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1. Einleitung

1. BNLEITUNG

Diese Hausarbeit beschreibt die Neugestaltung des Praktikumversuches
aH LIS1 GNP &1 2 LIA SRraktikuinNBhyRik der UaivedsitatdKaomder
Einleitung der Arbeit wirdheschrieben, warum eine Neugestaltudgs Versuches
sinnvoll war.Im darauffolgenden theoretischen Teil werden didwysikalischen
GrundlagenR S &Zerfalls erlautert, welche in reduzierter Form auch Teil einer
spateren Versuchsanleitung werden sollen. Zudsallen in einem weiteren
Kapiteldie Grundlagen der-Spektroskopie dargelegt werdelm Abschnitt zum
Aufbau des Versucheserden zunachst derigher bestehende undler fir diese
Arbeit verwendete Aufbay sowie die gewonnenen Daten beide¥ersuche
miteinander verglichen Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wird
abschlie3end die Planung zum weiteren Ausbau des Versuches diskutiein

Ausblick auf den geplanten finalen Zustand gegeben.

1.1 Motivation

Die zentrale Fragelieses Abschnittes laet, warum eine Neugestaltung des
Versuchesnoétig war. Diese Fragesoll geklart werden,indem der bisherige
Versuchsaufbau betrachtet wird.

Der bisher bestehende Versuehri -Spektroskpie an der Universitat zu Koln ist
mindestens24 Jahrealt. Der MesscomputeoAtecs 286 des Aufbaus stammt aus

dem Jahre 19891]. Die dort verwendete Datenaufnahmedes Versuchsaufbaus
basiert daher auf veralteter DSSoftware und der Export der Daten fur die
Auswertung ist nur Gber 3,5 Zoll Disketten mdglioh. immer wenigeComputer

ein Diskettenlaufwerk besitzerwar es ein Ziel, die Datenaufnahme und den
Datenexport auf einen aktuellen Stand zu bringen.

Beieinem Computer, demun schon so lange im Praktikum eingesetzt wird, ist ein
Ausfall nicht auszuschlieRen. In diesem Fall lieRRe sich kein Ersatz mehr beschaffen.
Aus diesem Grund soll ein adaquates Messsystem aus austauschbaren Modulen
aufgebaut werden.Damit ist auch in Zukunft gewé&hrleistet, dass einzelne
Komponenten bei Bedarf ausgetauscht oder aktualisiert werden kénnen.

Die Datenaufnahme mit deweralteten Software funktioniert zwar einwandfrei,
jedoch hat sie die Einschrankung, dass wahrend der Messing KRuswertung

der bisher erhaltenen Spektren moglich iserCPraktikantersollte dahemit dem
1
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neuen Aufbaudie Méglichkeit geboten werden, wéahrend den Messungen bereits
Auswertungen durchfiihren zu kénnen

Es besteht bei dem Versuchsaufldia Notwendgkeit, dasseinmal zu Beginn der
Messungen uneinmal nach etwa 2,5 Stunden Messzeit je zwei Eichmessungen
durchgefuhrt werden mussenDer Grund dafur sindndgliche Temperatur
anderungen wahrend des BetrigbgodurchVerstérkerverschiebungedurch den
verwendeten Vorverstarkeauftreten konnen.Daher sind ein Ersatz der bisher
benotigten Vorverstarkerkomponenteund die Optimierung der bendtigen
Messzeit weitere Zielstellueg der Uberarbeitung des Versuches.

Die physikalischen Eigenschaften ddten Messanordnung, wie beispielsweise

die Energieauflosung odedas Ansprechverhaltensind fiir die Zwecke eines
Praktikumversuches vollkommen ausreichend. Hier bedarf es keiner grofRRen
Verbesserung, jedoch sollten sich diese Eigenschaften bei der Neugestaltung des

Versuches keinesfalls verschlechtern.
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2.DIETHEORIPES -ZERFALLS

Dieses Kapitel beschéftigt sich rdér Theorie des -Zerfalk. Im ersten Teilwird
auf dieallgemeinen Voraussetzungen von Kernzerfallergegangen, wobei der
Fokusl dzF R&#fleniliegt Im zweiten Teil des Kapitels wird dann auf den

I -Zerfall im Speziellen eingegangen.
2.1 Radioaktive Zerfalle

Das grundlegende Kriterium, damit dgp genannte Mutterkern! 8 spontan in
den Kern '2,9 dzy G SNJ 9 Y A & &) -BtahludgRoder durch Kernspaltung

zerfallen kannjst eine grofere Massdes Mutterkerns im Vergleich z8umme

der Massen der Zerfallsprodukf2]:
a8 a9 «a Q)

G Adld Ay RASASY Glodefi-Télchéh, beziehtingseis®ed NJ b
gSAUGSNBY { LJ f (LINE Buahling Bt Lo deCEnergiSderd2 y ¢
I dz& 3 S & I-QUante’® @0 ) abhangig:

"0

a — @
W

Die Erfullung vorGleichung(l) ist eine notwendige, jedoch keine hinreichende
Bedingung fiir einen moglichen Zerfall. Potentialbarriede$ A -Zerfalloder eine
energetische Hinderung durclau geringe Massendifferenzektnnen einen
spontanen Zerfalbehindern[2], wie spater noch erlautert werden wird.

Der Zusammenhang zwischen der Masse des Atomkerns und dessen Bindungs
energie sowie der Stabilitdt sollen in den folgenden Abschniten behandelt

werden.
2.1.1 Das Tropfchenmodell undie Bethe-Weizsackef~ormel

Ein Modell zur Beschreibung des Atomkerns ist das Tropfchenmabistien
grundlegende Idee vorseorge Gamow stammt und durchNiels Bohr in den
1930ern weiterentwickelt wurde. Auf Grund der homogenen Dichteverteilung
wird der Aomkern als Fliissigkeitstropfchen angenahert. Ahnlich wie bei einem

Wassertropfen bei dem die einzelnen Molekile uber kurzreichweitige
3
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Wasserstoffbriickenbindungen mit ihren direkten Nachbarn in Wechselwirkung
treten [3], wird auch beim Tropfchenmodellangenommen, dass die
Wechselwirkungenim Kern hauptsachlich zwischen den nachsten Nachbarn
stattfinden [2]. Die Reichweite der Kernkréafist dabeium einiges kurzer als der
typische Radius eines Atomkes [4].

Auf der Grundlage dieses Modells lasst sighBindungsenergie, diein Indiz fur

die Stabilitdt des Kerns ist, mithilfe der Bet&izsackeiormel berechnen.
Betrachtet man die Masse eines Atomkerns mit der Massaund vergleicht
diese mit der Summe der einzelnen Massen seiner Konstituersierkann eine

Abweichung zwischen #n Werten festgestellt werdefb].
a '8 O 6 O )

Die Masse des Kerns ist kleiner als die Summe der Massen aller Nukleonen. Diese
Abweichung der Masse nennt man Massendeféft. Uber die Beziehung

zwischen Energie und Masse

0 a3 )
l&sg sich die Bindugsenergie des Kerns berechnen, indem der Massendefekt mit

o multipliziert wird.

O Yadb oW 6 & X a A ®)
Die Bindungsenergie wird also frei, wenn sich die einzelnen Kernbagistain
einem Atomkern vereinigen. Je mehr Nukleonen ein Kern hat, desto grtRer
werdender Massendefekt und damit auch die Gesamtbindungsenergie. Um eine
bessere ¥rgleichbarkeit der Stabilitdt verschieden&luklide zu ermdglichen,
betrachtet man die Bindungsergie pro Nukleon5]. Der grofite Wert der
Bindungsenergie je Nukleon von rundv&V/u wird im Bereich der Kernmassen
von0=55 ¢ 60u erreicht(vgl. [5, S. 49} Dieses Verhalten lasst sich durch den
Sattigungscharakter der anziehenden Kernkrafte erklaren, da die Krafte nur
zwischen den nachsten Nachbarn wirken.
Basierend auDemtroder[2], Bethge et al[5] und MayerKuckuk[6] sollen nun
die BetheWeizsackeiormel und ihre funf Terme zur Berechnung der

Bindungsenergie eines Kemaher erlautert werden
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1. Volumenterm
Die Energie des Volumenterms wird auch Kondensationsenergie genannt und
bildet den Hauptbeitrag der Bindungsenerdi®. Sie wird frei, wenn sich die
Nukleonen zu einem Kern vereinigen (kondensieren). Da die Binchergse wie
bereits oben dargestellt von deMassenahl 6 abhangt und die Zahl der
Nukleonen das Kernvolumen bestimm{o ® w), hangt diese Energie vom

Volumen ab.
O OD (6)

« ist die Proportionalititskonstast zwischen Kondensationsenergie und

Massenzahd.

2. Oberflachenterm
Da die Bindungskrafte zwischen den benachbarten Nukleonen herrschen, sind
Nukleonen an der Kernoberflache energetisch benachteiligt. Ihnen fehlt ein Teil
der BindungspartnerDies stellt eie Verminderung der Gesamtbindungsenergie
dar, die proportional zur Oberflache des Kerns Ba die Nukleonenzakl
proportional zum Volumemist und somit der Radiu¥ des Kerns proportional zu

o 1, ergibt sich fiir die Oberflache des Keritee® | -Abhangigkeit:
o OB )

Die Konstante @ bestimmt die ProportionalitazwischenOberflacheenergie

und Massenzahd.

3. Coulombterm
Der Coulombterm berlcksichtigt die repulsive Westhirkung der positiv
geladenen Protonen untereinander. Dies fuhrt ebenfalls zu einer Reduktion der
Gesamtbindungsenergiewie am negativen Vorzeichen der Proportionaliats

konstante in Gleichun(g) erkannt werderkann

O ) 90—1 ®)
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4. Asymmetrieterm
Nukleonen haben einen halbzahligen Spin und gehdéren daher zu devioRen.
Fermionen unterliegen dem Patrinzip. Bei der quantenmechanischen
Beschreibung des Atomkesrbesetzen die Nukleonetturch ihreQuantenzahlen
bestimmte Energieniveau®as PaulPrinzip besagt nun, dass es im Kern keine
Nukleonen mit identischen Quantenzahlen geben darf. Sie missen sich
mindestens in einer Quantenzahl unterscheiden. Demnach kirsigh in einem
Energieniveau maximale zwei Protonen beziehungsweiseNeutronen mit
antiparallelem Spin befinden. Die Energie des hdchsten besetzten Zustands, die
FermiEnergie, wird bei gegebener Massenzathlei leichten Kernen genau dann
minimal, wenn die Zahl der Neutronen und Protonen glégth Abweichungen
von dieser Symmetrie, das heit mehr Neutronen als Protonen im Kern oder
umgekehrt, fihren zu einer hoheren FerBEmergie da im Vergleich zum
symnetrischen Zustand die nachsthdheren Energieniveaus besetzt werden
missen. Aus diesem Grund istder Name Asymmetrieenergie fir den
destabilisierenden Energiebetr&y gebrauchlich.

@ 0

0 @ ST ©)

Man beachte, furd 0 wird O Null.

