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Versuch B 12 Geschwindigkeit von a-Teilchen

1. Literatur: Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 1V,2: Aufbau der Materie
Schpdski, Atomphysik, Bd. | u. Il
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2 u. 3

Stichworte: Kernumwandungen, Radioaktivitét, Zerfall sgesetze:
Stabilit & von Atomkernen; a-Zerfall, Tunreleff ekt; Reich-
weite, Energie und Geschwindigkeit von a-Teilchen;
geladene Teilchen in elektr. u. magn. Feldern (Wien-Filter);
Mesaung von Magnetfeldern (Hall-Sonde); Nadchweis von
a-Teilchen, lonisation duch radioaktive Strahlung, Z&hlrohr

2. Grundlagen
2.1 Der a-Zerfall

Der a-Zerfall gehort neben dem R-Zerfall zu den wichtigsten spontanen
Umwandungen von Atomkernen. Er |&s4 sich duch de Re&ktionsgleichurg

PX = 55 + jHe @)

beschreiben. Sie besagt, dassder Atomkern des Elements X mit Z Protonen undN
Neutronen, d.h. dis Nuklid (die Kernsorte) mit der Massen- oder Nukleonenzahl
A =Z + N in den Atomkern des Elements Y mit Z - 2 Protonen undN - 2
Neutronen (Massenzahl A - 4) zefdlt undin ein a-Teilchen, den aus 2 Protonen
und2 Neutronen bestehenden Atomkern des Elements Helium (A = 4). Bei diesem
Zerfalsprozess bleibt die dektr. Gesamtladung und de Zahl der Nukleonen
erhalten. (Zu den al g. Gesetzmaliigkeiten desradioaktiven Zerfall s, siehe Versuch
B 13).

Energetischist der a-Zerfal nur bei bestimmten instabil en Atomkernen schwerer
Atome (Radionwkliden) mit Massenzahlen A > 210 moglich bzw. gunstig, dain
schweren Atomkernen de mittl ere Bindurgsenergie pro Nukleon mit steigender
Massenzahl abnimmt, d.h.schwere Atomkerne weniger stabil sind as leichtere.
Dies liegt vor dlem an den langreichweitigen, abstolfenden Coulomb-Kréaften
zwischen den Protonen, welchein schweren Kernen mit steigender Nukleonenzahl
stérker anwachsen als die kurzreichweltigen, anziehenden Kernkréfte. Da aim
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anderen die Protonen undNeutronen im a-Teil chen aufgrundihrer gleichen und
geraden Anzahl (gg-Kern) selbst eine hohe Bindurgsenergie besitzen, zerfalen
manche schwere Kerne sportan in leichtere durch Emissonvon a-Teil chen, nicht
etwa durch Emisson einzener Protonen oder Neutronen.

Der beim o-Zerfall freiwerdende und fur jedes Radionwklid charakteristische
Betrag der Bindurgsenergie wird zum Uberwiegenden Teil dem o-Tellchen in
Form von kinetischer Energie Ubertragen, den (geringen) Rest erhélt der Kern als
Riickstolenergie, so dass der Gesamtimpuls erhalten bleibt. Die von einem
bestimmten Radionwklid emittierten a-Teilchen haben also eine é@nheitliche
Energie bzw. Geschwindigkeit. Zerféllt ein Radionuklid X in energetisch
angeregte Kernzustdnde des Nuklids Y, so haben die amittierten a-Teilchen
entsprechend urterschiedliche Energien. Man beobachtet ein Linienspektrum auf
der Energie- bzw. Geschwindigkeitsskala. Beim Ubergang des energetisch
angeregten Kern-zustands des Nuklids Y in den Grundzustand wird die
Uberschussenergie in Form von y-Quanten (energiereichen Phatonen) frei, man
beobadtet neben dem a-Spektrum ein charakteristisches y-Spektrum. Ahnlichwie
die optischen Spektren der Atomhil e die ldentifizierung eines Stoff eserlauben (s.
Versuch D 5, Spektralanalyse), erméglicht das Ausmessen der Kernspektren die
Identifizierung eines Radionuklids.

