Radonkonzentration in Luft

Fortgeschrittenen-Praktium, Physik Department, TUM

1 Einleitung

Radon stellt den groiten Beitrag zur natiirlichen Strahlenbelastung des Men-
schen dar, und die maximal erlaubte Radon-Konzentration in der Luft von
Wohnraumen soll demnéachst gesetzlich geregelt werden. In diesem Versuch
wird die Radon-Konzentration im Laborraum experimentell bestimmt.

Das radioaktive Edelgas Radon dringt standig aus dem Erdmantel an die
Erdoberfliche. In Kellerraumen und Bergwerken, in denen selten geliiftet
wird, kann Radon in so hohen Konzentrationen vorkommen, dass es sig-
nifikant zum Krebsrisiko des Menschen beitragt. Das Radon wird durch den
radioaktiven Zerfall der primordialen radioaktiven Isotope 232Th und 233U
gespeist, welche in Fels- und Mauergestein gehauft vorkommen. Diese Iso-
tope zerfallen iiber eine lange Zerfallsreihe, wobei die Tochterisotope am Ort
der Mutter verbleiben, bis das chemisch inerte Radon gebildet wird. Dieses
diffundiert aus dem Gestein heraus in Luft und Wasser. Das Radon zerfallt
dann weiter in radioaktives Blei, Wismut, und Polonium, welche sich auf
Aerosolen festsetzen, eingeatmet werden, und im Korper verbleiben bis sie
zerfallen.

Die Radon-Konzentration der Luft kann bestimmt werden, indem man
Aerosole aus der Luft iiber einen Luftfilter sammelt und deren Aktivitat
dann mit einem geeigneten Detektor bestimmt.

2 Theorie

Die Abnahme der Zahl N eines radioaktiven Isotopes mit der Zeit wird von
der Gleichung
dN/dt = —AN (1)

bestimmt, wobei A = 1/7 und 7 die Lebensdauer ist.
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In einer Zerfallskette gilt fiir die Zahl des i-ten Isotops die Gleichung
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Figure 1: Zerfallsketten von 2**Th und ?*®U ab deren Radon-To6chtern.

Die Zerfallsketten von 232Th und 2**U sind in Abb. [I] ab deren Radon
Tochterisotopen abgebildet. Beide Radon-Isotope haben Po und dann Pb
als Tochter so dass die folgenden Herleitungen nur die Elemente erwahnen,
und die entsprechenden Isotope dann je nach Zerfallskette ergénzt werden
konnen. Da die Lebensdauer der Ausgangsisotope sehr viel langer als die aller
Tochter sind, sind die Zerfallsketten zunachst im sédkularen Gleichgewicht, so
dass fiir beliebige Isotope i und j der gleichen Kette gilt

Das siakulare Gleichgewicht bleibt bestehen, so lange die Kette nicht unter-
brochen wird.

Wihrend des Filtervorgangs wird V' m? Luft pro Sekunde durch den Filter
geblasen. Diese enthilt pp, bzw pp, an Po bzw. Pb pro m3. Die Zahl an
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Atomen der direkten Radon Tochter Po auf dem Filterpapier wird bestimmt
durch deren Anreicherung aus der Luft und dem gleichzeitigen dauernden
Zerfall, so dass gilt

deo/dt = efppoV — )\poNpo (4)

wobei € die Effizienz ist, mit der das Isotop im Filter hangen bleibt. Da das
Radon nicht im Filter zuriick bleibt, sondern nur dessen Tochter, unterbricht
der Filtervorgang das sdkulare Gleichgewicht.

Die Zahl an Atomen der nachsten Tochter in der Zerfallsreihe, Pb, wird
sowohl von der Anreicherung aus der Luft, als auch von dem Zerfall des Po
gespeist, welches sich schon auf dem Filter befindet, so dass fiir dieses Isotop
gilt

dNpyp/dt = ApoNpo + €rppV — AppNpy (5)

Der Zerfall einer Radon-Tochter wird in diesem Experiment anhand der
emittierten Gamma-Strahlung nachgewiesen. Die Zerfallslinien sind in Abb.
und [0] tabelliert. Insbesondere eignen sich hierzu die Zerfallslinien von Pb,
die mit dessen Beta-Zerfall einhergehen.