5. Paarungsterm

Eine gerade Anzahl an Neutronen und Protonen in einem Kern flhrt zu einem
stabilisierenden Effekt, welcher mit Hilfe des Trépfchenmodells nicht erklart
werden kann.Grund dafiir sind Paarungskréfte, die dafiihren, dass zwei
Protonen oder zwei Neutronen miteinander koppeln. Die Paarung fuhrt zu einem
gemeinsamen Drehimpuls vayull, wodurch ein energetisch giinstigerer Zustand
eingenommen wird6]. Dieser energetische Vorteil trinur bei Kernen mit einer
geraden Anzahl an Protonen und Neutronen auf (gerade, gerader kurz
ggKern). Kerne mit jeweils ungerader Anzahl der jeweiligen Nukleonenart
(uu-Kerne) sind energetisch benachteiligt. Bei- gader ugKernen ist der
stabilisieende oder destabilisierende Effekt null. Die Paarungsenergie kann daher

verschiedene Vorzeichen annehmen oder null sein:
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Mit diesenfunf Termen lautet die BetheWeizsackeformel zur Berechnung der

Bindungsenergieines Kerns:

0O ©O O O O ©

6D GBI GGG GOm— 08 ] I W

Die einzelnen Beitrdge der Formel zur effeéh Bindungsenergie des Kerns sind

in Abbildungl dargestellt:

Eg/A / MeV

16

Volumenenergie

% . L

Oberflach:

12 /,A%Ml

Coulomb-Energie |

y
s/\

effe!
Bindung

pro Nukleon

enenergie

. _

ktive il
senergie _|

1

50 100

Abbildungl: Anteile der einzelnen Terme der Beth&/eizséckeiformel zur effektiven

150

200 A

Bindungsenergie pro Nukleqraus[2, S. 33]

Die Werte der jeweiligen Proportionalititskonstanten werden aus den

Bindungenergien aller Kerne gemittelt

i
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Tabellel: Gemittelte Werte der jeweiligen Proportionalitdtskonstantenaus[2, S. 34]

Konstante | Wert (MeV)
@ 1584
@ 18,33
) 0,714
® 232
® 12

Die kernspzifischen Proportionalitdtskonstanten weichen fir die meisten Kerne

von den gemittelten Werten ab.
HOMOH Lyadl azerfide YSNYS dzyR i

Basierend aubemtroder[2], Bethge et al[5] und Mayer-Kuckik [6] soll nun auf
die Stabilitat von Kernedzy R Y | Ierfal@&ir§egangen werderBetrachtet
man eine Isobaremeihe (alle Kerne mid & 0 O 2 y) arid derechnet die
Bindungsenergieffiir die Kerne mit unterschiedlichet so lasst sich feststellen,
dassbei Kernen mit bestimmten ProtonedeutronenVerhaltnissenMaximain
der Bindungsenergie vorliegeDiese Kerne mit maximaler Bindungsenerdes
Isobarenreihehaben aufgrund von Gleichun@) auch die kleinste Masse der
Reihe.In Gleichund12) sieht man die quadratisch@Abhangigkeit deeffektiven
Bindungsenergie. Fur gu/égerne erhalt man fir eine Isobarenreihe eine
Zerfallsparabelfir gg/uxKerne aufgrund des Paarungsterms zwei Parabeln, wie
in Abbildung2 zu sehen istMan erkennt auch, dass fur Isobaren mit ungeradem
0 ein stabiler Kern existiert und fur Isobaren mit gerade@mmehrere sabile

Kerne vorkommen koénneji2].

~

\ M(

AZ) . AMAD

j +

%3 L2 4l % Ll Zt2 Z*3 Z(99y2  Z(uu)}2  Z(gg)  Z(uu)  dgg)+2 Z(uu)+2

Abbildung?2: (a) links, dieZerfallsparabel fiug-oder guKerre; (b) rechts, diedoppelte
Zerfallsparabel fugg- und uuKerre (vgl.[2])
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Kerne einer Isobarenreihe mit groReren Massen als der Kern mit der
niedrigsten Masse der Reihgind im Allgemeinen instabiKerne mit® @
11 Yy Sy & X-ZealleRnaerd&mitikleineredumwandeln Abbildung?2,
grine Pfeile). Dabei wird ein Proton in ie Neutron umgewandelt. Die
Bindungsenergie des Kernimmt hier zu, beziehungsweis@lie Kernmasse

aufgrund dessen ab.

BENF I, ¢

..... N

Kerne mitd @ 11 YYSY &AOK “-Eeyfdlld i RerndrrdiNjkdReredn
umwandédn (Abbildung2, rote Pfeile)Bei diesem Zerfall wird ein Neutron in ein

Proton umgewandelt.

BSNF I { ¢
..... W
Bei manckn ggKernen, die einggroRere Massebesitzenals de benachbare
ggY SNY RSNJ 3t SAOKSY Lazol NB -ZerfalyayftretenzO K
(Abbildung?2 (b), blauer Pfeil).

. BSNF I, ¢
W YU w

Eine weitere Mdoglichkeitder Kernumwandlung hireu stabileren Kernendie
SoSy Tl t t-ZerfallRZAgéordhet istist der Elektroneneinfangelectron
capturee SO s 0 ® 5 lrod 8ek AtainkiiNdRausBrik-Bchdlefos diném
Proton im KerreingefangenDas Quadrat deradialenAnteils defWellerfunktion
der Elektronenin der kSchale ist im Kerni ( 0) von Null verschieden. Das
bedeutet, dassdas Elektroreine gewisse Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Kern
hat, die den Einfang ermdglicf2]. DasProton wirdbeim Einfag inein Neutron
umgewandelt

. WBSNFIf ¢

AT W
Bei der Besetzung des leer&Orbitals durch Elektronen aus héheren Schalen
wird dabei charakteristische Rontgenstrahlung emitt{éit
In Abbildung3 sieit man die Lagen der stabilen Kerne g -Diagramm.Die
stabilen Kerne sind durch die schwarzen Quadrate im Diagramm repraseDiert.

gezackt umrandete Flache ifkbbildung3 begrenzt den Bereich der bekannten
9

Sa |

RS NJ
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bdzl f A RSX R AZrfaBiSsm@S indReBale entlang der Isobaren nach
den oben dargestellten Formalismen enden im Bereich der stabilen KBgie.
schweren Kernen ist auffallend, dass sich die St&@Ebiku neutronenreichen
Kernen hin verlagert. Grund ist eine geringere Abstof3ung der Protonen durch
Verdinnung mit Neutronen, wodurch der negative Einfluss des Coulombterms auf

die Bindungsenergie abgeschwéacht wird.

T “0&‘1"
e REL A
B : :
S 82 1 B=0
5 . :
3 »
g - R ~
- . = 7~
50 =
T A0 T I
'-!! r/ 126
H-.. [T . /\B"=U
28 =T
2 e 82
-7 50
8
2 0 28
28 Neutronenzahl N —»

Abbildung3: Lage der stabilen Nukliden Z,NDiagramm, aug6, S. 52]

'Y wlyRS &aSA SNY NKAErklke eifel Moglichkeik €rfdum Y dzNJ
stabilere Kerne zu erhaltenAddzO K Rz8rfdll, die spontane Kernspaltung,
Clusteremission, Protoneroder Neutronenemission sindnter Einhaltung der
energetischen Voraussetzungdiir manche Kerneméglich. Dabei findet der

Zerfall aber nicht entlang der Isobarenreihe statt,hi@rbeischwereTeilchenden

Kern verlassen und sich die Massenzakbmit andert]5].
2.1.3Form des -Spektruns, Neutrinohypotheseund Zerfallsenergien

Die Energiedifferenzen zwischeden beteiligten Energieniveaus dstutter- und
Tochternuklie sindbei spezifischen Kernzerfallemmer gleich. Demnach ist auch
die beimspezifischerzerfallzwischen zwei Niveaudesei werdende Eargie immer
gleich. Nimmt man nun an, dassn fester Anteildiese Energiedifferenz in
kinetische Energie des emittierten Teilchens ubertragen wird, so misste bei der
Messung der Energieverteilung der emittierten Strahlung eines bestimmten
Kernzerfalls @i Linienspektrum gemessen werden. Dies tdfitn Beispiefur die
gemesseneEnergie vonh-Teilchen oder auch-Quanten bestimmter Zerfélle

zu[7].

10
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Nachdem Becquerel 1896 die Radioaktivitat Uber die Schwarzung
photographischer Rtten durch Uranerze entdeckiatte, konnte er im Jahre 1900
die i -Strahlung durch Ablenkversuche als Elektronenstrahlung identifizieren.
Chadwick konnte 1914 feststellen dass beim i -Zerfall eire kontinuierliche

Energieverteilung der beim Zerfall emittien Elektronen oder Positronen dtritt .

Te(MeV)

(Tedmax
AbbildungdY Y2y Ay dzA § NI A Okrfalls vop*lo$ qusaNBz207]R S & |

DieseskontinuierlicheSpektrum konnte nicht erklart werdema diese Beobach
tungen der Energieerhaltung widersprachénst 1930wurde durch eine Theorie

von Wolfgang Paulidie Existenz eineseutralen Teilchenspostuliert, welches

beim i -Zerfall frei wird. Dieses Teilchen wurde vy | dzy NOKaid 0 b Sdzi
genannt. Enri® Fermigriff PaulisHypothese auf und entwickelte bis 1934 eine
umfassende Theorie zur Beschreibung deZerfalls. Er nannte das vdpauli
postulierte Teilchen schliedlich Neutrirftalienisch fiirkleines Neutron9]), da
Chalwick im Jahre 1932 dasehr viel schwerereuns heuteunter dem Namen
Neutron bekannte Teilchen entdeck{@, S. 7 ff.] Erst durch dieses dritte am
Zerfall beteiligte Teilchen lasst sich die Energieverteilung dektisms deuten

und zudem die Energiend Drehimpulserhaltung gewéhrleisten.

Der einfachstei -Zerfall findet innerhalb derdsobare mitd 1 statt. Diese
Isobarenreihe enthalt das Neutron und das Proton. Beim Zerfall des Neutrons
entstehen ein Proton und ein Elektron. Proton, Neutron und Elektron sind
Fermionen. Die Spins von Neutron und Protodnhen zu 09 oder 129
zusammengefasst werden. Um die Drehimpulserhaltung in nachfolgender
Zerfallsgleichung zu gewahren, muss das Neutrino also ebenfalls ein Fermion

sein[8]:

11
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Die Ladungserhaltung ist durchiedentgegengesetzten Ladungen von Proton und
Elektron gegeben welche aus dem Neutron hervorgeheDesialb muss das
Neutrino, wie sein Name bersitsagt, elektrisch neutral sein

Da im Spektrum Elektronen detektiert werden, der&aximalenergie in den
Grenzen der Detektorauflosung mit der Zerfallsenergie tbereinstimmt, muss das
Neutrino eine sehr geringe Masse besitzen. Im StandardmodalastNeutrino
masselosNeuere Experimente zum Beispiel zur Neuti@szillationergebeneine

Massemit & H ¥ Hfo $8+ S. 36Q]Die vollstandige Zerfallsgleichung laute
somitfur deni -Zerfall

. BSNFF € | ,
W UL w Q I

'[ist in diesem Fall einmii-Elektronneutrino.Das Neutrino ist wie das Elektron

ein Lepton. Da die Leptonenzahl erhalten bleiben muss und das Elektron beim
Zerfall gebildet wird, muss gleichzeitig ein Antilepton entstehen. Dies ist das
Anti-Neutrino. Das Elektron und das Neutriveerden erst beim Zerfall gebildet.

Da beideeine Masse besitzenmiissen die Energiedifferenzen beziehungsweise
Massendifferenzen zwischen den Kernen groR3er sein als die Ruheenergien beider

Teilchen zusammen:

0 « b O Q ©O T (14)
Dadie Neutrinomassé sehr Kein ist, kannsie im Allgemeinervernachlassigt
werden. DieEnergiedifferenaus Gleichung (13)ezeichnet man auch alsWert.

Der feste Betrag der freiwerdenden Zerfallsenergie wird zwischen dem
zerfallenden Kern, dem Elektron und dem Antineutrino istetch aufgeteilt,

wodurch sich die Form des Spektrums erklaren Ié&ssaloges gilt auch fir den

i *-Zerfall

. BSNFF £ ,
W UUUUU w Q

' ist beimi *-Zerfall ein Elektronneutrino.
0 a ® a M I a a w (15)
0 G v 0 Q o (16)

12
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Beim --Zerfall wird kein Elektron oder Positron gebildet, weshalb dierdiae

differenz kleiner sein darf;

. BSNFI L
W UULU w

0 4 & a » db O a7
0O O 0 18)

O ist de aufzubringende Bindungsenergie des Elektrons eechéle.

2.14 Kernzerfalle der im Versuch verwendeteadioaktivenQuellen im Detail

Da die Zerfallseigenschaften deadioaktiven Quellen grundlegend fir die
erhaltenen Spektren sind, soll in dieserapiel auf die Zerfalle der im Versuch

verwendeten Quellen eingegangen werden.

2.1.4.1i -Zefalle

Die Zerfallsscheata der verwendeten Praparatmit den verschiedenen Zerfalls
energiensind inAbbildung5, sowie inAbbildung6 dargestellt. Bedem Casium

isatop ¥ A Y R SiZerflI/styfit: |
MpoéT éo MpOcT I 'Q 1 r

5F6SA 6 ANR zatallspmebyieswon RKeS frei. Konkurrierend dazu
existiert mit einer Wahrscheinlichkeit von 34 ein direkteri -Zerfall in den

Grundzustand de *Ba Die frei werdende Zerfallsenergigedt hier bei
1176keV[10].

