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Abstrakt

Die Kernspektroskopie ist eines der wichtigsten Arbeitsgebiete der Kernphysik. Bei Ubergiingen
zwischen Anregungszusténden eines Kerns werden v—Quanten emittiert. Durch Messung der
Winkelverteilungen dieser Emissionen kénnen Riickschliisse auf Kerneigenschaften wie Kern-
spin und Paritit gezogen werden.

Haufig gehen angeregte Kerne in Form eines Kaskaden-Zerfalls in ihren Grundzustand {iber.
Dabei ist die Lebensdauer eines Zwischenzustandes oft so gering, dass der Kern sich in die-
ser Zeit nicht umorientieren kann. In diesen Fall kann der erste Quant zur Festlegung der
Strahlungsachse verwendet werden. Die Strahlrichtung des zweiten Quants wird dann relativ
dazu gemessen. Bei der v+- Winkelkorrelation werden solche korrelierten Gamma Quanten
nachgewiesen. Die Winkelverteilung der Koinzidenzrate liefert dann ein Bild iiber die Strah-
lungscharakteristik des Kerns.

Ziel ist es, einen Versuch iiber die yv- Winkelkorrelation fiir das Fortgeschrittenen Physik
Praktikum der RWTH zu entwickeln. Zukiinftige Studenten sollen die Grundkenntnisse der
Kernspektroskopie anhand dieses Versuchs kennen lernen. Das Erstellen einer Versuchsanlei-
tung fiir das Fortgeschrittenen Praktikum, sowie das Erstellen eines Plakats fiir das Institut,
ist Teil dieser Arbeit.

Der Versuch wird in Zusammenarbeit mit Thomas Heinze entwickelt. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt bei der Untersuchung und Zusammenfassen der Theorie des Experiments. Aufer-
dem werden die Lernziele des Experiments entwickelt. Der Schwerpunkt der Bachelorarbeit
von Thomas Heinze liegt bei der Entwicklung der messtechnischen Aufbau [1].



1 Theorie

In diesem Kapitel wollen wir einen Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen des Expe-
riments geben. Um eine Theorie iiber Kerniiberginge zu entwickeln, miissen Ideen aus der
klassischen Elektrodynamik, z.B die Multipolstrahlung, mit quantenmechanischen Konzepten,
wie Kernspin und Ubergangswahrscheinlichkeiten, kombiniert werden. Wir untersuchen aufer-
dem detailliert die rdumliche Gestalt der Strahlung bei der Emission eines y—Quants, sowie
die erwartete Gestalt der Koinzidenzmessung.

Am Ende des Kapitels werden wir die vier Quellen, die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det werden, betrachtet: 22Na, °Co, 137Cs und '52FEu. Dazu werden kurz die theoretischen
Ergebnisse fiir jede der Quellen diskutiert.

1.1 Drehimpulse der Kernzustinde

Der Kern eines Atoms besteht aus Protonen und Neutronen. Jeder dieser Nukleonen ist ein
Fermion (Spin—% Teilchen) und kann quantenmechanisch durch eine Wellengleichung beschrie-
ben werden. Die Eigenzustinde eines Neutrons sind Losungen der Schrédingergleichung fiir

Neutronen:
h

2my,

V20, = Entby, (1)

und die Eigenzustidnde eines Protons sind Losungen der Schrédingergleichung fiir Protonen:

h

T V2, = (B, — U) ¥, (2)

wobei U das mittlere elektrostatische Potential des Protons bezeichnet [2]. Es wird angenom-
men, dass die Wellenfunktionen der Protonen und Neutronen innerhalb des Kernvolumens
mit Radius R rdumlich beschrinkt sind. Quantenmechanisch wird diese Annahme durch einen
Potenzialtopf mit endlich hohen Wanden verwirklicht. Wegen des Pauli-Prinzips besitzen alle
Nukleonen unterschiedliche, diskrete Energieniveaus bis zur Fermikante Ep.

Nach dem Schalenmodel der Atomkerne kann man nun Losungen fiir die Wellenfunktionen
jedes der Nukleonen ¢ bestimmen. Durch den Separationsansatz in Kugelkoordinaten

Yi(r,0, ) = w(r) - Yim (0, ) 3)

bekommt man Lésungen die von den Drehimpuls Quantenzahlen [ und m abhéngen. Die Dre-
himpulse [; und Spins §; jeder der Nukleonen kénnen zum Gesamtdrehimpuls des Nukleons
zusammengefasst werden:

—

Ji=li+si (4)
Diese kénnen wiederum vektoriell zum Gesamtdrehimpuls des Kerns I (Kernspin) zusammen-

gefasst werden:
I'= Zji (5)

Mit nur wenigen Ausnahmen werden Nukleonen als Paare von Neutronen und Paare von Pro-
tonen in die Kernschalen eingeordnet, so dass der Gesamtdrehimpuls jedes Paares Null ergibt,



also j_{ + j_é = 0. Dies erweist sich als energetisch giinstiger fiir den Kern, und bedeutet, dass
der Kernspin nur von Drehimpuls und Paritét eines iibrig gebliebenen “ungeraden Nukleons”
bestimmt wird [2].

Die Anregungszustinde eines Kerns konnen deswegen als Eigenfunktionen ihres Kernspins I
sowie der Paritat II gegeben werden.

1.2 RaAaumliche Gestalt der y—Strahlung

In den meisten Féllen zerféllt ein angeregter Kern in einen energetisch niedrigeren Zustand
durch Emission eines Photons 7. Ansonsten wird die freiwerdende Energie an ein Hiillenelektron
abgegeben, in einem Prozess, der “Innere Konversion” heifft. Bei der vvy—Winkelkorrelation
interessieren wir uns ausschlieflich fiir die y—Emission, die als elektromagnetische Strahlung
wahrgenommen wird [3].

Um die rdumliche Gestalt der Strahlungsintensitit zu verstehen, kann man die Maxwellglei-
chungen im Vakuum verwenden:

- OB - 10E
rotl = ——-; rotB = ——;
c? Ot

5 (6)

Es wird dabei beriicksichtigt, dass die Felder quellenfrei sind:

divE = divB =0 (7)

Mit der Annahme, dass die E— und B—Felder eine Zeitabhingigkeit der Form e~ besitzen,
kann man nun die Maxwellgleichungen ((6)) in der Form:

rotE = iwB; rotB = ;?JE (8)
c

schreiben. Mit der nichtrelativistischen Dispersionsrelation ¢ = £, bekommt man anschliefend:

. . . 1.
rotE = ickB; rotB = Ly, (9)
c

Die Gleichungen koénnen nun ineinander eingesetzt werden, um die bekannte Wellengleichung

zu bekommen: . .
(A+EHE=0; (A+k*)B=0 (10)

Wir suchen zunichst die Losungen der entsprechenden skalaren Wellengleichung;:
(A+K) () =0 (11)

Von einer Quelle gehen die Strahlung kugelférmig aus. Es wird deswegen analog zur quanten-
mechanischen Uberlegungen bei der Einzelnukleonen der kugelférmige Ansatz gewdhlt:

U(r)

P(r,0,¢) = —— - P(cost) - Q(¢) (12)



Durch Aufstellung von Differentialgleichungen in Kugelkoordinaten und Verwendung eines Po-
tenzreihenansatzes (siehe z.B. [4]) bekommt man als Losungen der §—Abhéngigkeit die zuge-
ordnete Legendrepolynome:

dl—',—m

7 (_1)m 2,\M/2
Pr(e) = (1_ _*
(@) ( cos 9) d(cosf)i+m

511 (00829 — 1)l , (13)

wobei | = 0,1,2,3,... und m = 0,41, +2,... & [ sind [4]. Die Felder sind also quantisiert. Die
(p—abhéngigen Losungen sind ganz einfach durch

Qp) =™ (14)

gegeben. Die Radialabhingigkeit wird durch die sphéarischen Besselfunktionen beschrieben:

ukr) =\ g diy (k). (15)

wobei J, 41 die gewohnlichen Besselfunktionen sind. Fiir unsere Zwecke ist diese radiale Ab-
hanglgkelt aber nicht interessant, da wir spater nur Winkelverteilungen betrachten werden. Die
p—und #—Terme der Losungen konnen wir aber als Kugelflichefunktionen zusammenfassen:

20+ 1 (1 —m)!
4 (I4+m)!

Yim (0, ¢) = - P™(cosb) - eime (16)

In Kapitel 1.1 wurde erwédhnt, dass die Anregungszustinde des Kerns als Eigenfunktionen
des Kernspins I beschrieben werden konnen. Beim Ubergang zwischen Anregungszustinden
werden y—Quants mit Energien emittiert, die den Energiedifferenzen der Zustinde entsprechen.
Deshalb ist es auch logisch, dass das Strahlungsfeld der Kerne auch als Eigenfunktionen des
Drehimpulses [ beschreiben werden kann. Im niichsten Schritt suchen wir die Losungen der
Feldgleichungen (10), indem wir den Drehimpulsoperator

[=—i(Fx V) (17)

an die skalaren Wellenfunktion (7) anwenden. Man definiert die vektorellen Kugelflichen-

funktion: )
Xm 0,p) = - J.ym 0, 18

und bekommt mit Hilfe der Maxwellgleichungen folgende Abhiingigkeiten:

E?” x X_l'm; und B_l"” x —érot (E_l;”) (19)
o X0 T o 1€ in
B™ oc X[ und E™ o« Erot (Bl ) (20)

Durch Summieren dieser Losungen fiir alle moéglichen m und [ bekommt man eine vollstandi-
ge Multipolentwicklung des elektromagnetischen Strahlungsfeldes. Allerdings dominiert in den
meisten Fallen nur eine bestimmte Multipolordnung (Siehe Kapitel (1.4) tiber Ubergangswahr—
scheinlichtkeiten). Wegen der Drehimpulserhaltung gilt fiir den dominanten Ubergang:

|\, — L] =1 (21)



Hier wird der Kernspin des Anfangs- bzw. Endzustands durch I_i bzw. I; bezeichnet. Da die
Strahlung aber eine Linearkombination aus verschiedenen Multipolordnungen ist, muss man
die allgemeinen Auswahlregeln fiir die Quantenzahlen beriicksichtigen [5]:

I, — ]| <1< I +I5; mit m=m;—mgund|m| <l (22)

Wie man sieht, dominiert also die niedrigste Multipolordnung. Dies wird durch eine Abschét-
zung der Ubergangswahrscheinlichkeit bestétigt:

1-2) @R _ (RE7>21, (23)

PUbergang =

)\Ubergang ( )\2l he

wobei A = hc/E, ist (siehe Kapitel 1.4, Gleichung (38)). Je kleiner also die Energie und je
groker die Multipolordnung ist, desto kleiner ist die Ubergangswahrscheinlichkeit.

In der Kernspektographie ist es wichtig, zwischen elektrischer und magnetischer Multipolstrah-
lung zu unterscheiden. Durch die Messung der Polarisation der y—Strahlung ist es moglich,
den Strahlungscharakter, also ob es sich um eine El- oder MI{-Strahlung handelt, zu bestim-
men. Im Praktikum ist diese Messung nicht mdoglich. Es ldsst sich aber theoretisch zeigen,
dass die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir elektrische Multipolstrahlung viel hoher als die fiir
magnetische Multipolstrahlung bei derselben Ordnung ist [3].

Photonen werden in der Form eines 2! —Pol Multipolfelds der Multipolordnung [ emittiert.
Man merke, dass Al dem vom Photon angenommenen Gesamtdrehimpuls entspricht, mit einer
Projektion auf der z-Achse von mh. Da das Photon einen intrinsischen Spin von 1 besitzt,
ist der Wert [ = 0 nicht moglich. Dies gilt aufferdem sowie nicht, weil die Felder quellenfrei
sind, was bedeutet, dass keine elektrische oder magnetische Monopole existieren (also F0 oder
B0). Fiir I = 0 wiirde auch die vektoriellen Kugelfichenfunktion (Gleichung 18) divergieren.
Abbildung 1 zeigt ein Beispiel von erlaubten und nicht erlaubten Ubergéingen anhand einer
0 — 1 — 0 Kaskade. Dieses Beispiel wird wegen seiner einfachen Verstdndlichkeit oft in der
Fachliteratur verwendet.

Energy
A
I(1)=0 m(1)=0
(m=-1)
'AVAVAY (m=+1)
> / AVAVAVAV:ES
v m(2)= +1
I2)=1 > m(2)=0
4 m(2)= -1
—\\_/“‘_l\\_//-\‘\_/*
(1=+1) AVAVAVAV'S
>< (m=-1)
1(3)=0 Z L m(3)=0

Abbildung 1: Beispiel erlaubter Ubergénge fiir 0 — 1 — 0 Kaskade



Das Bild zeigt, dass fiir AT = 1 die Ubergéinge mit m = 0 nicht erlaubt sind. Die physikalische
Begriindung dafiir wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Letztendlich interessieren wir uns fiir die gemessene Intensitéit, die mit Hilfe des Poynting
Vektors berechnet wird:

—

S =eoc?(E x B) (24)
Die Intensitét ist dann gegeben durch den Betrag:

I =8| = eocE?  |X]"|? (25)

Hier wurde die Annahme gemacht, dass das E—Feld senkrecht auf dem B—Feld steht (es
liegen also keine Strome oder Raumladungen vor). Durch Anwendung von Vernichtungs- und
Erzeugungsoperatoren bekommt man fiir den Betrag der vektoriellen Kugelflachenfunktion [6]:

IX(6)[2 = g [+ 1) = m (m + 1)) - [¥;7" (cos) |2
+ (A1) = m(m = 1) 7" (cost) | (26)

Durch Einsetzen von [ = 1 und m = 0, +1 (wie in Abbildung 1) bekommt man dann folgende

Losungen:

3 3
| X9)? = . sin®0; und |XF'? = o (1 + cos®d) (27)

In Abbildung 2 werden die beide Lisungen als Polardiagramme dargestellt.

Z i
f] 2

T T T T
004 o006 008 010 zZ

T T T T T
002 004 006 002 0,10

L

i
2 2

Abbildung 2: Gestalt der vektoriellen Kugelflichenfunktionen aus Gleichung 27. Links:
| X0 () |2 Rechts: | X (0) |?

Anhand dieser Bilder ist deutlich zu sehen, dass die Winkelverteilungen spiegelsymmetrisch zur
90°—Achse sind. Eine genauere Betrachtung der Gestalt der Kugelflichenfunktion, bzw. des
zugeordneten Legendrepolynomes (Gl. 13) zeigt, dass beim Quadrieren nur gerade Potenzen



von cos (#) vorkommen. Es ist auch leicht zu sehen, dass die ¢—abhingige Komponente Q(p) =
e"™¥ beim Bilden des Betragsquadrats wegfillt. Deswegen ist die Winkelverteilung auch nur
von # abhéngig.

Fiir unser in Abb. 1 gezeigten Beispiel mit AT = 1 sind |X? (#) |> und | X! (A) | die beiden
moglichen Winkelverteilungen (Gl. 27). Wie man in Abb. (2) sieht, emittiert nur | X' () |2
Quanten in z—Richtung. Die Winkelverteilung l4sst sich aber nur gegen eine festgelegte z— Achse
bestimmen. Es konnen also mit Hinsicht auf diese Quantisierungsrichtung nur die Zustande
mit den magnetischen Quantenzahlen m = +1 besetzt werden.

1.3 Die Paritit

Die Paritdt II ist eine multiplikative Quantenzahl, die den Symmetriecharakter der Wellen-
funktion bei Raumspiegelung beschreibt. Durch Spiegelung des Koordinatensystems an dem
Ursprung:

7= —7 (28)

sollen sich bei Erhaltung der Paritét die Eigenschaften des Systems nicht dndern. Die Wel-
lenfunktion darf sich nur um den konstanten Wert IT &ndern, wobei eine Riicktransformation
wieder die urspriingliche Funktion liefert, also II? = 1. Ein System hat die Paritit +1 wenn

gilt [2]:
U (=) =¥ (7) (29)

und hat die Paritat —1 fiir:

() == (). (30)

Die Paritét ist in der elektromagnetischen Wechselwirkung eine Erhaltungsgrofe des Systems.
Nun betrachten wir ein Kugelsymmetrisches Problem (siehe Abb. 3). Eine Spiegelung in Ku-
gelkoordinaten nimmt folgende Gestalt an:

=T
0—>m—0
o=+ (31)
Die Kugelflichenfunktion transformiert sich folgendermafien:

Y™ (0,¢) = V" (m — 0,6+ )

—m)! m m .
- %%Pl (—cosh) - erm(@+m)

_ 20+1 (lfm)% . (71)17771 . le(cosg) . (,1)77% eime

= (-1)'v™(6,9) (32)

Wie man daraus sieht, bekommt man also eine Paritét von II = 41 fiir geraden Bahndrehim-
puls [ und eine Paritdt IT = —1 fiir ungeraden Bahndrehimpuls. Wir kénnen nun die Paritéit
als Operator auf die Multipolfelder (Gl. (19) (20)) anwenden. Daraus bekommt man fiir die

10
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Abbildung 3: Raumspiegelung in Kugelkoordinaten

elektrische Multipolstrahlung eine Paritét von IT = (—1)l und fiir die magnetische Multipol-
strahlung eine Paritéit von IT = (—1)"*
also die Beziehung:

. Beim Ubergang zwischen Kernzustéinden 1 und 2 gilt

I = (-1)" 10 (33)

fiir elektrische Strahlung und z
I = (—1)"" 10, (34)

fiir magnetische Strahlung.

Anhand die beide Gleichungen ist es also grundsitzlich méglich zu bestimmen, ob beim Uber-
gang eine Paritdtsinderung stattgefunden hat. Dazu muss man folgende Information haben:

1. Die Multipolordnung ! kann iiber die Winkelverteilung der Emission festgestellt werden.
Siehe Kapitel “Koinzidenzmessung”

2. Die dominante Multipolcharakteristik, also ob eine elektrische oder eine magnetische Mul-
tipolordnung dominiert. Letztendlich hingt dies mit der Kernspininderung zusammen.
In Tabelle 1 sind mehrere Beispiele von y—Ubergingen fiir unterschiedliche Multipolord-
nungen und Kernspindnderungen gegeben. Die in Klammern gesetzte M-Strahlungen sind
wegen der niedrigen Ubergangswahrscheinlichkeit praktisch nicht zu sehen. Dies wird in
Kapitel 1.4 ndher erldutet.

| Kernspininderung [A]] | 0 \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 ‘
Paritatsdnderung El; (M2) | E1; (M2) | M2; E3 | E3; (M4) | M4; E5
keine Paritdtsanderung M1; E2 M1; E2 | E2; (M3) | M3; E4 | E4; (M5)

Tabelle 1: Multipolordnung El und MI in Abhangigkeit von der Kernspin- und Parititsénde-
rung. Entnommen aus [3].
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1.4 Ubergangswahrscheinlichkeiten

Nach Fermis Goldener Regel, hiingt die Ubergangswahrscheinlichkeit vom Matrixelement zwi-
schen Anfangs- und Endzustand ab. Zwischen dem initialen Zustand |#) und den finalen Zustand
|f) gilt fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit A (i — f)!:

MG £)= 220 TGIVIAE (3)

Hier bezeichnet V den zeitabhéingigen Stéroperator, und (i|V|f) das Matrixelement. Die Zu-
standsdichte p = % ist die Anzahl Endzustiinde pro Energieeinheit dE. Um die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit zwischen angeregten Kernzustédnden zu schitzen, wollen wir zunéchst das
Problem vereinfachen. In der Realitéit kann es sich um Ubergiinge mehrerer Nukleonen han-
deln. Wir gehen aber davon aus, dass nur ein einzelnes Proton seinen Quantenzustand dndert.
Es handelt sich also um den Ubergang eines einzelnen Nulkeons von einem (Kern-) Orbital in
ein anderes Orbital. Wir betrachten zunéchst die abgestrahlte Leistung der klassischen Multi-
polantenne:

8r(1+1) (w)21+2 M2

Plol) = 12+ ) \e o

- (36)

Hier bezeichnet M,; das Multipolmoment der Antenne, und o = M, E den Multipolcharakter.
Der Term (21 + 1)!! bedeutet (20 +1)- (21 —1)- (21 — 3)- (20 —5)-... (Also, 8!! =8-6-4-2 usw.).
Quantenmechanisch betrachtet ist aber die abgestrahlte Leistung zur Anzahl der pro Zeiteinheit
emittierten Photonen der Energie E, = hw &quivalent. Die Ubergangswahrscheinlichtkeit kann
deswegen als A (o1, m) = P (ol) /hw umgeschrieben werden und wir erhalten explizit:

ST qwyE
Motom) = e (5) - (37)

Jetzt steht M fiir das Ubergangsmatrixelement M7 = (i|M|f), das zwischen den Protonen-
zusténden |i) und |f) gebildet wird. Durch Betrachten die Gleichungen (36) und (37) sieht
man, dass der Multipoloperator M also das quantenmechanische Analogon zum klassischen
Multipolmoment ist.

