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Untersuchung radioaktiver Strahlung mit Smartphones & Co.

Von Alexander Molz, Jochen Kuhn, Sebastian Grdber, Jan Fribis und Andreas Muller

KLASSE:
ZEITUMFANG:

THEMEN:

KOMPETENZEN:

METHODEN:

SOZIALFORM:

WEITERE MATERIALIEN:

12/13

3 Schulstunden

Radioaktivitat; Abstandsgesetz,
Abschirmung, Halbwertszeit

Erkenntnisgewinnung

Demonstrationsexperimente

Partnerarbeit

App ,,RadioacitvityCounter”

Tablet-PC/Smartphone

E
|
E

Mittlerweile nutzt gut ein Drittel der
Jugendlichen in Deutschland einen Tab-
let-PC und mehr als 80 % haben ein
Smartphone. * Auch in Schulen hélt der
Tablet-PC zunehmend Einzug, wobei die
Nutzung bisher primér als Notebook-
Ersatz erfelgt. Die technische Entwick-
lung und der alltigliche Umgang der
Schiilerinnen und Schiiler mit diesen
Gerdten kénnen den Unterricht durch-
aus bereichern, wobei bisher hiufig
noch Méglichkeiten auller Acht gelas-
sen werden, Smartphone und Tablet-PC
als Experimentiermittel im naturwissen-
schaftlichen Unterricht allgemein und
im Physikunterricht im Speziellen zu
verwenden.

Der Einsatz dieser Geriite ist gerade
irn Physikunterricht sehr vielfiltig mog-
lich und darauf zurtickzufithren, dass sie
mit vielen internen Sensoren ausgestattet
sind, u. a. mit Mikrofon und Kamera, Be-
schleunigungs-, Magnetteldstirke- und
Beleuchtungsstirkesensor, Gyroskop,
GPS-Emplinger und teils sogar Tempera-
tur-, Druck- und Luftfeuchtesenscr. Mit
den Sensoren erfasste Daten lassen sich
{iber verschiedene Apps auslesen, sodass
sowohl qualitative als auch quantitative
Experimente moglich sind. Smartphones
und Tablets stellen somit kleine, mobi-
le Messlabore dar, die uniibersichtliche
Versuchsapparaturen ersetzen konnen
und den Lernenden zudem aus ihrem
Alltag gut bekannt sind.
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Der lemthecretische Ansatz dieser Ein-
satzmdglichkeiten beruht auf der hohen
Authentizitit des Experimentiermittels
somartphone® bzw.  Tablet-PC* und
gliedert sich in die Rahmentheorie des
Situierten Lernens ein. Diese legt nahe,
dass Schiilerinnen und Schiiler motivier-
ter sind und hdhere Leistungszuwichse
erlangen, wenn sie mit Materialien ex-
perimentieren, die thnen aus dem Alltag
bekannt sind (s. dazu [13).

In den letzten Jahren wurden im deut-
schen Sprachraum bereits verschiedene
Beitrige zum Einsatz von Smartphones
als Experimentiermittel im Physikunter-
richt (z. B. [2] - [7]) sowie entsprechende
Lehrerhandreichungen [8] verdffentlicht.
Seit 2013 publiziert auberdem die Zeit-
schrift ,Physik in unserer Zeit” in jedemn
Heft die Beschreibung einer App samt
zugehé&rigem Beispielexperiment [9].

Wihrend in den bisherigen Darstel-
lungen Experimente zur Mechanik unter
Verwendung des Beschleunigungssen-
sors und Experimente zur Akustik unter
Verwendung des Mikrofons iiberwiegen
(s. [10]-[11]), stellen: wir in diesern Arti-
kel Experimentiermiglichkeiten zur Ra-
dioaktivitit vor. Dabei beschrinken wir
uns auf die Untersuchung des Abstands-
gesetzes und des Absorptionsgesetzes
von (-Strahiung sowie der Halbwertszeit
radioaktiver Strahlung. Die Ablenkung
von B-Strahlung im Magnetfeld sowie
die Aufnahme deren Energiespektrums
wird in [12] diskutiert.

Der Kamerasensor

Die Detektion ionisierender Strahlung
erfolgt bei Smartphone und Tablet-PC
durch meist als CMOS5-Sensoren (,Com-
plementary Metal Oxide Semiconduc-
tor”) ausgefiihrte Kamerasensoren (s.
[13}). Diese bestehen aus mehreren
Millionen Sensorzellen, welche die Pi-

xel bilden, aus denen auch Fotos oder
Videos zusammengesetzt sind. Jede Sen-
sorzelle ist eine nur wenige Mikrometer
kleine p-n-Diode, deren Halbleiteriiber-
gang strahlungsemplfindlich ist und beim
Eintreffen radioaktiver Strahlung ein
weibes Pixel erzeugt. Obwohl CMOS-
Sensoren in ihrer Funktionsweise mit
Halbleiterdetektoren vergleichbar sind,
sind diese wegen der fehlenden intrin-
sischen Schicht weniger empfindlich
firr ~-Strahlung. Beim Nachweis von
pB-Strahlung sind CMOS-Sensoren hin-
gegen mit schuliiblichen Halbleiterde-
tektoren vergleichbar.

