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1 Ziel des Versuchs

Ziel des Versuchs ist es, die Halbwertszeit und mittlere Lebensdauer von den zwei
Silberisotopen (1°®*Ag und ''%Ag) bestimmen.

2 Benutzte Gleichungen
Die Halbwertszeit 77 /o berechnet sich aus der Zerfallskonstante A mit:

In2

Ty = Y (1)

Die mittlere Lebensdauer 7 berechnet sich folgendermaflen:
T=— (2)

Im Versuch wird eine Uberlagerung von kurzlebigen und langlebigen Zerfillen ge-
messen, insgesamt ergibt sich:

Nges(t) = Nl(t) + Nk(t) =N eXp()\lt) + Ni eXp()\kt) (3)

3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Aufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus 3 Silberproben, einer Neutronenquelle und einem, an
einen Computer angeschlossenes, Geiger-Miiller-Zahlrohr, das in einen Hohlzylinder
integriert ist. Die natiirlich am héufigsten vorkommenden Isotope von Silber sind
107Ag und '"?Ag , aus denen unter Neutronenbeschuss die schwereren Isotope 1%®Ag
und ""9Ag entstehen.

3.2 Durchfiihrung

Fiir die Untergrundmessreihen wird die nicht aktivierte Probe in den Hohlzylinder
eingefiihrt und die Messdaten iiber den Computer aufgenommen. Fiir die Messung
der Zerfallsverldufe werden die anderen beiden Proben genutzt und mindestens 10
Minuten vor der Messung in die Neutronenquelle gesteckt. Die Proben werden aus
der Neutronenquelle entnommen und die Messung schnellstmdglich gestartet, da die
Halbwartszeit eines der zu untersuchenden Isotope sehr kurz ist.
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4 Messung
Fiir alle Versuchsteile wurde mit einer Zéhlrohrspannung von
U=(600+1)V (4)

gemessen. Hierbei wird die Unsicherheit auf 1V geschétzt, da der Wert wahrend der
Messung schwankt.
Fir die Anzahl der Zerfdlle N wird die Unsicherheit folgendermafien berechnet

sy = VN, (5)

da angenommen wird, dass fiir jeden Messwert eine Poissonverteilung zugrunde liegt.
Auf die gemessene Zeit wird keine Unsicherheit angenommen, da diese relativ zu den
groflen Unsicherheiten der Zerfélle vernachlissighar klein wére.

4.1 Messung des Untergrunds

Fiir die Untergrundmessungen werden insgesamt 5 Messungen durchgefithrt. Hierbei
wird das Zeinintervall auf Aty = 5s gestellt und es wird insgesamt pro Messung
ty = 10 min gemessen, also 120 Iterationen.

4.2 Messung der Zerfallskurven

Um die Zerfallsprozesse zu messen werden insgesamt 8 Messungen durchgefiihrt.
Hierbei werden mit einem Zeitintervall von Aty = 2s tz = 10min also 300 Itera-
tionen gemessen. Die gemessenen Werte ohne Abziehen des Untergrunds werden im
folgenden mit N, bezeichnet.
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5 Auswertung

5.1 Auswertung des Untergrunds

Zur Bestimmung der Zéhlrate des Untergrunds wurden alle gemessenen Zerfélle der

flinf Messreihen aufsummiert und anschliefend durch die gesamte Zeit der Messun-

gen dividiert:

NU _ Z?:l NU,Z' _ Nsum (6)
Z?:l tU,i tsum

Die Unsicherheit der Zahlrate wird aus der Unsicherheit der aufsummierten Werte

folgendermaflen berechnet:
_ S Nsum _ 215:1 NU’i (7)

Sy = =
N
v tsum tsum

Die daraus berechnete Zéhlrate des Untegrunds liegt bei:

: 1
Ny = (0,364 + 0,011) =
S

(8)

5.2 Auswertung der Zerfallskurven

Zunéchst werden die gemessenen Werte aller acht Messreihen aufsummiert, indem
jeweils die Messwerte zur gleichen Iteration addiert werden. Die Unsicherheit der
Werte wird berechnet mit:

sy = VN' (9)

Anschlielend wird jeweils die Zahlrate der Zerfallskurven berechnet indem durch
die Zeitintervalle geteilt werden und die Fehler durch Gaufische Fehlerfortplanzung
berechnet wurden:

. N!
Ny =2 (10
_ Ny

Um nur die Zahlrate der Zerfille der Silberisotope zu erhalten muss nun die Unter-
grundzahlrate von der gesamten Zahlrate abgezogen werden.

