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Aufgaben 1 Radioaktivitit
Lernziele

Lernziele (Abschnitt Radioaktivitit)

Aufgaben
1.1 Bearbeitung des ETH-Leitprogrammes Radioaktivitit

1.2 Experimente mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr im Labor
1.3 Auswertung von Messdaten "Absorption von Gamma-Strahlen in Aluminium"
Aufgabe 1.1

Bearbeitung des ETH-Leitprogrammes Radioaktivitit

Bearbeiten Sie das ETH-Leitprogramm Radioaktivitit.

Bemerkungen und Erginzungen zum Leitprogramm

Allgemein

- Es finden keine Kapiteltests statt.

- Die Addita der Kapitel 1, 2 und 3 sind freiwillig (keine diesbeziigliche Lernziele).

- Das Additum ,,Die C-14 oder Radiokarbon-Methode* ist freiwillig (keine diesbeziigliche Lernziele).

- Die Texte aus dem Buch Dorn-Bader fiirs Literaturstudium finden Sie im Anhang dieses Dokumentes (ab Seite 5).

Kapitel 1 "Die kileine Welt"

- Seite 11, Literaturstudium: weglassen

- Seite 12, Masseinheit Mol: Seit 2019 gilt im SI-System fiir die Masseinheit Mol bzw. fiir die Avogadro-Zahl Ny eine
neue Definition: 1 mol enthilt exakt 6.02214076-10% Teilchen bzw. N4 := 6.02214076-10?* mol™".

Kapitel 2 "Radioaktivitit = lonisierende Strahlung"
- Seite 31, Experiment 2.1: weglassen

Kapitel 3 "Messung ionisierender Strahlung und Dosimetrie"

- Seiten 59/60 und 62/63/64: Experimente 3.1 und 3.2: Der experimentelle Autbau des Geiger-Miiller-Zahlrohres inkl.
Zusatzgerite weicht von den Beschreibungen im Leitprogramm ab. Aus diesen und organisatorischen Griinden fiihren
Sie die Experimente in etwas abgednderter Form durch. Anleitung und Aufgabenstellungen zu den Experimenten
finden Sie in der Aufgabe 1.2 auf der nachsten Seite dieses Dokumentes.

- Seite 68, Literaturstudium: weglassen, d.h. Variante 2 bearbeiten

Kapitel 4 "Die biologische Wirkung radioaktiver Strahlung"
- Seite 81, Literaturstudium: weglassen. Erkldrungen zu unklaren Begriffen finden Sie im Internet.
- Seite 84, Literaturstudium: weglassen, d.h. Variante 2 bearbeiten
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Aufgabe 1.2
Experimente mit dem Geiger-Miiller-Zihlrohr im Labor

Geiger-Miiller-Zihlrohr und Zihlgerdt

Die Messvorrichtung besteht aus zwei Teilen:
- Geiger-Miiller-Zahlrohr
- Multifunktionszéhler

Das Geiger-Miiller-Zahlrohr wird mit einer konstanten Spannung von 500 V betrieben. Es ist direkt an die beiden
500-V-Buchsen auf der Riickseite des Multifunktionszéhlers angeschlossen. Der Multifunktionszihler enthélt sowohl
ein elektronisches Zahlgerit als auch einen integrierten Verstirker mit Lautsprecher.

Der Funktionswahlschalter wird in Stellung we gebracht. Die Messung wird mit Zeitvorwahl (Einstellung auf dem
Drucktastenfeld vorne links) durchgefiihrt.

Fiir den Messvorgang ist folgende Sequenz auszufiihren:

- Taste 1 driicken (Lampe leuchtet)

- Starten mit START-Taste (0 blinkt und die Anzeige registriert die Ereignisse)

- Wenn die 0 nicht mehr blinkt, ist das Ende der Messung erreicht (Anzeige bleibt fix).
- Zuriickstellen der Anzeige mit Taste NULL

Die Ermittlung der Zahlrate {iber eine bestimmte Zeit ergibt einen Wert, welcher einer statistischen Streuung
unterworfen ist. Deshalb ist es unbedingt n6tig, immer eine Messserie auszufithren und den Mittelwert zu bestimmen.

Umgang mit radioaktiven Prdparaten

Die im Experiment verwendeten Priparate sind von geringer Aktivitit und erfordern deshalb keine ausserordentlichen
Schutzmassnahmen. Das strahlende Priparat ist an der Frontseite hinter einer metallischen Abdeckung montiert. Es
wird auf die allgemeingiiltigen Regeln fiir den Strahlenschutz verwiesen.
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Experimente

1. Radioaktivitdt horbar machen

a)

b)

Betreiben Sie das Zahlrohr ohne radioaktives Priaparat. Was horen Sie?
Suchen Sie eine mégliche Erklarung fiir die Beobachtung.

(Losung siehe Leitprogramm Seite 73: Losung Aufgabe 3.3)

Nehmen Sie nun das Préparat Sr-90 (Strontium-90). Sr-90 ist ein B-Strahler.
Nihern Sie das Préparat langsam dem Zéhlrohr. Was passiert?

Notieren Sie in Stichworten die von Thnen gemachten Beobachtungen.
Welche Schlussfolgerungen ergeben sich daraus?

(Losung siehe Leitprogramm Seite 73: Losung Aufgabe 3.4)

2. Statistischer Charakter des radioaktiven Zerfalls

a)

b)

Messen Sie den Null-Effekt.
Fiihren Sie eine Messserie mit mindestens drei Messungen aus, und bestimmen Sie Mittelwert und
Standardabweichung.

Nehmen Sie noch einmal das Sr-90-Préparat und montieren es in einer bestimmten Entfernung zum
Zihlrohr.

Messen Sie die Zahlrate fiir die B-Strahlung.

Fiihren Sie eine Messserie mit mindestens fiinf Messungen aus, und bestimmen Sie Mittelwert und
Standardabweichung.

3. Reichweite / Abschirmung von radioaktiver Strahlung

a)

b)

Reichweite / Abschirmung von a-Strahlung

Entfernen Sie die gelbe Schutzkappe des Zahlrohres. Das nun offene Glimmerfenster ist sehr diinn
und dusserst leicht zerstorbar. Es darf also nicht beriihrt werden.

Nehmen Sie das Praparat Am-241 (Americium-241). Am-241 ist ein typischer a-Strahler.
Begleitet wird diese Strahlung aber auch von einem schwachen Anteil an - und y-Strahlung, welche
bei einer Messung ebenfalls erfasst wird.

Stellen Sie durch einige Messungen fest, dass ...
- a-Strahlung bereits mit einem Blatt Papier vollstdndig abgeschirmt werden kann.
- die Reichweite von a-Strahlung in Luft lediglich einige Zentimeter betragt.

Abschirmung von (- und y-Strahlung
Setzen Sie die gelbe Schutzkappe des Zéhlrohres wieder auf.

Nehmen Sie den B-Strahler Sr-90 (Strontium-90).

Untersuchen Sie, wie gut man B-Strahlung ...

- mit einem Blatt Papier abschirmen kann.

- mit Aluminium-Platten verschiedener Dicke (Dicke ~ Anzahl Platten) abschirmen kann.

Nehmen Sie den y-Strahler Co-60 (Kobalt-60).

Untersuchen Sie, wie gut man y-Strahlung ...

- mit einem Blatt Papier abschirmen kann.

- mit Aluminium-Platten verschiedener Dicke (Dicke ~ Anzahl Platten) abschirmen kann.

Organisation der Experimente

- 2er-Gruppen

- Experimentierzeit im Labor: ca. 45' pro Gruppe
- Einschreibung in Gruppen und Termine im Moodle-Kurs
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Aufgabe 1.3
Auswertung von Messdaten "Absorption von Gamma-Strahlen in Aluminium"

Fiir die Absorption von y-Strahlung in einem Medium gilt das Absorptionsgesetz (vgl. Aufgabe 3.6 im Leitprogramm
(Seiten 61/62)):
7= ZO ed
mit Z = Ziahlrate bei Absorberdicke d
Z, = Zahlrate bei Absorberdicke d =0

d = Absorberdicke
p = Absorptionskoeffizient

Die Strecke, nach welcher die Zahlrate auf die Hélfte gesunken ist, ist die sogenannte Halbwertsdicke di,.

Ihre Aufgabe besteht darin, mit Hilfe experimenteller Daten den Absorptionskoeffizienten p und die Halbwertsdicke
di, fiir die Absorption von y-Strahlung in Aluminium zu bestimmen.

