FAKULTAT FUR PHYSIK

\‘ (I PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR FORTGESCHRITTENE
PRAKTIKUM MODERNE PHYSIK
S\ I

Karlsruher Institut fir Technologie

Gruppe Nr. 110 Kurs: WS 2012 /2013
Versuch: Beta-Spektroskopie
Namen: Fleig, Georg

Krause, Marcel

Assistent: Haag, Marco

durchgefiihrt am: 21.01.2013

Protokollabgabe am:

Note gesamt s

Datum:

anerkannt:

Bemerkung:




Physikalisches Fortgeschrittenenpraktikum
P3

Versuch:
[B-Spektroskopie

aus dem Teilgebiet
Atomphysik

Versuchsprotokoll
von

Georg Fleig (georg@leech.it)
Marcel Krause (mrrrc@leech.it)

Gruppe:110

Datum der Versuchsdurdiifirung:
21.01.13


mailto:georg@leech.it
mailto:mrrrc@leech.it

|. Vorbereitung



Theoretische Grundlagen
5-Zerfall

Der s-Zerfall ist ein radioaktiver Zerfall, bei dem die Nuklearmahl konstant bleibt, wohingegen sich
die Kernladungszahl um eine Einheit verringert oder ethiach dem Zerfall kann sich der Tochterkern
in einem angeregten Zustand befinden. Unter Emission elm@®i’s oder durch innere Konversion fallt
dieser in den Grundzustand zuriick. Allgemein lasst siimtg-Zerfall zwischen drei verschiedenen
Formen unterscheiden:

o Bt-Zerfall
Der Zerfallsprozess lasst sich folgendermal3en bes@meib

p—n +et +r,. (@h)

Anhand dieser Beschreibung lasst sich auch erkennen,dia$éukleonenzahl konstant bleibt,
wahrend die Kernladungszahl um eine Einheit erniedrigtiida ein Proton umgewandelt wird.

e 3~ -Zerfall

n—p+e +. 2

Unter Aussendung eines Elektrons und eines Anti-Neutnvensdelt sich ein Neutron in ein Pro-
ton um. Hierbei wird die Kernladungszahl um eine Einheitéith

e Elektroneneinfang
Der dritte Prozess beschreibt den Einfang eines Elektranchdden Kern. Da Hillenelektronen
(vor allem die aus den inneren Schalen) eine endliche Aliédistvahrscheinlichkeit im Kern be-
sitzen, ist es moglich, dass ein Elektron mit einem Protendeem Kern kombiniert:

p+e —n+v. 3

Ist das Tochteratom leichter als die Summe aus Mutteratalrzwei Elektronenmassen, so treten
pT-Zerfall und Elektroneneinfang gleichzeitig auf. Ist daschiteratom schwerer, so kommt es
lediglich zum Elektroneneinfang.

Innere Konversion

Die innere Konversion bezeichnet den Prozess, bei dem dieglingsenergie des Kerns auf ein Elektron
in der direkten Umgebung des Kerns Ubertragen wird. Messteefinden sich diese Elektronen in der
K-Schale, da deren Aufenthaltswahrscheinlichkeit beimmnkam grofiten ist. Bei diesem Prozess 1.
Ordnung nimmt das Elektron die Energie auf und verlassidash mit einer diskreten Energié,. Fur
ein Elektron in der K-Schale gilt beispielsweise

E.=FE, - Fx. 4



Hier bezeichnetf’, die Anregungsenergie unfk die Bindungsenergie des Elektrons.

Der Konversionskoeffizient gibt die Starke der inneren Konversion an und ist definierch
5)

wobei N, die Anzahl der entstandenen Konversionselektronen isfundie Anzahl der emittierten Pho-
tonen. Bei genuigend groRRer Energieaufldsung kann deréfsionskoeffizient in Anteile verschiedener
Schalen unterteilt werden. Fir die K-Schale gilt dann

NeK

N,

K = (6)
Zusatzlich kann auch das Konversionsverhaltnis als i@nbton Konversionskoeffizienten verschiede-
ner Schalen angegeben werden.

B-Spektrum

Die eben beschriebenen Zerfalle lassen sich durch Betnades Energiespektrums der emittierten Elek-
tronen und Positronen nachweisen. Es ist ein kontinurerticSpektrum zu erwarten, da die freiwerdende
Energie sich auf das Positron/Elektron und das AntineatNerutrino beliebig aufteilt. Zusatzlich kommt
es noch zu diskreten Linien, welche von der inneren Konwerkerriihren.

