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2 Physikalische Grundlagen 1

In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwen-
deten Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung

N, No Teilchenzahl
t Zeit
At Zeitintervall
N Zahl registrierter Ereignisse
Uz Zahlrohrspannung
m Schwichungskoeffizient
w* Massenabsorptionskoeffizient
N Zahlrate
N Arithmetischer Mittelwert von Beobachtungen

der Grofle N;

n Gesamtzahl aufgenommener Messreihen
N; Anzahl Ereignisse z;
i, ] Indizes
1 Indexmenge
p Dichte
N, 3 Regressionsparameter
Sz Unsicherheit auf (Mess-) Grofie ©
Xvu Messgrofie X bezogen auf die Untergrundmessung
Xmess Messgrofie X bezogen auf die Messung ohne Ab-
zug des Untergrunds
di, dij Dicke verschiedener Materialplatten
z Absorberdicke
log Logarithmus zur Basis e

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.

1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll erst die Zahlrohrcharakteristik aufgenommen und
der Arbeitspunkt des Zahlrohrs gewdhlt werden. Dann ist die Schwéichung
der ~-Strahlung in Aluminium, Kupfer und Blei in Abhéngigkeit von der
Absorberdicke zu messen. Daraus soll der Schwéchungskoeffizient, sowie die
Massenschwéchungskoeffiezienten und die Energie der y-Strahlung bestimmt
werden.

2 Physikalische Grundlagen

Wichtig fiir die Auswertung dieses Versuches ist das Schwéchungsgesetz
N(z) = No-e #. (1)
Unter Verwendung des Massenabsorptionskoeffizienten

w="= (2)
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lautet das Gesetz

N(z) = Noe H P, (3)
Die Zahlrate entspricht der Anzahl der pro Zeiteinheit ¢ gemessenen Impulse
N,
- N

Da wir bei allen Experimenten den Einfluss der Untergrundstrahlung be-
riicksichtigen miissen, gilt fiir die ,,echte” Zahlrate

N:Nmess_NU- (5)
Der Fehler von N berechnet sich nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung iiber

=.,/s%  +52 (6)

Sy S
N Nmess NU

und ebenso die Unsicherheit von Ny aus systematischem und statistischem
Fehler

_ 2 2
SNy = \/SNU,stat + SNU,syst' (7)

3 Aufbau und Durchfiihrung

Im Versuchsaufbau trifft y-Strahlung des radioaktiven Praparates Césium
137 durch ein enges Loch in seiner Abschirmung auf ein Z&hlrohr, das mit
einem Hochspannungsgerit verbunden ist. Zwischen Quelle und Zéahlrohr
kénnen Absorberplatten eingeschoben werden. Das Zahlrohr registriert die
Zahlimpulse. Der Versuchsaufbau ist auch in Abbildung 1 dargestellt.

Nach dem Einschalten des Versuchsaufbaus wurde zuerst die die Zahl-
rohrcharakteristik untersucht, indem die Zahlrohrspannung in dquidistanten
Schritten erhoht und die jeweilige Zahlrate gemessen wurde. In der Umge-
bung des Einsatzpunktes wurde von uns eine deutlich kleinere Schrittweite
gewahlt.

Anschliefend untersuchten wir die Schwéchung von ~-Strahlen. Dazu
fihrten wir erst Schwichungs-Messungen durch, indem wir die Intensitét
der v-Strahlung in Abhéngigkeit von der Absorberdicke mafien. Dafiir ma-
Ben wir in einer geeignet gewahlten Messzeit die Zahl N der Ereignisse fur
verschiedene Absorberdicken, die wir dadurch &ndern konnten, dass wir meh-
rere (unterschiedlich dicke) Bleche aufeinander legten. Die Messzeit war so
zu wéihlen, dass die relative statistische Unsicherheit etwa 3% betrigt. Die
Messung wurde fiir Kupfer, Aluminium und Blei durchgefiihrt. Zwischen
jeder dieser Messungen bestimmten wir den Untergrund. Zur Messung des
Nulleffekts schirmten wir die y-Quelle mit einem Bleiverschlusskorper ab.
Dann fiihrten wir mehrere Messungen in einem geeignet gewahlten Zeit-
intervall durch, weil auch jetzt noch eine geringfiigige Strahlung gemessen
werden konnte.
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Abbildung 1: Schematischer Darstellung des Versuchsaufbaus.

