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Versuchsziel

Untersuchung physikalischer Eigenschaften von ionisierender Strahlung

Themen zur Vorbereitung

Aufbau eines Atomkerns, Arten ionisierender Strahlung, Aktivitit, Energiedosis, Aquivalenzdo-
sis, Zerfallsgesetz, Abstandsgesetz, Abschirmung, Funktionsweise eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs,
Mafinahmen zum Eigenschutz

Messaufgaben

1. Zerfallsgesetz Simulieren Sie das Zerfallsgeschehen von Ny = 100 Nukliden (W12-
Wiirfeln) mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von p; 2=1/6, 1/12. Stoppen Sie nach 10
Wiirfen oder wenn mehr als 90 % der ,,Nuklide“ zerfallen sind.

2. Abstandsgesetz Messen Sie mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr die Impulszahlen N

der

Hintergrundstrahlung sowie eines radioaktiven !37Cs-Préiparates in Abstinden von

r = 10 — 55 cm in Schrittweiten von Ar = 5cm unter Verwendung der in Abschnitt
vorgegebenen Zeitintervalle und weiteren Hinweise.

3. Abschirmung Messen Sie mit einem Geiger-Miiller-Zéhlrohr die Impulszahlen eines
radioaktiven !37Cs-Priparates, welches nicht abgeschirmt und anschlieBend durch Kupfer,
Blei oder Eisen unterschiedlicher Materialdicke d abgeschwécht wird. Beachten Sie die
Hinweise zur Durchfithrung in Abschnitt
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Auswertung

o Zerfallsgesetz Tragen Sie in ihrem Protokollbuch sowie digital im Programm Excel die
Anzahl nicht-zerfallener ,Nuklide“ N linear iiber die Anzahl ihrer Wiirfe auf. Ermitteln Sie
unter Beachtung der Hinweise in Abschnitt in Excel die Gleichung der Trendlinie (Fit)
ihrer Funktion und vergleichen Sie diese mit ihren theoretischen Erwartungen. Schétzen
Sie aus dem Graph die Halbwertsdauer ab. Berechnen Sie diese zudem aus der ermittelten
Funktionsgleichung. Vergleichen Sie beide Werte untereinander sowie mit der theoretischen
Erwartung.

e Abstandsgesetz Berechnen Sie die Zahlraten R(r) = N(r)/At des Geiger-Miiller-
Zahlrohrs fiir das radioaktive Praparat bei verschiedenen Abstdnden zwischen Probe
und Detektor. Korrigieren Sie diese Rate, indem sie die Hintergrundzéhlrate Ry abziehen
und tragen Sie die korrigierte Impulszidhlrate Ryo (1) = R(r) — Ry iiber den Abstand r
auf. Welcher funktionale Zusammenhang ergibt sich?

e Abschirmung Berechnen Sie analog zur vorherigen Aufgabe die Impulszihlrate R(d)
sowie die korrigierte Impulsziahlrate Ryo(d) in Abhéngigkeit von der Schichtdicke d des
abschirmenden Materials. Normieren Sie die korrigierte Zahlrate auf jenen Wert ohne
Abschirmung Rye(d) = Ryorr(d)/Rkorr(d = 0) und tragen Sie den Logarithmus dieses
Verhiéltnisses In(Rye(d)) iiber die Schichtdicke auf d auf. Bestimmen Sie die Halbwerts-
dicke ihres Abschirmungsmaterials iiber den Schnittpunkt ihrer Funktion mit dem y-Wert
In(Rra1(d)) = In(0,5) = —0,69. Diskutieren Sie die ermittelten Halbwertsdicken unter-
schiedlicher Materialien.
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1 Grundlagen

Der Mensch ist stédndig von Strahlung umge-
ben, welche sich als elektromagnetische Welle
oder als Teilchenstrom durch Raum und Ma-
terie ausbreitet. Ist die Energie der Strahlung
so hoch, dass sie bei der Durchdringung von
Stoffen an Atomen und Molekiilen Ionisations-
vorgange auslost, spricht man von ionisierender
Strahlung.