Unter Vernachlassigung der RiickstoRenergie des Tdahtes und der Ruhemasse der (Anti)Neutrinos
ergibt sich fur den kontinuierlichen Anteil des Spektrums

N(p)dp =K -p* - (Eo — E)* - |Hg|> - F(E, Z) - dp . (7

Die vorkommenden Parameter sind folgendermafen defitNégt) := Zahlrate, K := energieunabhan-
gige Konstantep := ElektronenimpulsE, := beim Zerfall freiwerdende Energié&lj; := Ubergangsmatrix-
element und?'(E, Z) := Fermi-Funktion zur Beriicksichtigung der Coulomb-Wasllvirkung der emit-

tierten Leptonen. Grafisch veranschaulicht wurde dieselaiein Abbildung[d, wo die Anzahl der
Teilchen Uber die kinetische Energie, bei der sie nachegam wurden, aufgetragen ist.

A
N(E)

»

E, E

Abbildung 1:5-Spektrum (Quellel]1]).

Der unterschiedliche Verlauf dg™- und 3~ -Linien bei kleinen Energien ergibt sich aus der Coulomb-
Wechselwirkung zwischen Kern und Positron/Elektron. DekEbnen nach der Emission abgebremst



werden und daher mit verringerter Energie nachgewiesedemeimilssen sie zuvor eine etwas hohere
Energie besessen haben. Diese Anpassung wird durch dig-Fanktion beriicksichtigt. Deswegen
wird bei der Nachweisenergie 0 bereits eine endliche Teilzahl angenommen. Entsprechend ge-
gensatzliches gilt fur die Positronen. Die Linie Z=0 weinhit einer Fermi-Funktion von konstant 1
gezeichnet, vernachlassigt also die Coulomb-Wechdalng.

Kurie-Plot

Umstellen von Gleichund [7) liefert eine Beziehung fiir d@genannten Kurie-Plot. Mit ihm kdnnen
das Matrixelement; und dieUbergangsenergi&, bestimmt werden. Die neue Form der Gleichung ist

N(p)

2 F(B.Z) =C-(Ey—E)-|Hg| . (8)

Das sich dadurch ergebende Schaubild ist in Abbildung 2edéedit. Hier wurde die linke Seite der Glei-
chung uber der Energie des Elektrons aufgetragen, wolteeuwergieunabhangigen Matrixelementen
ausgegangen wurde. Bei verboterémergangen ist das Matrixelement jedoch nicht energiehinagig
und es ergibt sich bei hoheren Energien eine leichte Ahmigdies Verlaufs. Extrapolation des geraden
Bereichs liefert iber den Schnittpunkt mit der x-AchseldiErgangsenergié),.

Yo

p’ ‘F(E,Z)

Abbildung 2: Kurie-Plot (Quellei[1]).

Durch Einfuhren des reduzierten Impulsgsnd der reduzierten Energie
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und der reduzierten Fermi-Funktion

G, 2)="1.F(E,2) (10)
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ergibt sich Gleichund{8) zu

N(n)

MT(T]’Z):C/‘(GO_G). (11)

So lasst sich di&lbergangsenergie in Einheiten der Ruhemasse des Elektestimmmen.

137Cs als~-Quelle

Im Experiment werden wit?”Cs als Quelle fu-Strahlung verwenden und untersuchen. Beim Zerfall
von 137Cs in ¥7Ba handelt es sich um eingtr -Zerfall. Nach dem Zerfall sollte sich in etwa 93,5%
aller Falle das Barium in einem angeregten Zustand befindensich durch innere Konversion oder
Aussendung eines Photons abregen.

Magnetisches Spektrometer

Zur Aufnahme des Spektrums werden wir ein magnetischest®pester mit einem inhomogenen Ma-

gnetfeld verwenden. Die durch den radioaktiven Zerfalsimdenen Elektronen werden nach Eintritt
in das Magnetfeld durch die Lorentzkraft auf eine Kreisbghlenkt. Aus dem Gleichgewicht von Lor-

entzkraft und Zentrifugalkraft ergibt sich bei konstantitagnetfeldB der Impulsp zu

p:m-v:e-B-T’. (12)

Bei einem festen Radius kann so durch Variieren des Maddeffaéiber den Strom der Impulskanal
bzw. Energiekanal der eintreffenden Elektronen ausgiwadrden. Um auch die Elektronen zu fokus-
sieren, die nicht direkt auf der vorgesehenen Kreisbahiawien, verwenden wir im Versuch ein,/2-
Spektrometer mit inhomogenen Magnetfeld. Die Apparatubaseits so weit aufgebaut, dass direkt die
Anzahl an Ereignissen pro Energiekanal ausgegeben wird.