4 Messung

4.1 Zahlrohrcharakteristik

Zur Aufnahme der Zahlrohrcharakteristik wurde die Spannung in Schrit-
ten von 25V erhoht und dabei die jeweilige Zéhlrate in einem Zeitintervall
von 30s gemessen. In der Umgebung des Einsatzpunktes wahlten wir ei-
ne Schrittweite von 5V, bis wir eine merkliche Anderung in der Anzahl
registrierter Ereignisse feststellten. War dies der Fall, so verringerten wir
die Schrittweite auf 1V. Die Ergebnisse unserer Messung befinden sich in
Tabelle 2.

Den Fehler auf die Spannung schétzten wir auf Grund der limitierten An-
zeige mit 1V ab, den Fehler auf die Anzahl an registrierten Impulsen mit

VN.

4.2 Schwichungsmessungen

Fiir die Schwéchungsmessungen wurde die Intensitét der «-Strahlung in Ab-
héngigkeit von der Absorberdicke gemessen. Dies wurde realisiert, indem wir
den Zahler auf eine Registrierung von 1100 Counts einstellten (entspricht
einer statistischen Unsicherheit von etwa 3%) und wir dann jeweils in Ab-
héngigkeit der Dicke der verwendeten Plattchen die Zahlzeit protokollierten
bis die gewiinschte Anzahl an Counts erreicht worden ist. Die Dicke der
Plattchen maflen wir einzeln, um systematische Fehler mdoglichst gering zu
halten, mit einem Messschieber aus. Dann stapelten wir immer eine unter-
schiedliche Anzahl an Absorberplatten iibereinander und legten sie in den



4  Messung 4

Uz in V N Uz in V N
0+1 0+1 385+ 1 82+ 9
25+1 0+1 386+ 1 102 £ 10
50+ 1 0+1 387+1 713 £ 27
75+1 0+1 388+ 1 848 £ 29

100 £ 1 0+1 3894+1 1040 £ 30

125+ 1 0+1 3901 1250 £40

150 =1 0+1 395+1 1300 £ 40

175+ 1 0+1 4001 1270+ 40

200+ 1 0+1 425+1 1350 £40

225+ 1 0+1 450+1 1320 £40

250 &1 0+1 475+1 1380+ 40

275+ 1 0+1 5001 1320 £40

300+ 1 0+1 525+ 1 1350 + 40

325+1 0+1 550+ 1 1260 + 40

350+ 1 0+1 575+ 1 1360 + 40

365+ 1 0+1 600+1 1340 £ 40

370+1 38+6 625 +1 1380 £40

380+1 75+9 6501 1340 £40

Tabelle 2: Anzahl registrierter Zerfélle N innerhalb eines Zeitintervalls von
30s bei verschiedenen Zahlrohrspannungen.

Strahlengang, um dann die Z&hlzeit zu messen.

Bei der Messung mit Kupfer wurde die Absorberdicke in Schritten von
1mm bis 2mm bis zu einer Gesamtdicke von 25 mm erhoéht, bei Aluminium
in Schritten von 2 mm bis 3 mm bis zu einer Gesamtdicke von 39 mm. Da der
Nonius des Messschiebers eine Skalierung von 0,05 mm aufwies, schéitzten
wir die Unsicherheit der Einzelmessungen der Dicke auf 0,02 mm ab.

Im Gegensatz zu den Aluminium- und Kupferplatten waren die Bleiplat-
ten rund und gewdlbt. Deswegen wies je eine der Platten an unterschiedli-
chen Stellen verschiedene Dicken auf. Darum entschieden wir uns dazu, je
an drei Stellen die Dicke einer Platte zu messen und dann spéter daraus
den Mittelwert zu bilden. Den Fehler auf die einzelnen gemessenen Dicken
schatzten wir jetzt auf 0,05 mm ab, weil wir jetzt zusitzlich zur Ableseun-
genauigkeit noch beriicksichtigten, dass die Gesamtdicke der iibereinander
gestapelten Platten wegen ihrer gewolbten Form variieren kann, je nach-
dem, in welchem Winkel die Platten tibereinander liegen. Hier erh6hten wir
die Schichtdicke in Schritten von etwa 2mm bis zu einer Gesamtdicke von
etwa 20 mm. Die Ergebnisse unserer drei Schwéchungsmessungen, sowie die
dazugehorigen Dicken der Platten befinden sich im Anhang in Tabellen 3
bis 5.

