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Die Tatsache, dass die Betastrahlung ein
kontinuierliches Energiespektrum auf-
weist, bereitete den Kernphysikern an-
fangs des 20. Jahrhunderts einiges Kopf-
zerbrechen. Den gangigen Kernmodellen
zufolge erwartete man namlich diskrete
Energiewerte, so wie man es bei der Al-
pha- und Gammastrahlung gemessen hat-
te. Wie wurde das Ratsel gel6st?

Der Beitrag bietet Anregungen, wie sich
dieses spannende Thema in den Physik-
unterricht der Oberstufe gewinnbringend
einbinden ldsst. Die Computersimulation Das Ice-Cube Experiment zum Nachweis von Neutrir -,
eines Betaspektrometers ermdglicht dabei  Foto: JamieYang, IceCube Collaborauic

einen schiuleraktivierenden und differen-

zierenden Zugang zur Thematik. Weitere

Materialien ero6ffnen den Blick in die rat-

selhafte Welt der Neutrinos, die nicht um-

sonst gerne als Geisterteilchen bezeichnet

werden.
r Der Beitrag im Uberblick
Klasse: 12 Inhalt:
Dauer: 4-8 Stunden e Aufbau eines Betaspektrometers
lhr Plus: e Aufnahme von Betaspektren mithilfe

.. L. - eines simulierten Experiments
v' Schuleraktivierende Materialien P

v" Unterschiedliche Anforderungsniveaus ¢ ﬁ/llivsvg;z:g und Interpretation der
v Magli . .
Mbglichkeiten der Vertiefung ¢ Neutrino-Hypothese von Wolfgang

v" Computersimulation auf CD-ROM 55 Pauli

e Nachweis von Neutrinos
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8. Das Energiespektrum der Betastrahlung

Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Einordnung des Themas

Im Bereich der Kernumwandlungsprozesse stellt der Betazerfall sicher eines der interes-
santesten und ratselhaftesten Phanomene dar:

— Wie kann es sein, dass Elektronen mit grol3er Geschwindigkeit den Atomkern verlas-
sen, obwohl dort Giberhaupt keine Elektronen vorhanden sind?

— Warum ergibt sich ein kontinuierliches Energiespektrum der Elektronen, obwohl der
Kern diskrete Energieniveaus aufweist?

— Wie lasst sich die Energie der Elektronen experimentell bestimmen?

— Warum konnte man die Neutrinos, die Wolfgang Pauli (1900-1958) 1930 postulierte,
erst 26 Jahre spater nachweisen?

— Welche Eigenschaften haben diese geheimnisvollen Geisterteilchen?

Fragestellungen, die ein spannendes Themengebiet der Kernphysik eréffnen und aus-
gezeichnete Motive flir den Physikunterricht in der Oberstufe liefern. Die Idee, die kine-
tische Energie der Betateilchen durch die Ablenkung innerhalb eines homogenen Magn3t-
feldes zu bestimmen, knlipft an bekannte Inhalte an und ermdglicht einen schiu!~ -
gerechten Zugang zum Thema. Weitere Fragestellungen schliel3en sich nahez 1 rai*los ar.

Fachlicher Hintergrund

Ein Atomkern lasst sich als Potentialtopf fiir seine Nukleonen auffacsen uenn die starke
Wechselwirkung begrenzt die Ausdehnung des Keriis auf eien winzigen Raumbereich.
Teilchen, die in einem solchen Potentiziicof gecunacen sirz, kOnnen aufgrund quanten-
mechanischer Gesetzmaligkeiten nur fiskrete Ererai~werte annehmen. Wenn nun ein an-
geregter Atomkern Energie in Fo 'm radioakt.ver Strahlung abgibt, kann dies nur in Stufen
geschehen. Die Strakiung sc'iie caher :in diskretes Energiespektrum aufweisen. Dies ist
bei Alpha- und Gar imastral lunr, auch der Fall. Bei der Betastrahlung zeigt sich dagegen
eir volliy anacres B.'d — das Spektrum ist kontinuierlich.

