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Helmut Hilscher

Betastrahlen—Spektroskopie

1. Allgemeine Einfithrung

Die Betastrahlen-Spektroskopie befait sich mit der Vermessung des Energie- oder Impulsspek-
trums der beim Kernbetazerfall emittierten Elektronen. Diese Spektren bestehen i.a. aus ei-
ner kontinuierlichen Verteilung, herrithrend von dem 3-Korper-Betazerfall eines Neutrons oder
Protons eines betainstabilen Atomkerns, und dem Kontinuum uberlagerten scharfen Linien von
Konversionselektronen. Diese werden bei Betalibergangen in angeregte Zustande des Tochter-
kerns emittiert, wenn der dem Zerfall folgende Ubergang des Tochterkerns in den Grundzustand
nicht durch Emission von Photonen (Gammastrahlung) erfolgt, sondern die I"Jbergangsenergie
an ein Hillenelektron ibertragen wird (Abb. 1). Wahrend der Kernphysiker aus den Energien
der Konversionslinien Termschemata von Atomkernen aufzustellen versucht, erhalt er aus der
genauen Form des kontinuierlichen Anteils des Betaspektrums wichtige Informationen sowohl
uber die involvierten Kernzustande als auch iiber die Natur der Schwachen Wechselwirkung, die
den Betazerfall bewirkt. Ein professionelles Betaspektrometer mufl daher zwei Anforderungen
genugen:

(1) Hohe, von der Energie der Elektronen unabhangige Nachweiswahrscheinlichkeit. Das
bedeutet hohe Akzeptanz fiir die aus einer Quelle emittierten Elektronen und geringe
Verluste (durch Absorption und Streuprozesse) in der Quelle und im Spektrometer sowie
hohe Ansprechwahrscheinlichkeit des Nachweisdetektors.

(2) Hohe Energieaufldsung.

Beiden Anforderungen kann man nur durch hohen technischen Aufwand und moderne Technolo-
gien gerecht werden. Der Fortschritt der Kernphysik (wie auch der anderen Bereiche moderner
Physik) war und ist untrennbar mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung der MeBtechnik
verbunden.

Abb. 1:

- Betastrahlen—-Spektrum mit
p oder Br Konversionslinien
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Im Bereich der Schulphysik kann es nur darum gehen, das Charakteristische des Betazerfalls
als einem der drei moglichen natiirlichen Kernumwandlungsprozesse(a-, B-Zerfall und spon-
tane Spaltung) aufzuzeigen. Hierzu gehort in erster Linie die Verteilung der Elektronenener-
gien, welche auf die Existenz eines elektrisch neutralen Zerfallsteilchens sehr geringer oder
verschwindender Masse, des Neutrinos (#+-Zerfall) bzw. Antineutrinos (8~ -Zerfall) schlieBen
1aBt. An die Stelle der Forderungen nach guter Energieauflosung und exakter Reproduktion
der Spektrumsform in der Forschung treten hier andere Kriterien:

Transparenz der MeBapparatur und Uberschaubarkeit des Experiments

Einfache Handhabung der erforderlichen Gerate

Direkt verwertbare Meflergebnisse (ohne Fremdanleihen oder Hilfsexperimente) und einfa-
che Auswertung

Hinreichend kurze Mefizeiten

Trotz systematischer und statistischer Fehler miissen die wesentlichen Ziige eines Beta-
spektrums ohne Korrekturen unmittelbar ersichtlich sein (qualitative Ubereinstimmung).

Es gibt zwei prinzipiell verschiedene Methoden der Energie- bzw. Impulsmessung der Elek-
tronen aus dem Betazerfall (Ubersicht in [1]):

1.

MeBverfahren, die auf der Eigenschaft der (-Teilchen basieren, beim Durchgang durch
Materie Atome zu ionisieren und anzuregen. Der ProzeB der Energiemessung und des
Teilchennachweises fallen zusammen; das Spektrometer ist Mef- und Nachweisgerat in ei-
nem. Geeignete Spektrometerdetektoren sind Proportionalzahlrohre oder -kammern, Szin-
tillationszahler und Halbleiterdetektoren. Proportionalzahler werden v.a. bei sehr nieder-
energetischen Betastrahlern benutzt. Die im Schulbereich verfiigharen Zahlrohre sind fiir
spektroskopische Zwecke i.d.R. nicht geeignet. Die Technik der Szintillationsspektrometrie
stellte einen erheblichen Fortschritt in der Kernphysikinstrumentierung dar. Szintillations-
spektrometer fur Elektronen zeichnen sich durch Einfachheit, kleine Abmessungen, hohe
Effizienz und hohe Geschwindigkeit aus. Wahrend ihre Energieauflosung bei héheren En-
ergien (MeV-Bereich) ganz respektabel ist, reicht sie bei niedrigen Energien fiir manche
Anwendungen nicht mehr aus.

In puncto Energieauflésung sind Halbleiterdetektoren den Szintillationszahlern weit iber-
legen. Aus Kostengriinden scheiden sie leider fiir die Betastrahlenspektroskopie im Schul-
bereich aus. Auf eine weitere Erorterung wird daher verzichtet.

Energie- bzw. Impulsseparation in elektrischen bzw. magnetischen Feldern mit anschlieflen-
dem Nachweis durch geeignete Teilchendetektoren. In der Betastrahlenspektroskopie ha-
ben sich wegen der erreichbaren hohen Impulsauflésung praktisch ausschliefilich Magnet-
spektrometer behauptet. Sie konnen als die klassischen Teilchenspektrometer schlechthin
bezeichnet werden. Spezielle Fragestellungen und der Ruf nach immer hoherer Auflésung
und groferer Akzeptanz (,,Transmission®) befliigelte die Entwicklung einer Reihe verschie-
dener Typen hochauflésender magnetisch-fokussierender Spektrometer. '
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2. Grundlagen zur Magnetfeld-Betastrahlenspektroskopie

Die Funktionsweise aller Magnetfeld-Spektrometer, so komplex und ausgekliigelt die techni-
schen Ausfiihrungen der Vielzahl unterschiedlicher Typen sein mégen, basiert auf der dynami-
schen Grundgleichung fiir bewegte Elektronen im Magnetfeld.

