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1. Einleitung 
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2. Das Spektrometer 

2.1. Der Beschleuniger S-DALINAC 

①

② ③ γ γ’ ④

⑤ ‘

2.2. Magnetspektrometer 

2.3. Das LINTOTT-Spektrometer 
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2.3.1. Dispersiver Modus 

① ② ③ ④ ⑤

2.3.2. Energieverlustmodus 

Δ𝐸 Δ𝑥
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① ② ③

④ ⑤ ⑥ ü
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Teil 1: 

Vorüberlegungen zur Elektronenstreuung am Gastarget 
16O 

3. Elektronenstreuung 

3.1. Kernanregungsspektrum 

𝐸0

𝜃

𝐸𝑥

𝐸𝑥 = 𝐸0 − 𝐸𝑓

𝑞 =
1

ℏ𝑐
 √2 𝐸0 (𝐸0 − 𝐸𝑥)(1 − 𝐶𝑜𝑠 𝜃) + 𝐸𝑥

2

ℏ𝑐 = 197 𝑀𝑒𝑉 𝑓𝑚. 

3.2. Formfaktor 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑀𝑜𝑡𝑡
1

2

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑀𝑜𝑡𝑡
= (

𝑍𝑒2

2 𝐸0
)

𝐶𝑜𝑠2𝜃

2

𝑆𝑖𝑛4𝜃

2

Hierbei ist Z die Kernladungszahl und 

𝑒2 = 1,44 𝑀𝑒𝑉 𝑓𝑚. 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝐸𝑥𝑝

|𝐹(𝐸0, 𝑞)|2

|𝐹(𝐸0, 𝑞)|2 =
(

𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝐸𝑥𝑝

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑀𝑜𝑡𝑡

𝜌(𝑟)
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𝜌(𝑟) = 𝜌0
1

1+𝑒

𝑟−𝑅1 2⁄
𝑍

3.3. Plain-Wave-Born-Approximation 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

PWBA
= ∑ ((

𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝐸𝜆
+ (

𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑀𝜆
)𝜆

𝐸𝜆: 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 Ü𝑏𝑒𝑟𝑔𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡ä𝑡 𝜆 

𝑀𝜆: 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 Ü𝑏𝑒𝑟𝑔𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡ä𝑡 𝜆, 

Und der Auswahlregel 

|𝐽𝑖 − 𝐽𝑓| ≤ 𝜆 ≤ |𝐽𝑖 + 𝐽𝑓|

Mit dem Drehimpuls J und 

𝜋𝑖 ⋅ 𝜋𝑓 = (−1)𝜆 für elektrische Übergänge sowie, 

𝜋𝑖 ⋅ 𝜋𝑓 = (−1)𝜆+1 für magnetische Übergänge 

und der Parität  𝜋 der Kernzustände |𝛹𝑖⟩ und |𝛹𝑓⟩. 
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4. Das Target 16O 

4.1. 16O als Gastarget 

α

4.1.1. Konstruktion einer Halterung 
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4.2. Berechnung der Massenbelegung 

4.2.1. Ideales Gas 

𝐵 𝑀

𝐴

𝑝 𝑉 = 𝑁 𝑘𝐵 𝑇

dabei sind: 

N die Gesamtzahl der Sauerstoffmoleküle, 

p der Druck, 

 T die Gastemperatur, 

𝑉 = 𝐴 ℎ das Volumen des Strahlzylinders, 

und h der Durchmesser des Gasbehälters, 

𝑚0

𝑀 = 𝑚0 𝑁 = 𝑚0
𝑝 𝑉

𝑘𝐵 𝑇

𝐵 =
𝑀

𝐴
=

𝑚0 𝑝 𝐴 ℎ

𝑘𝐵 𝑇 𝐴
=

𝑚0 ℎ

𝑘𝐵 𝑇
 𝑝

𝑚0 = 2 ⋅ 15,9994 𝑢

𝑝 = 1 𝑎𝑡𝑚 = 1,013 ⋅ 105 𝑃𝑎

𝑇 = 20° 𝐶 = 293,2 𝐾

ℎ = 20 𝑚𝑚 = 0,02 𝑚

𝐵 = 2,66
𝑚𝑔

𝑐𝑚2

27
𝑚𝑔

𝑐𝑚2
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4.2.2. Reales Gas unter Verwendung des Realgasfaktors 

𝑝 𝑉 = 𝑍 𝑁 𝑘𝐵 𝑇

Mit Z, dem Realgasfaktor. 

