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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollen Messungen mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr durchgefithrt werden. Dazu
wurden zunéchst Messungen an Césium-Praparat bei verschiedenen Z&hlrohrspannungen durch-
gefithrt, um fiir die nachfolgenden Messungen eine Zahlrohrspannung festzulegen. Anschlieflend
sollte fiir Messungen tiiber verschiedene Zeitdauern die Z&hlstatistik fiir Untergrundstrahlung un-
tersucht werden. Mit diesen Ergebnissen soll anschlieend mit einer kurzen und einer langen Ein-
zelmessung untersucht werden, ob eine Substanz radioaktiv ist oder nicht.

2 Versuchsaufbau

Ein Geiger-Miiller-Z&hlrohr war iiber einer radioaktiven Substanz, die sich in einem nach oben hin
geoffneten, sonst aber geschlossenen Bleikasten befand, positioniert. Zwischen dem Kasten und
dem Zahlrohr befand sich ein frei beweglicher Bleiblock, der den Bleikasten vollstédndig verschloss.
Das Z&ahlrohr wurde durch einen Holzblock vor dufleren Einfliisssen geschiitzt. Es war mit einer
regelbaren Spannungsquelle verbunden, an der die Detektorspannung eingestellt werden konnte.
Neben der Spannungsquelle war zusétzlich noch ein elektronischer Zéhler positioniert, der ebenfalls
mit dem Geiger-Miiller-Zéhlrohr verbunden war, um die Zerfélle pro einstellbarer Zeit automatisch
Zu messen.

3 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn wurde ein frei beweglicher Bleiblock zwischen radioaktivem Substrat und Zahlrohr ent-
fernt um den Bleikasten zu 6ffnen und somit die Strahlung in Richtung des Zahlrohrs nicht mehr
abzuschirmen. Anschlielend wurde die Spannung an der Spannungsquelle auf 0V eingestellt sowie
im Anschluss fiir verschiedene Spannungen die Anzahl der Ereignisse pro Zeitintervall aufgenom-
men.

Daraufhin wurde der Bleiblock wieder zwischen dem Zahlrohr und dem Bleikasten positioniert
und es wurden bei einer gleichbleibende Dektektorspannung Messreihen von Zerfillen in gleichen
Zeitintervallen durchgefiihrt.

Nun wurde eine willkiirlich ausgewéhlte, vermeintlich radioaktive Substanz auf dem Holzblock
iiber dem Z&hlrohr abgelegt. Damit wurde eine Kurzzeitmessung iiber wenige Sekunden und eine
Langzeitmessung iiber mehrere Minuten der Anzahl an Zerfillen durchgefiihrt. Die untersuchte
Probe war ein Stiick des Minerals Baddeleyit.



4 Auswertung

4.1 Zahlrohrkennlinie

Um eine sinnvolle Detektorspannung zu bestimmen wurde die Zahlrohrkennlinie aufgenommen. Da-
zu wurde fiir verschieden Spannungen U im Bereich zwischen 0 V und dem angegebenen Maximum
von 650V die Anzahl der vom Geiger-Miiller-Zahlrohr erfassten Counts x pro Minute gemessen.
Da wir lediglich einen groben Bereich suchen, in dem eine fiir die spidteren Messungen geeignete
Detektorspannung liegt wurden auf die Messwerte von U keine Fehler bestimmt. Der Fehler der
Counts wurde auf

NG M)

geschitzt. Die Auftragung von x gegen U ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Messwerte der Counts x pro Minute bei Messung einer unter dem Zahlrohr ange-
brachten Probe. Die mit s, = /x abgeschétzten Fehler sind auch mit eingezeichnet. Aufierdem ist
die fiir die spéteren Versuchsteile verwendete Spannung in griin markiert.

Es zeigt sich, dass das Geiger-Miiller-Zahlrohr erst ab einer Detektorspannung von etwa (380 + 10) V
angeregt werden kann. Nach dieser Spannung bleibt die Anregung mehr oder weniger konstant wes-
halb wir festgelegt haben, dass wir fiir die nachfolgenden Versuchsteile folgende Detektorspannung
verwenden:

U =500V.