2
Bev | = —7117”*, wobei

e = Elementarladung (1)
m = —2_ = dynamische Masse des Elektrons mit

v = Betrag der Geschwindigkeit des Elektrons
¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit und
mo = Ruhemasse des Elektrons
B = Magnetfeldstarke
v) = Komponente der Geschwindigkeit ¢ des Elektrons senkrecht zu B
r = Krimmungsradius der Elektronbahn

Die Lorentzkraft liefert die Zentripetalkraft fir die momentane Kreisbewegung des Elektrons
in einer Ebene senkrecht zum Magnetfeld. Bewegen sich Elektronen in einer senkrecht zu
einem homogenen Magnetfeld B orientierten Ebene, so beschreiben Teilchen mit verschiedenen
Impulsen nach (1) Kreisbahnen mit unterschiedlichen Radien:

p =eBr

Der Impuls des Elektrons ist proportional zum Produkt aus Feldstarke und Kriimmungsradius.
Aus praktischen Grinden hat es sich in der Magnetfeld—Betastrahlen-Spektroskopie eingebiir-
gert, Impulse durch die Angabe des Br-Wertes festzulegen, weil auf diese Weise die fir ein
konkretes Experiment erforderlichen Feldstarken und die Ausdehnung des Spektrometers un-
mittelbar iberschaubar werden.

Bei den meisten Magnetfeldspektrometern nehmen sowohl die Quelle als auch der Nachweis-
detektor (Geiger-Miller-Zahler, Szintillations- oder Halbleiterdetektor) eine feste Ortsposition
ein. Ein System von Blenden und Abschirmplatten begrenzt die moglichen Elektrontrajek-
torien im Magnetfeld, wodurch nur die Teilchen in einem engen Impulsintervall Ap mit dem
mittleren Impuls p den Detektor erreichen. Durch Verinderung des Magnetfeldes konnen die
Impulse verschiedener Impulsintervalle ausgewahlt und die Zahlrate N in Abhédngigkeit vom
selektierten mittleren Impuls gemessen werden.

Der Teilchenimpuls ist also die ,natiirliche“ MeBgrofile eines Magnetfeld—Betastrahlen—Spek-
trometers. Aufgabe und Zweck der Betastrahlenspektroskopie bestehen in der Ermittlung
der Impulsverteilung n(p) = %1! der von einer Quelle emittierten Elektronen. n(p) gibt die
Zahl der wahrend eines festen K/Ieﬁzeitintervalls im Einheitsimpulsintervall registrierten Elek-
tronen mit mittlerem Implus p an. (Die Mefirate hingt von der Aktivitdt der Quelle und der
»2Durchlassigkeit® (,, Transmission T“) des Spektrometers ab. Um die Dinge nicht zu kompli-
zieren, wird hier angenommen, da$ die Zahlrate N(p) proportional zur Aktivitit A(p) ist, d.h.
T impulsunabhangig ist.) Um aus dem gemessenen Impulsspektrum n(p) das Energiespektrum
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n/(E) zu erhalten, mu man nicht nur den Impuls p in die kinetische Energie E der Elektronen

gemaf
E = cy/p? + mic? — moc?
= \/(mocz)2 + e2¢2(Br)? — myc?

umrechnen, sondern auch die gemessene Verteilungsfunktion nach

(2)

_dN dN dp dp

! _— e — = —_—
entsprechend transformieren, wobei nach (2)
@_E+m0c2_ E 4+ mgc?

= = 4
dE pc? e/ E? 4+ 2Emgc? )

ist.
Im Experiment erhalt man das Impulsspektrum, indem man die bei verschiedenen Magnet-
feldstarken wahrend jeweils gleich langen Mefzeiten registrierten Teilchenzahlen AN(B) bzw.
AN(p) durch das zugehérige Impulsintervall Ap = A(Br) dividiert und den so ermittelten
Quotienten in Abhangigkeit von p auftragt. Fir den hier diskutierten Fall fester Geometrie ist
die relative Impulsauflosung

Ap A(Br) Ar

— =g = ()
P r T

konstant (r und Ar sind feste Gerateparameter), d.h.
Ap~p~ B.

Folglich erhalt man die korrekte Form des Impulsspektrums auch dadurch, dafl man die bei der
Feldstarke B gemessene Teilchenzahl nicht durch Ap, sondern durch B oder Br dividiert:

AN AN

A

Abb. 2a zeigt zur Illustration das Impulsspektrum der Elektronen des Betazerfalls
20p; P, MWp, e~ 4 5,

Mit der Transformation (3) und (4) geht daraus das Energiespektrum der Abb. 2b hervor.
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Abb. 2: Impuls (a)- und Energiespektrum (b) des Bi-210 B~ —Zerfalls (Historisches Spektrum
aus dem Jahr 1940 [2])
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Wahrend die Impulsauflosung épﬂ eines Spektrometers fester Geometrie konstant ist, verbes-

sert sich die Energieauflosung _Aﬁ_? mit steigender Energie entsprechend der Beziehung

ﬁ:( moc? )Ap

E moc2+ E/ p

bJ

die man aus (2) leicht herleitet.

Bei Magnetspektrometern, bei denen das Magnetfeld nicht veranderbar ist, hingt der mitt-
lere Impuls der nachgewiesenen Elektronen von der Position des Detektors ab. Steht nur ein
Detektor zur Verfiigung, muB zur Veranderung des Impulses die Mefigeometrie gedndert werden.
Die Verwendung von elektronenempfindlichem Filmmaterial gestattet die kontinuierliche Auf-
zeichnung der Impulsverteilung. Man spricht in diesem Fall von einem Magnetspektrograph.
Vom experimentellen Standpunkt aus ist - im Falle eines einzigen Detektors - die Veranderung
des Magnetfeldes durch Stromstirkeanderung in der Feldspule bei fester Geometrie einfacher
und transparenter als die Veranderung der Geometrie bei festem Magnetfeld, wo die einfache
Beziehung (5) nicht gilt. Im Bereich der Schule wird man daher der Feldmethode auf jeden Fall
den Vorzug geben.

Magnetspektrometer haben nicht nur impulsselektierende sondern auch fokussierende Eigen-
schaften. Sie formen ein die Quelle verlassendes divergentes Strahlenbiindel monoenergetischer
Elektronen in ein konvergentes um und bilden auf diese Weise die Quelle mehr oder weniger
gut ab.

