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AP-2 Versuch 86 Abstandsgesetz

1 Ziele des Versuchs

Ziel dieses Versuches ist es das Abstandsgesetz fiir Gammastrahlung zu tiberpriifen. Dafiir
wird zunéchst die Zahlrate der Untergrundstrahlung bestimmt. Anschliefend wird die
Abstandsabhéngigkeit eines Gammastrahlers in einer Messreihe untersucht und mit den
theoretischen Erwartungen nach dem Abstandsgesetz verglichen. Durch die abschlieSende
Untersuchung der Abstandsabhéngigkeit eines anderen, zweiten Strahlers und deren
Vergleich mit der Theorie, konnen eventuelle Unterschiede diskutiert werden.

i Shezze

Zur Strahlungsmessung stand ein Dosisleistungsmessgerat (Typ SEI Radiation Alert Ran-
ger) zur Verfiigung, welches die Messung mit Hilfe eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs durchfiihrt.
Zudem waren ein Maflband zur Abstandsmessung und zwei radioaktive Praparate gegeben.
Bei diesen handelte es sich um eine Casium-137 und eine Radium-226 Probe.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Um eine aussagekréftige Messung der Strahlung der beiden Praparate durchfithren zu
konnen, musste zunachst die Untergrundstrahlung bestimmt werden. Hierfiir wurde das
Dosisleistungsmessgeréit auf den Tisch, auf dem die Messung stattfand, gelegt und tiber
einen lingeren Zeitraum von 600s = 10 min die Anzahl n der Counts gemessen. Uber den
Zusammenhang

R=" s(R) ¢ 1)
lasst sich daraus die Untergrundzéhlrate Ry bestimmen.

Fiir diese und alle nachfolgenden Messungen, wurde die Kappe des Messgerits nicht
abgenommen, also mit verschlossenem Messgerét gemessen. Somit konnte nach [1] nur g-
und y-Strahlung gemessen werden. Inwiefern diese Vorgehensweise Auswirkungen auf die
Messergebnisse haben konnte, wird im Verlauf des Protokolls diskutiert.

Im Anschluss wurde die Strahlungsleistung einer Césium-137 Probe fiir verschiedene
Abstédnde untersucht. Dieses zerfillt nach [2] zunédchst iiber einen [~ -Zerfall in einen
angeregten Zustand von Barium-137m, welches anschlieSend iiber einen ~-Zerfall in das
stabile Barium-137 zerféllt.

Fiir diese Probe sollten also ein 37 -Zerfall und ein ~-Zerfall nachweisbar sein, wobei vor
allem der v-Zerfall am Messgerét| nachgewieseny wird, da die emittierten Photonen deutlich
hohete rgien haben. MA% 0-‘0 %) Maﬁ&.&\f\ .

Um die Strahlungsleistung fiir vdrschiedene Absténde von Probe und Zé&hlrohr qualitativ
zu untersuchen, wurde die Probe wie in Abbildung 1 vor das Messgerat gelegt und fiir

verschiedene Abstinde x die Anzahl der Ereignisse innerhalb von 60s gemessen.
Novuuawn &)J 2

Zur Abstandsmessung, wurde das Maflband am vorderen Ende des Messgeréts angelegt
und der Abstand zur Probe daran abgelesen. Schon hierbei fiel auf, dass sich die Probe
leicht innerhalb der Isolierung befand und auch das Geiger-Miiller-Zahlrohr des Messgeréts
nicht direkt an der Vorderkante des Messgeréats beginnt. Hier ware somit ein eventuelles

. . NN~
Offset, also ein systematischer Fehler zu erwarten.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau fir die Messungen mit Praparat. Das Dosisleistungsmessgerit
wurde mit geschlossenem Deckel verwendet, der Abstand vom Ende des Messgeréts bis zur Probe
wurde mit dem Maflband gemessen.

Indem der Abstand x im Bereich von 1c¢m bis 24 cm in 1 cm-Schritten variiert wurde,
konnte die gemessene Anzahl der Ereignisse n fiir verschiedene Abstdnde untersucht werden.
Hierbei wird aus dem Abstandsgesetz nach [3] ein Zusammenhang

const.

= (2)

r2

erwartet, wobei R die berechnete Zahlrate ist und r der Radius einer gedachten Kugel
um die Quelle, auf deren Oberflache sich das M;ssgeréit befindet. Dieser entspricht hier in

guter Naherung dem Abstand z. 10‘5 dﬂl) 0 [ / “J- ro.

Im Anschluss, wurde die selbe Messung noch fir einen weiteren Strahler durchgefiihrt. In
diesem Fall handelte es sich um Radium-226. Dieses zerféllt nach [4] iiber einen a-Zerfall in
Radon-222, welches im Anschluss y-Strahlung aussendet. Die Probe befand sich in einem
Glas. Da a-Strahlung sehr leicht abgeschirmt werden kann, ist hier nicht auszuschliefen,
dass auch schon das Glas eine abschirmende Wirkung hatte. Auf diese wird in der Diskus-
sion genauer eingegangen. LY '/\E\-l.{}( o LW\L Choy nwumunm Hollen - -

Im Gegensatz zur ersten Messung mit Praparat, wurde die Messung hierbei so durchgefiihrt,
dass nicht iiber einen gleichbleibenden Zeitraum gemessen wurde, sondern immer die Zeit
notiert wurde bis das Messgerdt 100 Ereignisse anzeigte. Dies hat den Vorteil, dass die
statistischen Unsicherheiten Az, fiir alle Messungen gleich bleiben und nicht fiir grofle
Werte zunehmen.