N; = N, — Ny (12)

SN, = /8?\'72 + S?VU (13)

Plottet man die berechneten Zahlraten Nz iiber der seit Start der Messung vergan-
genen Zeit t und zeichnet die berechneten Fehlerbalken ein, so ergibt sich folgendes
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Schaubild fir die Zerfallskurve, in dem zusétzlich ein Exponentialfit eingezeichnet
ist:

Zerfallskurve nach Abzug des Untergrunds

o Messwete
Exoonenlizllil

Zahlrate M [/ Lis

i 100 200 300 400 204 (ST
Zeit fs

Abbildung 1: Zerfallskurve mit Fehlerbalken der Messwerte

Um daraus den Anteil des langlebigen Isotops herauszufiltern, werden die Wer-
te logarithmiert, da es sich um eine Uberlagerung von zwei Exponentialfunktionen
handelt und somit eine Uberlagerung von zwei Geraden erwartet wird. Die Unsi-
cherheiten berechnen sich dabei folgendermafien:

Sln(Nz-s) = NizsNz (14)

Da es sich bei den Messwerten statistische Werte handelt, existieren einige Werte
fiir die die berechnete Zahlrate des Untergrunds gréfer als die der Zerfallskurve ist.
Dies fithrt zu negativen Werten von Nz. Da jedoch der natiirliche Logarithmus von
negativen Werten nicht definiert wurde, werden diese Werte in den folgenden Berech-
nungen nicht betrachtet. Dies wurde als vertretbar gewertet, da nur wenige unserer
Werte betroffen waren und ein Ersetzten der Werte uns willkiirlich erschien. Dies
fiihrt zu einem systematischen Fehler, indem in der Disskusion genauer eingegangen
wird.

Da der Zerfall des kurzlebigen Silberisotops fiir grofie Zeiten ¢ vernachlassigbar klein
wird, wird fiir grofle Zeiten ein linearer Verlauf erwartet. Im folgenden Schaubild
sind die logarithmierten Werte iiber der Zeit mit dazugehorigen Fehlerbalken und
linearer Regression fiir alle Werte mit Zeiten ¢ grofler als 240 s dargestellt:
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Abbildung 2: Logarithmierte Werte mit Fehlerbalken und linearer Regression

Der Zeitpunkt ab dem eine lineare Regression durchgefiihrt wird, wird hierbei
optisch bestimmt. Da der Anteil des Zerfalls des kurzlebigen Isotops vernachléssigt
wird, wird nach Gleichung 3 folgender Zusammenhang erwartet:

In(Ng -s) = In(N)) — At (15)

Die der y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden entspricht also In(Nj) und die
Steigung —\; mit den Werten:

In(Ny-s) =0,3+0,2 (16)

1
— A1 = (—0,0036 £ 0,0005) < (17)

Daraus lasst sich der Zerfallsverlauf des langlebigen Isotops fiir den gesamten Mes-
szeitraum extrapolieren:

Ni(t) = exp(In(Ni - 5)) - exp(~X - ) (18)

Wobei fiir die dazugehorigen Fehler folgendes gilt:

SNy(t) = \/(exp<ln(N1 . s)) . Sln(Nl-s)>2 + (t-exp(=A - t) - s>\1)2 (19)
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Aus dem extrapoliertem Zerfallsverlauf des langlebigen Isotops, ldsst sich der Zer-
fallsverlauf des kurzlebigen Isotops nach Gleichung 3 berechnen. Der Fehler wird
hierbei mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung berechnet:

—_ 2

. 2
SNk(t) - SNgcs(t) + SNl(t) (20)

Im folgenden Schaubild ist der Zerfallsverlauf fiir das kurzlebige Isotop mit Fehler-
balken und Exponentialfit dargestellt.

extrapolierte Zerfallskurve des kurzlebisgen lsotops
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Abbildung 3: Zerfallskurve des kurzlebigen Isotops aus der gemeinsamen Zerfalls-
kurve nach Abzug des extrapolierten Verlaufs des Zerfalls des langlebigen Isotops

Logarithmiert man die erhaltenen Werte fiir Ny wird nach Gleichung 3 ein linea-
rer Verlauf erwartet.
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logarithmierte Zerfallskurve des kurzlebiegen Isotops
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Abbildung 4: Logarithmierte Messwerte des Zerfallsverlaufs fiir das kurzlebige Isotop

Hierbei gilt analog zum langlebigen Verlauf, dass der y-Achsenabschnitt In (Vi '8)
entspricht und die Steigung —Ax. Aus der linearen Regression ergibt sich fiir die
beiden Werte folgendes:

In(Ny -s) = 2,52+0,07 (21)
1

— Ak = (—0,0306 + 0,0150) . (22)

