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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll das Abstandsgesetz fiir radioaktive Strahlung anhand zweier radioaktiver
Proben untersucht werden. Dazu wird in einem ersten Versuchsteil die Untergrundstrahlung
gemessen, die anschliefend bei der Untersuchung der Strahler beachtet werden kann. In den
beiden darauf folgenden Versuchsteilen wird jeweils fiir verschiedene Absténde zwischen Detektor
und Probe die Zéahlrate der beiden radioaktiven Isotope Césium-137 und Cobalt-60 bestimmt
und ein Vergleich mit dem erwarteten Modell angestellt.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wird der in Abbildung 1 dargestellte Versuchsaufbau
verwendet. Das Dosisleistungsmessgerét wird wie abgebildet auf die lange Seite gelegt und in den
Messreihen mit Praparat vor diesem platziert. Dabei zielt der Probebehélter allerdings auf den
unteren, rechten Rand des Detektorfensters, damit der Abstand zum Detektor besser gemessen
werden kann. Das Detektorfenster ist wahrend des gesamten Versuchs geoffnet.
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Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus aus dem Laborbuch (Abbildung 16)
mit allen relevanten Groflen fiir die Messung.

Es wird zunéchst bei einer Messdauer von t = 600 s die Untergrundzéhlrate R,, ermittelt. Hierfiir
wird die Anzahl n an Anregungen im Messgerat detektiert.

Das Messgeréat hat eine systematische Unsicherheit von 15% wie in der Gebrauchsanweisung [1]
zu finden. Hinzu kommt ein statistischer Fehler, der aufgrund der zugrundeliegenden Poisson-
verteilung auf \/n geschitzt wird.

Im néchsten Versuchsteil wird die Strahlungsquelle im Abstand xz vom Detektor positioniert.
Dafiir wird bei jeder Messung der Abstand z* zwischen Gehduse des Messgerites und duflerer
Kante des Probenbehélters mit einem Maflband gemessen. Der Abstand g von Gehdusekante
zu vermuteter Detektorposition und der Abstand z, zwischen Aulenkante des Probebehélters
zur vermuteten Position der Probe werden einmalig ebenfalls mit dem Maflband gemessen.

Aufgrund des Ablesens von einer analogen Skala auf dem Mafiband, werden die Unsicherheiten
auf die ermittelten Langen mit Dreiecksverteilung abgeschétzt [2]. Da die Position des Detek-
tors nicht genau bekannt ist, wird hier der Fehler grofier geschétzt. Es ergeben sich folgende
Unsicherheiten:

Az* =0,12cm, (1)
Axg = 0,2cm, (2)
Az, = 0,08 cm. (3)



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Bestimmung der Untergrundzahlrate

Zur Bestimmung der Untergrundzéhlrate wird eine lange Messung ohne Préparat von t = 600s
mit dem Messgerdt durchgefiihrt. Es wird die folgende Anzahl an Anregungen n, gemessen,
wobei sich die statistische und systematische Unsicherheit wie in Abschnitt 2 beschrieben ergibt:

ny = 581 + 24 £ 8.

Die Untergrundzéhlrate R, ergibt sich iiber den folgenden Zusammenhang, wobei die statistische
und systematische Unsicherheit tiber Fehlerfortpflanzung [2] bestimmt wird:

Ty
R, = —, 4
: ()
Agtat Ny
Astat]%u = Stzt ) (5)
As stTlu
Asystl%u = yttn . (6)

Damit folgt direkt fiir die Untergrundzéhlrate:

Ry =(0,97+0,04+0,15)s*

3.2 Untersuchung des Gammastrahlers Casium-137

Bei der Untersuchung des Abstandsgesetzes an einer Cédsium-137 Probe werden fiir verschiedene
Abstédnde x* zwischen Detektor und Probenbehéltnis die Anregungen n in einem Zeitraum von
t = 60s — beziechungsweise fiir groffere Abstdnde ¢t = 120s — gemessen und daraus die Zahlraten
R bestimmt. Zunéchst wird aus der gemessenen Lange * und den Langen xg zwischen Detektor
und Messgerathiille sowie z, zwischen Praparat und Probenbehéltnis die tatsachliche Lénge x
bestimmt:

r=x0+xp + 27, (7)
Az = /(Do) + (Azp)? + (Az)2. (8)

Erneut werden die Fehler iiber Fehlerfortpflanzung [2] bestimmt. Fiir die Léngen zp und z,
werden folgende Werte gemessen:

xo = (1,3+0,2) cm,
5 = (0,30 = 0,08) cm.