𝑍
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Teil 2: 

Kalibrierung der Streifenzählermodule mit Hilfe eines 

Beta-Strahlers 

Grundidee 

5. Beta-Zerfall 

5.1. Beta-Zerfall des Kerns 

1

2
ℏ

5.1.1. Beta-Minus-Zerfall 

Δ𝑀𝐾 𝑐2 = Δ𝐸 = [(𝑀𝐴(𝑍, 𝐴) − 𝑍𝑚𝑒) − (𝑀𝐴(𝑍 + 1, 𝐴) − (𝑍 + 1)𝑚𝑒 + 𝑚𝑒]𝑐2

                = [𝑀𝐾(𝑍, 𝐴) − 𝑀𝐾(𝑍 + 1, 𝐴)]𝑐2

𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + �̅�

𝑀𝐴(𝑍, 𝐴) der Masse des Neutralen Atoms mit Ladungszahl Z und Massenzahl A, 

dem Elektron 𝑒− mit Masse 𝑚𝑒 , 

𝑀𝐾(𝑍, 𝐴), der Masse des Atomkerns mit Ladungszahl Z und Massenzahl A, 
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der Lichtgeschwindigkeit c, 

dem Neutron n, 

dem Proton p 

und �̅�, dem Elektronantineutrino. 

5.1.2. Beta-Plus-Zerfall 

Δ𝑀𝐾 𝑐2 = Δ𝐸 = [(𝑀𝐴(𝑍, 𝐴) − 𝑍𝑚𝑒) − (𝑀𝐴(𝑍 − 1, 𝐴) − (𝑍 − 1)𝑚𝑒 + 𝑚𝑒]𝑐2

                = [𝑀𝐾(𝑍, 𝐴) − 𝑀𝐾(𝑍 − 1, 𝐴) − 2𝑚𝑒]𝑐2

𝑝 → 𝑛 + 𝑒+ + 𝜈

𝑀𝐴(𝑍, 𝐴) der Masse des Neutralen Atoms mit Ladungszahl Z und Massenzahl A, 

dem Positron 𝑒+ mit Masse 𝑚𝑒 , 

𝑀𝐾(𝑍, 𝐴), der Masse des Atomkerns mit Ladungszahl Z und Massenzahl A, 

der Lichtgeschwindigkeit c, 

dem Neutron n, 

dem Proton p 

und 𝜈, dem Elektronneutrino. 

2𝑚𝑒𝑐2

5.1.3. Elektroneneinfang 

Δ𝑀𝐾 𝑐2 = Δ𝐸 = [(𝑀𝐴(𝑍, 𝐴) − 𝑍𝑚𝑒 + 𝑚𝑒) − (𝑀𝐴(𝑍 − 1, 𝐴) − (𝑍 − 1)𝑚𝑒]𝑐2

                = [𝑀𝐾(𝑍, 𝐴) − 𝑀𝐾(𝑍 − 1, 𝐴)]𝑐2

𝑝 + 𝑒−  →  𝑛 + 𝜈

𝑀𝐴(𝑍, 𝐴) der Masse des Neutralen Atoms mit Ladungszahl Z und Massenzahl A, 

dem Positron 𝑒+ mit Masse 𝑚𝑒 , 

𝑀𝐾(𝑍, 𝐴), der Masse des Atomkerns mit Ladungszahl Z und Massenzahl A, 

der Lichtgeschwindigkeit c, 

dem Neutron n 
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und dem Proton p. 

5.2. Fermi-Theorie des Beta-Zerfalls 

𝜓𝑖 𝜓𝑓

𝑊𝑖𝑓 =
2𝜋

ℏ
 |⟨𝜓𝑓|�̂�|𝜓𝑖⟩|

2
 𝜌(𝐸𝑓)

Übergangswahrscheinlichkeit 𝑊𝑖𝑓 ,  

dem Störungsoperator  �̂� 

und 𝜌(𝐸𝑓), der Dichte der möglichen Endzustände. 

𝐸0 𝐸0 + 𝑑𝐸0

𝑑𝑛𝑒

𝐸0
=

𝑎6

4𝜋4 ℏ6 𝑐3  𝑝𝑒
2 (𝐸0 − 𝐸𝑒)2 𝑑𝑝𝑒

𝑚𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑚 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 A, 

den Elektronenzuständen 𝑛𝑒 ,  

dem Elektronenimpuls 𝑝𝑒 , 

der Elektronenenergie 𝐸𝑒  

und der Endpunktsenergie 𝐸0 

𝐸𝑒 + 𝐸𝜈 =  𝐸0 =  𝐸𝑚𝑎𝑥

Neutrinoenergie 𝐸𝜈 , 

dem Neutrinoimpuls 𝑝𝜈  

𝑝𝜈 =
1

𝑐
 (𝐸0 − 𝐸𝑒)

