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1. Kurzfassung

Am Anfang unserer Arbeit stand die Frage, ob es uns moglich sei, radioaktive Strahlung mit
preisgiinstigen, selbstgebauten Gerdten nachzuweisen.

Wir entwickelten mehrere Gerédte, die wir auch alle selber bauten. Mit dem Spinthariskop, der
CCD-Kamera und der Nebelkammer kann man die Wirkung der Strahlung direkt sehen und mit
der Ionisationskammer messen. Besonders interessante Ergebnisse haben wir mit unserem
Halbleiterdetektor erhalten, die uns zu weiterem arbeiten anregten. Wir haben ein Programm
geschrieben, mit dem man Impulse zéhlen und nach Impulshéhe sortieren kann. Zur Zéhlung der
Impulse benutzten wir eine Soundkarte, die erheblich billiger ist, als die sonst benutzte Elektronik.
Eine solche Soundkarte ist zudem in den meisten Computern bereits vorhanden.

Das Herzstiick unserer Arbeit bildete jedoch unsere selbstgebaute, mit Trockeneis betriebe Nebel-
kammer. Die Flugbahn der Alpha-Teilchen, die von dem Gliihstrumpf in der Nebelkammer
ausgesendet wurden, konnten wir durch Kondensationsspuren sichtbar machen.




2. Einleitunqg

Unser Interesse an der Radioaktivitdit wurde durch Zeitungsberichte zum 10. Jahrestag der
Reaktorkatastrophe von Tschernobyl geweckt. Der Gedanke, mit einfachen, preiswerten und
selbstgebauten Geriten die Intensitdt dieser Strahlung kontrollieren zu kénnen, liel uns nicht mehr
los. Wir informierten uns in mehreren Biichern, um zu erfahren, wie wir unsere Ideen umsetzen
konnten.

3. VVorsichtsmallnhahmen

Auch bei schwach strahlenden Gegenstdnden, wie z.B. Gliihstriimpfen, Peremesin-Reisetabletten
oder selbstgesammeltem radioaktivem Material, sind Vorsichtsmalnahmen nétig, da auch
schwache radioaktive Strahlung Gesundheitsschdden hervorrufen kann.

- Radioaktive Gegenstdande, wenn moglich in der Verpackung lassen.
- Wihrend des Umgangs mit radioaktiven Stoffen nicht essen oder die Finger in den Mund stecken
und nachher die Hdnde waschen, um eine Aufnahme von Spuren der radioaktiven Stoffe zu

vermeiden.

- Radioaktive Stoffe nicht in der Ndhe des Kdorpers aufbewahren, da eine Verpackung die Radio-
aktivitdt nicht vollstdndig abschirmt.

4. Der Bau eines Hochspannungsgeréates

Um radioaktive Stoffe, wie z.B. Polonium sammeln und Versuche mit der Ionisationskammer
durchfiihren zu kénnen, bauten wir uns ein Hochspannungsgerit. Dieses Gerit besteht aus einem
Vorschaltgerdt und dem eigentlichen Hochspannungsgerit. Das Prinzip des Vorschaltgerites
besteht darin, eine Gleichspannung von 4,5 V (3 in Reihe geschaltete Batterien) in eine
Wechselspannung von 150 V umzuwandeln. Den Bauplan entnahmen wir [1] Trickkiste Physik,
S.186-189. Im Hochspannungsgerdt wird die Spannung durch eine Reihe von Dioden und
Kondensatoren auf 7500 V hochtransformiert. Dahinter befinden sich noch 2 hochohmige
Widersténde, die diese doch sehr hohe Spannung fiir uns ungefahrlich machen.



Abbildung 4.1 VVorschaltgerat fiir das Hochspannungsgerét
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Abbildung 4.2 Hochspannungsgeriit zur Erzeugung einer ungefiihrlichen
Hochspannung
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5. Radioaktive Strahler

Viele Sachen in unserer Umgebung sind radioaktiv, da sie geringe Mengen radioaktiver Stoffe
enthalten. Meistens entstehen durch sie keine Gesundheitsrisiken, da sie nur gering strahlen. In
einigen Fillen kann es jedoch zu einer hoheren Belastung des Korpers durch radioaktive Strahlung
kommen. Es gibt drei verschiedene Arten von radioaktiver Strahlung:

= - Strahlung ( Heliumkerne)

= - Strahlung ( Elektronen oder Positronen)

= v- Strahlung ( energiereiche Quanten)