Durch Berechnqng des Matrixelements M7 in Kugelkoordinaten, bekommt man explizite Aus-
driicke fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten. Fiir die elektrische Strahlung erhélt man [3]:

_ 204+ Dw (e amRNT o
Adecay (El)_l[(2l+1)!!]2 (hc> ( A ) S 1Mzl 38)

wobei R den Kernradius bezeichnet. S ~ 1 ist ein statistischer Faktor, der von I;, I'r und [ ab-
hiingt. Die Ubergangswahrscheinlichkeit, fiir magnetische Strahlung unterscheidet sich nur um
einem zusétzlichen Faktor 10 (h/ mpcR)z. Wir betrachten nun ein Beispiel. Bei einem Atom-
kern mit 125 Nukleonen wiirde man einen Kernradius von R = 6fm haben. Mit y—Strahlung
der Energie 0.5MeV bekommen wir \/27 = 400 fm. Die Ubergangswahrscheinlichkeit nimmt
bei jedem Schritt von einen Multipolordnung zur nichsten jeweils mit dem Faktor 2.25 - 10~4

1Es wurde bei diesen Abschnitt hauptsichtlich die Quelle [3] verwendet. Es gilt das Gaufsche Einheitensys-
tem
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ab. Daher kommt die schon erwihnte N&hrung |I; — Iz| = I. Wir akzeptieren also fiir weite-
re Schritte die Voraussetzung, dass bei jedem Ubergang nur exakt eine Multipolordnung zur
Strahlung beitragt. Diese Ndherung wird in spateren Kapiteln sich als sehr wichtig erweisen.
Abbildung 4 zeigt das Verhiltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir unterschiedliche Multi-
polstrahlungen. Wie man sieht, dominieren letztendlich die elektrischen iiber die magnetischen
Multipolordnungen.

£z 4
L ’ 7 M5
L L /A ey /A1
20 30 50 100 200 300500 1000
Ey in kev—>

Abbildung 4: Einteilchen y—Wahrscheinlichkeiten fiir verschieden Multipolstrahlungen, ent-
nommen aus [3]. Aufgetragen ist die Ubergangswahrscheinlichkeit Agecqy gegen die Photon-
energie .

Man merke an diese Stelle, dass das A auf der rechten Seite von Gleichung (38) die Wellenlinge
des emittierten Photons bezeichnet. Die Bezeichnung Agecqy (El) auf der linken Seite hat eine
andere Bedeutung. Trotz mdglicher Verwirrung wurde dies absichtlich gewdhlt, da diese Grofse
die Zerfallskonstante der radioaktive Zerfall entspricht. Es gilt also analog dazu:

1
)\decay (UZ) = ;a (39)

wobei 7 die mittlere Lebensdauer des angeregten Zustands bezeichnet. Wie man an Abbildung
4 sieht, kénnen also Ubergiinge mit sehr hohen Multipolordnungen (z.B. E4, M4, E5 und M5)
zu sehr langen Halbwertszeiten fithren in der Grofenordnung von Stunden oder Tagen. Solche
besonders langlebigen Zusténde werden als “Isomere” bezeichnet [2].

Wir wollen nun als letztes kurz die Situation betrachten, in der mehrere Nukleonen am Uber-
gang beteiligt sind. Fiir solche komplizierteren Uberginge betrachtet man die sogenannte re-
duzierte Ubergangswahrscheinlichkeit, die nicht mehr explizit von den Quantenzahlen [ und
m abhingen. Dies bedeutet also, dass die Geometrie des Kerns keine Rolle mehr spielt. Die
reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit nimmt folgende Gestalt an:

1 o
Blolhi»1l) =5 > |3 Miu(mP, (40)

mi,ma,Mm

13



wobei m; und my die Projektoren der Kernzustinde vor und nach dem Ubergang sind. Man
summiert also iiber die Einteilchen Matrixelemente (Teilchenindex n). Die reduzierte Uber-
gangswahrscheinlichkeit ist letztendlich bei kollektiver Anregung wichtig.

1.5 Die Koinzidenzmessung

Wie in Kapitel 1.2 erklirt wurde, ist die Intensitit der emittierten Strahlung durch I o
|X_l'm (9) |? gegeben. Falls die magnetischen Unterniveaus m gleichwahrscheinlich besetzt sind,
ist die emittierte Strahlung aber letztendlich eine Uberlagerung aller verschiedenen Unternive-
aus. Zum Beispiel gibt es fiir [ = 1 drei mogliche Unterniveaus: m = 0, +1, —1 (siehe Gl. 27).
Damit erhalten wir als Uberlagerung:

= > > 3 3 3
Toc [ XYO) P+ X0+ 1X710)) = gsm% + 3r (14 cos?0) = o (41)

Die Intensitét ist also isotrop iiber den ganzen Winkel . Erst bei einer Ungleichbesetzung der
magnetischen Unterzustéinde, also eine anistotrope Verteilung, ist es moglich, eine Winkelver-
teilung zu messen.

[Z

o

it
P o

Abbildung 5: Die Koinzidenzmessung mit zwei Detektoren: PM 1 und PM 2. Durch Emission
des ersten y—Quants wird die z—Achse festgelegt.

L Nd |

Quelle

Die Koinzidenzmessung bietet eine Losung zu diesem Problem. Wie in Kapitel 1.2 schon er-
wihnt wurde, kann nur mit Bezug auf eine feste Quantisierungsachse die Winkelverteilung ge-
messen werden. Durch Emission des ersten y—Quants wird eine solche Achse festgelegt (siehe
Abb. 5). Die Unterzusténde des Zwischensystems hinsichtlich dieser Richtung sind dann ver-
schieden besetzt: Man bekommt also eine Winkelverteilung fiir das zweite Quant W (). Wie in
die Einfiihrung schon erwdhnt wurde, interessieren wir uns bei der yy—Winkelkorrelation fiir
Zwischenzustinde mit extrem kurzen Lebensdauer, so dass beide emittierten Photonen “prak-
tisch zeitgleich” ankommen (Lebensdauer der Zwischenzustand bis ~ ms). Ein solches Ereignis
wird als Koinzidenz beobachtet.

Im Allgemein lasst sich die Winkelverteilung oder “Winkelkorrelation” W () in der Form:

W (0) = zm: a, P, (cosb) (42)
v=0
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Abbildung 6: Quantenzahlen fiir yy—Kaskade mit reinen Multipolaritédten

entwickeln [7]. Die Koinzidenzrate pro Raumwinkel dQ) = sinfdfdy ist also proportional zu
W (8). P, bezeichnen die Legendre-Polynome, die folgende Gestalt haben (nicht zu verwechseln
mit den zugeordneten Legendre-Polynome in Kapitel 1.2) [4]:

1
L4 (cos®0 — 1)l (43)

Fiir den Fall, dass die Paritéit bei der Emission erhalten bleibt, erhilt man letztendlich nur

gerade Legendre-Polynome. Die Entwicklung bricht auflerdem nach einem Glied ab, so dass

wir die Winkelverteilung oder Korrelationfunktion als [8]:
W(@):1+A2'PQ(COS@)+A4'P4(COSG)+...+A2[€ 'ng

max max

(cosb) (44)

schreiben kénnen, mit:
kmaaz = MZ’N, (I, L17 LQ) (45)

Hier werden die Drehimpuls Quantenzahlen des ersten und zweiten y—Quants mit L; und Lo
bezeichnet. Die Anfangs-, Zwischen- und Endzustinde haben die Kernspin Quantenzahlen: I,
I und I; (siehe Abb. 6).

Die Winkelkorrelationskoeffizienten Ay lassen sich dabei als Produkt schreiben [8]:

A=A . AP (46)
mit die Ubergangskoeffizienten:
AL — 5 - 1B (Lyy L, Ly 1) 4280 Fio (Lo, Lo+ 1 Ly 1) + (47)
+02 - Fy (Ly+1, Ly + 1, I, 1)) (48)
und
AY — 57 - [P (Lay Lo, Iy, 1) 4205 Fy (Lo, Lo+ 1, Iy, 1)+ (49)
+63 - F (Lo +1, Ly + 1, Iy, I)] (50)
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Die Terme ¢, /, sind sogenannte Mischungsparameter. Sie sind durch die Verhéltnisse der re-
duzierten Gamma-Matrixelemente definiert:

(Tllos A1)

0= ——— —* 51

T EYADS (5D
llos4I)

2= Tl|oaLa||1) (52

wobei die Fy-Koeffizienten algebraische Funktionen der vier Quantenzahlen sind.

Wie schon in Kapitel 1.4 schon erwdhnt wurde, betrachtet man in der Praxis meistens nur
Ubergéinge mit reinen Multipolarititen. Unter dieser Voraussetzung kann man eine Vereinfa-
chung der Theorie, anders gesagt, eine ,Naive Theorie” verwenden. Wir betrachten nun wieder
die Ubergangswahrscheinlichkeit, eines 2-Niveau-Systems und erhalten:

W (I;, m; — Iy, my) = const. - G (m;, my) (53)

Hier ist der konstante Term durch das Kernmatrixelement gegeben (siehe Kap 1.4). Der geo-
metrische Term G ist gleich dem Quadrat des Clebsch-Gordan-Koeffizienten:

G (my, my) = (IflmpM|I;m;)?, (54)

wobei die Multipolaritit der Strahlung wieder mit [ und mit Projektor M = m¢—m, bezeichnet
wird. Fiir die Winkelverteilung der emittierten Gamma-Strahlung einer orientierten Quelle
erhélt man [8]:

mi—mgy

X1 (0)= Y P(mi)- (IglmeM|Lm;)* - | X, )1, (55)

mq,my

i—

wobei |le "(0) | wieder die vektoriellen Kugelfliichefunktionen sind. Wie schon erwéihnt
wurde, fiihrt die Emission eine isotrope Quelle in eine festgelegte Richtung (z—Achse) zu einer
Orientierung im Endzustand, was eine anisotrope Winkelverteilung der zweiten Strahlung zur
Folge hat.

Wir betrachten deswegen wieder das Drei-Niveau-System, welches in Abb. 6 zu sehen ist.
Wegen der Annahme reiner Multipolaritdten gilt ms = m — my und m; = m — m;. Fiir die
Besetzungswahrscheinlichkeit im mittleren Zustand I, m bekommen wir:

P (m) =Y _(ILymmy|I;mg)? - | X757 (0 = 0) | (56)

m;

Dies setzen wir in die Gleichung (55) fiir den zweiten Strahlungsiibergang ein und erhalten fiir
die Winkelkorrelationsfunktion:

W(O)= > (ILimm|lmi)? - |X[57" (0 = 0)| - (I;Lampmo|Im)® - | X7 (0)| (57)

my m,m;

Die Winkelverteilung lésst sich aber noch weiter simplifizieren. Wir betrachten erneut Glei-
chung (44) und berechnen die Polynome fiir [ = 2 und | = 4:

1
Ps (cost) = gc0320 ~5 und Py (cos) = %cos% - %60829 + g (58)
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Wie man hier schon sieht, bestehen die Polynome nur aus gerade Potenzen von cosf. Dies
gilt weiterhin fiir alle geraden Legendre Polynome. In der Fachliteratur wird deswegen die
Korrelationsfunktion oft als Summe gerade Potenzen von cosf dargestellt [5]:

W (0) =1+ ay - cos®0 + ay - cos*0 + ... + agy, - cog?kmaz g, (59)

max

wobei die Reihe wieder bei kyqr = min (I, Ly, Lo) abbricht. Es wurde auch das erste Glied
auf 1 normiert, so dass man sich in der Praxis meistens nur fiir die Koeffizienten as und a4
interessiert. Sie konnen experimentell aus einer gemessenen Winkelverteilung bestimmt werden.
Es werden in Tabelle 2 die theoretischen Zahlenwerte fiir as und a4 fiir einige y—Kaskaden
angegeben. Fiir eine detaillierte Herleitung einiger dieser Werte wird auf [9] hingewiesen.

| Kaskade I; (L) I (L2)If | as | a4 |
0(M1(1)0 +1 ] 0
L()1(1o -] 0
1(2)1(1)0 — | 0
2(1)1(1)0 -1 0
3(2)1(1)0 —35 | 0
0(2)2(2)0 -3 | +4
1(1)2(2)0 -] 0
2(1)2(2)0 +2 1 0
2(2)2(2)0 - [+
3(1)2(2)0 —35 | 0
4(2)2(2)0 +3 | +%

Tabelle 2: Die Koeflizienten as und a4 fiir einige y—Kaskaden, entnommen aus [5].

Anhand dieser Tabelle werden die Grenzen der yy—Winkelkorrelation als Messmethode direkt
klar. Die gemessene Winkelverteilung liefert keine eindeutige Zuordnung der Koeffizienten zu
einer bestimmten Kaskade. Auferdem liefert diese Methode keine eindeutigen Informationen
iber die Paritét des Zustands, da die obigen Ergebnisse sowohl fiir elektrische als auch magneti-
sche Strahlung gelten. Die Paritét kann nur bestimmt werden, wenn andere Randbedingungen
bekannt sind.

Man sollte sich auch bewusst sein, dass man immer noch eine Vereinfachung der Theorie ver-
wendet. Um die Gleichung (59) und die dazugehorige Koeffizienten (siche Tabelle 2) verwendet
zu konnen, miissen folgende Bedingungen erfiillt werden [5]:

1. Beide Strahlungsiibergéinge miissen reine Multipolaritit besitzen (wo eine Multipolord-
nung dominiert). Gemischte Multipolaritidten fithren zu ungeraden Potenzen von cos6.

2. Die Subniveaus m; des Ausgangszustandes miissen gleichméfig besetzt werden.

3. Jedes Niveau muss fiir sich isoliert sein. Es darf also keine Mischung der Niveaus statt-
finden.

4. Man geht von freien, unpolarisierten Kernen aus.

Im Zusatz zu diesen theoretischen Einschrankungen, wird die experimentelle Problematik in
Kapitel 2.10 diskutiert. Vor allem wird die Unterscheidung von zufélligen und reellen Koinzi-
denzen im Detail behandelt.
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2 Verwendete Elektronik, Versuchsaufbau und Messver-
fahren

In diesem Abschnitt wird der komplette Versuchsaufbau, einschliefslich der verwendeten Hard-
ware beschrieben. Im ersten Teil des Versuchs werden Spektren von '37Cs, 22Na, 59Co und
152 By, mit, Hilfe des PCs und der Software Genie 2000 aufgenommen. Im zweiten Teil werden
die Proben ?2Na und °Co mit Hilfe des Koinzidenzaufbaus untersucht und die Winkelkorre-
lation gemessen. Fiir Informationen iiber die Vorversuche, die zur Optimierung des Aufbaus
durchgefithrt wurden, wird auf die Bachelorarbeit von Thomas Heinze verwiesen [1].

2.1 Der NIM Standard

Fiir unser Experiment wird der NIM Standard verwendet. Dies ist ein Standard fiir mecha-
nische Mafse und elektrische Grofen in der Kernphysik und beruht auf einzelnen Bausteinen,
den Nuclear Instrument Module (NIM). Jedes Modul hat die gleichen Dimensionen und be-
sitzt auflerdem Normen fiir elektrische Signale. Zusétzlich besitzt jedes Modul eine einheitliche
Steckerbelegung zur Spannungsversorgung. Die Idee dahinter ist, dass jedes NIM-Modul in jede
Halterung passt. Bei unserem Aufbau werden NIM-Module in einem ,NIM-Crate montiert.
Einige technische Eigenschaften der NIM-Module werden in Tabelle 3 zusammengefasst.

] Eigenschaft \ Wert \
Hohe [em] 22.225
Breite [em] 3.43
Analoge Spannungspulse [V] 0—10
Ein/Ausgangswiderstand [(] 50
Verbindungen Koazialkabel

Tabelle 3: Einige wichtige Eigenschaften eines NIM-Modules

Die von uns verwendeten Kabel sind RG-58/C Koaxialkabel, die einen Widerstand von 5052
besitzen. Jedes Kabel verzogert das Signal um ungefdhr 5.14 ns pro Meter Kabel. Dieser Effekt
wird bei den Delayeinheiten (Siehe Kap. 2.5) genutzt.

2.2 Die Szintillationsdetektoren PM 1 und PM 2

Bei unserem Aufbau wird die y—Strahlung mit Hilfe zweier Szintillationsdetektoren mit an-
geschlossenem Photomultiplier und Vorverstirker gemessen. Die Detektoren werden bei der
restlichen Arbeit als PM 1 und PM 2 bezeichnet. Die Szintillatoren sind aus Thalium dotier-
tes Natrium-Jodid NaJ (T1), welches ein anorganisches Szintillatormaterial ist. Es werden die
folgenden Modelle verwendet:

’ Szintillator/Photomultiplier \ Modell ‘
PM1 Canberra Model 802
PM?2 Crismatec Model Sz50N
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Im Bindermodell der Materialen existiert ein Leitungsband, welches mit freien Elektronen be-
setzt ist, und ein Valenzband, welches mit gebundenen Elektronen besetzt ist. Durch die Dotie-
rung eines Szintillatormaterials mit einem ,,Akzeptor kommen aber zusétzliche Energieniveaus
dazu. Wenn ein geladenes Teilchen durch das Szintillatormaterial fliegt, werden Elektron- Loch-
Paare erzeugt. Die ,Locher” bewegen sich zu Akzeptoratomen, die dann ionisiert werden. Die
angeregten Akzeptoratomen geben dann deren Energie in Form von Szintillationphotonen wie-
der ab. Diese Photonen erreichen die Kathode des angeschlossenem Photomultipliers und l6sen
mittels dem Photoelektrischen Effekt Elektronen aus.

Im Photomultiplier werden diese niedrig energetischen Elektronen iiber eine elektrische Span-
nung in Richtung Anode beschleunigt. Auf dem Weg treffen die Elektronen auf Dynoden. An
den jeweiligen Dynoden werden Sekundirelektronen erzeugt und weiter beschleunigt, bis am
Ende des Photomultipliers ein messbares elektrisches Signal zu erkennen ist.

2.3 Hochspannung

Beide Photomultiplier werden mit Hochspannung versorgt. Die verwendeten Power Supplies
sind NIM-Module und werden in ein NIM-Crate eingebaut:

’ Szintillator /Photomultiplier \ Power Supply ‘
PM1 Canberra: High-Voltage Power Supply Model 3125
PM?2 Berthold: HV Power Supply

Das Signal wird aus dem Vorverstirker an den Hauptverstirker geleitet und mit einem Puls-
hohenanalysator PHA und Analog- Digital- Konverter verbunden. Damit kann das Spektrum
mit Hilfe der Genie 2000-Software am Computer aufgezeichnet werden.

Um jeweils den optimalen Spannungswert zu finden wurde das Spektrum der 37Cs—Probe
mit beiden Photomultipliern fiir unterschiedliche Spannungen aufgenommen. Es wurden pro
Messung 30 Sekunden lang alle detektierten Teilchen addiert und fiir jede Einstellung 5 Mes-
sungen gemacht. Daraus wurde der Mittelwert und der Fehler auf den Mittelwert gebildet. Es
hat sich bei beiden Photomultipliers ein Plateau gebildet, beidem die Zahlrate trotz Erhohung
der Spannung nicht ansteigt. Die Mitte des Plateaus entspricht der optimalen Spannungsein-
stellung. Daraus wurden die folgenden Werte gewihlt:

’ Szintillator /Photomultiplier \ Ideale Hochspannung [V] ‘

PM1 490
PM?2 365

2.4 Hauptverstirker
Es wird fiir beide Detektoren das gleiche Verstirkermodell verwendet. Die Verstirker sind

auch NIM-Module und wurden im NIM-Crate eingebaut. Die fiir uns wichtigsten Eigenschaften
werden in Tabelle 4 zusammengefasst:
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’ Eigenschaft \ Wert ‘

Modell Canberra: Model 2022 Spectroscopy Amplifier
Eingangsspannung | bis £10V (linear response); bis £12V (maximum);
Eingangsimpedanz Zrn =~ 1EQ

Verstiarkung x3 bis x3900, COARSE und FINE GAIN
Signalpolaritét +/— Einstellbar
Ausgiéinge Unipolar und Bipolar
Ausgéngsspannung | bis £10V (linear response); bis £12V (maximum);
Ausgangsimpedanz Zout = 12 oder 93Q

Tabelle 4: Einige wichtige Spezifikationen des verwendeten Hauptverstirkers [10]

Die Verstarkung wird so gewéhlt, dass am Pulshéhenanalysator alle Kanéle ausgenutzt werden.

