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Zusammenfassung

“NO TWO-ELECTRON IONS OF Z MUCH LARGER THAN ABOUT 10 CAN
BE STUDIED EXPERIMENTALLY WITH GOOD ACCURACY.”

entnommen aus [Beth77]

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie sich die Messung der Lebensdauer des
metastabilen 2 3Py Zustandes in heliuméhnlichem Uran (U%) nach der Beam-Foil Metho-
de durch den Einsatz von modernen orts- und energieauflésenden Germaniumdetektoren
verbessern lisst. Zu diesem Zweck wurde am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenfor-
schung eine Teststrahlzeit durchgefithrt, um den Experimentaufbau und das Verhalten
der Detektoren zu studieren. Die dabei gewonnene Lebensdauer von 7 = (57,3 + 6, 3) ps
fir den 2 3Py Zustand ist mit bisherigen Messungen und theoretischen Berechnungen
sehr gut vertriaglich. Es konnte somit gezeigt werden, dass sich der verwendete Aufbau
flir den vorgesehenen Einsatzzweck sehr gut eignet. In einer fir die Zukunft geplanten
Produktionsstrahlzeit sollte sich die Genauigkeit der Messung deutlich erhéhen lassen, da
die experimentelle Unsicherheit, der hier vorgenommenen Messung, der geringen Statistik
aufgrund der sehr kurzen Strahlzeit geschuldet ist.

In this thesis it was investigated how the measurement of the metastable 2 3P state in he-
liumlike uranium (U%*) could be improved by using state-of-the-art position- and energy
resolving germanium detectors. For this purpose a test beamtime at the GSI Helmholtz
Centre for Heavy Ion Research was performed to study the behavior of the experimental
setup and the detectors. The measured lifetime of 7 = (57,346, 3) ps is in very good agree-
ment with former measurements and theoretical calculations. It could be shown that the
setup is well suited for the purpose of the experiment. In a future production run it should
be possible to improve the accuracy of the measurement, since the main contribution to
the error is due to the low counting statistics.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Durch die Formulierung der Schrédinger Gleichung im Jahr 1926 durch Erwin Schrédinger
[Schr26] war es zum ersten Mal méglich, das Verhalten von Quantensystemen zu beschrei-
ben. Dazu wurden die heute wohlbekannten Wellenfunktionen eingefiihrt, die sdmtliche
Informationen des betrachteten Systems enthalten. Schon kurz nach der Verdffentlichung
wendete man sie auf das Wasserstoffatom an und konnte so die bereits bekannte, allerdings
phénomenologisch eingefithrte Balmer-Formel [Balm85] auf ein theoretisches Fundament
stellen. Dieses Vorgehen ist charakteristisch fiir den physikalischen Fortschritt; fiir einen
beobachteten Effekt, der sich bis dato nicht erkléren lésst wird eine Theorie entwickelt,
aus der sich sémtliche Eigenschaften korrekt ableiten und im Idealfall weitere Vorhersagen
gewinnen lassen, die ihrerseits wiederum experimentell bestitigt werden miissen. Im Falle
der Quantenmechanik gilt dies besonders, da sich die Wellenfunktionen selbst nicht messen
lassen, sondern nur gewisse daraus ableitbare Observablen, wie zum Beispiel die Lage der
Energieniveaus in einem Atom oder die Ubergangsraten zwischen diesen. Schon zur An-
fangszeit der Quantenmechanik erkannte man Atome als ideale Labore, anhand derer man
viel iiber die neue Mechanik lernen konnte und so wundert es kaum, dass durch die ehr-
geizige Arbeit der Experimentatoren Diskrepanzen zwischen den Berechnungen und den
Messungen bemerkt wurden. Diese Abweichungen konnten nach einiger Zeit durch zwei
Verallgemeinerungen der schrodingerschen Quantenmechanik erkldrt werden. Die erste
Generalisierung wurde durch die relativistische Dirac-Gleichung [Dira28] eingefiihrt, wel-
che die relativistische Geschwindigkeit der Elektronen und deren Spin beriicksichtigt. Die
zweite Erweiterung stellt die Quantenelektrodynamik (QED, [Tomo46, Schw48, Feyn49])
dar, die die Kraftiibermittlung zwischen geladenen Teilchen durch den Austausch von vir-
tuelle Photonen beschreibt, welche innerhalb der Unschérferelationen die Energie- und
Impulserhaltung kurzfristig verletzen diirfen und somit das Verhalten eines Systems be-
einflussen. Zusammen stellen diese beiden Theorien das theoretische Grundgeriist der mo-
dernen theoretischen Atomphysik dar und in diesem Zusammenhang stellt sich die Frage,
ab wann innerhalb dieser Theorien Abweichungen festzustellen sind. Leichte Elemente
eignen sich dazu weniger, da die Elektronenbahngeschwindigkeiten gering sind, was zu
verschwindenden relativistischen Effekten fiihrt. Die Feldstédrken sind aufgrund der niedri-
gen Kernladungszahl ebenfalls nicht hoch genug, dass sich QED-Effekte stark ausprégen.
Geht man zu schweren Elementen wie Uran iiber, so sind die gewiinschten Effekte zwar
markant, allerdings sind solche Systeme aufgrund ihrer 92 Elektronen und deren gegen-
seitiger Wechselwirkung theoretisch kaum beschreibbar. Ideal sind also hoch ionisierte
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schwere Elemente mit nur wenigen Restelektronen wie z.B. U%*. Aufgrund der hohen
Bindungsenergie der Restelektronen handelt es sich bei der Ubergangsstrahlung nicht um
sichtbares Licht, sondern um Réntgenphotonen; die Lebensdauern sind aufgrund dieser
extremen Bedingungen in Kernnihe stark verkiirzt und liegen fiir erlaubte Uberginge
im Bereich weniger Femtosekunden und sind damit schwer messbar. Die Lage der Ener-
gieniveaus wurde bereits in vielen Experimenten genau vermessen und stimmen mit den
Berechnungen iiberein [Gumb03]. Ziel dieser Arbeit ist es die Lebensdauer des langlebigen
metastabilen 2 3Py Zustands in heliuméhnlichem Uran (U%°") zu messen und das Resultat
mit den theoretischen Vorhersagen zu vergleichen.



Kapitel 2
Grundlagen

Wie in der Einleitung bereits erwéhnt wurde, macht es Sinn, das Verhalten von Schwerio-
nen experimentell zu untersuchen um die modernen Theorien der Atomphysik in extremen
Bereichen zu bestétigen bzw. zu widerlegen. In den folgenden Abschnitten wird die rela-
tivistische Quantenmechanik und die Quantenelektrodynamik beleuchtet, um ein besseres
Verstiandnis fiir die Komplexitit und die daraus folgenden Schwierigkeiten zu bekommen.
Die fiir dieses Experiment verwendete experimentelle Methode der Beam-Foil Spektrosko-
pie sowie die Wechselwirkungsmechanismen von Rontgenstrahlung mit Materie werden
ebenfalls besprochen.

2.1 Theoretische Grundlagen

Fiir wasserstoffahnliche Tonen sind die Wellenfunktionen selbst fiir die relativistische Dirac-
Gleichung exakt bekannt. Die QED Korrekturen sind ebenfalls gut verstanden und stim-
men mit den experimentellen Messungen sehr gut iiberein [John85, Yero01, Sth100, Gumb03,
Tras09]. Das nichst komplexere System wird durch die Klasse der heliumartigen Ionen ver-
treten, bei dem man anstatt einem, zwei Elektronen zu behandeln hat. Diese vermeintlich
kleine Erweiterung der Problemstellung hat allerdings dramatische Auswirkungen auf die
Losbarkeit der Wellengleichungen, wie im Folgenden gezeigt wird.

2.1.1 Vom Wasserstoff- zum Heliumatom
Die zeitunabhéngige Schrodingergleichung des Wasserstoffatoms lautet [Demt05]:

2

h
—5 VAV ()Y =By (2.1)
ch?

Hierbei steht m fiir die (reduzierte) Masse des Elektrons, V(r) fiir das Coulombpotential
des Kerns im Abstand r und E fiir den Energieeigenwert der Wellenfunktion . Bereits hier
sei schon darauf hingewiesen, dass das Potential V(r) das Produkt aus der Kernladungszahl
Z und der Feinstrukturkonstanten o ~ 1/137 in erster Ordnung enthélt. Da es nur vom
Betrag des Abstandes abhéngig ist, ist das Problem kugelsymmetrisch und l&sst sich durch
Separation in Radial- und Winkelanteil
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b= Roa(r) Y (0, 9) (2.3)
16sen. R, ;(r) sind die Laguerre-Polynome zur Hauptquantenzahl n und Drehimpulsquan-
tenzahl 1, Y, (0, ¢) sind die Kugelflichenfunktionen zur magnetischen Quantenzahl m. Die
Energieeigenwerte ergeben sich zu:

1 2
E, = —§m02 (@2)

(2.4)

Um das Heliumatom behandeln zu kénnen, muss die Schrodergleichung 2.1 um ein zweites
Elektron und ein interelektronen Potential erweitert werden:

h? h?
- %V%w +Vir)y - %vgw + V()Y  —Vilr) = Ev (2.5)
e; e; e;e; WW
h2
Vilris) = -« (2.6)
T12

Symbole mit Index 1(2) beziehen sich auf Elektron 1(2), r12 ist der Abstand zwischen den
Elektronen. V;(ri2) ist wie bereits erwdhnt das Potential, dass die Elektronen aufeinan-
der ausiiben. Da dieses offensichtlich nicht kugelsymmetrisch zum Atomkern ist, sondern
vom Abstand zwischen den Elektronen abhéngt, ldsst sich kein Separationsansatz wie 2.3
finden. Durch den damit verbundenen Verlust an Symmetrie ist die Schrédingergleichung
nicht mehr analytisch l6sbar und man ist auf approximative Verfahren wie die Stérungs-
theorie angewiesen.

Gleichung 2.4 lehrt, dass der Energiegehalt der Elektronen stark mit der Kernladungszahl
ansteigt und fiir grole Z hoch-relativistisch wird. Fiir heliuméhnliche Schwerionen wie z.B.

U%* mit Z = 92 muss also die relativistische Dirac-Gleichung verwendet werden.

2.1.2 Vom Heliumatom zu heliumahnlichen Schwerionen

Die Formulierung einer korrekten Dirac-Gleichung fiir heliumé&hnliche Systeme ist nicht so
einfach moglich wie im Schrodinger-Fall. Haufig findet sich in der Literatur die sogenannte
Breit-Gleichung, welche eine auf das Heliumproblem angepasste Diracgleichung darstellt.
In cgs-Einheiten lautet sie [Beth77]:

2 2
e e ap-rig)(ag-r
Hip+Hyp + —t — (al-a2+( L Tiz)( 12))w—Ew (2.7)
12 2712 2y
~—— = ——
er ey e;e; WW relativistische e—e= WW
Hi=—ep(r;) +Bimct+a; - (cp;+eAlry)) (2.8)

Hierbei stehen e und § fiir die Dirac-Matrizen, ¢ (A) fir das (Vektor-) Potential des
Kerns und p fiir den Impulsoperator. Wiirde in Gleichung 2.7 der vierte Term auf der
linken Seite fehlen, so wére sie identisch mit Gleichung 2.5 mit dem Unterschied, dass die
Schrédinger- durch Dirac-Hamiltonian ausgetauscht worden wéren. Dieser Term wurde
von Breit 1929 [Brei29, Brei30, Brei32] eingefiihrt, um die relativistische Wechselwirkung

4
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der Elektron untereinander zu beschreiben. Dieser enthélt im wesentlichen die Berticksich-
tigung von Retadierungseffekten und die gegenseitige magnetische Wechselwirkung. Es sei
erwahnt, dass selbst die Breit-Gleichung nur eine Approximation darstellt, die genau ge-
nommen nur fiir leichte Systeme (Z<27) giiltig ist.

Bei schweren Systemen geht man von zwei nicht-wechselwirkenden Elektronen aus, fiir die
exakte relativistische Losungen existieren und betrachtet die Elektron-Elektron Wechsel-
wirkung als Storung, die sich mit der Stérungstheorie behandeln ldsst. Ein solches Vor-
gehen wére fiir Helium nicht angebracht, da die Ladung der Elektronen vergleichbar mit
der des Kerns ist und die daraus resultierenden Kréfte keine kleine Stérung darstellen. Bei
schweren Systemen wie U%T ist diese allerdings nicht mehr gegeben und es lassen sich auf
diese Weise gute Ergebnisse erzielen.

2.1.3 QED Effekte

Die Quantenelektrodynamik beschreibt den Kraftaustausch zwischen zwei geladenen Teil-
chen durch virtuelle Photonen [Povh06]. Man nennt sie virtuell, da sie nicht real exis-
tieren und nicht gemessen werden konnen. Aufgrund der Energie-Zeit AE At > % und
der Orts-Impuls Ax Ap > % Unschérfe kann die Energie- und Impulserhaltung von vir-
tuellen Teilchen, im Rahmen der Unschérferelationen, fiir kurze Zeit verletzt werden und
somit das Verhalten eines Quantensystems mafigeblich beeinflussen. Oft stellt man solche
Prozesse mit sog. Feynman-Diagrammen dar. Als Beispiel zeigt Graph 2.1 die Coulomb
Wechselwirkung zweier Elektronen, wie sie beispielsweise auch zwischen den Elektronen

in heliuméhnlichem Uran wirkt.

A e e

e e

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm der Elektron-Elektron Wechselwirkung. Durch den
Austausch eines virtuellen Photons v wird die Coulombkraft iibermittelt.

Links im Bild sieht man in welche Richtung die Zeitachse verlduft, in diesem Fall in
vertikaler Richtung. Die abstrahierte Ortskoordinate(n) verlaufen dementsprechend in ho-
rizontaler Richtung. Der Prozess verlduft also chronologisch von unten nach oben. Die
zwei durchgezogenen Linien, die unten beginnen, stellen die Wellenfunktionen der Elek-
tronen dar. In der Mitte des Diagramms tauschen diese ein virtuelles Photon aus. Man
erkennt, dass es sich um ein virtuelles Photon handelt, da es weder im Anfangs- noch im



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Endzustand des Systems vorhanden ist. Punkte, an denen drei oder mehr Linien zusam-
menlaufen nennt man Vertex. Zu jedem Vertex in einem Feynmandiagramm gehort eine
genau definierte Rechenvorschrift um die Wahrscheinlichkeit (genauer: das Ubergangsma-
trixelement) fiir den dargestellten Prozess zu berechnen [Schm95]. Die Wahrscheinlichkeit
ist dabei abhéngig von der Wurzel der Feinstrukturkonstanten «, daher nennt man sie
auch elektromagnetische Kopplungskonstante. Da in diesem Bild zwei Vertices vorhanden
sind, die jeweils von y/a abhéngen, ist die Wahrscheinlichkeit des gesamten Prozesses von
« abhéngig. Wie bereits erwahnt, ist hier die Coulomb Wechselwirkung dargestellt und so
ist es nicht iiberraschend, dass bereits in den bekannten Formeln fiir das Coulombpotential
2.2 und 2.6 « in erster Ordnung auftaucht.

Speziell fiir den Fall von hochgeladenen Schwerionen spielen sogenannte stationdre Kor-
rekturen eine wichtige Rolle, die die Energieeigenwerte der Dirac-Gleichung verschieben
(Lamb-Shift). Die zwei Feynman-Diagramme in erster Ordnung (in «), die den gréfiten
Beitrag liefern, sind in Abbildung 2.2 und 2.3 dargestellt.

A

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm zur Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm zur

Selbstenergie. Das Elektron emittiert und Vakuumpolarisation. Ein spontan aus

reabsorbiert ein virtuelles Photon. dem Vakuum entstandenes Elektron-
Positron Paar koppelt mit dem realen
Elektron.

Abbildung 2.2 zeigt den Selbstenergie-Prozess, bei dem ein gebundenes Elektron ein virtu-
elles Photon emittiert und reabsorbiert. Gebundene Zustédnde macht man mit doppelten
Linien kenntlich. Der Prozess in Bild 2.3 nennt man Vakuumpolarisation, da das Elektron
ein virtuelles Photon mit einem spontan aus dem Vakuum entstandenem Elektron-Positron
Paar austauscht.