Die Zahl der gemessenen Pb Zerfalle erlaubt Riickschluss auf die Pb
Konzentration in der Luft {iber folgende Gleichung [IJ:

]\/v,y = EfEdRppr
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)\P0(>\Pb - )\Po)
wo die folgenden Variablen benutzt wurden:

V' : Luftumsatz des Filters pro Zeiteinheit (m?/s)

€q : Nachweiswahrscheinlichkeit der Zerfallslinie

R : Verzweigungsverhaltnis der Zerfallslinie

Ty : Der Zeitraum, iiber den der Luftreiniger betrieben wurde

t1,ty : Die Anfangs- und Endzeit der Datennahme mit dem HPGe Detektor,
gemessen ab dem Zeitpunkt, an dem der Luftreiniger ausgeschaltet
wurde

Gleichung [6] is in Abb. [4] graphisch dargestellt.
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3 Versuchsaufbau

Ein Luftreiniger wird benutzt um Raumluft durch einen Feinstaub-Filter
zu blasen. Radon-Tochter, die sich auf Staubpartikeln abgesetzt haben,
werden in dem Filter festgehalten. Die Zerfallslinien der Radon-Tochter
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Figure 2: Germanium-Detektoraufbau[2].

auf dem Filter werden mit einem hochreinen Germanium (HPGe) Detektor
nachgewiesen. Germanium Detektoren haben eine hohe Energieauflosung, so
dass die Zerfallslinien der relevanten Isotope von denen anderer Zerfalle gut
unterschieden werden konnen.

Abb. 2] und [3| zeigen schematisch einen HPGe-Detektoraufbau und dessen
Verbindung zum Datenaufnahme-Computer.

4 Kenntnisse vor Versuchsbeginn

Der Versuch findet im Raum 3519 der Physik I statt. Da hier mit radioak-
tiven Quellen gearbeitet wird, bitte keine Lebensmittel mitbringen!

Ihr braucht einen USB Datentrager um die Daten zu speichern und eine
Moglichkeit um eine Kalibrationskurve zu zeichnen. Hierzu entweder Karopa-
pier, Lineal und Taschenrechner, oder Laptop mit entsprechender Software.
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Figure 3: Verbindung des Germanium-Detektors mit dem Datenaufnahme-
Computer[3].

1. Begriffe: Primordiale Nuklide, Zerfallsreihe, Gleichgewichtsreaktionen,
sakulares Gleichgewicht.

2. Zerfallsreihen von 232Th und 23%U.

3. Begriffe und Gleichungen des radioaktiven Zerfalls (Halbwertszeit, Lebens-
dauer, Zerfallsenergie, Verzweigungsverhéltnis, Zerfallsspektrum).Gleichgewichtsreaktionen.

4. Funktionsweise von Germanium Detektoren.

5 Durchfithrung

Die Radon Zerfallsprodukte haben unterschiedliche Lebensdauern. Daher ist
es wichtig, zunachst zu tiberlegen, wie lange man den Luftreiniger betreibt,
und wann und fiir wie lange jede Messung des Filters stattfinden soll.
Zunaechst wird ein neuer HEPA Filter im Luftreiniger hinter dessen
Vorderplatte eingebaut. Dort ist Platz fiir mehrere Filterarten, aber in
diesem Versuch wird nur der HEPA Filter verwendet. Den Filter bitte richtig



herum einbauen (siche Pfeil auf dem Filter). Der Luftreiniger wird dann auf
die hochste Stufe eingeschaltet.

Als néchstes wird der Germanium Detektor in Betrieb genommen. Der
Detektor ist gekiihlt und sollte schon unter Hochspannung stehen. Am
Datenauslese-Computer wird tiberpriift, dass die Datenauslese-Software eine
Verbindung mit dem Detektor herstellen kann. Wird die Datenauslese angeschal-
tet, produziert die Software aus den Signalen des Detektors ein Energiespek-
trum, in dem die Zerfallslinien als Peaks hervortreten.

Zunachst ist allerdings nicht bekannt, welcher Kanal des Spektrums welcher
Energie entspricht. Um die Peaks der Radon Tochter eindeutig lokalisieren
zu konnen, muss der Detektor daher erst kalibriert werden. Dies wird mit
Kalibrationsquellen bekannter Art und Starke gemacht, welche im Labor zur
Verfligung stehen. Die Kalibrationsquellen sollten nur wenige Zerfallslinien
haben, so dass Peaks in deren Spektrum eindeutig einer Linie zugeordnet
werden konnen. Auch sollten die Zerfallsenergien im Energiebereich liegen,
der auch fiir das Vermessen der eigentlichen Probe von Interesse ist.