Man kann zwei grundsatzlich verschiedene Klassen von Spektrometern unterscheiden:

a) ,Flache* Spektrometer, bei denen das Magnetfeld im wesentlichen senkrecht zu den Elek-
tronenbahnen verlauft. Die fokussierende Wirkung wird durch Sektormagnete und beson-
dere Formung der Randfelder erreicht. Das Magnetfeld ist symmetrisch zur Ebene der
Elektronenbahnen. Quelle und Detektor befinden sich aulerhalb des Magnetfeldes.

b) ,Linsen-Spektrometer“, bei denen die magnetischen Feldlinien hauptsachlich parallel zu
den Teilchenbahnen verlaufen. Das Magnetfeld weist hier Axialsymmetrie auf.

Ein Spektrometer heifit einfach fokussierend, wenn es nur in einer Ebene urspriinglich diver-
gierende Teilchenbahnen zu sammeln vermag, doppelt fokussierend, wenn dies in zwei senkrecht
aufeinanderstehenden Ebenen moglich ist. Wahrend es unter den flachen Typen sowohl einfach
fokussierende als auch doppelt fokussierende gibt, sind Linsenspektrometer immer doppelt fo-
kussierend.

Auf eine Detaildiskussion verschiedener technischer Spektrometertypen mit unterschiedlichen
Feldkonfigurationen und Fokussierungseigenschaften sowie auf die Besprechung der die Giite
eines Spektrometers kennzeichnenden Parameter muf hier verzichtet werden. Eine ausfiihrliche
Darstellung findet der Leser in [3].

Eine Zusammenfassung aller Methoden der Betastrahlenspektroskopie geben C.S. Wu und C.
Geoffrion in [4].

Empfehlenswert ist auch der Beitrag von T.R. Gerholm im ,Handbuch der Physik“ [5].
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3. Grundlagen zur Betaspektroskopie mit einem Szintillationsdetek-
tor

Seit der Entdeckung des Szintillationseffektes zum Nachweis von Betateilchen in Naphtalin
durch H. Kallmann im Jahre 1947 [6] werden Szintillationszahler zu spektroskopischen Zwec-
ken verwendet. Fiir die Betastrahlenspektroskopie eignen sich besonders organische Szintillato-
ren wie Anthrazen und Stilben, Plastikszintillatoren und Fliissigszintillatoren. (Erschopfende
Informationen {iber Szintillatormaterialien findet der Leser in [7], zur schnellen Ubersicht sei
Kapitel 9.4.3 von [8] empfohlen.) Die in der Gammastrahlenspektroskopie weit verbreiteten
anorganischen Szintillationskristalle aus NaJ(T1), CsJ(T1), CaF2(Eu) u.a. sind wegen eines aus-
gesprochen groflen Riickstreuquerschnitts (Vielfachstreuung unter grofen Winkeln (Diffusion))
fiir niederenergetische Elektronen und grofie Absorberdicken wenig brauchbar. Das Verhaltnis
der Zahl der riickgestreuten Elektronen zur Zahl der auf einen hinreichend dicken Absorber
(abhangig von der Energie) einfallenden Elektronen hangt stark von der Ordnungszahl des
Absorbers ab. Bei einem NaJ-Kristall werden ungefahr 50% aller einfallenden Elektronen wie-
der aus dem Kristall herausgestreut, bevor sie darin gestoppt werden. Die zuriuckgestreuten
Elektronen geben nur einen Teil ihrer ursprunglichen Energie an den Kristall ab und verursa-
chen dementsprechend kleinere Spannungsamplituden am Detektorausgang. Dadurch wird das
gemessene Energiespektrum erheblich deformiert. Bei NaJ muf} ein weiterer Nachteil, der zu
gravierenden Verfilschungen des Spektrums fiihrt, beachtet werden: NaJ ist stark hygrosko-
pisch. Darum werden NaJ(T1)-Szintillatoren in einer diinnwandigen (0,4 — 0,8 mm Wandstarke)
Aluminium-Hilse ausgeliefert, in der die Elektronen Energie verlieren und - je nach Ener-
gie - eventuell darin stecken bleiben (0,4 mm Al + Reflektorschicht entspricht der mittleren
Reichweite von 550 KeV Elektronen!). Der Riickstreueffekt reduziert sich bei organischen und
Plastik-Szintillatoren wegen der niedrigen Kernladungszahl auf unter 10%. Er kann durch feine
Kollimierung des einfallenden Strahls und besondere Formgebung des Szintillators (Schlitz- oder
Bohrlochkristalle [4]) bis zur Bedeutungslosigkeit vermindert werden. Fiir Unterrichtszwecke
sind derlei Korrekturmanipulationen i.d.R. irrelevant. Sowohl die organischen Szintillatoren als
auch die besonders preisglinstigen Plastikszintillator-Materialien sind nicht hygroskopisch und
bedurfen keiner energieabsorbierenden Schutzhiille.

Die Energieauflosung der fiir die Betastrahlenspektroskopie geeigneten Szintillationsdetektoren
kann mit der von Magnetspektrometern nicht konkurrieren. Sie hangt von der Lichtausbeute
und der Lichtschwachung des Szintillators, der Lichtkollektion und der Photokathodeneffizienz
ab und variiert in erster Naherung umgekehrt proportional mit der Quadratwurzel aus der
Energie der auf den Szintillator treffenden Elektronen. Fiir Plastikszintillatoren mit etwa 65%
der Lichtausbeute von Anthrazen (wie NE 102A) bewegt sich die relative Auflosung % (AE
= volle Linienbreite in halber Hohe der Linie zur Energie E) fiir weiche 3-Strahlen im Ener-
giebereich von einigen hundert KeV in der Gegend von typischerweise 15% - 25%, abhingig
von der Energie der Elektronen und der Giite des Spektrometers [9]. Sie ist damit im Mittel
ungefahr halb so gut wie diejenige von NaJ(T]) fiir Gammastrahlen. Fiir prazise Energiemes-
sungen weicher Elektronenstrahlen sind demzufolge Szintillationsspektrometer kaum geeignet.
Ihre Starke liegt in der hohen Nachweiswahrscheinlichkeit, der handlichen Gro8e und der grofien
Schnelligkeit. Fir die Bestimmung der Form eines Betaspektrums ist hohe Energieauflosung
weniger essentiell als bei der Vermessung eng benachbarter Konversionslinien. Die experimen-
tellen Rohspektren miissen zur genauen Auswertung auf die instrumentelle Auflosung und den
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Riickstreueffekt hin korrigiert werden. Zur Demonstration der Form eines Betaspektrums im
Unterricht iiberwiegen die Vorteile (hohe Nachweiswahrscheinlichkeit und direkte Energiemes-
sung) gegenliber dem Nachteil der relativ geringen Energieauflosung.

