7\

A

0310-Wei

A

LEYBOLD

Atom und Kernphysik

Kernphysik
v-Spektroskopie

LEYBOLD

Handbl atter
Physik

Versuchsziele

Fig. 1

|dentifizierung und
Aktivitatsbestimmung
an schwach radioaktiven Proben

Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Szintillationszéhlers mit Kalibrierpréaparaten

fur verschiedene y-Energien.

Aufnahme eines y-Spektrums einer schwach radioaktiven Probe.

Identifizierung der radioaktiven Bestandteile in der Probe und Bestimmung der Aktivitaten.

Messanordnung mit einem Szintillationszéhler zur Aktivi-
tatsbestimmung an schwach radioaktiven Proben.

a Bleiabschirmung

b Marinelli-Becher mit Probe

c Szintillationszéhler

Grundlagen

Zur Aktivitatsbestimmung an einer schwach radioaktiven Pro-
be mit einem Szintillationszahler wird die Probe haufig in einen
Marinelli-Becher geflllt (siehe Fig. 1). Er umschlie3t den Szin-
tillatorkristall nahezu vollstandig und gewahrleistet eine wohl
definierte Messgeometrie.

Durch Vergleich mit dem y-Spektrum eines Kalibrierpraparates
gleicher Messgeometrie kann die Aktivitét der Probe unmittel-
bar berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Szintillationszahlers von der -
Energie abhéngt, also je nach vy-Energie ein geeignetes
Kalibrierpraparat zu wahlen ist.

Bei der Aufzeichnung der y-Spektren macht sich stérender
Untergrund bemerkbar, zu dessen Reduktion eine Bleiabschir-
mung um die Messanordnung eingesetzt wird.

Zur Untersuchung mit dem Szintillationszahler sind neben z. B.
uran- oder thoriumhaltigem Gestein auch zahlreiche organi-
sche Substanzen geeignet, die Radionuklide einlagern:

— Das Radionuklid Kalium—-40 ist in fast allen natirlichen
Materialien und Lebensmitteln enthalten. Ein Gramm des
nicht radioaktiven Mineralstoffs Kalium enthalt eine Beimi-
schung von 120 wg K-40. Daraus entsteht eine Aktivitat
von ca. 30 Bqg.

— Als Altlast oberirdischer Kernwaffentests oder z.B. des
Reaktorunfalls in Tschernobyl, Ukraine, wurde das Radio-
nuklid Casium-137 nach Freisetzungen in die Atmosphére
durch Regenfélle ausgewaschen und kontaminierte die
Bodden, um dort von Pflanzen oder Pilzen aufgenommen zu
werden. Der Maronenpilz (xerocomus badius) entnimmt
seine Nahrstoffe den obersten Bodenschichten und ist
damit dem Angebot an oberflachlich abgelagertem Cs-137
in erhhtem MaRe ausgesetzt.

— Der im Amazonasgebiet wachsende Paranussbaum (bert-
holletia excelsa) absorbiert iber sein grofflachig ausge-
dehntes Wurzelsystem in einem besonderen Prozess gro-
Rere Mengen Barium. Da Radium von Barium chemisch nur
schwer zu unterscheiden ist, nimmt er gleichzeitig das zur
U-238-Zerfallsreihe gehdrende Radionuklid Ra-226 auf,
das sich auch in den Nussen einlagert.
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Aufbau
Gerate Der Versuchsaufbau ist in Fig. 2 dargestellt.
1 Kalibrierpraparat 137Cs . . . . . . ... 559 885
1 Szintillationszahler . . . . .. ... ... 559901 Mechanischer Aufbau:
1 Hochspannungsnetzgerat 1,5kvV . . . . . 52168 ] o )
1 Szintillations-Abschirmung . . . . . . . . 559 89 — Photovervielfacher-Anschliisse des Szintillationszéahlers in
2 Marinelli-Becher . . . . . . . . . . . ... 559 88 die Detektor-Sockel-Buchse des VKA-CASSY stecken.
— Szintillations-Abschirmung symmetrisch um den Szintilla-
IVKA-CASSY . . . . ... ... ... 529780 : ..
1 MS-DOS-Connector L. . . . 524001 tionszahler auf dem VKA-CASSY aufbauen.
oderaus . . . ... ... ... ..., 524007
4 Kaliumchlorid 250G . . . . . . ... ... 672521 Anschluss des VKA-CASSY:

zuséatzlich erforderlich:
1 PC mit MS-DOS ab 3.0

Sicherheitshinweise

Beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sind lander-
spezifische Auflagen zu beachten, in der Bundesre-
publik Deutschland z.B. die Strahlenschutzverordnung
(StrlSchV). Die im Versuch verwandten radioaktiven Stoffe
sind nach StrISchV fir den Unterricht an Schulen bauart-
zugelassen. Da sie ionisierende Strahlung erzeugen, mus-
sen beim Umgang dennoch folgende Sicherheitsregeln
befolgt werden:

