | B Testspectia
[ Llosdaldata | sy 1
‘ Resetfielst |  Openfie | Eneray calibration| © Zoomon ©) FWHM estinate () Zeniroid estimates @ ROl localization ‘ Deconvolution H Wiite data ‘ ek | P ekt | i ‘
Background-pol fficient:
aoac Qlour;I Doynnrr;;oe ICIeZ; » = ‘ Show background H G)‘ Zoom In H @\ Zoom Out Undo Zoom ‘4— ‘i”:‘ @) Statistical weighting [ Plot chn in "E-chn" mode

-358113Z 16260,8¢ -7,65799 -0,086295¢ 0,000121 -6,292755¢

Set Standard ‘

Energy (keV): 596,079 - Channel: 596.4 - Counts: 115835 7,02001184328093E15 e
432357139300,115
5503212,91304188
15,3177669533821
1,06183520154634E-5
8.000 1,17334342401325E-12

7.000 Peak infos

Energy (keV): 583,334
ulEnergy) (ke¥): 23,0201

FwHM (keV): 39,6285
Net area (=fit parameter]1: 138925,4564

Background areal: 44837 6701
(=Background area by using background function only

Peak-to-background ratiol: 3,0984
EKG1: 588,8624

NwG1: 1181,5602

Mean residua: 0,0220205380243339
Standard deviation: 1,32562751567351
Minimum: -2,95883284885414
Maximum: 3,05807327761539

Class width: 0,948624362364508

440 AE-I] 480 500 520 540 560 580 600 620 2 No of classes: B
annel

Residua

Abbildung 4.3: Ansicht des Programms GammaSpekFit.
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5 Messung von Umweltproben und Radionuklidbestimmung

Literaturhinweis: Literaturmappe Kapitel 2

Nutzen Sie den kalibrierten Ge-Detektor, um die Radionuklide von natiirlichen Proben zu identifizieren. Als Proben

stehen ein Mineral aus Traisa bei Darmstadt und Sand vom Strand in Bahia (Brasilien) zur Verfiigung.

Aufgaben

1. Messen Sie zunichst das Mineral fiir ca. 20 min.

H Wb

5.

Messen Sie den Sand fiir ca. 20 min.

Nutzen Sie GammaSpekFit fiir die Analyse der Spektren.

Nutzen Sie das Programm NuklidSuche fiir das Nachschlagen der in Frage kommenden Radionuklide, siehe
fiinftes Icon in Abbildung 3.2 und Abbildung 5.1.

Welche Radionuklide kénnen Sie identifizieren?

Gehen Sie im Speziellen wie folgt vor:

1.

2.

Laden Sie sich das zu untersuchende Spektrum in die Anzeige von GammaSpekFit.

Flihren Sie zunichst fiir die stiarksten Linien Kurvenanpassungen durch, mit deren Hilfe Sie die y-Energien

der Linien bestimmen.

. Schlagen Sie die y-Energien in der NulidSuche nach und bestimmen Sie die Radionuklide.

Fiir die Festlegung der Radionuklide sind zwei Informationen wichtig:
a) Die Proben sind natiirlichen Ursprungs.

b) y-Energien mit Emissionswahrscheinlichkeiten kleiner als 1 % konnen mit dem gegebenen Detektor

nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.1: Ansicht des Programms NuklidSuche.
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6 Hintergrundmessung

Literaturhinweis: Literaturmappe Kapitel 2

Damit ein Probenspektrum um die Beitrdge der natiirlichen Radionuklide oder anderer Kontaminanten aus der Um-
gebung korrigiert werden kann, muss ein Hintergrundspektrum aufgenommen werden. Da Hintergrundmessungen
iiber einen ldngeren Zeitraum durchgefiihrt werden sollten, wird Thr Betreuer diese {iber Nacht laufen lassen und

Thnen das Spektrum zukommen lassen.

Aufgaben
1. Welche Radionuklide kénnen Sie identifizieren?
2. Weshalb konnen Sie diese messen, obwohl keine Probe im eigentlichen Sinn auf dem Detektor liegt?
3. Nehmen Sie an, Sie wiirden fiir das gemessene Mineral die Aktivitidten der enthaltenen Radionuklide bestim-
men miissen. In welcher Weise benotigen Sie hierfiir die Hintergrundmessung? Stellen Sie eine Ratenglei-

chung auf.
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7 Teemessung

Literaturhinweis: Literaturmappe Kapitel 3.3 und 4

Am Beispiel eines Tees aus der Tiirkei soll das Zusammenspiel zwischen Messung und Risikobewertung im Sinne
des Strahlenschutes demonstiert werden. Der Tee stammt aus dem Jahr 1986 und ist durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl kontaminiert. Daraus ergibt sich die Frage, inwieweit der Mensch gefdhrdet wére, wenn er diesen Tee
konsumieren wiirde. Das Risiko an Krebs zu erkranken, weil der Kérper ionisierender Strahlung ausgesetzt ist, 143t
sich einschéitzen, wenn die Effektive Dosis bekannt ist. Diese kann tiber Dosiskoeffizienten berechnet werden, wenn

die inkorporierte Aktivitédt gegeben ist.