Nun gibt es keinen Grund, weshalb nur zwei Vertices in einem Feynman-Diagramm méglich
sein sollten; schliefllich kénnen virtuelle Photonen die iiblichen Erhaltungssétze verletzen.
Abbildung 2.4 und 2.5 zeigen zwei Beispiele fiir Feynman-Diagramme mit vier Vertices.
Dementsprechend handelt es sich um Graphen zweiter Ordnung.

Bild 2.4 zeigt den sogenannten Zwei-Photonen-Austausch, bei der zur gleichen Zeit zwei
virtuelle Photonen vorhanden sind. Abbildung 2.5 kombiniert die Selbstenergie mit der Va-
kuumpolarisation. Prozesse zweiter (und hoherer) Ordnung sind gegeniiber denen in erster
Ordnung stark unterdriickt (da o < a) und beeinflussen das Verhalten erst ab sehr ho-
hen Feldstarken. Dies ist der Natur der QED geschuldet, die ein Viererpotenial (¢/c, A)
als kleine Stérung der bekannten Wellenfunktionen auffasst, weshalb die Stérungstheo-
rie angewendet werden kann. Steigt die Feldstérke, an so miissen mehr Ordnungen der
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Abbildung 2.4: Feynman-Diagramm von Abbildung 2.5: Feynman-Diagramm von

zweiter Ordnung in «. Es werden gleich- zweiter Ordnung in «. Neben der Vaku-
zeitig zwei Photonen ausgetauscht. umpolarisation wird ein weiteres Photon
ausgetauscht.

Entwicklung miteinbezogen werden, um korrekte Losungen zu erhalten. In Abbildung 2.6
ist der Betrag der mittleren elektrischen Feldstdrke aufgetragen, die ein 1s Elektron in
wasserstoffihnlichen Systemen als Funktion der Kernladungszahl erfihrt. Es wird ersicht-
lich, dass Schwerionen ein ideales Werkzeug sind, um die Giiltigkeit von Beitrdgen hoherer
Ordnung der QED zu iiberpriifen.

17
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Abbildung 2.6: Der Graph zeigt den Betrag der mittleren elektrischen Feldstérke, die ein
1s Elektron in wasserstoffihnlichen Systemen als Funktion der Kernladungszahl erfahrt.
Das Bild wurde [Beie00] entnommen.

2.1.4 Das Termschema von heliumahnlichem Uran

Durch zahlreiche experimentelle und theoretische Arbeiten sind die Lagen der Energieni-
veaus in heliumdhnlichem Uran gut bekannt [Plan94, Gore87, Drak88, Pers96, Mokl94,
Gumb03, Tras09]. Eine Ubersicht iiber einige fiir diese Arbeit wichtigen Niveaus samt
theoretischen Ubergangsraten ist in Abbildung 2.7 zu sehen.
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Abbildung 2.7: Termschema von heliuméhnlichem Uran fiir einige wichtige Zustande. Die
Uberginge des fiir diese Arbeit wichtigen 23P( Zustandes sind farblich hinterlegt. Die
Raten sind [Lin77, John95, Drak85] entnommen.

Aus der in diesem Diagramm verwendeten verkiirzten Notation, welche streng genommen
nur fiir leichte Elemente in LS-Kopplung giiltig ist, geht die genaue Elektronenkonfigurati-
on nicht hervor. Es wird vereinbart, dass ein Elektron immer im 1s Zustand sitzt und sich
das andere in einem entsprechend angeregten Zustand befindet. Die genaue Konfiguration
des 23P( Zustands ist dementsprechend (18172 2p1/2)o, die des 23S, (18172 281/2)1-

Wie man sieht ist die Lebensdauer des 23Pg um Gréfilenordnungen linger, als alle an-
deren Ubergangsraten in diesem Graphen. Aus diesem Grund bezeichnet man ihn auch
als metastabil. Es verwundert, dass die Zerfallsrate zum 23S; so niedrig ist, obwohl es
sich um einen erlaubten E1 Ubergang handelt, wihrend andere verbotene Uberginge mit
hoheren Mulitpolordnungen wesentlich héher sind. Dies kann man sich plausibel machen,
indem man die Definition des Einstein-Koeffizienten A;; fiir die spontane Emission von
E1 Strahlung im nichtrelativistischen Grenzfall ndher untersucht [Demt05].

(2.9)

Dieser hingt kubisch von der Frequenz w;, des Ubergangs ab und ist damit fiir den
23Pg — 2381 (AE = 253¢eV) sehr klein im Vergleich zu anderen Ubergangsenergien im
Diagramm.

Ausgehend von dem Einstein-Koeffizienten A;i berechnet man die Lebensdauer eines Zu-
stands i geméaf

1
T=—— 2.10
> A (2.10)
fiir E12<Ei
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Die Summe lduft dabei {iber alle Zusténde k, die energetisch niedriger liegen als der An-
fangszustand i. Die Lebensdauer des 2 3Py Zustands wird durch zwei Ubergéinge bestimmt;
der erste ist der bereits erwiihnte E1 Ubergang, dessen Rate Johnson et al. [John95] zu
1,181 x 10's~! berechnet haben. Bei dem zweiten Ubergang handelt es sich um einen
exotischen E1IM1 Zwei-Photonen Ubergang direkt in den Grundzustand. Seine Rate wurde
von Drake [Drak85] zu 5,64 x 10° s~! berechnet. Damit ergibt sich eine theoretische Ge-
samtlebensdauer von 57,3 ps. P. Indelicato gibt die Lebensdauer mit 57,58 ps an [Tole02].

Um die Abnahme der Besetzung des 23P( Zustands zu messen, muss die dabei emittierte
Ubergangsstrahlung detektiert werden. Der EIM1 Ubergang eignet sich dazu schlecht, da
die Energie auf beide Photonen in beliebigem kontinuierlichem Verhéltnis aufgeteilt wer-
den kann. Anstatt einer Linie im Spektrum hat man es mit einer breiten Verteilung zu
tun, die von 0 keV bis zur Gesamtenergie des Ubergangs reicht ([Trot10], siehe Abschnitt
5.3.2). Daher ist es nicht moglich bei der Analyse ein moglichst schmales Energiefenster
auf den gewiinschten Ubergang zu setzen, welches den Untergrund auf ein Minimum redu-
ziert. Bei dem E1 Ubergang handelt es sich zwar um einen Ein-Photon Prozess, allerdings
ist dessen Energie mit 253 eV zu gering, um mit den in der Atomphysik standardmafig
verwendeten Halbleiterdetektoren nachgewiesen werden zu kénnen. Daher misst man den
darauf folgenden 23S; — 1Sy Ubergang. Dies fithrt nicht zu einer Verfilschung des Er-
gebnisses, da der 23P( Zustand der einzig metastabile ist und alle anderen nach wenigen
Pikosekunden komplett entvolkert sind. Daher kann man davon ausgehen, dass ein ver-
zogertes 23S; Photon von dem metastabilen Zustand gespeist worden sein muss [Frit00)].
Durch die hohe Ubergangsrate des 23S; Zustandes ist der systematische Fehler aufgrund
von abermaliger verzogerter Emission vernachlassigbar klein.

2.2 Beam-Foil Spektroskopie

Um die Lebensdauer des 23P( Zustands messen zu koénnen, muss man zum einen helium-
dhnliches Uran in dem gewiinschten Zustand erzeugen, zum anderen muss die exponentielle
Abnahme der Besetzung gemessen werden. Beide Aufgabenstellungen lassen sich mit der
Beam-Foil Spektroskopie [Bash76] bewéltigen, die im Folgenden erlautert wird.

Mit einem Teilchenbeschleuniger werden die zu untersuchenden Ionen auf eine diinne Tar-
getfolie geschossen, welche meist aus Kohlenstoff oder einem Metall besteht. Typische
Dicken sind 1 pm bzw. eine Flichendichte im Bereich von 1 mg/cm?. Treffen die Ionen
auf die Folie, so konnen sie ein Elektron verlieren, einfangen oder angeregt werden. Bei
all diesen Prozessen wird meist Ubergangsstrahlung emittiert, die man mit geeigneten
Detektoren untersuchen kann. Da die Folien sehr diinn sind, kénnen die Ionen die Folie
durchdringen und fliegen nahezu ungestort in urspriinglicher Richtung weiter. Aufgrund
der meist hohen Ubergangsraten findet das Emittieren unmittelbar nach, bzw. noch in der
Folie selbst statt. Diese Uberginge sind als prompte Linien direkt vom Target zu beob-
achten. Nur langlebige, metastabile Zustdnde sind auch noch in “grofier” Entfernung vom
Target angeregt und zerfallen in makroskopischen Absténden von der Folie. Will man diese
Tatsache nutzen, um die Lebensdauer eines Zustands zu messen, so hat man die Abnah-
me der Ubergangsstrahlung als Funktion des Abstandes von der Folie zu messen. Da die
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Geschwindigkeit der Ionen nach dem Target konstant ist, transformiert sich die exponen-
tielle Abnahme der Besetzung in der Zeit zu einer exponentielle Abnahme als Funktion
des Ortes.

Ein in der Vergangenheit hiufig verwendeter Experimentaufbau bestand dazu aus einem
Rontgendetektor, der fest an einer bestimmten Position nach der Folie montiert war. Da-
mit dieser Detektor nicht die prompten Linien vom Target und auch nur einen kleinen Teil
der Zerfallskurve sieht, wird dieser mit einem Kollimator ausgestattet, welcher nur einen
kleinen Offnungswinkel besitzt und Strahlung, die nicht aus diesem Raumwinkel stammt,
absorbiert. Ein zweiter Rontgendetektor, welcher ebenfalls {iber einen Kollimator verfiigt,
kann entlang der Strahlachse verschoben werden, um die Intensitéit der Zerfallskurve an
unterschiedlichen Positionen zu messen. Fiir jede Position wird die Anzahl der Ereignisse
auf die des feststehenden Detektors normiert, um Schwankungen in der Stahlintensitét
des Teilchenbeschleunigers ausgleichen zu kénnen. Bringt man hinter diesem Aufbau noch
einen Teilchendetektor in die Strahllinie, so kann man iiberpriifen, ob ein gemessenes Roént-
genphoton mit dem Eintreffen eines Ions am Teilchendetektor zeitlich korreliert ist, womit
sich der zufillige Untergrund in der Messung deutlich reduzieren lisst. Eine solche zeit-
koinzidente Zerfallskurve fiir den 23P( Zustand in heliuméhnlichem Uran, welche mit der
Zwei-Detektorentechnik aufgenommen wurde, ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Die Messung
wurde von Toleikis et al. 2002 am GSI Helmholtzzentrum durchgefiihrt [Tole02].
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Abbildung 2.8: Der Graph zeigt die exponentielle Abnahme der detektierten und auf den
feststehenden Detektor normierte 23S; — 11Sy Photonen. Die Abbildung ist [Tole05] ent-
nommen.

Bei dem in dieser Arbeit diskutierten Experiment wurde wasserstoffihnliches Uran mit
einer kinetischen Energie von rund 300 MeV /Nukleon (im folgenden mit MeV /u bezeich-
net) auf ein Nickeltarget geschossen. Dabei fing ein gewisser Prozentsatz der Uranionen
ein Elektron in den gewiinschten 23P, Zustand ein. Die Messung der Zerfallskurve wurde
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im Unterschied zu Toleikis et al. nicht mit zwei Standard-Rontgendetektoren, sondern mit
modernen orts- und energieauflésenden Germaniumdetektoren, die zusdtzlich zur Ront-
genenergie noch den Ort der Detektion auf der sensitiven Fliche des Kristalls messen
konnen, durchgefiithrt. Damit entfdllt das Bewegen des Detektors und es kénnen gleich-
zeitig sémtliche Stiitzpunkte der Zerfallskurve aufgenommen werden, wodurch sich die
effektive Strahlzeit stark verlingern lasst.

2.3 Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

Da zur Bestimmung der 23Py Lebensdauer die beim Ubergang emittierte Rontgenstrah-
lung mit einem Germaniumdetektor gemessen wurde, ist es notwendig die grundlegenden
Prozesse bei der Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie zu kennen. In Graph
2.9 ist dargestellt, welche Absorptions- bzw. Streuprozesse in welchem Energiebereich do-
minant sind. Auf die einzelnen Effekte wird im Folgenden ndher eingegangen.

107F ‘ ‘ y
L—-Kante —  Photoabsorption

Rayleigh—Streuung

10° K—Kante —  Compton—Streuung
Kernfeld—Paar—Produktion

Elektronenfeld—Paar—Produktion

1000

10

0.1

Totaler Wirkungsquerschnitt [barn/Atom]

L
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Energie [MeV]

Abbildung 2.9: Zu sehen ist der totale Wirkungsquerschnitt eines Wechselwirkungspro-
zesses in Abhéngigkeit von der Photonenenergie. Das Targetelement ist Germanium. Die
Abbildung wurde mit Daten von [Berg98] erstellt.

2.3.1 Das Lambert-Beersches Gesetz

Beim Durchdringen von Materie einer gewissen Dicke, wird ein Réntgenphoton entweder
transmittiert oder durch Streuung bzw. Absorptions aus dem Strahl entfernt. Die Wahr-
scheinlichkeit fir letzteres ist dabei proportional zur Dicke — bei einem Stoff doppelter
Dicke ist die Wahrscheinlichkeit der Streuung bzw. Absorption doppelt so hoch. Daraus
folgt unmittelbar, dass die Intensitit eines Rontgenstrahls exponentiell mit der Dicke ab-
nehmen muss. Das Gesetzt wurde von Lambert und Beer entdeckt [Beer52] und tragt
daher ihre Namen.

I(x) =Ipe #* (2.11)
Dabei steht I(z) fur die transmittierte Intensitét, die ein Strahl der anfinglichen Inten-
sitdt Ip, beim Durchdringen eines Stoffes der Dicke x noch aufweisen kann. Der Faktor

11
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1t heilt linearer Schwéchungkoeffizient und ist von dem verwendeten Material, sowie der
Wellenlédnge der Rontgenstrahlung abhéngig. Tabellierte Werte fiir einen grofien Ener-
giebereich und fur sdmtliche Elemente leichter als Uran finden sich unter [Hubb96]. Die
makroskopische Grofle p lasst sich nach [K1ei98] durch mikroskopische Gréfien ausdriicken.

Na
W= Oges pv (2.12)
Hierbei steht p fiir die Dichte und M fiir die molare Masse des Materials, N4 fiir die
Avogadro-Zahl und oyes fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt. Dieser setzt sich wiederum
aus sdmtlichen Einzelwirkungsquerschnitten der in Graph 2.9 gezeigten Prozesse zusam-
men.

Oges = OPhoto + O Rayleigh + 0Compton + 0 Kern—Paarbildung +o0 ——Paarbildung (213)

2.3.2 Photoabsorption

Mit Photoabsorption bezeichnet man den Effekt, dass ein Elektron ein Photon absorbiert
und dabei dessen Energie und Impuls aufnimmt. Der Impuls eines Photons berechnet sich
zu p, = FE/c wohingegen der Impuls eines Elektrons p,- = - E/c ist. Da [ bei massiven
Teilchen stets kleiner Eins ist, folgt, dass ein Elektron bei gegebener Photonenenergie E
nicht den gesamten Photonenimpuls p, aufnehmen kann. Aus diesem Grund muss bei der
Photoabsorption stets ein dritter Reaktionspartner vorhanden sein, der den “iiberschiissi-
gen” Impuls aufnehmen kann. In der Regel ist dies der Atomrumpf, an den das Elektron
gebunden war. Die kinetische Energie des Elektrons ergibt sich zu Ey;, = hv — Ep, wobei
v fir die Frequenz des Photons und Ep fiir die Bindungsenergie des Elektrons am Atom
steht. Wirft man einen Blick auf Graph 2.9, so sieht man, dass der Wirkungsquerschnitt
fir die Photoabsorption mit steigenden Photonenenergien sinkt; Ausnahmen bilden hier-
bei die L- und K- Kante. Diese Energien entsprechen den Bindungsenergien der L- bzw.
K-Schalen Elektronen, die nun ionisiert werden kénnen. Der Wirkungsquerschnitt ist im
Allgemeinen schwer zu berechnen, kann aber fir Energien, die iiber der K-Kante liegen,
ndherungsweise mit

UPhoto:4a4\/§UTZS ( hey > (214)

angegeben werden [Leo94]. or steht hierbei fiir den Thomson-Wirkungsquerschnitt, der
den Wert o7 = 0, 6651 barn besitzt (1 barn = 1072* cm?).