Im Rahmen der klasdschen Physik ist der a-Zerfall nicht erklérbar: Einerseits
betrégt die charakteristische kinetische Energie der a-Teil chen bei den natiirli chen
Radionkliden etwa 2 - 8 MeV, die Geschwindigkeit entsprechendca 1-2 x 10
m/s. Andererseits haben Streuversuche mit o-Teil chen an Atomkernen (Rutherford
u.a.) ergeben, dasserst bei Energien von mehr as 20 MeV die a-Teilchen die
abstolfenden Colulomb-Kréfte (den sog. Coulombwall) Uberwinden undin den
Wirkungsbereich der Kernkréfte gelangen kénnen. Demnach miisgen die beim o-
Zerfal emittierten He-Kerne mindestens diese Energie besitzen. Erst mit der
Entwicklung der Quantenmedhanik konrnte dieser Widerspruch beim o-Zerfall
gedeutet werden.

Abb.1zeigt den Potenzialverlauf des AtomkernsY fiir das o-Tell chen der Energie
E als Funktion des Abstandes vom Kernzentrum. Im Bereichr <r, = 10 m (=
Kernradius) Uberwiegen de anziehenden Kernkréfte, das Potenzial ist bindend,
also negativ (Potenzialtopf). Fir grofiere Absténde Uberwiegt die dstolRende
Coulomb-Kraft, das (paositive) Coulomb-Potenzial hat einen Verlauf ~ 1/r. Dasa-
Teilchen kann klasisch den Potenzialwall der Hohe E,, = 2Z€¥4ne,r, ohre
Energiezufuhr nicht Gberwinden, quantenmechanisch hat es jedoch die
Eigenschaften einer Materiewell e, welche mit endlicher Wahrscheinli chkeit den
Potenzialwall durchtunneln kann. Die Weéhrscheinlichkeit fiir diesen
Tunrelprozess hangt sehr stark (exporentiell) von der Hohe und Breite des
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Potenzialwalls oberhalb des Energieniveaus E ab. Dies erklart auch de sehr
unterschiedlichen Zerfall swahrscheinlichkeiten bew. Halbwertszeten fir den a-
Zerfal verschiedener Radionuklide (s.auch Versuch B 13).
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Abb.1: Potenziaverlauf des Atomkernsfir ein a-Teichen der Energie
E as Funktion des Kernabstands; E, = kinetische Energie des
a-Teilchensflr r >>r, r,=Kernradius

Trotz ihrer hohen Geschwindigkeiten haben de a-Teilchen nur eine geringe
Reichweite in Materie, da sie @n holes lonisierungsvermodgen besitzen (s.
Versuch B 13). Soreicht z.B. ein Blatt Papier zur voll stdndigen Abschirmung von
a-Strahlen aus. In Luft betrégt die Reichweite R der a-Teil chen nur einige an. Sie
ist von der Anfangsgeschwindigkeit v bzw. der Energie der o-Teil chen abhéngig
(R etwa ~ V3, Geigersche Regel).

2.2 a-Teilchen in elektr. u. magn. Feldern

Diebeim a-Zerfall emitti erten a-Teil chen bewegen sich imVakuum oder in Gasen
beim Fehlen aul¥ere Felder auf geraden Bahnen, da sie aif einzdne Gasatome
jewells nur einen geringen Teil i hrer kinetischen Energie Ubertragen. Dies kann
z.B. in einer Wilson-Kammer (was ist das?) beobadtet werden.

Durchquert das o-Teil chen mit der elektr. Ladung g =2 eund der Geschwindigkeit
v ein ul¥eres elektrisches Feld E, so wirkt auf es die Kraft

Ec = qE - 2¢E )

undin einem auleren Magnetfeld B die sog. Lorentzkraft:
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E, = quxB = 2evxB €)

Diese Kréfte heben sich gerade dann auf, wenn de Feldvektoren E und B
senkredht zueinander undsenkrecht zum V ektor der Geschwindigkeit v stehen und
(evtl. bis auf das Vorzechen)

F.=F

c=F bzw. E=vB (4)

Ist das el ektrische Feld das eines Plattenkondensators, zwischen dessen Plattenim
Abstand d de Spannurg U besteht, so folgt aus Gl. (4) fur die Geschwindigkeit

Y

AT (5)

Es kann aso aus der Kenntnis der Grofien U, d undB die Geschwindigkeit der
a-Teilchen bestimmt werden, welche sich geradlinig in desen Feldern bewegen.
Einen Apparat mit gekreuzten E- und B-Feldern, welcher nur fir geladene
Teilchen mit der entsprechenden Geschwindigkeit durchléssg ist, nennt man
Wien-Filter. Er wird im vorliegenden Versuch zur Bestimmung der Geschwi r;4dig-
keitsverteilung der o-Teil chen benutzt, die beim o-Zerfal des Radionuklids gﬁm
entstehen.

