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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll das Abstandsgesetz der radioaktiven Gammastrahlung fiir zwei unterschied-
liche radioaktive Strahler untersucht werden. Das Abstandsgesetz besagt, dass die Strahlungsin-
tensitat mit dem Quadrat des Abstandes zwischen Beobachter und Quelle abfallt.

2 Versuchsauftbau

In diesem Versuch werden ein Dosisleistungsmessgerit, zwei radioaktive Strahler sowie ein Maf-
band zum Messen der Abstédnde verwendet.

3 Versuchsdurchfiihrung

Zunichst wurde mit dem Dosisleistungsmessgerét eine Langzeitmessung iiber 1800 s in Abwesenheit
der beiden radioaktiven Strahler durchgefiithrt, um die Untergrundstrahlung zu bestimmen.

Anschliefend wurde das Dosisleistungsgerit an einer Stelle auf dem Boden platziert und ein ra-
dioaktiver Strahler in die Ndhe gebracht. Der Abstand zwischen dem Strahler und dem Dosis-
leistungsmessgerit wurde mit dem Mafiband gemessen. Dabei wurde darauf geachtet, dass der
Abstand zwischen Vorderseite des Gerits und Offnung des Strahlers gemessen wurde. Daraufhin
wurde das Dosisleistungsmessgerit gestartet. Am Dosisleistungsmessgerat wurde eine Messzeit von
einer Minute eingestellt. Nach der einen Minute wurde die Anzahl der Counts notiert.

Fiir den zweiten radioaktiven Strahler wurde ein etwas anderer Ansatz gewéhlt. Das Messgerit
wurde gestartet, und nachdem ungefihr 200 Counts gemessen wurden, wurde das Gerit gestoppt
und die Messwerte fiir Counts und Zeit notiert. Diese Messung wurde in beiden Féllen fiir ver-
schiedene Abstédnde zwischen dem Strahler und dem Messgerét durchgfiihrt.



4 Auswertung

4.1 Bestimmung der Untergrundzéihlrate

Bei der Messung iiber ¢ = 1800s wurden
N =1720+ 40

Ereignisse erfasst. Der statistische Fehler wurde hierbei auf sy stat = VN geschéatzt. Zusatzlich war
in der Versuchsanleitung [1] ein interner Fehler des Messgeréts von 15 % angegeben. Dies entspricht
einem systematischen Fehler von

SN,sys = 300.

Um alle moglichen Fehler zu beriicksichtigten, wurden fiir die weiteren Berechnungen der statis-
tische und der systematische Fehler auf N zu einer Gesamtunsicherheit addiert. Es ergibt sich
also:

N = 1700 + 300.

Bei diesem Versuch wurde davon ausgegangen, dass das Messgerit die Zeit exakt erfasst, und somit
der Fehler s; = Os ist.
Mit

N
R="—
t

(1)
wurde daraus die Untergrundzéhlrate
R, = (0,96 +0,16)s™*,

also die gemessenen Ereignisse pro Sekunde bestimmt. Der Fehler ergibt sich hierbei mit Gaufischer
Fehlerfortpflanzung aus

SR, :STN (2)

4.2 Untersuchung der Abstandsabhingigkeit von Cobalt-60

Fiir verschiedene Abstdnde x¢c wurden Messungen iiber jeweils to = 60s durchgefithrt. Wieder
wurden die Fehler auf die gemessenen Ereignisse durch Addition des statistischen Fehler und des aus
der internen Ungenauigkeit des Messgerits resultierenden systematischen Fehlers auf sy, = v/Nc+
15% - N¢ geschatzt. Mit Gleichung (1) wurden analog zum ersten Versuchsteil die Z&hlrate R,
bestimmt. Um die tatsdchliche Zahlrate Rc des Cobalt-Préaparats zu erhalten, wurde die Differenz

Re =R, - R, (3)

gebildet.

Die Fehler auf R, wurden mit Gleichung (2) berechnet, die Fehler auf die tatséchliche Zahlrate
ergeben sich dann mit

sne = \/(s1,)° + (=sr,)’ (4)
aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung.

Die so erhaltenen Zihlraten Ro wurden auf den Abstand xz¢ aufgetragen. Die Auftragung der
ersten 18 Werte fiir die Zéhlrate mit ihren Fehlern ist in Abb. 1 zu sehen. Eine Auftragung aller
Messwerte ist in Abb. 8 im Anhang zu sehen.