Damit kein Umgebungslicht die De-
tektion tiberdeckt, muss die Kameralinse
mit einer Kombination aus Klebeband
und Kartonstreifen beziehungsweise
Alufolie lichtdicht abgedeckt werden
{s. Abb. 1). Aufgrund der Abdeckung
und der Kameralinse konnen keine
a-Teilchen detektiert werden.

Als Software zum Messen der ein-
treffenden Teilchen wird eine App wie
z.B. ,RadioactivityCounter” (s. Kasten 1)
bendtigt, die im giinstigsten Fall mit der
Framerate des Smartphones bzw. Tablet-
PCs (meist 30 Bilder/s) das Bild des Ka-
merasensors auswertet und die Anzahl

Abb. 1: Abdeckstreifen, aufgeklebt auf die
Kameralinse eines Samsung Galaxy Tablet
270
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Text {liberarbeitel und gekirzt): @ Kuhn, L; Fribis, J.; LOck, $.: Wilhelm, T.: Smarte PhysTk: Smartphone als Geigerzahler? Die App RadicactivityCounter. In: Physik in Unserer Zeit 44 (2013), Nr. 5, 5. 253-255. Reproduced with permission.
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Die App ,,RadioactivityCounter*

| Abb, 2:

8 Benutzer-

i oberflache der

W App Radio-

N activityCounter
(Android):

Bl Hauptmendi

Die App RadioactivityCounter ¥ ist sowohi flr i0S- als auch fiir
Android-Gerate verfiigbar. Hier scllen die wichtigsten Funktionen
der App exemplarisch fir die Android-Version verdeutlicht werden.
RadioactivityCounter zahlt innerhalb einer beliebigen Zeitspan-
ne flr jede einzelne Minute die Ereignisse auf dem Kamera-
sensor und speichert diese Ereigniszah! jeweils in einem Zeit-
Freigniszahl-Balkendiagramm (s. 2 in Abb. 2). Die Zeitachse
ist dabei in diskrete Minutenschritte unterteilt. Bei der ersten
Ausflihrung der App ist zunichst eine Kalibrierung des Kamera-
sensors durch Betétigen des Buttons ,set noise" im erweiterten
Menl ndtig (s.u. und b in Abb. 2). Dabei erkennt das Programm
die sensoreigenen Rauschsignale automatisch und blendet die-
se in weiteren Messungen als Offset aus. Nach der Kalibrierung
ist RadioactivityCounter einsatzbereit.

Das Hauptmeni

Die Schaltflache ,start/siop log" (1 in Abb. 2) startst bzw.
stoppt die Protokollierung der Zahlraten, ,clear” ldscht vorher
noch vorhandene Daten aus dem Zwischenspeicher, so dass
eine neue Messreihe aufgenommen werden kann. Die Schait-
flache ,,spekt/graph” schaltet zwischen den Anzeigen Spekirum
(Intensitats-Haufigkeits-Diagramm) und Graph (Zeit-Zahlwert-
Diagramm) hin und her (2 in Abb. 2). Die Anzeige 3 in Ab-
bildung 2 stellt die detektierien Ereignisse, die wahrend der
gesamten Messdauer erfasst wurden, auf dem zugehdrigen Ort
des Kamerachips in Form weiBer Pixel grafisch dar. Dort werden
auBerdem die gesamte Messdauer und der dariiber herechnete
Mittelwert der Zahlrate pro Minute angezeiglt. Sind Kafibrier-
werte zur Zuordnung von Zahlrate und Dosisleistung in den er-
weiterten Einstellungen vorhanden, so wird hier auBerdem ein
gemittelter Wert fiir die Dosisleistung angezeigt.

Die Anzeige 5 in Abbildung 2 stellt die Mittelwerte der Zahl-
rate und der Dosisleistung {iber einen festen Zeitbereich dar,
der sich im erweiterten Men( definieren lasst. Eine zusétzliche
Funktion dieser Anzeige ist die Darstellung bei sich dndernden
Werten (rof: Erhéhung; griin: Reduktion; gelb: gleich bleibend).
Darunter (6) werden die verbleibende Zeit der laufenden Minute
und die in dieser Minute bisher erfassten Ereignisse angezeigt.
In Anzeige 7 lassen sich wichtige Werte zum Gerat (Bezeich-
nung, Framerate und Temperatur) und zu verschiedenen Ein-
stellungen wie dem Noise-Wert ablesen.