Die Zéhlraten R ergeben sich analog zu Gleichung 4, wobei beachtet werden muss, dass von der
Zahlrate jeweils die Untergrundzéahlrate abgezogen werden muss. Es wird hierbei erneut zwischen
systematischen Fehlern und statistischen Unsicherheiten unterschieden. Die fiir die Zahlrate R
resultierenden systematischen und statistischen Fehler werden ebenfalls mit Fehlerfortpflanzung
[2] berechnet:

R= % Ru, (9)
statR \l <\/>> statR ) (10)
Aguilt = J( ) 4 (B (11)



Die so bestimmten Werte fiir z und R sind in Tabelle 1 im Anhang zusammengestellt und in
Abbildung 2 gegeneinander aufgetragen.
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Abb. 2: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Césium-137 in s~1
gegen den Abstand x zum Dosimeter in cm. Es sind auflerdem die Fehler
auf die Zahlrate und auf die Abstédnde als Fehlerbalken eingezeichnet. Der
systematische Fehler ist dabei mit einem grauen und der statistische mit
einem schwarzen Fehlerbalken dargestellt.

Bei einer isotropen Abstrahlung in alle Richtungen wird davon ausgegangen, dass das quadra-
tische Abstandsgesetz R o 1/x? gilt. Es soll daher die Funktion R(x) = p/x? mit Parameter
p an die Messwerte angepasst werden. Dazu wird mit Formeln aus [3] eine gewichtete lineare
Regression durchgefiihrt, die fiir den Paramter p den folgenden Bestwert ergibt:

pos = (0,0135 £ 0,0008) m? s~

Die angepasste Funktion ist zusammen mit den Messwerten in Abbildung 3 abgebildet.



Berechnete Zahlraten R bei Casium-137 mit Ausgleichsgerade
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Abb. 3: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Césium-137 in s~*
gegen den Abstand x zum Dosimeter in cm. Es sind auflerdem die Fehler
auf die Zéhlrate und auf die Absténde als Fehlerbalken eingezeichnet. Der
systematische Fehler ist dabei mit einem grauen und der statistische mit
einem schwarzen Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich ist eine gewichtete
lineare Regression mit einem lo-Konfidenzband eingezeichnet. Dieses ist
allerdings schmal und daher schlecht erkennbar.

Bereits an dieser Stelle fallt auf, dass besonders fiir die mittleren Werte der Verlauf nicht son-
derlich gut mit den Werten tibereinstimmt. Das quadratische Abstandsgesetz kann somit nicht
direkt bestitigt werden. Fiir eine genauere Betrachtung werden die Daten erneut in einem dop-
pellogarithmischen Diagramm dargestellt. Durch die doppellogarithmische Skala ergeben sich
dabei sowohl fiir R als auch fiir  asymmetrische Fehlerbalken, die sich aus direkter Ubertra-
gung der Fehlerbalken in das Diagramm ergeben. Fiir die angepasste Funktion R = pcs/x?
gilt:

pc

R="2 (12)

= mR=m" = mpe, — 2z (13)
X

Fir das gegebene Modell ergibt sich bei Auftragung von In R gegen Inz also eine Gerade mit
der Steigung —2. Die Werte sind mit Fehlerbalken und der ermittelten Ausgleichskurve in Ab-
bildung 4 eingezeichnet.



Berechnete Zahlraten R bei Casium-137 mit Ausgleichsgerade doppellogarithmisch aufgetragen
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Abb. 4: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Césium-137 in s~*
gegen den Abstand x zum Dosimeter in cm in einer doppellogarithmischen
Skala. Es sind auflerdem die asymmetrischen Fehler auf die Zéhlrate und
auf die Abstdnde als Fehlerbalken eingezeichnet. Der systematische Feh-
ler ist dabei mit einem grauen und der statistische mit einem schwarzen
Fehlerbalken dargestellt. Zusatzlich ist eine gewichtete lineare Regressi-
on mit einem lo-Konfidenzband eingezeichnet. Dieses ist allerdings sehr
schmal und daher schlecht erkennbar.