2.3.3 Rayleigh- und Thomson-Streuung

Bei der Rayleigh- und Thomson-Streuung handelt es sich um vollkommen elastische Streu-
ung. Es wird also keine Energie auf den Streuteilchen {ibertragen. Im Falle der Thomson-
Streuung handelt es sich bei dem Streuteilchen um ein freies Elektron, bei der Rayleigh-
Streuung um ganze Atome (bzw. Molekiile). Wie man an Graph 2.9 sieht, spielt die
Rayleigh-Streuung nur im niedrigen Energiebereich eine Rolle, dies kann man sich plausi-
bel machen, indem man bedenkt, dass mit steigender Energie des Photons die Wellenldnge

12
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kiirzer wird. Daher steigt das Auflosungsvermdgen und das Photon kann einzelne Elek-
tronen anstatt nur das gesamte Atom an sich “sehen”. Somit kann das Photon an einem
einzelnen, gebundenen Elektron streuen, diesen Prozess nennt man Compton-Streuung.

2.3.4 Compton-Streuung

Bei der Compton-Streuung handelt es sich um einen inelastischen Prozess, bei dem ein
Photon Energie und Impuls auf ein (quasi-) freies Elektron tibertragt. Wie bereits im
Abschnitt 2.3.2 erldutert, ist zur Impulserhaltung ein dritter Reaktionspartner notwen-
dig. Aus diesem Grund findet die Compton-Streuung meist an den schwach gebundenen
duBeren Elektronen von Atomen statt. Da die Bindungsenergie der Elektronen mit weni-
gen eV gegen die energiereichen Rontgenphotonen mit vielen 10 keV vernachlassigbar ist,
spricht man auch von quasi-freien Elektronen. Nach A. H. Compton berechnet sich die
Wellenldngenédnderung A\ des gestreuten Photons geméfl [Comp23):

h

Me C

AN =

(1 —cos(0)) (2.15)

0 steht hierbei fiir den Streuwinkel, um den das Photon abgelenkt wurde. Die Grofle
h/(me ¢) bezeichnet man auch also die Comptonwellenldnge des Elektrons A\¢ = 2,43 X
1072 m. Die Energie des gestreuten Photons E’ ergibt sich dementsprechend zu

; E
E= 1+ L5 (1 —cos(d))

me c2

(2.16)

In Graph 2.10 ist die Aufteilung der Photonenenergie als Funktion des Streuwinkels auf-
getragen. Bei Riickwértsstreuung (0 = 180°) ist der Energieiibertrag am grofiten.
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Abbildung 2.10: Dargestellt ist der prozentuale Anteil an der Gesamtenergie, die ein ge-
streutes Photon (durchgezogene Linien) bzw. ein gestreutes Elektron (gestrichelte Linien)
nach einem Compton-Streuprozess als Funktion des Streuwinkel 6 abgibt bzw. aufnimmt.

13



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Die Winkelverteilung der gestreuten Photonen wurde von Klein und Nishina [Klei29] als
eine der ersten Anwendungen der QED berechnet. Sie leiteten folgenden differentiellen
Wirkungsquerschnitt ab:

do 12 (E'N?(E E » )
0= (E> (E tm 2 sin“(0) cos (4,0)) (2.17)
Hierbei steht 6 wieder fiir den Compton-Streuwinkel und ¢ fiir den Drehwinkel der Po-

larisationsebene des gestreuten Photons. r. bezeichnet den klassischen Elektronenradius
mit dem Wert 2,82 x 10~ m.

2.3.5 Paarerzeugung

Besitzt ein Rontgenphoton eine Energie von mehr als 1022 keV, so ist es in Kernnéhe
moglich, ein reales Elektron-Positron Paar aus dem Vakuum zu erzeugen. Die Energie
entspricht dabei genau der Ruheenergie des Paares; der Impuls wird wieder vom Kern
aufgenommen. Der zu diesem Prozess korrespondierende Feynman-Graph ist in Abbildung
2.1 zu sehen, wobei NO) fiir den (gestreuten) Kern steht.

b o o N

Y N

Abbildung 2.11: Feynman Graph der Kern-Paarerzeugung. Es entsteht ein Elektron-
Positron Paar “aus dem Vakuum”, der Kern nimmt den iiberschiissigen Impuls den Pho-
tons auf.

Im Endzustand bleibt dabei nur der gestreute Kern und das Elektron-Positron Paar tibrig.
Ab einer Energie von 2044 keV (= 4m, ¢?) kann auch ein Elektron den damit verbundenen
Impuls aufnehmen. Dieser Prozess findet hdufig in der Elektronenhiille von Atomen statt.
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Kapitel 3

Grundlegender Aufbau des
Experiments

Wie aus dem Abschnitt {iber die Beam-Foil Spektroskopie hervorgeht, ldsst sich der ex-
perimentelle Aufbau in zwei Bereiche einteilen. Den ersten grofien Teil stellt der Teilchen-
beschleunigerkomplex dar, der die hochgeladenen Uranionen erzeugt und sie mit wohlde-
finierter Geschwindigkeit und Fokussierung auf die Targetfoile schiefit. Diese Anlage wird
von dem GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung bereitgestellt und betrieben.
Den zweiten Teil stellt der eigentliche Experimentaufbau dar. Dieser wird von den Expe-
rimentatoren an einem Strahlplatz der GSI aufgebaut — bei diesem Experiment war dies
Cave A. Im Folgenden werden diese beiden Bereiche dargestellt.

3.1 Der Teilchenbeschleunigerkomplex der GSI

Die Beschleunigeranlage der GSI ist eine der wenigen Anlagen weltweit, die jedes Element
zwischen Wasserstoff und Uran in nahezu jedem gewiinschten Ladungszustand beschleu-
nigen kann. Dies macht die Anlage zu einem Multifunktionswerkzeug und unterscheidet
sich damit klar von den Hochenergiebeschleuniger des DESY in Hamburg oder des CERN
in Genf, die hauptséichlich Elementarteilchen (Protonen, Elektronen, Positronen usw.) be-
schleunigen. Da in der Atom- und Kernphysik ein Bedarf an solchen Beschleunigern und
Experimentierpldtzen vorhanden ist, wird das GSI Helmholtzzentrum in den néchsten
Jahren um das internationale Forschungszentrum FAIR (Facility for Antiproton and Ion
Research) erweitert, welches aus einem gréferen Synchrotron und mehreren Speicherrin-
gen sowie Strahlpldtzen bestehen wird. In den nédchsten Abschnitten werden die einzelnen
Sektionen des bestehenden Beschleunigers, die fiir dieses Experiment notwendig waren,
vorgestellt.

3.1.1 Die Ionenquelle und der Linearbeschleuniger UNILAC

Die zu beschleunigenden Ionen werden von einer MEVVA (Metal Vapor Vacuum Arc)
Ionenquelle bereitgestellt. Diese besteht im wesentlichen aus einer Kathode des Elements,
das beschleunigt werden soll (im Falle dieses Experiments war dies Uran, welches einen
erheblichen Anteil des Isotops 238U enthielt) und einer Anode. Die Kathode wird geheizt,
wobei das Metall verdampft. Durch einen Hochspannungspuls wird ein Lichtbogen zwi-
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lonenquell

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber den Beschleunigerkomplex des GSI Helmholtzzentrums.
Damit die Tonen von der Quelle bis in Cave A gelangen, miissen mehrere hunderte Meter

zuriickgelegt werden.

schen Kathode und Anode geziindet, der die Atome des Metalldampfs mehrfach ionisieren
kann. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes werden die ionisierten Metallatome aus dem
Dampf extrahiert und in die RFQ (Radio Frequency Quadrupole) des Linearbeschleu-
nigers UNILAC eingeleitet. Die RFQ und die darauffolgende IH (Interdigital-H-Mode)
beschleunigen U*t auf bis zu 1,4 MeV /u. Nach der IH trifft der Tonenstrahl auf ein Gass-
trippertarget und verliert dabei weitere Elektronen. Ein typischer Ladungszustand ist hier
U2+, Diese deutlich hoher geladenen Ionen werden in einer Alvarez Struktur auf bis zu
11,4 MeV /u hochbeschleunigt und verlassen den UNILAC in Richtung SIS18. Bevor der
Tonenstrahl in das SIS18 injeziert wird, lenkt man ihn durch eine Stripperfolie, wodurch
der Ladungszustand bis auf U™t erhoht wird.

3.1.2 Das Schwerionensynchrotron SIS18

Da man fiir dieses Experiment einen wasserstoffartigen Uranstrahl benotigt, der UNI-

U™ erzeugen kann, ist eine

LAC aufgrund seiner begrenzten Strahlenergie aber maximal
weitere Beschleunigung und anschlieendes Strippen der restlichen 18 stark gebundenen
Elektronen notwendig. Dies ist mit Hilfe des Schwerionensynchrotron SIS18 méglich, wel-
ches U™ auf bis zu 1 GeV/u beschleunigen kann. Eine solch hohe Energie ist allerdings
nicht erforderlich um wasserstoffartiges Uran zu erzeugen. In diesem Experiment wurden
die bis zu 8 x 10® Ionen im SIS18 auf 300 MeV /u beschleunigt und durch langsame Extrak-

tion in die Transferstrahllinie zu Cave A geleitet. Im Gegensatz zur schnellen Extraktion,
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3.2. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU IN CAVE A

wo alle Tonen im SIS18 auf einmal extrahiert werden, wird das Synchrotron bei der lang-
samen Extraktion {iber einen Zeitraum von 10 Sekunden geleert. Dieses Vorgehen wurde
gewdhlt, da die extrem hohe Rate bei der schnellen Extraktion die Detektoren des Experi-
mentaufbaues iiberfordert hétte. Die extrahierten Ionen treffen in der Transferstrahllinie
auf eine weitere Stripperfolie aus Aluminium mit einer Flichendichte von 100 mg/cm? wo-
durch eine Ladungsverteilung entsteht, die im wesentlichen von vollstédndig ionisiertem bis
zu lithiumartigem Uran reicht. Nach Durchgang durch einen Diplomagneten spalten die
unterschiedlichen Ladungszustdnde auf (siehe Bild 3.3) und der wasserstoffartige Zustand
kann durch einen mechanischen Spalt selektiert werden. Nach diesem Spalt befinden sich
nur noch wasserstoffartige Uranionen mit einer kinetischen Energie von 290+1 MeV /u im
Strahlrohr und werden durch diverse Di- und Quadrupole zu Cave A gelenkt. Durch zahl-
reiche Leuchtschirme und Profilgitter konnen dabei wichtige Strahlparameter wie Position
und Strahlform tiberpriift werden.

MEVVA
lonenquelle

SIS18
Synchrotron

Li-ahnliches| 8 &

astarget

i

\

Stripperfolie—

RFQ IH Alvarez

Linearbeschleuniger
UNILAC Transferlinie,

Leuchtschirm 1
Leuchtschirm 2
Targetbereich

Leuchtschirm 3

Abbildung 3.2: Schematische Darstel- Abbildung 3.3: Leuchtschirmbild der La-
lung des Beschleunigerkomplexes. dungsverteilung des Uranstrahls nach dem
letzten Stripper.

3.2 Der experimentelle Aufbau in Cave A

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln erwdhnt wurde, handelt es sich bei diesem
Experiment um ein sogenanntes Beal-Foil Experiment, bei dem die Rontgenzédhlrate nach
der Targetfolie in Abhéngigkeit vom Ort bestimmt werden soll. Den dazu notwendigen Ex-
perimentaufbau kann man in drei Bereiche unterteilen. Teil eins stellt die Targetkammer
dar, in der sich die Targetfolien befinden. Damit die Réntgenstrahlung ungehindert die
Kammer verlassen kann, bestehen die Wénde aus ca. 50 pm dicken Edelstahlfolien. Teil
zwei stellt die ortssensitive Strahlungsmessung dar, die durch zwei orts- und energieauf-
lésende Germanium Roéntgendetektoren realisiert wurde. Damit der Germaniumdetektor
nur Strahlung senkrecht zur Ionenstrahlrichtung detektiert, wurde ein Tantalkollimator
angefertigt, der einen kleinen Winkelakzeptanzbereich aufweist und Streustrahlung aus-
blendet. Damit eine Koinzidenz zwischen einem Roéntgenphoton und einem umgeladenen
Uranion registriert werden konnte, wurde mit einem Dipolmagneten und einem ortsemp-
findlichen Teilchendetektor ein Ladungszustandsanalysator realisiert. Dies stellt Teil Drei
des Aufbaus dar. Im Folgenden wird auf alle drei Bereiche nédher eingegangen.

17



KAPITEL 3. GRUNDLEGENDER AUFBAU DES EXPERIMENTS

3.2.1 Die Targetkammer

In der Targetkammer wird der Ionenstrahl mit den Targetfolien zur Kollision gebracht.
Damit die Kammer das Experiment moglichst wenig beeinflusst, muss sie mehrere Anfor-
derungen erfiillen. Zum einen muss sie vakuumdicht sein, um den fiir den Strahlbetrieb
notwendigen Druck von 10~7 mbar aufrecht erhalten zu kénnen. Des Weiteren muss sicher-
gestellt sein, dass die Targetleiter, auf der die unterschiedlichen Targetfolien montiert sind,
unbeweglich an einem Ort fixiert werden kann, damit sich die Targetposition wéhrend der
Strahlzeit nicht verdndert. In diesem Experiment war die Targetleiter mit einem Goldtar-
get der Flichendichte 100 ng/cm?, zwei Nickeltargets mit Dichten von 1 mg/cm? und 1,5
mg/cm? sowie einem Leerrihmchen fiir Untergrundmessungen bestiickt. Damit die entste-
hende Rontgenstrahlung moglichst ungehindert die Kammer verlassen kann, bestehen die
Seiten aus KEdelstahlfenstern. Da die Kammer nicht extra fiir dieses Experiment konstru-
iert wurde und die Bauplédne nicht zur Hand waren, musste die Dicke der Edelstahlfenster
experimentell bestimmt werden. Dazu wurde die Kammer vor einen Germaniumdetektor
gestellt, eine 2! Am Eichquelle im Innern der Kammer platziert und ein Spektrum aufge-
nommen. Nach einiger Zeit wurde die Messung gestoppt, die Kammer entfernt, ohne die
Quelle zu verschieben und ein weiteres Spektrum wurde aufgenommen. Da die Messzeiten
bekannt waren, geben die Verhéltnisse der untergrundbereinigten Ereignisse im Photo-
peak die Transmission der Edelstahlfenster wieder. Man erhélt T = 0,953 £ 0,0013. Diese
Transmission entspricht geméafl den Abschwichungsdaten des NIST [Hubb96] einer Dicke
von (49,6 + 1,4) pm Eisen. Es handelt sich also um ein typisches 50 pm Edelstahlfenster,

welches in der Atomphysik hiufig Verwendung findet.

Abbildung 3.4: CAD Model der Targetkammer mit aufgeschnittener Seite. Man sieht den
Uranionenstrahl (griin), der zentral auf ein Folientarget (gelb) trifft. Uber dem getroffenen
Target befindet sich an der Targetleiter eine weitere Folie, mit einer anderen Flachendichte
bzw. aus einem anderen Element. Die Detektoren stehen zu beiden Seiten der Kammer
hinter den Edelstahlfenstern.
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3.2.2 Die 2D p-Strip Germaniumdetektoren

Um die Intensitit der Rontgenstrahlung in Abhéngigkeit von der Distanz zur Targefolie
messen zu konnen, hat sich in den vergangenen Jahrzehnten die bewehrte Vorgehenswei-
se entwickelt, einen Standard-Germaniumdetektor mit einem Kollimator zu versehen und
mit einem prézisen Linearaktor entlang des Ionenstrahles zu bewegen, um an verschie-
denen Positionen Messungen durchzufithren. Aufgrund der neusten Entwicklungen in der
Detektortechnologie, die inzwischen fahig ist feinstrukturierte und damit ortsempfindliche
Detektoren herzustellen, wurde in diesem Experiment ein neuer Weg gewéhlt, um von
diesen Fortschritten profitieren zu kénnen. Im Folgenden werden einige wichtige Eigen-
schaften dieser Detektoren zusammengefasst.