Die Signal wird vom Verstirker modelliert um Gaufférmige Pulse zu erzeugen. Dies fithrt zu
einer Verbesserung des Signal- Rauschverhéltnisses. Die Formzeit (shapingtime) entspricht
dann der Pulsbreite. Diese sollte lang genug sein, um alle Ladungen vom Detektor zu sammeln
und gleichzeitig kurz genug sein, um geniigend hohe Zahlraten zu ermdglichen. Bei unserem
Versuch werden folgende Einstellungen verwendet (fiir die spitere Durchfiihrung des Versuchs
im Praktikum werden diese als optimale Einstellungen empfohlen):

| Szintillator /Photomultiplier [[ PM1 [ PM2 |

Coarse Gain x300 | x1000
Fine Gain 0.60 0.40
Polarity + —
Shaping Time 0.5us | 0.5us
Output Impedance 1Q 10

Eine Shaping Time von 0.5 us entspricht der kiirzesten Signalbreite, die die SCAs verarbei-
ten konnen. PM 1 erzeugt positive Spannungspulse, und PM 2 negative Spannungspulse. Der
Polaritit beim Hauptverstirker wird entsprechend eingestellt.

2.5 SCA: Single Channel Analyser (Einkanal- Diskriminator)

Die Aufgabe eines SCAs ist es, Signale, deren Amplitude aufserhalb eines eingestellte Fensters
liegen, auszusortieren. Man stellt also eine untere Grenze E und ein Fenster AF ein. Es wird
fiir jeden Puls mit Spannung Ug;gna der innerhalb des Intervals

E < USignal <E+AFE (60)

liegt, ein logischer Rechteckpuls erzeugt. Bei unserem Aufbau werden fiir beide PM —Zweige
unterschiedliche SCAs mit unterschiedlicher Charakteristik verwendet. Es werden deswegen
verschiedene Pulse fiir die beiden Photomultipliers erzeugt:

y [ PM1] PM2]|

Lange des logischen Pulses || 0.5 us | 1.0 us
Hohe des logischen Pulses 5V 8V
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Ein wichtiger Faktor bei der Koinzidenzmessung ist die Auflosungszeit des SCAs, also der
Zeitpunkt, bei dem der logische Puls ausgesendet wird. Hier arbeiten noch einmal beide SCAs
auf unterschiedliche Art und Weise:

e Der SCA, der die Signale von PM 1 bearbeitet, wartet ab, bis das Signal vollstindig
abgeklungen ist. Erst dann wird der logische Puls ausgesendet.

e Der SCA, der die Signale von PM 2 bearbeitet, sendet sofort ein Signal aus, nachdem
das Maximum des Signals erreicht wurde. Es reagiert entsprechend schneller als der erste
SCA. Dazu kommt es zu einem Zeitunterschied von mehreren 100 ns. Dieser Zeitunter-
schied mufs im Aufbau durch Einfithrung mehrerer Delayeinheiten kompensiert werden.

Es kann fiir beide SCAs die untere Grenze F zwischen 0V und 10V und das Fenster AE
zwischen 0V und 10V eingestellt werden. Bei der SCA des PM 1 Zweigs kann das Fenster in
0.001 V' Schritten verandert werden, bei der SCA des PM 2 Zweigs nur in 0.01 V' Schritten. Es
werden die folgenden Modelle verwendet:

| Szintillator /Photomultiplier | SCA Modell ‘
PM1 Canberra : Model 2030 Single Channel Analyzer
PM?2 Schlumberger : Type 7142 Single Channel Analyzer

2.6 Analog- Digital Konverter (ADC) und Pulshdhenanalysator (PHA)

Ein PulhShenanalysator wird bei unserem Versuch fiir die Energiespektographie verwendet.
Mit dessen Hilfe wird das Energiespektrum jeder der Proben aufgenommen. Es wird also ge-
messen, wie oft welche Energie auftritt. Das analoge Signal von Photomultiplier/Verstarker
liegt zwichen 0V und 10V. Mit Hilfe eines Analog- Digital- Konverters (ADC) wird dieser
Spannungsbereich in 8192 gleich breite Kanile unterteilt. Es wird dann gezihlt, wie oft wel-
cher Kanal vorkommt. Eine graphische Darstellung von Counts/Kanal liefert eine Abbildung
des Energiespektrums.

Der PHA und ADC werden mit Hilfe der Software Genie 2000 der Firma Canberra gesteurt
und ausgelesen. Die Spektren werden jeweils unter dem Dateiformat .tka gespeichert (dadurch
wird eine ASCII-Datei erzeugt). In der erzeugten Datei wird in der ersten Zeile die eingestellte
Messzeit und in der zweiten Zeile die tatsichlich gemessene Zeit in Sekunden angegeben. Jede
weitere Zeile entspricht einem Kanal des VKA. Es kann mit Hilfe bekannten Photopeaks eine
Energie- Kanal Kalibrierung durchgefiihrt werden.

2.7 Koinzidenzeinheit und Counter

Die Koinzidenzrate wird mit Hilfe einer Koinzidenzeinheit gemessen. Wenn zwei Pulse innerhalb
eines festen Zeitintervalls bei der Koinzidenzeinheit ankommen, sendet diese einen logischen
Puls aus, der von einem Ziahler (Counter) gezihlt wird.

Im einfachsten Fall werden die Pulse addiert. Das erste Signal wird iiber die Auflosungszeit
7 gestreckt. Wenn ein zweiter Puls innerhalb dieses Zeitfensters bei der Koinzidenzeinheit
ankommt, wird eine Gesamtspannung erzeugt, die iiber einem festen Sollwert liegt. Erst dann
wird ein logischer Puls erzeugt.
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Diese Art von Schaltung wird als Logik-Schaltung bezeichnet, weil ausschliefslich logische Pulse
verwendet werden. Die Koinzidenzeinheit kann deswegen als eine logische UND- Schaltung
beschrieben werden.

U1t T: Auflésungszeit

Abbildung 7: Koinzidenzeinheit mit zwei Eingéngen. Oben: Puls vom ersten Zweig. Mitte: Puls
vom zeiten Zweig. Unten: Erzeugter logischer Puls

Das von uns verwendete Modul ist das ,Model 2040 Coincidence Analyser von Canberra. Die
Auflésungszeit der Koinzidenzeinheit 7 kann zwischen 10ms und 100 ns oder zwischen 0.1 us
und 1 ps eingestellt werden.

Der von uns verwendete Z&hler ist der Model 2071 Dual Counter Timer von Canberra. Bei
diesem Zihler ist eine Uhr eingebaut, so dass die Messzeit eingestellt werden kann. Uber die
Uhr kann eine maximale Messzeit in Sekunden oder Minuten eingestellt werden. Die Zeit mufs
in der Form N M - 10" eingegeben werden, wobei N die 10er, M der ler und p die Potenz von
10 bezeichnet. Fiir 10 Minuten Mefizeit wird also N =1, M = 0 und p = 1 eingestellt.
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2.8 Versuchsaufbau: Spektographie

Beide Detektoren sind zur Spektographie gut geeignet. Daher wurde in einem Optimierungsver-
fahren die Energieauflésung der beiden Detektoren PM 1 und PM 2 untersucht. Das Canberra:
Model 802 (PM 1) hat eine bessere Energieauflésung erwiesen und wird deswegen im Prak-
tikum zur Aufnahme der Spektren verwendet?. Die mit PM 1 und PM 2 aufgenommenen
Spektren befinden sich im Kapitel 3.

Spannungs-

Versorgung
Canberra: 3125

ADC/PHA/
Computer

Verstarker
Canberra: 2022

PM 1

Canberra: 802

Quelle

Abbildung 8: Versuchsaufbau zur Aufnahme von Spektren

Fiir den Praktikumsversuch ,,vy — Winkelkorrelation® wird folgenden Aufbau zur Spektro-
skopieaufnahme verwendet:
e Der festmontierter Detektor PM 1 wird mit einer Hochspannung von 490 V' versorgt.

e Das Signalkabel des PM 1 wird in den Eingang des Hauptverstirkers gesteckt. Der Ver-
stiarker wird geméfs Abschnitt 2.4 eingestellt.

e Der unipolare Ausgang des Amplifiers (Verstérker) wird mit dem ADC/PHA verbunden,
die in den PC eingebaut sind.

e Messungen kénnen mit Hilfe vom Start/Stop Tasten auf der Genie 2000 Benutzerober-
fliche angefangen /aufgehort werden.

e Mit Hilfe der Energie-Kanal- Kalibrierung konnen die Energiespektren aufgezeichnet wer-
den.

Zur Spektroskopie mit PM 2 wird die Apparatur auf die gleiche Art und Weise verkabelt,
allerdings mit unterschiedlichen Modellen und Einstellungen:

e PM 2: Crismatec Model Sz50N

e Spannungsversorgung: Berthold HV Power Supply auf 365V eingestellt

2Fiir mehr Information dazu, wird auf die Bachelorarbeit von Thomas Heinze verwiesen [1]
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2.9 Versuchsaufbau: Koinzidenzmessung

Winkelskala |

Abbildung 9: Verwendeter mechanischer Aufbau zur Messung der Winkelkorrelation mit festem
PM 1 und drehbarem PM 2

Bei der Versuchsdurchfithrung wird die Koinzidenzzahlrate in Abbhéngigkeit vom Winkel zwi-
schen den beiden Detektoren PM 1 und PM 2 ermittelt.

Im Mittelpunkt des Aufbaus steht die Quelle. Es wird beim Versuch mit Quellen unterschiedli-
cher Geometrie gearbeitet. Die meisten Proben passen in die vorgesehenen Messing-Halterung.
Proben anderer Geometrie, etwa Stabquellen oder Quellen in Schutzhiille, kénnen mit einer
Stativstange und Klammern montiert werden.

Auf der linken Seite ist der eine Detektor (PM 1) auf der Arbeitsplatte festmontiert. Der
zweiter Detektor (PM 2) ist auf einem Dreharm befestigt. Die Detektoren sind so montiert,
dass die Mitten der Detektorflichen auf einer gemeinsamen Hohe mit der Probe liegen. Mit
Hilfe des Dreharms kann der Winkel zwischen den beiden Detektoren in 1°—Schritten von 180°
bis 270° eingestellt werden. An der unteren Seite des Dreharms ist eine Spitze montiert, die
iiber eine auf der Platte fixierten Winkelskala gleitet. Mit diesem Hilfsmittel kann der Winkel
einfach und exakt eingestellt werden.

Auf Grund ihrer Grofe decken die Detektorflichen jeweils einen grofsen Winkelbereich ab. Um
den gemessenen Winkel einzuschrénken, sind vor jeden Detektor Bleikeile gesetzt. Die Bleiab-
schirmung reduziert den systematischen Fehler auf die Winkelverteilung. Die Offnungswinkel
zwischen den Bleikeilen ist variabel einstellbar, und wird in Versuchsteil 4.1 optimiert. Um
Spektren zu messen, konnen die Bleiziegel sogar komplett entfernt werden.
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Abbildung 10: Der Versuchsaufbau mit langsamer Koinzidenz. PM 1 und PM 2 bezeichnen die

SCA

Canberra: 2030

beiden Szintillatoren/Photomultipliers mit eingebauter Vorverstirkung

e Die Signale aus den Detektoren werden zunéachst beide mit Hilfe des Amplifiers modelliert

und verstérkt.

e Die verstirkten Signale werden jeweils in einen SCA geleitet. Nur wenn die Signale einer
bestimmten Photonenenergie entsprechen, werden logische Pulse vom SCA weitergege-

ben.

e Wegen der im Kapitel 2.5 besprochenen Unterschiede der beiden SCAs miissen die Signale

des PM 2 Zweigs durch eine Kette von Delay-Einheiten verzogert werden.

e Die Signale aus den SCAs werden nun bei der Koinzidenzeinheit zusammengefiihrt. Wenn
Signale aus beiden Zweigen innerhalb der Auflosungszeit 7 ankommen, sendet die Koin-

zidenzeinheit ein logisches Signal an den Z&hler (Counter) weiter.

e Die Koinzidenzen werden beim Zé&hler registriert und zusammen addiert.

2.10 Wahre und zufillige Koinzidenzen?

Ein wichtiger Aspekt dieses Versuchs ist die Unterscheidung zwischen echten und zufilligen Ko-
inzidenzen. Nur die wahren Koinzidenzen liefern Information {iber die Kerne. Die sogenannten
zufélligen Koinzidenzen enstehen durch Hintergrund- Ereignisse wie kosmische Strahlung oder
Ahnliches. Wir bezeichnen die Einzelnachweiswahrscheinlichkeit zweier Ereignisse p; und ps
und erhalten die Einzelzahlraten fiir die beiden Ereignisse: Ny = p;- A und Ny = py- A. Es wird
dabei vorausgesetzt, dass beide Ereignisse von der selben Quelle mit Aktivitit A ausgehen. Die

wahre Koinzidenzzdhlrate ergibt sich dann zu:

coinc
real

=p1-p2-A

3Es wurde in diesem Abschnitt haupsichtlich die Argumentation von [11] verwendet.
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Die Auflésungszeit des Aufbaus T4 setzt sich aus der Impulsbreite, der Anstiegszeit des Pulses
und den Schaltzeiten der verwendeten Gerdte zusammen. Diese Zeit spielt eine wichtige Rolle
bei der zufilligen Koinzidenzrate N0¢  weil die Zdhlrate NS¢ — die Anzahl zufilliger
Ereignisse innerhalb des Zeitintervals Ty beschreibt. Unter der Annahme, dass beide Ereignisse
die gleiche Zeit T bendtigen, gilt fiir die gesamte Auflésungszeit Ty = 27 und wir erhalten fiir
die zufillige Koinzidenzrate:

o =Ta-Ni-No=2-T py-psy- A (62)

random

Es gilt selbstversténdlich fiir die gemessene Koinzidenzrate:

coinc coinc + coinc (63)

measured — *'real random

Die Auflésungszeit ist so zu wihlen, dass zwar alle echten Koinzidenzen erfasst werden, aber
gleichzeitig moglichst wenig zuféllige Koinzidenzen auftreten. Es ist also nétig, die optimale
Auflosungszeit T4 zu bestimmen. Dazu gibt es im Allgemeinen zwei Verfahren:

1. Man misst die Z&hlraten N7 und Ny und die zufillige Koinzidenzrate Nﬁg%ﬁ)m Dadurch
bekommt man fiir die Auflésungszeit:

Ncoinc
T4 = random 64
2 = g (64
Die zuféllige Koinzidenzrate kann mit Hilfe folgender Methoden experimentell bestimmt
werden:

e Man wihlt absichtlich eine Winkelstellung, in der keine echten Koinzidenzen vor-
kommen sollen. Man wihlt z.B. 22 Na und stellt die beiden Photomultiplier 120°
auseinander.

e Man wihlt eine radioaktive Probe, bei der keine Winkelabhingigkeit vorkommt,
wie z.B. bei 137C's. Wichtig ist nur, dass die Aktivitit dieser Probe sich von der zu
vermessenden Probe mit der Winkelabhingigkeit nicht unterscheidet.

e Man betrachtet mit Hilfe der beiden SCAs Photonen der gleichen Energie (und
die auch gleichwahrscheinlich auftreten), die aber nicht bei der selben Reaktion
erzeugt werden konnen. Man stellt z.B. fiir 5°Co beide SCAs auf 1773keV ein. Die
gemessenen Koinzidenzen kénnen dann nicht vom gleichen Kern erzeugt werden und
zéhlen dadurch als zuféllige Koinzidenzen.

2. Bei der zweiten Methode wird die Verzégerungszeit zwischen den beiden Photomultiplier-
Zweigen variiert. Fiir eine Verzogerungszeit, die aufferhalb der Auflésungszeit des Auf-
baus T4 liegt, bekommt man ausschlieflich zuféllige Koinzidenzen. Durch Auftragen der
gemessenen Koinzidenzrate (dquivalent zu der Wahrscheinlichkeit fiir eine logische ,,1%)
gegen die Verzogerungszeit ¢ erhélt man eine sogenannte ,Zeitauflosungsfunktion (siehe
Abb. 11). Die ideale Zeitaufldsungskurve ist eine Rechteckfunktion der Breite 2-T = T4.
Wie in Abschnitt 2.5 schon erwéhnt, gibt es zwichen den beiden SCAs eine Verzogerung
von mehreren 100ns. Diese Verzogerung muf mit Delay-Einheiten kompensiert werden.
Die Mitte der Verteilung ¢y entspricht der optimalen Verzogerungszeit.
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Abbildung 11: Die Zeitauflésungfunktion einer Koinzidenzstufe, modifiziert aus [11]. o est-
pricht der optimalen Verzogerungszeit. T4 entspricht der Auflésungszeit des Aufbaus. (a) Ideale
Zeitauflosungsfunktion (b) Reale Zeitaufldsungsfunktion
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3 Radioaktive Proben und Auswertung der Spektographie

In diesem Kapitel werden die vier Quellen, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden,
betrachtet: 22 Na, °Co, 37Cs und '®2Eu. Die theoretischen Ergebnisse fiir jede diese Quel-

len werden kurz diskutiert. Zusdtzlich werden die Ergebnisse der Spektographie Messungen
vorgestellt.

Es wurden mit PM 1 und PM 2 Spektren aufgenommen. Die Spektren wurden mit einem PHA
mit 8192 Kanilen aufgezeichnet. Die Lagen der Photopeaks wurden in den Kanélen bestimmt
und mit aus der Literatur bekannten Energien verglichen. Dazu wurden nur die Photopeaks
verwendet, da die Comptonkante und andere Merkmale des Spektrums nicht mit ausreichender
Genauigkeit bestimmt werden konnten. Eine Umrechnungsformel fiir die den Kanélen zugeord-
neten Energien wurde aus einer linearen Regression berechnet. Die Positionsbestimmung fiir
jeden der Photopeaks erfolgte durch Anpassung einer Gaufkurve mit linearem Hintergrund.
Die Unsicherheit auf die Energiewerte wurde mit 0.5 keV' angenommen. Diese Unsicherheiten
wurden in die lineare Regression eingesetzt um eine Unsicherheit auf Steigung und Achsen-

abschnitt berechnen zu konnen. Die Kalibrationskurven sind in Abbildungen 12 und 13 zu
sehen.

Energie/Kanal-Kalibrierung PM1 Residuenplot zur Energie- Kanal- Kalibrierung fur PM1
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Abbildung 12: Energie/Kanal-Kalibrierung fiir PM 1 mit Residuenplot

Energie/Kanal-Kalibrierung PM2 Residuenplot zur Energie- Kanal- Kalibrierung fiir PM2
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Abbildung 13: Energie/Kanal-Kalibrierung fiir PM 2 mit Residuenplot
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Der Umrechnungsgleichung fiir PM 1 lautet:

keV
2017 + 0. 1 - K —25.4+0.
(0.2017 £ 0.0001) Kanal 1+ (=25 0.3) keV (65)
und fiir PM 2: Lol
e
.2260 £+ 0.0001 K —11.4+0.
(0.2260 + 0.0001) Kanal 2+ ( 0.3) keV (66)

Alle Proben wurden in einem Abstand von (6.0 & 0.3) ¢m zum Detektor gemessen. Die Messzeit
betrug jeweils 1200 s.

3.1 Radioaktive Probe:*2Nq

Das erste Element, das wir im Rahmen dieses Experiments betrachten wollen, ist Natrium.
Natrium Na ist ein Reinelement mit der Ordnungszahl 11. Die Bezeichnung “Reinelement”
bedeutet, dass nur ein einziges Isotop, 2> Na in der Natur vorkommt. Es gibt aber insgesamt
15 bekannte Isotope Natrium, von ¥ Na bis 33Na. Wir interessieren uns fiir das langlebigste
kiinstliche Isotop, ?2Na, das eine Halbwertszeit von 2.60 Jahren besitzt [13]. Das Isotop wird
durch B+ —Zerfall (unter Aussendung eines Positrons) in Neon umgewandelt:

BNa =32 Ne+9et + v, (67)

Die emittierten Positronen annihilieren mit Elektronen des Natriums selbst oder mit Elektronen
des Aufbaus (sieche Abb. 14).

