Fortgeschrittenenpraktikum Versuch Nr. 21
Version 2.1 (May 2010)

Messung der Lebensdauer angeregter Kernzustande
durch verzégerte y—y-Koinzidenzen

(Anmerkung: Der Versuch heisst zwar allgemein ,Lebensdauer-Messung®, wir
messen jedoch die Halbwertszeit eines angeregten Zustandes. Lebensdauer 1 und
Halbwertszeit ti. sind verknlipft durch t;, = T *In2.)

In dem vorliegenden Versuch soll die Halbwertszeit des 5/2*-Niveaus in *'Ta
bei 482 keV gemessen werden. Als Melimethode wird eine verzogerte y-y-
Koinzidenzmessung durchgefuhrt. Das 5/2*-Niveau kann bevdlkert werden
durch den B~ -Zerfall von "'Hf (ti. = 42.39 d) nach "®'Ta. Ein Zerfallsschema
zeigt Abb. 1a. Abb. 1b zeigt die dabei alle vorkommenden y-Ubergénge (in
keV) mit ihren jeweiligen Intensitaten (in %).
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Abb. 1a: Zerfallsschema von "*'Hf (Quelle: R. Firestone, Table of Isotopes, 8th
edition, 1996).
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Abb. 1b: Ubergangsintensitaten |, (in %) fur den B™-Zerfall von "®'Hf
(Quelle: R. Firestone, Table of Isotopes, 8th edition, 1996).




Prinzip der Halbwertszeitmessung

Betrachtet man vom Zerfallsschema des '"'Hf nur den hier interessierenden
Teil mit den am haufigsten vor kommenden Ubergéngen, so stellt man
folgendes fest (Abb. 1c):

Der 5/2*-Zustand bei 482 keV im '®'Ta, dessen Halbwertszeit wir messen
wollen, wird in den meisten Fallen durch ein y-Quant von 133 keV aus dem
1/2*-Zustand bei 615 keV bevdlkert. Entvolkert wird dieses Niveau durch die
drei angegebenen Ubergédnge unter Emission von y-Quanten mit einer
Energie von 482 keV, 476 keV oder 346 keV mit den jeweils angegebenen
Intensitaten (Achtung: Es gibt einen Unterschied zwischen der Bevolkerung
des 1/2" Zustands durch (3 -Zerfall (93%) und der Entvolkerung Uber den 133
keV Ubergang (43%). Wo bleiben die restlichen 50% der
Ubergangsintensitat? Wie koénnen angeregte Zustande noch abgeregt
werden, ausser Uber y-Quanten?).

Zur Bestimmung der Halbwertszeit des 5/2°-Zustandes messen wir
elektronisch die Zeitintervalle zwischen dem Bevdlkern des Zustandes durch
Beobachten der 133 keV y-Quanten und dem =zeitlichen verzdgerten
Entvolkern des Zustandes durch Emission der 482 keV y-Quanten (wir
kénnten auch die Ubergange bei 476 keV oder 346 keV benutzen, jedoch
sind beide viel schwacher). Diese Zeitintervalle gehorchen einer gewissen
Verteilung (welcher?), aus der eindeutig die Halbwertszeit des Zustandes
abgelesen werden kann.
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Abb. 1c: Zerfallsschema (kurz).

Produktion der Probe im FRM Il

Die "®'Hf Probe wurde durch eine 10miniitige Bestrahlung von natirlichem Hf-
Metall (23 mg, Hisn=35.08%) in der Forschungsneutronenquelle FRM-II
(Forschungsreaktor Minchen I, http://www.frm2.tum.de/) auf dem Campus
hergestellt. Die Aktivierungsgleichung lautet

N1g11(0) = Nur - Higorr = @ - tact - 0 - (1-€XP(-A - tact)) = /(A tact)
N1g1ri(t) = Niginr(0) - exp(-A - twait)



http://www.frm2.tum.de/

Die erste Zeile gibt dabei die Produktion von ™'Hf-Atomen fiir eine
Bestrahlung im gleichméssigen Neutronenfluss @ [n/(s*cm?)] mit der Zeit ta
an. Der Wirkungsquerschnitt o betragt fur thermische Neutronen mit einer
Energie von 25 meV etwa 13 barn (1 barn = 10 cm?).