4.2 Zahlstatistik fiir Untergrundstrahlung

Im zweiten Versuchsteil haben wir die Untergrundstrahlung untersucht. Daflir wurden bei der
festgelegten Detektorspannung von U = 500V fiir die Periodendauern ¢; = 1s, to = 2s, t4 =
45 jeweils 100 Messungen durchgefithrt und die Counts gemessen. Fiir jede Messung wurden die
arithmetischen Mittelwerte p; berechnet. Wir erhalten die Mittelwerte:

g1 = 1,34
p2 = 2,85
[ta = 5,83

Anschlieend wurden die Gaufiverteilung [3]
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und die Poissonverteilung [3]
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die zu diesen Mittelwerten gehoren, berechnet. Bei der Poissonverteilung wurde I'(z+1) anstatt von
x! verwendet, um eine kontinuierliche Funktion zu erhalten. Die Histogramme sowie die zugehorigen
Gauf3- und Poissonverteilung sind in Abb. 2 bis 4 dargestellt.
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Abbildung 2: Histogramm fiir die Anzahl der Ereignisse bei 100 Messungen iiber jeweils t = 1s.
Die zugehorigen Gauf3- und Poissonverteilungen sind auch mit eingezeichnet.

Die Varianzen o? der einzelnen Messreihen berechnen wir mithilfe der allgemeinen Formel fiir die
Varianz [3]

n

1 2
o} = @iy — i),
n—1 =

wobei ¢ fiir die Messreihe und j fiir eine einzelne Messung steht. Die Standardabweichungen o;
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Abbildung 3: Histogramm fiir die Anzahl der Ereignisse bei 100 Messungen iiber jeweils t = 2s.
Die zugehorigen Gauf- und Poissonverteilungen sind auch mit eingezeichnet.
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Abbildung 4: Histogramm fiir die Anzahl der Ereignisse bei 100 Messungen iiber jeweils ¢t = 4s.
Die zugehérigen Gauf3- und Poissonverteilungen sind auch mit eingezeichnet.



ergeben sich aus den Varianzen

n

1 2
oi =0} = n_lz(wi,j—m) :

j=1

Die empirischen Schiefen 3; lassen sich aus den arithmetischen Mitteln x4 und den Standardabwei-

chungen ¢ mit
3
1 Ti—
s=1 3 (224

berechnen [2], wobei o, die Standardabweichung ist. Weiter ergeben sich die empirischen Wol-
bungen ¢; aus der folgenden Formel [2]:

1 xifpzl
Elnz( Oz )

Diese Werte sollen mit den Werten der zugehorigen Poissonverteilungen verglichen werden. Die
Varianz o2, die Schiefe 3 die Wélbung & ergeben sich fiir eine Poissonverteilung durch [2]:

o, =H

1
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& =34+ —
P [

Alle Werte sind in Tabelle 1 eingetragen.

2

Mittelwert ¢ Varianz o Standardabweichung ¢  Schiefe 5 Wolbung &

t = 1s Messung 1,34 1,20 1,1 0,52 2,90
t = 1s Poisson 1,34 1,34 1,16 0,86 3,75
t = 2s Messung 2,85 2,49 1,58 0,71 3,26
t = 2s Poisson 2,85 2,85 1,69 0,59 3,35
t = 4s Messung 5,83 5,64 2,38 0,52 3,45
t = 4s Poisson 5,83 5,83 2,41 0,41 3,17

Tabelle 1: Die Werte fiir den Mittelwert u, die Varianz o2, die Standardabweichung o, die Schiefe
B und die Wélbung ¢ aller Messreihen sowie der dazu ermittelten Poisonverteilungen

Als letztes berechnen wir die Untergrundzéhlrate R,,. Diese ergibt sich fiir jede einzelne Messung
durch:
R, = (3)

18

Da wir t als exakt annehmen, ergibt sich der Fehler der Zahlrate eines einzelnen Wertes durch:

st%zg. (4)

Durch Mittelung aller 300 Messungen aus den drei Messreihen erhalten wir mit dem Fehler als
Standardunsicherheit des Mittelwertes:

R, = (1,41 £0,05)s7! (5)



4.3 Untersuchung der Strahlung von Baddeleyit in einer kurzen Mes-
sung

Im dritten Versuchsteil wurde die Strahlung von Baddeleyit in einer kurzen Messung untersucht.
Fiir eine Messung iiber ¢ = 10s wurden
r=17+4

Treffer registriert. Hierbei wurde der Fehler wieder durch s, = \/r abgeschétzt.

Anschlieflend soll die Messung statistisch untersucht und die Nullhypothese, dass die Probe nicht
strahlt, getestet werden.

