F7 STATISTIK UND RADIOAKTIVITAT

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Grundbegriffe: Haufigkeit, Summenhéaufigkeit, Poisson- und GauRBverteilung, Geiger-Muller-
Zahlrohr, Zahlrate, 2 -Test (Einfuhrungsskript, Abschnitt 3.3; R. Storm "Wahrscheinlichkeits-
rechnung, mathematische Statistik ...", Leipzig 1986, S. 184 ff).

1. Poisson- und Gauldverteilung: Bei statistischen Prozessen, beispielsweise dem radioaktiven
Zerfall, treten unterschiedliche Haufigkeitsverteilungen auf. Die Wahrscheinlichkeit P(x) fir das
Eintreffen seltener Ereignisse - beim radioaktiven Zerfall ist die Wahrscheinlichkeit fur den Zer-

fall eines Atoms wahrend der Messzeit sehr klein -
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04 - P(xx) wird durch eine Poisson-Verteilung beschrieben
I\ X
Px) = exp(-0) 2L )
03 ‘\\/ x=1 Die zufallige Veranderliche x ist die wahrend der

Messzeit mit z.B. einem Geiger-Mdller-Zéahlrohr
registrierte Impulszahl. Die Impulszahl pro Zeitein-

02 /4 heit bezeichnet man als Impuls- oder Z&hlrate. Die
it /3‘"\ Impulszahl x kann nur ganze positive Zahlen anneh-
, \ [ \‘ Y = - - .« - - -
g \— X=5 men und ergibt eine Haufigkeitsverteilung, welche
0,1 * ‘ ¢ fur kleine Mittelwerte X unsymmetrisch zum Mit-
L /le w telwert X ist und flr groBere Mittelwerte zunehmend
/ \ \\ \.\ . . -
b e o symmetrischer wird (Abb.1). In numerischen Be-
O ’ \‘\* \.\\.\\.‘*.»—. » - .
o 5 0y rechnungen verwendet man zweckmalRig die Rekur-

sionsformeln

Abb.1 POISSON-VERTEILUNG P(0) = exp(-X), P(X)=P(x - 1)5. @)

X

Fur die Standardabweichung einer Poisson-Verteilung gilt
s=+X. (3)
Fur groRBe X ,also wenn |x - i| << X ist, geht die Poisson-Verteilung in eine spezielle GauRsche

Normalverteilung
1 X — X)?
p(x) = ———exp - X=X)° @
\2rno 20

(mit o? = X ) Uber, deren empirische Standardabweichung sich fir eine Messreihe vom Umfang
n nach
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berechnet. Die Poisson-Verteilung ist also bereits durch einen Anpassungsparameter, den Mit-
telwert, festgelegt, wahrend fiir die Gaulische Normalverteilung zwei Anpassungsparameter,
Mittelwert und Standardabweichung, bendtigt werden.

Uberdecken die einzelnen Messwerte einen gréReren Wertebereich von Xmin bis Xmax und ist der
Umfang n der Messreihe grof3, dann berechnet man Mittelwert und Standardabweichung nicht
aus den Einzelwerten x; sondern nimmt eine Klasseneinteilung wie folgt vor: Die sinnvolle
Klassenzahl N und die Klassenbreite d legt man durch

1
N ~5lIgn, d zN(Xmax - Xmin) (6)

fest. Man wahlt die Klassengrenzen zweckmalRig so, dass keine Messwerte auf eine Klassen-
grenze fallen, da sonst eine Aufteilung ihrer Haufigkeiten je zur Halfte auf die benachbarten

Klassen erfolgen misste, was die Behandlung unnétig erschweren wiirde. AnschlieBend ermittelt
man die absoluten Haufigkeiten k(x;) der Messwerte in der j-ten Klasse mit der Klassenmitte

X; und berechnet fiir den arithmetischen Mittelwert X bzw. die Standardabweichung s die Na-

herungswerte:

N
> (- X)7k(x;)
ji=1

— (7)

1 N
)_(%HZXJK(XJ), S~ =k

2. y2 -Test: Zum Vergleich einer gemessene Haufigkeitsverteilung mit einer theoretischen Ver-
teilung gibt es verschiedene Prifverfahren. Bei der Darstellung auf Wahrscheinlichkeitspapier
(vgl. Versuch F 1) wird mit der Normalverteilung verglichen. Ein weiteres Verfahren ist der 2 -
Test, der fir beliebige Verteilungen anwendbar ist und bei dem die Glte der Anpassung zwi-
schen gemessener und theoretischer Ver-

