Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 3 - Atomphysik

3.3 Zahlstatistik und Beta-Spektrometer

StichworterBeta Zerfall, Drehimpulserhaltung, Ladungserhaltung, Energieerhgltderfallsgesetz, statis-
tische Verteilung, Binomial-Verteilung, Poisson-Verteilung, Gaul3-Vengjluorentzkraft, Relativitatstheorie,
Geiger-Muller Zahlrohr

Hinweis. zu diesem Versuch wird kein Laborbericht verlangt. Daher wird egte gute Vorbereitung er-
wartet. Lesen Sie mindestens die am Ende angegebene Literatur gt dadcrecherchieren Sie in anderen
Quellen (z.B. andere Aufbauten, Erwartungswerte, usw.) vor dendlfestag

1 Theorie

1.1 Das Zerfallgesetz

Instabile Atomkerne zerfallen spontan nach einem gewissen Zeitintdiyatiit einer Wahrscheinlichkeit, die
nur Isotopenabhangig ist. Es wurde bisher keine Abhangigkeit zwisgbeZerfallsrate und aul3eren Bedin-
gungen, wie Druck, Temperatur, Magnetfeld, usw. gefunden. Aorgemen, dass zu dem Zeitpurtkt O die
Anzahl von unzerfallenen Kernet ist, kann man nach einer Zgit> 0 die Anzahl der noch tbrigen Kerie
durch das radioaktive Zerfallsgesetz angeben:

N = Noge 7t (1)

A ist die Zerfallskonstante, die fir jeden Kern eine charakteristischetiotgsist. Nach der Halbwertszeit
T% = 'j‘\—z sind die Halfte der vorhandenen Kerne zerfallen.

1.2 Statistische Verteilungen

Das Zerfallsgesetz beschreibt das durchschnittliche Verhalten sémwkezne. Die Wahrscheinlichkeft, dass
ein bestimmter Kern innerhalb der Zait zerfallt, ist fir alle Kerne gleich. Die Wahrscheinlichkéi, dass in-
nerhalb dieser Zeit voN Kernen genau zerfallen, ist durch die Binomial-Verteilung mit dem Erwartungswert
U und der Standardabweichugggegeben:

W = g PP @
N N
H=3 Wb =Np 0’ = 3 (x- 1)*We(x) = Np(1— p) (3)

Fur eine sehr grofRe Kernanz&hlnd eine relativ zIN kleine Kernspaltungsanzak(nach der Zeif\t) kann
man die Binomialverteilung zu einer Poissonverteilung anndhern, wobehr klein wird. In diesem Fall ist
die Wahrscheinlichkel\k, dass genax Kerne zerfallen gleich

va(x):(“)xe‘“ wo u=Np, o0’>=Np (4)
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Die Poissonverteilung ist um den Mittelweutasymmetrisch. Je gro3er, desto symmetrischer wird die
Verteilung (wennu << N). In diesem Fall kann man die Poissonverteilung auch als eine GauRveytbiu
trachten, wobei die Wahrscheinlichk®éit;, dass genax Kerne zerfallen gleich

1 _ew? .
We(X) = = e 2 mit u=Np, o0?=Np (5)

ist. Damit sind 68,3% der Z&hlergebnisse in dem Interuall o, 95,4% in dem Intervall = 20, und 99,7%
in dem Intervallu 4+ 30 zu finden.

1.3 Derp-Zerfall

Bei diesem Versuch zuifa-Zerfall wird im Gegensatz zu den Ubrigen Versuchen dieses Praktikums, lei den
Prozesse in der Elektronenhille der Atome untersucht werden, dieivkusygy der schwachen Wechselwir-
kung im Kern des Atoms betrachtet.

Die meisten radioaktiven Elemente sifdStrahler, d.h. sie senden energiereiche Elektronen aus. Das Elek-
tron wird bei der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton aus dem Kern emifliese Kernumwandlung
bezeichnet man af8~-Zerfall, der nach folgender Reaktionsgleichung verlauft:

n — pr+e +ve (6)

Dabei bedeutem Neutron,p™ Proton,e~ Elektron undve Antineutrino.

Daneben existieren noch zwei weitgdeZerfallsarten, deK-Einfangund derB*-Zerfall, die in den gangigen
Lehrbtchern der Atom- bzw. Kernphysik beschrieben werden.