Fiir eine Zufallsvariable y zur Poisson-Verteilung f,(y) mit Mittelwert p ergibt sich mit Glei-
chung (2)

s} x—1
W W
Pny(M):Zaeuzl—Zaeu (6)
y=x y=0
fiir die Wahrscheinlichkeiten fiir Werte y > x und
W
Py<i(p) = Z —et (7)

fiir die Wahrscheinlichkeiten fiir Werte y < z.

Fiir den gemessenen Wert 2z = 17(4) wurden diese Wahrscheinlichkeiten als Funktion des Mittel-
werts p im Bereich zwischen = 0 und g = 3z berechnet und in Abb. 5 mit linearer und in Abb. 6
mit halblogarithmischer Skala dargestellt.
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Abbildung 5: Auftragung der Wahrscheinlichkeiten fiir Werte y > = und fiur Werte y < zx fir
eine Zufallsvariable y zur Poissonverteilung mit Mittelwert p zum gemessenen Wert x = 17 gegen
verschiedene Mittelwerte . Die zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten verwendeten Formeln
stehen in Gleichungen (6) und (7). Fiir die Auftragung wurde hier eine lineare Skala gewéhlt.

Als néchstes wurde grafisch das Konfidenzintervall [a, b] zum Konfidenzniveau v = 0,99 bestimmt.
Dieses ergibt sich aus den Schnittpunkten der halben Irrtumswahrscheinlichkeit
a 1—v
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Abbildung 6: Auftragung der Wahrscheinlichkeiten fiir Werte y > x und fir Werte y < z fiir
eine Zufallsvariable y zur Poissonverteilung mit Mittelwert p zum gemessenen Wert z = 17 gegen
verschiedene Mittelwerte u. Die zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten verwendeten Formeln
stehen in Gleichungen (6) und (7). Fir die Auftragung wurde hier eine halblogarithmische Skala
gewdhlt.

mit den Kurven der Wahrscheinlichkeiten P,>, und P,<,. Die Schnittpunkte wurden numerisch
mit Python bestimmt. Als Konfidenzintervallgrenzen ergeben sich

a=8,24
_ (8)
b= 30,91.

Die halbe Irrtumswahrscheinlichkeit sowie das aus den Schnittpunkten bestimmte Konfidenzinter-
vall sind zusammen mit dem halblogarithmischen Diagramm der Wahrscheinlichkeiten aus Abb. 6
in Abb. 7 zu sehen.

Das erweiterte GauBintervall erhélt man mit

x+ koo -, 9)
wobei man fiir den Erweiterungsfaktor zum Konfidenzniveau v = 0.99 [1]

ko 99 = 2,576 (10)
erhélt.
Fiir die Intervallgrenzen des GauBlintervalls [a¢, bg] erhélt man:

ac = 6,38

11
bg = 27,62. (11)

Das erweiterte GauBintervall ist zusammen mit dem Konfidenzintervall aus Abb. 7 in Abb. 8 zu
sehen.

Zur Uberpriifung der Nullhypothese wurde als néchstes der Messwert mit der im zweiten Ver-
suchsteil in Gleichung (5) ermittelten Untergrundrate R, = (1,41 4 0,05)s~! verglichen. Fiir eine
Messung iiber ¢t = 10s erhdlt man daraus einen Erwartungswert

Ty =141405 (12)
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Abbildung 7: Darstellung des aus der halben Irrtumswahrscheinlichkeit bestimmten Konfidenzin-
tervalls [8,42,30,91]. Die Wahrscheinlichkeiten zur Poissonverteilung aus Abb. 6 sowie die halbe
Irrtumswahrscheinlichkeit /2 sind mit eingezeichnet.
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Abbildung 8: Darstellung des erweiterten GauBintervalls zusammen mit dem Konfidenzintervall,
der halben Irrtumswahrscheinlichkeit und den aus Gleichung (7) berechneten Wahrscheinlichkeiten
zur Poissonverteilung.



fur die Anzahl der Treffer.