014_“ f(x ) teilung durch eine Prifgrofle bewertet
wird. Dazu bildet man die Quadrate der

Abweichungen der gemessenen Haufig-
keiten k(X;) von den theoretischen Hau-

figkeiten nP;, normiert und addiert sie,

so dass sich die PrifgroRe
< Nk (x)-nP, P

(22 e ,
X* Zp=2

5 7 p
X3 =1 P

(8)

ergibt. Liegt einer Messreihe ein Prozess
zugrunde, der einer angenommenen theo-

retischen Verteilung entspricht, so werden bei Wiederholung der Messreihe aber unterschiedli-
che x2 -Werte auftreten, da die Streuung der gemessenen Werte k (x;) bezuglich der theoretisch

Abb. 2 42 - VERTEILUNG

zu erwartenden Werte nP; zuféllig ist. Die Haufigkeitsverteilung, d. h. die Wahrscheinlich-
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keitsdichtefunktion f(;(z) der y2 -Werte l&sst sich berechnen (Abb. 2); sie ist von einer naturli-

chen Zahl f, der sogenannten Zahl der Freiheitsgrade

f=N-1-r 9)
abhéngig. Die Abhangigkeit der y2 -Verteilung von der Klassenzahl N ist verstandlich, weil sie
die Zahl der addierten Differenzen bestimmt (Gl. (8)). Da per Definition die Bedingung

N

D k(x;)=n (10)

j=1
gilt, sind die Summanden nicht voneinander unabhangig, und die Zahl der Freiheitsgrade wird
um 1 reduziert. Die Zahl der Freiheitsgrade verringert sich weiter um die Zahl der Anpas-
sungsparameter r der theoretischen Verteilung, da diese aus den Messwerten gebildet werden.
Um beurteilen zu kdnnen, ob die Hypothese einer bestimmten theoretischen Verteilung gerecht-
fertigt ist oder nicht, fiihrt man in der Statistik die sogenannte Irrtumswahrscheinlichkeit

a= [fH(x*)dz? (11)
7

ein, die fur einen vorgegebenen Freiheitsgrad f (GI. (9)) einen bestimmten Zahlenwert ergibt. Sie
ist nicht analytisch angebbar, ihre GroRRe entspricht der schraffierten Flache in Abb. 2 und kann
aus Tab.1 entnommen werden. Je nach der GroRe der Irrtumswahrscheinlichkeit kann man die
Anpassung von Messreihe und theoretischer Verteilung klassifizieren:

gut: a>05 maRig: 05>a2>0,2

schwach: 0,2>a >0,06 fehlend: 006> .

k 0,99 0,975 0,95 09 | 0,70 | 0,50 | 0,30 | 0,10 | 0,05 | 0,025 | 0,01 | 0,001

1 | 1,57(- | 0,82(- | 3,93(- | 0,016 | 0,148 | 0,455 | 1,07 | 2,71 | 384 | 502 | 6,63 | 108
4) 4) 3)
2 | 0020 | 0,051 | 0,03 | 0211|0713 | 1,39 | 241 | 461 | 599 | 7,38 | 921 138
3 | 0115 | 0216 | 0,352 | 0584 | 1,42 | 237 | 367 | 625 | 7,81 | 935 | 11,3 | 16,3
4 | 0297 | 0484 | 0,711 | 1,06 | 219 | 3,36 | 488 | 7,78 | 949 | 111 | 133 | 185
5 | 0554 | 0,831 | 1,15 | 161 | 300 | 435 | 6,06 | 924 | 11,1 | 128 | 151 | 20,5
6 | 0872 | 1,24 | 1,64 | 220 | 383 | 535 | 7,23 | 106 | 126 | 144 | 168 | 22,5
7 | 124 | 169 | 217 | 283 | 467 | 635 | 838 | 120 | 141 | 160 | 185 | 24,3
8 | 1,65 | 218 | 2,73 | 340 | 553 | 7,34 | 952 | 134 | 155 | 175 | 201 | 26,1
9 | 209 | 270 | 333 | 417 | 639 | 834 | 107 | 147 | 169 | 190 | 21,7 | 27,9
10 | 256 | 325 | 394 | 487 | 727 | 934 | 118 | 160 | 183 | 205 | 232 | 296
12 | 357 | 440 | 523 | 630 | 903 | 11,3 | 140 | 185 | 21,0 | 233 | 262 | 32,0
14 | 466 | 563 | 657 | 7,79 | 108 | 133 | 162 | 21,1 | 23,7 | 26,1 | 29,1 | 36,1
16 | 581 | 691 | 79 | 931 | 126 | 153 | 184 | 235 | 26,3 | 288 | 320 | 393
18 | 701 | 823 | 939 | 109 | 144 | 173 | 206 | 260 | 28,9 | 315 | 348 | 423
20 | 826 | 959 | 109 | 124 | 163 | 193 | 228 | 284 | 314 | 342 | 376 | 453