Hisonr ist die natiirliche Haufigkeit (in %) von 'Hf in der Natur (siehe
Karlsruher Nuklidkarte oder www.webelements.com).

Der Term (1-exp(-A - taxt)) - 1/(A\- ta) @am Ende der ersten Zeile gibt den
Bruchteil der "®'Hf Atome an, die durch ihre Halbwertszeit von t,,=42.39 d
bereits wieder zerfallen sind und fur weitere Messungen nicht zur Verfigung
stehen. Fur lange Halbwertszeiten sollte er =1 sein, fur kurze Halbwertszeiten
entsprechend der Dauer der Aktivierungszeit ist er <1. Die Zerfallskonstante A

errechnet sich aus A=In(2)/t,».

Die zweite Zeile berlicksichtigt den Zerfall von "'Hf wahrend der Wartezeit
twair. FUr die Umrechnung in Aktivitaten A (Einheit Bequerel; 1 Bqg= 1 Zerfall
pro Sekunde) muss Ny nur mit der Zerfallskonstante A multipliziert werden.

Die Detektoren

Die Detektoren D1 und D2 sind Festkorper-Szintillationszahler, die aus
Einkristallen von anorganischen Substanzen bestehen, in unserem Fall
Natriumiodid dotiert mit einer Spur Thallium (Nal(Tl)).

Szintillationszahler dienen dem zeitlich bestimmten Nachweis einzelner
Quanten einer ionisierenden Strahlung. Sie bestehen aus zwei Komponenten:
der Szintillator wandelt die abgegebene Energie in sichtbares Licht um. Der
Photomultiplier (PM) wandelt anschlieRend dieses Licht in ein elektronisch
messbares Signal um. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, dass die
vom Szintillator abgestrahlte Lichtintensitat (nahezu) proportional ist zur
Energie der einfallenden Strahlung.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Szintillationszahlers

Die radioaktive Strahlung, z. B. ein y-Quant, regt Elektronen des Szintillators
aus dem Valenzband ins Leitungsband an und erzeugt dabei Elektron-Loch-
Paare. Diese wandern verlustfrei durch den Kristall, bis sie auf eine
Verunreinigungen treffen. Im Fall eines Nal(Tl)-Szintillationszahlers ist dies
meist ein Thalliumatom. Das Elektron-Loch-Paar “zerfallt“ dort, das Elektron
fallt ins Valenzband zuruck. Die dabei freiwerdende Energie wird als
(sichtbaress) Photon abgestrahlt und die Lichtquanten Uber einen
Photomultiplier gezahilt.



Bei Alkali-lodidkristallen betragt der Abstand zwischen dem Valenzband und
dem im Grundzustand leeren Leitungsband etwa 6-8 eV. Die eintreffenden
Photonen haben Energien im Bereich von 100 keV bis MeV, so dass ihre
Energie ausreicht, um mehr als tausend Elektronen anzuregen, d.h.
entsprechend viele Photonen zu erzeugen. Um diese ,neuen” y—Quanten
nutzen zu konnen, mussen sie Energien im Bereich von eV (der Bandlucke)
haben, bei denen sie re-absorbiert werden konnen. Dazu wird der Kristall mit
Aktivatorzentren dotiert. Die Dotierung des Nal-Kristalls mit Tl verformt lokal
das Leitungsband und schafft somit neue Energieniveaus in der Bandstruktur
des Kristalls, sog. Aktivatorbander. Sie besitzen genau die gewunschten
Energieniveaus zwischen Valenzband und Leitungsband. Ohne Aktivatorband
wurde das Elektron direkt wieder ins Valenzband fallen und es kdme zu einer
Emission eines Photons der gleichen Energie wie das einfallende Photon. Der
Szintillator ware also fur das ausgesandte Licht undurchlassig.