1/24 0.0 30.08 y Intensities: I(y+ce) per
137 (o 100 parent decays
55CSg2
9%pB~=100
Q=1175.6317 &
R
s
N
. & L
EB 1B Log ft Cg;, Q§
514.03 94.7 9.6261u 11/2— ‘Q‘ 661.659 2 552 min

)
C\é:n
0.00058 15.642u \1/2+ 283.50

3/2+ 0.0

1176 5.3 12.055

137
56Bag

Abbildung5: Zerfallsschema de¥’Cs in"*’Ba, aus[10, S. 2214]
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BeiBismut(*Bi)wirR S AZgrfalloder Elektroneneinfangum Bleiisotof®’Pb

beobachtet:
c A Y 1
SYEA Syt 0 Q
CmM =
‘o R Syt 0

Tabelle2: Beobachtete Zerfallsarten, Intensitaten und Energieeitn Zerfall von2°7Bi,aus[1l]

--Zerfalle: i *-zerfall:

Intensitat Energie KeV) Intensitat Energie KeV)
7,03% 57,6 0,038% 1827,8
84% 764,1
8,9% 1827,8

Intensities: I(y+ce) per 100 9/2 0.0 31.55 y
parent decays 207 R;
83Bi1ay
Y%oe+%Pr=100
S Q*(g.5.)=2397.521
Al
Q¥ §
A
SASEUEES
SY o 4 & 1B+ Ie Log ft
SR E N
7/2- PANCSIE 2339.935 7.03  8.28
13/2+ &§§7_C§O 1633.358 /0.806 s 84.0  10.5761u
3/2— °% o 897.79
3l2= & 89779
5/2— ] 569.6988 130.5 ps 0.0380 8.9 12.090
12 'L 0.0 stable
285Pby s

Abbildung6: Zerfallsschema de¥'Bi in**'Pb, aus[11, S. 748]
2.1.4.21 -Zerfélle

Bei den meisten Zerféllen eines Mutterkerns in einen Tochterkern, befindet sich
dieser zunachst in einem angeregten Zustanu.Beispiel aug&\bbildung5 findet

S A YZerfall des®'Gszu 94,7% in den zweiten angeregten Zustand'd@s statt.

Wie zu sehen igtdnnen mehrere angeregte Zustande eines Kerns vorlidgen
Abregung in einen Grundzustand des Kerns erfaignlich we bei anabgen

in der Atomhullemeist durch Emission elektromagnetischer

5 ASFahleny Snisprichs dateiSded

Vorgangen
{ G0N Kf dz{ AINT RE M A D
Differenz der beteiligten Energieniveaus des Kerdsde Kerrzustand der

jeweiligen Energieneaus stellt dabei einen definierten quantenmechanischen

14



2.56AS8 ¢KS2Z6FalB RSa |

%dzaGF YR YAG 2S6SAt & RSTAYASNODPBN mEsNB KA Y Lldz
diese beiden Zustédnde miteinander verknipfen und sowohl fir die Drehimpuls

als auch die Paritatserhaltungorgen (vgl. [8, S. 224)] Dies sind neben den
Energiedifferenzen der beteiligten Zustandige bestimmenden Faktoren der

Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen #@mnzustandeif2):

1.KernspinO

Protonenund Neutronen sind wie bereits erwahnt Fermionen. Sdeneinen
Spini und besetzenim Kern Orbitale mit zugehérigenBahndrehimpulst Die
einzelnen Spins und Bahndrehimpulse deMukleonenim Kernsummieren sich

zu einemGesamtdrehimpuls des Kes, demKernspin@Q2]:

O i o (19)

Auf den ersten Blick wiirde man erwarten, dass Kerne mit vielen Nukleonen einen
grolRen Kernspin besitzebDie kurze Reichweite d&ernkraftefihrt aber zu einer
starkeren Bindung der Nukleonen, wenn sie einen geringen Abstand
untereinander haben. Den geringsten Abstand haben zwei Nukleonen, wenn sie
sich im gleichen Orbital befindefie missen aber dabei das PaRlinzip erfiillen

und ihre Spins paaren. Die Kernkrafte fihren also zu gepaarten Nukleonen in
gleichen Orbitalen und somit zur Summation der Spins der gepaarten Nukleonen
und deren Bahndrehimpulsau Null. Daher ist der Kernspin der meisten Kerne im
Grundzustand\Null oder zimindestklein[8, S. 47]

Aus Grinden der Drehimpulserhaltumguss bein Ubergang zwischeneinem
Kernzustand mit Kernspi@und einem Kernzustand mit Kernsp@mindestens

die Drehimpulsdanderun¢yO O 0o 0@2y RSNJ SYSkahling SNIi Sy

fortgetragen werden[2, S. 56]5 SNJ Y|l EAYI £ § 5 NBRuarLldzA a3 R
forttragen kann ish 'O "O92. Aus beidenGrenzen ergibt sich folgende

Auswahlregel8]:

0 O OO0 (20)

0 wird auch als Rang defStrahlung oder als Multipolordung bezeichnet.

15
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2. Paritat”

Die Paritat beschreibt in der Kernphysik eine Syetrieeigensbaft des
winkelabhéngigen Anteils daVellenfunktion, welche den Kernzustandt allen
Nukleonen beschreibt. Dieser Anteil, @& Kugelflachenfunktiomd , hat eine

positive Paritat b mwenn gilt:

o “ Th ¢ o 7 1)

Dies bedeutet, dass die Wellenfunktion Baunspiegdéung wieder in sich selbst

Ubergeht. Andert sich bei dieser Symmetrieoperation das Vorzeichen, so hat die

Wellenfunktion einenegativeParitat®  -m
AT B T & Th 22

Da die Kugelflachenfunktionen Eigenfunktionen des Gesamtbahndrehimpulses

sind, hangt die &itat eines Systems vatiesemab (vgl.[6] und[8]):

“ p (23

®w “ Tk p b T (24

Kerne in verschiedenen Anregungszmsten haben unterschiedliche, definierte
Materie- und Ladungsverteilungebie Ladungsrteilung im Kern kann analog
zur Elektronenhilleebenfalls durch eine Kugelflachenfunktiord dargestellt
werden. Die Ladungsverteilung im Kel@sst sich dabei mit einer Multipol
entwicklung anndhernWie bei allen Vorgangen, bei denen elektrometische
Strahlung emittiert wird, muss eine Verénderung der Ladungsverteilung erfolgen
[2]. Geschieht dies im Kern bei-Ubergangen, so wirdi-Strahlung der
entsprechende Multipolordnung emittiert. Die Multipolaritat der-Strahlung
hangt vom Rang des Multipols ab, widabdle 3 entnommen werden kann.

Man unterscheidet zwischen elektrischen Multipoliibergangen% und
magnetischen Multipolibergangen(. Fir elektrische Multipolstrabhg des

Range® ergibt sich die Paritat:

: p (29

16
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Fur magnetische Multipolstrahlung ist die Parib@stimmt durch

“ p (26)

Aufgrund der Auswahlregel in Gleichun@0) sind Ubergdnge zwischen
Kernzustanden mit gleichen Kernspins erla®6= 0). Die Ausnahme bildet der

Ubergang 0 © 0', dakeine Monopolibergédngeunter der Emission einzelner

1-Quantenexistieren(EQ MOQ).

Tabdle 3: Multipolibergénge, aug2, S. 57und [5, S. 267]

Rgng Multi;;olaritét Bezeichnung Paritéat | Symbol
0 1 Monopol +11 '58
1 2 Dipol +11 '\éi
2 4 Quadrupol +11 5;
3 8 Oktupol +11 '\ég
n
4 16 Hexadekapo . 11 I\ij

Die Wahrscheinlichkeiten der iffabdle 3 beschriebenen Multipoliibergéange
kénnen durch ein Modell vorweisskopfberechnet werden[2, S. 56] Die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang mit kleineRang0 ist demnach
wesentlich groRer als fiir einen Ubergang mit groReRang). Des Weiteen
lassen sicim Rahmen des Einteilchenmodells WiMeisskoptheoretische Werte
der Ubergangszeiten in Abhangigkeit der Energiedifferenassh der Multipot

ordnungberedcnen, wieTabelle4 entnommen werden kann:

Tabelle4: Ubergangszeitenler Multipoliibergénge in Abhéngigkeit der Energimgegeben in
Sekundenausl[5, S. Z0]

0 (MeV) El E2 E3 E4
0,1 10%s 10°s 10°s 10°s
1 10%s 10%s 10°s 1s

10 10%8s 10%s 10*s 10°s

Man sieht, dass bei geringen Energiedifferenzen Ubergénge einer hohen Multipol
ordnung eine sehr groRe Ubergangszeit haben. Steheitere Zerfallskanale

niedrigerer Ordnung zur Verfigung, so werden diese alternativ bevorzugt.
17



2.56AS8 ¢KS2Z6FalB RSa |

Der Zerfall der Kerustéandeam Beispiel vort*’Bain Abbildung5 kann nun erklart
werden. Das Energieniveau des zveitangeregten Zustandes lie§61,66 keV
Uber dem Grundzustand. Der Kern geht aus oben dargestellten Grimdeder
gro3ten Wahrscheinlichkedirekt in den Grundzustand tber und emittiert dabei
S A yQuant der Energi®  661,66keV. Der zweite angeregte Zustand hat einen
Kernspin voriO ™ MH[10, S. 2214] Barium ist ein gern und hat eian
Kernspn im Grundzustand voi® oj H. Beim Ubergang zwischen diesen beiden
Zusténden tritt die Kernspindifferemzauf. Darliber hinaus muss siclhedParitat"

bei diesem Ubergang andern. Diestsprichteinem magnetischerHexadekapaol
ubergang K14), welcher eie sehr geringe Ubergangswahrscheinlichkeit besitzt.
Aus diesem Grund wird dieser angeregte Zustand mit seiner grof3en Halbwertszeit
von 2,552Mlinuten als metastabiler Zustarid "Ba bezeichnet.

Bei einem Ubergang vom zweiten in den ersten angeregten ZaistatiO v H
wiirden eine Kernspindifferenz vofiG: 5und ein Paritatswechsel auftreten. Ein
Ubergang vom zweiten angeregten Zustand in den ersten \aéferdemmit
einer geringren Energiedifferenz verbundemd ist sowieso schoaufgrund der

Zu emittierenaén E5 oder M6-Strahlung sehr viel unwahrscheinlicher als der oben

skizziertedirekte Zerfallin den GrundzustanfLO].
2.1.4.3Innere Konversion

Im Abschnitt zum Elektroneneinfang wurde bereits erwahnt, dass Elektronen der
K-Shale eine gewisse Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Kern besitzen. Dies trifft
auch fur Elektronen der-lund M-Schale zu, welche eine Drehimpulsgantenzahl
von Null haben ¢-Elektronen)[2]. Angeregte Kerne kénnen ihre Energibeii
CoulombWechselwirkung direkt auf eines dieser Elektronen Ubertragen, al&as
innere Konversionbezeichnet wird. Die Energie desemittierten Elektrons
entspricht der Anregungsenergigferenz des Kerns abzlglich der Bindungs

energie des Elektror$, S. 98]
O ©O © 27

Daher findet man bei der inneren Konversion diskrete Energien der Konversions
St STUNRBYSY AY SNHf SAOK 1 dzXerfdl2 y G Ay dzA SNI A O
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Dieser Prozess stellt eine Alternative zur Emisgich y*Quanten dar, welcher
dadurch die gesamte Ubergangswahrscheinlichkeizwishen den Energie

niveaus erhoht:

(29

_ und_ sind dabeidie Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Pesse Da diese

beiden Prozesse beim Ubergang zwischen zwei angeregten Zustanden oder einem
angeregten Zustand und dem Grundzustand konkurrieren, wird das Verhéaltnis

beider auftretender Zerfalle zu einem Koeffizienten zusammengef&lstser
Konversionskoffizientt A 3G RIF & +#SNXKNf GyAa R®iNBedaNKE NI (S

zu der Zahlrate der Konversionselektronen, wie in Gleicli2@glargestellt.

0
| 5 (29)

Ubergange mit hoén Multipolordnungen und geringen Energiedifferenzen

verlaufen verstarkt tber innere Konversion. alerbotenen Ubergange, wie beim

Ubergangd*© 0" (E0) verlaufenausschlieBlich hieriiber.

Nach MayerKuckuk nimmt der Konversionskoeffizient mit steigendebund
d0SAISYRSNJI adzf GALRE 2 NRY dzy Hnelgidzale, 8.9 2 OK | dzO
Die groten Konversionskoeffizienten findet man bei schweren Kernen fir
«0SNAENY3IS YAl 3ANRGSNI Y S NEhargdr \FiR Baspi@ NBy 1 dzy
dafiir ist das in diesem Versuch durch den Zerfall V&Bi entstehende

2Pp (¢  82). Im Zerfallsschema iAbbildung6 erkennt man, dass in 84% aller

Zerfalle ein Zustand mi© 13/2" und 163336 keV bevélkert wird. Die

moglichen Ubergéange in den nachstniedrigeren ZustandQnit 5/2° sind M4

und E5Ubergéange. Die Energiedifferenz 163,66 keV und der Konversions

koeffizient fir diesen Ubergang ist 0,128[11, S. 747]

Beim angeregten Zustand deS’™Ba lauft ebenfalls innere Konversion ab. Der
Konversionskoeffizient ist higr 0,1124 [10, S. 2215] Die Konversions

elektronenbeider radioaktiverQuellenwerdenbei dem Versuch zur Eichung des

Spektrums verwendet.
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2.2 Deri -Zerfallund die SchwacheNechselwirkungm Detail

In diesem Kapitel wird der-Zerfall und das Zustandekommen desntinuier
lichen Spektrums durch eine Theorie vdnrico Fermerlautert. Des Weiteren
wird néher auf die Schwache Wechselwirkung eingegangen. Nachfolgende Aus
fuhrungen zur Fermt K S 2 NA-ZerfalisSasierden hauptséchlich dudveland et

al. [8], aber zum Teil auch auBethge et al.[5], Mayer-Kuckuk [6], und
Frauendelder & Henld$2].