Dabei ist zur Messung mit der dritten Aluminiumplatte noch anzumer-
ken, dass uns bei Messungen mit dieser Platte aufgefallen ist, dass sie sich
anders als die anderen Aluminiumplatten auf die gemessenen Zahlzeit aus-
wirkte und insbesondere diese weiter erhohte als eine andere Platte doppelter
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Dicke. Daraufhin stellten wir auch fest, dass sie im Vergleich zu den anderen
Alu-Platten deutlich schwerer war und schlossen daraus, dass sie gar nicht
aus Aluminium besteht. Daraufhin wiederholten wir die bereits mit Platte
3 durchgefiihrten Messungen noch einmal mit Platte 4.

4.3 Bestimmung des Untergrunds

Um den Untergrund zu bestimmen, mafien wir dreimal sechs Minuten lang
die in dieser Zeit gezédhlten Counts. So kénnen wir daraus den Mittelwert
bestimmen. Unsere drei gemessenen Zahlwerte sind

Ny, = 487 + 22,
Ny = 484 + 22, (8)
Nuys = 471 +22.

Auf die Anzahl der Counts wurde wieder die Unsicherheit /Ny ; gewéhlt.

5 Auswertung

5.1 Zahlrohrcharakteristik

Zur graphischen Analyse wurden die gemessenen Werte zur Zahlrohrcharak-
teristik in einem Diagramm (sieche Abb. 2) aufgetragen. Der Arbeitspunkt
flir die weiteren Messungen wurde bei einer Spannung von 550V gewéhlt,
weil wir dort die Mitte des Plateaus abschétzten. Der sog. Einsatzpunkt
ist als derjenige Wert abzulesen, bei dem die Hélfte der im nachfolgenden
Bereich des Plateaus erreichten mittleren Zahlrate erreicht ist. Da der Mit-
telwert der sich auf dem Plateau befindlichen Werte bei N = 1340 liegt, ist
der Schnittpunkt der Messwerte mit der Geraden N = 670 zu extrapolieren.
Dieser Wert liegt etwa bei Uz = 387V.

Der Einsatzpunkt ist blau in der Abbildung markiert. Obwohl die Mess-
punkte sehr dicht beziiglich Uz zusammenliegen, weist die Anzahl regis-
trierter Ereignisse grofle Spriinge auf. Da der Schnittpunkt der Messpunkte
mit einer Geraden extrapoliert werden soll, ist die Abschétzung des Ein-
satzpunktes mit einer nicht zu vernachlassigenden Unsicherheit verbunden.
Aufgrunddessen und wegen der Auflésung der Skala in Uz schitzten wir die
Ableseungenauigkeit des Einsatzpunktes recht konservativ auf sy;, = 4V ab,
sodass wir fiir die Zédhlrohrspannung des Einsatzpunktes

Uy = (387 +4)V 9)

erhalten.
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Abbildung 2: Anzahl an registrierten Zerfillen IV innerhalb eines Zeitinter-
valls von 30s in Abhéngigkeit von der Zahlrohrspannung Uy.

5.2 Graphische Betrachtung

In diesem Abschnitt sollen die Messwerte aus Tabellen 3 bis 5 ausgewertet
werden. Bevor aus den Messzeiten die Zahlraten bestimmt wurden, wurde
zunéchst die Absorberdicke berechnet.

Bestimmung der Absorberdicke Ausgehend von dem Pléttchenindex ¢
und der Dicke d; des Pléattchen des jeweiligen Materials musste die Gesamt-
dicke z des Absorbermaterials bestimmt werden. Da bei der Vermessung
der Kupfer- und Aluminiumplatten nur ein Messwert pro Platte vorliegt,
berechnet sich die Absorberdicke z fiir jede einzelne Messung iiber

2= d;, (10)
i€l

wobei I die Menge der Indizes darstellt, die bei jeder Messung verwendet
wurde (Untertabelle (a), linke Spalte, in Tabellen 3 und 4). Da die Unsicher-
heiten auf d; bei diesen Messungen stets sq, = 0,20 mm betragen, konnte die
Unsicherheit auf z folgendermafien berechnet werden:

S, = /Z si (11)
i€l

Da die Bleiplatten keine derart eindeutige Dicke aufwiesen, wurden mehrere
Messungen fiir die Dicke jeder Bleiplatte aufgenommen (siehe Tabelle 5).
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Auch wurde die Unsicherheit auf jede dieser Einzelmessungen auf 0,05 cm
abgeschétzt. Bevor die Absorberdicke mitsamt Unsicherheit aus Gleichun-
gen (10) und (11) berechnet werden konnte, mussten die drei Dicken pro
Platte durch Bildung des Mittelwerts kombiniert werden. Mit 7 = 1,2,3
gelingt dies iiber

1 3
d; = = dii. 12

Die Unsicherheit auf d; betriagt nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung:

13
54, = 3 Z sd;; = 0,03 cm (13)
j=1

Die Absorberdicke z konnte dann fiir jede Messung tiber Gleichungen (10)
und (11) wie oben berechnet werden. Die Absorberdicken befinden sich —
zusammen mit den in den folgenden Abschnitten berechneten Zahlraten —
in Tabellen 6 bis 8.

Bestimmung der Zahlraten Daraufhin wurden die Zahlraten Nmess der
verschiedenen Schwéichungsmessungen inklusive ihres Fehlers berechnet. Die
Bestwerte berechneten sich aus ?7; der Fehler ergibt sich aus

_ SNmess __ \/Nmess

S = =
chss t t

(14)

Die Ergebnisse dafiir befinden sich — zusammen mit den im folgenden Ab-
schnitt berechneten Zahlraten — in Tabellen 6 bis 8.
Von diesen Werten wurde nun der Untergrund abgezogen. Hierfiir wurde

zuerst uber
_ 3. Ny
Ny = E T (15)

=1

der Mittelwert der drei von uns aufgenommenen Werte fiir die Counts mit

dem Fehler
113
SNy = 3 > Nu, (16)
i=1

berechnet. Daraus konnte mit 7?7 und

S
. _ SNy
SNy = T (17)

wobei der Fehler auf die Messzeit ¢ vernachléssigt wurde, fiir die Zéahlrate
des Untergrundes der Wert

Ny = (1,34 +0,04) /s (18)
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erhalten werden. Wir entschieden uns dazu, den Fehler auf die Zahlrate
des Untergrunds nicht tber Gleichung (7), wie im Versuchsheft [2] vorge-
schlagen, sondern iiber Gleichung (17) zu berechnen, weil wir bereits drei
verschiedene Messungen durchgefiihrt hatten, diese auch nicht direkt hin-
tereinander sondern iiber die ganze Versuchszeit verteilt aufnahmen und
eine Messzeit von 360s derart hoch ist, dass wir den systematischen Fehler
vernachlassigen konnten.

Von der gemessenen Zéhlrate Nmess wurde nun der Mittelwert der Unter-
grundzihlrate Ny abgezogen (vgl. Gleichung (5)), um die ,echte* Zihlrate
N zu erhalten. Die Unsicherheit auf N berechnete sich nach GauBscher Feh-

lerfortpflanzung durch
/2 2
N NU + Nmess

Die Zihlrate N war dann mitsamt Unsicherheit auf einer halblogarithmi-
schen Skala in Abhéngigkeit der Absorberdicke z, welche im vorigen Ab-
schnitt bestimmt wurde, graphisch aufgetragen. Dies ist in Abbildungen 3
bis 5 zu sehen. Die Absorberdicken, sowie die gemessenen und tatsédchlichen
Zahlraten sind in Tabellen 6 bis 8 zu finden. Zu den Tabellen sei angemerkt,
dass obwohl die Untergrundunsicherheit mit in die Berechnung der Unsi-
cherheit s, miteingeflossen ist, diese derart klein ist, dass die Unsicherheit
von N im Bereich der signifikanten Stellen mit der von Nmess iibereinstimmt.

(19)

50 -
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Abbildung 3: Zahlrate als Funktion der Absorberdicke mit Kupfer als Ab-

sorber

Absorberdicke z/mm
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Abbildung 4: Zahlrate als Funktion der Absorberdicke mit Aluminium als
Absorber
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Abbildung 5: Zahlrate als Funktion der Absorberdicke mit Blei als Absorber
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5.3 Schwachungskoeffizienten

Fiir jedes Absorbermaterial ist nun durch die jeweils gemessenen Punkte
eine Ausgleichsgerade zu legen. Es wurde also eine lineare Regression der
Form

logN =R.z+423 (20)

mit den zu bestimmenden Regressionsparametern X, 2 durchgefiihrt, bei der
die N-Werte mit ihrem Fehler, berechnet mit Gaufscher Fehlerfortpflanzung
wie oben in Gleichung (19) beschrieben, logarithmiert worden sind. Aus der
Steigung dieser Ausgleichsgeraden kénnen wir auf Grundlage des Schwé-
chungsgesetzes 7?7 wegen

