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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Americium-Beryllium-Neutronenquelle

In einer Americium-Beryllium-Neutronenquelle (kurz: AmBe-Quelle) werden Neutronen iiber
die (a,n)-Reaktion erzeugt:

a+°%Be - 2C +n+Q

Das Americium-241 in der Quelle emittiert hierbei Alphateilchen mit Energien u.a. im Bereich
von 5.5 MeV, welche jeweils durch Wechselwirkung mit einem einzelnen ?Be-Atom ein '2C-
Atom ergeben und dabei ein iiberschiissiges Neutron freisetzen.

Da der StoBwinkel des Alphateilchens mit dem ?Be-Atom und die Geschwindigkeit des *Be-
Atoms auf Grund der thermischen Bewegung und somit der Energieiibertrag auf das freigesetzte
Neutron nicht bei allen Wechselwirkungsprozessen gleich ist, ergibt sich ein kontinuierliches
Neutronenspektrum bei isotroper Verteilung der Neutronen.

Die mittlere Energie der freigesetzten Neutronen liegt im Bereich um die 5 MeV, da wegen der
Massendifferenz nur ein geringer Anteil der kinetischen Energie auf das jeweilige 12C-Atom
iibergeht.

1.2 Wechselwirkungsreaktionen von Neutronen mit Kernen

Folgende Wechselwirkungsreaktionen treten hiufig zwischen schnellen Neutronen und Atom-
kernen auf:

* Elastische Streuung am Atomkern: Bei der elastischen Streuung eines Neutrons an ei-
nem Kern bleibt die Summe der kinetischen Energien erhalten. Allerdings iibertrdgt das
Neutron auf Grund der Impulserhaltung einen Teil seiner kinetischen Energie an den zu-
vor nahezu ruhenden Kern (wenn man thermische Bewegung des Kerns vernachléssigt),
weswegen die Bewegungsenergie des Neutrons sich hierbei verringert. Zudem wird das
Neutron in Folge des Sto3es abgelenkt.

Der Energieiibertrag vom Neutron auf den Kern beim Stof ist abhéingig vom StoBwinkel
und der Masse des Kerns. So ist der Energielibertrag bei Sto3en mit Protonen am groften,
da die Massen von Neutronen und Protonen nahezu gleich sind.

Mit abnehmender Energie der Neutronen nimmt der Wirkungsquerschnitt fiir die elasti-
sche Streuung stark zu.

* Inelastische Streuung am Atomkern: Im Vergleich zur elastischen Streuung wird bei der
inelastischen Streuung zusitzlich noch Anregungsenergie auf den Kern iibertragen, d.h.
die Summe der kinetischen Energien ist nicht mehr erhalten.

Der Energielibertrag von den Neutronen auf die Kern ist hierbei also groBer als bei der
elastischen Streuung, allerdings sind die Wirkungsquerschnitte auch geringer.

» Absorption des Neutrons durch den Atomkern: Bei dieser Wechselwirkung wird das Neu-
tron vollstindig vom Kern aufgenommen. In Folge dessen kommt es wihrend der Abre-
gung des Kerns zur Freisetzung von Photonenstrahlung oder anderen Strahlungsteilchen.
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1.3 Der Neutronenfluss

Das Strahlenfeld einer Neutronenquelle ldsst sich mit Hilfe der differentiellen Dichte n (7, Q, E)
beschreiben. Die differentielle Dichte n(7, ), E) entspricht hierbei der Anzahl der Neutronen,
die sich an der Stelle 7" mit einer Energie im Einheitsenergieintervall um die Energie E im
Einheitsraumwinkel um die Richtung Q) befinden.

Durch Integration iiber den Raumwinkel d2 sowie das Energieintervall dF ldsst sich die Anzahl
aller zugehorigen Neutronen im Raumwinkelelement V' bestimmen.

n(F)dV = / / n(7,Q, E)dQdEdV
E JQ

In diese Gleichung geht mit n(7) die Neutronendichte ein.