Alle biologischen Reaktionen auf ionisierende
Strahlung sind auf die gleichen Grundvorgénge
der Ionisation und Anregung von Atomen und
Molekiilen zuriickzufithren. Durch diese Pro-
zesse kann der Stoffwechsel der Zelle gestort
werden, wodurch es zu funktionellen und mor-
phologischen Verédnderungen kommen kann, an
deren Ende die biologisch fassbare Strahlenwir-
kung steht. Diese ist unter anderem abhéngig
von den Eigenschaften des bestrahlten Gewe-
bes, der Strahlungsart und der absorbierten
Energie [1].

Der Mensch ist durch Quellen in der Medi-
zin, Naturwissenschaft und Technik neben der
natiirlichen auch einer zivilisatorischen Strah-
lenexposition ausgesetzt. Es gilt daher stets die
Grundregeln des praktischen Strahlenschutzes
zu beachten:

e maximalen Abstand zur Strahlungsquelle,
e minimale Aufenthaltsdauer,

e angepasste Abschirmung.

1.1 Nuklide
Der Begriff Nuklid ist der Fachausdruck fiir

einen Atomkern, welcher sich aus Protonen
und Neutronen zusammensetzt. Eine typische
Schreibweise eines beliebigen chemischen Ele-
mentes X ist

Massenzahl X
Ordnungszahl

: (1)

wobei die Massenzahl der Summe aus der
Protonenzahl (auch Kernladungs- oder Ord-
nungszahl genannt) und der Neutronenzahl
entspricht.

Bei fester Ordnungszahl kénnen Nuklide un-
terschiedliche Anzahl von Neutronen haben,

sogenannte Isotope. Atomkerne bis einschlief3-
lich Blei besitzen mindestens eine Neutronenan-
zahl, bei der sie stabil sind. Isotope mit anderen
Neutronenzahlen (Radionuklide) sind instabil
und zerfallen in stabilere Kerne. Fiir Elemen-
te mit Ordnungszahlen grofler als 82 gibt es
keine stabilen Nuklide. Auf einer Nuklidkarte,
als Erweiterung des Periodensystems der Ele-
mente, werden Atomkerne als Funktion ihrer
Neutronen- und Protonenzahl aufgetragen. Die
farbige Codierung der Karte zeigt die Stabi-
litdt (schwarz) bzw. die Zerfallsart instabiler
Nuklide an (Abb. [1).

A Protonenzahl

Blei (82)

Zinn (50)

Nickel (28)

Silicium (14)
Kohlenstoff (6) Neutronenzahl

»
'

6 14 28 50 82 126

Abb. 1: Nuklidkarte bekannter Isotope. Schwar-
ze Punkte kennzeichnen stabile Atomkerne.
Farbige Punkte unterscheiden verschiedene Zer-
fallsarten (u.a. gelb - Alphazerfall, blau - 57-
Zerfall, orange - T-Zerfall) [2].

1.2 Strahlungsarten
1.2.1 Alphastrahlung

Ein a-Zerfall findet statt, indem ein instabi-
les Nuklid ein Fragment seines Kerns ausstoft,
welches die beim Zerfall frei werdende Energie
durch seine Bewegungsenergie davontréigt. Die
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Kern liegen
dabei zwischen 15000 km /s und 20000 km /s.
Das Fragment, identisch mit dem Kern des
4He-Atoms, besteht aus zwei Protonen und
zwei Neutronen, wodurch sich die Massenzahl
des urspriinglichen Nuklids um 4 Einheiten
verringert, die Kernladungszahl um 2. Diese
sogenannten Alphateilchen sind aufgrund der
beiden Protonen, die sie enthalten, zweifach
positiv geladen. Eine beispielhafte Reaktion ist
gegeben durch 32°Ra — 22°Rn +4 He.
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Nach dem Ausstofl des Alphateilchens verbleibt
der Atomkern unter Umstédnden in einem ange-
regten Zustand. Der Ubergang in den Grund-
zustand ist dann gegebenenfalls mit dem Aus-
senden von Gammastrahlen verbunden.