Auch hier ldsst sich erkennen, dass das gewahlte Modell schlecht mit den Messwerten {iberein-
stimmt. Durch Anderung des Parameters p lisst sich in dem doppellogarithmischen Diagramm
jedoch nur die Position der Gerade und nicht deren Steigung verdndern, da diese durch das
Modell als —2 vorgegeben ist. Da die Messwerte jedoch eine geringere Steigung nahelegen, ist es
wahrscheinlich, dass der Zusammenhang R o 1/22 bei der Messung nicht beobachtet wird.

Da bei der Anpassung der Funktion die z-Fehler nicht berticksichtigt werden, kénnte der Ver-
dacht naheliegen, dass auch deshalb das gewdhlte Modell die Messwerte nicht besonders gut
beschreibt. Die Rolle der z-Fehler auf die Anpassungsgiite des Modells, sowie mogliche andere
Fehlerquellen und Untersuchungen méglicher alternativer Modelle werden in der Fehlerdiskus-
sion naher beleuchtet. Insbesondere werden dort die Unterschiede in der Steigung, die im dop-
pellogarithmischen Diagramm bei kleinen beziehungsweise grofien Abstédnden auftreten weiter
untersucht.

Um ein Maf fiir die Vertraglichkeit des Modells zu bestimmen wird mit Formeln aus [3] der zu
dem Parameter pcs gehdrende Wert fiir x? bestimmt:

X&s = T9.

Ein Wert von x? von iiber n — k deutet auf eine schlechte Vertriglichkeit der Messdaten mit
dem Modell hin. Bei einer Anzahl an Messdaten von n = 23 und an Parametern des Modells



von k = 1, ergibt sich ein Wert von n — k = 22. Damit ist das gewéhlte Modell nicht gut
mit den Messwerten vertriglich. Eine Auftragung der Werte fiir x? gegen mogliche Werte fiir
den Parameter p wie in Abbildung 5 dargestellt ergibt, dass die Werte fiir x? bei einer kleinen
Anderung von p schnell noch gréfler werden.
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Abb. 5: Aufgetragen sind die berechnete Werte y? fiir die Parameter p in
m?s7! fiir die Messung des Césium-137. Es ist auBlerdem der aus linearer
Regression bestimmte Parameter pcg eingezeichnet.

3.3 Untersuchung des Gammastrahlers Cobalt-60 und Vergleich zum ersten
Strahler

In diesem Versuchsteil wird analog zum Céasium-137 das Abstandsgesetz fiir Cobalt-60 unter-
sucht. Es wird erneut aus den Werten fiir ¥, z¢ und z, die Lange x und deren Unsicherheiten
mithilfe von Gleichung 7 beziehungsweise Gleichung 8 berechnet. Auch die Zahlrate wird analog
zum vorherigen Versuchsteil mithilfe von Gleichung 9 bis Gleichung 11 bestimmt. Auch diese
Werte sind in Tabelle 1 im Anhang zusammengestellt.

Erneut wird, um den vermuteten p/x?-Zusammenhang zu untersuchen, eine gewichtete linea-
re Regression mit Formeln aus [3] durchgefiihrt. Es ergibt sich dabei folgender Wert fiir den
Parameter p:

Pco = (0,046 £ 0,002) m? s~ L.

Die Ausgleichsfunktion und die Messwerte sind in Abbildung 6 zu sehen.



Berechnete Zahlraten R bei Cobalt-60 mit Ausgleichsgerade
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Abb. 6: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Cobalt-60 in s~*
gegen den Abstand x zum Dosimeter in cm. Es sind auflerdem die Fehler
auf die Zéhlrate und auf die Absténde als Fehlerbalken eingezeichnet. Der
systematische Fehler ist dabei mit einem grauen und der statistische mit
einem schwarzen Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich ist eine gewichtete
lineare Regression mit einem lo-Konfidenzband eingezeichnet. Dieses ist
allerdings schmal und daher schlecht erkennbar.

Hier fallt ebenfalls auf, dass die Ausgleichsfunktion die Messwerte nicht besonders gut anné-
hert. Abermals werden, in analogem Vorgehen zu Unterabschnitt 3.2, die Ausgleichsfunktion
und die Messwerte in einem doppeltlogarithmischen Diagramm dargestellt. Dieses findet sich in
Abbildung 7. Es wird eine Gerade mit Steigung —2 und y-Achsenabschnitt In pc, erwartet.
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Berechnete Zahlraten R bei Cobalt-60 mit Ausgleichsgerade doppellogarithmisch aufgetragen
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Abb. 7: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Cobalt-60 in s~! ge-
gen den Abstand z zum Dosimeter in cm in einer doppellogarithmischen
Skala. Es sind auflerdem die asymmetrischen Fehler auf die Zéhlrate und
auf die Abstdnde als Fehlerbalken eingezeichnet. Der systematische Feh-
ler ist dabei mit einem grauen und der statistische mit einem schwarzen
Fehlerbalken dargestellt. Zusatzlich ist eine gewichtete lineare Regressi-
on mit einem lo-Konfidenzband eingezeichnet. Dieses ist allerdings sehr
schmal und daher schlecht erkennbar.

