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Ziel des Versuchs ist der Nachweis der Abhéingigkeit der Masse hochenerge-
tischer Elektronen von ihrer kinetischen Energie, die von der speziellen Relati-
vitdtstheorie vorhergesagt wird. Es werden Impuls und kinetische Energie der
durch (-Zerfall entstandenen Elektronen gemessen.

1 Grundlagen

1.1 Radioaktivitidt und Strahlung

Unter radioaktiven Zerfall versteht man die spontane Kernumwandlung eines
instabilen Kerns, wobei die Griinde der Instabilitdt hier nur nebenséchlich sind.
Dabei kénnen je nach Zusammensetzung des instabilen Kerns verschiedene Pro-
zesse ablaufen, die im folgenden kurz beschrieben werden. Die Nomenklatur folgt
dabei allgemein iiblichen Regeln.

1.1.1 «-Zerfall

Beim a-Zerfall emittiert der instabile, sehr schwere Mutterkern einen 'nackten’
Heliumkern bestehend aus jeweils zwei Neutronen und Protonen, wodurch die
Kernladungszahl Z des Mutterkern durch den Verlust der Protonen um zwei
und seine Nukleonenzahl A um vier reduziert wird und er somit einem anderen
Elements zuzuordnen ist. Als Beispiel sei hier der a-Zerfall von Uran genannt.
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Die Energiewerte der a-Teilchen sind dabei diskret, da die aus der exo-
thermen Kernreaktion gewonnene Energie, also der zuvor in der Kernbindung
steckenden diskreten Energie, nur iiber das a-Teilchen abgefiihrt werden kann.
Die Energie der a-Teilchen liegt im Bereich von ca. 10 MeV.

1.1.2 p-Zerfall

Besitzt ein Kern ein unausgewogenes Verhéltnis von Protonen zu Neutronen, so
neigt er zu SB-Instabilit,~die eine Umwandlung von Proton und Neutron bewirkt.

Der 7 -Zerfall gehorcht dabei folgender verkiirzter Formel

n L p +e + e



Er bewirkt eine Neutron-Proton-Umwandlung und tritt bei Kernen mit Neu-
troneniiberschuss ! auf. Als Nebenprodukt taucht neben einem Elektron ein
Anti-Elektronneutrino auf, wodurch die Erhaltung der (Elektron)-Leptonenzahl
gewihrleistet ist. Die Energie, die aus dem Ubergang des Neutrons von einem
hoheren Neutronenergieniveau auf ein tieferes Protonenergieniveau im Kernin-
neren stammt, wird iiber die Ruheenergien der entstehenden Leptonen hinaus
in die kinetische Energie der beiden Teilchen umgewandelt. Die leicht zu de-
tektierenden Elektronen weisen dadurch keine diskreten Energien, sondern ein
kontinuierliches Spektrum auf, welches energetisch klar beschrénkt ist.

Der 3+-Zerfall folgt einer #hnlichen Formel
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Diese Proton-Neutron-Umwandlung findet man bei Kernen mit Neutronen-
mangel. Auch hierbei erfordert die Erhaltung der (Elektron)-Leptonenzahl die
Entstehung eines Elektronneutrinos neben dem Positron. Der Antrieb dieses
Prozesses stammt einerseits aus einer giinstigeren Verteilung der Nukleonen auf
die Energieniveaus im Kerninneren, aber vor allem auch aus der freiwerdenen
Coulombenergie des verschwindenen Protons.

Wie auch beim (7 -Zerfall wird die gewonnene Energie auf die beiden Lepto-
nen aufgeteilt, wodurch die relativ einfach zu detektierenden Positronen eine
kontinuierliche, nach oben beschrinkte Energieverteilung aufweisen.

Die beim [3-Zerfall autretenden Energien betragen bis zu 1 MeV.

1.1.3 Elektroneneinfang

In direkter Konkurrenz zur Proton-Neutron-Umwandlung beim $7-Zerfall kann
ein Proton des Kern auch ein Elektron der Hiille, bevorzugt natiirlich in ei-
nem Zustand mit deutlich erhohter Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort,
einfangen. Der ablaufende Prozess wird durch folgende Reaktionsgleichung be-
schrieben

p + e N n + Ve

Auch hierbei tritt wieder ein Elektronneutrino zur Erhaltung der Leptonen-
zahl auf.