Experimenteller Versuchsaufbau

Der experimentelle Aufbau zur Messung dieser Zeitintervalle ist eine sog.
Fast-Slow-Koinzidenz (Schnell-Langsam-Koinzidenz). Das Blockschaltbild
zeigt Abb. 3.

Der innere Kreis (Fast) dient zur Messung der Zeitintervalle zwischen dem
Ansprechen des Detektors D1 und dem Ansprechen des Detektors D2. Mit
dem auleren Kreis (Slow) werden aus der Vielzahl der gemessenen
Zeitintervalle genau jene herausgewahlt, fur die gleichzeitig auch die
Energiebedingung erfullt ist, d. h. dal} im Start-Detektor (D1) ein y-Quant mit
der Start-Energie (133 keV) und im Stop-Detektor (D2) ein y-Quant mit der
Stop-Energie (482 keV) nachgewiesen wurde. Nur die fur solche Ereignisse
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Abb. 3: Schaltbild der Koinzidenzmessung.

gemessenen Zeitintervalle sollen dann ausgewertet werden.

In der Praxis wird folgendermalRen vorgegangen: Von den Photomultipliern
(PM) werden an den Anoden die sog. schnellen Impulse abgenommen. Diese
Impulse sind durch hohe Verstarkung im Photomultiplier im allgemeinen nicht
mehr energieproportional, dagegen sind diese Impulse wegen ihres steilen



Anstieges gut zur Ansteuerung der schnellen Koinzidenz oder wie hier eines
Zeit-Amplituden-Konverters (TAC) geeignet. In__den Constant-Fraction-
Triggern (CFT) werden die schnellen Impulse in Normsignale umgeformt.

(Achtung: die CFTs bendtigen eine “innere Verzdgerung” von 20ns um
Signale verarbeiten zu konnen). Diese werden dann als Start- und Stop-
Signale fur den TAC verwendet. Der TAC liefert ein Zeitintervall zwischen
einem Start- und einem Stop-Impuls als eine Spannungsamplitude an seinem
Ausgang.

FUr den langsamen oder Energie-Kreis werden die energieproportionalen,
langsamen Signale von einer niederen Dynode des Photomultipliers
abgenommen, wo noch keine Sattigungserscheinungen der Verstarkung
durch Raumladung u.a. auftreten. Diese langsamen Impulse werden in den
nachgeschalteten Hauptverstarkern (HV) verstarkt und geformt (ACHTUNG:
die Beschriftung ,HV* auf den Detektoren bedeutet ,High Voltage! Dieses
Kabel NICHT anfassen, nur am Rack mit den Modulen arbeiten!)

In den Einkanaldiskriminatoren (EDK) werden die Energien eingestellt, die
das zu untersuchende Niveau bevolkern bzw. entvolkern. Liegt die y-Energie
im_eingestellten Fensterbereich, tritt am Ausgang des EDK ein logisches

Signal auf. Da die beiden Einkanal-Signale in einer Koinzidenzstufe (Koi) zum
Uberlapp gebracht werden sollen, muR® die Zeitverschiebung, die beide
gegeneinander infolge von Laufzeit- und Elektronikeffekten erleiden konnen,
mit Gate-Generatoren (GG) ausgeglichen werden. Die Koinzidenzstufe gibt
nur dann ein Ausgangssignal, wenn beide Einkanalsignale ,gleichzeitig”
angekommen sind. Gleichzeitig bedeutet hier: gemessen in der Zeitskala des
langsamen Energiekreises, wo Verzogerungen von einigen ns nicht mefR3bar
sind. Die Vereinigung von schnellem und langsamen Kreis erfolgt dann mit
Hilfe der Koinzidenz (Koi) im Linear Gate Stretcher (LG). Der LG a3t nur bei
einem positivem Signal von der Koi das zugehdrige Zeitsignal vom TAC
durch. Nur Zeitintervalle, die vom Start- und Stop-y-Ubergang eines Kernes
stammen, werden in den Vielkanal geschickt, andere sieht der
Vielkanalanalysator (VKA) nicht.