N
log () =—puz = p=-—N (21)
No

den Wert fiir i bestimmen. Durch lineare Regression konnten aus Abbildun-
gen 3 bis 5 die Steigungen
Rey = (—0,0616 4+ 0,0010) /mm
Na; = (—0,0190 £ 0,0006) /mm (22)
Npp = (—0,1086 £+ 0,0019) /mm.
bestimmt werden. Die zugehorigen Graphen wurden nach Anwendung der
Exponentialfunktion zu den Messwerten in Abbildungen 3 bis 5 eingetragen.
Die Steigungen entsprechen den folgenden Schwéchungskoeffizienten:
ey = (0,0616 £ 0,0010) /mm
a1 = (0,0190 £ 0,0006) /mm (23)
wpp = (0,1086 £ 0,0019) /mm.

Mit den im Versuchskonvolut [2] gegebenen Dichten

pcu = 8,96 g/cm®
pal = 2,70 g/cm® (24)
ppp = 11,34 g/cm3.

konnten daraufthin tiber Gleichung (2) die Massenabsorptionskoeffizienten

&, =(6,884+0,11) - 1072 cm?/g,
pia =(7,05 £ 0,24) - 10~ cm? /g, (25)
phy, =(9,57 £ 0,17) - 1072 cm?/g.

berechnet werden.



5 Auswertung 11

5.4 [Energie der y-Strahlung

Mit den zuvor bestimmten Massenabsorptionskoeffizienten konnte nun aus
der Grafik (siehe Abb. 6) aus [2, Seite 156] die Energie der 7-Strahlung
abgelesen werden. Fiir die jeweiligen Materialien wurde nun ziemlich genau
der gleiche Wert!

E, = (0,77 £ 0,03) MeV (26)

abgelesen. Die Unsicherheit auf diesen Wert wurde auf Grundlage der Ab-
leseungenauigkeit aus der Grafik abgeschatzt.

10 — T ';\\ T : ]
i — ;\ --- uh =6,88-10"2cm?/g E
\\ SEEAN - pE, =7,05-107%cm?/g [U
\ \ - ppy, =9,57-10"2cm®/g [[]
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B e 0[5
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£ w0 MY
S \ \
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Z§ E \ N
) N Sn ~ Nal
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/ 4 EEESE
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i I~
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Abbildung 6: Massenabsorptionskoeffizient verschiedener Materialien zur
Bestimmung der Photonenenergie E,. Grafik modifiziert vom Versuchskon-
volut [2, Seite 156].

'Fiir Blei liefle sich der Wert auch ein wenig geringer abschétzen, da sich dieser aber
innerhalb der Ungenauigkeit beim Ablesen befindet, fassen wir ihn mit den Werten fiir
Kupfer und Aluminium zusammen.



6 Diskussion 12

6 Diskussion

6.1 Zahlrohrcharakteristik

Nach graphischer Analyse wurde aus der Betrachtung von Abb. 2 der Ar-
beitspunkt fiir die weiteren Messungen bei einer Spannung von 550V ge-
wéhlt, sowie der Einsatzpunkt bei einer Spannung von (387 +4)V abge-
schétzt. Bei Betrachtung der Grafik fallt auf, dass die aufgetragenen Mess-
werte im Rahmen der Fehlerbalken sehr stark schwanken. Das ldsst sich
einerseits auf eine eventuell durch die geringe Anzahl an Messungen be-
dingte, effektiv erh6hte Unsicherheit oder andererseits auf eine womdoglich
noch nicht ausreichend stabilisierte Hochspannung des Zahlrohres zu diesem
Zeitpunkt zuriickzufiihren.

6.2 Bestimmung des Untergrunds

Fiir die Zéhlrate des Untergrundes konnte der Wert
(1,34 £0,04) /s (27)

erhalten werden. Die Zahlrate des Untergrunds konnte also mit einer relati-
ven Unsicherheit von o

Mo — 0,0299 (28)

U

bestimmt werden, was sehr gut mit der angestrebten Unsicherheit von 3%
iibereinstimmt. Die Streung des letzten Messpunktes kann zum einen durch
die statistische Unsicherheit gerechtfertigt werden, zum anderen kann es
sein, dass eine andere Gruppe ihre Quelle ungeddmpft gelassen hat, wihrend
wir die ersten beiden Untergrundmessungen durchgefiihrt haben, sodass die
zugehorigen Untergrundmessungen hoher erscheinen.

