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Kurzdarstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es ein Experiment zu konzipieren und realisieren, das
den zukiinftigen Studenten des Fortgeschrittenenpraktikums im Studiengang Physik
grundlegende Prinzipien eines Teilchendetektors demonstriert. Als Teilchenquelle wird
%8r verwendet, dass iiber den B-Ubergang nach Y (Zerfallsenergie 546 keV) und
darauffolgend nach *Zr (Zerfallsenergie 2280 keV) zerfllt.

Zu den betrachteten Prinzipien gehoren eine Impulsmessung im Magnetfeld mittels
eines selbst zu bauenden Impulsspektroskops und die Messung des Energieverlusts pro
Wegstrecke von Elektronen in einem Szintillator. Zuséatzlich soll der Effekt der Vielfach-
streuung nachvollzogen werden. Zur Arbeit gehort auch das Erstellen einer Anleitung,
um die Studenten auf den Versuch vorzubereiten.

Es wird auf die theoretischen Grundlagen eingegangen, die notwendig sind um die Effekte
die wiahrend des Experimentes auftreten zu verstehen. Dabei wird auf den [-Zerfall
und seine Besonderheiten, die Lorentzkraft, die fiir die Impulsmessung eine wichtige
Rolle spielt und dE/dx von Elektronen in Materie fiir die Energiemessung genauer
eingegangen.

Als Anwendung sollen die Praktikanten die Zerfallsenergie von *°Y bestimmen, einmal
direkt iiber die Elektronimpulsmessung, sowie einmal {iber den Energieverlust pro Weg-
strecke im Szintillator.

Das dritte Kapitel stellt die verwendete Hardware vor, bevor sich die nachfolgenden
Kapitel mit jeweils einem der oben genannten Effekte beschéaftigen. Dabei wird so
vorgegangen, dass zuerst die Voriiberlegungen dargestellt werden, bevor der verwen-
dete Aufbau gezeigt und das Messverfahren aufgezeigt wird. Die Durchfiithrung der
einzelnen Versuche wird detailliert beschrieben, die optimalen Parameter vorgestellt,
die Messungen ausgewertet und die Ergebnisse betrachtet. Dabei fallt auf, dass nicht
alle Strontiumquellen die im Praktikum vorhanden sind verwendet werden koénnen, da
einige zu stark abgeschirmt werden und so ihr Spektrum verformt wird. Des Weiteren
stellt man fest, dass der verwendete Szintillator einen zusétzlichen, nicht im Handbuch
angegebenen Absorber besitzt, was vom Hersteller nach Nachfrage bestéatigt wird.

Im Rahmen der Fehler stimmen Messergebnisse und Theorie iiberein. Fiir den Effekt
der Vielfachstreuung ist nur eine qualitative Betrachtung moglich, da keine monoener-
getischen Teilchen zur Verfiigung stehen. Nichtsdestoweniger tritt die Vielfachstreuung
deutlich auf und kann gut nachvollzogen werden.



Abstract

The aim of this thesis is the design and realization of a lab experiment, which demons-
trates basic detector principles. The experiment is going to be used in the Advanced
Laboratory. As a particle source °Sr is used, which decays through B-decay to °Y
(decay energy 546 keV) which decays subsequently through S-decay to “°Zr (decay energy
2280 keV).

The detector principles being focused on are a momentum measurement in a magnetic
field with a self-constructed spectroscope and the measurement of energy loss per path
length of electrons with a scintillator. Additionally, the effect of Multiple Scattering is
going to be studied. Another part of this thesis is to create a manual which prepares the
students for this experiment.

The theoretic background, which is necessary to understand the effects which will appear
during the experiment, is presented in a short and precise way. Especially the g-decay
and its characteristics, the Lorentz force and dE/dx of electrons in matter is treated in
detail.

As an exercise, the students will measure the decay energy of Y, once via the mo-
mentum measurement, and once by measuring the energy loss per pathlength in the
scintillator.

The third chapter shows the used hardware, followed by chapters where each of the
mentioned principles is dealt with. In each chapter the preliminary considerations are
shown first, followed by depicting the used experimental setting and explaining the
measurement. The process of each experiment is described and the optimal parameters
are shown; furthermore the measurements are analyzed and the results are discussed.
One sees that not every “’Sr source available in the laboratory is suitable, due to heavy
shielding of some sources. This deforms the emitted [S-spectra. Moreover it becomes
apparent that the used scintillator has an additional absorber which is not mentioned
in the manual but is confirmed by the manufacturer.

Within their uncertainties, the experimental results agree with the theory. For the
effect of Multiple Scattering only a qualitative examination is possible, because no
monoenergetic particles are available. Nevertheless, the Multiple Scattering is clearly
observable in the experiment and can be well understood.
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1. Theorie

Zur Beschreibung von Energien und Impulsen werden in dieser Arbeit hauptséchlich
natiirliche Einheiten verwendet, das bedeutet es gilt h = ¢ = 1. Energie und Impulse
werden in Elektronvolt eV angegeben, dies ist die kinetische Energie eines Elektrons nach
Durchlaufen einer Beschleunigungsspannug von einem Volt, ein Elektronvolt entspricht
1.602 - 10719J. Die Umrechnung in SI-Einheiten erfolgt mit Ac = 197 MeV fm. Die
Energie eines Teilchens ist gegeben durch E? = m?c? + p?c? < E? = m? + p?. Somit
ergibt sich [Energie]=[Masse|=[Impuls|. Da die Rechnungen dadurch an einigen Stellen
transparenter sind, werden die Konstanten A und c¢ im Theorieteil dennoch explizit
eingesetzt. Dies erleichtert den Studenten das Nachvollziechen der zugrunde liegenden
Physik.

1.1. Der (-Zerfall

Als -Zerfall bezeichnet man Kernzerfélle aufgrund der schwachen Wechselwirkung, die
in Kernen mit einem groflen Ungleichgewicht von Neutronen und Protonen vorkommen.
Man unterscheidet die folgenden Prozesse, namentlich 57- und S*-Zerfall:

B~ n—p+e + v (1.1)
Bt: pon+et +v (1.2)

Ersterer tritt in Nukliden mit einem Uberschuss an Neutronen auf. Dabei wandelt sich
ein Neutron in ein Proton um, wobei ein Elektron und ein Anti-Neutrino entstehen, die
den Kern verlassen. Umgekehrt tritt der S*-Zerfall in Kernen mit vielen Protonen auf,
hier wird ein Proton in ein Neutron umgewandelt, unter Emission eines Positrons und
eines zugehorigen Neutrinos. Die freiwerdende Energie entspricht der Massendifferenz des
Mutterkerns und seinem Zerfallsprodukt und liegt typischerweise in der Gréflenordnung
von 1 MeV.

1.1.1. Das j-Spektrum

Das p-Spektrum hat im Gegensatz zum a-Zerfall keine bestimmte diskrete Energie,
sondern ist kontinuierlich und reicht von null bis zur maximal verfiigharen Energie nach
dem Zerfall. Ausgangspunkt zur Berechnung des Spektrums ist Fermis ,, Goldene Regel*,
die die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit von einem gewissen Anfangszustand
in einen bestimmten Endzustand beschreibt [3]:

ol (1.3)

2 N
N(pe)dpe = w = - (Vy| Hs 1) iE




Hierbei bezeichnet w die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeit und dN/dE, die Zu-
standsdichte der moglichen Endzusténde. Der zweite Faktor wird als Matrixelement
bezeichnet, er beinhaltet die Wellenfunktionen des Anfangs- und Endzustandes, sowie
den Hamiltonoperator, der den Ubergang verursacht. In diesem Fall ist dies der Ubergang
eines Kerns durch (-Zerfall in den Zustand nach dem Zerfall mit einem Elektron mit
einem Impuls zwischen p, und p. + dp..

Die Wellenfunktionen im Matrixelement lassen sich durch ebene Wellen darstellen. Dies
ist moglich, da die schwache Wechselwirkung eine sehr kurze Reichweite hat und prak-
tisch nur im Innern des Kerns stattfindet:

L DT 1 7))\ 2
() o €7/ a1 +ﬂ% -5 (@) (1.4)

Mit p ~ 1@ und x ~ 107 %m folgt %ﬁ ~ 1072 und die Wellenfunktionen kénnen
als konstant im Bereich des Kernvolumens angenommen werden. Somit kann man das
Matrixelement darstellen als
. 2 2\ Myl?

sl s || = £ (15)
mit g als Kopplungskonstante, die der Stérke der schwachen Wechselwirkung entspricht
und |My;| dem Kernmatrixelement, das die Wellenfunktionen enthélt. Der Faktor V
dient der Normierung der Wellenfunktionen, da man annimmt, dass die Wechselwirkung
nur im Voumen V stattfindet. Anschaulich bedeutet dies, dass das Elektron und das
Neutrino keinen Drehimpuls davontragen und es sich um einen ’erlaubten’ Ubergang
handelt (siehe unten).
Um die Dichte der erlaubten Endzusténde zu berechnen, muss die Aufteilung der Zerfalls-
energie Fy = E. + F, auf Elektron und Neutrino beriicksichtigt werden, wobei natiirlich
die Impulserhaltung gilt. Die Energien E, und E, setzen sich zusammen aus der ki-
netischen Energie sowie der Ruheenergie des jeweiligen Teilchens. Da der emittierende
Kern eine wesentlich groflere Masse als die Masser der beiden Leptonen hat, kann seine
Energie nach dem Zerfall vernachléssigt werden. Die gesamte Anzahl der Zustéinde dN
setzt sich zusammen aus der Anzahl der Zusténde von Elektron und Neutrino,

dN = dn.dn, (1.6)

wobei Ort und Impuls iiber die Unschérferelation d®*zd®p > 27h zusammenhéngen. Jeder
Zustand nimmt im Phasenraum ein Volumen von h? ein, die Gesamtzustandsdichte ist
somit

dN \Y

= Amp?
IBy ~ (@rh)s Pedpe

Vo, adp 1672V? , ,dp,
e =
Qrh)3 g, — @rhye P aE,

dpe. (1.7)

Dies ist moglich, da die schwache Wechselwirkung wie bereits erwédhnt, nur eine sehr
kurze Reichweite hat und damit praktisch nur im Kern stattfindet. Unter der Annahme,
dass das Neutrino masselos ist folgt

(Bo— B i, (1.8)

9 B _
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und damit

2g°
N(pe)dpe = 55— |Mpl” (Bo — Ee)*pidpe = K | M| p2(Eo — Ec)’dp.. (1.9)
(2m)3h7c
Bezeichnet man FE, als die kinetische Energie des Elektrons, also die Energie die man
im Szintillator tatséchlich misst, und ersetzt man dp, durch dF., so ergibt sich

N(E)dE, = K |Myi|* (Emas — Eo)*\/E2 + 2E;mo(E, + m.)dE,, (1.10)

was man als Energiespektrum bezeichnet. Die in Gleichung 1.10 angegebene Grofle E,, .
bezeichnet die maximale kinetische Energie des Elektrons. In der Literatur wird dieser
Wert als charakteristische Zerfallsenergie des jeweiligen ([-Zerfalles angegeben. Die in
Gleichung 1.9 dargestellte Verteilung ist in Abbildung 1.1 fiir Z = 0 abgebildet.

1.1.2. Fermi-Korrektur

Bisher wurde noch nicht beriicksichtigt, dass infolge der Coulombwechselwirkung mit
dem Kern die Elektronen eine Abbremsung, bzw. die Positronen eine Beschleunigung
erfahren. Wie stark der Effekt ist, hdngt von der Kernladungszahl Z und dem Impuls des
emittierten Teilchens ab, fiihrt aber in beiden Féllen zu einer Verformung des Spektrums,
siehe Abbildung 1.1. Die Korrektur ist gegeben als das Verhéltnis der Betragsquadrate
der Elektronwellenfunktion im Kern mit und ohne Coulombwechselwirkung

21 E,+ m,

, mit n=Za——— (1.11)

F(Zpe) = 1o .

und wird auch als Fermifunktion F(Z,p.) bezeichnet. Das + im Exponenten der e-
Funktion bezieht sich auf Positronen bzw. Elektronen. Die differentielle Impulsverteilung
hat damit die endgiiltige Form,
dN
dpe

= K |Mpi|” F(Z,pe) 02 (Emas — Ee)*. (1.12)

1.1.3. Erlaubte und Verbotene Ubergiinge

Bisher wurde zur Berechnung des [-Spektrums angenommen, dass das Matrixelement
nicht von x und p abhéngt. Genau genommen gilt dies aber nur fiir sogenannte “Erlaub-
te” Uberginge, bei denen das Elektron und das Neutrino keinen Drehimpuls aus dem
Kern tragen. Erlaubte Ubergéinge haben eine grofie Ubergangswahrscheinlichkeit, man
unterscheidet zwischen zwei Fillen:

Fermi-Ubergang;:
Die Spins von Elektron und Neutrino sind antiparallel, sie bilden daher einen Singulett-
Zustand (sg + 5, = 0) und der Kernspin I dndert sich nicht (Al = 0).



'q%

Abbildung 1.1.: Impulsspektrum mit und ohne Fermi-Korrektur (schematisch). Qualita-
tiv angedeutet ist der Intensitdtsunterschied, da Positronen dhnlich wie a-Teilchen die
Coulomb-Barriere iiberwinden miissen [4].

Gamow-Teller-Ubergang:
Elektron und Neutrino bilden einen Spin-Triplett-Zustand (sg+ 5, = 1). Hier kann sich
der Drehimpuls des Kerns um Al = 41,0 &ndern, nicht jedoch von I =0 — I = 0.

Andere Zerfille bezeichnet man als “Verbotene” Uberginge, je hoher der Verboten-
heitsgrad ist, um so niedriger ist die Ubergangswahrscheinlichkeit. Das bedeutet, dass
die Wellenfunktion im Kern im Allgemeinen nicht mehr konstant ist, wie in Gleichung
1.4 angenommen, und man héhere Ordnungen der Ndherung nicht mehr vernachléssigen
kann. Damit dndert sich das Matrixelement. Ob ein Zerfall verboten oder erlaubt ist, lasst
sich damit iiber folgende Uberlegung beantworten. Die Gesamtzerfallswahrscheinlichkeit
pro Zeiteinheit erhélt man durch Integration des Impulsspektrums iiber alle moglichen
Impulse (7 bezeichnet die mittlere Lebensdauer)

1 Pmazx dN 9 Pmax 9 9
A=—= d dp€ =K |Mf2’ F(vae) Pe (Emaz - Ee) dpe' (113)
T 0 Pe 0

Ausgedriickt durch W, = Em% als Gesamtenergie pro Elektronmasse folgt

Wmaz
A=K’ |Mﬁ12/1 F(Z, W)\ W2 = 1(Wiaw — We)? dW, (1.14)

wobei das Integral auch als Fermi-Integral f(Z,W,,q.) bezeichnet wird und nur noch von
der Kernladungszahl Z und W,,,, abhéngt. Ersetzt man die mittlere Lebensdauer durch
die Halbwertszeit ergibt sich

In2
A== = K |\Mul? £(Z, Wina)- (1.15)
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Als “ft-Wert” oder relative Halbwertszeit bezeichnet man

In2

Z7Wma:p t = s 9
f( ) 1/2 K, |Mf1|2

(1.16)

Mit diesem Wissen und der Kenntnis {iber die Drehimpulsdnderung des Kernes kann
man abschétzen zu welchem Ubergang ein Zerfall gehort. Den Wert des Fermi-Integrales
f(Z,Winas) fiir verschiedene Z und W, kann man zum Beispiel Abbildung 1.2 entneh-
men, die Tabelle 1.1 gibt an, wie einzelne Ubergéinge einzuordnen sind.

§ v B S — S

\
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Abbildung 1.2.: Graphische Darstellung des Fermi-Integrals fiir unterschiedliche Kernla-
dungszahlen aus [5]. Die Bezeichnung W, auf der x-Achse entspricht in der Arbeit W4,
also der Gesamtenergie des Elektrons in Einheiten seiner Ruhemasse.

Als Faustregel gilt, je verbotener der Ubergang, um so grofer ist die Lebensdauer und
damit die Halbwertszeit. Die Einordnung der im Versuch verwendeten Quelle findet in
Abschnitt 2.1 auf Seite 18 statt.



Art des Ubergangs ‘ Auswahlregeln ‘ log (ft/s) ‘ Beispiel-

‘ Spin ‘ Paritat ‘ ‘ Isotop Halbwertszeit

Ubererlaubt AT =0,+#1| (+) [3,5+£0,2 |'n 11,7 m
Erlaubt 0,£1| (+) |57+1,1 |3°S 87 d

Einfach verboten 0,+1 (-) 7,54+1,5 | ¥8Au 2,7d
“Unique” einfach verboten +2 (-) 8,5+0,7 | Y 61 d
Zweifach verboten +2 | (+) |12,14+1,0 | ¥7Cs 30 a

Dreifach verboten +3 (-) 18,2+0,6 | 8'Rb 6-101%
Vierfach verboten +4 (+) 22,7 R ) 6-104a

Tabelle 1.1.: Tabelle zur Klassifizierung eines Uberganges aus [4]. Die Unterscheidung
erfolgt mit Hilfe des ft-Wertes, sowie der Spindnderung im Kern. Angeben sind auflerdem
einzelne Beispiele pro Ubergang, von diesen wird allerdings nur *7Cs in dieser Arbeit
verwendet, dessen [-Spektrum im Szintillator nicht direkt sichtbar ist. Die Klassifizie-
rung der im Versuch verwendeten Quelle findet im Abschnitt 2.1 auf Seite 18 statt.

1.1.4. Kurie-Diagramm

Tréagt man nun w/% gegen die kinetische Energie auf, so erhélt man, sofern |M fi|2
tatséchlich konstant, ist eine Gerade, wie in Abbildung 1.3 dargestellt. Auf diese Art
lasst sich die Maximalenergie als Schnittpunkt mit der x-Achse sehr genau bestimmen.
Ein weiterer Vorteil ist, dass man Spektren, die aus mehreren Zerféllen bestehen, leicht
voneinander trennen kann, da der Verlauf der Geraden im Fall von zwei Komponenten
einen Knick aufweist. Auf diese Weise verwendet man einen Grofiteil des Spektrums

AN )
Fp?AE

[ T
P

I Energie

Abbildung 1.3.: Kurie-Diagramm am Beispiel des Energiespektrums von “’Sr aus [6].
Die untere Gerad gehort zum “0Y-Spektrum, withrend im niederenergetischen Bereich
die Gerade aus dem %°Sr-Zerfall hinzukommt. Fiir sehr niedrige Energien nimmt die
Lichtausbeute des Szintillators ab, so dass die aufgetragene Grofle gegen null geht und
nicht wie erwartet die Y-Achse schneidet.



um die Maximalenergie zu bestimmen, anstatt nur einen kleinen Bereich in der Néhe
des Endpunkts zu betrachten, was die Genauigkeit erhéht. Ein nicht zu unterschétzender
Vorteil ist auBlerdem die Anpassung einer Geraden da die benétigte Rechenleistung nicht
so grof} ist, wie im Falle eines komplexeren Polynoms. Dies spielt heutzutage nur noch
eine untergeordnete Rolle, konnte frither jedoch ein entscheidenes Kriterium sein.

1.2. Lorentzkraft

Die folgenden Abschnitte beruhen auf dem Buch von Wolfgang Demtroder [7], sowie
dem Buch von Torsten Fliebach [8].

Zunéchst wird der klassische Fall betrachtet. Bewegt sich ein elektrisch geladenes Teil-
chen durch ein elektromagnetisches Feld, so erfihrt es eine Kraft, siehe Gleichung 1.17,
die es von seiner urspriinglichen Bahn ablenkt.

—

F=q(E+7xB) (1.17)

Hierbei ist q die Ladung die das Teilchen mit sich fithrt und ¢ seine Geschwindigkeit,
E und B sind die elektrische Feldstirke und die magnetische Flussdichte. Den ersten
Summanden bezeichnet man als Coulombkraft F. Diese Kraft beschleunigt das Teilchen
gleichférmig, je nach Ladung, parallel oder antiparallel zu E.

Der zweite Summand wird als Lorentzkraft F; bezeichnet und ist ebenfalls propor-
tional zur elektrischen Ladung des Teilchens und desweiteren proportional zu seiner
Geschwindigkeit. Die resultierende Kraft steht, aufgrund des Kreuzproduktes, senkrecht
auf der von 7 und B aufgespannten Ebene, lenkt es also seitlich ab. Die Ablenkung ist
maximal, wenn der Geschwindigkeitsvektor senkrecht zum Magnetfeld steht und null
wenn ¢ parallel oder antiparallel zu B steht. Dabei verrichtet ein konstantes Magnetfeld
keine Arbeit, wie folgende Uberlegung zeigt:

AW =F - di =F-0dt=q (§x B)-0dt =0 (1.18)

Dies bedeutet, dass sich die kinetische Energie und damit die Bahngeschwindigkeit des
Teilchens nicht d&ndert, wenn es durch ein konstantes Magnetfeld abgelenkt wird.