5.1 Der Gluhstrumpf

Glithstrimpfe werden verwendet, um die Flamme einer Camping- Gaslampe zum Leuchten zu
bringen. Viele Leute wissen gar nicht, dass ein Glithstrumpf, um ihn haltbarer zu machen, das
radioaktive Element Thorium enthdlt. Deswegen ist es ratsam, bei der Verwendung von
Glihstriimpfen die oben genannten Vorsichtsmalnahmen zu beachten. Ein abgebrannter
Glihstrumpf zerféllt sehr leicht, so dass die VorsichtsmaBnahmen in diesem Fall besonders
wichtig sind. Wenn diese VorsichtsmaBBnahmen eingehalten werden, kann man unabgebrannte
Glihstimpfe wegen ihrer geringen Radioaktivitit fiir Experimente gebrauchen. Wir haben die
meisten unserer Experimente mit Glithstimpfen durchgefiihrt.

Abbildung 5.1 Der Glihstrumpf

5.2 Gewinnung von Polonium

In der Erde sind geringe Mengen radioaktiver Stoffe, hauptsidchlich Uran und Thorium, vorhanden.
Eines ihrer Zwischenprodukte beim Zerfall ist das Edelgas Radon. Da es sich nicht mit anderen
Elementen verbindet, diffundiert es im Laufe seiner Lebensdauer (Halbwertszeit: 3,8 Tage) durch
die Erde und sammelt sich an der Erdoberfldache, vor allem in Hohlen und Kellerrdumen an, wo es
zerfallt und dabei a-Teilchen aussendet. Dabei werden die entstandenen Poloniumatome stark
beschleunigt, prallen mit den Atomen der Luft zusammen und verlieren dabei Elektronen. Nun
kann man sie mit einem negativ geladenen Draht anziehen.

Dazu haben wir einen diinnen Kupferdraht einmal in einem Felsenkeller und einmal in einem
betonierten Keller aufgehidngt und an unser Hochspannungsgeridt angeschlossen. Nach ca. 12
Stunden haben wir die Folgeprodukte des inzwischen zerfallenen Poloniums mit einem Papier-
taschentuch vorn Draht abgestreift und die Radioaktivitit mit einem y-Detektor gemessen. Dabei
kamen wir auf einen Wert von 0,39 uSv/h gegeniiber der natiirlichen Radioaktivitit von ca. 0,11
uSv/h.

Es nutzte uns nichts, den Draht ldnger als 12 Stunden an das Hochspannungsgerit anzuschliefen,
da dann genau so viel radioaktives Material zerfiel, wie sich am Draht ablagerte.



Abbildung 5.2 Versuchsaufbau zur Gewinnung von Polonium
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6. Versuche mit selbstgebauten Nachweisgeréaten

Gliicklicherweise sind wir heute in der Lage radioaktive Strahlung nachzuweisen. So kdnnen wir
uns vor ihr schiitzen. Das wohl bekannteste Nachweisgerit ist der Geigerzdhler, doch es gibt auch
andere, zum Teil recht einfach nachbaubare Gerdte, mit denen man die radioaktive Strahlung
nachweisen kann. Um dies zu zeigen haben wir einige Gerite selbst geplant und gebaut.

6.1 Die lonisationskammer

Ionisationskammern beruhen auf der Tatsache, dass radioaktive Strahlung die Luft, auf die sie
trifft, ionisiert. Dadurch wird ein Ladungstransport mdglich, der sich auf verschiedene Arten
nachweisen ldsst. Um diesen Ladungstransport nachzuweisen, wollten wir zwei Metallpléttchen in
einer abgeschirmten Kammer gleichartig laden. Wir erwarteten, dass sich die Pldttchen auf grund
der gleichartigen Ladung abstoBen wiirden und erst langsam durch Entladung in ihren
Ausgangszustand zuriickkehren wiirden. Wir hofften, diesen Effekt durch die Ionisation
beschleunigen zu konnen. Als Kammer haben wir wegen der einfachen Verarbeitbarkeit eine
Holzkiste gebaut und mit diinnem Kupferblech beklebt, das wir erdeten, um stérende elektrische
Felder fernzuhalten. Dann bauten wir Plexiglasfenster ein, um den Abstand der Metallpléttchen
kontrollieren zu kénnen. Die Metallplittchen hingten wir an diinner Angelschnur an einen in der
Kammer angebrachten Kunststoffstab, um einen Ladungstransport iiber die Authdngung zu
vermeiden.