Abbildung 14: e~ e™—Annihilation

Bei diesem Prozess enstehen zwei Photonen, die aus Griinden der Impulserhaltung in einem
Winkel von 180° auseinander fliegen. Aus genau diesem Grund erweist sich das Isotop in der
Koinzidenzmessung als sehr niitzlich. Die ideale Winkelverteilung besitzt die Form W (0) =
0(0 — m), was mit Messungen des Koinzidenzaufbaus verglichen werden kann. Daraus lasst sich
leicht die Funktionstiichtigkeit des Aufbaus iiberpriifen und gleichzeitig einen systematischen
Fehler aus der Winkelmessung schétzen.

Die wichtigsten Ubergiinge werden in Abb. 15 gezeigt. Der wahrscheinlichste Ubergang ist der
0.5459 MeV 3+ —Ubergang:
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Abbildung 15: Simplifiziertes Zerfallsschema fiir ?2Na mit Ubergangsenergien und -
wahrscheinlichkeiten [13]

Die mit PM 1 und PM 2 aufgenommenen Spektren sind in Abbildung 16 zu sehen. Im Spek-
trum von 2?Na ist der Annihilationspeak deutlich bei 511 keV zu erkennen, sowie der Photo-
peak bei 1275 keV, die Comptonkante und der Riickstreupeak.

Energiespektrum von Natrium(22), aufgenommen mit PM1  Energiespektrum von Natrium(22), aufgenommen mit PM2
2.000 Anihilationspeak 600 Anihilationspeak
(511keV)

1.5007 290

Comptonklante
&SO ~§0 400 Uckstreupeak
€1.0001 Comptonkante <1300
S | § 2te Comptonkante
Ruckstreupeak 200 Photopeak
5001 Photopeak - (1275keV)
2te Comptonkante/’\
0 . - y o . - 0 - : - —— : : : :
200 400 600 800 1.0001.2001.4001.600 200 400 600 800 1.200 1.800
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Abbildung 16: Aufgenommene Energiespektren von 2> Na

3.2 Radioaktive Probe: (s

7/2*

B 512keV

94.1%

11/2-

B 1174keV
5.9% v, 661.64keV
3/2
Ba

Abbildung 17: Zerfallsschema fiir 137C's
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Caesium C's ist ein Reinelement mit der Ordnungszahl 55, wobei nur das Isotop '23C's stabil ist.
Wir interessieren uns fiir das kiinstliche Isotop '37C's, welches eine Halbwertszeit von 30 Jahren
besitzt [13]. Der Zerfall selbst ist fiir eine Koinzidenzmessung nicht besonders interessant, da
es sich nicht um einem y—Kaskade handelt (siehe Zerfallsschema, Abb. 17). Im vorliegenden
Experiment wird das Isotop aber nur zur Spektroskopie verwendet. Die Photopeak, Compton-
kante und Riickstreupeak sind relativ leicht zu identifizieren:

e Der Photopeak wird durch den Photoelektrischen Effekt erzeugt, wobei ein Photon mit
einem Absorberatom wechselwirkt. Das Elektron bekommt dann die Energie: Egjeriron =
hw — EBindung und wird vom Atom befreit. Durch weitere Stofe und Wechselwirkungen
enstehen letztendlich mehrere Photonen die im Szintillator als Energiepuls festgestellt
werden. Die Photopeak fiir '37C's sollte bei 661.6 keV liegen|[13].

e Beim Compton-Effekt geht es auch um eine Wechselwirkung zwischen Photon und Elek-
tron. Das Photon mit Energie E{J}ﬂ% = hw andert seine Richtung und gibt einen
Teil seiner Energie an das Elektron ab. Die dem Photon verbleibende Energie betrigt

final hw . . . . .
dann By, , = TT(—cost) 22, - Bis zur Comptonkante gibt es ein Kontinuum, das die
ecZ

Compton-Streuung bei Winkeln zwischen 0° — 90° wiedergibt. Man erhélt bei der Comp-
tonkante (# = 180°) dann:
hw

gEETET

mec?

(68)

c

und misst im Spektrum einen Energiewert von Ecomptonkante = E{J}l’ﬁgfl —FE,. Bei 137Cs
sollte die Comptonkante bei Ecomptonkante = 477.2 keV liegen. Dies lésst sich aber schwer
experimentell bestimmen, da die Kante in der Regel verschmiert ist.

e Der Riickstreupeak ensteht, wenn Photonen in einem Winkel von grofer als 120° gestreut
werden. Der Riickstreupeak befindet sich bei Eriickstren = Ee. Fiir 137Cs sollte dieser
bei Ericksiren = 184.3 keV liegen.

Die mit PM 1 und PM 2 aufgenommenen Spektren befinden sich in Abbildung 18. Photopeak,
Riickstreupeak und Comptonkante sind gut zu erkennen.

Energiespektrum von Casium(137), aufgenommen mit PM1 Energiespektrum von Casium(137), aufgenommen mit PM2
Photopeak

Riickstreupeak Photopeak

« 2.0001 " 800 (662keV)
8 £
£1.500 § 600
8 ;
= 1.0001]| Ruckstreupeak T 400

500 3tonl79 te 2001

200 400 600 800 1.0001.2001.4001.600 200 400 600 800 1.200 1.800
Energie(kel') Energie(keV)

Abbildung 18: Aufgenommene Energiespektren von 37C's

3.3 Radioaktive Probe: “°Co

Cobalt Co ist auch ein Reinelement und hat die Ordnungszahl 27. Das Isotop °?Co ist das
einzige Isotop, das in der Natur vorkommt, und ist aufserdem das einzige stabile Isotop. Es
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existieren insgesamt 28 Isotope, wobei das langlebigste der instabilen Isotope ®°Co ist, welches
eine Halbwertszeit von ungefihr 5.26 Jahren besitzt. %°Co wird aus reinem 5°Co im Linearbe-
schleuniger erzeugt, und wird hauptséchtlich in der Medizin zur Materialuntersuchung und in
der Krebstherapie verwendet [14].

60Co ist fiir die yy—Winkelkorrelation besonders gut geignet, nicht zuletzt wegen seines recht
iibersichtlichen Zerfallsschemas mit einer relativ eindeutigen Zerfallsart (Abb. 19). Das Isotop
wird zunéchst durch 5~ —Zerfall in Nickel umgewandelt:

$9C0 =9 Ni+Ye™ + 7, (69)

wobei der Kern sich dann in zwei moglichen Anregungszustinden befindet. Nach anschliefender
Emission zweier y—Quanten (oder zu 0.12% eines Quants) befindet sich der Kern dann im
Grundzustand. Die Lebensdauer des 2+ —Zwischenzustandes betrigt nur 0.7 ps, so dass die
Emission des zweiten y—Quants als Koinzidenz gut messbar ist.

5+

B-317.88keV

60
Co 99.88%

27

B 1491.1keV

0.12%

v, 1173.23keV

2+

h 4

v, 1332.51keV
O+
oONj

28

Abbildung 19: Simplifiziertes Zerfallsschema fiir °C'o mit Ubergangsenergien und Wahrschein-
lichkeiten [13]

Wie man im Zerfallsschema sieht, geht es hier um einer 41 (2) — 2% (2) — 07 Kaskade. Mit
Hilfe der Tabelle 2 auf Seite 17 und Verwendung der Gleichung (59) erwartet man bei der
Koinzidenzmessung folgende Korrelationsfunktion:

W) =1+ é cos? (0) + i - cos™ (0) (70)

Hohere Potenzen von cos (6) tragen nicht zur Korrelationsfunktion bei, wegen der Nebenbe-
dingung in Gleichung (59). Fiir diese Zerfallskaskade gilt:

k)max = min (I, Ll, LQ) =2 (71)

Mit Hilfe von Tabelle 1 auf Seite 11 erkennt man, dass es sich bei beiden Ubergiingen um
elektrische Quadropolstrahlung handelt.
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Energiespektrum von Cobalt(60), aufgenommen mit PM1 Energiespektrum von Cobalt(60), aufgenommen mit PM2
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Abbildung 20: Aufgenommene Energiespektren fiir ©°Co

Die mit PM 1 und PM 2 aufgenommenen Spektren befinden sich in Abbildung 20. Beide
Photopeaks, sowie Riickstreupeak und Comptonkante sind gut zu erkennen. Mit PM 1 war
es auch moglich, die Lage der zweiten Comptonkante zu schétzen. Sehr gut zu erkennen ist
die schlechtere Energieauflésung des PM 2 anhand der Trennung der beiden Photopeaks bei
1333 keV und 1733 keV. Die schlechtere Effizienz des PM 2 wird auch durch die niedrigere
Zghlrate verdeutlicht.

3.4 Radioaktive Probe: 2Eu

Europium ist eines der reaktivsten Metalle der seltenen Erden und hat die Ordnungszahl 63.
In die Natur kommen nur die Isotope %' Eu und '*3Eu vor, aber es existieren zusétzlich 35
kiinstliche Isotope.

Das Isotop '°2FEu hat eine Halbwertszeit von 12 Jahren und zerfillt in zwei Endprodukte,
$32Sm und {32Gd. Das Zerfallsschema von '52FEu ist recht kompliziert (siche Anhang), aber
wir interresieren uns hauptséchtlich fiir die zwei wahrscheinlichsten Zerfallskanile (sieche Abb.

21).

5+

B+ 26%
2 ssEU
+ 0,
5 Y 1408keV Bt 23%
Y 965keV

2+
0+ 1Y 121.78keV

152

oM

+

Abbildung 21: Zwei wahrscheinlichsten Zerfallskanile von 52 Eu[13]
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Die 27 (1) — 2% (2) — 0" Kaskade (mit Paritétsinderung)

152 By ist vor allem als Probe interessant, da bei einem der beiden Kanile (26% Wahrschein-
lichkeit) eine Paritdtsinderung stattfindet. Es ist also theoretisch moglich, diese anhand der
Multipolaritiit zu bestétigen. Es handelt sich hier um eine 27 (1) — 271 (2) — 0" Kaskade [15]. Es
gilt fiir den ersten Ubergang: AI = 0 mit Paritéitsinderung (wegen — — +). Es dominiert also
bei 27 — 2T die elektrische Dipolstrahlung F1 (sieche nochmal Tabelle 1 auf Seite 11). Beim
zweiten Ubergang dndert sich die Paritit aber nicht, also dominiert von 2t — 01 die elek-
trische Quadropolstrahlung F2. Es handelt sich hier also um eine Dipol-Quadropol Kaskade,
mit:

kmaz = min (I, Ll, L2) =1 (72)

Man erwartet daher:

W()=1+ % - cos® (0) (73)

Die 27 (2) — 2% (2) — 0" Kaskade (keine Paritéitséinderung)

Wir betrachten nun den zweitwahrscheinlichsten Zerfallskanal mit 23% Wahrscheinlichkeit. Es
geht dieses Mal um eine 2% (2) — 2% (2) — 0 Kaskade [15]. Fiir den ersten Ubergang, 2+ — 2+
gilt AT = 0 (ohne Paritdtséinderung). Laut Tabelle 1 auf Seite 11 handelt es sich um einen
gemischten M1/E2 Ubergang. Bei dem zweiten Ubergang dominiert die elektrische Quadro-
polstrahlung E2. Da der erste Ubergang keine reine Multipolaritit mehr besitzt, darf die naive
Theorie zunéchst nicht verwendet werden und wir betrachten stattdessen die Gleichung 44 auf
Seite 15. Die Koeffizienten A, und A4 kénnen nicht ohne zusétzliche Informationen berechnet
werden, weshalb wir auf experimentelle Werte von A. Aquili et al. zuriickgreifen miissen[16].
Die erwartete Korrelation nimmt damit folgende Gestalt an:

W (6) = 1+ (—0.035 4 0.023) - P, (cosf) + (0.31 & 0.06) - P; (cosb) (74)

Eine Umformung ergibt:

W (0) = (1.13 £ 1.01) + (1.22 4 0.19) - cos?0 + (1.36 £ 0.26) - cos*0 (75)

Zum Vergleich betrachten wir die mit der naiven Theorie berechnete Korrelationsfunktion:

By 16
W) =1 13 0039—1—13 cos™0 (76)

Die naive Theorie bietet also eine gute Approximation der Winkelverteilung. Die Koeffizienten
aus beiden Methoden sind innerhalb von 1o miteinander kompatibel.

Die Spektren

Die mit PM 1 und PM 2 aufgenommenen Spektren befinden sich in Abbildung 22. Die Pho-
topeaks im hoheren Energiebereich lassen sich deutlich besser mit PM 1 identifizieren.
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Energiespektrum von Europium(152), aufgenommen mit PM1

Energiespektrum von Europium(152), aufgenommen mit PM2
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Abbildung 22: Aufgenommene Energiespektren fiir 2 Eu
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4 Auswertung und Durchfithrung der Koinzidenzmessung

Hauptaufgabe des Praktikumsversuchs wird es sein, mit dem in Kapitel 2.9 beschriebenen
Koinzidenzaufbau drei Proben zu untersuchen. Im folgenden Abschnitt werden die Messun-
gen vorgefiihrt und die Hauptergebnisse priisentiert. Der Annihilationspeak des Isotops 22Na
wird verwendet, um den Aubau zu optimieren und um eine statistische und systematische
Fehlerschiitzung zu machen. Die Winkelkorrelation von °°Co und 2 Eu wird verwendet, um
Informationen {iber den Kernspin und die Paritét zu liefern. Die Korrelationsfunktionen werden
dann mit theoretischen Werten verglichen.

4.1 Winkelauflssung mit >’ Na

Wie in Kapitel 3.1 schon erkldrt wurde, ist die theoretische Winkelverteilung des Annihilati-
onspeaks von 22 Na durch eine §—Funktion bei 180° gegeben. Wegen unvermeidbaren experi-
mentellen Unsicherheiten bekommt man aber im besten Fall eine Gaufformige Winkelvertei-
lung.

Es miissen zundchst beide SCAs auf dem Annihilationspeak bei 511 keV eingestellt werden.
Dazu wird das Spektrum mit konstantem Fenster AF und variabler unterer Grenze E abge-
fahren. Eine zu kleine Fensterbreite beinflusst die Genauigkeit der Messung. Anderseits kann
eine zu grofie Breite zu sehr langen Messzeiten fithren. Eine Fensterbreite von AE = 0.2V hat
sich als ein guter Kompromiss herausgestellt. Die untere Grenze wird auch in 0.2V Schritten
variiert. Bei jedem Schritt wird 10 Sekunden lang die Einzelz&hlrate gemessen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 23 zu sehen. Die eingetragenen Fehler ergeben sich aus Mehr-
fachmessungen. Der Annihilationspeak ist als hochster Peak im Spektrum gut zu erkennen.

PM 1. 2Na Spektrum
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Abbildung 23: Spektrum von 22 Na, aufgezeichnet mit PM 1 und PM 2. Die Zihlraten wurden
jeweils mittels Durchfahren des Spektrums mit dem SCA bestimmt.

Als nachstes wird die Zeitauflosungsfunktion gemafs Kapitel 2.10 aufgetragen. Daraus lasst sich
die optimale Verzogerungszeit sowie die Auflosungszeit der Koinzidenzschaltung bestimmen.
Die Detektoren werden mit Hilfe der Spitze und Winkelskala mit einer Genauigkeit von einem
halben Grad 180°auseinander gestellt. Es wird ein Abstand von (8.5 &+ 0.3) ¢m zwischen den

36



Detektoren und der Quelle gewihlt und die Auflésungszeit wird auf die héchst mogliche Zeit
eingestellt (1 us). Es wird zuerst PM 1 verzogert, was als negative Verzogerungszeit eingetragen
wird, und dann PM 2. Eine Einstellung mit ¢ = 0 bezeichnet, dass beide Zweige komplett
unverzogert sind. Das Ergebnis ist in Abbildung 24 zu sehen.

Abhangigkeit der Zahirate von der gewéhiten Vierzégerung
s P R
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Abbildung 24: Die Zeitauflosungsfunktion: Gemessene Koinzidenzrate bei Variation der Verzo-
gerungszeit. Verzogerung von PM 1 wird als negative Verzogerungszeit aufgetragen, Verzoge-
rung von PM 2 als positive Verzégerungszeit.

Es werden insgesamt 8 Delayeinheiten benotigt. Selbst wenn alle Delayeinheiten auf Null gesetzt
sind, gibt es pro Einheit eine Verzdgerung von ca 2.5 s, was zu einer zusdtzlichen Verzogerung
von 20 us flihrt. Bei der Abbildung 24 ist diese zusétzliche Verzogerung bereits mitberechnet.

Es wird mit Hilfe von Anpassungen in verschiedenen Bereichen der Verteilung eine optimale
Verzogerung von tg = (162 + 2) ns ermittelt. Die Auflosungszeit, die dem FWHM der Vertei-
lung entspricht, betragt T4 = (570 £ 5) ns. Diese Werte werden nun eingestellt, und im wei-
teren Verlauf dabei belassen. Die Auflésungszeit kann nicht bei der Koinzidenzeinheit direkt
eingegeben werden, sondern ldsst sich mit Hilfe [12] in eine Einstellung von 8.80 tibersetzen.

4.2 Winkelkorrelation bei °Co

Es muf analog zum letzten Abschnitt das Spektrum mit Hilfe der beiden SCAs abgefahren
werden. Die elektronischen Einstellungen bleiben so, wie sie im Kapitel 2 beschrieben wurden.
Die optimale Verzogerungszeit ist unabhéngig von der gemessenen Quelle, und kann deswegen
vom letzten Abschnitt iibernommen werden. Es wird ein Fenster von AE = 0.2V gewéhlt. Die
untere Grenze wird in 0.2V Schritten von 0V — 10V variiert und es wird jeweils 10 Sekunden
lang gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 zu sehen.
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Abbildung 25: Spektrum von °Co, aufgezeichnet mit PM 1 und PM 2. Die Zihlraten wurden
jeweils mittels Durchfahren des Spektrums mit dem SCA bestimmt.

Anhand dieser Bilder ist das Spektrum wegen der groben Abtastung nur schwer zu erkennen.
Nichts desto Trotz sind die beiden Peaks relativ leicht zu identifizieren. Ein Vergleich der
beiden Spektren zeigt, dass der PM 1 Zweig eine bessere Energieauflésung im hoheren Bereich
besitzt. PM 1 eignet sich also besser, um den héheren der beiden Photopeaks zu identifizieren.
Es werden fiir die beiden Photopeaks folgende SCA-Einstellungen gewihlt:

’ Zweig \ Photopeak \ E \ AFE ‘
PM1 | 1333keV | 75V | 0.7V
PM?2 | 1173keV | 6.1V | 0.5V

Somit wird das erste Photon der Kaskade vom festen Detektor PM 1 bei 0° gemessen und das
zweite Photon von PM 2 unter einem Winkel 6 relativ dazu.

Als néchstes wird die zufillige Koinzidenzrate gemessen. Dazu wird eine extreme Verzogerung
eines der beiden Signale eingestellt, damit keine echten Koinzidenzen registriert werden konnen.
Uber eine Messzeit von 60 Minuten wurden aber nur 2 zufillige Koinzidenzen registriert. Die
zufallige Koinzidenzrate kann deswegen fiir unseren Aufbau als vernachlédssigbar klein beurteilt
werden.

Es wird nun die Winkelkorrelation fiir ®*Co gemessen. Die Winkeleinstellung wird in 10° Schrit-
ten {iber einem 90° Intervall variiert. Die Messreihe wurde dreimal durchgefiihrt, um daraus
Mittelwert und Standardabweichung zu bestimmen. Um mit der Theorie besser vergleichen zu
konnen, wird die Korrelationsfunktion in der normierten Form

%% (9) — coinc (9)/ coinc (2700) (77)

measured measured

oinc

aufgetragen, wobei N¢»"¢ . die gemessene Koinzidenzzahlrate bezeichnet. Die Fehler sind
daher mit Fehlerfortplanzung der Form

1\, N\
Tw(e) = \/(N(270°)> "IN(O) + <]V(270o)) "IN (270°) (78)
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verrechnet. Die Messergebnisse mit Fehlern sind in Abbildung 26 zu sehen. Die dazugehorigen
Residuengraphen werden in Abbildung 27 gezeigt.

