P2-80, 82: ABSORPTION VON BETA- UND
GAMMASTRAHLUNG

GRUPPE 19 - SASKIA MEISSNER, ARNOLD SEILER

1. GEIGER-MULLER-ZAHLROHR UND (3-ABSORPTION

1.1. Z&ahlrohrcharakteristik. Es wird die Zahlrate bei zunehmender Spannung
am Zdhlrohr gemessen, um den Zusammenhang zwischen der am Z&hlrohr angeleg-
ten Spannung und der Zahlrate zu erhalten. Spéater sollte fiir sinnvolle Messungen
die Z&hlrate moglichst unabhéngig von der Spannung sein.

Zaehlrohrcharakteristik
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Zihlrohrcharakteristik: Ereignisrate in Abhdangigkeit von der angelegten Zdahlrohr-
spannung
Der typische Verlauf einer Zahlrohrcharakteristik: Bei 310V war das erste Ereig-
niss messbar. Ab dort steigt die Zahlrate bis 350V stark an, wo sie in den Plateau-
bereich iibergeht. Dort ist die Zdhlrate, bis auf statistische Fehler, nahezu konstant.
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Zaehlrohrcharakteristik
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Impulsspannung in Abhdngigkeit von der angelegten Zihlrohrspannung

Man erkennt deutlich den linearen Verlauf der Impulshohe im Plateaubereich.
Unter 310V sind keine Ereignisse messbar, daher haben die Impulse auch keine
Hohe.

Fiir die weiteren Versuche wéhlen wir eine Zihlrohrspannung von 500V, da sie
im mittleren Bereich des Plateau liegt und gute Impulshéhen liefert.

1.2. Oszilloskopische Besimmung der Totzeit 7 des Zéhlrohrs. Da das Os-
zilloskop auf die Ereignisse getriggert ist, damit die Impulse immer am linken Rand
beginnen, ist diese Messung wenig sinnvoll. Wir versuchten, die ersten Impulse mit
gleicher Impulshohe, wie die getriggerten Impulse zu finden, da dieser dann evtl.
ein Folgepuls zu einem bereits getriggerten Puls ist. Die ersten, gleichhohen Pulse
waren nach 7 = 0,25 - 10~*s zu beobachten. Eine Fehlerangabe ist nicht sinnvoll,
da uns bereits dieser Wert eher willkiirlich erscheint.

1.3. Bestimmung der Totzeit 7 des Zihlrohrs aus Zéhlergebnissen. Misst
man die Z&hlrate von zwei Quellen einmal gemeinsam und dann getrennt, 14sst sich
aus diesen Werten die Totzeit 7 des Z&hlrohrs ermitteln.

Rate Rate ‘
beide Quellen (291£2)L [ (151,8+0,9)1
nur Sr-90 #1375 | (279 +2)- | (142,4+£0,8)+
nur Co-60 #437 | (27,54+0,6)% | (11,4+0,2)1
Totzeit 7 Totzeit
Totzeiten (1,24+0,3)ms | (0,6+0,4)ms

Aus den Messwerten und der Auswerteformel vom Aufgabenblatt (siche Anhang

3.2) lasst sich die Totzeit ermitteln. Der gewichtete Mittelwert obiger Grofen ist
dann 7 = (1,0 £ 0,2)ms . Die Fehler wurden mit dem Gaufschen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz berechnet (siehe 3.4). Diese Totzeit erscheint im Vergleich zu der Dauer
der Spannungsimpulse, die mit 300us angegeben ist, recht lange.

6a8
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1.4. Absorptionskurve der B-Strahlung von Sr-90/Y-90 fiir Aluminium.
Um den Zusammenhang zwischen der absorbierten Strahlung und der dafiir durch-
drungenen Materialdicke zu erhalten, messen wir je die Zihlrate hinter verschieden
dicken Aluminiumfolien und Blécken. Um die statistischen Fehler klein zu halten,
ist es insbesondere bei den dicken Absorbern erforderlich, lange zu messen. Die
erhaltenen Zihlraten werden um den Nulleffekt (siehe 3.1) , die gerade bestimmte
Totzeit und die entsprechende Absorption durch die Luft und das Z&hlrohrfenster
korrigiert. Fiir die Messungen wurde das Sr-90/Y-90 Praparat #1375 verwendet.