Wir luden die Plittchen mit unserem Hochspannungsgerit auf und kontrollierten den Abstand der
Pléttchen in regelmiBigen Abstdnden. Dann normierten wir die Werte (Maximalwert = 100%) und
bildeten einen Mittelwert aus 3 Messungen. Diesen Versuch fiihrten wir einmal mit und einmal
ohne Gliihstrumpf durch, wobei man deutlich erkennen konnte, dass sich die Metallplittchen bei
radioaktiver Strahlung schneller entluden.

Abbildung 6.1 Aufbau unserer lonisationskammer

Abbildung 6.2 Entladekurve mit und ohne Glihstrumpf
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6.2 Das Spinthariskop

Das von uns gebaute Spinthariskop besteht aus einer Filmdose, auf deren Boden wir etwas
Zinksulfidpulver geklebt haben und einer Linse. Uber die Filmdose haben wir eine Linse gesetzt,
die die von uns erwarteten Leuchtpunkte vergréBern sollte.

Das Zinksulfid wandelt die auftreffende Strahlung in sichtbares Licht um. Da das Zinksulfid die
Lichtenergie eine Weile speichert, muss es sich vor dem Versuch einige Stunden erholen. Um die
Augen empfindlich genug zu machen, sollte man sie vor dem Versuch ca. 10 Minuten an die
Dunkelheit gewohnen.



Wenn man nun als Strahler einen Glithstrumpf in die Dose steckt und (in einem dunklem Raum)
durch die Linse guckt, kann man auf dem Zinksulfidschirm kleine Leuchtpiinktchen erkennen, die
die Treffer der radioaktiven Teilchen markieren.

Abbildung 6.3 Aufbau unseres Spinthariskops
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6.3 Halbleiterdetektoren

Das Ziel unserer Versuche mit Halbleitern war, radioaktive Strahlung mittels Spannungs-
anderungen nachzuweisen. Da wir jedoch noch wenig Erfahrung mit Halbleitern hatten, nahmen
wir Kennlinien von Dioden mit Hilfe eines einfachen Stromkreises auf. Wir erfuhren, dass die
Dioden eine Sperrrichtung und eine Durchlassrichtung besaf3en.

In unseren Versuchen wollten wir sie ausschlieflich in Sperrrichtung schalten. Die Dioden
besitzen so einen sehr hohen Widerstand. Wir stellten uns vor, dass die Dioden bei Bestrahlung
durch radioaktive Préparate dhnlich reagieren wiirden wie Fotodioden bei Bestrahlung durch Licht.
Das heif3t, dass ihr Widerstand in Sperrrichtung abnehmen wiirde, sobald y-Strahlung auf die
Diode fiele. Diese Widerstandsédnderung wollten wir mit Hilfe eines Oszilloskops sichtbar machen.
Zuerst wollten wir jedoch ein paar Versuche mit Fotodioden machen, um herauszufinden, von
welcher GroBenordnung der Strom ist, der fliet, wenn man die in Sperrrichtung betriebene Diode
mit einer Lampe bestrahlen wiirde. Wir bauten dazu einen Stromkreis auf, der aus einem
Spannungsmessgerdt V, einem Strommessgerdt A, einer Silizium- Fotodiode und einem
Schutzwiderstand R= 1 kQ bestand.



Abbildung 6.4 Versuche mit einer Fotodiode bei Bestrahlung mit Licht
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Bei verdunkelter Fotodiode konnten wir bei einer Spannung von U= 10 V keinen Strom messen.
Als wir die Diode jedoch mit einer Leuchtstoffrohre anstrahlten, konnten wir einen Strom von 0,1
mA messen. Jetzt kam uns die Idee, diesen Unterschied einmal auf einem Oszilloskop sichtbar zu
machen. Da ein Oszilloskop jedoch nur Spannungen messen kann, planten wir einen Versuch, bei
dem wir uns das Prinzip von Spannungsteilern zu niitze machten. Wir bauten einen Stromkreis auf,
der sich wiederum aus einem 4,7 k Q Widerstand, der oben genannten Fotodiode und dem
Oszilloskop zusammensetzte. Da wir wussten, dass sich der Widerstand der Fotodiode bei
Helligkeit vermindern wiirde, miisste eine groflere Spannung am Widerstand anfallen, die wir dann
am Oszilloskop sehen miissten. Tatsdchlich konnte man auf diesem deutlich eine Spannung
erkennen.