INFORMATIONEN

Das erweiterte Menii

Durch Betatigung des Android-Meniibuttons (4) erhalt man wei-

tere Einstellungsméglichkeiten.

Zu den wichtigsten Bedienelementen dieses erweiterten Menlis

gehdrt der Button ,seltings” (a), der die Grundeinstellungen

aufruft:

» interval” legt das Zeitintervall zur Mittelwerthildung der
Zahlrate in Anzeige 5 fest.

s noise” dient zur Anpassung des Rauschieveis: Ein kleiner
Wert steht hier fiir eine hohe Sensitivitdt und flr wenige
durch den Kamerachip verursachte und zu unterdriickende
Rauschsignale. Eine Erhdhung dieses Werles um eine Stufe
bedeutet fir die meisten Gerate gleichzeitig eine Vermin-
derung der Empfindlichkeit um etwa 10%, da ankommen-
de Strahlung ebenfalls als Kamerarauschen aufgefasst und
unterdriickt wird. Die Noise-Sensitivitat wird bei der ersten
Benutzung der Software automatisch erfasst und festgelegt
{s.0.). Sie kann jedoch auch innerhalb des Settings-Meniis
so angepasst werden, dass fiir den Nulleffekt eine sinnvoile
Anzahl an Ereignissen pro Minute erfasst werden, die sich
mit einem Vergleichsmessgerat ermitieln lasst (gewdhnlich
10 his 20 Impulse pro Minute).

* Die Werte fir ,expose” und ,border” sind bereits voreinge-
stellt® und kommen nur zum Einsatz, wenn die Empfind-
lichkeit auf Kosten héherer Rauschsignale erhiht oder das
Rauschen an den Randern des Kamerasensors vermindert
werden soll.

* Die Hintergrund-Strahlendosisleistung ,backgrad” kann
in 10-nSvw/h-Schritten festgelegt werden und ist hier auf
90 nSvw/h gesetzt.

Weitere Einsteilmbglichkeiten sind die Benutzung der vorderen

oder der riickseitigen Kamera, die Einspielung eines Alarm- oder

Klicktons oder die Speicherung der per GPS erfassten Geodaten

in Protokelldateien (Log-Dateien). Darin werden die gesammel-

ten Daten tabellarisch gespeichert, was beispielsweise fiir die

Dokumentation der Strahlenbelastung an unterschiedlichen Or-

ten nitzlich ist.

Der Button ,set noise” (b in Abb. 2} dient zur automatischen

Erfassung und Festlegung des Rauschlevels des Kamerasen-

sors. Dieser muss bei der ersten Inbetriebnahme der App beta-

tigt werden, um unverfélschte Messwerte zu erfassen. '

Beim Betatigen der Schaltflache ,statistik” (c) gelangt man zu

einer Auflistung der bereits aufgezeichneten Log-Dateien, die

dann erneut angezeigt werden kdénnen.

Fiir die Darstellung der Daten gibt es verschiedene Méglichkei-

ten, 7.B. als Balken- oder Liniendiagramm. Uber den Meni-

button des Smartphones kénnen die einzelnen Messreihen als

CSV-Dateien via E-Mail versendet oder auf das interne Spei-

chermedium geschrieben werden. Yon dort aus lassen sich die

Daten dann z. B. per USB-Verbindung oder Dropbox exportieren.

SchlieBlich kann man das Smartphone mit ,,adjust” (d) kalib-

rieren,
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detektierter B-Teilchen in aufeinandet-
folgenden wihlbaren Zeitintervallen

aufsummiert, ¥

Untersuchung
des Abstandsgesetzes

Das Abstandsgesetz beschreibt die allein
geometrisch und nicht durch Absorption
bedingte Abnahme der Strahlungsinten-
sitdt [ bzw. der detektierten Zahlrate » ei-
ner punktfSrmigen, isotropen radioakti-
ven Strahlungsquelle mit zunehmendem
Abstand r zwischen Quelle und Detektor
(s. Kasten 2 und Abb. 3). Dxe im Abstand
r zur Punktquelle detektierte Zihlrate
n(r) sinkt dabei mit dem Quadrat dieses
Abstandes. Es gilt

P S S
M=l = g

wobei #, die vom Nachweisgerit detek-
tierte Zahlrate im kleinsten Abstand zur
Quelle und A die Gesamtaktivitit des
Strahlers ist.

Unter den genannten Voraussetzun-
gen ist das Abstandsgesetz fir die poly-
energetische §-Strahlung streng erfille,
da es Fir jeweils getrennt betrachtete
Zihlraten monoenergetischer §-Teilchen
und damit fir afle p-Teilchen bzw. die
Summe der Zihlraten erfallt ist.

Versuch und Messergebnisse

Zur Untersuchung dieser GesetzmiDig-
keit wird der in Kasten 2 dargestellte ex-
perimentelle Aufbau aus schultypischen
Geridten verwendet (s. a. Abb. 3},

In Abbildung 4 sind die ermitteften
Zihlraten gegen r? aufgetragen. Zu-
sitzlich sind Regressionsgeraden darge-
stellt und deren Bestimmtheitsmale R?
angegeben.

