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1 Ziel des Versuches

Ziel des Versuches ist es, die Halbwertszeiten von Silber-108 und Silber-110 Isotopen zu
bestimmen.

2 Versuch

2.1 Aufbau

Der Versuchsaufbau, wie in Abb. 1 dargestellt, er besteht aus einem Geiger-Miiller-
Zéahlrohr in einem Bleimantel. Um das Zahlrohr herum kann die hohlzylinderférmige
und aktivierte Silberprobe gestiilpt werden. Das Z&hlrohr wird iiber ein Hochspannungs-
netzgerdt mit Spannung versorgt. Zum Auslesen der Daten ist das Zahlrohr iiber einen
universellen Anschlussblock mit einem PC verbunden.

(L//

/ S (ber- M(i,j(,'ﬂ,/e,

Schnithste((e
Detelor- [ ] B & Pe
SPoL n nunﬁ /
//2'5“"Cf?l\r /

orv

D i

Abbildung 1: Versuchsaufbau
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2.2 Durchfiihrung

Zuerst wird die Untergrundstrahlung mit dem Zahlrohr gemessen.

Um die interessanten Silberisotope Ag-108 und Ag-110 untersuchen zu kénnen, miissen
diese zuerst mit einer Neutronenquelle aktiviert werden. Dazu wird die Silberprobe fiir
ca. zehn Minuten in die Neutronenquelle gehéngt. Anschliefsend wird wird der Zeitliche
Verlauf der Probenaktivitdt mit dem Zéahlrohr fiir unterschiedliche Integrationszeiten ge-
messen und auf dem PC dargestellt. Nach jeder Messung muss die Probe erneut aktiviert
werden.



3 Auswertung und Fehleranalyse

Die Detektorspannung des Zahlrohrs wird dauerhaft auf Up = 602V eingestellt. Als
Neutronenquelle wird Radon-226 verwendet, welches in Beryllium eingebettet ist!. Silber
liegt in stabilem Zustand als Ag-107 und Ag-109 vor. Durch die Aktivierung entstehen
die Isotope Ag-108 und Ag-110. Die Unsicherheit der gemessenen Ereignisse N ergibt
sich aus der Poisson-Verteilung mit

AN =V/N. (1)

3.1 Zeitlicher Verlauf der Probenaktivitat

Um die Untergrundzéhlrate ng zu bestimmen, wird eine Messung mit der Integrationszeit
to = 60s durchgefiihrt. Daraus ergibt sich, durch Kombination der einzelnen Messungen,
die Untergrundzéhlrate aus dem Bestwert

1
no = (0,41£0,03) .

Die Unsicherheit kommt aus der Standardabweichung des Mittelwerts?

Sx
Sz = —.
x \/ﬁ
Der zeitliche Verlauf der Probenaktivitdt wird fiir die unterschiedlichen Integrationszeiten
t; mit den Werten t; = 1s, 3 = 3s und t3 = 7s in mehreren Messungen bestimmt.
Fir die Auswertung werden die jeweiligen Einzelmessungen zu einem Datensatz, pro
Integrationszeit, kombiniert. Zudem wird die Untergrundzéhlrate direkt von den Werten
abgezogen. Die Zahlrate berechnet sich also mit
N
Ri=——n
7 t; 0

aus der Anzahl der gemessenen Ereignisse N pro Integrationszeit ¢;, abziiglich der Un-
tergrundzahlrate nyg.

Die Unsicherheit folgt mit der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung aus

1 > (N 2 )
ARlz ;AN + ?Atl —l—(l-Ano).

Die Unsicherheiten aus der Zeitmessung und die Unsicherheit der Untergrundzahlrate
werden vernachléssigt, da diese um Grofsenordnungen kleiner sind, als die Unsicherheit
aus der Poisson-Verteilung. Die Zeitmessung der Integrationszeit ist auf ¢ = 1ms genau.
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Mit einer angenommenen Unsicherheit von a; = 0, 5ms rechteckverteilt, ergibt sich At =
A~ 0,3ms. Somit folgt fiir die Fehlerfortpflanzung die Ndherung
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Abbildung 2: Zéahlrate des Zerfalls der Isotope fiir die integrationszeit t; = 1s

In Abb. 2 ist die Zahlrate R fiir die Integrationszeit t; = 1s dargestellt. Eingetragen
sind jeweils die Messpunkte mit dazugehorigen Fehlerbalken. In dem oberen Diagramm
ist der Verlauf iiber die ganze Messzeit zu sehen, in dem unteren Diagramm der Verlauf
ab 150s Messzeit. Fiir beide Diagramme ist die Zdhlrate logarithmisch aufgetragen. Es ist
zu erkennen, dass R erst linear abfallt und ab einer Messzeit von ca. 200s mit Ausnahme
weniger Ausreiffer konstant ist.