1.2.2 Betastrahlung

Betastrahlung ist ebenfalls eine Teilchen-
strahlung. Nuklide mit einem Uberschuss
an Neutronen zerfallen iiber den 5~ -Prozess.
Dabei wandelt sich ein Neutron des Kerns in
ein Proton um und sendet dabei ein Elektron
sowie ein Elektron-Antineutrino aus. Da sich
nach dem Zerfallsprozess ein Neutron weniger,
aber ein Proton mehr im Kern befindet, bleibt
die Massenzahl unverandert, wiahrend sich die
Kernladungszahl um 1 erhéht. Zum Beispiel:
PK— PCa+e +7.

Der pB7t-Zerfall tritt bei protonenreichen
Nukliden auf. Hierbei wird ein Proton des
Kerns in ein Neutron umgewandelt. Dabei
entsteht zusammen mit einem Positron ein
Elektron-Neutrino. Wie beim (3~ -Zerfall bleibt
die Massenzahl unverdndert, jedoch verringert
sich die Kernladungszahl um 1. Zum Beispiel:
0P — 0Si +et +v.

1.2.3 Gamma- und Rontgenstrahung

Alle spontanen Kernzerfille laufen ab, weil der
Endzustand fiir den Kern energetisch giinsti-
ger ist als der Anfangszustand. Das bedeutet
aber nicht, dass durch den Zerfall immer so-
fort der energetische Grundzustand erreicht
wird. Zumeist miissen sich die Kernbausteine
nach einem Zerfall neu anordnen. Dabei geben
sie Energie in Form von 7-Strahlung ab. Der
Energietransport erfolgt in Form von elektro-
magnetischen Wellen. Gammastrahlung kann
anhand ihrer Wellenldnge und ihrer Frequenz
beschrieben werden. Eine kurze Wellenlange
(also hohe Frequenz) zeugt von einer energierei-
chen Strahlung. Eine grofie Wellenldnge (also
niedrige Frequenz) entspricht einer geringeren
Energie [3].

Auch Rontgenstrahlung ist eine elektromagne-
tische Welle, dessen Energiebereich sich mit

dem der Gammastrahlung teilweise tiberlappt.
Bei gleicher Energie ist die biologische Wirkung
wie auch Abschirmung beider Strahlungsarten
vergleichbar. Jedoch werden Rontgenstrahlen
durch das Abbremsen schneller Elektronen er-
zeugt, z.B. bei Gewittern, als Begleiterschein-
gung von Betazerfillen oder technisch in einer
Rontgenrohre.

1.3 KenngroBen der Radioaktivitat

Der radioaktive Zerfall erfolgt spontan und
rein statistisch. Er ldsst sich durch Anderung
physikalischer Groflen wie z.B. Druck, Tempe-
ratur usw. nicht beeinflussen und ist auch von
der chemischen Bindung des Radionuklids und
dessen Alter unabhéngig.

1.3.1 Zerfallsgesetz

Die Anzahl noch nicht zerfallener Kerne N zu
einem Zeitpunkt ¢ kann tiber das exponentielle
Zerfallsgesetz

N = Ny-e (2)
bestimmt werden. Dabei stellt Ny die Anzahl
der Radionuklide zum Zeitpunkt ¢ = 0 und
A die fir jede Kernart charakteristische Zer-
fallskonstante dar. Diese entspricht der Wahr-

scheinlichkeit, mit der ein Kern innerhalb einer
Sekunde zerfallt.