Tab.1 IRRTUMSWAHRSCHEINLICHKEIT o

Man erhalt also beim »2 -Test keine Ja-Nein-Ausage sowie keine Angabe Uber die Sicherheit der
gewahlten Hypothese. Die angegebene Klassifizierung ist ein grobes Raster, das fiir viele Zwe-
cke in der Praxis sinnvoll ist. In der Literatur werden manchmal die Grenzen schéarfer oder wei-
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ter gesetzt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit gibt keine Ja-Nein-Aussage, vielmehr gibt sie an, wie
man sich irrt, wenn die Hypothese verworfen wird. Ergibt sich beispielsweise « =0,3, dann

waére aufgrund der durchgefiihrten Messreihe eine Ablehnung der angenommenen Hypothese mit
30 prozentiger Wahrscheinlichkeit unberechtigt. Dies bedeutet, dass bei Auswertung von 10 ana-
logen Messreihen etwa drei von ihnen den gleichen oder einen gréReren »2 -Wert ergeben konn-
ten.

Damit die berechnete Prufgrofe (Gl. (8)) néherungsweise eine y2 -Verteilung besitzt, mussen die
theoretischen Haufigkeiten nP; > 5 sein. Wenn dies nicht erftllt ist, was an den Enden der Ver-
teilungen hdufig auftritt, dann missen benachbarte Klassen an den Enden der Verteilung zu-
sammengefasst werden, wodurch sich die Zahl der Freiheitsgrade verringert.

3. Absorption von y-Strahlung: Trifft y-Strahlung auf einen Stoff, so treten die y-Quanten mit den
Atomen des Stoffes in Wechselwirkung. Dabei nimmt die Intensitat der y-Strahlung nach Durch-
dringen der Schichtdicke dz um den Betrag dI ab, wobei
dl =—uldz (12)
ist. W ist der lineare Schwachungskoeffizient, der vom Absorptionsmaterial und der Energie der
y-Strahlung abhéangt. Durch Integration erhédlt man das Schwéchungsgesetz in der Form
I =l exp(—uz). (13)
Dabei ist I die Anfangsintensitat bei z = 0. Die IntensitatsgroRen | und lg sind den jeweiligen
Impulsraten x, und X, proportional, von denen der Nulleffekt mit der Impulsrate x, abgezo-

gen wurde.
Von praktischem Interesse ist oft die material- und energieabhangige Halbwertsdicke z,,,, bei
welcher die Anfangsintensitét I, auf den halben Wert abgeschwacht wird. Aus Gl. (13) folgt
In2
205 =02, (14)
In der einschldgigen Literatur (z.B. Kohlrausch, Praktische Physik, Band 3) findet man fiir aus-

gewéhlte Materialien und ausgedehnte Energiebereiche Angaben fur 4 bzw. den daraus mit der
2

Dichte p gebildeten Massenschwéchungskoeffizienten u/ (bevorzugte Einheit ﬂ). Aus
g

praktischen Griinden wird anstelle der Schichtdicke z oft die Massenflachendichte d =z - p
(bevorzugte Einheit iz) und die damit gebildete Halbwertsflachendichte

cm

In2
dyjp=—p (15)
M

benutzt.
AUFGABEN

1.  Essind zwei Messreihen mit je 500 Messungen aufzunehmen:
Messreihe 1: Kleine Impulszahl mit Mittelwert 1-3.
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Messreihe 2: Grofl3e Impulszahl mit Mittelwert groier als 60.