2.2.1 DieFermiTheorie des -Zerfalls

Im Jahr 1934 stellteEnrico Fermieine Theorie zumi -Zerfall af, die das
Zustandekommen 8 & -Spektrums erkldaren konnteDie Grundlage war eine
Theorie zur spontanen Emission von Photoriegi Systemen in angeregten
Zustanden, welche fur den-Zerfall angepasst wurde. DerZerfall und die
Emission von Photonen durch angeregte Systeme scheinémen ersten Blick
wenig gemein zu haben, jedoch existieren in beiden Fallen zunachst spezifische
Systeme mitpotentieller Zerfallsenergiedie diese durch spontanen Zerfall und
Produktion eines oder mehrerer Talien abgeben Die Beschreibung e
Zerfalsprozesss erforderte einen reinquantenmechanischen Ansatz, da beim
Zerfall zwei Teilchen erzeugt werden und das Energiespektrum der Elektronen
wegend 8 & o relativistisch betrachtet werden muss S NZerfall folgt der
Kinetik einer Reaktion erster Ordnung. Daher lasst sich ein spezifischer Zerfall
durch eine einzige Zerfallskonstanteharakterisieren (vg[8, S. 204]

Die grundlegend&leichung von Fermis Theorie stélirmisoGoldene Regél R I NJ
welche die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen einem Anfangszuistamadi

dem Endzustangd “ des Systems beschreil@, S. 204]

- rfor Qt' o (30)

_ist die Zerfallskonstante des Zerfalls.ist6 SA RSNJ . S& ks A 6 dzy 3

die Wellenfunktion des gesamten Kerns im Gruntiaus vor dem Zerfall

[ %0 © (31)
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[ “ist die Wellenfunktiondes Systemsller beim Zerfall entstehenden Teilchen
und enthalt daher Anteile des Tochterkerns nach dem Zerfall, des Elektrons und

des Neutmos:
[ % O % Q %o’ 32

Diese drei Teile der Wellenfunktion missen so miteinanggknipft sein, dass
die Energieerhaltung gewahrleistet isi.ist der Storungsperator der stattfin-
dendenWechselwirkung undtellt anschaulich betrachte¢ine minimale Stérung
des Systems dar, welche den Zerfall auslost. Diese Stérung wurdeewanfir
R S y-Zeffall als von der Gravitations Coulomb oder starken Kernkraft
verschieden angenommersieist die Wechselwirkung zwiseh Kern, Elektron
und Neutrino und wird Shwache Wechselwirkung ode®chwache Kernkraft
genannt. Analog zu den anderarei fundamentalenkraften lasst sich auch fir
die SchwachéNechselwirkung eine Konstante bestimmewpdurch ihre Starke
ausdriicktwird. Diese Kpplungskonstantem hat den Wertn X y y * MeV/fmh
[8, S. 204]

" 'O st eine Funktion, die diBichte der Zustdnde angibt, tlenendie Zerfalle
enden kénnenDiese Zustandsdichte wird auch oft dui@fQ ‘Q@largestellt. Es
existieren dabek Zustdndem EnergiebereicvonObisO QO
Dergrundlegende Ansatz auGleichung(30) lasst sich in zwei Teile zerlegemm

einenin das Matrixelement
Mor Qf 33
und zum andererin die Zustandsdichtefunktion
'O . (34

Die Bestimmung der Zustandsdichte der moglichen Endzustande des Zerfalls kann
Uber Quantenstatistikbestimmt werden. Das grundlegde Problembesteht in
diesem Fall darin die Zahl der Mdoglichkeiten zu bestimmen, wie die
Zerfallsenergie zwischen Elektron und Neutrino aufgeteilt werden kann. Dabei
wird zundchst angenommen, dass dd&ochterkern keine Ruckstof3energie

aufnimmt(vgl.[8, S. 204)
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Ein Elektronmit einem Impuls zwischen undrp Q) hat im Volumenw

folgende mdgliche Zustande:

QF o M0 (35

Diesentspricht dem Volumen einer Kugelschale im Phasenraum mit dem Volumen
der Einheitszelle voi®@2. Analoges gilt fir ein Neutrino mit einem Impuls zwischen
n undn Q) . Die gesamte Anzahl mdoglicher Zustande d&ts Produkt der
maglichen Zustande von Elektron und Neutr{mgl.[8, S. 205}

Qt Gpol N MM @0

Nimmt man fir die Masse des Neutrinos wieddull an, erhdlt man fur den

Impuls des Neutrinas

. o Y
n o 37
Qu
Qn = (38)
L W
Durch Substitution erhéalt man folgenden Ausdruck:
Qe poHw .,
iy — 0% Yno (39
QL Qw LY n

Dabei beschreibt der Ausdruck keine Differentiation nach ein festen
Zerfallsenergi®, sondern die Anderung der Zahl méglicher Endzustande mit der
Anderung der Zerfallsenergie[8, S. 205]

Kombiniert man den erhaltenen Ausdruck zusammen mit Gleicli8@yg erhalt
man fur die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron mit einamuls zwischen

undry Q) emittiert wird, den nachfolgenden Ausdruck:

. (0

c“ 0 Q)

0 ist das Kernmatrixelement. Faswan alle Konstanten zu einer zentralen

Konstanted zusammen, so erhalt mdtir die Zerfallswahrscheinlichkeit des Kerns

als Funktion des Impulsegs Elektrons folgenden Ausdruck:
_h e 60 Yo “
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Trotz der Mischung von Impuls utkiéhetischer Energie des Elektrons sieht man,
dass die Funktion gegehlull geht, wenn der Impsldes Elektron§ Null ist oder
die kinetische Energié&f gleich der Zerfallsenergieist. Zwischen beiden Féllen
liegt ein Maximum[8, S. 206]Diese Funktion erklart die grundlegende Fates

Spektrums, wieiein Abbildung7 zu sehen ist.

(Te)max=Q

0.0 1.0 2.0
T, (MeV)

Abbildung7: Theoretisch berechnetes Spektruder Elektronenenergieaus[8, S. 206]

Da auf dem Weg zu dieser @hking viele Annahmen gemacht wurden, stimmt
das theoretische Spektrum nicht hundertprozentig gittem gemessen Spektrum
Uberein. Die Gleichung muss daher noch dueaten Korrekturterm veréandert

werden.
2.2.1.1 FermiFunktion als Korrekturterm

Zum einenwurde die RickstofRenergie des Tochterkerns vernachlassigt. Wegen
der geringen Masse von Elektron und Neutrino erfahrt der Kerchnur einen
geringen Ubertrag von Energie und Impuls im Bereichetaa 10 eV[7, S. 985]
Gleiches gilt fir die Vernachlassigung der Neutrinomadse ebenfalls nuizu
einer minimalen Abweichunfiihrt. An dieser Stelle werden beide Faktoren nicht
berlcksichtigt, da sie auf die AuswertuniggbsVersuches keinegrof3enEinfluss
haben

Eineweitere Annahmedie gemacht wurdedie aber einen grof3en Einfluss auf das
Spektrum hatjst die elektrische Neutralitdder beteiligten Teilchen. Positronen
und Elektronen werden durch die KernladumgAbhé&ngigkeit ihrer kinetischen
Energie beeinflusst. Diepositive Ladung der Positronen und die positive
Kernladung sorgen fir eirastolRende CouloimWechselwirkung. Daher wird die
Energie der Positronen zu héheren Energien verschoberpd3idve Ladung des

Kerns wirktdagegenanziehend auf die Elektronen. Ber verschiebt sich die
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Energieverteilung der Elektronen zu niedrigeren Enerdige.kinetische Energie

der Teilchen bestimmtviederum die Aufenthaltsdauer im Einflussbereich des
CoulombFeldes. Teilchen niedriger Energie verweilen eine langere Zeit im
Enflussbereich des Coulorfieldes des Kerns, weshalb sie starker beeinflusst
werden. Ein Beispiel fur dieses Verhalten kann in den gewonnenen Spektren des
Zerfalls vor?“Cuin Abbildung8 beobachtet werden®Cu istein uuKern weshalb

wie bereitsin Kapitel 2.1.Deschriebersowohl ein *-Zerfall als auch ein-Zerfall

zu seinen beidenggNachbarnablaufenkann Beide Zerfélle finden in diesem Fall
mit &hnlichen @Wertenstatt (vgl.[8, S. 207)

0 I 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 [06 07
Te(MeV) (Te) max
5 v 1 v 1 T 1 v 1 v 1 L 1
[ 64 +
4l Cup
i 1
~ L
z,l ]
11 i
O 1 1 L 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 TO.7
Te(MeV) (Te) max

Abbildung8: Gemessene Spektretler mdglichen Zerfélle vofi'Cy aus[8, S. 207]

Die Wechselwirkungen der Ladungemird durch die FermFunktion"OGiT
bertcksichigt. Wie anzunehmernist, hangt sie nebendem Impuls der Elektronen
beziehungsweise Positronen auch von der Starke des Feldes,vafsaler
Kernladungbab. Die FermiFunktion flieBt wie folgt in die Gleichung fir die

Ubergangswahrscheliohkeit ein:

_N Y 600dm 00 Y B M 42
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Die Berechnung der FerfRunktion ist recht komplex, daher liegenevie der
Funktionin tabellierter Form vor. Zur Auswertung der gewonnenen Daten des
Versuches werdenabellierten Ergebnissdiir 'Oc¥) von Behrensund Janecke
aus dem LandoltBdrnstein[13] verwendet §iehe Tabelle13 und Tabelle14 im

Anhang).

2.2.1.2 KuriePlot

Die maximale Energie der Teilchen aus dem Spektantspricht demd-Wert.
Der 0 -Wert lasst sich abein der Form der Gleichung wedeinfach Ableiten,
noch aus dem gemessenen Spektrigmakt ablesen Wenn mandas Spektrum
jedoch im so genannteKurie-Plot auftragt, ist dies ohne Probleme maéglichazu
formt man die vorangegangene Gleichurid2) um und erhélt folgende

Ausdruck

N p o
N 000 oJuvu
Da_ 1 die Wahrscheinlichkeit dafur ist, dass ein Elektron mit dem Inmijpuls
emittiert wird, kann diese durch die Intensitat oder Zahlrate der jeweiligen

Elektronenimpulsé 1 ersetz werden Man erhalt:

0 n .
————=— 000 Y (44
n J0ah
Mit der Annahme, dass dais der Konstant® enthaltene Matrixelement die
kinetische Energie der Elektronen nicht beeinflusst, erhalt raah der linken
Seite die reduzierte spektrale Verteilung der Intensitdten und auf der rechten

Seite die kinetische Energie der Elektronen.

0 n .
¥ ————— 000 Y (45
d q_ 200 v
Tragt mandie reduzierte spektrale Verteilung der Intensitaten) gegen die
Energie auf, erhalt man beinem reineni -Spektrumin dieser Darstellung eine

Gerade. Der Schnittpunkt mit der Abszisse ist die Maximalenergie der Elektronen

[8, S. 208]
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Abbildung9: Kurie Plot de€lektronenpektrums von®®Ga aus[8, S. 208]

Auf diese Weise soll bei der Auswertung des Vdrassidiemaximale Bergieder
Elektronan aus dem'*'CsSpektrumbestimmt werden.Hier erhalt man jedoch
aufgrund der zwei konkurrierend ablaufenden Zerfalle und der Konversions
elektronen keine einzelne Gerade, wie spater noch gezeigt werdesolRande

sei darauf verwiesen, dass es analagien Auswahlregeln bei derUbergangen
auch Uber Auswahlregel N NJ R&fdll uhd damit ebenfallerlaubte und
verbotene Ubergéange gibt. Da zwischen verbotenen und erlaubten Ubergangen
unterschieden werden kann, existieren auch zwei verschiedene Kernxm
elemente. Die Gleichung des KuR#ots in oben dargestellter Form ist so nur fur
erlaubte Ubergénge gliltig. Fur verbotene Ubergange miissen weitere Korrekturen
einflieRen[6].