Beta-Absoptionskurve fuer Aluninium
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Die Zihlrate in Abhdngigkeit von der Absorberdicke, fir dinne Absorberdicken

Ausgleichskurve blau:

N =Np-a-e " = (450 +50)(0,96 + 0,08) - exp(— (1867 £ 37) = - x)

Ausgleichskurve hellblau: N = (450 + 50)(0,96 = 0, 08) - exp(—(1867 + 37)L - z)

aus der Auftragung ln(NﬂO) = —az + In(a)

Ausgleichskurve griin: N = (431 & 35) - exp(— (1724 £ 52) L - z)

aus einem gewichteten Fit des exponentiellen Abfalls N = a - e **, die Fehler-
balken sind hellrot eingezeichnet
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Beta=Abzoptionskurve fuer Aluminiun
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Die Zihlrate in Abhdngigkeit von der Absoberdicke, fiir Absorberdicken iber 4mm
iberwiegt die Untergrundstrahlung

Ausgleichskurven wie oben

Da die Zahlraten abziiglich Nullrate fiir Dicken gréfser 4mm unter 0,1 Ereignisse
pro Sekunde liegen, wurden sie bei den Fits nicht beriicksichtigt.

Tragt man, wie bereits erwihnt, 111(1\%) iiber der Absorberdicke auf, kann man
den Schwichungskoeffizienten o mit Hilfe der linearen Regression bestimmen.

Beta-Absoptionskurve fuer Aluminium
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In(&-) diber der Absorberdicke, fiir die Ausgleichsgerade wurden nur Dicken bis
No

4mm berticksichtigt
Ausgleichsgerade hellblau: ln(%) = —(2752 £ 134)
Ausgleichsgerade blau: ln(]\%) = —(1895 £+ 70)
in der Grafik ist die xz-Achse in um .

L.z —(0,025+0,011)
x — (0,044 0,15)

1.
m
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Beta=Abzoptionskurve fuer Aluminiun
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Gleiche Grafik wie oben, aber nur bis 512um Absorberdicke

Auf der zweiten Grafik ist erkennbar, dass fiir Absorberdicken kleiner als 250um
eine andere Steigung passender ist, als im Bereich von 250um bis 4mm . Das Sr-
90/Y-90 Praparat zeigt zwei verschiedene 8 Zerfélle mit verschiedenen Grenzener-
gien. Diese werden unterschiedlich stark absorbiert.

Die maximale Reichweite der hoherenergetischen Strahlung ist schitzungsweise
(4 + 1)mm, da hier gerade noch Ereignisse von der Quelle messbar sind. Dar-
aus folgt mit der Flammersfeld-Beziehung (siehe 3.3) eine Grenzenergie von E =
(2,3+0,5)MeV . Dies stimmt recht gut mit dem Literaturwert von E = 2, 25MeV
iiberein. Fiir die niederenergetische Strahlung lésst sich die maximale Reichweite
nur schwer einschétzen, da die Raten einander iiberlagern. Setzt man den Wech-
sel der Schwichungskoeflizienten o als maximale Reichweite an, liegt diese bei
(250 & 100)pum , was einer Grenzenergie von E = (0,3 &+ 0,13)MeV entspricht.
Dieser Wert liegt unter dem Literaturwert von F = 0,54MeV | was kaum verwun-
derlich ist, da die Zihlrate im Bereich des Ubergangs von den hoherenergetischen
Teilchen dominiert wird und der Ubergang daher verschoben erscheint. Die weni-
gen niederenergetischen Teilchen mit hoherer Reichweite schlagen sich dann kaum
in der Zahlrate nieder.

Aus den Ausgleichsgeraden und der Dichte von Aluminium p = 2,71-%; findet
man auch folgende Werte:

’ \ niederen. $-Strahlung \ hochen. -Strahlung ‘

Schwéchungskoeff. « (27,5+1,3) L (19,04+0,7)
Massenabsorpionskoeff. k (10,21 0,5) 07;2 (7,0£0, 3)%

1.5. Aktivitit der Co-60-Quelle. Zur Bestimmung der Aktivitdt N der Co-60
#437 Quelle wird die Zahlrate n im Abstand r bestimmt. Das Verh&ltnis zwischen
der Fléche des Zahlrohrfensters A und der Oberfliche einer Kugel um die Quelle
mit Radius 7 entspricht dem Verhéltnis zwischen der gemessenen Z&hlrate und der