Experimentelle Daten

Datum: 8.6.2005
y-Strahlungsquelle: Co-60-Préparat
Absorber: Aluminium-Platten

Messung ohne y-Strahler (Null-Effekt)

Messzeit: 42 min
Anzahl registrierter Zerfélle: 495

Messungen mit y-Strahler (Co-60)

Messzeit: 20 min

Plattendicke: 1.5 mm
Anzahl Platten Anzahl registrierter Zerfille
0 4583
2 4437
4 4350
6 4193
8 4119

a) Stellen Sie die Messergebnisse im Sinne der Abbildung 3.6 im Leitprogramm (Seite 64) grafisch dar.

Die Messpunkte sollten auf einer Geraden liegen. Warum?

b) Bestimmen Sie aus der Steigung der Geraden den Absorptionskoeffizienten p und daraus die gesuchte
Halbwertsdicke di/.
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Anhang: Texte aus dem Buch Dorn-Bader (Seiten 516, 523, 524, 525, 529, 530, 533, 538, 539, 540, 541, 578, 579)

Seite 5 1 6

§191 Nachweisgerite

1. Aus dem Atomkern kommt Strahlung

Bisher haben wir die Elektronenhiille der
Atome untersucht. Sie kann Lichtquanten mit
einer Energie von Bruchteilen eines eV (Infra-
rot) bis zu einigen keV (Rontgenlicht) emittie-
ren. Diese Elektronenhiille bindet in Moleki-
len und Festkorpern die Nachbaratome: sie
wird bei chemischen Reaktionen umgelagert,
wobei auch Energien in der GrdBenordnung
von einigen eV umgesetzt werden. Wenn z.B.
1 g Wasserstoff verbrennt, wird die Energie
1,2:10° J frei. Da 1 g Wasserstoff 6,02-1023
Atome enthalt, entfillt auf jedes H-Atom unge-
fahr die Energie W=2,0-10"'°J=12¢V.

1896 fand Henri Antoine Becquerel (1852 bis
1908 Nobelpreis 1903), daB von Uran eine bis
dahin unbekannte Strahlung ausgeht. Bald ent-
deckten Marie Sklodowska-Curie (1867 bis
1934; Physiknobelpreis 1903; Chemienobel-
preis 1911; Bild 516.1) und andere weitere ra-
dioaktive (strahlende) Elemente. Wir werden
bald sehen, daB die Strahlung aus einzelnen

Lelchen bzw. Quanten besteht und dalb deren
Energie einige MeV betragen kann. Die Strah-
lung stammt also nicht aus der Atombhiille von
Einzelatomen, sondern — wie die quantentheo-
retische Lokalisationsenergie vermuten 1Bt
(Seite 494) — aus dem viel kleineren Atomkern
(Durchmesser 10~ ** m). — Fiir die Strahlung
hat der Mensch kein Sinnesorgan: deswegen
miissen wir zuerst geeignete Nachweisgeriite
kennenlernen, wenn wir die Strahlung niher
untersuchen wollen.

516.1 Marie Curie und ihr Mann Pierre Curie (Mitte)

Die Massenspektroskopie (Seite 349) zeigt: En
Atomkern ist aus Z positiv geladenen Protone
und N neutralen Neutronen fast glcicher
aufgebaut. Protonen und Neutronen bezeich
net man daher auch als Nukleonen (Kernbag
steine). Die Zahl Z der Protonen im Atomkes
(Kernladungszahl) ist gleich der Zahl der Elek
tronen in der Hiille des neutralen Atoms us
besimmt sein chemisches Verhalten. Z
gleich der Ordnungszahl im Periodensystem. =
Eine Kernart ( Nuklid) wird durch Z und die
Gesamtzahl A der Nukleonen, auch Mas o7
zahl genannt, gekennzeichnet. Es ist 4 = N+ 2
Beispiel: *{gRa hat 4 =226 Nukleonen: daves
sind Z=88 Protonen, also N=226—88 = {38
Neutronen. Oft schreibt man nur Ra-226.

Ein Nuklid 7X wird durch dic Protonenzahl
Z und die Massenzahl 4 gekennzeichnet. A
ist die Summe aus Protonenzahl Z und Ne :
tronenzahl N: A=Z+ N. Z ist gleich
Ordnungszahl des Atoms im Periodensyste

Versuch 550: a) Hdlt man ein radioaktives

parat mit dem radioaktiven Stoff Radium R

226 nahe an den Kopf eines geladenen Elek

troskops, wird dieses entladen, gleichgiiltig,

es positiv oder negativ geladen war.
b) Bringen wir ein Blatt Papier zwischen Prap
rat und Elektroskopknopf. so hért die Entls
dung fast — aber nicht ganz — auf.

Radioaktive Stoffe senden ohne iiuBeren
flubl eine Strahlung aus. Diese fiihrt Energie
I_mit sich und ionisiert Molekiile,

3. Nebel bringt Klarheit

Versuch 551: Wir bringen ein Ra-226-Priipars
in eine mit Wasser- und Alkoholdampf gesa
tigte Wilsonsche Nebelkammer (Bild 517.0
Si¢ besitzt einen durchsichtigen Plexiglasdek
kel. Mit Hilfe eines Gummiballs wird die Ly
in der Kammer kriiftig zusammengedriickt
gleichzeitig wird mit einem Tuch am Plexig
deckel gerieben. LaBt man nach kurzer
den Ball los, so sicht man im Licht einer seithie
aufgestellten Lampe geradlinige Nebelspure
(Bild 517.2). Bringt man ein Stiick Papier
thren Weg. so enden sie in ihm.
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Seite 523

1. Gemeinsamkeiten radioaktiver Nuklide

Radioaktive Strahlung kommt aus Atomker-
nen. Diese miissen sich also durch die Aussen-
dung der Strahlung verdndern; man sagt, sie
zerfallen. Nehmen wir an, wir haben eine An-
zahl Ny von Atomkernen. die zerfallen kénnen.
Radioaktive Strahlen treten stochastisch auf.
Lassen sich trotzdem Aussagen iiber den zeit-
lichen Verlauf der Zerfille machen?

Versuch 559: Eine [lonisationskammer besteht
aus zwel gegeneinander isolierten Metallkor-
pern, zwischen denen eine Gleichspannung
(2 kV) liegt. Werden in der Kammer Luftmole-
kile durch radioaktive Strahlen ionisiert, so
wird die Luft leitend, und in den Zuleitungen
registriert ein MeBverstirker Strom.

a) Wir blasen in eine Ionisationskammer Luft
aus einem GefiB, das eine kleine Menge einer
Thoriumverbindung enthélt. Der MeBverstir-
ker zeigt Strom an. Zusammen mit der Luft
ist also ein radioaktiver Stoff in die Kammer
gelangt: Es handelt sich um das Edelgas Tho-
ron, das ein Isotop *;2Rn des Radons ist und
a-Strahlen aussendet. Die stochastisch erfol-
genden a-Zerfille lassen die Anzeige des MeB-
verstdarkers standig schwanken.

b) Blasen wir mehrmals hintercinander thoron-
haltige Luft in die Kammer, so steigt der Toni-
sationsstrom; er ist im Rahmen der stocha-
stischen Schwankungen der Zahl N der ra-
dioaktiven Atome proportional. Ist diese Zahl
n-fach, so zerfallen in 1 s auch etwa n-mal so
viele Atome.

¢) Gibt man kein weiteres Thoron in die Kam-
mer, so bleibt der Ionisationsstrom nicht etwa
konstant, sondern fillt jeweils in 55 s aul die
Hilfte ab ( Bild 523.1). Also wird auch die Zahl
der Atome, die je Sekunde zerfallen, im Rah-
men der stochastischen Schwankungen hal-
biert. Folglich 1st nach jeweills 55s die Zahl
der insgesamt noch vorhandenen Thoron-
atome auf die Hilfte der anfangs bestehenden
gesunken. Man nennt 7,,=355s die Halb-
wertszeit des radioaktiven Nuklids ?Z22Rn.

Das Gesetz, nach dem die Zahl N(¢) der noch
nicht zerfallenen Atome zeitlich abnimmt, ent-
spricht genau der Entladungsfunktion eines
Kondensators (Seite 331). Zur Zeit t=0 sei

-~

o

55 110 165 220

523.i Zusammenhang zwischen lonisationsstrom 7
und Zeit ¢ in Versuch 559

30‘!