Durchfiihrung der Messungen

1. Teil: Energiekalibrierung, Nachweiswahrscheinlichkeit (Effizienz), Messung
der Aktivitat der Quelle und Zeitkalibrierun

(@) Zunachst soll das Energie-Spektrum der '®*'"Hf-Quelle untersucht werden.
Dazu wird ein HV-Ausgang (z.B. von D2) direkt mit dem VKA verbunden. Fur
die Energiekalibrierung und Effizienz-Bestimmung des Spektrums stehen
Kalibrierstandards (z.B. #Na, *’Co) zur Verfigung, deren Energien und
Aktivitaten sehr genau bekannt sind (Abb. 4 und im Praktikumsraum
ausliegendes Zertifikat). Wir kombinieren die Energiekalibrierung und
Effizienz-Bestimmung.

Jeweils ein ?Na und *Co Spektrums werden fiir einige Minuten (auf Anzeige
.1rue-Time“ und ,Life-Time*“ achten!) aufgenommen und die Flache unter den
starksten Peaks bestimmt. (Warum sieht man zwei Peaks im Spektrum vom
“Na? Wo kommt die zweite Linie her?). Macht dann die Energiekalibration am




Computer mithilfe der drei starksten Ubergange. (Der nette Assistent wird
Euch dabei helfen.)

Die Effizienz € des Aufbaus ist stark geometrie- und somit abstandsabhangig,
sowie energieabhangig. Deswegen wird die gemessene Zahlrate C (counts/s)
mit der wahren Aktivitdt A (in Bq) unter Berlcksichtigung der
Ubergangsintensitat |, (Fig. 1b) verglichen:
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Abb. 4: Ubergangsintensitaten und Zerfallsschema von #?Na und ¥ Co.
(Quelle: R. Firestone, Table of Isotopes, 8th edition, 1996).

Bestimmt die Effizienz der drei starksten Ubergange beider Quellen und
plottet sie in einem doppelt-logarithmischen Graph:
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Fig. 5: Doppelt-logarithmischer Plot der Effizienz.

Die Effizienz des 482 keV Ubergangs vom "'Hf kann dann per Interpolation
bestimmt werden.



(b) Nehmt ein Spektrum der "®*'Hf Quelle auf. Die Aktivitdt A der Probe kann
aus der Flache unter dem 482 keV Peak bestimmt werden durch Umformen
der Gleichung flr die Effizienz oben.

FUr die Bestimmung der Aktivitat der Hf-Probe am Tage der Bestrahlung
(Datum beim Assistenten erfragen) muss noch eine Zerfallskorrektur mit
exp(-A*twait) bericksichtigt werden.

(c) Fur das Zeitspektrum, aus dem die Halbwertszeit des 482 keV-Niveaus in
'*1Ta bestimmt werden soll, ist eine Zeitkalibrierung notwendig (Abb. 6). Dazu
werden die Ausgangssignale aus einem der beiden CFTs verwendet.
Dasselbe Signal wird einmal auf den Start-Eingang des TAC und aulRerdem
Uber verschiedene geeichte Delay-(Verzogerungs-)-Kabel auf den Stop-
Eingang des TAC gegeben. Hierdurch wird erreicht, dass man flir jede
eingeschaltete Verzogerung ein Einlinien-Spektrum erhalt, das einer sehr gut
definierten Impulshohe am TAC-Ausgang entspricht. Der LG muss dabei auf
-NORMAL" gestellt werden. Um die Linearitat zu testen, empfiehlt es sich
durch Wahl geeigneter Verzogerungen mit der ?Na-Quelle den ganzen TAC-
Bereich anzusehen (20, 40, 60, 80 ns). Schreibt die jeweiligen Kanalnummern
der einzelnen Verzégerungen auf und plottet die vier Datenpunkte linear und
bestimmt die Fitparameter. Warum liegt der Datenpunkt bei 60ns leicht
unterhalb der Fitgeraden?
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Abb. 6: Schaltbild fur die Zeitkalibrierung.