1.1.4 Kernspaltung

Die natiirliche Kernspaltung tritt bei dusserst schweren Kernen auf, die spontan
in zwei mittelschwere Kerne zerfallen. Dabei werden oft auch freie Neutronen
freigesetzt. Die entstehende Energie stammt grosstenteils aus dem Massendefekt
der Tochterkerne und wird teilweise in kinetische Energie der Tochterkerne und
Neutronen, aber auch in Anregungsenergie der Tochterkerne umgewandelt.

1Ungebundene, freie Neutronen sind nicht stabil und zerfallen auch auf diese Art und
Weise. Allerdings ist die mittlere Lebensdauer dieser Neutronen mit 889s deutlich kiirzer als
diejenige der im Kern gebundenen Neutronen.



1.1.5 ~-Strahlung

Befindet sich ein Atomkern in einem angeregten Zustand, d.h. befinden sich
nicht alle Neutronen und Protonen des Kerns in den tiefstmoglichen Energieei-
genzusténden, so wird die diskrete iiberschiissige Energie bei einem kerninternen
Ubergang als ’hartes’ y-Quant abgestrahlt. Das Auftreten eines y-Quants stellt
also immer nur einen Begleitprozess eines anderen Kernprozesses dar, bei dem
nicht alle Energie wéhrend der Reaktion abgegeben wurde.

1.2 Auswirkungen der speziellen Relativitidtstheorie

Anders als in der klassischen (unrelativistischen) Beschreibung der Mechanik,
bei der ein Wechsel des Bezugssystems die Invarianz der Masse, der Lange und
der Zeit bedeutete, dndern sich diese Grossen in der relativistischen Beschrei-
bung. Bei einem Wechsel des Inertialsystems ist hierbei eine Lorentztransfor-
mation durchzufiihren.

Sei zum Beispiel mg die Masse eines Korpers im kérpermitbewegten (ruhen-
den) Inertialsystem. Beim Wechsel in ein externes Inertialsystem, zu dem sich
der Korper relativ mit der Geschwindigkeit v bewegt, d&ndert sich die beobach-
tete Masse geméf3 der Formel

v2

c2

Folglich unterliegt auch der Impuls aufgrund der Massenabhéngigkeit einer
relativistischen Korrektur (hier rein betraglich)
mov
p(v) =m(v)v =

%
Die Energie eines Teilchens 148t sich stets als Summe der Ruheenergie des
Teilchens mgc?, dessen kinetischer Energie 7' und der potentiellen Energie schrei-
ben. Durch passende Normierung kann man auf letzteres verzichten.
Nach Einsteins beriihmter Energie-Masse-Aquivalenz lisst sich auch die ge-
samte Energie des Teilchens angeben, die sich durch die Abhingigkeit der Masse
von der Ruheenergie unterscheidet.

E(v) = m(v)c® =T + moc?

Durch geschickte Umformung 148t sich der Zusammenhang zwischen vollre-
lativistischen Impuls p und kinetischer Energie T dem herstellen

() = | T 2 )

Die umgekehrte Relation ergibt die kinetische Energie in Abhéngigkeit des

Impulses
T(p) = —moc® + \/m3ct + p2c? (2)

Entwickelt man diese kinetische Energie fiir kleine Impulswerte bis zur ersten
Ordnung, so entsteht der klassische, unrelativistische Ausdruck der kinetischen
Energie



T(p) = ;’70 +0(p") (3)

Eine weitere spéter benotigte Relation verkniipft direkt die vollrelativistische
Masse und die kinetische Energie

m(r) = [ T2 (@

Bei den in diesem Versuch auftretenden kinetischen Energien ist auch hier
eine Entwicklung der Funktion fiir kleine T" sinnvoll:

() = m(@) + 5 - 20 g )
m(T) = mg + % T +0O(T?) (6)