Abbildung 6.5 Darstellung von Spannungsunterschieden mit einem Oszilloskop
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Unser néchster Schritt war, den selben Versuch mit einem radioaktiven Préparat zu machen. Wir
baten unseren Lehrer, die Diode mit dem Radiumpréparat der Schule zu bestrahlen. Wir konnten
ein Ansteigen der Spannung feststellen, obwohl es noch nicht sehr deutlich war. Unser nichster
Gedanke war, dieses Signal mit Hilfe einer Soundkarte aufzuzeichnen. Sicherheitshalber arbeiteten
wir mit einem Optokoppler, da dieser eine galvanische Trennung besitzt. Wir bauten dazu
folgenden Stromkreis auf:




Abbildung 6.6 Darstellung von Spannungsunterschieden mit der Soundkarte
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Die ersten Ergebnisse haben uns jedoch noch nicht {iberzeugt. Wir hoffen, bis zum Wettbewerb

bessere Ergebnisse zu erreichen.
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6.4 Aufzeichnung und Bearbeitung von Spannungsspitzen
mittels einer Soundkarte

Sobald es uns gelingt, die Signale hinter dem Optokoppler mit der Soundkarte aufzuzeichnen,
werden wir sie nach GroBe sortieren und automatisch zéhlen. Das Programm dazu haben wir schon
geschrieben.

Abbildung 6.7 Programm zum Zahlen und Sortieren von Spannungsspitzen

PROGRAM WaveSor 1 Werl .= DSP Lese!Frg)
EMDx
LISES Crt, Dos;

CONST PROCEDURE DSP _AusiabelFrg « Byte).
M = 2H0EN, VAR
SBA = 2201 Wert : Word;
BEGIN
IYRE Werl == 5P Schrebe($10):
Feldisp = Armav| (. 235 ] of Byig; Went = DSP SchreibelFrg):
EMD:
VAR
Feldl Feldivp:
Dhater | Fileof Feldtvp: PROCEDURE LP(EINALIS : Boolean):
n Integer, VAR
Werl : Byte: Wert - Word:
BEGIN
FUNCTION DSP Lesel VAR Werl - Byvle) - Word, If EINALIS = True then
COMNST Wert = DSP Schretbe($D1)
zk - Word = 63535, clse
REGIN Wert = DEP_Schreibe(FD3):
While (nod ({Port | SBAF+SOE] and $80) === () and (zk == END:
() do
PDeczk),
I 2k = 0 then Werl = Port| SBA+R0A] FUNCTION DSP_ Reset - Word:
DSP Lese = ok VAR
EM, Wert © Byig;
Wirts - Bvle,
BEGIN
FUNCTION DSP_Schretbel Kemmando | Byte) | Word: Port|5BA+$U6] = 1.
CONST Warte = Porl| SBA=SG6];
7k Word = 63535 Warte = Port| SBA 6]
BEGIMN Warte = Port| SBA+R0G].
While (( Port| SBA+S0C | and S800 == 0) and (+k == 1) do Parl[SBAFE0G] =0
el k), Warte = Port[SBAFH0G].
I 2k =0 then Por{[SBA+S0C | = Kommanda; Warle = Porl[SBA+R0G],
DEP Schrerbie = #k: Warte = Port| SBA+5046G):
END: Warte = DSP Lese(Wert):
[f Wert = $AA then DSP_Reset ;=0 else DSP_Reset = [;
END:
PROCEDURE ISP _EmgabelVAR Fry : Byle),
VAR
Werl ; Word, PROCEDURE LesentVar Feld : Feldtyp).
BEGIN VAR Integer,
Werl = DSP _Schreibe{ $20); BEGIN
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Fori1 =0 To Max Do Begin DSP_Resot:
DSP Eingabel Wert) LP(False).
[l Feld[Wert]) Lesen(Feld1),
End, For n =10 To 255 Do WritcLn("Hiulghkeit des Portwortes
EMDY: bl 'Feldln])
WriteLni Fertig ')
Readln
BEGIN | Hauptprogramm | END.{ Hauptprogramm |
ClrSer
ReadLn