Nach Mayer-Kuckukist es sinnvoll, die Enemibzw. den Impuls in natirlichen
Einheiten vond Qb beziehungsweisé Jbzu messen[6, S. 308 f.] Die

Beziehungen sind fur die kinetische Energie

y
TP & (46)
0l B®p @7
Und fur den Impuls
n
- - 48
a w “9
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Der Vorteil ist, dass sich die Gleichungen Uber die Beziéhung- pin

Ausdricke umformetassen die nur von der Energie oder vom Impuldabgen:

O —
— ——— 0 - — (49
Il =500 00 p p
01 .
Il —— 00f T (50)
T pOOwh

2.2.2 Deii -Zerfall im Standardmodell

5 S Nderfdl und die damit verbundenen Umwandlungen eines Neutrons in ein
Proton oder umgekehrt, lassen sich auf der Ebene der Elementarteilchen mit der
Umwandlung der Grundbausteirger Materie beschreibenDie Grundbausteine

des Neutrons und des Protors sind im Sandardmodell up-Quarks (u)und

down-Quarks(d) [7].

Tabelle5: Eigenschaften der Quarks

Typ Ladung | Isogin
u +2/3'Q +1/2
d -1/3'Q -1/2

Das Proton mit seiner einfach positiven Ladung setzt sich aus zwend@ginem
down-Quark zusammenAuch der Isospin des Protons von +kéhn durch diese
Zusammensetzung aus und downQuarks erklart werderDie neutrale Ldung
des Neutrons kommt durch die Kombination zweier de@uarks mit einem
up-Quark zustandeAuch die Isospinquantenzahl vel'2 des Neutrons lasst sich
so herleiten[6, S. 159]

Aufgrund der Ahnlichkeit zwischen elektnagnetischer und Shwacher
Wechselwirkung, wird dieShwache Wechselwirkung aucimanchmal zur
elektroschwache Wechselwirkung vereinheitlicht Bei der Coulomb
Wechselwirkung zweier Ladungen wird iguantenmechanischen Bild der
Austausch eines virtuelleneitorbosons als Vermittlerteilchen dieser Wechsel
wirkung angenommen. Dieses Vektorboson entspridatbei einem Photon.
Analog dazu wurde auch fur die Vermittlung @ahwacha Wechselwirkung ein

Austauschteilchen angenommen. Dieses mesg®cheine Ladungragen, da bei
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der Umwandlung der beteiligten Nukleonen immer auch eine Umwandlung der
Ladung stattfindet.Des Weiteren muss es aufgrund der kurzen Reichweite der
Wechselwirkung einevergleichsweise grol3éMasse tragen.Diese Austausch
teilchen sind dasy -, - und das® -Boson. Diev - und (>Bosonen wurden
1983 am CERN entdedktl.[6, S. 315}

In Abbildungl0ist einDiagramntir deni "-Zerfall dargestellt. EiNeutron wird in

ein Proton umgewandelt. Dabést der eigentlich ablaufende Prozess die -Um
wandlung eines dowsQuarks in ein wfuark. Die Ladungsdifferenz zwischen
down- und upQuark entspricht-1'Q, weshalb das Austauschteilchen ein
@ -Boson sein mus Dieses zerfallschlieBlichin ein Elektron undzudem ein

Anti-Elektronneutrinozur Erhaltung der Leptonenzahl

p

udu

udd
n
Abbildung10: ZerfallsDiagramm des$ -Zerfalls aus[7, S. 1026]

Die Austuschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung, die Photonen
sind masselos. Daher verwundert es, dass und -Bosonen massereiche
Teilchen sind. Die Masse kommt durch die Wechselwirkdeg w - und
@Bosonenmit dem Higgdeld zustandd7, S. 1034] Fir diese bereits 1964
entwickelte Theorie erhieltenPeter Higgsund Francois Engler2013 den
Nobelpreis fur Physik, nachdem das HiBgson, das Quasiteilchen des
Higgsfeldes 2012 airHGlesCERMachgewiesen wurdgl4].
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3. DETEKTIONNDSPEKTROSKORIENI -STRAHLUNG

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Nachweis und der Spektroskopie von
i-Strahlung5 I RA S 5 S (1SHrahlurig 2iyer dirk SWdhselwirkung ragém
Detektormaterial ablauft, sollen zun&chst kurz die Wechselwirkungsprozesse

i -Strahlurg mit Materie beschrieben werden. AnschlieRemeerden dann die
verschiedena Mdglichkeiten der Spektroskopie beschrieben und fur den Einsatz

im Praktikum diskutiert.

odm 2 SOKA St BhaNlndayitMagrey |

Bevor die Wahl eines passenden Mater@der Detektors getroffen werden kann

ist zunachst eine Betrachtung der Wechselwirkungsprozesse gebblieser
Abschnitt basiert dabei hauptsachlich auf Ausfuhrungen @lenn. F. Knoll
[15, S. 42. ffund Hanno Keger[16, S. 248 ff.]

Im Vergleich zu schweregeladenenTeilchen verlieren Elektroneihre Energie

bei der Wechselwirkung mit Materién niedrigeren RatenSie legen daher
typischerweise gréfiere Distanzen innethales Absorbers zurtick, bevor sie ihre
kinetische Energie vollstandig abgegeben haligsi. Abstanden groRer als dem
Atomdurchmesserder | -Teilchenzu den Absorberatomekann eine Wechsel
wirkung mit der gesamten Atomhille stattfinden. Der Energielbertrag v

I -Teilchen auf das Absorberatom ist hierbei klein. Dabei kann die Atomhdiille
deformiert werden ohne dass es zu lonisation oder Anregung der Hillen
elektronen kommt. Ist der Energielibertrag jedoch grol3 genug, so kann es auch
zur lonisation der Absorberaine oder zur Anregung der Elektronen in der
Atomhille kommen. Solche Wechselwirkungen werden aufgrund des relativ
YASRNR ISy 9y S NH&Iéhshoas Nis ihzalde Asarderatom auch
weicher StoR genannt (vdiL6, S. 249).t I & & A S NIgil¢herRaufShrem Weg
durch den Absorber die Atomhullen der Atomeder bewegen sich dicht an
diesen vorbei, so kdnnen sie mit ihnrem CouleRgdd auch mit Hullenelektronen
aus inneren SchalewechselwirkenDie durch die Wechdwirkung freigesetzten

| Nf £ Sy St S & NP y-BektronarS beEeishfiet. IAGfgiund4 ihrer hohen
Energie kdnne sie wiederum mit anderen Absorberatomen wechselwitbiese
direkten StoRe mit den Hullenelektronen werden wegen des vergleichsweise

grol3en Enggielbertrags auch als harte Stol3e bezeichnet (g, S. 250)]
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Aufgrund der gleichen Masse deérTeilchen und der Hillenelektronen des
Absorbermaterials, mit welchen dieTeilchentber Sto3prozesseechselwirken,

ist aber auchder mdégliche Impulstbertrag bei einer einzelnen Wechselwirkung
groBer als bei schweren geladenen Teilch&ws diesem Grund singroRRere
Ablenkungen moglichls zum Beispiel beier Wechselwirkung voh-Teilchenmit
Materie. Die grof3en Ablenkinkel der Elektronen auf ihrem Weg durch den
Absorber kdnnen dazu fuhren, dass die Elektronaoh mehreren St63en wieder

in die Richtung zurlickg&reut werden, aus de sie in das Absorbermaterial
eingedrungen sind. Dabei geben sie im Absorber nur einen ihedr
ursprunglichen Energie ab und verlassen das Material mit einer niedrigeren
kinetischen Energie. Dieses Phanomen heif3t Rickstreuung und tritt besonders bei
groBen Kernladunged des Absorbermaterials und iedrigen Energien der

I -Teilchenauf. Um die vollstandige Energie eines Elektrons mit einem Detektor zu
messen ist es wichtig, dass das Elektron seine Energie auch vollstandig im
Detektor abgibt. Tritt das Elektron nach einkurzen Wechselwirkunglurch
Ruckstreuung wieder aus dem Detektor aus, so hat es nur einen Teil seiner
urspringlichen Energie im Detektor verloren. Da nur ein Teil der Energie
gemessen wird, tragen solche Prozesse nicht dazu bei, das genaue
Energiespektrumder i -Quelle zu messenDaher sind Ruckstreuungen von
Elektronen aus dem Detektor heraus unerwiinschte Prozesse. Um die Anzahl der
rickgestreuten Elektronen aus dem Detektor heraus so niedrig wie moglich zu
halten, ist es wichtig ein Material zu wéahlen, desseltome maoglichst niedrige
Kernladungszahleéhaben[15].

Aufgrund der nicht linear verlaufenden Teilchenbahn im Absorber ist das Konzept
einer Reichweite deElektronen beziehungsweise Positroniem Absorber nicht
anwendbar. Man gibt daher meist die Dicke des Absorbers an, bei der keine

i -Teilchen mehr durch diesen hindurchtret§tb]. Die Dicke des Detektors muss
also mindestens so groR sein wie die DjckeS A R S NJreilcteAmes i
hindurchtreten. So ist sichergestellt, dass die Elektronen ihre kinetische Energie
vollstandig im Detektor deponieren und diesen nicht auf der Rickseite des
Detektorvolumens mit einer Restenergie verlassen.

Des Weiteren kdnnen -Teilchenihre Energieliber die Enissionvon elektro-
magnetischerStrahlung verlieren. DigVechselwirkungler geladenen -Teilchen

mit dem CoulombFeld der Kerne def\bsorbes fihrt zu einer Ablenkungder

geladenen Teilchen, wodurch Bremsstrahlumger Energieverlusemittiert wird.
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Bremsstrahluag tritt vor allem bei hohen Energien defTeilchen und bei gro3en
Kernladungszahleévdes Absorbersauf. Bei niedrigen Energien unaedrigen
Kernladungszahlen hat der Energieverlust defeilchen durch Bremsstrahlung

nur einengeringenAnteil im Vergtich zum Energieverlust Gber Stol3prozedss.

2 ANR RdzNOK RAS 2 S-Deichedd mith dedp dagtéktorBatesiab a |
Bremsstrahlung erzeugt und verlasst diese den Detektor teilweise, so wird

ebenfalls nur ein Teil déEnergs R Sdilchéns detektiert.

3.2 Méglichkeiten der Detektiorund Spektroskopieéd 2 yStrahlung

3.2.1 Magnetspektrometer

Bereits 1914 verwendeteChadwick ein magnetisches Spektrometer zur
Untersuchung desi -Spektrums [5]. Magretische Spektrometer nutzen die
Ablenkung der bewegtengeladeneni -Teilchen in Magnetfelern durch die
LorentzKraft Da die Ablenkung vom Impuier Teilchenund von der Magnet
feldstarke abhéangt, lassen sich di€leilchenunterschiedlicher Energie inireem
gebiindelten Strahtlurch Anlegen einesMagnetfeldes separieren. In einfachen
Versuchsaufbauten fir physikalische Praktikge in Abbildung11 dargestellt,
wird dieseparierte Strahlung auf einen Spalt odgn Blendensystem gelenktim
einzelne Energien zu selektiereburch Variation der Magnetfeldstarke werden
dann i -Teilchen unterschiedlicher Energie auf d&palt gelenkt und vom
dahinteliegenden Detektor gezéhlDie Detektion erfolgt meist durch Geiger
Miller-Zahlrohre. Die erhaltenen Spektren sindahlraten in Abhangigkeit der

Magnetfeldstarke.

Abbildung11: Ein magnetisches-Spektrometerder FirmaPhywe aus[17, S. 1]
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Magnetische Spektrometer, wie da®RANGE Spektrometem Institut fur
Kernphysik der Universitat zu Kglnaben im Bereich der-Spektroskopie die
beste Energieauflésungron rund 1%[18]. Aufbautendieser Bauartsind aber

mitunter sehrkomplex und fir Praktikumszwecke nicht geeignet.
3.2.2 SiHalbleiterdetektoren

Fur diel -Spektroskopie in Wissenschaft urRdrschung ist es mittlerweile blich
Sliziumdetektoren einzusetzelil5, S. 356]Wie bei Halbleiterdetektoren ublich,
wird eine Hochspannung zur Euzging einer Verarmungszone ategt. Die

I -Teilchen, welche in der Vammungszone mit dem Detektormaterialechsel
wirken, erzeugen Ektron-LochPaare. Die Ladungen werden durch die angelegte
Hochgannung separiert unth einen Spannungspuls umgewandelt, welcher nach
der Verstarkung weiterverarbeitet werden kafith, S. 365 ff.]Der Nachteil der
Siliziumebtektoren ist, dass sie Ublicherweise in Mak+Kryostaten eingebaut
werden, um eine bessere Energieauflosung zu erhal@e Elektronen missen
daher zuvolgegebenenfallslas Einttitsfenster passieren, wodurch sie einen nicht
unerheblichen Anteil ihrer Energie verlieren kénnemA SRSNBY SNHSG A & OK !
Strahler missen daher zur Messung in #agkuumGehause eingebracht werden
um Energieverluste zu verhindefd5, S. 483]

Die FirmaORTE®ietet einen Praktikumsaufbau zurSpektroskopie mit einem
StOberflachensperrschichedektor an[19]. Hierbei befindet sich der Detektor in

einerlichtdichten Vakuumkammer (siehéersuchaufbau inAbbildungl2).