Einen Standard-Germaniumdetektor kann man sich wie eine groffe Germaniumdiode vor-
stellen, an die eine Hochspannung in Sperrrichtung angelegt wird. Trifft nun ein Ront-
genphoton im Innern des Germaniumkristalls auf ein Elektron, so wird dieses in dem fiir
uns interessanten Energiebereich (ca. 15 keV — 350 keV) entweder photoabsorbiert, oder
comptongestreut. In beiden Féllen wird sehr viel Energie auf ein schwach gebundenes (ca.
2 eV) Elektron tbertragen, welches durch inelastische Streuung viele weitere Elektronen
vom Valenz- ins Leitungsband des Halbleiters hebt. Die Konstituenten des so entstandenen
Elektron-Loch Paares werden durch die Hochspannung in die entsprechenden Richtungen
angezogen, was einen Stromimpuls darstellt. Hierbei ist das zeitliche Integral iiber den
Stromimpuls gleich der Ladung und damit proportional zu der Anzahl der Elektron-Loch
Paare. Da ein hochenergetisches Rontgenphoton mehr Elektronen in das Leitungsband he-
ben kann als ein niederenergetisches, ist es moglich, die integrierte Ladungsmenge mit der
Energie des einfallenden Photons in Verbindung zu setzen. In modernen Germaniumdetek-
toren ist die Abhénigkeit zwischen Ladungsmenge und der urspriinglichen Photonenergie
linear.

Abbildung 3.5: Zu sehen ist ein p-Strip
Germaniumdetektor mit gedffnetem Kryo-
stat. In der Mitte befindet sich der struk-
turierte Germanium Einkristall (grau),
um ihn herum sind die Vorverstarker an-
geordnet.

Abbildung 3.6: Es sind einige Streifen der
Vorder- und Riickseite schematisch darge-

stellt. Da die Streifen senkrecht aufeinan-
der stehen, kann man durch kombinieren
der getroffenen Streifen den Ort der Ab-
sorption zweidimensional ermitteln.
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Unterteilt man nun zum Beispiel die Anode eines Standard-Detektors in zwei Teile, so
erhélt man einen strukturierten Detektor, der die zusétzliche Information liefert, auf wel-
cher der beiden Seiten das Photon absorbiert wurde. Strukturiert man zusétzlich noch
die Kathode senkrecht zur Anode, so erhalt man einen simplen 2D Detektor, da man die
Position der Photoabsorption sowohl in x- als auch in y- Richtung feststellen kann.

Die beiden fiir dieses Experiment verwendeten Germaniumdetektoren [Prot05, Spil09] sind
genau in dieser Weise aufgebaut, nur dass die Strukturierung wesentlich feiner gewihlt
wurde. Die Kathode ist in 128, die Anode in 48 Streifen unterteilt. In Tabelle 3.1 sind die
wichtigsten Daten der Detektoren zusammengefasst.

Abmessung des Kristalls 70 mm X 41 mm X 11 mm
Sensitive Flache 56 mm X 32 mm
Vorderseitenstreifen (Kathode) 128 x 0,25 mm
Riickseitenstreifen (Anode) 48 x 1,167 mm
Hochspannung 900 V - 1000 V
Detektorfenster 0,5 mm Beryllium
Energieauflosung (FWHM) ca. 2,5 keV

Tabelle 3.1: In der Tabelle sind die wichtigsten technischen Daten der beiden verwendeten
p-Strip Germaniumdetektoren angegeben.

Um das thermische Rauschen auf ein Minimum zu reduzieren, wird der Kristall mit fliis-
sigem Stickstoff auf -160 °C herunter gekiihlt.

3.2.3 Die Tantalkollimatoren

Da ein angeregtes, unpolarisiertes Ion beim Ubergang in den Grundzustand prinzipiell in
jede Richtung abstrahlen kann, ist es nicht (bzw. nur schwer) moglich anhand eines Ront-
genereignisses, welches irgendwo auf dem Detektor registriert wurde, den Zerfallsort zu
rekonstruieren. Aus diesem Grund wurden Kollimatoren hergestellt, die im Wesentlichen
aus parallelen, strahlungsundurchlassigen Metallplatten bestehen. Damit wird sicherge-
stellt, dass nur Ionen die im rechten Winkel zu ihrer Flugrichtung (im Laborsystem) emit-
tieren den Kristall bestrahlen kénnen. Zudem werden dadurch die prompten Uberginge
vom Target abgeschirmt. Bei der Wahl des Kollimatormaterials mussten im Wesentlichen
drei Aspekte beriicksichtigt werden: Zum Ersten muss das Material mechanisch stabil
sein. Weiterhin sollte ein ausreichend hoher Prozentsatz der Strahlung abgeschirmt wer-
den und sollte selbst keine Rontgeniibergénge in dem interessanten Energiebereich um 73
keV besitzen. Da Blei sowohl mechanisch instabil ist als auch einen K, Ubergang in dem
interessanten Energiebereich besitzt, eignete es sich nicht fiir diese Aufgabe. Die Wahl fiel
auf Tantal, welche die Nachteile von Blei nicht teilt und bei einem Millimeter Dicke {iber
99,9 % der Rontgenphotonen absorbiert [Hubb96]. Da zwei Kollimatoren benétigt wurden,
entschied man sich dazu zwei unterschiedliche Spaltbreiten zu verwenden. Beim ersten Kol-
limator wéahlte man 1 mm Spalt, beim zweiten 0,8 mm, die effektiven Raumwinkel ergeben
sich somit zu 8,8 x 1073 sr und 7,1 x 1073 sr.
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Abbildung 3.7: Foto eines Kollimators mit Abbildung 3.8: Die wichtigsten Abmes-
1 mm breiten Spalten. sungen des Tantalkollimators im Uber-
blick.

3.2.4 Ladungszustandsanalysator

Um den Ladungszustand jedes einzelnen lons feststellen zu kénnen, wurde der Ionenstrahl
nach passieren der Targetkammer zuerst durch zwei Quadrupole erneut fokussiert und
durch einen bis zu 1,6 T starken, 14,5° ablenkenden Dipolmagenten geschickt. Da unter-
schiedlich geladene Tonen verschieden stark abgelenkt werden, fachert der Strahl in die
verschiedenen Komponenten auf. Um nicht nur ein qualitatives Bild wie Abbildung 3.3 zu
erhalten, sondern quantitative Messwerte, wurde ein eindimensional strukturierter Teil-
chendetektor verwendet [Berd01]. Bei dem aktiven Material handelt es sich dhnlich, wie
bei einem Rontgendetektor, um einen nichtleitenden Festkorper (beim Rontgendetektors
handelte es sich um Germanium), welcher beidseitig leitend kontaktiert und wie in diesem
Fall einseitig strukturiert wurde. Da der Teilchendetektor mit sehr hohen Raten (bis zu
500 kHz) bestrahlt wird und jedes Ion einzeln detektiert werden soll, ist ein sehr schneller
Detektor erforderlich. Wie im Folgenden dargelegt wird, ist Germanium dafiir schlecht
geeignet, Diamant hingegen sehr gut.

Diamant Germanium
Bandliicke 5,47 eV 0,66 eV
kritische elektrische Feldstirke 10° V/mm 10* V/mm
Mobilitat der Elektronen 2200 cm?/Vs 3900 cm?/Vs
Mobilitdt der Locher 1600 cm?/Vs 1900 cm?/Vs
Dielektrizitatskonstante 5,7 16,6

Tabelle 3.2: Vergleich von den physikalischen Eigenschaften von Diamant und Germanium.

Die Teilchendetektion lduft im Wesentlichen wie bei einem Réntgendetektor ab, nur dass
anstatt eines Photons ein Ion in das Detektionsmaterial eindringt. Das Ion wird aufgrund
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der sehr hohen Energie nicht komplett gestoppt, sondern gibt nur einen Teil der Energie,
durch Bildung von Elektron-Loch Paaren, an den Diamant ab. Die Elektronen und Locher
driften ihrerseits in dem elektrischen Feld der angelegten Hochspannung zu den entspre-
chend gepolten Elektroden. Da die kritische elektrische Feldstéarke von Diamant hoher ist
als die von Germanium, kann man gréflere Spannungen anlegen (siehe Tabelle 3.2), womit
die Ladungstréger schneller die Elektroden erreichen und damit fiir einen wesentlich kiir-
zeren Stromimpuls sorgen. Zudem ist die Dielektrizitdtskonstante von Diamant kleiner als
die von Germanium, was eine schnellere Entladung der Streifen ermdéglicht. Des Weiteren
besitzt Diamant zusétzliche Eigenschaften, die ihn fiir den Einsatz als Teilchendetektor
geradezu préadestinieren. Aufgrund seiner sehr viel hoheren Bandliicke ist Diamant ein
perfekter Nichtleiter, was thermisches Rauschen quasi komplett unterdriickt. Dies fiihrt
dazu, dass man ihn bei Raumtemperatur betreiben kann und nicht aufwendig mit fliissi-
gem Stickstoff kithlen muss. Zudem verfiigt er iiber die hochste Warmeleitfahigkeit aller
bekannter Stoffe was dazu fiihrt, dass die Gefahr einer punktuellen Uberhitzung durch
den Ionenstrahl vermindert wird. Da der Ionenstrahl durch seine hohe Rate und Energie
ein betrichtliches Risiko fiir Strahlenschiden darstellt, ist es von Vorteil dass Diamant,
verglichen mit anderen Materialien, iiber ein sehr stark bindendes Kristallgitter verfiigt
und es daher viel Energie kostet ein Kohlenstoffatom aus seiner Position zu entfernen.
Diamant ist also sehr widerstandsfahig und tibersteht den Einsatz in Teilchendetektoren
besser als andere Materialien, wie z.B. Germanium oder Silizium. In Tabelle 3.3 sind einige
technische Daten zu dem verwendeten Diamantdetektor zu finden.

Grofle der Diamantschicht 60 mm x 40 mm
Dicke der Diamantschicht 200 pm

Anzahl der Streifen 32

Breite eines Streifens 1,8 mm (+0,1 mm Trennung)
Zeitauflosung ca. 30 ps

Betriebsspannung 300 V

Maximale Teilchenrate 500 kHz

Tabelle 3.3: Technische Eigenschaften des verwendeten Diamantdetektors.

Abbildung 3.9 zeigt die strukturierte und mit Gold beschichtete Seite des Diamantdetek-
tors. Uber die, an den einzelnen Streifen angeléteten Kabel wird sowohl die Hochspannung
angelegt, als auch die Teilchensignale ausgelesen (siehe Abschnitt 3.2.6). Abbildung 3.10
zeigt eine Testmessung mit einem wasserstoffihnlichen Strahl, der auf die 1,5 mg/cm?
Nickelfolie trifft. Durch Wechselwirkung mit den Elektronen kénnen die Ionen umgela-
den werden. Die Linie links im Bild korrespondiert mit Ionen, die im Dipolmagneten am
starksten abgelenkt wurden. Daher handelt es sich um Ionen, die das letzte verbliebene
Elektron ebenfalls verloren haben. In der Mitte sieht man den wasserstoffahnlichen Pri-
maérstrahl, rechts daneben den fiir dieses Experiment interessanten heliumartigen Strahl.
Man beachte, dass die Abszisse logarithmisch skaliert ist und die drei Ladungszustdnde
sehr gut voneinander getrennt werden kénnen.
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Abbildung 3.9: Foto des strukturierten Abbildung 3.10: Anzahl der Ereignisse auf

Diamant Teilchendetektors. Deutlich las- dem Diamantdetektor nach dem Dipolma-
sen sich die einzelnen Streifen erkennen. gneten als Funktion der Ablenkung. Man
Die Abbildung wurde [Tole02] entnom- kann den drei Linien die entsprechenden
men. Ladungszustiande zuordnen.

3.2.5 Der mechanische Gesamtaufbau

Nun, da alle Elemente des Aufbaus erldutert worden sind, wird ihr Zusammenspiel im
Gesamtaufbau dargestellt. Eine schematische Ubersicht ist auf Abbildung 3.11 zu sehen.

2D Ge(i)
W-Strip Detektor Ortsempfindlicher
Diamantdetektor
& Kollimator d |
H-artiger Uranstranhl (M0 — Quadrupole
aus SIS18 -I— — — |

. =
= 5 F

Targetfolie Targetkammer

Abbildung 3.11: Es ist der mechanische Gesamtaufbau fiir die Lebensdauermessung dar-
gestellt. Der Tonenstrahl gelangt von links in Cave A.

Der wasserstoffartige Uranstrahl gelangt in Cave A und trifft auf die Targetfolie, welche in
der Targetkammer fixiert ist. Dort fangt ein Bruchteil der Ionen ein Elektron ein und zer-
fallt iiber sehr schnelle Kaskaden in den metastabilen 2 3Py Zustand. Nach einiger Zeit, die
durch die Lebensdauer des Zustandes bestimmt ist, geht das Ion im Flug durch Aussenden
eines 253 eV Photons (Teilchensystem) in den 2 3S; Zustand {iber. Nahezu instantan geht
das Ton anschliefend durch Emittieren eines 96,01 keV Rontgenphotons (Teilchensystem)
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in den 1 'Sy Grundzustand iiber. Wird dieses Photon zufillig unter rechtem Winkel (La-
borsystem) abgestrahlt, so kann das Photon den Kollimator ungehindert passieren und
im Kristall detektiert werden. Dies startet die Time to Digital Converter (TDCs, siehe
Abschnitt 3.2.6), die fiir die Flugzeitmessung verantwortlich sind. Die Ionen fliegen unge-
hindert weiter, werden im Dipolmagneten weniger stark abgelenkt als die wasserstoffihn-
lichen Ionen und treffen den Diamantdetektor somit an einer anderen Stelle. Dies stoppt
die TDCs und die gemessenen Daten (Energie des Photons, getroffene Streifennummer des
Detektors und die Flugzeit) werden in einer Datei gespeichert.

3.2.6 Der elektronische Gesamtaufbau

Da jeder einzelne Streifen des Germanium- bzw. des Diamantdetektors sich wie ein ein-
zelner Detektor verhélt, ist ein erheblicher Aufwand an Elektronik notwendig, um die
Messsignale zu verstirken und zu digitalisieren. In Abbildung 3.12 ist exemplarisch die
Verschaltung von jeweils einem Streifen zu sehen.
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Abbildung 3.12: Die gesamte Verschaltung eines Riickseitenstreifens des Germaniumde-
tektors und eines beliebigen Streifens des Diamantdetektors. Da jeder einzelne Streifen
in dieser Weise verkabelt werden muss, fiillt die dazugehdrige Elektronik pro Detektor
ein gesamtes 19 Zoll Rack. Einfache Linien stehen fiir LEMO Kabel, doppelte fiir das
VME-Bussystem /Fast-Ethernet Netzwerk.

In der Abbildung links ist ein Germaniumdetektor zu sehen, der ein bereits vorverstirktes
Messsignal eines Riickseitenstreifens ausgibt. Dieses Signal wird in einem schnellen Linear-
verstérker (Timing Filter Amplifier, TFA) verstiarkt und in ein Energie- sowie ein Zeitsignal
aufgespalten. Das Zeitsignal wird in einen Constant Fraction Discriminator (CF) gegeben,
dieser triggert sobald ein interessantes (= oberhalb einer gewissen Energieschwelle) Er-
eignis eintritt. Der CF kommuniziert tiber die sogenannte Triggerbox [GSI 12a, GSI 12b)]
mit der Datenaufnahme (RIO 2, [Creal2]) um zu tiberpriifen, ob diese aufnahmebereit ist.
Ist dies der Fall, so wird ein Gatesignal produziert, welches den Analog Digital Converter
(ADC) anweist, die Pulshohe des Energiesignals zu digitalisieren. Ist die Digitalisierung
abgeschlossen, sendet der ADC die Werte iiber einen VME Bus zur RIO. Zusétzlich wird
das CF Signal in einen Scaler gegeben, welcher zihlt wie oft jeder Streifen getriggert hat
und die Stoppuhr (TDC) zwischen dem Germaniumdetektor und dem Diamantdetektor
wird gestartet. Die Verschaltung fiir einen Vorderseitenstreifen ist &hnlich, allerdings fehlt
der komplette Zeitast, da nur die Riickseite zum Triggern verwendet wird. Dadurch geht
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allerdings kein Ereignis verloren, da die Flache der Riickseite genau so grof} ist, wie die
der Vorderseite.