Aufgabe 1: Messung des3-Spektrums von!3’Cs

Es soll ein Spektrum def~-Quelle aufgenommen werden. Dazu wird der Spulenstfoim 0,2 A-
Schritten auf etwa 10 A erhdht, wobei die Konversionshniii etwa 8 A zu erwarten sind und hier mit
einer zehnmal kleineren SchrittgroRe gemessen werdes. iBesjedem Messpunkt betragt die Mess-
zeit 60 s. Bei Stromen unter 1,5 A ist kein Signal zu erwartenhier die Teilchen nicht das Zahlrohr
erreichen konnen. Vom aufgenommenen Spektrum muss @lentch ein zuvor gemessener Unter-
grund abgezogen werden. Des Weiteren ist es notig, etwd 8&s Spektrums abzuziehen, da vereinzelt
Ubergange direkt in den Grundzustand mdglich sind.
Fur die spatere Auswertung ist es notig, eine Impulskigiung durchzufiihren, da bisher die Zahlrate
in Abhangigkeit des Spulenstroms gegeben ist. Dazu witteleiGauR-Fit der Strom des K-Peaks be-
stimmt und Uber die relativistische Energie-Impuls-Bézing

P22 = E2, — E?

ges
\/El%in + 2 Eyp - m062 (13)

c

=p



und dem bekannten Energiewert der K-Linie mit dem Impulskd&inie verglichen. Als zweiter Refe-
renzpunkt dient der Nullpunkt/ (= 0 = p = 0). Anhand dieser beiden Punkte lasst sich die benotigte
Kalibrierung aufstellen.

Aufgabe 2: Bestimmung derUbergangsenergie

Mittels der zuvor durchgefiihrten Impulskalibrierung lsain ein Kurie-Plot, wie in Gleichund_(11)
beschrieben, erstellt werden. Dabei wird die Zahlratellalen reduzierten Impuls dividiert und gegen
die reduzierte Energie aufgetragen.

Aufgabe 3: Bestimmen der Konversionskoeffizienten

Zunachst muss das-Spektrum fur Strome unter 1,5A mit der Beziehung fii{n) aus Aufgabe 2
extrapoliert werden. Dann kann durch Bestimmung des EldichaltsA unter der Kurve, sowie unter
den Peaks der charakteristischen Linien, jeweils der Kaimeskoeffizient bestimmt werden. Dazu wird

die Formel aus 1] verwendet:
_ Ak L

Ag — Ax — A,
Schlief3lich soll noch das Konversionsverhaltnis bestimverden und die Multipolordnung mit Hilfe der
Tabelle in [1] bestimmt werden.

K L (14)
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Aufgabe 1: Messung des3-Spektrums von!3’Cs

Die ¥7Cs-Probe wurde zunachst durch unseren Betreuer in dasdggktrometer eingebracht und
die Blende in ihrer Halterung fixiert. Anschlie3end wurde Bpparatur bis auf einen Druck von etwa
p = 0.16 mbar evakuiert und in Betrieb genommen. Da neben der Probe autéravStrahlungsquellen
wie die natirliche Strahlung des Eisenmantels sowie eediatRuickstrahlung durch die Quelle einen
geringfugig fluktuierenden Untergrund liefern, sollteskr zunachst bestimmt werden.

Wir haben in funf Messungen die Anzahl registrierter Hieken (im Folgenden Ereignisse) Uber einer
MesszeitAt = 60s bestimmt, ohne dass die Spule im Spektrometer in BetriebDvaMesswerte sind
zusammen mit dem arithmetischen Mittel der Messungen iellell abgedruckt.

Messungl| 1| 2| 3| 4] 5| Mitelwert
Ereignisse|| 146 | 155 | 157 | 171 | 144 | 155

Tabelle 1: Messung des Untergrunds

AnschlieRend sollte das tatsachlicheSpektrum von'3”Cs aufgenommen werden. Dazu erhohten wir
den Spulenstrond, wodurch gemaR deldberlegungen in der Vorbereitungen ein bestimmter Impulsk
nal ausgewahlt werden konnte. Die eigentliche Einstgllarfolgte tiber ein Voltmeter und tUber einen
Vorwiderstand, an dem bei einer Stromstarke ¥pn= 15 A eine Spannung voliy = 150 mV abfiel,
was einem Widerstand voR = 10m{2 entspricht. Auf diese Weise konnten wir stets die eingistel
Spannung in eine Stromstarke umrechnen.

2000 .