𝑑𝑛𝑒  =
𝑎3 𝑝𝑒

2

2 ℏ3 𝜋2  𝑑𝑝𝑒

𝑑𝑛𝜈 =
𝑎3 𝑝𝜈

2

2 ℏ3 𝜋2  𝑑𝑝𝜈

𝑝𝑒 𝑝𝑒 + 𝑑𝑝𝑒

𝑝𝜈 𝑝𝜈 + 𝑑𝑝𝜈

𝑑2𝑛

𝑑𝐸0
2 =

𝑑𝑛𝜈 𝑑𝑛𝑒

𝑑𝐸0
2

𝑎3
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|𝑎3 𝐻|2 = 𝑔2 |𝑀𝑖𝑓|
2

mit g, der Kopplungskonstanten 

und 𝑀𝑖𝑓 , dem Übergangsmatrixelement. 

𝑊𝑖𝑓 = 𝑁(𝑝)𝑑𝑝 =
1

2 𝜋3 ℏ7 𝑐3  𝑔2 |𝑀𝑖𝑓|
2

 𝑝𝑒
2 (𝐸0 − 𝐸𝑒)2 𝑑𝑝𝑒

|𝐻𝑖𝑓|
2

= 𝑔𝐹
2 |𝑀𝐹|2 + 𝑔𝐺𝑇

2  |𝑀𝐺𝑇|2

mit dem Fermi-Matrixelement  𝑀𝐹, kein Spinumklappen, Elektronen und Neutrinos befinden sich 

im relativen Singlet-Zustand, 

dem Gamow-Teller-Matrixelement 𝑀𝐺𝑇 , der Spinoperator ändert den Spin vom Eingangs- in den 

Ausgangskanal um eine Einheit, Elektronen und Neutrinos bilden einen Triplett-Zustand 

und dem Elektronneutrino 𝜈. 

5.2.1. Berücksichtigung des Coulombfeldes des Kerns 

𝐹(𝑍, 𝐸0)

𝐹(𝑍, 𝐸0) =
|𝜓𝑒(0)𝑐𝑜𝑢𝑙|2

|𝜓𝑒(0)𝑓𝑟𝑒𝑖|
2

mit der Wellenfunktion des Elektrons am Kernort 𝜓𝑒(0)𝑐𝑜𝑢𝑙  

und der Wellenfunktion des freien Elektrons 𝜓𝑒(0)𝑓𝑟𝑒𝑖  . 

5.2.2. Kurie-Plot 

√
𝑁(𝑝𝑒)

𝐹(𝑍,𝐸𝑒)𝑝𝑒
2 = (𝐸0 − 𝐸𝑒)

5.2.3. Totale Zerfallswahrscheinlichkeit und log-ft-Wert 

𝜆

λ =  ∫ 𝑁(𝜂)
𝜂0

0
 𝑑𝜂 =  ∫ 𝑁(𝜖) 𝑑𝜖 =

ln(2)

𝑡1
2

𝜖0

1
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𝜂 =
𝑝

𝑚0𝑐
, 

𝜖 =
𝑊

𝑚0𝑐2 =
𝑚0𝑐2+𝐸𝑒

𝑚0𝑐2 , 

und 𝜖2 − 𝜂2 = 1 

mit W, der relativistischen Gesamtenergie des Elektrons inklusive Ruhemasse. 

𝑓(𝑍, 𝜖0) =  ∫ 𝐹(𝑍, 𝜖) 𝜖 √𝜖2 − 1 (𝜖0 − 𝜖)2 𝑑𝜖
𝜖0

1

∫ 𝑁(𝜖) 𝑑𝜖
𝜖0

1
=

𝑔𝐹
2  𝑀𝐹

2+𝑔𝐺𝑇
2  𝑀𝐺𝑇

2

𝐵
 𝑓(𝑍, 𝜖0) =

ln(2)

𝑡1
2

𝑓(𝑍, 𝜖0) ⋅ 𝑡1

2

=
𝐵 ln(2)

𝑔𝐹
2  𝑀𝐹

2+𝑔𝐺𝑇
2  𝑀𝐺𝑇

2  ∶=  𝑓𝑡

5.2.4. Klassifizierung verbotener Übergänge 

𝑳 = 𝚫𝑱 =  |𝑱𝒊 − 𝑱𝒇| 𝝅𝒊 ⋅ 𝝅𝒇

+1

−1

(−1)𝐿 𝐿𝑡ℎ

(−1)𝐿−1 (𝐿 − 1)𝑡ℎ

𝐶(𝜖)