2.3 Nachweisvon a-Teilchen, Zahlrohr

Ein Zahlrohr besteht im wesentlichen aus zwei Elektroden, einem zumeist
zylindrischem Rohr undeinemin der Achse des Rohres gespannten Draht (s. Abb.
2a). Esist mit einem Edelgas (z.B. Argon) und zumeist mit einem Zusatz (z.B.
Halogengas) geflllt. Ein geladenes Teilchen, das durch ein diinres Fenster (z.B.
aus Glimmer oder Kunststoff wie Mylar) in das Zahlrohr gelangt, erzeugt durch
die lonisation der Atome des Fillgases freie Elektronen, deren Gesamtladurng
seiner abgegebenen Energie propationa ist. In einem angelegten elektrischen
Feld (Spannurg zwischen Draht und Zylinderrohr) wandern die Elektronen auf
den Draht zu, de positiven lonen zur Rohrwand.

Fur kleine éektr. Feldstérken bzw. Spannurgen ist der resulti erende Strompuls
gleich der von dem Teilchen im Rohr erzeugten Ladungsmenge der lonenpaae;
das Rohr arbeitet ads lonisationskammer (s. Abb. 2b undVers. B 13). Der
Strompuls kann al's Spannurgspuls an einem dul¥eren Widerstand im Stromkreis
registriert werden. Bei hoheren Spannurgen kénren die im Feld beschleunigten
Elektronen auf dem Weg zwischen Stéen mit den Gasatomen soviel Energie
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aufnehmen, dass s$e diese eenfallsionisieren und @mit weitere Elektronen und
lonen erzeugen. Diesich nur langsam zur Rohrwand bewegenden pasiti ven lonen
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Abb.2: Zahlrohr: a) Schaltschema, b) Kennlinie

bil den jedoch eine Raumladung, welche das elektrische Feld im Rohr reduziert
und bei nicht zu hoter Z&hlrohrspannurg ein weiteres Anwachsen der
Ladungslawine verhindert. Die insgesamt freigesetzte Ladungsmenge bzw. der
Zahlerstrompulsist um einen spannurgsabhéngigen Verstérkungsfaktor A grofer
als bei der lonisationskammer und poportional zur primér erzeugten
Ladungsmenge bzw. Energie des Teilchens; das Rohr arbeitet im
Propationdbereich.

Bel deninelastischen Stoen der Elektronen mit den Gasatomen werden ebenfalls
Photonen emittiert, die in anderen Raumbereichen des Zahirohrs ihrerseits
lonisationen ausldsen kdnren. Die auf diese Wese ezeugte Vielfach-Lawinen-
bil durng wird mit steigender Zahlrohrspannurg erst bei einem V erstarkungsfaktor
A vonetwa10° wirksam. Der Zahlerstrompulsist dann urabhéngig von cer primér
erzeugten Ladungsmenge, das Zahlrohr arbeitet als Geiger-Zahler. Die Spannurg,
bei der ein Geiger-Zahlrohr am zwedkmaldigsten zu betreiben ist, ergibt sich aus
der relativen Zahirate (Pulsrate) als Funktion der Zahlrohrspannung. Sieist in
einem Intervall voneinigen 100V nahezu konstant (Geiger-Plateau).