Aus diesem Erwartungswert ldasst sich Gleichung (6) die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass fiir
einen Mittelwert x,, der Untergrundstrahlung x = 17 Treffer oder mehr gemessen werden. Fur die
Wahrscheinlichkeit erhdlt man

P = 10,2507 = 25,07 %. (13)

Der P-Wert sowie die erwarteten Untergrundereignisse z, sind in Abb. 9 zusammen mit den
Wahrscheinlichkeit fiir die Poissonverteilung und dem Konfidenzintervall aus Abb. 7 eingezeichnet.
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Abbildung 9: Darstellung des Erwartungswerts aus der Untergrundstrahlung x,, sowie die Unsi-
cherheit des Erwartungswerts s, im Diagramm der Wahrscheinlichkeiten zur Poissonverteilung
zusammen mit dem Konfidenzintervall und der halben Irrtumswahrscheinlichkeit «/2 aus Abb. 7.
Die gemessenen Treffer x = 17 sowie der P-Wert fiir die Wahrscheinlichkeit, dass man bei einem
Mittelwert der Untergrundstrahlung z, mit Fehler s, « Ereignisse aufnimmt, sind auch einge-
zeichnet.



4.4 Untersuchung der Strahlung von Baddeleyit in einer langen Mes-
sung

In diesem Versuchsteil wurde erneut die Strahlung von Baddeleyit untersucht, diesmal aber mit
einer langen Messung iiber ¢ = 1200s. Als Anzahl der Ereignisse wurde

Tlang = 2116 £ 46

gemessen, wobei auch hier die Unsicherheit aus ,/Ziang geschitzt wurde. Mit Gleichungen (3)
und (4) ergibt sich die Zahlrate
Riang = (1,76 £0,04) s~ (14)

Zum Vergleich der gemessenen Zahlrate R mit der Z&hlrate der Untergrundstrahlung R, aus
Gleichung (5) wurde der ¢-Wert
tlang = 5,81 (15)

berechnet.

Da es sich hier um eine Messung tiber lange Zeit handelt, kann davon ausgegangen werden, dass
die Ereignisse anndhernd Gaufiverteilt sind. Deswegen kann hier der t-Wert [3] tiber

berechnet werden.

Zum weiteren Vergleich kann auch ein P-Wert berechnet werden, der die Wahrscheinlichkeit angibt,
dass bei einer Untergrundstrahlung mit Mittelwert R, eine Zihlrate von R = (2116 £+ 46)s™!
oder hoher auftritt. Mit der Gaufl-Naherung lédsst sich dieser Wert iiber ein Integral iiber die
GauBverteilung mit

2 /oo LY ag (16)
lang — € w
® Rlang QWRU

berechnen. Man erhélt einen P-Wert von

Plang = 0,3822 = 38,22 %. (17)
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5 Diskussion

5.1 Versuchsergebnisse
5.1.1 Zéihlrohrkennlinie

Im ersten Versuchsteil zeigte sich deutlich, dass das Geiger-Miiller Zdhlrohr ab einem Wert im
Bereich von
(380 £10) V

anfing zu detektieren. Von da an waren die detektierten Werte ungefdhr gleichbleibend. Dies liegt
daran, dass das Geiger-Miiller-Zéhlrohr eine bestimmte Detektorspannung benotigt, ab dem die
Tonen schnell genug werden um den Draht, an dem die Counts gemessen werden, zu erreichen. Ab
dieser Spannung bleibt der Wert im Rahmen der statistischen Schwankung gleich, da durch eine
héhere Spannung nicht mehr Ionen auftreten, die den Draht erreichen kénnten. Daher haben wir
uns entschlossen fiir alle weiteren Versuchsteile eine Detektorspannung von

U =500V

zu verwenden.

5.1.2 Zsihlstatistik fiir Untergrundstrahlung

Im zweiten Teil wurden fiir Messdauern von ¢t; = 1s, t5 = 2s und t4 = 4s jeweils 100 Messungen
durchgefiihrt und diese in Histogrammen dargestellt. Die Histogramme sind in Abb. 2 bis 4 zu
sehen. Im Vergleich zu den Gaufverteilungen sowie den Poissonverteilungen zeigte sich, dass fiir
alle drei Messreihen sowohl die Gauf- als auch die Poissonverteilungen zu den arithmetischen
Mittelwerten der Messreihen nédherungsweise zu den gemessenen Werten passten. In allen Féllen
spiegelte jedoch die Poissonverteilung das Bild noch besser wieder, da die gemessenen Werte im
Gegensatz zur Gaufverteilung nicht symmetrisch um den Mittelwert verteilt waren. Die Werte,
die unter dem Mittelwert lagen, waren im Durchschnitt ndher am Mittelwert als die Werte, die
hoher als der Mittelwert lagen. Dies zeigte sich dadurch, dass es einige Messungen gab, deren
Countanzahl deutlich iiber dem Mittelwert lag. Dieses Verhalten passt zu einer Poissonverteilung.