Anschliefend wurde mit den Daten eine gewichtete lineare Regression an eine Funktion der Form

_n

angepasst. Da viele Messwerte aus weiter Entfernung aufgenommen wurden, die sich nicht we-
sentlich von der Untergrundzéhlrate unterscheiden, wurden fiir die Regression nur die ersten 18



Messwerte (bis x¢ = 75cm) verwendet, um den Einfluss statistischer Schwankungen der Unter-
grundzéhlrate zu minimieren. Die Auftragung der fiir die Regression verwendeten Messwerte gegen
den Abstand x zusammen mit der aus der Regression erhaltenen Funktion ist in Abb. 1 zu sehen.
Im Anhang in Abb. 8 ist die Regression mit allen Datenpunkten und ihren Fehlern zu sehen.

Der aus der Regression erhaltene Bestwert betragt

p1 = (0,0371 +0,0005) m? s~ 1. (6)
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Abbildung 1: Auftragung der Zéhlrate Rc von Cobalt-60 pro Sekunde gegen den Abstand z¢
der Probe vom Messgeridt mit der Summe aus statistischen und systematische Unsicherheiten als
Fehlern fiir die 18 Messwerte mit dem kleinsten Abstand. Durch die Datenpunkte wurde eine ge-
wichtete lineare Regression durchgefiihrt, deren Form sich aus Gleichung (5) ergibt. Die erhaltenen
Parameter stehen in Gleichung (6). In Abb. 8 im Anhang ist die Regression zusammen mit allen
Datenpunkten (auch den nicht fiir die Regression beriicksichtigten) zu sehen.

AnschlieBend wurde zur Uberpriifung der Regression in einem Bereich um den Bestwert von pq
der x-Quadrat-Wert fiir die verschiedenen Parameter p; berechnet. Die y-Quadrat-Werte sind in
Abb. 2 in Abhéngigkeit der verschiedenen Parameter aufgetragen.

Numerische Minimierung liefert einen Bestwert von
p1 = (0,0371 +0,0005) m? s~ !,

also wie erwartet genau denselben wie in Gleichung (6) mit der Regression erhaltene.
Der Fehler wurde hier mit
X2(p £ Ap) = x*(p) +1 (7)

aus dem Datananalyse B Skript [2] berechnet. In Abb. 2 ist auch die Konstante bei x?(p;) +1 sowie
der aus den Schnittpunkten mit den Werten fiir x? berechnete Fehlerbereich von p; eingetragen.
Der x-Quadrat-Wert des Bestwerts fiir den Parameter betragt

X*(p1) = 994. (8)

Bei Betrachtung von Abb. 1 fillt auf, dass der Fit nicht optimal in den Datenpunken liegt. Dafiir
spricht auch der hohe y-Quadrat-Wert. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass beim Messen der
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Abbildung 2: Auftragung der Werte fiir x? in Abhiingigkeit des Parameters p;. Das Minimum von
x? und der Bestwert fiir den Parameter p; wurden durch numerische Minimierung mit Python
bestimmt. Der Fehlerbereich fiir g3 wurde mit Gleichung (7) aus dem Schnittpunkt der Geraden
bei x2(p1) mit den Werten fiir x? und ist auch mit eingezeichnet.

Absténde ein systematischer Fehler aufgetreten ist, wurde eine weitere Anpassung an ein Modell

der Form D
R =—""— 9
C (J,‘ N 02)2 ( )

vorgenommen. Diesmal wurde direkt numerische x-Quadrat Minimierung mit Python verwendet.
Die aus dieser Minimierung erhaltenen Bestwerte der Parameter betragen

p2 = (0,158 £ 0,003) m? s~ ! (10)
ca = (0,0318 + 0,0007) m (11)

Die Fehler auf die Parameter ergeben sich hierbei aus der Kovarianzmatrix, die mit

1[ 82X2 ]—1
P 5 (12)
2 9piop; ] ,—s

aus dem Datananalyse B Skript [2] berechnet wurde

Der zugehorige x-Quadrat-Wert betréigt
XQ(p2, c2) = 13. (13)
Die mit diesen Parametern angepasste Funktion ist zusammen mit der Funktion der Form aus

Gleichung (5) in Abb. 3 zu sehen.

Anschliefflend wurden die Messwerte mit beiden Anpassungsfunktionen in einem doppelt-logarith-
mischen Diagramm aufgetragen. Das Diagramm ist in Abb. 4 zu sehen. In einem doppelt-logarith-
mischen Diagramm ergibt fiir die Regression aus Gleichung (5):

In(R¢) = In (%) = In(p1) — 2In(zc). (14)
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Abbildung 3: Auftragung der Zahlrate Ro von Cobalt-60 gegen den Abstand z¢ fiir die kleinsten
18 Abstéinde. Eine Regression Rc = p;/xc? und eine Regression Ro = po/(rc +02)2 wurden
an die Daten durchgefiihrt. Die Parameter der Regressionen sind in Gleichung (6) bzw. in Glei-
chung (11) zu sehen, die zugehorigen x2-Werte in Gleichungen (8) und (13). Im Anhang in Abb. 8
die Regressionen mit allen Datenpunkten zu sehen.