Das dem Edelgas zugesetzte Gas des Zahirohrs hat die Eigenschaft, sowohl die
aus der Ladungslawine emittierten Phatonen zu absorbieren al's auch auf Grund
seiner geringeren lonisierungsenergie die Ladung der Edelgasionen zu
Ubernehmen. Diese wie auch die Photonen kénnen dadurch nicht zur
Zahlrohrwand gelangen und dot Sekundirelektronen erzeugen. Auf diese Weise
wird ein weiteres Ansteigen der Ladurgsawine und eine Dauerentladurng des
Z&hlrohrs (Durchschlag) verhindert (sog. Quenching).
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3. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Geschwindigkeit der o -Teil chen zeigt
Abb. 3schematisch:
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Abb.3; Versuchsaufbau

Dasradioaktive Praparat Q (Am241) befindet sich mit einer sehr diinren Goldfolie
abgededkt an der Spitze eénes Metall stabes, der in das eine seitli che Ende @ner
evakuierbaren zylindrischen Ablenkkammer K gestedkt ist. Von den a-Teil chen,
die diese Kammer durchqueren, gelangen nu jene, deren Bahnen axia verlaufen
und durch aul¥ere Felder unbednflusg bleiben, zum anderen, duch eine diinre
Glimmerfolie dbgededten Ende der Kammer. Sie werden dat vom Zahirohr ZR
registriert und cessen Impulse mit Hilfe des Zahlgerdtes ZG vom Zahler Z gezalt.
Der lange zylindrische Teil der Kammer enthalt zur Erzeugung einesin vertikale
Richtung zeigenden elektrischen Feldes zwei lange, im Abstand d
Ubereinanderli egende Kondensatorplatten (s. Schnitt A-A). Die Spannurg U der
Platten liefert das Hochspannurgsgerédt H. Zur Erzeugung des horizontalen, quer
zur Kammer liegenden Magnetfeldes dienen zwei Spulen S;, S, auf einem
Eisenjoch, zwischen dessen Polschuhen sich die Kammer mit den
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Kondensatorplatten befindet. Den Spulenstrom | liefert ein Gleichspannurgs
netzgerét NG. Zur Bestimmung des Magnetfeldes als Funktion des Spulenstroms
dient eine Hall sonde, zur Herstell ung des natwendigen Vakuumsin der Kammer
eine Drehschieberpumpe (P), zur Druckmesaung ein Pirani-Warmeleitungs-
manometer (M).

4. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit einer Hallsonde die magn. Induktion B
zwischen den Polschuhen des Elektromagneten a's Funktion
des Spulenstroms 1.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Z&hirate fur die a-Teilchen als Funktion

des Magnetfeldes bei konstantem elektr. Feld und kerechnen
Sie aus den Feldstérken fur die max. Zahlrate die
Geschwindigkeit der registrierten a-Teil chen.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1 Magnetfeldmesaing

Zur Bestimmung der magn. Induktion zwischen den Polschuhen werden deseim
Abstand von 11mm auf dem U-Kern justiert. Zur Entmagnetisierung des Kerns
werden die Spulen zunécdhst entgegengesetzt geschaltet und kurzzetig mit einem
Strom von 2,5A erregt. Danach wird de Hallsonce in die Mitte awischen de
Polschuhe gebracht, der Strom | durch diein Reihe geschalteten Spulen von 0 bis
2,5A in Schritten von 0,5A erhdht und dejeweili ge magn. Induktion B bestimmt.
Wiederholen Sie diesen Versuchsteil einschlieflich der Entmagnetisierung,
bestimmen Sie den jewelli gen Mittelwert B(l) undstellen Sie diesen graphisch dar
(Eichkurve). Da die Polschuhe und der U-Kern des Magneten eine Remanenz
aufweisen, darf der Spulenstrom zur Bestimmung von B (bei | =0 beginnend) nur
in einer Richtung verandert werden. Ebenso ist vor jeder der folgenden
Mesgeihen der Magnet zu entmagnetisieren.

5.2 Bestimmung der Geschwindigkeit der a-Teilchen

Die Ablenkkammer wird vorsichtig mittig zwischen den Polschuhen so justiert,
dassdas Magnetfeld genau senkrecht zum el ektrischen Feld steht. Darauf wird der
Probenhalter mit dem radioaktiven Préparat vom studentischen Betreuer in de
Kammer eingefiihrt und dese bis auf einen Druck von ca. 102 mbar evakuiert,
bevor die Hochspannurg an de Kondensatorplatten gelegt werden darf (Gefahr
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des Durchschlags und der Zerstérung der Kammer). Die Pumpe bleibt wéhrend
der gesamten V ersuchsdauer eingeschaltet. Nadh Entfernen der Schutzkappen von
Kammer undZahlrohr wird das Zahlrohr vorsichtig montiert (Bruchgefahr!). Auf
keinen Fall dirfen de empfindichen Folien von Zahlrohr und Kammer beriihrt
werden!