1.3 Detektion von (-Strahlung
1.3.1 Zé&hlrohre

Ein Zahlrohr besteht im Wesentlichen aus zwei Elektroden - einem meist zy-
lindrischen Rohr und einem in der Achse aufgespannten Draht - und ist mit
Gas, in der Regel einem Edelgas mit organischem Zusatz, gefiillt. Ein geladenes
Teilchen, das durch ein diinnes Glimmer- oder Kunststoffenster in das Z&ahlrohr
gelangt, erzeugt durch Ionisation der Atome des Fiillgases freie Elektronen, de-
ren Gesamtladung seiner abgegebenen Energie proportional ist. In dem angeleg-
ten elektrischen Feld wandern die Elektronen auf den Draht zu. Je nach Hohe
der am Z#hlrohr anliegenden Spannung unterscheidet man die Arbeitsbereiche
Tonisationskammer, Proportionalzéihler und Geigerzéahler.

1.3.2 Szintillationszihler

Beim Durchgang durch einen Szintillationskristall erzeugt ein 3-Teilchen einen
seiner Energie proportionalen Lichtblitz, der von einer Photokathode aufgefan-
gen und in einen Strompuls umgewandelt wird. (Abb. 1).

Photokathode Dynoder

Szintillator

quant s

ﬂl
@
@

1

(ca 1500) Photomultiplier

Abbildung 1: Szintillationszdhler



1.3.3 Halbleiterdetektoren

Grenzen ein n-dotierter und ein p-dotierter Halbleiterbereich aneinander (pn-
junction), so setzt aufgrund unterschiedlicher Ladungskonzentrationen eine Dif-
fusion der Uberschussladungstriiger auf beiden Seiten ein, wodurch im Grenz-
bereich ein Ladungsungleichgewicht entsteht, welches weitere Diffusion in dieser
Raumladungszone behindert.

p-Zone

Abstand

n-Zone

Abbildung 2: Ladungsdichte am pn-Ubergang

Legt man zusitzlich noch eine Gleichspannung an diesen pn-Ubergang, so-
dass die n-Zone auf positivem Potential liegt, so wird die Ladungsdichte weiter
erhoht, wodurch der Stromfluss durch den pn-Ubergang praktisch vollstindig
unterbunden wird. Man sagt auch der Ubergang liege in Sperrrichtung.

Durchqueren nun energiereiche, geladene? Teilchen die Raumladungszone, so
konnen Elektron-Loch-Paare erzeugt werden, die durch die angelegte Spannung
voneinander isoliert und abgefiihrt werden und somit einen messbaren Strom-
stoss erzeugen. Der Vorgang der Elektron-Loch-Bildung erfordert die Aufwen-
dung einer Energie von 3.6eV (vgl. [5] Seite 286 f). Je nach der Energie der
einlaufenden Teilchen entsteht so eine unterschiedliche Anzahl von Elektron-
Loch-Paaren, womit ein unterschiedlich starker, zur Energie der Teilchen pro-
portionaler Stromstoss verbunden ist.

Die geringe Relaxationszeit der Stérung ermoglicht es, eine hohe zeitliche
Auflosung der Ereignisse zu erzielen. Auflerdem ist die mittlere freie Weglénge
innerhalb des Halbleiter relativ kurz, was den pn-Ubergang zu einem iiberaus
platzsparenden Detektor macht.

1.4 Das -Spektrometer

Ein B-Spektrometer dient zur Trennung geladener Teilchen nach ihrem Impuls.
In einem homogenen Magnetfeld wird ein einlaufendes Teilchen durch die Lor-
entzkraft senkrecht zum Magnetfeld abgelenkt, was im Gleichgewicht mit der
auf das Teilchen wirkenden Zentrifugalkraft zu einer kreisférmigen Bahn fithrt.
Fiir den Zusammenhang zwischen Bahnradius r, Magnetfeldstirke B und (re-
lativistischen) Impuls p der Teilchen i3t sich der betragliche Zusammenhang

p=m(v)v =eBr (7)
ableiten. Passende Anordnung von Blenden und Abschirmungen ermdoglicht
eine Ausfilterung des gesuchten Impulses® .

