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Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, die relative Effizienz der Siliziumstreifenzédhler des Detektorsystems des
Lintott-Spektrometers, zu tberpriiffen. Dazu wurde ein Beta-Spektrum einer *°Sr-Quelle
aufgenommen um das Verhalten der einzelnen Messkanidle zu vergleichen. Die ersten
Messungen zeigten deutlich, dass eins der Module defekt war. Dieses Modul wurde
ausgetauscht und in der Strahlzeit im Herbst 2013 erfolgreich getestet. Des Weiteren wurde
eine Messung zur Absoluten Effizienz der Siliziumstreifen gemacht. Aullerdem eine
Gastargethalterung gebaut und Rechnungen zum Gastarget '°O angestellt.
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Abstract

The intention of this thesis was to measure the relative efficiency of the silicon detector modules
at the Lintott spectrometer. To do that, a spectrum of a *°Sr beta decay source had been taken,
and the performance of every single channel had been compared to all the others. First
measurements showed that the first of the four detector modules had a serious radiation
damage. Because of that, a new module had been installed and was tested successfully in the
beam time in autumn 2013. A Measurement of the absolute efficiency of the silicon detectors
has been done. Moreover an attachment to bring a gas target into the scattering chamber of the
spectrometer has been constructed and calculations about the gas target '°O had been done.
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1. Einleitung

Am Institut fiir Kernphysik der TU Darmstadt werden mittels hochauflosender, inelastischer
Elektronenstreuung Untersuchungen der Kernstrukturphysik bei niedrigen Impulsiibertrdgen
durchgefiihrt. Das sogenannte Lintott-Spektrometer, eines der beiden grollen Magnet-
spektrometer des Instituts, dient dem Nachweis und der Bestimmung des Impulses der
gestreuten Elektronen. Hierfiir werden ortsauflésende Siliziumstreifendetektoren verwendet.
In der vergangenen Strahlzeit hat es sich herausgestellt, dass eines dieser Streifenzdhler-module
erhebliche Strahlenschdden erlitten hat, was sich in deutlichen Effizienzschwankungen der
einzelnen Streifenzéhler bemerkbar gemacht hat.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun das defekte Modul ausgetauscht werden und nach einer
alternativen Moglichkeit gesucht werden, die relative Effizienz der Streifen zu bestimmen.
Bisher wurden ca. 10 - 15 Stunden bei einer hohen Anregungsenergie von ca. 30 MeV auf einem
dicken *C-Target gemessen, da das Anregungsspektrum hier sogenanntes ,weies Rauschen®
misst. Diese Methode geht allerdings auf Kosten wertvoller Strahlzeit.

Hier soll nun untersucht werden, ob das Spektrum einer Beta-Quelle als Alternative
geeignet ist.

AuRBerdem werden Voriiberlegungen eines Experiments mit einem Gastarget prasentiert.

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird der Beschleuniger S-DALINAC vorgestellt und genauer auf die
Funktionsweise des Lintott-Spektrometers eingegangen.

Kapitel 3 behandelt die Thematik der Elektronenstreuung und Kapitel 4 beschreibt das
Gastarget '°0. AnschlieBend beginnt Teil 2 dieser Arbeit (Beschreibung der Grundidee), in dem
auf die Theorie des Betazerfalls (Kapitel 5 ) eingegangen wird, und anschliefend in Kapitel 6
der Messaufbau, und in Kapitel 7 die Datenaufnahme beschrieben wird. Kapitel 8 beschreibt
schlie3lich die Auswertung des gemessenen Beta-Spektrums, sowie eine Messung zur absoluten
Detektoreffizienz. Kapitel 9 beendet diese Arbeit mit einem Fazit und einem Ausblick.
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2. Das Spektrometer

2.1. Der Beschleuniger S-DALINAC

Der Elektronenbeschleuniger S-DALINAC ist ein supraleitender cw-Linearbeschleuniger [1]. Die
Elektronen werden im Injektor auf 10 MeV vorbeschleunigt und konnen hier bereits fiir
Bremsstrahlungsexperimente genutzt werden [2], bevor sie anschliefend in den
Hauptbeschleuniger mit zwei Rezirkulationen geleitet werden. Pro Durchgang kann die Energie
der Elektronen um 40 MeV erhoht werden. Theoretisch wére daher eine Beschleunigung der
Elektronen auf 130 MeV moglich, im Dauerbetrieb praktisch erreicht werden aber nur etwa 102
MeV [3]. Die Beschleuniger Kavitdten bestehen aus Niob und werden mit Hilfe von fliissigem
Helium auf einer Temperatur von 2 K gehalten.

Die beschleunigten Elektronen konnen anschliefdend zu den Experimentierplatzen in der
Experimentierhalle geleitet werden (siehe Abbildung 1). Hier gibt es den Photonen-Tagger
Neptun [4], das (e, e’ x)-Spektrometer QClam [5] und das Lintott-Spektrometer, auf das in
Kapitel 2.3 néher eingegangen wird.

-«——— Accelerator Hall —»}: Experimental Hall -

D

Abbildung 1: Der Beschleuniger S-DALINAC mit Strahlfiihrung und Experimentierplitzen: (1)
Bremsstrahlungsexperimente, (2) Elektronenquelle, 3) (y, y’x)-Experimente, (4) Koinzidenzexperimente am
QCLAM-Spektrometer, G) (e, e)-Experimente am LINTOTT-Spektrometer.

2.2. Magnetspektrometer

Um Informationen {iber die Kernanregungen zu erhalten, miissen Energie oder Impuls der
gestreuten Elektronen ermittelt werden. Eine direkte Messung ist technisch jedoch nicht
moglich. Daher werden die gestreuten Elektronen stattdessen durch ein Magnetfeld geschickt,
das senkrecht zur Flugrichtung der Elektronen orientiert ist. Aufgrund der Lorentz Kraft werden
die Elektronen auf eine Kreisbahn gelenkt. Der Radius ist dabei abhingig vom Impuls des
gestreuten Elektrons. Die Impulsinformation wird so in eine deutlich leichter messbare
Ortsinformation umgewandelt.

2.3. Das LINTOTT-Spektrometer

Beim LINTOTT-Spektrometer handelt es sich um ein Magnetspektrometer fiir (e, e)
Experimente. Das Spektrometer hat vergleichsweise geringe Akzeptanzbereiche fiir
Raumwinkel (bis zu 6 msr) und Impuls (4%), dafiir aber eine hohe Auflésung. Durch einen
Ablenkwinkel der gestreuten Elektronen von 169,7° und eine Verkippung der Fokalebene um
33° gegen die Sollbahn, konnen Bildfehler minimiert werden [3]. Das Detektorsystem besteht
aus einem System aus 4 Modulen aus Silizium-Streifenzihlern. Jedes Modul besteht aus 96
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Streifen und ist 6,9 cm lang. Die gesamte Fokalebene ist 24 cm lang, wodurch es Liicken
zwischen den einzelnen Modulen gibt. Um ein liickenloses Spektrum aufzunehmen muss die
entsprechende Messung daher bei zwei leicht verschiedenen Magnetfeldeinstellungen
durchgefiihrt werden.