Der 6storreich.sche Physiker Wolfgang Pauli formulierte die Hypothese, dass aul3er dem
Elcktron e weiteres, offenbar kaum nachweisbares Teilchen ausgestofRen wird und sich
a: Zerfallsenergie stochastisch auf die beiden Partikel verteilt. Dies behauptete Pauli im
Jahr 1930, aber es sollten noch viele Jahre vergehen, bis man den Nachweis fiir die Exis-
tenz dieses Geisterteilchens tatsachlich erbringen konnte. Dies gelang den beiden ame-
rikanischen Physikern Frederick Reines (1918-1998) und Clyde L. Cowan (1919-1974), die
das Neutrino 1956 experimentell nachweisen konnten.

Ubrigens nannte Wolfgang Pauli sein postuliertes Teilchen zundchst ,Neutron”. Erst als
einige Jahre spater Enrico Fermi das ,richtige” Neutron entdeckte, schlug dieser vor, das
Geisterteilchen Paulis in ,,Neutrino” umzubenennen.

Didaktische Aspekte

Das Thema bietet vielseitige Ankntpfungspunkte fiir den Physikunterricht. Genannt seien
der radioaktive Zerfall, die Strahlungsarten und ihr Nachweis, die Berechnung der Zer-
fallsenergie liber den Massendefekt, die Funktionsweise eines Magnetfeldspektrome-
ters, die Auswertung und Interpretation der Messwerte und vieles mehr.
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8. Das Energiespektrum der Betastrahlung

Moglichkeiten der Unterrichtsgestaltung:

Die Materialien kdnnen unterschiedlich ausgewahlt werden — abhangig von der Kursart,
dem Lehrplan, dem Vorwissen und dem Leistungsvermdgen der Schiler sowie der zur
Verfligung stehenden Zeit.

Fir einen Grundkurs bieten sich die Materialien M1, M2, M3, M5 und M 6 an.
Im Leistungskurs sollte M 4 noch dazu genommen werden.

Material M 7 eignet sich fliir Referatsthemen und Material M 8 als erganzendes, diffe-
renzierendes Material, unter Umstanden aber auch fiir eine umfangreichere Hausaufga-
be. Vier von den zehn zur Verfliigung stehenden Praparaten werden in den Materialien
verwendet. Die Ubrigen lassen sich aber durchaus in einem Leistungskurs noch als zu-
satzliches, differenzierendes Aufgabenmaterial verwenden, indem lhre Schiiler die in den
Materialien formulierten Aufgabenstellungen auf diese weiteren Praparate anwenden.
Rechenergebnisse und mogliche Auswertungen dazu finden Sie auf der CD-ROM 55.

Einige Arbeitsblatter enthalten Hinweise (,Wussten Sie, dass ...”) auf interessante An-
wendungen bestimmter Betastrahler. Diese Kontexte werden dort nur kurz angerissen,
bieten aber gute Mdéglichkeiten fiir Vertiefungen in Form von Schilerreferaten oder Haus-
aufgaben.

Bezug zu den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz

Allg. physikalische Inhaltsbezogene Kompetenzea Anforde rung.-
Kompetenz Die Schiler ... ",ereich
F1,F2,F3, F4, ... stellen eine Massenbi anz des radio ak*:- Il
E1,E2 E3,EA4, ven Betazerfalls auy und bereclk nen uaraus
K1,K2, K5 die Zerfallsenergie,
F1,F2,F4,E1. ... erk'Gien die b:nktionsweise eines Mag- /71
E3,E4,E5 KT, netfc ldsp zi..rometers,
K2, K4, Kb
F1,-2,F2 F4, ... nehmen ein Betaspektrum auf, berech- ]
E1,EZ C4,E7 nen die kinetischen Energien und stellen
E9, K1,Kb die Daten mithilfe einer Tabellenkalkula-
tion dar,
F1,F2,F4,E1, ... diskutieren und bewerten die Ergeb- 11|
E2 E3,Eb, E10, nisse vor dem Hintergrund einer physikali-
K1,K2 Kb, K7 schen Fragestellung,
B2,B4
F1,F2,F3, F4, ... wenden Formeln aus der Relativitats- I/
E4,K1,K5 theorie an und leiten Sie teilweise her,
F2,F4,E1,E 2, ... recherchieren anhand von historischen 1/
K1,K3, K5, K7 Dokumenten und dem Internet,
B1,B2
F1,F2,F4,E1, ... erkennen, dass die Einflihrung eines I
E3,E10,K1,K3, neuen Teilchens, namlich des Neutrinos,
K5 K7B1,B2 das kontinuierliche Spektrum erklart.