480
Pulser
Silicon l
Semiconductor Computer
Detector 142A 575A Interface
Easy-MCA-8K
> g —> 00— —>
> Preamplifier Amplifier | syystem
807 T I
Vacuum ,} |
Chamber Source ||| 710
* ‘ Quad Oscilloscope
— . i 1-kV Bias Supply
1

To Vacuum Pump

Abbildung12: Aufbau zur -Spektroskopie mit @em SiDetektor der FirmaORTECaus[19, S. 5]

Mit einem ahnlichen Aufbau wdrim BacheloiPraktikum Physik am Institut fur
Kernphysik der Universitat zu Kolereits ein Versuch zur Reichweite von
h-Strahlung angeboten.
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3.2.3 Szintillatoren

Szintillation(von lateinisch scintillatio, das FunkdR0]) wird schon seit Beginn
der Erforschung der Radioaktivitdt genytaim diese sichtbar zu machemie
Streuexperimente voRRutherford Geigerund Marsdenwurden bereits mit einem
Schirm aus Zinksulfid als Szintillatlwrchgefihrt[7, S. 993]Beim Auftrefferder

@S NX¥ S y RTsilcHeryaufiden Schirm konnteiresemit einem Mikroskopiiber

die dabei erzeugten Lichtblitzeeobachtet werden

Szintillatoren missen also die Eigenschaft besitzen, dass sie bei der
Wechselwirkung mit ionisierender Strahlung angeregtdea und beim Ubergang

in den Grundzustand Licht aussenden. Die Szintillationskristalle werden
heutzutage optisch an Sekundéarelektronenvervielfacher (enéghotomultiplier
Tube, PMT) gekoppelt. Dam Szintillationskristall erzeugtéicht 16st in der
Phookathode de Photomultipliers Uber den aufieren PhotoeffekElektronen
heraus, diedurch eine angelegte Hochspannung zu dgynodenbeschleunigt
werden. Dort losen sieKaskaden wo Sekundarelektronen herauswie in

Abbildungl3 schematisch dargestellt ist.
PMT Szintillator

19)JBISIDAION
JluoapR|3
J3|193s8unuueds

Halbtransparente
Photokathode

Abbildung13: Schematischer Aufbau eines Szintillationsdetektors

Relativ zur Energie der einfallenden Strahlung werden unterschiedlich viele
Molekile des Szintillators zur Fluoreszeamgeregt. Daher ist die erzeugte
Lichtmenge von der Energie der einfallenden Strahlung abhéngig. Im Idealfall
besteht eine Proportionalitdt zwischen erzeugter Lichtmenge und Energie der
einfallenden Strahlung Uber grof3e Energiebereiche. Dies ist in dditadReder

nicht zwingend gegeben und hangt von dem verwendeten Szintillationsmaterial

ab. Der Strom der imPhotomultiplier erzeugten Elektronen hangt von der im
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Szintillationskristall erzeugten Lichtmenge ab. Der Strom wird in einen Sparnungs

puls umgewadelt, dessen Amplitude von der Stromstarke abhangt und daher
Ruckschlusse auf die im Szintillationskristall erzeugte Lichtmenge und somit auch

auf die Energie der einfallenden Strahlung zuladdittels eines Mehrkanat
analysators €ngl. Multi-ChannelAnalyzer, MCA)kann aus diesen Informationen

dann ein Spektrum dargestellt werder{ T A y (i A f f | -Sp2Kit@skbpie | dzNJ |
bestehen aus Materialien mit Atomen niedriger OrdnungszZahum Rick

& ( NB dzdzyTailchBnSzNteduziereDaher kommen hierfiir meist orgathe

kristaline Materialien wie Anthrazen zum Einsatz, wie beim bisherigen
Versuchsaufbayl5]. Als preiswerte Alternative kbnnen auch manche makro
molekularen Kunststoffe wie Polystyrol verwendet werden.

Anders als bei magtischen Spektrometern oder Aufbauten mit
SiOberflachensperrschichtdetektoren wird zurzeit nvokeiner Firma ein

12YLX SGGSNI +SNBJzOK & | dzF 6 | dz -Spektibskopid iy G A £ £ | G .

Praktikumszwecke vertrieben.

3.2.4 Zusammenfassung lber die Eignung der jeweiligen Messmethoden fir den
Einsatz als Praktikumsversuch

Die handelsiiblichen Magtspektrometer stellen aufgrund der Bedienung und
Messdurchfuihrung einen Ruckschritt im Vergleich zum bisherigen AufbaDidar.
Datenaufnahme erfolgt bei solchen handelsublichen Aufbauten, wie zum Beispiel
bei dem der Firmd&hywe manuell. Das bedeutet, @iStudierenden missen sich

die Messwerte notieren und spéater zur Auswertung in den Computer eingeben,
sofern die Datenaufnahme nicht aufwéndig automatisiert wird. Zudem werden
nur einzelne Energiewerte Uber die Variation der Magnetfeldstarke abgefahren,
sodass nur einzelnen Energien des Spektrums die entsprechenden Zahiraten
zugeordnet werden. Solche Aufbauten haben zwar eine etwas bessere
Energieauflésung, stellen aber bei der Datenaufnahme im Vergleichbmiar
verwendeten Aufbau eine deutliche Versatitéerung der Messbedingungetar.

Von der didaktischen Seite her betrachtet ist es bei diesen Aufbauten auch ein
Nachteil, dass das erhaltene Spektrum erst nach der Eingabe der Daten in
Tabellenkalkulationen oder durch Einzeichnen in Diagramme sichtbdrDaher
sindsolche Aufbauteritr die Neugestaltung des Versuches keine geeignete Wahl
und musstenum eine vergleichbare automatisierte Datenaufnahme zu erhalten

erstaufwandig umgebaut werden.
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Der Versuchsaufbau miginem Sliziumdetektor nach dem Voritdd der Firma

ORTEGware im Vergleich zum bisherigen Versuchsaufleine Verbesserung.

Besonders die Energieauflosung konnte hiermit signifikgedteigert werden.

Andererseits istuf der Oberflache des Silizigietektors ist eine diinne Schicht

Gold aufgebacht. Dies istein nachteilige Punkt, denn diesé&oldschichiist sehr

empfindlich und wirde bei Beriihrung mit den Fingern oder anderen Gegen

standen irreparabel beschadigt werden, wodurch der Detektor nicht mehr
verwendet werden konnte. Des Weiteren mudas aktive Detektorvolumen,

0ST ASKdzy3agSAaasS RAS I 1 GStahbing 5mBereiéh vavSa 5 S
einem MeVetwa 2mm dick sein, was den notwendigen Detektor recht teuer

macht (vgl.[19, S. 3] AuBerdembesteht derNachteil des Aufbauder Firma

N
da'y

ORTEGQIarin, dass der Deckel der Vakuumkammer fir jeden Quellenwechsel
abgenommen werden musste. Auf der Innenseite des Deckels ist der duRerst
empfindliche Oberflachensperrschichatbéktor angebracht. Die Gefahdiesen
verehentlich durch Berlhrung zu zerstéteware sehr grof3. Daher ist der
Versuchsaufbauso wie er angeboten wirdebenfalls keine geeignete Wahl als
Praktikumsaufbau. Fur diesen Einsatz musste der Detektor bertihrungssicher in
den Aufbauintegriertwerden.

Die fur einen Praktikumsversuch am Institut fir Kernphysik der Universitat zu Koln
Y o0SadSy 3ISSA3IySGS aSikQrankbng BSKh 5SS
Szintillationsletektor. Die Technik ist robust und langlebiger Photomultiplier

und der Szintillator sind eist in einem gemeinsamen Gehause untergebracht.
Einzig das Eintrittsfenster am Szintillationskristall ist empfindlich dédpgn
mechanische Beanspruchung.Da keine kompletten Praktikumsaufbauten
vertrieben werden, muss ein solcher Versuch selbst zusargastellt werden.

Bei Szintillationsdetektoremuss man zwar den Kompromiss eingeheime im
Vergleich schlechtere Energieauflésung zu erhalten, diese ist aber zur Auswertung
der Daten immer noch vollkommen ausreichenBin Versuch miteinem
Szintillatiorsdetektor erganzt zudem die in anderenPraktikumsersuchenam
Institut fir Kernphysikverwendeten Halbleiterdetektorenwie beim Versuch

o -Spektroskopie mit einem HPBetekto, und GeigeiMiller-Zahlrohre wie

beim Vers® K Statistik der Kernzerfale S lernen die Studierenden im

Praktikum allen gangigen Nachweismethoden ionisierender Stralemgen
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3.31 -Spektroskopie mit Szintillatoren

In diesem Kapitel wird naher auf die AnforderungeneamSzintillationsmaterial
1 dzNSpektroskopie die Energaufldsung eines Szintillationsdetektors und auf

ein geeignetes Szintillationsmaterghgegangen.
3.3.1 Anforderungen an ei$zintillatoraterial 1 dzPgbektroskopie

Um einen Szintillator zur-Spektroskopie verwenden zu kdnnen, werdeach
Glenn F. Kall [15, S. 223 ff.unterschiedliche Anfordeingen an das Material

gestellt um optimale Ergebnisse zu erhalten

9 Die Effizienz, mit der die kinetische Energie eines eintreffenden Elektrons in
detektierbares Licht mmgewandelt wird, sollte mdglichst gro3 seiies
gewabhrleistet eine gute Detektierbarkeit vdreilchen Nur ein geringer Anteil der
im Szintillator deponierten kinetischen Energie der Elektronen wird tatsachlich in
Licht umgewandelt. Der Hauptanteil gehin Form von Warme oder
Gitterschwingungerverloren. Die Effizienz wird als Anzahl erzeugter Photonen
pro MeV Teilchenenergie angegebernthrazen hat eine der hochsten
Lichtausbeuten mit etwa 20.000 erzeugten Photonen pro Meche jedoch mit
einer Varigion von bis zu 30% von der Orientierung der ionisierenden Strahlung

bezlglich der Kristallachse bei der Wechselwirkung abHdsgiS. 226]

9 Des Weiterensollte der Szintillatorein lineares Verhalten zwischeder
kinetischenEnergieder einfallenden Elektronennd der erzeugterlichtintensitét
haben Dies ist eine ausgesprochen wichtige Anforderung an den Szintillator,
wenn damit Spektroskopie betrieben werden séilir die meisten organischen
Szintillatoren besteht eitineares Verhalten oberhalb einer Teilchenenergie von
125 keV[15, S. 229]Nichtlineares Verhaltenm betrachteten Energiebereich
misste aufwéandig korrigiert werdenAndernfalls ware die Energieinformation

verfalscht unddas erhaltene Spektrum so nicht aussagekriftiyy S. 348]

1 Der Szintillator sollte mdglichst transparent fur die Wellenlandes
erzeugten Lichtesein Absorbiert der Szintillator das erzeugte Licht, so kann es
nicht oder nur abgeschwacht zum Photomultiplier gelangen, wodwlsanfalls
die Energieinformation verfalscht wirde. Je nachdem, wo im Szintillator ein
Elektron Photonen erzeugt, muss ein langerer Weg bis zur Photokathegle d

Photomultiplierszuriickgelegt werdenDurch Absgtion auf diesem Weg kdnnte
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bei Elektronen gleicher Energie eine unterschiedliche Anzahl an Photonen
registriert werden. Diese ortsabhangige Lichtausbeutewiirde zu einer
verminderten Energieauflosung flihren, da zu der festen Elektroneneniengier
verschiedene Energien registriert wirden, je nachdem wo im Szintillator das

Elektronwechselwirkt

9 Die Abklingzeit der Lichtemission sollte nicht zu lang sein, damit kurze Signale
mdglich werden Aus gleichem Grund solle Phosphoreszenoder andere
verzogerte Lichtemissionenicht vorkommen.Bestenfalls wird die kinetische
Energie der Elektronen in einendglichst gro3en Antedirekt emittierten Lichtes

umgewandelt.