Abermals wurden die Messungen fiir verschiedene Abstinde von 2,5 cm bis 18,5 cm durch-
gefiihrt, die dabei fir jede Messung in 1 cm-Schritten variiert wurden. Der neue minimale
Abstand resultiert daraus, dass sich das Priaparat in einem Glas befand, und damit einen
gewissen Abstand zum Glasboden aufwies, der somit nicht unterschritten werden konnte.
Der Abstand x wurde dennoch direkt von der Probe bis zum Messgerit abgeschéatzt.
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3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Bestimmung der Untergrundzahlrate

Vor der Untersuchung der Zahlraten verschiedener Strahler wird im ersten Versuchsteil zu-
nachst die Untergrundzahlrate bestimmt, um spéter die Strahlungsaktivitét der Praparate
entsprechend korrigieren zu konnen. Hierfiir wurde eine lange Messung in einem Zeitraum
von t = 600s = 10 min ohne Praparat zur Zahlung der von der Untergrundstrahlung stam-
menden Ereignisse n, durchgefiihrt. Die Zeit, die am Dosisleistungsmessgerat eingestellt
und gemessen wird, wird hierbei als exakt angenommen.

Die statistische Unsicherheit der gezidhlten Ereignisse wird durch Ang.; = y/n abgeschatzt.
Zudem liegt nach der Gebrauchsanweisung des Messgeréts (siehe [1]) fiir diese und alle
folgenden Messungen eine systematische Unsicherheit von Angye. = 15 % vor.

Die Anzahl der gemessenen Ereignisse im Zeitraum ¢ ergibt sich damit zu

n, = (570 £ (90 syst. + 20 stat.)) .

Die Untergrundzéihlrate R, ergibt sich aus den gemessenen Ereignissen dann mit Glei-
chung (1). Sowohl die statistische als auch die systematische Unsicherheit berechnet sich
durch Gauf3’sche Fehlerfortpflanzung bei einer als exakt angenommenen Zeit ¢ iiber

1

Damit lésst sich die Untergrundzahlrate bestimmen zu

R, = (0,95 +£ (0,14 syst. 4+ 0,04 stat.)) cps . v

3.2 Untersuchung der Abstandsabhiangigkeit fiir einen
Gammastrahler

Im zweiten Versuchsteil stand als Gammastrahler ein Priparat von Césium-137 zur
Verfiigung. Zur Untersuchung der Abstandsabhéngigkeit der Zéhlrate wurde in einer
Messreihe von 24 Messungen der Abstand des Praparats vom Messgerit jeweils in 1 cm-
Schritten variiert. Der Abstand wurde mit einem Maflband gemessen. Die Unsicherheit der
Abstinde wird aufgrund von Anlege- und Ableseunsicherheiten auf Ax = 3 mm geschatzt.
Es wurden dabei die Ereignisse ngg in einem Abstandsbereich von x = 1c¢m bis 24 cm fiir
einen Zeitraum von jeweils ¢ = 60s gemessen, welcher wiederholt als exakt angenommen
wird. Die Messwerte sind Abbildung 10 zu entnehmen.

Analog zu Gleichung (1) und Gleichung (3) lassen sich aus den Messerwerten die Zéhlraten
R, mitsamt den statistischen und systematischen Unsicherheiten berechnen. Diese sind
Tabelle 1 zu entnehmen.

Die durch die Untergrundstrahlung verursachten Ereignisse werden bei der Messung
ebenfalls vom Zahler registriert und fithren daher zu hoheren Zahlraten R,. Mit Hilfe
der im ersten Versuchsteil bestimmten Untergrundzahlrate kann dies in der Messung
berticksichtigt werden. Die korrigierten Zahlraten R¢g fiir das Casium-Praparat ergeben
sich dann tiber

Res = Ry — Ry, . (4)
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Mit Hilfe der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung lassen sich statistische und systematische
Unsicherheiten dabei berechnen durch

ARgs = /(ARy)* + (AR, v (5)

wobei fiir die Berechnung des statistischen bzw. systematischen Fehlers jeweils die einzelnen
statistischen oder systematischen Beitrage der verschiedenen Unsicherheiten verwendet
werden missen. Die Zahlraten Rgg sind ebenfalls Tabelle 1 zu entnehmen. Trégt man die
so erhaltenen Zédhlraten Rcg gegen die Abstdnde x auf, so ergibt sich bei linearer Skala
der in Abbildung 2 sichtbare Verlauf.

Lineare Auftragung der Zahlrate von Strahler 1
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Abbildung 2: Sichtbar sind die berechneten Zéhlraten Rcs des Casium-137 Praparats aufgetragen
gegen die Abstdnde x des Praparats vom Dosimeter bei linearer Skalierung. Es sind auflerdem
die statistischen und systematischen Fehler eingetragen. Des Weiteren ist die durch gewichtete
lineare Regression erhaltene Anpassung der Form R(z) = p/x? aus Gleichung (6) riitsamt des

1-0-Konfidenzbandes dargestellt. W\«j A\ e ° N j_\,
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Um die Messergebnisse mit dem theoretisch erwarteten Abstandsgesetz nach Gleichung (2)
vergleichen zu kénnen, wird eine Anpassung der Form R(z) = pgs/x* mit dem Parameter
pes anhand der in [5] auf Seite 13 gegebenen Formeln fiir die gewichtete lineare Regression
durchgefithrt. Es ergibt sich dadurch als Bestwert des Parameters pcs die Anpassung

R(fv)zz(f mit ﬁcs=(1,6~1o—3m2s—1. y (6)