Fiar welche Kompetenzen und Anforderungsbereiche die Abklirzungen stehen, finden Sie

auf der beiliegenden CD-ROM 55.
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Materialiibersicht

@ V =Vorbereitungszeit
® D = Durchfihrungszeit

Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt
Fo = Folie

SV = Schilerversuch
LV = Lehrerversuch

Wh =Wiederholungsblatt

M1 Wh Frischen Sie Ihr Wissen auf! — Wiederholungsblatt

M2 Ab Der Zerfall von Tritium - die Massenbilanz

V: 5 min 0 Taschenrechner

D: 20 min

M3 Ab, SV Der Zerfall von Tritium - das Energiespektrum

@ V: 5 min O Computersimulation , Betaspektrum.exe”

& D: 60 min O Taschenrechner

M4 Ab Nun wird’s relativistisch!

™ V: 5 min O Computersimulation ,Betaspektrum.exe”

( D: 85 min O Taschenrechner

M5 Ab Die Geister des Herrn Pauli

@ V: 5 min O Internet

™ D: 40 min

M6 Ab Der Brief des Herrn Pauli

M7 Ab Der Nachweis von 1 'autrii os

@ V: 5 min O Interne:

& D: 40 min

w8 o Be tastrahler, die auch Gammastrahler sind

¢ V: 5 min O Computersimulation ,Betaspektrum.exe”
O Taschenrechner

@ D:8bmin

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 18.

Minimalplan

Fir einen Grundkurs bieten sich die Materialien M1, M2, M 3, M5 und M 6 an.

Im Leistungskurs sollte M 4 noch dazu genommen werden.

M 7 eignet sich fir Referatsthemen und M 8 als ergéanzendes, differenzierendes Material,
unter Umstanden aber auch fiir eine umfangreichere Hausaufgabe.
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8. Das Energiespektrum der Betastrahlung

M 1 Frischen Sie lhr Wissen auf! — Wiederholungsblatt

Geladene Teilchen im Magnetfeld Bewegungsrichtung

des positiven Teilchens
(Ursache)

Auf geladene Teilchen, die sich durch ein Mag-
netfeld bewegen und dabei Feldlinien schneiden,
wirkt die Lorentzkraft. Wenn der Geschwindig-
keitsvektor orthogonal zur Magnetfeldrichtung
steht, gilt fir den Betrag der Lorentzkraft die
Formel

F =q-vB.

Die Richtung der Lorentzkraft kann mithilfe der
Drei-Finger-Regel (g < 0 ©> Linke Hand, g > 0 >
rechte Hand) ermittelt werden. Die Lorentzkraft

Feldrichtung

A el (Vermittlung) Kraftrichtung
wirkt im homogenen Magnetfeld als kreisbildende (Wirkung)
Kraft, also als Zentripetalkraft, und es gilt daher: Drei-Finger-Regel der rechten Hand; Grafik:

m-v? W. Zettimeier

F.. =F.also =q-v-B.

r

Radioaktive Strahlung

Ein energetisch angeregter Atomkern kann Energie abbauen, indem er radio.kdve Strah
lung abgibt. Als natirliche Strahlungsarten unterscheiden wir:

— Die Alphastrahlung: Der Atomkern schleudert einen Heliumkerr (zwei Protc nen, zwei
Neutronen) heraus. Die Ordnungszahl des Tochterelemer.ts sinkt Jabei um zwei:

A A-a 4
S X—= 5, Y+, He

Alphastrahlung lasst sich leicht abs .hirmn, do ihr “urchdringungsvermaogen in Materie
gering ist.

