Geschwindigkeitsmessung von o-Teilchen

In dem Versuch vom 08.06.1993 sind mit Hilfe einer Hall-Sonde die mag. Induktion B eines
Magnetfeldes und die Zihlrate eines o-Strahlers gemessen worden, um daraus die Ge-
schwindigkeit von a-Teilchen zu bestimmen. Zunéchst werden einige grundlegende Gesetz-
mafligkeiten bzgl. der Radioaktivitit von Kernen, dem Verhalten von elektrisch geladenen
Teilchen in E- bzw. B-Feldern und dem Nachweis von a-Teilchen mittels eines Zéhlrohrs
vorangestellt.

1. Theoretische Grundlagen

Betrachten wir das Periodensystem der Elemente, so finden wir dort eine fortlaufende Num-
mer Z, die sogenannte Ordnungs- oder Kernladungszahl. Sie ist fiir jedes Element charakte-
ristisch und gibt an, wie viele Nukleonen! des Kerns Protonen sind. Alle Elemente mit Z > 84
sind radioaktiv; Atomkerne mit Z > 100 besitzen eine mittlere Lebensdauer kleiner als
3 Stunden. Bei der Radioaktivitit handelt es sich um den spontanen Zerfall eines Atomkerns,
d. h., um einen Kernprozef3 bei dem sich ein Element A in ein anderes Element B umwandelt.
Der Zerfall eines bestimmten Kerns ist nicht vorhersagbar. Lediglich eine statistische Aus-
sage iiber das Verhalten von einer Anzahl N, von Kernen ist mit dem sogenannten Zerfallsge-
setz moglich:

N(t)=N,-e* (1)

N(t) ist die Anzahl der Kerne, die nach der Zeit t von der Ausgangsmenge N, noch nicht zer-
fallen sind. A wird Zerfallskonstante genannt. Der Zeitraum, nach dem die Zahl der instabilen
Kerne auf die Hilfte abgesunken ist, hei3t Halbwertszeit t,,. Fiir sie gilt:
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Nach diesen allgemeinen Bemerkungen iiber Radioaktivitdit wenden wir uns speziell dem
a-Zerfall zu. Es gilt folgende Reaktionsgleichung:

Y4 —— YIB+ JHe™ +2e (3)

Der Atomkern des Elementes A geht unter Beibehaltung der Gesamtladung in den Atomkern
des Elementes B iiber, dessen Massenzahl M sich um 4 und die Kernladungszahl um 2 verrin-
gert. Dabei entsteht ein 2fach geladener Heliumkern, der als a-Teilchen bezeichnet wird. Man
kann sich nun fragen, warum es nicht eher zur Emission einzelner Nukleonen kommt. Die
sehr hohe Bindungsenergie von 28.295 MeV des a-Teilchens erlaubt folgende Deutung des
o-Zerfalls. Finden sich am Kernrand vier Nukleonen zu einem a-Teilchen zusammen, wird
die zuvor erwihnte Bindungsenergie frei. Ist in diesem Fall die Summe der Abldsearbeiten
der zuletztgebundenen beiden Protonen und Neutronen kleiner 28.3 MeV, so ist der a-Zerfall
energetisch moglich. Nun liegen bei Kernen mit Massenzahlen M > 210 die Bindungsenergie
des ,letzten* Nukleons im Mittel bei 7 MeV, was fiir vier Nukleonen mit 28 MeV die

I Sammelbegriff fiir die Elementarteilchen Proton und Neutron. Das Proton triigt die Ladung e, wihrend das
Neutron elektrisch neutral ist.
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Bindungsenergie des a-Teilchens unterschreitet. Die beim a-Zerfall freiwerdende Energie AE
tritt als kinetische Energie von Restkern und a-Teilchen in Erscheinung. Es gilt:

AE =m( 4)-m(43B)-m, ] c? @)