Aktivitit der Quelle. Dies ergibt fiir die Aktivitit N = n4m” .
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| Abstand [ Rate | Aktivités \
(2,60, 1)em | 56+1 [ (2193 £ 184+ 38)Bq
(6,5+0,1)cm | 8,75 +0,18 | (2310 £ 92 + 47) Bq

Daraus ergibt sich eine mittlere Aktivitit der Quelle von (2277 + 82 + 30)Bq .
Der iiberwiegend systematische Fehler von +82B¢ kommt von der recht ungenauen
Messung des Abstandes zwischen Quelle und Z&hlrohr. Leider ist uns kein Vergleich
zu Literaturdaten moglich, da diese Quelle nicht in der Vorbereitung aufgefiihrt ist.

1.6. Zeitintervall-Verteilungen fiir n = 1, 2 und 4. Will man die Totzeit
des Zahlrohrs zur Korrektur der Zihlrate verwenden, muss man wissen, wie Wahr-
scheinlich es ist, dass ein Ereignis in die Totzeit fallt.

Verteilung der Zeitintervalle n=1
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Die Verteilung stimmt bis auf die Werte am Anfang einigermafien mit der theo-

retischen Erwartung tiberein.

Verteilung der Zeitintervalle n=2
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Addiert man je zwei Zeiten, erhélt man die Verteilung fiir n=2. Auch hier stimmt
die theoretische Verteilung im Rahmen der statistischen Schwankungen mit den
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Messwerten iiberein. Allerdings macht sich die geringe Anzahl gemessener Zeitin-
tervalle bemerkbar - wir haben nur 100 Ereignisse gemessen.

Verteilung der Zeitintervalle n=4
B

theuretiséhe Verteilung

Anzahl
w

] 5 18 15 28
Intervall [s]

Verteilung der Zeitintervalle zwischen 4 Ereignissen

Hier ist nur noch eine grobe Ubereinstimmung zu erkennen, was jedoch an der
geringen Anzahl von Messwerten liegt. Eine Verteilung von 25 Werten auf die 20
Intervalle kann kaum besonders gute Ergebnisse liefern.

Insgesamt ist jedoch erkennbar, dass die Wahrscheinlichkeit, dass iiberdurch-
schnittlich viele Ereignisse in die Totzeit fallen, eher gering ist. Dies rechtfertigt
damit die Formel fiir die wahre Ereignisanzahl N "= T% , die auch auf dem
Aufgabenblatt steht. Es wird einfach die gesamte Totzeit N - 7 von der Messzeit T’
abgezogen, um die wahre Z&hlrate zu erhalten.

2. v-ABSORPTION

2.1. Absorptionskurve der y-Strahlung. Wie bei der Absorptionskurve fiir 5-
Strahlung untersuchen wir nun «-Strahlung. Als Absorber wird nun jedoch nicht
Aluminium sondern Blei verwendet. Die sehr diinnen Folien wie bei Aluminium gibt
es hier nicht, da ~-Strahlung wesentlich durchdringender ist. Fiir die Messungen
wurde das Na-22 Préparat verwendet.
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Ganna=-Abzoptionskurve fuer Blei
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Absorptionskurve ~y-Strahlung in Blei
Ausgleichskurve blau:

I=Tp-a-e ™ =(3,80+0,12)(0,94 £ 0,04) - exp(—(64 + 2) L - z)

aus linearer Regression mit der Auftragung ln(NAO) = —bx + In(a)

Ausgleichskurve grim: I =1Io-a-e 7" = (3,63 +0,09) - exp(—(63+3)L - 2)

aus einem gewichteten Fit des exponentiellen Abfalls I = a-e"*, die Fehlerbal-
ken sind hellrot eingezeichnet

Ganna-Absoptionskurve fuer Blei
a T T T

T
Lineare Regression

-1

In{Intensitaet}

-1.8 i i i 1 1
a 5 18 15 28 25
Absorberdicke [nnl

ln(%) Gber der Absorberdicke

Ausgleichsgerade: ln(i) =—(64+2)—--2—(0,06=£0,03)

1
m
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Wie bereits bei Aluminium kann man auch hier aus der Ausgleichsgerade den
Schwiichungskoeffizienten ablesen: p = (0,64 & 0,02) . Mit der Dichte von Blei
(p = 11,34-%3) errechnet sich der Massenabsorptionskoeffizient

cm
k= (56 £2) 10732
Die Halbwertdicke erh&lt man aus diesen Werten durch
dos = —@ = (1,08 £ 0,04)cm .