1000

Unkorrigierte Ereignisse

Te. W

40

2.0 4.0 6.0 8.0
I[A]

Abbildung 3: Graphische Darstellung der Messwerte

Es wurde von uns nun beginnend e 1,4 A die Stromstarke in Schritten vain/ = 0,2 A erhoht
und dabei jeweils wieder in einer Messzeit van = 60 s die Anzahl der Ereignisse bestimmt. Ab einer
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Stromstarke vod = 8,0 A waren die Peaks der inneren Konversion zu erwarten, dahenhair dort
die Schrittweite aufA7 = 0,02 A verfeinert. Die von uns aufgenommenen Messwerte findenisich
Tabelle[4 im Anhang wieder. In Abbildug 3 haben wir die Arlzdér Ereignisse Uiber der Stromstarke
aufgetragen.

In der Tabelle sind ebenfalls die von uns angebrachten Kumen notiert. Zunachst wurde der in Ta-
belle[1 bestimmte Untergrund von allen Messwerten abgezdgeder Tabelle ist dies mit dem Index
,0.U." gekennzeichnet. DE7Cs ohne Bildung eines angeregten Zwischenzustands dirékiBa zer-
fallen kann, finden wir in unseren Messwerten auRerdemlélieelagerung dieser Ereignisse mit denen,
die uns eigentlich interessieren. Daher werden 3,2% jedessihg als Korrektur abgezogen. Die resul-
tierenden Messwerte wurden aul3erdem durch die jeweiligarStarkel geteilt, da die Fokussierung
im Magnetspektrometer mit zunehmender Stromstarke catdewird. Das Ergebnis aller Korrekturen
ist mit dem Index,-3,2%/I* gekennzeichnet.

Fur die spatere Auswertung ist es wichtig, eine geeighietiérierung durchzufuhren. Dazu betrach-
ten wir die beiden dominanten Peaks in Abbildluhg 3, welchle ab einer Stromstarke van= 8,0 A
ergeben. Diese sind, wie bereits erwahnt, zur inneren &sion der K- und L-Schale zugehorig. Wir be-
trachten diesen Bereich des Plots daher separat und falmerRegression mittels einer Gauf3-Funktion

y:yo—i-wjfexp (—2 (x;xf) (15)

durch den markanteren Peak der K-Schale durch. So erhaitelemwParametet,., welcher die Position
des idealisiert deltaféormigen Peaks der K-Schale in Biehaler Stromstarke angibt. Abbildubp 4 zeigt
die beiden Peaks der K- und L-Schale sowie die entsprechHeadrssion mit den Parametern.

[\

Modell Gauss
Y=y0 + (Al sart(P1/2)) exp(-2*(xxc)w)"2)

Gleichung

Wert Standardfehler

yo 257.69414 16.36203
8.52169 0.00115

w 0.1181 0.00268
A 273.52407 6.87776
Sigma 0.05905 0.00134
Halbwertsbreite 0.13905 0.00316

2000

Hohe 1847.94109 32.65964

1000

Unkorrigierte Ereignisse

: : — : :
8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2
I[A]

Abbildung 4: Graphische Darstellung der Messwerte
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Als Maximum Inax := x. erhalten wir also:
Imax = (8,5217 £0,0012) A (16)

Nun wollen wir die zugehorige Energie betrachten. Nachgjlt]fur die Bindungsenergidging €ines
Elektrons in der K-Schal@&ging ~ 37, 44 keV. Bei dem Konversionsprozess vom angeregten Zustand in
137Ba wird eine Energiér ~ 662 keV frei, daher betragt die kinetische Enerfieles Elektrons:

T = E — Eging = 624, 56 keV (17)

Wir nutzen nun Gleichund_(13) zur Bestimmung des Elektranpnlses, wobei die Ruhemasse des
Elektrons zung = 510, 999 ke VL1 gegeben ist, und erhalten:

keV
pr A~ 1014,088 =V (18)
C

Nach Gleichung[(9) lasst sich dieser Impuls nun leicht erdduzierte Energie
€K ~ 2,222 (29)

umrechnen. Als zweiter Fixpunkt unserer Kalibrierung tiems/ = 0, was schon per Definitiop = 0
und damite(0) = 1 impliziert. Die Kalibrierung des Magnetspektrometergyfalso einer Vorschrift der

Form:
ex — €(0)

Imax

1
el)=m-I+yy= 1+ ¢€(0) ~ 0,1434 - +1,0000 . (20)
Der Fehler wurde mittels Gaul3scher Fehlerfortpflanzung zu

om

—O—I
aImaX max

- ‘Uf}"m( —2,019-1075 A~ (21)

Um:‘

bestimmt, wobei die Standardabweichung auf die Stroketaus Gleichund(16) entnommen wurde.
Da der Fehler gegeniiber der Steigung verschwindend gstirgurde er in obigem Ergebnis auch nicht
beriuicksichtigt. Mit Hilfe der Skalierung in Gleichunig_{2Baben wir nun die korrigierten Ereignisse
Uber der reduzierten Energie aufgetragen, wie es in Abbdh zu sehen ist.