*-Minimierung fiir den Parameter p
12

10+

. ﬁ
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Abbildung 3: Dargestellt sind die Werte X?j s, die sich fiir einen reduzierten x2-Test zwischen
den Messwerten der Zahlraten Rggs und der Anpassung nach Gleichung (6) fiir verschiedene
Parameter pcg ergeben. Es ist ein Minimum bei dem ebenfalls analytisch erhaltenen Bestwert
Pcs = 1,560 - 1073 m? s~! zu erkennen. AuBerdem sichtbar ist der grafisch bestimmte 1-o-Bereich
der Uns@erheit von Pcs, welcher sich Agch\[5] aus den Schnittgiunkten von x2 mit der Horizontalen
bei y =%Zptimal + 1 ergibt.

oz ARILAY R
Um die Anpassungsgiite der oben berechneten An%sgfmg R(z) in Abhéngigkeit des
Parameterwerts pcs genauer zu untersuchen und den Parameter pes graphisch zu bestimmen,
wurde in Abbildung 3 das reduzierte x? gegen pcs aufgetragen. Es ist ein Minimum bei
dem ebenfalls oben analytisch erhaltenen Bestwert von ungefihr pcs = 1,56 - 1072 m?s~*
zu erkennen, es handelt sich also hierbei um die bestmogliche erreichbare Anpassung der

Form R(x) = pgs/x?.
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Ein reduzierter y2-Test ergibt fiir diesen Parameter die Anpassungsgiite

Xz%,Cs =4.

AuBerdem wurde in Abbildung 3 grafisch der Bereich der 1-o-Unsicherheit des Parameter-
bestwerts p durch die Schnittpunkte von y = Xgptimal + 1 mit dem Verlauf der Anpassungs-
giite bestimmt. Hierbei ergibt sich die etwas groBere Unsicherheit Ap = 0,9- 103 m?s 1.

Die graphische Anpassung nach Gleichung (6) ist ebenfalls in Abbildung 2 sichtbar. Es ist
zu erkennen, dass die Messwerte aufgrund der steilen Steigung der Anpassung nur bedingt
durch diese beschrieben werden. Dies wird ebenfalls durch den reduzierten y?-Test besté-
tigt, da hier ein Wert von X,QJ’CS < 1 auf eine gute Vertréaglichkeit hinweist. Da in diesem
Fall jedoch Xics = 4 ist, sind dicMesswerte nicht gut mit dem nach dem Abstandsgesetz
erwarteten theoretischen Verlauf vertraglich.

Betrachtet man Abbildung 2, so ist aufgrund der Messergebnisse eine Verschiebung des
Verlaufs in positive z-Richtung zu vermuten. Ein systematischer Fehler in der Abstandsmes-
sung konnte hierfiir die Ursache sein. Dieser konnte aufgrund der Messung des Abstands
vom unteren Teil des Messgerats und nicht direkt von der Zahlrohroberfliche, sowie davon,
dass das Praparat nicht direkt an der Oberfliche der Probe platziert waren, stammen.
Um dies zu untersuchen, wurde eine zweite gewichtete Anpassung durchgefiihrt, die dieses
mogliche Offset mitberiicksichtigt. Es ergibt sich

R(z) = —'—;

3 (7)
Y m“ﬁf? /JM’ 2
p=(27+£2)-10*m?*s™* 70

a=(42%+0,3)cm (7b)

mit

Diese Anpassung ist mitsamt den Messwerten fiir Rcg in Abbildung 4 sichtbar.
Ein reduzierter y2-Test ergibt fiir diese Anpassung als Anpassungsgiite
Xocs2 = 0,13

Es ist daher zu erkennen, dass diese Anpassung deutlich vertriglicher mit den Messwerten
ist, was stark fiir das vermutete Offset in der Abstandsmessung spricht. Nur unter Be-
riicksichtigung dieser Verschiebung der Messwerte bestétigen diese den erwarteten Verlauf
des Abstandsgesetzes. Somit ist also von einem zusétzlichen, unberiicksichtigten Offset
von 1 = (4,2 £ 0,3) cm zwischen den tatséachlichen Positionen von Probe und Messgerét
auszugehen.

it YA ois 9¢

AWUN
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Lineare Auftragung der Zahlrate von Strahler 1
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Abbildung 4: Sichtbar sind die berechneten Zahlraten Rcg des Césium-137 Praparats aufgetragen
gegen die Abstande z des Priaparats vom Dosimeter mitsamt statistischer und systematischer
Unsicherheiten bei linearer Skalierung. Des Weiteren ist die Anpassung der Form R(z) =
p/ (x — a)* aus Gleichung (7) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass diese Anpassung, welche eine
systematische Verschiebung der Abstandsmessung z beriicksichtigt, den Verlauf der Messwerte
deutlich besser beschreibt, als die Anpassung in Gleichung (6). Da diese Anpassung nicht mehr

linear ist, kann hier kein Konfidenzband eingezeichnet werden.

In Abbildung 5 sind die fir das Casium-Praparat erhaltenen Zahlraten Rcg gegen die
verschiedenen Abstande x bei doppel-logarithmischer Skala aufgetragen. Aufgrund der
doppelt-logarithmischen Skalierung ergeben sich aus den absoluten Unsicherheiten Ax
und A R¢s asymmetrische Fehlerbalken.

Wird wiederum die in Gleichung (6) erhaltene Anpassung der Form R(z) = % betrachtet,
so ist in doppel-logarithmischer Darstellung der lineare Zusammenhang

logyo(R(x)) = logyo(Pcs) — 2 - logyg(z) v (8)

zu erwarten.
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Doppeltlogarithmische Auftragung der Zahlrate von Strahler 1
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Abbildung 5: Sichtbar sind die berechneten Zéhlraten Rcg des Casium 137 Praparats aufgetragen
gegen die Abstédnde z des Préaparats vom Dosimeter bei doppel-logarithmischer Skalierung. Es
sind auBerdem die aufgrund der Skalierung asymmetrischen statistischen und systematischen
Fehler sichtbar. Des Weiteren ist die durch gewichtete lineare Regression erhaltene Anpassung
der Form logo(R(z)) = P + M -log;o(z) aus Gleichung (9) mitsamt Konfidenzband dargestellt.