Was passiert nun, wenn ein geladenes Teilchen in ein zeitlich konstantes und homoge-
nes magnetisches Feld gerét, siehe Abbildung 1.47

Das Koordinatensystem wird so gewéhlt, dass gilt,

Vo . 0
g=|0],B=|0 (1.19)
0 B

und die zugehorige Bewegungsgleichung lautet

mi=qixB (1.20)
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Abbildung 1.4.: Elektron im Magnetfeld

mit den Anfangsbedingungen
z(0) =0, y(0) =0, &(0) = vy, y(0) =0 (1.21)

wobei t = 0 den Zeitpunkt markiert, an dem das Elektron in das Magnetfeld eintritt. Fiir
die einzelnen Komponenten gilt also, ohne explizites Ausschreiben der Zeitabhangigkeit:

i=2Lpy (1.22)

m
j=-Lpi (1.23)
m

Dies stellt ein System von gekoppelten Differentialgleichungen dar, einmaliges Integrieren
iiber die Zeit gibt

i=-LBy+C (1.24)
m

j=-LBr+ 0, (1.25)
m

wobei die Integrationskonstanten aus den Anfangsbedingungen 7(0) = vg, y(0) = 0 und
9(0) = 0, (0) = 0 zu C; = vy und Cy = 0 bestimmt werden. Durch Einsetzen von
Gleichung 1.25 in Gleichung 1.22 werden die Differentialgleichungen entkoppelt:

i=—(—B)%x (1.26)
Gleichung 1.26 beschreibt eine harmonische Schwingung und hat als Losung

x(t) = Ay coswt + A sinwt, w = 4B (1.27)
m



Mit der Anfangsbedingung z(0) = 0 folgt A; = 0, des Weiteren folgt aus #(0) = vy =
Ay = 2 und somit als Losung

x(t) = %0 sin wt (1.28)
Setzt man 1.28 in 1.25 ein, erhélt man
y = —vg sinwt (1.29)
und nach einmaligem Integrieren
Yo
y(t) = — coswt + Cj (1.30)

w

Yo

wobei aus der Bedingung y(0) = 0 folgt dass C3 = —*, also
y(t) = @(1 — cos wt) (1.31)
w

Als endgiiltige Losung findet man:

x(t) ZU—O sin wt
F=yt)| =2 —coswt) (1.32)
2(t) 0

Diese Bewegungsgleichung beschreibt, wie in Abbildung 1.4 bereits angedeutet wird, eine
Kreisbahn. Erzwungen wird diese von der Lorentzkraft die als Zentripetalkraft auf das
Teilchen wirkt. Auf dieser Bahn bewegt sich das Teilchen mit der Winkelgeschwindigkeit
w = LB, was man auch als Larmor-Frequenz bezeichnet. Wihlt man nun den Radius
konstant und ldsst zu, dass das Magnetfeld variabel ist, so kdnnen sich nur Teilchen
mit einem bestimmten Impuls auf einer Kreisbahn mit festem Radius Ry bewegen. Die
Abhéngigkeit findet man durch Gleichsetzen von Lorentzkraft und Zentripetalkraft,

Fy=F, (1.33)
v? -
m— =quB , (UL B) (1.34)
Ry
= mv =p = ¢BR, (1.35)
oder:
p B Ry
_o3 2t 1.
keV mT mm (1.36)

Dieser Zusammenhang gilt auch im relativistischen Fall, wobei dann zu beachten ist,
dass der Lorentzfaktor v nicht mehr zu vernachléssigen ist. Der Impuls stellt sich somit
dar als p = ymwv. Wie bereits erwahnt wurde, leistet die Lorentzkraft im klassischen
Sinne keine Arbeit, kann also nicht die Energie und damit die Geschwindigkeit des
Teilchens verdndern. Gleichwohl erfihrt das relativistische Teilchen im Magnetfeld eine



Beschleunigung und verliert deshalb Energie aufgrund von Synchrotronstrahlung. Ob
dies relevant ist zeigt eine kurze Abschitzung.
Die Leistung, die ein geladenes Teilchen abstrahlt das senkrecht zu seiner Bewegungs-
richtung beschleunigt wird (' L ) betréigt, siche auch [§]:
2¢*

P =257 (0) (1.37)

7 ist die Zentripetalbeschleunigung U= Ig—z, damit wird 1.37 zu:

2¢* vt
=337 i (1.38)
Als verwendete Quelle wird Sr (°Y) benutzt, diese emittiert Elektronen (m, = 0.511 MeV)
mit einer Maximalenergie von 2.28 MeV was einem Lorentzfaktor von etwa v = 5.5 und
v & ¢ entspricht. Der Radius der Kreisbahn wird durch den Aufbau des Elektromagneten
begrenzt und liegt in der GroSenordnung Ry ~ 10~2m. Der Energieverlust pro Umlauf
(At = 2Ho)ist also

2¢> ,c* 2Ry 4w ,e?
AE=PAt~= -2 . " Zx —a x6-10 eV 1.39
33 R ¢ 3 R, ‘ (1.39)

und damit vernachléssigbar.
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1.3. dE/dx von Elektronen in Materie

Die folgenden Abschnitte beruhen auf dem Buch “Experimentalphysik 4" von Wolfgang
Demtroder [7]. Die verwendeten Symbole und Abkiirzungen bedeuten im Einzelnen

n Brechungsindex B=7z Geschwindigkeit in Einheiten der
Lichtgeschwindigkeit
e Elementarladung 71 Elektrische Ladung des

einfallenden Teilchens

me Elektronmasse Z Kernladungszahl des Mediums

o klassischer Elektronenradius A Massenzahl des Mediums

T kinetische Energie pro p Dichte des Mediums
Elektronmasse

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum n, Elektronendichte des Mediums

€0 Elektrische Feldkonstante 1 Tonisationspotential

h reduziertes Planksches Ny Avogadrokonstante
Wirkungsquantum

! Wegstrecke in cm ! Wegstrecke in _£;

Energieverlust durch Ionisation

T
Feinstrukturkonstante (
in MeV g=! cm?

(dE

%) Energieverlust in MeV cm™!

Energieverlust durch Brems-

strahlung in MeV g~! cm?

Bei einem Durchgang durch Materie verlieren (geladene) Teilchen Energie. Dies ist auf
mehrere Effekte zuriickzufithren, zum Einen sind dies Stoe mit den Hiillenelektronen der
Atomkerne, was zu deren Anregung oder Ionisation fithren kann. Zum Anderen ist dies
die Wechselwirkung mit den Atomkernen, etwa mittels Streuung, beziehungsweise deren
Coulombfeld welches geladene Teilchen ablenkt und zu Emission von elektromagnetischer
Strahlung, namentlich Bremsstrahlung fithrt. Aulerdem kommt es zu Emission von
Cerenkov-Strahlung, wenn das (geladene) Teilchen ein Medium mit einer Geschwindig-
keit gréfler als die Lichtgeschwindigkeit < durchléuft.

Die fiir diese Arbeit wichtigen Effekte sind der Energieverlust durch Ionisation und
die Emission von Bremsstrahlung, daher wird auf sie etwas genauer eingegangen.

1.3.1. Tonisation

Die Herleitung unterscheidet sich fiir schwere Teilchen von der fiir Elektronen, die
Vorgehensweise ist aber prinzipiell dieselbe. Im Folgenden wird der Energieverlust durch
Ionisation auf klassische Art fiir schwere Teilchen m > m, hergeleitet, das Ergebnis wird
dann auf Elektronen erweitert. Die Annahme ist, dass der relative Impulsiibertrag %
des jeweiligen Stofles mit dem Hiillenelektron klein ist, so dass viele Stéfle im jeweiligen
Medium stattfinden. Auflerdem sind die Elektronen vor dem Stofl in Ruhe und werden als
frei betrachtet. Aufgrund seiner hohen Masse wird das einfallen Teilchen nur wenig von
seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt, so dass die Trajektorie eine Gerade beschreibt.
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Abbildung 1.5.: Energieverlust durch lonisation, aus [7].

Fliegt nun ein Teilchen mit Ladung Z;e am Atom vorbei, so wirkt auf ein Hiillenelektron
die Coulombkraft

_ﬁ B 1 2162

7 dmeo (2 + 12)

mit dem StofSparameter b der ein Maf} darstellt fiir den Mindestabstand von Elektron
und Teilchen, siehe Abbildung 1.5. Der auf ein Elektron iibertragene Impuls betréigt

€ (1.40)

Aﬁ: / ﬁc dt = 6/ Eldt = E/ Eld!bl . (141)
—00 —o0 VJ-xo
wobei sich die longitudinalen Kréfte aufgrund von ﬁCH(—m' ) = —ﬁc”(x’ ) aufheben.

Mithilfe des Gaufi’schen Satzes folgt
. Z162 1

= — . 1.42
b 21meg bu ( )
als Impulsiibertrag auf ein Elektron, das damit die kinetische Energie AE = (QA L 12

erhélt. Der Energieiibertrag auf alle Elektronen wéhrend des Teilchendurchgangs ist
gegeben durch die Integration iiber alle Elektronen im Volumen dV und damit in
Zylinderkordinaten

Ap)2 Z2etn,
(Ap) nedV = 1€2n
2m. 8m.m2ej 52 c2b?
mit n, als Elektronendichte und § = 2. Als Energieiibertrag pro Wegldnge erhilt man
nach Integration iiber ¢ und b:

dE e*Z2n b

— = ° _In % 1.44

de'  Amweim.[%c? . bmin ( )
Der maximale Impuls- und damit Energieiibertrag findet beim zentralen Stof§ statt, so
dass fiir b,,4, nach Gleichung 1.42 gilt:

AFE =

b d db da’ (1.43)

Z1€2
Ap =2m.cf = ——— 1.45
P " CB QWGOBCbmax ( )
2162
= bz = —————55 1.46
dmegmec? 32 (1.46)
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Der minimale Energieiibertrag ist die Energie, die notwendig ist um das Elektron zu
ionisieren, und daher:

b . Zl 62 1
T 9men Be V2mel
I bezeichnet die mittlere Ionisierungsenergie und betrégt fiir Aluminium 163 eV. Fiir Ele-

mente schwerer als Aluminium lésst sich die mittlere Ionisierungsenergie durch folgende
Formel ndhern [9]

(1.47)

I=9.737 + 58872 "%V, (1.48)

oder fiir Verbindungen

Inl=> gl (1.49)
k

mit g, als Verhéltnis der Anzahl der Elektronen im Atom k pro Gesamtzahl der Elek-
tronen.
Durch Einsetzen in 1.44 erhélt man die Bethe-Bloch-Formel

1 (dE Zit 1 Z 2m, 3% c?
S(LE) - Ay (e 1.50
p (d:v’)lon sre2m.2 A " ( I (1.50)

Die Elektronendichte wurde durch n, ~ %pN A ersetzt, A als Massen-, und Z als Kern-
ladungszahl des durchflogenen Materials mit Dichte p. Wie man sieht, sind die Ge-
schwindigkeit (ox %) und die Ladung (< Z?) des Teilchens von Bedeutung, nicht aber
dessen Masse. Die Abhéngigkeit des durchquerten Materials wird durch das Verhéltnis
Z und In(3) berticksichtigt. Beachtet werden muss, dass die Streuung an Elektronen
ein statistischer Effekt ist, die angegebene Formel also den mittleren Energieverlust pro
Wegstrecke angibt.

Was veréndert sich, wenn das einfallende Teilchen ein Elektron ist? Da die streuenden
Teilchen nun gleich schwer sind, kann die Teilchenbahn nicht mehr als Gerade betrachtet
werden, des Weiteren findet eine Kollision zwischen quantenmechanisch identischen
Teilchen statt, so dass man sich nach dem Stofl entscheiden muss, welches das primére
Elektron war. In dieser Arbeit wird die Formel verwendet, die Rohrlich und Carlson

1954 entwickelt haben, die auf der Arbeit von Bethe aufbaut [10]

dE _ 2aNarim.c® Z | (T2(T—|— 2)
dv ), — B A\ 2r
T?/8 — (2T + 1) In2

T+ 1) +(1—/32)—5) .

Die Dichte p wurde in x = p - 2’ absorbiert, so dass man nun den Energieverlust pro
Massenbelegung erhélt. ro = szﬁ bezeichnet den klassischen Elektronenradius und
T die kinetische Energie des priméren Elektrons in Einheiten der Ruhemasse. ¢ ist
eine Dichtekorrektur und beriicksichtigt, dass das Elektron aufgrund seiner elektrischen
Ladung das durchflogene Medium polarisiert. Dadurch kommt es fiir grofe Absténde
zu einer Abschirmung der Hiillenelektronen. Dies wird wichtig fiir grole Energien und

verringert den Energieverlust den das Elektron erfdhrt.

) (1.51)
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1.3.2. Bremsstrahlung

Bremsstrahlung tritt auf, wenn geladene Teilchen durch das Coulombfeld der Atomkerne
im Absorbermedium abgebremst werden. Der Effekt ist fiir schwere Teilchen klein und
tritt praktisch nur in Erscheinung bei Elektronen oder bei hochrelativistischen Geschwin-
digkeiten. Der mittlere Energieverlust pro Weglénge betrégt fiir Elektronen.

dE A 183 E
— =4aNs = riln| — | E = — 1.52
(&), ~oin () P~ 5 a2
A
X, = (1.53)
4aNsZ2r2In (%)
3

mit der Feinstrukturkonstanten o = % Wie man sieht ist der Energieverlust propor-

tional zur Energie des Elektrons. Xy bezeichnet man als Strahlungslange, sie wird héufig
g9

in —Z; angegeben. Sie ist materialabhéngig und gibt an, wann die Energie des Elektrons

auf 1/e ~ 37% abgefallen ist.

Da der Energieverlust durch Ionisation fiir hohe Energien logarithmisch ansteigt, der
durch Bremsstrahlung aber linear, wird der gesamte Energieverlust ab einer sogenannten
‘kritischen Energie’ Fo durch den Bremsstrahlungsprozess dominiert. Fiir Elektronen
und Medien schwerer als Aluminium kann dies ndherungsweise durch

800MeV

1.54
Z+12 (1.54)

c~
angegeben werden.
Fiir Verbindungen und Zusammensetzungen lésst sich der mittlere Energieverlust pro
Wegstrecke dadurch beschreiben, dass die einzelnen Energieverluste je Element gewichtet
nach dem jeweiligen Gewichtsanteil aufsummiert werden [11]:

dE dE
%wt = Zl:wz (E)z (155)

Die theoretischen Werte des Energieverlustes wurden Quelle [12] entnommen. Diese
enthélt in Tabellenform die berechneten mittleren Energieverluste fiir einem Grofiteil
der Elemente und Verbindungen fiir Elektronen mit Energien zwischen 10 keV und
100 MeV, Abbildung 1.6 zeigt beispielhaft den Fall Aluminium. Zusétzlich enthalten
die Tabellen noch die mittlere Reichweite der Elektronen im durchquerten Medium,
sowie den Anteil des Energieverlustes der durch Bremsstrahlung erfolgte. Zwischen den
angegebenen Werten wurde linear interpoliert, wenn dies notwendig war. Die verwendete
Quelle stammt aus dem Jahre 1972, was eventuell die Frage aufwirft, warum keine
neuere Literatur verwendet wurde. Dies liegt daran, dass der [-Zerfall nicht mehr im
Hauptaugenmerk der Forschung liegt, so dass es keine neuere Literatur gibt.
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LO&EE OF ENERGY

ENERGY BY 10MIZATION BY RADIATION TOTAL RANGE BREMSSTRAHLUNG
MEV MEV*CM2/G GUOM2 ¥IELD
1. 0E-02 1. 6385E 01 Ba 529403 1.6395E D1 3,049 TE-D4 Zob012E- 04
LeSE=02 1.2129€ 01 Ba GSHOE 03 1.2138E 01 BeB34IE-D4 3. TH2TE-04
2.0E~02 9. TRASE 00 B39 LGE-D3 9. T9S9E DO 1. 1245E-03 bo THIFE~ 4
2.5E6=02 B.2926E OO0 . 3389E-D3 B 3OGRE 0O 1o 6BOFE-03 5.0 B T2OE=04
3.0E=D2 T 2481E 00 o 3LLTE=D3 TeE%64E DO 2.3266E=03 e SLALE=D4
3.5€=02 b.ATHTE 00 Ba 3308E—03 6.4830E 0O 3.056BE=03 To3230E=04
4a0E=-02 5. 4TTSE OO B AHGIE-03 5.B859E 00 3.86TLE=03 B IAHE= D4
haEE=02 5.40LTE 0O B 3TGHE-03 5.410 1E DO 4. TS40E-D3 B B4ITE= D4
5. 0E=02 5.0L32E CO Bt T 2E-03 5.0Z16E DO 5aT139E-03 9.58LTE= 14
5.5E=02 %.BBSTE 00 8521 26-03 446982E DO 6. T439E-03 1.0300E-03
Ba0E=G2 4.4 LSGE OO0 By BO0SE-03 4242956 0O 7484 10E=03 L+ LO0TE=03
e SE-0Z 4.1 BL2E 0D Ba BTEAE—03 42 1899E 0O 9. 002TE=03 L. LTO4E=03
T+ 0E=02 3.97T6E 0D B. TES0E-03 3.%9863E DO 1.022TE-02 1.23936-03
15602 3. T993E 0O By 841 1E-03 3,804 1E DO 1.1510E=02 1 JOTAE=03
BaDE=-02 3. 641BE 0O 8. 920TE-03 1.450TE QO 1.2851E-02 Le 3744E=03
B+5E=02 3.50LTE 0O % OO 3HE-03 351076 00 LuhZ4BE=02 Lo bkl DE=03
9 0E-D2 3,3TE2E OO o LOGHE-DI 3.3853E DO 1.5699E=02 1. 5069E=03
H.5E-02 3.2631E 00 9. LETZE=D3 3.2723E 00 1.T201E-02 1.4 7236-03
1.0E-01 1. L6CHE 0O 9. 2792603 3.1T00E 0O L BTSRE=0Z 1+ 63T0E-03
Le5E=-D1 2 H9IHE 00 1.0250E =02 2.5096E 0O 1660 2E-02 2 2599E-07
Z2a0E-01 2+1623E 00 1+1290E~02 2.LTIGE 0O 5.B08SE—DZ 2+ 8548603
2+5E=01 1.9606E 00 1.23816-02 1.9732E 00 Ba223TE-02 3. 43I0TE-03
3.0E=01 1.8247E 00 1. 3544602 1.B4Z3E DO 1.0B4BE-D1 3, 9044E-03
3.56-01 1.T349E 00 1. 4740602 1. T5LTE DO 1.3632E=01 4.5500E=13
4aLE=0L 1.6TG5E g0 1.4 BH4AE =02 1.5855E 0O L6554 2E=01 5.0082E=07
. 5E=01 L.6210E 00 1. TL25E=02 1.6381E 00 1.9550E=01 5. 63T9E=03
Se0E=0L 1«5B33E 00 1.8271E-0D2 L+60L5E DO 2.263TE=01 BaL6TIE=D3
55E-0L 1e5841E 00 1+9%10E~02 L.5T35E DO 2.5T8TE=01 BaBBSIE=03
baUE=0L 1.5312E 00 2+0572E-02 L+5518E DO 2.898TE-01 To195LE=03
baSE=0OL 1.513LE 0O 24 LTO%E=02 1+5348E 00 3.2227TE-0L To4954E=03
T.0E=01 Le4F8TE 00 24 285 2E-02 L.52L6E 0O 3.5499E-01 B LETHE-03
Ta8E-0L 1+ 4873E 00 2. 39BBE=D2 1.5113E 0O 3, 8T9LE-O1 B.4TLSE-03
BLOE=D1 1.4T82E 0D 24 5LB4E=D2 L.5034E 0O 4. 2113E=01 Fu L4FDE=0
BeBE=0L ] 2. 6350E-02 La#%973E 00 HuS44BE=0L FubZ1IE=03
94 0E-DL L4526 DO 2. TSO2E-02 Le%9ZTE 00 4 BTIDE=OL L.0088E-03
9.5E=01 1.4607E 0O 2. BEIGE-D2Z L. 487 4E OO 5.2143E=~0L 1.0548E-02
L.UE 0D L. 45T3E 00 2,992 1E-02 1.48T2E 0O 5.5503E=01 1. 1004E-02
2406 DO L.4893E DO 5.4023E=02 1.5233E 00 1.2195E DO 1.9399E=02
3.0E 0D 1.50T1E 00 T+ 4309602 L+58L4E DO 1.B639E 00 2. 6675602
4a0E OO0 L+5386E 00 L+ OOSFE=OL L+6395€ 00 248506 00 33572602
5.0E DO 1+563% DO 1. 2893E-01 L+6924E 0O 3.08%4E 00 4, 0629E-02
640€ DO 1+ 5B38E DO 1.5835E-01 L.T420E DO I.6LTIE 0O 4. TTBZE-02
T+DE 0O 1+ 6OO3IE DO 1. BETIE-OL 1. TEI0E 00 4 2I48E OO BuhIAIE-02
B.0E DD T+bL4SE DD 2. 1925E-01 1.8339E 00 4 TRESE DO B.2LTHE-02
9.0 0O 1.62T0E 00 2.5073E=01 L-BTTHE 0O 5,3245E 00 5,932 TE-02
1+0E D1 1.6380E 00 2. B2ZHE-OL 1.9203E 00 5.85ZLE 0O Tab%Z0E=02
240E 01 1.7079E 00 Ba 23TIE-OL 2.3316E 00 1.06006 01 1ok LBRE-DL
3.0E 01 L. T4TDE 00 Gu BZISE-OL 24 T299E 00 L+45T6E 01 1. 9915E-01
4.0E 01 1. TT39E 00 1. 3537€ 00 3.L2T6E DO 1.800TE 01 2o4BABE-OL
5.0E 0L 1. TI41E 0O 1.7291€ 00 3.8232E 00 2.1024E 01 2.9LL4E-D1
b.0E DL 1.BL02E DO 2. 2S0LE 00 4.060BE 00 2.3675E 01 3. 2970E-01
T+0E 01 1.8235E 00 2.86398E 0D 4. 4633E DO 2.6026E 01 3. 6443E=01
BJ0E 01 1.B348E 00 3.0308€ 00 4. 8656E 00 2.81T4E 01 3,94 THE-01
9.0E DL loB445E DO 3.4233€ 00 5.26TBE 00 3.01S1E 01 W 2LAZE=0]
1.0E D2 1.BS3ILE 00 3.61TZE 00 5.6T03E 00 3.1982¢ o1 4ahSHLE=O1

Abbildung 1.6.: Typischer Ausschnitt aus Quelle [12], der die mittleren Energieverluste
pro Massenbelegung entnommen wurden. Dargestellt ist der Energieverlust fiir Alumini-
um, in der ersten Spalte ist die kinetische Energie des Elektrons eingetragen, dann folgen
die spezifischen Energieverluste fiir Ionisation und Bremsstrahlung und deren Summe.
Die Spalte fiinf enthélt die mittlere Reichweite der Elektronen im durchquerten Medium.
In der letzten Spalte ist der relative Anteil des Energieverlustes eingetragen, der von der
urspriinglichen Energie des Elektrons in Bremsstrahlung umgewandelt wurde.

1.3.3. Spektrum des Energieverlustes

Wie bereits erwéhnt, wird in dieser Arbeit der mittlere Energieverlust pro Massenbele-
gung verwendet, wenn es darum geht, die spéter im Versuch bestimmten Ergebnisse mit
der Theorie zu vergleichen. Im Allgemeinen wird der Energieverlust den ein bestimmtes
Teilchen beim Durchgang durch Materie erleidet natiirlich nicht konstant sein, sondern
statistischen Fluktuationen unterworfen sein. Darauf soll die hier kurz eingegangen
werden, fiir detaillierte Ausfithrungen siehe beispielsweise [13].

Fiir ausreichend diinne Absorber lésst sich die Verteilung des Energieverlustes durch die
Landau-Verteilung beschreiben, sieche Abbildung 1.7. Diese wird beschrieben durch eine
gauBihnliche Verteilung, die von den Ionisationsverlusten herriihrt, sowie einem langen
Auslaufer zu hohen Energieverlusten hin, die von Stoflen mit hohem Energieiibertrag
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Abbildung 1.7.: Energieverlustverteilung von Elektronen [13]. Das Maximum bezeichnet
den wahrscheinlichsten Energieverlust, dies ist nicht zu verwechseln mit dem mittleren
Energieverlust, der eingezeichnet ist.

stammen, den sogenannten d-Elektronen. Auch wenn dies vergleichsweise selten auf-
taucht, wird die Verteilung dadurch asymmetrisch. Dadurch féllt der mittlere Energie-
verlust nicht mehr mit dem Peak zusammen, so dass der Peak nun den wahrscheinlichsten
Energieverlust darstellt. Fiir dickere Absorber ndhert sich die Verteilung immer mehr
einer Gauflform an, wie man es nach dem zentralen Grenzwertsatz erwartet, da die
Summe vieler Kollisionen im durchquerten Medium mit jeweiligem Energieverlust zu
einer GauBlverteilung fiihrt.

1.4. Vielfachstreuung

Zusétzlich zu inelastischen Stoflen an den Hiillenelektronen kommt es wihrend des
Durchgangs von geladenen Teilchen durch Materie auch zu elastischer Streuung am
Atomkern. Fiir eine einzelne Streuung gilt die bekannte Rutherfordsche Streuformel
[14], mit Ey als Anfangsenergie des streuenden Teilchens:

do 1 Z,Zée? 2 1 (1.56)
dQ N 47’(’50 4E0 SiIl4 (g) .

Wegen der Abhéngigkeit von 1/sin*(4) wird ein GroBteil der gestreuten Teilchen nur
eine kleine Winkeldnderung erfahren. Unter der Annahme, dass die Masse des Atom-
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kerns viel grofler ist als die Masse des einfallenden Teilchens ist der Impulsiibertrag
vernachléssigbar. Das bedeutet, dass sich das einfallende Teilchen auf einem zufilligen
Weg durch den Streukorper bewegt, der in der Summe zu einer Richtungsénderung
fithrt, sieche Abbildung 1.8. Gut beschrieben wird die Vielfachstreuung durch die Theorie

!
Jplane
by
:eplane

A

Abbildung 1.8.: Darstellung der Streuung beim Durchgang durch Materie [11].

von Moliere [15], nach der die Winkelverteilung fiir kleine Ablenkwinkel eine gauBsche
Form hat, sich aber fiir groflere Winkeléinderungen wie Rutherfordstreuung verhélt, die
langsamer als eine GauBlkurve abfillt. Deren Standardabweichung ist ndherungsweise
gegeben durch

13.6 MeV T T
0hp= —Z7,/— |1 . In| — 1.
o Bep Xo( +0036n(X0>>, (1.57)

wobei x die Dicke des Streukorpers und X, dessen Strahlungslénge ist. Diese Nidherung
ist giiltig fiir einfach geladene Teilchen in einem Bereich von 1072 < x/X, < 100, mit
einer Genauigkeit von ca. 10% oder besser [11].

