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Versuchsziel und Versuchsmethode:

1.) Definieren Sie den Begriff Radioaktivitit.

2.) Was bedeutet der Begriff Isotop? Geben Sie Art und Anzahl der Teilchen
in einem Atom des Isotops '®Ag an.

3.) Wie lautet das Zerfallsgesetz? Erkliaren Sie den Begriff Halbwertszeit.



4.) Warum brauchen Neutronen zur wirkungsvollen Abbremsung leichte Ker-
ne?

5.) Geben Sie die kompletten Reaktionsgleichungen fiir den Betazerfall der
beiden aktivierten Silberisotope an.

6.) Skizzieren Sie den Aufbau und die Beschaltung eines GM-Zaihlrohrs und
erklaren Sie dessen Funktionsweise.

7.) Weshalb hat das verwendete Zihlrohr eine so geringe Wandstirke?
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K21 Halbwertszeit von Ag und In

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Uberblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] DEMTRODER, W.: Experimentalphysik /: Kern-, Teilchen- und Astrophysik. Springer,
2017. — E-Book

[2] BROCKER, B.: Dtv-Atlas zur Atomphysik: Tafeln u. Texte. Dt. Taschenbuch-Verl.,
1976

[3] Kapitel Kerne und Elementarteilchen. In: MESCHEDE, D.: Gerthsen Physik. Springer,
2010. — E-Book

[4] Kapitel Instabile Kerne, Radioaktivitat. In: DEMTRODER, W.: Ezperimentalphysik 4:
Kern-, Teilchen- und Astrophysik. Springer Spektrum, 2017. — E-Book

[5] Kapitel Aufbau der Atomkerne. In: DEMTRODER, W.: Experimentalphysik 4: Kern-,
Teilchen- und Astrophysik. Springer Spektrum, 2017. — E-Book

[6] Kapitel Kernzerfialle-Radioaktivitat. In: BETHGE, Klaus: Kernphysik: Eine Einfih-
rung. Springer Berlin Heidelberg, 2008. — E-Book

[7] Kapitel Experimentelle Techniken und Gerdte in Kern- und Hochenergiephysik.
In: DEMTRODER, W.: Ezperimentalphysik 4: Kern-, Teilchen- und Astrophysik. Sprin-
ger Spektrum, 2017. — E-Book

Stichworte

Natiirliche Radioaktivitat [4], S-Zerfall [4], Isotope [3], Neutrino [4], Neutron [5], Zerfalls-
gesetz [6], Lebensdauer [6], Halbwertszeit [6], Z&hlrohr [7], Z&hlrohrcharakteristik [7], Tot-
zeit 7).

USB-Stick mitbringen!
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Theoretische Grundlagen

1. Der Zerfall radioaktiver Kerne ist ein statistischer Vorgang, d.h. er unterliegt den
Wahrscheinlichkeitssatzen. Finden von n Kernen dn Zerfalle wahrend der Zeit dt
statt, so ist die Wahrscheinlichkeit dW fiir den Zerfall eines Kerns wéihrend der Zeit
dt definiert als der Grenzwert —dn/n fiir n — oo. Diese Wahrscheinlichkeit ist fiir
dn < n proportional zur Betrachtungszeit dt [4]:

d
aw = - = nat (K21-1)
n
Die Zerfallskonstante A = dW/dt (Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit) ist eine Stoff-
konstante. Gl. (K21-1) integriert von ¢ = 0 bis ¢ liefert

n=nge (no: Zahl der Kerne zur Zeit t = 0) (K21-2)

fir die Zahl der nach der Zeit ¢t noch vorhandenen Kerne.

Die Halbwertszeit T}/, nach der die Halfte der zur Zeit ¢ = 0 vorhandenen radioak-
tiven Substanzen zerfallen ist, ist gegeben durch

n
70 =Ny e_XTl/2

2

oder

ATy =1In2=0,693 bzw.