Die nahe bei 1 iegenden Bestimmt-
heitsmale bestétigen den Zusammen-
hang zwischen Zihlrate und inversem
Abstandsquadrat. Unterschiedliche Stei-
gungen der Regressionsgeraden sind auf
die unterschiedliche Nachweisempfind-
lichkeit und die damit verbundenen, un-
terschiedlich hohen Zihlraten der Geriite
zuriickzufithren. Weiterhin zeigen die
guten Bestimmtheitsmale, dass mobile
Endgerite vergleichbare Ergebnisse wie
konventionelle Gaszihlrohre liefern,
ailerdings mit etwa um den Faktor 10
Kleineren Z&hlraten. Aus diesem Grund
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sollte die Messdauer pro Messpunkt
mindestens drei Minuten betragen.

Ein qualitativer experimenteller
Nachweis zur Abnahme radioaktiver
Strahlung mit zunehmendem Abstand
zur Quelle gelingt mit der in Kasten 2
vorgestellten Versuchsanordnung auch
bei Verwendung schwach strahlender
Préiparate wie z. B. thoriumbhaltiger Glith-
striimpfe oder uranhaltiger Pechblenden,

Untersuchung
des Ahsorptionsgesetzes

Fiir den Strahlenschutz ist das Absorp-
tionsverhalten radioaktiver Strahlung in
Materie von groler Bedeutung. Hierbei
sind 3 und ~+-5trahlung von besonderem
Interesse, da sie im Vergleich zur kurz-
reichweitigen o-Strahlung mittlere bis
groBe Reichweiten in Luft und teilweise
auch in fester Materie besitzen.

Dre Absorption eines Teils der ur-
springlichen Strahlung kann durch die
exponentielle Abnahme der Zihlrate #
mit zunehmender Dicke 4 der durch-
strahlten Materie nach dem Absorp-
tionssgesetz beschrieben werden:

() = n, - e,

wobel i, die Zahlrate fir die Dicke d = ()
bezeichnet und der Absorptionskoeffi-
zient i die Materialabhingigkeit der
Absorption beschreibt.

Im Gegensatz zu monocenergetischer
Strahlung beschreibt das Absorptions-
gesetz die Absorption der polyenergeti-
schen B-Strahlung wegen der Energieab-
hingigkeit des Absorptionskoeffizienten
allerdings nur niherungsweise.

Versuch und Messergebnisse
Den experimentellen Aufbau beschreibt
Kasten 3.

Um die Messwerte in geeigneter
Form darstellen zu kénnen, muss man
zundchst die 0. g. Gleichung linearisieren

—In (H:{)

ﬁ:”‘d

und anschliefend die Werte fir—In ﬂn(—d))
gegen die Dicke o des Absorbermaterialé
auftragen.

Abbildung 6 stellt die Ergebnisse [ir
die verschiedenen Absorbermaterialien,
bezogen auf die drei als Messgerite ver-
wendeten mobilen Endgeriite, grafisch

dar. Die Steigung der Regressionsgera-
den ist hier der Absorptionskoeffizient
1, wobei alle Geraden — wegen n{d = 0) =
#, — Ursprungsgeraden sein miissen. Fiir
iPod und SGT 2 (s. Abb. 6a—b) konnen
Regressionsgeraden mit etwa gleichen
Steigungen ermittelt werden, Das 53 lie-
fert hingegen wegen der kleineren Nach-
weisempfindlichkeit durchweg kleinere
Absorptionskoeffizienten (s. Abb. 6c).

Aufgrund der bis auf einzelne Aus-
nahmen guten Bestimmtheitsmalie
(s. Tab. 1} kann der exponentielle Abfall
der Zdhlraten mit allen drei Geréten sehr
gut nachgewiesen werden. Ebenso ist die
Materialabhingigkeit der Strahlungsab-
sorption anhand der unterschiedlichen
Geradensteigungen deutlich zu erken-
nen: Dichtere Materialien absorbieren
@-Strahlung besser als weniger dichte,®

Um die Cualitit der ermittelten Ab-
sorptionskoeffizienten bewerten zu kén-
nen, werden in Tabelle 1 die relativen Ab-
weichungen der Werte vom jeweiligen
Wert eines schulischen Geiger-Miiller-
Ziblrobrs als computerbasiertemn Refe-
renzgerit (CASSY) angegeben. Die Ab-
weichungen variieren zwischen 17,3 %
tend 46,8 %, womit die mobilen Medien
sicherlich nicht mit konventionellen
Messgerdten konkurrieren kénnen, aber
immerhin Ergebnisse in derselben Gro-
Benordnung liefern.