2=

i

055 110165330 g
§23.2 Messung aus Bild 5231 auf cinfach logarith-
mischem Papier

die Zahl der nicht zerfallenen Atome N,,. Nach
einer Halbwertszeit, also nach =T, ,, ist diese
Zahl auf N;=3 N, gesunken, nach (=27,
auf N, = 1(4 N,) = N, -2~ 2, nach n Halbwertszei-
ten, also fir i=nT;,;, auf N,=N;-2""(n=1,
2,3 ...). Dieses Gesetz gilt auch fiir beliebige
andere Zeitpunkte z. In Versuch 559c¢ sind z.B.
nach r=69s n=1/T,,;,=1,25 Halbwertszeiten
verstrichen. Mit dem Taschenrechner ergibt
sich N=0,42 N,. In Ubereinstimmung mit
Bild 523.1 ist die Zahl der noch nicht zerfalle-
nen Atome also auf 42% der urspriinglichen
Anzahl gesunken. Mit n=1(/T,, erhalten wir
allgemein;:

N()=N,-2"YT2, (523.1)

N(7) nimmt nach einem Exponentialgesetz ab.
Tragen wir daher unsere MeBwerte in einfach-
logarithmischem Papier auf, dann muB sich —
analog zu der Absorption von y-Strahlung in
Materie (Seite 521) — eine Gerade ergeben.
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Seite 524

Mit Hilfe der Beziehung 2=¢™? folgt aus
Gl. 523.1 schlieBlich

N(f) = Nye 2T (524.1)
oder
s ; In2
N()=N, e mit k= (524.2)
Tl! 2

Die GréBe k nennt man auch Zerfallskonstante.
Fir Rn-220 finden wir aus Bild 523.1 k=
In2/(55s)=1,2- 102555

Versuch 560: a) Durch einen sogenannten Cae-
siumisotopengenerator driicken wir einige
Tropfen Salzsdure und fangen die Losung in
einem Reagenzglas auf, das wir vor ein Zihl-
rohr halten. Dieses zeigt, dal} die Salzsdure aus
dem Isotopengenerator eine radioaktive v-
strahlende Substanz herausgelost hat (Ba*-
137). Je mehr radioaktive Substanz sich im
Reagenzglas befindet, desto groBer ist die Zahl-
rate. Wie in Versuch 559 b die Stromstérke /(z),
so ist hier die Zihlrate z(r) proportional zur
Zahl der noch nicht zerfallenen Kerne N(1).

b) Messen wir die Zihlrate alle 20 s, so erhalien
wir eine MeBkurve wie in Bild 523.1, allerdings
mit einer Halbwertszeit von 7'y, =2,6 min. Das
Zerfallsgesetz gilt fur alle radioaktiven Substan-
zen. Doch hat jedes radioaktive Nuklid eine an-
dere Halbwertszeit (Tabelle 526.1).

Beim radioaktiven Zerfall sind von der ur-
spriinglich vorhandenen Zahl V, von Kernen
nach der Zeit 7 etwa N(#)=N,e *' Kerne
nicht zerfallen. Die Halbwertszeit T,,, gibt
die Zeitspanne an, nach der etwa die Hiilfte
der Kerne zerfallen ist. Es ist k=In2/T, ,.

Das Zerfallsgesetz gilt fiir alle radioaktiven
Substanzen. Jedes radioaktive Nuklid hat
eine charakteristische Halbwertszeit.

2. Die Aktivitit und ihre Einheit

—AN=N(f)— N(t+Ar) gibt die in der Zeit At
erfolgte Abnahme der Kernanzahl durch den
radioaktiven Zerfall an. Als Aktivitit oder Zer-
fallsrate definiert man nun den Quotienten
AN
e
At
Da AN negativ ist, wird die Aktivitdt 4 durch
das Minuszeichen in GI. 524.3 positiv. 4 ist so-

fiir At<Tys. (524.3)

zusagen die Geschwindigkeit, mit der ¢
dioaktive Substanz zerfillt. Die Einheir de
tivitét ist 1s~ !, genannt 1 Becquerel (1
Frither benutzte man die Einheit 1€
(1 Ci)=3,7-10'°s"1=3,7-10'° Bq, die
Aktivitit von 1 g Ra-226 entspricht. Rag
tive Priparate, die aufgrund der Stral
schutzverordnung an Schulen zugelassen -
besitzen maximal eine Aktivitit von 3.7
Bq=100 uCi. Man bedenke: Obgleich s¢
Priparate schon jahrelang in der Schule lag
zerfallen bei ihnen in jeder Sekunde 370§
Kerne, dies bei Tag und Nacht, auch in
Ferien. Dabei hat die radioaktive Substanz:
Masse von wenigen pg. Vielleicht verms
Thnen das ein Gefiihl fiir die riesige /
von Atomen in einer so winzigen Subsis
menge.

Die Ableitung N(7) der Funktion N(7) ist:
N(@) = —kNye ™ =—k N(1). 5

LiBt man in GI. 524.3 die Zeit At — 0 geh
so erhdlt man fur die Aktivitidt 4

A= —N@®=kN().

Die Aktivitit ist demnach eine Funktion 4
der Zeit: wie man sieht, ist sie aulerdem au
proportional zur Zahl N () der noch nicht 2¢
fallenen Atome. Dies kennen wir bereits as
Versuch 559 und 560. Wie wir dort sahen.
der Ionisationsstrom bzw. die Zihlrate so
ein MabB fiir die Zahl der in einer Zeit Az <€
zerfallenen Kerne — also fiir die Aktivitit de
Priparats — als auch ein MaB fiir die Zs
der noch nicht zerfallenen Kerne N (z).

Nach GI. 524.5 ist die Aktivitit 4(f) um so gré
Ber, je mehr Kerne N(7) noch vorhanden sin
und je groBer die Zerfallskonstante k des bes
treffenden Nuklids ist. Mit k N, = 4, folgt

A(D=Age™. (5246

Die Aktivitit A(¢) einer radioaktiven Substan;
fillt mit der gleichen Halbwertszeit wie N{&
exponentiell ab.

(524,

Die Aktivitiit einer radioaktiven Substanz ist
der Quotient aus der Anzahl der in einer klei-
nen Zeitspanne At < T, stattfindenden Zer-
fille und dieser Zeitspanne Aft.

Die Aktivitit ist proportional der noch nicht
zerfallenen Anzahl an Atomen und nimmt wie
diese exponentiell ab: A (r)=k N(7). Die Fin-
heit der Aktivititist 1 Bg=1s"".
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Seite 525

3. Aktivitit verrit das Alter

a) Wie bestimmt man das Alter holzerner Ge-
genstinde, die in einer dgyptischen Pyramide
gefunden wurden (Bild 525.1)? Eine Mog-
lichkeit bietet die C-14-Methode. In der Atmo-
sphiare wird ndmlich unter dem EinfluB} der
konstanten kosmischen Strahlung laufend das
radioaktive Kohlenstoffisotop C-14 gebildet
(T,,,=5730a). Es verbindet sich mit dem
Sauerstoff der Luft zu radioaktivem Kohlen-
dioxid. Infolge der konstanten Neubildungs-
rate und des laufenden Zerfalls hat sich in der
Luft eine Gleichgewichtskonzentration an C-14
cingestellt. Das THadufigkeitsverhéltnis der
Kerne C-14 und der stabilen Kerne C-12 ist
etwa 1,5-10'?. Durch die Assimilation wird
C-14 von den Pflanzen bzw. durch pflanzliche
Nahrung von den Tieren aufgenommen. So-
lange ein Tier oder cine Pflanze leben. steht
deren Kohlenstoffgehalt laufend in Kontakt
mit dem Kohlenstoff der Atmosphire und hat
somit die gleiche Konzentration an C-14 wie
dieser. In 1 g Kohlenstoff findet man dabei
etwa 16 Zerfille von C-14-Atomen in einer Mi-
nute. Stirbt das Lebewesen ab, sinkt der C-14-
Gehalt nach dem Zerfallsgesetz GI.524.2.

MiBit man in 1 g Kohlenstoff eines Gegenstan-
des aus einer Pyramide noch 10,7 Zerfiille pro
Minute, so ist sein Alter nach G/.524.6

t= oA\ T2 _ (10,7 57302
Ao ) In2 16 ) In2
=3300a.