2. Teil: Zeitauflosung des TAC, echte und zufallige Koinzidenzen, prompte
und verzogerte Koinzidenzen, Lichtgeschwindigkeitsmessung

(@) Zur Messung der prompten Koinzidenz wird nun analog Abb. 7
vorgegangen. Die beiden emittierten Vernichtungsquanten der *Na-Quelle
werden zur gleichen Zeit in den beiden Zahlern nachgewiesen (warum?).
Trotz exakter Gleichzeitigkeit bei genauer Positionierung zwischen den
Detektoren ergibt sich kein Einlinienspektrum, sondern eine Zeitverteilung
endlicher Breite, die ,prompte Verteilung®“. Das zeitliche Auflosungsvermogen
der Koinzidenzapparatur (Mass dafur: Halbwertsbreite der prompten
Zeitverteilung, engl. ,full width at half maximum®, FWHM) und der Abfall auf
beiden Seiten der prompten Zeitverteilung hangen ab von den benutzten
Szintillatoren, den Photomultipliern, der selektierten Energie in den EDKSs, den
CFTs und dem TAC.
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Abb. 7: Prompte Verteilung und Messung der Lichtgeschwindigkeit.

Halbwertszeiten von angeregten Kernzustanden konnen direkt durch
verzogerte Koinzidenzen gemessen werden, wenn die ,scheinbare
Halbwertszeit” der prompten Zeitverteilung kleiner ist, als die zu messende
Halbwertszeit. (Ist das der Fall fir Euren Aufbau? Schatzt die “experimentelle”
FWHM in ns ab).

Die Zahlrate des TACs setzt sich zusammen aus echten Koinzidenzen, die
vom Zerfall ein und desselben Kernes stammen, und aus zufalligen
Koinzidenzen, die von verschiedenen Kernen stammen und daher nicht
zeitlich korreliert sind.

(b) Mit diesem Setup kann man jetzt auch die Lichtgeschwindigkeit messen.
Dazu wird die Quelle der 511 keV-Vernichtungsstrahlung asymmetrisch
zwischen den Zahlern angeordnet. Beide Detektoren werden etwa 30-40 cm
auseinandergeschoben und die Messung etwa 1h laufen gelassen. (Was
andert sich am prompten Spektrum? Berechnet die Flugzeit fur den
gewahlten Abstand).

(c) Zur Bestimmung der verzogerten Koinzidenz wird mit dem HV-
Ausgangssignal der analoge (lineare) Eingang des EDK verbunden. Mit dem
Ausgangssignal eines EDK wird der “Gate“-Eingang des LG angesteuert
(Abb. 8). Der LG muss dabei wieder auf die Stellung ,GATED" zuruckgestellt
werden. Nur dann lasst lasst der LG bei logischen Signalen vom EDK das
zugehorige analoge Signal vom HV durch. Das zweite Ausgangssignal des
HV wird mit dem ,Linear“-Eingang des LG verbunden. (Es gibt zwei
Moglichkeiten zum korrekten Verkabelung zwischen HV und EDK und LG).
Beide Detektoren werden wieder zusammengeschoben und die "'Hf Quelle
zwischen ihnen plaziert. Man sieht jetzt wieder ein Energiespektrum auf dem
Monitor. Sind die Fenster des EDK offen, sieht man das volle Spektrum.
Diese Prozedur wird erst mit einem (z.B. D1) Detektor durchgefuhrt und das
Fenster durch Drehen an den Knopfen fur die “obere Schwelle” und “untere
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Fig. 8: Schaltbild fur die verzdgerte Koinzidenz und Auswahl
der Energiefenster.

Schwelle” am EDK auf einen Peak (den 133 keV-Peak als Startsignal)
festgelegt, und dann mit dem Aufbau fur D2 mit der 482 keV-Linie als
Stopsignal wiederholt.