6.3 Graphische Betrachtung

Aus der Auftragung der Zahlraten gegeniiber der Absorberdicke in Abb. 3
bis 5 ldsst sich der erwartete lineare Zusammenhang verifizieren: In allen
Fallen verlauft die Ausgleichskurve durch weit iiber 68% aller Werte inner-
halb respektiver Fehlerbalken. Jedoch streuen die Werte zum Teil stérker als
erwartet. Dies ist vermutlich auf die Unebenheiten und kleinen Biegungen
der Absorberplattchen zuriickzufiihren. Dadurch sind die gemessenen Dicken
effektiv noch einmal ungenauer, als allein durch die Messungenauigkeit des
Messschiebers erklarbar. Bei Kupfer sind die Schwankungen nur sehr gering,
bei Aluminium dagegen schon etwas grofler, was aber auch auf natiirliche
Schwankungen des radioaktiven Zerfalls zuriickzufithren sein kénnte. Bei
der Bleimessung ist ein Punkt erkennbar, welcher deutlich von den anderen
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abweicht. Wie bereits erwahnt kann der Grund dafiir sein, dass die Bleiplétt-
chen weitaus unebener waren als die Plattchen der anderen beiden Materia-
lien. Zusétzlich waren die Bleiplatten nach auflen hin abgerundet, sodass es
eine Rolle spielt, in welchem Winkel die Plattchen {ibereinander gestapelt
worden sind. Dies kdnnte zu einer noch gréfleren Unsicherheit der Absor-
berdicke gefithrt haben als von uns bereits angenommen. Ebenfalls ist auch
hier anzumerken, dass der radioaktive Zerfall selbst statistischen Schwan-
kungen unterworfen ist und folglich gewisse Abweichungen — zuséatzlich zur
Fehlerabschétzung itber VN — von dem erwarteten Wert noch akzeptabel
sind.

6.4 Schwichungskoeffizienten

Aus dem Auftragen der Zahlraten der jeweiligen Materialien nach Abzug der
Untergrundzéhlrate in Abhéngigkeit der Absorberdicke in Abbildungen 3
bis 5 konnten die Massenschwachungskoeffizienten

picu = (0,0616 = 0,0010) /mm
fa1 = (0,0190 + 0,0006) /mm (29)
pipp, = (0,1086 = 0,0019) /mm.

und daraus wiederum die Massenabsorptionskoeffizienten
s, =(6,88 4 0,11) - 1072 cm?/g,
par =(7,05+0,24) - 10% cm® /g, (30)
fpy, =(9,57 £0,17) - 107 em?/g.

berechnet werden. Es ist erkennbar, dass die Massenabsorptionskoeffizienten
im von uns verwendeten Energiebereich der ~-Strahlung von Kupfer und
Aluminium recht dhnlich sind. Der von Blei ist dagegen hoéher. Dies ldsst
darauf schlieffen, dass hier noch zusédtzliche Démpfungseffekte eine Rolle
spielen, sodass Blei stirker gegeniiber Strahlung abschirmt als andere Mate-
rialien. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Konstante p* der Quo-
tient aus dem Massenschwéchungskoeffizienten p und der Massendichte ist.
Da fiir die Absorption von y-Strahlen allerdings hauptséichlich Elektronen
eine Rolle spielen, kommt es auf die Dichte an Elektronen an, will man eine
moglichst materialunabhéngige Absorptionskonstante konstruieren. Die von
uns bestimmten Massenabsorptionskoeffizienten weisen darauf hin, dass die
Elektronendichte von Blei im Vergleich zur Massendichte erhoht ist.