Man erwartet also eine Gerade mit einer Steigung von —2. In Abb. 4 ist diese Gerade klar zu erken-
nen. Allerdings wird auch hier deutlich, dass die Gerade nicht sehr gut zu den Messdaten zu passen
scheint. Durch Anderung des in der Regression verwendeten Parameters p; lisst sich allerdings nur
die Position der Gerade, nicht aber ihre Steigung verdndern, da die Steigung durch das vorgegebene
Modell in Gleichung (9) festgelegt ist. Die mit dem Modell in Gleichung (9) angepasste Funktion
hingegen liegt auch hier sehr gut in den Messdaten. Bei Betrachtung im doppelt-logarithmischen
Diagram rechtfertigt sich also auch die Verwendung des Modells in Gleichung (9), das einen Offset
in der Abstandsmessung berticksichtigt.
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Abbildung 4: Auftragung der Zahlrate R von Cobalt-60 gegen den Abstand z¢ in einem doppelt-
logarithmischen Diagramm. Die zugehorigen Fehler (Summe aus statistischen und systematischen
Fehlern) sind auch mit eingetragen. Durch die ersten 18 Datenpunkte wurden zwei Anpassungen
an Funktionen der Form Gleichung (5) (orange) und Gleichung (9) (rot) vorgenommen. Die fiir die
Anpassungen verwendeten Datenpunkte sind in schwarz, die nicht verwendeten in rot markiert.

4.3 Untersuchung der Abstandsabhingigkeit von Americum-241

Beim Americum-241-Priaparat wurden die Zeit t4, die Counts N4 und die Abstédnde der Probe
vom Messgerat x4 gemessen. Wie zuvor wurden die Fehler auf die gemessenen Ereignisse mit
sny = VNa + 1,5% durch Addition des statistischen und systematischen Fehlers geschétzt. Um
die tatsdchliche Zahlrate R4 des Praparats zu erhalten, wurde mit
Ra= Na_ R,
ta

zunédchst aus der Zeit und der Anzahl der Ereignisse die Zahlrate bestimmt (siehe Gleichung (1))
und dann wie in Gleichung (3) die Differenz mit der Untergrundzéhlrate gebildet. Auch hier wurde
wie schon bei der Untersuchung von Cobalt-60 in Abschnitt 4.2 der Fehler auf R4 mit Gleichun-
gen (2) und (4) berechnet.

Die Auftragung der Zéhlrate R4 gegen den Abstand x4 ist in Abb. 5 zu sehen.

Wie schon zuvor wurde mit gewichteter linearer Regression eine Anpassung der Form

Ra= 5—%
vorgenommen. Als Bestwert ergibt sich
p3 = (0,001 85 + 0,00002) m?s~*, (15)
der y-Quadrat-Wert fiir diese Anpassung betréigt
xX*(ps) = 4577 (16)

Die aus der Regression erhaltene Funktion ist zusammen mit den Daten und ihren Fehlern in
Abb. 5 zu sehen.
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Abbildung 5: Auftragung der Zahlrate R4 von Americum-241 gegen den Abstand x4 der Probe
vom Messgeréit mit den zugehorigen Fehlern. Durch die Datenpunkte wurde eine gewichtete lineare
Regression durchgefiihrt, deren Form sich aus Gleichung (5) ergibt. Der erhaltene Parameter steht
in Gleichung (15).

Bei Betrachtung der Abbildung und des y-Quadrat-Werts wird deutlich, dass auch hier diese
Anpassung nicht sehr gut zu den Daten passt. Deswegen wurde auch hier zur Berticksichtigung
eines moglichen systematischen Fehlers bei der Abstandsmessung eine weitere Anpassung an eine

Funktion der Form
Y2

(z+ca)”

durchgefiihrt. Numerische x-Quadrat Minimierung mit Python liefert fiir die Bestwerte

ps = (0,0239 + 0,0006) m?s~! (17)
¢4 = (0,0381 4 0,0006) m, (18)

fiir die sich ein y-Quadrat-Wert von
X (pa,cs) = 8,1 (19)

ergibt. Die Fehler der Parameter wurden wieder mit Gleichung (12) berechnet. Diese Anpassung
ist zusammen mit der vorher durchgefithrten und den Daten mitsamt Unsicherheiten in Abb. 6 zu
sehen.