Der Neutronenfluss ®(7) Lisst sich ebenso iiber die differentielle Dichte n(7, ), ) bestimmen

(F) = /E /Q n(7,Q, E)v(E)dEdQ |

wobei hier noch v(E) die von der Energie abhingige Geschwindigkeit der Neutronen eingeht.
Kennt man die mittlere Geschwindigkeit v der Neutronen, so lisst sich mit Hilfe der Neutronen-
dichte n(7) der Neutronenfluss ®(7) iiber folgenden einfachen Zusammenhang berechnen:

®(F) = n(f) - v

Der Neutronenfluss ®(7) ist ein MaB dafiir, wie viele Neutronen mit einer Energie im Intervall
FE bis E 4 dFE eine durch € definierte Oberfliche senkrecht pro Zeiteinheit durchsetzen.
Handelt es sich um ein (nahezu) isotropes Neutronenstrahlenfeld, so ist die Anzahl der Neu-

tronen, die die Einheitsfliche pro Zeiteinheit aus allen Richtungen durchsetzen, gegeben durch
()
5

1.4 Klassifizierung von Neutronen

Da der Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Wechselwirkungsprozesse bei Neutronen stark
von deren kinetischer Energie abhéngt, ist es iiblich Neutronen entsprechend ihrer kinetischen
Energie zu klassifizieren.

Grundsitzlich entscheidet man zwischen zwei Neutronenarten, den schnellen und den thermi-
schen Neutronen. Allerdings gibt es noch Zwischenstufen (epithermische, mittelschnelle Neu-
tronen) und andere Arten (kalte, relativistische Neutronen).

Alle Neutronen, deren kinetische Energie ungefihr im Bereich zwischen 1 eV bis 20 MeV liegt,
werden als schnelle Neutronen bezeichnet. Schnelle Neutronen entstehen bei der Kernspaltung
oder auch durch Wechselwirkungsprozesse anderer Strahlungsteilchen mit Kernen, z.B. (a,n)-
oder (,n)-Reaktion.

Thermische Neutronen, deren kinetische Energie ungefihr 0.025 eV bis 1 eV betrégt, hingegen
werden nicht direkt durch Kernprozesse erzeugt, sondern entstehen durch Mehrfachstreuung von
schnellen Neutronen an (leichten) Kernen.
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1.5 Bestimmung der Relaxiationslange schneller Neutronen
Fiir den Fluss ®(r) schneller Neutronen gilt folgender Zusammenhang:

1
A2

>3

o(r) = Qe (1)

In diese Gleichung geht die Quellstirke () der Neutronenquelle, mit dem Faktor ﬁ das Ab-
standsquadrat-Gesetz fiir eine punktférmige Quelle und mit dem Faktor e~ X die Intensititsab-
nahme durch Neutronenabsorption im umgebenden Medium ein.

Mit A wird hierbei die sogenannte Relaxiationsldnge bezeichnet, diese entspricht der freien
Weglinge schneller Neutronen bzw. dem Abstand, nach dem die Intensitéit der Neutronenstrah-
lung in Folge des Exponentialfaktors auf % abgenommen hat.

Zu beachten ist, dass die Gleichung (1) nur fiir die Primérneutronen gilt. Durch Wechselwir-
kungsprozesse entstehende Sekundédrneutronen werden in der Gleichung (1) nicht beriicksichtigt,
aus diesem Grund sollte der im Praktikumsversuch gemessene Fluss eigentlich nicht der Glei-
chung (1) entsprechen. Da aber die Primirneutronen hauptséchlich an den Protonen des Wasserstoff-
Molekiils gestreut werden, verlieren sie rasch grof3e Teile ihrer kinetischen Energie, wobei der
Wirkungsquerschnitt fiir abnehmende Neutronenenergie zusitzlich noch ansteigt. Dies bedingt,
dass die Neutronen in einem kleinen rdumlichen Bereich um den ersten Stofl thermalisiert wer-
den. Hinzu kommt, dass sich mit Hilfe einer Abschitzung zeigen lésst, dass sich weniger als
10% der thermischen Neutronen um mehr als 3 cm vom Ort ihrer Entstehung entfernen.

