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Das 3-Spektrum

Bei diesem Versuch wurde ein B-Spektrum aufgenommen, indem die
Anzahl der B -Teilchen aus einem Strontium-90 Priparat nach Durchlaufen
einer bestimmten Kreisbahn in einem annihernd homogenen Magnetfeld in
Abhingigkeit von der Stirke des Magnetfeldes gemessen wurde.
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1. Allgemeines zur 3 -Strahlung

B -Strahlung entsteht, wenn in einem Atomkern ein Neutron zu einem Proton

und einem Elektron zerfallt.
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Das dabei zusitzlich entstehende Teilchen v. nennt man Antineutrino
(genauer Antiteilchen des Elektronenneutrinos) es wurde 1930 von Wolfgang
Pauli postuliert und erst einige Jahre spiter experimentell nachgewiesen. Es
besitzt keine elektrische Ladung, hat eine sehr kleine Ruhemasse und besitzt

h
einen Spin von 5 [und die Leptonenzahl 1]. Die Existenz dieses Teilchens

konnte so genau vorausgesehen werden, da sonst der B-Zerfall gegen die
Impulserhaltung, die Energieerhaltung und die Drehimpulserhaltung [und die
erst spéter eingefithrte Erhaltung der Leptonenzahl] verstoBen hitte.

2. Theoretische Voriiberlegungen

Das besondere am -Spektrum ist, dal es nicht diskret ist, wie es die Spektren
von o- und y-Strahlung sind, sondern kontinuierlich; d.h. unterhalb einer
maximalen kinetischen Energie sind alle kinetischen Energien mdglich. Die
restliche beim [™-Zerfall entstehende Energie erhilt das Antineutrino.

Da p°-Strahlung aus Elektronen besteht, kann man sie mit einem Magnetfeld
ablenken. In einem homogenen Magnetfeld das senkrecht zur
Bewegungsrichtung der Elektronen verlduft, beschreiben die Elektronen eine
Kreisbahn. Bei einer Kreisbahn ist die Zentrifugalkraft gleich der

Zentripetalkraft.
2

Die Zentripetalkraft ist hier die Lorentzkraft: F, = F, =e-v-B=m Y oF e
r

daraus ergibt sich fiir den Impuls: p=m-v=e-r-B
Wegen der hohen Geschwindigkeiten der Elektronen benutzen wir die
relativistische Energie - Impuls - Beziehung:

(Ekin "‘mocz)2 =p’c’ +(’”(>C2)2 = Ey, :szcz +(mocz)2 —myc’?

Wenn man den obigen Impuls einsetzt, ergibt sich mitm, =m,:

2.2pn2
E, =mc’ %4‘1—1 .

(m.c)
Diese Bezichung wird zum Berechnen der Energie der [’-Teilchen
benutzt. Da aulerdem noch eine Blende benutzt wird, die die -
Teilchen, die eine bestimmte Bahn (also einen bestimmten Radius) nicht
haben, ausblendet, ist auch r bekannt. Somit kann man durch Messen des
Magnetfeldes direkt auf die Energie der durchtretenden [’-Teilchen
schliefen.



Abb. 1 Energieverteilung der  Teilchen:
N(E)dE

Emax Ekin

Abbildung 1 zeigt das eigentliche idealisierte Energiespektrum. Die 8-
Teilchen nehmen jede kinetische Energie zwischen Null und einer
maximalen Energie En.x an. En.x hdngt von dem betrachteten Zerfall
(also z.B. vom Mutterkern) ab. Hier wurde das Spektrum von Strontium-
90 aufgenommen.

Abb. 2 Zerfallsreihe von Strontium-90:
%9gr (28,5a)
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In dieser Zerfallsreithe von Strontium-90 sieht man, dafl Strontium-90
Praparate drei verschiedene Zerfille unter Abgabe von [’-Teilchen
durchfiihren. Daraus resultieren auch die drei oben angegebenen
maximalen Energien.