2.3.1. Dispersiver Modus

Das Spektrometer kann auf zwei verschiedene Arten betrieben werden. Die erste Moglichkeit
ist der sogenannte dispersive Modus (siehe Abbildung 2). Dabei wird der Elektronenstrahl als
Punktquelle auf das Target fokussiert. Durch unterschiedlich lange Laufbahnen im Magnetfeld
werden Elektronen mit gleichem Impuls und unterschiedlichen Eintrittswinkeln auf denselben
Punkt der Fokalebene projiziert. Das Spektrometer wirkt radial fokussierend. Das Problem dabei
ist, dass die Auflosung so von der Energieunschérfe des Elektronenstrahls abhangt und je nach
Einstellung des Beschleunigers stark schwanken kann.

Abbildung 2: Funktionsweise im dispersiven Modus. Die vom Target gestreuten Flektronen werden im Magnetfeld
des Spektrometers impulsselektiv abgelenkt. (1) Target, (2) Gegenstandsweite, (3) Dipolmagnet, (4) Bildweite, (5)
Fokalebene.

2.3.2. Energieverlustmodus

Die zweite Betriebsmoglichkeit ist der Energieverlustmodus. Dabei wird das Spektrometer so
betrieben, dass das Gesamtsystem aus Strahlfithrung und Spektrometer dispersionsfrei wird.
Dazu wird der Elektronenstrahl von der Strahlfithrung dispersiv als schmaler vertikaler Streifen
auf das Target abgebildet. Die Dispersion der Strahlfiihrung muss dazu so eingestellt werden,
dass die feste Dispersion des Spektrometers gerade genau ausgeglichen wird. Alle Elektronen
ohne Energieverlust im Target werden auf denselben Punkt der Fokalebene abgebildet.
Elektronen mit dem Energieverlust AE werden mit einem Versatz Ax von der Sollbahn auf die
Fokalebene projiziert (siehe Abbildung 3). Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Messungen
weitgehend unabhéngig von der Energieunscharfe des Elektronenstrahls stattfinden konnen
und hohe Auflosungen erreicht werden konnen. Der Nachteil dieser Methode ist der, dass
Targets mit sehr homogener Massenbelegung iiber den gesamten Strahlfleckbereich benétigt
werden.
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Abbildung 3: Funktionsweise im Energieverlustmodus. Der Auftreffort der gestreuten Elektronen in der Fokalebene
héingt nur vom Energieverlust ab, den die Elektronen im Target erleiden. (1) Target, (2) Gegenstandsweite, (3)
Dipolmagnet, (4) Bildweite, (5) Fokalebene, (6) Strahlfiihrungssystem.
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Teil 1:
Voruberlegungen zur Elektronenstreuung am Gastarget
160

3. Elektronenstreuung

3.1. Kernanregungsspektrum

Bei der Elektronenstreuung werden Elektronen der Anfangsenergie E, auf ein ruhendes Target
geschossen und unter einem Winkel 8 elastisch oder inelastisch daran gestreut [6]. Dabei
iibertragt es im Fall der inelastischen Streuung die Anregungsenergie E, auf den Targetkern. In
der Regel ist der Targetkern sehr viel schwerer als das gestreute Elektron, so dass die auf den
Kern {ibertragene Riickstof3energie vernachlassigt werden kann. Die Anregung des Targetkerns
kann also direkt aus der Restenergie des gestreuten Elektrons abgelesen werden.

E, = Eo — E (3.1)

Der Impulsiibertrag ist bei Vernachlassigung der RiickstoRenergie gegeben durch

a =1 V2B, (Bo—E)(1—Cos 0) + EZ, 52

mit Aic = 197 MeV fm.

3.2. Formfaktor

. .. (d . L
Der Mott-Wirkungsquerschnitt (—a beschreibt das Streuverhalten von relativistischen

dﬂ)Mott

Spin—% Teilchen an einem ruhenden, punktférmigen Spin-0 Target [6],

do _ (Zze? Coszg
(@) ore = G5 (33

aQ/ pott 2Ep Sin4§

Hierbei ist Zdie Kernladungszahl und
e? =144 MeV fm.

. o . . d . . .
Die tatsdchlich gemessenen Wirkungsquerschnitte (d_;) zeigen Abweichungen von dieser
Exp

theoretischen Vorhersage, die sich damit begriinden, dass die Annahmen, die zum Mott-
Wirkungsquerschnitt fiihren, zum Teil nicht der Realitat entsprechen. Man definiert einen
Formfaktor |F(E,, q)|? der die gesamte Information iiber die gemessenen Abweichungen enthélt

(&)
dQ/)Exp

(@) wroce
aQ/ pmott

3.4

|F(Eo, @I? =

Die Ladungsverteilung p(r) ergibt sich dann aus der Fouriertransformierten des Formfaktors
[7]. In der Praxis wird in der Regel eine Ladungsverteilung angenommen, der zugehorige
Formfaktor berechnet und geschaut, ob die gemessenen Werte die angenommene Form
bestédtigen oder nicht. Haufig lasst sich die Ladungsverteilung durch eine Fermiverteilung
beschreiben (siehe Abbildung 4)
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p(r) = po—r— - (3.5)

T—Rl/z
1+e Z

o O-OI-D

—

1 1 1 1 M| 1 1
1 2 3 4 5 & - I

Abbildung 4: Fermiverteilung als Parametrisierung des Ladungsradius.

3.3. Plain-Wave-Born-Approximation

Um praktische Berechnungen durchfiihren zu konnen, miissen vereinfachte Annahmen
gemacht werden. In der Plain-Wave-Born-Approximation (PWBA) werden die einfallenden
Elektronen als ebene Wellen beschrieben [8]. Das hat den Vorteil, dass der inelastische
differentielle =~ Wirkungsquerschnitt als eine Summe {iber die differentiellen
Wirkungsquerschnitte aller elektrischen und magnetischen Uberginge, die nach den
Auswabhlregeln erlaubt sind, geschrieben werden kann:

(@ owsn =22 (@), * (@),,.) (36)

mit

EX:elektrischer Ubergang der Multipolaritat 1
MA: magnetischer Ubergang der Multipolaritit A,
Und der Auswahlregel

Ui—Jfl <A< i +Jsl, (3.7)

Mit dem Drehimpuls /und
;- ; = (—1)* fiir elektrische Uberginge sowie,
m; - mp = (—1)**! fiir magnetische Uberginge

und der Paritit m der Kernzustinde |¥;) und |'1Uf>.