— Die Betaminucstrahlung: im A.»mkern verwandelt sich ein Neutron in ein Proton. Ver-
antwerdich dafi - ist die szl.wache Wechselwirkung. Dabei entsteht ein Elektron, das
zusa nmen it eir o=, Antineutrino mit groBer Geschwindigkeit den Kern verlasst. Beta-
strak'ung is. also Elektronenstrahlung. Die Ordnungszahl des Tochterelements steigt um
eins. Zui Abschirmung von Betastrahlung sind Materialdicken von einigen Millimetern
bis Zentimetern notwendig.

— Die Gammastrahlung: Der Atomkern gibt Energie in Form von energiereichen Photonen
(Gammaquanten) ab. Die Zusammensetzung des Kerns dndert sich dabei nicht. Die
Strahlung kann sehr reichweitig sein und Materie gut durchdringen.

Die Strahlungsarten sind unterscheidbar, wenn man sie durch ein Magnetfeld schickt, da
die Lorentzkraft bei Alpha- und Betastrahlung in unterschiedliche Richtungen wirkt und
bei Gammastrahlung gar nicht auftritt.

Massendefekt und Zerfallsenergie

Vergleicht man die Masse des Mutterkerns mit den Massen der Teilchen, die sich nach
dem radioaktiven Zerfall ergeben, stellt man fest, dass Masse verloren gegangen ist. Die-
ser Massendefekt ist wegen E=m-c¢® dquivalent zur abgegebenen Zerfallsenergie. Es gilt:
Q=Am-¢® = [m

2
Mutter (mTochter + mTeiIchen ):| C.

Kernmassen werden meist in der Einheit u (atomare Masseneinheit) und die Energien in
der Einheit MeV (Mega-Elektronenvolt) angegeben.

Der Zusammenhang zwischen den Einheiten Elektronenvolt und Joule lautet:
1eV =1,602-10"J.
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8. Das Energiespektrum der Betastrahlung

M 2 Der Zerfall von Tritium - die Massenbilanz

Welche Energie sollten die Elektronen der Betastrahlung theoretisch haben?
Aufgaben

1. Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium (31 H) entsteht aufgrund der kosmischen
Strahlung in den oberen Atmospharenschichten und gelangt durch Konvektionsstro-
mungen zur Erdoberflache. Tritium ist ein reiner Betastrahler mit einer Halbwertszeit
von 12,3 Jahren.

Schreiben Sie die Zerfallsgleichung flr den radioaktiven Zerfall von Tritium auf.

2. Aus der Quantenphysik wissen wir, dass Teilchen, denen man einen begrenzten Auf-
enthaltsraum zur Verfligung stellt, nur ganz bestimmte Energiewerte annehmen koén-
nen. So besitzen die Elektronen in der Hulle eines Atoms diskrete Energien, da sie im
Coulombfeld des Kerns gebunden sind, sich also in einem Potentialtopf befinden. Auch
der Atomkern lasst sich gut mit dem Modell eines Potentialtopfes beschreiben, denn
die starke Wechselwirkung begrenzt den Aufenthaltsbereich der Nukleonen auf einen
extrem kleinen Raumbereich.

Wechselt der Kern also von einem hoheren Energieniveau in ein tieferes, so sollte die
abgegebene Energie, also die kinetische Energie der Elektronen, einen ganz bestimmt- ,,
festen Wert aufweisen. Diese Energie konnen wir berechnen, wenn wir dis Mducse des
Ausgangskerns mit den Massen des Tochterkerns und des ausgestofene 1 Elei trons
vergleichen.

Rechnen Sie nach, dass die beim Betazerfall von Tritium. at sgestoi’enen F.iektronen eine
kinetische Energie von 0,0186 MeV aufweisen sui.ten.