Aus diesem Grund ist es zuldssig zur Bestimmung der Relaxiationsldnge schneller Neutronen in
Wasser nur den thermischen Fluss zu messen und dazu die Gleichung (1) zu verwenden.

Formt man die Gleichung (1) wie folgt um, so kann man durch Messung des Flusses ®(r) bei
bekanntem Abstand iiber eine lineare Interpolation die Relaxiationsldnge A als reziproke Gera-
densteigung m bestimmen:

1
In(r* - ®(r)) = — N const.
—————
f(r) mer

Die hierdurch bestimmte Relaxiationslidnge ) ist jedoch auf Grund der oben getroffenen Annah-
men keine allgemein giiltige GroBe, sondern héngt ab von dem emittierten Neutronenspektrum
der Quelle, der spektralen Empfindlichkeit des Neutronendetektors sowie von dem Messaufbau.

1.6 Bestimmung der Diffusionslange thermischer Neutronen

Fiir den Fluss thermischer Neutronen gilt folgender Zusammenhang:

==

1 :
®0) = 55 QS

@)

In diese Gleichung geht die Quellstirke ) der Neutronenquelle, die Diffusionskonstante D und
die Diffusionsldnge L ein.

Die Diffusionslidnge L entspricht hierbei dem mittleren Abstand 7 von der Quelle, in dem ein
Neutron absorbiert wird.
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Im Vergleich zur Gleichung (1) nimmt die Intensitédt der Strahlung von thermischen Neutronen
nur mit % ab.

Die Gleichung (2) gilt genau genommen nur fiir eine punktformige Quelle thermischer Neutro-
nen, die in der Praxis jedoch nicht existiert. Allerdings kann man durch eine geschickt gewihlte
Messmethode — namlich die Cadmium-Differenzmethode — eine virtuelle Quelle thermischer
Neutronen erzeugen, die in hinreichend grolen Abstand (r > 14 c¢m) als punktférmig ange-
nommen werden darf.

Bei der Cadmium-Differenzmethode bestimmt man zunichst den Fluss ®y(r) von schnellen
und nahe an der Quelle thermalisierten Neutronen fiir verschiedene Abstinde r. Anschliefend
bringt man um die Neutronenquelle eine Cadmium-Abschirmung an, die thermische und lang-
same Neutronen, die um die Quelle herum entstehen, nahezu vollstindig absorbiert, und misst
nur den Fluss ®,,,(r) schneller Neutronen fiir die selben Abstinde r. Durch Differenzbildung
kann danach der Fluss ®,(r) thermischer Neutronen, die nahe um die Quelle entstehen, wie
folgt berechnet werden:

Oi(r) = Do(r) — Pm(r)

Formt man nun die Gleichung (2) entsprechend um und setzt den berechneten Fluss ®;(r) ther-
mischer Neutronen ein, so kann iiber lineare Interpolation die Diffusionsldnge L als reziproke
Geradensteigung m bestimmt werden:

1
In(r - ®ur)) = — Y r + const.
N————
fr) mor

1.7 Funktionsprinzip des BF;-Zahlrohrs

Der Nachweis der Neutronen erfolgt durch ein Proportionalzédhlrohr, welches mit Borfluorid
gefiillt ist.