Fiir leichte Kerne ist die PWBA eine gute Ndherung. Fiir schwerere Kerne ist die Beschreibung
der Elektronen als ebene Welle nicht mehr geeignet, da die Elektronen durch die Kernladung
zum Kern beschleunigt werden und die Wellenform daher verzerrt wird. Eine Verbesserung der
Naherung fiir leichte bis mittelschwere Kerne kann erreicht werden, wenn der Impulsiibertrag
durch ein zusétzliches Coulomb-Potenzial zu einem effektiven Impulsiibertrag erweitert wird.
Der Formfaktor wird dann einfach als Funktion des effektiven Impulsiibertrages aufgetragen.
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4. Das Target %0

4.1. %0 als Gastarget

Die Messung soll an einem Gastarget aus '°O durchgefiihrt werden, bei der der 4a-Zustand bei
einer Anregungsenergie von etwa 14 MeV [9], der Analogzustand zum Hoyle-State in "C,
vermessen werden soll. Dabei ergeben sich gewisse Schwierigkeiten, das Gas im Strahl zu
positionieren. Gefafde fiir das Gas stehen bereits zur Verfiigung. Sie bestehen vollstandig aus
Aluminium und haben die Besonderheit, dass sie an der Stelle an der der Elektronenstrahl
auftreffen soll nur etwa 100 um dick sind. Gefiillt werden konnen sie mit etwa 2 bar Gas [10].

4.1.1. Konstruktion einer Halterung

Um die GasgefdaBe in die Streukammer stellen zu konnen, musste noch eine Halterung
konstruiert werden. Die normalerweise im Spektrometer verwendete Targetleiter ist nur fiir
Folientargets geeignet. Fiir den Entwurf einer Halterung gab es mehrere Bedingungen. Zum
einen muss die Halterung mit dem bereits vorhandenen Aufzug in der Streukammer hoch und
runter gefahren werden konnen, die Befestigung der neuen Halterung auf dem Aufzug darf sich
daher nicht von der der vorhandenen Targetleiter unterscheiden. Dann sollen zwei Gasbehalter,
einer fiir den Sauerstoff und einer fiir eine Leermessung, und zusétzlich ein Folienleuchttarget
zur Strahleinstellung iibereinander auf die Halterung passen. Aufderdem sind die Gasbehélter
im Gegensatz zu den Rahmen fiir die Folientargets verhaltnismalf3ig schwer, die neue Halterung
muss dieses Gewicht tragen konnen, ohne dass in der Streukammer irgendetwas wackelt. Ein
Bild des Ergebnisses ist in Abbildung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Halterung fiir ein Gastarget und ein Leertarget zum Vergleich, aulierdem ganz oben ein Rahmen fiir
ein Leuchttarget zur Strahleinstellung.
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4.2. Berechnung der Massenbelegung

4.2.1. Ideales Gas

Fiir die Auswertung der Messdaten ist es wichtig, die Massenbelegung des Targets zu kennen.
Fiir eine erste Rechnung nehme ich an, dass es sich um ein ideales Gas handelt und dass die
Rundung, auf die der Elektronenstrahl beim Auftreffen auf das Target trifft, nicht beriicksichtigt
werden muss. Der Elektronenstrahl ist dann einfach ein Zylinder quer durch das Target. Die
Lange des Zylinders ist dabei fiir alle Streuwinkel gleich.

Die Massenbelegung B ist definiert als der Quotient aus der Gesamtmasse M und der Flache
A des Targets. In diesem Fall die gesamte Masse des Gases innerhalb des Strahlzylinders und
die Querschnittsflache des Elektronenstrahls. Mit der Idealen Gasgleichung

pV=NkyT, 4.1)

dabei sind:

Ndie Gesamtzahl der Sauerstoffmolekiile,
p der Druck,

Tdie Gastemperatur,

V = A h das Volumen des Strahlzylinders,
und A derDurchmesser des Gasbehalters,

und der Masse m, eines Sauerstoffmolekiils, kann dann die Massenbelegung B als Funktion des
Einfiilldrucks berechnet werden:

M:moN:mok’;_‘{r, (4~2)
p=M_mepAh _moh 4.3)

A kgTA _kBTp’

Fiir Sauerstoffmolekiile unter Normalbedingungen [11] gilt

my = 2 - 15,9994 1,
p=1atm = 1,013-10° Paq,
T =20°C =293,2K und

h=20mm = 0,02 m.

Damit ergibt sich fiir die Massenbelegung unter den genannten Annahmen

B =2,66—2.
cm

Diese sehr geringe Massenbelegung muss aber immer in Relation zu der Massenbelegung der
Gefaflwand gesehen werden, die die Elektronen ebenfalls 2 mal durchlaufen miissen. Eine

Dicke von 100 um Aluminium fiihrt zu einer effektiven Massenbelegung von 2 mal 27 cngZ , also

etwa dem 20-fachen der Massenbelegung des Gases. Dieser Faktor wird noch etwas grol3er, da
durch einen geeigneten Schlitz, den man im Testexperiment gegeben falls einfach durch
typische Bleisteine realisiert, die Elektronen geblockt werden sollen, die durch die Runde
GefalBwand deutlich ldngere Wege im Aluminium zuriicklegen wiirden [12]. Das macht eine
Messung mit einem Gastarget zu einer sehr schwierigen Angelegenheit.
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4.2.2. Reales Gas unter Verwendung des Realgasfaktors

Die Nédherung des Idealen Gases ist gut fiir leichte Gase bei niedrigem Druck und hohen
Temperaturen. Es stellt sich daher die Frage, ob die Annahme, den Sauerstoff innerhalb des
GeféalRes als ideales Gas zu beschreiben, sinnvoll ist. Die ideale Gasgleichung kann mit Hilfe
eines tabellierten Realgasfaktors zu einer realen Gasgleichung erweitert werden

pV=ZNkgT 4.4
Mit Z dem Realgasfaktor.

Fiir Sauerstoff im Temperaturbereich von 20°C bis 40°C und einem Druck von etwa einem Bar
liegt Z zwischen 0,999 und 1,000.
Das Sauerstoffgas einfach als ideales Gas zu behandeln scheint also sinnvoll.

Aufderdem hat kurzes Nachrechnen ergeben, dass auch die Krimmung der Gefaffwand, und
die damit verbundenen Abweichungen nicht relevant sind.
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Teil 2:
Kalibrierung der Streifenziahlermodule mit Hilfe eines
Beta-Strahlers

Grundidee

Am Lintott-Spektrometer soll eine Effizienzmessung durchgefiihrt werden, um die relative
Effizienz aller 384 Siliziumstreifenzadhler untereinander zu testen. Damit dafiir keine Strahlzeit
geopfert werden muss, soll eine Beta-Quelle verwendet werden. Die von der Quelle
ausgesandten Elektronen sollen anstelle der normalerweise vom Target gestreuten Elektronen
vom Spektrometer energieabhédngig abgelenkt und von der Elektronik registriert werden.