Stellen Sie dazu eine Massenbilanz 741 .'nd veiwen.len £ic die folgenden Kernmassen:

Tritium 3 H: " = 3,01350067 u
Helium 3 He: Ny = 3,07293214 u
clektron e i1, = 0,000548579909 u

Atorhare M:.sseieinheit: 1u=1,660539 040-10% kg
Lichtgeschwindigkeit: c=2,998-10% m/s.

Grafik: W. Zettimeier
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11 von 24

M 4 Nun wird’s relativistisch!

Die meisten Betastrahler senden Elektronen aus, die
hochenergetisch sind und somit relativistische Geschwin-
digkeiten aufweisen. Daher macht sich die relativistische
Massenzunahme bei der Ablenkung im Magnetfeld deut-
lich bemerkbar.

Die Anwendung der klassischen Formeln fir die Ge-
schwindigkeit und die kinetische Energie wiirden zu vollig
falschen Ergebnissen flihren. Die Einbindung der Relativi-
tatstheorie zur Auswertung hochenergetischer Betastrah-
lung ist daher unumganglich.

Aufgaben

Untersuchen Sie exemplarisch den Zerfall von
Phosphor-32:

1. Schreiben Sie die Zerfallsgleichung fiuir den radioakti-
ven Zerfall von P-32 auf.

Albert Einstein wahrend einer Vor-
lesung in Wien (1921) © Ferdinand
Schmutzer (1870-1928); Wikimedia
(gemeinfrei)

Welche Energie sollten die Elektronen aufgrund der Massenbilanz haben?

2. Rechnen Sie nach, dass die beim Betazerfall von P-32 ausgestol?enen Elekt-oner _Cine
Energie von 1,71 MeV aufweisen sollten. Stellen Sie d=.u eine (/lassenbile.iz auf und

verwenden Sie die folgenden Kernmassen:

Phosphor 32P: m,,, = 31,9652786 u
Schwefel $2S: M, = 31,.6329:5 u
Elektron e: r., = 1,000 78579909 u

Atomarz Masser einheit: * '+ =1,660 539 040-10 %" kg .

Wilche Snerc.en haben die Elektronen tatsachlich?

< Unter Beriicksichtigung der Relativitatstheorie ergeben sich fiir die Geschwindigkeit und
die kinetische Energie der Elektronen, die im Zahlrohr nach Durchlaufen des Magnet-
feldes registriert werden, die folgenden Formeln (Herleitung als Aufgabe flir Experten

auf der nachsten Seite):

| <

1 1

2
1+[mo-CJ
e-B-r

0

o

]

und E, =mgc® | ——— -1]|.

a) Starten Sie das Simulationsprogramm , Betaspektrum.exe”® und machen Sie sich mit
den Funktionen des Programms vertraut. Lesen Sie auch die Informationen zum Pro-

gramm (, Info-Button”).

b) Nehmen Sie nun ein Energiespektrum von Phosphor-32 auf, indem Sie die magnetische
Flussdichte B schrittweise (z. B. in Schritten von 0,01 Tesla) erhéhen und die entspre-

chenden Zahlraten in einer Tabelle notieren.

3 http://www.mabo-physik.de/beta_spektrum.html
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M 4 Nun wird’s relativistisch! - Fortsetzung

Aufgabe 3

c) Verwenden Sie ein Tabellenkalkulationsprogramm (Excel, OpenOffice Calc) und
geben Sie in den ersten beiden Spalten |hre Versuchsergebnisse ein. In der dritten
Spalte soll nun das Geschwindigkeitsverhéltnis v/c und in der vierten Spalte die ki-
netische Energie berechnet werden. Verwenden Sie dafiir die oben angegebenen
relativistischen Formeln. In der fiinften Spalte rechnen Sie die Werte der kinetischen
Energie in MeV um. Stellen Sie dann das Energiespektrum grafisch dar (Diagramm),
indem Sie die Energie (in MeV) der x-Achse und der Zahlrate der y-Achse zuordnen.
Sie kdnnen auch eine ausgleichende Kurve (Regressionskurve oder Trendlinie) durch
die Messpunkte legen. Drucken Sie anschlie3end Ihr Ergebnis aus.

d) Geben Sie die Geschwindigkeit der energiereichsten Elektronen in Prozent der Licht-
geschwindigkeit an.