Beim Einfang eines Neutrons durch Bor sind dann unter Aussendung eines Alphateilchens fol-
gende zwei Reaktionen unter Freisetzung von Bindungsenergie moglich:

B 4+ n = "Li* + a + 2.31MeV
B 4 n - "Li + a+ 2.78MeV

Die erste Kernreaktion, bei der sich das Lithium zunichst in einem angeregten Zustand befindet,
bevor es in den Grundzustand iibergeht, ist mit 97% deutlich wahrscheinlicher als die zweite
Kernreaktion, bei der das Lithium direkt im Grundzustand vorliegt.

Beiden Reaktionen gemeinsam ist allerdings, dass im Zzhlrohr die Reaktionsprodukte (7 Li, o)
im Gegensatz zum Neutron elektrisch geladen sind und durch Wanderung zur Zidhlanode bzw.
Zihlkathode einen technisch verwertbaren Zahlimpuls ergeben.

Im Impulshohenspektrum ist auf Grund der unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit der zwei Kern-
reaktionen, ein ausgeprigter Peak, der einer Energie von 2.31 MeV entspricht, und ein kleinerer
Peak, der einer Energie von 2.78 MeV entspricht, zu erwarten.

Zu bemerken bleibt, dass der Neutroneneinfang von Bor abhédngig von der Energie des Neutrons
ist und fiir geringere kinetische Energien des Neutrons deutlich wahrscheinlicher ist, weswegen
praktisch fast nur langsame und thermische Neutronen gemessen werden.
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2 Versuch

2.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch wurde die Relaxiationsldnge A schneller Neutronen in Wasser und die Diffu-
sionslidnge L thermischer Neutronen in Wasser bestimmt.

2.2 Aufbau des Versuchs

Eine AmBe-Neutronenquelle befand sich in der Mitte eines zylinderférmigen Wassertanks, des-
sen Durchmesser 100 Zentimeter und dessen Hohe 80 Zentimeter betrigt. Die Neutronenquelle
konnte zusitzlich mit einer kugelformigen Cadmium-Schale zur Abschirmung thermischer Neu-
tronen versehen werden. Weiterhin befand sich im Wassertank auf Hohe der Strahlenquelle ein
radial verschiebbarer Neutronendetektor, der aus einem BF3-Zihlrohr bestand.

2.3 Durchfiihrung des Versuchs

Beginnend ab einem radialen Abstand d = 14 c¢m zwischen Zahlrohr und Strahlenquelle
wurde einmal unter Verwendung und einmal ohne Verwendung der Cadmium-Abschirmung die
Anzahl der Zahlereignisse N; fiir eine Messzeit t3; = 300 s bestimmt, indem im Spektrum
eines Vielkanalanalysators fiir einen definierten Kanalbereich die Summe aller Zihlereignisse
gebildet wurde. Die Summe erstreckte sich dabei vom Kanal 768 bis einschlielich Kanal 4360.
Schrittweise wurde der radiale Abstand d erhoht und die jeweiligen Zéhlereignisse N; gemes-
sen, bis die Unsicherheit im Rahmen der Zdhlstatistik in der GroBenordnung des Unterschieds
zwischen den gemessenen Zihlereignissen ohne Verwendung der Cadmium-Abschirmung N,
und den gemessenen Zihlereignissen mit Verwendung der Cadmium-Abschirmung N¢g war.
Fiir den Fehler der Zihlereignisse wurde wie iiblich eine Poissonstatistik angenommen und der
Fehler mit /N abgeschiitzt. Den Fehler des radialen Abstandes wurde mit Ar = 0.5mm ange-
nommen.
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3 Auswertung

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben haben wir die Messung durchgefiihrt, es ergaben sich die
in Tabelle 3 angegebenen Werte:

Abstand 7 in mm

Ereignisse mit Abschirmung N,

Ereignisse ohne Abschirmung N,

140
141
142
144
146
148
150
153
156
160
165
170
175
180
185
190
200

50804
50308
48530
46430
45156
43538
41594
39704
36876
34470
31240
28480
25830
23293
21141
19055
16102

53199
52289
51069
48668
47271
45315
43486
41270
38538
35870
32232
29244
26573
24234
21960
19934
16493