Untersuchung von Zerfalls-
gesetz und Halbwertszeit

Kernumwandlungen radioaktiver Nukli-
de sind stochastische Prozesse, durch die
der Zeitpunkt eines einzelnen Zerfalls
zwar nicht vorhergesagt werden kann,
wohl aber, wie viele Umwandlungen
sich in einer Gesamtzahl von N vorhan-
denen radivaktiven Kernen iiber einen
gewissen Zeitraum im Mittel ereignen.

Mathematisch lasst sich dies in Form
des exponentiellen Zerfallsgesetzes aus-
dritcken Nty = N(0) - e =N, - e, wobei
A als Umwandlungs- oder Zerfallskon-
stante bezeichnet wird. Sie stellt ein
Mab fir die Umwandlungswahrschein-
lichkeit dar. N{z} gibt die Anzahl der vor-
handenen radicaktiven Kerne zur Zeit
t an, N, die der Ausgangsnuklide, Die
Halbwertszeit ist diejenige Zeit, in der
die Zahl der radioaktiven Kerne auf die
Hélfte des Anfangswertes abgesunken
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ist. Durch Gleichsetzen der obigen Glei-
chung mit % N ergibt sich:

r _In2

2
=

Die Halbwertszeit I, und die Zer-
failskonstante A sind charakteristische
Konstanten des jeweiligen Radionuklids.
Da die Zahl der Radionuklide eines Pri-
parats nicht direkt zugénglich ist, nutzt

man zur experimentellen Uberpriifung

des Zerfallsgesetzes den proporticnalen
Zusammenhang zwischen der Anzahl
vorhandener radioaktiver Kerne N und
der mittels Detektor messbaren Z&hl-
rate n. Das Zerfallsgesetz lautet damit:

n{) = n, - e,

* Versuch und Messergebnisse

" Der Versuchsaufbau ist detailliert in
“Kasten 4 beschrieben. Anhand des Bal-
“kendiagramms, das durch die App Ra-
“dioactivityCounter (s. Kasten 1) erstellt
wird, kann bereits unmittelbar nach der
Datenaufnahme qualitativ der Abfall der
detektierten Z&hlraten erkannt werden.
Zur quantitativen Analyse der Messda-
ten sollten jedoch die von den Geriiten
n Form von Log-Dateien gespeicherten
Messwerte auf einen PC {ibertragen und
dort ausgelesen werden (s. Kasten 1).

- Der experimentelle Nachweis des
Zerfallsgesetzes wird mittels linearer
Regressionsanalyse erbracht. Dazu wird
das Zerfallsgesetz analog zum Absorpti-
onsgesetz linearisiert und die Werte fir

2

In

erden gegen die Zeit r aufgetragen.
bildung 10 zeigt sowohl die Daten
n SGT 2 und S3, als auch die des
férenzmesssystems CASSY mit
ciger-Miiller- Zahlrohr.® Anhand der
gressionsgeraden und deren guten
é’ti@mtheitsma[&es kann fiir das SGT
ler exponentielle Zerfall bestitigt wer-
- Das 53 liefert dagegen Daten, die
k um die Regressionsgerade streuen,
In"der gewihiten Darstellung ist die
Steigung der Regressionsgeraden gleich-
g auch die Zerfallskonstante A. Aus
- Xann mittels 0. g. Gleichung die Halb-
ertszeit berechnet werden. Tabefle 2
sst die so ermittelten Halbwertszeiten
sammer. Der mit demn GMZ. und dem.
gehdrigen CASSY-Messwertsystem
ittelte Wert stimmt mit dem Lite-
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raturwert der Halbwertszeit nahezu
iberein, wohingegen das SGT 2 um ca.
16 % davon abweicht. Das 53 liefert mit
einer Abweichung von 2 % zwar einen
relativ nah am Literaturwert liegenden
Wert Hir die Halbwertszeit, der jedoch
aufgrund der grofen Streuung der Daten
eher kritisch zu bewerten ist.

Da die Kamerachips mobiler Endge-
rite (3-Strahlung besser detektieren als
~-Strahlung, sollte Hir den quantitativen
Nachweis letzterer eher auf externe
Sensoren wie beispielsweise den Pocket
Geiger” zuriickgegriffen werden.

Resiimee

Maobile Endgerite wie Smartphones und
Tablet-PCs kinnen nicht nur in der Me-
chanik oder der Akustik als Experimen-
tiermittel im Physikunterricht eingesetzt
werden, sondern lassen sich auch in auf
den ersten Blick eher ungewdhnlichen
Einsatzgebieten wie dem Themenfeld
Radicaktivitit zum qualitativen Nach-
weis ionisierender Strahlung — also als
Messgerat — verwenden (s. auch [13]).
Allerdings sind die Gerdte fir quanti-

tative Aussagen, z.B. zur Bestimmung .

der Dosisleistung insbes. im schwach-
strahlenden Bereich (Dosisleistung unter
1-10 pGy/h) und im Bereich alltigli-
cher Umgebungsstrahlung — auch infol-
ge ihrer verglichen mit professionellen
Halbleiterdetektoren geringeren Sensi-
tivitit - nicht geeignet.