4. Betastrahlen-Spektroskopie im Unterricht

4.1 Geeignete Quellen

Mit der Betastrahlen-Spektroskopie sollen den Schiilern der Sekundarstufe II im Rahmen des
Kernphysikunterrichts - in Anlehnung an die historische Entwicklung - die phsyikalischen Kon-
sequenzen aus der kontinuierlichen Energieverteilung der beim Betazerfall emittierten Elektro-
nen verstandlich gemacht und einige Aspekte der vierten fundamentalen Kraft, der Schwachen
Wechselwirkung aufgezeigt werden. Aber nicht nur wegen der exemplarischen Bedeutung als
Wechselwirkungsproze8 der Schwachen Kraft im Rahmen der Erscheinung der Radioaktivitat
und der Rolle des Neutrinos als Elementarteilchen sollte der Betazerfall im Unterricht thema-
tisiert werden, sondern auch hinsichtlich seiner Bedeutung fiir unsere Existenz auf der Erde
schlechthin und fir die Umweltbelastung durch die Nutzung der Kernenergie: Ohne den Beta-
zerfall wiirde die Sonne nicht scheinen, und die durch Kernspaltung in Atomreaktoren entste-
henden Radionuklide sind samtlich Betastrahler.

Fir die Untersuchung der Eigenschaften von Betastrahlen eignen sich grundsatzlich nur sol-
che radioaktiven Praparate, die explizit als Betaquellen ausgewiesen und fiir den Umgang im
Unterricht zugelassen sind. Gammastrahlen-Praparate, deren Strahlung als Folge eines Be-
tazerfalls emittiert wird, sind i.d.R. nicht brauchbar. Zu ihnen gehort auch der B%-Strahler
Na-22, ein Eichstandard der Gammastrahlenspektroskopie. Sinnvoll im Unterricht einsetzbare
Betastrahlen-Quellen sollten nach Moglichkeit die folgenden Kriterien erfillen:

— auf dem Lehrmittelmarkt erhaltlich

— reiner B-Strahler, d.h. ohne oder wenigstens nur mit sehr schwachen Gammastrahlenkom-
~ ponenten }

— einfacher 8-Ubergang in den Grundzustand eines stabilen Nuklids (keine Uber-lagerung
mehrerer Spektren)

Halbwertszeit mindestens in der Groflenordnung von Jahren.

Von den auf dem Lehrmittelmarkt angebotenen Betastrahlenpraparaten Kr-85, Sr-90 und TI-
204 [10] erfiilllt nur das Krypton-85 alle iibrigen oben aufgefiihrten Kriterien. In Abb. 3 ist
das vereinfachte Zerfallsschema mit den wichtigsten Daten wiedergegeben. Der Zerfall des
Thallium-204 der Abb. 4 138t erkennen, daf neben dem hauptsichlichen B~-Ubergang in
das stabile Blei-204 bei 2,4 von 100 Zerfallen eine Kernumwandlung durch Elektroneneinfang
(electron capture EC) in das stabile Quecksilber-204 auftritt. Der Elektroneneinfang ist von
der charakteristischen Rontgenstrahlung des Hg-204 begleitet, die sich als Untergrundstahlung
auswirkt. Strontium-90 zerfallt in das ebenfalls 3-instabile Nuklid Yttrium-90, das mit einer
sehr hohen Maximalenergie der Zerfallselektronen mit einer Halbwertszeit von 64,1 Stunden,
die sehr klein gegeniiber derjenigen von Sr-90 ist, in das stabile Zirkon-90 iibergeht (Abb. 5).
Das Betaspektrum eines Strontiumpraparates ist daher die ["Iberlagerung zweier Spektren mit
unterschiedlichen Endenergien.
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4.2 Aufnahme von Spektren mit einem Magnetspektrometer

So einfach der Versuchsaufbau und die durchzufithrenden MeBoperationen sind, so langwierig ist
ein komplettes Experiment. Abhangig von der Intensitat der Quelle und dem Querschnitt des
ausgeblendeten Strahlenbiindels, der die Impulsauflésung im wesentlichen bestimmt, betragt
die MeBizeit je Impulswert bei hinreichendem statistischen Fehler typischerweise einige Minu-
ten. Wegen des hohen Zeitaufwandes ist die Aufnahme eines Betaspektrums mit einem Ma-
gnetspektrometer nur im Rahmen eines Praktikums auflerhalb der Unterrichtszeit realisierbar.

Die Umsetzung der MeBdaten (Zahl der wahrend eines festen Zeitintervalls gemessenen
Zahlrohrimpulse in Abhéangigkeit von der Magnetfeldstirke bzw. des Spulenstroms) in die gra-

fisch darzustellende Impulsverteilungsfunktion (Zahl der Impulse je Impulseinheitsintervall) %%

bzw. 2 oder % (siehe 2.) sowie die Transformation des Impulsspektrums in ein Energiespek-
trum stellen hohe Anforderungen an das Abstraktionsvermégen der Lernenden. Auf die Trans-
formation in die Energiedarstellung kann verzichtet werden. Allerdings sei darauf hingewiesen,
daB in der Lehrbuchliteratur hdufiger Energiespektren als Impulsspektren abgebildet und dis-
kutiert werden. Da die Form von Impuls- und Energiespektrum deutlich verschieden ist, ist
aus didaktisch-methodischer Sicht die Transformation ratsam, um méglichst Ubereinstimmung
zwischen dem Ergebnis des eigenen Bemiihens und der Lehrbuchdarstellung zu erzielen.
SchlieBllich sei hier noch ein wichtiger Hinweis fiur den Experimentator hinsichtlich der Brauch-
barkeit eines Magnetspektrometers erlaubt: Das Auftreten eines Maximums in der Zahlrate-
Magnetstromstarke-Kurve ist zwar ein notwendiges aber nicht hinreichendes Kriterium fiir die
Tauglichkeit eines Magnetspektrometers. Erst die Division der Zahiraten durch die zugehdrigen
Feldstarken lat eine Beurteilung der Giite zu!