Tabelle 1: Messdaten

3.1 Relaxiationslange

Mithilfe der Gauf3’schen Fehlerfortpflanzung wurde fiir jede Messung der Fehler berechnet. Der
Abzissenfehler ist dabei einfach durch den Fehler des radialen Abstandes Ar gegeben. Der
Ordinatenfehler Ay wurde fortgepflanzt:

N,
o, = =
tamr
VN,
AD,, = yo'm
tpm

=723,

A$:\/(2-T'(I)m'AT)2—|—

y=logz
Ay = BT
|z

(r2- Ad,,)?

3)

“)
®)

(6)
(N

(®)
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\ Schnelle Neutronen

& 12 _\“‘*

R T . C 2.224 +0.01871

2 .F N A -7.237 £ 0.1159

=4 A ‘E\!y

§ L \

3 1 X

2 L \\

E 0.9 RN

IS \4\\

E, o.aE \\
T \0.14\ 1 I0.15\ I0.16I \0.17\ 1 1 \0.18\ 1 I0.19I | 0l2| 1 |

Abstand r

Abbildung 1: Schnelle Neutronen: 7 in m

Die gemessenen Werte und deren Fehler wurden entsprechenend der Auswerteformel fiir schnel-
le Neutronen mithilfe von ROOT gefittet. Es ergibt sich damit eine Relaxiationsldnge von:

A = (0.1381 + 0.0022)m )

Dieser Wert scheint plausibel und besitzt aufgrund der hohen Statistik eine geringe Ungenauig-
keit. Dies erkennt man auch im Schaubild 1, da die Werte nur kleine Fehlerbalken besitzen und
erkennbar auf der gefitteten Geraden liegen.

3.2 Diffusionslange

Analog zur Fehlerrechnung bei den schnellen Neutronen wurde diese auch fiir die virtuelle ther-
mische Neutronenquelle durchgefiihrt:

No_Nm

Q= —— (10)
tym

Ag,, = Y+ No (11
ty

x=r- P (12)

Az = \/((I>m AT A (1 AD,) (13)

y=logz (14)

Ay =27 (15)

||
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Abbildung 2: Thermische Neutronen: 7 in m

Mithilfe von ROOT ergab sich hiermiet folgende Regressionsgerade: Es ergibt sich damit eine
Diffusionsldnge von:

A = (0.0523 + 0.0082)m (16)

Dieser Wert erscheint plausibel, besitzt jedoch einen groBeren Fehler im Vergleich zur gemes-
senen Relaxiationslidnge, da die virtuelle Neutronenquelle infolge der Differenzbildung nur sehr
schwach war und somit in der gegebenen Messzeit nur eine geringe Statistik ermoglichte.

10
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1 Vorwort

In dem urspriinglich abgegebenen Protokoll zum Versuch Neutronendiffusion wurden bei der
Bestimmung der Relaxationslidnge von schnellen Neutronen die kleinen Fehlergrenzen beméngelt.
Im vorliegenden Werk wird daher der Beweis gefiihrt, dass die berechneten Fehlergrenzen sich
direkt aus der Auswerteformel ergeben und in sich schliissig sind. Zusitzlich wurden die von
uns ermittelten Messwerte und Fehlergrenzen mit den Messungen anderer “Forschungsgrup-
pen”verglichen und deren Ubereinstimmung festgestellt.

Im Rahmen der genauen Uberpriifung unserer Ergebnisse mit Hilfe verschiedener statistischer
Methoden fiel allerdings auf, dass die Unsicherheit bei den Zihlraten — besonders fiir die Be-
stimmung der Diffusionsldnge thermischer Neutronen — mit 1o unter Umstinden zu gering aus-
fallen kann, weswegen die Berechnungen nochmal mit einer 3o-Unsicherheit fiir die Zdhlraten
ausgefiihrt wurden.