Entsprechend der Halbwertszeit von 5730a
eignet sich die C-14-Methode zur Datierung
von Gegenstanden, deren Alter etwa zwischen
1000 und 30000 Jahren (=6 T,,,) liegen. Ihre
Unsicherheit betridgt ungefiahr 5%.

525.1 Das Alter dieses Holzsarges lieB sich mit der
C-14-Methode auf +200a genau bestimmen.

b) Um das Alter von Gesteinen und damit das
der festen Erdkruste (ca. 3.5-10% a) zu bestim-
men, bendtigt man Nuklide mit grolen Halb-
wertszeiten. Bei der Uran-Blei-Methode benutzt
man U-238 mit 7, =4,5-10° a als Uhr. U-238
zerfillt iber mehrere Stufen in das stabile Nu-
klid Pb-206 (Zerfallsreihe Seite 541). Im Gegen-
satz zur C-14-Methode kennt man allerdings
die Konzentration Ny y von U-238 in der Ge-
steinsprobe bei deren Entstehung (¢ =0) nicht.
In dem langen Zeitraum ist aber praktisch aus
jedem zerfallenen U-238-Kern ein stabiler
Bleikern Pb-206 geworden. Die Anzahl Npy (t)
der Bleiatome ist also gleich der Abnahme
No.u—Ny (1) der Uran-Kerne; mit Ny(f)=
No.ue ¥ oder Ny y=Ny(t)-e™* gilt

New(9) = No,u — Ny @) = Nu(d) ¥ —1)
und damit
1 A" ([) TIFZ A'Ypb(f)
e B R
; k n( +Nu(f)) In2 n( +Nu(l))

Das Verhiltnis Npy(2)/ Ny (1) ldBt sich z.B. mas-
senspektroskopisch bestimmen.

4. Weitere Anwendungen radioaktiver Nuklide

Radioaktive Strahlung ist — richtig und ver-
antwortungsbewulBBt angewandt — an vielen
Stellen ein wichtiger Helfer des Menschen. Bei-
spielhaft sei genannt:

a) In der Medizin sind radioaktive Stoffe u.a.
hilfreich bei der Diagnose, d.h. bei der Erken-
nung von Krankheiten. — Durch Bestrahlung
in Kernreaktoren mit Neutronen kann man die
verschiedensten Elemente in chemisch gleichar-
tige Isotope tiberfiihren (Seite 543). Haben diese
eine geniigend kurze Halbwertszeit, sind sie in

525.2 ,Strahlenbild™ einer Leber, erzeugt mit einem
radioaktiven Nuklid
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Bild 528.1 zeigt die mittlere jahrliche Strahlenbe-
lastung eines Menschen in der Bundesrepublik
Deutschland. Man beachte in dem Diagramm
den logarithmischen MaBstab. Die drei Kom-
ponenten der natiirlichen Strahlenbelastung
sind nicht ausdriicklich aufgefiihrt. Vielmehr
ist die natiirliche Strahlenbelastung in zwei An-
teile aufgespalten. Der zweite betrigt etwa
30-45% der gesamten natlrlichen Strahlenbe-
lastung und ist ausschlieBlich durch das Leben
in Hausern bedingt.

b) Zusitzlich zu dieser natiirlichen Strahlenbe-
lastung, die im Jahr 1,5—2 mSv ausmacht, lie-
fert die Medizin heute nochmals einen Anteil
von ca. 1 mSv, am meisten durch Rontgendia-
gnostik, aber auch durch anderweitige Verwen-
dung radioaktiver Isotope (Seite 526).

¢) Die restlichen in Bild 528.1 aufgefiihrten
Strahlenbelastungen sind um mehr als einen
Faktor 100 geringer, so z.B. die Belastung
durch Kohle- und Kernkraftwerke.

Ein Mensch ist im Jahr durchschnittlich einer
Strahlenbelastung von 2,5 bis 3 mSy an effek-
tiver Aquivalentdosis ausgesetzt.

5. Welche Schiden konnen im Korper auftreten?

a) Sofortschiiden bei hoherer Dosis: Eine kurz-
zeitige Ganzkorperbestrahlung von uber 7 Sv
fiihrt fast immer nach wenigen Tagen zum Tod.
Andere Sofortschiaden (Appetitlosigkeit, Haar-
ausfall, Ubelkeit) treten oberhalb eines Schwel-
lenwerts auf, der je nach Gewebe und Zeit-
dauer der Bestrahlung bei 0,25—1 Sv liegt.
Unterhalb dieser Grenze sind Sofortschiden
nicht festzustellen; dariiber nimmt die Schwere
des Schadens mit steigender Dosis zu. Gefdhr-
det sind Gewebe mit hoher Zellteilung, etwa das
Knochenmark. — Wird ein menschlicher Em-
bryo im Mutterleib einer intensiven Strahlen-
belastung mit mehr als 0,2 Sv ausgesetzt, kann
es zu Milbildungen und Entwicklungsschiden
kommen. Bei Réntgenuntersuchungen schwan-
gerer Frauen ist daher Vorsicht geboten.

b) Stochastische Strahlenschiden (Leukémie,
Krebs): Diese Schiden sind besonders heim-
tiickisch. Sie treten sowohl nach einer einmali-
gen hohen Strahlendosis als auch nach einer
lingeren schwachen Strahlenbelastung auf. Als
Spitschdaden kommen sie oft erst nach Jahren
oder Jahrzehnten zum Vorschein. So wurde in

Japan das Maximum an Leukdmieerkrankun-
gen 10 Jahre nach den Atombombenabwiirfen
beobachtet. — Es ist unwahrscheinlich, daB es
eine fiir alle Menschen gleiche Schwellendosis
gibt, unterhalb der man vor solchen Spit-
erkrankungen absolut sicher ist. Doch besitzt
der Korper zahlreiche Abwehrmechanismen —
auch gegen die sehr hdufig spontan auftreten-
den Krebszellen. Man beachte: Das Risiko,
also die Wahrscheinlichkeit an Krebs bzw.
Leukdmie zu erkranken — nicht die Stdrke
einer moglichen Erkrankung — steigt mit
wachsender Dosis. Man spricht deshalb von
stochastischen Schiden.

Das Krebsrisiko von Kollektiven, die starken
Strahlenbelastungen ausgesetzt sind, wurde
untersucht (z.B. Uranbergarbeiter, Atombom-
bentiberlebende in Japan). Daraus vermutet
man heute, daB die natiirliche Strahlenbela-
stung von 1,5—2mSv im Jahr etwa 1% der
Krebsfille verursacht. Dieses und das weitere
Strahlenkrebsrisiko der in Bild 528.1 angegebe-
nen Strahlenbelastungen zeigt Bild 530.2.

¢) Genetische Strahlenschiden: Bisher bespra-
chen wir nur die Schidden, die bei den bestrahl-
ten Personen selbst auftreten. zusammenfas-
send auch somatische Schiiden genannt. Geneti-
sche Strahlenschidden dagegen wirken sich erst
bei den Nachkommen aus. Sie rithren von Mu-
tationen her, dic in den Keimzellen der Gona-
den ausgeldst worden sind und treten ebenfalls
stochastisch auf. Oft stirbt die betroffene Zelle
ab, ehe sich daraus ein neues Lebewesen bildet.

Die rezessiven Genmutationen wirken sich bei
den Nachkommen nur dann aus, wenn von bei-
den Elternteilen jeweils die gleiche Genverinde-
rung zusammentrifft. Das ist duBerst selten.
Genetische Schiden hat man mit Sicherheit bis
heute nur in Tierversuchen mit hohen Strahlen-
belastungen nachgewiesen, nicht dagegen bei
Menschen, wie den 20000 Kindern, deren El-
tern in Japan hohen Dosen ausgesetzt waren.

Man kann das genetische Risiko durch Ver-
gleich mit der spontanen Mutationsrate ab-
schitzen. Diese betrdgt bei 1000 ménnlichen
Keimzellen etwa 140 Mutationen. Eine Ver-
dopplung dieser Rate durch Strahlung erfolgt
nach heutiger Erkenntnis bei einer Gesamtdo-
sis zwischen 0,5-2 Sv. Zum Vergleich: Inner-
halb von 30 Jahren erhilt ein Mensch nach
Bild 528.1 bei normaler Belastung im Mittel eine
Gesamtdosis von 30,3 mSv. Das genetische
Schadensrisiko liegt also wohl deutlich unter
dem Krebsrisiko. Trotzdem haben wir gerade
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530.1 Strahlenwarnzeichen; es muB tberall dort. wo
radioaktive Stolle gelagert sind oder wo radioaktive
Strahlen auftreten kdnnen, angebracht sein.

beziiglich der genetischen Schdden den nach-
folgenden Generationen gegeniiber eine grobe
Verantwortung. Man sollte jede Strahlenbela-
stung so gering wie irgend méglich halten und
die Strahlenschutzbestimmungen beachten.