Die Spektren vorwr- und y-Strahlern unterscheiden sich deutlich von denenBd8trahler.a- und y-Strahler
emittieren Strahlung mit einem oder einigen wenigen, diskreten Energiewgr&nahler senden dagegen ein
kontinuierliches Energiespektrum aus, angefangen von beliebig kIEmengien bis zu einer flr diesen speziel-
len Zerfall charakteristischen Grenzenergie. Ist dem kontinuierliGa8pektrum noch ein diskretes Spektrum
Uberlagert, so handelt es sich hierbei um sogenannte Konversikingetn, die durch die Wechselwirkung des
angeregten Kerns mit den Elektronen der unteren K-Schale in Komazre Emission eineg-Quants ausge-
sandt werden. Die Energiezustande der Kerne vor und a€mission sind unabhangig von der Energie des
emittierten Elektrons. Da ferner das ausgesandte Elektron einen Spirt besditder Gesamtdrehimpuls eine
Erhaltungsgrof3e darstellt, wurde von Pauli die Existenz des Neutrimgesahlagen, welches ebenso wie das
Elektron einen halbzahligen Spin besitzt. Die Gesamtenergie ist gleich dendBeenzenergie der Elektronen
(Grenzenergie des Spektrums), sie verteilt sich auf das Neutrino @it @ailchen.

2 Versuchsaufbau und Messtechnik

2.1 Wahrscheinlichkeitspapier

Zur Uberpriifung einer Verteilung ist es oft einfacher die Verteilungkfion zu verwenden anstatt der Dich-
te. Die Verteilungsfunktiorp(z) ist definiert als die Wahrscheinlichkeit eine Messung zwischenund z zu
finden. Wenni\g (Gleichung 5) aufintegriert wird, bekommt man die entsprechende GduglSi¢erteilungs-
funktion:

®(2) = [ ZwWG(x)dx (7)
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wobei ®(z — o) = 1 und ®(z= ) = 0.5 sind. Im Wahrscheinlichkeitspapier ist dieAchse nicht linear
aufgeteilt, sie ist so aufgeteilt, dass eine GauRverteilung (gD immer eine Gerade ergibt. So kann der
rechnerisch aufwendige Fit an einer Gaul3verteilung durch graghisafiragung auf Wahrscheinlichkeits-
papier durchgefihrt werden. In diesem Versuch werden die sunféerten Haufigkeiten eines Histogramms
gegen die rechte Intervallgrenze der zu dieser Summe gehdrendenritigtolgalken aufgetragen. Die Schnit-
punkteu, pu 4+ o und u + 20 sind auf dem Wahrscheinlichkeitspapier gekennzeichnet, um den Mittelwe
die Standardabweichung zu bestimmen.

2.2 B-Spektrometer
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Abbildung 1: Skizze des B-Spektrometers

Die Impulsverteilung depB-Strahlung eines radioaktiven Préaparates wird mit eif@pektrometer (siehe
Abb. 1) bestimmt:

Die von dem Préparat (%) ausgesandte Beta-Strahlung wird in einem nichtmagnetischen Hohlraem du
einen Spalt und mehrere Blenden zu einem schwach divergierendkimoBnstrahl geformt. Unter dem
Einfluss des senkrecht zur Zeichenebene wirkenden homogenemeltdes werden die Elektronen durch
die Lorentzkraft auf Kreisbahnen abgelenkt. Die Radien sind dalbéiragaig von der Geschwindigkeit, bzw.
dem Impuls der Elektronen und der Magnetflussdichte. Nach dem Dufehlaer Bahn findet fur Elektro-
nen gleicher Geschwindigkeit eine Fokussierung statt. Durch eineni#asgialt gelangen die Elektronen in
das Zahlrohr und werden anschlieRend vom Zahler registriert. Vierémaén nun die Stromstarke durch den
Elektromagneten und damit das Magnetfeld, so gelangen nur diejeniganoBkrk zum Zahlrohr, deren Ge-
schwindigkeit so grof3 ist, dass ihr Ablenkradius genau 50 mm betragtniiesitat liest man am Zahler ab.
Die Magnetflussdichte wird mit dem Magnetometer gemessen.
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3 Vorbereitungsaufgaben

Vor dem Versuchstag, lesen Sie die angegebene Bibliographie unels8@&hauch eigenstandig andere zusatz-
liche Quellen um die Vorbereitungsfragen zu beantworten.