Anschlielend wurden fiir die Messwerte Mittelwert, Varianz, Standardabweichung, Schiefe und
Woélbung berechnet. Fiir die Poissonverteilung der jeweiligen Mittelwerte wurden auch Varianz,
Standardabweichung, Schiefe und Woélbung berechnet. Diese Werte sind fiir die Messwerte und die
zugehorigen Poissonverteilungen in Tabelle 1 aufgelistet.

Es fallt auf, dass die berechneten Werte fiir die Varianz, Schiefe und Wélbung in allen drei Féllen
fiir die empirische Rechnung und die Werte aus der Poissonverteilung sehr nahe beieinander lagen.
In allen drei Féllen lag die Varianz und somit auch die Standardabweichung der Poissonverteilung
nur minimal iiber der der Messwerte, wobei sich die Werte flir groflere Messdauern annaherten.
Dies spricht auch dafiir, dass eine Poissonverteilung gut zu den Messwerten passt.

Die Schiefe gibt an, ob die Werte symmetrisch um den Mittelwert verteilt sind. Dabei bedeutet
eine Schiefe von null, dass die Werte symmetrisch verteilt sind, eine positive bzw. negative Schiefe
bedeutet, dass die Werte auf die linke bzw. rechte Seite geneigt sind. Somit ist die Schiefe der
symmetrischen Gauflverteilung null, und die Schiefe der Poissonverteilung, die sich fir gréflere
Anzahlen an Ereignissen x der GauBverteilung nihert, wird mit lingerer Messung (und somit
einer groflere Anzahl an gemessenen Ereignissen) kleiner. Bei unseren Messwerten ist es so, dass
die Schiefe relativ konstant bleibt wihrend sie bei der Poissonverteilung wie erwartet immer weiter
abnimmt. Nichtsdestotrotz sind die Werte alle in einem sehr &hnlichen Bereich. Daher ist davon
auszugehen, dass es sich dabei um ein Problem mit unserer Messmethode handelt, da wir keine
negativen Counts zdhlen kénnen. Fiir eine Poissonverteilung und erst Recht eine Gauf3verteilung
wéren jedoch negative Counts notig gewesen.

Die Wélbung gibt an, wie spitzgipflig bzw. flachgipflig eine Verteilung ist. Dabei ist eine Vertei-
lung mit einer Wolbung von kleiner als drei flachgipflig und eine Verteilung mit einer Wélbung von
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grofer als drei spitzgipflig. Eine Verteilung mit einer Wolbung von drei entspricht einer Normalver-
teilung. Die GauBlverteilung hat also eine Wélbung von drei, und die Wolbung der Poissonverteilung
néhert sich mit zunehmender Messdauer der drei an.

Bei den Messwerten zeigt sich, dass die Wélbung der gemessenen Werte immer grofer wird, sich
aber im Bereich um die drei bewegt. Obwohl das nicht direkt das Verhalten einer Poissonverteilung
widerspiegelt, sind auch hier die Werte alle so nahe beieinander, dass man bei allen drei Messrei-
hen bei den von uns jeweils 100 aufgenommenen von einer Poissonverteilung fiir unendlich viele
Messwerte ausgehen kann.

Die Untergrundzahlrate konnte auf
R, = (1,41 £0,05)s~!

bestimmt werden. Damit ergibt sich ein relativer Fehler von

S R,
R 3,55 %.
Dieser Fehler ist verhdltnisméafig grof3 dafiir, dass wir 300 Messungen durchgefiihrt haben. Dies
liegt an der hohen Varianz in allen Messreihen und kann lediglich durch noch mehr Messungen
verringert werden. Zusétzlich vernachlédssigen wir bei diesem Fehler, dass es systematische Fehler
gegeben haben koénnte. Diese machen das Ergebnis wahrscheinlich nochmals deutlich ungenauer
als von uns angenommen.