Nach einiger Zeit trifft das Ion, das den Trigger ausgelost hat (oder ein anderes, siehe
dazu Kapitel 5.3.1) den Diamantdetektor (in Abbildung 3.12 rechts). Das Signal wird ver-
starkt und die uninteressanten Ereignisse werden von den interessanten mit Hilfe eines
CFs getrennt. Diese Signale werden zum stoppen der Stoppuhr verwendet und in einem
Scaler gezéhlt. All diese Informationen werden an die RIO gesendet und von dieser zu
einem sogenannten Event gebiindelt. Uber ein Fast Ethernet Netzwerk wird das Event an
einen Dateiserver gesendet, der die Daten in einer Listmode-Datei (LMD-Datei) auf einem
RAID System ablegt.

25



KAPITEL 3. GRUNDLEGENDER AUFBAU DES EXPERIMENTS

26



Kapitel 4
Voruntersuchungen

Bevor mit dem experimentellen Aufbau in Cave A begonnen wurde, wurden einige Vorun-
tersuchungen unternommen, um die eingesetzte Hardware und die freien Parameter des Ex-
periments (Kollimatorgeometrie, Targetfoliendicken, ionenoptische Rechnungen usw.) auf
die speziellen Bediirfnisse dieses Experiments anzupassen. Ausfiihrliche Untersuchungen
der eingesetzten Germaniumdetektoren finden sich in der Dissertation von U. Spillmann
[Spil09], weshalb sich die Voruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit hauptséichlich auf
das Zusammenspiel mit dem Kollimator konzentrieren.

4.1 Untersuchungen mit den Germaniumdetektoren

Der Aufbau und die Funktionsweise der Germaniumdetektoren wurde bereits in Kapitel
3.2.2 dargestellt, weshalb in den nachfolgenden Abschnitten hauptséchliche die in den
Laborversuchen gewonnenen Messdaten diskutiert werden.

4.1.1 Einzelstreifenspektren

Da die Germaniumdetektoren mit ihren 176 Streifen (48 Riickseiten- und 128 Vorder-
seitenstreifen) sich nach auflen (fast) wie 176 einzelne Detektoren verhalten, ist es von
Interesse als erstes das Spektrum eines einzelnen Streifens zu untersuchen. Abbildung 4.1
zeigt das Spektrum eines beliebigen Riickseitenstreifens, vor dem eine ' Am und eine
5TCo Eichquelle platziert wurden.

Deutlich kann man die 59,54 keV Linie von Americium-241 und die 122,06 keV sowie die
136,47 keV Linien von Cobalt-57 erkennen [Nucl12]. Die 26,34 keV Linie von Americium-
241 ist nur schwach zu erkennen. Das Spektrum enthélt allerdings nicht nur scharfe Linien,
sondern auch einen energieabhéngigen Untergrund. Als erstes fillt das Plateau zwischen
83 keV und dem 122 keV Peak auf. Dieses wird zum einen von 122 keV Photonen erzeugt,
die unter einem beliebigen Winkel zwischen 0° und 180° Compton-gestreut und im Kristall
absorbiert werden. Einen weiteren Beitrag, der sich allerdings auf den gesamten Energie-
bereich erstreckt und insbesondere den Untergrund zwischen 63 keV und 80 keV erzeugt,
liefert das Charge Splitting, welches im néchsten Unterkapitel 4.1.2 erldutert wird. Wird
ein Photon Compton-gestreut, so wird nicht nur der Energiegehalt des Photons veréndert,
sondern ebenfalls der des quasi ruhenden Elektrons, an dem der Streuprozess stattgefun-
den hat. Dieses Elektron kann ebenfalls detektiert werden und liefert einen Beitrag zum

27



KAPITEL 4. VORUNTERSUCHUNGEN

1200 —

800 ]

6001 |

Counts

400! ]

200 ]

0 20 40 60 80 100 120 140
Energie [keV]

Abbildung 4.1: Das kalibrierte Spektrum eines beliebigen Riickseitenstreifens, vor den eine
Americium-241 und eine Cobalt-57 Quelle gehalten wurden.

Untergrund zwischen 0 keV und (122 keV - 83 keV =) 39 keV. Die 59,5 keV Linie der
Americium-241 Quelle weist ebenfalls ein Compton-Plateau auf, welches allerdings auf-
grund der niedrigeren Energie des Photopeaks kiirzer ist. Unterhalb von 10 keV steigt die
Zahlrate sehr stark an. Dies ist auf das allgegenwértige thermische Rauschen zuriickzufiih-
ren. Da die Ausgabe der gemessenen Energien in “Kanélen” geschieht muss jeder einzelne
Streifen kalibriert werden. Dies geschieht mit den Eichquellen. Da die Energien der Pho-
topeaks bekannt sind kann man eine Eichkurve erstellen, die die Umrechnung zwischen
Kanilen und Energie ermoglicht. Moderne Detektoren weisen ein lineares Ansprechver-
halten auf, daher geniigt dafiir eine Gerade mit Offset, allerdings findet man auch relativ
héufig Polynome niedriger Ordnung.

4.1.2 Charge Splitting

Wird ein Photon im Kristall absorbiert, so wird bei 122 keV eine Ladungswolke von un-
gefahr 50000 Elektron-Lochpaaren erzeugt [Spil09], die einen Durchmesser von ca. 50 pm
annimmt. Kommt es nun vor, dass ein Photon zwischen zwei Streifen absorbiert wird,
so wird ein Teil der Ladungswolke auf dem einen Streifen und der restliche Teil der La-
dungswolke auf dem anderen Streifen detektiert. Man bekommt also in zwei benachbarten
Streifen ein Energiesignal, das in der Summe der urspriinglichen Photonenergie entspricht.
Diesen Effekt kann man besonders anschaulich mit einem 3D Histogramm darstellen, bei
dem man fiir jedes Ereignis die Energie eines beliebigen Streifens 1 auf der Abszisse und die
Energie eines benachbarten Streifens 2 auf der Ordinate auftriagt. Auf die Applikate wird
die Intensitédt farbcodiert aufgetragen; man nennt so einen Graph auch Korrelationsplot.
Dies ist in Abbildung 4.2 zu sehen, welche aus den gleichen Messdaten wie Abblidung 4.1
erzeugt wurde.

Bei Punkt (3 keV, 3keV) ist die Zahlrate am hochsten. Dies entspricht dem Fall, dass
beide Streifen nur Rauschen detektiert haben. Die Punkte bei (59,5 keV, 3 keV), (3keV,
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Abbildung 4.2: Histogramm zur Veranschaulichung des Charge Splittings. Die roten Punk-
te entsprechen Photopeaks bzw. Rauschen, die Diagonalen entstehen durch Charge Split-
ting und Comptonstreuung in den Nachbarstreifen.

59,5 keV), (122 keV, 3 keV) usw. entsprechen Ereignissen, bei denen ein Streifen die kom-
plette Energie eines Photons absorbiert und der andere Streifen nur Rauschen detektiert
hat. Von Interesse sind die Diagonalen, die z.B. den Punkt (122 keV, 3 keV) mit (3 keV,
122 keV) verbinden. Zum einen handelt es sich hierbei um Comptonsteuung in den Nach-
barsteifen, die allerdings nur in dem Energiebereich von 0 keV — 39 keV, bzw. von 83 keV —
122 keV préasent ist. Fiir den grofiten Beitrag sorgt das Charge Splitting, welches beispiels-
weise auch Counts im Punkt (61 keV, 61 keV) produziert und somit fiir einen Untergrund
in den Einzelspektren von 0 keV bis 122 keV verantwortlich ist. Aus diesem Grund verhalt
sich der ortsempfindliche Germaniumdetektor auch nur fast wie 176 einzelne Detektoren.

4.1.3 Der ortsempfindliche Streifendetektor als Rontgenkamera

Da die verwendete Elektronik sehr schnell ist und die Eichquellen eine nicht zu hohe Rate
aufweisen, enthélt jedes ausgelesene Event in der Regel genau ein Photoereignis. Notiert
man von jedem dieser Events den getroffenen Vorder- und Riickseitenstreifen, so kann
man in einem 3D Histogramm darstellen, wo wie viele Events detektiert wurden. Bringt
man nun zwischen die Eichquelle und den Detektor ein absorbierendes Material, so kann
man auf diese Weise die Form des Absorbers “fotografieren”. Dies wurde in Abbildung 4.3
gemacht, bei der ein 1 cm breites Tantalblech mit einem 4 mm Loch in der Mitte diagonal
vor den Detektor gehalten wurde.
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Abbildung 4.3: “Digitalfoto” eines Tantalblechs mit einem Loch in der Mitte. Zum Belich-
ten wurde eine Kuropium-152 Eichquelle verwendet.

4.1.4 Ausrichtetest mit dem Tantalkollimator

Fiir eine erfolgreiche Durchfithrung des Experiments ist es wichtig, dass der Kollimator
parallel zu den Vorderseitenstreifen ausgerichtet ist. Da sich der Kristall hinter einem un-
durchsichtigen Beryllium Fenster befindet, ist eine Ausrichtung auf Sicht nicht md&glich.
Deshalb wurde eine Methode entwickelt, um die Verkippung durch Messung mit einer
Eichquelle zu bestimmen. Dazu befestigt man den Kollimator vor dem Detektor und plat-
ziert eine Eichquelle ca. 30 cm vor dem Kollimator. Nach einiger Zeit erhélt man eine
Intensitatsverteilung wie sie in Abbildung 4.4 zu sehen ist.
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Abbildung 4.4: Intensitétsverteilung einer
Eichquelle, die vor dem Kollimator posi-
tioniert wurde. Deutlich lassen sich die
einzelnen Spalte von den Bereichen mit
den abschirmenden Blechen unterschei-
den.

Streifennummer Riickseite

Abbildung 4.5: In diesem Graphen sind
die durch einen Fit ermittelte Mittelpunk-
te eines Spalts als Funktion der Riich-
seitenstreifennummer aufgetragen. Durch
Fitten einer Gerade lésst sich der Verkip-
pungswinkel ermitteln.

Es sind deutlich mehrere Spalte zu erkennen, die von der Quelle belichtet worden sind. Im
Experiment ist der Abstand zwischen dem lonenstrahl und dem Kollimator so gewéhlt,
dass immer nur ein Spalt belichtet wird. Ansonsten wére die Rekonstruktion des Zerfall-
sortes nur sehr grob méglich. Schrinkt man nun die Vorderseite auf einen Bereich ein, in
dem nur ein Spalt abgebildet wurde (in Abbildung 4.4 z.B. Streifennummer 130 — 140), so
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4.1. UNTERSUCHUNGEN MIT DEN GERMANIUMDETEKTOREN

kann man fiir jeden einzelnen Riickseitenstreifen eine Kurve an die Intensitétsverteilung
des Spalt fitten und deren Mittelpunkte in Diagramm 4.5 eintragen. Als Fitkurve wur-
de eine GauBkurve verwendet, die die Intensitétsverteilung fiir einen Spalt ausreichend
gut wiedergibt. Man kann deutlich den Trend erkennen, dass fiir steigende Riickseiten-
nummern der Kollimator in Richtung steigender Vorderseitennummer verkippt ist. Durch
Fitten einer Gerade erhéilt man einen Verkippungswinkel von 0,16°, womit entsprechen-
de Korrekturen durchgefiihrt werden kénnen. Fiir die gesamte Prozedur wurde ein Skript
geschrieben, welches ohne groéfleres manuelles Eingreifen aus den Messdaten direkt den
Verkippungswinkel ausgibt.

4.1.5 Tests mit einem Linearaktor

Um zu iiberpriifen, wie sich Kollimator und Detektor tatsichlich unter Experimentierbe-
dinungen verhalten, wurde vor den ausgerichteten Kollimator ein Linearaktor gestellt, an
dem eine Eichquelle befestigt war. Der Abstand Kollimator — Quelle betrug wie im Expe-
riment ca. 23 mm. Die Quelle wurde mit 5 nm/s an dem Kollimator vorbeigefiihrt. Das
Ergebnis ist in den Abbildungen 4.6 (a) — (d) zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.
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(a) Die Quelle ist von Streifen 1 bis zu Streifen 50 (b) Die Quelle ist ein kleines Stiick weiterbewegt
gewandert. Es wurde dabei sechs Spalte belichtet. worden. Es beginnt die Belichtung von Spalt sie-
ben.
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(c) Die Quelle ist ein weiteres Stiick gefahren und (d) Die Quelle hat den gesamten Spalt iiberquert,
hat den Spalt dementsprechend ldnger belichtet, weshalb die Sdule genau so hoch ist, wie die an-
daher ist die Anzahl der Counts in dem Spalt ge- deren sechs zuvor.
wachsen.

Abbildung 4.6: Intensitéitsverteilung einer mit konstanter Geschwindigkeit bewegten Quel-
le, die den Kollimator von links nach rechts abfahrt. Die vier Bilder sind zu vier aufein-
anderfolgenden Zeiten aufgenommen worden.
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Bei Bild 4.6 (a) steht die Quelle vor Streifennummer 50 und hat somit die ersten sechs
Spalte bereits belichtet, die deutlich als Sdulen erkennbar sind und sauber durch die Bleche
separiert werden. Der Bereich mit Streifennummern > 50 ist nahezu komplett leer, was
fiir eine sehr gute Abschirmung des Kollimators spricht. Auf Bild 4.6 (b) ist die Quelle
ein kleines Stick weitergewandert, wodurch Spalt Nummer sieben belichtet wird. Die
stufenartige Struktur kommt dadurch zu Stande, dass Streifen Nummer 60 die Quelle
frither sieht als Streifen Nummer 55. Die linken Streifen im Spalt befinden sich also linger
im Schatten des Kollimatorbleches als die rechten. Bei Bild 4.6 (c) ist die Quelle ein weiteres
Stiick gewandert und hat den Spalt dementsprechend langer belichtet. Die Sdule ist daher
gewachsen. Schliellich hat die Quelle in Bild 4.6 (d) den kompletten Spalt tiberquert und
die Zahl der Ereignisse in dem Spalt ist bis auf statistische Schwankungen so hoch wie
in den anderen Spalten zuvor. Man beachte, dass sich die Menge der Ereignisse in den
anderen Spalten wihrend des gesamten Vorgangs nicht gedndert hat.

4.1.6 Flatfield-Aufmahme

Da die fiir dieses Experiment interessante Observable die Anzahl der Ereignisse pro Strei-
fen ist, ist es wichtig, das Ansprechverhalten jedes einzelnen Streifens zu kennen. Dazu
wurde eine 2! Am Quelle in 1,5 m Abstand vor den Detektor gestellt und deren Spektrum
fiir 9 Stunden aufgezeichnet. Raumwinkeleffekte spielen bei diesem grofien Abstand und
den kleinen Kristallabmessungen keine Rolle mehr. Jeder Streifen sollte also idealerwei-
se die gleiche Anzahl an Ereignissen aufweisen. Dies wurde iiberpriift, indem fiir jeden
Vorderseitenstreifen eine Energiebedingung auf die 59,5 keV Linie gesetzt und die darin
enthaltene Counts aufsummiert wurden. Das Ergebnis ist in Bild 4.7 zu sehen.
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Abbildung 4.7: Flatfieldaufnahme des Detektors mit einer Americium-241 Eichquelle, wel-
che 9 Stunden in 1,5 m Abstand vor dem Detektor stand. Bis auf wenige Randstreifen
funktionieren die Streifen einwandfrei.

Offensichtlich haben einige der Randstreifen um die Streifennummer 1 und 128 ein schlech-
teres Ansprechverhalten als die restlichen Streifen. Dies ist ein bekannter Effekt und ldsst
sich bei der Detektorherstellung kaum vermeiden. Da es sich allerdings nur um sehr wenige
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Streifen am Rand handelt, stellt dies kein Problem dar. Der Grofiteil der Streifen funk-
tioniert tadellos, die geringen Schwankungen von Streifen zu Streifen ist auf die Poisson-
Statistik der radioaktiven Zerfille in der Quelle zuriickzufiihren. Die Standardabweichung
berechnet sich aus der Wurzel der Ereignisse zu /10000 = 100, was den Schwankungen
gerecht wird.

4.2 Simulationen

Um den Verlauf des Experiments bestmoglichst vorhersagen zu kénnen, wurde eine Rei-
he von Computersimulationen und Berechnungen durchgefithrt. Zum einen wurde auf
etablierte Programme wie GLOBAL und ATIMA fiir die Targetfolienberechnungen zu-
riickgegriffen, zum anderen wurde selbst eine Simulation fiir das Abbildungsverhalten des
Tantalkollimators geschrieben. Auch der experimentelle Aufbau in Cave A wurde vor dem
tatsdchlichen Aufbau am Computer durch 3D-CAD Modelle simuliert, um eventuelle Pro-
bleme moglichst im Voraus erkennen zu kénnen.