Nicht jeder Zerfall in der Probe wird im Detektor auch nachgewiesen.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist im allgemeinen von der Zerfallsenergie
und von der Positionierung der Probe abhéangig. Damit spater genau bes-
timmt werden kann, wie viele Zerfélle eines bestimmten Isotops im Filter
stattfanden, muss ausserdem die Effizienz des Detektors bestimmt werden.

Bevor Quellen aus dem Tresor genommen werden, iiberlegt genau, welche
und wie viele Quellen Sinn machen, und wie lange diese gemessen werden
sollten.

Legt auf dem Computer einen Ordner benannt FoPra$EureNamen an
und speichert alle Spektren dort. Die Spektren kénnen sowohl im Format
der Auslesesoftware, als auch als reine Textdatei gespeichert werden.

Der Luftreiniger wird im Versuchsraum aufgestellt. Ist genug Staub einge-
sammelt, sollte der Filter aus dem Luftreiniger entfernt und so klein wie
moglich zusammengefaltet werden. Der Filter wird dann auch etwa an der
gleichen Stelle vor dem Germanium-Detektor positioniert, wo die Kalibra-
tionsquellen zuvor platziert waren. Die Zeitpunkte, an denen Geréate ein-
und ausgeschaltet wurden, sollten genau vermerkt werden.

Auch die Umgebung des Detektors enthalt Radon-Tochter Isotope, welche
das Ergebnis verfilschen kénnen. Messt das Umgebungsspektrum, um diesen
Untergrund zu quantifizieren.



6 Analyse

Energiekalibration: Die Peaks in den Spektren der Kalibrationsquellen
werden mit einer Normalverteilung gefittet. Wenn notig wird etwaiger Un-
tergrund durch eine Gerade dargestellt. Der Kanal, in dem sich der Mittelw-
ert befindet, wird fiir alle Zerfallslinien gegen die Zerfallsenergie aufgetragen.
Hierdurch entsteht ein Graph, der wiederum mit einer mathematischen Funk-
tion beschrieben werden kann. iiberlegt, welche Funktion Sinn macht und
bestimmt deren Parameter.

Kalibration der Nachweiswahrscheinlichkeit: Die Zahl der vom De-
tektor registrierten Impulse einer gewissen Energie ist durch die Flache unter
dem entsprechenden Peak gegeben. Bei vernachlassigharem Untergrund kann
die Zahl der Impulse in jedem Kanal, der zu dem Peak gehort, direkt aufad-
diert werden. Die Zahl der tatsidchlichen Zerfdlle kann anhand der doku-
mentierten Aktivitdt der Kalibrationsquelle und der Messzeit ausgerechnet
werden. Das Verhaltnis von registrierten Impulsen zu tatsachlichen Zerfallen
wird fiir alle Zerfallslinien gegen die Zerfallsenergie aufgetragen. iiberlegt,
welche mathematische Funktion die Kurve, die dadurch entsteht, am besten
beschreibt. Da das Filterpapier nicht die gleichen Ausmasse hat wie die
Kalibrationsquellen, muss noch ein Korrekturfaktor berechnet werden. Ue-
berlegt, wie sich die Nachweiswahrscheinlichkeit mit dem Abstand verhaelt
und wie ausgedehnt das Filterpapier war.

Zahl der Radon-Tochter-Zerfalle: Im Spektrum des Filterpapiers wer-
den nun die Peaks der relevanten Po und Pb-Isotope identifiziert. Die Zahl
der Ereignisse in jedem Peak wird wieder durch Fitten einer Normalverteilung
+ Untergrundfunktion bestimmt. Denkt daran, die Aktivitat der Detektor-
Umgebung von dem Resultat abzuziehen. Gleichung [6] wird benutzt, um
auf die Pb-Konzentration in der Luft zu schliessen. Die Konzentration von
sowohl 22Rn also auch ?*°Rn) kann dann anhand von Gleichung [3| ausgerech-
net werden. Bitte gebt diese in Einheiten von Bq/m? an.