Ahnlich zur Auswertung der Caesium-137-Probe ist auch hier im doppellogarithmischen Dia-
gramm erkennbar, dass die Steigung der Messwerte flacher ausfillt als vom Modell erwartet. Es
besteht ebenfalls ein Unterschied zwischen der Steigung bei grofien und bei kleinen Abstédnden,
der zusammen mit der generellen Unvertraglichkeit der Werte in der Fehlerdiskussion besprochen
werden soll.

Es wird erneut ein Wert fiir x? ermittelt:
X2, = 148.

Da hier ebenfalls n = 23 Messdaten verwendet werden ist der Wert fiir xy? wieder deutlich zu
grof}. Eine Vertréglichkeit mit dem Modell ist daher erneut unwahrscheinlich. Auch hier steigen
die Wert fiir x? stark zu beiden Seiten hin an, wie in Abbildung 8 zu sehen ist.



Werte fiir x? gegen den Parameter p
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Abb. 8: Aufgetragen sind die berechnete Werte 2 fiir die Parameter p in
m?s~! fiir die Messung des Cobalt-60. Es ist auBerdem der aus linearer

Regression bestimmte Parameter p eingezeichnet.

Im Vergleich zur Untersuchung von Césium-137 lassen sich somit in erster Linie zwei Punk-
te festhalten. Zum einen ist deutlich erkennbar, dass die Cobalt-60 Probe stérker strahlt, als
Céasium-137. Das ist daran festzustellen, dass alle Zahlraten groflier sind als bei Césium-137 und
auch der Wert pc, deutlich hoher ausfillt. Zum anderen lasst sich sagen, dass beide Messreihen
schlecht mit dem gegebenen Modell vertriaglich sind. Bei Cobalt-60 tritt dabei sogar ein noch
héherer Wert fiir 2 auf. Beide Datensitze stimmen in den gleichen Punkten nicht mit dem Mo-
dell iiberein und legen damit einen systematischen Fehler bei der Auswertung oder im Modell
nahe. Dies wird in der Fehlerdiskussion ndher beleuchtet.
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Zusammenstellung der Ergebnisse

Anhand der durchgefithrten Versuchsreihen wird ein Wert fiir die Untergrundzéhlrate R, ermit-
telt. Er betréagt:

Ry =(0,9740,04+0,15)s" 1.

Bei der Messung der Abstandsabhéngigkeit der Zahlrate R von Césiums-137 und Cobalt-60
kann der p/x?-Zusammenhang nicht bestétigt werden. Eine gewichtete lineare Regression ergibt
folgende Bestwerte fiir die Parameter p:

pos = (0,0135 £ 0,0008) m?s™*,
Pco = (0,046 £ 0,002) m? s~ L.

Dieses Modell stimmt schlecht mit den gefundenen Messwerten {iberein, was sich an den hohen
x2-Werten erkennen lésst:

X&s = 79,
X&, = 148.

Ein Wert von x? von unter n — k deutet auf eine gute Vertriglichkeit, ein Wert von iiber n — k
auf eine schlechte Vertraglichkeit der Messdaten mit dem Modell hin. Dabei beschreibt n die
Anzahl an Messdaten und k die Anzahl der Parameter des Modells. Eine gute Vertréglichkeit
ware hier also bei einem Wert von unter 22 gegeben.

4.2 Fehlerdiskussion

Bei der Anpassung eines p/x?-Zusammenhangs an die Messwerte fallen ein deutlich von den
Messwerten verschiedener Verlauf von Modell und Messpunkten und hohe Werte fiir x? von
iiber 70 auf. Hierfiir gibt es verschiedene denkbare Griinde.