(d) Die Messung der Halbwertszeit des 5/2* Niveaus in '®'Ta geschieht dann
mit den vorherigen Einstellungen des Energiefensters nach Abb. 3 (grosses
Schaltbild). Als Verzdgerung eignen sich 40 ns. (Wie andert sich das
Spektrum wenn ihr eine andere Verzogerung wahit?). Ein Beispiel des
Spektrums is in Abb. 9 gezeigt. Welche Verteilung(en) ergibt (ergeben) sich?
Wie kann man aus dem Spektrum einfach die Halbwertszeit ablesen?
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Fig. 9: Zeitspektrum fiir "®'Hf zur Bestimmung der

Halbwertszeit.




Auswertung der Messungen

Bitte vergesst nicht alle notwendigen Informationen in den einzelnen
Zwischenschritten (Lifetime, Realtime, Peakflache, Kanale...) aufzuschreiben.
Es besteht keine Notwendigkeit einer aufwandigen Fehlerrechnung mit
Gauss’scher Fehlerfortpflanzung. Schatzt die Fehler ab, wenn sie bendtigt
werden.

* Macht einen Effizienz-Plot (Fig. 5) und bestimmt die Effizienz fur die
482 keV Linie.

« Bestimmt die Aktivitat der ®'Hf Quelle am Tag des Experiments und
am Tag der Bestrahlung.

* Plottet und fittet das Spektrum der Zeitkalibrierung.

e Bestimmt die exakte Halbwertsbreite (FWHM, in ns) der prompten
Koinzidenz mit der Fitfunktion der Zeitkalibrierung

» Berechnet die Lichtgeschwindigkeit und vergleicht sie mit dem
,wahren“ Wert. Wie lange bendtigt das Licht (die y-Quanten) fir die
Strecke zwischen beiden Detektoren?

« Bestimmt die Halbwertszeit des 5/2* Zustands (Fig. 9) mit einem Fit.
Der nette Assistent wird Euch das gemessene Spektrum schicken.

Zusatzliche Fragen

a) Vergleicht Eure gemessene Halbwertszeit mit der Einteilchen-Abschatzung
von Victor Weisskopf (1908 — 2002). Erklart kurz, was die Weisskopf-
Abschatzung ist (~4 Satze). Die Formeln sind unterteilt in verschiedene
Multipolaritaten (Klammern in Fig. 1a):

ti2" (M1) = 2.24*10™ E,® [s]

tin" (E2) = 9.37*10° E,;° A% [s]

In obigen Formeln bedeuten A die Massenzahl und E, die Gamma-Energie in
MeV.

Berechnet die Weisskopf-Abschatzung fur den 133 keV und 482 keV
Ubergang (addiert die beiden Werte, wenn zwei Multipolaritidten gegeben
sind). Was ist der ,Referenz-Wert“ fiir den 133 keV Ubergang? Wie gut
beschreibt die Weisskopf-Abschatzung die “wahren” Werte? Wie
unterscheidet sich die Realitdt (Kernanregung) von den Annahmen, die
Weisskopf gemacht hat?

b) Wann treten y-y Winkelkorrelationen auf? Wie kann eine Winkelkorrelation
gestort werden und die Halbwertszeitmessung verfalschen?

c) Natirliche Radioaktivitat: welche radioaktien Isotope sind verantwortliche
fur die Hauptaktivitdt im menschlichen Korper? Wieviel Aktivitat steckt in
einem Korper von 70 kg? (Und fur die, die es interessiert: warum
unterscheiden sich die Aktivitaten in einem weiblichen und einem mannlichen
Korper vom selben Gewicht ?)
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Informationen dazu im folgenden Skript:
Martin Volkmer: ,Radioaktivitat und Strahlenschutz”:
http://www.kernenergie.de/kernenergie/documentpool/Service/013radioaktivit
aet_strahlenschutz2007.pdf

Kapitel 7.7 beschreibt die naturliche Aktivitat in einem Standard-Menschen.
Bitte berechnet selbst die Aktivitaten der beiden wichtigsten in Table 7-8.
Macht dazu eine Tabelle wie unten und berechnet die Kdrperaktivitat:

Element | Radio- % kg per | Radioisotope | g Radiois. Half-life | Decay constant | Activity
isotope [ per body | 70 kg | per element | per 70 kg | Atoms [y] A [1/s] [Bq]
1.00E-12 5730
0.0117% 1.28E+09