Fiir nichtstochastische Schiiden existiert eine |
Schwellendosis., nicht aber fiir stochastische
Strahlenschiden. Zu den letzteren zihlen
Krebs, Leukimie und genetische Schiden.

6. Strahlenschutz

Die Grundregeln des Strahlenschutzes, die als
Ziel eine moglichst geringe Strahlenbelastung
des Menschen haben, lauten:

£ 001 01 1 10 100 mrem

2 10000 T T

%3 25001 B Sbachtete Krebshaufigkeit

E 5 1000 [~ (Bundesrepublik Deutschland 1980)

B L Natiirliche

= 4 100+ Strahlenbelastung

Be - i

g2 L e

§e 1of

T L Medizinische

5= 15 Strahlenbelastung

S8 2

e8] E

é*ﬁ 01 Fallout von Kernwaffentests

s i ;

EE 0,011 ohle-KW | Emission

.zﬁ £ Kern-KW [ rad. Stoffe H

SN o000l 1 a1y 1D L L e
0,0001 0,001 0,01 0.1 $=-110 mSv

530.2 Strahlenkrebsrisiko, summiert iiber alle Krebs-
arten im Vergleich zur beobachteten Krebshiufigkeit
(H: effektive Aquivalentdosis).

— Man entferne sich weit von einer Strs
quelle. Die Intensitit einer Strahls
nimmt ndmlich mit 1/r? ab (r: Abstas
Quelle-MeBpunkt), es sei denn, sie Wi
vorher absorbiert.

— Bei Versuchen mit radioaktiven Stofi
strebe man eine kurze Arbeitszeit an; de
je kiirzer diese ist, um so geringer ist &
die Dosis.

— Dicke Materieschichten schirmen radioak
tive Strahlung ab. Das beste Schutzmatens
ist Blei, [iir Neutronen Wasser.

— Radioaktive Stoffe diirfen nicht in
Korper gelangen. Beim Umgang mit ihnes
sind Essen, Trinken und Rauchen verboten

Gesetzliche Strahlenschuizvorschriften  re;
streng den Umgang mit radioaktiven Stofics
und Réntgengeriten. Sie wollen erreichen, da@
die zusdtzliche Belastung der Bevolkerung
der Schwankungsbreite der Strahlenbelastung
liegt, welcher der Mensch schon immer in dee
Natur ausgesetzt war. Dadurch wird das biole=
gische Gleichgewicht innerhalb der Natur nicht
gestort. So darf die maximale jihrliche Bels
stung auBerhalb des Zauns einer kerntechs
nischen Anlage auch unter ungiinstigen Bedin-
gungen 0.3 mSv nicht iiberschreiten. Uberall
wo radioaktive Strahlen auftreten konnen.
muB das Strahlenwarnzeichen angebracht sein.

Personen, die beruflich mit Rontgengeréten
oder radioaktiven Stoffen umgehen, werden
laufend medizinisch Uberwacht. Sie miissen in
ihrer Arbeitszeit MeBgerite, sogenannte Dosi-
meter, an ihrer Kleidung mit sich tragen, die
die Strahlenbelastung registrieren.

Aufgaben

1. An einem Arbeitsplaiz wird eine Energiedosislei-
stung von 2-107° Gy h™ ' gemessen, hervorgerufen
von langsamen Neutronen (Q=2.3). Wie grop ist die
Aquivalentdosisleistung ? Wie viele Stunden einer Ar-
beitswoche darf man sich dort aufhalten, wenn die wé-
chentliche Aquivalentdosis auf 1 mSv begrenzt ist?

2. Welche Energie absorbiert ein Mensch von 75 kg
bei einem Strahlenunfall, bei dem er eine lebensbedroh-
liche Dosis von 4 Gy empfingt? Um wieviel Grad er-
hiht sich die Temperatur des Menschen? Aus welcher
Héhe miifite ein Korper der Masse 75 kg frei fallen,
um eine ebenso grofe kinetische Energie zu erhalten?

3. Warum unterscheidet man zwischen Aquivalentdosis
und effektiver Aquivalenidosis? Warum sind in
Bild 528.1 und 530.2 immer die effektiven Dosen ange-
geben?
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Die physikalischen Eigenschaften eines Atom-
kerns hingen sowohl von der Protonenzahl Z
als auch von der Neutronenzahl N ab. Deshalb
ordnet man die Nuklide mit Hilfe eines Koor-
dinatensystems ( Bild 533.1 ). Auf der horizonta-
len Achse trdgt man die Neutronenzahl N, auf
der vertikalen die Protonenzahl Z eines Kerns
auf. In den Gitterpunkten ist das betreffende
Nuklid mit seinen wichtigsten Eigenschaften
aufgezeichnet. So entsteht die Nuklidkarte, das
Ordnungsschema der Kernphysik. Seite 578 zeigt
einen Ausschnitt davon:

— Alle Isotope eines chemischen Elements —
das sind Nuklide mit gleichem Z, aber ver-
schiedenem N — liegen auf einer Zeile, an
deren linken Rand die Protonenzahl Z an-
geschrieben ist. Jedes Nuklid wird durch
das chemische Symbol des Elements und
dic Massenzahl 4 =N+ Z gekennzeichnet
(Beispiel: U-235; Z=92). Die Neutronen-
zahl N steht am unteren Ende der betreffen-
den Spalte (bei U-235 ist N=143).

— Die Nuklide sind durch verschiedene Far-
ben gekennzeichnet. Schwarz unterlegt sind
die stabilen Nuklide, die nicht radioaktiv
sind (Beispiel: Bi-209). Die Zahl in den
schwarzen Kaisten gibt an, mit welchem
Prozentanteil das betreffende Nuklid in na-
tiirlichen Vorkommen auftritt (Beispiel:
C-12 zu 98,89%, C-13 zu 1,11%).

Z 4 Protonenzahl
1004
90 -
80 -

— Die stabilen Nuklide erstrecken sich in der
Nuklidkarte von links unten nach rechts
oben (Bild 533.1). Bei den leichteren ist in
den meisten Fillen die Neutronenzahl N
gleich der Protonenzahl Z, sie liegen also
auf der Winkelhalbierenden der Achsen.
Die Neutronenzahl N tiberwiegt eindeutig
bei den schweren Nukliden. Dadurch ver-
groBert sich ndmlich der Abstand zwischen
den Protonen, ihre elektrostatische Absto-
Bung wird durch zwischenliegende Neutro-
nen ,,verdiinnt®. Kerne bleiben dann bis zu
Z =92 stabil.

— Die farbigen Kaisten stellen instabile Kerne
dar, die zerfallen und daber radioaktive
Strahlung aussenden (Seite 516). Die in die-
sen Késtchen angegebene Zeit ist die Halb-
wertszeit, mit der die Kerne zerfallen
(Seite 523).

— Die blau unterlegten Nuklidkistchen liegen
als Isotope rechts von den jeweils stabilen
Nukliden mit der gleichen Protonenzahl,
d.h. siec haben mehr Neutronen als die stabi-
len. Diese Nuklide bezeichnet man als p~-
Strahler (Seite 539).

— Links von den stabilen Nukliden liegen rot

gekennzeichnete Isotope. Sie besitzen weni-
ger Neutronen als die stabilen. Es handelt
sich um B*-Strahler (Seite 540).

— Die gelb unterlegten Kistchen findet man
fast ausschlieBlich bei den schwereren Ker-
nen. Es sind Nuklide, die «-Strahlen aussen-
den (Seite 538).

70 -
60 -
50
404
301
201
10 1

Isotope
Z=const

& stabile Kerne

5 instabile Kerne

S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

N Neutronenzahl

533.1 Nuklidkarte; stabile Kerne schwarz, instabile Kerne rot
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1. Der Zerfall eines a-Strahlers

Ein Kern, der ein o-Teilchen (3He) ausstoBt,
verringert seine Kernladungszahl Z um 2,
seine Neutronenzahl N um 2 und deshalb
seine Massenzahl 4 um 4. Ein Beispiel fiir den
a-Zerfall ist der Zerfall von ?3{Po

219po —— 205Pb+ 4He + 5,30 MeV.