2.2. Absorptionsvermogen (Intensititsverlust/Anfangsintensitiit) verschie-
dener Absorbermaterialien. Statt gleicher Materialen verschiedener dicken wer-
den nun verschiedene Materialien gleicher dicke durchleuchtet.

Ganna-Absoptionsvernoegen verschiedener Haterialien
B.g T T T T T

Absorptionsvernoegen 1-1/18
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Absorberdichte [g/cn3l

Absorptionsvermdgen in Abhdngigkeit von der Dichte

Ausgleichsgerade: 1 — %f) = (0,067 £ 0, 004)% -z + (0,05 £ 0,03)

Es ist erkennbar, das zwischen der Dichte und dem Absorptionsvermdégen ein
linearer Zusammenhang besteht. Da fiir diese Messung nur noch auf geringe Ereig-
niszahlen gewartet wurde, sind die Fehler entsprechend grof. Doch es sollte auch
nur ein qualitativer Zusammenhang gezeigt werden.

Die getesteten Materialien waren:

| Material | Dichte p in L5 |

cm3
nichts (Luft) 0
Holz 0,68
Plexiglas 1,18
Trovidur 1,38
Beton 2,14
Alu 2,711
Eisen 7.8
Messing 8,4
Blei 11,34

12
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3. ANHANG

3.1. Nulleffekt . Da die Untergrundstrahlung fiir die Absorptionskurven abgezo-
gen werden muss, ist diese ebenfalls zu bestimmen. Eine getrennte Messung ohne
Strahler in der N&he (die Nachbargruppe hatte ebenfalls kein Préparat in Ver-
wendung) ergab eine Untergrundrate von (0,27 £ 0703)%. Aus der Zeitintervall-
messung in 1.6 kann man ebenfalls eine Untergrundrate ermitteln. Diese liegt mit
(0,4 +0,1)Letwas hoher, da wihrend dieser Messung die Nachbargruppe ein Pri-
parat in Verwendung hatte. Insgesamt erhilt man mit dem gewichteten Mittelwert
eine Untergrundrate von (0,29 £ 0, O3)%, die bei allen Absorptionsmessungen von
der gemessenen Rate abgezogen wird.

Fiir die wahre Z&hlrate ist noch die Totzeit zu beriicksichtigen.

Insgesamt erhélt man dann fiir die Zdhlraten R = ﬁ — Ry , wobei N die
gezdhlten Ereignisse, T die Messdauer, 7 die Totzeit des Zahlrohrs und Ry die
Untergrundrate ist.

3.2. Auswerteformel fiir Totzeit. Die Auswerteformel vom Aufgabenblatt:
=T 1 1_(N1+N2*N12)'N12
= Niz Ny Ny

3.3. Grenzenergie und Massenabsorptionskoeffizient . Die empirische Flammersfeld-
Beziehung vom Aufgabenblatt lautet:

E =1,92/R?p? 4 0,22Rp mit maximaler Reichweite R in cm, Dichte p in _Z5
und der Grenzenergie F in MeV .

Der Fehler berechnet sich wieder mit der Gaufischen Fehlerfortpflanzung.

3.4. Fehlerrechnung .
e Formeln fiir die Fehlerrechnung und die Lineare Regression (least square
fit):
e Steigung einer Ausgleichsgeraden:

m— N -3 xy:) —A(le)(Zyz) . mit A =N - (leg) _ (le)z ‘

— Fehler der Steigung:
2
— o2 = % - N, mit der Anzahl der Messpunkte N

und o) = ﬁ~2(yi—c—m~a:i)2 .
— y-Achsenabschnitt:
e (7)) — (i) - Cwiyi)

— Fehler yon c:

= Oc = % > %2
e Allgemeine Fehlerfortpflanzung (Gaufsche Fehlerfortpflanzung):
— mit a(zq,x9, ...) ist der Fehler von a:

70 = (G 0%+ (FL ko

A

T T2