2 Messergebnisse

Die bisherigen Messergebnisse aus dem vorliegenden Protokoll werden hier nochmals zusam-
mengestellt. Sie wurden mit einer radialen Unsicherheit von Ar = 0.0005m und unter der
Annahme einer Poissonstatistik fiir die Zdhlereignisse berechnet AN = /N

2.1 Schnelle Neutronen

\ Schnelle Neutronen

1.2 1
N C 2.224 + 0.01871

14 ~ 2 -7.237 + 0.1159

1 NG
T

0.9 BN

\
0.8 \

0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.2
Abstand r

F

Logarithmischer Neutronenfluss r2

Abbildung 1: Schnelle Neutronen: r in m
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A = (0.1381 + 0.0022) m

ey
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2.2 Thermische Neutronen

Logarithmischer Neutronenfluss r @

0.5

-0.5

-1

1.5

| Thermische Neutronen

Abbildung 2: Thermische Neutronen: 7 in m

L = (0.0523 + 0.0082) m

— c 2.777 £ 0.4636

— TR % L -19.09 + 3.023

- \ I

: | T*\\

- ! B

= ‘0.14‘ — I0.15‘ — I0.16I — ‘0.17‘ = ‘0.18‘ — I0.19I = ‘0.2I =
Abstand r
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3 GroBtfehlerabschatzung

Um die Plausibilitét unserer Gauf3’schen-Fehlerabschidtzung zu testen, fithren wir per Hand eine
GroBtfehlerabschétzung fiir das erste Messpaar von schnellen Neutronen durch. 1. Messpaar:

r = 0.14 + 0.0005 3)
N 50804 + /50804
o= = 4)
t 300
= 169.34 + 0.75 (5)

Das bisherige Ergebnis fiir dieses Messpaar war:
y = log(r® * N/t) = 1.1997 & 0.0084 ©6)

Die obere Grenze fiir dieses Messergebnis ist:

r = 0.1405 @)
® = 170.09 (8)
y =1.2112 = 1.1997 + 0.0115 9)

Die untere Grenze fiir dieses Messergebnis ist:

r =0.1395 (10)
o = 168.59 (11)
y = 1.1880 = 1.1997 — 0.0117 (12)

Diese Fehler sind nicht wesentlich grofer als die durch die Gaul3’sche Fehlerfortpflanzung be-
stimmten Fehlergrenzen unter der Annahme, dass die Fehler sich gegenseitig teilweise aufheben.
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4 Streuuung der Messwerte um die Regressionsgerade

Die Standardabweichung o und der daraus resultierende Standardfehler des Mittelwertes oy =
17 (wobei M die Anzahl der Messungen ist!) von der von ROOT bestimmten Regressionsge-
raden wurde berechnet. Der Standardfehler des Mittelwertes ist ein statistisches MaB fiir die
Unsicherheit, die man fiir ein Messergebnis, welches sich aus vielen unabhingigen Messungen
ergibt, erwarten kann. Die Messungen im Versuch konnen fiir unsere Zwecke als unabhéngig be-
trachtet werden, da die in die Fehlerrechnung eingehenden Groflen Ar und AN offensichtlich
fiir jede Messung neu verteilt innerhalb unseres Unsicherheitsbereiches waren.

4.1 Schnelle Neutronen

o =0.0113691 (13)
om = 0.002757 (14)

Die statistische Abschédtzung weicht vom berechneten Fehler iiber die Fehlerfortpflanzung nur
sehr wenig ab. Die sehr geringe Standardabweichung zeigt, dass die Regressionsgerade die Da-
ten gut approximiert.

4.2 Thermische Neutronen

o = 0.176165 (15)
oy = 0.0427263 (16)

Die statistische Abschitzung des Fehlers zeigt bei thermischen Neutronen einen hoheren Fehler
an als mit der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung zu erwarten war. Auch die Streuung der Mess-
werte um die Regressionsgerade ist relativ grof. Dies ist ein Hinweis darauf, dass an dieser Stelle
die Unsicherheit unterschitzt wurde. Im folgenden werden die beiden moglichen Fehlerquellen
eingehender untersucht und hohere Unsicherheiten fiir diese angenommen.