Im néchsten Kapitel erfolgt eine Beschreibung der Theorie des Beta-Zerfalls, und in den
folgenden Kapiteln eine Beschreibung der Messung, sowie deren Auswertung.

5. Beta-Zerfall

5.1. Beta-Zerfall des Kerns

Beim Beta-Zerfall werden aufgrund der schwachen Wechselwirkung Nukleonen umgewandelt
[7, 12]. Dabei werden in den meisten Fillen Elektronen oder Positronen in einem
kontinuierlichen Energiespektrum mit bestimmter Endpunktsenergie ausgesandt.

Bei der Umwandlung des Nukleons wird gerade diese Endpunktsenergie frei. Dass die
Elektronen trotzdem in einem kontinuierlichen Spektrum ausgesandt werden deutet darauf hin,
dass es noch ein weiteres Teilchen, das Neutrino, geben muss, das die iibrige Energie aufnimmt.
Das Neutrino ist wie das Elektron ein Lepton, ungeladen, hat eine sehr kleine Masse, und
aufgrund der Drehimpulserhaltung einen Spin von %h. Zusatzlich wird die Erhaltung der
Leptonenzahl L gefordert. Fiir jedes Lepton wird die Leptonenzahl um eins erhoht, fiir
entsprechende Antiteilchen um eins verringert.

Die bei der Umwandlung eines Nukleons frei werdende Energie, entspricht der Differenz der
Massen des Ausgangs- und des Endkerns, die jeweils mithilfe der Massenformel des
Tropfchenmodells berechnet werden konnen.

5.1.1. Beta-Minus-Zerfall

Ist die Masse des Ausgangskerns mit der Ladungszahl Z grol3er, als die Masse des Kerns mit
gleicher Massenzahl A und Ladungszahl Z+1, dann ist es energetisch giinstig, ein Neutron in
ein Proton umzuwandeln. Dabei werden ein Elektron und ein Elektronantineutrino aus dem
Kern ausgesandt [7, 12]. Dabei gilt:

AMy c? = AE = [(My(Z,A) — Zm,) — (My(Z + 1, 4) — (Z + Dm, + m,]c?
= [My(Z,A) — Mg (Z + 1, 4)]c? (5.1)
undn »p+e +7v, (5.2)

mit M,(Z,A), der Masse des Neutralen Atoms mit Ladungszahl Z und Massenzahl A,
dem Elektron e™ mit Masse m,,
My (Z, A), der Masse des Atomkerns mit Ladungszahl Z und Massenzahl A,
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der Lichtgeschwindigkeit ¢,

dem Neutron n,

dem Proton p

und v, dem Elektronantineutrino.

5.1.2. Beta-Plus-Zerfall

Ist die Masse des Ausgangskerns mit der Ladung Z grof3er, als die Masse des Kerns mit gleicher
Massenzahl A und Ladungszahl Z-1, dann ist es energetisch giinstig, ein Proton in ein Neutron
umzuwandeln. Dabei werden ein Positron und ein Elektronneutrino aus dem Kern ausgesandt
[7, 12]. Dabei gilt:

AMy c¢? = AE = [(My(Z,A) — Zm,) — (My(Z — 1,A) — (Z — 1)m, + m,]c?
= [My(Z,A) — Mg(Z — 1,A) — 2m,]c? (5.3)
pon+et+v (5.4)

mit M,(Z, A), der Masse des Neutralen Atoms mit Ladungszahl Z und Massenzahl A,
dem Positron e* mit Masse m,,

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

der Lichtgeschwindigkeit ¢

dem Neutron n,

dem Proton p

und v, dem Elektronneutrino.

Die Massendifferenz der neutralen Atome muss grof$ genug sein, dass sie zur Erzeugung von
zwei Elektronenmassen ausreicht. Der Rest geht in die Bewegungsenergie des Positrons und
des Neutrinos. Ist die Massendifferenz kleiner als 2m,c?, kann die Umwandlung des Nukleons
auf diese Weise auch nicht stattfinden.

5.1.3. Elektroneneinfang

Ist die Masse des Ausgangskerns mit der Ladung Z grofRer, als die Masse des Kerns mit gleicher
Massenzahl A und Ladungszahl Z-1, aber zu klein, um die fiir den Beta-Plus-Zerfall notwendigen
2 Elektronenmassen zu erzeugen, dann kann statt dessen der Elektroneneinfang stattfinden.
Dabei wird ein Hiillenelektron, meist aus der K-Schale, in den Kern eingefangen, mit dem sich
ein Proton in ein Neutron und ein Elektronneutrino umwandeln kann. Da diesmal nur ein
Teilchen aus dem Kern ausgesandt wird hat das ausgesandte Neutrino die gesamte (feste)
Endpunktsenergie, und zeigt kein kontinuierliches Energiespektrum [7, 12]. Dabei gilt:

AMy c? = AE = [(My(Z,A) — Zm, + m,) — (M4(Z — 1,4) — (Z — 1)m,]c?
= [My(Z,A) — Mg(Z — 1, A)]c? (5.5)
p+te - n+v (5.6)

mit M,(Z,A), der Masse des Neutralen Atoms mit Ladungszahl Z und Massenzahl A,
dem Positron e* mit Masse m,,

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

der Lichtgeschwindigkeit ¢

dem Neutron n
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und dem Proton p.

5.2. Fermi-Theorie des Beta-Zerfalls

Um die Form des Beta-Spektrums zu erhalten muss man ausrechnen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Elektron mit einem bestimmten Impuls, aus dem Kern ausgesandt wird
[12]. Die Voraussetzungen, die quantenmechanische Storungstheorie anwenden zu konnen,
sind im Bereich der schwachen Wechselwirkung gut erfiillt. Daher lasst sich die
Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Anfangszustand 1; in einen Endzustand Yy nach
Fermis goldener Regel aus dem Produkt zweier Faktoren darstellen

Wi == (e |l p(E) (5.7)

mit der Ubergangswahrscheinlichkeit Wi,

dem Stérungsoperator H
und p(Ef), der Dichte der méglichen Endzusténde.

Aus dieser Formel lasst sich die Form des Energiespektrums berechnen.
Die Dichte der Endzustédnde der Elektronen im Energieintervall von E, bis E, + dE|

dne _ a® p2
Ey 4wt 6 c3 F€

(EO - Ee)z dpe (5.8)

mit dem Volumen 4,
den Elektronenzustanden n,,
dem Elektronenimpuls p,,
der Elektronenenergie E,
und der Endpunktsenergie E,
erhélt man aus
E.,+E,= Ey= Epax (5.9

mit der Neutrinoenergie E,,

dem Neutrinoimpuls p,,

py =< (Eo — Ee), (5.10)

und einem Abzéahlverfahren fiir die Elektronen- und Neutrino Zustande

3.,2

dn, = Z“hf;z dp, (5.11)
3.2

dn, = Z“hj’;z dp, . (5.12)

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ein Elektron im Impulsbereich p, bis p, + dp,, und gleichzeitig
ein Neutrino im Bereich p,, bis p, + dp, zu finden, ergibt sich aus

d’n _ dn, dn,
dE? dE¢

(5.13)

Um die Form des Beta-Spektrums zu erhalten, muss (5.8) noch mit dem auf das Volumen a3
normierte Ubergangsmatrixelement multipliziert werden:
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a3 H|? = g2 |My|* (5.14)

mit g der Kopplungskonstanten
und M;¢, dem Ubergangsmatrixelement.