2Nur Teilchen, die der elektromagnetischen Wechselwirkung unterliegen lassen sich so de-
tektieren
3Aufgrund der endlichen Ausdehnung der Blenden, der Quelle und des Detektors kann
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Abbildung 3: Schema eines 3-Spektrometer

1.5 Der Vielkanalanalysator (VKA)

Der Vielkanalanalysator dient zur Messung der Verteilung der Intensitdt von
Spannungspulsen. Anstatt die einzelnen Pulse einzeln zu verarbeiten, wird ei-
nem im Analysator eintreffenden Spannungspuls aufgrund seiner Amplitude ei-
nem 'Kanal’ zugeordnet. Jeder Kanal besitzt einen Zdhler, der die absolute Zahl
von eintreffenden Spannungspulsen im Einzugsgebiet des Kanals ermittelt. Mit
der passenden Software 148t sich damit ein Histogramm der absoluten Ereignis-
se auf den Kanéilen, und somit innerhalb der zugehorigen Spannungsintervalle
erzeugen.

2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Die Versuchsanordnung
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Magnetfeld

Abbildung 4: Schema der Versuchskammer

natiirlich nur ein Impulsintervall detektiert werden.



Zur Erzeugung eines ausreichend homogenen Magnetfeldes in der Kammer
wird diese zwischen die Polschuhe eines Permanentmagneten eingespannt, so-
dass durch die Variation des Abstandes der Polschuhe die Magnetfeldstéirke
zu beeinflussen ist. Um die Bewegung der Elektronen nicht zu stéren wird in
der Kammer ein Vakuum erzeugt. Die schnellen Elektronen des Versuchs stam-
men aus dem B~ -Zerfall von Thallium 2°4T1. Nach Verlassen der radioaktiven
Probe gelangen aufgrund der Blende nur diejenigen Elektronen in den oberen
Teil der Versuchskammer, deren Impuls annidhernd tangential zur gewiinschten
idealen Kreisbahn liegt. Dort beschreiben sie einen Halbkreis. Bei festem Ra-
dius, auf den der Detektor eingestellt ist, kénnen nun durch Verdnderung der
Magnetfeldstérke verschiedene Impulswerte der Elektronen detektiert werden.
Diverse Abschirmwiinde sollen dabei stérende Streuelektronen weitestgehend
abblocken. Als Detektor dient ein pn-Ubergang, der mit einer Vorspannung von
100V betrieben wird und dessen Stromstéfle durch einen Vorverstéirker aufge-
bessert werden. Uber einen Strom-Spannungswandler werden die zugehdrigen
Spannungspulse im Spektroskopieverstiarker weiter verbessert und dann an den
Vielkanalanalysator weitergeleitet.
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Abbildung 5: Energiemessungen bei verschiedenen Absténden



3 Auswertung

3.1 Nachweis der Linearitéit des Vielkanalanalysators und
des Verstéarkers

Am Anfang des Experiments wird iiberpriift, ob der VKA und der Verstérker
linear arbeiten, um die Energien des Experiments eindeutig iiber die Eichung
zuordnen zu kénnen. Dazu werden mit einem Pulsgeber zuerst Spannungspulse
auf den VKA gegeben, die auch am Oszilloskop ausgewertet werden. Danach
geschieht das selbe iiber den Verstérker, der um den Faktor 100 wieder abge-
schwicht wird, um auch dessen Linearitdt nachzuweisen.

Aus den Abbildungen 6 und 7 sieht man deutlich, dafl VKA und Verstérker
linear arbeiten.
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Abbildung 6: Nachweis der Linearitat des VKA

3.2 Eichung des Vielkanalanalysator

Der Vielkanalanalysator wird mit Lutetium geeicht. Im kontinuierlichen Spek-
trum von Lutetium '™ Lu stechen 6 Peaks hervor (39.4, 69.0, 91.0, 170.0, 172.2,
210.7 und 262 keV) (vgl. [4]), von denen bei uns aber nur fiinf deutlich sichtbar
sind. Daraus errechnet sich folgende Abhéngigkeit der Energie zur Kanalnum-
mer.