Tretz dieser Einschrankung exlauben
die Gerite aber eine experimentelle Be-
stitigung physikalischer Gesetzmibig-
keiten radicaktiver Strahlung. Dariiber
hinaus kénnen damit uniibersichtliche
Versuchsapparaturen ersetzt werden
und die mobilen Geriite sind den Ler-
nenden aus ihrem Alltag gut bekannt,
sodass die Untersuchung physikalischer
GesetzmiDigkeiten ein Stiick niher in
die Lebenswelt der Schiilerinnen und
Schiiler geriickt werden kann.

Anmerkungen

1} h#p:¥play.gocgle.com/storefapps/details?id=com.
rdklein.radicactivity&hl=de (Kosten: 3,49 €)

2)  http:/iwww, bitkom orgffiles/documents/BIT-
KOM Mortrag Kempf_PK_Kinder_und_Jugend-
liche_3.0_-_28_04_20G14.pdf [06/2014]

3) http:www. hotray-info.de/html/radioactivity.
html {06/2014)]

4} Die Handhabung der App RadicactvityCounter
zur Messung radicaktver Strablung wird aus-
Fihrlich in {14] beschrieben.

5) Die einzige Ausnahme ist das 53, dessen Mess-
werte keinen Unterschied im Absorptions-
verhalten zwischen Pertinax und Papier auf-
welsen.

6) Der iPod touch kann in diesem Bxperiment
nicht als Detektor verwendet werden. Die lange
Messdauer von 15 min Hihrt bei ihm vermehre
zu Kameraausfillen und damit zu fehlerhaften
Zihlraten.

7y s, dazu; hitp:fwww.radiation-watch.org/pleng-
lish. html 106/2014] :

8) Da die maximale Reichweite von B-Swahlung
in Luft ca. 10 m betrdgt, kénnen aufgrund des
vergleichsweise kleinen Maximalabstands sto-
rende Effekte wie z.B. Absorption der Strah-
lung durch Lubtmolekiile hier vernachldssigt
werden.
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Nachweis des Abstandsgesetzes

Strahlungsquelle und Detekior

Als Priparat dient ein Sr-90-Stiftstrahler (A = 45 kBq),
der negativ geladene §-Teilchen emittiert und als bauart-
zugelassener Strahler in der Regel in Schuien vorhanden
ist.

Als Detektoren werden drei verschiedene mebile Endge-
rate mit der App ,RadioactivityCounter” (s. Kasten 1)
genutzt: das Smartphone Samsung Galaxy S3 (83), der
Tabiet-PC Samsung Galaxy Tab 2 7.0 GT P3100 (SGT 2)
und der Apple iPod touch 4G (iPod).

StrahlenschutzmaRnahmen

Zum Schutz vor radioaktiver Strahlung wird der sirah-
lungsaktive Teil des Stiftstrahlers zuséatzlich von einer Me-
tallabschirmung umgeben. Hierzu dient ein StandfuB aus
Eisen. Durch ihn koénnen der gesamte rlickwértige Bereich
und Teile des seitlichen Bereiches des Strahlers, in dem
sich meist der Experimentator befindel, vor radioaktiver
Strahlung gesch(tzt werden.

Zur zeitweisen Abschirmung des verbleibenden Strah-
lungsfeldes, z.B. bei der Verdnderung des Detektorab-
standes r, dient eine 1 cm dicke Aluminiumplatte, die bei
Bedarf in eine im Aufbau befindliche Halterung eingesetzt
werden kann {s. Abb. 3). Da sich der Detektor wéhrend
der Messung im direkten Strahiungsfeld befindet, dient
ein Spiegel (s. Abb. 3) dazu, Messdaten abzulesen, ohne
sich selbst einer Strahlenexposition auszusetzen.

Aufhau

Die Strahlungsquelle und der Detektor werden auf einer
optischen Bank so ausgerichtet, dass der Stiftstrahler und
die Kamera auf einer zum Gerat senkrechten Achse durch
die Kamera liegen.