No/2 |

No/4 |
No/8 |

Anzahl nicht zerfallener
Radionuklide N

ti 2ty 3ty

Zeit

Abb. 2: Anzahl (noch) nicht zerfallener Radio-
nuklide N als Funkion der Zeit. Nach 1, 2 bzw.
3 Halbwertszeiten verbleiben noch die Hélfte,
ein Viertel bzw. ein Achtel der urspriinglichen
Kerne.
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Abbildung zeigt das Zerfallsgesetz. Da
die Zerfallswahrscheinlichkeit eines Atomkerns
konstant ist, bleibt die Kurvenform unverin-
dert, auch wenn die Messung zu einem spateren
Zeitpunkt begonnen wird. Man bezeichnet die
Zeitspanne, nach der die Hélfte der urspriing-
lich vorhandenen Kerne zerfallen sind, als die
Halbwertszeit T /5. Ausgehend vom Zerfallsge-
setz (Gl. [2)) ergibt sich

No

N = -5 = Ny - e M1/2 und somit

3)
1 Y In(2
5 =€ At1/2 bzw. t1/2 = )(\)

In der Praxis wird meist nicht die Anzahl der
zerfallenen Kerne bestimmt, sondern die An-
zahl der Zerfélle pro Sekunde. Die derart be-
stimmte Aktivitdt A wird in der Einheit Bec-
querel angegeben. 1 Becquerel entspricht dabei
1 Zerfall pro Sekunde, d.h. 1Bq = 1/s. Es gilt
A=N-\

1.3.2 Abstandsgesetz

Die Strahlungsenergie, welche in einer bestimm-
ten Zeit durch eine senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung stehenden Fléiche transportiert wird,
nennt man Strahlungsintensitét 1.

Abb. 3: Intensitéit ionisierender Strahlung in
Abhéngigkeit von der Entfernung r von der
Strahlungsquelle [4].

Betrachtet man eine punktférmige Strahlungs-
quelle, die gleichméaBig in alle Raumrichtungen
strahlt, verteilt sich die Strahlungsintensitét
auf einer Kugeloberflache (Abb. . Da die Fla-
chengrofle quadratisch mit dem Abstand zur
Strahlungsquelle steigt, sinkt die Strahlungsin-

tensitdt quadratisch mit diesem Abstand. Es
folgt:
I~1/r? (4)

1.3.3 Reichweite ionisierender Strahlung

Alpha-Strahlung, als zweifach positiv geladene
Teilchen, geben ihre Energie in nur wenigen
Reaktionen vollstdndig an ihre Umgebung ab.
In Luft ergibt sich dadurch eine Reichweite
von nur wenigen Zentimetern. Auch mit Papier
lasst sich eine vollstdndige Abschirmung
ermoglichen.

Hochenergetische Positronen oder Elektronen,
wie sie durch Betazerfille erzeugt werden,
kénnen wie Alphateilchen durch Stéfle und
Tonisierungsprozesse abgebremst werden. Da
diese Teilchen wesentlich leichter sind, ist
der Energietibertrag pro Reaktion weniger
effektiv und daher ihre Reichweite grofer.
Das Durchdringungsvermogen von Betateil-
chen betrdgt in Luft einige Zentimeter bis
Meter, in Weichteilgewebe oder Kunststoff
wenige Millimeter bis Zentimeter. Fiir eine
vollstédndige Abschirmung reicht zum Beispiel
ein wenige Millimeter dickes Aluminiumblech.
Allerdings wird dabei ein Teil der Energie
der Betateilchen in Rontgen-Bremsstrahlung
umgewandelt. Das heifit es wird ein zweiter
Absorber benétigt, welcher die Rontgenstrah-
lung abschirmt.

Fir Gamma- und Rontgenstrahlen ldsst
sich keine Reichweite angeben, da sich ihre
Energie nicht durch die Wechselwirkung
mit der umgebenden Materie verringert.
Stattdessen reduziert sich die Intensitét
I der Strahlung bei Durchgang durch ein
Material kontinuierlich mit der Materialdicke
d entsprechend dem Lambertschen Gesetz:

I=1Iy-er

()

Dabei entspricht Iy der Intensitit der Strah-
lung ohne Abschirmung und g einem Schwé-
chungskoeffizienten mit der Einheit 1/m oder
1/cm. Dieser beschreibt, welcher Anteil der In-
tensitét nach einem Durchgang der Strahlung
durch einen Absorber noch gemessen werden
kann. Der Absorptionskoeffizient ist abhéngig
von der Art und Energie der Strahlung sowie
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vom Material des Absorbers, insbesondere des-
sen Ordnungszahl.