Die Umskalierung bringt qualitativ keine Unterscheide imr§feich zu Abbildund 13, die Korrekturen
hingegen schon. Es wir deutlich, dass die Zahlrate ohrenfStarkenkorrektur stark Uiberschatzt wor-
den ware. Deutlich wird dies vor allem im Bereich der K- undPeaks. Da es sich bei defaZerfall

um einen stochastischen Prozess handelt, ergibt sichief gewellter Verlauf vor allem im Bereich
der reduzierten Energien unter= 1,8. Diesen Fluktuationen kdnnte man mit einer hdheren Ahzah
aufgenommener Messwerte zu denselben Stromstarkergestye

'htt p: // physi cs. ni st. gov/ cgi - bi n/ cuu/ Val ue?nec2nev
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Abbildung 5: Korrigierte und skalierte Messergebnisse

Aufgabe 2: Bestimmung derUbergangsenergie

Zur Erstellung des Kurie-Plots haben wir nach Gleichung) (drwendet. Die linke Seite wurde zu
A zusammengefasst und gegen die reduzierte Energliggetragen. Fur die Ereignisrad(n) wurde
die effektive Ereignisrate verwendet, welche die zuvorchdaebene Division durch die Stromstarke
beinhaltet. Des Weiteren wurde fur die reduzierte Feromition G(n, Z) die Tabelle im Anhang aus
[1] mit Z = 56 verwendet. Da unsere Werte vwoir alle im Intervall [0,0; 0,1] lagen, wurden die Daten
zwischen diesen beiden Punkten als linear angenommen tspt@chend interpoliert. Alle bendtigten
Werte sind im Messprotokoll in Tabellé 5 aufgelistet, diefttagung ist in Abbildundg16 zu sehen.
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16 4

Gleichung y=a+b'x
Keine Gewichtuny
Gewichtung 9

14 4 . Fehler der 1,66851
= . Summe der
Quadrate
Pearson R -0,99626
12 A "\ Kor. R-Quadrat 0,99213
Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit = 40,35776 0,65113
K der Y-Achse
10 4 N Steigung -18,6368 0,37104

12 1,4 1,6 1,8 2,0 22 2,4

Abbildung 6: Kurie-Plot

Fur die lineare Regression haben wir uns auf den lineardrd@e Plots beschrankt, da im vorderen
Bereich eine Fluktuation mit positiver Steigung auftratdum hinteren Bereich die Konversionslinien
Uberwiegen. Als Geradengleichung erhalten wir

A=m-e+b=(—18,6440,37) - € + (40,36 + 0,65) . (22)
Aus dem Schnittpunkt mit der x-Achse kann tllbergangsenergi&, schlieRlich bestimmt werden:

Ey= (% — 1) -moc® = (595,4 & 28,3) keV (23)

—m

Der Fehler wurde mittels GauRscher Fehlerfortpflanzungdieret:

OE, = \/(% -Ub>2+ (% -0m>2
- (3)"+ (52

= 28,3keV

(24)

Der Literaturwert liegt mitEy ;;; = 514keV relativ weit entfernt von unserem Ergebnis und befindet
sich auch auf3erhalb des Bereiches unserer Messunsi¢hdlerelative Abweichung unseres Wer-
tes betragt 16,5%. Moglicherweise hatte sich unseresirescherheit genugend vergrofRert, wenn wir
fur die Anzahl der Ereignisse ebenfalls einen Fehler dem~g N angenommen hatten. Der dennoch
ungenaue Wert kann von der schwierigen Einstellung deseSgubms und einer nicht-Linearitat des
Magnetfeldes herriihren. Des Weiteren ist es moglich,Stesueffekte in der Apparatur und geringe
Druckanderungen die Messung verfalscht haben.
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Aufgabe 3: Bestimmen der Konversionskoeffizienten

Die Bestimmung der Konversionskoeffizienten erfolgt dwelgleich der Flacheninhalte unter den Kur-
venabschnitten. Dazu muss zunachst mit der aus Aufgabev@genen Beziehung v (n) der nicht
messbare Bereich von Stromen unterhalb von 1,5 A und dbtlimeare Bereich, der im Kurie-Plot ver-
nachlassigt wurde, extrapoliert werden. Gleichung (1it)l\wazu umgeschrieben mit Gleichug (9) in

Nm)=m?-(eg—e)?-e- Ve —1-G(n,2Z). (25)

Die extrapolierten Werte sind in Tabelle 6 in Messprotokuilfinden. Zusammen mit den gemessenen
Werten sind sie in Schaubild 7 dargestellt.