(K21-3)

2. Als radioaktive Nuklide werden instabile Silber- und Indiumisotope verwendet, de-
ren Halbwertszeit bestimmt werden soll. Diese werden durch Beschuss eines Me-
tallzylinders mit langsamen Neutronen nach den folgenden Reaktionsgleichungen
aktiviert :

WAg+dn— g+ PAg+in— WA+
B+ n — 16In + v
Die entstandenen Isotope zerfallen nun unter Aussendung von f—Strahlen in stabile

Isotope des Elements mit der néchst hoheren Kernladungszahl, also Cadmium bzw.
Zinn :

WAg T 1%Cd und  J°Ag 2o 10Cd
om 2 11%sn

Natiirliches Silber besteht zu 51,4 % aus }9" Ag und zu 48,6 % aus j2° Ag. Der akti-
vierte Silberzylinder hat eine Aktivitat von etwa 100 Bq.
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3. Die Neutronenquelle besteht aus einem Gemisch von Radiumsalz und Berylliumpul-
ver mit einem Neutronenflul von 3 - 10 Neutronen/s. Sie hat eine Aktivitit von
etwa 108 Bq. Radium sendet beim Zerfall in einigen Stufen seines Abbaus a—Teilchen
aus. Wenn die a—Teilchen auf Be-Atome treffen, werden diese in Kohlenstoff umge-
wandelt, wobei ein Neutron in Freiheit gesetzt wird :

iBe + jHe — {°C + {n + 5,7 MeV

Die vom Beryllium ausgehenden Neutronen haben eine sehr grofie kinetische Ener-
gie von einigen MeV und kénnen von einem Kern kaum eingefangen werden. Zur
Bremsung bringt man sie zum Stofl mit leichten Kernen (z.B. Protonen von Wasser
oder Paraffin). Der hier benutzte Paraffinmantel vermindert die Geschwindigkeit der
Neutronen auf die mittlere Geschwindigkeit von 2200 m/s (thermische Geschwindig-
keit). Die den Neutronen entzogene Energie bewirkt eine Erwédrmung des Paraffins
und beim Einfang eine starke Sekundérstrahlung (y—Strahlung).

Diese ~—Strahlung und die nicht im Paraffin absorbierten Neutronen stellen eine
grofle Gefahr fiir den menschlichen Organismus dar. Die verwendete Neutronenquelle
ist deshalb durch Blei und einen in groflerem Abstand angeordneten Schutzmantel
so abgeschirmt, dass die Dosisleistung am Schutzmantel 6 pSv/h betragt; in 1,4m
Abstand nur noch 0,5 pSv/h.
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Messprogramm

1. Messung des Nulleffekts. Es werden fiir das verwendete Zahlrohr die Ereignis-
se wahrend 3 x 5 Minuten mit der CassyLab-Datenaufnahme gemessen und die
Nullrate (Imp./s) berechnet.

2. Untersuchung der Metall-Isotope. Das Zédhlen der Ereignisse des aktivierten
Metallzylinders in Abhéngigkeit von der Zeit erfolgt fiir 1500s in 1s Intervallen.
Die gemessenen Ereignisse n!, (Zerfélle des Ag plus Nulleffekt) werden iiber der Zeit
aufgetragen. Die x-Achse muss im Messprogramm entsprechend angepasst werden.
Die von der Nullrate stammenden Impulse lassen sich bei der Ermittlung der Halb-
wertszeit graphisch berticksichtigen. Es ist zu beachten, dass in Gl. (K21-2) n die
Zahl der noch nicht zerfallenen Kerne ist, wihrend die Zahl der Zerfallsprozesse
n, = ng — n gemessen wird.

Diese Messung wird fiir je einen aktivierten Ag- und In-Zylinder durchgefiihrt.

3. Auswertung der Halbwertszeit fiir In-Isotope. Wird die In-Probe aus der
Neutronenquelle herausgenommen, so enthélt sie ng aktive Kerne des Isotops 5°In.
Nach dem Zerfallsgesetz erhalt man die Anzahl der nach der Zeit ¢ noch aktivierten
Kerne aus

n(t) =ng e . (K21-4)

Das Zahlrohr registriert die zerfallenen Kerne

n,(t) = ng (1 —e ™). (K21-5)

Die Aktivitat
dn,/dt = n,(t) = Ang e (K21-6)

hat wieder einen exponentiellen Verlauf, die halblogarithmische Darstellung liefert
eine Gerade.