I,/2 |

Intensitat

I,/4 |
I1,/8 |

d1/2 2d1/2 3d1/2

Absorberdicke

Abb. 4: Intensitdt I als Funkion der Absorber-
dicke. Nach 1, 2 bzw. 3 Halbwertsdicken d;
verbleiben noch die Hélfte, ein Viertel bzw. ein
Achtel der urspriinglichen Intensitét.

Abbildung {4] zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der Intensitdt der Strahlung und der
Halbwertsdicke d;/,. Als Halbwertsdicke be-
zeichnet man diejenige Schichtdicke eines Ab-
sorbers, nach dessen Durchquerung sich die
Intensitét der ionisierenden Strahlung halbiert.
Es gilt:

In(2)

dy ., = M2 6
1/2 . (6)

1.3.4 Biologische Wirkung

Ionisierende Strahlung schiadigt Zellen und Ge-
webe durch Ionisationen ihrer Atome und Mo-
lekiile. Dies bewirkt die Verdnderung ihres ge-
netischen Materials. Menschliche Zellen sind
darauf vorbereitet diese Schiadigungen zu repa-
rieren. Fehlerhaft reparierte oder unreparierte
Schéden kénnen jedoch zu Mutationen, mali-
gnen Transformationen oder zum Zelltod fiih-
ren [5].

Zur Abschiatzung der Belastung werden die
Energie- und Aquivalenzdosis sowie die Aqui-
valenzdosisleistung herangezogen [6]:

Die Energiedosis D, auch Strahlendosis oder
Dosis genannt, bezeichnet die gesamte absor-
bierte Energie pro Masse. Sie wird in der Ein-
heit Gray (Gy) angegeben. Ein Gray entspricht
dabei der Aufnahme von 1 Joule je 1 Kilo-
gramm.

Die Aquivalenzdosis H beriicksichtigt zusitz-
lich die unterschiedliche biologische Wirksam-
keit verschiedener Strahlenarten, indem die
Energiedosis mit einem Qualitdtsfaktor () mul-
tipliziert wird H = D - Q. So wird zum Bei-
spiel berticksichtigt, dass bei gleicher Energie
a-Teilchen etwa 20 mal mehr Ionisationspro-
zesse auslosen als 3- oder 7-Strahlen (Qg, = 1,
Qo = 20). Obwohl der Qualitéitsfaktor einhei-
tenlos definiert ist, erhilt die Aquivalenzdosis
zur besseren Unterscheidbarkeit eine neue Ein-
heit. Sie wird in Sievert (1Sv = 1J/1kg) an-
gegeben. Zusétzlich kann ein organspezifischer
Gewichtungsfaktor eingefiithrt werden (Gesamt-
korperbestrahlung erhélt den Faktor 1, Be-
strahlung einzeler Bereiche kleinere Faktoren
[7]). Beispielhaft erhélt ein Patient eine Aqui-
valenzdosis von ca. 0,018 mSv bei einer Ront-
genaufnahme des Thorax, aber ca. 5 mSv bei
dessen CT-Untersuchung. Eine Strahlenexposi-
tion mit einer Dosis von tiber 1Sv (Achtung,
kein Préfix) wird als Strahlenkrankheit bezeich-
net und kann zum Tode fiihren [§].

Um die Strahlenbelastung einzuschitzen wird
in einem letzen Schritt die Aquivalendosislei-
stung ermittelt, indem die Aquivalenzdosis
auf den Zeitraum der Bestrahlung normiert
wird. Da der Mensch dauerhaft kosmischen wie
terrestrischen Strahlungen ausgesetzt ist, er-
gibt sich eine natiirliche Strahlenbelastung von
ca. 1 mSv/a. Zivilisatorische Strahlenbelastung,
hauptsachlich durch medizinische Diagnostik,
erhoht die Aquivalenzdosisleistung um weitere
1 — 2mSv/a. Insbesondere im Kontext medizi-
nischer Berufe ist daher auf den Eigenschutz
zu achten.