Die Energie AE liegt bei natiirlichen Radionukliden ungefdhr zwischen 2 und 8 MeV. Auf-
grund der wesentlich groBeren Masse des Restkerns wird diese Energie nach den Erhaltungs-
satzen hauptsidchlich dem o-Teilchen in Form von kinetischer Energie iibertragen. Die
a-Teilchen besitzen also eine einheitliche Energie und somit stets die gleiche Geschwindig-
keit. Vielfach zerfillt jedoch ein Atomkern A unter a-Zerfall in einen angeregten Zustand des
Atomkerns B. Die Energiedifferenzen zwischen den einzelnen Anregungszustinden des Nu-
klids B machen sich bei den zuvor emittierten o-Teilchen in unterschiedlichen, kinetischen
Energien bzw. Geschwindigkeiten bemerkbar, die fiir das Nuklid B charakteristisch sind.
Werden die a-Teilchen daraufhin nach ihren Geschwindigkeiten selektiert, erhélt man ein fiir
B spezifisches Linienspektrum auf der Geschwindigkeitsskala. AuBerdem kehren die ange-
regten Atomkerne nach kurzer Zeit in den Grundzustand zuriick und senden die Energiedif-
ferenz in Form von hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung (y-Quanten) aus. Deshalb
wird der a-Zerfall oftmals von einem charakteristischen y-Spektrum begleitet.

Warum aber sind gerade Atomkerne mit groBen Massenzahlen M >210 weniger stabil? Dies
liegt an den Eigenschaften der Kréfte, die auf die Kernbausteine (Nukleonen) wirken. Zum
einen verursacht die Coulomb-Kraft eine starke AbstoBung zwischen den Protonen im Kern,
andererseits existieren zusitzlich die noch stirkeren anziechenden Kernkrifte. Sie sorgen da-
fiir, daB3 sich die Nukleonen iiberhaupt zu stabilen Kernen zusammenschlieBen konnen. Al-
lerdings nehmen die anziehenden Kernkréfte mit zunehmendem Abstand zwischen den Kern-
bausteinen wesentlich schneller ab als die abstolende Coulomb-Kraft. Dies bedeutet, dal3 bei
geniigend groBBem Kernradius die elektrische AbstoBungskraft iberwiegt und sich die Bin-
dungsenergie pro Nukleon schon bei groferen Kernen verringert. Den typischen Potentialver-
lauf eines Atomkerns als Funktion des Kernabstands zeigt folgende Abbildung:

E . - Mindestenergie
E,, - kin Energie emes Alpha-Tedchens

t, - K ermnradius

Im Bereich r <1, ~ 10-14 m ist das Potential ¢ aufgrund der anziehenden Kernkrifte negativ
(Potentialtopf). Die Kernkréifte halten den Kern zusammen. Fiir grofere r iiberwiegt das
Coulomb-Potential, das proportional zu r! ist. Damit positiv geladene Teilchen in den Be-
reich r <r, gelangen kdnnen, miissen sie die elektrische AbstoBung iiberwinden und somit ei-
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ne Energie von E_ (Coulombwall) besitzen. Andererseits konnen im klassischen Sinne auch
nur Kernbausteine mit der Mindestenergie E_ den Potentialtopf verlassen. Die Rutherford-
schen Streuversuche mit a-Teilchen haben gezeigt, da E_ etwa 20 MeV betrigt. Demnach
miifiten die beim oa-Zerfall emittierten He-Kerne mindestens diese Energie besitzen. Ihre kin.
Energie betrdgt jedoch nur max. 8 MeV. Dieser Widerspruch 148t sich nur quantenmecha-
nisch mit Hilfe des Tunneleffekts erkliren. Danach beschreibt man das a-Teilchen mit der
Energie E, < E, als Materiewelle und ordnet ihm eine Wellenfunktion ¥ zu. Das Betrags-
quadrat dieser Wellenfunktion E4E gibt die Wahrscheinlichkeit an, das entsprechende Teil-
chen in einem bestimmten Raumbereich anzutreffen. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 sich das
a-Teilchen auBlerhalb des Potentials befindet, hdngt stark von Hohe und Breite des Potential-
walls und von E, ab, ist jedoch ungleich Null. Es kann also den Wall in Einzelfillen
,,durchtunneln®.