1.5. Absorption von (-Strahlung

Empirisch stellt man fest, dass die Anderung der Intensitiit eines Elektronenstrahls aus
einem [-Spektrum, nach dem durchqueren eines Mediums der Stirke x gut durch eine
exponentiell abfallende Funktion beschrieben wird [13]:

I(x)=1ye™ (1.58)

Der Absorptionskoeffizient n ist beinahe unabhéngig von der Kernladungszahl des durch-
querten Materials. Die exponentielle Form ist dabei auf das kontinuierliche Spektrum
aus dem [-Zerfall zuriickzufithren, gilt aber bei genauer Betrachtung nur fiir erlaubte
Zertille. Fiir verbotene Zerfille, bei denen sich das Spektrum stark verformt, beobachtet
man Abweichungen vom exponentiellen Verhalten. Wie im folgenden Kapitel gezeigt
wird, sind die Zerfélle der verwendeten radioaktiven Quelle ”Unique” Einfach verboten.
Dies fiihrt nur zu einer geringen Verformung des Spektrums, so dass die oben angegebene
Formel weiterhin Giiltigkeit besitzt.
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2. Verwendete Hardware

2.1. Radioaktive Quelle

Um den Versuch durchzufithren wird eine moglichst reine [-Quelle mit einer relativ
hohen Zerfallsenergie benotigt. Moglichst rein in dem Sinne, dass keine Gammalinien
das fiir diesen Versuch relevante Betaspektrum iiberlagern. Die hohe Maximalenergie ist
notwendig, damit sinnvoll Absorbtionsmessungen durchgefiithrt werden kénnen.

Von den vorhandenen Quellen erfiillt ?°Sr diese Anforderung, das Zerfallsschema ist in
Abbildung 2.1 dargestellt. °Sr zerfillt iiber den B~-Zerfall in °Y mit einer Zerfall-

0+ 0 2879Y6
90
Sr
387 32 \ I¢H Logft
Q@9-sa6okevid S 5
-:100 % 0 64.00H21
100 9.40 %0, 169 Logft
39751
Q(gs)=2280.1 keV 16 14E-6 1108 =%
B-:100 % 2186.2
0.0115 9657 9+ | o
1760.7
09,0885 0.278 O+ ¥
ap
a0Zfsp

Abbildung 2.1.: Zerfallsschema von %°Sr nach *°Y nach ?°Zr aus [16]. Griin dargestellt ist
die Lebensdauer des Zustandes, rot gefiarbt ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang
auf das Energieniveau sowie der dazugehérige Logft-Wert. Der Q(gs)-Wert gibt die
Massendifferenz der Kerne an abziiglich der Ruhemasse des Elektrons, was somit der
maximalen Zerfallsenergie entspricht. Die Zahl hinter der Einheit eines angegebenen
Wertes ist die Unsicherheit, also 2280.1keV16 = (2280.1 £ 1.6) keV. Zusétzlich ist noch
der Gesamtdrehimpuls I und die Paritdt des Mutter- und Tocherkernes angegeben. Wie
in Tabelle 1.1 angegeben, ist es damit moglich die Ubergénge zu klassifizieren. Da sich bei
beiden Ubergingen jeweils die Paritéiit dndert und die Drehimpulsinderung Al ebenfalls
zwei betragt, gehoren beide Zerfille zur den ” Unique” Einfach Verbotenen Zusténden.

senergie von 546 keV und einer Halbwertszeit von knapp 29 Jahren. °Y kann dann
zum Einen per S-Zerfall in “°Zr iibergehen mit einer Zerfallsenergie von 2280 keV und
einer Halbwertszeit von 64 h. Zum Anderen existiert der §-Zerfallskanal in zwei andere
angeregte “°Y-Zustinde, die im Weiteren ein Photon emittieren. Diese Zerfille sind aber
im Vergleich zu Ersterem stark unterdriickt, so dass praktisch nur der Betazerfall in den
Grundzustand sichtbar ist. Dem Schema kann man in Zusammenhang mit Tabelle 1.1
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des Weiteren entnehmen, dass sowohl der ?°Sr- als auch der °Y-Zerfall zur Klasse der
?Unique” Einfach Verbotenen Ubergiinge gehdren. Dies liegt an der Tatsache, dass sich
jeweils die Paritdt um eins und der Drehimpuls des Kernes um zwei dndert.

Im Praktikum gibt es mehrere °Sr-Quellen, jeweils mit unterschiedlicher Geometrie und
Aktivitéat. Dies sind im Einzelnen die Quellen mit Bezeichnung

e tf517, runde flache Geometrie, das aktive Material ist umschlossen von einer diinnen
Kunststoffmatrix, die aktuelle Aktivitéit betrégt 360 kBq

Abdeckung
mit Titanfolie

(3 l © 25 mm
Aktive Flache |
mittig mit
0 7 mm

e 7/2, umschlossenes Préparat, aktives Material in einer Plexiglasscheibe in Stahl-
blech gefasst, mit einer aktuellen Aktivitdt von 80 kBq

Aktive Flache
mit O 3 mm

Einfassung
aus Blech
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e 28A0BB, Stabquelle, keine genauere Information iiber die Einfassung, mit einer
aktuellen Aktivitdt von 2 MBq

Léinge Aktive Flache
ca. 10 mm mit @ 1 mm

Unter der Annahme, dass alle drei Quellen gleich sind wiirde man sich nun fiir Z/2
entscheiden, da dies die Quelle mit der geringsten Aktivitat ist. Misst man allerdings die
Spektren der drei Quellen mit einem Nal(T1)-Szintillator, wie in Abbildung 2.2, so sieht
man, dass die Form der Spektren verschieden ist. Um die Quellen vergleichen zu kénnen,

0.010
e [f517
0.008 o 72
« 28BA0BB
0.006} ;| 1
0.004} ¥
o.002}
e - Kanal
0 500 100 1500 2000 2500

Abbildung 2.2.: Unterschiedliche *°Sr-Quellen aus dem Praktikum. Die Spektren sind
auf die gleiche Flache normiert um die unterschiedlichen Aktivitaten zu beriicksichtigen.

wurden sie auf die gleiche Flédche normiert und der Untergrund abgezogen. Man sieht,
dass die Spektren der Quellen Z/2 und 28A0BB anscheinend nicht die charakteristische
Form eines 5-Spektrums haben. Des Weiteren ist zu sehen, dass das Spektrum der Quelle
tf517 eine hohere Maximalenergie besitzt, und auch die Form eher auf ein S-Spektrums
schliefen léasst. Dies ist auf die Abschirmung der Quellen zuriickzufiihren, in die das
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aktive Material eingeschlossen ist und die bei Z/2 und 28A0BB so stark ist dass das
Spektrum verformt wird. Da es nicht sinnvoll ist, eine Quelle zu benutzen die ein bereits

stark verformtes Spektrum emittiert, wird im Weiteren die Quelle mit der Bezeichnung
tf517 benutzt.

Des Weiteren werden mehrere y-Quellen benétigt um den Vielkanalanalysator zu ka-
librieren (siehe Abschnitt 2.2.2, Seite 24). Im Praktikum sind zu diesem Zweck mehrere
Quellen vorhanden, aufgefiihrt in Tabelle 2.1, sowie dargestellt in Abbildung 2.3.

Quelle | urspriingliche Aktivitéat | Halbwertszeit t;/5 | aktuelle Aktivitét
(10.3.2004)

2Na 37 kBq 2.6027 a 4.2 kBq

60Co 37 kBq 1925.28 d 12.6 kBq

137Cg 37 kBq 30.08 a 24.2 kBq

152Fy 37 kBq 13.537 a 30.6 kBq

Tabelle 2.1.: Die verwendeten Kalibrationsquellen, mit jeweiliger Halbwertszeit und
anfianglicher- bzw. errechneter aktueller Aktivitt.

f 152Ey “Co

137CS

Abbildung 2.3.: Die zur Kalibration verwendeten Gammaquellen. Das aktive Material
ist in einem Plastikpldttchen eingebettet. Dieses wurde auf einen Trager geklebt, der
sich wiederum in dem Késtchen befindet.

Das zu der jeweiligen Quelle gehorige Zerfallsschema ist in Abbildung 2.4 dargestellt,
auf eine Darstellung des Schemas von »?Eu wurde aus Platzgriinden verzichtet, da dies
sehr umfangreich ist; es ist im Anhang zu finden. Da der beim ?*Na zugrundeliegende
Zerfall ein S1-Zerfall ist, ist zusdtzlich zur eingezeichneten 4-Linie noch ein Vernichtungs-
peak bei 511 keV zu erwarten. Bei °Co sind zwei der sechs Linien stark unterdriickt, so
dass man hier nur die zwei Linien mit Energie 1173 keV und 1333 keV erwartet. Fiir alle
Zerfalle die durch einen [-Zerfall eingeleitet werden gilt, dass zusétzlich zu den «-Linien
noch ein S-Spektrum zu sehen ist.
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Abbildung 2.4: Zerfallsschemata von ??Na, %°Co und '37Cs aus [16], das Zerfallsschema
von '%2Eu ist sehr umfangreich und daher im Anhang zu finden. Zur Erliuterung siehe
Beschreibung von Abbildung 2.1. Bei Natrium sieht man zusétzlich zur y-Linie bei 1275
keV noch den Vernichtungspeak bei 511 keV der aus dem S+-Zerfall stammt. Fiir Cobalt

gilt, dass vier der sechs Linien stark unterdriickt sind, so dass man effektiv nur zwei
Linien bei 1173 keV und 1333 keV sieht.
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2.2. Szintillator und Geiger-Miiller-Zihlrohr

Da in diesem Versuch die Messung der von der °Sr-Quelle emittierten Elektronen auf
zwei Arten geschieht, namentlich mit Geiger-Miiller-Zahlrohr und Szintillator wird im
Nachfolgenden kurz auf Aufbau und Funktion beider Detektoren eingegangen.

2.2.1. Szintillatoren

Szintillatoren zdhlen zu den am héufigsten genutzten Detektoren zum Nachweis radio-
aktiver Strahlung. Dabei unterscheidet man grundsétzlich zwei Arten von Szintillatoren,
deren Verwendung jeweils Vor- und Nachteile hat. Zum Einen sind dies organische
Szintillatoren (z.B. dotiertes Plastik) die im Allgemeinen sehr schnell sind und damit
nur eine geringe Totzeit haben. Dies bringt aber meist eine schlechte Energieauflosung
mit sich. Organische Szintillatoren werden daher meist als Trigger verwendet.

Demgegeniiber stehen anorganische Szintillatoren wie etwa Nal(T1) oder Csl, deren
Vorteil eine gute Energieauflosung ist, die aber relativ langsam sind. In diesem Versuch
wird ein mit Thallium dotierter Natriumiodid-Szintillator verwendet, der heutzutage
ein Standardmaterial fiir Szintillatoren darstellt. Ein weiterer Vorteil von Nal(Tl) ist
die sehr gute, von der Energie der betrachteten Teilchen unabhéngige, Lichtausbeute
[13]. Die Nachteile von Nal(Tl) sind allerdings, dass es zerbrechlich und hygroskopisch
ist, weshalb es vor der Luft geschiitzt werden muss. Aufgrund der regelméfligen Kris-
tallstruktur weisen anorganische Kristalle eine ausgepriagte Bandstruktur auf und der
Szintillationsprozess liasst sich daher im Rahmen des Bandermodells beschreiben, siehe
Abbildung 2.5. Im Valenzband befinden sich an die Molekiile gebundene Elektronen,

E
A
. Leitungsband
N D Akftivatorniveau
E E,
AN
‘ ° . Valenzband

Abbildung 2.5.: Szintillationsprozess in einem anorganischen Szintillator im
Béandermodell

im Leitungsband sind frei bewegliche Elektronen. Wird Energie im Kristall deponiert,
so werden Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben. Wenn sie
wieder ins Leitungsband zuriickfallen, durch Emission eines Photons der Energie £, so
wird dieses Photon wieder im Kristall absorbiert, da dies genau der Energie entspricht
um ein Elektron anzuregen. Um das zu verhindern, werden in den Kristall Storstellen
durch sogenannte Aktivatoratome (im konkreten Fall Thallium) eingebracht, so dass
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neue Energieniveaus leicht unterhalb des Leitungsbandes entstehen. Die Elektronen
gehen strahlungsfrei auf das Energieniveau des Aktivators iiber und fallen von dort,
unter Emission eines Photons mit Energie Es, ins Valenzband zuriick. Das Szintillati-
onsmaterial soll moglichst viel Energie der durchfliegenden Teilchen absorbieren und in
Licht umwandeln, dies bezeichnet man als Lichtausbeute. Des Weiteren sollte es einen
moglichst linearen Zusammenhang zwischen der deponierten Energie und der Anzahl der
erzeugten Szintillatorphotonen geben, damit auch der erzeugte Spannungsimpuls linear
zur deponierten Energie ist. Ferner sollte der Szintillator moglichst durchléssig fiir das
erzeugte Licht sein.

Die Auslese des Szintillatorlichts erfolgt oft {iber einen Photomultiplier. Dessen prinzi-
pieller Aufbau ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die erzeugten Photonen treffen auf eine
Photokathode, die aufgrund des photoelektrischen Effekts Elektronen auslost. Die Zahl
der Photoelektronen wird durch mehrere Dynoden insgesamt um den Faktor 10¢ — 108
erhoht, so dass man einen messbaren Spannungspuls erhélt, der proportional zur depo-
nierten Energie ist.

Photon ( Photo- / ~— T N

FElektron
—S

sl

H] R, Messausgang

Sekunddr-
R Elektronen

/ F —
/A Y,
/ L O C
Photokathoden- - + 1
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV
Abbildung 2.6.: Schematischer Aufbau des Photomultipliers aus [17].

2.2.2. Vielkanalanalysator

Um das Signal des Szintillators bzw. des Photomultpliers zu verwenden wird haufig ein
Vielkanalanalysator (VKA) verwendet. Der VKA dient dazu, die Héufigkeitsverteilung
der ankommenden Spannungspulse, die ja proportional zur deponierten Energie im Szin-
tillator sind, darzustellen. Dazu besteht er aus einem Analog-Digital-Converter (ADC)
und einem Speicher mit einer gewissen Anzahl von Kanélen. Der VKA der in dieser Ar-
beit verwendet wird hat 1024 Kanéle. Der ADC digitalisiert den ankommenden analogen
Spannungspuls proportional zu seiner Amplitude und ordnet ihm eine Zahl zwischen 0
und 1023 zu. In dem dazugehorigen Kanal wird darauthin der Inhalt um eins erhoht.
Durch die Auswertung vieler Pulse mit unterschiedlichen Amplituden ldsst sich so das
Energiespektrum bestimmen, das vom Szintillator gemessen wird.
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2.2.3. Photomultiplier-Basis

Im vorliegenden Fall erfolgt die Auslese des Szintillators iiber die Ospreybasis von der
Firma Canberra [18], [19], siche Abbildung. Diese wird direkt mit dem Photomultiplier
des Szintillators verbunden und iiber einen USB-Port an den PC angeschlossen, iiber
den auch die Spannungsversorgung lauft. Das Besondere hierbei ist, dass die Hochspan-
nungsversorgung des Photomultipliers, die Verstarkung des Signals und der VKA im
Osprey kombiniert werden, so dass auf weitere externe Gerite verzichtet werden kann.
Aufler iiber einen USB-Anschluss verfiigt das Osprey noch iiber eine Ethernetverbindung,
sowie drei GPIO-Kanéle mit denen mehrere Szintillatoren kombiniert werden kénnen,
was hier jedoch nicht notwendig ist. Zur Kontrolle des Gerétes dienen drei LEDs, mit
denen der Status und die eventuelle Datennahme angezeigt werden. Gesteuert wird das
System {iiber die Genie-Software [18], im Anhang befindet sich ein Bildschirmfoto einer
Zéhlratenmessung, auf diese wird hier nicht néher eingegangen.

Photomultiilier

Ospreybasis Szintillator

Abbildung 2.7.: Szintillator, Photomultiplier und Ospreybasis.

2.2.4. Geiger-Miiller-Zihlrohr

Geiger-Miiller-Zéhlrohre (GM-Zahlrohr) gehoren zu den &ltesten Typen von Detektoren
mit denen der Nachweis von radioaktiver Strahlung erfolgt. Thr Aufbau besteht aus
einem Metallzylinder der als Kathode dient und einem durch den Zylinder laufenden
diinnen Draht als Anode. Moderne GM-Zéhler besitzen ein Fenster, das aus einer masse-
armen Folie wie z.B. Glimmer besteht um die Nachweiswahrscheinlichkeit zu erhohen.
Der Zylinder selbst ist mit einem Zahlgas gefiillt, das sich aus einem Edelgas und einem
sogenannten Loschgas zusammensetzt. Beim Durchgang von ionisierenden Teilchen wird
das Gas entlang der Teilchenspur ionisiert. Die freiwerdenden Elektronen wandern zur
Anode und erzeugen dort einen Stromfluss der gemessen werden kann.

Je nach angelegter Spannung kann das Zahlrohr auf verschiedene Arten betrieben wer-
den. Dies ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Oberhalb des Rekombinationsbereichs, in
dem ein Grofiteil der Elektronen vor Erreichen der Anode wieder von den Gasmolekiilen
aufgenommen wird, kann das Z&hlrohr als Ionisationskammer betrieben werden. Hier
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Abbildung 2.8.: Die unterschiedlichen Betriebsmodi eines Z&hlrohres aus [20]. Je nach
angelegter Spannung ldsst sich das gleiche Zédhlrohr fiir unterschiedliche Zwecke verwen-
den.

erreichen alle Elektronen die Anode und der gemessene Strom ist proportional zur
Energie des ionisierenden Teilchens.

Erhoht man die Spannung, so gelangt man in den Proportional- oder Gasverstarkungsbereich.
Durch das starke elektrische Feld in der Néhe der Anode (o 1) werden die Elektronen so
stark beschleunigt, dass sie das umgebende Gas ionisieren. Der gemessene Strompuls ist
immer noch proportional zur Energie des ionisierenden Teilchens da die Gasverstarkung
nur in der Ndhe der Anode stattfindet, ist aber um ein Vielfaches stéarker. Damit ist
es moglich mit Proportionalzdhlern zwischen a- und g-Strahlung zu unterscheiden.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Masse (m,. ~ 0.5MeV, m, ~ 4GeV) aber gleichem
Energiebereich, ist die spezifische Ionisation fiir a-Strahlung stérker als fiir S-Strahlung.
Zur Auslese muss das Signal elektrisch verstéirkt werden.

Bei noch hoherer Spannung wird die Gasverstéirkung so stark, dass sich die entstehende
Entladung im gesamten Zahlrohr ausbreitet. Die Gasentladung hélt so lange an, bis die
entstehende Gasionenwolke weit genug nach auflen zur Kathode gewandert ist und das
elektrische Feld abschirmt. Ein erneutes Ziinden wird durch das Loschgas verhindert.
Hier ist der entstehende Strom nicht mehr im proportionalen Bereich, sondern jedes
Teilchen erzeugt unabhéngig von seiner Energie denselben Stromimpuls. In diesem Be-
reich bezeichnet man das Zahlrohr als Geiger-Miiller-Zahlrohr.

Das Zéhlrohr, das in diesem Versuch verwendet wird, ist in Abbildung 2.9 abgebildet, die
Eigenschaften und Betriebsparameter sind in Tabelle 2.2 angegeben. Es handelt sich um
ein Modell von der Firma PHYWE [21] und wird als Geiger-Miiller-Zahlrohr betrieben.
Die Spannungsversorgung erfolgt iiber ein BNC-Kabel mit dem das Signal gleichzeitig
ausgelesen werden kann.
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Zihlrohr

Abbildung 2.9.: Zahlrohr ohne Blende. Das Fenster hat laut Hersteller eine sehr geringe
Massenbelegung von 2-3 mg/cm?. Nicht zu sehen ist die BNC-Buchse an der Riickseite
des Zahlrohres, mit dem sowohl die Spannungsversorgung, als auch die Signalauslese
erfolgt. Rechts dargestellt ist der schematische Aufbau des Zahlrohres. Auf dem Weg
durch das Zéahlrohr ionisiert ein Teilchen die Gasmolekiile. Die positiven Kationen
wandern zum Mantel, wahrend die Elektronenwolke zur Anode wandert und dort einen

Stromfluss erzeugt.

Eintrittsfenster

\ Eintrittsfenster

Kathode (-)

Anode (+)
und Signal

Gasfiillung
Mantel
Massenbelegung Mantel
Massenbelegung Fenster
Einsatzspannung
Plateau
Arbeitsspannung
Totzeit
Léange
AuBerer Durchmesser
ohne Anpassungsstiick
mit Anpassungsstiick

Neon-Argon-Halogen-Gemisch

Chrom-FEisen

250 mg/cm?

2-3 mg/cm?
ca. 275-325 V
ca. 425-600 V

etwa 500 V

ca 100 ps +£15%
40 mm

15 mm
22 mm

Tabelle 2.2.: Betriebsparameter des verwendeten Geiger-Miiller-Zahlrohres, aus [22].
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2.2.5. Spannungsversorgung und Signalauslese

Als Schnittstelle zwischen Zahlrohr und PC wird die Cobra3-Basiseinheit [23] der Firma
PHYWE verwendet. Dieses kann durch unterschiedliche Erweiterungen fiir mehrere
Zwecke wie Temperatur- oder Druckmessungen etc. verwendet werden. Im vorliegenden
Fall wird das Messmodul Geiger-Miiller-Zahlrohr [24] genutzt, das mit dem Zahlrohr
iiber ein BNC-Kabel verbunden wird. Das Modul liefert eine feste Versorgungsspannung
von 500 Volt an das Zahlrohr und liest gleichzeitig die Zahlrate aus. Uber einen USB-
Anschluss kommuniziert die Basiseinheit mit dem PC. Abbildung 2.10 zeigt das Cobra3-
Modul wie es im Praktikum verwendet wird, im Anhang befindet sich ein Screenshot
einer Messung.

Cobra 3 System

Messmodul
Geier-Miiller-Zahler
Spannungs-
versorgung Magnet
Hallsonde

Abbildung 2.10.: Oben sieht man das Cobra3-Modul zur Spannungsversorgung sowie
Signalauslese des Geiger-Miiller-Zahlrohres. Darunter ist das Netzteil zur Spannungs-
versorgung des Magneten, moglich ist sowohl Gleich- als auch Wechselstrom, iiber den
Regler wird das Magnetfeld gesteuert. Unten sieht man das Handgerédt der Hallsonde,
welche die Sonde mit der Betriebsspannung versorgt und das Signal zum PC weiterleitet.
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2.3. Magnet

Bei dem verwendeten Elektromagneten handelt es sich um ein Modell von der Firma
PHYWE [21]. In Verbindung mit den Polschuhen aus Eisen ist es moglich ein Magnetfeld
mit der Stirke von 1.1 T zu erzeugen, bei einem Abstand der Polschuhe von etwa 5 mm.
Dies ist mehr als ausreichend um die Elektronen aus der *°Sr-Quelle auf eine Kreisbahn
mit dem Radius von etwa 20 mm zu zwingen. Die Eigenschaften sind in Tabelle 2.3
aufgefiithrt, zu beachten ist, dass der Magnet nur kurzzeitig mit maximal 5 A betrie-
ben werden sollte, da sonst eine starke Erwérmung eintritt. Die Spannungsversorgung
lauft iiber ein normales Netzteil, abgebildet in 2.10, auf das hier jedoch nicht néher
eingegangen wird.