5.1.3 Untersuchung der Strahlung von Baddeleyit in einer kurzen Messung

Bei einer Messung iiber ¢ = 10s wurden = = 149 Ereignisse registriert. Anschlieend wurden die
Wahrscheinlichkeiten, dass man weniger bzw. mehr als x Ereignisse registriert, fiir verschiedene
Mittelwerte einer Poissonverteilung berechnet. Dies ist in Abb. 5 und 6 einmal mit linearer und
einmal mit halblogarithmischer Skala zu sehen. Bestimmung des Konfidenzintervalls [a,b] zum
Konfidenzniveau v = 0,99 liefert

a= 8,24
b= 30,91

als Intervallgrenzen. Zusatzlich wurde mit « £ kg g9 - © das erweiterte GauBlintervall bestimmt. Die
beiden so bestimmten Intervalle sind zusammen mit den Wahrscheinlichkeiten fiir die Poissonver-
teilung und der halben Irrtumswahrscheinlichkeit in Abb. 8 eingezeichnet.

Bei Betrachtung beider Intervalle féllt auf, dass sie zwar eine dhnliche Breite haben, aber dass
das Gauflintervall im Vergleich zum Poissonintervall leicht nach links, also in Richtung kleinerer
Mittelwerte, verschoben ist. Das liegt daran, dass das Gauflintervall symmetrisch um den Mess-
wert x liegt. Es ist auch deutlich zu erkennen, dass die Schnittpunkte des Gauflintervalls mit den
Wahrscheinlichkeitskurven nicht der halben Irrtumswahrscheinlichkeit a:/2 entsprechen. Man kann
somit erkennen, dass das Gaufintervall nur eine Naherung fiir das Konfidenzband ist.

Zur Uberpriifung der Nullhypothese, dass das untersuchte Priparat nicht strahlt, wurde der aus
der im zweiten Versuchsteil berechneten Untergrundrate (siehe Gleichung (5)) die im Falle eines
nicht strahlenden Préaparats erwartete Ereigniszahl x,, = 14,1 + 0,5 berechnet. Daraus wurde die
Wahrscheinlichkeit, dass bei einer poissonverteilten Untergrundstrahlung mit Mittelwert x, die
gemessene Ereigniszahl x = 17 oder mehr gemessen werden, mit

P =2507%

bestimmt. Der Erwartungswert z,, mit Unsicherheit und der gemessene Wert x sind zusammen mit
dem berechneten P-Wert und den Wahrscheinlichkeitskurven mitsamt halber Irrtumswahrschein-
lichkeit in Abb. 9 zu sehen.

Es ist klar zu erkennen, dass der erwartete Wert fiir die Untergrundstrahlung innerhalb des Konfi-
denzintervalls liegt. Auflerdem liegt der P-Wert deutlich iiber der halben Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Bei einem Signifikanzniveau von o = 1 — v werden alle Nullhypothesen abgelehnt, bei denen der
Mittelwert auflerhalb des Konfidenzintervalls liegt. Dies entspricht also dem Ablehnungsbereich.
Das ist hier nicht gegeben. Die Nullhypothese kann hier also nicht abgelehnt werden. Dies lésst
sich auch daran erkennen, dass der P-Wert (Wie auch in Abb. 9) deutlich tiber der halben Irr-
tumswahrscheinlichkeit liegt.

Somit kann also nicht geschlossen werden, dass die Probe strahlt. Es kann also nicht sicher gesagt
werden, ob die Probe strahlt, oder ob die gemessenen Ereignisse aus statistischen Schwankungen
der Untergrundstrahlung stammen.

5.1.4 Untersuchung der Strahlung von Baddeleyit in einer langen Messung

Aus einer langen Messung {iber tjang wurde eine Zahlrate von
Riang = (1,76 £0,04)s™*

bestimmt.

Zum Vergleich mit der Untergrundrate R, = (1,41 4 0,05)s~! wurde der ¢-Wert
tang = 5,81

berechnet. Ein t-Wert zweier Werte gibt ein Maf fiir ihre Vertriglichkeit im Rahmen ihrer Un-
sicherheiten an, wobei ein Wert von unter zwei auf eine gute, ein Wert von iiber zwei auf eine
schlechte Vertréglichkeit schliefen lasst.

Da hier der ¢t-Wert mit 5,81 deutlich {iber zwei liegt, kann hier von einer schlechten Vertréglichkeit
von R, und Ry, ausgegangen werden. Somit deutet der t-Wert darauf hin, dass die Probe
tatséachlich strahlt.

Zusétzlich wurde der P-Wert berechnet, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei einer Un-
tergrundstrahlung mit der in Gleichung (5) berechneten Zahlrate eine Zéhlrate von Ria,g auftritt.
Man erhélt

P =38,32%.