Wussten Sie, dass ...

das Phosphor-Isotop P-32 in der medizinischen Strahlentherapie erfolg-
reich eingesetzt wird? Das Isotop weist fiir diese Anwendung namlich
glnstige Eigenschaften auf, denn es ist ein reiner Betastrahler mit relativ
kurzer Halbwertszeit und hoher Strahlungsenergie.

Fir Experten

4. a) Leiten Sie die Formel fir die Geschwindigkeit der im Magnetfe'd abrclenkten Elekt-

ronen her:
v 1
c
1+[m(;2.cY
e- r)
Tir p:

Ver vend:n Sie den Ansatz: ,Die Lorentzkraft wirkt als kreisbildende Kraft” und be-
nutzen Sie an geeigneter Stelle die Formel fur die relativistische Masse:

m,

Aul3erdem konnte die folgende Ersetzung hilfreich sein: v = ¢ Y,
c

b) Leiten Sie nun die Formel fiir die relativistische kinetische Energie her:

m =

v

E., =m,c -1
1Y
C
Tipp:
. . m, - ¢’ )
Verwenden Sie: E__ =E, +E, mit E = ———— und E; =m_-c".
ges in 0 ges 2 0 0
1- Y
C
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M5 Die Geister des Herrn Pauli

Die Energien der Elektronen beim Betazerfall sind offenbar kontinuierlich verteilt und lie-
gen stets unter der Maximalenergie, die sich aus der Massenbilanz des Zerfalls ergibt.
Das Auftreten eines kontinuierlichen Spektrums scheint aber der Theorie der diskreten
Energieverteilung im Atomkern zu widersprechen.

Diese Diskrepanz zwischen Theorie und experimentellen Ergebnissen bereitete den Kern-
physikern gegen Ende der 1920er Jahre enormes Kopfzerbrechen, bis der dsterreichische
Physiker Wolfgang Pauli (1900-1958) schlie3lich einen gewagten Vorschlag zur L6sung
des Problems unterbreitete.

II/F

wc'!.gang Pau | - ein u coretischer Physiker
Fot. : Wolfgang- "uuli-Archiv, CERN

Ay fgaben

1. Recherchieren Sie mithilfe lhres Physikbuchs oder des Internets, wie Wolfgang Pauli
1930 das Ratsel um die kontinuierliche Energieverteilung der Betateilchen zu [6sen ver-
suchte.

2. Wolfgang Pauli war sich seiner kiihnen Hypothese zunachst selbst nicht ganz sicher und
verfasste einen Brief (M 6) an die Physikerin Lise Meitner und an weitere Kollegen. Der
Brief ist nicht nur wegen seines physikalischen Inhalts berihmt geworden, sondern auch
wegen des humorvollen Stils, in dem Pauli ihn verfasst hatte. Lesen Sie den Brief und
recherchieren Sie, welche Aussagen Paulis bzgl. der Eigenschaften des Neutrinos aus
heutiger Sicht zutreffend bzw. nicht zutreffend sind. Gehen Sie dabei vor allem auf die
Masse und die ionisierende Wirkung (Wechselwirkung mit Materie) des Neutrinos ein.

3. Erklaren Sie, warum die Neutrinos oft auch als Geisterteilchen bezeichnet werden.
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M 7 Der Nachweis von Neutrinos

Aufgaben

1.

3.

Der erste Nachweis von Neutrinos gelang im Jahre 1956 den beiden amerikanischen
Physikern Frederick Reines und Clyde L. Cowan. Erst 1995 erhielt Reines flir die gemein-
samen Forschungen zum Neutrino den Nobelpreis fiir Physik — sein Kollege war bereits
1974 verstorben.