5.3. Der Zerfall von 90Sr 

𝛽−

𝛽−
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𝐿 = Δ𝐽 =  |𝐽𝑖 − 𝐽𝑓| =  |2 − 0| = 2

𝜋𝑖 ⋅ 𝜋𝑓 =  −1 = (−1)1 = (−1)2−1 = (−1)𝐿−1

5.3.1. Energiespektrum von 90Sr 

𝑁(𝜂) = 𝑎 𝜂2 (𝜖0 − 𝜖) 𝐶(𝜂) 𝐹(𝑍, 𝜂)

Die Konstante a ergibt sich aus der Normierung auf die Gesamtaktivität, 

𝐹(𝑍, 𝜂) ist die Fermifunktion 

und 𝐶(𝜂)der Formfaktor des verbotenen Übergangs. 

𝐶(𝜂)

𝐶(𝜂) = 𝐶𝑡ℎ ⋅ 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐶𝑡ℎ = (𝑞2 + 𝜆2 𝜂2)

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟 = 1 + 𝑎 ⋅ 𝜖
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𝑞 = 𝜖0 − 𝜖 dem Neutrinoimpuls, 

𝜆2, der (tabellierten) Coulombfunktion 

und dem Korrekturfaktor a. 

𝑎𝑆𝑟 =  −(0,032 ± 0,007) 𝑎𝑌 =  −(0,0078 ± 0,0024)

𝐹𝑆𝑟(𝑍, 𝜂) = 1,1562  +
2,9799

𝜂
+ 0,3269 𝜂

𝐹𝑌(𝑍, 𝜂) = 1,1884  +
3,1432

𝜂
+ 0,3374 𝜂

𝜆2,𝑆𝑟  =  0,8307  +
0,0649

𝜂2 + 0,0409 𝜂 − 0,0067 𝜂2 + 0,0005 𝜂3

𝜆2,𝑌  =  0,8234  +
0,0676

𝜂2 + 0,0421 𝜂 − 0,0068 𝜂2 + 0,0005 𝜂3
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6. Verwendung eines Pulsers und der Beta-Quelle 

6.1. Die verwendete 90Sr-Quelle 

𝐴0 = 205,98 ⋅

106 𝐵𝑞

𝐴𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔  = 202,88 ⋅ 106 𝐵𝑞

π

10−3

2 𝜋

𝐴𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 ⋅  
10−3

2 𝜋
= 32,29 ⋅ 103 𝐵𝑞

6.2. Erste Messung 
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6.3. Austausch des Detektormoduls 
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6.4. Vermessung der Winkelakzeptanz des Spektrometers 
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ΔΩ =
𝐴

𝑟2 = 2 𝑚𝑠𝑟





Seite 35

7. Aufnahme des Beta-Spektrums 
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8. Auswertung 

8.1. Kurie-Plot der Messpunkte 

𝜂 = 𝑘 ⋅ 𝐴

mit der gesuchten Proportionalitätskonstanten k. 

𝜖0

𝜖 =  √𝜂2 + 1  =  √(𝑘 ⋅ 𝐴)2 + 1

𝜖0 =
𝑚0𝑐2+𝐸0

𝑚0𝑐2 =
(511,006+2280,1) 𝑘𝑒𝑉

511,006 𝑘𝑒𝑉
= 5,46198

𝑘 =  0,958298
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8.2. Energieauftragung der Messwerte 

1,714 ⋅

103 𝐵𝑞 64,58 ⋅ 103 𝐵𝑞

8.3. Spektrumsaufnahme mit einem anderen Detektorsystem 
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8.4. Messung der relativen Effizienz 
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8.5. Messung der Absoluten Effizienz der Siliziumstreifenzähler 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑒𝑥𝑝
= 𝐴𝑒𝑙 ⋅

1

ΔΩ
⋅

𝑒

𝐼⋅ 𝑡
⋅

𝑀

𝑡𝑒𝑓𝑓 𝑁𝐴
⋅ 𝐻𝑖𝑠𝑜𝑡𝑜𝑝

𝐴𝑒𝑙 ΔΩ

𝐼 ⋅ 𝑡

𝑀
𝑔

𝑚𝑜𝑙
𝑡𝑒𝑓𝑓 𝐻𝑖𝑠𝑜𝑡𝑜𝑝

𝐴𝑒𝑙
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9. Fazit und Ausblick 

α
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11. Anhang 

11.1. Konstruktionszeichnung der Target-Halterung 
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