Bei einem einseitigen Signifikanzniveau o« = 1 — v = 1% ist also klar, dass der P-Wert deutlich
grofler ist und somit die Nullhypothese in diesem Fall nicht abgelehnt werden kann. Es kann also
nicht geschlossen werden, dass die Probe strahlt.

Waéhrend der t-Wert darauf hindeutet, dass die Probe strahlt, ist der berechneten P-Wert so grof,
dass die Nullhypothese, dass die Probe nicht strahlt, nicht abgelehnt werden kann.

Eine Ursache dieser Diskrepanz ist, dass der P-Wert im Gegensatz zum t-Wert die Messunsicher-
heiten nicht berticksichtigt.

Da allerdings der P-Wert sehr deutlich iber dem Signifikanzniveau liegt, kann hier auf keinen Fall
geschlossen werden, dass die Probe strahlt. Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen kann somit
keine eindeutige Aussage getroffen werden.

5.2 Mogliche Fehlerquellen und Verbesserungsvorschlige

Eine Fehlerquelle war die Messungenauigkeit des internen Messgerétes der Spannungsquelle. Dieser
Fehler fiel im ersten Teil ins Gewicht, in dem wir die Anzahl an Counts fiir verschiedene Span-
nungen messen sollten. Dadurch, dass wir in den darauffolgenden Teilen eine Spannung festlegten,
die eindeutig groBer als die Schwellenspannung war, war der Fehler dann nicht mehr relevant. Eine
Verbesserungsmoglichkeit wére die Verwendung eines hochwertigen in Reihe geschalteten Voltme-
ters.

Die Auswertung machte uns klar, dass unsere Messreihen nicht umfangreich genug waren. So gab
es teils groflere Abweichungen der Messreihen im zweiten Teil von der Gauf- bzw. Poissonvertei-
lung fiir bestimmte Countswerte, die die Verteilungskurven leicht verschoben und verschlechterten.
Anstatt im zweiten Teil ungefahr 100 Messungen pro Messreihe aufzunehmen, hétten wir allgemein
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mehr Messungen aufnehmen miissen. Eine Vergroflerung um den Faktor 10 auf 1000 Messungen
pro Messreihe hétte die Histogramme vermutlich deutlich verbessert.

Unter Umstidnden koénnte je nach Art und Dichte des Holzes ein Teil der Strahlung abgeschrimt
worden sein. Bedenkt man die Tatsache, dass es sich bei Holz um ein Naturprodukt handelt,
das durchaus durch Metalle oder gestein verunreinigt sein kénnte, sollte diese Fehlerquelle nicht
unterschétzt werden. Um diesem Problem aus dem Weg zu gehen kénnte man den schiitzenden
Holzblock bei der Durchfithrung des Experimentes entfernen.

Es ist denkbar, dass das Geiger-Miiller-Zahlrohr inklusive seiner Messelektronik nicht alle Strah-
lungen registriert hat. Dies kann an der schlechten Verarbeitung des Zéhlrohrs mit einem verunrei-
nigten Fiillgas, ungleichméfiger Geometrie und ungenauer Messelektronik liegen oder an &dufleren
elektrischen Feldern. Die Verwendung eines besseren und neuen Zahlrohrs mit einer hochwertigen
Messelektronik auf dem technisch aktuellsten Stand wiirde diese Fehlerquelle reduzieren.

Es wurden viele Messwerte in kurzer Zeit von dem Zéhlergerét visuell abgelesen, verbal ibermittelt
und mit Handschrift notiert. Dabei ist leider nicht auszuschlieen, dass wir dabei Fehler gemacht
haben. In der Durchfiihrung las eine Person die Messwerte ab und bediente das Zéahlergerat, ei-
ne Zweite schrieb die Werte handschriftlich ins Laborheft auf und eine dritte Person gab diese
direkt im Laptop ein. Im Nachhinein wurden die Eingaben im Laptop mit dem Aufschrieb im
Laborheft verglichen, wodurch ein Fehler im letzten Schritt der Dateniibermittlung beinahe aus-
geschlossen wurde. Um den Fehler des Ablesens am Zéhlergerdt zu reduzieren kénnte man als
Verbesserungsmoglichkeit eine Kamera auf den Zéhler richten und den Ablesevorgang genau kon-
trollieren und im Nachhinein falls n6tig Werte korrigieren.
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A Anhang
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