Die Reichweite R von a-Teilchen in Materie ist trotz ihrer relativ hohen kin. Energie E nur
gering. Sie wird durch die sog. Geigersche Regel beschrieben:

3

R=C-E?= oV’ &)

Durch ihr hohes Ionisierungsvermogen verlieren sie z. B. in Luft durch Stée schon nach
wenigen cm ihre gesamte kin. Energie. Sie konnen sogar diinne Festkorper nicht durch-
dringen.

Wie verhalten sich nun geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern? Es
wirkt auf sie zunichst eine elektrische Kraft, die unabhingig von ihrem Bewegungszustand
ist. Sie wird durch das elektrische Feld E beschrieben und lautet:

FElektr. = q ’ E (6)

Des weiteren wirkt auf jede Stromdichte j in einem B-Feld die Kraft:

Fi, = [lie)xB@)l ()

Fiir eine bewegte Punktladung folgt daraus:

i(r)=v(r) p(r)=v(r)-q-5(r-r,)

(
=F,,, =q-v(r,)xB(r, (8)

Die Gesamtkraft auf ein geladenes, bewegtes Teilchen ist die Summe beider Anteile und heil3t
Lorentzkraft:

F, =q-(E+vxB) 9)

Soll sich nun ein geladenes Teilchen in einem gekreuzten E- bzw. B-Feld geradlinig, d. h.,
kraftefrei bewegen, so muf3 die Lorentzkraft gleich Null (F, = 0) sein. Dies ist nur der Fall,

HvH B12/Seite 3



wenn E L B 1 v ist. Es folgt fiir den Geschwindigkeitsbetrag der sich geradlinig bewegenden
geladenen Teilchen im E-Feld eines Plattenkondensators (Spannung U, Plattenabstand d)

E U
_=_ Y 10).
V"B 4B (10)

Man hat somit die Mdglichkeit, durch Variation der elektrischen Feldstirke E oder der mag.
Induktion B geladene Teilchen nach ihrer Geschwindigkeit zu selektieren. Dies machen wir
uns in dem Versuch zunutze, um die Geschwindigkeitsverteilung der a-Teilchen mit der La-
dung q = 2e des Radionuklids 2*!Am? zu bestimmen. Dazu variiert man E oder B und mif3t
mit einem Zahlrohr lediglich die Anzahl der sich geradlinig ausbreitenden Teilchen mit cha-
rakteristischer Geschwindigkeit. Alle anderen Teilchen werden ja aufgrund der Lorentzkraft
mehr oder weniger abgelenkt und erreichen den Detektor nicht. Den schematischen Aufbau
eines Zéhlrohres zeigt die folgende Abbildung:

lomsationskammer
i Gasgerisch

Dringen oa-Teilchen in die Kammer ein, ionisieren sie das darin befindliche Gas. Die enste-
henden Elektronen bzw. Kationen werden in dem E-Feld zwischen den Elektroden, an denen
eine Spannung von einigen 100 V liegt, beschleunigt. Die Elektronen erreichen den zentralen
diinnen Draht, die positiv geladenen Ionen die Auflenwand der Ionisatonskammer. Es flief3t
kurzzeitig ein Strom I, der liber den Widerstand R als Spannung abgegriffen und dem Zéhlge-
rat zugefiihrt wird. Beim oben gezeigtem Geiger-Miiller-Zdhlrohr wird das elektrische Feld
in der Ndhe des Drahtes so hoch gewihlt, da3 die primér erzeugten Elektronen durch Stof3 se-
kundére Elektronen (Vielfach-Lawinenbildung) erzeugen. Der so entstehende Ladungsstof3
erlischt nach etwa 10¢s. Der Zéhlerstrom ist in diesem Fall von der primér erzeugten La-
dungsmenge unabhdngig. Jedes in die Kammer eintretende o-Teilchen 16st somit einen
Stromimpuls aus und wird gezdhlt. Allerdings bleibt das Zahlrohr nach jedem Ladungsstof3
wihrend einer bestimmten Totzeit (ca.10-4s) gegen neu eintretende Teilchen unempfindlich.
Erst nachdem die am Draht entstandene lonenlawine geloscht ist, spricht das Zahlrohr wieder
an.