Die Aufnahme der Impulsverteilung der Elektronen einer Betaquelle zur qualitativen Demon-
stration eines Betaspektrums erfordert neben Quelle und Elektronendetektor (i.d.R. ein geeigne-
tes Geiger-Miiller-Zahlrohr) ein gut homogenes Magnetfeld variabler Starke und eine Ablenk-
kammer mit Blendensystem. Fiir ein Spektroskopieexperiment werden im einzelnen bendtigt:

— Elektromagnet, bestehend aus 2 Spulen und geschlossenem Eisenkern mit Luftspalt zur
Aufnahme der Ablenkkammer

Ablenkkammer mit Blendensystem, welches den Kriimmungsradius der Elektronenbahnen
im homogenen Magnetfeld genau definiert

— Stabilisierte regelbare Gleichstromquelle fiir die Versorgung der Spulen des Elektromagne-
ten

Geeignetes Betastrahlenpraparat

Elektronendetektor: GM-Zahlrohr mit dinnem Eintrittsfenster (geeignet zum Nachweis
von o- und fB-Strahlen) oder Oberflichen—Sperrschicht—Halbleiterdiode
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— Impulszahler, kompatibel mit dem Elektronendetektor

~ Uhr

Abb. 6:

Ein einfaches Magnetspektrometer fiir
den Physikunterricht

Abb. 6 zeigl das Spektrometer, mit dem die Spektren der Abbildungen 8 und 9 anfgenommen
wurden.
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Die Schnittzeichnung der Ablenkkammer in Abb. 7 illustriert, wie durch Eintritts-, Mittel-
und Austrittsblenden (2 X 4 mm) Elektronenbahnen, die dem Bogen eines Kreises mit Radius
r = 4 cm folgen, ausgewahlt werden.

z P
L Abb. T:
Schnittzeichnung der Ablenkkammer von Abb. 6
P: Priparat, Z:Zihlrohr unten

In den Abbildungen 8 und 9 sind jeweils (a) das Impuls- und (b) das Energiespektrum,
welches durch Transformation des Impulsspektrums (s. Anhang) gewonnen wurde, der beiden
Betastrahler Kr-85 und T1-204 (vergl. 4.1) dargestellt. Die Aktivitat der Kryptonquelle betrug
1,67 - 10* Bq [10], die MeBzeit pro MeBpunkt mindestens 10 Minuten.

Kr=85 lmpulsspeldtrum Ki--85 Energiespakirom
8
o ™
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Abb. 8: Impuls (a)- und Energiespektrum (b) von Kr-85, aufgenommen mit dem Spektrometer
der Abb. 6

Die Thallium-Quelle [10] war mit einer Aktivitat von ca. 9,25-10° Bq weitaus besser geeignet;
hier wurde fir jeden Feldstarkewert 2 Minuten lang gemessen. Ein Vergleich des Energiespek-
trums von Kr-85 (Abb. 8b) mit dem theoretisch zu erwartenden der Abbildung im Anhang zeigt,
dal beide Spektren qualitativ iibereinstimmen, zumal bei der theoretischen Behandlung En-
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ergieverluste im Eintrittsfenster des Zahlrohrs und das Ansprechvermégen desselben gar nicht
und die Energieverluste in der Praparatumhiillung nur in vereinfachter Naherung berticksichtigt
wurden. Eine signifikante Abweichung fallt allerdings ins Auge:

Jenseits der erwarteten Endenergie von ca. 600 KeV (672 KeV minus Energieverlust in der Quel-
lenumhiillung) verschwindet die Zahlrate nicht, sondern klingt mit wachsender Energie langsam
ab. Dieser ,hochenergetische Schwanz® riihrt vermutlich von Brems- und Fluoreszenzstrahlung
her, die von Elektronen mit Energien nahe der Endenergie verursacht wird, die gerade nicht
mehr durch das Blendensystem des Spektrometers laufen und in der Nahe der Austrittsblende
im Spektrometer gestoppt werden. Absorptionsmessungen haben die Vermutung erhirtet.

T1-204 lmpulsspelxtrum T1-2804 Energiespealstrum

-
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Abb. 9: Impuls (a)- und Energiespektrum (b) von T1-204, aufgenommen mit dem Spektro-
meter der Abb. 6

Auch das Tl-Spektrum (Abb. 9) weist den ,hochenergetischen Schwanz“ auf. Abweichun-
gen von der theoretischen Spektrumsform treten besonders klar in der Fermi- oder Curie-
Darstellung (siehe Anhang) zutage, die sich vorteilhaft zur Bestimmung der Maximalenergie
eignet. Abb. 10 zeigt die Curie-Darstellung des Spektrums von Abb. 8 (Kr-85) fiir Ener-
gien oberhalb 100 KeV. Mit Ausnahme der Me8punkte am oberen Ende des Spektrums folgen
die experimentellen Werte ndherungsweise - wie erwartet - einer linearen Energieabhangigkeit.
Die durch Geradenextrapolation ermittelte reale Maximalenergie von Kr-85 stimmt mit der
berechneten (siehe Anhang) iiberein. Fir T1-204 wurde keine Berechnung vorgenommen.
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4.3 Aufnahme von Spektren mit einem Szintillationsspektrometer

Die Szintillationsspektrometrie eignet sich fiir Unterrichtszwecke weitaus besser als die Magnet-
spektrometrie (vergl. 2. und 3.): Die Aufnahme eines Energie-Betaspektrums dauert hdchstens
ein paar Minuten; zusatzliche Transformationen oder irgendandere Manipulationen der Mefda-
ten zur graphischen Prasentation der Energieverteilung der beim Betazerfall emittierten Elek-
tronen entfallen.