P3: Neutronendiffusion — Marco A. Harrendorf und Thomas Keck

5 Neuberechnung fir 20 fachen radialen Fehler

Die Auswertung beider Messungen wurde unter der Annahme eines 20fach hoheren radialen
Fehlers nochmals durchgefiihrt (Ar = 0.01). Dieser Fehler konnte z.B. durch eine wackelnde
Aufhingung der Neutronenkugel im Wasserbehilter verursacht sein.

5.1 Schnelle Neutronen
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Abbildung 3: Schnelle Neutronen: 7 in m

A = (0.1360 = 0.0288)m (17)

Obwohl die Unsicherheit radikal nach oben korrigiert wurde, dndert sich das Ergebnis kaum.
Die Unsicherheit ist nur etwa 10 mal so gro3, obwohl in der Berechnung r2 Terme auftauchen.
Durch den Logarithmus werden Streuungen um den Messwert folglich stark unterdriickt.
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5.2 Thermische Neutronen

\ Thermische Neutronen |
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Abbildung 4: Thermische Neutronen: 7 in m

L = (0.0526 + 0.0087)m (18)

Bei dieser Messung dndert sich das Ergebnis und insbesondere der Fehler nur sehr wenig, da
die Unsicherheit durch die sehr geringe Statistik bestimmt wird. In den Logarithmus geht r nur
noch linear ein und besitzt so noch wesentlich weniger Einfluss auf die Messung der thermischen
Neutronen als bei schnellen Neutronen. Der hohe statistische Fehler aus dem letzten Abschnitt
kann hiermit also nicht erklirt werden.
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6 Neuberechnung fiir 3fache Zahlratenunsicherheit

Die urspriingliche Annahme einer Poissonstatistik fiihrte zur Unsicherheitsabschitzung von AN =
V/N, dies entspricht in einem Poissonverteilten Zufallsexperiment einer Standardabweichung.
Nur 68.3 % aller Messungen fallen in diesen Bereich. Im Folgenden wird mit einer Unsicherheit
von AN = 3-+/N die Auswertung erneut berechnet, dies entspricht einem Intervall in dem
99.7 % aller Messungen liegen.

6.1 Schnelle Neutronen

\ Schnelle Neutronen |
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Abbildung 5: Schnelle Neutronen: 7 in m
A = (0.1400 % 0.0050)m (19)

Die Unsicherheit dndert sich wiederum nur sehr wenig, nimlich um Faktor 2. Das Ergebnis
selbst dndert sich ebenfalls, da Messwerte mit hohen Zihlraten einen stirkeren Einfluss auf das
Ergebnis bekommen. Innerhalb der Unsicherheitsgrenzen sind die Ergebnisse in sich jedoch
noch stimmig. Durch den Logarithmus werden auch in diesem Fall die zugeordneten Unsicher-
heiten von den Zdhlraten stark unterdriickt.
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6.2 Thermische Neutronen

\ Thermische Neutronen \
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Abbildung 6: Thermische Neutronen: 7 in m

L = (0.0523 & 0.0248)m (20)

Die Unsicherheit @ndert sich deutlich und ist nun mit dem statistischen Fehler des Mittelwertes
in einer Groenordnung. Es ist davon auszugehen, dass in der Originalmessung die Unsicherhei-
ten der Zihlrate mit nur einer Standardabweichung zu gering abgeschitzt wurden. Durch mehr
Messungen und einer besseren Statistik hétte sich dieses Ergebnis verbessern lassen.