2 Americium, Ordnungszahl 95, entsteht durch BeschuB von Plutonium mit Neutronen
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2. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Den verwandten Versuchsaufbau zeigt folgende Abbildung:
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Ein Querschnitt durch die Vakuumkammer zwischen den Polschuhen des Elektromagneten
gibt ndheren Aufschluf} iiber den Feldverlauf:

+
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Das unter a-Zerfall instabile Radionuklid Americium (Am) wird mittels eines zylinderférmi-
gen Stabs in das Innere der Kammer gebracht. Eine angeschlossene Vakuumpumpe evakuiert
sie bis auf einen Minimaldruck von ca. 102 mbar, so da3 die a-Teilchen fast ohne Energie-
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verlust durch StoBe mit Luftmolekiilen? die sich anschlieBende etwas schmalere Ablenkkam-
mer durchqueren konnen. In der Ablenkkammer wird durch die anliegende Hochspannung
zwischen den Kondensatorplatten mit dem Abstand d ein homogenes E-Feld erzeugt. Dazu
senkrecht steht ein ebenfalls homogenes B-Feld. Dies entsteht durch den vom Netzgerét gelie-
ferten Spulenstrom I, der mit dem Ampéeremeter gemessen werden kann (sieche Abb.). Nach
Gleichung (10) kénnen sich nur a-Teilchen einer bestimmten Geschwindigkeit kraftefrei und
damit geradlinig in einer solchen Feldanordnung bewegen. Diese erreichen das Ende der
Kammer und werden mit dem Zahlrohr registriert.
Zur Messung der mag. Induktion dient eine Hallsonde. Sie besteht im wesentlichen aus einem
diinnen Plattchen Metall oder Halbleitermaterial, das von einem Strom durchflossen wird.
Durch die mag. Induktion wirkt die Lorentz-Kraft auf diese bewegten Ladungstriger.
Dadurch entsteht eine Spannungsdifferenz Uy, an dem Pléttchen, tiber die B bestimmt werden
kann. Fiir Uy, gilt:

U, =Ry, % , R, — Hallkonstante (11)

Der Versuch wird nun folgendermallen durchgefiihrt. Zundchst mufl die mag. Induktion B in
Abhidngigkeit vom Spulenstrom I bestimmt werden. Dazu wird die Hallsonde zwischen den
auf 11mm Abstand justierten Polschuhen plaziert. Die Polschuhe und der Kern des Elektro-
magneten bestehen aus ferromagnetischem Material, d. h., selbst bei Spulenstrom =0 weisen
sie eine Restmagnetisierung (Remanenz) auf. Deshalb werden vor Beginn einer jeden MeB-
reihe die Spulen kurzzeitig mit einem entgegengesetzt geschalteten Strom von 2.5 A entma-
gnetisiert. Danach mifit man B fiir Spulenstrome von 0 bis 2.5A in 0.5A-Schritten. Die MeB3-
reihe wird wiederholt. Aus den Mittelwerten der MefBwerte erstellt man eine Eichkurve B(I)
fiir die mag. Induktion fiir beliebige Spulenstrome.

Nun beginnt die eigentliche Geschwindigkeitsmessung der a-Teilchen. Dazu wird die Ab-
lenkkammer zwischen den Polschuhen plaziert. Danach wird das radioaktive Americium in
die Kammer eingefiihrt und der Druck mit der Vakuumpumpe auf 102 mbar gesenkt. Nun
wird fiir die feldfreie Kammer in Zeitintervallen von 10s die Anzahl N, der a-Teilchen be-
stimmt, die in diesem Zeitraum das Zahlrohr erreichen. Aus den jeweils 15 Messungen wer-
den der niedrigste und der hochste Wert gestrichen und von den verbleibenden Werten der
Mittelwert gebildet.