6.5 Energie der y-Strahlung

Fiir die Photonenenergie der verwendeten Strahlungsquelle konnten wir aus
dem Diagramm in Abbildung 6 den Wert

E., = (0,77 + 0,03) MeV (31)
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ablesen. Betrachtet man die Grafik ndher, so erkennt man, dass innerhalb
der Unsicherheit alle Massenabsorptionskoeffizienten zur selben Photonen-
energie I, gehoren. Unsere Messwerte sind daher in sich konsistent. Der
Literaturwert [!] des S~ -Zerfalls von 1gng betragt 0,66 MeV, was in etwa
vier o-Umgebungen von unserem Wert ist. Die Ursache in der groflien Abwei-
chung sehen wir dabei hauptséchlich in der Ableseungenauigkeit, mit der wir
die Photonenenergie aus Abbildung 6 abgelesen haben, welche somit deut-
lich unterschéatzt wurde. Da ~-Strahlen aus radioaktiven Prozessen diskrete
Energien haben, ist ein systematischer Fehler von Seiten der Strahlungsquel-
le praktisch ausgeschlossen. Es kann aber sein, dass die von uns verwendete
Abschirmung nicht komplett aus reinem Kupfer bzw. Blei oder Aluminium
bestand, sondern das Material verunreinigt vorliegt (bspw. durch Oxidati-
on). Die Massendichte des jeweiligen Materials, die wir dem Versuchskonvo-
lut [2] entnommen haben, kénnte somit gar nicht zu dem Material passen.
Dem kénnte durch eine manuelle Bestimmung der Dichte (bspw. durch Wie-
gen) vorgebeugt werden.

A Anhang

A.1 Messtabellen

Verwendete Kupferplattchen ¢ in's Plattchenindex ¢ d; in mm

0 24,06 1 1,00

8 28,38 2 3,05

10 30,41 3 3,10

10, 8 33,30 4 3,00

10, 6 36,57 5 3,05

10, 6, 8 37,28 6 3,00

10, 6, 5 44,76 7 1,00

10, 6, 5, 8 46,04 8 1,00

10, 6, 5, 4 49,16 9 1,00

10, 6, 5, 4, 8 55,43 10 3,05

10, 6, 5, 4, 3 62,84 11 1,00

10, 6, 5, 4, 3, 8 66,63 12 1,00

10, 6, 5, 4, 3, 2 70,86 13 1,00

10, 6, 5,4, 3, 2, 8 75,91 14 3,05

10, 6, 5, 4, 3, 2, 14 87,28 15 3,10
10, 6, 5, 4, 3, 2, 14, 8 90,98
10, 6, 5, 4, 3, 2, 14, 15 104,09

10,6, 5,4, 3,2, 14,15, 8 111,51
(a) (b)

Tabelle 3: (a) Nummer verwendeter Kupferplattchen und Zeit ¢, die benétigt
wird, um 1100 Events abzuzéhlen. (b) Dicke der benutzten Kupferplattchen
nach Index. Die Unsicherheit auf die Pléttchendicke betragt sq, = 0,02 cm.
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Verwendete Aluminiumplatten ¢ in s Plattchenindex d; in mm

2 26,19 1 5,00

4 26,47 2 1,05

1 27,39 3 2,00

4,1 29,04 4 2,00

51 31,05 5 5,00

1,5, 4 31,29 6 5,00

1,5,6 32,80 7 5,00

1,5,6,4 35,60 8 5,05

1,5,6,7 39,22 9 5,00

1,5,6,7, 4 39,35 10 5,05

1,5,6,7,8 39,18 11 4,00
1,5,6,7,8,4 41,70
1,5,6,7,8,9 43,30
1,5,6,7,8,9,4 4573
1,5,6,7,8,9, 10 49,23
1,5,6,7,8,9, 10, 4 49,29
1,5,6,7,8,9, 10, 11 52,08

(a) (b)

Tabelle 4: (a) Nummer verwendeter Aluminiumplatten und Zeit ¢, die be-
notigt wird, um 1100 Events abzuzdhlen. (b) Dicke der benutzten Alumi-
niumplattchen nach Index. Die Unsicherheit auf die Plattchendicke betragt
sq; = 0,02 cm.