200
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€

Abbildung 7: Extrapolierteg-Spektrum

Mit der Integrierenfunktion von Origin wurden die Flaclmmalte von den Konversationspeaks und dem
eigentlichen3-Spektrum bestimmt:

Ap = 135,824
Ax = 5,323 (26)
Ap, =1,341.

Nach Gleichung(14) ergeben sich damit die Konversatiogffizeenten zu

ak = 0,041
ar, = 0,010 .

(27)

Wie zu erwarten war, ist das Konversationsverhaltnis dé&ildktronen grol3er als das der L-Elektronen,
da erstere aufgrund ihrer Kernnahe eine grof3ere Watirdichéeit besitzen, Uber innere Konversati-

15



on die Energie des angeregten Kerns aufzunehmen. Sctiieftlil noch das Konversationsverhaltnis

gebildet werden, welches sich zu

MK _ 41 (28)
a7,

ergibt.

Mit Hilfe der passenden Tabellen als [1] kann nun noch derv&mationskoeffizienten ein Multipol-
moment zugeordnet werden. Da in den Tabellen nicht dietgan Energien aufgefiihrt sind, wurde
zwischen den beiden nachstliegenden Werten eine lineageeRsion durchgefiihrt, welche in Anbe-
tracht der kleinen Bereiche nicht zu groReren Fehlerrefiilsollte. In Tabellg]2 urid 3 sind die Werte aus
[1] und die interpolierten Werte fur die passenden Energiegegeben.

Energie | 540keV 770keV  624,56keV
E1l | 2,36E-03 1,10E-03 1,90E-03
E2 | 6,75E-03 2,79E-03 5,29E-03
E3 | 1,74E-02 6,31E-03 1,33E-02
E4 | 4,35E-02 1,37E-02 3,25E-02
M1 | 9,47E-03 4,02E-03 7,47E-03
M2 | 2,53E-02 1,07E-02 1,99E-02
M3 | 7,78E-02 2,43E-02 5,81E-02
M4 | 2,02E-01 5,31E-02 1,47E-01

Tabelle 2: Multipolmomente der K-Schale

Energie| 510keV 740keV  656,38keV
E1l | 3,36E-04 1,47E-04 2,16E-04
E2 | 1,18E-03 4,21E-04 6,97E-04
E3 | 4,29E-03 1,16E-03 2,30E-03
E4 | 1,61E-02 3,24E-03 7,92E-03
M1 | 1,40E-03 5,60E-04 8,65E-04
M2 | 4,95E-03 1,64E-03 2,84E-03
M3 | 1,59E-02 4,18E-03 8,44E-03
M4 | 5,14E-02 1,06E-02 2,54E-02

Tabelle 3: Multipolmomente der L-Schale

Fur die K-Schale lasst sich unserem Konversionskoeffizatweder ein magnetischer Multipol 3. Ord-
nung oder ein elektrischer Multipol 4. Ordnung zuordnen. kann bestenfalls noch mit einem ma-
gnetischen Multipol 4. Ordnung verglichen werden. Auchr iermuten wir die bereits in Aufgabe 2
diskutierten Fehlerquellen.

Literatur
[1] Blaues Buch zur Kernphysik
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UinmV | linA || Ereignisse | Ereignissgy, | Ereignisses o

14,19
16,04
18,03
20,12
22,22
24,00
26,47
28,52
29,84
31,91
33,88
35,99
37,93
40,01
41,97
44,05
46,11
47,95
49,95
52,23
54,05
56,39
57,99
60,16
62,02
63,82
66,06
68,22
70,01
72,04
74,69
76,17
77,70
79,93
80,23
80,40
80,60
80,82
80,99
81,20
81,40
81,61
81,79
82,00
82,17
82,46
82,62
82,80
82,96
83,26
83,43
83,59
83,80
84,03
84,22
84,37
84,59
84,80
85,04
85,25
85,39
85,60
85,80
86,00
86,19
86,43
86,63
86,82
86,99
87,20
87,39
87,65
87,80
88,00
88,23
88,40
88,61
88,81
89,01
89,17
89,41
89,64
89,79
90,03
90,23
90,46
90,64
90,84
90,99

1,42
1,60
1,80
2,01
2,22
2,40
2,65
2,85
2,98
3,19
3,39
3,60
3,79
4,00
4,20
4,41
4,61
4,80
5,00
5,22
541
5,64
5,80
6,02
6,20
6,38
6,61
6,82
7,00
7,20
7,47
7,62
7,77
7,99
8,02
8,04
8,06
8,08
8,10
8,12
8,14
8,16
8,18
8,20
8,22
8,25
8,26
8,28
8,30
8,33
8,34
8,36
8,38
8,40
8,42
8,44
8,46
8,48
8,50
8,53
8,54
8,56
8,58
8,60
8,62
8,64
8,66
8,68
8,70
8,72
8,74
8,77
8,78
8,80
8,82
8,84
8,86
8,88
8,90
8,92
8,94
8,96
8,98
9,00
9,02
9,05
9,06
9,08
9,10

