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�	�������	���	������ ��	 ������������	 $ $ $ $ $ $ $ �?

�$H O��#
�� 3������ ��� "����������		������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �?
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�$9 ����� ��	 C��##�� �������	����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �I

�$8� ����� ��	 C��##��(���	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �H

�$88 ����� ��	 �#�����������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �:

�$8� ����� ��	 ������������
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �9

�$8? *���� ��� ��		��� ��	 !�������	����
��	 ��	 ����������������	
�� ��� �0L�!�4#��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?�

�$8= ������(�#��� ��� ��������	��#������� �%	
��� ��� C��##����� ���
��� ������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?�

�$8D 3��#��( ��� ���#A�	
��� ����	�		��	(������ ��	 �0L�!�4#���	 ()�
��� 	����� ��	����#���� C��##�$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?=

�$8I ��5����������#����� ��� �������5���	�� CI& CH ��� C: $ $ $ $ ?D

�$8H �
�����	
�� ���	��##��� ��� �������(����� ��� ��� !���������
	�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?I

�$8: ���������		��1������� ��� ��		����� 899H6899:$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?9

�$89 ����	� ���(� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =8
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?$8 �
���� ��� *L�0�!##�	��������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D�

?$� ��	��# ���� ���������G!##�	�G ��� ���	 �����1��##2#�	 $ $ $ $ D8

?$? ��	��# ()� �� 0���		��� ���� ���������##�	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D?

?$= !�%������� ��	 4#����� �� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D=

?$D !�.�5 ��	 4#����
����	���� �� ��( ���� ��� '�/5� ��� 0���	�
	���	�##�	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D:

?$I ���	��##��� ��� 0���		��� ��� ��	��� � ���� ����		���� �����
��##�	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D9

?$H !���������## ������� �
�%�������� �� ��� !##�	������ $ $ $ $ $ I�

?$: 0�	%����� ��� *�#	��� ��( �� N���������� �#����$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ I=

?$9 �
�����	
�� ���	��##��� ��� 0�(�������� ��� "������� $ $ $ $ $ $ I9

?$8� ��	��# ���	 ����		���� �����	����	 ������ ��� ��5���	� CH $ $ H�

=$8 0��%���(������ ��	 ������ !���������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ HI

=$� !������B������##� @�����	1���	
����� ()� �������	 ��� ��	
���
����
������	���� ��������2#��$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ H9

=$? 0�.����� ��	 �����2#�	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :�

=$= ����## ��� 0�.����� ���	 ��	
���
���� ������	����� �����2#�	 :?

=$D 3������ ��	 4�������##	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :I

=$I ���������		��1������� ��� 0���		��� ���� �������
����$ $ $ $ $ :H

=$H 3�� ������� ��� !����	�����# �� N���������� �� ��� ����� ���
��		���$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :9

=$: *#/��#
�� 3�� ������� ��� ����#� � ��	 C��##2#�	 C:$ $ $ $ $ $ $ $ 9�

=$9 ���������		��1������� ��� ���#
��� ��#�����	 ���� ��� ��		���
��� CI& CH ��� C:$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 98

=$8� �
�
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� !��� ��� ��		��� C: $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 9?

=$88 ����� ��	 ���#
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=$8� ��(� ��� ��
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=$8? ��
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�	
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=$8= ���������		��1������� ��� ��		����� CI& CH ��� C:$ $ $ $ $ $ $ $ 8��

=$8D "�	���� ��� ������������		��� �� �� ����� ��� ��		����� CI& CH
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=$8I ���� �� ��� 	A	�����	
��� 4��#�� ��� ��		����� CI& CH ��� C:$ 8�?



���������	
�	������ �

=$8H ��#�����	 ��� ��� ��		����� CI& CH ��� C:J !�	�� ��� �%��� � #(��$8�H

=$8: ��#�����	 ��� ��� ��		����� CI& CH ��� C:J ��� ��� ")
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=$89 ��#�����	 ��� ��� ��		����� CI& CH ��� C:J ��������	�������$ $ $ 8�9
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Cryostat T -Source2

pre-electrode

automatic valve

LHe-cooled trap
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single measurements protocol files

Determine for each sgl. measurement

Summing up

Raw  Data

Manual check of data

- Averaging of source voltages

- Automatical check of data

for each point in β−Spectrum

- Total number of counts

- Total measuring time
count  rate

Dead time correction

Spectrumβ − 
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	�� ,�$�$ � ��� ���	��##��� ��� "�	���� ��� ������������		���& ��#$ 0��$
=$8D-$