B Praparat vor dem Zugriff Unbefugter schitzen.

B Vor Benutzung Praparat auf Unversehrtheit tberpri-
fen.

B Zur Abschirmung Praparat im Schutzbehélter aufbe-
wahren.

B Zur Gewahrleistung einer moéglichst kurzen Exposi-
tionszeit und einer moglichst geringen Aktivitat Prapa-
rat nur zur Durchfihrung des Experiments aus dem
Schutzbehéalter nehmen.

B Zur Sicherstellung eines méglichst groRen Abstandes
Praparat nur am oberen Ende des Metallhalters anfas-
sen und mdglichst weit vom Kérper entfernt halten.

— VKA-CASSY Uuber Hochspannungskabel mit dem Hoch-
spannungs-Netzgerat und Uber Flachbandkabel mit dem
MS-DOS-Connector L verbinden.

— VKA-CASSY einschalten, um die Verstarkerstufe zu aktivie-
ren.

Durchfuhrung

a) Kaliumchloridprobe als Kalibrierpraparat:

— 1000 g Kaliumchlorid in Marinelli-Becher fiillen; dabei gro-
Rere Salzklumpen zerkleinern.

— Marinelli-Becher in der Szintillations-Abschirmung Uber
den Szintillationszahler stellen und Abschirmung mit Dek-
kel verschlieRen.

— Programm ,VKA* starten.

— Im Hauptmend ,Einstellungen* wahlen:

Aufldsung = 8 Bit (256 Kanale)
Liniendiagramm (mit <CR> bestatigen)
Messzeit = 3600 s

— Im Hauptmeni ,Messung aufnehmen* wéahlen:
Spektrum wahlen = Spektrum 1

— Im Messbildschirm mit <F1> die Messung starten.

— Spannung Upy, langsam bis etwa 650 V steigern und tber-
prifen, ob sich das Spektrum méglichst tiber alle Kanale
verteilt.

— Mit <Strg + C> alte Messwerte I6schen und mit <F1> neue
Messung starten.

— Nach Ablauf der Messzeit im Hauptmeni zur ,,Grafischen
Auswertung“ umschalten, mit <F9> den Grafikcursor und
mit <+> die Anzeige der Kanale einschalten.

— Mit <Shift + Tab> (Cursor lauft nach links) und mit <Tab>
(Cursor lauft nach rechts) den Cursor links neben den
Gesamtabsorptions-Peak setzen und mit <Strg + ~ > die
linke Integrationsgrenze festsetzen, anschlielfend Cursor
rechts neben den Gesamtabsorptions-Peak setzen und mit
<Strg + > rechte Integrationsgrenze festsetzen.

— Mit <F5> Integrationsbereich hervorheben und integrale
Zahlrate mit <Alt + F5> anzeigen lassen und notieren.

b) Kalibrierpraparat Cs-137

— Mit Kaliumchlorid gefullten Marinelli-Becher gegen Kali-
brierpréaparat Cs—137 austauschen.

— Messzeit auf 600 s reduzieren.

— Mit <Strg + C> alte Messwerte lI6schen und mit <F1> neue
Messung starten.

— Nach Ablauf der Messzeit neue Integrationsgrenzen pas-
send zum Gesamtabsorptions-Peak festsetzen und inte-
grale Z&hlrate bestimmen.
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Fig. 2 Versuchsaufbau zur Aktivitatsbestimmung an schwach

radioaktiven Proben.

c) schwach radioaktive Probe:

Probensubstanz gleichmaRig verteilt in zweiten Marinelli-
Becher fullen.

Kalibrierpraparat Cs-137 durch gefullten Marinelli-Becher
ersetzen.

Messzeit wieder auf 3600 s erhdhen.

Mit <Strg + C> alte Messwerte |6schen und mit <F1> neue
Messung starten.