Tabelle 4: Spektrum voR*”Cs

132
143
265
335
479
540
614
739
775
744
737
773
837
825
801
840
836
806
869
643
681
666
590
548
496
456
397
355
306
249
273
235
219
232
196
221
236
214
213
254
202
205
210
244
244
225
225
216
249
237
286
348
423
608
743
981
1247
1568
2038
2172
2021
1796
1379
1044
704
398
283
295
285
282
352
478
505
560
583
637
537
472
421
368
259
243
206
194
208
184
209
159
143
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225
-11,5
110,5
180,5
3245
3855
459,5
584,5
620,5
589,5
582,5
618,5
682,5
670,5
646,5
685,5
681,5
651,5
7145
4885
526,5
5115
4355
3935
3415
301,5
2425
200,5
151,5
94,5
118,5
80,5
64,5
775
415
66,5
81,5
59,5
58,5
99,5
475
50,5
55,5
89,5
89,5
70,5
70,5
61,5
94,5
82,5
131,5
193,5
268,5
4535
588,5
826,5
1092,5
14135
1883,5
2017,5
1866,5
1641,5
12245
889,5
5495
2435
128,5
140,5
130,5
127,5
197,5
3235
350,5
405,5
4285
4825
3825
3175
266,5
2135
104,5
88,5
51,5
39,5
535
295
54,5
45
-11,5

15,35
-6,94
59,33
86,84

141,37

155,49

168,04

198,39

201,29

178,83

166,43

166,35

174,18

162,22

149,11

150,64

143,07

131,52

138,47
90,54
94,29
87,80
72,70
63,32
53,30
4573
35,53
28,45
20,95
12,70
15,36
10,23

8,04
9,39
5,01
8,01
9,79
713
6,99
11,86
5,65
5,99
6,57
10,57
10,54
8,28
8,26
7,19
11,03
9,59
15,26
22,41
31,02
52,24
67,64
94,83

125,02

161,35

214,40

229,08

211,59

185,63

138,15

100,12
61,71
27,27
14,36
15,67
14,52
14,15
21,88
35,73
38,64
44,61
47,01
52,83
41,79
34,61
28,98
23,18
11,31