Auch fiir die Americum-241 Probe wurden die Daten mit den angepassten Funktionen in Abb. 7
in einem doppelt-logarithmischen Diagramm dargestellt.
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Abbildung 6: Auftragung der Z&hlrate R4 von Americum-241 gegen den Abstand z 4. Eine Regres-
sion R4 = p3/wa? und eine Regression R4 = py/(x4 + 04)2 wurden an die Daten durchgefiihrt.
Die Parameter der Regressionen sind in Gleichung (15) bzw. in Gleichung (18) zu sehen, die zu-
gehorigen x2-Werte in Gleichungen (16) und (19)
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Abbildung 7: Auftragung der Zihlrate R4 von Americum-241 gegen den Abstand x4 in einem
doppelt-logarithmischen Diagramm. Die zugehorigen Fehler sind auch mit eingetragen. Es wur-
den zwei Anpassungen an Funktionen der Form Gleichung (5) (orange) und Gleichung (9) (rot)
vorgenominen.



5 Diskussion

5.1 Versuchsergebnisse

Zu Beginn des Versuchs wurde die Untergrundzéhlrate auf
R, = (0,96 +0,16)s"

bestimmyt.

Fiir jeweils eine Cobalt-60 und eine Americum-241 Probe wurden danach die Zahlraten in Ab-
héangigkeit des Abstands der Probe vom Messgerit bestimmt. Anschliefend wurde an die Daten
mittels gewichtete linearer Regression eine Anpassung der Form R = p/2? vorgenommen. Fiir die
Parameter p; von Cobalt und ps von Americum ergibt sich

p1 = (0,0371 £ 0,0005) m?s~*
p3 = (0,001 85 + 0,000 02) m?s~*.
Dies entspricht y-Quadrat-Werten von

X’ (p1) = 994
x?(ps) = 4577.

Allgemein deutet fiir eine Anpassung mit k& Parametern an n Messwerte ein Wert fiir x? von
ungefdhr n — k auf eine akzeptable, ein Wert von weit iiber n — k auf eine schlechte Vertréaglichkeit
hin. Fir die Regression an Cobalt-60 wurden 18 Datenpunkte verwendet, fiir die an Americum 20.
Damit die Anpassung vertriglich ist, muss der x2-Wert von Cobalt also ca. 17, der fiir Americum
ca. 19 betragen. Die y2-Werte der an Gleichung (5) angepassten Funktionen sind wesentlich grofer
als die fiir eine Vertriglichkeit benétigten.

Das Abstandsgesetz kann hier also in beiden Féllen nicht bestétigt werden.

Auch bei einer Betrachtung der Datenpunkte und der Regressionsfunktionen fiir Cobalt bzw. Ame-
ricum wird deutlich, dass die Regressionsfunktionen zwar die erwartete Steigung von —2 hat, aber
deutlich aulerhalb der Fehlerbereiche der Datenpunkte liegen.

Eine weitere Anpassung an eine Funktion der Form R = p/(x + 0)2 durch numerische x? Mini-
mierung, bei der also ein moéglicher systematischer Fehler in der Abstandsmessung berticksichtigt
wird, liefert fiir die Parameter ps und ¢y fiir Cobalt und ps und ¢4 fiir Americum:

p2 = (1,58 £ 0,03) m?s ™! ca = (0,0318 4 0,0007) m
ps = (0,0239 + 0,0006) m*s~* cz = (0,0381 & 0,0006) m
Die zugehérigen y2-Werte betragen:

X(p2,c2) = 13
X% (pa,ca) = 8,1.

Die Tatsache, dass diese fir beide Proben kleiner als n — k (also 17 fiir Cobalt und 19 fiir Ameri-
cum) sind, spricht fiir eine hohe Anpassungsgiite. Damit sind diese Anpassungen also gut mit den
gemessenen Daten vertraglich.

Unter Berticksichtigung eines moglichen Offsets in der Abstandsmessung kann also das Abstands-
gesetz bestatigt werden.

Dies zeigt sich auch bei Betrachtung in einem doppelt-logarithmischen Diagramm: Die angepasste
Funktionen erscheinen zwar nicht mehr als Geraden, liegen dafiir aber fast iiberall innerhalb der
Unsicherheiten der Datenpunkte.

Fiir einen solchen systematischen Fehler in der Abstandsmessung spricht auch, dass die aus den
Anpassungen erhaltenen Werte fiir den Offset des Abstands ¢y und ¢4 sich in der gleichen Gro-
Benordnung von ca. 3 — 4 cm bewegen. Aufgrund der sehr kleinen bestimmten Fehler von ¢o und
¢4 sind sie allerdings nicht unterhalb einer Standardabweichung voneinander entfernt. Dies kann
allerdings auch seinen Ursprung darin haben, dass sich zwischen den Messungen der verschiedenen
Proben der Versuchsaufbau leicht verschoben haben kénnte.