4.2.1 Simulationen zum Abbildungsverhalten des Kollimators

Damit die Form der Zerfallskurve schon vor der Durchfithrung des Experiments studiert
werden konnte, wurde eine Simulation zum Abbildungsverhalten des Kollimators hinter ei-
ner beliebig geformten Intensitdtsverteilung in dem Mathematik Programm Mathematica
geschrieben. Die Simulation basiert auf Raytracing. Raytracing ist eine iibliche Methode
um 3D Computergrafiken zu erstellen, dabei wird die gesamte Szene belichtet und es wer-
den die Strahlwege notiert, die den Detektor erreichen kénnen. Dies stellt eine adédquate
Modellierung des Problems dar, denn die verwendeten Kollimatorbleche absorbieren {iber
99,9 % der Strahlung und Streuprozesse liefern einen um Grofienordnungen unterdriick-
ten Beitrag. Die Simulation bezieht sdmtliche fiir das Experiment relevanten Parameter
mit ein; dies sind im einzelnen: Abstand des Kollimators vom Kristall, Abstand des Kol-
limators von der Quelle/Tonenstrahl, Dicke der Kollimatorbleche, Breite der Spalte und
die beliebig geformte Intensitéatsverteilung der Quelle/Ionenstrahls vor dem Kollimator.
Um die Anzahl der Ereignisse, die ein einzelner Streifen detektiert, zu ermitteln, muss
ein zweidimensionales Integral gelost werden. Damit die Intensitdtsverteilung so allgemein
wie moglich gehalten werden kann, wird dies numerisch berechnet. Die erste Integrations-
dimension lauft hier iiber die gesamte, von einem Punkt auf dem Detektor aus sichtbare
Intensitdtsverteilung. Die zweite Integrationsdimension lauft dann tber alle diese Punkte
auf dem Detektor, die zu dem betrachteten Streifen gehéren. Auf diese Weise erhélt man
eine mathematische Vorschrift, die man nach der Durchfithrung des Experiments zum
Fitten der Messdaten verwenden koénnte.

Als erste Anwendung des Simulationsprogramms wurde die Messung von Unterkapitel
4.1.5 mit dem Linearaktor simuliert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.8 (a) — (d)
dargestellt und stimmen mit den Messungen in Abbildung 4.6 (a) — (d) gut iiberein. Viel
interessanter ist es die Zerfallskurve selbst zu simulieren. Das Ergebnis kann in Abbildung
4.9 betrachtet werden. Es wurde eine Zerfallslinge von 14,5 mm eingestellt, die man in etwa
bei den in diesem Experiment verwendeten Strahlenergien und der Lebensdauer geméaf S.
Toleikis et al. [Tole05] erwarten wiirde.
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Abbildung 4.8: Um die Korrektheit der Simulation zu tiberpriifen wurde die Messung
mit dem Linearaktor am Computer simuliert. Die Bilder (a) — (d) entsprechen dabei den
Quellenpositionen in Bild 4.6 (a) — (d).
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Abbildung 4.9: Die Zerfallskurve, wie sie der Germaniumdetektor bei guter Statistik auf-
nehmen wiirde. Die Kurve wurde mit einer angenommenen Lebensdauer von 58,2 ps und
einer Strahlenergie von etwa 300 MeV /u simuliert.
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4.2.2 Berechnung der Targetfoliendicken

Um angeregte heliumartige Ionen an einem definierten Punkt erzeugen zu kénnen, schief3t
man wasserstoffartige Ionen auf eine diinne Metallfolie in der Targetkammer, wo ein gewis-
ser Prozentsatz der lonen mit einem Elektron aus der Folie rekombiniert. Um abschéatzen
zu konnen, wie dick die Folien sein miissen, damit eine ausreichend hohe Anzahl der Ionen
ein Elektron einfingt, wurde das Programm GLOBAL [Sche98] verwendet. Als Folienma-
terial wurde Nickel und Gold ausgewéhlt, da solche Targets eine hohe Elektronendichte
besitzen und relativ leicht hergestellt werden kénnen. In Abbildung 4.10 ist der Anteil des
jeweiligen Ladungszustandes in Prozent des einfallenden Primérstrahles in Abhédngigkeit
von der Flachendichte einer Nickelfolie gezeigt. Abbildung 4.11 zeigt das Gleiche fiir Gold.
Anhand dieser Graphen wurden drei Targetfolien hergestellt: 1 mg/cm? und 1,5 mg/cm?
Nickel sowie 100 pg/cm? Gold. Es wurden keine noch dickere Folien verwendet, um gewihr-
leisten zu konnen, dass EinzelstoBBbedingungen vorliegen. Die Grenze dafiir wird ungeféhr

bei 1,5 mg/cm? erreicht.
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Abbildung 4.10: Elektroneneinfangwahr- Abbildung 4.11: Elektroneneinfangwahr-
scheinlichkeit von wasserstoffihnlichem scheinlichkeit von wasserstoffihnlichem
Uran in Prozent des Primérstrahls. Die ki- Uran in Prozent des Primérstrahls. Die ki-
netische Energie der Ionen betrigt rund netische Energie der Ionen betrigt rund

300 MeV /u, das Targetmaterial ist Nickel. 300 MeV /u, das Targetmaterial ist Gold.

Um den Energieverlust der Ionen beim Durchdringen der Folien zu berechnen, wurde das
an der GSI entwickelte Programm ATIMA [Geisl1] verwendet. Ein 290 MeV /u Uranio-
nenstrahl weist nach dem Durchqueren der 1,5 mg/cm? Nickelfolie eine Energie von 289,9
MeV auf. Die Energieaufweitung (engl. energy straggling) betriagt 0,0073 MeV /u. Das
SIS18 ist allerdings nur in der Lage die Energie auf +1 MeV /u genau zu liefern, weshalb

die Energieaufweitung nicht weiter berticksichtigt werden muss.

4.2.3 Konstruktion des Experiments am Computer

Moderne 3D CAD Programme erméglichen es, beliebig geformte Bauteile am Computer
zu konstruieren und deren Figenschaften schon vor der Fertigung zu erkunden. Da zu
diesem Experiment viele einzelne Bauteile und Geréte gehdren, bot es sich an, die bereits
existierenden Bauteile zu digitalisieren und fehlende wie z.B. Halterungen neu zu erstellen.
Da gerade die Dimensionierung von Bauteilquerschnitten bei komplexen Geometrien nicht
von Hand zu berechnen ist, wurde bei der Konstruktion der Halterungen fir dieses Experi-
ment Finite-Elemente-Methoden (FEM) angewendet, um Gewissheit tiber die Stabilitédt zu
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gewinnen. Schliefllich sind bereits Verschiebungen im Zehntel-Millimeter Bereich fiir viele
Experimente kritisch. Als Beispiel zeigt Bild 4.13 die Belastungsanalyse eines entworfenen
Detektorhalters aus Stahl. Dabei wurde angenommen, dass ein 50 kg schwerer Detektor
auf dem Halter steht. Neben der hier aufgetragenen Spannung, kénnen zahlreiche andere
Groen ermittelt werden. Die Wichtigste hierbei ist die Verschiebung in (Bruchteilen von)
Millimetern. Dank eines kompletten Models des Aufbaus (Bild 4.14) konnten so bereits
im Vorfeld mogliche Kollisionen erkannt und beseitigt werden. Beim Aufbau waren diese
Modelle ebenfalls sehr hilfreich, da die Positionierung von Halterungen millimetergenau
und zu jedem beliebigen Bezugspunkt angegeben werden konnte.

Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa

5

Abbildung 4.12: Zu sehen ist der Abbildung 4.13: FEM Simulation eines, fir

Targetbereich, mit der aufgeschnit- das Experiment entworfenen, Detektorhalters.
tenen Targetkammer, der Target- Durch die Belastungsanalyse konnten die Quer-
leiter, dem Kollimator und einem schnitte der Stahlteile so gewdhlt werden, dass
Detektor. Der zweite Detektor, der Verformungen vernachléssigbar klein sind. Der
sich wahrend des Experiments auf hier dargestellte Halter ermoglicht es den De-
der anderen Seite der Targetkam- tektor in alle drei Raumdimensionen zu verschie-
mer befand wurde entfernt, um die ben.

Ubersichtlichkeit zu erhéhen.
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Abbildung 4.14: Gesamtiibersicht {iber das Lebensdauerexperiment. Der Strahl kommt von
links in Cave A. Zu sehen ist der Targetbereich, mit einem der beiden Germaniumdetek-
toren (turkis), die beiden Quadrupole (gelb) zum fokussieren des Strahls, der Dipol (rot)
zum trennen der Ladungszustinde und ganz am Ende des Strahlrohrs der Linearaktor
(schwarz), zum bewegen des Diamantdetektors.
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Kapitel 5

Durchfiihrung und Auswertung

Da bis zum Ende dieser Arbeit nur eine Teststrahlzeit durchgefiihrt werden konnte, welche
dazu benutzt wurde um zahlreiche Verbesserungen fiir die Produktionsstrahlzeit, die fiir
Mitte-Ende 2012 geplant ist, vorzunehmen, bezieht sich der hier beschriebene Aufbau und
die Analyse auf eben jene. Aufgrund des zeitweisen Komplettausfalls des Beschleunigers,
Komplikationen mit einem der Detektoren, sowie von Teilen der hochkomplexen Elektro-
nik, stammen die hierbei gewonnen Daten aus einer effektiven Strahlzeit von lediglich vier
Stunden, was sich in der geringen Statistik niederschlégt. Die Ergebnisse am Ende dieses
Kapitels sind daher nur als Werte aufzufassen, die die grundsétzliche Funktionsweise des
hier gewédhlten Aufbaus demonstrieren. Fiir die endgiiltige Messung der Lebensdauer des
2 3P Zustandes wird auf die Ergebnisse der Produktionsstrahlzeit verwiesen.

5.1 Aufbau

Der grundsétzliche Aufbau des Experiments wurde bereits in den Kapiteln 3.2.5 und 3.2.6
dargestellt. Nach diesem Schema wurden die entsprechenden Komponenten in ca. ein-
monatiger Arbeit in Cave A aufgebaut. Auf Bild 5.1 ist das Resultat zu sehen.

Abbildung 5.1: Foto des Gesamtaufbaus in Cave A. Erlduterungen finden sich im Text.
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Links auf dem Bild sieht man das Strahlrohr, das die Uranionen vom SIS18 zum Auf-
bau transportiert. Unter dem schwarzen Tuch befindet sich eine CCD Kamera, mit der
die Strahlposition auf dem Leuchtschirm kontrolliert werden kann. Unmittelbar dahinter
folgt der Targetbereich, in dem die Ionen mit der Folie kollidieren. Auf beiden Seiten des
Strahlrohres sind die 2D Germaniumdetektoren mit den Elektronik-Racks zu sehen. Die
Targetkammer und die Kollimatoren selbst werden von den Detektoren verdeckt. Nach
der Targetkammer folgen die beiden Quadrupole (gelb) und der Dipolmagnet (rot), die
fiir die Ladungszustandsseperation verwendet werden. Der Diamantdetektor befindet sich
hinter dem Dipolmagneten und ist ebefalls nicht sichtbar.

5.2 Durchfiihrung

Die Teststrahlzeit fand vom 6.10. bis zum 11.10.2011 statt. Die ersten 24 Stunden wurden
dafiir aufgewendet den Strahl auf die Targetfolie zu fokussieren. Da diese genau mittig
getroffen und zudem ein Strahldurchmesser kleiner als 5 mm erreicht werden musste, galt
es, die Di- und Quadrupole zwischen SIS18 und Cave A entsprechend genau aufeinander
abzustimmen. Parallel zu diesem Experiment wurden noch zwei weitere durchgefihrt,
weshalb effektiv weniger als die Hélfte der Zeit der Strahl zu Verfiigung stand. Am néchsten
Tag wurde mit der eigentlichen Testmessung begonnen. Aus dem SIS18 wurden ungeféhr
3 x 107 Tonen pro 10 Sekunden Spill extrahiert, die Cave A mit einer kinetischen Energie
von 290 + 1MeV /u erreichten. Der Diamantdetektor wurde zentral von dem priméren
wasserstoffartigen Strahl getroffen (vgl. Bild 3.10). Da nach einem Tag Datenakkumulation
kaum 2 3S; — 1 'Sy Ubergiinge detektiert worden waren, wurde die Intensitit des SIS18
Strahls auf das Zehnfache erh6ht. Durch die hohe Rate des Primérstrahls wurde allerdings
der Diamantdetektor iiberfordert, sodass mithilfe des Dipolmagneten im Cave der Strahl
soweit abgelenkt wurde, dass der Primérstrahl nur den Rahmen des Detektors traf.

2x10%+
1x10%F

5x 108

Counts

2x 108+

1x 108

5x 10"

He-artig Li—artig

2X 107
0 5 10 15 20
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Abbildung 5.2: Teilchenspektrum des Diamantdetektors mit, im Vergleich zu Bild 3.10,
verschobenem Ionenstrahl. Der Primérstrahl trifft links auf den Rahmen. Der heliumartige
und lithiumartige Anteil ist zu erkennen.
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Diese Einstellungen wurden fiir die restliche Strahlzeit beibehalten, die durch zahlreiche
destruktive Interferenzen mit anderen Experimenten und einem Komplettausfall des Be-
schleunigers von vielen Stunden immer wieder unterbrochen wurde. Auch von Seiten der
Experimentatoren wurde der Strahlbetrieb gelegentlich angehalten, etwa um die Targetfo-
lie zu wechseln oder um fehlerhaftes Verhalten der komplexen Elektronik zu untersuchen.
Wihrend der ganzen Strahlzeit wurde beinahe ausschlieBlich die 1,5 mg/cm? Nickelfolie
verwendet, da mit ihr die besten Ergebnisse erzielt wurden.

5.3 Auswertung

Schaut man sich die Rohspektren der einzelnen Streifen ohne jegliche Bedingung an (Abbil-
dung 5.3), so sind keine besonders ausgepriagte Strukturen darin zu erkennen. Dies spricht
zum einen fiir die Qualitdt der Tantalkollimatoren, die offenbar die komplette Primér-
strahlung vom Target abschirmten. Zum anderen wird deutlich, dass ohne eine sorgféltige
Analyse, die hauptsichlich auf Koinzidenzbildung mit dem Diamantdetektor fuft, kein
Ergebnis zu gewinnen sein wird. Aus diesem Grund beginnt dieser Abschnitt mit den
Eigenschaften der TDCs.
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Abbildung 5.3: Energiespektrum eines beliebigen Riickseitenstreifens von Detektor 2. Es
sind keine Strukturen darin zu erkennen.

5.3.1 Analyse der TDCs

Ein normaler TDC stoppt die Zeit zwischen zwei Ereignissen. Das Start-Ereignis konnte
z.B. vom Germaniumdetektor kommen, das Stoppsignal vom Diamantdetektor. In diesem
Experiment wurden allerdings sogenannte Multi-Hit TDCs verwendet, die nicht nur die
zeitliche Differenz zwischen einem Start und einem Stopp messen kénnen, sondern in
diesem Fall bis zu vier Stoppsignale, die nach einem einzigen Startsignal ausgelost wurden.
In Abbildung 5.4 sieht man die TDC Spektren des dritten Streifens des Diamantdetektors
fiir den ersten bis vierten Hit.
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Abbildung 5.4: Zu sehen sind die TDC Spektren des verwendeten Mulit-Hit TDCs. Die
auf der Abszisse aufgetragene Zeitdifferenz gibt die verstrichene Zeit zwischen dem Trigger
des Germaniumdetektors und dem Trigger des dritten Streifens des Diamantdetektors an.

In Abbildung 5.4 (a) sieht man ein TDC Spektrum, wie man es von einem normalen
TDC kennt. Die Struktur um 400 ns sind echte Koinzidenzen zwischen den Germani-
umdetektoren und dem Diamantdetektor. Die Struktur besteht aus drei Linien, da drei
unterschiedliche Constant Fractions den Trigger ausgelost haben. Abhéngig davon, wie
die CFs eingestellt sind, triggern diese zu leicht unterschiedlichen Zeitpunkten, was zu drei
unterschiedlichen Peaks im TDC Spektrum fithrt. Der grofle nichtlineare Untergrund ist
nicht-korrelierten Stoppsignalen geschuldet, die sich bei der hohen Rate von bis zu 8 x 107
Ionen/s (aus dem SIS18) nicht vermeiden lassen. Im Folgenden wird die Entstehung des
Untergrunds untersucht.