7 Auswertung

Die Auswertung sollte als kleine wissenschaftliche Arbeit alle Informationen
iiber Versuchsauftbau, Durchfithrung, Ergebnisse, und Analyse enthalten, die



ein typischer Physikstudent braucht, um die Resultate verstehen zu kénnen.
Auf jeden Fall enthalten sein sollte:

1.

Kalibrationskurven fiir Energie und Nachweiswahrscheinlichkeit mit Fit
der entsprechenden Funktion.

. Die gemessenen Spektren des Filterpapiers und des Untergrundes soll-

ten mit x-Achse in Energieeinheiten gezeigt werden, und relevante
Peaks mit dem dazugehorigen Isotop beschriftet sein. Die y-achse sollte
Einheiten von Ereignisse/Zeit haben.

. Tabelle mit den relevanten Parametern fiir jeden benutzten Peak (sowohl

der Kalibrationsquellen als auch der Filtermessung), ie. Brutto und
Netto Zahlrate, Ursprungsisotop, Halbwertszeit des Ursprungsisotops,
Nachweiswahrscheinlichkeit bei dieser Energie, Verzweigungsverhaltnis
dieser Linie.

Diskussion der systematischen Fehlerquellen in jedem Teil des Ver-
suches (welche gibt es, welche dominieren, wie kénnte man dies verbessern?).

. Vergleicht der gemessenen Radon-Konzentration mit typischen Werten

in Innenraumen.

Bitte beachtet ausserdem, dass das Format dem eines Artikels in einem
wissenschaftlichen Journal entsprechen soll. Insbesondere:

e Die Struktur sollte so sein, dass ein Student, der den Versuch nicht

kennt, diesen wiederholen kénnte. Es sollte die Standard Struktur fuer
eine wissenschaftliche Arbeit verwendet werden.

e Alle Gleichungen und Zeichnungen, die ihr nicht selbst erstellt habt,

brauchen eine Referenz. Referenzen sollten numeriert und am Ende
des Manuskriptes aufgelistet werden.
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Figure 4: Gleichung |§| dargestellt in Abhéngigkeit der Filter- und Messzeiten
fur die ?*?Rn-Zerfallskette. Die Zahlrate ist beliebig skaliert.



Isotope Half-life Decay Gamma- Branching Decay Mode |

ray Energy Ratio
(kev) ( % )
220pn 55.6 s 549 .7 0.095 a 100%
“ihpe 0.15 s 804.9 0.0018 ¢ 100%
212py 10.64 hr 7.1 17.5 87 100%
238.6 43.6
300.1 334
2l2pj 60.55 min 7272 6.65 B 64.1%
785.4 1.1
1620.6 1.51
2l2pji 60.55 min 39.9 1.10 a  35.9%
2l2pe 2.98x107 s «  100%
2083 3.05 min 72.8 3.5 B 100%
75.0 3.43
84.8 1.38
297.4 6.80
510.8 21.6
583.1 86.0
T 1.64
860.4 12.0
2614.6 99.8
208ph stable

Figure 5: Eigenschaften der ?*Rn Téochter.
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Isotope Half-life Decay Gamma- Branching Decay Mode
ray Energy Ratio
(keV) (% )}
222pn 3.82 4 a 100%
218pg 3.11 min 837.0 0.0011 o 99.98%
g™ 0.02%
214 a -
Pb 26.8 min b 2 00 10.8 g~ 100%
241.9 7.46
295.2 19.2
351.9 391
785.9 1.09
2lb gy 19.9 nin 609.3 46.1 B~ 99.98%
665.5 1.56 @ 0.02%
768.4 4.88
806.2 1.23
934.1 3.16
1120.3 15.0
1155.2 1.69
1238.1 5.92
1281.0 1.47
1377.7 4.02
1401.5 1.39
1408.0 2.48
1509.2 2.9
1661.3 1.15
1729.6 3.05
1764.5 15.9
1847.4 2.12
2118.5 121
2204.1 4.99
2447 .7 1.55
21%pg 1.64%10 " s 799.7 0.0104 ¢« 100%
210my 1.3 min 298 80 BT 100%
797.7 100
860 7
1070 12
1110 7
1210 17
1316 21
2010 7
2360 8
2430 9

Figure 6: Eigenschaften der ?*?Rn Tochter.
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