Recherchieren Sie im Internet, welche Grundidee dem Experiment von Reines und Cowan
zugrunde lag und wie der Nachweis von Neutrinos gelang.

Schreiben Sie die wesentlichen Fakten auf.
Tipp:
Eine gute Internetquelle in diesem Zusammenhang ist:

https://www.timaios.org/2015/11/19/eine-kurze-geschichte-des-neutrinos/

. Inzwischen gab und gibt es zahlreiche weitere, meist sehr aufwendige Experimente zum

Nachweis von Neutrinos. Eine Versuchsanordnung der letzten Jahre, die auch in der
Offentlichkeit verstarkt wahrgenommen wurde, ist das sog. ,lceCube-Projekt”.

Recherchieren Sie im Internet oder in wissenschaftlicher Literatur, wie u'eses Exper -
ment aufgebaut ist und wie es funktioniert. Schreiben Sie die wesentlichen Aspek‘e aut

Das Neutrino-Teleskop besteht aus 5160 duBerst empfindlichen Lichtsensoren, die im antarktischen Eis ver-
senkt wurden. Foto: Jamie Yang, IceCube Collaboration

Auch wenn die Neutrinos kaum zu bemerken sind und eine extrem kleine Masse ha-
ben, spielen sie in der modernen Kosmologie eine wichtige Rolle. Recherchieren und
beschreiben Sie mit wenigen Satzen, warum diese Geisterteilchen flir die Astronomie
und die Kosmologie von besonderem Interesse sind.
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8. Das Energiespektrum der Betastrahlung

M 8 Betastrahler, die auch Gammastrahler sind - Fortsetzung

Fir Experten - ein relativistischer Fall

Der Zerfall des Casium-Isotops Cs-137 lauft ebenfalls in zwei Stufen ab. Nach dem Betazer-
fall findet namlich ein weiterer Energieabbau durch Aussenden von Gammastrahlung statt.

Allerdings erreichen die Betateilchen bei diesem Praparat relativistische Geschwindigkei-
ten, sodass die Formeln der Relativitatstheorie fiir die Berechnung der Energie verwendet
werden muissen.

3. a) Rechnen Sie nach, dass beim Betazerfall des Blei-Isotops Cs-137 eine Zerfallsenergie
von 1,176 MeV freigesetzt wird. Stellen Sie dazu eine Massenbilanz auf und verwen-
den Sie die folgenden Kernmassen:

Casium '3 Cs: Mes = 136,87691822 u
Barium '3 Ba: My, = 136,87510716 u
Elektron e~: m_ =0,000548579909 u
Atomare Masseneinheit: 1u=1,660539040-10 kg.

b) Wahlen Sie im Simulationsprogramm das Isotop Cs-137 aus und ermitteln Sie dur:h
vorsichtiges Hochfahren des Magnetfeldes die magnetische Flussdicli.?, bei der d.=
energiereichsten Elektronen noch gerade das Zahlrohr erreichen.

c) Berechnen Sie mithilfe der relativistischen Formeln M 4) die maximale kinet.=che
Energie der Betateilchen in der Einheit MeV.

y_ ! und

¢ m, -c
1+[ 0 ]Z
e-B-r

=m.c" —_l=—'|

e

d) Berechnen Sie nun die Energie der Gammastrahlung, indem Sie die Differenz der
gesamten Zerfallsenergie und der maximalen kinetischen Energie der Betateilchen
bilden.

Wussten Sie, dass ...

flr prazise Messungen mit empfindlichen Gammaspektrometern Blei-
Abschirmungen notwendig sind, deren Eigen-Radioaktivitat moglichst
gegen null gegen sollte?