Messung und Theorie des 4*(2)-2*(2)-0*
Ubergangs von ®Co
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Abbildung 26: Gemessene Winkelverteilung mit Anpassung der Form W () = pg +p; - cos?60 +
p2-cos*d im Vergleich zur theoretischen Winkelkorrelation mit W (6) = 1+ % -c0s20+ 5 - cos™0.
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Abbildung 27: Korrelationsfunktion °°Co Residuengraphen: (a) Vergleich der Messdaten mit
der Anpassung (b) Vergleich der Messdaten mit der theoretischen Erwartung

An den Messwerte wurde mittels Minimierung des x? eine Funktion der Form

W (0) =po+p1- cos0 + po - cos*o (79)

angepasst, wobei wegen der Normierung pg = 1 erwartet wird. Wir erhalten die Koeffizienten:
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’ Koeffizient \ Theorie \ Experiment ‘
Do 1 1.0010 + 0.1075
P1 % =0.125 | 0.1106 £ 0.5557
Do 37 = 0.042 [ 0.0341 £ 0.5378

Wie man in Abbildung 26 auf der vorherigen Seite sieht, folgen die gemessenen Daten sehr
gut dem erwarteten theoretischen Verlauf. Dies wird durch das x?/ndf = 0.08 (Messwerte mit
Theorie) auch gezeigt, wobei die statistischen Schwankungen der Messwerte offenbar sehr grofs
sind. Der mittlere Fehler aus den Mehrfachmessungen betrégt oy (5) = 0.17£0.03. Interessant
ist auch der grofie Fehler auf die Koeffizienten pg, p; und ps (p1 und ps sollen den theoretischen
Koeffizienten ay und a4 entsprechen). Dies liegt an der Empfindlichkeit von p; und ps gegen-
iber Verdnderungen des Verlaufs. Leichte Verdnderungen der Messpunkte haben eine starke
Auswirkung auf die Parameter.

4.3 Winkelkorrelation bei 2FEu

Fiir die Messungen mit 2 Eu kénnen wieder die Einstellungen der Auflésungszeit und Ver-
zogerungszeit aus dem letzten Abschnitt iibernommen werden. Es miissen zunéchst die Span-
nunswerte der Photopeaks durch Abfahren des Spektrums bestimmt werden. Da das Spektrum
von '®2Euy sehr kompliziert ist, wird hier die untere Grenze E in feineren Schritten von 0.1V
variiert. Die mit den beiden SCAs aufgenommenen Spektren sind in Abbildung 28 zu sehen.

PM 1. 92Eu Spektrum PM 2: 9?Eu Spektrum
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Abbildung 28: Spektrum von °2 Fu, aufgezeichnet mit PM 1 und PM 2. Die Zihlraten wurden
jeweils mittels Durchfahren des Spektrums mit dem SCA bestimmt.

Die Zuordnung der Energien zu den Peaks erfolgt mit Hilfe des mit PM 1 aufgenommenen
Spektrums (siche Anhang). Aus unseren Messungen werden jeweils folgende SCA Einstellungen

gewahlt:

| Zweig | Photopeak | E | AE |
PM1 1408 keV | 74V | 1.0V
964 keV 51V | 0.7V
PM?2 122 keV 09V | 0.6V
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Es wird zunéchst die 27 (1) — 2% (2) — 0" Kaskade mit den Photonenergien 1408 keV und
122 keV betrachtet. Die gemessene Korrelationsfunktion mit Anpassung ist in Abbildung 29
zu sehen. Es wird, genau wie bei 59Co, auf dem ersten Glied normiert.

Messung und Theorie des1£'(1 )-2*(2)-0* Vergleich der Messwerte
Ubergangs von ™*Eu mit der Anpassung fiir "2Eu: 2(1)-2*(2)-0*
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Abbildung 29: Gemessene Winkelverteilung mit Anpassung der Form W (6) = po+p; - cos*6 im
Vergleich zur theoretischen Winkelkorrelation mit W () = 1+ 2 - cos®6. Rechts: Residuengraph
der Messdaten im Vergleich mit der theoretischen Erwartung

Anhand der Abbildung ist gut zu erkennen, dass die Messdaten der erwarteten Kuve der
Form W (0) = 1 + ay - cos?d gut folgen. Der betrachtete Zerfallskanal kann mit Hilfe von
Tabelle 2 auf Seite 17 als 2 (1) — 2 (2) — 0 Ubergang identifiziert werden. Wiirde man bei einem
Polarisationsexperiment die Strahlung als elektrisch identifizieren, konnte man nach Tabelle 1
auf Seite 11 eine Paritédtsénderung feststellen.

Der verwendete 1°2Fu Probe war urspriinglich nicht fiir diesen Versuch vorgesehen. Die Geo-
metrie der Probe ist nicht optimal und die Aktivitdt der Probe ist sehr gering. Bei einer
Messzeit von einer Stunde pro Winkeleinstellung konnten maximal 15 Koinzidenzen gemessen
werden. Dies fiihrt zu groflen statistischen Schwankungen. Die eingetragenen Fehler sind fiir
die durchgefiihrte Anpassung sehr groR, was ein y? pro Freiheitsgrad kleiner 1 ergibt. Aufer-
dem bedeutet die lange Messzeit, dass die nStigen Mehrfachmessungen mehrere Tage gedauert
haben.

Die durch die Anpassung ermittelten Werte liegen zum Teil mehrere Standardabweichungen
vom theoretischen Wert entfernt, was auch durch das x?/ndf = 3.3 zur theoretischen Er-
wartung gezeigt wird. Eine andere Ursache fiir diese systematische Abweichung, aufser der
Probengeometrie*, konnte nicht gefunden werden.

Wir betrachten als néchstes die 21 (2) — 2% (2) — 07 Kaskade mit den Photoenergien 964 keV
und 122 keV. Laut der Naive Theorie handelt es sich um eine Korrelationsfunktion der Form:

By 16
W) =1 1308 9+13 cos™0 (80)

Die gemessene Korrelationsfunktion ist zusammen mit der theoretischen Erwartung in Abbil-
dung 30 zu sehen.

4Die 152 By Probe befindet sich in einem quadratischen Plastikhalter und kann nicht entfernt werden.
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Messung und Theorie des 2*(2)-2*(2)-0*
Ubergangs von '52Eu
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Abbildung 30: Gemessene Winkelverteilung mit Anpassung der Form W (6) = po +p; - cos?0 +
pa - cos*6 + ps - cos%0 im Vergleich zur theoretischen Winkelkorrelation mit W () =1 — 12 -

c0s?6 + }—g - cos*f.

Wie man sieht, stimmen Theorie und Experiment nicht mehr gut miteinander {iberein. Durch
Einfiihrung eines zusitzlichen Terms in der Anpassung (cos®f) konnten die Daten besser an-
gepasst werden. Dies wiirde wegen der Bedingung k,,q. = min (I, L1, Lo) bei der Gleichung
59 auf einem Oktopol-Ubergang (also E3 oder M3) hindeuten. Beim Zerfall von '°2Eu gibt es
aber keine bekannten Oktopoliiberginge in der Ndhe der beiden Photopeaks.

Aufgrund dieser letzten Ergebnisse stellt man fest, dass Messungen der Uberginge des Iso-
tops 2 Fu mit dem verwendeten Aufbau und Quelle leider nicht im Rahmen des Praktikums
durchfiithrbar sind.
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5 Entwicklung des Versuchs fiir das Bachelor Fortgeschrit-
tenenpraktikum

Ab dem WS 10/11 sollen Studenten den Versuch ,yy—Winkelkorrelation* als Teil des Fortge-
schrittenen Praktikums fiir Physiker durchfiihren konnen. In diesen Kapitel werden die Lernzie-
le des Versuchs erldutert sowie die Entwicklung des Versuchs fiir Studenten. Da das Bachelor
Studium sich in mancher Hinsicht sehr von dem Diplom Studiengang unterscheidet, wurde
bei unserer Arbeit viel Wert darauf gelegt, den Versuch entsprechend dem durchschnittlichen
Lernstand eines Bachelorstudenten anzupassen. Dazu wurde der Versuch von einem ,durch-
schnittlichen Bachelor Studenten im sechsten Semester durchgefiihrt. Seine Erfolge mit dem
Versuch werden hier berichtet.

5.1 Lernziele
5.1.1 Theorie

Um die theoretischen Grundlagen des Versuchs vollstindig zu verstehen, miissen Konzepte aus
mehreren Modulen des Bachelorstudiums angewendet und kombiniert werden[17]:

o Theoretische Physik II: Elektromagnetische Wellen: Strahlungsfelder, Abstrahlung von
Wellen, Multipolentwicklung, ,Formulierung und mathematische Bearbeitung von elek-
trodynamischen Problemstellungen® (spezifisch: Legendre Polynome, Kugelflichenfunk-
tionen)

e FExperimentalphysik I'V: Emission von Strahlung, Radioaktivitit, Eigenschaften der Atom-
kerne (spezifisch: die Anregungszusténde eines Kerns, Kernspin)

o Experimentalphysik V: Paritét, Spektren (Photopeak, Comptonkante, Riickstreupeak),
Wechselwirkungen (spezifisch: e~ e'—Annihilation), Bandstrukturen

Ziel dieses Versuch ist es nicht, alle mathematischen Schritte nachzuvorziehen, da das mathe-
matische Konzept der Winkelkorrelation relativ komplex ist. Der Student sollte zum Beispiel
nicht versuchen, die reduzierten Gamma-Matrixelemente zu berechnen oder sich zu lange mit
Clebsch-Gordon-Koeffizienten beschéftigen.

Die Lernziele mit Bezug auf die Theorie sind folgende:
1. Der Student soll die Charakteristik eines Spektrums kennenlernen, wie z.B. den Photo-
peak und die Comptonkante.

2. Der Student soll verstehen, dass ein angeregter Kern in einen energetisch niedrigeren
Zustand zerfallt, meistens durch Emission eines Photons «y. Es soll auch klar werden,
dass Photonemissionen als elektromagnetische Strahlung gemessen werden.

3. Es soll verstanden werden, dass die gemessene Strahlung eine Uberlagerung elektrischer
und magnetischer Multipolordnungen ist, wobei die niedrigste Ordnung meistens domi-
niert.
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4. Der Student soll lernen, dass der Drehimpuls des emittierten Quants [ auch der Multipol-
ordnung der Strahlung enspricht und dass der Zusammenhang [ = |Iy — I;| bei 2-Niveau
Ubergéngen und niedrigster Multipolordnung gilt.

5. Es soll verstanden werden, dass nur korrelierte Quants zu einer messbaren Winkelvertei-
lung flihren, weil sonst die Intensitidt der Strahlung isotrop iiber den Winkel 6 ist.

6. Der Student soll realisieren, dass die Winkelkorrelationsfunktion Informationen iiber den
Kernspin von Anregungszusinde liefert. Die genauen Zusammenh#nge miissen aber nicht
nachvollzogen werden.

Letztendlich wird der Student theoretische Erwartungen bestétigen, indem die Koeffizienten
as und a4 in Gleichung (59) durch Anpassung einer Kurve bestimmt werden. Diese Ergeb-
nigsse konnen dann mit Hilfe zweier Tabellen interpretiert werden. Mit Hilfe von Tabelle 2
kann der Kaskadenzerfall in der Form I; (L1) I (Ls) Iy abgelesen und mit der erwarteten °Co-
Zerfallskaskade verglichen werden. Tabelle 1 erlaubt, die Multipolaritit der beiden Uberginge
abzulesen. An dieser Stelle sollte der aufmerksame Student realisieren, dass die Multipolari-
tdt auch mit der Paritit zusammenhéngt, und dass die yy—Winkelkorrelation deswegen keine
eindeutigen Informationen iiber den Kern liefert.

Es war urspriinglich geplant, Koinzidenzmessungen des Isotops '®2Ew im Versuch durchzu-
filhren. Das Isotop ist wegen der im Kapitel 3.4 erwihnten Paritdtsinderung sehr interessant.
Eine rein qualitative Unterscheidung der beiden Hauptiibergénge (mit und ohne Paritdtsén-
derung) wird im Fortgeschrittenen Praktikum der Universitdt Miinchen durchgefiihrt [18]. Es
wurde aber letztendlich entschieden, dass Messungen der Ubergénge des Isotops '°2Fu mit
dem verwendeten Aufbau und Quelle zu zeitaufwendig sind, und auflerdem zu unschliissigen
Ergebnissen fiihren.

5.1.2 Praxis

Der Schwerpunkt des Versuchs ,,7y—Winkelkorrelation® liegt bei der Durchfithrung. Im Gegen-
teil zu vielen anderen Versuchen des jetzigen Fortgeschrittenen Praktikums muss der Praktikant
sich selbst mit dem elektronischen Aufbau beschiftigen. Zum Beispiel ist beim NMR-Versuch
und bei dem Neutronenexperiment der komplette Aufbau bereits verkabelt. Bei unserem Expe-
riment wurde hingegen friih im Entwicklungsprozess entschieden, dass der Student den Aufbau
selbst verkabeln sollte. Auf der einen Seite bedeutet dies notwendigeweise eine aufmerksame
Betreuung am Anfang des Versuchs, anderseits gewinnt der Student Vieles an praktischer Er-
fahrung.

Die Lernziele mit Bezug auf die praktische Durchfiihrung sind Folgende:
1. Der Praktikant soll die Methoden der Koinzidenzmessung kennenlernen: Die Zusam-

menhénge der verschiedenen Komponenten und die Funktionsweise von elektronischen
Schaltkreisen sollen verstanden werden.

2. Der Umgang mit Verstarkern, SCAs, Delay-Einheiten, Photomultipliers, Koinzidenzein-
heit, Counter und Oszilloskop wird im Versuch geiibt.

3. Der Student soll den Unterschied zwischen digitalen- (logischen-) und analogen-Pulsen
lernen.
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6.

. Der Student soll lernen, sicher und verantwortungsbewusst mit radioaktiven Stoffen um-

zugehen.

. Spektren aufnehmen und Auswerten: Die Lage von Photonpeaks, Comptonkante und

andere Merkmale sollen gefunden werden. Zusétzlich wird der Umgang mit Software und
die Auswertung von ASSCI-Datein gefordert.

Es soll gelernt werden, wie man die Energieauflésung und Effizienz eines Detektors misst.

Bemerkung: Es wurde auch ein Alternativaufbau mit einem TAC (Time-Amplitude-Converter)
und einem PC getestet. Die Ergebnisse mit diesen Aufbau waren nicht erheblich besser als die
mit unseren Hauptaufbau. Es wurde letztendlich aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Aufbau
mit SCA und Counter gewahlt. Fiir eine Auswertung der Daten des Alternativaufbaus wird
auf die Arbeit von Thomas Heinze verwiesen [1].

5.2

Bericht der Durchfiihrung mit einem Test-Studenten

Der Test-Student hat nach einem Tag Vorbereitung den Versuch durchgefiihrt. Bei der Durch-
fiihrung nach dem ersten Entwurf der Anleitung musste einige Male eingegriffen werden, bzw.
es wurden uns Fragen gestellt. Die Hauptberichtspunkte sind hier aufgelistet:

1.

Der urspriingliche Theorieteil der Anleitung war relativ kompakt. Der Student hat sich
mehr Details gewiinscht, insbesonde mehr Zwischenschritte bei der geometrischen Her-
leitung. Daraufthin wurde die Anleitung nachtriglich modifiziert.

. Beim Verkablen des ersten Teils wurde der elektronische Schaltkreis im Prinzip gut ver-

standen. Es wurde aber festgestellt, dass der Student manchmal {iber bestimmte Details
verwirrt war, zum Beispiel welche Spannungsversorgung aus den beiden verwendet werden
soll und wie man mit dem PC/PHA die Verbindung schafft. Daher wurden nachtréglich
samtliche Hinweise in die Anleitung eingebracht, wie z.B ,das Kabel, das zum PC fiihrt*
oder ,das schwarze Kabel mit rotem Kopf‘. Es wurde auch darauf geachtet, dass die
Modellnamen der Module explizit erwéhnt wurden.

Der Student hat sich natiirlich gefragt, ob bei der Genie 2000 Software irgendetwas ein-
gestellt werden muss. Der Versuchsbetreuer sollte deswegen bei der Vorbesprechung er-
wéhnen, dass die Software bereits richtig eingestellt ist und sie vielleicht einmal kurz
vorfiihren.

. In der Anleitung werden ,gute Verstirkereinstellungen vorsgeschlagen. Es wurde schnell

festgestellt, dass hier moglicherweise Abweichungen auftreten kénnen. Der Betreuer sollte
erwahnen, dass die Verstarker-Einstellungen veréndert werden konnen, falls die Spektren
nicht gut aussehen. Es wird vorgeschlagen, dass die von uns aufgenommenen Spektren
(sieche Anhang) als Referenz verwendet werden.

. Bei der Einstellung des SCAs wurde zuerst geplant, dass der Student mit Hilfe der aufge-

nommenen Spektren iiberlegen sollte, bei welchem Spannungswert die Peaks zu erwarten
sind. Der Student sollte dann rund um diese Bereiche die Peak-Einstellungen des SCAs
finden. Der Test-Student hatte aber Probleme damit. Daher wurde entschieden, dass der
Student das gesamte Spetrum mit dem SCA aufnehmen soll, um die richtige Einstellun-
gen zu finden. Auferdem wird dadurch das Verstdndnis der Funktionsweise eines SCAs
verstarkt.
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6. Leider kann die ,,Resolving Time“ nur mit Hilfe der Canberra Anleitung bei der Koinzi-
denzeinheit eingestellt werden. Diese Anleitung sollte daher mit einer Lineal zum Ablesen
der Tabelle bereit liegen. Der Betreuer sollte dies bei der Vorbesprechung erwihnen.

7. Der Test-Student war mit dem Umgang eines Oszilloskops nicht vertraut. Dies ist nicht
untypisch fiir Bachelorstudenten des sechsten Semesters. Es wurden deshalb ,,Zwischen-
aufgaben®, bei denen er das Oszilloskop verwenden muss, gestellt. Diese haben nur indi-
rekt mit dem Versuch zu tun; es ist also nicht essentiell, dass der Student diese Aufgaben
schafft.

5.3 Entwicklung der Anleitung

Es wurde friith in der Entwicklung des neuen Versuchs entschieden, eine detailreiche Anleitung
mit vielen Zusatzinformationen und Hinweisen zu schreiben.

Bei der Durchfiihrung wird ausschlieflich die ,Naive Theorie“ der Winkelkorrelation verwen-
det. In der Literatur befinden sich mindestens drei Darstellungen der Korrelationsfunktion.
Wir haben uns fiir die einfachste Naherung entschieden. Im Rahmen dieses Versuchs ist die
Genauigkeit dieser Theorie aber mehr als ausreichend.

Wir haben uns bemiiht, die Versuchsanleitung lesbar und {ibersichtlich zu konstruieren. Es
wurden viele Diagramme und Bilder zur Veranschaulichung eingebaut. Aufferdem werden zahl-
reiche Hinweise und Zwischenfragen zum besseren Versténdnis eingestreut.
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6 Schlussbemerkung

Der Koinzidenzaufbau wurde erfolgreich aufgebaut und in Betrieb genommen. Die Messungen
erzielten verniinftige Ergebnisse, die mit unserem Aufbau und mit Hilfe der Anleitung gut
reproduzierbar sind. Somit ist die Apparatur fiir das Fortgeschrittenenpraktikum einsatzbereit.

Wir glauben, letztendlich einen interresanten und studentenfreundlichen Versuch entwickelt zu
haben. Die neu entwickelte Anleitung wurde auf ihre Eignung fiir das Fortgeschrittenenprak-
tikum von einem Test-Studenten iiberpriift und befindet sich im Anhang.
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B Plakat

vy - Winkelkorrelation

Bei Ubergangen zwischen Anregungszustanden eines Kerns werden y-Quanten emittiert. Durch Messung der
Winkelverteilungen dieser Emissionen kénnen Riickschliisse auf Kerneigenschaften wie Kernspin und Paritét gezogen

werden.

Problem: Die Winkelverteilung kann nur mit Bezug auf eine feste Quantisierungsachse gemessen werden. Die Intensitét der

Strahlung ist sonst isotrop.