Der Tee befindet sich in einem becherglasformigen Gefd3 und stellt damit einen volumenhafte Probe dar. Die
rdumliche Verteilung des Tees sowie seine Selbstabsorption kdnnen durch die sogenannte Folienmethode bei der

Kalibrierung beriicksichtigt werden, ohne einen Volumenkalibrierstandard herstellen zu miissen.

Aufgaben

1. Fiihren Sie eine Messung an der Teeprobe mit dem Ge-Detektor iiber ca. 30 min aus.

2. Mit welchem Radionuklid ist der Tee kontaminiert?

3. Bestimmen Sie Erkennungs- und Nachweisgrenze fiir die Nettoimpulszahl (werden von GammaSpekFit au-
tomatisch ausgegeben). Ist diese signifikant von Null verschieden?

4. Wie grof3 sind die Aktivitdt und die spezifische Aktivitit des Tees? Die Masse des Tees im Becherglas betragt
Mpee = (90,0£0,3) g.

5. Angenommen es wiirden 2 g Tee aufgebriiht und das gesamte Radionuklid ginge in Losung, wie grof$ ist
dann die Aktivitat, die beim Genuf3 einer solchen Tasse Tee inkorporiert wird?

6. Wie grol? ist die 50-Jahre-Folgedosis? Den Dosiskoeffizienten fiir das identifizierte Radionuklid finden Sie in
den Dosiskoeffiziententabellen iiber unten stehenden Link.

7. Wieviel ist das im Verhaltnis zur jahrlichen zusétzlichen Dosis von 1 mSv, die ein Bundesbiirger pro Jahr
erhalten darf, summiert iiber 50 Jahre?

8. Was wire im Sinne des Strahlenschutzes zu empfehlen?

9. Darf der Tee den Strahlenschutzbereich des IKP verlassen, darf er also freigegeben werden? Die Freigabe-

werte finden Sie in der Strahlenschutzverordnung Anhang 4 unter untenstehendem Link.

Dosiskoeffizienten zur Berechnung der Strahlenexposition, Teil II: https: //www.base.bund.de/DE/base/ges

etze-regelungen/dosiskoeffizienten/dosiskoeffizienten.html

Freigabewerte der StrlSchVO, Anhang 4: http://www.gesetze-im-internet.de/strlschv_2018/
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8 Kalibrierung eines Dosisleistungsmessgerats

Literaturhinweis: Literaturmappe Kapitel 4
Pflicht fiir den Studiengang Physik, optional fiir den Studiengang Physik-Lehramt

Ein Halbleiterzéhler soll mit verschiedenen Punktquellen (Am-241, Cs-137 und Co-60) hinsichtlich der Dosisleis-
tung kalibriert werden. Dazu wird der Detektor in einem Abstand vonR = (12,7+0,1)cm,R = (17,7£0,1) cm
und R = (22,740, 1) cm vor den drei Quellen platziert und die Bruttozéhlrate {iber jeweils t, ., = 5 min ermittelt.
Zusatzlich muss der natiirliche Strahlungshintergrund beriicksichtigt werden. Mehrere Langzeitmessungen, die in

der Vergangenheit durchgefiihrt wurden, ergaben eine Hintergrundzéhlrate von r, = (0,006 + 0,003) s !.

Thr Betreuer wird die Quellen als auch den Detektor geeignet in den Messaufbau einsetzen, siehe Abbildung 8.1.

Aufgaben

1. Fiihren Sie fiir einen jeweils eingestellten Abstand zwischen Detektor und eingebauten Kalibrierquellen eine
Messung der Zéhlrate iiber ¢t . = 5 min durch und notieren Sie sich die Ereigniszahl sowie Zahlrate.

2. Starten Sie die Messung iiber die entsprechende graphische Oberfldche, die mit dem sechsten Icon von links
in Abbildung 3.2 gestartet wird. Die Oberflédche ist in Abbildung 8.2 zu sehen.

3. Berechnen Sie die Ortsdosisleistung fiir die entsprechenden Abstédnde und mit der Aktivitdt A der Quellen.

4. Tragen Sie fiir jeden Abstand die Summe der Dosisleistungen der einzelnen Radionuklide gegentiber der
gemessenen Rate in einem Diagramm auf.

5. Passen Sie eine Ausgleichsgerade an die Daten an. Diese verwenden Sie anschliefend dazu, um die Dosis-
leistung eines Bauteils vom S-DALINAC zu bestimmen.