Darauf wird im Zeitintervall von 10s die Anzahl N, der a-Teilchen bestimmt,
welche die feldfreie Kammer durchlaufen undin das Zahlrohr gelangen. Ein von
der ebenfals emitti erten y-Strahlung herriihrender Antell der Zahirate wird dabel
ignoriert, daer durch de Felder unbedanflusg bleibt und nu diesein de Bestim-
mung der Geschwindigkeit der a-Teil chen eingehen. Fir diese undall efolgenden
Zahlratenbestimmungen werden bei jeder Feldeinstellung jeweil s 15 Mesaungen
durchgefiihrt, das grof¥e und kleinste Messergebnis jeweil s gestrichen urd von
den restlichen 13 cbr Mittelwert N ermittelt.

Stellen Siefir die Mesaungen in den Feldern nach Anschlussder Spannurgsquelle
die Kondensatorspannurg auf 2 kV ein und kestimmen Sie fir das gleiche
Zéitintervall von 10sdie Anzahl N der Teilchen, debei verschiedenen Feldern B
vom Z&hlrohr registriert werden. Der Spulenstrom ist hierbei von 0 keginnend
jeweilsin 0,5A - Schritten bis auf 2,5A zu erh6hen. Nadh erneutem Entmag-
netisieren wird die Zahlrate nochmals im Bereich der Felder des beobadteten
Maximums N, fur verschiedene Spulenstrome in Stufen von jeweils 0,25 A
ermittelt. Die Zahlrate N, sollte ungeféhr der Z&hlrate N, entsprechen.

Nadh den Mesaungen sind de Hochspannurg, der Spulenstrom und de Pumpe
abzuschalten, de Kammer vorsichtig zu bel Uften, das Préparat vom studentischen
Betreuer zu entfernen und de Schutzkappen von Kammer und Zahlrohr
anzubringen.

In der Auswertung ist N(B) graphisch darzustellen undaus der Lage B, des
Maximums, N, = N(B,.,), mit Gl.(5) die wahrscheinli chste Geschwindigkeit v
der registrierten a-Teil chen zu bestimmen. Der Abstand d der Kondensatorplatten
betragt 0,9 mm.

Diskutieren Sie das Messergebnis! Warum hat die Zéhlrate N(B) kein scharfes
Maximum bei einem bestimmten Feld? Was lasgs sich daraus fir die
Geschwindigkeit der a-Teilchen schlieRen? Vergleichen Sie die emittelte
Geschwindigkeit mit dem Tabellenwert und dskutieren Sie mogliche
Abweichurgen!

AM 241 a: v, = (1,62+0,01- 0,09 x 10/ ms*
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5.3 Fehlerrechnung

Bestimmen Sie die Standardabweichung fir die jeweil sbenutzten Messwerte eéner
Zéhlrate und tragen Sie diese ds Fehlerbalken in das Diagramm N(B) ein.
Schétzen Sie hieraus den Fehler fir die Lage B, sowie fur die Geschwindigkeit
v ab.

Beredchnen Sie nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz den Fehler von v bei max.
Fehlern AU (s. Mesgeréteangabe), Ad = + 0,05mm, AB =+ 5mT.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche verschiedene Zerfall sarten gibt es?

2) Wie lautet die Redtionsgleichung fir den a-Zerfall des benutzten
Préparats?

3)  Wie groR ist die kinetische Energie E, der von Am 241 emittierten o-
Teilchen, wie gro3ihre Ruhenergie? Mussman zur Berechnurg von E, aus
v bzw. umgekehrt relativistisch rechnen?

4)  Wiekannman den a-Zerfal quantenmechanisch erkléren?
5)  Welche Kréfte Giben elektr. undmagn. Felder auf geladene Teil chen aus?

6) Wasistein Wien-Filter? Wie kannman durch Kombinationvonelektr. und
magn. Feldern auch die Masse geladener Teil chen bestimmen?

7)  Wiefunktioniert ein Zahirohr?

8)  Wieunterscheiden sich de Geschwindigkeitsgektren vona- und 3Strahlen
undwarum?

9)  Wielautet dlgemein das Gesetz fir den radioaktiven Zerfall ?
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