HWZ g-Energie Ubergangs- y-Energie emittiert konver-

wahrschein- tiert
lichkeit
[MeV] % [MeV] % %
sr 28,5a 0,546 100,00
80y 64,1h 2,274 99,98
0,513 0,02 1,761 0,02

In dieser tabellarischen Darstellung der Zerfallsreihe von Strontium-90
kann man die Ubergangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Zerfille
erkennen. Deutlich ist zu sehen, dal nur wenige -Teilchen durch den
"dritten" Zerfall, bei dem das P"-Teilchen 0,513 MeV als maximale
Energie erhalten kann, entstehen. Da bei einer Messung kein Spektrum

ausgeblendet werden kann, erhdlt man als Energiespektrum eine
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Uberlagerung der drei auftretenden Spektren. Den 0,513 MeV "Peak"
kann man, erstens da er sehr klein ist und zweitens da er durch den
benachbarten 0,546 MeV "Peak" iiberlagert wird, mit den normalen - im
PL zur Verfiigung stehenden Mitteln - nur schwer erkennen. Als
Spektrum sollte man die Uberlagerung der beiden anderen Spektren
sehen konnen.

Abb. 3 Uberlagerung zweier unterschiedlicher Energiespektren:

N(E)dE

Exin

Die Abbildung 3 =zeigt den theoretischen Verlauf zweier sich
tiberlagernder Spektren. Es entspricht damit grob dem, B-Spektrum des
Sr-90 Praparates, was wir durch unsere Messung erhalten wollen.

3. Aufbau

3.1 Geriteliste

PL-Inventarnummer:

1. Strontium-90 Préparat

2. Zubehor fiir B°-Spektroskopie (Blende) 653b
3. Wassergekiihlter Elektromagnet (Bruker) 245

4. Geiger-Miiller-Zahlrohr 654b
5. Universalzédhler (Impo Electronics MC24 E) [mit RS 232]  042a
6. Digitales Multimeter (FLUKE) 034b
7. Tesla-Meter [20-2000 mT] 221b

und viel Blei



3.2 Versuchsaufbau

Geiger-Miiller-Zahlrohr \
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Die Polkappen des Bruckermagneten wurden abgeschraubt, damit der
Versuchsaufbau dazwischen pafit. Dieser bestand aus einer Ringblende,
also einem Kreuz aus Kupferplatten, das in drei Armen im Abstand
r=3cm mittig durchbohrt war und dessen unversehrter Arm als
Abschirmung zwischen Prdparat und Detektor diente. Die Ringblende
wurde mittig zwischen den Spulen des Magneten befestigt und der -
Strahler in seinem unteren Drittel, sowie das Geiger-Miiller-Zahlrohr im
oberen Drittel des Bruckermagneten so positioniert, da3 diese jeweils
direkt gegeniiber eines Loches der Blende standen. Dem Geiger-Miiller-
Zdhlrohr so nah wie moglich gegeniiber, allerdings auBerhalb des
Strahlenganges, also einen Abstand grofer r einnehmend wurde eine
Hall-Sonde aufgebaut. Nun wurde der Detektor noch mit dem Zéhlgerit,
das an ein Multimeter angeschlossen war, verbunden und die
notwendigen Bleimauern vor und hinter dem Aufbau zum Strahlenschutz
errichtet.

4. Durchfithrung




Durch das mit der Hall-Sonde vermessene Magnetfeld wurde der Teil der
B -Strahlung, der durch die Offnung in der Ringblende kam, kreisformig
nach oben abgelenkt, so daB3 dieser ebenfalls durch die anderen zwei
Locher in das Geiger-Miiller-Zdhlrohr fiel, welches mit einem Zahler
verbunden die Einschldge aufnahm. Die einfallenden Teilchen wurden
innerhalb eines Zeitintervalls von 600s (10min) gezdhlt, wobei die am
Detektor anliegende Spannung mit Hilfe des Multimeters gemessen und
konstant gehalten wurde. Dann wurde die Stirke des Magnetfeldes
verdndert und eine erneute Messung gemacht. Dabei wurden alle
Ergebnisse in den Computer eingegeben und schon wihrend des
Versuches eine vorldufige graphische Auswertung erstellt, die angab,
inwieweit die MeB3bereiche brauchbar waren.