Es ergibt sich der durch gewichtete lineare Regression berechnete Zusammenhang

logio(R(z)) = P+ M -log;o() (9)

mit Md/\ e dhsde Mnblj/“ :
= (—1,01+£0,17) cps (9a)
M= (-1,16+0,12)m *'s' . (9b)

Dieser Verlauf der Anpassung ist ebenfalls in Abbildung 5 sichtbar. Ein reduzierter y2-Test

ergibt fiir die Anpassungsgiite l "
=015 \0 o (10)

Diese Anpassung scheint also sehr gut innerhalb der berechneten Unsicherheiten mit den

Messwerten tibereinzustimmen. \ /FJ,\[Q 6 J( f ( on L/UJ\ 3 m \d/‘h D
. . GY\M bu A 9
% OlM \/\\— ,M&)M
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Nach Gleichung (8) wire bei einer Ubereinstimmung des Abstandsgesetzes mit den Mess-
werten P = log;o(pcs) = —2,81 und M = —2 zu erwarten gewesen. Es fillt auf, dass diese
Werte von den aus der Anpassung bei logarithmischer Auftragung erhaltenen Werten
abweichen. Dies weist darauf hin, dass die oben berechnete Ausgleichsgerade im Rahmen
des x2-Tests zwar mit den Messwerten vertriglich ist, jedoch die theoretischen Erwartungen
des Abstandsgesetzes mit dem zuvor berechneten Parameterbestwert pcs wiederholt von
den Messwerten abweichen. Dies zeigt nochmals, dass das Abstandsgesetz ohne Beriick-
sichtigung des systematischen Fehlers der Abstandsmessung nicht durch die Messwerte
bestéatigt werden kann.

3.3 Untersuchung der Abstandsabhingigkeit eines anderen
Strahlers

Im dritten Versuchsteil stand ein weiterer Strahler, Radium-226, zur Untersuchung der Ab-
standsabhangigkeit zur Verfligung. Wiederum wurde hier eine Messreihe mit 17 Messungen
der Ereignisse n fir verschiedene Abstédnde z, dieses Mal im Bereich von 2,5 cm bis 18,5 cm,
durchgefithrt. Um bei jeder Messung die statistische Unsicherheit der Ereignisse n, die
sich, wie im ersten Teil beschrieben, berechnet, konstant zu halten, wurde hier jedoch stets
die Zeit t gemessen, bei dgr n = 100 couhts gezahlt wurden. Die statistische Un iche helr
ergibt sich damit zu konstairse = 10. AO /o

Die jeweiligen Messwerte sind Abblldung 10 zu entnehmen. Da hier die Zeit abgelesen und
nicht fest eingestellt werden konnte, wird nun eine Unsicherheit von At = 1s geschéatzt. Die
entsprechend gemessenen Zahlraten R, und deren Unsicherheiten lassen sich wieder analog
zu Gleichung (1) und Gleichung (3) berechnen. Wiederholt ist die Untergrundstrahlung
zu beriicksichtigen, deren Ereignisse bei der Messung ebenfalls mitgezahlt werden. Die
Zahlraten Rg, des Radium-Préparats miissen daher analog zu Gleichung (4) berechnet
werden, wobei sich die Unsicherheiten durch Gleichung (5) ergeben. Die direkt aus den
Messwerten erhaltenen Zahlraten Ry, mitsamt ihrer Unsicherheiten sowie die korrigierten
Zéhlraten des Radium Rp, mitsamt den statistischen und systematischen Unsicherheiten
sind Tabelle 2 zu entnehmen. In Abbildung 6 sind die entsprechenden Zéhlraten Rg, gegen
die verschiedenen Abstédnde x aufgetragen.

Erneut wird zur Uberpriifung des Abstandsgesetzes eine Anpassung der Form R(x) =
Pra/2? durch gewichtete lineare Regression durchgefiihrt. Es ergibt sich als Anpassung
mit dem Bestwert pr. des Parameters

R) =" mit  pra=(1,2040,14)- 107 m?s " | (11)
x
Diese ist ebenfalls in Abbildung 6 sichtbar. 4 o

10
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Lineare Auftragung der Zahlrate von Strahler 2

2.01
1.5
a2
L
At
@ 1.0
°
=
i (0
N
0.51
0.01
0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 175 200
Abstand x [cm]
— Anpassung der Form R = £ HH  statistische Unsicherheiten
X Messwerte 1 systematische Unsicherheiten

1-0-Konfidenzband

Abbildung 6: Sichtbar sind die berechneten Zahlraten Rr, des Radium-226 Praparats aufgetra-
gen gegen die Abstédnde x des Praparats vom Dosimeter bei linearer Skalierung. Es sind auflerdem
die statistischen und systematischen Fehler sichtbar. Des Weiteren ist die durch gewichtete
lineare Regression erhaltene Anpassung der Form R(x) = pra/x? aus Gleichung (11) mitsamt
Konfidenzband dargestellt.

Um die Anpassungsgiite dieses Zusammenhangs genauer zu untersuchen, ist in Abbildung 7
wieder x? eines reduzierten y?-Tests gegen den Parameter p aufgetragen.