Damit ergibt sich fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit

1 2
Wir = Np)dp = 5= 9% [Mif|” pé (Eo — E0)? dp,. (5.15)

Eine genauere Theorie, in der zusétzlich Invarianzeigenschaften beriicksichtigt werden konnen,
liefert fiir die Matrixelemente

2
|Hif| = gf IMp|* + gér |Mgr|? (5.16)

mit dem Fermi-Matrixelement Mg, kein Spinumklappen, Elektronen und Neutrinos befinden sich
im relativen Singlet-Zustand,

dem Gamow-Teller-Matrixelement M, der Spinoperator dndert den Spin vom Eingangs- in den
Ausgangskanal um eine Einheit, Elektronen und Neutrinos bilden einen Triplett-Zustand

und dem Elektronneutrino v.

5.2.1. Beriicksichtigung des Coulombfeldes des Kerns

Das elektrische Feld des Kerns verformt die Wellenfunktion des ausgesandten geladenen
Teilchens [12]. Elektronen werden vom Kernfeld beschleunigt, Positronen abgebremst. Dieser
Effekt wird in der Fermi-Funktion F(Z, E,) festgehalten, und kann in Tabellenwerken zum Beta-
Zerfall nachgeschlagen werden

e 0 CoUu. 2
F(z,B) = e teety (5.17)

mit der Wellenfunktion des Elektrons am Kernort ¥, (0) cou:
und der Wellenfunktion des freien Elektrons 1, (0) fr; -

5.2.2. Kurie-Plot

Die aus der Theorie abgeleitete Spektrumsform kann so umgeformt werden, dass sich eine
lineare Abhéngigkeit ergibt [7, 12]. Auf diese Weise kann die Maximalenergie des Zerfalls
besonders leicht aus gemessenen Daten abgelesen werden:

N(pe) _ _
’F(Te)pg = (EO Ee) . (518)

Bestehen die Messwerte aus Ereignissen verschiedener Zerfélle, ergeben sich mehrere Geraden
mit verschiedener Steigung. Auf diese Weise konnen die einzelnen Anteile des
Gesamtspektrums voneinander getrennt werden.

5.2.3. Totale Zerfallswahrscheinlichkeit und log-ft-Wert

Die totale Zerfallswahrscheinlichkeit A ergibt sich aus dem Integral iiber die
Wabhrscheinlichkeiten aller Impulse:

A= [N dn= [{°N(e) de =22, (5.19)

2
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14

n=

- 7
mgc
w moc?+Ee
€= 2 2 7
moc mgc

unde? —np? =1
mit I, der relativistischen Gesamtenergie des Elektrons inklusive Ruhemasse.

Es wird eine neue, haufig gebrauchte und ebenfalls tabellierte Abkiirzung definiert [7]

f(Z,e) = [["F(Z,€) eVe? —1 (o — €)% d (5.20)
2 2 2 2
[{° N(e) de = SEHEHIGTIGT (7 ) = ‘“t(f) (5.21)
2
f(Z ey ti=——20@D . fp (5.22)
2

2 2 2 2
9r Mpt9ggr Mgr

Da der ft-Wert fiir die verschiedenen Beta-Zerfille einen verhaltnisméRig grofen Wertebereich
umfasst, wird in der Regel der dekadische Logarithmus log-ft angegeben. Da er die totale
Zerfallswahrscheinlichkeit beinhaltet, ist er ein Mald fiir die Verbotenheit bzw. den
Unterdriickungsgrad des Zerfalls. Bei Werten von etwa 4 spricht man von iibererlaubten
Zerfallen, erlaubte Zerfélle haben einen log-ft-Wert von etwa 5,7, einfach verbotene Zerfalle
7,5, zweifach verbotene Zerfélle 12 und dreifach verbotene Zerfille haben einen log-ft-Wert
von etwa 18. Tatsédchlich nach den Auswahlregeln verboten sind diese Zerfélle nicht, die
Zerfallswahrscheinlichkeit wird einfach nur immer kleiner und damit die Lebensdauer des
Kerns immer léanger.

5.2.4. Klassifizierung verbotener Uberginge

Genauer werden die verbotenen Ubergéinge klassifiziert [13], wenn man die
Gesamtdrehimpulse und Paritdten der Anfangs- und Endzustdnde betrachtet.

Drehimpuls L = AJ = |J; — J;| | Paritétm; - mf Bezeichnung
0,1 +1 Allowed transitions
0,1 -1 First non unique forbidden transitions
>1 (-Dt L*™ non unique forbidden transitions
>1 (—1)t-1 (L — 1)*" unique forbidden transitions

Bei verbotenen Ubergingen werden Teile des Energiespektrums stirker unterdriickt, so dass
sich die Form des Spektrums dndert, was durch einen weiteren Formfaktor C(€) beriicksichtigt
wird. Die genauen Energieabhédngigkeiten der Formfaktoren sind jedoch nur fiir ,,unique
forbidden“ und ,,allowed transitions“ bekannt.

5.3. Der Zerfall von 20Sr

%Sr [14] zerféllt mit einer Halbwertszeit von 28,9 Jahren durch einen g~-Zerfall zu *°Y. Die
Maximalenergie des Zerfalls liegt bei 546,0 keV. °Y zerfillt ebenfalls durch einen f~-Zerfall
zum stabilen *°Zr. Die Halbwertszeit von *°Y betrdgt 64 Stunden, die Maximalenergie liegt bei
2280,1 keV (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Zerfallsschemata von °Sr und *°Y.

Sr zerfillt von einem 0" in einen 2  Zustand, *°Y im stirksten Zerfallskanal von einem 2" in
einen 0* Zustand. Die anderen beiden Zerfallswege von *°Y sind so schwach, dass sie nicht
weiter beriicksichtigt werden. Die Klassifizierung ergibt sich aus

L=A=|;—Jf|=12-0/=2 und (5.23)
o= —1=(-1)'=(-1)*1 = (-1, (5.24)

Bei beiden Zerfdllen handelt es sich daher um ,first unige forbidden transitions®“. Die
Energieabhéngigkeit der Formfaktoren ist bekannt [13].