E(k) = (2.30 - k 4 14.99) keV (8)

3.3 Messung des Impulses

Aus den Messwerten fiir die Magnetfeldstérke, den Abmessungen der Anordung,
also dem Kreisbahnradius und der Elementarladung 14t sich iiber p =e- B - r
der Impuls der Elektronen berechnen.
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Abbildung 7: Nachweis der Linearitéit des Verstérkers
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Abbildung 8: Spektrum des ™3 Lu-Strahlers

Die Bestimmung des Magnetfeldes erfolgt indirekt iiber den Abstand der
Polschuhe. Aus dem Abstand erhélt man ber eine Messkurve die Feldstérke.
Die Bestimmung des Polschuhenabstands fithrt zu Messfehlern von +1mm. Der



Fehler der Feldstdarke hiangt nicht nur von dem Abstandsfehler, sondern auch
von dem Abstand ab, da die Messkurve nicht linear ist. Zusétzlich entstehen
beim Ablesen der Messkurve Fehler von +1 Gauss. Das Magnetfeld kann durch
folgende Formel gefittet werden.

d

B(d) = (176.6 £ 9. 8+4.1)- S
(d) = (176.6 + 9.6) + (397.8 )exp( RLoE

) [Gauss]  (9)

Den Kreisbahnradius bestimmten wir zu 52 + 1mm, da auch die Quelle bzw.
der Detektor nicht ideal diinn ist, sondern ca. 1 mm Ausdehung hat.
Daraus ergeben sich fiir die verschiedenen Absténde folgende Impulse:

Abstand | Magnetfeld Impuls
[mm) [GauB) [10722. @]
6+1 516 £ 14 4.30+0.14
10£1 482+ 14 4.01+£0.14
15+1 444 £ 14 3.70£0.13
20£1 411+ 14 3.43£0.12
30£1 3b7+£14 2.97+£0.11
40+1 315+ 14 2.62+£0.13
60+1 258 £13 2.15+0.12
70+1 239 £12 1.99 +£0.11

3.4 Messung der Energie

Uber den geeichten VKA lassen sich den bei den verschiedenen Absténden die
Energien zuordnen.

Abstand [mm] | Kanal | Energie [keV]
6+1 175+9 | 417.5+35.7
10+1 158 +6 | 378.4+£28.8
15£1 139+ 7 | 334.7+£31.1
20+1 124 +8 | 300.2+334
30+1 98 £ 8 240.4 £ 34.9
40+1 T8ET 1944+ 31.1
60=E1 56 £ 8 143.8 £33.4
70+1 48 £ 8 125.4 £ 33.4

3.5 Elektronenmasse

Die Masse der Elektronen, die klassisch konstant ist, kann tiber die Beziehung
m = % in Abhéngigkeit von der Energie und des Impulses berechnet werden.

Die groflen Fehler bei der Masse sind die Folgen der Fehler bei den Ener-
gien und Impulsen. Durch léngere Messungen der Energie konnten die Peaks

wesentlich schérfer werden, und damit der Fehler geringer.

10



Man erhélt folgende Ausgleichsgerade:

Abstand Energie Impuls Masse
[mm] [keV] [10722. kam) | (10~ 31 kg]
6+1 417.5 £ 35.7 4.30+0.14 13.8£1.5
10£1 | 3784+288 | 4.01+0.14 | 133+14
15+1 | 334.7+£31.1 | 3.70+0.14 | 128=+x1.5
201 | 30024334 | 343+£0.13 |122+1.7
30+1 | 24044349 | 297+£0.13 | 11.54+2.0
4041 1944+ 31.1 2.624+0.13 11.1+£21
60+1 | 143.84+33.4 | 215+0.12 | 10.1+2.6
70+1 | 1254+£334 | 1.99+0.11 9.9+29

m(F) = 0.0133 - E + (8.27 + 1.81)10 * kg

(10)

Der Wert der Ausgleichsgerade bei Ey;, = 0 entspricht der Ruhemasse des
Elektrons. Der Literaturwert von 9.1-103' kg liegt innerhalb des Fehlerintervalls
unseres Ergebnisses von (8.27 & 1.81) - 1073 kg.
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Abbildung 9: Elektronenmasse in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie

Auflerdem lisst sich iiber die Steigung der Wert der Vakuumlichtgeschwin-
digkeit ¢ bestimmen. Der Zusammenhang zwischen der Steigung s und der Va-
kuumlichtgeschwindigkeit folgt durch Koeffizientenvergleich der Gleichungen (6)
und (10) und lautet:

CcC =

1

V2s

11

(11)



Man erhilt daraus:

- -0.7 g m
c= (3.46 420 ) 10° = (12)

Die Fehler wurden grafisch ermittelt, in dem die Geraden mit geringster und
grofiter Steigung ermittelt wurden, die noch innerhalb der Messfehler liegen,
und deren y-Achsenabschnitt innerhalb des Fehlerintervalls fiir die Elektronen-
ruhemasse liegen.

Der Literaturwert von 2.99 - 108 ** befindet sich im Fehlerbereich unseres Mes-
sergebnisses.

3.6 Magnetfeldkorrektur

Die ungenaue Ermittlung des Magnetfeldes durch ablesen aus einen Messplot
trigt viel zum groBien Fehler der Ergebnisse bei.
Uber die Energieeichung mit Lutetium lésst sich iiber die Beziehung

2
p(T) = w (13)
aus der Energie der zugehorige Impuls berechnen. Daraus ldsst sich einfach das
Magnetfeld berechnen. Allerdings macht dies keinen wirklichen Sinn da, die
Fehler der Energiemessungen zu grof} sind, als das man eine gréflere Genauig-
keit erzielen konnte. Die Fehler der berechneten Magnetfeldstéarke ist mehr als
doppelt so grofl wie beim Ablesen aus dem Messplot.

Abstand | abgelesenes Magnetfeld | Magnetfeld, ermittelt

[mm] [GauB] [GauB]

6+1 516 + 14 497 + 29
10+1 482 + 14 467 + 24
15+1 445+ 14 432 + 26
20+1 412+ 14 404 + 29
301 357 £ 14 353 +£31
40+1 316 + 14 312+ 29
60 £ 1 258 £ 13 263 £ 35
70+1 240 £ 12 243 £+ 36

3.7 Verstirkung und Ladungsempfindlichkeit

Aus den Messungen ohne und mit Verstérker 148t sich der Verstdrkungsfaktor
brechnen. Dazu wird aus der Messung ohne Verstéirker eine Beziehung zwischen
dem Kanal K und der Spannung U ermittelt.

U(K) = (0.016 - K + 0.063)V (14)

Mit Hilfe dieser werden nun die aus der Messung mit Verstérker gewon-
nen Daten verglichen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei der Messung mit
Verstérker eine Dampfung um den Faktor 100 zugeschaltet wurde. Es ergibt sich
eine durchschnittliche Verstarkung um den Faktor 108.
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Kanal | Spannung U(k) [V] | Spannung U [V] | Verstirkung
unverstarkt verstérkt
9 0.21 0.24 113
40 0.71 0.78 110
73 1.25 1.37 110
109 1.83 2.0 109
177 2.93 3.18 108
213 3.51 3.80 108
228 3.76 4.00 106
253 4.16 4.44 107
334 5.47 5.80 106
396 6.48 6.80 105
Vs =108

Aus dem Zusammenhang der Spannung mit den Kanélen und der Abhéngig-
keit der Energie vom Kanal (vgl. (8)) ldsst sich die Ladungsempfindlichkeit L(k)
berechnen. Zur Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren im Detektor werden 3.6
eV pro Paar benotigt.

U(k) 0.016 - k + 0.063 v
o= - = 15
. V, 2k . 108(638.8 -k +4163.9)1.6 - 10719 C (15)

Uber einen weiten Bereich kann die Ladungsempfindlichkeit als konstant
7.63 - 10" ¥ genéhert werden.

Ladungsempfindlichkeit [10e11 V/C]

Kanal

Abbildung 10: Ladungsemepfindlichkeit der Kanile des Detektors
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