Eine mogliche Fehlerquelle ist, dass die Strahlung durch den Probebehélter mit einem bestimm-
ten Austrittswinkel w ausgesendet wird. Hierdurch wird wahrscheinlich vor allem bei kleinen
Abstinden nicht die gesamte Detektorfliche bestrahlt. Fiir einen p/x?-Zusammenhang wird
aber angenommen, dass immer die Strahlung auf die gleiche Fliche gemessen wird. In Abbil-
dung 3 und Abbildung 6 ist bei einem Abstand von z = (4,6 £ 0,3) cm ein leichter Knick in den
Messwerten zu erkennen. Dieser Knick kénnte daher kommen, dass ab hier der gesamte Schirm
getroffen wird und sich deswegen die getroffene Flache nicht mehr mit dem Abstand dndert. Ab
hier gilt also der vermutete p/x?- Zusammenhang.

Eine weitere Moglichkeit fiir die auftretende Abweichung, die zu einer unterschiedlichen bestrahl-
ten Detektorflache fiihrt, konnte darin bestehen, dass die entsendete Strahlung nicht immer den
Detektor voll getroffen hat. Der Probenbehélter war etwas tiefer und eher am Rand des De-
tektorfensters platziert, um den Abstand zum Detektor besser messen zu kénnen. So kann es
vorallem bei niedrigem Abstand zu einer zu niedrig bestimmten Zahlrate R gekommen sein, da
die Strahlung nur in einem bestimmten Winkel vom Probebehilter auf den Detektor gelangen
kann. Eine leicht unexakte Ausrichtung des Probebehélters kann so die bestrahlte Fliche stark
andern. Bei groflerem Abstand divergiert die Strahlung und es wird wahrscheinlich der gesamte
Detektor getroffen.

All diese Effekte fiihren nur bei kleinen Abstéinden zu einer Abweichung vom p/x2-Zusammenhang.
Fir Abstande, die deutlich grofler als der Detektorradius sind, sollte der Zusammenhang trotz-
dem gelten. Das ist plausibel, da sich in Abbildung 4 und Abbildung 7 die Werte fiir grofle z
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einer Geraden mit Steigung -2 anndhern. Diese Steigung im doppellogarithmischen Diagramm
deutet auf einen 1/22-Zusammenhang hin, was dem gewiinschten Abstandsgesetz entspricht.
Dafiir spricht auch, dass eine getrennte Auswertung der Messwerte fiir groffe Abstiande in Ab-
bildung 10 bis Abbildung 13 eine bessere Anpassung liefert. Fiir eine Betrachtung nur mit den
kleinen Werten fiir = bleibt die Anpassung dhnlich schlecht.

Auflerdem wére zu beachten, dass wie in [4] hergeleitet beim Abstandsgesetz nicht der Abstand
von Strahlungsquelle zum Detektor, sondern der Radius r des Kugeloberflichenausschnitts mit
Austrittswinkel w verwendet werden muss. Wenn man davon ausgeht, dass der Abstand schon
grof} genug ist, dass der gesamte Detektor getroffen wird, so hat die relvante Kugeloberflache
genau den Radius r, der dem Abstand von Strahlungsquelle zum Detektorrand entspricht. Dies
ist in Abbildung 9 skizziert. Anstelle von 1/x? miisste man also folgenden Zusammenhang un-
tersuchen, wobei rp der Abstand von senkrechter Einstrahlstelle zum Detektorrand ist:

LEN S (14)

X ﬁ 3
WD)

Um zu untersuchen, ob dieser Zusammenhang die Messwerte besser annéhert, wird eine nume-
rische Minimierung mit freien Parametern p und rp von x? zu dieser Funktion durchgefiihrt.
Fiir rp ergeben sich folgende Werte:

D, Cs = 376 cm,
D, Co = 3,9 cm.
Diese Werte liegen in einem realistischen Rahmen, da der Durchmesser des Detektorschirms
4,5 cm betragt [1]. Berechnet man nun aus den gemessenen Werten fiir  die Radien r und stellt
sie mit der durchgefithrten linearen Regression dar, dann sieht man eine deutlich bessere Ver-
traglichkeit. Die entsprechenden Diagramme sind in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt.
Die Anpassungsgiite ist hier deutlich besser mit folgenden Werten fiir y?:
Xts = 6,9,
X&o = 5, 3.

Diese Werte liegen deutlich unter 23 — 2 = 21, was fiir eine hohe Anpassungsgiite spricht [3].