Die Tonenverteilung im Strahl folgt den drei poissonschen Annahmen:

1. Seltenheit: Innerhalb eines Intervalls befindet sich hochstens ein Event und beliebig
viele Zeitpunkte in denen nichts geschieht.

2. Konstante Wahrscheinlichkeit: Die Wahrscheinlichkeit ein Event in einem Inter-
vall zu finden ist proportional zu dessen Lénge.

3. Geschichtslosigkeit: Das Eintreten eines Events in einem Intervall wird nicht von
fritheren Events beeinflusst.
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Daher gehorcht sie der Poissonstatistik, woraus folgt, dass der Untergrund exponentiell
verteilt ist. Damit wére Bild 5.4 (a) verstanden. Die Form des Untergrundes in den Bil-
dern 5.4 (b) — (d), die die zeitliche Differenz zwischen dem Startsignal und dem zweiten bis
vierten Hit darstellen, lassen sich nicht so offensichtlich ableiten. Um diese Wahrschein-
lichkeitsverteilungen herzuleiten, muss man berticksichtigen, wie ein Hit hoherer Ordnung
Zustande kommen kann. Will man berechnen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass
zur Zeit t das zweite lon detektiert wurde, wenn das Startsignal zur Zeit 0 ausgelost
wurde, so hat man die Wahrscheinlichkeit, dass das erste und das zweite Ion nach der
Gesamtzeit t detektiert wurde zu multiplizieren. Nimmt man nun an, dass das erste Ion
nach t/3 detektiert wurde, so muss das zweite Ion nach der Zeit t-t/3 den zweiten Hit
ausgelost haben. Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich in diesem speziellen Fall zu:

p2(t) = p(t/3) p(t —t/3) (5.1)

pa(t) steht hierbei fiir die Wahrscheinlichkeit, dass das zweite Ion zur Zeit t detektiert wur-
de, p(t) steht fiir die Wahrscheinlichkeit ein Ion nach der Zeit t zu detektieren. Nattrlich
konnte das erste Ion auch schon nach t/4 ankommen, oder zu jedem anderen beliebigen
Zeitpunkt zwischen 0 und t.

p2(t) = p(t/3) p(t —t/3) + p(t/4) p(t —t/4) + ... (5.2)

Um die korrekte Gesamtwahrscheinlichkeit zu erhalten, dass das zweite Ion nach der Zeit
t ankommt muss man iiber jeden Zeitpunkt t’ € (0, t) summieren, zu dem das erste
Ton ankommen koénnte. Da es unendlich viele Zeitpunkte in einem Intervall gibt, geht die
Summe in ein Integral {iber.

pa(t) = [ o) ol — )t (5.3)

Man erkennt, dass es sich um eine Faltung von zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen han-
delt. Da p(t) die Wahrscheinlichkeit fiir ein einzelnes Ion angibt und bereits erwédhnt wurde,
dass bei einem Poisson Prozess die Dichtefunktion eine auf 1 normierte Exponentialver-
teilung

p(t) =X e (5.4)

ist, kann alles eingesetzt werden, um die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den zweiten
Hit zu bestimmen. Im folgenden wird po(t) mit Erla(¢, \) bezeichnet.

t / !/
Erly(t,\) = A2 /O e e A = N2t e (5.5)

Fir den dritten Hit muss man Erly(¢,\) ein weiteres mal mit p(t) falten. Wir erhalten
Er13 (t, )\)

t / 1
Erls(¢,\) = A / Erly(¢',\) e~ 1A = §t2 A3 et (5.6)
0
Fiir den n-ten Hit erhélt man entsprechend:
¢ t—t)A A
Erl, (¢, \) = )\/ Erl,_1(t',\) e ¢7PAat = e~ (5.7)
0 (n—1)!
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Die Verteilung Erl, (¢, \) nennt man Erlang-Verteilung; fiir den Einzel Hit mit n = 1 gilt
dabei: Erly (¢, \) = p(t).

Um zu iberpriifen ob dies auch auf Computern reproduzierbar ist, wurde eine Simulati-
on eines Multi-Hit TDCs geschrieben, die 10® poissonverteilte Ionen auf einen virtuellen
Diamantdetektor schieit. An das Einfach-Hit Spektrum wurde die Verteilung a - Erly (¢, \)
mit dem Amplitudenfaktor a gefittet, um einen Wert fiir A zu erhalten. Mit diesen Werten
fir A und a wurden die Verteilungen a - Erly(¢, A) bis a - Erlsa(¢, \) geplottet und mit den
simulierten Daten tiberlagert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.5 (a) — (d) zu sehen.
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(c) Dreifach-Hit Untergrund (d) Vierfach-Hit Untergrund

Abbildung 5.5: Zu sehen sind die simulierten Daten (blau), die mit der theoretisch Ver-
teilung iiberlagert wurden. Die Parameter a und A der Verteilung a - Erl; (¢, A) wurde
an Bild (a) gefittet und mit den selben Werten fiir die Bilder (b) — (d) geplottet. Die
Ubereinstimmung ist exzellent.

Versucht man nun die Erlangverteilung an die realen Messdaten anzupassen, so wird man
wenig Erfolg haben, da bereits das Einzel Hit Spektrum (Abbildung 5.4 (a)) einen Offset zu
besitzen scheint, den man in der Simulation nicht finden kann. Dies ist damit zu erkléren,
dass die Ionenrate im Experiment nicht konstant ist. In Abbildung 5.6 ist eine typische
Rate bei langsamer Extraktion aus dem SIS18 zu sehen.

An den Flanken des Spills kommt jede beliebige Rate zwischen 0 Hz und der Maximalrate
vor und trigt damit in erheblichem Mafl zu einer Deformation der theoretisch zu erwar-
tenden Erlangverteilung bei. Dies wird ersichtlich, wenn man die Ionenrate v mit der
Zerfallskonstanten A in Verbindung setzt. 1/v ist schliefllich der mittlere zeitliche Abstand
zwischen zwei Ionen, dies kann auch aus der Erlang Verteilung berechnet werden.
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Abbildung 5.6: Die Ionenrate in Abhéngigkeit der Extraktionszeit aus dem SIS18 — auch
Spillshape genannt.

1:t:/ooEr11(t N tdt =+ (5.8)
v 0 ’ A

Es folgt also v = \. Dies bedeutet, dass man an den Flanken des Spills Uberlagerungen von
(im Falle des einfach Hits) Exponentialkurven mit unterschiedlichem A erhélt. Dies verur-
sacht einen Untergrund, den wir im Folgenden vereinfacht durch einen Offset beschreiben
wollen. Wir erhalten dadurch modifizierte Erlang-Verteilungen:

Erl7d(t, N\ c) =X e ™ +¢ (5.9)

t

Erlmod (¢, ), ¢) = / Er04(¢' A, ¢) Exld(t — ¢/, ), ¢) df’ (5.10)
0

Die so gewonnenen modifizierten Erlangverteilungen geben das Verhalten der TDC Spek-

tren, wie man Abbildung 5.7 entnehmen kann, sehr gut wieder.

Anhand des gefitteten A kann man die mittlere Gesamtionenrate wahrend des Experiments

abschitzen zu 7 x 107 1/s was mit den 6 — 8 x 108 Ionen pro 10 s Spill gut vereinbar ist.

Setzt man beim Befiillen der TDC Histogramme die Bedingung, dass nur solche Events
eingetragen werden, bei denen ein bestimmter Constant Fraction getriggert hat, so bleibt
von den drei Linien nur eine iibrig. Anhand dieser Linie wird fiir die weitere Analyse
das Zeitfenster so eingestellt, dass sich die koinzidenten Ereignisse von den zufélligen
trennen lassen. Da es fiir jeden Streifen des Diamantdetektors einen TDC gibt, muss noch
ausgewahlt werden, welche TDCs heliuméhnliches Uran représentieren. Dies wurde durch
Abbildung 5.2 auf die Streifen 2, 3 und 4 festgesetzt. Streifen 1 wurde nicht mit ausgewahlt,
da der Beitrag von wasserstoffihnlichem Uran zu hoch ist (siehe dazu Kapitel 5.3.3).
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Abbildung 5.7: Die realen TDC Spektren bis zur vierten Ordnung iiberlagert mit den
modifizierten Erlangverteilungen. Die Ubereinstimmung ist sehr gut.
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Abbildung 5.8: Zu sehen ist Bild 5.7 (a), mit der Bedingung, dass nur solche Ereignisse
eingetragen werden, die von einem spezifischen Constant Fraction ausgelost wurden. Von
der dreifachen Linienstruktur bleibt nur eine Linie tibrig. Anhand solcher Bilder kann der

richtige Wert fiir die Zeitfenster ausgewéhlt werden.
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5.3.2 Analyse der Einzelstreifenspektren

Nachdem nun die TDC Spektren verstanden sind, kann dazu iibergegangen werden, die-
se Informationen in die Analyse der Einzelstreifenspektren einfliefen zu lassen. Um die
endgiiltigen Spektren zu erhalten, wurde gefordert, dass das lon innerhalb gewisser TDC
Zeitfenster detektiert wurde. Dieses Zeitfenster wurden anhand von Histogrammen wie
Graph 5.8 gesetzt. AuBlerdem wurde gefordert, dass sowohl auf der Vorder- wie auch auf
der Riickseite nur ein Streifen angesprochen hat. Dabei gehen zwar Charge Splitting Ereig-
nisse verloren, allerdings werden die Spektren dadurch wesentlich sauberer. Da der Anteil
von Charge Splitting Ereignissen in dem hier interessanten Energiebereich bis ca. 80 keV
mit ca. 20 % relativ klein ist, verliert man nicht viel Statistik. Als weiteres Kriterium wur-
de gefordert, dass sich die detektierte Energie auf Vorder- und Riickseite um maximal 2
keV unterscheiden darf. Bevor man allerdings einen Blick auf die damit erstellten Spektren
wirft, sollte zuerst noch berechnet werden, bei welcher dopplerverschobenen Energie der
233, — 1Sy Ubergang zu erwarten ist. Die Gleichung fiir die relativistische Dopplerver-
schiebung lautet:

; F
B = = Beos (61)) (5.11)

Dabei steht E fiir die Energie der Rontgenstrahlung im Ruhesystem des Emitters, 5 und

~ fiir die Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit bzw. den Lorentzfaktor
des Emitters, 6, fiir den Beobachtungswinkel im Laborsystem und E’ fir die dopplerver-
schobene Energie der Rontgenstrahlung. Mit der kinetischen Energie der Ionen von 290
MeV /u ergibt sich 8 zu 0,645, E betragt 96,01 keV und fiir 67 setzten wir 90°. Damit
erhalten wir E’ = 73,3 keV.

Graph 5.9 zeigt das Spektrum eines einzelnen, willkiirlichen Streifens. Wie bereits er-
wéahnt, ist die Statistik in den einzelnen Streifen nicht besonders hoch. Trotzdem lassen
sich drei schwache Linien identifizieren: Die beiden niederenergetischen Linien finden ihren
Ursprung in der charakteristischen K, und Kz Strahlung von Tantal. Die Literaturwerte
fiir diese Ubergéinge sind 55,7 keV fiir K, und 64,7 keV fiir Kg. Die dritte Line bei 73,3
keV ist der von uns gesuchte 2 3S; — 1 'Sy Ubergang.
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Abbildung 5.9: Koinzidentes Spektrum Abbildung 5.10: Summenspektrum aller
des Streifens 112 von Detektor 2. Die Lage 128 Vorderseitenstreifen von Detektor 2.
des Streifens kann anhand von Bild 5.19 Die einzelnen Ubergiinge lassen sich nun
nachvollzogen werden. deutlicher erkennen.
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Summiert man die Ereignisse aller 128 Vorderseitenstreifen auf, so erhalt man Graph 5.10,

bei dem die drei Linien deutlicher zu erkennen sind. Auch bei diesem Bild wurden die oben

genannten Bedingungen, insbesondere die Koinzidenz, angewendet. Es stellt sich die Frage,

warum dennoch ein so grofler Untergrund besteht. Dieser wird hauptsédchlich durch drei

Prozesse erzeugt:

1. Streustrahlung: Den ersten Beitrag zum Untergrund liefern prompte Linien vom

Target. Als Beispiel sei hier wieder der 2 3S; — 1 'Sy Ubergang genannt, der al-
lerdings von anderen, nicht metastabilen Zustinden wie z.B. dem 2 3Py (vgl. Bild
2.7) bevolkert wird. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit der Ionen wird geméfl der
relativistischen Raumwinkeltransformation bevorzugt in Vorwartsrichtung emittiert.
Berechnet man die Dopplerverschiebung fiir diesen Ubergang in Vorwiértsrichtung, so
erhélt man Werte bis zu 206,8 keV (siehe Graph 5.11). Durch Comptonstreuung im
Innern der Targetkammer oder an einem der Kollimatoren kann die Streustrahlung
den Kollimator passieren und den Detektor treffen. Da dieser Untergrundbeitrag
von einem heliumartigen Ion erzeugt wird, ist er auch im koinzidenten Spektrum
sichtbar.

200/
150!
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50/

Beobachtete Energie E' im Laborsystem [keV]

0 30 60 90 120 150 180

Abstrahlwinkel 8 im Laborsystem [°]

Abbildung 5.11: Dopplerverschiebung des 2 3S; — 1 'Sy Ubergangs in Abhingigkeit vom

Beobachtungswinkel 8 im Laborsystem.
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2. Bremsstrahlung: Einen weiteren Beitrag zum Untergrund liefert die Bremsstrah-

lung. Diese entsteht, wenn geladene Teilchen wie z.B. Elektronen mit hoher kine-
tischer Energie auf Materie treffen. Durch St68le an den Atomkernen werden die
Elektronen gestreut, was eine Beschleunigung darstellt. Die Strahlung, die die be-
schleunigten Elektronen dabei emittieren, nennt man Bremsstrahlung [Jack06]. Die
Intensitdtsverteilung ist kontinuierlich in der Energie und besitzt den in Graph 5.12
dargestellten charakteristischen Verlauf. Die Kurve wurde mit dem Programm xop
[Euro09] fir 140 keV Elektronen simuliert, die auf ein Wolframtarget treffen. Die
beiden Linien entsprechen den K, und Kz Ubergiingen von Wolfram.

Hochenergetische Elektronen entstehen in diesem Experiment, wenn Uranionen auf
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Abbildung 5.12: Mit dem Programm xop
simuliertes Bremsstrahlungsspektrum von
Elektronen, die mit einer kinetischen
Energie von 140 keV auf ein Wolframtar-
get treffen.
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Abbildung 5.13: Eingezeichnet ist der
Winkelbereich, in dem ausgeloste Elek-
tronen Bremsstrahlung erzeugen koénnen,
welche den Kollimator passiert und den
Detektor triftt.

die Targetfolie treffen und diese aus der Folie herausschlagen. Bei diesem Prozess,
den man auch “binary encounter electron emission” [Bech98| nennt, werden Elek-
tronen ausgelost, die, im klassischen Fall, mit bis zu doppelter Ionengeschwindigkeit
weiterfliegen. Die Endpunktenergie betrdgt daher das Vierfachen der Energie von
Elektronen, die mit der gleichen Geschwindigkeit der Ionen fliegen. Weisen die Elek-
tronen einen Winkel 9 gegeniiber der Ionenflugrichtung auf, so vermindert sich die
Maximalenergie auf den Wert E ~ 4 ¢, cos®(), wobei ¢, fiir die kinetische Energie
von Elektronen steht, die die gleiche Geschwindigkeit besitzen wie die Ionen. Der
Wert von ¢, betragt in diesem Experiment ungefdhr 160 keV. Die binary encounter
electron emission findet stark bevorzugt in grofie Streuwinkel 9 statt. Elektronen, die
das Edelstahlfenster der Targetkammer treffen konnen und Bremsstrahlung emittie-
ren, werden in diesem Experiment in einen Winkelbereich von 29° bis 69° gestreut,
wie man Bild 5.13 entnehmen kann. Die sich ergebenden Maximalenergien bewegen
sich daher in einem Bereich zwischen Eggo = 85keV (bevorzugt) und Fage = 487 keV
(unterdriickt). Gewichtet man die Energie der Elektronen mit dem winkeldifferen-
tiellen Wirkungsquerschnitt und dem effektiv zu Verfiigung stehenden Raumwinkel,
so kommt man auf eine mittlere Elektronenenergie von ungefidhr 160 keV, die gut
mit der Intensitédtsverteilung in Graph 5.10 vertraglich ist.