5.3.1. Energiespektrum von 20Sr

Die Spektrumsform ergibt sich aus der Form gegeben durch die goldene Regel und den
beschriebenen Korrekturfaktoren [13]

Nm) =an?(e—€)C) F(Z,n). (5.25)

Die Konstante a ergibt sich aus der Normierung auf die Gesamtaktivitit,
F(Z,n) ist die Fermifunktion
und C(n)der Formfaktor des verbotenen Ubergangs.

Der Formfaktor C(n) lasst sich in einen theoretischen Anteil, und einen experimentellen
Korrekturfaktor aufteilen [15]:

C(’?) = Cth . Ccorr 5 (526)
Con=(q*+221%), (5.27)
Cecorr =1+a-e (5.28)
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mit g = €, — €, dem Neutrinoimpuls,

Ay, der (tabellierten) Coulombfunktion

und dem Korrekturfaktor a.
Fiir ®°Sr ist ag, = —(0,032 + 0,007), fiir Y ist ay = —(0,0078 + 0,0024). Die Aktivitit ist fiir
beide Isotope identisch. Die Normierungskonstanten miissen daher so gewahlt werden, dass die

Flachen unter beiden Spektren identisch ist.
Die Darstellungen der Fermifunktion und der Coulombfunktion sind

Fe, (Z,m) = 1,1562 + 2'9;99 +0,3269 7,

Fy(Z,m) = 1,1884 + 3'1:32 +0,3374n,

Aysr = 0,8307 + 0";’6249 +0,0409 1 — 0,0067 2 + 0,0005 13,

Zoy = 0,8234 + 2272+ 0,0421 7 — 0,0068 7% + 0,005 n°.

Das Gesamte theoretische Spektrum ergibt sich aus der Summe der einzelnen Spektren, der
beiden Zerfélle (siehe Abbildung 7).

LEhlrate

:) fr \

]:';I ',I

1o '|l\

L e F,inkeV

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000

Abbildung 7: Berechnetes Energiespektrum des Zerfalls von *°Sr und °°Y.
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6. Verwendung eines Pulsers und der Beta-Quelle

Die Elektronenenergien im typischen Strahlbetrieb betragen etwa 75 MeV, die Maximalenergie
der Elektronen aus einer Beta-Quelle dagegen nur etwa 2,2 MeV. Daraus ergeben sich
Schwierigkeiten, die vorhandene Ausleseelektronik zu verwenden.

Normalerweise treffen die gestreuten Elektronen auf den Streifenzéhler, durchdringen ihn, und
treffen auf den dahinter liegenden Trigger-Detektor. Nur wenn Ereignisse in dieser Reihenfolge
registriert werden, wird das Ereignis als gutes Ereignis gewertet und die Elektronik startet den
Auslesevorgang. Die langsamen Elektronen aus der Quelle haben dagegen nicht geniigend
Energie um den Trigger-Detektor zu erreichen. Die Ereignisse werden daher nie gewertet und
es kann kein Spektrum aufgenommen werden.

Um trotzdem ein Spektrum aufnehmen zu konnen, muss der Trigger aus dem System
herausgenommen werden. Einfach die Koinzidenzbedingung aus der Auslese zu streichen ist
nicht moglich, da diese Bedingung {iber fest verbaute Logikplatinen realisiert wurde. Daher
wird statt dessen das Triggersignal nachgeformt und von einem Pulsgenerator anstelle des
eigentlichen Triggersignals an die Messelektronik geschickt. Auf diese Weise erhélt die
Elektronik standig die Erlaubnis, die auf dem Streifenzihler auftreffenden Elektronen als gute
Ereignisse zu werten, so dass ein Spektrum aufgenommen werden kann.

6.1. Die verwendete 20Sr-Quelle

Die verwendete Quelle hat laut Datenbank am 1.1.2013 eine Aktivitit von A, = 205,98 -
10° Bq. Mit dem radioaktiven Zerfallsgesetz ergibt sich fiir den 20.8.2013 eine Aktivitat von
Apessung = 202,88 - 10° Bq. Diese Aktivitat gilt allerdings nur fiir das zerfallende *°Sr. Die
Aktivitat des °°Y ist noch einmal genauso groR.

Die Quelle strahlt isotrop in alle Richtungen. Das Spektrometer hat aber nur einen
momentan eingestellten Offnungswinkel von 2 msr. Die Aktivitit, die im Spektrometer

registriert werden kann, muss also entsprechend verringert sein. Eine Kugel hat 4n sr. 2 msr
1073
21

sind der gesamten Kugel. Die Aktivitit des *°Sr-Anteils im Akzeptanzbereich, ist daher

1073 3
Aessung * 5—=32,29-10° Bq.

6.2. Erste Messung

Die Quelle wird in die Streukammer des Spektrometers gestellt und so ausgerichtet, dass die
Elektronen die Spektrometer6ffnung durchqueren konnen. Anschliefend wird das Signal des
Triggers auf einem Oszilloskop betrachtet und von einem Pulsgenerator nachgeformt (siehe
Abbildung 8).
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Abbildung 8: Die mit dem Pulsgenerator geformte Pulsform.

Die Frequenz wird auf 1 MHz gestellt, die Stromstérke des Spektrometer-Dipols auf 1 A.
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Abbildung 9: Erste Messung mit Quelle und Pulser mit defektem Z&hlmodul, 17 Stunden Messzeit.

Wie man in Abbildung 9 sieht, zeigt der Kanal 48 deutlich hohere Zéhlraten als alle anderen.
Auch bei etwas anderen Magnetfeldstarken zeigt immer derselbe Kanal diese sehr hohen
Zahlraten. Daher ist davon auszugehen, dass es sich um einen Defekt des Detektormoduls
handelt. Dass dieser Kanal nicht mehr ganz in Ordnung ist, und etwas zu hohe Zahlraten anzeigt
ist schon langer bekannt und auch in normalen Messungen zu sehen. Das tatsdchliche Ausmaf3
zeigt sich jedoch erst, seit der Pulser den Trigger ersetzt, und so alle Ereignisse die dieser Kanal
registriert, auch gewertet, und im gemessenen Spektrum angezeigt werden.

In normalen Target Messungen wird in der Regel die elastische Linie irgendwie in die Mitte des
ersten Moduls gelegt. Dieses Modul bekommt daher die meiste Strahlenbelastung ab und ist
vermutlich {iber die Benutzungsdauer mit der Zeit zerstort worden. Reparieren lasst sich dieser
Schaden nicht, so dass das Modul ausgetauscht wird.

6.3. Austausch des Detektormoduls

Um das Detektormodul austauschen zu konnen, muss zuerst die Abschirmung des Detektors
abgebaut werden. Als néchstes kann der Trigger abgenommen werden und anschlieend die
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Edelstahlverkleidung des Detektors. Nun liegen die Streifenzihlermodule frei (siehe Abbildung
10) und konnen ausgetauscht werden.