2 1

Auch hier ist ein Minimum beim Bestwert pr, = 1,20 - 107> m?s~! zu erkennen. Eine
grafische Bestimmung des Bereichs der 1-o-Unsicherheit des Parameters pgr, ergibt hier
die groBere Unsicherheit Apr, = 1,2- 1073 m?s7L.

Der Bestwert fiir x7 g, ergibt sich durch den reduzierten y*-Test zu

XZ,R& — 0,2 .

Erneut ist anhand dieses Wertes sowie des Verlaufs in Abbildung 6 zu erkennen, dass die
Messwerte vertriglich mit der Anpassung sind, anders als im Falle des Césium-Préparats.

11
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x2-Minimierung fiir den Parameter p
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Abbildung 7: Dargestellt sind die Werte X12/,Ra7 die sich fiir einen reduzierten x2-Test zwischen
den Messwerten der Zahlraten Rp, und der Anpassung nach Gleichung (6) fiir verschiedene
Parameter pr, ergeben. Es ist ein Minimum bei dem ebenfalls analytisch erhaltenen Bestwert
Pra = 1,20 - 1073 m?s™! zu erkennen. AuBerdem sichtbar ist der grafisch bestimmte 1-o-Bereich
der Unsicherheit von pra,.

Um dennoch zu iiberpriifen, ob auch hier eine Verschiebung der Messwerte in z-Richtung
vorliegt, was wiederholt auf den vermuteten systematischen Fehler in der Abstandsmes-
sung hinweisen sollte, wird daher wieder eine Anpassung der Form R(z) = p/(z — a)’
durchgefiithrt und tiberprift, ob diese den Verlauf der Messwerte besser beschreibt. Es
ergibt sich

D2

R(z) = m (12)

mit A,O.
po=(57+12)- 10 m*s™" (12a)
as = (4,1 £0,9) cm (12b)

12
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In Abbildung 8 ist diese Anpassung mitsamt den Messwerten fiir Rg, sichtbar.

Lineare Auftragung der Zahlrate von Strahler 2

2.01

Zahlrate R [cps]
=

0.5' DN
0.0
0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 175 200
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X Messwerte HH  statistische Unsicherheiten
—— Anpassung der Form R = 2 I systematische Unsicherheiten

(x+az)?

Abbildung 8: Sichtbar sind die berechneten Zahlraten Rgr, des Radium-226 Préparats auf-
getragen gegen die Abstdnde z des Praparats vom Dosimeter mitsamt statistischer und sys-
tematischer Unsicherheiten bei linearer Skalierung. Des Weiteren ist die Anpassung der Form
R(z) = p/ (z — a)? aus Gleichung (12) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass diese Anpassung,
welche eine systematische Verschiebung der Abstandsmessung = beriicksichtigt, den Verlauf der
Messwerte ebenfalls beim Radium-Préaparat deutlich besser beschreibt, als die Anpassung in
Gleichung (11).

Ein reduzierter y2-Test liefert hier

e = 0,06 . IVIfDP ?

Auch hier sind die Messwerte also besser vertraglich mit dieser Anpassung, was wiederholt
auf die systematische Abweichung der Abstandsmessung hinweist.
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Eine doppel-logarithmische Skalierung liefert in diesem Fall den in Abbildung 9 sichtbaren
Verlauf. Hier sind wiederum die durch Auftragung der absoluten Fehler der Messgrofien
erhaltenen asymmetrischen Fehlerbalken sichtbar.

Doppeltlogarithmische Auftragung der Zahlrate von Strahler 2

10°4
0
o
L.
=
[0}
c
=
(0
N
107!
10!
Abstand x [m]
X Messwerte HH  statistische Unsicherheiten
—— Anpassung der Form log(R) = a1 + as - log(x) ] systematische Unsicherheiten

1-0-Konfidenzband

Abbildung 9: Sichtbar sind die berechneten Zéhlraten Ry, des Radium-226 Praparats aufgetra-
gen gegen die Abstdnde x des Préparats vom Dosimeter bei doppel-logarithmischer Skalierung.
Es sind auBerdem die aufgrund der Skalierung asymmetrischen statistischen und systematischen
Fehler sichtbar. Des Weiteren ist die durch gewichtete lineare Regression erhaltene Anpassung der
Form logo(R(x)) = P2+ Ms - logg(x) aus Gleichung (13) mitsamt Konfidenzband dargestellt.

Eine Anpassung wie in Gleichung (9) durch gewichtete lineare Regression ergibt hier den
Zusammenhang

logo(R(x)) = P> + M, - logy() (13)

mit 2 o,
Py, = (—1,70 £ 0,13) cps (13a)
My = (—=1,104+0,09)m s | (13b)

der ebenfalls in Abbildung 9 sichtbar ist. Ein reduzierter y2-Test ergibt fiir die Anpas-
sungsgite

Xipaz = 0,17 . 1.0. (14)
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Die Messwerte sind also sehr gut mit der Anpassung vertraglich, was ebenfalls daran zu
erkennen ist, dass viele der Werte mitsamt ihrer Unsicherheiten innerhalb des Konfidenz-
bands liegen. Dennoch wiren hier analog zu Gleichung (8) bei einer Ubereinstimmung

des Abstandsgesetzes mit den Messwerten eigentlich die Werte P, = log,(Pra) = —2,9
und M, = —2 fiir den weiter oben bestimmten Bestwert pr, zu erwarten gewesen. Diese v
weichen von den in der Anpassung erhaltenen Werten ab. Auch hier stimmen die Mess-
werte also nicht mit der theoretischen Erwartung tiberein und bestéatigen damit nicht das
Abstandsgesetz.