Der Aufbau eines Szintillationsspektrometers zur Aufnahme von Betaspektren entspricht exakt
dem eines Gammastrahlenspektrometers. Lediglich der Szintillator ist ein anderer. Wie in 3.
ausgefiihrt, eignen sich NaJ(T1)-Kristalle, die in der Gammastrahlenspektrometrie als Szintil-
latoren weit verbreitet sind und auch im Schulbereich verwendet werden, nicht fiir die Beta-
strahlenspektrometrie. Aus Kostengriinden und wegen der einfachen Handhabbarkeit empfiehlt
sich hier die Benutzung eines Plastikszintillators. Szintillationszahler lassen sich so konstruie-
ren, daf der Szintillator mit wenigen Handgriffen - je nach Verwendungszweck - ausgetauscht
werden kann [11]. Beim Ubergang von der Gammastrahlenspektrometrie zur Betasprahlen-
spektrometrie mufl mit dem Szintillator auch die Lichtschutzhiilse ausgetauscht werden. Da
die Elektronen einer Betastrahlenquelle, die auflerhalb der Schutzhiilse iber dem Szintillator
angebracht ware, in der Hiilse zusatzliche Energieverluste erlitten oder gar absorbiert wiirden,
muf} dafir gesorgt werden, dafl das Betapraparat unmittelbar iiber der Szintillatoroberflache
Platz findet. Es sollte dazu nach Moglichkeit von aufien in die Lichtschutzhiilse bis vor den
Szintillator eingefiihrt werden kénnen. Eine geeignete Anordnung zeigt Abb. 11, wo ein Strah-
lerstift an einer Gewindestange befestigt ist, die von oben in die Abdeckhiilse eingeschraubt
wird. LaBit die Bauart des Praparates eine Befestigung an der Halterungsstange nicht zu,
kann das Praparat auch unmittelbar auf dem Szintillationskérper gelegt werden, bevor dieser
lichtdicht abgedeckt wird. Wahrend bei Magnetspektrometern die Aktivitdt der radioaktiven
Quelle wegen der geringen Transmission moéglichst hoch sein sollte, fiihren intensive Quellen
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bei der Szintillationsspektrometrie zu unerwiinschten Impulsiiberlagerungen (,,pile-up“-Effekt),
die das Energiespektrum verformen. Zur Reduzierung der Strahlenintensitat kann man auf den
Szintillatorkorper eine durchbohrte Al-Scheibe als Lochblende legen.

GEWINDESTANGE
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STRAHLERSTIFT

[ SR

RADIOAKTIVE QUELLE
PLASTIK-SZINTILLATOR

NN
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bingid / I i m
) Tl
7 /{% e 2 77, : Abb. 11:
7] % Szintillator— und Praparat—-Montage

LICHTKONTAKTEET S PHOTOKATHODE DES PM eines Szmtlllatlonsdetektor's zur
o Betastrahlen—Spektrometrie im
' PM Physikunterricht

Die Betaspektren der Abbildungen 12 (KR-85) und 13 (TI1-204) wurden unter Verwendung
einer 5 mm dicken Szintillatorscheibe (Typ NE 102 A [12], 40 mm Durchmesser) mit dem in
[22] beschriebenen Kernstrahlungsmefisystem aufgenommen. Sie sind mit den transformierten
Magnetspektrometer-Spektren der Abbildungen 8b und 9b in 4.2 zu vergleichen. In beiden

Fallen wurden dieselben radioaktiven Praparate benutzt.
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Abb. 12:
Betastrahlen—-Energiespektrum
von Kr-85, aufgenommen mit dem
Schulspektrometer der Abb. 11
(nach [11])

Abb. 13:
Betastrahlen-Energiespektren
von T1-204

(a) ,,Rohspektrum®

(b) ,Nettospektrum®
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Die Form des Kryptonspektrums (Abb. 12) stimmt recht gut mit der berechneten Energiever-
teilung der Abbildung im Anhang iiberein, zumal dort die Aufldsung des Szintillationsdetektors,
die bei kleinen Elektronenenergien sehr schlecht ist (vergl. 3.), noch nicht beriicksichtigt ist.
Bei der Tl-Quelle stort die in 4.1 diskutierte charakteristische Rontgenstrahlung, die der Szin-
tillationszahler ebenfalls registriert. In Abb. 13b ist der ,Rontgenuntergrund“ naherungsweise
abgezogen. Dazu wurde von dem ,Rohspektrum“ (Betastrahlen + Rontgenstrahlen) der Abb.
13a der Rontgenanteil subtrahiert, der dadurch gemessen wurde, dafl die Betateilchen durch
eine 2 mm starke Absorberplatte aus Aluminium herausgefiltert wurden. Das Betaspektrum
eines Sr-90 Praparates [10] der Abb. 14 zeigt deutlich, daB es sich hier um die Uberlagerung
zweier Energieverteilungen handelt, wie es in 4.1 erortert wurde.

IME U SHOEHEHSFER TR
SR - a5

Abb. 14:
Betastrahlen—Doppelspektrum von
Sr-90 / Y-90

[ e |

Das Spektrum des Sr-Zerfalls erhebt sich auf der niederenergetischen Seite hockerartig tiber
das Kontinuum des Yttrium-Spektrums mit einer Maximalenergie von 2,3 MeV. Wegen dieser
hohen Endenergie wurde zur Aufnahme des Spektrums ein dickerer (50 mm) Szintillator als in
den beiden anderen Fallen verwendet.
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Anhang: Das Betaspektrum

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da$ das Elektrom beim 3-Zerfall mit einem Impuls aus dem Inter-
vall zwischen p und p+ dp emittiert wird, 1afit sich aus dem quantenmechanischen Ausdruck fir
Ubergangswahrscheinlichkeiten, der sich aus der zeitabhangigen Storungsrechnung erster Ord-
nung ergibt, herleiten. Nach der sog. goldenen Regel Nr. 2 ist die Ubergangswahrscheinlichkeit
fiir die Transformation von einem Anfangszustand in einen Endzustand durch Vermittlung einer
Wechselwirkung, die durch einen Hamilton Operator beschrieben wird, gegeben durch

dz h

27 2
U)—-7;|A4| Ezfah'— E;a

wobei M das Matrixelement des Hamilton-Operators zwischen Anfangs- und Endzustand ist
(M = (f|H|?)) und j’% die Energie-Niveaudichte (Zahl der Energieniveaus je Energieeinheitsin-
tervall fiir die Energie E) im Endzustand bedeutet.

Wir setzen w = %11 dp = n(p)dp (wobei N die Ubergangsrate ist), die Wahrscheinlichkeit je
Zeiteinheit, daf ein Elektron im Impulsintervall (p, p + dp) emittiert wird. Das Matrixelement
M ist der entscheidende Faktor, der die Grofie der Ubergangswahrscheinlichkeit und damit die
Halbwertszeit des Zerfalls bestimmt. In ihn gehen die Eigenschaften der Schwachen Wechsel-
wirkung und Charakteristika der Kernzustande, zwischen denen der Ubergang erfolgt, ein. Ex-
perimentell zeigt sich, dafl dieses Matrixelement nur schwach energieabhingig ist und demnach
die Form der 3-Spektren kaum beeinflufit. Diese wird praktisch nur durch die Energiedichte
g—g bestimmt. Wir kiimmern uns daher im folgenden nicht weiter um M und betrachten nur
noch den statistischen Faktor gf; Dazu treffen wir vorab folgende Vereinbarungen:
Relativistische (dynamische) Massen werden mit m, Ruhmassen mit mg bezeichnet; die Ruh-
masse des Neutrinos und Antineutrinos wird zu mo(v) = 0 angenommen. Gesamtenergien
heien E*, kinetische E. Die RiickstoBenergie des Atomkerns moge in der Energiebilanz ver-
nachlassigt werden.