Vorgehensweise: Die Ereignis (n!)—Zeittabelle aus CassyLab soll um die gemessene
Nullrate korrigiert und die Differenzenquotienten gebildet werden. Fiir langere Zei-
ten muss iiber mehrere Werte gemittelt werden, damit keine negativen Impulsraten
entstehen. Bei der graphischen Auftragung der Aktivitat An,/At gegen die Zeit
sollen die Fehlerbalken eingezeichnet werden. Die Aktivitat geht nach anfanglichem
steilen Abfall fiir grofle Zeiten in eine Gerade iiber. Die Steigung zu Beginn ergibt
die gesuchte Halbwertszeit.

Liegt beim Indium tatsachlich nur ein Zerfall vor?
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Um die Richtigkeit der Messung und die Funktion des Messapparats zu iiberprii-
fen, soll wahrend der zweiten Messung eine einfache Abschétzung der Halbwertszeit
erfolgen. Die vom Assistenten vorgegebenen Impulsvorwahlen werden tiber ihre ent-
sprechende Zeit aufgetragen. Diese Kurve miindet nach ldngerer Zeit in eine nur
noch mit dem Nulleffekt ansteigende Sattigungsgerade ein. Verldngert man die Sét-
tigungsgerade bis zur Ordinatenachse, so erhilt man aus dem Achsenabschnitt die
Zahl der Kerne zur Zeit ¢t = 0 (Abb. K21-1). Halbiert man den Achsenabschnitt und
zieht in der dargestellten Weise eine Parallele zum Nulleffekt bis zum Schnitt mit
der Messkurve, so ergibt sich annédhernd die Halbwertszeit des Praparats.

Impulse

ng /2

1
n
_ f iz~ Mo =0 Nulleffekt
o —
~

t‘s|

I
—
Ty

Abb. K21-1: Zur Bestimmung der Halbwertszeit eines radioaktiven Isotops.

. Auswertung der Halbwertszeiten fiir }}° Ag und 1% Ag: Wird die Silberprobe
aus der Neutronenquelle herausgenommen, so enthalt sie ng; bzw. ngy aktivierte
Kerne des Isotops 19 Ag bzw. 119 Ag.

Da die Messapparatur die Zerfélle der beiden Isotope nicht trennen kann, tiberlagern
sich die Aktivitdten der beiden Zerfille nach Gl. (K21-6) zu

dn, An,

dt At

At

= )\1 Nno1 e -+ )\2 No2 6_)\2t (K21—7)

Nach etwa 4 min (= 10 Halbwertszeiten) sind die aktivierten Kerne des kurzlebigen
Isotops fast vollstédndig zerfallen, aus der Geraden fiir grofie Zeiten (¢t >240s) ldsst
sich daher die Halbwertszeit des langlebigen Isotops bestimmen. Fiir Zeiten ¢ <2405
wird die extrapolierte Impulsrate des langlebigen Isotops von den Messwerten ab-
gezogen, um die Aktivitdat des kurzlebigen Isotops und daraus seine Halbwertszeit
zu erhalten.
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Abb. K21-2: Beispiel fiir die Messung und Auswertung der Halbwertszeit von Silberisoto-
pen.

Hinweise

1. Das Aktivieren der Silberzylinder darf nur vom Assistenten vorgenommen werden
(siehe 1. Strahlenschutzverordnung). Der Aufenthalt unmittelbar am Schutzmantel
der Neutronenquelle ist verboten.

2. Das Zahlrohr ist durch einen Mantel aus Blei und Eisen abgeschirmt. Es darf nicht
mit den Hénden angefasst werden, da es eine Wandstérke von nur 40 bis 60 mg/cm?
hat! (Warum so dinn ?)

3. Einheiten:
Man gibt die Aktivitat in Becquerel (Bq) an, 1 Bq = 1s7!. Neben der internatio-
nalen Einheit Bq wird noch die Einheit Curie (Ci) benutzt, 1 Ci = 3,7-10'° Bq.

4. Beachten Sie den Unterschied zwischen Lebensdauer und Halbwertszeit!

5. Informieren Sie sich bereits vor dem Versuch in geeigneter Literatur iiber die Halb-
wertszeiten der Metallisotope.
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