Lésung: Beim Kaskadenzerfall werden oft zwei y-Quanten ,praktisch zeitgleich” emittiert. Ein solches Ereignis wird
Koinzidenz genannt. Durch Emission des ersten Quants wird eine Quantisierungsachse festgelegt. Die Strahlrichtung des

zweiten Quants wird dann relativ dazu gemessen.

Die verstarkten Signale werden
jeweils in einen SCA geleitet. Nur
wenn die Signale einer
bestimmten Photonenenergie
entsprechen, werden logische
Pulse vom SCA weitergegeben.

Beide Spannungspulse werden
zunéchst mit Hilfe des
Amplifiers modelliert und
verstarkt.

Die Signale aus den
SCAs werden nun bei
der Koinzidenzeinheit
zusammengefiihrt.
Wenn Signale aus
beiden Zweigen
innerhalb der
Auflésungszeit t
ankommen, sendet die
Koinzidenzeinheit ein

Emittierte

Verstarker }—{ SCA |—| Delay

logisches Signal an den
Zahler weiter.

y-Quanten werden
mit Hilfe zweier
Photomultiplier
detektiert. Sie
erzeugen
Spannungspulse,

deren Héhen
proportional zur

Spannungs-
Versorgung

Spannungs-

Koinzidenz-
Einheit

Energie der

Photonen sind.

Die Koinzidenzen

Der Versuchsaufbau zur Koinzidenzmessung

|
}‘O [ PM 1 HVerstérkerH SCA

werden beim Zahler
registriert und
zusammen addiert.

Winkelskala
Im Mittelpunkt des Aufbaus ist die Quelle. Auf der linken
Seite ist der eine Detektor (PM 1) auf der Arbeitsplatte
festmontiert. Der zweiter Detektor (PM 2) ist auf einem
Dreharm befestigt. Mit diesem Dreharm wird der Winkel
6 zwischen den beiden Detektoren von 180° bis 270°
variiert.

Abbildung 32: Das Plakat:
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1 Einfiihrung

Die Kernspektroskopie ist eins der wichtigsten Arbeitsgebiete der Kernphysik. Bei Ubergiin-
gen zwischen Anregungszustinden eines Kerns werden y—Quanten emittiert. Durch Messung
der Winkelverteilungen dieser Emissionen kénnen Riickschliisse auf Kerneigenschaften wie
Kernspin und Paritéit gezogen werden.

Haufig gehen angeregte Kerne in Form eines Kaskaden-Zerfalls in ihren Grundzustand iiber.
Dabei ist die Lebensdauer eines Zwischenzustandes oft so gering, dass der Kern sich in dieser
Zeit nicht umorientieren kann. In diesen Fall kann der erste Quant zur Festlegung der Strah-
lungsachse verwendet werden. Die Strahlrichtung des zweiten Quants wird dann relativ dazu
gemessen. Bei der yv- Winkelkorrelation werden solche korrelierten Gamma Quanten oder
“Koinzidenzen” nachgewiesen. Die Winkelverteilung der Koinzidenzrate liefert dann ein Bild
iber die Strahlungscharakteristik des Kerns.

2 Theorie

2.1 ~y—Energiespektroskopie mit Szintillationsdetektoren

Als Nachweisgeréat fiir die - Strahlung werden Szintillationsdetektoren mit angeschlossenem
Photomultiplier verwendet. Der Nachweis der - Strahlung erfolgt dabei indirekt iiber die
Wechselwirkung der Photonen mit dem Szintillationsmaterial. Dabei treten drei wesentliche
Effekte auf, die die Charakteristik des Energiespektrums einer Probe ausmachen und eine
vollstdndige oder teilweise Energieiibertragung des Photons an Elektronen bewirken.

e Beim Photoelektrischen Effekt, auch Photoeffekt genannt, kommt es zu einer Wechsel-
wirkung des Photons mit einem Absorberatom. Das Photon wird absorbiert und gibt
seine Energie h - v an ein zuvor festgebundenes Elektron ab. Dieses hat dann die Photo-
nenenergie abziiglich seiner Bindungsenergie Egiciiron = I -V — EBindung- Der Grofiteil
der Photonenenergie bleibt damit dem Elektron als kinetische Energie. Die Leerstelle,
die durch das freigewordene Elektron entsteht, wird meist schnell aus oberen Schalen
des Atoms wieder gefiillt, wobei die hoher energetischen Elektronen ihre Energie wie-
derum mittels Photonen abgeben, die aber in dufieren Schalen absorbiert werden und
nur selten detektiert werden. Der Photoeffekt ist besonders bei Absorbermaterialien mit
hoher Kernladungszahl Z dominant. Fiir den Wirkungsquerschnitt ogilt o o %[1]

e Beim Compton- Effekt kommt es zu einer Wechselwirkung des Photons mit einem Elek-
tron aus dem Absorbermaterial. Das Photon &ndert seine Richtung und iibertrigt einen
Teil seiner Energie an das Elektron. Der Energieiibertrag ist dabei vom Stofwinkel zwi-
schen Photon und Elektron abhingig und kann von Null bis fast h - v gehen. Die dem
Photon verbleibende Energie betrégt h-v' = ——— Der Abstand der Comp-

me-c?

h-v
14+(1—cos(0))-
h-v
1_5_2.% .

me-c

tonkante (6 = 180°) vom Photopeak im Energiespektrum liegt also bei Fo =

Unter der Annahme, dass h-v >> % -m, - c2, folgt, dass Eg = % M, - c2. Bis zur Comp-
tonkante gibt es ein Kontinuum, das die Compton- Streuung bei Winkeln von 0° bis 180°
wiedergibt. Im Energiespektrum treten auch Energien zwischen Comptonkante und Pho-
topeak auf. Diese lassen sich auf mehrfache Comptonstreuung zuriickfithren. Der Wir-



kungsquerschnitt zur Compton- Streuung wird durch die Klein- Nishina- Formel wieder-
gegeben. Ebenfalls auf Comptonstreuung beruht der Riickstreupeak, der entsteht, wenn
Photonen mit den den Detektor umgebenden Materialien in einem Winkel von mehr als
120° streuen. Der Riickstreupeak tritt um die Energie Frickstren = Ec = %mec2 auf.[1]

o Als dritte Wechselwirkung tritt die Paarerzeugung auf. Wenn die Photonenenergie
E, = h - v grofer ist als die doppelte Ruheenergie eines Elektrons m.c?, dann ist die
Paarerzeugung moglich, wobei aus dem Photon ein Elektron und ein Positron entste-
hen. Zuséatzliche Photonenenergie geht in die kinetische Energie des erzeugten Elektron-
Positron Paares iiber, die beide durch Wechselwirkungen wieder verlieren. Es gilt fiir
die kinetischen Energien EXm, 4 pkin. = h-v —2-m,-c® Das dabei ent-

standene Elektron verbleibt im Absorbermaterial, das Positron annihiliert mit einem

anderen Elektron in seiner Umgebung. Dabei entstehen zwei Photonen der Energie

511 keV. Werden beide Annihilationsphotonen und die Photonen von der Abgabe der

kinetischen Energie registriert, so ergibt sich wieder die Energie des Photons und im

Spektrum wird dies im Photopeak registriert. Entweicht ein Annihilationsphoton aus

dem Material ohne detektiert zu werden, so besteht der Abstand vom Photopeak zum

Single- Escape- Peak Fgingie—escape = v — mec?. Entweichen beide Annihilationspho-

tonen undetektiert, so betragt der Abstand zwischen dem Photopeak und dem Double-

Escape- Peak Egouple—escape = hv — 2mec?.

Zusitzlich zu diesen drei Effekten gibt es noch eine Vielzahl anderer Effekte und Uberlagerun-
gen von Effekten, die zu einem Kontinuum fiihren. Bei diversen Spektren fiihrt dies zu einem
erkennbaren und messbaren linearem Untergrund, weshalb bei der Auswertung der Spek-
tren die Peakbestimmung mittels einer Uberlagerung von Gaukkurve und einem Polynom
1. Grades erfolgt.

Alle drei beschriebenen Wechselwirkungen verursachen auch die Abschwichung von - Strah-
lung in Materie. Der lineare Abschwichungskoeffizient p ergibt sich aus der Summe der Wir-
kungsquerschnitte der Wechselwirkungen. Die Intensitét der Photonen ldsst exponentiell nach
und wird durch I = I - e#* nach dem zuriicklegen der Strecke x im Absorbermaterial be-
schrieben.

An das Szintillationsmaterial ergeben sich somit mehrere Forderungen. Zum einen muss das
verwendete Material fiir die Strahlungsart und den Energiebereich sensitiv sein, zum anderen
muss es eine moglichst linearen Zusammenhang zwischen Photonenenergie und Szintillations-
photonen liefern, die im weiteren zu einem linearen Zusammenhang zwischen Photonenenergie
und Hohe des Spannungspulses filhren. Zudem muss das Szintillatormaterial fiir die eigenen
ausgesendeten Szintillationsphotonen transparent und formbar sein, sowie einen Brechungs-
index von ca. 1.5 aufweisen, um einen guten Ubergang zur Photokathode des Photomulti-
pliers zu gewéhrleisten. Bei den hier eingesetzten Szintillatoren wird mit Thalium dotiertes
Natrium- Jodid (NaJ(T1)) und somit ein anorganisches Szintillatormaterial verwendet. An-
organische Materialien sind gegeniiber organischen Materialien langsamer, bieten aber dafiir
eine gute, lineare Lichtausbeute. NaJ(Tl) ist fast iber den gesamten Energiebereich linear
und ist deshalb heutzutage ein Standardmaterial fiir Szintillationsdetektoren. Die Nachteile
von NaJ(Tl) sind desweiteren, dass es zerbrechlich und hygroskopisch ist, weshalb es vor der
Luft geschiitzt werden muss.

Die Vorginge im Szintillatormaterial kdnnen im Bindermodell erklirt werden. In anorgani-
schen Materialien befinden sich im Leitungsband freie, im Valenzband hingegen gebundene
Elektronen. In der Bandliicke zwischen beiden Bindern existieren in einem reinen Material



keine erlaubten Zustidnde. Durch die Dotierung mit einem Akzeptor kommen jedoch neue
Zusténde, angeregte und Grundzusténde des Akzeptors, hinzu. Tritt nun ein geladenen Teil-
chen durch das Material, so werden Elektron- Loch- Paare erzeugt. Die so erzeugten Locher
bewegen sich zu Akzeptoratomen und ionisieren diese, regen die Atome also auf héhere Ener-
gieniveaus an. Die Elektron hingegen gehen ins Leitungsband und bewegen sich im Kristall
frei, bis sie auf ionisierte, angeregte Akzeptoratome treffen. Das so neutralisierte Akzeptora-
tom fallt schnell auf den Grundzustand zuriick und sendet dabei ein Szintillationsphoton aus,
das im Wellenléngenbereich des sichtbaren Lichts liegt.

Leitungsband
———— angeregte
Aktivatorniveaus
= Grundnieveau
des Aktivators
Valenzband

Abbildung 1: Bandmodell zum Szintillatormaterial mit Valenz- und Leitungsband des Basis-
materials und mit zusédtzlichen Niveaus des eingebrachten Aktivatormaterials.

Die an der Photokathode entstehenden Elektronen werden gebiindelt und dann iiber eine
anliegende Spannung nacheinander auf mehrere Dynoden gesendet. Dabei werden die Elek-
tronen immer wieder beschleunigt, so dass Sie an den jeweiligen Dynoden Sekundérelektronen
erzeugen. Bei durchschnittlichen Dynodenmaterialien sind das etwa 5 bis 10 Elektronen pro
Dynode und auftreffendem Elektron. Die Verstirkung kann beschrieben werden mit V = §%,
wobei N die Anzahl der Dynoden, hier 10, und ¢ die Anzahl der ausgeltsten Sekundérelektro-
nen ist. Die Erzeugung von Sekundérelektronen ist allerdings ein statistischer Prozess, so dass
die Unsicherheit /8 betriigt. Auf diese Weise kénnen einige hundert Photonen auf einen mess-
baren Spannungspuls verstirkt werden. Insgesamt erreichen fiir jedes an der Photokathode
ausgeloste Elektron 105 — 107 Elektronen die Anode.

Wichtige Grofsen zur Charakterisierung der verwendeten Detektoren sind die Energieauflosung
und die Effizienz. Die Energieauflésung gibt Auskunft dariiber, welche Photonenenergien
noch getrennt gemessen werden kénnen und die Effizienz gibt an, wie viele der erwarteten
ankommenden Photonen in ein gemessenes Signal umgewandelt werden. Die Energieauflosung
ist energieabhiingig. Der Zusammenhang kann mit

AE b2
a5 2,
i a® + I3 (1)

beschrieben werden.

Bei der Effizienz eines Detektors unterscheidet man zwei Arten von Effizienz. Die totale Effi-

zienz ist definiert iiber ;s = regisirieric Ereignisse _____ ynd die intrinsische Effizienz
von der Quelle ausgesendete Ereignisse

als € = registrieric Ercignisse_____ 1 yorliegenden Fall ist die intrinsische Effizienz
am Detektor ankommende Ereignisse

von Interesse, also wie viele der am Detektor ankommenden Ereignisse in ein elektrische Si-
2
gnal umgewandelt werden. Es gilt: €;,; = ‘;;WA}" Die registrierten Ereignisse ergeben sich
v
aus der Z&hlrate m, also der Summe iiber alle registrierten Teilchen gemittelt {iber die Mess-

zeit. Die am Detektor ankommenden Ereignisse ergeben sich rechnerisch aus der Anzahl der




Teilchen, die beim betrachteten Zerfall entstehen und einem geometrischen Faktor. Die An-
zahl der betrachteten Teilchen entspricht dem Produkt aus Aktivitdt der Probe A und dem
prozentualen Anteil des betrachteten Zerfalls an der gesamten Aktivitat, beschrieben durch
L,. Der geometrische Faktor ergibt sich nidherungsweise aus dem Anteil der Detektorfliche
Fp an der Kreisoberfliche mit dem Radius r, der dem Abstand von Quelle zum Detektor ent-
spricht. Dabei wird angenommen, dass sich die Teilchen in alle Raumrichtungen gleichméafig
ausbreiten und die Kriimmung der Kurve an der Detektorfliche vernachléssigt werden kann.

Weitere Informationen zur Energiespektroskopie und der Funktionsweise der Detektoren finden
Sie in den Anleitungen zu den Versuchen T1 undT?2.

2.2 Raumliche Gestalt der v—Strahlung

Bei der yy—Winkelkorrelation interessieren wir uns ausschlieflich fiir die y—Emission, die als
elektromagnetische Strahlung wahrgenommen wird.

Um die rdumliche Gestalt der Strahlungsintensitét zu verstehen, kann man die Maxwellglei-
chungen im Vakuum verwenden:

oB =~ 10E
a, rotB = 07257 (2)

rotE = —
Es wird dabei beriicksichtigt, dass die Felder quellenfrei sind:
divE = divB =0 (3)
Mit der Annahme, dass die E— und B—Felder eine Zeitabhingigkeit der Form e~ besitzen
und mit der nichtrelativistischen Dispersionsrelation ¢ = ¢, bekommt man:
5= = ik =
rotk = ickB; rotB=—-—FE (4)
c

Die Gleichungen kénnen nun ineinander eingesetzt werden, um die bekannte Wellengleichun-
gen zu bekommen:

(A+E)E=0; (A+k)B=0 (5)
Wir suchen zunéchst die Losungen der entsprechenden skalaren Wellengleichung;:
(A+E2)¢(7) =0 (6)

Um eine Quelle gehen die Strahlung kugelférmig aus. Es wird deswegen der kugelférmige
Ansatz gewihlt:
U(r)

0(,0,6) = =7 - Pleost) - Q(0) ©

Durch Aufstellung von Differentialgleichungen in Kugelkoordinaten und Verwendung eines
Potenzreihenansatzes (siehe z.B. [2]) bekommt man als Losungen der §—Abhéangigkeit die
zugeordnete Legendrepolynome:

dl+m

d(cos@)i+m

P (x) = (=" (1- 00520)7”/2 (cos®0 — 1)l , (8)
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wobei | = 0,1,2,3,... und m = 0,%1,42,... + [ sind. Die Felder sind also quantisiert. Die
p—abhéngigen Losungen sind ganz einfach durch

Qlp) = e'™? (9)

gegeben. Die Radialabhéngigkeit wird durch die sphéarischen Besselfunktionen beschrieben:

Jukr) = 4 5=y (kr), (10)

wobei J;, 1 die gewohnlichen Besselfunktionen sind. Fiir unsere Zwecke ist diese radiale Ab-
héngigkeit aber nicht interessant, da wir spiter nur Winkelverteilungen betrachten werden.
Die p—und 6—Terme der Losungen konnen wir aber als Kugelflichefunktionen zusammenfas-
sen:

Yim (97 90) =

7i - P™(cosf) - e"™® (11)

Die Anregungszustinde des Kerns konnen als Eigenfunktionen des Kernspins I beschrieben
werden. Beim Ubergang zwischen Anregungszustinden werden y—Quants mit Energien emit-
tiert, die den Energiedifferenzen der Zusténde entsprechen. Deshalb ist es auch logisch, dass
das Strahlungsfeld der Kerne auch als Eigenfunktionen des Drehimpulses [ beschreiben wer-
den kann. Im néchsten Schritt suchen wir die Losungen der Feldgleichungen (5), indem wir
den Drehimpulsoperator

I=—i(Fx V) (12)

an die skalaren Wellenfunktion (") anwenden. Wir bekommen mit Hilfe der vektoriellen

Kugelflichenfunktion X_l'm 0,0) = \/ﬁf Y™ (6, ¢) folgende Abhingigkeiten:

E_f” x X;m; und B_l;" o —kirot (E?”) (13)
c
T T o 1€ in
B oc X[ und E™ o« Erot (Bl ) (14)

Durch Summieren dieser Losungen fiir alle mdglichen m und ! bekommt man eine vollstén-
dige Multipolentwicklung des elektromagnetischen Strahlungsfeldes. Wir bezeichnen nun der
Kernspin des Anfangs- bzw. Endzustands durch I baw. I . Wegen der Drehimpulserhaltung
bekommt man folgenden Auswahlregeln fiir die Quantenzahlen:

| — | <I<Ii+1Ip; mit m=my—mgund|m| <l (15)

wobei meistens die niedrigste Multipolordnung dominiert. Fiir eine Erklarung dazu wird auf
[3] hingewiesen.

In der Kernspektographie ist es wichtig zwischen elektrischer £ und magnetischer M Mul-
tipolstrahlung zu unterscheiden. Leider ist es nur durch die Messung der Polarisation der
~v—Strahlung mdglich, den Strahlungscharakter, also ob es sich um eine El- oder M{-Strahlung
handelt, zu bestimmen. Es lsisst sich aber theoretisch zeigen, dass die Ubergangswahrschein-
lichkeit fiir elektrische Multipolstrahlung viel hoher als die fiir magnetische Multipolstrahlung
bei derselben Ordnung ist.



Photonen werden in der Form eines 2! —Pol Multipolfelds der Multipolordnung ! emittiert.
Man merke, dass il dem vom Photon angenommenen Gesamtdrehimpuls entspricht, mit einer
Projektion auf der z-Achse von mh. Da das Photon einen intrinsischen Spin von 1 besitzt,
ist der Wert [ = 0 nicht mdoglich. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel von erlaubten und nicht
erlaubten Ubergéingen anhand einer 0 — 1 — 0 Kaskade.