5,30 MeV ist dabei die kinetische Energie W,
des a-Teilchens. Gelegentlich nennt man Po-
210 den Mutterkern und Pb-206 den Tochter-
kern. Vor und nach der Aussendung eines o-
Teilchens befindet sich der Ker jeweils in einem
seiner diskreten Energiezustinde. Daher stellt
man die Zerfille — dhnlich wie in der Atom-
hiille — in einem Energieniveauschema (Zer-
fallsschema) dar (Bild 538.1a). Der Tochter-
kern ist dabei wegen seiner kleineren Kernla-
dung nach links versetzt gezeichnet.

Das bei einem a-Zerfall neu entstehende Atom
hitte zunichst zwei Elektronen zuviel in der
Hiille, da die zwei positiven Ladungen des a-
Teilchens dem urspriinglichen Kern fehlen.
Das Aussenden eines schnellen a-Teilchens
fithrt bei dem Atom zu einem heftigen Riick-
stoB. Dabei wird ein Teil der Hillenelektronen
bei StoBen mit Nachbaratomen abgestreift, so
daB zuerst sogar ein positives lon entsteht.
Durch Aufnahme von Elektronen aus der Um-
gebung wird es dann zu einem neutralen Atom
des Folgeelements. Die zundchst positive Auf-
ladung 1dBt sich nachweisen:

Versuch 563: In einem beliebigen Raum, am
besten im Keller, spannen wir einen isoliert
aufgehdngten Draht aus und laden ihn mit
etwa 6 kV negativ gegen die Erde auf. Nach
2—3 Stunden kann man von ihm radioaktive
Substanz abstreifen. Lidt man den Draht
positiv auf, so hat man weniger Erfolg.

Ursache dieser Radioaktivitit sind aus dem
Erdreich oder den Winden austretende Iso-
tope des Gases Radon (Rn-222 und Rn-220),
die o-Strahler sind und deren Tochterkerne
ebenfalls radioaktiv sind. Rn-222 und Rn-220
entsteht beim Zerfall der sehr langlebigen
radioaktiven Stoffe U-238, Ra-226 und Th-232,
die iiberall im Erdreich und in den Winden
als fein verteilte Spuren zu finden sind.

Aw wi
*1Po
T,,=138d W+ T,;=1600a
W,=5,30 MeV W, =4,59 MeV
(100%) (5,4%)
{V].
H/‘..
*35Pb
a) b)

538.1 u-Zerfall von Po-210 (a) und Ra-226 (b)

2. y-Emission nach a-Zerfall

Mit Hilfe von Zihlern, die auch die Energ
der Strahlung messen, kann man zeigen.
reines Ra-226 u-Teilchen mit der Energie
=478 MeV und W,,=4,59 MeV emittiert um
y-Strahlung der Energie W, =0,19 MeV. W, 18
genau die Differenz AW von W, und W, . D&
Erklirung bietet Bild 538.1b. Ra-226 zerfall
durch Aussendung eines a-Teilchens nicht nu
in den Grundzustand W, von Rn-222, sonden
mit einer Wahrscheinlichkeit von 5,4% aul
i PnRn wgeREen Twand W, v B2
Dabei fihrt das @-Teilchen nur die Energs
W,.=4.59 MeV ab. AnschlieBend daran ,.fa It
der Rn-222-Kern aus diesem angeregten Zu:
stand W, in den Grundzustand W, unter Aus-
sendung eines y-Quants der Energie AW
W,=0.19 MeV.

Die y-Emission aus einem angeregten Kern-
niveau erfolgt vollig analog zur Emission von
Licht aus angeregten Niveaus in der Atoms
hiille. Die Vorgédnge unterscheiden sich alles
durch die GroBe der Energie, dic das Ator
als y-Quant oder Photon verlif3t. In
Kernphysik sind dies meist Betrige in der Gro-
Benordnung von 100 keV bis einige MeV. m
der Atom-Hiillen-Physik meist etliche eV. bel
Rontgenstrahlen auch bis einige keV.

v-Quanten werden bei Ubergiingen zwischen
diskreten Energiezustinden des Kerns nach
der Gleichung AW =h f emittiert.

a-Strahler emittieren y-Strahlung, wenn der
a-Zerfall einen Kern in angeregte Zustinde
des Tochterkerns iiberfiihrt.

05.09.2024

p_mr24p3 a0l.pdf

12/17



FH Graubiinden
Mobile Robotics, Physik 3, Thomas Borer

Aufgaben 1 —2024/25

Seite 539

?.(MTI iJ:C
2 —38a 3t
el 5 (93.5%)
max = e
0.766 MeV B, .= 0,52 McV
B (6.5%) 2.6 mi
3%3Pb = e
1,18 MeV W, =
0,662 MeV
13:Ba
a) b)

60 2INa
21C0 ;64 2631

Wosr8° = / g+ (90%
0.545 MeV EC}‘{G‘H);

U.32mi;l eV

;

W;l =117 MeV

e

W,=127 MeV

Hr;: =1,33 MeV 22Ne

Wil

c) SENi d)

5391 Zerfallsschema von a) T1-204; b) Cs-137; ¢) Co-60; d) Na-22 (a: Jahr: min: Minute)

3. p~-Zerfall

Elektronen, von einem B-Strahler ausgesandt,
miissen aufgrund ihrer hohen Energie aus dem
Atomkern kommen (Seite 493). Wie ist das
méglich, da doch der Atomkern nur Protonen
und Neutronen enthilt ? Wie erkldrt man sich
zudem, daf} die B-Teilchen im Gegensatz zu
den a-Teilchen ein kontinuierliches Energie-
spektrum mit einer Maximalenergie W,
haben? Frederick Soddy (1887 bis 1956,
Nobelpreis fiir Chemie 1921) und sein Mitar-
beiter Fajans fanden 1913, daB sich nach Aus-
sendung eines Elektrons die Kernladungszahl
des emittierenden Kerns um 1 erhéht. Der
Kern verindert sich also. Da aber der Aus-
gangskern wie der Endkern bei diesem p-Zer-
fall einen wohldefinierten Energiezustand
haben, miiBten die emittierten Teilchen wie
beim z-Zerfall diskrete Energiewerte besitzen.
Das Spektrum ist jedoch kontinuierlich, folg-
lich miiBte der Energiesatz verletzt sein. Wie
Messungen crgaben, befriedigen allein B-Teil-
chen mit der Energie W,,, den Energiesatz.

Um diesen wichtigen Erhaltungssatz ,.zu
retten®, entschloB sich Wolfgang Pauli 1930
zu einer kithnen Annahme: Beim B -
Zerfall eines Atomkerns soll gleichzeitig mit
dem Elektron ein weiteres, aber ungelade-
nes Teilchen, heute Antineutrino v genannt,
ausgeschleudert werden. Dieses ungeladene
Teilchen nimmt zwar Energie und Impuls mit,
zeigt aber fast keine Wechselwirkung mit der
Materie. Heute weil man, daB sich beim
p~-Zerfall eines Atomkerns ein Neutron in ein
Proton unter Aussendung eines Elektrons e~
und eines Antineutrinos v verwandelt:

n——p+e~ + v+ Energie. (539.1)

Bei jedem B-Zerfall wird der feste Energicbe-
trag W,,, frei und verteilt sich auf das Elek-
tron und das Antineutrino (die Energie, die
der Tochterkern infolge des RiickstoBes erhal,
ist zu vernachlissigen). Fiir die Elektronen sind
kontinuierlich Energien von 0 bis W, mog-
lich, wenn die Antineutrinos die jeweiligen
Restenergien zwischen W, und 0 uberneh-
men. Z.B. lautet der Zerfall von %' TI mit
W,..=0,766 MeV (Bild 539.1a)

204T] —— 223Pb+e” +V+0,766 MeV.

Die Massenzahl A eines Kerns dndert sich
also bei einem B~ -Zerfall nicht, die Kernla-
dungszahl Z steigt dagegen um 1; die Zahl der
Protonen im Kern nimmt um 1 zu, die Zahl
der Neutronen sinkt um 1. In der Nuklidkarte
rutscht der Kern um eine Stelle nach links und
um eine Stelle nach oben. B~ -Strahler (in der
Nuklidkarte blau) haben einen Ncutronen-
uberschull.