Wir betrachten Elektron und Antineutrino bzw. Positron und Neutrino im Endzustand als
freie Fermiteilchen mit der Energie
E=E.+E,.

Die Zahl der Zustande dz im Phasenraumvolumen d) = 47p*dpV (V = beliebiges Volumen im
Ortsraum) betragt

4rVpidp Vpidp h
dz = = s h=—.

h3 2hgn2’ 2%

Da der Betazerfall ein Dreikorperzerfall ist, sind die Impulse von Elektron und Antineutrino
(Positron und Neutrino) nicht korreliert, also statistisch unabhéngig, so dafl die Wahrschein-
lichkeit dafir, daB das Elektron (Positron) in das Impulsintervall dp, und gleichzeitig das
Antineutrino (Neutrino) in das Impulsintervall dp, ibergehen, gleich dem Produkt der Ein-
zelwahrscheinlichkeiten fiir die Ubergange in diese Intervalle ist. Nach Voraussetzung ist diese
Ubergangswahrscheinlichkeit proportional zum Phasenraumvolumen df2. Wir schreiben deswe-
gen

dz dzy - dze 1&; 2 2 1
dE= dE = 1o pedpep.,dpyﬁ.
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Mit p, = E—_cEi und dp, = 1dE (E,. fest) 1aBt sich der Antineutrino-(Neutrino-)Impuls
eliminieren und wir erhalten fur die gesuchte Wahrscheinlichkeit und damit den Verlauf des
Impulsspektrums

dN (Pe)
dpe

= 1(pe) = gy MP B2(E — B (A1)

wobei der Faktor V? durch geeignete Normierung der Wellenfunktionen in M herausgefallen
ist. Selbstverstindlich kann die Ubergangswahrscheinlichkeit nicht vom gewahlten Ortsvolumen
abhdngen. Die maximale Energie des Elektrons (Positrons) E, = FE entspricht dem Fall, daf§
das Antineutrino (Neutrino) mit verschwindender Energie E, erzeugt wird.

Aus dem Impulsspektrum (A1) erhalt man durch Umrechnung mit

1 2
P’ = - (E*? — (moc?)?); dp = E + moc dEund ¢ = £ 5
¢ cV/ E? + 2myc? moc

das Energiespektrum

d](\j’( €) — n(e) = myct

SrarT M2 (e +1) Ve? + 2¢ (emax — €)* (A2)

Mit e* = mio;’f erhalt man die haufig verwendete Verteilungsfunktion

(') = T M P VT T (e — ') (43)

Die im Kern erzeugten Elektronen (Positronen) erfahren die Coulombkraft der Protonen; Posi-
tronen werden beschleunigt, Elektronen gebremst. Die durch das Coulombfeld hervorgerufene
Energieanderung verformt das statistische Spektrum. Diesem Coulombeinflufl wird durch einen
Korrekturfaktor F(Z, E.), der von der Kernladungszahl Z und der Elektron-(Positron-)Energie
abhangt, Rechnung getragen. Die Funktion F(Z, E) wurde durch Naherungsmethoden berech-
net und ist tabelliert (z.B. [13]). Der Effekt des Coulombfeldes ist in Abb. A/1 schematisch
skizziiert.

dN(E,) ?

d ['e

Z=0

Abb. A/1:
* Effekt des Coulombfeldes des
Kerns auf die Energievertei-
| > lung der Betastrahlen

Kinetische Energie E.



- 183 -

Eine weitere kleinere Korrektur, die v.a. den niederenergetischen Teil des Betaspektrums
(< 100 KeV) beeinfluit, ergibt sich durch den Effekt des Coulombfeldes der Hillenelektronen.
Auch diese Korrektur kann Tabellen entnommen werden.

Unter Berticksichtigung der Coulombkorrekturfunktion F(Z,p.) 148t sich Gleichung (Al) so
schreiben:
n(pe)
F(Z, pe)p?

Tragt man also die Wurzel der linken Seite von (Al’) gegen E. auf (,,Fermi“- oder auch ,,Curie-

Darstellung®), so ergibt sich eine Gerade (Abb. A/2).

!

= const - (Fmax — Fe) . (A1)

dN(pe)/dpe
pe" eF(z,pe)

E
Kinetische Energie Ee / maz

Abb. A/2: Curie (Fermi)- Darstellung eines Betastrahlen-Spektrums

In der Tat zeigen die meisten experimentellen Fermi-Graphen einen linearen Verlauf, woraus
zu schlieflen ist, daB8 die oben gemachten Annahmen, insbesondere die Energieunabhangigkeit
des ﬁbergangsmatrixelementes M, gerechtfertigt sind. In der Fermidarstellung 138t sich die
Maximalenergie der Elektronen Epax sehr genau bestimmen. Abweichungen von der Linearitat
in der Nahe von Ep,x, wie in Abb. A/2 gestrichelt angedeutet, deutete auf eine nicht verschwin-
dende Antineutrino- bzw. Neutrinomasse hin. Die obere Grenze fir die Neutrinomasse wurde
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aus dem Betaspektrum von ?H mit Fpax = 18 KeV gewonnen.