�����
���� ��� �� 0��#���� =$�8& 	� ������� ��� 	�(���& ��5 ()� �� ��		�����
CI ��� CH �����#� 0���#�	������ ()� �� !�()##��� ��	 ��	��� ��� %
���	���
+������	 ������� 	��$ �� @���� ()� ��	 '���$�$($ #���� � 4�## ��� 0���		���
�� ���(� )����## ������#� ��	 @����	 ()� ��� ��������2�$ �� ��� ��		��� C: ���
��� 	
� �� ��%�	 ������	 �#�$ ��� ����& %� ���� �����	 ��% ���& � 3��#��(
��� '��@���� ��� ���(������		��� �%� #���#� ���� ��������& �� �#	 +������
��� ()� ��� ��������#� ���(������		��� � 4���� ������ �/�����$ ��	 �����
�� Æ���� c ��&D �3 ���� ���� �� ��%� D&D !������ ��������� @��� � '��
�$�$($ �#	 ��� 3���#�
�	%��� ��� = *������������		���$ 0�	 ��	�� �
�� 	� ��	 ��	��
+������ �� ��� ���(� ��()##�$ �
�� ��()##�& 	� <���
� ��	 +������ �& ��	 ���
��	��� ���(�����#���� (������$ 0� ��� ���##� Æ���� c ��&D �3 #�(��� �� ���(�����
��		��� ������� @����& %�	 ��	� �/	��� �#	 ����A	��#	
� ��		
�#�5�$ ��� ����
��	 ����� ��� '��@���� �� Æ���� c ��&D �3 �����
� �
�� �#	 �� ;��� ()� ��	
3��������	�� ���� ���(� � ������#�� �������� ��	����$ @� 	��� �	 ��� ��
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 ���� ��3����. �F����' ��� �	���3-���� ����)
�� ��� ���������1�� 
�� =�� 
�� <�����1�� >�	99� �����
 ����� ����� 
�� N���� ���A
��� ���� ����������� #�	3��9��������� �������� � ��� Æ���	� -��� 
�� ,����� 
�� N��)
���( ��� �	�=�� ����� 9����
����� 7�9���	���� �� 
�� �����9	�1��  ��
���  ���� 
��
����� 7�9���	�� 4
	�����.����� �	�=�0 ���� :����
� =�� ����.	 ����� ������ N���
�	3 ����( /� 	������ <��� 
�� &��
�� ���
 
	��� D	��������� 
�� =�� ,���.�� ,���	����

�� N���� ���� ��� ���� ����
��1��� 6����+	�� 
����������( ��� 6����+	�� 
�� ,���.��
,�29����� 
�� N����� "EEE ���
 ����������� ���1����(

��� #���#�� ����� �� Æ���� c 8� �3 ��	d ;� '����	��� �� ��� ��	����������
����� %�� ��� ��� ��	��� ���(�����#���� ��(�����$ �� 3����		����� ��	
'���$�$($ 	� �� ����� ? !������ ,� �� $�- �����)��� ��� ��������2� <���
� �
��
���5 �����& �� �#	 	
����	 ;��� ()� ��� ���(� � ������#�� �������� �� ��#���$
O�	�������(�5� #�		�� �� ;����� � ��� �� ������� ���2���� ��� ���(�& ��� ��
#���#�	& ��� �#���#�	 ����� � ��� '��0���		���& ���� #���#� ��/���� � ���
"�	���� ��� ������������		��� ,	$ 0��$ =$8D- � ��� ��� ���� �
�#�5 ��& ��5 �
��� ��		��� C: ����	� %� � ��� ��		����� CI ��� CH ��� ����# ���� ���(�
� ������#�� ����		���� ���������������� ��� ���� ��
� ��� ��%�	 ��( ���
�����������	
�� ��� � ��� ��� �������� �� 2���� 	�$

@� �����	 � 0�	
���� �$?$� ��# �����& ��� ��	 0�(������ ��� ���(� � ��� ����	�
��� ����� �� ���� �A�����	� ���)�#
� ��� �����	
��� @�������� ���� ����
� �������� ��()���$ ;� 0��#���� =$�� 	� �� ��	 "�(����� R���99S ����������
���	��##��� ��� ��(������� ���(����	����� � 0�� ������ ��� ����� ��� ��	�
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 ���� ��3����. �F����' ��� �	���3-���� ��� ��.� ������ ��� ���������1��

�� 7�9���	
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�� �� 
�� <�����1�� ,���	���� =�� ���A ��� ���� ��3	�
����
#�	3�� -��� 
�� ,����� 
�� N�����( 7�� �	���3-���� ���	� ������ ���
 
�� 3-� 
�� ,���.��
����� 
�� N���� ���� 	�
 ����� 	���� 7������ ����� =����� ��
��
�� 5�	�����������
�� 
�� =�� 
�� P<����1 !H9������Q =������������� :������� �� #9�1��	� ��3	�
����
#�	3����9���	
�� ��.����( ��� ���������1�� ����9������ ��( 8� ��� .	 ��������� 
�2 3-�

�� ,���.�� ����� �	�� ������=� 7�9���	
�� ���� �	3������(

	��� ������$ �� ����	��� ����� 	�� � 4��� ��	��()##��� +��	� �� 4��#����#���
�����	��##�$ �� ��� +����� 	��##�� �����	
�� 0���		����� 	����	 ��� ����	���
'����� �� �� ����� ���& %��� �� ���
��������� +���� ��� ��	��� 4� ���	��
��$
��	� 0���		��� %�	� ��� *������ � ��� ������ ���� ��#��� 7��� ��(& �� ��
��%�������� ���(����	����� �	�##���� �%	
��� ?�3 ��� 8I�3 �������#� ��� !���
�����������$ 0#	 C���	��
�� 	�� �������#� ��� ����	��� ����� �� ��� 0�	%������
�������	������� O��� ��� ��� ������ ��		����� ��(��������$ �� '�	������� ��
�� ��� ������ ��		����� 	�� ��	��
��#� �����	��##�$ ��� �������& ��5 �	��	������
�� O��� ���& � ����� �� ���(� 	
� %�� � �������� ��2���� 	�##�� ��� �����
�� ��� 0�	%������ #�
���� ��� !�.�5 ��� )����� 4���������� ��������#� %���
��� ����& ���
� ��		����� ��� ������ ���� ������
�� %����� 	��$ ;� ����� ���
������ ��		�����& �� 0�	����� ��� ��		��� C=& 	�� �������� ��%�	� ��(
��	 3��������	�� ���� ���(� � �������� �����
�� %�����$ ��� �����	 ������ ���
������ ����� ��� 899: ��(������ @���	���
� ��� ��#�<����	������� � R�����S&
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� ��	���� 0�	
�� ��� ��
� ��� ��
��� #���#�� N�	�
�� ()� ��	 0�(������ ��� ���(�� � ���������������� ��	���
���
%����� ����$
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� ��%�	 �#���� %�� ��	�	& %��� ��� �� 0��#���� =$�? ��� ;������������ ���
!�����		� ��������$ ��� 	��& ��
� "�(����� R���99S �#	 	
�%���� ��	��()##�� +���
	� �� 4��#����#���& �� 0��#����� ��� � ��� ����	��� ����� ��(������� ���(��
)��� �� ������ ��	 7����	 �����	��##�$ �� ���(�����#����� ������� �%	
���
���� ��� 8?���$ 0#	 ����� ��	��()##�� +��	� 	�� �� !�����		� ��� ��
�� ��
�
���(�� � ��� ������ �����	 ���� ��(��������$ !	 %���� ����#� �� ��� ��� ���
F����	��� �A�����	�G ()� ��� ��5������� �����	��	����� ���##� � ����������
��	�
��& %��� ��

� ��( ��## ��	���� %����$ �� 4��#����#��� ����� ��� 8��4��#�� ��$
���� ��� ��	 !�����	 ��� ��		��� C=& ����� *���#����� � "�(����� R�����S
��	()��#
� �	������ %����� 	� ��� ()� ��	 �	 <���� ���� 	
�#)		�� !��# ����
������� %����� ������& ��	 ��� �����
����� �����	& 	� ������� ���& ��5 �� !��
����		� ��� ������ ��		����� �� ���� 0��#�����%��� ��� ��## 	
�%�����$
!� ����	�#
��	 3����#��� ������#� ��� 4��#�� ��� !���#��		����� %)��� ���
�� ���� �
�� ����������� ���(� ��%�����$ ��	�	 !�����	 ���� (��� �� 0�		���&
��5 �� ������ �����& �� 0�	����� ��� ��		��� C=& ��� F����	��� ���(���A�
�����	�G ��������	�����& ��� ��� ����� �� ����� @���	
���#
���� ��� ����
#���#��& ���������� !B��� ��	����� ��5$ ��	 3��������	�� ��� ���	
������
��� ���������������� ��
� 0�� ��� F����	� 0����#�G ���� �� ��� ������
������������ <���
� �
�� ��##	� ��� ��	��	
�#�		�� %�����$ @� ���#������ �
"�(����� R+����S ������ �����& �/���� ���(�� �� 0��#����� �#���� �#	 � ���
��� 	��� �
�� �� !������� �
�� ��(��#/	� %�����$