Die Liicken in denen keine Messwerte in dem Diagramm zu sehen sind, entstehen daraus,
dass keine Ereignisse gemessen werden und durch die Berechnung von R die Werte negativ
werden, weil die Untergrundzéhlrate abgezogen wird. In der logarithmischen Darstellung
konnen diese Werte nicht dargestellt werden.

In Abb. 3 ist wieder die Zahlrate fiir die kombinierte Messung aus den Messungen mit
Integrationszeit to = 3s dargestellt. Der Verlauf ist vergleichbar mit dem aus Abb. 2.
Allerdings ist der linear abfallende Teil fiir kurze Messzeiten besser zu erkennen.
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Abbildung 3: Zahlrate des Zerfalls der Isotope fiir die integrationszeit to = 3s
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Abbildung 4: Zéhlrate des Zerfalls der Isotope fiir die integrationszeit t3 = 7s

In Abb. 4 sind die Zahlrate R3 dargestellt. Diesmal ist R3 linear und nicht logarithmisch
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Zéhlrate wieder am Anfang stark abféllt, und
flir eine lange Messzeit die Ereignisse wieder gegen Null gehen. Allerding ist auffallig,
dass ab der Messzeit ¢t > 300s fast alle Messwerte kleiner Null sind. Zudem werden
die Unsicherheiten der Werte immer kleiner, je kleiner die Zahlraten werden, was aus



Gleichung (1) bei der Berechnung der Unsicherheiten folgt.

Aufgrund der anderen Art der Darstellung des Diagramms, kénnen die Fehlerbalken aber
schlecht mit denen der anderen Abbildungen verglichen werden.

3.2 Bestimmung der Halbwertszeiten

Da die Probe aus zwei Isotopen besteht, welche verschiedene Halbwertszeiten haben,
muss die Zerfallskurve fiir langsamen und schnellen Zerfall angepasst werden, wie es in
der Versuchsbeschreibung® beschrieben ist. Es folgt die Anpassung

t _t
n(t) =ng+mnie ™ +nge ™ (2)

Dabei ist ng = 0, 41% der Parameter der Untergrundstrahlung. Die Parameter n; und 7
sind fiir den langsamen Zerfall, no und 75 sind die Parameter des schnellen Zerfalls. Der
Parameter 7 beschreibt die mittlere Lebensdauer der jeweiligen Isotope.

Angepasst wird fiir die Messung mit der Integrationszeit ¢ = 3s, da fiir die kiirzere
Integrationszeit der langsame Zerfall sich nicht mehr gut vom Untergrund unterscheiden
ldsst, siehe Abb. 2. Fiir lingere Integrationszeiten, werden die Werte zum groften Teil
negativ (siche Abb. 4) und nutzen deshalb fiir die Anpassung wenig, da Gleichung (2)
nicht negativ werden kann.

Die Untergrundrate ist schon im letzten Abschnitt angepasst worden. Als néchstes werden
die Parameter ni und 7 fiir den Zerfall mit langer Halbwertszeit angepasst.
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Abbildung 5: Anpassung von nj und 7y fiir den langsamen Zerfall
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Diese Anpassung ist in Abb. 5 zu erkennen und folgt der Gerade y = In(n;) — L+

71"
Zu erkennen ist, dass nur die Messungen ab der Messzeit t = 110s verwendet werden.
Dies liegt daran, dass nur der Zerfalls des Ag-108 Isotops mit der langen Halbwertszeit
untersucht werden soll. nach dieser Zeit wird davon ausgegangen, dass die meisten Ag-110

Isotope bereits zerfallen sind.

Insgesamt ergeben sich aus dieser Anpassung die Werte
1
ny = (2,2+£0,5)— und 7 = (137 £27)s.
s

Diese Werte werden mittels linerarer Regression bestimmt. Aus dem Konfidenzband die-
ser Anpassung, folgen die angegebenen Unsicherheiten.