Abstinde kénnen mithilfe der Skala der optischen Bank
gemessen werden. Diese sollten mindestens dem finf-
fachen Durchmesser der aktiven Sirahlungsfliche der
Quetle enisprechen. Nur dann kann das Prparat als
punktférmig angesehen werden. Die hohe Aktivitat der

VERSUCH A

ElsenfuB
SO0 Qualle i

Abb. 3: Versuchsaufbau zum Abstandsgesetz; als Detektor wird
hier das Samsung Galaxy Tab 2 (SGT 2} verwendet

Sr-90-Quelle und die gute Nachweisempfindlichkeit von
SGT 2 und iPod fir -Strahlung ermbglichen einen An-
fangsabstand von r, = 5 em und einen maximalen Ab-
stand von r_ = 25 cm. Die Schrittweite zwischen zwei
Messwerten betragt jeweils 2,5 cm. Fir das S3 werden
aufgrund seiner geringeren Sensitivitdt ein Messbereich
von r, = 2,5 ¢cm bis r__ = 4,9 cm und eine Schrittweite
von 2 mm gewihlt. Damit kann der Stiftstrahler mit einem
Durchmesser der aktiven Strahlungsflache von 5 mm zwar
lediglich fir SGT2 und iPod als punktfdrmige Quelle an-
gesehen werden, es l4sst sich jedoch auch fiir das 83 eine
ausreichende Zah! Messwerte aufnehmen. ®

Durchfiihrung

Nach Bestimmung der durch die natirliche Umgebungs-
strahiung verursachten Nullrate werden die Zahiraten zwi-
schen den Abstanden r, und r__in den genannten Schriti-
weiten gemessen {mind. 3 min Messzeit pro Messpunkt)},
in ein Tabellenkatkulationsprogramm (bertragen und null-

ratenkorrigiert.
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Abh. 4: Experimentelle Uberprafung des Abstandsgesetzes n ~ r2fir §-Strahlung mit a) iPod und SGT 2 und b) S3 als Strahlungsdetekioren
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EXPERIMENTELLER NACHWEIS VON RADIOAKT

Materialien und Auibau

Die Grundanordnung von Strahler
und Detektor ist analog zum in Kas-
ten 2 beschriebenen Experiment.
Ergénzt wird der Aufbau lediglich
durch eine Halterung fur die unter-
suchten Absorbermaterialien Papier,
Pertinax  (Faserverbundkunststoff)
und Aluminium (s. Abb. 5). Zur
Untersuchung ihres Absorptions-
verhaltens werden mehrere Stlcke
handelsitblichen Kopierpapiers der
Starke 0,1 mm und je zwei Pertinax-
beziehungsweise  Aluminiumplatt-
chen der Starken 0,5 mm, 1 mm und
2 mm verwendet.

Durchfiibrung

Vor dem Versuch ist erneut die Null-
rate zu ermitteln {(s.a. Kasten 2}.

Im eigentlichen Experiment wird zu-
néchst die Zahlrate ohne Absorber n,
bestimmt. AnschlieBend wird ein Ab-
sorbermaterial in das Strahlungsfeld
eingebracht und seine Dicke sukzes-
sive erhoht. Anhand der vom Detektor
registrierten, verminderten Z&hlraten

Nachweis des Absorptionsgesetzes

10mm
, Al-Platte

Pertingx o Aluminiium

Abb. 5: Versuchsaufbau zum Absorptionsgesetz; als Detekior wird hier das SGT 2 ver-
wendet

tionsgesetz Gberprift und der jewei-
lige Absorptionskoeffizient bestimmt

kann so das exponentielle Absorp-  werden.
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Abb. 6: Nachweis des Absorptionsgesetzes mit Sr-80-Quelle und a) SGT 2, b) iPed und ¢) S3

e in mmt 0,694 0,950 0,815 Q0,457
Papier Abweichung 36,9 % 17,3 % 34,2 %
R? 0,98 0,81 0,21
i mm 1,087 1,596 0,808 1,391
Pertinax Abweichung 46,8 % 25,7 % 279 %
R? 0,99 0,92 0,95
uinmm? 1,985 2,694 1,2506 2,3909
Aluminium Abweichung 35,7 % 37.0% 20,5 %
R? ’ 0,98 0,94 0,94

Tab. 1: Abweichungen der ermitielten Absorptionskoeffizienten von denen des GMZ des Messwerterfassungssystems CASSY
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Abb. 7: Zerfallsschema von Cs-137

Strahiungsquelle

Als Strahiungsquelie wird das radioak-
tive Casiumisotop Cs-137 verwendet.
Es zerfallt mit einer Halbwertszeit von
ca. 30 Jahren zu 95 % in den metasta-
bilen Zustand von Barium Ba-137m,
der wiederum mit einer Halbwertszeit
von 2,55 Minuten durch Emission von
~-Strahlung in seinen Grundzustand
Oibergeht (s. Abb. 7).

Das Préparat ist als |sctopengenerator
{Leybold Nr. 559815) konstruiert: Das
Cs-137 befindet sich in einem Kunst-
stoffbehalter, aus dem die bereits zu
Ba-137m zerfallenen Kerne mittels
einer speziellen Efutionslésung in ge-
ringer Konzentration ausgewaschen
werden. Die so gewonnene, barium-
haltige Lésung wird in einem Rea-
genzglas aufgefangen (s. Abb. 8) und
steht damit zur experimentellen Be-
stimmung der Halbwertszeit zur Ver-
flgung. Der gesamte Elutionsvorgang
sollte aufgrund der kurzen Abkling-

Nachweis des Zerfallsgesetzes und Messung der Halhwertszeit

Elutionslosung

Abb. 8: Schematischer Versuchsaufbau zum
Zerfailsgesetz

zeit der Aktivitdt mdglichst innerhalb

10-20 Sekunden geschehen.