9,56
5,55
4,25
5,74
3,16
5,82
0,48
1,22



Ereignisses 204/ € n/z G(n, Z) A
-15,49 | 1,20 | 0,0120 0,6932 -
-7,00 | 1,23 | 0,0128 0,6932 -
59,88 | 1,26 | 0,0136 0,6931 9,48
87,65 | 1,29 | 0,0145 0,6931 | 10,99
142,68 | 1,32 | 0,0153 0,6931 | 13,48
156,93 | 1,34 | 0,0160 0,6931 | 13,69
169,60 | 1,38 | 0,0170 0,6931 | 13,66
200,23 | 1,41 | 0,0177 0,6931 | 14,37
203,16 | 1,43 | 0,0182 0,6931 | 14,19
180,49 | 1,46 | 0,0189 0,6931 | 12,98
167,98 | 1,49 | 0,0196 0,6931 | 12,18
167,90 | 1,52 | 0,0203 0,6931 | 11,84
175,80 | 1,54 0,0210 0,6931 | 11,82
163,73 | 1,57 0,0217 0,6931 | 11,11
150,50 | 1,60 | 0,0223 0,6931 | 10,41
152,04 | 1,63 | 0,0230 0,6930 | 10,21
144,40 | 1,66 | 0,0237 0,6930 9,72
132,75 | 1,69 | 0,0243 0,6930 9,14
139,75 | 1,72 | 0,0249 0,6930 9,18
91,38 | 1,75 | 0,0256 0,6930 7,25
95,17 | 1,78 | 0,0262 0,6930 7,26
88,62 | 1,81 | 0,0269 0,6930 6,85
73,37 | 1,83 | 0,0274 0,6930 6,14
63,90 | 1,86 | 0,0281 0,6930 5,61
53,80 | 1,89 | 0,0286 0,6930 5,06
46,16 | 1,92 | 0,0292 0,6930 4,61
3586 | 1,95 | 0,0298 0,6930 3,99
28,71 | 1,98 | 0,0305 0,6930 3,50
21,14 | 2,00 | 0,0310 0,6930 2,96
12,82 | 2,03 | 0,0316 0,6930 2,27
15,50 | 2,07 | 0,0324 0,6929 2,44
10,33 | 2,09 | 0,0328 0,6929 1,97
8,11 | 211 | 0,0333 0,6929 1,72
9,47 | 2,15 | 0,0339 0,6929 1,83
5,05 | 2,15 | 0,0340 0,6929 1,33
8,08 | 2,15 | 0,0340 0,6929 1,69
9,88 | 2,16 | 0,0341 0,6929 1,86
719 | 2,16 | 0,0342 0,6929 1,59
7,06 | 2,16 | 0,0342 0,6929 1,57
11,97 | 2,16 | 0,0343 0,6929 2,04
5,70 | 2,17 | 0,0343 0,6929 1,41
6,05 | 2,17 | 0,0344 0,6929 1,44
6,63 | 2,17 | 0,0344 0,6929 1,51
10,66 | 2,18 | 0,0345 0,6929 1,91
10,64 | 2,18 | 0,0346 0,6929 1,91
8,35 | 2,18 | 0,0346 0,6929 1,69
8,34 | 2,18 | 0,0347 0,6929 1,68
7,26 2,19 0,0347 0,6929 1,57
11,13 | 2,19 | 0,0348 0,6929 1,94
9,68 | 2,19 | 0,0349 0,6929 1,81
15,40 | 2,20 | 0,0349 0,6929 2,27
22,62 | 2,20 | 0,0350 0,6929 2,75
31,30 | 2,20 | 0,0350 0,6929 3,23
52,73 | 2,20 | 0,0351 0,6929 4,19
68,27 | 2,21 | 0,0351 0,6929 4,76
9571 | 2,21 | 0,0352 0,6929 5,63
126,18 | 2,21 | 0,0353 0,6929 6,46
162,85 | 2,22 | 0,0353 0,6929 7,32
216,39 | 2,22 | 0,0354 0,6929 8,43
231,21 | 2,22 | 0,0354 0,6929 8,70
21356 | 2,22 | 0,0355 0,6929 8,35
187,35 | 2,23 | 0,0355 0,6929 7,81
139,43 | 2,23 | 0,0356 0,6929 6,73
101,05 | 2,23 | 0,0357 0,6929 5,72
62,29 | 2,24 | 0,0357 0,6929 4,48
27,53 | 2,24 | 0,0358 0,6929 2,98
14,49 | 2,24 | 0,0358 0,6929 2,16
15,81 | 2,24 | 0,0359 0,6929 2,25
14,66 | 2,25 | 0,0359 0,6929 2,16
14,29 | 2,25 | 0,0360 0,6929 2,13
22,08 | 2,25 | 0,0361 0,6929 2,65
36,06 | 2,26 | 0,0361 0,6929 3,38
39,00 | 2,26 | 0,0362 0,6929 3,51
45,02 | 2,26 | 0,0362 0,6929 3,76
47,45 | 2,27 | 0,0363 0,6929 3,86
53,33 | 2,27 | 0,0363 0,6929 4,08
42,17 | 2,27 | 0,0364 0,6929 3,63
34,93 | 2,27 | 0,0365 0,6929 3,30
29,25 | 2,28 | 0,0365 0,6929 3,01
23,39 | 2,28 | 0,0366 0,6929 2,69
11,42 | 2,28 | 0,0366 0,6929 1,88
9,65 | 2,29 | 0,0367 0,6929 1,72
5,60 | 2,29 | 0,0367 0,6929 1,31
429 | 229 | 0,0368 0,6929 1,14
579 | 2,29 | 0,0369 0,6929 1,33
3,19 | 2,30 | 0,0369 0,6929 0,98
5,87 | 230 | 0,0370 0,6929 1,33
0,48 | 230 | 0,0370 0,6929 0,38
-1,23 | 2,30 | 0,0371 0,6929 -

Tabelle 5; Daten fur Kurie-Plot

19



e | Ereignisse 2o n/z | G(n,Z)
1,00 0 | 0,0000| 0,6933
1,03 78,9043361| 0,0044| 0,6933
1,06 109,646542| 0,0063| 0,6932
1,09 131,640092| 0,0077| 0,6932
1,12 148,647047| 0,0090| 0,6932
1,15 162,121232| 0,0101| 0,6932
1,18 172,807675| 0,0112| 0,6932
1,21 181,151422| 0,0122| 0,6932
1,24 187,447303| 0,0131| 0,6932
1,27 191,906786| 0,0140| 0,6931
1,30 194,69191| 0,0148| 0,6931
1,33 195,934152| 0,0157| 0,6931
1,36 195,745671| 0,0165| 0,6931
1,39 194,226364| 0,0172| 0,6931
1,42 191,468499| 0,0180| 0,6931

Tabelle 6: Extrapolierte Werte fift-Spektrum.

20