5.2 Fehlerquellen und Verbesserungsvorschlige

Die Ergebnisse der Auswertung deuten klar auf einen Offset in der Abstandsmessung hin. Da die
tatsdchliche Lage des Praparats im Behélter sowie die Lage des Detektors im Messgerét nicht direkt
ersichtlich waren, wurden die Messungen von der Kante des Praparats zum Gitter des Messgeréts
durchgefiihrt. Es ist deswegen sehr wahrscheinlich, dass dies nicht die tatsidchlichen Positionen von
Préaparat und Messgerat waren. Es ist somit durchaus gut moglich, dass sich insgesamt ein Fehler
im Bereich von ca. 3 cm ergeben hat. Um diesen Fehler zu verhindern, wére es moglich, am Behélter
des Préaparats sowie am Messgerét die Positionen von Préaparat und Detektor zu kennzeichnen.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle in der Abstandmessung ergibt sich aus der Messung mit dem
MaBband: Zum Einen war es manchmal schwierig, die Position der Probe am Mafiband abzulesen,
zum Anderen kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Maf3band manchmal in einem Winkel zum
Abstand lag, was zu einer Verfdlschung des Messwerts gefithrt haben konnte. Aus diesen Ungenau-
igkeiten resultieren auch die relativ hoch geschitzten Unsicherheiten auf die Abstandsmessungen
Eine deutliche Verbesserung wére z.B. die Montage des Versuchsaufbaus auf einer optischen Schie-
ne. Dadurch kénnte der Abstand direkt an der Schiene abgelesen werden, und eine Verfilschung
der Messwerte durch eine Messung unter einem Winkel wére auch ausgeschlossen.

Um die Fehler auf die Messwerte zu minimieren wére auch die Verwendung eines genaueren Mess-
gerats von Vorteil. Durch den fiir das Messgerdt angegebenen mit 15 % ziemlich hohen relativen
Fehler auf die Zahl der Ergebnisse war es nicht moglich, eine genaue Messung durchzufithren.

Nicht berticksichtigt wurden in diesem Versuch theoretische Vereinfachungen und Annahmen, die
fiir die Auswertung getroffen wurden. So wurde z.B. die Annahmen getroffen, dass sich die Strahlen
des Praparats kugelférmig ausbreiten. Dies war aber durch die Aufbewahrung in einem Behéalter
nicht unbedingt der Fall. Es ist moglich, dass der Behélter zu einer Ablenkung der Strahlung
gefithrt. Dies wiirde dann aber dazu fithren, dass in diesem Fall keine Zusammenhang der Abnahme
der Strahlung mit 1/2% zu erwarten ist.

Auch nicht beriicksichtigt wurde die Tatsache, dass die Anzahl der gemessenen Ereignisse auch
von der Ausbreitung der Strahlung in Luft beeinflusst werden kann. Es ist moglich, dass die Luft
die Strahlung schwach abgeschirmt hat, so dass vor allem bei groen Abstdnden die Messungen
nicht mehr dem Abstandsgesetz gefolgt sind. Dies rechtfertigt auch noch einmal im Nachhinein
die Tatsache, dass fiir die Anpassung der Funktionen an die Daten von Cobalt nur Daten von
vergleichsweise kleinen Abstdnden verwendet wurden.

Um die Messungen zu verbessern und die Unsicherheiten auf die Daten im Rahmen des gegebenen
Versuchsaufbau zu minimieren wére es vor allem wichtig, langere Messungen durchzufithren. Durch
Mittelung iiber groflere Zeitintervalle wire es so zumindest moglich, den Einfluss statistischer
Schwankungen zu minimieren.
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A Anhang

A.1 Abbildungen
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Abbildung 8: Auftragung der Zéhlrate R. von Cobalt-60 pro Sekunde gegen den Abstand = der
Probe vom Messgerét mit den zugehorigen Fehlern. Durch die Datenpunkte wurde eine gewichtete
lineare Regression durchgefiihrt, deren Form sich aus Gleichung (5) ergibt. Die erhaltenen Para-
meter stehen in Gleichung (6). Die fir die Regression beriicksichtigten Werte sind in schwarz und
die nicht beriicksichtigten in rot markiert. In Abb. 1 in Abschnitt 4.2 ist die Regression und nur
die fiir die Regression beriicksichtigten Parameter zu sehen.
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A.2 Rohdaten
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