1.4 Nachweis ionisierender Strahlung

Da Strahlung mit den menschlichen Sin-
nesorganen nicht bzw. nur unzureichend
wahrgenommen werden kann, missen zur
Messung von Strahlung technische Geréte
verwendet werden. Es gibt verschiedene Arten
von Messgeraten, die selbst geringste Mengen
an radioaktiven Stoffen entdecken kénnen. Im
interaktiven Bildschirmexperiment werden Sie
ein Geiger-Miiller-Zahlrohr verwenden. Dieses
robuste Gerédt weist a- - und ~-Strahlung
durch deren Ionisationsvorgéinge nach.
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Grundlegend besteht ein Geiger-Miiller-
Zahlrohr aus einem gasgefiillten Metallzylinder,
welcher zentral positioniert einen Zahldraht
enthélt (Abb. . Dieser wird genutzt um
im Inneren des Zylinders ein elektrisches
Feld aufzubauen, welches nahe des zentralen
Drahtes stérker ist als an den Auflenseiten
des Metallzylinders. Durchquert Strahlung
das Zahlrohr, ionisiert diese das Fiillgas. Es
entstehen Elektronen-lonen-Paare. Aufgrund
des elektrischen Feldes und ihrer geringen
Masse, bewegen sich die Elektronen stark
beschleunigt zum Zé&hldraht. Auf ihrem Weg
erzeugen Sie weitere Elektron-Ionen-Paare,
so dass eine Elektronenlawine entsteht, die
als Entladung den gesamten Metallzylinder
erfasst und als elektrisches Signal detektiert
werden kann.

ionisierende
Strahlung

Abb. 5: Schematischer Aufbau eines Geiger-
Miiller-Zéhlrohrs [9].

Da nach jedem detektierten FEreignis in
einem Geiger-Miiller-Zahlrohr zunéchst die
entstandene FEntladung gestoppt werden
muss, ergeben sich jeweils Zeitspannen von
ca. 107*s, in denen kein weiterer Strahlungs-
eingang nachgewiesen werden kann. Diese
sogenannte Totzeit fithrt zu Zahlverlusten und
muss bei der Analyse reeller Messergebnisse
beriicksichtigt werden. Fir die Z&ahlraten
des interaktiven Bildschirmexperiments sind
die Zéahlverluste jedoch so gering, dass Sie
vernachldssigt werden konnen.

2 Versuchsaufbau

Um die Grundlagen der ionisierenden Strah-
lung gefahrenfrei untersuchen zu koénnen, ste-
hen Thnen zwei interaktive Bildschirmexperi-
mente zur Verfiigung. Diese thematisieren die
Aktivitat bzw. die Zerfallsraten eines radioakti-
ven Préparates in Abhéngigkeit vom Abstand

zur Strahlungsquelle und den Einfluss von Ab-
schirmungsmaterialien unterschiedlicher Dicke.

Abb. 6: Versuchsaufbau des interaktiven Bild-
schirmexperimentes zur Untersuchung des Ab-
standsgesetzes.

Abbildung [f] zeigt den Versuchsaufbau des in-
teraktiven Bildschirmexperimentes zur Unter-
suchung des Abstandsgesetzes. Am linken Bild-
rand kann ein radioaktiver Strahler (137Cs)
in eine feste Halterung auf einer optischen
Bank eingesetzt werden. Entlang dieser opti-
schen Bank lésst sich zudem ein Geiger-Miiller-
Zahlrohr verschieben. Die Ansteuerung des
Geiger-Miiller-Zahlrohrs erlaubt die Auswahl
fester Messzeiten (At = 1,10, 60, 100s).

3 Hinweise

3.1 Wiirfel als Radionuklide

Der radioaktive Zerfall eines Atomkerns ist
ein vollig zuféalliger Prozess. Obwohl nicht be-
kannt ist wann ein bestimmter Kern zerfillt,
konnen Aussagen iiber das Zerfallsgeschehen
einer groffen Anzahl von Radionukliden getrof-
fen werden (Vgl. Gl [2).