Energy
A
1(1)=0 m(1)=0
(m=-1)
/'/\\_/_\\_/_\'\_/} ( m=+1 )
>/ a \\.//\\J‘F\'\./r \\_ /_)
v m(2)= +1
2)=1 > m(2)=0
2 s m(2)= -1
.\_// \\_/, \/
(m=+1) AN >
>< (m=-1)
I(3)=0 meXe < ~— m(3)=0

Abbildung 2: Beispiel erlaubter Ubergénge fiir 0 — 1 — 0 Kaskade

Das Bild zeigt, dass fiir AT = 1 die Ubergiinge mit m = 0 nicht erlaubt sind. Die physikalische
Begriindung dafiir wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Letztendlich interessieren wir uns fiir die gemessene Intensitéit, die durch den Betrag des
Poynting Vektors gegeben ist:

I =5 =epcE? o | X2 (16)

Durch Anwendung Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren berechnet man fiir den Betrag
der vektoriellen Kugelflichenfunktion [4]:

IX(6)[2 = g [+ 1) = m (m + 1)) - [¥;7" (cos) |2
+ (A1) = m(m = 1) 7" (cost) | (17)

Durch Einsetzen von [ = 1 und m = 0, £1 bekommt man dann folgende Losungen:

3

3 . +
|XV)? = . sin®0; und | X = Tom

- (1+ cos0) (18)

In Abbildung 3 werden die beide Losungen als Polardiagramme dargestellt.
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Abbildung 3: Gestalt der vektoriellen Kugelfliichenfunktionen. Links: |X? (6)|*> Rechts:
X3 (0) 17

Anhand dieser Bilder ist deutlich zu sehen, dass die Winkelverteilungen und deswegen auch
die Intensitédten spiegelsymmetrisch zur 90°—Achse sind. Eine genauere Betrachtung der Ge-
stalt der Kugelflichenfunktion, bzw. des zugeordneten Legendrepolynomes zeigt, dass beim
Quadrieren nur gerade Potenzen von cos (6) vorkommen. Es ist auch leicht zu sehen, dass die
(—abhiingige Komponente Q(¢) = ¢!™¥ beim Bilden des Betragsquadrats weg fillt. Deswe-
gen ist die Winkelverteilung auch nur von 6 abhingig.

Fiir unsere in Abb. (2) gezeigten Beispiel mit AT = 1 sind |X? (4) |2 und | X (8) | die beiden
moglichen Winkelverteilungen. Wie man in Abb. (3) sieht, emittiert nur | X7 (6) |> Quanten
in z—Richtung. Die Winkelverteilung lasst sich aber nur gegen eine festgelegte z—Achse be-
stimmen. Es kdnnen also mit Hinsicht auf diese Quantisierungsrichtung nur die Zustinde mit
den magnetischen Quantenzahlen m = +1 besetzt werden.

2.3 Die Paritit

Die Paritét IT ist eine multiplikative Quantenzahl, die den Symmetriecharakter der Wellen-
funktion bei Raumspiegelung beschreibt. Durch Spiegelung der Koordinatensystems an der
Ursprung:

7= —7 (19)

sollen sich bei Erhaltung der Paritit die Eigenschaften des Systems nicht dndern. Die Wel-
lenfunktion darf sich nur um den konstanten Wert II d&ndern, wobei eine Riicktransformation
wieder die urspriingliche Funktion liefert, also II? = 1. Ein System hat die Paritit +1 wenn
gilt [5]:

b (=) = 1 (7) (20)



und hat die Paritdt —1 fir:

U (=7) = = (7). (21)

Die Paritét ist in der elektromagnetischen Wechselwirkung eine Erhaltungsgrofe des Systems.
Durch Anwenden des Paritdtsoperators auf die Multipolfelder, bekommt man fiir die elektri-
sche Multipolstrahlung eine Paritét von IT = (—l)l und fiir die magnetische Multipolstrahlung
eine Paritdt von II = (fl)lH. Beim Ubergang zwischen Kernzustéinden 1 und 2 gilt also die
Beziehung:

I = (-1 10, (22)

fiir elektrische Strahlung und l
I, = (-1 10, (23)

fiir magnetische Strahlung.

Anhand die beide Gleichungen ist es also grundsétzlich moglich zu bestimmen, ob beim Strah-
lungsiibergang eine Paritdtsinderung stattgefunden hat. In Tabelle (1) sind mehrere Bei-
spiele von y—Ubergéingen fiir unterschiedliche Multipolordnungen und Kernspininderungen
gegeben. Die in Klammern gesetzte M-Strahlungen sind wegen der niedrigen Ubergangswahr-
scheinlichkeit praktisch nicht zu sehen.

| Kernspindnderung [AI] || 0 \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 ‘
Paritatsdnderung E1; (M2) | E1; (M2) | M2; E3 | E3; (M4) | M4; E5
keine Paritdtséanderung M1; E2 M1; E2 | E2; (M3) | M3; E4 | E4; (M5)

Tabelle 1: Multipolordnung El und M! in Abhéngigkeit von der Kernspin- und Paritétsinde-
rung. Entnommen aus [3].

Hinweis: Der Bezeichnung I bzw. I~ bedeutet Kernspin I mit Paritéit IT = +1.

2.4 Die Koinzidenzmessung

Wie schon erwihnt wurde, ist die Intensitéit der emittierten Strahlung durch I o |X;m 0)?
gegeben. Falls die magnetischen Unterniveaus m gleichwahrscheinlich besetzt sind, ist die
emittierte Strahlung aber letztendlich eine Uberlagerung aller verschiedenen Unterniveaus.
Zum Beispiel gibt es fiir [ = 1 drei mogliche Unterniveaus: m = 0, +1, —1. Damit erhalten
wir als Uberlagerung:

Toc|XP(0) P+ X (0) P +1X7(0) ] = 8%”9 £ (14 cos6) = 43 (24)

8 7

Die Intensitét ist also isotrop iiber den ganzen Winkel 6. Erst bei einer Ungleichbesetzung
der magnetischen Unterzustinde, also eine anisotrope Verteilung, ist es moglich, eine Win-
kelverteilung zu messen.

Die Koinzidenzmessung bietet eine Losung zu diesem Problem. Es kann letztendlich nur
mit Bezug auf eine feste Quantisierungsachse die Winkelverteilung gemessen werden. Durch
Emission des ersten y—Quants wird eine solche Achse festgelegt. Die Unterzustinde des Zwi-
schensystems hinsichtlich dieser Richtung sind dann verschieden besetzt: Man bekommt also
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Abbildung 4: Quantenzahlen fiir vy—Kaskade mit reinen Multipolaritdten

eine Winkelverteilung fiir das zweite Quant W (f). Wie in die Einfithrung schon erwihnt
wurde, interessieren wir uns bei der yy—Winkelkorrelation fiir Zwischenzustinde mit extrem
kurzen Lebensdauer, so dass beide emittierten Photonen “praktisch zeitgleich” ankommen
(Lebensdauer des Zwischenzustands bis zu ~ ms). Ein solches Ereignis wird Koinzidenz
genannt.

Im Allgemein lésst sich die Winkelverteilung oder ,Winkelkorrelation” W (#) in der Form [6]:
W(@):1+A2'PQ(COSQ)+A4'P4(COSG)+...+A2[€ 'ng

max max

(cosh) (25)

schreiben, mit
kmaz = Min (Ia Lla LZ) (26)

Hier werden die Drehimpuls Quantenzahlen des ersten und zweiten y—Quants mit L; und Lo
bezeichnet. Die Anfangs-, Zwischen- und Endzustinde haben die Kernspin Quantenzahlen:
I;, I und Iy (siehe Abb. 4). P, (cosf) bezeichnen die Legendre Polynome.

Wie oben schon erwiihnt wurde, betrachtet man in der Praxis meistens nur Ubergéinge mit rei-
nen Multipolaritdten. Unter dieser Voraussetzung kann man eine Vereinfachung der Theorie,
anders gesagt, eine ,Naive Theorie” verwenden. Wir betrachten nun wieder die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit eines 2-Niveau-Systems und erhalten:

W (I;, m; — Iy, my) = konst.- G (m;, my) (27)

Hier ist der konstante Term durch das Kernmatrixelement gegeben. Der geometrische Term
G ist gleich dem Quadrat des Clebsch-Gordan-Koeflizienten:

G (my, my) = (IplmpM|I;m;)?, (28)

wobei die Multipolaritdt der Strahlung wieder mit [ und mit Projektor M = mj; — m; be-
zeichnet wird. Fiir die Winkelverteilung der emittierten Gamma-Strahlung einer orientierten
Quelle erhilt man [7]:

X1 (0)= > P(mi)- (IplmgM|Lmg)? - | X"

mq,my

@)1, (29)

11
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wobei | X " (9) | wieder die vektoriellen Kugelflichefunktionen sind. Wie schon erwihnt
wurde, fiihrt die Emission eine Isotrope Quelle in eine festgelegte Richtung (z—Achse) zu einer
Orientierung im Endzustand, was eine anisotrope Winkelverteilung der zweiten Strahlung zur
Folge hat.

Wir betrachten deswegen wieder das Drei-Niveau-System, welches in Abb. 4 zu sehen ist.
Wegen der Annahme reiner Multipolaritéten gilt mo = m — my und m; = m — m;. Fiir die
Besetzungswahrscheinlichkeit im mittleren Zustand I, m bekommen wir:

P(m) =" (ILymmy|Lm;)? - | X7 (0 = 0) | (30)

m;

Dies setzen wir in die Gleichung (29) fiir den zweiten Strahlungsiibergang ein und erhalten
fiir die Winkelkorrelationsfunktion:

W)= > (ILimmi|Lmg)® - | X7 (0 = 0) |- (I Lomyma|Im)® - | X777 (0) | (31)

my m,m;

Die Winkelverteilung lasst sich aber noch weiter simplifizieren. In der Fachliteratur wird die
Korrelationsfunktion oft als Summe gerade Potenzen von cosf dargestellt [2]:

W (0) =1+ay-cos’0+ay - cos*0 + ... + asy, - cog?kmaz g (32)

max

wobei die Reihe wieder bei k4 = min (I, Ly, Ls) abbricht. Es wurde auch das erste Glied
auf 1 normiert, so dass man sich in der Praxis meistens nur fiir die Koeffizienten as und a4 in-
teressiert. Sie konnen experimentell aus einer gemessenen Winkelverteilung bestimmt werden.
Es werden in Tabelle 2 die theoretischen Zahlenwerte fiir as und a4 fiir einige y—Kaskaden
angegeben.

| Kaskade I; (L1) I (L) Iy | az | as |
0(1)1(1)0 +1 [ 0
1(1)1(1)0 -z |1 0
1(2)1(1)0 - | 0
2(1)1(1)0 -3 1 0
3(2)1(1)0 —35 | 0
0(2)2(2)0 -3 | +4
1(1)2(2)0 -1 0
2(1)2(2)0 +2 1 0
2(2)2(2)0 - [ +3
3(1)2(2)0 -] 0
4(2)2(2)0 +: | +%

Tabelle 2: Die Koeffizienten as und a4 fiir einige y—Kaskaden, entnommen aus [2].

Anhand dieser Tabelle werden die Begrenzungen der yy—Winkelkorrelation als Messmethode
direkt klar. Die gemessene Winkelverteilung liefert keine eindeutige Zuordnung der Koef-
fizienten zu einer bestimmten Kaskade. Aufserdem liefert diese Methode keine eindeutigen
Informationen iiber die Paritdt des Zustands, da die obigen Ergebnisse sowohl fiir elektrische
als auch magnetische Strahlung gelten. Information iiber die Paritdt kann nur iiber ein schon
zum Teil bekanntes Bild des Zerfallsschemas gewonnen werden.
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2.5 Wahre und zufillige Koinzidenzen

Man unterscheidet zwischen wahren Koinzidenzen, die Riickschliisse auf physikalische Reak-
tionen erlauben, und zufélligen Koinzidenzen, die durch Hintergrund- Ereignisse, Rauschen
oder Ahnliches entstehen. Weist man zwei Ereignissen die Einzelnachweiswahrscheinlichkeit
p1 und py zu, so ergeben sich die Einzelzihlraten fiir die beiden Ereignisse zu Ny = p; - A und
N5 = ps - A, wobei vorausgesetzt wird, dass beide Ereignisse von der selben Quelle mit Akti-
vitdt A ausgehen. Die echte Koinzidenzzihlrate, also die Zihlrate fiir gemeinsames Eintreten
beider Ereignisse, ergibt sich somit zu N°"¢ = p; -py- A. Zur gemessenen Koinzidenzzihlrate

real
COiTLC . . . .o . . . COinC . . .
Noome oq tragt aber auch die Zahlrate der zufélligen Koinzidenzen NZ2'"° bei. Es gilt:
coinc _ coinc coinc
measured — *'real + rand (33)

Bei der Betrachtung der zufélligen Koinzidenzen ist die Auflésungszeit von Bedeutung, da
die Zahlrate N°"¢ beschreibt, wie viele Ereignisse in der Aufldsungszeit unabhingig von
physikalischen Reaktionen auftreten. Die Auflosungszeit des Messverfahrens wird durch die
Impulsbreite, Anstiegszeit des Pulses und Schaltzeiten der verwendeten Gerite bestimmt.
Nimmt man idealerweise an, dass beide Ereignisse die gleiche Zeit T bendtigen, so gilt fiir die
Auflosungszeit T4 = 27. Es ergibt sich somit [8]

fgi&c:TA'Nl'NQ:27'~p1-p2~A2 (34)
Die Auflésungszeit ist so zu wihlen, dass zwar alle echten Koinzidenzen erfasst werden, aber
gleichzeitig moglichst wenig zuféllige Koinzidenzen auftreten. Es ist also nétig die optimale
Auflosungszeit zu bestimmen (siehe Kap. 4.2).

2.6 Radioaktive Probe: 2?Na
Als erstes betrachten wir das langlebigste kiinstliche Isotop von Natrium, 22 Na, das eine Halb-

wertszeit von 2.60 Jahren besitzt[8]. Das Isotop wird durch ST —Zerfall (unter Aussendung
eines Positrons) in Neon umgewandelt:

%%Na —>%(2J Ne —l—(l) et + v, (35)

Die emittierten Positronen annihilieren mit Elektronen des Natriums selbst oder mit Elek-
tronen des Aufbaus (siehe Abb. 5).

Abbildung 5: ¢~ et —Annihilation
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Bei diesem Prozess enstehen zwei Photonen, die aus Griinden der Impulserhaltung in einem
Winkel von 180° auseinander fliegen. Fiir genau diesen Grund erweist sich das Isotop in der
Koinzidenzmessung als sehr niitzlich. Die ideale Winkelverteilung besitzt die Form

W (0) = 6(0 — ), was mit Messungen des Koinzidenzaufbaus verglichen werden kann. Dar-
aus ldsst sich leicht die Funktionstiichtigkeit des Aufbaus iiberpriifen und gleichzeitig ein
systematischer Fehler auf dem Winkelmessung abschétzen.

Die wichtigste Uberginge werden in Abb. 6 gezeigt. Der wahrscheinlichste Ubergang ist der
0.5459MeV BT —Ubergang:

3+

B* 0.5459 MeV
90.49%

2t B 1.8204 MeV
y 1.2754 MeV 5%
99.95%
o+ h 4
22
Ne

Abbildung 6: Simplifiziertes Zerfallsschema fiir ?2Na mit Ubergangsenergien und -
wahrscheinlichkeiten

2.7 Radioaktive Probe: ®°Co

5+

B 317.88keV

99.88%

6OCO

27

B-1491.1keV

0.12%

y, 1173.23keV
2+

h 4

v, 1332.51keV

O+
ONj

28

Abbildung 7: Simplifiziertes Zerfallsschema fiir °Co mit Ubergangsenergien und -
wahrscheinlichkeiten

60C0 ist fiir die yy—Winkelkorrelation besonders gut geignet, nicht zuletzt wegen seines recht
ibersichtlichen Zerfallsschemas mit einer relativ eindeutigen Zerfallsart (Abb. 7). Das Isotop
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wird zunéchst durch = —Zerfall in Nickel umgewandelt:

89Co0 = Ni+Ve™ 47, (36)

wobei der Kern sich dann in zwei moglichen Anregungszusténden befindet. Nach anschliefien-
der Emission zweier y—Quanten (oder zu 0.12% eines Quants) befindet sich der Kern dann
im Grundzustand. Die Lebensdauer des 2" —Zwischenzustands betrigt nur 0.7 ps, so dass bei
der hiufigsten Zerfallsart die Emission des zweiten y—Quants als Koinzidenz gut messbar ist

[9]-

Wie man in dem Zerfallsschema sieht, geht es hier um eine 4(2) — 2 (2) — 0 Kaskade. Mit
Hilfe der Tabelle 2 auf Seite 12 und Verwendung der Gleichung (32) erwartet man bei einer
Koinzidenzmessung folgender Korrelationsfunktion:

W) =1+ é cos® (60) + i - cos™ (6) (37)

Hohere Potenzen von cos (0) tragen nicht zur Korrelationsfunktion bei, wegen der Nebenbe-
dingung in Gleichung (32). Fiir diese Zerfallskaskade gilt:

kmaz = min (I7 L17 L2) =2 (38)

Mit Hilfe Tabelle 1 auf Seite 10 erkennt man, dass es sich bei beiden Ubergéingen um elektri-
sche Quadropolstrahlung handelt.
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3 Verwendete Hardware

3.1 Schnelle und langsame Koinzidenzschaltung

Hauptverstarker] [Verzégerung Hauptverstarker VerzGgerung
PMT PMT
- iz
PM2|  |versorgung PM2 versorgung ——
f— Koinzidenz- Zahler] — oinzidenz- yE T
OQuelle Einheit Zahier OQueIIe Einheit (il
P Spannungs- I Spannungs-
PMT versorgung PMT versorgung
/PA /PA
(a) Hauptverstarker| (b) Hauptverstarker|

Hauptverstarker| [SCA

PMT
oz
PM 2 VErsorgung || schnelle | [langsame

6 Koinzidenz- | Trigger Koinzidenz-
Quelle

Einheit rEinheit
ﬂ Spannungs-
PMT versorgung

/PA

Zahler

Hauptverstarker| [SCA

()

Abbildung 8: Schaltprinzipien fiir: (a) schnelle Koinzidenzschaltung mit CFD und zeitlicher
Sortierung der Signale (b) langsame Koinzidenzschaltung mit SCA und Sortierung der Signale
nach Pulshéhen (c) kombinierte schnell-langsame Koinzidenzschaltung, bei der der langsame
Kreis mit SCA durch den schnellen Kreis getriggert wird

In der Messtechnik werden drei Koinzidenzverfahren unterschieden, die unterschiedlichen An-
forderungen gerecht werden. Die schnelle Koinzidenz liefert eine gute Zeitauflosung, die
langsame Koinzidenz eine gute Energieauflésung und die schnell- langsame Koinzidenz ist
eine Kombination beider Verfahren. Bei allen drei Verfahren ist das erste Glied im mefitech-
nischen Aufbau der Detektor. Dieser registriert im vorliegenden Fall die Photonen und erzeugt
einen Spannungspuls, dessen Hohe proportional zur Energie der registrierten Photonen ist.

Im Verfahren der schnellen Koinzidenz wird das Signal vom Photomultiplier verstirkt und
dann an einen Konstant- Verhéltnis- Diskriminator (engl. Constant Fraction Discriminator,
CFD) weitergeleitet. Dieser dient zum Setzen von genauen Zeitmarken und sendet logische
Pulse aus. Die logischen Signale aus beiden CFDs werden im weiteren in einer Koinzidenzein-
heit zusammengefiihrt, die genau dann ein Signal aussendet, wenn beide Signale im Rahmen
der eingestellten Auflosungszeit zusammentreffen. Je nach verwendeter Elektronik muss im
Aufbau durch den Einbau einer Verzogerungseinheit (engl. Delay) beriicksichtigt werden, dass
ein Zweig das Signal schneller verarbeitet als der Andere. Die Signale der Koinzidenzeinheit
kénnen dann etwa mit einem Zihler (engl. Counter) addiert werden.

Fiir eine langsame Koinzidenz wird das Signal nach dem Hauptverstarker in einen Einkanal-
analysator (engl. Single Channel Analyzer, SCA) geleitet. Dort werden die Pulse nach ihrer
Pulshéhe, die proportional zur eingegangenen Photonenenergie ist, sortiert und nur dann
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logische Pulse ausgesendet, wenn die Pulshohen in einem ausgewihlten Bereich liegen. Die
Signale aus den SCAs werden dann ebenfalls nach dem Durchlaufen einer Verzogerungsschleife
in einer Koinzidenzeinheit zusammengefiihrt und mit eine Zahler ausgewertet.

Die Auflésungszeit des schnellen Koinzidenzkreises ist deutlich kiirzer (ca. 4 ns) als die des
langsamen Koinzidenzkreises (ca 500 ns). Dies nutzt man im kombinierten schnell- langsamen
Koinzidenzverfahren, in dem man den schnellen Koinzidenzkreis verwendet, um den Langsa-
men zu triggern.