Stellschrauben
0 39 mm
Polschuhe |
ST,

Polschuh

Abbildung 2.11.: Elektromagnet mit Polschuhen. Rechts ist ein Polschuh zu sehen, mit
aufgeklebtem Raster, als Hilfsmittel zur leichteren Vermessung des raumlichen Verlaufs
des Magnetfelds.

Windungszahl pro Spule 842
Widerstand pro Spule 2.66 Q
Dauerstromstéarke 4 A
Kurzzeitbetrieb (20 min.) max. 5A
Mafle (350x140x180) mm
Masse ca. 17 kg
@ Polschuh (flach) 39 mm
Bmax (5 A, Spaltbreite 5 mm) 1.1 T

Tabelle 2.3.: Eigenschaften des verwendeten Elektromagneten aus [25].
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2.4. Absorber

Die Absorptionsplatten, die verwendet werden, bestehen aus unterschiedlichen Mate-
rialien. Sie stammen zum Teil aus einem Absorptionsset der Firma PHYWE [21], die
extra zu diesen Zwecke verkauft werden. Da diese alle die gleiche Dicke haben (nicht
Massenbelegung), wurden noch einige handelsiibliche Aluminiumbleche unterschiedlicher
Starke angeschafft und auf die benotigte Grofie zugeschnitten. Ein Bild der Absorber ist
in Abbildung 2.12 dargestellt.

Aluminium

Abbildung 2.12.: Die im Versuch verwendeten Absorberplatten. Die unteren vier, mit
Starke 1 mm, stammen aus einem Set der Firma Phywe. Bei den oberen Absorbern
handelt es sich um handelsiibliche Aluminiumbleche mit unterschiedlichen Stérken, die
Zahlen auf dem jeweiligen Blech gibt die Stérke in mm an.
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3. Impulsmessung von Elektronen im Magnetfeld

Voriiberlegung

Das Ziel des Experimentes ist es, den Studenten das grundlegende Prinzip einer Impuls-
messung im Magnetfeld zu vermitteln. Angewendet wird dies beispielsweise am CMS-
Experiment, bei dem iiber die Kriimmung der Spur eines hochenergetischen Teilchens
im Magnetfeld des Detektors der Impuls transversal zur Strahlrichtung bestimmt wird.
Im Versuch sollen die Studenten das Impulsspektrum einer “°Sr-Quelle vermessen und
deren Zerfallsenergie ermitteln. Als Nachweisgeridt dient ein Geiger-Miiller-Z&hlrohr,
das die Elektronen aus der radioaktiven Quelle detektiert. Damit ein Impulsspektrum
aufgenommen werden kann, wird ein Impulsspektroskop verwendet. Im Gegensatz zu
CMS, bei dem die Teilchen durch ein zeitlich konstantes Magnetfeld fliegen und ihr
jeweiliger Kriimmungsradius ermittelt wird um damit auf den Impuls zu schlieflen,
werden die Teilchen hier nur detektiert wenn sie auf einem bestimmten, festen Radius
durch den Aufbau fliegen. Der dazugehorige Impuls berechnet sich iiber die Stérke des
angelegten Magnetfeldes.

Um den Eigenanteil der Studenten zu erhchen, wird bewusst auf einen fertigen Aufbau
wie man ihn beispielsweise bei PHYWE [21] bestellen konnte, verzichtet. Die Studenten
sollen selbst (unter Anleitung des Betreuers in der Vorbesprechung) iiberlegen, wie sie
mittels der vorhandenen Komponenten das Experiment aufbauen und durchfithren. Dazu
gehort auch eine Betrachtung der relevanten systematischen Unsicherheiten sowie der
Auflésung des Spektroskops. Das bedeutet natiirlich, dass sich Fehler und Ungenauigkei-
ten in Aufbau und Durchfiithrung direkt auf die Ergebnisse der Messung niederschlagen
werden. Auflerdem wird mit diesem Aufbau wahrscheinlich nicht die gleiche Prézision
erzielt wie beispielsweise mit einem Szintillator, der fiir eine Energiemessung optimiert
wurde. Dieser Ansatz bietet sich hier dennoch an, da die zugrundeliegende Physik relativ
einfach ist und der Schwerpunkt deshalb auf die Versuchsplanung und -Durchfiihrung
gelegt werden kann. Aus padagogischer Sicht haben die Studenten dadurch die Chance,
Dinge iiber die praktische Seite von Experimenten zu lernen, da es haufig nicht die Physik
ist, welche {iber Gelingen oder Scheitern entscheidet, sondern sorgfiltiger Aufbau und
Durchfiithrung.
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3.1. Versuchsaufbau

Um den Versuch aufzubauen stehen folgende Hilfsmittel zu Verfiigung, siehe auch Ab-
bildung 3.1:

e Stative e Cobra3-System

e Stangen e Ein Geiger-Miiller-Zahlrohr

e Stativklemmen o %S

o Krewzmuffon e Blenden fiir Zahlrohr und Quelle
e Hallsonde

e Elektromagnet mit Polschuhen
e Dosenlibelle

Kabel fiir Elektromagnet

Bleiziegel zur Abschirmung der Strah-
Spannungsversorgung des Magneten lung

Abbildung 3.1.: Geréte, die fiir den Versuchsaufbau vorhanden sind. Oben links sieht
man die Blenden des Zahlrohres und der Quelle. Daneben befinden sich zwei Stative, an
denen falls n6tig diverse Stangen und Stativklemmen mittels der Kreuzmuffen befestigt
werden konnen.

Mit diesen lassen sich prinzipiell natiirlich mehrere mégliche Messaufbauten realisieren.
Das hier verfolgte Konzept gestaltet sich wie folgt: Die radioaktive Quelle emittiert



Elektronen die ein Magnetfeld durchlaufen. Je nach Stérke des Feldes werden Elek-
tronen mit einem spezifischen Impuls auf einen festen Kriimmungsradius gezwungen.
Die Messung im Z#hlrohr erfolgt unter einem festen Winkel relativ zur Strahrichtung
der Quelle. Eine mogliche Variante des Aufbaus, die auch in dieser Arbeit verwendet
wurde, ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt, Abbildung 3.3 zeigt ein Foto des
Aufbaus im Praktikum. Um die geometrische Konstellation von Polschuhen, Quelle
und Zahlrohr zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 3.4 eine schematische Darstellung der
Seitenansicht. Aufgrund der Geometrie der Quelle ist es nicht moglich diese vollsténdig
zwischen den Polschuhen zu platzieren. Das hat den Nachteil, dass die Elektronen den
Auflenbereich der Polschuhe durchqueren miissen, in dem das Magnetfeld nicht mehr
vollsténdig homogen ist. Um dies zu korrigieren, wird in Abschnitt 3.2.2 ein Effektivwert
der Magnetfeldstiarke ermittelt. Die Polschuhe befinden sich in den Magneten, diese sind

Spannungsversorgung
Hallsonde

PC

Signalauslese

I
I
—— Magnetspule !
I
I

—'/—\ S Cobra3-System
! i
| 9OSr—QueI|e

Spannungsversorgung
Zahlrohr

L /M Hallsonde Zahlrohr mit Blende

\/

Pulsauslese

Spannungsversorgung

Magnet — Magnetspule

Abbildung 3.2.: Schematischer Versuchsaufbau der Impulsmessung. Abbildung 3.3 zeigt
den blau eigerahmten Bereich wie er in der Realitdt aussieht.

in Reihe geschaltet. Uber die Kabel sind die Magneten mit der Spannungsversorgung
verbunden iiber welche spéter das Magnetfeld variiert wird. Der Abstand der Polschuhe
kann durch Drehen der Stellschrauben am Elektromagneten verdndert werden. Je kleiner
der Abstand zwischen den Polschuhen ist, umso gréfler ist das maximale Magnetfeld.
Eine Hallsonde befindet sich mittig zwischen den Polschuhen, deren Signalauslese sowie
die Spannungsversorgung erfolgen iiber das dazugehorige Gerit, das iiber ein USB-Kabel
mit dem PC verbunden ist. Auf diesem ist eine Software installiert, zur Akquisition
der Messdaten. Vor dem Fenster des Zahlrohres befindet sich eine Blende, mit einer
Offnung von 1 mm Radius, um die empfindliche Fliche einzugrenzen, das Z&hlrohr
selbst ist in waagerechter Position in unmittelbarer Ndahe der Polschuhe positioniert,
im homogenen Bereich des Magnetfeldes. Die Hallsonde ermoglicht also eine Messung
der Magnetfeldstirke, wiahrend das Zahlrohr eine dazugehorige Zéahlrate liefert. Bei der
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Verwendung der Blende ist darauf zu achten, dass das empfindliche Glimmerfenster
(Massenbelegung ca. 2 — 3mg/cm”) nicht beriithrt und damit beschédigt wird. Die Span-
nungsversorgung und die Signalauslese des Zahlrohres erfolgen mittels eines BNC-Kabels
tiber das Cobra3-System (siehe Abschnitt 2.2.5, auf Seite 28), das mittels USB-Anschluss
mit der dedizierten Software auf dem PC kommuniziert. Damit kann auch die Dauer
einer Messung und deren Beginn gewéhlt werden. Die Rechenleistung des PC reicht aus
um beide Programme parallel laufen zu lassen, falls nétig. Die radioaktive Quelle ist
senkrecht iiber den Polschuhen positioniert. Uber eine Blende, mit einer Offnung von
0.5 mm Radius, erfolgt die Fokussierung der emittierten Elektronen nach unten. Die
Elektronen fliegen somit einen Viertelkreis, dessen Radius durch das Zahlrohr und die
Quelle definiert wird, sieche Abbildung 3.5. Die Schwierigkeit besteht bei diesem Aufbau
darin, dass Quelle und Zahlrohr genau positioniert werden, da sonst das zu messende
Spektrum verzerrt wird und sich der Endpunkt des Spektrums verschiebt. Im Anhang
finden sich Bildschirmfotos der verwendeten Software zur Messung der Zahlrate, bzw.
zur Messung der Eigenschaften des Magnetfeldes.

Abbildung 3.3.: Aufbau des Impulsspektroskops im Praktikum. Die einzelnen Kompo-
nenten wurden zur besseren Ubersicht markiert. Zum Ausrichten der Blende wird eine
Dosenlibelle verwendet. Die Quelle wird erst nach Ende des Aufbaus in der Blende

platziert. Nicht abgebildet sind die Spannungsversorgung und Auslese von Z&hlrohr und
Hallsonde, siche dazu Abbildung 2.10.
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Quelle
Ax1= 1mm

Zahirohr
Ax,=2 mm

Polschuh © 39 mm

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung der Positionierung von Quelle und Z#hlrohr
beziiglich der Polschuhe des Elektromagneten. Mit aufgefiihrt sind die Spaltbreiten
der Blende und der Durchmesser der Polschuhe. Aufgrund der Geometrie der Quelle
ist es nicht moglich, diese vollstdndig zwischen den Polschuhen zu platzieren. Da das
Magnetfeld am Rand der Polschuhe nicht mehr vollstindig homogen ist, wird ein
Korrekturfaktor bestimmt, der diesen Effekt berticksichtigen soll, siehe Abschnitt 3.2.2,
auf Seite 40.

3.1.1. Betrachtung der systematischen Unsicherheiten

Die systematischen Unsicherheiten die beriicksichtigt werden miissen, sind die Unsicher-
heit bei der Bestimmung des Kriimmungsradius, sowie die Unsicherheit bei der Messung
des Magnetfeldes durch die Hallsonde. Hinzu kommt eine Untergrundabschétzung, die
bei verschwindendem Magnetfeld vorgenommen wird und ebenfalls mit einer Unsicher-
heit behaftet ist. Zuerst wird die Unsicherheit der Hallsonde betrachtet. Laut Hand-
buch des Herstellers [26], betrégt die Genauigkeit der Sonde 0.3% vom vollen Bereich,
das dazugehorige Teslameter hat eine Genauigkeit von 0.2% vom vollen Bereich. Dazu
kommt eine statistische Unsicherheit von 41 Digit. Da laut Hersteller Sonde und Gerit
unabhéngig voneinander gefertigt und kalibriert werden, ist davon auszugehen, dass die
Unsicherheiten nicht korrelieren. Somit kénnen diese quadratisch addiert werden, was
einer systematischen Gesamtunsicherheit von 0.4% entspricht.

Um die systematische Unsicherheit des Kriimmungsradius abzuschétzen wurde angenom-
men, dass die Positionierung von Quelle und Z&hlrohr, unter Zuhilfenahme des auf dem
Polschuh angebrachten Rasters (siehe auch Abbildung 2.11), auf £0.5 mm genau erfolgen
kann. Da die Blenden von Quelle und Zahlrohr unmittelbar an den Polschuhen positio-
niert sind ergibt sich fiir die Sollbahn der Kriitmmungsradius R= 19.5 mm (siehe Tabelle
2.3). Unter der Annahme, dass Quelle und sensitive Fliache des Zahlrohrs punktférmig
sind und die emittierten Elektronen senkrecht in das Magnetfeld gelangen, werden nun
Quelle und Zahlrohr um ihre Fehler nach oben und unten verschoben. Dadurch ergeben
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sich vier Radien die zur Abschéitzung betrachtet werden, siche Abbildung 3.5 und Tabelle
3.1.

Zahlrohr
unten oben
unten Ry Ro
Quelle oben Rs R4

Tabelle 3.1.: Die neuen Kriimmungsradien, die durch Variieren von Zahlrohr und Quelle
um ihre Fehler moéglich sind.

Uber geometrische Uberlegungen erhilt man fiir die Abbildung 3.5 links (Az = Ay = 0.5 mm):

Ry = (R— Az) =19 mm, (3.1)
(3.2

R =a’>+ (R + Ay)? (3.3)
Ry=(R—Azx)+a (3.4)
(3.5)

Gleichung 3.3 nach a umstellen und in 3.2 einsetzen ergibt:

(R— Az)? + (R + Ay)?

= Ry 2R — Ax) 0.03 mm (3.6)
Fiir Abbildung 3.5 rechts folgt:
R =0b*+ (R — Ay)? 3.7)
Ry =(R+Ax)—b (3.8)
3.9)

Gleichung 3.6 nach b umstellen und in 3.5 einsetzen ergibt:

(R+ Az)*+ (R — Ay)?

= R = 2(R + Ax)

=19.03 mm, (3.10)

Ry = (R+ Az) =20 mm (3.11)

Um die Systematik konservativ abzuschéitzen, werden die Radien Ry = 19.00 mm und
Ry = 20.03 mm verwendet. Damit betréigt der Kriimmungsradius R = (19.54+0.5) mm ,
wobei prinzipiell die Abweichungen nach oben und unten unterschiedlich sind. Dies ist
in diesem Fall vernachléssigbar.
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Abbildung 3.5.: Abschitzung der systematischen  Unsicherheit auf den
Kriimmungsradius. Unter der Annahme, dass die Positionierung von Quelle und
Zahlrohr auf 0.5 mm genau erfolgen kann, ergeben sich die dargestellten moglichen
Radien durch verschieben von Quelle und Zihlrohr um den jeweiligen Fehler
Ax= Ay= 0.5 mm. a und b sind HilfsgroBen, die zur Berechnung verwendet wurden.
Der Kriimmungsradius kann damit zu R = (19.5 4+ 0.5)mm bestimmt werden.

3.1.2. Impulsauflésung

Die Bestimmung der Impulsauflésung erfolgt prinzipiell wie die Abschétzung des Fehlers
auf den Kriimmungsradius im vorherigen Abschnitt. Der Unterschied zur systemati-
schen Unsicherheit auf den Kriimmungsradius ist, dass sich durch die Breite der Im-
pulsauflosung Ap nicht die Messskala verschiebt. Vielmehr ist es so, dass pro Messwert
alle Elektronen zusammengezahlt werden mit Impulsen zwischen p + %. Die Messwerte
sollten daher so gewéhlt werden, dass sich die Auflésung nicht {iberschneidet und Elek-
tronen mit bestimmten Impulsen doppelt gezdhlt werden. Man betrachte Abbildung
3.6. Die Elektronen verlassen die Quelle Q und gelangen durch eine Blende mit Breite
Azx; = 1 mm in das Magnetfeld. Hier werden sie abgelenkt und mittels eines Detektors D
detektiert. Vor dem Detektor befindet sich eine weitere Blende mit Breite Axy = 2 mm.
Der Unterschied zur vorherigen Rechnung liegt darin, dass die Blende des Zé&hlrohres
nicht die gleiche Breite wie Blende der Quelle hat. Dies liegt daran, dass mit einer
schmaleren Blende die Zéhlrate sehr niedrig wird, so dass es nicht mehr moglich ist eine
Messung durchzufithren. Unter der Annahme, dass die Elektronen parallel zur y-Achse in
das Magnetfeld eintreten wird im Folgenden die Auflosung des Spektroskops bestimmt.
p

Die moglichen Radien mit den dazugehorigen Impulsen % = 0.3%% sind wie im
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Abbildung 3.6.: Ermittlung der Auflésung durch Beriicksichtigung der Spaltbreiten von
Quellen- und Zéahlrohrblende. Unter der Annahme, dass die Elektronen senkrecht in die
Apparatur gelangen ergeben sich die dargestellten moglichen Radien durch geometrische
Uberlegungen und der Verwendung der HilfsgréBen ¢, d, e und f. Die relative Auflosung
betriigt 22 = 0.1.

vorherigen Abschnitt zu bestimmen (Az; = 1 mm, Az = 2 mm):

Rs = ?(R Sy 27 = 18.5 mm, (3.12)
T2
R — 221)? 4+ (R + 822)?
Re = ( ;(])% izl) 2 o0.03 mm, (3.13)
— 2
R+Ax12+ R_A:L‘QQ
Ry = ( ) (Az ) _ 18.56 mm, (3.14)
2(R+ =51)
R+ 221)2 4 (R + 822)?
Rg = ( ) TR S 205 mm (3.15)
2(R+ =54)

Damit folgt, dass Elektronen mit Impulsen, die zwischen 2z = 0.3%% und ez =

0.3%5—; liegen, detektiert werden. Dies entspricht einer relativen Auflésung von
% _ Pmaz — Pmin _ RS - RS

=0.1. 3.16
) P 7 (3.16)
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Um eine Uberschneidung der gezihlten Impulse und damit Mehrfachzihlungen zu
vermeiden, ist es sinnvoll, die Messpunkte so zu wéhlen, dass sich die jeweiligen Impuls-
breiten nicht iiberschneiden.

3.2. Vorversuche zu den Eigenschaften des
Magnetfeldes

Bevor das Spektrum der Sr/?°Y-Quelle gemessen werden kann, ist es wichtig sich Ge-
danken iiber die Eigenschaften des Magnetfeldes zu machen. Dies ermdoglicht iiberhaupt
erst eine Impulsmessung (siche Abschnitt 1.2, auf Seite 7) und eventuelle Abweichun-
gen oder Verinderungen wahrend der Messung haben Auswirkungen auf das Ergebnis.
Dazu gehoren die zeitliche Variation des Magnetfeldes bei fester Stromstérke und die
Homogenitdt des Feldes innerhalb der Polschuhe. Die Vorversuche finden ohne Quelle
statt, der Aufbau ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Hallsonde ist mit dem dazu-
gehorigen Verlangerungskabel an das Teslameter angeschlossen, dessen Spannungsver-
sorgung erfolgt iiber ein USB-Kabel das mit dem PC verbunden ist. Die Hallsonde ist
an einer Klemme und einem Stativ befestigt, der sensitive Bereich befindet sich mittig
zwischen den Polschuhen. Der Abstand der Polschuhe kann {iber die Stellschrauben des
Elektromagneten variiert werden. Der Elektromagnet ist mit der Spannungsversorgung
verbunden, die beiden Spulen werden gleichsinnig vom Strom durchflossen, so dass sich
die Magnetfelder konstruktiv iiberlagern.

3.2.1. Zeitlicher Verlauf des Magnetfeldes

Um die zeitliche Variation der Magnetfeldstirke abzuschétzen, wurden die Messungen
bei unterschiedlichen Starken durchgefiihrt. Dabei wurde alle 10 Sekunden ein Mess-
punkt wahrend insgesamt 200 Sekunden aufgenommen. Da der relevante Kriitmmungsradius
19.5 mm betragt, benétigt man mindestens ein Magnetfeld in Hohe von 470 mT um das
gesamte Impulsspektrum von 2°Sr (E. = 2280keV = p,,. = 2744 keV) vermessen zu
konnen. Es wurden Messungen bei 500 mT, 400 m'T, 250 mT, 150 mT und 50 mT in eben
dieser Reihenfolge durchgefiihrt. Dabei wurde am Netzteil die Spannung so eingestellt,
dass die Hallsonde die gewiinschte Feldstédrke anzeigte. Der Messbereich der Hallsonde
wurde von 0-2 Tesla gewihlt. Die statistische Unsicherheit auf den jeweiligen Messpunkt
ergibt damit 1 mT aus der Genauigkeit des Gerites.

In Abbildung 3.8 ist der zeitliche Verlauf der Magnetfeldstéirke fiir unterschiedliche
Stéarken dargestellt. Fiir 500 mT sieht man, dass das Magnetfeld nach etwa 90 Sekunden
anfingt zu schwanken. Je niedriger das eingestellte Magnetfeld wird, um so stabiler wird
der Verlauf. Fiir 50 mT ist die nétige anzulegende Spannung so niedrig, dass praktisch
keine Schwankung mehr auftritt. Bei 250 mT ist zu erkennen, dass das Magnetfeld nach
etwa 120 Sekunden leicht ansteigt. Da fiir die vorherigen Messungen bei 400 mT und 500
mT relativ hohe Stromstérken (4-5 Ampere) notig sind, ist eine leichte Erwidrmung des
Magneten festzustellen. Bei 250 mT kiihlt dieser wieder leicht ab, so dass sich der Wi-
derstand des Magneten leicht dndert. Die temperaturbedingten Schwankungen kénnen
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Hallsonde
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Spannungsversorgung

Abbildung 3.7.: Versuchsaufbau zur Messung des zeitlichen Verlaufes bei langer anhalten-
dem Stromfluss, sowie Ermittlung des rdumlichen Verlaufes des Magnetfeldes innerhalb
der Polschuhe.

durch die Stellschrauben der Polschuhe ausgeglichen werden, besser ist es allerdings, die
spatere Messung bei hoher Stromstérke zu beginnen und dann zu niedrigerer Stromstérke
gehen, damit durch die sinkende Stromstérke die Erwédrmung des Magneten minimiert
wird. Festzuhalten bleibt, dass als Messzeit fiir die spéatere Hauptmessung ein Wert von
100 Sekunden sinnvoll ist.