Danach legt man zur Erzeugung des E-Feldes die Hochspannung von 2 kV an und bestimmt
ebenfalls, nach zuvor beschriebenem Muster, flir die verschiedenen Spulenstrome von 0
bis 2.5A in 0.5A-Schritten die Zdhlraten der ankommenden a-Teilchen. In der Ndhe des zu
erwartenden Maximums N, wird der Spulenstrom zur Erhéhung der Genauigkeit in diesem
Bereich um lediglich 0.25A variiert.

Die Zahlraten werden anschlieBend in einem Diagramm als Funktion der mag. Induktion
N(B) dargestellt. Aus der Lage von N,,,, ermittelt man B,,,,, woraus mit dem Plattenabstand
d=0.9mm nach Gleichung (10) die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v der a-Teilchen be-
rechnet werden kann.

3 Luft ist ein Gemisch von Gasen, d. h., im strengen Sinne gibt es keine Luftmolekiile, sondern lediglich
Molekiile der beteiligten Gase (O5,N5,CO9,Ar,HyO).
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3. Auswertung und Fehlerrechnung

3.1 Bestimmung der Eichkurve B(I):

Unsere Messungen von B in Abhéngigkeit zum Spulenstrom I ergeben:

B, +B,
IinA B, in mT B, in mT (B)= 2 nmT
0.0 3.00 3.00 3.00
0.5 55.0 57.0 56.00
1.0 115.0 115.0 115.00
1.5 172.5 172.0 172.25
2.0 227.0 228.0 227.50
2.5 280.0 280.0 280.00

Die graphische Darstellung der mag. Induktion B als Funktion des Spulenstroms I zeigt
Diagramm 1.

3.2 Geschwindigkeitsmessung der a-Teilchen:

Wir messen zunidchst im feldfreien Raum im Zeitintervall At=10s die Anzahl der das Zahlrohr
erreichenden Teilchen Ny, 4. Danach mit U=2000V und den verschiedenen Spulenstromen |
die Zahlraten N;. Unsere Messungen ergeben:

Nieldrei Ny Nos Nos N N s N5 Ny Nys
54 29 56 41 51 57 65 67 54
57 40 54 54 63 71 65 74 42
St 38 56 65 70 &3 e 66 47
57 36 47 56 55 77 72 57 43
69 37 65 59 49 68 59 51 53
69 39 49 H 67 61 57 46 43
62 29 47 55 55 59 63 65 35
63 29 37 50 68 54 52 51 36
66 2 57 49 62 57 55 67 41
52 36 52 19 H 69 58 69 54
63 32 49 55 68 33 61 63 50
58 38 36 59 51 56 3t 56 46
55 46 58 33 65 33 65 68 48
57 40 55 59 61 60 3t 47 48
42 27 74 66 52 57 73 60 45
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Aus diesen Werten erhalten wir:

1 k k h
(N)=+ YN, \/Z@W N,

Iin A B inmT - Ok k-1
feldfrei 0.30 60.2 5.60

0.00 0.30 34.6 4.74

0.50 56.00 52.5 6.86

0.75 85.20 55.5 6.64

1.00 115.00 60.6 6.99

1.25 144.40 62.2 7.26

1.50 172.25 61.1 5.65

2.00 227.50 60.5 7.45

2.50 280.00 47.6 4.50

Den Graphen N(B) zeigt Diagramm 2. Die Standardabweichungen o, , sind dort als
Fehlerbalken eingezeichnet. Tatsdchlich ist, wie wir erwartet haben, Ng, 44.i®Nya=601. Fir
By, kOnnen wir Diagramm 2 folgenden Wert entnehmen:

B, =147.6mT

Max

Nach Gleichung (10) erhalten wir somit fiir die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v der
o-Teilchen:
2
U _ _32000 . V-m ~151.10" ™
d-B,,, 09-107-147.6-10” m-V-s S

E
vV, =—=
B

o

Zuletzt wollen wir noch nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz den groBtmoglichen Fehler von
v, bestimmen. Es gilt:

Av, = P, AU + &, -Ad + &, -AB
1204 a B
=L-AU+ Uz-Ad+ U2~AB
d-B B-d d-B

Mit AU =2V, Ad=0.05 mm und AB = +5 mT erhilt man:
6 9 9

- 10 o 2000-10 5.10° + 2000 102_5.10,3
0.9-147.6 147.6-0.81 0.9-147.6

M 136-100 2
S S

Damit erhalten wir als Endergebnis fiir die Geschwindigkeit der a-Teilchen:

Vo=(15.1+%1.36) 10° km/s
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4. Fehlerdiskussion

Vergleichen wir unseren MeBBwert v, mit dem Literaturwert v;;, so stimmen sie recht gut
tiberein. Als relativen Fehler erhalten wir:
Av, v, -v, 162-151

Vit Vit 1.62

a

~ 6.8%

Betrachtet man jedoch in Diagramm 2 den grof3en Fehlerbereich (Fehlerbalken), mit dem je-
der MeBwert behaftet ist, so stellt man fest, daB das Maximum der Kurve durchaus ganz ir-
gendwo anders liegen kann. Die Kurve wiirde trotzdem noch alle Fehlerbalken schneiden und
damit innerhalb des Toleranzbereichs liegen. Wir wollen nun anhand zweier ebenfalls denk-
barer Kurven exemplarisch abschétzen, wie grofl der Fehlerbereich unseres MefBwerts unge-
fahr ist. In Diagramm 2 konnten wir ebenfalls Kurven einzeichnen, die fiir B,,;,, Werte von
100 bzw. 225 mT liefern. Berechnet man damit nach Gleichung (10) die Geschwindigkeit v,
so erhélt man:

U 2000 V-m®

Va max :E: = 3 3 z2221072

™ B d-By, 0.9:10°-100-10° m-V-s s
2

Yy === 2000 Vem 599.1072

"™ "B d-B,, 09:10°:225-10° m-V-s s

Daher kann man aus dieser Messung nur entnehmen, daB3 die Geschwindigkeit v, zwischen
diesen beiden Werten liegen mufl. Wir haben also einen ziemlich gro3en Fehlerbereich.

In Diagramm 2 beobachten wir noch eine weitere Abweichung von der Theorie. Wir behaup-
teten, daB3 alle emittierten a-Teilchen eine einheitliche Geschwindigkeit haben, d. h., wir er-
warteten ein Linienspektrum, also lediglich einen Peak oder ein extrem scharfes Maximum.
Unsere Kurve hat jedoch Parabelform; sie zeigt dieses Verhalten nicht.

Wie muf} die Versuchsanordnung und -durchfiihrung also verbessert werden, um ein genaue-
res Ergebnis zu erzielen? Zunichst beruht unsere Eichkurve B(I) auf nur 6 MeBpunkten. Um
ihre Genauigkeit zu verbessern, mufl die Anzahl erhéht und der Spulenstrom in kleineren
Schritten vergroBert werden. Des weiteren haben wir uns bei der Messung der Zihlraten auf
ein relativ kurzes Zeitintervall von 10s beschrdnkt. Da beim radioaktiven Zerfall jedoch nur
statistisch Aussagen moglich sind, werden diese bei Messung iiber lingere Zeitintervalle
genauer. Eine weitere Fehlerquelle liegt bei den E- und B-Feldern. Sie miissen genau
senkrecht zueinander stehen und homogen sein. Beides ist nur nédherungsweise zu erfiillen,
was somit zu geringen Ablenkungen der Teilchen in der Kammer fiihrt. Zuletzt sei noch auf
die StoBe der a-Teilchen hingewiesen. Obwohl in der Ablenkkammer nur ein Druck von
102mbar herrscht, befinden sich trotzdem noch Luftmolekiile darin. Die a-Teilchen konnen
durch St6Be mit ihnen Energie verlieren. Sie dndern damit geringfiigig ihre Geschwindigkeit.
Damit éndert sich auch die Lorentzkraft, und sie bewegen sich dann nicht mehr kréftefrei; sie
werden abgelenkt.
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