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Angabe und Diskussion der Endergebnisse

Zunachst wurde die Untergrundzahlrate mit Hilfe einer langen Messung bestimmt. Es

ergibt sich: VIA(JA,{_ [46’}4191 M(ﬂf)
AR,

R, = (0,95 + (0,14 syst. 4+ 0,04 stat.)) cps 7

=19% .

Die grofle relative Unsicherheit ist dabei auf die systematische Unsicherheit des Messgerits
zuriickzufithren. Die statistische Unsicherheit hat einen vergleichsweise kleinen Beitrag.

Die Messdauer von 10 min war hier also ausreichend lang um aussagekraftige Ergebnisse. v
zu erhalten.

Fiir die beiden radioaktiven Praparate aus Casium-137 und Radium-226 sollte das Ab-
standsgesetz R(z) = p/z? iiberpriift werden. Hierfiir wurden zunéchst die Zahlraten
berechnet und um die Untergrundzéihlrate bereinigt. Die so erhaltenen Werte sind fiir die
einzelnen Messreihen in Tabellen 1 und 2 zu finden.

Es ist deutlich sichtbar, dass die bereinigten Zahlraten von Céasium R¢g fiir alle Abstande
deutlich iiber denen von Radium Rg, liegen. Das Césium-Praparat hat also offensichtlich ~ V
deutlich mehr messbare Strahlung ausgesendet als das Radium-Préparat.

Anhand von Abbildungen 2 und 6 féllt auf, dass die Anpassungen nach dem Abstandsgesetz

nur bedingt zu den Daten passt. Dies war auch an den x?-Tests zu sehen, die vor allem

im Fall von Césium auf eine deutliche Abweichung der Messdaten vom Modell hinwiesen.

Da sowohl der analytische, als auch der durch x*-Minimierung erhaltene Verlauf tiberein- ¢,
stimmten wurde nicht von einer falschen Berechnung der Regressionen ausgegangen.

Die Abweichung wurde in beiden Féllen durch eine Anpassung unter Berticksichtigung
eines moglichen z-Offsets behoben. Die beiden erhaltenen Offsets ergaben sich zu

a; = (4,2+£0,3) cm v
as = (4,1£0,9)cm .
Man sieht, dass diese beiden innerhalb ihrer Unsicherheiten sehr gut tibereinstimmen.

Auch ein t-Test ergibt ¢ = 0,11. Es kann also bei beiden Messungen ungefihr vom gleichen 4
Offset ausgegangen werden.
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Da die Abstandsmessung immer bis zur geschétzten Position des Strahlers durchgefithrt
wurde, ist davon auszugehen, dass das Geiger-Miiller-Zahlrohr im Messgerét eine interne
Verschiebung hatte, wodurch alle Abstande bis zum Messgerét zu gering gemessen wurden.
Dieses Phidnomen konnte auch bei den beiden logarithmischen Regressionen in Abbildun-
gen 5 und 9 beobachtet werden, da die berechneten Werte fiir Steigung und y-Achsen- ,
Abschnitt nach Gleichungen (9) und (13) nicht mit den theoretisch vorhergesagten Werten
nach Gleichung (8) iibereinstimmten. Diese Abweichungen kénnen wahrscheinlich auch
unter Berticksichtigung des internen Offsets erklart werden. Dies miisste genauer untersucht
werden.

Insgesamt lésst sich hier also die Aussage des Abstandsgesetzes annehmen, da die Anpas-
sungen mit dem beriicksichtigten Offset, von dem nach dieser Auswertung ausgegangen
wird, sehr gut zu den gemessenen Werten passt. Die beiden y?-Tests, die sich in diesem \/
Fall zu 7 o, = 0,13 und x; g, = 0,06 ergeben, sprechen innerhalb der Messunsicherheiten
sehr stark fiir das verwendete Modell.

. . _ frul wu? u W
4.2 Diskussion der verwendeten Messmethoden Ll LA deV—"h IN D
Die Untergrundzahlrate, die mit einer Einzelmessung bestimmt wurde, hatte aufgrund der
groflen systematischen Unsicherheit des Messgerats eine hohe Unsicherheit. Diese fiihrte
unweigerlich auch zu héheren Unsicherheiten der bereinigten Zahlraten mit Préaparat. Eine
genauer bestimmte Untergrundzahlrate hétte also die Aussagekraft aller nachfolgenden Cv)
Messungen deutlich verbessert.
Zudem ist die statistische Unsicherheit von der Anzahl der gemessenen Ereignisse abhingig. V
Eine kurze Messzeit, bei der wenige Ereignisse registriert werden, sorgt hier immer fiir
eine hohe Unsicherheit. v
Da sich auflerdem an vielen Stellen im Gebaude radioaktive Proben befanden und ein
nicht gesondert abgeschirmter Versuchsaufbau ohnehin einer gewissen Strahlung ausgesetzt
ist, war die Untergrundstrahlung im Praktikumsgebédude hoch. Auch dies beeinflusste die  ,
Messbarkeit. Besonders fiir die schwache Probe war die Strahlung ab gewissen Abstdnden
nur noch schwer von der Untergrundstrahlung zu unterscheiden.