5. Auswertung

Hier ist besonders darauf zu achten, daB die aufgenommene Zéhlrate nicht
direkt dem Impulsspektrum entspricht. Fiir ein konstantes Magnetfeld gelangen
durch die drei Spalte P-Teilchen mit Varianz des Bahnradius Ar einer
Impulsbreite:

A Ap A
ApzA(r-B)zB-Arzp—r:—p:—r:const.:Apocp
r

p r
Da der Bahnradius r bei der Ringblende und der Radius Ar des Bohrloches
konstant sind.
Daraus folgt (der Einfachheit nichtrelativistisch) fiir das Energiespektrum:

2
2m n Ap£ p
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Also mul man die gemessene Zihlrate durch p teilen, um ein korrektes
Impulsspektrum zu erhalten und durch p?> um das Energiespektrum zu
bekommen.

Die zugehorigen Fehler wurden mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gaul3
bestimmt. Abgeschitzte GroBen sind:Ar =0,002m = 7% AB =0,005T .

Leider ist Ar bei der verwendeten Blende recht groB3, wodurch unsere Fehler
sehr gro3 wurden.



B Ekin F(Ekin) N p N/p?t|  F[N/p#]

[M [MeV] [MeV] [m kg]| [s¥kg®m?] [s%kg®’m?]
0,020 0,031 0,016 133 0,18 1,60 0,14
0,030 0,07 0,02 124 0,27 0,50 0,04
0,040 0,11 0,03 139 0,36 0,48 0,04
0,050 0,17 0,04 203 0,45 0,83 0,04
0,060 0,23 0,05 271 0,54 0,97 0,03
0,070 0,30 0,06 295 0,63 0,81 0,03
0,080 0,37 0,07 1215 0,72 0,9760 0,0002
0,085 0,41 0,07 393 0,76 0,83 0,02
0,090 0,45 0,08 527 0,81 1,08 0,02
0,095 0,48 0,08 513 0,85 0,938 0,019
0,097 0,50 0,08 547 0,87 0,974 0,019
0,100 0,52 0,09 588 0,90 1,001 0,018
0,110 0,60 0,10 652 0,99 0,937 0,016
0,120 0,68 0,11 775 1,08 0,963 0,013
0,120 0,68 0,11 775 1,08 0,963 0,013
0,160 1,02 0,15 585 1,44 0,389 0,009
0,200 1,36 0,19 233 1,80 0,067 0,005
0,200 1,36 0,19 220 1,80 0,061 0,004
0,250 1,8 0,3 138 2,25 0,012 0,002
0,270 2,0 0,3 122 2,43 0,0060 0,0010

Die graue MeBreihe wurde t = 1800s lang gemessen, alle anderen 600s.




Graphisch aufgetragen ergibt sich dann folgendes Diagramm:

Das Betaspektrum
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Der prinzipielle Verlauf eines -Spektrums selbst ist gut erkennbar. Leider ist
von dem ersten Spektrum (dessen maximale Energie bei 0,546 MeV liegt) nur
ein wirklicher Représentant gemessen worden. Die maximalen Energien der -
Teilchen von 0,546 MeV und 2,274 MeV kann man mit einiger Phantasie
recht gut in das Spektrum deuten.



N/p?

2,274 MeV

0,546 MeV

Ekin

Bedauerlicherweise fehlen uns um konkretere Aussagen zu titigen weitere
MeBwerte und die ndtige Genauigkeit. Da wir aber um die Genauigkeit
moglichst hoch zu schrauben nur 10 miniitige Messungen durchgefiihrt haben,
betrug unsere GesamtmeBdauer ca. 4 Stunden. Der einzige richtige
Reprédsentant des ersten Spektrums wurde wéhrend der Messung
falschlicherweise als Ausreier bezeichnet. Dies und die langen MeBzeiten
haben leider dazu gefiihrt, dal in diesem Bereich keine weiteren MeB3werte
aufgenommen wurden.

6. Resiimee

Mit dieser Methode kann man das B -Spektrum recht anschaulich bestimmen,
allerdings werden die Fehler und der Zeitaufwand entsprechend groBer. Fiir
andere Gruppen mdchte ich empfehlen die Aluminiumblende zu verwenden, bei
der Blende, die wir benutzt haben ist die Varianz des Radius' zu grof.
AuBerdem sollten in dem Bereich um 0,03 MeV mehr MeRwerte aufgenommen
werden.

Denjenigen, die nicht so vernarrt in das Experiment selbst sind, sondern
moglichst gute Ergebnisse sehen mochten, sei hier angeraten die -Strahlung
mit einem Halbleiterdetektor oder einem Szintillationszdhler sowie dem
Vielkanalanalysator zu messen.
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