Abb. 9: Zu sehen ist die Strahlung eines radioaktiven Praparats, das einen
Austrittswinkel w hat. Wird immer dieselbe, in blau dargestellte, Detek-
torfliche getroffen, so gelangt auf sie die Strahlung, die auf einen, in
schwarz gezeichneten, Kugeloberflichenausschnitt mit Radius r treffen
wiirde. Auflerdem ist der Abstand x von Strahlungsquelle zum Detektor
abgebildet.
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Neben Fehlern im Modell kénnen auch folgende Fehlerquellen nicht ausgeschlossen werden. Vor
allem bei kleinen Absténden z kann aufgrund der hohen Zé&hlrate nicht ausgeschlossen werden,
dass die Totzeit des Detektors unterschritten wurde. Allerdings spielt dieser Effekt vermutlich
eine untergeordnete Rolle. Auch ein moglicher exponentieller Abfall durch Strahlungsabschir-
mung kann mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, da die Absorptionseffekte in
der Luft nur sehr gering sind und dadurch kaum Einfluss auf die Messungen nehmen. Ebenfalls
keine grofie Rolle sollte eine eventuelle Mitmessung von a-Strahlung spielen, bei der Absorpti-
onseffekte dominanter wéren. a-Strahlung kénnte trotzdem dazu beitragen, dass besonders fiir
kleine Abstéinde x die Zéhlraten beeinflusst werden.

Eine mogliche Fehlerquelle bei der Auswertung kann in der Gewichtung der linearen Regression
auftreten. Auffallig ist, dass die gewichteten linearen Regressionen jeweils besser an kleinere
Zahlraten angepasst sind. Ursache hierfiir ist vermutlich, dass bei der linearen Regression Werte
mit kleinen Fehlern starker beriicksichtigt werden, da bei diesen die y-Fehler kleiner sind.

Im Vergleich zu den bereits erwdhnten Faktoren ist die Rolle der a-Fehler vermutlich zu ver-
nachléssigen. Eine Beriicksichtigung der xz-Fehler bei der Anpassung koénnte ausschliellich den
Parameter p der Regression anpassen, was jedoch keine Verbesserung des Modells an sich be-
wirkt. In Abbildung 4 beispielsweise kann eine Anderung des Parameters nur die Position der
Geraden im Diagramm verdndern, was jedoch keine deutliche Verbesserung bewirken wiirde.
Auflerdem sind die Fehler auf den Abstand x alle gleich grof3, wodurch eine Beriicksichtigung
der Fehler bei einer Anpassung vermutlich einen geringen Effekt hétte.

4.3 Verbesserte Messmethoden

Um die Messung der Lénge x zu verbessern ist es sinnvoll, die exakten Abstdnde des Detektors
vom Rand des Dosimetergehduses xg und des Praparats vom Rand des Probenbehalters z;, zu
kennen. Dadurch wiirden sich die relativ groflen Unsicherheiten auf diese Werte minimieren.

Fiir eine Verbesserung des Versuchsaufbaus kénnte man das Praparat in einer Befestigung ein-
spannen, wodurch immer gewéahrleistet ware, dass das Detektorfeld mittig getroffen wird. Eine
Ausrichtung des Strahls am Mittelpunkt des Detektors wiirde auch den Abstand x minimie-
ren ab dem der gesamte Detektorschirm getroffen wird und ab dem der Zusammenhang p/z?
nidhrungsweise giiltig ist.

Mithilfe dieser Vorrichtung liefle sich auch ein schiefes Einstrahlen verhindern, das vor allem
bei kleinen Austrittswinkeln w eine grofie Relevanz hat, da es in diesem Fall schwierig sein
konnte, den kompletten Detektorschirm zu bestrahlen. Sonst wére auch hier das Modell nur
eingeschriankt giltig.

Zuséatzlich wére es sinnvoll den Austrittswinkel w aus dem Probenbehélter zu kennen. Damit
liefe sich ausrechnen ab welchen Abstédnden x das Detektorfeld komplett getroffen wird, da
erst ab diesem Punkt das in [4] beschriebene Modell geeignet ist. Alternativ wéire es auch mog-
lich einen Probenbehélter mit einem extrem groflen Austrittswinkel w zu wéhlen, da dadurch
schon bei kleinen Abstidnden z der gesamte Detektor bestrahlt wird und hierbei das Modell der
punktformigen, isotrop abstrahlenden Quelle am besten realisiert ist.