Dieses Ergebnis wird nun vom Gesamtverlauf der Messdaten subtrahiert. Daraus ergibt
sich dann in der Theorie lediglich der Verlauf des schnellen Zerfalls. Im Idealfall erwartet
man also eine Gerade im logarithmischen Plot in Abb. 6. Dies wird analog zur langen
mittleren Lebensdauer 7 mittels linearer Regression und der Formel y = In(ng) — %
angepasst.
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Abbildung 6: Anpassung von ng und 7y fiir den schnellen Zerfall
Daraus resultiert 1
ny = (5,0 £ 0,3)5 und 75 = (55 +5)s.

Zusatzlich zu dieser Anpassung werden die Werte noch mithilfe einer direkten Anpassung
auf Gleichung (2) angepasst. Dazu wird das SciPy Package genutzt. Dies resultiert in dem
Fit in Abb. 7. Die Ergebnisse fiir die mittlere Lebensdauern sind

71 = (131 £50)s und 7 = (31 £ 6)s.



10%4 —— SciPy Anpassung
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Abbildung 7: Anpassung von allen Variablen mittels SciPy

Die Halbwertszeiten* der Isotope berechnen sich mit
Ty =71-In(2).

Die zugehorigen Unsicherheiten ergeben sich wieder mit der Gaufs’schen Fehlerfortpflan-

zung zu
ATy =1n(2) - AT

Somit folgt fiir die graphische Anpassung die Halbwertszeit von Ag-108 mit der mittleren

Lebensdauer 1
Ty, = (95+19)

und fiir die Halbwertszeit von Ag-110 mit der mittleren Lebensdauer o

Tw, = (38 £ 3).

Aus der Anpassung mit SciPy ergeben sich die Halbwertszeiten
Tr, = (91 + 35)

fiir Ag-108 und
Ty, = (21 + 4)

fiir Ag-110.
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 TUbersichtliche Angabe der Endergebnisse

Fiir die Halbwertszeit von Ag-108 ergibt sich mit der graphischen Anpassung der Wert
Ty, = (95+19)

und fiir die Halbwertszeit von Ag-110 der Wert

Th, = (38 £ 3).

Aus der Anpassung mit SciPy ergeben sich die Halbwertszeiten
T, = (91 +35)

fiir Ag-108 und
Ty, = (21 + 4)

fiir Ag-110.

4.2 Vergleich mit erwartetem Ergebnis
4.2.1 Zeitlicher Verlauf der Probenaktivitit

Die Probenaktivitat folgt einem exponentiellen Verlauf. Dies entspricht dem erwarte-
ten Verlauf N(t) = Noe_é mit der Anzahl an vorhandenen Isotopen N. Es stellen sich
trotzdem einige Probleme bei der Aufnahme der Daten heraus. Zunéchst ist die Integra-
tionszeit ein Schliisselfaktor fiir die Auflésung. Ist die Integrationszeit zu klein, so kann
man logischerweise nicht mehr erkennen, ob die gemessenen Werte sich vom Untergrund
unterscheiden, was dazu fiihrt, dass der langsame Zerfall sich sehr schlecht bestimmen
lasst. Aufserdem ist die relative Unsicherheit auf jeden Messpunkt sehr hoch, da diese
mit der Wurzel der gemessenen Ereignisse skaliert.

Auf der anderen Seite sind grofs eingestellte Integrationszeiten ein Problem wenn man
den kurzen Zerfall messen moéchte. Wenn man dort die Integrationszeiten zu grofs wéhlt,
so geschieht es, dass man nur drei bis vier Werte hat, die genutzt werden koénnen. Dies
ist natiirlich zu wenig. In diesem Experiment scheint allerdings etwas anderes, dass nicht
ndher bestimmt werden konnte, das Problem gewesen zu sein, da sehr viele Werte nach
Abzug der Untergrundrate negativ waren. Dies sollte so nicht sein und weist auf grofsere
Méngel in der Durchfiithrung hin.



4.2.2 Bestimmung der Halbwertszeiten

Die erwarteten Literaturwerte stammen aus der Nukleidkarte, welche in Abb. 8 dargestellt
sind. Die Halbwertszeiten Ty konnen fiir Ag-108 mit Ty, = 2,382min = 142,92s und
fiir Ag-110 mit Ty, = 24, 6s abgelesen werden. Die Ergebnisse der Halbwertszeit aus der
Messung konnen jeweils mit dem t-Test

mit der Literatur verglichen werden. Fiir ein Signifikanzniveau von mindestens a = 0,05
ergibt sich eine signifikante Abweichung fiir einen Wert, wenn t > 2 ist.
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Abbildung 8: Nukleidkarte der relevanten Ag-Isotope [Bar24b|