StrahlenschutzmaBnahmen

Da dieser Versuch das Experimentie-
ren mit offener Radioaktivitat in Form
einer flissigen Losung beinhalet,
die durch Augen- oder Mundkontakt
leicht inkorporiert werden kann, sind
zur  Versuchsdurchfithrung  Schutz-
handschuhe und Schutzbrille zu ver-
wenden.

Aufbhau und Durchfiihrung

Abbildung 9 zeigt die Versuchsanord-
nung. Sie besteht aus schultypischem
Stativ-  bzw,  Halterungsmaterial,
einem Reagenzglas samt aufgesetz-
tem Isotopengenerator und dem je-
weils als Detektor verwendeten mobi-
len Endgerét (s. dazu Kasten 2).

Um Stérstrahlung durch den Isoto-
pengenerator zu vermeiden, sollte
dieser wahrend der Messung vom Re-

Cs-137/ =l es137
Ba-137m-
Komplex 1 J[
f
Eluat
-

VERSUCH

Abb. 9: Versuchsaufbaus zum Zerfalls-
gesetz; als Detektor wird hier das SGT 2
verwendet

agenzglas entfernt werden. Zudem ist
es ratsam, die Anordnung vor Messhe-
ginn so zu justieren, dass sich der Bo-
den des Reagenzglases auf der Hoéhe
des Detektors (also hier der Kamera)
und moglichst dicht an diesem befin-
det.

Nach einer Messdauer von ca.
10-15 Minuten kann der Messvor-
gang beendet werden.

X in min 0,272 0,277
R, 0995 |0966 |0679 £

E
T, in min 2,55 2,14 2,50 '
Abweichung vom
Literaturwert <1 % 16,1 % 20%
T.,=255mn 0

5 tin min 10 1_5

Tab. 2: Experimentell ermittelte Hatbwertszeiten von Ba-137m und

deren Abweichungen zum Literaturwert
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Abb.10: Verifizierung des Zerfallsgesetzes mit Leybold Cs/Ba-137m-

Isctopengenerator und SGT 2, S3 und CASSY
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Zerfallsgesetz und Halbwertszeit

Vor dem Reaktorungllick von Fukushima 2011 war die Kernkraft eine tragende
- Séie unserer Energieversorgung. Bis zum Jahr 2022 soll diese in Deutschland nun
([ nach und nach durch andere Energieformen ersetzt und es soffen afle deutschen
ﬁ Kernkraftwerke abgeschaltet werden.
Der Riickbau eines Kernkraftwerkes dauert etwa 10 Jahre.
Doch wie lange strahlen seine radioaktiven Abfafle?

Arbeitshlatt

INFO: ZERFALLSKONSTANTE
Radionuklide unterliegen dem exponentiellen Zerfallsgesetz:

nt) = n(0Q) - e,

Die Zerfallskonstante X gibt an, wie schnell die Aktivitat eines radioaktiven Stoffes mit
der Zeit abnimmt. Sie ist die entscheidende KenngrdBe zur Bestimmung der
Restaktivitit eines radioaktiven Stoffes nach einer bestimmten Abklingzeit.

AUFGABEN
1. Bestimmen Sie die Zerfallskonstante von Barium-137.

a) FlUhren Sie hierzu das Experiment wie in Bild 1 dargestellt durch. Bestimmen Sie
aus den gewonnenen Daten mithilfe von EXCEL oder eines anderen Tabellenkal-
kulationspregramms die Zerfallskonstante (s. Bild 1).

Beachten Sie die Hinweise zur Durchfithrung an der Experimentierstation!

b) Berechnen Sie die Halbwertszeit von Ba-137.

2. Im Atommiill unserer Kernkraftwerke befinden sich eine ganze Reihe
unterschiedlicher Nuklide, wie beispielsweise Plutonium-239 {(Pu-238).
Geben Sie auf der Basis eigener Berechnungen an, wie lange der radioaktive
Pu-239-Atommiill unter Verschluss gehatten werden muss.
-> Nehmen Sie dazu an, dass seine Reststrahlung ungefédhriich ist, sobald sie unter
1/1000 ifrer urspriinglichen Aktivitat abgesunken ist. Recherchieren Sie benétigte
Informationen.

y =0,2821x
f*=0,9674

10 15

Zeit fImin]

Bild 1: Aufbau zur Bestimmung der Halbweriszeit von
Ba-137 (links) und Auswertung mittels EXCEL (rechts)

A
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