Abweichungen vom linearen Verlauf des Fermi-Graphen kénnen bei mangelnder experimen-
teller Sorgfalt auftreten. So muB die Quelle z.B. extrem diinn und die Halterung sehr leicht
sein. Die fiir Schulen zugelassenen Betaquellen sind aus Strahlenschutzgriinden eingekapselt.
Durch den Einergieverlust und Vielfachstreuprozesse der Elektronen bzw. Positronen in der
Praparatumhillung treten erhebliche Deformationen des urspriinglichen Spektrums auf.
Bisher haben wir angenommen, da$ das in der Ubergangswahrscheinlichkeit (Gleichung Al)
vorkommende Matrixelement energieunabhingig ist und deshalb in die Konstante einbezogen
werden kann. Diese Annahme ist nur fiir die sog. erlaubten Ubergange gerechtfertigt. Die Halb-
wertszeiten von J-instabilen Nukliden umfassen einen Bereich von 22 Zehnerpotenzen, von Se-
kunden bis 6-101* Jahren. Hinter dieser gewaltigen Bandbreite fiir die Zerfallswahrscheinlichkeit
'verbergen sich gewisse Auswahlregeln fiir Kernspin- und Paritdtsanderungen der betroffenen
Kernzustande. Als ,erlaubt“ bezeichnet man Uberginge ohne Paritatsanderung, bei denen das
Leptonenpaar keinen Bahndrehimpuls wegtragt (¢ = 0), d.h. bei denen fiir die Anderung der
Kernspin-Quantenzahl die Auswahlregeln Al = 0 (antiparallele Spins der beiden Leptonen)
oder Al = 0,1, nicht 0 — 0 (parallele Spins der Leptonen) gelten. Alle anderen Zerfille nennt
man ,verboten“, was nicht bedeutet, daB sie nicht vorkommen, sondern daf} sie weniger wahr-
scheinlich sind. Je héher der Verbotenheitsgrad (man unterscheidet einfach, zweifach, dreifach
...verboten), desto geringer die Ubergangswahrscheinlichkeit. Allerdings iiberlappen sich die
Lebensdauerbereiche der einzelnen Verbotenheitsgrade, weil die Ubergangswahrscheinlichkeit
neben den Auswahlregeln auch von dem @-Wert abhangt, der in diesem Fall gleich der maxi-
malen Elektron-(Positron-)Energie Emax ist: Je groBer die Ubergangsenergie ist, desto kiirzer
lebt das instabile Nuklid (bei gleichen Auswahlregeln). Fiir jeden Verbotenheitsgrad gibt es
mehrere Matrixelemente, die mit bestimmten Auswahlregeln verkniipft sind. Bei ,,verbotenen“
Ubergingen ist das Gesamtmatrixelement M (= Summe aus verschiedenen Einzelelementen) im
allgemeinen nicht mehr energie-unabhangig. Die entsprechenden Energiespektren zeigen dann
Abweichungen von der erlaubten Spektralform [14], multipliziert mit Coulombfaktor F(Z, E),
die sich durch nichtlineare Fermi-Graphen zu erkennen geben. Fir die speziellen ,verbotenen®
Zerfalle, die nur durch ein einziges Ubergangsmatrixelement beschrieben werden (,,unique ver-
boten®), lassen sich relativ einfache spektrale ,Formfaktoren“ angeben [14].

Der fiir Schulversuche zur Verfigung stehende reine Betastrahler (siche 4.1) §5Kr gehort zur
Klasse der ,unique einfach verbotenen“ Zerfalle [14].

Der Ubergang

85Kr 2 BRb 4 e~ 4+ 7e;  Emax = 0,672 MeV
erfolgt von einem gg/5+-Zustand in einen f5/,-~Zustand [15] (AJ = 2, AL =1).

In Abb. A/3 ist das Kr-Spektrum, wie es sich nach [14] nur aufgrund der Fermistatistik im
Phasenraum ergibt, dargestellt. Berticksichtigt man

a) den Coulombeffekt des Rb-Kerns (nach [13])

b) den spektralen Formfaktor fiir den ,,unique verbotenen® I“Jbergang ersten Grades (nach §7
von [14])

so ergibt sich das Betaspektrum
n(e) = Konst - PR(e,eq) - F(Z,¢) - S(e,ep) (A4)

das in Abb. A/4 wiedergegeben ist.
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Kr-85 Energiespektrum
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Dabei bedeuten in (A4)

PR = Phasenraumfaktor
F = Coulomb-Korrekurfaktor
= Spektraler Formfaktor (~ [(e*? — 1) + (e§ — €)?])

Kr-85 Energiespektrum

(=3
(o]
& Korrigierter Phasenraum
c
€ 3
wm
x
- ©
3
~
w
N
N8
T ™
o
0 100 200 300 400 500 600 700 800

E / KeVv

Abb. A/3:
Phasenraum-Spektrum von
Kr-85

"Abb. A/4:
Theoretisches Betastrah-
len—Spektrum von Kr-85

Der spektrale Verlauf stimmt gut mit dem aus Forschungsarbeiten bekannten Energie-Beta-
spektrum der Abb. A/5 (energietransformiertes Impulsspektrum nach [16]) iberein.
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Kr-85 Energiespektrum
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Auch die beiden anderen fiir den Physikunterricht geeigneten Betastrahler (siehe 4.1)
395r/59Y und 23*T1 gehdren, wie $2Kr, in die Klasse der ,unique einfach verbotenen“ Beta-
ubergange.

Aus Strahlenschutzgriinden ist bei den fir Schulen und Labors zugelassenen radioaktiven
Praparaten die strahlende Substanz in eine Schutzhiille eingeschlossen, welche - im Falle der
B-Strahler - die emittierten Elektronen (Positronen) abbremsen und teilweise absorbieren.
Durch den Energieverlust und die damit verbundene partielle Transmission, abhingig von
der Primarenergie, wird das urspriingliche Betaspektrum erheblich verindert, wie Abb. A/6
deutlich vor Augen fihrt. Dargestellt ist hier der mit Naherungsmethoden ermittelte Verlauf
des Kr-85 Beta-Energiespektrums eines Schulpraparates [17].

KR-85 Energiespektrum
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Zur naherungsweisen Berechnung der Auswirkung der Quellenabschirmung auf die spektrale
Energieverteilung wurden verwendet:

— Daten tiber Material und Dicke des Queﬂen-Austrittsfensters, bereitgestellt vom Hersteller
des Kr-Praparates [18]

— Energie-Reichweite-Beziehung fiir monoenergetische Elektronen nach Katz und Penfold
[19]

— Parametrisierung der empirischen Transmissionskurven [20] (hier als Naherung verwendet:
T = [——(Rio)4 - (%)3/2 + 2] /2; Ry = ,praktische“ Reichweite,z = Absorberdicke, T' =
Transmission)

— Ausdruck fir den spezifischen Energieverlust % durch Stofle fiir Elektronen nach Bethe

und Bloch (siehe z.B. [20]); der Energieverlust durch Bremsstrahlung kann in dem hier
relevanten Energiebereich vernachlassigt werden

— Abschatzung einer effektiven Fensterdicke Az durch Anpassung des Energieverlustes AE =
% - Az an praktische Reichweiten (s.o0.)

Das theoretische Spektrum der Abb. A/6 ist mit den experimentellen Spektren der Abbildungen
8b und 12 aus Kapitel 4 zu vergleichen. Allerdings ist in Abb. A/6 noch nicht die endliche
Auflosung des Spektrometers berticksichtigt.
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