Der natiirliche Gehalt an radioaktivem Pb-210 kann sich dabei als aul3erst storend er-
weisen. Daher verwendet man bevorzugt Blei, dessen Gewinnung lange Zeit zurickliegt,
wie dies beispielsweise bei Trimmgewichten aus gesunkenen Schiffen oder historischen
Kanonenkugeln der Fall ist. Bei diesen alten Bleigegenstanden ist der Gehalt an Pb-
210 aufgrund der vergleichsweise kurzen Halbwertszeit von 22 Jahren namlich stark
gesunken. Dieses Altblei ist in der Kernphysik daher sehr begehrt und wird gerne zur
Herstellung von Abschirmungen fiir Prazisionsmessungen eingesetzt.
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8. Das Energiespektrum der Betastrahlung

Erlauterungen und Losungen

M2 Der Zerfall von Tritium - die Massenbilanz

1.

Zerfallsgleichung: 3H — 3He+e +V

. Die kinetische Energie der Betateilchen ergibt sich aus dem Vergleich der Kernmasse

des Mutterkerns mit der Kernmasse des Tochterkerns, wobei auch das ausgestolRene
Elektron in die Massenbilanz mit einbezogen werden muss:
AE = Am-¢® =[m,, - (m,,, +m,)]-c* =2,98037245.10"° J = 0,0186 MeV

H3

M 3 Der Zerfall von Tritium - das Energiespektrum

. Die Elektronen, die das Praparat mit groRer Geschwindigkeit verlassen, treten in das

homogene Magnetfeld ein und werden aufgrund der Lorentzkraft auf kreisféormige Bah-
nen gezwungen. Die Radien dieser Kreisbahnausschnitte sind abhangig von der Ge-
schwindigkeit, also der kinetischen Energie, der Betateilchen. Da Praparat und Zahlrohr
orthogonal zueinander auf festen Positionen montiert sind, gelangen nur Elektronen in
das Zahlrohr, die eine bestimmte kinetische Energie aufweisen. Durch Veranderung der
magnetischen Flussdichte lassen sich auf diese Weise Elektronen mit unterschiedlich :n
Energien nachweisen. Die Starke des Magnetfeldes ist daher ein Mal3 7.~ die Energ.2
der eingefangenen Betateilchen.

Sobald man in der Simulation das Magnetfeld erhdht, eri esnnt mar, dass die 1’ lektrc ren-
bahnen weit aufgefachert werden. Jedem Bahnradius entspricht tine ancdere ..inetische
Energie der Teilchen. Allein an dieser Darstelluna erkennt inan bercits wass die Energie
der Elektronen offenbar nicht diskret, sonder 1 kontinuierlich verteilt ist.

4. und b.

a) Die Zentripetalkraft wird durc.» die L orent -icraft erzeugt:

L2

FRad=F|_ = L =e-v-B b)
r
e m-v=e-3-r B/T N E./J E . /MeV
Letzteres wird quadriert und mit 0,001 | 308 | 1,26807E-17 7.915E-05
Ei =3m-V* ergibt sich: 0,002 | 331 | 5,07229E-17 | 0,0003166
(e-r)2 , 0,003 | 348 | 1,14127E-16 0,0007123
kin = 2-m, B 0,004 | 364 | 2,02892E-16 0,0012664
Da das Computerprogramm die Zahlra- 0,005 | 384 | 3,17018E-16 0,0019787
ten stochastisch um den theoretischen 0,006 | 394 | 4,56506E-16 0,0028493
Wert (Sollwert) leicht verteilt, ergeben
sich bei verschiedenen Messreihen 0,007 | 374 | 6,21356E-16 0,0038782
etwas unterschiedliche Zahlraten. Als 0,008 | 358 | 8,11567E-16 0,0050654
Zeitint [l den 10 Sekund in-
ertniervail wurden 14 sekunden ein 0,009 | 324 | 1,02714E-15 | 0,0064109
gestellt.
0,010 | 273 | 1,26807E-15 0,0079147
0,011 | 218 | 1,63437E-15 0,0095768
0,012 | 154 | 1,82603E-15 0,0113972
0,013 | 96 2,14304E-15 0,0133758
0,014 | 36 2,48542E-15 0,0155128
0,015 | 9 2,85316E-15 0,0178081
0,0155 | 1 3,04655E-15 0,019015
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