Abbildung 10: Das freigelegte Lintott Detektorsystem.

Zum Schluss muss alles wieder angeschlossen und zusammengebaut werden. Eine genauere
Dokumentation des Austauschs befindet sich im Miniforschungsbericht von Frédéric Kornas
[16].

Eine erneute Messung (Pulser 1 MHz, Magnetstrom 2 A) zeigt, dass der Austausch erfolgreich
war (siehe Abbildung 11). Kein Kanal verhalt sich derart aul’ergewoOhnlich wie vor dem
Austausch.

Seite 31



10000 ¢ T T T T

1000WWWW .

100 .

counts

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450
channel

Abbildung 11: Das nach dem Austausch des Detektormoduls aufgenommene Spektrum (70 Stunden Messzeit)
zeigt keine Fehlstellen mehr.

6.4. Vermessung der Winkelakzeptanz des Spektrometers

Fiir die Effizienzmessung des Detektors ist es wichtig, moglichst genau zu wissen, wie viel der
Aktivitdit der Beta-Quelle tatsidchlich in das Spektrometer gelangen kann. Zwischen
Streukammer und Spektrometer Magnet befinden sich eine Konstruktion, mit der der raiumliche
Akzeptanzwinkel eingestellt werden kann. Im Energieverlustmodus, in dem das Spektrometer
nicht radial fokussierend wirkt, kann durch Verkleinerung der Winkelakzeptanz, eine bessere
Energieauflosung auf Kosten der Zéhlrate erreicht werden. Jeweils eine der Réandelschrauben
verstellt den horizontalen bzw. vertikalen Akzeptanzbereich. Die genaue Abhéngigkeit von
geschraubten Umdrehungen, zu der VergréRerung bzw. Verkleinerung der Offnung, ist zurzeit
jedoch unbekannt.

Um den entsprechenden Raumwinkel zu bestimmen, 6ffnen wir die Verbindung von der
Streukammer zum Spektrometer und schrauben die Verkleidung der Akzeptanzschlitze ab. Ein
Bild des Schlitzsystems ist in Abbildung 12 zu sehen. Durch Drehen an den Schrauben und
Messen der Offnung, kénnen wir die gesuchte Abhéngigkeit bestimmen.

Vertikal Horizontal
Umdrehungen Offnung Umdrehungen Offnung
0 0 cm 0 0cm
10 1,90 cm 10 1,90 cm
20 3,84 cm 20 3,83 cm
30 5,80 cm 30 5,82 cm
40 7,80 cm

Zum Schluss stellen wir den horizontalen Schlitz auf 1,9 cm, und den vertikalen Schlitz auf 5,8
cm und schrauben das Spektrometer wieder zu.
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Abbildung 12: Das Schlitzsystem zur Raumwinkeldefinition am Lintott-Spektrometer.

Die Schlitze befinden sich in einem Abstand r von 74 cm zum Zentrum der Streukammer, und

damit zur iiblichen Target Position. Der Raumwinkel ergibt sich aus der Offnungsfliche A, den

die beiden Schlitze bilden, und dem Abstand r zu AQ = A = 2msr.

r2
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7. Aufnahme des Beta-Spektrums

Die durch den Trigger erzeugte Koinzidenzzeit sollte moglichst grof3 sein. Im Idealfall sollte das
Fenster fiir die Messung dauerhaft offen sein. Fiir einen 80 ns langen Puls benotigt man dafiir
eine Frequenz von 12,5 MHz.

Da sich der Pulser aber nicht so genau einstellen lasst, und die Messelektronik sowieso nur die
ansteigende Pulsflanke betrachtet, stellen wir den Pulser zur Spektrumsaufnahme auf 50 MHz.
Im Prinzip sollte das Messfenster jetzt dauerhaft offen sein. Die Totzeit der Messelektronik wird
auf diese Weise etwas vergrollert, wird aber im Aufnahmeprogramm angezeigt und kann
hinterher rausgerechnet werden.

Gemessen wird das Spektrum von einem Magnetstrom von O A bis 6 A in Schritten von 0,2 A
(siehe Abbildung 13).

Zihlrate
gl 1

-

1 ' L ' ' 1 L L L ' L ' ' ' ' L ' L ' L 1 L Py 1= 1 Strom in A
1 2 3 4 3 6

Abbildung 13: Aufgenommenes Beta-Spektrum in Abhéngigkeit vom Dipolstrom. Messzeit jeweils ca. eine Stunde.

Das Spektrometer hat eine Impulsakzeptanz von 4% der Einschussenergie. Die Impulsfenster in
dem die Elektronen vom Streifenzédhler registriert werden, und damit die gemessenen
Zéahlraten, sind daher fiir kleine Stromstédrken kleiner, als fiir groRe Stromstdrken. Um eine
gleichmaflige Gewichtung zu erreichen, miissen die gemessenen Zahlraten jeweils noch durch
den Impuls geteilt werden.
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8. Auswertung

8.1. Kurie-Plot der Messpunkte

Die am Dipolmagneten des Spektrometers eingestellte Stromstidrke A ist proportional zum
Impuls der Elektronen. Die genaue Abhéngigkeit ist jedoch nicht bekannt

n=k-A (8.1)
mit der gesuchten Proportionalitdtskonstanten 4.

Tragt man die gemessenen Werte in einem Kurie-Plot auf, dann entspricht der Schnittpunkt mit
der x-Achse der Maximalenergie €, des Zerfalls. Da in diesem Fall ein Anteil von *°Sr und ein
Anteil von *°Y vorliegen, muss die Ausgleichsgerade nur an den hinteren Teil der Messwerte,
die den reinen *°Y Anteil ausmachen, angepasst werden (siehe Abbildung 14).

N
Jrrz-F(Z,n)

10}

05} ~ “{“‘i»
T r—
S e

- €0
L N N N . i . \ N . i N N . .1 Jq_i-_h._' I-J i ;E
==

2 3 - 5

u<||'

Abbildung 14: Kurie-Plot der Messwerte mit eingezeichneter Ausgleichsgeraden im Bereich des Zerfalls von °°Y.

Die Maximalenergie des Zerfalls ist hier bereits bekannt. Daher kann diese Darstellung
verwendet werden, um die Konstante k zu bestimmen

e=yn2+1=(k-A)2+1, (8.2)

_ myc?+Ey _ (511,006+2280,1) keV

€0 = Theer 511,006 keV = 546198

Wenn die Konstante den Wert k = 0,958298 hat, dann schneidet die Ausgleichsgerade die x-
Achse beim gewiinschten Wert. Damit kann das aufgenommene Spektrum in eine
Energieabhéngigkeit umgerechnet werden.
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8.2. Energieauftragung der Messwerte
Zihlrate
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Abbildung 15: Aufgenommenes Spektrum in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie mit angepasstem Polynom
vierten Grades.