2. Mit Hilfe des PC-geflihrten »2 -Testes vergleiche man die Haufigkeitsverteilungen der
Messreihen mit einer Poisson- und einer Gaul3verteilung. Wahrend des Programmablaufs
werden Sie zur Anfertigung und Eingabe einer Klasseneinteilung aufgefordert. Dabei muss
fur Messreihe 2 eine Einteilung geméal Gl. (6) vorgenommen werden .

3. Messung der Absorption von y-Strahlung in Blei als Funktion der Schichtdicke z und gra-
fische Darstellung von | /1, = f(z) auf Exponentialpapier.

4. Bestimmung der Energie des y-Strahlers.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Den Prinzipaufbau der Messanordnung zeigt Abb. 3. Wenn der gestrichelt umrandete PC am
Versuchsplatz angeschlossen ist, muss der Funktionswahlschalter am Zahlgerat auf REMOTE
gestellt werden. Jetzt kénnen alle Einstellungen am Zahlgerat (Z&hlrohrspannung, Zeit- oder
Impulsvorwahl, Stichprobenumfang sowie Start, Stop, Reset) mit der PC-Maus vorgenommen
werden. Die hierzu angebotenen Mends sind tbersichtlich, im Bedarfsfall hilft Ihr Betreuer. Alle
Messwertetabellen konnen ausdruckt werden.

Das Programm wird mit C:\RAD\LABLINK.EXE aufgerufen. Das Zahlgerat wird nach Auffor-
derung auf COM. 1 geschaltet.

PC
Zahlgerat > —

Drucker

Geiger-Miller-Zahlrohr

-Absorber (Alu 5mm) fest eingebaut

Pb-Platte (fur Aufg. 4)

Préparat, z.B. Cs-134 oder Co-60
Halter fur Zahlrohr mit Fachern fir Praparat

und Absorberplatten

Abb. 3 PRINZIP DER MESSANORDNUNG
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Bei einer Versuchsdurchfiihrung ohne PC konnen alle Einstellungen am Zahlgerat mit dem
Funktionswahlschalter und dem UP- und DOWN-Taster vorgenommen werden. Alle Einstellun-
gen werden auf dem Display angezeigt. Fir START, STOP und RESET stehen in dem Fall ge-
sonderte Tasten zur Verfligung.

Alle Messungen werden bei einer Z&hlrohrspannung von 900 V durchgefihrt.

Fur Aufgabe 1 werden 2 unterschiedliche Strahler benutzt. Fiir Messreihe 1 wird das Cs-137-
Préparat in das etwa 3.Fach (ausprobieren!) von oben eingefiihrt und eine Messzeit von 1 s vor-
gewahlt. Fir Messreihe 2 wird das Co-60-Préparat in das 1. Fach von oben derart eingelegt, dass
der Abstand zum Z&hlrohr moglichst klein ist, und eine Messzeit von ca. 2 s (ausprobieren!)
ausgewahlt. Nach Vorwahl von RUNS = 500 und Anklicken von COUNT erfolgen die Messun-
gen einschliel’lich Ergebnisauflistung auf dem Bildschirm automatisch.

Am Ende jeder Messreihe mussen die Messdatenlisten fur die anschlieBende PC-Auswertung
jeweils unter einem unverwechselbaren Dateinamen abgespeichert werden: Wahlen Sie zweck-
maRig den Dateinamen XY.TSV. Hier ist X der Platzhalter fir die ersten 5 Buchstaben lhres
Familiennamens (fir Umlaute wie & wird ae eingegeben). Y ist der Platzhalter fir eine Ziffer zur
Kennzeichnung der Messreihe.

Beispiel: Herr Mistermann speichert die Datenliste seiner Messreihe | unter MUEST1.TSV.

Fur Aufgabe 2 steht zur Durchfilhrung des y2 -Testes das Rechnerprogramm "CHI.EXE" zur
Verfiigung. Vom Programm werden verschiedene Eingabevarianten angeboten. Fur die Auswer-
tung nach Aufgabe 2 ist Variante (2) auszuwéhlen.