Verwendete Bleiplatten tins di; in mm
1 32,70 Plattchenindex ¢ j=1 j=2 j=3
1,2 41,90 1 2,10 2,10 2,00
1,2,3 51,88
2 1,95 1,90 2,00
1,2,3,4 63,62
3 2,00 2,20 2,05
1,2,3,4,5 79,75
4 2,10 2,05 2,00
1,2,3,4,5,6 79,92
5 2,00 210 215
1,2,3,4,5,6,7 117,32
6 2,00 2,10 2,05
1,2,3,4,5,6,7,8 138,37
7 1,95 2,00 1,95
1,2,3,4,5,6,7,8,9 174,16 3 290 210 2.05
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 195,51 9 2.20 9.15 2.05
10 2,00 2,10 2,20
(a) (b)

Tabelle 5: (a) Nummer verwendeter Bleistiicke und Zeit ¢, die benotigt wird,
um 1100 Events abzuzihlen. (b) Dicke der benutzten Bleistiicke nach Index.
Die Unsicherheit auf die Plédttchendicke betragt sq,; = 0,05 cm.
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A.2 Auswertungstabellen

2z in mm Nmess in 1/s N in 1/s
0,00 £+ 0,02 46,0 £ 1,0 440+1,0
1,00 £+ 0,02 39,0+ 1,0 37,0+ 1,0
3,05+002 360+1,0 350+1,0
4,05+ 0,03 33,0+ 1,0 31,7+ 1,0
6,05 + 0,03 30,1 +£0,9 28,7+0,9
705+0,03 295409  28,2+0,9
9,10 £ 0,03 246 +£0,7 23,2+0,7

10,10 £ 0,04 23,9 +0,7 226 £0,7
12,104+ 0,04 224407 21,040,7
13,10 £ 0,04 19.8 £ 0,6 18,5+ 0,6
15,20 £ 0,04 17,5+0,5 16,2 4+ 0,5
16,204+ 0,05 165405 152405
18,25 £ 0,05 15,5+0,5 14,2 4+0,5
19,254+0,05 145+04 13,2404
21,30 £ 0,05 12,6+04 11,3404
22,30 + 0,06 12,1+04 10,8 £ 0,4
24,40 + 0,06 10,6 0,3 9,24+0,3
25,40+ 0,06 99403  85+0,3

Tabelle 6: Absorberdicken z, gemessene Zahlraten Nmess und tatséchliche
Zéhlraten N fiir Kupfer als Absorbermaterial. Grundlage der Werte bildet

Tabelle 3, die graphische Auswertung befindet sich in Abbildung 3.

z in mm Niess in 1/s N in 1/s
1,054+0,02 42,0410 41,0+ 1,0
2,00+0,02 420+1,0 40,0410
5,00 + 0,02 40,0+ 1,0 39,0+ 1,0
7,00 £ 0,03 38,0+ 1,0 37,0+ 1,0

10,004+ 0,03 350+1,0 34,0+1,0
12,00 £ 0,03 35,0+ 1,0 34,0+ 1,0
15,00 £ 0,03 34,0+ 1,0 32,0+ 1,0
17,00+ 0,04 309409 29,6+ 0,9
20,00 + 0,04 28,0 £ 0,8 26,7+ 0,8
22,00 £ 0,04 28,0 £ 0,8 26,6 £0,8
25,05+0,04 28,1408  26,7+08
27,05 + 0,05 26,4 + 0,8 250+ 0,8
30,05 £ 0,05 25,4+ 0,8 24,1 +0,8
32,05+005 241407 22,740,7
35,10 + 0,05 223+0,7 21,0 £ 0,7
37,10 £ 0,06 223+0,7 21,0 £0,7
39,104 0,06 21,1406 19,840,6

Tabelle 7: Absorberdicken z, gemessene Zahlraten NmeSS und tatséchliche
Zéhlraten N fiir Aluminium als Absorbermaterial. Grundlage der Werte
bildet Tabelle 4, die graphische Auswertung befindet sich in Abbildung 4.
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z in mm Nmess in 1/s N in 1/s
2074005 340 +1,0 320 +1,0
4,02+0,07 26,3 +£0,8 249 +0,8
6,10 £ 0,09 21,2 4+0,6 19,9 £0,6
815+0,10 17,3 +05 16,0 +0,5

10,23 +£0,11 13,8 +04 12,5 £04
12284+ 0,12 13,8 +£04 124 +04
14,25+ 0,13  9,38+0,28 8,04+ 0,28
16,37 £ 0,14 7,95+ 0,24 6,61 +£0,24
18,50 £ 0,15 6,32 + 0,19 4,98 +£ 0,19
20,60+ 0,16 563+ 0,17  4,2940,17

Tabelle &: Absorberdicken z, gemessene Zahlraten Nmess und tatséchliche
Zéhlraten N fir Blei als Absorbermaterial. Grundlage der Werte bildet Ta-

belle 5, die graphische Auswertung befindet sich in Abbildung 5.
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A.3 Laborheft
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