Diese Situation lasst sich mit dem Wurf eines
Wiirfels vergleichen. Die Wahrscheinlichkeit ei-
ne selbst gewéhlte Zahl zu wiirfeln ist bei jedem
Wurf konstant. Es ldsst sich aber nicht vor-
hersagen, bei welchem Wurf die gewéhlte Zahl
erscheint. Bereits bei einer Nutzung von 50-100
Wiirfeln kann ein exponentieller ,,Zerfallspro-
zess“ beobachtet werden. Jedoch kann eine
solche Messung deutlich vom Erwartungswert
abweichen. Abb. [7] zeigt in schwéicher werden-
den Schattierungen die einfache, doppelte und
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dreifache Standardabweichung der erwarteten
wZerfallskurve* (schwarz) bei einer Zerfallskon-
stante von A\ = 1/6 und Ny = 50. Zur An-

No

No/2

No/4
No/8

tiy,  2ty, 3ty 4ty Sty

Abb. 7: ,Zerfallskurve* (schwarz) fur A =1/6
und Ny = 50 mit einfacher, doppelter und
dreifacher Standardabweichung in schwécher
werdenden Schattierungen [10].

passung einer exponentiellen Funktion an ihre
Daten iibertragen Sie die Anzahl ihrer Wiir-
fe und die entsprechende Anzahl (noch) nicht
zerfallener Radionuklide im Programm Excel
in zwei Spalten. Markieren Sie die Daten und
Klicken dann im Menii Einfiigen — Diagram-
me — Punkt (x,y) Abbildung. Durch einen
Rechtsklick auf ihre Daten in der Abbildung
konnen Sie eine Trendlinie (Fit) hinzufiigen
und im rechten Meniibereich auswéhlen welche
Kurvenform angepasst und dass die Formel im
Diagramm angezeigt werden soll.

3.2 Abstandsmessung

Zur Durchfiihrung der Impulszahlenmessung
als Funktion des Abstandes, offnen Sie die
gleichnamige Verlinkung auf den bereitgestell-
ten Laptops. Dieses kann mehrfach erfolgen, so
dass die Messungen zeitsparend parallelisiert
durchgefithrt werden kénnen.

Nutzen Sie die in der Tabelle [1] aufgefiihrten
Messintervalle At. Dokumentieren Sie ihre Im-
pulszahlen N und die anschlielend zu berech-
nenden Raten R(r) sowie Ryqpy (1) iibersichtlich
in einer Tabelle.

Tab. 1: Vorgaben der Zeitintervalle fiir die Ab-
standsmessung.

r/ecm |10 15 20 25 30
At /s |10 10 60 60 60
r/cm |35 40 45 50 55
At /s | 60 100 100 100 100

3.3

Untersuchung der Abschirmung
verschiedener Metalle

Zur Durchfithrung der Impulszahlenmessung in
Abhéngigkeit von der Materialdicke verschie-
dener Metalle, 6ffnen Sie die Abschirmungs-
Verlinkung auf den bereitgestellten Laptops.
Dieses kann mehrfach erfolgen, so dass die Mes-
sungen zeitsparend parallelisiert durchgefiihrt
werden konnen.

Nutzen Sie die in der Tabelle 2] aufgefiihrten
Messintervalle At. Dokumentieren Sie ihre Im-
pulszahlen N und die anschlieend zu berech-
nenden Groéflen iibersichtlich in einer Tabelle.

Tab. 2: Vorgaben der Zeitintervalle fiir die Ab-
sirmungsmessung.

Kupfer
d/mm| 0 4 7T 10 15 20
At /s |10 10 10 60 60 100
Blei
r/em | 0 1,1 33 55 7,7 11
At /s |10 10 60 60 100 100
Eisen
d/mm| 0 5 10 15 20 25
At /s |10 10 60 60 100 100
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