Die gemessene Gesamtaktivitit entspricht der Flache unter dem Spektrum und ist mit 1,714 -
103 Bq deutlich kleiner, als die erwarteten 64,58 - 103 Bq. Die Form des berechneten Spektrums
ist ebenfalls kaum zu erkennen.

8.3. Spektrumsaufnahme mit einem anderen Detektorsystem

Um eine Ursache fiir die nicht erkennbare Spektrumsform zu finden, versuchen wir die *°Sr-
Quelle mit einem anderen Detektor zu betrachten. Die verwendete Quelle ist in ein Gehause
eingebaut. Moglicherweise wird das Energiespektrum schon beim Austritt aus diesem Gehé&use
so stark verzerrt. Wenn das das Spektrum von einem anderen Detektor gemessen etwa genauso
aussieht, wie das vom Spektrometer gemessene Spektrum, wére das ein Anzeichen dafiir.

Das mit dem Detektor des F-Praktikums Versuch 2.7 aufgenommene Spektrum ist in
Abbildung 16 zu sehen. Bei dem Detektor handelt es sich um einen Nal-Kristall (3“ x 3“) mit
angeschlossenem Photomultiplier. Leider hat dieses Spektrum weder mit dem theoretisch
erwarteten, noch mit dem im Spektrometer gemessenen Verlauf besonders viel Ahnlichkeit, und
ist daher fiir eine Ursachensuche nicht aussagekraftig. Die Nal-Kristalle sind {iblicherweise von
einer Schutzhiille aus Aluminium umgeben. Fiir die iibliche Verwendung, Registrierung von
Gammastrahlung, ist das kein Problem. Fiir die Elektronen der *°Sr-Quelle ist das
Eintrittsfenster dagegen zu dick.
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Abbildung 16: Gemessenes Spektrum der *°Sr-Quelle, gemessen mit dem Detektor des F-Praktikums Versuch 2.7.

8.4. Messung der relativen Effizienz
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Dass das gemessene Spektrum nicht so aussieht wie erwartet, ist fiir die geplante
Effizienzmessung eigentlich nicht weiter wichtig. Daher stellen wir die Quelle wieder in die
Streukammer und stellen den Dipolmagneten des Spektrometers so ein, dass wir das Maximum
des Spektrums der Quelle treffen, um moglichst viele Elektronen in kurzer Zeit registrieren zu
konnen. Die Messung lauft etwa 4 Tage. Leider stellt sich bei der Auswertung heraus, dass die
Totzeit der Messung bei 99,5 % liegt und der verwendete Pulser nicht korrekt gearbeitet hat.
Fiir eine neue Messung ist aufgrund der beginnenden Beschleunigerstrahlzeit keine Gelegenheit
mehr. Das Spektrum aus Kapitel 6.3 zeigt jedoch bereits, dass die Quellen-Methode zur
Vermessung der Effizienz im Prinzip gut geeignet sein miisste (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Die Messung (70 Stunden) zur Uberpriifung des neu eingebauten Zihlmoduls.
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Aufler den Randkanilen bilden alle Kanile etwa eine Gerade, das heil3t, die Effizienz der
einzelnen Streifenzdhler ist etwa gleich. Fiir eine genauere Analyse miissten die Einstellungen
zur Pulsfrequenz des Pulsers und die genaue Magnetfeldeinstellung bekannt sein. Da diese
Messung dafiir aber gar nicht verwendet werden sollte, ist das hier leider nicht der Fall.

8.5. Messung der Absoluten Effizienz der Siliziumstreifenzahler

Zur Bestimmung der absoluten Effizienz der Siliziumstreifenzihler wurden in der Strahlzeit im
Herbst 2013 ein '*°Nd-Target vermessen und unter den Winkeln 69°, 93°, 117° und 141°
elastische Streuspektren aufgenommen. Hier sollen dann die gemessenen elastischen
Wirkungsquerschnitte bzw. Formfaktoren mit theoretisch bestimmten Formfaktoren verglichen
werden. Die theoretischen Formfaktoren stammen aus dem Mainzer Code DREPHA [17].
Elastische Wirkungsquerschnitte werden bei Elektronenstreuexperimenten aus der Beziehung

do 1 e M
(E)exp =Aet 3 7t T, Hisotop (8.3

bestimmt. Hierbei ist A,; die Flache des Peaks der elastisch gestreuten Ereignisse, AQ der
Raumwinkel des Spektrometers, das Produkt I -t entspricht der gesammelten Ladung im
Spektrometer, M die Kernmasse in % R
Isotopenreinheit des verwendeten '*°Nd Targets.

Ebenfalls mit Hilfe der Analysesoftware HDTV [18] werden die Flacheninhalte A,; als
Integral der fiir die Elektronenstreuung typischen Linienform verwendet [19].

Der experimentell ermittelte Formfaktor ergibt sich aus den Gleichungen (3.3) und (3.4).

tess die effektive Dicke des Targets und Hisorpp die

10 F T T T T T T T
: DREPHA ——
Experiment ————

IF(8)[°
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0.01

20 40 60 80 100 120 140 160
scattering angle 6

Abbildung 18: Der experimentelle- und der theoretische Formfaktor von 1°°Nd im Vergleich.

Abbildung 18 zeigt den Vergleich der experimentell bestimmten Punkte mit der Theorie. Bei
mittleren Streuwinkeln ist die Ubereinstimmung sehr gut im Rahmen der Unsicherheiten. Die
grollere Abweichung bei dem hochsten Streuwinkel ist noch nicht wirklich verstanden, ist aber
Gegenstad aktueller Untersuchungen. Die absolute Effizienz des Detektors liegt nach dieser
Messung bei etwa 100%.
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9. Fazit und Ausblick

Die Messungen mit dem Pulser und der Quelle haben den Defekt eines der
Streifenzdhlermodule aufgedeckt. Dieses Modul konnte ausgetauscht, und der damit
verbundene Defekt im Detektorsystem behoben werden. Die Aufnahme eines Spektrums zur
Effizienzeichung der Streifenzahler mit einer Beta-Quelle, sollte im Prinzip moglich sein. Dazu
sollte ein sauber funktionierender Pulsgenerator verwendet, und eine langere Messzeit im
Anschluss an die momentan laufende Beschleunigerstrahlzeit eingeplant werden. Eine Messung
zur absoluten Effizienz zeigt, dass nahezu alle Ereignisse, die die Siliziumstreifenzéhler
passieren auch gezéhlt werden. Die Abweichung der experimentellen Daten zum theoretischen
elastischen Formfaktor, die bei den Riickwértswinkeln auftreten sind noch nicht komplett
verstanden, sind aber Gegenstand aktueller Untersuchungen. Aulserdem soll eine Messung am
Gastarget '°0 im Bereich des 4a-Zustandes durchgefiihrt werden.
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11. Anhang

11.1. Konstruktionszeichnung der Target-Halterung
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