3.2.2. Homogenitéit des Magnetfeldes innerhalb der Polschuhe

Um die rdumliche Homogenitit des Magnetfeldes zu iiberpriifen, wird mit Hilfe der
Hallsonde und des Rasters auf den Polschuhen der Bereich zwischen den Polschuhen
ausgemessen (siehe auch Abbildung 2.11 auf Seite 29 zur Darstellung des Polschuhs).
Die Messung erfolgt in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld. Dabei wird sowohl der
Abstand der Polschuhe, als auch die nominale Magnetfeldstiarke variiert. Bei gewéhltem
Abstand und Magnetfeldstéirke wird die Hallsonde vor dem jeweiligen Punkt des Ras-
ters platziert und die Stédrke des Magnetfeldes gemessen. Der Abstand der Polschuhe
wurde zu 0.5 cm sowie 1cm gewéhlt. Fiir jeden der beiden Werte wird das Raster bei
50mT, 100 mT, 200 mT und 400 mT vermessen. In den Abbildungen 3.9 und 3.10 ist der
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Abbildung 3.8.: Zeitliche Anderung des Magnetfeldes bei unterschiedlichen Stérken.
Der Messbereich der Hallsonde lag bei 0-2 Tesla. Daraus resultiert eine Genauigkeit
auf den Messwert von 1 mT. Die gestrichelte Linie liegt auf Hohe des Anfangswertes
um eine etwaige Anderung deutlich zu machen. Zu erkennen ist die generelle Tendenz,
dass das Magnetfeld nach etwa 100 Sekunden anfingt vom anfangs eingestellten Wert
abzuweichen. Dies kann jedoch durch die Stellschrauben der Polschuhe ausgeglichen
werden, hier nicht dargestellt. Die Dauer pro Messpunkt in der spéteren Hauptmessung
wird daher mit 100 Sekunden gew&hlt.

relative Verlauf des Magnetfeldes zwischen den Polschuhen fiir zwei unterschiedliche
Polschuhabstédnde (1 cm und 0.5 cm) dargestellt. Relativ bedeutet hier die relative
Abweichung vom Messpunkt mittig zwischen den Polschuhen. Bei beiden Absténden ist
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der relative Verlauf unabhéngig von der Stérke des angelegten Magnetfeldes, im dufleren
Bereich fallt das Feld auf etwa 90% ab. Allerdings ist bei Abbildung 3.10 eine Stufe zu
erkennen, die sich einmal iiber die gemessene Fléche zieht. Dies liegt moglicherweise dar-
an, dass die Polschuhe nicht vollstdndig parallel sind, so dass es bei geringen Absténden
zu Verzerrungen kommt. In Abbildung 3.9 ist dies nicht zu erkennen, so dass davon
auszugehen ist, dass dieser Effekt fiir groflere Abstande vernachlassigbar ist. Im Idealfall
wiirde man den Abstand der Polschuhe also méglichst gro3 wéhlen, um ein homogenes
Feld zu erhalten. Allerdings féllt mit dem Abstand der Polschuhe auch die Stérke des
Feldes ab, so dass es irgendwann nicht mehr méoglich ist das komplette Spektrum von
98r zu vermessen. Da der Effekt fiir den Abstand von 1 cm nicht auftritt, wird dies im
Folgenden als minimaler Abstand der Polschuhe verwendet. Auf eine Darstellung der
Abhéngigkeit Magnetfeldstérke von z wird verzichtet, da der Zusammenhang konstant
ist und auch nicht notwendig zur Durchfithrung des Experimentes.

WL

B

X [em]
1 0-1
: AB
B
0.00
- ]-0.05
-0.10

Y [cm]

Abbildung 3.9.: Dreidimensionale Darstellung der Magnetfeldstiarke zwischen den Pol-
schuhen aus zwei Perspektiven. Die untere Abbildung ist im Vergleich zur oberen um
etwa 45 Grad gedreht. Hier betréigt der Abstand der Polschuhe 1 cm. Im dufleren Bereich
sinkt das Magnetfeld auf etwa 90%, im Vergleich zum Messpunkt mittig zwischen den
Polschuhen, ab. Man sieht, dass der Bereich der zentral zwischen den Polschuhen liegt,
homogen ist.

Da der homogene Bereich kleiner ist als der Durchmesser der Polschuhe, bzw. der
Bereich durch den die Elektronen fliegen, ist es sinvoll mit einem Effektivwert der
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Abbildung 3.10.: Dreidimensionale Darstellung der Magnetfeldstéirke zwischen den Pol-
schuhen mit Abstand 0.5 cm. Die untere Abbildung ist im Vergleich zur oberen um
etwa 45 Grad gedreht. Auch hier féllt das Magnetfeld im &ufleren Bereich auf etwa
90%, im Vergleich zum Messpunkt mittig zwischen den Polschuhen, ab. Des Weiteren
ist eine Stufe zu erkennen. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiithren, dass die
Polschuhe nicht vollstdndig plan, bzw. parallel sind. Bei geringen Abstédnden kommt
es daher zu Verzerrungen des Magnetfeldes. Fiir groflere Absténde scheint dieser Effekt
vernachléssigbar zu sein, so dass es empfehlenswert ist, den Abstand der Polschuhe
moglichst grof3 zu wahlen.

Magnetfeldstéirke zu rechnen. Dazu wurden, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, entlang
der idealisierten Flugstrecke die in schwarz eingezeichneten Messpunkte ausgewihlt,
sowie die grau markierten Messwerte mit dem Gewichtungsfaktor 0.5 im Mittelwert
beriicksichtigt und ein Mittelwert gebildet. Die grauen Punkte gehen schwécher ge-
wichtet in den Mittelwert ein, da sich diese relativ weit entfernt von der Fluglinie des
Elektrons befinden. Im Gegensatz zum Inneren, wo das Magnetfeld weitgehend homogen
ist, wird dies im duBeren Bereich mit eingerechnet. Als Referenzwert wird der zentra-
le Messpunkt zwischen den Polschuhen gewihlt, an dem wéhrend der Hauptmessung
die Hallsonde platziert ist. Die Berechnung der Korrektur wurde fiir unterschiedliche
Feldstéarken durchgefiihrt um einen représentativen Wert zu erhalten, sieche Tabelle 3.2.
Als Ergebnis erhédlt man den Faktor K = 0.98, mit dem der Messwert der Hallsonde
multipliziert wird um den Effektivwert zu erhalten.
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Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung des Weges den ein Teilchen zwischen den Pol-
schuhen zuriicklegt. Die Punkte stellen das Raster dar mit dem das Magnetfeld zwischen
den Polschuhen vermessen wurde. Entlang der idealisierten Flugstrecke wurden die in
schwarz eingezeichneten Messpunkte ausgewéhlt, sowie die grau markierten Messwerte
mit dem Gewichtungsfaktor 0.5 im Mittelwert beriicksichtigt und ein Mittelwert gebildet.
Der Referenzwert ist der zentrale Messpunkt zwischen den Polschuhen. Als Ergebnis
erhélt man den Faktor K = 0.98, mit dem der Messwert der Hallsonde multipliziert wird
um den Effektivwert zu erhalten.

Referenzwert [mT] ‘ 15 ‘ 53 ‘ 206 417

15 52 203 415
15 53 206 415
Magnetfeld [mT] 15 53 206 416
15 53 206 416
15 53 205 416

Mittelwert | 14.64 | 51.64 | 200.43 | 409.29

Korrekturfaktor = vittelwert \ 0.98 \ 0.97 \ 0.97 \ 0.98
Referenzwert

Tabelle 3.2.: Messwerte des Magnetfeldes zwischen den Polschuhen, die zur Berechnung
des Korrekturfaktors verwendet wurden, die grau markierten Werte wurde mit dem
Faktor 0.5 gewichtet. Der Referenzwert bezeichnet den zentralen Messpunkt zwischen
den Polschuhen. Der mittlere Korrekturfaktor betrigt K = 0.98 der im Folgenden
verwendet wurde.
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3.2.3. Fehlerabschitzung auf die Zidhlrate des Zihlrohres

Um die Unsicherheit auf die Zihlrate abschitzen zu kénnen, wurde die *°Sr-Quelle vor
dem Zéahlrohr platziert und 300 Messwerte aufgenommen. Die Z&hldauer betrug jeweils
1 s. Die Messwerte wurden histogramiert und ihr Mittelwert x4 und die Standardabwei-
chung o zu p = 326.4 + 18.84,; und 0 = 16.9 £ 0.74.¢ bestimmt, dargestellt in Abbildung
3.12. Da dies ein Zidhlexperiment ist, liegt die Vermutung nahe, dass die Fehler durch
die Poissonstatistik gegeben sind. Vergleicht man nun den Poissonfehler /i = 18.1 mit
der ermittelten Standardabweichung, so scheint dies eine verniinftige Fehlerabschétzung
zu sein, so dass im Weiteren mit dem Poissonfehler gearbeitet wird um die Unsicherheit
auf die Zahlrate zu ermitteln.

Haufigkeit
H iU =3264
40t
L Y e oc=169
30t — ]
20} N
|- '
10
Aﬁ_l_‘i Rate [l]
300 320 340 360 380 Ls

Abbildung 3.12.: Histogrammierte Verteilung der Z#hlraten des Zéhlrohres. Der Mit-
telwert und die Standardabweichung sind mit aufgefiihrt, die Binbreite betrigt 5s*.
Vergleicht man die Standardabweichung ¢ = 16.9 + 0.7, mit dem Poissonfehler

VIt = 18.1, so scheint dies eine verniinftige Abschétzung zu sein.
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3.3. Durchfiihrung

Der Ablauf des Versuches stellt sich folgendermaflen dar. Nachdem der Versuch wie in
Abschnitt 3.1 beschrieben aufgebaut wurde, wird das Impulsspektrum von °Sr gemes-
sen, indem das Magnetfeld variiert und dabei die Zahlrate gemessen wird. Um den Pro-
zess der Erwarmung des Magneten zu beschleunigen und bei ndherungsweise konstanter
Magnettemperatur zu arbeiten, beginnt die Messung bei maximalem Magnetfeld. Spater
im Praktikumsversuch sollen vor der Durchfiihrung die bereits diskutierten Schritte und
Voriiberlegungen nachvollzogen und durchgefiihrt werden. Dazu gehoren insbesondere
die Messung der Eigenschaften des Magneten und die Uberlegung zur Impulsauflésung.
Das aufgenommene Impulsspektrum wird in der Auswertung in ein Energiespektrum
umgewandelt aus dem darauthin die Kuriedarstellung transformiert wird. Durch Anpas-
sen einer Gerade wird die Maximalenergie bestimmt und diskutiert. Die verwendeten
Parameter sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Um den Untergrund abzuschétzen erfolgen
fiinf Messungen mit Quelle bei verschwindendem Magnetfeld. Dies geschieht, da ange-
nommen wird dass der Untergrund hauptsichlich aus Rontgenstrahlung besteht und
somit unabhéngig vom angelegten Magnetfeld ist.

Radius R 19.5 cm

Abstand Polschuhe d 1-1.5 cm
Korrekturfaktor Magnetfeld K 0.98
Messdauer t 100 s

Tabelle 3.3.: Die bei der Impulsmessung verwendeten Parameter. Der Abstand der
Polschuhe variiert leicht um Schwankungen auszugleichen, jedoch sollte der Abstand
nicht zu gering sein, da es sonst zu Inhomogenitdten im Magnetfeld kommt, siehe
Abschnitt 3.2.2.

3.4. Kuriedarstellung und Bestimmung der
Maximalenergie des *’Sr-Spektrums

Mit den in Tabelle 3.3 verwendeten Einstellungen wurde nun ein Spektrum aufgenom-
men, dargestellt in Abbildung 3.13 inklusive Untergrund. Zu erkennen ist ein Maximum
bei etwa 100 mT mit folgendem leicht niedrigerem Plateau das dann abfillt, mit einem
Endpunkt bei etwa 500 mT. Die Messungen bei verschwindendem Magnetfeld, dargestellt
in Tabelle 3.4, ergeben eine Nullrate von 104 & 4 pro 100 Sekunden. Die Unsicherheit
wird als Systematik behandelt und am Ende der Auswertung néher betrachtet.
Rechnet man die Magnetfeldstirke in den zugehorigen Impuls um, erhélt man das
Impulsspektrum, dargestellt in Abbildung 3.14. Links ist das Spektrum in Abhéngigkeit
des Impulses mit abgezogenem Untergrund, rechts siecht man die daraus erzeugte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung indem die gemessenen Zihlraten durch die Impulsbreite divi-
diert wurden. Man erkennt bereits jetzt, dass der Endpunkt des Spektrums bei einem
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Ereignisse bei 0 mT ‘ Mittelwert
94 | 108 | 96 | 110 | 113 | 104 +4

Tabelle 3.4.: Unter der Annahme, dass der Untergrund konstant ist, erfolgen fiinf
Messungen bei 0 mT. Der gemittelte Wert ergibt die Untergrundabschétzung, die
Unsicherheit auf den Mittelwert wird im Folgenden als systematische Unsicherheit auf
den Untergrund angewendet.

N
8001 ;L ¥ (564 ke V)
dominant
600 ;“L‘,
4,
b g
+.f SR I Y= 7r (2280 keV)
400 +
! +
2000 * +
‘++
% 100200 300 400 300 oo > mT

Abbildung 3.13.: Gemessene Ereignisse in 100 s in Abhéingigkeit der Magnetfeldstérke,
der Untergrund wurde noch nicht abgezogen. Die Y-Fehler sind die statistischen Unsi-
cherheiten, als Fehler auf die Magnetfeldstiarke wird die systematische Unsicherheit der
Hallsonde verwendet.

Impuls von etwa 2800 £ 200 keV liegt. Fiir niedrige Impulse sollten die Zahlraten wieder
auf null abfallen, dies ist jedoch nicht der Fall, wie in der differentiellen Verteilung
erkennbar ist. Dieser liegt vermutlich an der Streuung der Elektronen an den Luft-
molekiilen und der damit verbundenen Richtungsénderung, die fiir niederenergetische
Elektronen stérker ist als fiir hoherenergetische, da dort die Raten tatséchlich gegen null
gehen. Als néchstes wird aus dem Impulsspektrum ein Energiespektrum generiert, siehe
Abbildung 3.15. Dies geschieht iiber die Energie-Impuls-Beziehung.

P’ = E*—m? = p = \/(Bgin + m)? —m? (3.17)
dEkm \/(Ekm + m)2 — m2 b
L AN _ANE 319
AEp, App

Aus dem gleichen Grund wie in Abbildung 3.14 erhélt man auch im niederenergeti-
schen Teil zu hohe Eintrédge. Dies ist das endgiiltige Energiespektrum, zum Vergleich
mit der Energiemessung siehe Abbildung 4.3 auf Seite 56. Mit diesem Spektrum aus
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Abbildung 3.14.: Links dargestellt sind die gemessenen Ereignisse in Abhéngigkeit des
Impulses, inklusive Korrekturfaktor zum Ausgleich des Magnetfeldes. Rechts die sich
ergebene Wahrscheinlichkeitsverteilung indem die Zahlrate durch die Impulsbreite geteilt
wurde. Die Y-Fehler stammen aus der Poissonstatistik, die X-Fehler sind durch die
Impulsauflésung gegeben. Der Untergrund wurde bei beiden Abbildungen abgezogen.
Fiir niedrige Impulse sollten beide Verteilungen wieder auf null abfallen. Rechts sieht
man jedoch, dass die Zahlrate fiir niedrige Impulse um 200 keV zu hoch ist, was darauf
zuriickzufiithren ist, dass fiir niedrige Impulse der Effekt der Richtungsdnderung der
Elektronen durch Streuung an den Luftmolekiilen nicht mehr zu vernachléssigen ist.
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Abbildung 3.15.: Das Energiespektrum, das durch Umrechnen des Impulses aus der
Energie-Impuls-Beziehung hervorgeht. Wie in Abbildung 3.14 rechts, sind die Werte im
niederenergetischen Teil unter etwa 150 keV zu hoch.

Abbildung 3.15 kann nun die Kurie-Transformation vorgenommen werden, um die Zer-
fallsenergie der Quelle zu bestimmen, dargestellt ist dies links in Abbildung 3.16. Blau
dargestellt ist der Kurie-Plot ohne Fermi-Korrektur, rot abgebildet ist der Kurie-Plot mit
Fermi-Korrektur. Dies Korrektur fiithrt hier jedoch nur zu einer geringen Verbesserung.
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In der rechten Abbildung wurde der Bereich um den Endpunkt der Verteilung vergriéfert.
An den hinteren Bereich des Kurie-Plots wurde eine Gerade y = a+m-x angepasst, aus-

AN -3 AN 3
keV™2 2" |keV?
FPZAEkin [ ] FPZAEkin [ ¢ ]
0.008l * o ohne Fermi—Kor. + o ohne Fermi—Kor.
L  mit Fermi—Kor. 00015 o  mit Fermi—Kor.
0.006] P
+ -
. 0.0010 Yo
0.004; R
0.002 e 0.0005 .
e Euin [keV1 00000 e Eyiy [keV]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abbildung 3.16.: Links dargestellt ist der transformierte Kurie-Plot, blau ohne Fermi-
Korrektur, rot beriicksichtigt die Korrektur. Rechts ist das Gleiche dargestellt, hier
wurde der Bereich von 1000 keV bis zum Endpunkt des Spektrums vergréfert.

gewahlt wurden zwei Teilbereiche, um den Einfluss der Wahl des Anpassungsbereiches
abzuschétzen. Ausgewéhlt wurde zum einen der Bereich zwischen 1000 keV und 2230
keV, der letzte Messpunkt wird nicht zur Anpassung verwendet, da er bereits deutlich
abfillt. Der zweite Bereich liegt zwischen 1150 keV sowie 1960 keV, wobei im Vergleich
zum vorherigen Bereich das Intervall um einen Messwert nach oben und unten verringert
wurde. Zu sehen ist dies in Abbildung 3.17, dargestellt ist der hoherenergetische Bereich
des Kurie-Plots mit angepasster Gerade, sowie der Anpassungsbereich. Rechts dargestellt
sind die Residuen der Anpassung, der Einfluss der Impulsauflésung wurde {iber die
Steigung der angepassten Geraden mit im Y-Fehler beriicksichtigt. Die Residuen zeigen,
dass sich das Diagramm im Rahmen der Fehler durch eine Gerade beschreiben lésst.
Die Parameter des Fits, das x?/ndf sowie die daraus ermittelte Maximalenergie sind in
Tabelle 3.5 aufgefiihrt. Hierbei zeigt sich, dass die Anpassung, die zwischen 1000 keV
und 2230 keV durchgefiihrt wurde eine Maximalenergie von 2365 keV ergibt, was einer
Abweichung von 85 keV vom Theoriewert entspricht. Die Abweichung der Anpassung
zwischen 1150 keV und 1960 keV liegt mit einer Maximalenergie von 2294 keV 14 keV
neben dem Wert, den die Literatur angibt.

Genauere Betrachtung der Systematiken

Wie bereits angesprochen, miissen drei Faktoren beriicksichtigt werden, die zu einer
systematischen Verschiebung der Messung beitragen. Dies sind die Unsicherheit auf die
Magnetfeldmessung, der Fehler auf die Bestimmung des Kriimmungsradius sowie die
Unsicherheit auf den Untergrund. Zuerst wird die Unsicherheit der Hallsonde betrachtet.
Die Genauigkeit gibt der Hersteller [26] mit 0.4% =+ 1Digit auf den Messbereich an.
Aufgrund der hohen Feldstirke wurde dieser zwischen null und zwei Tesla gewéhlt, mit
einer Genauigkeit von 4 Stellen. Die entspricht somit (8 & 1)mT, oder 53 keV.

49



AN 3 Residuen
\ Frang V]
D kin

- Fit

0.0008 +

0.00005
0.0006 .

0.0000—+$}+ ————— + ——————————
0.0004 —0.00005
0.0002 —0.0001
0.0000; 50070001500 3000 3500 BiinlkeV] 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Exin [keV]

\/T lkev- 3 ] Residuen
F p* AEgy . Daten 0.0001
;

0.00005
+

S R
0.0004 —0.00005
0.0002 \ -0.0001

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
0.0000; Exin [keV] Eiin [keV]

0.0008

500 1000 1500 2000 2500

Abbildung 3.17.: Anpassung einer Geraden an den Kurie-Plot, mit eingezeichnet sind die
Fitgrenzen. Das Ergebnis liefert E,,,, = (2365+222) keV. Die Abweichung zum Theorie-
wert entspricht 85 keV und liegt damit voll innerhalb der 1o-Umgebung. Unten die zweite
Anpassung, hier betrigt die bestimmte Maximalenergie E, ., = (2294+183) keV, was 14
keV vom Theoriewert entfernt ist. Betrachtet man die Residuen, so sieht man, dass sich
der Kurie-Plot durch eine Gerade beschreiben liasst. Die Fehler im Residuenplot setzen
sich zusammen aus den statistischen Unsicherheiten und der Impulsauflésung, letztere
wurden iiber die Steigung der angepassten Gerade fortgepflanzt.

Um die Unsicherheit auf den Kriimmungsradius abzuschétzen wurde der Radius um
seinen Fehler nach oben und unten variiert und die Analyse erneut durchgefiihrt, das
Resultat ist in Abbildung 3.18 dargestellt, links fiir den Bereich zwischen 1000 keV - 2230
keV, rechts fiir die Anpassung zwischen 1150 keV - 1960 keV. Die dadurch verursachte
Ungenauigkeit betragt 73 keV.

Um die Unsicherheit auf den Untergrund abzuschéitzen, wurde dieser ebenfalls va-
rilert und die Analyse durchgefiihrt. Dies fithrt zusétzlich zu einer Systematik von 10
keV. Zusammen mit der Unsicherheit aus der Wahl des Anpassungsbereichs sind die
Systematiken in Tabelle 3.6 dargestellt. Da alle Systematiken unabhéngig voneinander
sind, werden sie quadratisch zusammengefasst. Dies fithrt somit zu einer Maximalenergie
von:

Bz = (2.365 % 0.222,45¢ + 0.115,,,) MeV (3.20)
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Anpassungs- Parameter der angepassen Geraden 2 EZP Etheo

bereich [keV] | Abszisse a [keV_3/ 7] ‘ Steigung m [keV_5/ 2] | ndof [keV] [keV]
1000 - 2230 | (1.272 £0.063) - 1073 | (—5.377 +0.429) - 10~7 | 0.65 | 2365 + 222 9930
1150 - 1960 | (1.285 +0.056) - 1073 | (—5.601 +0.375) - 10~7 | 0.17 | 2294 + 183

Tabelle 3.5.: Experimentell bestimmte Maximalenergie aus den angepassten Geraden. Da
die Auswahl des Anpassungsbereiches Kenntnisse iiber das Spektrum voraussetzt, wurde
die Anpassung fiir zwei Bereiche durchgefiihrt um den Einfluss dadurch abzuschétzen.
Die Differenz der so bestimmten Maximalenergien betrigt 71 keV und wird als sys-
tematische Unsicherheit behandelt. Die Unsicherheiten auf die angepassten Parameter
setzen sich zusammen aus der Unsicherheit auf die Zdhlung der Ereignisse und der
Impulsauflosung. Die Unsicherheit auf die Maximalenergie die daraus fortgepflanzt wird,
wird deshalb in diesem Zusammenhang als statistische Unsicherheit behandelt.
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Abbildung 3.18.: Um die Systematik durch den Kriimmungsradius abzuschétzen wurde
dieser um seine Unsicherheit variiert und die Analyse erneut durchgefiihrt. Die Syste-
matik betragt 73 keV.

Hallsonde 53 keV
Kriimmungsradius | 73 keV
Untergrund 10 keV

Anpassungsbereich | 71 keV

\/Z o2 115 keV

Tabelle 3.6.: Zusammenfassung der Systematiken. Da die Unsicherheiten unabhéngig
sind wurden sie quadratisch zusammengefasst.

Ausgewihlt wurde der Wert, der sich mit dem grofieren Anpassungsbereich ergibt, da
so zwei Messpunkte mehr zur Verfiigung standen. Das Ergebnis stimmt innerhalb der
Fehler mit der Theorie iiberein, so dass der Aufbau wie er dargestellt ist, brauchbare
Ergebnisse liefert.