(23)

5.3 Halbwertszeit und mittlere Lebensdauer

Aus den berechneten Steigungen lasst sich mit Gleichung 2 die mittlere Lebensdauer
des kurzlebigen und langlebigen Isotops berechnen:

n = (318 +23)s (24)
o= (32,74+1,6)s (25)

Die Unsicherheit wurde hiermit mit Gaufscher-Fehlerfortpflazung folgendermaflen
berechnet:

ey

Sr

(26)
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Auflerdem lésst sich mit Gleichung 1 die Halbwertszeit berechnen:

T]./Q,l = (190 + 20) S
Tl/?,k‘ == (22,7 + 1,1) S
Wobei sich die Unsicherheit wie folgt ergibt:

In(2)
STy = TSA



6 Diskussion 13

6 Diskussion

Betrachtet man Abbildung 1 so wird ein exponentieller Zerfall oder eine Uberlage-
rung aus exponentiellen Zerfillen vermutet. Beim genaueren Betrachten der loga-
rithmierten Werte (vgl. Abbildung 2), fillt auf, dass es sich um eine Uberlagerung
aus zwei exponentiellen Zerfillen handelt. Der Punkt ab dem der Zerfall des kurzle-
bigen Isotops vernachléssigbar klein ist, kann nur graphisch bestimmt werden und
birgt somit eine gewisse Unsicherheit, die sich als systematische Unsicherheit in den
daraus berechneten Werten wiederspiegelt.

Fiir die Halbwertszeit der beiden Isotope wurde folgender Wert berechnet:

Ty )9, = (190 £ 20) s (30)
Tyjor = (22,7+1,1)s (31)

Nach Quelle [1] sind die Literaturwerte der beiden Halbwertszeiten:

Tij2150 = 1458 (32)
Tyt = 248 (33)

Berechnet man die Abweichung in Einheiten der Sandardunsicherheiten so ergeben
sich folgende Werte:

t1=2,3 (34)
tk=1.2 (35)

Die berechnete Halbwertszeit des langlebigen Isotops liegt somit gerade Auflerhalb
des 2-o-Intervalls und ist deshalb geradeso nicht mit dem Literaturwert vertraglich.
Zum Bestimmen der Halbwertszeit wurden die logarithmierten Werte aufgetragen.
Da aufgrund der Subtraktion des Untergrunds einige Zéhlraten negativ sind, mussten
diese Messwerte aus der Messreihe gestrichen werden. Weil in diesen Messbereichen,
eigentlich kleine Werte erwartet wurden, miissten die entfernten Werte als negative
Werte in der logarithmierten Graphik auftauchen. Durch das Fehlen dieser Werte,
wird die Steigung der berechneten Ausgleichsgerade fiir das langlebige Isotop weni-
ger steil, was zu einem systematisch zu groflen Wert der Halbwertszeit fiihrt. Dies
spiegelt sich auch in unserem erhaltenen Ergebnis wieder. Ein Exponentialfit hétte
den Vorteil, dass keine Werte der Messreihe vernachldssigt werden miissten. Aller-
dings, wire hier die Trennung der beiden Zerfallskurven deutlich schwieriger moglich
gewesen. Die Nutzung der linearen Regression fiir die logarithmierten Werte scheint
aufgrund der relativ hohen Ubereinstimmung unserer Werte mit den Literaturwer-
ten dennoch gerechtfertigt.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle liegt im grofien rdumlichen Abstand zwischen
unserem Versuchsaufbau und der Neutronenquelle, wodurch die Zeit zwischen Ent-
nahme der Silberprobe aus der Neutronenquelle und dem Beginn der Messung ver-
gleichsweise lang war. Dadurch fehlt in den Messreihen der Beginn der Zerfallskurve,
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was jedoch in der Auswertung keine Rolle spielt.

Die statistischen Unsicherheiten der einzelnen Werte wurden zur Berechnung der
Ausgleichsgerade nicht genutzt. Die erhaltenen Unsicherheiten scheinen dennoch rea-
listisch, was daran liegt, dass die Streuung der Messwerte um die Ausgleichsgeraden
selbst recht grof} ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Versuch sich gut dazu eignet die Halb-
wertszeiten der beiden Silberisotope zu bestimmen. Eine grofiere Anzahl an Messrei-
hen kénnte, neben der Verringerung statistischer Unsicherheiten, dazu fithren, dass
weniger Messwerte auftreten, die Aufgrund der Anwendung des Logarithmus nicht
verwendet werden kénnen.
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Abbildung 5: Laborheftseite 1
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Abbildung 6: Laborheftseite 2
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