Auch Abstandsmessung unterlag einigen Ungenauigkeiten. Zum einen kam es beim Messen
des Abstandes mit dem Maflband zu groflen Parallaxenfehlern, da dieses nicht direkt «(l
angelegt werden konnte. Die Position der Radiumprobe im Glas musste beispielsweise
angepeilt werden. Auflerdem misst auch das Messgerédt nicht an einem klar definierten
Punkt, vielmehr hat das sich darin befindliche Zahlrohr eine rdumliche Ausdehnung
innerhalb derer gemessen werden kann. Die Messposition unterlag daher eventuell auch
statistischen Schwankungen. Des weiteren ergibt sich auch eine nicht zu unterschétzende
systematische Fehlerquelle, da weder die genaue Position der radioaktiven Proben in ihren
Halterungen, noch die genaue Position des Geiger-Miiller-Zahlrohrs im Messgerit bekannt
waren. Die genannten Fehlerquellen fithrten zu entsprechenden Unsicherheiten und auch v/
direkt zu dem berechneten Offset des Abstandsgesetzes.
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Die radioaktiven Proben waren so prapariert und abgeschirmt, dass sie nicht in alle Raum-
richtungen gleich intensiv strahlten, sondern eine gewisse Richtwirkung in eine Richtung ( J,
hatten. Dadurch, dass die Proben fiir jeden Messpunkt von Hand verschoben und ausge-
richtet wurden, unterlag deren Orientierung statistischen Schwankungen. Dies vergroferte

auch die statistischen Unsicherheiten und damit die Schwankung der Messwerte.

Eine wichtige Fehlerquelle ist auch, dass sich die Abdeckkappe wihrend des ganzen Expe-
riments auf dem Zahlrohr befand. Dadurch wurde weniger Strahlung pro Zeit gemessen.
Insbesondere konnte dadurch keine a-Strahlung nachgewiesen werden. Messungen ohne
Abdeckkappe hétten fiir mehr gemessene Ereignisse und damit auch fiir geringere Unsicher- ,
heiten gesorgt. Allerdings wére damit unweigerlich auch die Untergrundzéahlrate gestiegen.
Die Vor- und Nachteile dieser Methode konnten in weiteren Messreihen untersucht werden.
Allerdings ist y-Strahlung von dieser Abschirmung kaum betroffen. Da bei allen Zer-
fallsprozessen der verwendeten Césium- und Radium-Atome nach [2, 4] auch ~-Strahlung v
freigesetzt wird, gibt es daher keine Anhaltspunkte fiir einen groben Messfehler.

Weitere Beitriage zu abgeschwachten Zahlraten sind beispielsweise, dass sich das Radium
noch in einem Glasgefafl befand, welches Alphastrahlung zu groflen Teilen abgeschirmt
haben konnte. Der Vergleich der beiden Strahler wurde dadurch also weniger aussagekriftig.
Auflerdem wurde es fiir das Radiumpraparat schon bei kleinen Abstdnden zunehmend §t
schwieriger, iberhaupt eine Strahlungsintensitit von der Untergrundzahlrate unterscheiden

zu konnen. {)

Es gibt also einige wichtige Faktoren, die zu den Ungenauigkeiten der Messung beitragen.
Wie diese verbessert werden kénnen und weitere Storfaktoren verringert werden kénnen,
soll nun im Folgenden diskutiert werden.

4.3 Verbesserte Messmethoden

Um die Unsicherheit der Untergrundzéhlrate zu verringern, konnte man eine langere

Messung durchfiithren. Dies wiirde die statistischen Unsicherheiten weiter minimieren. Auch

eine Messreihe wiirde diese durch Mittelwertbildung noch weiter verringern. Allerdings v

ist dies bei gleichbleibendem Versuchsaufbau nur bedingt sinnvoll, da die systematische

Unsicherheit des Messgeréts nach wie vor sehr grof ist. Es wiirde sich daher lohnen hierfiir

mehr Geld in ein begseres Messgerat zu investieren, da alle nachfolgenden Ergebnisse stark

von der Ge%msmesslmmm cé ~ &\'u, f\-ol\jt,l’ (A,o’\\'u‘
SOnen Wi djr 1000 €

Alternativ konnte der gesamte Messaufbau weitestgehend von Untergrundstrahlung isoliert

werden. Mogliche Mafinahmen wére das Entfernen von naheliegenden Strahlungsquellen, C 1

beispielsweise in den Nebenrdumen, oder auch eine Abschirmung mit Bleiplatten um das CoYMAC)

Messgerat herum. Dadurch, dass der Aufbau und die gemessenen Abstdnde nicht grof3 sind,

wére eine solche Isolierung durchaus moglich. Dadurch liee sich auch der Alphastrahler

deutlich besser untersuchen. Alternativ wére auch eine Messung ixn_Freien durchaus ‘»077

denkbar, da dort die Untergrundzahlrate aufgrund von fehlenden Strahlungsquellen in

Beton und Stahl wahrscheinlich deutlich geringer ist. ( . EW\ W\'('

O sedan Al

wie
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Eine andere Moglichkeit, den Einfluss der Untergrundstrahlung auf die Messergebnisse
zu verringern wére es, mehr Messpunkte der beiden Strahler bei kleineren Absténden
aufzunehmen. Bei diesen Abstinden ist die Strahlungsintensitidt noch deutlich grofer als
die Untergrundstrahlung. Die Anpassung an die Messwerte wére dadurch genauer.
Allerdings miisste dafiir die Abstandsmessung deutlich verbessert werden. Messgerat und
Praparat konnten hierfir auf einer Schiene platziert werden. Sie wiirden zu Beginn der
Messung so justiert werden, dass die Richtwirkung der Probe genau auf das Messgerét
zeigt. AuBlerdem lielen sich so statistische Schwankungen beim Anlegen und Ablesen
des Metermafles minimieren. Moglicherweise konnte man so auch das ermittelte Offset
korrigieren und eine erneute Messreihe ohne Offset aufnehmen.