51



4. Energieverlust von Elektronen in Materie

Voriiberlegung

In diesem Experiment soll der Energieverlust von Elektronen in Materie (dE/dx) ge-
messen werden. Die Messung selbst geschieht durch einen anorganischen Szintillator,
genauer, einen Nal(Tl)-Szintillator von Canberra. Dieser Szintillator zeichnet sich da-
durch aus, dass er eine gute Energieauflosung (7.5%) besitzt. Der Nachteil liegt in seiner
relativ hohen Totzeit (230 ns), die in diesem Versuch jedoch keine Rolle spielt, da hier
keine Zeitmessungen durchgefiithrt werden. Eine genauere Messung des Spektrums wire
durchaus moglich, beispielsweise mit einem Fliissigszintillator in dem sich das radioaktive
Isotop befindet, allerdings wiirde damit eine dE/dx-Messung erheblich erschwert werden,
da man nicht einfach einen Absorber zwischen Quelle und Szintillator positionieren kann.
Als Absorbermateralien stehen mehrere Bleche und Folien aus Aluminium, Plexiglas,
Plastik, Eisen, Blei sowie Karton mit verschiedenen Massenbelegungen zur Verfiigung.
Ziel des Versuches ist es, dass Betaspektrum der Sr/?°Y-Quelle mit und ohne Absorber
aufzunehmen und mittels eines Kurie-Plots den jeweiligen Endpunkt zu bestimmen und
mit der Theorie [12] (siche Abbildung 1.6 auf Seite 15) zu vergleichen.

4.1. Versuchsaufbau

Der schematische Aufbau des Versuchs zur dE/dx-Messung ist in Abbildung 4.1 darge-
stellt. Die 2Sr-Quelle befindet sich vor dem Nal(T1)-Szintillator, die Absorber kénnen
zwischen beiden platziert werden. Der Szintillator ist mit einem Photomultiplier verbun-
den, der wiederum an die Basis (siche Abschnitt 2.2.3 auf Seite 25) angeschlossen ist, in
dem das elektrische Signal des Photomultipliers verarbeitet wird. Die Basis beinhaltet
einen Vielkanalanalysator (siche auch Abschnitt 3.3.1) mit maximal 1024 Kanélen sowie
einen integrierten Verstiarker um das Signal des Photomultipliers zu verstiarken. Die
Spannungsversorgung erfolgt {iber den USB-Anschluss des PC. Auf dem PC ist eine
Software installiert mit der die Basis gesteuert werden kann und mit der der Vielkanal-
analysator ausgelesen wird.

Der fertige Versuchsaufbau, wie er im Praktikum eingesetzt wird, ist in Abbildung 4.2
dargestellt.

4.2. Durchfiihrung

Das Versuchsprinzip stellt sich folgendermafien dar. Um den Kanilen des Vielkanalana-
lysators eine Energie zuweisen zu konnen, wird dieser anfangs mit y-Quellen kalibriert.
Danach wird das Spektrum der (-Quelle zuerst ohne, danach mit unterschiedlichen
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Abbildung 4.1.: Schematischer Versuchsaufbau der Energiemessung.

Absorbern aufgenommen. Dabei wird unterschieden zwischen der Messung mit Alu-
miniumabsorbern unterschiedlicher Massenbelegung und Absorbern unterschiedlichen
Materials aber gleicher Stérke. Fiir die Auswertung werden die Spektren in die Kurie-
darstellung umgewandelt und durch Anpassen einer Gerade wird die jeweilige Maxima-
lenergie bestimmt. Diese Ergebnisse werden mit der Theorie verglichen und diskutiert.

Zu Beginn wird die Basis, welches auf dem PM des Szintillators steckt, per USB-Kabel
mit dem PC verbunden. Nach etwa 15 Sekunden, in denen ein Funktionstest durch-
gefithrt wird, ist das Gerét bereit. Angezeigt wird dies durch eine griin leuchtende LED
auf der Riickseite des Basis. Nun startet man die Genie-Software und l4dt die Konfigura-
tionsdatei des Basis, was die Voraussetzung ist um eine Messung durchfiihren zu kénnen.
Im Einstellungsmenii kann nun die Spannungsversorgung aktiviert werden, Canberra
gibt eine Maximalspannung von 1100 Volt an welche angelegt werden darf. Diese ist
allerdings nicht notwendig um die Messung durchfiihren zu kénnen. Hinzu kommt, dass
der Messbereich abhéngig von der gewéhlten Spannung ist und eine Spannung oberhalb
von etwa 600 Volt den Messbereich sehr klein werden lisst (Kanal 1024 entspricht etwa
150 keV), selbst bei Minimieren der Verstarkungsparameter. Als brauchbar hat sich
eine Spannung von 500 Volt erwiesen. Des Weiteren muss die optimale Verstiarkung
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Abbildung 4.2.: Versuchsaufbau wie er im Praktikum eingesetzt wird. Dargestellt sind
Quelle, Absorber und Szintillator die von einer Bleiabschirmung umgeben sind. Nicht zu
sehen ist die Verbindung zwischen Aufbau und PC, die iiber ein USB-Kabel erfolgt.

ermittelt werden um den gesamten Messbereich auszunutzen und das Spektrum nicht
abzuschneiden. Die Verstarkung kann durch zwei Parameter verindert werden. Zum
Einen mittels des “Coarse Gain’(CG), zum Anderen durch das “Fine Gain’ (FG),
welche das Spannungssignal das der Photomultiplier liefert, verstédrken. Mit Ersterem
wird eine grobe Auswahl getroffen, Letzteres erlaubt eine Feineinstellung. Man platziert
die °°Sr-Quelle in der dafiir vorgesehenen Halterung und startet eine Messung. Durch
Variieren des CG und FG werden die beiden Parameter optimiert, unter Umsténden
kann es hilfreich sein, dass Spektrum in logarithmischer Darstellung anzuzeigen, da so
der Endpunkt des Spektrums besser ersichtlich ist, sieche Abbildung 4.3 rechts.

Als Néchstes werden die Spektren mit und ohne verschiedene Absorber aufgenommen,
die in der dafiir vorgesehenen Halterung platziert werden. Bei der Wahl der Messdauer
muss beriicksichtigt werden, dass die gemessene Rate bei der Verwendung von stéarkeren
Absorbern wie etwa Blei sehr niedrig im Vergleich zur Rate ohne Absorber werden
kann. Um den Untergrund abschétzen zu kénnen, wird auflerdem eine Messung ohne
Quelle durchgefiihrt. Zu Energie-Kanal-Kalibration miissen die Spektren der Quellen
22Na, 5°Co, ¥7Cs und '*2Eu aufgenommen werden. Diese Quellen werden auf dem Sockel
der Absorberhalterung platziert. Als Fehlerabschiatzung auf die Zéhlraten wurde ange-
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nommen, dass diese poissonverteilt sind. Die in der Auswertung dargestellten Spektren
wurden mit den folgenden Einstellungen aufgenommen :

e Spannung: 500 Volt
Coarse Gain CG = 2

e Fine Gain FG =4.3

Messdauer von Absorbern: 600 s pro Spektrum

Messdauer fiir Energie-Kanal-Kalibration: 60 s pro Spektrum

Die verwendeten Absorber sind:

Aluminium

Dicke [mm] | Massenbelegung [g/cm?]

0.3 0.078
0.5 0.134
0.7 0.186
0.9 0.233
1.1 0.280
1.3 0.336

Tabelle 4.1.: Dicke und Massenbelegung der verwendeten Aluminiumabsorber.

Material | Dichte [g/cm?] | Massenbelegung [g/cm?]

Papier 0.600 0.060
Plexiglas 1.190 0.119
Aluminium 2.700 0.270
Eisen 7.874 0.787
Blei 11.350 1.135

Tabelle 4.2.: Dichte und Massenbelegung der verwendeten Absorber mit 1 mm Dicke,
die verwendete Dichte stammt aus [27].
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4.3. Auswertung des Energieverlustes von
Elektronen in Materie

Das mit den oben genannten Einstellungen aufgenommene Spektrum ist in Abbildung
4.3 dargestellt. Wie man sieht wird ein Grofiteil des Messbereiches ausgenutzt und
das Spektrum wird nicht frithzeitig abgeschnitten. Im unteren Bereich bis etwa Kanal
100 weist das Spektrum mindestens zwei Gammalinien auf, die nicht aus der Quelle
stammen konnen. Allerdings befindet sich in der Néhe des Aufbaus relativ viel Metall,
namentlich Blei, das zur Abschirmung verwendet wird, sowie Aluminium aus dem die
Halterungen des Szintillators und der Quelle bestehen. Diese Linien sind daher diskrete
Rontgenstrahlung, die durch die Betastrahlung in den Metallen hervorgerufen wird.
Zuordnen lésst sich die groflere von beiden als K-Linie von Blei mit einer Energie von
77 keV. Da Testmessungen nichts gegenteiliges vermuten lassen, wird im Folgenden der
Poissonfehler zur Abschéatzung der Unsicherheit auf die Zéhlrate verwendet.

N
N 104 1
10000 : f ‘\\\\.‘““N
8000;: = 1000 iata e
fn ' W%&
L3 ey
6000l : i
‘ 100
4000; % .
10
2000 \\\ e
Kanal o Kanal
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 ~2na

Abbildung 4.3.: Sr-Spektrum ohne Absorber nach einer Messzeit von 600
s, links normal, rechts mit logarithmischer Achsenskalierung. Die verwendeten
Verstarkungsparameter sind auf Seite 55 angegeben und darauf optimiert, dass das
Spektrum komplett dargestellt wird. Man erkennt im niederen Kanalbereich zwei
Rontgenlinien die aus der Abschirmung stammen.

4.3.1. Energie-Kanal-Kalibration

Als néchstes muss den einzelnen Kanélen des Vielkanalanalysators eine bestimmte Ener-
gie zugeordnet werden. Dies ist notwendig, da je nach Konfiguration des Szintillators und
der Elektronik die Verstarkungsfaktoren variieren kénnen und sich somit der Zusam-
menhang zwischen Energie und jeweiligem Kanal verdndert. Die Kalibration erfolgt mit
Quellen die durch Gammagzerfall Photonen mit diskreter Energie emittieren. Verwendet
wurden 22Na, %9Co, 37Cs und '"?Eu, die Spektren und der Untergrund sind in den
Abbildungen 4.4 dargestellt. In den unteren Kanélen sieht man, dass der Untergrund
einen nicht zu vernachléssigen Anteil einnimmt.
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Abbildung 4.4.: Spektren sowie Untergrund von ??Na (a), °Co (b), ¥"Cs (c) und
1%2Fu (d) die zur Kalibration des Vielkanalanalysators verwendet wurden. Zu sehen
sind die in Abschnitt 2.1 diskutierten und erwarteten y-Linien. Der Untergrund wurde
vom jeweiligen Spektrum bereits abgezogen. Im Bereich in dem die zur Kalibration
verwendeten Zerfélle stattfinden ist dieser nicht dominant, im niederenergetischen Teil
jedoch nicht zu vernachléssigen.

Bei der Messung von v-Quellen treten mehrere Effekte auf, die kurz am Beispiel von
137Cs betrachtet werden, sieche Abbildung 4.5.

Deutlich zu erkennen sind neben dem Photopeak die Comptonkante und der Riickstreupeak.
Ersteres tritt auf wenn das ankommende Photon innerhalb des Detektors an einem
Elektron streut und dabei nach "hinten “ reflektiert wird, entgegen seiner urspriinglichen
Bewegungsrichtung. Falls das gestreute Photon undetektiert den Szintillator verlésst,
so wird nur das Comptonelektron nachgewiesen. Der Riickstreupeak entsteht durch
Comptonstreuung ausserhalb des Detektors bei dem das gestreute Photon nachgewiesen
wird. Fiir genauere Erlduterung siehe zum Beispiel [28].

Aus den Spektren konnen die zu den Gammazerfillen gehorigen Kanéle sehr genau
bestimmt werden. Dies geschieht, indem eine Gauffunktion im Bereich des Peaks an
das Spektrum angepasst wird, beispielhaft dargestellt ist dies fiir jeweils einen Peak pro
Quelle in den Abbildungen 4.6 und 4.7. Die Anpassung liefert ein gutes Ergebnis, die
Residuen lassen keine Systematik erkennen, abgesehen von Césium. Die Residuen deuten
hier auf ein abfallendes Spektrum hin, das zusétzlich zum Gammapeak bei 662 keV aus
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Abbildung 4.5.: Eine Messung des '*7Cs-Spektrums bei einer Zihlzeit von 100 Sekun-
den, mit Untergrund. Gut erkennbar sind die Comptonkante und der Riickstreupeak.
Ausserdem sind im niedrigen Bereich zwei Rontgenlinien zu sehen, eine davon stammt
aus der Quelle, die andere aus dem den Szintillator umgebenden Material (Blei).

137 ‘ 225 ‘ 60 ‘ 1521y,
theo. VKA theo. VKA theo. VKA theo. VKA
~-Linie Kanal ~-Linie Kanal ~-Linie Kanal ~-Linie Kanal
[keV] [keV] [keV] [keV]

662 345.37 £0.09 011 269.40 £0.13 1173 | 598.24 £0.22 779 404.15+£0.33
1275 648.29 £ 0.32 1333 | 677.06 £ 0.24 964 494.65 £ 0.34
1408 714.41 £0.32

Tabelle 4.3.: Zuordnung von jeweiliger Zerfallsenergie und dazugehériger Kanalbestim-
mung der Kalibrationsquellen. ?Eu hat mehrere Gammalinien die nicht beriicksichtigt
wurden, da diese zu nah beieinander liegen um eindeutig bestimmt werden zu konnen.
Allerdings sind acht Messpunkte ausreichend um einen hinreichend linearen Zusammen-
hang zu erkennen, siehe Abbildung 4.8.

der Quelle kommt. Dies ist auf den -Zerfall mit Zerfallsenergie 1276 keV zuriickzufiithren
(siche Abschnitt 2.1 auf Seite 18). Allerdings hat dieser Effekt keinen nennenswerten
Einfluss auf die Bestimmung des v-Peaks. Die so bestimmten Kanéle sind in Tabelle
4.3 dargestellt. Da %2Eu relativ viele Gammalinien besitzt wurden hier nur drei Linien
zur Kalibration benutzt, ndmlich die, die sich ohne weiteres zuordnen liefen. An diese
Werte wurde mittels y?-Minimierung eine Gerade angepasst, siche Abbildung 4.8. Das
n’(i 7= % = 15.3 lésst sich zum Einen auf die ersten drei Messpunkte zuriickfiihren,
zum Anderen sind die Fehler auf die Messwerte durch die Gaussanpassung sehr klein.
Dennoch lésst sich auf eine hinreichend lineare Abhéngigkeit von Kanal und Energie
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Abbildung 4.6.: Die angepassten GauBfunktionen an die Gammalinien von ?Na (oben)
und ¥7Cs (unten) mit ihren Residuen. Die Residuen von Natrium weisen keine Sys-
tematik auf, im Gegensatz zu den Residuen des Césiumspektrums. Diese Systematik
weist auf ein abfallendes Spektrum hin, das unter dem Gammazerfall liegt und ist damit
hochstwahrscheinlich auf den [-Zerfall mit Zerfallsenergie 1276 keV zuriickzufiihren,
sieche Abschnitt 2.1 auf Seite 18. Dies hat allerdings keinen grofien Einfluss auf die
Kanalbestimmung. Die x?/ndof = % = 3.2 fiir Natrium, bzw. x?/ndof = % =57
fiir Casium deuten darauf hin, dass die Fehler auf die Anzahl der Ereignisse verniinftig
abgeschétzt wurden.

schlieflen,

K = (16.937 £ 0.679) + (0.496 + 0.001)% (4.1)
wobei K die Kanalnummer bezeichnet. Die Fehler auf die Parameter stammen. Der
Grund, dass die Gerade nicht durch den Ursprung geht, liegt in der Verstdrkung die
einen kleinen Versatz produziert. Da der Bereich der im Folgenden betrachtet wird in
der Umgebung der Kalibrationspunkte liegt, ist diese Tatsache jedoch vernachlassigbar.
Durch Umstellen dieser Gleichung folgt

— = (—=36.2£2.0 2.020 = 0.003) K 4.2
keV ( )+ ( ) K, (4.2)
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Abbildung 4.7.: Die angepassten Gaufifunktionen an die Gammalinien von ®°Co (oben),
und '™?Eu (unten) mit ihren Residuen. Die Residuen von Europium weisen keine
Systematik auf, bei Cobalt ist dhnlich wie bei Césium in Abbildung 4.6 eine leichte
Systematik zu sehen. Allerdings ist diese deutlich schwécher als im Césiumspekrum. Die
x?%/ndof = 957—%3 = 1.7 fiir Cobalt, bzw. x*/ndof = % = 1.2 fiir Europium deuten darauf
hin, dass die Fehler auf die Anzahl der Ereignisse verniinftig abgeschitzt wurden.

womit man den Zusammenhang zwischen Energie zu Kanal erhélt. Durch Variieren
der Steigung und des Achsenabschnitts aus 4.1 um ihre jeweiligen Fehler wurden die
Fehler auf 4.2 bestimmt. Dies ist auch gleichzeitig die systematische Unsicherheit die bei
spéateren Ergebnisse beriicksichtigt wird. Da der verwendete Vielkanalanalysator 1024
Kanile besitzt ergibt sich im ungiinstigsten Fall ein Fehler von o = 5keV wobei die
einzelnen Fehler linear addiert wurden.

4.3.2. Kuriedarstellung und Bestimmung der Maximalenergie
bei Aluminiumabsorbern unterschiedlicher Stéirke

Damit konnen nun die aufgenommenen Spektren in Abhéngigkeit der Energie aufgetra-

gen werden. Zunéchst betrachten wir verschiedene Aluminium-Absorber aus Tabelle 4.1,

deren Wirkung in Abbildung 4.9 zu sehen ist. Der Untergrund wurde abgezogen. Man
erkennt bereits, dass der Endpunkt des ?°Sr-Spektrums nach links wandert, je stirker
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Abbildung 4.8.: Energie-Kanal-Kalibration und die dazugehorigen Residuen. Das relativ
hohe y? pro Freiheitsgrad lisst sich auf die ersten drei Messwerte zuriickfithren. Dennoch
weicht bis auf einen Messpunkt kein Wert mehr als einen Kanal von der angepassten
Gerade ab, so dass man davon ausgehen kann, dass ein linearer Zusammenhang zwischen
Energie und Kanalnummer besteht. Die Ursache, dass die angepasste Funktion nicht
durch den Ursprung geht ist auf den Verstédrker zuriickzufithren. Da der interessante
Bereich in der Umgebung der Kalibrationspunkte liegt ist diese Tatsache jedoch ver-
nachléssigbar.

der Absorber wird. Dass das Spektrum scheinbar auch negative Energien misst, liegt wie
bereits erwihnt am Versatz des Verstirkers, siehe Gleichung 4.1 auf Seite 59. Da der
relevante Bereich jedoch zwischen 500 keV und 1600 keV liegt, also dem Bereich in dem
auch die Kalibration stattgefunden hat, ist dies zu vernachléssigen.

N
2:1.;%\/ e 0 g/em?
;Esg  0.078 g/em?

4000 f; + 0.134 g/fem’
{4 * 0.186 gfem’

3000f { * 0.233 gfem?
Y * 0.280 gfem?

20000 % 0.336 g/em’

0 500 1000 1500 2000 et keV]
Abbildung 4.9.: %°Sr-Spektren mit unterschiedlichen Aluminiumabsorbern nach der
Energie-Kanal-Kalibration. Der Untergrund wurde abgezogen.

Vergleicht man die Messung des Szintillators mit der Impulsmessung aus dem vorheri-
gen Kapitel, geschehen in Abbildung 4.10, so sieht man, dass die Form der Spektren
dghnlich ist, das Spektrum des Szintillators aber nach links verschoben ist. Dies ist
auf Energieverluste im Gehéduse des Szintillators zuriickzufiithren. Fiir hohe Energien
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sieht man, dass der Szintillator eine bessere Auflosung besitzt als das selbstgebaute
Impulsspektroskop.

0.10
0.08 !
\ e Szimtillator
0.06 | i * Zahlrohr
K
0.04f . +
“ +
. -+
0.02p . e

0 500 1000 1500 2000 2500 300¢7cree keV]

Abbildung 4.10.: Das Energiespektrum von®’Sr, gemessen mit dem Szintillator und {iber
die Impulsmessung aus dem vorherigen Kapitel. Beide Spektren sind auf die gleiche
Fldache normiert. Aufgrund der hohen Anzahl an Ereignissen bei der Szintillatormessung
werden dort die Fehler auf die Zéhlrate sehr klein. Wie man sieht, ist die Form der
Spektren dhnlich. Jedoch ist die Szintillatormessung nach links verschoben. Dies ist auf
Energieverluste im Gehéuse und der Abschirmung zuriickzufiihren.

107 s [kev 7 * 0 g/em’ 102 [ AN evn) * 0 g/em’
eV p o 0.078 g/cm® 2keV Fp? o 0.078 g/em?
hit * 0.134 g/cm® * 0.134 g/em?
80r B\ « 0.186 g/cm? 80 « 0.186 g/em?
& e 0.233 g/em’ ‘ e 0.233 g/em’
60  0.280 g/cm? 60r 3 * 0.280 g/em?
 0.336 g/cm® %g * 0.336 g/cm?
40 40? N
20 20
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Abbildung 4.11.: Kurie-Darstellung, links ohne, rechts mit Fermi-Korrektur der %Sr-
Spektren mit unterschiedlichen Aluminiumabsorbern. Die Korrektur fithrt zu einer
Gléattung der Spektren. Aufgrund von Absorption ausserhalb des Szintillators misst man
bei niedrigen Energien weniger Elektronen als erwartet, so dass die Kurie-Darstellung
mit Korrektur dort gegen null geht. Zu erkennen ist eine Rontgenlinie die aus der
Abschirmung stammt.

Durch Transformation der Spektren wie in Abschnitt 2.2.4 dargestellt erhélt man
Kurie-Plots, diese sind in Abbildung 4.11 links ohne Fermi-Korrektur dargestellt, rechts
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wird die Korrektur beriicksichtigt. Bereits ohne Fermi-Korrektur wird ein linearer Zu-
sammenhang sichtbar, der mit Korrektur noch deutlicher wird, wie ein genauer Vergleich
zeigt. Abbildung 4.12 zeigt links das gemessene Spektrum ohne zusétzlichen Absorber,
rechts die Messung mit dem stérksten verwendeten Absorber. Wie erwartet dndert

Kein zusitzlicher Absorber Aluminium 0.336 g/cm?
107 [ AN jrevn 107 [ AN evn)
2keV Fp? 2keV Fp?
i ;
80 \ 80r |
L
A \ o ohne Fermi 60 "‘ o ohne Fermi
A LY
\ . » mit Fermi : 1 » mit Fermi
40F 40t ;¢ \
. AN
0 500 1000 1500 2000 nergie tkeVl 5 500 1000 1500 3000 nergie [keV]

Abbildung 4.12.: Genauerer Vergleich der Kuriedarstellung ohne bzw. mit Fermi-
Korrektur. Links ohne Absorber, Rechts mit Absorberstirke 0.336 g/cm?. Vor allem
im niederenergetischen Bereich um etwa 500 keV sorgt die Fermi-Korrektur fiir einen
flacheren Verlauf der Spektren.

die Korrektur nichts am Endpunkt des Spektrums. Fiir niedrige Energien wird die
Fermi-Korrektur sehr grof, gleichzeitig misst man aufgrund von Absorption in Luft
und Gehéuse des Szintillators weniger Ereignisse als erwartet. Daher geht die Kurie-
Darstellung in diesem Bereich gegen null und schneidet nicht die Y-Achse. Gleichzeitig
kann fiir niedrige Energien die Lichtausbeute des Szintillators nicht mehr als konstant
betrachtet werden. Da das Augenmerk nicht in diesem Energiebereich liegt wird auf
eine Korrektur verzichtet. In beiden Darstellungen wird die K-Linie von Blei bei etwa
80 keV deutlich, die aus dem Spektrum herausragt und aus der Abschirmung stammt.
Durch Anpassen einer Gerade y = a+m -x kann man nun den Endpunkt des Spektrums
bestimmen. Um die Grenzen zu bestimmen in dem die Apassung durchgefiihrt wird,
wurde das Spektrum mit dem stérksten Absorber betrachtet, sieche Abbildung 4.12.
Der lineare Bereich umfasst etwa 500 keV und liegt zwischen 0.5 und 1 MeV, die
dazugehorigen Residuen, dargestellt in Abbildung 4.13 rechts sind gleichméflig und ohne
eindeutiges Muster um die angepasste Gerade verteilt, so dass dieses Intervall auch fiir
die anderen Spektren angewandt wurde, wobei Ober- und Untergrenze schrittweise um
100 keV nach links verschoben wurden, je diinner der Absorber wurde. In Abbildung
4.13 sind beispielhaft die Residuen fiir das Spektrum ohne Absorber dargestellt, auch
hier ist keine Systematik zu erkennen.