Auch ein freies Neutron zerfillt durch einen
B~ -Zerfall mit einer Halbwertszeit von T,
— 10,6 min nach der Reaktionsgleichung:

n — p+e” +v+0.78 MeV.

Erst nach tiber 20 Jahren gelang es, das Anti-
neutrino in einem sehr aufwendigen Versuch
experimentell nachzuweisen. Ursache dieser
spiten Entdeckung ist seine dulerst geringe
Wechselwirkung mit Materie.

\
Beim B -Zerfall wandelt sich ein Neutron in |

cin Proton, ein Elektron und ein Antineutrino
um. Energie und Ladung bleiben bei dem Zer-
fall erhalten.

05.09.2024

p_mr24p3 a0l.pdf

13/17



FH Graubiinden
Mobile Robotics, Physik 3, Thomas Borer

Aufgaben 1 —2024/25

Seite 540

4. p*-Zerfall

B -Strahler sind radioaktive Nuklide, die Posi-
tronen aussenden. Positronen werden in elek-
trischen und magnetischen Feldern abgelenkt,
allerdings im Vergleich zu Elektronen in die
entgegengesetzte Richtung. Sie sind also positiv
geladen. Bestimmt man auf die bekannte Weise
ihre spezifische Ladung, so findet man wie
beim Elektron g/m=1.76-10'! C kg~ '. Posi-
tronen haben dieselben Eigenschaften wie
Elektronen — sie sind aber positiv geladen. Po-
sitronen sind von dem englischen Physiker P.
Dirac (Nobelpreis 1933) bereits 1928 vorherge-
sagt worden.

B*-Strahler haben ebenfalls ein kontinuier-
liches Energiespektrum. AuBerdem stellte man
fest: Zerfillt ein Kern durch Aussendung eines
Positrons, verringert sich seine Kernladungs-
zahl bei konstanter Massenzahl um 1. Es muf
sich also cin Proton in ein Neutron unter Aus-
sendung eines Positrons verwandelt haben. Ge-
nauso wie beim p~-Zerfall muf3 aber auch hier,
um den Energiesatz zu erfiillen, ein Zzweites un-
geladenes Teilchen ausgesandt werden. Man
nennt es Neutrino:

p——n+e” + v+ Energic. (540.1)

Ein Beispiel ist der B’ -Zerfall von Na-22
(Bild 539.1d ):

22Na —— 32Ne+e* +v+0,545 MeV.

Die Massenzahl 4 bleibt beim p*-Zerfall kon-
stant, die Kernladungszahl Z vermindert sich
um 1, und in der Nuklidkarte findet man den
neuen Kern um eine Stelle nach rechts und
um eine Stelle nach unten verschoben,
B*-Strahler (in der Nuklidkarte rot) haben ei-
nen Protoneniiberschul.

Der Blick in die Nuklidkarte zeigt uns, dal
alle B*-Strahler oberhalb der stabilen Kerne
zu finden sind, wihrend B~ -Strahler unterhalb
liegen. Wie kommt das? Offensichtlich sind nur
Kerne mit ganz bestimmten Protonen-Neutro-
nen-Verhiltnissen stabil. B *-Strahler haben zu
wenige Neutronen und cinen UberschuB an
Protonen. Deshalb wird cin Proton durch Aus-
senden eines Positrons in ein Neutron umge-
wandelt. B~ -Strahler dagegen haben zu vicle
Neutronen: sie wandeln ein Neutron durch
Aussenden eines Elektrons in ein Proton um.

I 1
p*-Zerfall: Ein Proton zerfillt in Neutron,
Positron und Neutrino.

5. y-Emission nach p-Zerfall

Wie mancher a-Zerfall fithrt sehr haufig
p-Zerfall nicht in den Grundzustand (wie et
T1-204, Bild 539.1a), sondern in einen anger:
ten Zustand des Tochterkerns. Als Fol
davon sendet dieser Kern y-Strahlung a
Deswegen emittieren p-Strahler oft auch
Strahlung.

Als Beispiele sind in Bild 539.1b und d
Zerfille von Cs-137 (B~ -Strahler) und Na-
(B*-Strahler) dargestellt. Im Fall von Cs-13
ist noch interessant, daB der angeregte Zustand
von Ba-137 im Mittel erst nach 2,6 min in den
Grundzustand zerfillt. Man spricht von einem
isomeren Zustand des Ba-137. Dessen Halb-
wertszeit haben wir in Versuch 560 gemessen.
Ublicherweise leben solche angeregten Zu-
stinde in der GroBenordnung von 10~° s oder
weniger, wie z.B. die Zustinde von Ni-60 oder
Ne-22.

Wie das Beispiel von Co-60 ( Bild 539.1¢) zeigh,
kann ein angeregter Zustand auch iiber meh-
rere Zwischenniveaus seine Energie ,portions-
weise® — hier in zwei Portionen y, und Y, —
abstrahlen. (Co-60-Schulpriparate sind meist
so gekapselt, daB keine B~ -Strahlung austreten
kann.)

6. Die radioaktiven Zerfallsreihen

Sehr héufig ist der Tochterkern eines radioakti-
ven Kerns selbst wieder radioaktiv, dessen Fol-
geprodukt ebenfalls. So konnen ganze Zerfalls-
reihen entstehen. In der Natur gibt es drei Zer-
fallsreihen, die in Uran-238 (T, ,=4.5-10°a),
Thorium-232 (T, ,=1,4-10'° a) und Uran-235
(T,,,="7-10% a) ihren Ursprung haben; sie en-
den alle bei einem Bleiisotop. Die zwei wichtig- J
sten Zerfallsreihen — in denen auch radioak-
tive Nuklide wie Ra-226 auftreten — zeigen
Bild 541.1 und Bild 541.2 — Die Elemente ent-
standen vor iber sechs Milliarden Jahren
durch zufilliges Zusammenfiigen von Protonen
und Neutronen. Von ihnen sind bis auf die 130
stabilen Nuklide nur noch die sehr langlebigen
radioaktiven Nuklide K-40, Th-232, U-238
und U-235 iibriggeblieben!

Die Nuklidkarte (Seite 578) enthilt alle not-
wendigen Informationen, um die Zerfallsreihen
zu verfolgen: Zerfallsarten der verschiedenen
Nuklide, Halbwertszeiten und Strahlungsener-
gien. Wir wollen am Beispiel der mit U-238
beginnenden Reihe den Prozel3 verfolgen.
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U-238 erfahrt einen a-Zerfall. Der Tochterkern
Th-234 befindet sich in der Nuklidkarte zwei
Kistchen weiter links und zwei Kistchen wei-
ter unten: Protonen- und Neutronenzahl haben
jeweils um 2 abgenommen. Th-234 ist ein B~ -
Strahler, d.h. ein Neutron wandelt sich in ein
Proton um: N nimmt um 1 ab, Z um 1 zu,
die Massenzahl bleibt gleich. Wir finden das
Element Pa-234, das liber einen weiteren -
Zerfall zum U-234 fithrt. U-234 sowie die ndch-
sten vier Stationen (Th-230, Ra-226, Rn-222
und Po-218) sind wieder a-Strahler — aller-
dings mit recht unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten. (Der mogliche, aber unwahrscheinliche
B-Zerfall von Po-218 ist in Bild 541.1 nicht
wiedergegeben.) Die B~ -Zerfille von Pb-214
und Bi-214 fithren wieder auf einen a-Strahler:
Po-214. Uber zwei B~ -Strahler (Pb-210, Bi-
210) und einen o-Strahler (Po-210) erreichen
wir schlieBlich das stabile Bleiisotop Pb-206.

Protonenzahl

z

i e e
Pa 9]_ e
Th 901—

Ac 89
(e e = SR IS
Fr. 87—+t
Rn §6=p—=a—s
At 85 xit
Po 84—-\1T .

Pb gi/qm\;;./

THEEE i B

S

{0 o ) i R ey IS e I GRS T S ST L e T R
125 130 135 140 N
Neutronen-

zahl

541.1 Zerfallsreihe von U-238

Protonenzahl

Pa 914t
Th 904
Ac 891
Ra 88+
Fr 87
Rn 864
At 85 A
Po 844
Bi 83
Pb 821"
Tl 814> ]
5 i e e e o I 5 = % e ) = |

125 130 135 140 Neutronen-
zahl

.