3.2 NIM Standard und Verzogerung von Signalen

Ein Standard fiir mechanische Mafse und elektrische Gréften in der Kern- und Teilchenphysik
beruht auf einzelnen Bausteinen, den Nuclear Instrument Modulen (NIM). In diesem Standard
sind Grofsen fiir die Aufsenmafse fiir elektrische Module definiert. Grundprinzip ist, dass jedes
Modul in jede Halterung passt. Deswegen ist auch die Steckerbelegung zur Spannungsversor-
gung vereinheitlicht. Die Spannung wird iiber den Rahmen, das NIM- Grade, bereitgestellt.
Alle beschriebenen Module sind NIM Standard.

Als Verbindungskabel zwischen den Modulen werden Koaxialkabel verwendet, Diese bestehen
aus einem zylinderférmigen Kondensator mit Dielektrikum. Die verwendeten Kabel verzogern
das Signal um etwa 5.14 ns pro Meter Kabel. Dieser Effekt wird in Verzdgerungseinheiten ge-
nutzt, indem Kabelstiicke verschiedener Lange mittels Schalter beliebig kombiniert werden
kénnen. Eine Reihenschaltung mehrerer Verzogerungseinheiten ist problemlos moglich, wobei
zu beachten ist, dass jedes Modul und jede Zwischenverbindung wieder von sich aus schon eine
Verzogerung von 2.5 us mit sich bringt. Meist, insbesondere bei einer Koinzidenzschaltung,
ist die Zeitdifferenz zwischen zwei Signalen relevant. Ein Zeitunterschied kann ausgeglichen
werden, indem das zu frithe Signal durch ein l&ngeres Kabel, im Versuchsaufbau die Verzoge-
rungseinheiten, geschickt wird.

3.3 Hauptverstirker (Amplifier)

Fiir beide Detektoren wird der gleiche Typ von Hauptverstirker verwendet. Dieses Modul
bietet zum einen eine Verstiarkung des Signals mittels grober und feiner Einstellung (engl.
coarse bzw. fine gain), zum anderen eine Signalmodellierung (engl. shaping). Die Verstérker-
einstellungen werden so gewéhlt, dass am Pulsh6éhenanalysator alle Kanéle mit dem betrach-
teten Energiebereich ausgenutzt werden. Beim verwendeten Pulshohenanalysator bedeutet
dies, das die Spannungspulse zwischen 0 V und 10 V liegen. Die Signale des Vorverstarkers,
bewegen sich im mV- Bereich, so dass passende Verstarkungsfaktoren sich im Bereich von
150 bis 550 bewegen. Da von den PMs und den jeweiligen Vorverstarkern unterschiedliche
Signalstirken kommen, unterscheidet sich die Verstarkungsfaktoren in den Hauptverstéirkern
zwischen beiden Zweigen. Der Verstirkungsfaktor ergibt sich multiplikativ aus feinem und
groben Verstarkungsfaktor. Zu beachten ist noch, dass die Vorverstéirker die Signale in unter-
schiedlicher Polaritét ausgeben. PM1 verwendet positive und PM2 negative Spannungspulse.
In den Hauptverstéarkern ist die Polaritit entsprechend einzustellen.

Die Signalmodellierung dient einer Verbesserung des Signal- Rausch- Verhiltnisses. Als Signal
wird eine Gaukkurvenfform verwendet. Die Formzeit (engl. Shaping Time) entspricht dabei
geometrisch gesprochen der Standardabweichung, ist also ein Maf fiir die Pulsbreite. Die
Formzeit ist dabei so zu wihlen, dass die Zeit ausreicht, um alle Ladungen vom Detektor zu
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Abbildung 9: Skizze zur Pulsfolge am Einkanaldiskriminator. Der erste Pulsberg im Eingangs-
strom Ujliegt im eingestellten Fenster zwischen Ug; und Ugs. Dieser Pulsberg erzeugt einen
logischen Rechteckpuls im Ausgangsstrom Us.

sammeln und gleichzeitig kurz genug ist, um hohe Zahlraten zu ermoglichen. Je ldnger die
Formzeit ist, desto besser ist dabei das Signal- Rausch- Verhéltnis. Ist die Formzeit aber zu
grofs gewihlt, so konnen bei hoher Zihlrate mehrere getrennte Ereignisse zu einem addiert
werden. Ublich sind Formzeiten bei modernen Photomultipliern von 0.5 yus bis 2 us.

Die Hauptverstiarker bieten zwei Ausgange, einen mit unipolarem und einen mit bipolarem
Signal. Das bipolare Signal hat den Vorteil, dass die Lage des Nulldurchgangs amplitudenu-
nabhingig ist, sich also gut als Zeitsignal eignet. Dafiir unterliegt das bipolare Signal einem
hoheren Rauschen als das unipolare Signal, was fiir die Spektroskopie und die Koinzidenz-
messung verwendet wird.

3.4 Einkanaldiskriminator (Single Channel Analyzer, SCA)

Als Einkanaldiskriminatoren werden zwei unterschiedliche Module verwendet, die aber auf
die gleiche Art und Weise arbeiten und sich nur einigen Details unterscheiden.

Die grundsétzliche Aufgabe eines SCAs ist es, Signale, deren Amplitude unterhalb oder ober-
halb eines eingestellten Wertes liegen zu eliminieren. Im vorliegenden Fall werden nur Signale
durchgelassen, deren Amplitude innerhalb eines eingestellte Fensters liegt. Fiir jeden Puls im
Fenster erzeugen die SCAs einen logischen Rechteckpuls. Eingestellt werden die untere Gren-
ze E und das Fenster AF, woriiber die obere Grenze E + AFE definiert ist. Als untere Grenze
sind beide SCAs von 0 V bis 10 V einstellbar. Im SCA des Zweiges von PM1 lésst sich die
Skala des Fensters zwischen 1 V und 10 V umschalten, was eine deutlich feinere Einstellung
zulasst als beim anderen SCA | der nur eine 10 V Skala fiir die Einstellung des Fensters bietet.

3.5 Analog- Digital Konverter (ADC) und Pulsh6henanalysator (PHA)

Fiir die Energiespektroskopie wird gemessen, wie oft welche Energie in einem gewissen Zeit-
raum auftritt. Dazu werden die Energien in verschiedene Kanile eingeteilt. So akzeptiert der
verwendete Analog- Digital- Konverter (engl. Analog- Digital- Converter, ADC) Pulse von 0
bis 10V Hohe. Dieser Bereich ist unterteilt in 8192 gleich breite Kanéle. Fiir jeden Puls, der
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einem bestimmten Kanal zugeordnet wird, erhoht sich die Anzahl im jeweiligen Kanal um
eins.

Ausgelesen und gesteuert werden ADC und PHA im vorliegenden Versuch durch die Software
Genie2000 der Firma Canberra. Diese ermoglicht Einstellung von Messzeiten und Anzahl
der Kanile, aber auch das Setzen von unterer und oberer Diskriminatorschwelle. Letzteres
schneidet Rauschen mit geringer Spannungsamplitude ab. Fiir eine bessere Energieauflésung
ist es sinnvoll, die Anzahl der Kanile auf den hochst moglichen Wert von 8192 einzustellen.
Die Software bietet noch eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten wie eine automatische Energie-
Kanal- Kalibrierung, die aber nicht verwendet wird. Die Daten der Software kdnnen als ASCII
Files (.TKA) gespeichert werden, in denen die ersten zwei Zeilen die vorgegebene und die
tatsdchliche Messzeit angeben. Jede weitere Zeile entspricht einem Kanal.

3.6 Koinzidenzeinheit und Counter

Die Aufgabe der Koinzidenzeinheit besteht darin einen logischen Puls auszusenden, wenn
zwel oder mehr Signale in einem gewissen Zeitfenster ankommen. Das Gegenteil ist die Anti-
koinzidenz, bei der kein Puls gesendet werden soll, wenn zwei Signale in der Auflésungszeit
zusammen fallen. Das verwendete Modul kann zwischen zwei Zeitstufen umgeschaltet werden.
Es unterstiitzt die Bereiche von 10 ns bis 100 ns und von 0.1 us bis 1 us. Dabei ist zu beachten,
dass die Einstellungen am Drehrad nicht linear erfolgen. Beachten Sie deshalb unbedingt die
Seite 4-3 in der ensprechenden Anleitung von Canberra (Model 2040 Coincidence Analyzer),
die am Praktikumsplatz ausliegt.

An die Koinzidenzeinheit wird ein Z&hler angeschlossen, der die logischen Pulse zdhlt. Das
verwendete Modul hat zudem eine Uhr, so dass eine Messzeit eingestellt werden kann. Der
Zahler hat zwei Kanéle auf denen parallel gezdhlt werden kann. Die Zdhlerstinde werden
auf einem Display eingestellt. Das Zuriicksetzen erfolgt iiber einen Druckknopf, ebenso das
Starten und Stoppen der Messung. Uber die Uhr kann eine maximale Messzeit wahlweise in
0.01 Sekunden oder 0.01 Minuten eingestellt werden. Zu beachten ist dabei, dass die Zeit in
der Schreibweise N M - 10P eingegeben wird. Das bedeutet N gibt die 10er, M die ler und p
die Potenz von 10 im gewihlten Einheitenbereich an. Stellungen von N und M auf 0 schalten
die Uhr aus.
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4 Versuchsdurchfiihrung

4.1

Energiespektroskopie

Spannungs-

Versorgung
Canberra: 3125

ADC/PHA/
Computer

PM 1

Canberra: 802

Verstarker
Canberra: 2022

Quelle

Abbildung 10: Aufbau zur Energiespektroskopie

Versorgen Sie den PM1, der festmontiert ist, mit einer Hochspannung von 490V ( Can-
berra Dual H.V. Supply, Verkabelung ist bereits angeschlossen). Beachten Sie dabei die
Zifferndarstellung auf dem HV Power Supply: die kleinste angezeigte Ziffer entspricht
10V

Stecken Sie das Signalkabel des PM1 (schwarzes Kabel mit rotem Kopf) in den Eingang
eines Amplifiers. Setzen Sie die Polaritit auf + und verbinden Sie den unipolaren
Ausgang des Amplifiers mit dem ADC bzw. PHA, die in den PC eingebaut sind (Kabel
das zum PC fiihrt). Als Shaping Time wéhlen Sie 0.5 us.

Plazieren Sie die Eu'52 Probe vor dem Detektor und driicken Sie auf Start um die Mes-
sung zu beginnen. Wihlen Sie die Verstérkungseinstellungen so, dass Sie das gesamte
Spektrum erfassen. Sie miissen dabei etwa 30 Sekunden warten, bis sich alle Peaks
erkennbar herausgebildet haben. Hinweis: auf der rechten Seite sollen 3 kleine Peaks
erkennbar sein plus ein vierter Peak ganz rechts! Thre gewdhlten Verstéirkereinstellungen
sollten sich im Bereich von 300x 0.60 bewegen.

Zeichnen Sie die Spektren von Eu'®2, C0%°, Na?2, Cs'37 fiir jeweils 10 Minuten auf
und speichern Sie die Spektren jeweils unter dem Dateiformat .tka. Dadurch wird eine
ASCII-Datei erzeugt. Im erzeugten File wird in der ersten Zeile die eingestellte Messzeit
und in der zweiten Zeile die tatséchlich gemessene Zeit in Sekunden angegeben. Jede
weitere Zeile entspricht einem Kanal des VKA. Machen Sie zusitlich eine Leermessung
um mogliche Hintergrundeffekte abzuschitzen.

Aus diesen Messungen sollen Sie zu Hause Energieauflosung und Effizienz des Detektors
bestimmen. Uberlegen Sie sich, welche weiteren Gréfen Sie dafiir bestimmen miissen
und notieren Sie diese. Nutzen Sie die Zeit der Datenaufnahme, um sich mit Hilfe
des zweiten Detektors und des Oszilloskops mit den verschiedenen Modulen vertraut
zu machen. Betrachten Sie die Signalverédnderungen bei untschiedlichen Shaping- Time
Einstellungen und die Unterschiede zwischen uni- und bipolarem Signal. Hinweis: Ver-
wenden Sie ggf. die Single Seq. Taste am Oszilloskop.
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4.2 Koinzidenzmessung
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Figure 11: Der Versuchsaufbau zur Koinzidenzmessung

4.2.1 Annihilationspeak von Na??

e Versorgen Sie den PM 2 mit einer Hochspannung von 365V (Berthold High Voltage
Supply). Stecken Sie das Signalkabel des PM 2 (schwarzes Kabel mit gelbem Kopf) in
den Eingang des zweiten Hauptverstérkers. Setzen Sie die Polaritit auf negativ und
stellen Sie eine Shaping Time von 0.5 us ein. Plazieren Sie die °Co Quelle vor dem
Detektor und wahlen Sie wie zuvor mit Hilfe des PHA eine gute Vertarkereinstellung
von ca. 1000x 0.40.

e Verbinden Sie jeweils die unipolaren Ausginge der Amplifier mit den Eingéngen der
SCAs. Der PM 1-Zweig sollte mit dem Modell 2030 SCA von Canberra verbunden wer-
den, der PM 2-Zweig mit dem SCA der Firma Schlumberger. Als nichste, verbinden
Sie den Ausgang des SCAs mit dem Eingang des Counters. Plazieren Sie nun die 22 Na
Quelle vor dem Detektor. Stellen Sie eine feste Fenstereinstellung (Window AFE) von
0.2V und fahren Sie das Spektrum ab. Variieren Sie dazu den Lower Level E in 0.20V
Schritte von 0 — 10V und suchen Sie bei welchem Spannungswert der Annililationspeak
bei den beiden Detektoren zu finden ist. Ihre Fenstereinstellung sollte ungefdhr 0.8V
betragen. Wihlen Sie auf der Basis dieser Ergebnisse ihre SCA Einstellungen.

e Als néchstes ist es notwendig die Auflésungszeit (“Resolving Time”) und die optimale
Verzogerung des Aufbaus zu bestimmen. Plazieren Sie die Na?? Probe zwischen bei-
den Detektoren. Drehen Sie die Resolving Time der Koinzidenzeinheit auf den maximal
moglichen Wert. Verbinden Sie einen SCA- Ausgang Window Out mit dem Eingang des
Delaymoduls. Dann verbinden Sie den Ausgang der Delaymodule, sowie den zweiten
SCA Ausgang mit der Koinzidenzeinheit. Die Koinzidenzeinheit wird mit dem Counter
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verbunden. Die beiden Kanile miissen an der Koinzidenzeinheit auf “IN” geschaltet wer-
den. Fahren Sie nun in 60 ns Schritten die Verzdgerungen durch und notieren Sie jeweils
die Counteranzeige nach einer festen Mefizeit von z.B. 10 sec. Wenn Sie die gezdhlten
Ereignisse gegen die Verzdgerungszeit auftragen ergibt sich eine anndhernde Rechteck-
funktion. Beachten Sie, dass jedes Delaymodul auch ohne zugeschaltete Schleifen eine
Verzogerung von 2.5 pus bedeutet. Hinweis: Die schwarzen Delaymodule beinhalten zwei
Einheiten! Nachdem Sie fiir einen PM alle Verzogerungszeiten durchlaufen haben,
verbinden Sie beide SCA- Ausginge direkt mit der Koinzidenzeinheit. Diese Messung
entspricht der Verzogerung von Ons. Danach verzdgern Sie den anderen PM.

Abhangigkeit der Zahlrate von der gewahlten Verzdgerung
&
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Figure 12: Gemessene Koinzidenzrate bei Variation der Verzdgerung je eines Signals der PMs.
Verzogerung des PM1 wird negativ gez&hlt.

e Die Breite der Verteilung (FWHM) entspricht ihrer Resolving Time. Stellen Sie mittels
der Umrechnung in der Anleitung von Canberra die Resolving Time an der Koinzi-
denzeinheit ein. Auf der Seite 4-3 der Canberra Anleitung lesen Sie auf der y—Achse
die von ihnen ermittelte Auflésungszeit ab und bestimmen mit Hilfe des Graphen den
Wert auf der z—Achse, den Sie dann am Zdhlrad einstellen. Die Mitte der Verteilung
entspricht ihrer optimalen Verzdgerungszeit, die Sie ebenfalls einstellen.

e Das Signal aus einem SCA sollte nun die Delayeinheiten durchlaufen und dann in der
Koinzidenzeiheit auf das Signal aus dem zweiten SCA treffen. Kontrollieren Sie mit
dem Mefsschieber den Abstand zwischen den Detektoren und der Quelle (8 ¢m) und die
Offnung der Bleikeile vor der Detektoren (Innenkante 0.5 cm an ihrer breitesten Stelle).

e Nutzen Sie die folgenden Messungen, um sich mit der Funktionsweise der Module ver-
traut zu machen. Nutzen Sie dazu das bereitliegende T-Stiick um ein Signal aufzuteilen.
Betrachten Sie das unipolare Ausgangssignal und den SCA-Rechteckpuls auf dem Os-
zilloskop. Betrachten Sie beide SCA-Rechteckpulse.

e Messen Sie nun von 170° bis 190° in 2° Schritten mit beiden Detektoren in Koinzidenz
fiir eine Messzeit von je 2 Minuten.
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4.2.2 Winkelverteilung von C0o%

e Verbinden Sie jeweils die unipolaren Ausginge der Amplifier mit den Eingingen der

5.1

SCAs. Stellen Sie eine feste Fenstereinstellung (Window AE) von 0.2V ein und fahren
Sie das Spektrum ab. Variieren Sie dazu den Lower Level E in 0.20V Schritte von
0 — 10V und suchen Sie bei welchen Spannungswerte die beiden Peaks zu finden sind.
Stellen Sie auf Basis dieser Ergebnisse die SCAs auf je einen Photopeak ein.

Verbinden Sie nun wieder alle Kabel so, wie zum letzten Schritt zum Messen des Anni-
hilationspeaks von Na??.

Messen Sie wie Winkelverteilung von C0%° von 180° bis 270° in 10° Schritten. Die
Messzeit sollte jeweils rund 5 Minuten betragen. Fiihren Sie jede Messung 3 mal pro
Winkeleinstellung durch.

Verzogern Sie zum Schlufs einen PM maximal. Messen Sie noch einmal 5 Minuten und
ziehen Sie die gemessene Anzahl von ihren vorherigen Ergebnissen ab. Was messen Sie
bei dieser Einstellung und warum ziehen Sie die Messungen voneinander ab?

Auswertung

Energiespektographie

. Zeichnen Sie die Spektren von Eu'®2, Co%, Na?? und Cs'3" auf. Identifizieren Sie

jeweils die Lage des Photopeaks und falls moglich der Comptonkante.

. Erstellen Sie eine Kallibrationsgerade zwischen der Photonen Energie und der Kanal-

nummer. Bestimmen Sie dazu die Lage der Photopeaks durch eine Anpassung eine
Gaufskurve mit linearen Untergrund.

. Bestimmen Sie die Energieauflésung des Szintillators in Abhéngigkeit von der Energie,

indem Sie die Halbwertsbreiten der Photopeaks herausfinden. Bestimmen Sie die Koef-
fizienten a und b gemif Gleichung (1).

. Bestimmen Sie die Effizienz € des Detektors aus dem gemessenen Raten der Photopeaks.

Berechnen Sie dazu die Aktivitdt der verwendeten Proben am Versuchstag.

5.2 Koinzidenzmessung

5.2.1

Annihilationspeak von Na??

1. Tragen Sie die gezdhlten Ereignisse gegen die Verzogerungszeit. Bestimmen Sie daraus

die Auflésungzeit und die optimale Verzogerung des Aufbaus.

2. Essoll nun die Zahlraten der Koinzidenzmessung gegen der Winkel 6 aufgetragen werden

und eine Gaufikurve angepasst werden. Wo liegt die Mittelwert der Verteilung? Wie grofs
ist die Standardabweichung? In wie weit entspricht dies der theoretischen Erwartung
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(siche Kap. 2.6)? Nehmen Sie im folgenden die Standardabweichung der Gaufkurve
als statistischen Fehler auf die Winkelmessung an. Korrigieren Sie gegebenenfalls die
Winkelwerte um eine systematische Abweichung.

5.2.2 Winkelverteilung von C0%°

1. Zeichnen Sie die Korrelationsfunktion W (0)fiir den Winkelbereich 180° — 270°, wobei:

W (0) = Nicintrea (0) /Nseit urea (270°) (39)

measured measured

2. Es soll nun eine Anpassung der Form

W (0) =1+ ay - cos® (0) + ay - cos® () + ... (40)

gemacht werden. Bis zur welcher Potenz von cos (f) sollte man hier anpassen und
warum? Bestédtigen Sie die theoretische Werte der Koeffizienten a;, sowie der Giite
ihrer Anpassung (Fehlerrechnung!).
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