6.5 Die CCD- Kamera

Durch den Versuch mit dem Halbleiterdetektor wissen wir, dass einige Halbleiter, wenn man ihnen
Energie in Form von Licht oder radioaktiver Strahlung zufiigt, in Sperrrichtung leitender werden
oder Energie in Form von Elektronen abgeben. Da CCD- Kameras elektrische Signale abgeben,
wenn Licht, also Photonen auf den Chip treffen und y-Teilchen nichts anderes sind als besonders
energiereiche Photonen, wollten wir versuchen sie mittels einer CCD-Kamera sichtbar zu machen.
Wir hofften, mittels der CCD- Kamera auch o- und B- Strahlung sichtbar machen zu kénnen. Im
Idealfall sollte auf dem Monitor eine Art Kreis entstehen, in dessen Innerem die Treffer der
Strahlung als kleine Leuchtpunkte erscheinen sollten. In diesem Fall wollten wir auch noch die
Ablenkung der a-, B- und y- Strahlung durch ein Magnetfeld nachweisen. Zunichst mussten wir
das Objektiv der Kamera abschrauben, damit die Teilchen nicht im Glas des Objektivs stecken
blieben, sondern auf den CCD-Chip treffen konnten. Um zu verhindern, dass normales Licht auf
den CCD-Chip fillt, haben wir den Glithstrumpf in eine lichtundurchlissige Filmdose gegeben und
diese direkt auf die Kamera gesteckt. Damit kein radioaktiver Staub auf den CCD-Chip treffen
konnte, stellten wir die Kamera senkrecht mit dem Objektiv nach unten auf. Um die Treffer
aufzeichnen zu konnen, haben wir auch einen Videorecorder an die Kamera angeschlossen.

Mit einiger Anstrengung konnte man auf dem Monitor sehr kleine undeutliche Pilinktchen
erkennen. Da leider nicht klar war, ob die Piinktchen real oder nur Einbildung waren, stellte uns
dieses Ergebnis natiirlich nicht zufrieden. Aus diesem Grunde baten wir unseren Lehrer, uns ein
starkeres Priparat zur Verfligung zu stellen.

Bei diesem Versuch hielt Herr Stein fiir uns ein Radiumpriparat direkt in die Offnung der Kamera.
Nun waren auf dem Monitor deutlich sichtbare grofere und hellere Punkte zu sehen. Danach
hatten wir die Idee, diese Pilinktchen mit einem Videorecorder aufzuzeichnen. Als wir uns das
Videoband nach ein paar Minuten Aufzeichnung ansahen, konnten wir die Piinktchen jedoch nicht
mehr sehen.

Wir dachten uns, dass das Videoband nicht empfindlich genug sei, um diese ja nur kurz
auftretenden und nicht sehr hellen Piinktchen, die durch das Auftreffen der radioaktiven Strahlung
auf den CCD-Chip hervorgerufen werden, aufzuzeichnen. Da zudem auf dem Bildschirm immer
noch ein Teil Resthelligkeit vorhanden war, kam uns nach lingerem Uberlegen die Idee, dass die
Kamera auch infrarot-, also wiarmeempfindlich sein konnte, und dass diese Strahlung bei
Zimmertemperatur eine Resthelligkeit verursachen konnte.
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Also machten wir erneut einen Versuch, bei dem wir aber die Kamera (ohne Monitor) in einen
Eisschrank (bei ca. —20° C) stellten. Damit sich auf dem Chip nicht zu viel Feuchtigkeit
niederschlagen konnte, zogen wir eine Tiite liber die Kamera. Es war jedoch keine sichtbare
Verbesserung erkennbar.

Abbildung 6.8 Versuchsaufbau zum Nachweis von radioaktiver Strahlung mittels
einer CCD- Kamera
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6.6 Die Nebelkammer

Nebelkammern beruhen auf dem Prinzip, dass iberséttigter Dampf an Ionen, die durch die
radioaktive Strahlung erzeugt werden, zu sichtbaren Tropfchen kondensieren. Dadurch kann man
den Weg der a- und B-Strahlung als Kondensstreifen sichtbar machen.

Wir bauten zuerst eine solche Nebelkammer aus einem Aquarium, einer Plexiglasscheibe und
Kupferrohren, die uns dazu dienten den Alkoholdampf in das Aquarium einzuleiten.

Abbildung 6.8 Aufbau der Nebelkammer
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Um eine relativ niedrige Temperatur zu erreichen, nahmen wir als Kiihlmittel Trockeneis. Jedoch
konnten wir keinen Nebel erzeugen, und somit auch keine empfindliche Zone, in der wir eventuell
mittels Kondensstreifen radioaktive Strahlung nachweisen konnten.

Dies gelang uns erst mit unseren zweiten Nebelkammer aus Plexisglas, die wir zwischen dem
Regionalwettbewerb und dem Landeswettbewerb gebaut haben. Sie wurde ebenfalls mit Trocken-

eis betrieben und mit einer Heizung und einem lonenabsaugring versehen.

Abbildung 6.9 Unsere neue Nebelkammer (VVorderansicht und Draufsicht)

PS: Christian P16tzing hat diese Nebelkammer spéter mit einer elektrischen Peltierkiihlung
versehen. Eine ausfiihrliche Beschreibung finden Sie im Artikel ,,Elektrische Kiihlung der

Nebelkammer*.
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