9 Der Brechungsindexdes Materials solltemdéglichst im Bereichvon Glas
liegen um eire gute optische Verbindung mit dem Photomultiplier zu
gewadhrleistenDie Totalreflexion von Photonen an der Grenzflache zwischen dem

Eintrittsfenster des Photomultipliers und dem Szintillator gilt es zu vermeiden.

1 Es muss mdglich sein, Szintillatoren isr@ichender Grél3e aus dem Material
herstellen zu kénnenDie Dicke des Szintillators muss grof3 genug sein, um das

Elekron vollstandig zu absorbieren.

1 Wie bereits erwahnt sollten id Atome des Materials eine niedrige
Kernladungszahb besitzen um die Rudstreuung von Elektronen aus dem
Detektor herausauf ein Minimum zu begrenzerDrganische Materialien wie

Anthrazenhaben sich daher fir die-Spektroskopie seit Jahrzehnten bewahrt.

1 Im Idealfall wirde das Material kine Ansprechwahrscheinlichkeit fur
1-Strahlungbesitzen. Dies ist leider nicht zu realisier@rganischeSzintillatoren

mit einer niedrigenDichte und niedrigemcsind hier aber im Vorteil Mit
organischen Szintillatoren erhaltene Spektren zeigen Uublicherweise keinen
Photopeak von -Strahlung Die Wechselwirkung vonQuanten mit Materie ist
fur den Photoeffekt neben einer Engeabhangigkeit proportional z" ©°2& P
Einzig ein CompteKontinuum lasst sich beobachtemie in Abbildung41 im

Anharg zu sehen ist
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3.3.2 Die Methode deri -Spektroskopiemithilfe eines Szintillators

Wie bereitsin Abschnitt 3.2.3eschriebenwird das Szintillatormaterial durch die
Wechselwirkung der -Strahlung zur Fluoreszenz angeregt. Das erzeugte Licht
wird in der Photokathode in Elektronen umgewandelt, wedcim Sekundéar
elektronenvervielfacherzu einem Strompuls verstarkt werden. Der hieraus
erzeugte Spannungspuls wird nach der Vorverstarkung, Pulsformung und
anschlielBenden Hauptverstarkung von einem MCA ausgetv

Da die Hohe des Spannungspulses von der urspriinglichen Energi€l didshens
abhangt, welches im Szintillator wechselwirkt, steckt die Energieinformation in
der Amplitude des Spannungspulses. Der MCA analysiert die Amplitude eines
jeden eintreffenden Signalwie in Abbildung14 (links) schematischdargestellt

Der AnalogDigitatWandler wandelt hierbei das analoge Signal, die Amplitude des

Spannungspulses, in eine aquivalente digitale ZaHI&MS. 711]

AU

>
i

Y

Ereignisanzahl
N(k)
A

16+

124

Zeit

_ et 1.

1 14
Kanalnummer k

Signalspannung U(f)

Abbildung14: Impulshéhenanalyse und Einordnung der Ereignisse ins Spektaus[21, S. 531]

Allen&aquivalenten digitalen Zahlen, deren urspriingliche Spanramgstuden in
einen Bereich zwischefY und Y Y'Y liegen wird ein einzelner Kanal
zugeordnet Alle analysierten Signalspannungen, denen eine Zahl aus diesem
Bereich zugeordnet wird, werden als einzelnes Ereignis in den jeweiligen Kanal

geschrieben. So werden beispielsweise die jeweiligean@mgspulse mit rot
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markierten Signalspannungen aus ddsbildungl14 (links), in einen bestimmten
Kanal in das Spektrum ibbildung14 (rechty eingeordnet. Das so erhale
Spektrumreprasentiert die jeweilige Zahlrate pro KanalJe kleiner die Differenz
Y'Yist, desto mehr Kanale werden vom MCA bereitgestellt und die Auflésung des
Spektrums ist groRer. Dies ist aber nur bei Detektoren sinnvoll, welche eine gute
Energieauflésung bieten, wie im nachfolgenden Kapitetegg werden wird

[15, S. 707]

Durch Eichquellen, deretybergangseergien sich denim Spektrum reprasen
tierten Peaksindeutig zuordnen lassekPnnendie Spektrergeeicht werden.So

kannjedem Kanal ein Energiewert 2aqrdnetwerden

3.3.3 Die Energieauflésung

Die relative Energieauflosung eines Detektors lasst siglischerweiseals Breite
eines Peaks bei halber Ho(lEWHM =full width at half maximun geteilt durch

die Zerfallsenergie des betrachteten Peakgeben

"Ow 00
0O

(51

Je besser die Auflosunst, desto kleiner ist dieses Verhaltnisin Detektor mit
einer hohen Energieauflésung im Bereich von wenigen Prozent kanm zwe
energetisch dicht beieinanddiegende Zerfdlle getnnt detektieren. In einem
entsprechenden Spektrum sind dann zwei Peaks nebeneinander oder leicht
Uberlappt dargestellt. Ist die Energieauflosurigdrig werden die zwei Zerféalle in
einem grofRen Peak zusammengefasst und lassen sich daher nicht mehn einze
unterscheider{15].

Szintillationsdetektoren haben im Vergleich zu anderen Nachweismethoden eine
schlechtere EnergieauflosunBie Energieauflosung eines Szintillationsdetektors
hangt nicht nur vom Szintillationskristall seflab. Auch der Photomultiplier und

die verwendeten Vorund Hauptverstarker haben einen grof3en Einfluss darauf.
Die Grinde fur einen Verlust an Energieauflosung sind vielf&tigtistische
Schwankungen des Verstarkungsfaktors des Photomeltipkind einer der
Hauptgriinde, welcheru einer Peakverbreiterunfgihrt. Der Grund dafir ist, dass
statistische Schwankungen an dem Punkt des Signalwegs den grof3ten Einfluss
haben, wo die Zahl der Informationstrdger am geringsten ist. Dies ist dann

gegeben, wenn @i im Szintillator erzeugten Photonen an der Photokathode in
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Elektronen umgewandelt grden. BeiAnthrazenwerden zum Beispiel 20.000
Photonen pro MeV produziert. Durch geringe Verluste im Szintillator trifft nicht
die gesamte Lichtmenge auf die Photokathodes Photomultipliers. Mit der
Information, dass die Quanteneffizienz der Photokathbgescherweisebei etwa

20% liegf15, S. 344]sind dies bei einem Teilchen einer Energie von einem MeV
weniger als 4000 erzeugte Eteonen. Durch die Dynodechaltung im PMWird

die Zahl dieser Elektronen vervielfacht, weshalb Schwankungen in der Zahl der
erzeugten Photoelektronen einen grofRen Einfluss auf die Stromstéarke an der
Anode des Photomultipliers haben.

Die Energieaufldsungst also dann optimal, wenn mdglichst die gesamte im
Szintillator erzeugte Lichtmenge auch auf die Photokathode geleitet wird und
diese erzeugte Lichtmengaidemmadglichst groR3 ist. Aus diesem Grund ist also

der Einfluss des Szintillationsmateriatsenfals nicht unerheblich.
3.3.4 EigenschaftereinesSzintillatormateriak fiir die i -Spektroskopie

NachdemAnthrazenjahrzehntelang das Szintillationsmaterial der Wahl,waann

Sa dSpektroskopie ging, wird heutzutage vermehrt paierphenyl eingesetzt.
Dieses ebenfalls organischdaterial besteht ausKohlenstoff und Wasserstoff,
also ausAtomen mit niedrigen Kernladungszabh @, um Rickstreueffekte zu
minimieren. Esbietet eine groRere Lichtmenge von 27.000 Photonen pro MeV
und hat eine geringere Anisapie des Ansprechverhaltens (ber das
Kristallvolumen als Anthrazen Die pTerphenylEinkristalle sind mit

1,4-Diphenylbutadier{DPBYotiert, um diese Eigenschaften zu erreichen.

Abbildung15: Struktur von paraTerphenyl
Abbildung 16: (E,E)X1,4-Diphenylbuta1,3-dien
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Wie in Abbildung 15 und Abbildung 16 zu sehen besitzendie Molekile von
p-Terphenyl und 1P beide Phenylgruppen mit einem ringférmigen
Grundgerist aus 6 -Btomen Die A-Elektronen der Doppelbindungen der
Phenylinge nehmen keine bevorzugte Position zwischen zwei Atomen ein,
sondern sind Uber den Rin@ls ein delokalisiertes\-Elektronensystenverteilt.
Diese delokalisiertena-Elektronen sind fir die Szintillationseigenschaften
verantwortlich. Innerhalb dea-Elektronensystems existieren Energieniveans
welche einzelne Elektronen angeregt werden kdnnen. Dies kahmeder durch
Photonen oderurch die Wechselwirkung mit dem CoulostS f R -TRilBhEA
geschehen. Beim Ubergang der angeregten Elektronen in ihren Grundzustand
wird die Anregungsenergie wieder in Form von Photonen einer der
Ubergangseergie entsprechenden Frequenz emittierWie de Tabelle 6
entnommen werden kann, istiel Abklingzeit von fTerphenyl im Vergleich zu
Anthrazenviel kurzer.Hierdurch werden zeitlich kirzere Abstande zwischen zwei
detektierbaren Teilchen mdglichDie Vorzige wo p-Terphenyl gegeniber
Anthrazenwerden bei Betrachtung vomabelle6 deutlich Da eszudemsamtliche
Anforderungen an eirSzintillationsrh (i S N kSpektriostzipie erfilltist es fir

den Einsatz inPraktikumsaufbau wiinschenswert

Tabelle6: Ausgewéhlte Eigenschaften von Anthrazen und erphenyl im Vergleichaus[22]

Anthrazen p-Terphenyl
WeIIer?I?nge der maximalel 445 nm 420 nm
Intensitat
Brechungsindex 1,62 1,65
Lichtausbeute pro MeV 20.000 Photonen 27.000 Photonen
Abklingzeit 30ns 3,7ns
Summenformel C.Hp CaHu
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4.Die Neugestaltung des Versuchsaufbaus

4. DIENEUGESTALTUNG DENERSUCHSAUFBAUS

In diesem Abschtti soll zunachst der alte Versuehgbau naher beschrieben
werden, welcher neugestaltet werden saHier wird auf die Eigenschafterund
Probleme dieses Aufbausmd der Messvorschriinh Bezug zur Didaktik und Physik
eingegangen. Weiter wird die Gestaltungdes neuen Aufbausund das
Messkonzepterlautert. AbschlieRend werden die Daten und ausgewerteten

Spektren des alten undeuen Aufbaus miteinander verglichen.
4.1 Deralte Aufbau

Der alte Versuchsaufbabesteht aus einem Anthrazerszintillator mit Phdo-
multiplier, an dessen Ausgamin Vorverstarker angeschlossmih Der Vorverstar

ker ist in das Gehduse des Photomultipliers eingebaut und von auf3en nicht
regelbar.Der Ausgang des Vorverstarkergdvdirekt an eine im Messcomputer
verbaute MCAKarte samt aalog-digital-Converter angeschlosse@usatzlichist

an den Photomultiplier eine Hochspannungsquelle mit einer Betriebsspannung

von 1100V angeschlossefsieheAbbildungl?).

Photomultiplier

Ja1@1s8unuueds
+ J3XIRISIANION

MCA-Karte

L .ole|nuizs

3

Stromquelle Hochspannungsquelle
Vorverstarker Photomultiplier

Abbildung17: Anschlussschema alter Aufbau
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4.Die Neugestaltung des Versuchsaufbaus

Abbildung18: Alter Versuchsaufbaim Praktikumsraum

Das Eintrittsfenster deénthrazerszintillators wird von einer Aluminiumfolie vor
Umgebungslicht geschiitzt. Zusétzlichnisth ein Absorber aus Kunststoff Teil des
Aufbaus,der flir dasMessprinzipsnotwendig ist Das Messprinzip bei diesem
Aufbau bestht darin, T dzy NOKa G I f t S- d& RSthaRuAdii dieS RSNJ
jeweiligen Kandle einzuordnewglche im Detektor ein SignalslésenNach der
SNERGSYy aSaail SAddzyRSpektrahs dik daniS ger Absorber,
welchernur R A $Strahlung vollstandig absorbieih den Strahlengang zwischen
Quelle und Eingangsfenster des Detektors eingebrachtl die Messung
anschlieBend geartet. Die Software wurde so konfiguriert, dass alle nachfolgend
detektierten Ereigniss® S Mtrahlungvon den Ereignissen der jeweiligen Kanéale
der vorangegangenen Messung abgezogen werden. Die Messzeit beider
Messungerist dabei identisch. Hierdurchird die in der ersten Messung ebenfalls
RS (S GStré&Ndp Som!gesamten Spektrum abgezogen, sodass nur noch das
{ LIS {1 G NHzYStramtuBdNJibrigbleibt. In Abbildung 19 ist ein Foto des
verwendeten, DO®Basieren Messprogramm§NUCLEU®ahrend der Messung zu

sehen.
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Abbildung19: Datenaufnahme des alten Versuches

Wie links neben dem Spektrumau sehen ist, verlauft di&onfiguration des
Messprogrammsumstandlich ber FunktionstastenNach dem Speichern aller
Spektren missen diese noch mit dem BE&K8pt Bin2Asceinzeln in das
ASCH-ormat umgewandelt werden, da das Messprogramm 8jgektren als
Bindrdaten ausgibt. Erst danach kénnatie Dateienauf eine 3,5 ZoHWDiskette

kopiert werden
4.2Neugestaltung des Versuches

Die hier beschriebene Neugestaltung des Versuches stellt eine erste Ausbaustufe
dar, bei derzunachstnur die Datenaufnahme optimiert wurdeAufgrund von
Verzdgerungen bei der Lieferung slelesigniertenp-Terphenyl Szintilators im
Rahmen voretwa 2 Monaten,konnten bis zur Fertigstellung der Arbeit mit dem
endgultigen Versuchsaufbau so wie er geplant ist leider keine Messungen
durchgefuhrt werden. Es vd aber zum Ende dieser Arbeain Ausblick auf die
finale Ausbaustie gegeben.