1. Bestimmen Sie den Bahnradiu®ines Elektrones mit einem Impufsunter der Wirkung eines zum
Impuls senkrechtstehendes Magnetfeld B.

2. Geben Sie die Ausdriicke fur den relativistischen Impuls, Gesamien®rd kinetische Enrgie an.

3. Erklaren Sie die 5,As" des Strahlenschutzes. Wie wird in diesem ¥hrdafir gesorgt, dass das Mini-
mierunsgebot des Strahlenschutzes erfullt wird?

4 Durchfiihrung
HINWEIS: Der Strom im Elektromagnet darf nicht 4 A Uberschreiten

4.1 Zahlstatistik
1. Stellen Sie das Magnetfeld so ein, dass Sie die Z&hlrate im Zahlrohr maxirueigefahr 40/s). Stellen
Sie bei einer Zahlzeit von einer Sekunde die Haufigkeitsverteilung furesteds 600 Messungen fest.

2. Zeichnen Sie ein Histogramm der Messdaten.

3. Berechnen Sie fir jedes Messergebnqidie relative Haufigkeit und bis zu der jeweiligen oberen In-
tervallgrenzen vorx; die Summe der relativen Haufigkeit&x;). Tragen Sie dan®(x;) gegenx; auf
Wahrscheinlichkeitspapier auf, bestimmen Sie daauwsd u.Erklaren Sie aus der Zeichnung, ob die
Ergebnisse normalverteilt sind.

4.2 (B-Spektrometer
1. Messen Sie die Zahlrate fur jeweils eine Minute bei ansteigenden MagselitthterB durch den Elek-
tromagneten (MOMT bis 320mT in Schritten von 10mT Der Strom darf dabei nicht 4 A Gber-
schreitenl. Um den Punkt genau zu bestimmen, bei dem gerade noch Elektronegigtrieren sind
(Zahlrate = Nullrate), muss im Bereich hoher MagnetflussdictBea 200mT ... 300mT) der Abstand
der Messpunkte verringert werdeh = 5mT).

2. Tragen Sie die Zahlraten gegen die magnetische InduBtanuf.

3. Berechnen Sie mit Hilfe von der Gleichung aus der Vorbereitungabaf@j den maximalen Impuls der
Elektronen. Bestatigen Sie, dass es sich um relativistische Elektrondeltyamdem Sie aus dem klassi-
schen Impuls mit der Ruhemasse die Geschwindigkeit berechnen (dtidogisaufgabe 2). Berechnen
Sie danachB = v/c, bzw. v aus der relativistischen Beziehungen. Und daraus dann die Gesamtener
gie und die Masse. Vergleichen Sie die Masse mit der Ruhemasse der B¢gktBestimmen Sie die
Kernumwandlungs-Energie des Préaparats und vergleichen Sie labiiisgmit dem Zerfallsdiagramm
vom SP%in Abbildung 2.

4. Polen Sie den Elektromagneten um und messen Sie die Zahlrate fur eine ldaneinem Magnetfeld
von ungefahr—200mT. Ist die Zahlrate anders als beBOOmMT? Erklaren Sie die moglichen Abwei-
chungen.
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Sr”; 28,5 a

Bi 546 keV Ygo; 64,1 h

B~ 513 keV; 0,02 %

B~ 2274 keV; 99,98%
Y 1761 keV

Zr* (stabil)
Abbildung 2: Zerfallsdiagramm des Sr®°.

Hinweise:
e Der Ablenkradius betragt 50 mm.
e Nehmen Sie das Préparat nicht aus dem Spektrometer.
e Denken Sie an das Induktionsgesetz und stellen Sie den Strom langs@niaubr Sie ihn ausschalten!
Quellen fur die Anleitung:
¢ AnleitungVersuch Ragbhysikalisches Grundpraktikum der Universitat Bayreuth.

e Phywe Anleitung3-Spektrometer.

Literatur: D. Meschedé&erthsen PhysjkKap. 13.8, 19.2, 25. Auflage (2015).
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