6. Bestimmen Sie fiir alle Messgrof3en stets die Unsicherheiten!

Abbildung 8.1: Ansicht des Messaufbaus zur Dosisleistungskalibrierung.
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@ Messdatenaufnahme RD2014 - Umwveltradioaktivitdt

Einstellung der Messzeit (s)

10 v 1832635, 0, 0, 0,
1832636, 0, 0, 0,

[ Starte Messung 1832637, 0, 0, 0,
1832638, 0, 0, 0,

Messergebnisse 1832639, 0, 0, 0,
1832640, 0, 0, 0,

Impulse = 0 1832641, 0, 0, 0,

. 1832642, 0, 0, 0,

Wifahre Messzeit =9 1832643 0 0 0
Rate = 0 1/s 1832644, 0, 0, 0,
1832645, 0, 0, 0,

: 1832646, 0, 0, 0,

[ Tiaout e T A Y 0,
Einstellung der Schnittstelle ﬁgggﬁ’ g' g‘ g'
COMS 1832650, 0, 0, 0,
1832651, 0, 0, 0,

[ BRaca ] 1832652, 0, 0, 0,
1832653, 0, 0, 0,

Abbildung 8.2: Ansicht der graphischen Oberfliche zum Start
Dosisleistungsdetektors.
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9 Dosisleistungsmessung an einem aktivierten Bauteil des S-DALINAC

Pflicht fiir den Studiengang Physik, optional fiir den Studiengang Physik-Lehramt

Mit Threm kalibrierten Dosisleistungsmessgerédt vermessen Sie die Dosisleistung eines Bauteils vom S-DALINAC

oder alternativ eine mit Uranfarbe bemalte Kachel unter Vernachléssigung des Hintergrundeffekts.

Das gleiche Objekt vermessen Sie zu Vergleichszwecken mit einem eichfdhigen Dosisleistungsmessgerit aus dem
praktischen Strahlenschutz sowie mit zwei verschiedenen Handysensoren (CMOS-Kamerasensor und SmartGeiger
Pro), siehe Abbildung 9.1.

Das eichfdhige Dosisleistungsmessgerat nutzt ein Geiger-Miiller-Zahlrohr als Messonde. Die Handy-Sensoren sind
Halbleiterdetektoren, dhnlich wie der RD2014.

Aufgaben
1. Fiihren Sie mit allen Detektoren Messungen {iber 3 min am selben Objekt durch.

2. Vergleichen Sie die Messergebnisse im Rahmen einer Vertrédglichkeitspriifung. Zwei Messwerte x,, x, diirfen

als vertraglich angesehen werden, wenn gilt:

2y — x4

vV u2(xy) +u(x,)

<p mit f=1.v2.3. (9.1)

Setzen Sie 5 = v/2.

3. Welche Schliisse ziehen Sie aus diesem Vergleich im Hinblick auf die Brauchbarkeit der Detektoren?

4. Wie miisste das Messverfahren gedndert werden, um die Unsicherheiten zu minimieren?

SAMSUNG

o Y

art Geiger Pro

qe|L4 100d9S

O 196120 uews

Abbildung 9.1: Links: Eichfahiges Dosisleistungsmessgerat aus dem praktischen Strahlenschutz. Rechts: PIN-Dioden-
Sensor SmartGeiger Pro zum Aufstecken auf den Kopfhérer-Eingang eines Smartphones.
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10 Radioaktivitat im Schulversuch

Pflicht fiir den Studiengang Physik-Lehramt, optional fiir den Studiengang Physik

Im Folgenden soll demonstriert werden, wie sich in einem Schulversuch eine Strahlungsquelle erzeugen l4(3t. Diese
soll eine ausreichende Aktivitdt aufweisen, um mit einem Endfenster-Geiger-Miiller-Zahlrohr bzw. Kontanimations-

monitor vermessen werden zu kénnen.

Dabei geht es darum, eine Polystyrol-Platte (eine sogenannte Philion-Platte) durch Reiben mit einem Wolltuch
elektrostatisch aufzuladen und bestimmte Radionuklide aus der Umgebung darauf anzusammeln. Deren Messung

und Identifikation werden Aufgabe dieses Versuchsteils sein.

Fiir die Messungen wird ein sogenannter Kontaminationsmonitor verwendet, der a-, 8- und auch y-Strahlung

nachweisen kann.

Der Kontaminationsmonitor gehort zu den Gasdurchflusszdhlern. Dabei handelt es sich um einen grof3flichigen

gasgefiillten Detektor mit sehr hoher Nachweiswahrscheinlichkeit.

Aufgaben
1. Wischen Sie die weile Polystyrol-Platte mit einem feuchten Lappen sauber. Trocknen Sie sie anschlief3end
durch Abtupfen mit einem trockenen Lappen. Legen Sie die Platte auf die isolierenden PVC-Platten.
Fiihren Sie eine Messung der Platte mit dem Kontaminationsmonitor im [3-/y-Modus aus.
Fiihren Sie eine Messung der Platte mit dem Kontaminationsmonitor im a-Modus aus.
Reiben Sie die Polystyrol-Platte kréftig mit dem dazugehorigen Wolltuch.
Legen Sie die Polystyrol-Platte auf die isolierenden PVC-Platten.
Lassen Sie die Platte auf den isolierenden PVC-Platten fiir ca. 20 min liegen.
Wiederholen Sie die Messungen, die Sie anfangs durchgefiihrt haben.

Welche Radionuklide haben sich auf der Platte angereichert?

© N ok W

Geben Sie die Quellenstérke in Vielfachen der Hintergrundmessung der Platte an.

—
e

Was miissten Sie tun, um die Flachenaktivitiat der Platte zu bestimmen?
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