541.2 Zerfallsreihe von Th-232

Aufgaben
Nuklidmassen auf Seite 568

1. a) Po-212 zerfdllr durch einen o-Zerfall in das Blei-
isotop Pb-208. Bestimmen Sie aus den Nuklidmassen
die Energie Q,, die bei dem Zerfall freigesetzt wird!
b) Begriinden Sie mit Hilfe von Energie- und Impulser-
haltungssarz, daff die kinetische Energie W, des o-
Teilchens kleiner als Q, ist, und zwar W, =878 MeV !
(Vor dem Zerfall befindet sich der Kern in Ruhe.)
¢) Zeigen Sie aligemein: Ist mg die Masse des Toch-
terkerns, m, die Masse des o-Teilchens, so gilt fiir
Jeden o-Zerfall Wy=my (mx+m,) ' Q, und W=
m, (mg +m,) " O, ( Wy kinetische Energie des Toch-
terkerns ). — Begriinden Sie mit Hilfe der Nuklidkarte,
daf fur fast alle o-Strahler Wy etwa 2% von Q, ist!

2. a) Pu-238 sendet o- Teilchen der Energie 5,499 MeV
und 5,456 MeV aus. Zeichnen Sie ein Zerfallsschema!
b) Erkldren Sie damit, wie es bei diesem o-Zerfall
auch zum Auftreten einer y-Strahlung kommt! ¢) Be-
rechnen Sie die Energie und die Wellenlinge der y-
Strahlung!

3. a) Begriinden Sie mit Hilfe der Nuklidmassen, daf
ein freies Neutron durch einen ff-Zerfall in ein Proton
zerfallen kann, wdhrend ein freies Proton gegeniiber
einem f-Zerfall stabil ist! b) Berechnen Sie die ge-
samte Energie Qg-, die beim fi~-Zerfall des freien
Neutrons auftritt!

4. Der  -Zerfall von Co-60 ist in Bild 539.1 ¢ darge-
stellt. Berechnen Sie mit Hilfe der dortigen Angaben
die Nuklidmasse von Co-60, wenn die Nuklidmasse
von Ni-60 bekannt ist!

5. Radioaktives K-40 (T, =1,26-10° a) ist in nariir-
lichem Kalium zu 0,012% enthalten. Es emiitiert -
Strahlung mit W, =135 MeV und y-Strahlung der
Energie W,=1,46 MeV. Berechnen Sie die Aktivitdt
von 1,0 kg kduflichem Kaliumchlorid (KCl)!

6. Befindet sich ein Kern in einem angeregten Zustand,
so kann er seine Energie auch anders als durch die
Aussendung eines y-Quants der Energie W, loswerden.
Er iibertrédgt seine Energie z.B. auf ein Elektron der
K-Schale, das herausgerissen wird und den Atomver-
band verldifit. Man spricht von innerer Konversion. Ins-
besondere isomere Zustinde zerfallen gern durch in-
nere Konversion. a) Wie grofi ist die Energie des her-
ausgerissenen Elektrons? b) Wie ldfit sich die Konver-
sion experimentell nachweisen? ¢) Im y-Spektrum von
Cs-137 ( Zerfallsschema Bild 539.1b ) tritt eine nieder-
energetische Linie von 32 keV auf und im Elektronen-
spektrum eine Linie bei 624 keV. Was kann man dar-
aus folgern?

7. Neben den Zerfallsreihen von U-238 und Th-232
gibt es die von U-235 und Np-237 (dessen Halbwerts-
zeit allerdings ,nur' T,,,=2,1-10° Jahre betrdgt).
a) Stellen Sie mir Hilfe der Nuklidkarie diese Zerfalls-
rethen wie in Bild 541.1 und 541.2 dar! b) Kann es
aufler den genannten vier noch weitere Zerfallsreihen
geben? ¢) Stellen Sie eine Zerfallsreihe in einem A(Z)-
Diagramm dar ( A: vertikale Achse)!
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Ausschnitt aus der Nuklidkarte

o-Zerfall p-Zerfall B=-Zerfall
# Ral26 statt f *-Zerfall 1st
Elemente ilf ;’:‘;L:i??r? ]u 1600a |~ T, « T, = ault‘:hlrE‘]le?mgnenemf:ng
= de ) o Bk - moghch (gekennzeichnet
5 s ekl ot e ey durch den Buchstaben &) Pu
94
Stabile LBl Flementsymbol und Nukleonenzahl Haufig- Die farbigen Flichen :
Nuklide 524 Hiufigkeit des Vorkommens keit der sind ein MaB fiir Ni Np227
im natiirlichen Element Zerfalls- die Haufigkeit der P 60s
arten jeweiligen Zerfiille 93 1370482
of
u
U 5
92 B2z | 095
= 7, iy
Pa217 | Pa218 Pa222 | Pa223 | Pa224 | Pa2285
91 49ms | 0,12ms 43ms 6,5ms 0955 18s
a: B3 #: 961 x: 8.21 = B01 a: 749 :
Th213 Th216 | Th217 | Th218 | Th219 | Th220 | Th221 | Th222 | Th223
o0 fr320351f] Ol4s 28 ms 252us 0,1us 1.0ps 9,7 ps 168ms | 28ms 0,66
! o 7,69 u: 792 a: 928 =1 9,68 a: 9,34 a: 8,79 n: 8,18 w: 198 o: 7,29
Ac209 | Ac210 | Ac21l | Ac2I2 Ac215 | Ac216 | Ac217 | Ac218 | Ac219 | Ac220 | Ac221 | Ac222 223
89 | 0,10s 035s 025s 093s 017s |~03ms | 007ps | 027ps Tus 26ms S2ms |. 42s nin
7,590 u: T 46 m: TR ar 7,38 a: 1,36 P’ :l 7,80 ‘ 907 x: 9,65 x: 9,21 a: 8467 :: 1!.1‘1‘ a: 65 :: 7,00 ia i
Ra208 | Ra209 | Ra210 | Ra21l:| Ra212{ Ral Ra2l4 | Ra215 | Ra2l6 | Ra217 | Ra218 | Ra219 | Ra220 | Ra221 Raﬁ
88 14s 463 3Ty I 1 274 25% 1,6 ms 0,18 ps 16pus 14ps 10ms E
& 7,133 = 7,000 ar Thbh & :: AT a: B,687 a: a: 899 u: n: T8
Fr207 | Fr Fr Fr21 Fr2l Fr2l Fr213 | Fr214 | Fr215 | Fr216 | Fr217 | Fr218
87| 148s 39, 318 3,10 200 346s 50ms | 009pus | 070us 22us 0,7ms
a: 6T . » :l 6,774 4 a: §,43 u: 9,36 = 9,00 L u: 787
Rn Rn Rn Rn210 | Rn21 Rn212 | Rn213 | Rn214 | Rn215 | Rn216 | Rn217
86 | 5,67 93 244 285 24h 1 24 min 25ms 0,27 ps 2.3 458 0,34 ms
€ := : fo :! 6040 :: u: 6,264 a: B9
43 0,458 5 2: 9,04 i 867 a i M2
At At At At21 At212 | At213 | At214 | At215 | Ar216
85 | 262 1; 5, 7, 314ms | Oflps | 7%0mns | ~0,1ms | 03ms
i& :: : et 5 768 B3 a: 781
1 =: 9,08 k3 ¥ i
Po208 | Po209 | Po210 | Po2ll | Po212 | Po2l13 | Po2l4 | Po21S
24 2898a 102a | 13838d | 05165 03pus 42us 164ps | 1,78 ms
' 7,
'.; 5116 u: 4,882 ;k 53045 :: 1450 l. al:?g :: 8378 :—: 7687 :’ o
Bi2ll | Bi2l
83 2,13min |60.5!
a: 6,623 a
1 L
1 0351
82
14-10'7a
i 36
120 131 132
81
127 128 129
80
126
79
124 125
78
122 123
77
120 121 ') Bei o- ind y-Strahlen ist jeweils nur die Energie des am hiufigsien
vorkommenden Zerfalls angegeben. Weiterhin bedeutet
v: — kein y-Quant beobachtet ]
o, f~, B*, y ohne Zahlenangabe: Nachgewiesene Ubergiinge unbekannter Energie
sf*  Spontane Spaltung (spontaneous fission)
05.09.2024 p_mr24p3 a0l.pdf 16/17



FH Graubiinden
Mobile Robotics, Physik 3, Thomas Borer Aufgaben 1 —2024/25

Seite 579

Ih232

Gekiirzt und vereinfacht ibernommen aus der
Karlsruher Nuklidkarte, 5. Auflage 1981
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