Nach Ablauf der Messzeit y-Linien mit denen der beiden
zuvor gemessenen Spektren vergleichen und integrale
Zé&hlrate in den Gesamtabsorptions-Peaks bestimmen.

Untergrund-Messung:

Marinelli-Becher entfernen.

Mit <Strg + C> alte Messwerte I6schen und mit <F1> neue
Messung starten.

Nach Ablauf der Messzeit y-Linien mit denen der beiden
zuvor gemessenen Spektren vergleichen und integrale
Zahlrate in den Gesamtabsorptions-Peaks bestimmen.

Messbeispiel

Tab. 1: Integrale Zahlraten in den Gesamtabsorptions-Peaks.
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Fig. 3 y-Spektrum der Kaliumchloridprobe.
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Fig. 4 y-Spektrum des Kalibrierpraparates Cs-137.
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Fig.5 +vy-Spektrum von Maronenpilzen *.

Probe Messzeit k: 91-112 k: 185-210

E, 662 keV | E,: 1461 keV
(Cs-137) (K-40)

Kaliumchlorid 3600 s - 22002

(m = 1000 g)

Kalibrierpraparat 600 s 20796 -

Cs-137

Maronenpilze * 3600 s 54084 1313

(m=1209)

Labor- 3600 s 3022 1182

untergrund

* nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl in Norddeutschland
gesammelt und getrocknet.

€00
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200
100
* X
50 100 150 =200 250

Fig. 6 y-Spektrum des Laboruntergrundes.
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Auswertung
a) Kalibrierung des Szintillationszéhlers:

al) Kaliumchloridprobe (1000 g):

Bestimmung der Zahl N und der Aktivitat A der K-40-Atome:

Molekiilgewicht von KCI: M = 74,55 %

Avogadro-Zahl: N = 6,022 11023 ﬁ

relativer Anteil von K-40: r=0,012 %

Halbwertszeit von K-40: Ty, = 1,28 [10%

Damit berechnet man:

N=20000 \ (3 -969m0% A=NON2_ 46 74aq

M 2
Bestimmung des Kalibrierfaktors:
K-40-Zahlrate ohne Untergrund: R=58s"1
L o , _A Bq

Kalibrierfaktor (bei E, = 1461 keV): kg = R 2880 —;
s

a2) Kalibrierpraparat Cs-137:

Bestimmung der Aktivitat A zum Zeitpunkt der Messung:

Aktivitat zum Zeitpunkt O: A(0) = 5,24 kBq

Halbwertszeit von Cs-137: Ty,=30,17 a

Alter der Praparates: t=30d=0,08a

Damit berechnet man:

t

A(t) = A(0) e ~M2 L~ = 5,23 kBq

Bestimmung des Kalibrierfaktors:

Cs-137-Zé&hIrate ohne Untergrund: R =33,8s71

Kalibrierfaktor (bei E, = 662 keV):  kgs = % =155 24
s

b) Analyse der Maronenpilze (m = 120 g):
b1) Radionuklid Cs-137 (E, = 662 keV):

Cs-137-Zahlrate ohne Untergrund: R=142s"1
Cs—-137-Aktivitat der Probe: A =R [kcs = 2200 Bg
spezifische Cs—137-Aktivitat: % =18 Bq

b2) Radionuklid K-40 (E, = 1461 keV):

K-40-Zahlrate ohne Untergrund: R=0,036s"
K—-40-Aktivitat der Probe: A =R kg =100 Bqg
spezifische K-40-Aktivitat: % =0,87 %

b3) Berechnung des Kaliumgehaltes der Probe:

Atomgewicht von Kalium: 39,01 9
Mol
Kaliumanteil von 1000 g KCI: 523 ¢
K-40-Aktivitét (s. unter a)): 16,7 kBqg
spezifische K-40-Aktivitat: % =32 %
Daraus berechnet man:
B
0,87 =4

Kaliumgehalt der Probe: __9._279

aliumgehalt der Probe: 32% “100g°

Ergebnis

Mit einem kalibrierten Szintillationszahler kénnen die radio-
aktiven Bestandteile in einer Probe identifiziert und deren
Aktivitaten bestimmt werden.

Zur Kalibrierung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Szin-
tillationszéhlers ist ein Praparat mit einer wohl definierten
Messgeometrie erforderlich. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
ist energieabhéngig.
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