Die Tabelle 4.4 zeigt die Parameter der angepassten Geradengleichungen, dass dazu-
gehorige x? pro Freiheitsgrad und die daraus ermittelte Maximalenergie. Die angege-
benen Fehler sind die statistischen und im Vergleich zu systematischen Unsicherheit (5
keV, siche Abschnitt 4.3.1) grofer.
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Kein zusitzlicher Absorber Aluminium 0.078 g/cm’
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Abbildung 4.12: Kurie-Plots der
unterschiedlichen ~ Absorber, dargestellt

107 [ AN evn) . ) .
2keV Fp? ist der angepasste Bereich und die an
~ - Fit

s i\ die Daten angepasste Gerade, siehe

Aluminium 0.336 g/cm’

auch Tabelle 4.4. Exemplarisch sind
20 \ die Residuen dargestellt in Abbildung
15 4.13 fiir das Spektrum ohne Absorber
10

und mit dem starksten verwendeten
5 Aluminiumabsorber. Der Bereich der
nergic [keV] Anpassung wurde aus der Kuriedarstellung

des stiarksten Absorbers bestimmt, indem
dort die Breite des linearen Bereichs ermittelt wurde. Mit abnehmender Absorberstérke
wurde der anzupassende Bereich um 100 keV nach oben verschoben.

L

0 500 1000 1500 2000°

Trégt man die gemessenen Maximalenergien gegen die Absorberstéirke auf, dargestellt
in Abbildung 4.14, und fiihrt eine Geradenanpassung durch, so kann man die Maxima-
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Abbildung 4.13.: Exemplarisch dargestellt sind die Residuen fiir das Spektrum ohne
Absorber links, sowie rechts das Spektrum mit Absorberstirke 0.336 g/cm?. Beide
Abbildungen weisen keine besondere Systematik auf, die rechte Residuenverteilung weist
aufgrund der niedrigeren Zéahlrate eine stiarkere Streuung auf.

lenergie der 5-Quelle aus dem Achsenabschnitt bestimmen unter der Vorraussetzung,
dass alle Energieverluste beriicksichtigt werden. Dies sind der Verlust durch die Quel-
lenabdeckung, Luft sowie Abschirmung und Reflektor des Szintillators. Die Abdeckung
der Quelle besteht, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben aus Titanfolie der Stiarke 5 pum, was
einem Energieverlust von etwa 3 keV entspricht. Die Flugstrecke durch Luft betrdgt 5.5
cm, bzw. 10.5 cm, vergleiche Abbildung 4.2. Bei einer Luftdichte von 1.22°% entspricht
dies einer einer Massenbelegung von 0.007-%;, bzw. 0.013_%;. Der Energieverlust von
Elektronen mit Energie 2.28 MeV in Luft betrigt 1.733 MeVg/cm?. Die Abschirmung
aus Aluminium hat laut Hersteller eine Massenbelegung von 0.147 g/cm?, der Reflektor
aus Aluminiumoxid trigt 0.088 g/cm? bei. Fiir den Reflektor lisst sich der Energiever-
lust gemé&fl Formel 1.55 berechnen. Unter Beriicksichtigung der Reihenfolge in der die
Energieverluste stattfinden lésst sich der Energieverlust berechnen, dargestellt in Tabelle
4.6. Die Reihenfolge in der die Verluste stattfinden, spielt hier eine Rolle, da der Ener-
gieverlust der Elektronen von ihrer Energie abhéngt. Der theoretische Energieverlust
pro Massenbelegung gemifl Tabelle 4.5 wurde zwischen den bekannten Werten linear

interpoliert.

Die Anpassung liefert F(x) = (2.1434£0.0134;) MeV — (1.4554-0.040,4¢ ) MeVgcmz T mit

der Variablen x, die die Massenbelegung des Absorbers in —£5 darstellt. Das %if betragt
0.66. Aus der Abszisse lédsst sich die Maximalenergie der Quelle ablesen, also E,,.. =
(2.143 + 0.04244;) MeV. Abbildung 4.14 zeigt die experimentell bestimmten Maximal-
energien, korrigiert um die zusétzlich auftretenden Energieverluste, in Abhéngigkeit der
Absorberstarke. Rechts dargestellt sind die dazugehorigen Residuen; dabei stellt man
zwei Dinge fest:

Zum Einen betriigt die Differenz zur theoretischen Zerfallsenergie der 2°Y-Quelle etwa
140 keV, was fast drei Standardabweichungen entspricht. Zum Anderen ist die Differenz
zwischen gemessener und theorethisch bestimmter Maximalenergie nicht konstant, siehe
Tabelle 4.7.

Beziiglich der Differenz zur theoretischen Maximalenergie von “°Y lisst sich die Ab-
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Absorber Parameter der angepassten Geraden 2 ESP £ Ostar

[g/cm®] | Abszisse a [keV /%] ‘ Steigung m [keV~*/?] | ndof [keV]

0 0.0304 + (1 ) | 1.744-107°+0.8-1077 | 0.98 | 1744 + 11
0.078 | 0.0277 + (1 ) 11.690-107°+£0.9-10"7 | 1.26 | 1640 + 11
0.134 | 0.0257+ (1 ) 11.642-1075+£0.9-10"7 | 0.98 | 1563 + 11
0.186 | 0.0235+(1-107%) | 1.576-10°+£1.0-10"7 | 1.09 | 1491 =+ 12

(1 )
(1 )
(1 )

0.233 0.0222 + 1.563-107° 4+ 1.0-1077 | 1.08 | 1419 + 12
0.280 0.0204 £ 1.511-107541.1-1077 | 1.10 | 1350 & 12
0.336 0.0192 = 1.541-107541.2-1077 | 1.22 | 1249 + 12

Tabelle 4.4.: Experimentell bestimmte Maximalenergie aus den angepassten Geraden
fiir die jeweiligen Absorber. Mit stédrker werdendem Absorber wichst der Fehler auf die
Steigung, da der Energieverlust verursacht durch den Absorber, nicht diskret ist. Fiir
starke Absorber ist der mittlere Energieverlust keine gute Niherung mehr, so dass das
Spektrum deformiert wird. Hier ist dieser Effekt nur angedeutet, im folgenden Abschnitt
wird darauf ndher eigegangen.

Ewn | 1MeV | 2MeV | 3MeV
dE/dx | dE/dx dE/dx

[MeVem?/g] | [MeVem?/g] | [MeVem?/g]
Aluminium 1.487 1.523 1.581
Titan 1.378 1.423 1.4856
Sauerstoff 1.675 1.716 1.786
Luft 1.675 1.714 1.783

Tabelle 4.5.: Theoretischer Energieverlust pro Massenbelegung fiir Aluminium, Titan,
Sauerstoff und Luft aus [12], wie beschrieben in Abschnitt 1.3. Durch Interpolation zwi-
schen den angegebenen Werten wurde der jeweilige Energieverlust pro Massenbelegung
ermittelt.

weichung nur ungeniigend im Rahmen der Fehler erkldren und koénnte ein Hinweis
sein, dass bei der Auswertung nicht alle relevanten Prozesse beriicksichtigt wurden. Die
Riicksprache mit dem Quellenhersteller ergibt, dass der Energieverlust in der Quelle
hauptséchlich auf die Titanfolie zuriickzufiihren ist, da die aktive Schicht sehr diinn ist
und der dadurch verursachte Energieverlust zu vernachléssigen ist. Daher wird ange-
nommen, dass die Quelle nicht die Ursache der Differenz ist.

Eine genauere Betrachtung des Szintillators zeigt, dass die in der Beschreibung an-
gegebene Massenbelegung des Reflektors aufgrund der angegebenen Stérke (1.7 mm
entspricht 0.617 g/cm?) nicht stimmen kann. Daher lautet die Schlussfolgerung, dass die
Differenz auf die falsche Angabe der Massenbelegung des Reflektors zuriickzufiihren ist.
Als wahrscheinlich gilt eine Massenbelegung des Reflektors von etwa 0.150 g/cm?, womit
die Maximalenergien in Tabelle 4.7 um etwa 100 keV hoher liegen. Die somit bestimmte
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Absorber ‘ Quelle | Luft x; ‘ Absorber ‘ Luft x ‘ Gehéuse ‘ Reflektor ‘ Y(AE) ‘ Etheo

max

[g/cm?] ‘ [MeV] | [MeV] ‘ [MeV] ‘ [MeV] ‘ [MeV] ‘ MeV] ‘ [MeV] ‘ [MeV]
0 0 0.226 0.142 0.405 1.875
0.078 0.120 0.225 0.142 0.524 1.756
0.134 0.206 0.225 0.142 0.610 1.670
0.186 0.003 0.011 0.286 0.023 0.224 0.141 0.688 1.592
0.233 0.358 0.224 0.141 0.760 1.520
0.280 0.431 0.223 0.141 0.832 1.448
0.336 0.541 0.223 0.140 0.941 1.339

Tabelle 4.6.: Berechneter Energieverlust der Elektronen aus dem *°Y-Zerfall in Absorber,
Abschirmung und Reflektor und theoretische Maximalenergie unter Beriicksichtigung
der Reihenfolge. Die Bezeichnung x; und x5 beziehen sich auf Abbildung 4.2. Der
Energieverluste in der Abschirmung und im Reflektor des Szintillators variieren leicht
aufgrund der zunehmenden Energieverluste im Absorber.

Absorber [g/cm?] ‘ Efre [MeV] ‘ ESP 4+ 0gtqt [MeV] ‘ Elheo _Eezp  [MeV]

max max max max

0 1.875 1.744 + 0.011 0.131
0.078 1.756 1.640 £ 0.011 0.116
0.134 1.670 1.563 + 0.011 0.107
0.186 1.592 1.491 4+ 0.012 0.101
0.233 1.520 1.419 £+ 0.012 0.101
0.280 1.448 1.350 £ 0.012 0.098
0.351 1.339 1.249 £+ 0.012 0.090

Tabelle 4.7.: Differenz der theoretisch vorhergesagten und der experimentell bestimmten
Maximalenergie. Mit zunehmender Absorberstirke ndhern sich die experimentellen
Ergebnisse der Theorie an. Der Grund liegt darin, dass fiir dickere Absorber die
Verteilungen des Energieverlustes breiter werden (siehe Abbildung 4.15) und man die
maximale Energie damit eigentlich zu hoch bestimmt.

Maximalenergie der Quelle liegt bei
Ernae = (2.143 % 0.042,40; & 0.005,,,) MeV. (4.3)

Um die Differenz zwischen gemessener und theoretischer Maximalenergie qualitativ
zu diskutieren, ist in Abbildung 4.15 die simulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Energieverlustes von Elektronen in zwei Absorbern mit unterschiedlicher Massenbele-
gung dargestellt. Die Ausldaufer resultieren aus dem Effekt J-Elektronen zu erzeugen.
Das Spektrum des Energieverlustes wird breiter fiir stdrkere Absorber, so dass relativ
gesehen mehr Elektronen einen niedrigeren Energieverlust erfahren, als dies durch den
Erwartungswert mit dem hier gearbeitet wurde indiziert wird. Dadurch misst man
mehr Elektronen mit hohen Energien als erwartet. Dieser Effekt nimmt fiir stérkere
Absorber zu und fiithrt unter anderem zu dem Effekt, dass der Energieverlust nicht linear
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Abbildung 4.14.: Darstellung der Geradenanpassung an die experimentell bestimmte Ma-
ximalenergie in Abhéngigkeit der Absorberstirke, die angegebenen Fehler sind statisti-
scher Art. Dabei wurde der Energieverlust durch Luft, Quellenabdeckung, Abschirmung
des Szintillators und Reflektor beriicksichtigt. Der dadurch verursachte Energieverlust ist
in Tabelle 4.6 abgebildet. Rechts sind die dazugehorigen Residuen zu sehen, die aufgrund
der Grofle der statistischen Fehler keine Systematik aufweisen.

mit der Absorberstéirke zusammenhéangt. Dadurch léasst sich auch erkldren, warum mit

zunehmender Absorberstérke die Differenz zur theoretischen Maximalenergie abnimmt,
siehe Tabelle 4.7.

0.004 .

0.003

0.002

0.001 J
B

Abbildung 4.15.: Mit Geant4 simulierter Energieverlust von Elektronen in einem Absor-
ber. Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Energieverlustes im Absorber.
Die Auslaufer zu hohen Energien stammen vom Einfluss durch ¢-Elektronen. Die Vertei-
lungen werden breiter fiir stdrkere Absorber, so dass mehr Elektronen einen niedrigeren
Energieverlust erfahren als durch den mittleren Energieverlust vorrausgesagt wird. Dies
fithrt dazu, dass man mehr Elektronen mit hohen Energien misst als man erwartet.

500 1000 500~ Energieverlust [keV]

68



4.3.3. Kuriedarstellung unterschiedlicher Absorber mit jeweils
1 mm Dicke

Zusatzlich ist es auch moglich, die Energieverluste bei gleicher Stérke der Absorber
aber unterschiedlichen Materialien zu untersuchen. Die verwendeten Absorber sind in
Abschnitt 4.2 beschrieben. Fiir leichte Absorber wie fiir Plexiglas und Papier erhélt

N
2 k@V

i

4000y[

kein Absorber
Papier
Plexiglas
Aluminium
Eisen

Blei
Untergrund

30001 4

200010 %"

. L] L ] L] [ ] L] [ ]

1000}

4

0 500 1000

' 00 200 0Energ1e [keV]
Abbildung 4.16.: Spektren aufgenommen mit unterschiedlichen Absorbern gleicher

Stérke, wie in Tabelle 4.2 beschrieben, der Untergrund wurde bereits abgezogen. Den
Kanélen wurde ihre entsprechende Energie zugeordnet.

man ein dhnliches Ergebnis wie im vorherigen Abschnitt. Die Maximalenergie wandert
im Vergleich zum Spektrum ohne Absorber nach links, die Form selbst wird allerdings
nicht stark beeinflusst.

Bei Eisen und Blei stellt sich die Sache anders dar, hier sind die Spektren stark deformiert
und weisen nicht mehr die charakteristische Form des -Spektrums auf. Des Weiteren
fallt auf, dass das [-Spektrum durch den Bleiabsorber im Bereich bis etwa 200 keV
sehr stark unterdriickt wird, oberhalb von 200 keV aber leicht iiber dem Spektrum des
Eisenabsorbers liegt. Dies erwartet man eigentlich nicht, da die Massenbelegung des
Bleiabsorbers grofler ist als die des Eisenabsorbers.

Wie im vorherigen Abschnitt auch werden die Spektren transformiert in die Kurie-
Darstellung, siehe Abbildung 4.17. Fiir die leichteren Absorber bis Aluminium erhélt
man ein dhnliches Ergebnis wie im vorherigen Abschnitt, siche Tabelle 4.9. Die Wahl
der Bereiche in denen eine Geradenanpassung vorgenommen wird, sind die aus dem
vorherigen Abschnitt, da diese sinnvoll erscheinen. Die angepasste Gerade sowie die
jeweiligen Residuen und die Anpassungsgrenzen sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Die
Residuen weisen keine besondere Systematik auf.

Fiir Eisen und Blei jedoch ist kein linearer Bereich im Kurie-Plot mehr zu erkennen, so
dass eine Geradenanpassung nicht mehr sinnvoll ist. Um den theoretischen Energiever-
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Kuriedarstellung mit Fermikorrektur Kuriedarstellung von Eisen und Blei
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Abbildung 4.17.: Links dargestellt sind die Kurie-Darstellungen der Spektren mit Ab-
sorbern gleicher Stédrke. Rechts sieht man vergroflert die Spektren von Eisen und Blei
sowie das Spektrum ohne Absorber. Die leichteren Absorber bis einschliefllich Aluminium
zeigen ein dhnliches Verhalten wie bereits im vorherigen Abschnitt gesehen. Die Spektren
des Eisen- und Bleiabsorbers dagegen weisen keinen linearen Verlauf auf, so dass auf eine
Geradenanpassung verzichtet werden muss.

lust zu ermitteln wurde der Energieverlust pro Massenbelegung verwendet, dargestellt
in Tabelle 4.8, die Massenbelegung der einzelnen Absorber wurde mittels der Kenntnis
ihrer jeweiligen Dichte ermittelt, siche Tabelle 4.2. Damit ist es moglich, wie bereits im

Eiin | 1MeV | 2MeV | 3MeV
dE/dx | dE/dx dE/dx

[MeVem?/g] ‘ [MeVem?/g] | [MeVem?/g]
Papier 1.7585 1.7457 1.7809
Plexiglas 1.8031 1.7887 1.8235
Eisen 1.3630 1.4172 1.4855
Blei 1.1650 1.3014 1.4107

Tabelle 4.8.: Energieverlust pro Massenbelegung der verwendeten Materialien aus [12],
wie beschrieben in Abschnitt 1.3. Durch Interpolation zwischen den angegebenen Werten
wurde der jeweilige Energieverlust pro Massenbelegung ermittelt.

vorherigen Abschnitt geschehen, die jeweilige theorethische Maximalenergie der Spektren
zu bestimmen, siehe Tabelle 4.10.

Die Differenz zwischen experimentell bestimmer und theoretischer Maximalenergie ist
dargestellt in Tabelle 4.11, wie bereits im vorherigen Abschnitt besteht eine Diskrepanz
in der gleichen Groflenordnung, die mit zunehmender Massenbelegung abnimmt. Die
Ursache dessen wurde bereits diskutiert.

Vergleicht man die Maximalenergien fiir Eisen und Blei aus Tabelle 4.10 mit der Ku-
riedarstellung aus Abbildung 4.17, so fillt bereits mit dem bloflen Auge auf, dass die
Werte nicht {ibereinstimmen, bzw. dass die Spektren noch Eintrége in hoheren Kanélen
als erwartet aufweisen. Der Grund liegt wie bereits im vorherigen Abschnitt erwidhnt
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Absorber Parameter der angepassen Geraden \2 E;P.
Abszisse a [keV /] ‘ Steigung m [keV /2] ndof [keV]
ohne 0.03044+1-10"% | —1.744-107°+£0.8-1077 | 0.98 | 1744 + 11
Papier 0.0288+1-107*% | —1.756-107°40.9-10"7 | 1.07 | 1641 + 11
Plexiglas 0.0271+1-107% | —1.742-107°+£0.9-1077 | 1.00 | 1555 £ 11
Aluminium | 0.02124+1-107% | —=1.565-107°+1.0-1077 | 1.34 | 1355 £ 12

Tabelle 4.9.: Experimentell bestimmte Maximalenergie aus den angepassten Geraden fiir
die jeweiligen Absorber, die angegebenen Fehler sind die statistischen und im Vergleich
zur systematischen Unsicherheit (4.9 keV, siche Abschnitt 4.3.1) groBer.

Absorber | Quelle ‘ Luft x; ‘ Absorber | Luft xa ‘ Gehéuse ‘ Reflektor | X(AE) ‘ Etheo

[MeV] | [MeV] | [MeV] [MeV] | [MeV] | [MeV] [MeV] | [MeV]

Papier 0.111 0.225 0.142 0.515 | 1.765
Plexiglas 0.214 0.224 0.141 0.616 | 1.664
Aluminium | 0.003 | 0.011 0.416 0.023 0.224 0.141 0.818 | 1.462
Eisen 1.130 0.221 0.139 1.504 | 0.753
Blei 1.512 0.221 0.139 1.909 | 0.371

Tabelle 4.10.: Energieverlust in Absorber, Abschirmung und Reflektor und theoretische
Maximalenergie unter Beriicksichtigung der Reihenfolge. Die Bezeichnung x; und xs
beziehen sich auf Abbildung 4.2. Der Energieverluste in der Abschirmung und im
Reflektor des Szintillators variieren leicht aufgrund der zunehmenden Energieverluste
im Absorber.

Absorber  [g/em?] | B0 [MeV] | EZE, [MeV] | Ef¢c —E&P [MeV]

max max max max

ohne 1.875 1.744 + 0.011 0.131

Papier 0.060 1.765 1.641 £ 0.011 0.124

Plexiglas 0.119 1.664 1.555 + 0.011 0.109

Aluminium  0.270 1.462 1.395 + 0.012 0.107
Eisen 0.787 0.753 - -
Blei 1.135 0.371 - -

Tabelle 4.11.: Differenz der theoretisch vorhergesagten und der experimentell bestimmten
Maximalenergie, die Massenenbelegungen sind ebenfalls angegeben. Die Differenz der
Maximalenergie des Spektrums ohne Absorber ist der Vollstandigkeit halber mit auf-
gefithrt. Die Ergebnisse dhneln denen aus dem vorherigen Abschnitt, mit zunehmender
Absorberstérke nidhern sich die experimentellen Ergebnisse der Theorie an. Fiir Eisen
und Blei konnte keine Gerade angepasst werden, daher konnen diese Spektren auch nicht
mit der Theorie verglichen werden.

in der Verteilung der Energieverluste, siche auch Abbildung 4.15. War der Effekt dort
noch nicht dominant so zeigt sich hier, dass die angewandte Ndherung, ndmlich nur den
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mittleren Energieverlust durch Ionisation und Bremsstrahlung zu beriicksichtigen, keine
gute Naherung ist. Allerdings wird dennoch deutlich, dass unterschiedliche Materialien
gleicher Dicke zu unterschiedlichen Maximalenergien fithren. Auf den Einbau einer Kor-
rektur durch Geant4 wird verzichtet, da dies den Studenten keine neuen Erkenntnisse
bringen wiirde. Eine quantitative Betrachtung ist mit dem vorhergehenden Abschnitt
besser moglich und auch sinnvoller.
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Abbildung 4.18.:
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Kurie-Plots der unterschiedlichen Absorber, dargestellt ist der ange-

passte Bereich und die an die Daten angepasste Gerade, siche auch Tabelle 4.9. Rechts
dargestellt sind die jeweiligen Residuen der Anpassung. Eine Systematik ist nicht zu

erkennen.
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4.3.4. Bestimmung der Elektronmasse aus Impuls- und
Energiemessung

Unter Verwendung des Maximalimpulses aus der Impulsmessung kann dann die Masse
der Teilchen, die die Quelle emittiert, bestimmt werden. Natiirlich ist bereits bekannt,
dass es sich um Elektronen handelt, allerdings ist es schén dies auch iiberpriifen zu
konnen. Auerdem ist es auch padagogisch sinnvoll, da dies tatséchlich eine Methode ist
mit der man Teilchenidentifikationen durchfiihrt. Die Energie-Impuls-Beziehung fiihrt
zu der Gleichung
2 2
p” — Ej;
=— kin 4.4
Der Maximalimpuls betriagt etwa (2800 4 200) keV, die kinetische Energie der Teilchen
betrégt (2143 £ 42) keV. Setzt man dies ein, so erhdlt man als Ruhemasse

m = (760 = 270)keV (4.5)

was mit der Ruhemasse des Elektrons vertrédglich ist. Der dominante Fehler stammt
hier aus der vergleichsweise ungenauen Maximalimpulsbestimmung. Die Abweichung
zur Ruhemasse ist jedoch hauptséchlich auf die zu niedrig bestimmte kinetische Ener-
gie zuriickzufiihren. Um den Studenten im Praktikum ein befriedigendes Ergebnis zu
ermoglichen ist es denkbar, dass der Betreuer die Massenbelegung des Reflektors in
einer dhnlichen Gréfienordnung wie die Abschirmung angibt, also etwa 150 mg/cm?. Der
zusétzliche Energieverlust betrégt etwa 100 keV und fiihrt nédher an den Theoriewert mit

m = (630 & 270)keV. (4.6)



5. Vielfachstreuung von Elektronen

Voriiberlegung

Der dritte Teil des zukiinftigen Praktikumsversuches beschéftigt sich mit dem Phéanomen
der Vielfachstreuung, das auftritt wenn geladene Teilchen mehrfach im Coulombfeld der
Kerne gestreut werden. Zur Veranschaulichung bietet sich die Messung einer Winkel-
verteilung an, bei der die aus einer *Sr/Y-Quelle emittierten Elektronen durch eine
Blende kollimiert werden und einen Streukorper durchlaufen. Hinter dem Streukorper
kann dann mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr die Zahlrate unter verschiedenen Winkeln
gemessen werden. Allerdings ist zu bedenken, dass die Quelle keine monoenergetischen
Elektronen liefert, sondern ein S-Spektrum. Da Elektronen mit unterschiedlicher Energie
unterschiedlich stark gestreut werden (siche Gleichung 1.57 auf Seite 16), erhdlt man
eine Uberlagerung aller gestreuten Elektronen, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit,
Elektronen mit einer bestimmten Energie zu finden, sprich dem S-Spektrum der Quelle.
Ein weiterer Effekt ist, dass der Elektronenstrahl nicht perfekt kollimiert werden kann
und daher die Winkelverteilung der Vielfachstreuung mit der Winkelverteilung aus der
Blende gefaltet wird, siche Abbildung 5.1.