Eine weitere Verbesserung ware es ein Messgerdt mit einem kleineren Detektorschirm zu wéh-
len. Auch hierdurch koénnte eine vollstdndige Ausstrahlung des Detektorfensters gewéhrleistet
werden.
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6 Anhang

6.1 Tabelle und Grafiken

Tab. 1: Zu sehen sind die berechneten Abstande z in cm der Casium-137
und Cobalt-60 Probe vom Detektor. Es sind auflerdem die berechneten
Zihlraten R in s~! und die Messdauern ¢ in s aufgetragen.

Abstand z in cm

Messdauer ¢ in s

Zahlrate R in s~! Céasium-137

Zahlrate R in s~! Cobalt-60

1,6£0,3
2,14£0,3
2,6+0,3
3,14+0,3
3,64+0,3
4,140,3
4,64+0,3
51+0,3
5,6+0,3
6,14+0,3
6,64+0,3
7,6+0,3
8,6+0,3
9,64+0,3
10,6 £ 0,3
11,6 +0,3
13,6 £0,3
16,6 0,3
21,6+ 0,3
26,6 + 0,3
31,6 +0,3
41,6 +0,3
51,6 +0,3

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
120
120
120
120

31,5£0,7+4,9
22,0+ 0,6+ 3,4
16,74+0,54+2,7
14,6 +£0,5+2,3
12,5+0,5+2,0
11,440,5+1,9
11,04£0,4+1,8
9,0+0,44+1,5
7,240,4+1,2
6,5+0,4+1,1
6,44+0,4+1,1
5,1+0,34+0,9
4,5+0,3+0,8
3,4+0,34+0,7
3,1+£0,34+0,6
2,84+0,34+0,6
2,44+0,240,5
1,840,2+0,4
0,70 £ 0,17 £ 0,29
0,64 +0,12 £ 0,28
0,51 +£0,12 0, 26
0,15+ 0,10 £ 0, 22
0,13 +£0,10 £ 0, 22

15

92,2+ 1,2+ 14,0
70,5+ 1,1+ 10,7
59,3+ 1,049,0
50,5+0,9+7,7
42,9+0,9+6,6
36,1+0,8+5,6
33,7+0,845,2
28,3+0,7+4,4
26,74+0,7+4,2
22,440,6+£3,5
19,840,6 +3,1
16,6 0,5 + 2,6
14,5+0,5+2,3
12,6 £0,5+2,0
11,240,5+1,8
10,040,4+1,7
7,140,4+1,2
4,74+0,3+£0,9
3,140,3+0,6
2,12+0,17 £ 0,48
1,56 0,15 £ 0,41
0,79 + 0,13 £ 0, 30
0,47 +£0,12 £ 0, 26



Berechnete Zahlraten R bei Casium-137 bei Teilung der Werte

—— Ausgleichsgerade fiir kleine Abstande

—— Ausgleichsgerade fiur groRe Abstande
X Dberechnete Werte R fiir kleine Werte z
X Dberechnete Werte R fur groe Werte =

40

35

30

Zahlrate R [1/s]
N N
o w

-
31

10

Abstand z [cm]

Abb. 10: Aufgetragen ist die berechnete Zahlrate R bei Césium-137 in
s~! gegen den Abstand x zum Dosimeter in cm. Dabei sind die kleineren
Werte griin und die grofleren Werte rot aufgetragen. Es sind aulerdem
die Fehler auf die Zéhlrate und auf die Abstédnde als Fehlerbalken ein-
gezeichnet. Der systematische Fehler ist dabei mit einem grauen und der
statistische mit einem schwarzen Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich sind
gewichtete lineare Regressionen sowohl fiir die kleinen als auch fiir die
groflen Werte in entsprechenden Farben aufgetragen.

Berechnete Zahlraten R bei Cobalt-60 bei Teilung der Werte

—— Ausgleichsgerade fur kleine Abstande

—— Ausgleichsgerade fiir groe Abstande
X berechnete Werte R fiir kleine Werte a
X berechnete Werte R fiir grole Werte z

80

60

Zahlrate R [1/s]

40
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Jof ol e
30 40 50 60
Abstand z [cm]

Abb. 11: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Cobalt-60 in s~*
gegen den Abstand z zum Dosimeter in cm. Dabei sind die kleineren
Werte griin und die grofleren Werte rot aufgetragen. Es sind aulerdem
die Fehler auf die Zéhlrate und auf die Abstédnde als Fehlerbalken ein-
gezeichnet. Der systematische Fehler ist dabei mit einem grauen und der
statistische mit einem schwarzen Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich sind
gewichtete lineare Regressionen sowohl fiir die kleinen als auch fiir die
groflen Werte in entsprechenden Farben aufgetragen.
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Berechnete Zahlraten R bei Casium-137 bei Teilung der Werte

—— Ausgleichsgerade fir kleine Abstande
—— Ausgleichsgerade fiir groRe Abstande
X Dberechnete Werte R fir kleine Werte =
X berechnete Werte R fiir groRe Werte z

10!