11
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7 Vergleich der Relaxationslange mit unabhangigen
Messungen anderer ,,Forschungsgruppen”

7.1 Relaxationslange von Christian Wiese und Kristina Hones vom
11.Juli 2009

A = (0.1178m = 0.00257)m Q1)

Die Gruppe erhielt fiir die Relaxationsldnge nach einer Korrektur ihrer Ergebnisse, die Un-
sicherheitsgrenzen waren vor der Korrektur zu hoch gewesen, eine Unsicherheit in der glei-
chen GréBenordnung. Jedoch sind die Messungen innerhalb der jeweiligen Unsicherheitsgren-
zen nicht vereinbar. Das Messergebnis ist um = (.02m geringer als unsere Messung aus dem
Jahr 2011. Dies spricht fiir eine nicht erkannte systematische Unsicherheit im Versuchsaufbau.

7.2 Relaxationslange von Andre Gall und Christian Benz vom 06.12.2006

A= (0.113 £ 0.002)m (22)

Die Unsicherheitsgrenzen stimmen auch mit dieser Gruppe liberein. Das Messergebniss dieser
Gruppe ist abermals kleiner als 3 Jahre spéter bei der Messung von 2009. Die Relaxationslédnge
scheint also im Laufe der Jahre zuzunehmen!

7.3 Weitere unabhangige Messungen

Weitere unabhingige Messungen wurden eingesehen, bei 5 Stichproben fand sich keine For-

schungsgruppe mit wesentlich anderen Fehlergrenzen. Lediglich ein Ausreier mit A = (0.1174+
0.0006)m (also fast um Faktor 4 geringer als unsere Berechnung und sehr unrealistisch) im

einem Protokoll aus dem Jahr 2005 von Benjamin Bruhn und Moritz Seyfried konnte erfasst

werden. Die Zeitabhéingigkeit der Relaxationsldnge fand bei diesen Stichproben jedoch keine

Bestitigung und wird daher verworfen.

12
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8 Fazit

8.1 Schnelle Neutronen

1. Eine explizite GroBtfehlerabschitzung, die durchgefiihrt wurde, fiihrt zu vergleichbaren
Unsicherheitsgrenzen wie bei der Gauf3’schen Fehlerfortpflanzung. Ein Fehler in der Feh-
lerfortpflanzung kann somit als Ursache fiir die geringen Fehler ausgeschlossen werden.

2. Die statistische Streuung der Messresultate um die ermittelte Regressionsgerade ist gerin-
ger als die urspriingliche Unsicherheitsangabe, es besteht damit kein Grund zur Annahme,
dass die Fehler unterschétzt wurden.

3. Der Grund fiir die geringe Unsicherheit in der Messung ist vor allem der Logarithmus
in der Auswerteformel. Der Logarithmus édndert sich im betrachteten Bereich nur wenig,
wenn sich sein Argument dndert. Kleine Abweichungen bei der Detektorpositionierung
dndern das Ergebnis daher kaum.

4. Viele unabhingige Gruppen bestitigen das Ergebnis und die berechneten Fehlergrenzen.

Das korrigierte Ergebnis, mit 3fach hoherer Zihlratenunsicherheit lautet:

A = (0.1400 + 0.0050)m (23)

8.2 Thermische Neutronen

1. Die statistische Streuung der Messresultate um die ermittelte Regressionsgerade ist grofer
als die urspriingliche Unsicherheitsangabe, es wurden daher Fehler unterschitzt.

2. Eine zu geringe radiale Unsicherheit ist nicht die Ursache fiir die geringe Unsicherheits-
grenzen, da diese kaum in die Berechnung eingeht.

3. Aufgrund der geringen Statistik und der geringen Anzahl an Messungen wurde die Un-
sicherheit der Zihlrate zu gering abgeschitzt. Die korrigierten Werte wurden deshalb mit
einem Unsicherheitsintervall von 3 Standardabweichungen fiir die Z&hlrate neuberechnet.

L = (0.0523 + 0.0248)m (24)
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