FUr den Prozentsatz der Elemente im Korper siehe
“Grundstoffe im menschlichen Korper®
http://www.rodiehr.de/d_03_grundstoffe_im_koerper.htm

f) Kurze Kritik: Hat Euch etwas nicht gefallen? Was kann der nette Assistent
zum um den Versuch zu verbessern? (Neue Computer sind in Arbeit)

Sicherheitsanweisungen

Beim Experiment treten an sich keine speziellen Gefahren auf. Dennoch
solltet Ihr Euch im Klaren sein, dass ihr mit einem Hochspannungsgerat und
radioaktiven Materialien arbeitet. Zudem sollten die allgemeinen hygienischen
Bestimmungen fur die Arbeit im Labor eingehalten werden.

1. Die Photomultiplier arbeiten mit einer Hochspannung von bis zu
2000V. Obwonhl die Generatoren auf einen Strom von maximal 1 mA
(fuir  Menschen ungefahrlich) abgesichert sind, sollten die

Hochspannungskabel und der Hochspannungsgenerator niemals

berihrt werden. Wenn lhr das Gefuhl habt, dass mit den Geraten
irgendetwas nicht in Ordnung ist, dann meldet Euch direkt bei Eurem
Assistenten — beruhrt dann auch auf keinen Fall die
Hochspannungsteile der Anlage. Der Assistent zeigt Euch die
entsprechenden Gerate und Bereiche vor Versuchsbeginn.

2. lhr werdet mit drei radioaktiven Quellen arbeiten: 22Na, 57Co, 181Hf.
Da all diese Proben versiegelt sind, besteht wahrend des Versuchs
keine Kontaminationsgefahr. Alle Proben sind Gammastrahler mit
Photonenenergien zwischen 100 keV und 1300 keV. Bei solchen
Energien ist die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung mit
menschlichem Gewebe sehr gering. Zudem liegt die Aktivitat der
Proben immer unter 300 kBq, einem Bereich der keine kritischen
Gefahrdungen in sich birgt und in dem noch kein Gebrauch eines
Dosimeters notig ist. Trotzdem sollte die Regel so wenig Kontakt mit
den Proben wie mdglich zuzulassen (LALARA®, As Low As Reasonable
Achievable) méglichst eingehalten werden. Der einzige Kontakt mit der
Probe sollte wahrend dem Experiment ohnehin nur zum Positionieren
der Probe im Detektor vorhanden sein (aber es besteht kein Grund zur
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http://www.kernenergie.de/kernenergie/documentpool/Service/013radioaktivitaet_strahlenschutz2007.pdf
http://www.kernenergie.de/kernenergie/documentpool/Service/013radioaktivitaet_strahlenschutz2007.pdf

Hektik!). Ansonsten ist immer ein Mindestabstand von 1 Meter

einzuhalten und die nichtbendtigten Proben sind in der
Bleiabschirmung zu verstauen. Diese Arbeiten konnt Ihr stets selbst
durchflhren. Sollten irgendwelche Zweifel oder Bedenken entstehen
wendet euch an Euren Assistenten.

. Um die Quellen wahrend der Messungen abzuschirmen stehen Blei-
Behalter von ungefahr 1 kg zur Verfugung. Eine grof3ere Menge von
Blei-Staub kann fir die Lungen gefahrlich sein, aber die vorhandene
Menge ist im Normalfall keine Gefahrdung. Dennoch ist es sehr wichtig
sich nach dem Versuch grundlich die Hande zu waschen und wahrend
dem Experiment die Hande von Mund und Nase fern zu halten.
Generell gilt die Regel (da auch andere ungesunde Quellen wie Staub
und andere Giftstoffe im Labor vorhanden sein konnen) im
Laborbereich kein Essen und Getrdnke zu sich zu nehmen und

unbedingt die Hande zu waschen wenn lhr den Versuchsbereich

verlasst — insbesondere in den Mittagspausen!
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