Um die Durchfiihrbarkeit des Versuches mit den vorgesehenen Messungen und
der Datenaufnahme zu Uberprifen, wurde alternativ statt dem geplanten Aufbau
der Anthrazerszintillator samt Photomultiplier Hochspannungsversorgung und
Vorverstarker deslten Versuches verwendet. DiesBetektor hat jedoch eine
schlechtere Energieauflésung und auch ein schlechteres Ansprechverhalten als
der vorgeseheneKristall. Auch das Verstarkerverhalten des Vorverstarkers ist

nicht als optimal anzusehen. Aus diesenur@ge sollen die erhaltenen Ergebnisse
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4.Die Neugestaltung des Versuchsaufbaus

lediglich dazu dienen, die Datenaufnahme und die dadurch gewonnenen Daten

auf mogliche Auswertbarkeit zu prufen.
4.2.1Aufbau

Fur die Optimierung der Datenaufnahme waraaggrundder veralteten Technik
des Messrechnms von 1989 nicht mdglich einfach eine neue Software zu
installieren oder U&Schnittstellen nachzurlisterAuch ein Einbau der bisher
verwendeten MCAarte in einen modernen Computer war auf Grund von
Inkompatibilitat nicht méglichDaher wird flr denneugestaltetenVersuch ein
neuer MCA verwendetder am Institut fir Kernphysiknevickelt wurde Zudem
wurde ein aktueller Computerangeschafft. Als Betriebssystem komdas Linux
basierteUbuntu zum Einsatz. Der Vorteil diedgstriebssystemsst, dasshierfur
bereits eine Datenaufnahm8oftware existiert, welche am Institut fur Kemysik
der Universitat zu Kolron Nigel Warr geschrieben wurde. Auf die verwendete

Software wird spater noch eingegangen.
4.2.1.1 Hardware

Der MCA, welcheam Institut fir Kernphysik entwickelt wurde, kann die Signale
aus dem alten Vorverstarker nicht direkt verarbeiten. Daher wird zur
Impulsformung einORTEC671 Spectroscopy Amplifie¥ingesetzt damit der
verwendete MCA die Signale erkennen kabie Kombination aus Detektor und
Vorverstarker war bisher dafiir ausgelegt, direkt an die M@Ae angeschksen

zu werden. Da hierbei auf einen Hauptverstarker verzichtet wurde, verstarkt der
Vorverstarker das Signal bereits auf bis 24. ®iese Signale werddaereits bei
der kleinstmdglichen Verstarkung des Hauptverstark2ss-fach) auf diam NIM-
Standard maximal mdoglichen 10/ verstarkt. Uberall dort, wo das Signal bei
2,5facher Verstarkung auf Werte oberhalb von ¥Overstarkt werden misste
wird es aufdiese 10 V begrenzt. In diesen Bereicheles Signalentsteht ein
Plateau. Solche Signale werden vor@Mverworfen.

Da der Vorverstade nicht regulierbar ist, musdie Spannunguf eine andere
Weisereduziert werden. Dazu bestehgminzipiellzwei Moglichkeiten. Zum einen
kann man die Hochspannung des Photomultipliers senkem die Zahl der dort
erzeugen Sekundarelektronemnd so den Spannungspuisi senken Da zum
Betrieb aber eine Mindestspannungenétigt wird, ist der Spielraum hier sehr

gering. Zum anderen l&sst sich zwischen-od Haupverstarker ein Widerstand
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4.Die Neugestaltung des Versuchsaufbaus

einbringen.Um die Spannung zu bemnzen wurde daher ein 50 Ohiwiderstand
zwischen Vorverstarker und Hauptverstarker eingebracht. Selbst hierbei wurden

bei manchen Einstellungen des Hauptverstarkersh Signale abgeschnitten.

Hauptverstarker MCA

<

Y

U os

Photomultiplier

13|133s8unuueds
+ 13)JBISISAIOA

L Joe|nuizs

Stromquelle Hochspannungsquelle
Vorverstarker Photomultiplier

Abbildung20: Anschlussschemdes Versuchsaufbaus

4.2.1.2 Einstellungen

Fir folgendeGrolienam Hauptverstarker mussten vor den Messungen passende

Einstellungen gefunden werden:

1 Shapi-Time: Im Hauptverstarker sind Integrdemd Differenzierglieder zur
Pulsformung und Rauschunterd#ung verbaut. Die ShagjiTime bestimmt die
GroRRe der verwendetelViderstande und Kondensatoren und somit die Anstiegs
und Abklingzeiten der verarbeiteten Signale.

1 Pole Zero: Mit der Pole ZereEinstellung lasst sich ein Unterschwingen des
Signals nach de Peak unterhalb der Baselinglulllinie) korrigieren. Dieses
Unterschwingen des Signals kommt durch die Pulsformung zustande. Dies wurde
soweit wie moglichmithilfe der Einstellschraubanter Beobachtung des Signals
auf einem Oszilloskoporgenommen.

1 Verdarkung: Die Verstarkung sorgt dafiir, dass die Signale aus dem
Hauptverstarker entsprechend der Signalspannung und passend fur die
Weiterverarbeitung verstarkt werden konnen. Die minimal einstellbare

Verstarkung des verwendeten Hauptverstarkers liegtefacher Verstarkung.
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4.Die Neugestaltung des Versuchsaufbaus

Um das Optimum der Einstellungemm Hauptverstarkezu finden wurde eine
Messreihedurchgefuhrt bei der die Variablen Verstarkungd Shapimg-Time und
zudem die angelegte Hochspannung variiert wurdenDa sich hierbei die
Verstarkumy andert, andert sich auch die Kanallage des Konver§leaks der
verwendeten*'CsQuelle.Wie zu erwarterkonnte beobachtet werden, dass das
Spektrumbei steigender Verstarkung am Hauptverstarker auf mehr Kanale verteilt
wird. Gleiches gilt auch fir eenReduktion der ShagaTime und eine Erhéhung

der HochspannundJm eine Vergleichbarkeit zwischen altem und neuem Aufbau
zu gewadhrleisten wurde bei allen Messungen die gleiche Quelstektor
Geometrie verwendetDa der Detektor nur Uber eine mafige Egieauflésung
verflgt, wurde versuchtdie Einstellungen so zu wahlen, dass das Spektrum des
neuen Aufbausmdglichstin die gleiche Zahl Kanale geschrieben wird wie beim
alten Aufbau. Da die MCiKarte des alten Aufbaus auf 256 Kanéle begrevar

und die ninimale Anzahl an Kanélen des neuen MCAs 2048 Kanale hetade

als MaR hierfiir die Lage des Konversionspeaks'Va@s gewahlt. Die Ergebnisse
der Messreihe sind ilbbildung21 dargestellt. Hier sieht man d&pektrum des
alten Versuchsaufbaus und die Lagen der Konversionspeaks aus der Messreihe.
Die Messdauer der jeweiligen Messungen der Messreihe betrug 10 Minuten, das

Spektrum des alten Versuchsaufbaus wurde in 5 Minuten gemessen.

Tabelle7: Ubersicht tiber die durchgefiinrten Messungen der Messreihe

Verstarkung Shapim-Time Hochspannung
2,5fach
3-fach 3us 1120V
5-fach
3-fach
3,5-fach 2us 1120V
4-fach
3fach
3,5fach lus 1120V
4-fach
5-fach 1070V
5-fach lus 1020V
3,5fach 1020V
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Konversionspeaks der Messreihe im Vergleich
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Kanalnummer
e Spektrum alter Aufbau ——1120V; 3ps; 2,5-fach =——1120V; 3us; 3-fach ——1120V; 3us; 5-fach

—1120V; 2ps; 3-fach

—1120V; 1ps; 3,5-fach
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—1120V; 1ps; 3-fach
——1020V; 2ys; 5-fach

——1120V; 2ys; 4-fach
——1020V; 1ps; 5-fach

—1120V; 2ps; 3,5-fach
——1120V; 1ps; 4-fach

Abbildung21: Konversionspeaks deBpektren deMessreihe und des alten Aufbaus




4.Die Neugestaltung des Versuchsaufbaus

Die geringeren Zahlraten trotz doppelter Messzeit bei den Messungen mit dem
aktualisierten Aufbau fallen iAbbildung21 sofort auf. Auf diesen Umstand wird
spaterim Abschnitt 4.2.3.1hoch ausfiihrlich eingegangen.

Ganz vergleichbar sind di8pektrender beiden Aufbautenn der Auftraging
Zahlrate gegen Kanalcht. Das Spektrum des alten Auflig zum Beispiddeginnt

erst bei Kanal 40, die Spektren des neuen Aufbaus bei KaBalhtr wurdeim
Diagramm inAbbildung21 das Maximum des Kontinuums vom Spektrum des
alten Aufbaus auf dienittlere Lage der Mara des neuen Aufbaus verschoben
und das Spektrum anschlie3end auf 256 Kanéle skefliersoll eine vergleichbare
Kanallage des Konversionspeaks beim Spektrum des alten Aufbaus zu den
gemessenen Spektren des aktualisierten Aufbaus erreicht werBendiese
Methode nicht ganz exakt ist, wird nur dimgefahre Kanallage der Konversions
peaks betrachtet.

Am dhnlichsten zum Spektrum des alten Versuchsaufbaug die Spektren mit

3 us Shapig-Time 1120 V Hochspannung un@,5-facher VerstarkungDiese
Einstellungen wurde fir die weiteren Messungen mit deaktualisiertenAufbau

verwendet.
4.2.13 Datenaufnahme undSoftware

Die zum Einsatz kommende Software wird bereits bei mehreren Prakgikum
versuchenam Institut fir Kernphysikerwendet. Dise besteht aus drei Teilen.
Zum einen ein Programm nameMCA_Serverur Kommunikation des MCA mit
dem Computer, welches wéahrend der Messungen im Hintergrund &t
Weiteren gibt es noch das ProgramMCA_Contrglwelches zur Steuerung des
MCA vom Computeaus dient. Hiermit kann zum Beispiel die Zahl der Kanale oder
die Messzeit eingestellt werdenAls letztes gibt es noch das Programm
MCA_Viewermit dem man das Spektrum wahrend der Messung live betrachten
kann. Es bietet zudem die Moglichkewéhrend ener Messung ein bereits
gespeichertes Spektrum zu 6ffnen und zu analysieren. Hiermit kénnen zum
Beispiel Peaks gefittet oder auch der Untergrund vom Spektrum abgezogen
werden. InAbbildung22 ist eine Bildschirmasicht zu sehen, die die erwahnten
Programme auf dem eingerichteten Messcomputer im Betrieb zeigt. Die
Programme koénnen dber die VerknUpfungen auf der Arbeitsflache gestartet

werden.

49



4.Die Neugestaltung des Versuchsaufbaus

Abbildung22: Bildschirmansicht des eingetiteten Messcomputers mit den Messprogrammen

AuRerdemwurde auf dem Computer deSpektrenanalysapgrammtv installiert,

wodurch ebenfalls eine umfangreiche Analyse der Spektren ermdglicht wird.

4.2.2Messungen

Da die Auswertung der Daten identisch zwshigrigen Auswertung sein soll, kann
die Messvorschriftoei dieser Version des Versuchsaufbaus von der bisherigen
Versuchsanleitung23] tbernommen werden.Tabelle8 zeigt eine Gegenlber
stellung der bisherigen Messungen mien Messingen am aktualisierten

Versuchsaufau.
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