���
� !�����		� 	� ����� ��		����� � ����	�& �� 	
� �
�� ��� � �� �A�����	�
���� �	�##������� ���(����	��� ��()��� #�5��& 	� ��� ���� ��%	
��� ��� ��	��
;������������ ��%�	 �����)
��$ 0�( ��� ��
�� ��
� ���(�� %�� ��� � ����	� �
��� ������� �������� ��
� %� ��� ()���$
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��� ��		����� ��	 7����	 8999 ����� ��� �� �����	 ����#������ !�������		� �	�
�������$ !	 (�#�� ��� 0�	
�#�5 �� 0�	
����& ��� �� "
����� ��� ������ 0���
�� ��� ��� 7���� ����6���8 	������ ��� ���� ������ 0�	�#
� ��( 0�(����� ���
(�#������ 7���� #�(���$

4� ���������� ��� ��	������� ��� ������	��  &&&

0� !��� ��� +����# � %����� ? 0�(����� ��%$ 4����	��##����� (����#���& �� 	
�
��	 ��� ��		����� ��� ��������������� 7���� ()� �� ���������� ��	 7����	 8999
������� ������J

8$ !	 	�##��� 	���#� ���������		����� %� �/�#
� ���
���()��� %�����& ��
��� O�#	������& ��� 	���	�	
��� 4��#�� ����#
� �� 	����� ��� ���� �� ����
	��� � ��� ������ 0�������� ��( ��� ���������		� � ����
� ��� ��%�
�	
��� �� ������$

�$ !	 	�##��� ������������� ��		����� ����� ')�� ���
���()��� %�����& �� *���
�#���& %� 	� ��	 ��� !�����		�� ��� ��		����� ��� 899: ��%�
�	��& ��
�������� ��%$ !��# ������ ()� ��	� �� 2����$

?$ ��	 *� ����� F����	� 0����#�G 	�##�� �����	�
�� %�����& ��� ���� ���
�
��		����� �� O����& �� ��� +# ���� ��	 ��	��#����� O�������#���	 ��� ��/�
���� ��#������& ��� ������� ���
� ����##�#� ��		����� � ����	� ��� ����&
�� �� �����	�
���& �� �	 	
� �� ���� #���#�� ���� �#���#�� !B��� �����#�$

O� *���� 8J 8999 %����� �� ��� ������ 0�������� ? �������5���	�� ��� �	�
��	��� = ������� ����� ���
���()���& �� ��� �B����� ��5��� ��� DD ����� ��(
��	 ���������������� �����
����$ ;� 0������
�� ��� '������	� ���& ��� ��
��
�	
��� ��� �(��	��������##�� '����������� ��	 !���������	& ��	 ��	 ��#
���
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�� 	A	�����	
�� ��		���
��� ����� ������� ()� �� ���
�()����� ��� ��#��������� �� ��������& ����
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��(� � 7��� 8999 �#	 �����# ��	��#�	��� ��	����$ ��
��� 	� ��%������� ����� ������ ��� 	���	�	
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!#����������������	 ��#����$ �� ��� 3��(����� ��	 F��2�� ������
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������ 0�	%����������##� ���� ��%�	 ��(
��� �
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� ���� �� �&D	
��� �$ �� !�����		� ��	�� ��		����� %�����
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���� ������
	��##� R����8S$
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���� =$= �����	��##�� !�������	& ��5
% ����� ��� ��		��� ��� ���� ��������#
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���#
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�
��& ���
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�	� �� ��� O�� ��� ���� ��	������ ������ 0���# ��	 	A	�����	
���
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�����2#� ��( �����# = @�
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�� ��� %����� 	�##�� ��� ���� �� �����( #��
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