Fiir die graphischen Bestimmungen ergeben sich damit die t-Werte fiir Ag-108 mit tg, ~
2,5 und fiir Ag-110 mit ty, ~ 4,5. Fiir die Bestimmung der Halbwertszeiten mittels
SciPy folgen die t-Werte fiir Ag-108 mit ¢, ~ 1,5 und fiir Ag-110 mit 5, = 0,9. Somit
weichen beide graphisch bestimmte Halbwertszeiten signifikant von den Literaturwerten
ab. Die Anpassungen mit SciPy weichen nicht signifikant ab, was aber bei der Messung
mit Ag-108 an der grofsen Unsicherheit liegt. Hier liegt der Bestwert der graphischen
Bestimmung sogar etwas naher am Literaturwert.

Die Bestimmung der mittleren Lebensdauern war schwieriger als erwartet. Insbesondere
die Bestimmung der langen Halwertszeit war kompliziert, da die Unsicherheiten auf die
Einzelnen Messpunkte recht hoch waren. Dies erkennt man auch an dem t-Test fiir die
lange Halbwertszeit der graphischen Anpassung, dessen Ergebnis eine Unvertraglichkeit
mit den Literaturwert hervorbringt. Fiir die SciPy Anpassung war dieser t-Test zwar
vertriglich, aber die Unsicherheit ist so grofs, dass das Ergebnis nicht wirklich eine Aus-
sage trifft. Fiir die kurze Halbwertszeit folgt bei der graphischen Bestimmung ein weniger
préaziser Wert, da dieser sehr abhéngig von der Prazission des langen Werts ist. Dies liegt
daran, dass fiir die Bestimmung der kurzen Halbwertszeit von den Rohdaten der ange-
passte Wert der langen Halbwertszeit abgezogen wird. Bei der Anpassung durch SciPy
ist dies weniger relevant, was zu dem préziseren Ergebnis fiithrt. Dies erkennt man auch
an den t-Test, fiir die graphische Anpassung der kurzen Halbwertszeit, welche auf eine
signifkante Diskrepanz zwischen Messung und Literatur hinweist. Im Gegensatz dazu



ist das Ergebnis durch die Anpassung von SciPy fiir die kurze Halbwertszeit sehr gut
mit den Literaturwert vertraglich. Diese Diskrepanz zeigt ebenfalls, dass die Messung
noch einiges an Veberesserungen braucht um exaktere Werte zu bestimmen, da bei bei-
den Methoden der gleiche Datensatz zugrunde liegt und man somit eigentlich identische
Ergebnisse erwarten sollte.

4.3 Verbesserte Methoden

Eine hohere Konzentration der relevanten Silberisotope wiirde sehr einfach die Messung
wesentlich eindeutiger machen, da der Untergrund leichter zu separieren wére und der
exponentielle Abfall leichter zu beobachten wére. Eine weitere simple Verbesserung wére
wesentlich mehr Messungen durchzufiihren. Dies wiirde den Graphen wesentlich glatter
machen und damit eine Auswertung erlichtern. Zuletzt wére es natiirlich optimal, wenn
alle Strahlung in den Zéahler gelangen wiirde und nicht nur in etwa die Hélfte. Dies wiirde
den Graphen glitten und zu einer hoheren Zéhlrate fiihren, die sich dann leichter vom
Untergrund unterscheiden wiirde. Eine Umgebung mit moglichst geringer Untergrund-
strahlung wére ebenso férderlich.

Zuletzt wire es schon, wenn in der Versuchsbeschreibung® eine Bemerkung zu dem Unter-
schied zwischen der mittleren Lebensdauer 7 und der Halbwertszeit Ty hinzugefiigt wird.
Vor allem, da die angegebene Literaturempfehlung ein Druckfehler bei der Umrechnung
zwischen den Groéfen enthalt.

5 Erklarung zur Autorenschaft

Alle auf der Titelseite genannten Autoren haben in gleichen Teilen zu allen Inhalten
dieses Protokolls beigetragen.

®[Bar24c]
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6.1 Rohdaten mit Vortestat

6 Anhang

1 |
| | |
T T =22 v T T ,\4‘,.\171“\\,1
I I T e T i R
, 7 [l 7] ﬁ 2 A @l
f B IFEERE (] [
L , ! 7 |
N
|
AP A
S e A
] f_ FIZE
N1 _ EEE
==l e B
N _
S
NS 7
i Y
o] o] 1
D ~
I,V\‘....
SIRIT
SN

Abbildung 9: Rohdaten
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