-
o
>

Zahlrate R [1/s]

-
<

00 10!
Abstand z [cm]

Abb. 12: Aufgetragen ist die berechnete Zahlrate R bei Césium-137 in s~1
gegen den Abstand x zum Dosimeter in cm in einem doppellogarithmi-
schen Diagramm. Dabei sind die kleineren Werte griin und die gréfleren
Werte rot aufgetragen. Es sind auflerdem die Fehler auf die Zahlrate und
auf die Absténde als Fehlerbalken eingezeichnet. Der systematische Feh-
ler ist dabei mit einem grauen und der statistische mit einem schwarzen
Fehlerbalken dargestellt. Zusédtzlich sind gewichtete lineare Regressionen
sowohl fiir die kleinen als auch fiir die grofien Werte in entsprechenden
Farben aufgetragen.

Berechnete Zahlraten R bei Cobalt-60 bei Teilung der Werte

—— Ausgleichsgerade fiir kleine Abstande

—— Ausgleichsgerade fiir groRe Abstande
X berechnete Werte R fiir kleine Werte z

X Dberechnete Werte R fur groRe Werte z

102

—-
o

Zahlrate R [1/s]
-
=3

102
10° 10t

Abstand « [cm]

Abb. 13: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Cobalt-60 in s~*
gegen den Abstand x zum Dosimeter in cm in einem doppellogarithmi-
schen Diagramm. Dabei sind die kleineren Werte griin und die gréferen
Werte rot aufgetragen. Es sind auflerdem die Fehler auf die Zahlrate und
auf die Abstdnde als Fehlerbalken eingezeichnet. Der systematische Feh-
ler ist dabei mit einem grauen und der statistische mit einem schwarzen
Fehlerbalken dargestellt. Zuséatzlich sind gewichtete lineare Regressionen
sowohl fiir die kleinen als auch fiir die grofien Werte in entsprechenden
Farben aufgetragen.
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40Berechnete Zahlraten R flr z-Werte aus Geometrie bei Casium-137 mit Ausgleichsgerade

—— Ausgleichsgerade
---- Konfidenzband
berechnete Werte R, systematischer Fehler

35 %
B berechnete Werte R, statistischer Fehler

30

Zahlrate R [1/s]

o 2.
30 40 50 60
Radius r [cm]

Abb. 14: Aufgetragen ist die berechnete Zahlrate R bei Césium-137 in s~1
gegen den Radius r in cm, der anstelle von x verwendet wird und der aus
dem in Gleichung 14 beschriebenen Modell folgt. Es sind auflerdem die
Fehler auf die Zahlrate und auf die Radien als Fehlerbalken eingezeichnet.
Der systematische Fehler ist dabei mit einem grauen und der statistische
mit einem schwarzen Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich ist eine gewich-
tete lineare Regression mit einem 1o-Konfidenzband eingezeichnet. Dieses
ist allerdings schmal und daher schlecht erkennbar.

Berechnete Z&hlraten R flir z-Werte aus Geometrie bei Cobalt-60 mit Ausgleichsgerade

—— Ausgleichsgerade

100 ---- Konfidenzband

X berechnete Werte R, systematischer Fehler
B berechnete Werte R, statistischer Fehler

80

60

Zahlrate R [1/s]

40

20

30 40 50 60
Radius r [cm]

Abb. 15: Aufgetragen ist die berechnete Zihlrate R bei Cobalt-60 in s~
gegen den Radius r in cm, der anstelle von x verwendet wird und der aus
dem in Gleichung 14 beschriebenen Modell folgt. Es sind auflerdem die
Fehler auf die Zahlrate und auf die Radien als Fehlerbalken eingezeichnet.
Der systematische Fehler ist dabei mit einem grauen und der statistische
mit einem schwarzen Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich ist eine gewich-
tete lineare Regression mit einem 1o-Konfidenzband eingezeichnet. Dieses
ist allerdings schmal und daher schlecht erkennbar.
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6.2 Laborbuch
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