Nach dem Start von Variante (2) wird zur Eingabe des Namens der Messdatendatei aufgefor-
dert. Danach erfolgt die automatische Datenubernahme und die Ausgabe von n, X Und X;ax
mit der Aufforderung zur selbstdndigen Festlegung einer zweckméRigen Klasseneinteilung
(Gl.(6)). Nach Eingabe der Klasseneinteilung erfolgt der eigentliche ;(2 -Test.

Wichtig fir die Klasseneinteilung: Es sind grundsatzlich nur halbzahlige Klassengrenzen zu
wahlen. Beispiel fiir Messreihe 1: Treten Impulszahlen zwischen X, =0 und Xy, =7 auf,

dann wéhlt man fir die erste Klasse die untere Grenze -0,5 und die obere Grenze 0,5. Fir die
letzte (die 8.) Klasse wahlt man als untere Grenze 6,5 und als obere Grenze 7,5. Beispiel fur
Messreihe 2: Werden bei z.B. X, =54 von Ihnen in der ersten Klasse die Impulszahlen 54 bis
56 zusammengefasst, dann wahlt man als untere Grenze dieser Klasse 53,5 und als obere Grenze
56,5 usw.

Zur Ubertragung ins Messprotokoll werden vom Rechner nach jedem Test angezeigt:
Mittelwert, Standardabweichung, Freiheitsgrad, die experimentellen Haufigkeiten k(x;), die theo-
retischen Haufigkeitswerte nP; fur die angepasste Poisson- bzw. GauBverteilung sowie die 42 -
Werte. Mit Hilfe der in Tabelle 1 aufgefuhrten Irrtumswahrscheinlichkeiten diskutiere man die
Ergebnisse des y2 -Testes.

Die Eingabevarianten (4) und (5) sind fiir den Fall vorgesehen, dass keine Messdatendatei exis-
tiert. Die Variante (3) steht Ihnen fakultativ zur Selbstkontrolle nach Durchfiihrung von Variante
(2) zur Verfugung.
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Zusatzangebot (Eingabevariante (1)): Unabh&ngig vom konkreten Versuch F7 kann zunéchst das
Verhalten statistischer Ensembles bei Parameterveranderungen und Wiederholungsmessungen
untersucht werden. Es werden Zahlraten-Stichproben nach einer Monte-Carlo-Methode ausge-
wirfelt. Stichprobenumfang und Mittelwert der Grundgesamtheit konnen in weiten Grenzen von
Ihnen selbst vorgegeben werden. Im Anschluss kénnen Sie den 2 -Test hierauf anwenden.

Fur Aufgabe 3 werden die 5 Bleiplatten nacheinander in das 1. Fach und das Cs-137-Préparat in
das 2. Fach von oben eingefiihrt. (Vergessen Sie nicht die Io -Messung ohne Bleiplatte!). Fir alle
Messungen wird eine Impulszahl von 1000 vorgewé&hlt und die Messzeit registriert.

Zur Bestimmung des Nulleffekts (Impulsvorwahl 200) mussen alle Praparate gentigend weit
(mindestens 0,5 m) vom Z&hlrohr entfernt sein. Die Funktion (X, —Xy)/(X, — Xn) = f(z) wird

grafisch auf Exponentialpapier dargestellt.
Beachten Sie, dass hier x,,Xxy und X, Impulsraten sind, also die vorgewéhlten Impulszahlen

auf dieselbe Zeitbasis umzurechnen sind. Tragen Sie an allen Messpunkten einen Fehlerbalken

(nur Ordinate berticksichtigen) ein.
Fur Aufgabe 4 werden die grafischen Darstellungen u/ p =f(E) (Abb. 4) und z4,, = f(E)
(Abb. 5) benutzt. Sie konnen aus lhrer grafischen Darstellung 1/1, = f(z) (Aufg. 3) entweder u

aus dem Anstieg bestimmen und mit pgi= 11,34g/cm?® rechnen oder z,,, direkt entnehmen.

FRAGEN
1. Welche Verfahren zur Priifung statistischer Verteilungen kennen Sie?

2. Worauf schlielSt man, wenn man flr die Anpassung einer GauBverteilung s = JX findet?
3. Wie funktioniert ein Geiger-Miller-Zahlrohr?
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Abb.5 HALBWERTSDICKE
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