Streukorper
Blende
| ]
Quelle g
| T
N
\6'+a

d

Abbildung 5.1.: Darstellung der Winkelabhéngigkeit, die durch die Blende resultiert.
Weicht die Flugbahn der Elektronen von der Strahlachse ab, so folgt daraus eine
Anderung der Breite und des Schwerpunktes der Intensitétsverteilung.
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Es entsteht eine Verteilung der Form

F(6) = / / g(@) - F((6 — ), Bo(er, ) - w(p) dovdp. (5.1)

wobei g(«) die intrinsische Winkelverteilung durch die Blende darstellt und f((0 —
a),8p(a, p)) den Effekt der Vielfachstreuung beriicksichtigt, siche Abschnitt 1.4 auf Seite
16. Diese Verteilung ist fiir kleine Streuwinkel gaufiférmig mit der Standardabweichung
0y, die abhéngig ist von dem Impuls der einfallenden Teilchen. Fiir groflere Streuwinkel
ist das Verhalten dhnlich wie bei Rutherfordstreuung. 6, ist zusétzlich von «a abhéngig,
da eine Anderung des Einfallswinkels auf den Streukérper eine Anderung der effektiven
Weglénge im Streukorper darstellt. w(p) steht fiir die aus der Quelle stammende Wahr-
scheinlichkeit ein Elektron mit einem Impuls zwischen p und p + Ap zu messen.

Diese Einfliilsse machen es schwierig, Ergebnisse zu erhalten, die mit der Theorie vergli-
chen werden koénnen. Dennoch sollte qualitativ ein Unterschied zwischen den einzelnen
Messungen mit unterschiedlichen Streukoérpern moglich sein. Aufgrund der Tatsache,
dass ein Teil der Elektronen im Streukorper absorbiert wird, erwartet man eine sinkende
Zéhlrate fiir dicker werdende Streukorper unter der Strahlachse § = 0. Fiir Winkel,
abweichend von der Strahlachse vergroflert sich die effektive Wegstrecke im Streukorper
gemafl © = ?J(H)' Die Absorptionsrate steigt und die Zahlrate sinkt starker. Durch Viel-
fachstreuung werden allerdings Elektronen abgelenkt, wodurch die Zéhlrate abweichend
der Strahlachse steigt, so dass diese beiden Effekte also gegenlédufig sind.

In diesem Versich werden daher die Intensitdtsverteilungen bei unterschiedlich star-
ken Streukorpern vermessen und deren Halbwertsbreite bestimmt. Diese werden ver-
glichen mit den Halbwertsbreiten, die entstehen wiirden, wenn nur Absorption auftreten
wiirde. Eine Abweichung der Halbwertsbreiten fiir zunehmende Massenbelegungen der
Streukorper weisen auf Vielfachstreuung hin.

5.1. Versuchsaufbau

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt, den Aufbau wie er im Prak-
tikum eingesetzt wird, zeigt Abbildung 5.3. Die Quelle zusammen mit der Blende ist in
der dafiir vorgesehenen Halterung, die Strahlrichtung zeigt in Richtung des Fensters des
Geiger-Miiller-Zahlers. Dieser ist etwa 16 cm entfernt auf einem Ausleger befestigt, der
schwenkbar im Zentrum des Aufbaus gelagert ist und mit einer Schraube fixiert werden
kann. Das Zahlrohr ist iiber ein BNC-Kabel mit dem Cobra3-System verbunden (siehe
Abschnitt 2.2.5 auf Seite 28), iiber das die Spannungsversorgung und die Signalauslese
erfolgt. Das Cobra3-Modul ist wiederum per USB-Kabel an den Rechner angeschlossen,
so dass die gemessenen Raten direkt ausgelesen werden konnen. Auf der Bodenplatte
befindet sich eine Winkelscheibe mit einer Abmessung von -90 bis 90 Grad. Von dieser
kann der Winkel zwischen Strahlrichtung und Zahlrohr abgelesen werden, die Genauig-
keit betragt ein Grad. Zwischen Quelle und Zahlrohr befindet sich eine Halterung in der
der Streukorper platziert werden und mit zwei Schrauben fixiert werden kann. Hinter
der Quelle befindet sich eine weitere Halterung, die fiir eine weitere Quelle vorgesehen
war, die jedoch nicht verwendet wird.
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Abbildung 5.2.: Schematischer Versuchsaufbau zur Vielfachstreuung.

5.2. Durchfithrung

Nachdem der Versuch wie im vorherigen Abschnitt beschrieben aufgebaut wurde, werden
die Zihlraten fiir verschiedene Winkel und Streukorper mit unterschiedlicher Dicke
d aufgenommen. An diese Intensitétsverteilungen wird eine Gaufifunktion plus einer
Konstanten angepasst,

f(0)=Ae 2 -7 +g, (5.2)

mit der die Breite o der Verteilungen bestimmt werden kann. Die Annahme, dass die
Verteilung annihernd gauBahnlich ist, kommt aus der Uberlagerung der Winkelvertei-
lung durch die Blende und der Streuung im Streukorper, deren Zentralwerte bei null
liegen und die nach auflen hin abfallen. Aus dieser Anpassung wird die Halbwertsbreite
FWHM bestimmt, um diese in Abhéngigkeit der Stiarke des Streukorpers darzustellen.
Zusétzlich werden die Messwerte entlang der Strahlachse (§ = 0) verwendet, um eine
Absorptionskurve aufzunehmen, an die die Funktion

I(z) = Ie ™ + k (5.3)

mit Absorptionskoeffizient n und einer Konstanten k angepasst wird. Wiirde keine Streu-
ung vorliegen, so wiirde die Winkelverteilung die Form

F(0) x e_%<"%) . 67#((19) (5.4)
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mit Blende

Abbildung 5.3.: Versuchsaufbau zur Vielfachstreuung.

haben, in der die intrinsische gauflférmige Intensitétsverteilung aus der Quelle moduliert
wird durch die winkelabhéngige Absorption, siehe auch Abbildung 5.4. Hier sind die
Winkelverteilungen fiir unterschiedliche Massenbelegungen beispielhaft dargestellt, die
dazugehorigen Halbwertsbreiten zeigt Tabelle 5.1. Man sieht, dass das FWHM kleiner
wird wenn die Dicke des Streukorpers steigt. Die ohne Streuung zu erwartenden Halb-
wertsbreiten werden ermittelt und mit den gemessenen verglichen.

nd | FWHM [°] | fiie
0 70.64 1

02| 6848 0.97

05| 65.62 0.93
1 61.68 0.87

Tabelle 5.1.: Die FWHM der Verteilungen ohne Streuung aus Abbildung 5.4, sowie relativ
zum FWHM, ohne Streukorper. Wie man sieht, werden die Verteilungen mit wachsender
Dicke des Streukorpers schmaler.

Als Streukorper werden die bereits bekannten Aluminiumabsorber verwendet, siehe
Abschnitt 30. Die Messzeit fiir die unterschiedlichen Streukorper ist in Tabelle 5.2
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Abbildung 5.4.: Beispielhafte Darstellung der Winkelverteilung unterschiedlicher

Streukorper fiir den Fall, dass nur Absorption auftritt. Mit steigender Massenbelegung
werden die Verteilungen schmaler, siehe Tabelle 5.1.

dargestellt. Um die unterschiedlichen Messzeiten zu beriicksichtigen, werden die Winkel-

Aluminium

Dicke [mm] | Massenbelegung [mg/cm?] | Messzeit pro Punkt in Sek.

0 0 60
0.03 8 60
0.04 11 60
0.05 14 60
0.3 81 60
0.5 135 60
0.8 216 100

1 270 120

Tabelle 5.2.: Messzeit pro Datenpunkt fiir den jeweiligen Streukérper. Um die Absorpti-
onsrate fiir die letzten beiden Absorber zu beriicksichtigen, wurde die Messzeit angepasst.

verteilungen auf die Messzeit normiert. Die rdumliche Abdeckung des Zéhlrohrfensters
lasst sich aus dem Durchmesser des Fensters (15 mm) und dem Abstand zwischen
Streukorper und Zahlrohr (155 mm) bestimmen. Dies ergibt eine Winkelabdeckung von
+3° auf den jeweiligen Messwert. Als Messbereich wurde der Bereich von —60° bis 60°
gewahlt, die Schrittweite betréigt 10°. Als Fehler auf die Zahlrate wurde der Poissonfehler
angenommen, basierend auf den Uberlegungen aus Abschnitt 3.2.3. Fiir Winkel grofier
als 60° wiirden Teile des Aufbaus den Weg blockieren, so dass Messungen in diesem
Bereich nicht mehr sinnvoll sind.
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5.3. Auswertung

Mit den oben genannten Parametern wurden nun die Intensitédtsverteilungen mit und
ohne Streukorper aufgenommen. Abbildung 5.5 zeigt die gemessenen Verteilungen, aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Verteilungen ohne Streukoérper, sowie 135
mg/cm? und 270 mg/cm? dargestellt. Dargestellt sind die Zihlraten normiert auf die
Messzeit. Man erkennt sofort, dass mit steigender Streukorperstérke die Zéhlraten kleiner
werden. An diese Verteilungen wurde nun die Gaufifunktion aus Gleichung 5.2 angepasst,

N
N
8 2
_ * 0 mg/cm
+ T * 135 mg/em?
~+ 6 -+ + » 270 mg/em?
4
+ .
‘ + +
—+ P S 2 -+, +
—— _:_ LB SN o
— = * A s
-60 -40 =20 0 20 40 60 0 [Grad]

Abbildung 5.5.: Messung der Zahlraten unter verschiedenen Winkeln, normiert auf die
Zghlzeit um die unterschiedlichen Messzeiten zu berticksichtigen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurden drei Messungen ausgewéhlt.

die Parameter der Anpassung, sowie das x?/ndof und die Halbwertsbreite sind in Tabelle
5.3 dargestellt, die Abbildung 5.6 zeigt die angepasste Funktion inklusive der Messdaten.
Der Zentralwert A der Verteilungen liegt bei allen Messungen im negativen Bereich,
ist jedoch in beinahe allen Féllen im Rahmen der Ungenauigkeit mit null vereinbar.
Nur fiir den Streukdrper mit Massenbelegung 81 mg/cm? ist dies nicht der Fall, was
sich aber durch eine leichte Schieflage des Streukorpers im Versuchsaufbau erkldren
lasst. Wéhrend sich die Standardabweichungen der Verteilungen nur geringfiigig &ndern,
steigen die FWHM mit zunehmender Massenbelegung. Die x?/ndof liegen zwischen 0.4
und 2.1, so dass man davon ausgehen kann, dass die gewéhlte Anpassung verniinftig
ist, was die Betrachtung der Residuen in Abbildung 5.7 und 5.8 bestétigt. Fiir stiarkere
Streukdrper weichen die Residuen immer weniger von null ab.

Die experimentell bestimmten Halbwertsbreiten sollen nun verglichen werden mit den
Halbwertsbreiten, die man erwarten wiirde falls keine Streuung auftreten wiirde. Dazu
wurde die Funktion 5.3 an die gemessenen Zéahlraten fiir § = 0 angepasst um den
Absorptionskoeffizienten n zu bestimmen, die Parameter zeigt Tabelle 5.4. Das Ergebnis
ist links in Abbildung 5.9 dargestellt, die rechte Abbildung zeigt die Residuen. Fiir
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Streukorper A I o c X2 FWHM.,.,
[mg/cm?] 3] °] [°] (5] ndof [°]
0 6.25 £ 0.25 | -0.79 £ 0.80 | 26.00 £ 1.64 | 0.57 =£0.23 | 1.39 | 65.4 & 4.4
8 4.85 £ 0.12 | 0.01 &£ 0.50 | 25.67 &= 1.01 | 0.62 &= 0.11 | 0.39 66.1 £ 2.8
11 4.53 +£0.26 | -1.10 &£ 1.16 | 23.91 +2.03 | 0.72 £ 0.20 | 1.97 | 62.9 &+ 5.6
14 4.15 £ 0.21 | -1.41 £ 0.95 | 27.00 &+ 2.12 | 0.53 £ 0.21 | 1.14 69.6 £ 6.0
81 217+ 0.15 | -3.38 &= 1.21 | 28.02 £ 2.87 | 0.51 £ 0.16 | 0.74 7.7 £ 8.9
135 1.73 £ 0.16 | -0.54 + 1.03 | 32.37 £ 3.90 | 0.31 £ 0.19 | 1.55 | 86.2 + 12.2
216 1.06 = 0.16 | -0.37 £ 2.18 | 28.82 &= 6.04 | 0.45 £ 0.17 | 2.10 | 91.3 & 22.2
270 0.62 = 0.08 | -2.48 £ 2.34 | 26.37 £ 5.24 | 0.49 £ 0.09 | 0.94 | 112.4 &+ 30.5

Tabelle 5.3.: Parameter der angepassten Gauffunktion, sowie deren Halbwertsbreiten.
Man erkennt deutlich wie mit steigender Massenbelegung das FWHM zunimmt. Die
Unsicherheit des FWHM ergibt sich durch die Fortpflanzug der Unsicherheiten der ange-
passten Parameter. Dass die steigenden FWHM auf die Vielfachstreuung zuriickzufiithren
sind zeigt Abbildung 5.10, in der die Halbwertsbreiten der Messungen mit denen der
Theorie verglichen werden.

grofle Massenbelegungen ist die Anpassung gut, fiir kleine Massenbelegungen weicht
sie jedoch relativ stark ab. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die zur Verfiigung
stehende radioaktive Quelle nicht nur ein, sondern zwei 5-Spektren mit unterschiedlichen
Maximalenergien emittiert. Fiir grofle Massenbelegungen ist nur noch das Spektrum
aus dem Yttriumzerfall relevant, bei niedrigen Massenbelegungen jedoch iiberlagern
sich die beide Spektren, was zu einer Abweichung der Messpunkte von der Anpassung
fithrt. Da hier jedoch eine qualitative Betrachtung vorgenommen wird, ist dieser Effekt
vernachléassigbar.

Iy ‘ n [cm?/mg] ‘ k
4.9+ 04 | 0.014 + 0.004 | 1.2 +0.3 |

| x?/ndof
2.7

Tabelle 5.4.: Parameter der angepassten Absorptionskurve, sowie das y? pro Freiheits-
grad.

Der aus der Anpassung bestimmte Absorptionskoeffizient n und die Standardab-
weichung o aus der Winkelverteilung ohne Streukorper wurden nun in Gleichung 5.2
verwendet um die entstehenden Halbwertsbreiten in Abhéngigkeit der Massenbelegung
d des Streukorpers zu bestimmen. Die Zahlenwerte sind in Tabelle 5.5 zu finden, Ab-
bildung 5.10 vergleicht die berechneten und die experimentell bestimmten FWHM.
Rot bezeichnet die Entwicklung des FWHM unter der Annahme, dass keine Streuung
existiert, die Ungenauigkeit auf die einzelnen Punkte resultiert aus der Unsicherheit auf
n sowie o. Blau zeigt die gemessenen Halbwertsbreiten, ihre Unsicherheit wurde aus
den Unsicherheiten der angepassten Parameter fortgepflanzt. Wie man sieht miissten
die Halbwertsbreiten ohne Vielfachstreuung mit steigender Massenbelegung schmaler
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Streukorper | FWHM
[mg/cm?] [°]

0 65.4+1.6
8 63.8 1.8
11 63.3+1.9
14 62.7+2.0
81 53.9£3.2
135 49.2 + 3.6
216 44.14+3.9
270 41.54+4.0

Tabelle 5.5.: Die zu erwartenden FWHM fiir den Fall dass keine Streuung auf-
tritt berechnen sich nach Gleichung 5.4. Verwendet wird der gemessene Absorpti-
onskoeffizient n = (0.014 4+ 0.004) % aus Tabelle 5.4, sowie die Standardabweichung
o = (26.00 £0.80)° aus Tabelle 5.3. Die Unsicherheiten aus den beiden Parametern
werden auf die Halbwertsbreite fortgepflanzt, indem beide Parameter um ihren Fehler
nach oben und unten variiert werden und die Auswirkung auf die Halbwertsbreite
betrachtet wird.

werden, was sie jedoch nicht tun. Vielmehr wird die Halbwertsbreite grofler mit stei-
gender Massenbelegung, was sich nur durch Streuung bzw. Vielfachstreuung erkléiren
lasst. Somit zeigt sich, dass auch im Rahmen eines einfachen Versuchsaufbaus wie er im
Praktikum verwendet wird, dieser Effekt nachzuweisen ist.
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Abbildung 5.6.: Die angepassten Gauflkurven an die jeweilige Messung. Die Residuen

sind im Abbildung 5.7 und 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.7.: Die Residuen der angepassten Funktion fiir den jeweiligen Streukorper.
Die Systematiken fiir 11 mg/cm? bzw. 14 mg/cm? lassen sich auf eine Schiefstellung des
Streukdrpers zuriickfithren. Dies verursacht eine schriige Intensitédtsverteilung.
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Abbildung 5.8.: Die Residuen der angepassten Funktion fiir den jeweiligen Streukorper.
Man sieht, dass die Annahme einer Gaufifunktion zur Beschreibung der Winkelverteilung
durchaus sinnvoll ist, da mit steigender Stérke des Streuers die Residuen kleiner werden.

N
5 Residuen
g f(x)=1.2+4.9 ¢ 0014 - Fit
1.0
2 [ ]
6N X o7
‘ ndof 0.5
) | |
mg
’ O'OOT 50 ‘[ 100 150 200 250 o X[cm2
mg -0.5 +
0 50 100 150 200 250 cm?

Abbildung 5.9.: Links sieht man die Anpassung der Absorptionskurve an die Messwerte,
rechts die Residuen. Fiir dicke Absorber stimmt die Anpassung gut mit den Daten
iiberein, fiir kleine Massenbelegungen weicht sie relativ stark ab, was auf die zwei
unterschiedlichen -Spektren zuriickzufiihren ist, die von der Quelle emittiert werden.
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Abbildung 5.10.: Die Entwicklung der Halbwertsbreiten mit steigender Massenbelegung
des Streukorpers. Die theoretischen FWHM wurden mit Gleichung 5.4 berechnet. Man
sieht deutlich, dass mit steigender Massenbelegung auch die Halbwertsbreite steigt. Die
ldsst sich auf den Effekt der Vielfachstreuung zuriickfithren, da ohne diese Halbwerts-
breiten kleiner werden miissten, wie die rote Verteilung zeigt.
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6. Ergebnisse

In Laufe dieser Arbeit wurde ein Experiment aufgebaut, um grundlegende Prinzipien
zu verdeutlichen mit denen ein Teilchendetektor arbeitet. Dabei wurde der Effekt der
Vielfachstreuung qualitativ nachvollzogen. Besonderen Wert wurde auf die Messung
des Energieverlusts pro Wegstrecke und die Impulsmessung im Magnetfeld gelegt. Die
Energiemessung geschah iiber die Messung des 3-Spektrums von °Y mit einem Szin-
tillator sowie unterschiedlichen Absorbern. Dabei wurde festgestellt, dass sich nicht alle
Strontiumquellen fiir dieses Experiment eignen, da das aktive Material unterschiedlich
stark abgeschirmt wird, so dass eine Quelle ausgewihlt wurde. Uber den Energieverlust
wurde die Zerfallsenergie von Y zu E,,0, = (2.143£0.04244, £0.0055,5) MeV bestimmt.
Die Abweichung zum Theoriewert lasst sich durch die falsch angegebene Massenbelegung
des Reflektors am Szintillator erkléren.

Die Messung der Zerfallsenergie mit dem Impulsspektroskop ergab ein Ergebnis von
Erar = (2.365£0.2224,,+0.115,,) MeV und stimmt innerhalb der Unsicherheit mit dem
Literaturwert iiberein. Mit dem Ergebnis der Energie- und Impulsmessung wurde eine
Teilchenidentifikation durchgefiihrt mit Ergebnis m = (0.76+0.27) MeV, das im Rahmen
der Fehler mit der Masse des Elektrons iibereinstimmt. Die dominante Unsicherheit auf
die Massenbestimmung ist auf die Impulsmessung zuriickzufiihren, wird jedoch in Kauf
genommen um den Studenten die Moglichkeit zu geben praktische Erfahrungen beim
Bau eines Spektroskops zu sammeln. Der Versuch wurde des Weiteren erfolgreich im
Praktikum getestet und von den Studenten sehr positiv aufgenommen, so dass das Ziel
dieser Arbeit erreicht wurde.
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A. Anhang

n Phywe measure 4

Datei Messgerdt Messung Messauswertung Extras Fenster Hife

eEH- OE < B |[drav s +Aasy |k
Wb Pkl " e ) (€ 1B 2z

[@ unbenannte Messung (C:\Dokumente und Einstellungenihelimund\Desktoplimpuls_final\impuls.msr)

& Impuise

Abbildung A.1.: Bildschirmfoto des verwendeten Programms zur Messung der Zahlraten.
Dargestellt ist eine typische Messung, aufgetragen ist die Zahlrate gegen die Magnet-
feltstirke in mT. Es besteht die Moglichkeit die gemessenen Daten als Textdatei zu
exportieren.
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ﬂ Koshava 5 Ver 5. 7.1

File Logging ©ptions Device Help

— Logaing interval:
D2 (058 (s 28

(18 (qps  (20s (508

[ Start l | Stop | [ gxpor‘tl [ Close ]
# [ valbE [ unrT B
1 0.007 |7 N
2 0007 |7
3 0007 |7
4 0.0m2[7 B
-

Abbildung A.2.: Bildschirmfoto zur Messung des Magnetfeldes. Dargestellt ist eine

Messung, bei der einmal pro Sekunde die Stédrke des Magnetfeldes gemessen wurde.
Auch hier kbnnen die Daten in einer Textdatei gespeichert werden.
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8 Gamma - CS137.CNF =3
Datei VKA Kalibrierung  Anzeige  Analyse Bearbeiten  Optionen  Datenguelle  Hilfe
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Abbildung A.5.: Bildschirmfoto des Programms zur Szintillatormessung. Dargestellt ist
eine Messung des 37Cs-Spektrums, das Fenster im unteren Bereich dient dem Einstellen

der Verstarkungsparameter, sowie der Spannungsversorgung. Mit der Softwére lasst sich
die Messung steuern und auch auslesen.
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