Die Abdeckkappe des Messgerits sollte abgenommen werden. Durch diese simple Ver-
besserung wiirden sich die statistischen Unsicherheiten verringern. Die Vergleichbarkeit
des Gammastrahlers mit dem Alphastrahler wére deutlich besser und der Alphastrahler
konnte auch fir groflere Absténde noch sinnvolle Messergebnisse liefern. Vielleicht wére es
sogar moglich, einen Alphastrahler ohne Glas zu verwenden. Dadurch wiirde die Strah-
lungsintensitat voraussichtlich deutlich steigen. Man kann den Gedanken weiterspinnen
und sich iiberlegen, dass auch groflere Mengen radioaktiven Materials klarere Ergebnisse
liefern wiirden, da deutlich mehr Ereignisse in kurzer Zeit gemessen werden kénnten. Ab
einem gewissen Punkt gilt es allerdings abzuwagen, ob die Strahlungsbelastung fiir die
Experimentatoren noch vertretbar ware.

Um die statistischen Unsicherheiten der Ereignismessungen konstant zu halten wére es
aulerdem sinnvoll, bei jeder Messung gleich viele Counts zu zdhlen und dazu jeweils
die Zeit zu stoppen, wie es im letzten Versuchsteil gemacht wurde. Es gilt allerdings zu
beachten, dass das verwendete Messgerat nicht iiber einen Modus verfiigte, bei dem nach
einer gewissen Ereigniszahl die Zeit gestoppt wird. Die Zeit musste im zweiten Versuchsteil,
bei dem diese Verbesserung implementiert wurde, auf eine Sekunde genau geschétzt werden,
was wiederum die Unsicherheit der Zeit erhohte. Es ware also sinnvoll, hier ein Messgerét
zu verwenden welches iiber eine entsprechende Funktion verfiigt.

ok erﬁd/\%ﬂd 7!»}’
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A.1 Rohdaten und daraus berechnete Grofien

Zahlraten mit Casium

‘ R, cs [cps] ARYS [cps] AR [cps] ‘ Res [cps] ARSCySSt' [cps] AR [cps]

p,Cs p,Cs
1 10,9 1,6 0,4 9,9 1,6 0,4
2 7,9 1,2 0,4 7,0 1,2 0,4
3 6,8 1,0 0,3 9,8 1,0 0,3
4 5,0 0,8 0,3 4,0 0,8 0,3
5 4,2 0,6 0,3 3.3 0,7 0,3
6 3.7 0,6 0,3 2.7 0,6 0,3
7 2,8 0,4 0,2 1,9 0,5 0,2
8 2,20 0,33 0,19 1,3 0,4 0,2
9 2,6 0,4 0,2 1,6 0,4 0,2
10 2.4 0,4 0,2 1,4 0,4 0,2
11 2.4 0,4 0,2 1,4 0,4 0,2
12 2,06 0,31 0,19 1,12 0,34 0,19
13 1,93 0,29 0,18 0,98 0,32 0,18
14 2,03 0,31 0,18 1,08 0,34 0,19
15| 165 0,25 0,17 0,70 0,29 0,17
16| 148 0,22 0,16 0,50 0,26 0,16
17 1,50 0,23 0,16 0,55 0,27 0,16
18 1,40 0,21 0,15 0,45 0,25 0,16
19 1,63 0,25 0,17 0,68 0,28 0,17
20| 1,48 0,22 0,16 0,53 0,26 0,16
21| 1,28 0,19 0,15 0,33 0,24 0,15
22 1,45 0,22 0,16 0,50 0,26 0,16
23 1,47 0,22 0,16 0,52 0,26 0,16
24 1,52 0,23 0,16 0,57 0,27 0,16

Tabelle 1: Auflistung der berechneten Zahlraten mit Césium. R, gibt dabei immer die direkte
Zahlrate an, R die um die Untergrundzéhlrate bereinigte Zéhlrate des Préaparats nach Glei-
chung (4). Die Unsicherheiten teilen sich in systematische und statistische Unsicherheiten auf
und werden wie in Abschnitte 3.1 und 3.2 berechnet.
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Zahlraten mit Radium

‘ Ry, Rra [cps] ARY: [cps] AR [cps] ‘ Rga [cps] AR [eps]  ARE: [cps]

p,Ra p,Ra
1 2.4 0,4 0,2 1,5 0,4 0,3
2 1,89 0,29 0,19 0,94 0,32 0,19
3 1,64 0,25 0,16 0,69 0,29 0,17
4 1,45 0,22 0,15 0,50 0,26 0,15
5 1,41 0,21 0,14 0,46 0,26 0,15
6 1,39 0,21 0,14 0,44 0,25 0,15
7 1,30 0,20 0,13 0,35 0,24 0,14
8 1,32 0,20 0,13 0,37 0,24 0,14
9 1,16 0,18 0,12 0,21 0,23 0,12
10 1,30 0,20 0,13 0,35 0,24 0,14
11 1,22 0,18 0,12 0,27 0,23 0,13
12 1,04 0,16 0,10 0,09 0,21 0,11
13 1,22 0,18 0,12 0,27 0,23 0,13
14 1,09 0,16 0,11 0,14 0,22 0,12
15 1,19 0,18 0,12 0,24 0,23 0,13
16 1,00 0,15 0,10 0,05 0,21 0,11
17 1,23 0,19 0,12 0,28 0,23 0,13

Tabelle 2: Auflistung der berechneten Zéhlraten mit Radium. R, gibt dabei immer die direkte
Zahlrate an, R die um die Untergrundzéhlrate bereinigte Zahlrate des Préaparats nach Glei-
chung (4). Die Unsicherheiten teilen sich in systematische und statistische Unsicherheiten auf
und werden wie in Abschnitte 3.1 und 3.2 berechnet.
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A.2 Messprotokoll

Abbildung 10: Messprotokoll Seite 1
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