. Zwei-Photonen Zerfall: Speziell im Energiebereich zwischen 0 und 73,5 keV erhélt
man einen weiteren koinzidenten Untergrundbeitrag durch den E1M1 Zweiphoto-
neniibergang des 2 3Py direkt in den Grundzustand. Da zwei Photonen abgestrahlt
werden und nur die Summenenergie von 96,3 keV (im Projektilsystem) erhalten sein
muss, kann sich diese kontinuierlich auf die beiden Réntgenphotonen aufteilen. Dies
ist durch Abbildung 5.14 illustriert, die im Bereich von 0 bis 42 keV einen breiten, ko-
inzidenten Untergrund des 2 'Sy — 1 1Sy 2E1 Zweiphotonenzerfall in heliuméhnlichem
Zinn zeigt. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um prompte Uberginge
vom Target handelt und nur zur Illustration dient. Bei dem in diesem Experiment
beobachteten Untergrund hat man es mit verzogerten Zwei-Photonenzerfillen des
2 3Py in den Grundzustand zu tun. Da dieser ebenfalls eine geringe Ubergangsrate
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besitzt, gelangt diese Strahlung direkt vom Ionenstrahl zum Detektor ohne gestreut

zu werden.
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Abbildung 5.14: Promptes und koinzidentes Réntgenspektrum von heliuméhnlichem Zinn.
Der breite Untergrund zwischen 0 und 42 keV ist auf den Zwei-Photonenzerfall des 2 'S
Zustands zuriickzufithren. Die Abbildung wurde [Trot10] entnommen.

Alle drei Prozesse emittieren ein kontinuierliches Spektrum, welche Energien grofier als
auch kleiner 73,3 keV besitzen konnen. Die Raumwinkel dafiir sind zwar sehr klein, dies
trifft allerdings in gleichem Maf} auch auf die Detektion eines erwiinschten Rontgenphotons
ZU.

5.3.3 Untergrundmessungen mit dem Leerrdhmchen

Die Targetleiter, an der die beiden Nickel- und ein Goldtarget mit Hilfe von Rdhmchen
montiert waren (vgl. Bild 3.4), besafl zusétzlich noch ein leer gelassenes R&hmchen um
eine Nulleffektmessung durchfiihren zu kénnen. Fiir die Messung wurden ca. 4 x 101? Tonen
durch die Targetkammer geschossen. Da sich keine Folie mehr im Strahlgang befand, sollte
es auch zu keinen Umladungen kommen. Dies wird durch das Teilchendetektorspektrum in
Bild 5.15 bestétigt, bei dem die Linien von He-artigem und Li-artigem Uran im Vergleich
zu Bild 5.2 komplett verschwunden sind. Die hohe Zahlrate in Streifen 1 ist der Ausléufer
der Tonenverteilung des H-artigen Priméarstrahls, der, wie bereits erwéhnt, den linken Rand
des Teilchendetektors traf.

In Abbildung 5.16 sieht man das dazugehorige nicht-koinzidente Rontgenspektrum. Be-
denkt man die grofle Zahl der Ionen, die die Targetkammer passiert haben, so weifit das
Spektrum erstaunlich wenig Untergrund auf. Der geringe noch verbleibende Untergrund
ist auf die allgegenwértige Strahlung in Cave A sowie auf die Restgaswechselwirkung der
Tonen in der Kammer zuriickzufithren. Schaut man sich das koinzidente Spektrum an, so
enthélt dieses lediglich einen einzigen Count. Dies illustriert eindrucksvoll wie effektiv eine
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koinzidente Messung im Vergleich zu einer nicht-koinzidenten ist und wird in Abschnitt
6.2.1 nochmals diskutiert werden.
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Abbildung 5.15: Das Diamantdetektorspektrum ohne Targetfolie im Strahlrohr. Es finden
keine Umladungen mehr statt. Am linken Rand sind noch die Ausldufer des wasserstoft-

artigen Primérstrahls erkennbar.
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Abbildung 5.16: Nicht-koinzidentes Untergrundspektrum, das wahrend der Nulleffektmes-
sung aufgenommen wurde.

5.3.4 Korrelation zwischen Ladungszustand und Rontgenenergie

Tréagt man, wie in Graph 5.17 geschehen, auf der Abszisse die Streifennummer des Dia-
mantdetektors und auf der Ordinate die in Koinzidenz gemessene Rontgenenergie der
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Vorderseitenstreifen auf, so kann man studieren, welchen Ladungszustand die Ionen be-
saflen, die eine spezifische Rontgenstrahlung emittiert haben. Als Erstes fillt auf, dass
man drei Linien (rot) und einen breiten Untergrund (bunt) erkennen kann. Die beiden
niederenergetischen Linien bei 55,7 keV und 64,7 keV koénnen erneut als Tantal- K, und
Kz Strahlung identifiziert werden. Sie sind vom Ladungszustand unabhangig und nehmen
in ihrer Intensitdt in Richtung hohere Streifennummern nur deshalb ab, weil die Anzahl
der dort detektierten Ionen geringer ist (vgl. Bild 5.2). Bei der dritten Linie, bei 73,3 keV,
handelt es sich wieder um den gesuchten Ubergang. Die Linie ist nur im Bereich zwischen
den Streifennummern 1 und 5 deutlich zu erkennen. Dies wiirde man geméf3 Bild 5.2 auch
erwarten, da sich hier der Peak von heliumdhnlichem Uran befindet. Damit konnte gezeigt
werden, dass es sich um echte koinzidente, metastabile Uberginge handelt und nicht etwa,
um eine prompte Linie vom Target, die (trotz der geringen Transmission von Tantal) im
Detektor registriert wurde.
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Abbildung 5.17: Rontgenenergie, die in Koinzidenz mit einem gewissen Streifen des Dia-
mantdetektors detektiert wurde. Da die heliumartigen Ionen sich hauptséichlich auf die

Streifen 1 — 5 konzentrieren (vgl. Bild 5.2), sind auch nur dort Ubergéinge der entspre-
chenden Energie vorhanden.

5.3.5 Analyse der Zerfallskurven

Um eine Zerfallskurve zu erhalten, setzt man auf die 73,3 keV Linie ein Energiefenster und
addiert alle darin enthaltenen Ereignisse auf. Als Fenster wurde 73,3 + 2,5 keV gewéhlt,
dies entspricht der doppelten Halbwertsbreite der Linie. In Abbildung 5.18 und 5.19 sind
die Resultate fiir beide Detektoren zu sehen.

Die Zerfallskurven fallen in unterschiedliche Richtungen ab, da die Detektoren von gegen-
iiberliegenden Seiten auf den Ionenstrahl geschaut haben. Bis auf die wesentlich geringere
Statistik d&hneln die Kurven der Simulation (Bild 4.9). In regelméfiigen Absténden bricht
die Anzahl der Ereignisse deutlich ein. An diesen Stellen befand sich ein Tantalblech des
Kollimators, das die Strahlung abgeschirmt hat. Fiir den Fit der Zerfallskurven sind diese
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Abbildung 5.18: Zerfallskurve des Detek- Abbildung 5.19: Zerfallskurve des Detek-
tors 1. tors 2.

Streifen natiirlich zu entfernen. Dies wird besser verstdndlich, wenn man sich die Simula-
tion (Abbildung 4.9) anschaut, bei der es auch nur sinnvoll ist die Bereiche zwischen den
Blechen zum Fitten zu verwenden. Zudem empfiehlt es sich die wenige Streifen zu entfer-
nen, die offensichtlich zu héufig angesprochen haben. Dies ist insbesondere bei Detektor 2
auf nicht angepasste Vorverstéarker zuriickzufithren; was bereits vor der Strahlzeit bekannt
war. Um zulédssige Streifen auszuwéhlen, wurden eine untere und eine obere Grenze ge-
setzt, die in etwa dem Verlauf der Zerfallskurve folgt und eine sinnvolle Anzahl an Streifen
wegschneidet. Der gewéhlte Bereich ist in den Graphen 5.20 und 5.21 blau markiert, alle
Bins, die in diesem Bereich enden, werden zum Fitten verwendet.
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Abbildung 5.20: Zerfallskurve des Detek- Abbildung 5.21: Zerfallskurve des Detek-
tors 1. Die Bins in dem blau markierten tors 2. Die Bins in dem blau markierten
Bereich werden zum fitten verwendet. Bereich werden zum fitten verwendet.

Da es sich bei der spontanen Emission um einen Poisson-Prozess handelt, berechnet sich
der Fehler fiir jeden Streifen aus der Wurzel der Ereignisse in einem Streifen. Folgende

Funktion wurde fir den Fit verwendet:

f(z):=aetis +b (5.12)

a gibt die Amplitude der Zerfallskurve an, b deren Offset. Im Exponent ist Plus als Vor-
zeichen fir Detektor 1 und Minus fiir Detektor 2 zu wéhlen. x ist die Fitvariable, in die die
Streifennummer eingesetzt wird. A ist der interessante Fitparameter, der die Zerfallsldnge
der Zerfallskurve angibt, durch den Vorfaktor 4 wird deren Wert von Streifennummern
in Millimeter umgerechnet, da ein Vorderseitenstreifen 250 pm breit ist und vier Streifen
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somit einen Millimeter ergeben. Das Fitergebnis ist in den Graphen 5.22 und 5.23 zu sehen
und in Tabelle 5.1 nachzulesen.
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Abbildung 5.22: Zu sehen sind die ausge- Abbildung 5.23: Zu sehen sind die ausge-
wahlten Messdaten aus Graph 5.20, die wahlten Messdaten aus Graph 5.21, die

mit statistischen Fehlerbalken versehen mit statistischen Fehlerbalken versehen
wurden. Die rote Kurve zeigt den besten wurden. Die rote Kurve zeigt den besten
Fit. Fit.

A a b X%ed

Detektor I 14,5 +24 85+33 221+45 0,66
Detektor 2 14,5 +21 159+6 394473 13

Tabelle 5.1: Die Fitergebnisse fiir beide Detektoren im Detail. Der Fitparameter A gibt
die Zerfallslange der Kurve in Millimeter an.

Da die Geschwindigkeit der Ionen bekannt ist, lésst sich die Zerfallsldnge in eine Lebens-
dauer umrechnen. Dazu verwendet man folgende Formel:

A
" Bey
Im Zé&hler steht die Zerfallslange A, die durch die Geschwindigkeit 5 ¢ der Ionen geteilt wird.
Da es sich um relativistische Geschwindigkeiten handelt, muss die Zeitdilatation durch den
Lorentzfaktor ~ berticksichtigt werden. Man erhélt fiir Detektor 1 71 = (57,4 + 9,6) ps
und fiir Detektor 2 75 = (57,3 £+ 8,1) ps. Kombiniert man beide Ergebnisse, so erhilt man
7 = (57,3 & 6,3) ps fiir die Lebensdauer des 2 3Py Zustandes in heliuméihnlichem Uran.

(5.13)
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Kapitel 6

Zusammenfassung

6.1 Zusammenfassung und Kritische Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit sich die Messung von Lebensdau-
ern mit der bewédhrten Beam-Foil Methode durch Einsatz von modernen Germanium-
detektoren verbessern ldsst. In der dazu durchgefithrten Teststrahlzeit konnten wichtige
Erkenntnisse gewonnen werden und trotz der geringen effektiven Strahlzeit von nur vier
Stunden, war es moglich, eine komplette Zerfallskurve aufzunehmen. Dies ist vor allem
auf die statische Messanordnung zuriickzufiihren, die sdmtliche Stiitzpunkte der Kurve
parallel aufgenommen hat. Die daraus ermittelte Lebensdauer von 7 = (57,3 £ 6, 3) ps fiir
den 2 3Py Zustand in heliuméhnlichem Uran ist sehr gut mit den theoretischen Vorher-
sagen von Johnson et al. und Drake mit 7 = 57,3 ps [John95, Drak85] und P. Indelicato
mit 7 = 57,58 ps [Tole02] vereinbar. Der grofie Fehler ist praktisch ausschlieBlich auf die
geringe Statistik zuriickzufiihren. Teilweise finden sich nur 30 Ereignisse pro Streifen, wor-
aus sich eine relative Genauigkeit von 0,2 ergibt; im Vergleich dazu ist der Beitrag zur
Messunsicherheit durch die relative Genauigkeit der Geschwindigkeit der Ionen mit 1073
verschwindend gering. Gleiches gilt fiir die auf den Mikrometer genau gefertigten Streifen-
positionen und Gréflen auf dem Kristall, dessen Beitrag so gering ist, dass er nicht einmal
in der Auswertung beriicksichtigt werden musste. Durch eine bessere Statistik wire es
evtl. auch moglich, die in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Modellkurve an die Messdaten an-
zupassen, wodurch die geometrischen Eigenschaften der Kollimatoren besser beriicksichtigt
werden wiirden als durch einen simplen Exponentialverlauf. Wie man an Graph 5.9 sieht,
befinden sich in den Einzelstreifenspektren keine wirklichen Peaks, man ist daher darauf
angewiesen alle Ereignisse in einem gewissen Energiebereich aufzusummieren. Besser wére
es fiir jedes Einzelstreifenspektrum eine Gaulkurve, welche den Untergrund beriicksichtigt,
an die Linie zu fitten und die Fliache unter der Kurve durch ein Integral zu ermitteln. Auf
diese Weise sollten die Zerfallskurven deutlich sauberer aussehen und in der Fitfunktion
5.12 kénnte man eventuell den Offset b weglassen. Trotz all dieser Widrigkeiten wurde
dennoch gezeigt, dass das Messprinzip viel Potential beinhaltet und es ermdoglicht, teure
Strahlzeit wesentlich effizienter zu nutzen. All diese Erfahrungen gehen in die Produkti-
onsstrahlzeit, welche fiir 2012 geplant ist, mit ein und sollten in Kombination mit dem
geschitzt hundertfachen an Statistik die Messung deutlich verbessern.
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6.2 Vergleich mit anderen Experimenten

Mit der Messung des 2 3Py Zustandes in heliuméihnlichem Uran haben sich in der Vergan-
genheit bereits zwei Experimente befasst, die ebenfalls die Beam-Foil Methode angewendet
haben. Beide verwendeten den Zwei-Detektorenaufbau, der in Abschnitt 2.2 beschrieben
wurde. Der Vergleich ihrer Ergebnisse mit der Theorie und den Ergebnissen dieser Arbeit
ist in Graph 6.1 dargestellt.

75, 175
- Munger Tolekis Diese Arbeit Theorie |
7o~ Gould etd. Detektor Detektor Detektor ~ Johnson |4
[ 1 2 1&2 & Drake |
. — Indelicato 165
Z ]
£ 60 160
T 3 :
B ! ]
- 55f i55
50+ 150
45! 145

Abbildung 6.1: Vergleich der beiden bereits durchgefiihrten Messungen mit den Messungen
aus dieser Arbeit sowie den theoretischen Vorhersagen.

6.2.1 Die Messung von Munger und Gould am Bevalac 1986

Die Messung von Munger und Gould [Mung86] wurde ein Jahr nach der Verdffentlichung
der Zwei-Photonen 2 3Py — 1 'Sy Ubergangsrate von Drake [Drak85] im Jahr 1985 am
Bevalac durchgefiihrt. Da fein strukturierte ortsempfindliche Germaniumdetektoren erst
seit kurzem gefertigt werden kénnen, wurde die Messung mit der in Abschnitt 2.2 beschrie-
benen Zwei-Detektortechnik durchgefiihrt: Ein Detektor steht nah am Target und dient
der Intensitdtsnormierung, ein weiterer Detektor wird verschoben, um in gewissen Abstéan-
den Messungen durchzufithren. Da Standard-Germaniumdetektoren eine deutlich bessere
Auflésung von ca. 600 eV besitzen als strukturierte Detektoren, konnen die charakteristi-
schen Linien von Tantal, sowie die interessante Ubergangslinie, wesentlich besser aufgeldst
werden (siehe Bild 6.2 links). Um eine Zerfallskurve zu erhalten, wurde der Untergrund
durch ein Polynom zweiter Ordnung modelliert und von den (auf den festen Detektor
normierten) Ereignissen des 23S; Ubergangs abgezogen. Dies wurde fiir jede Messposition
wiederholt und in den Graph in Abbildung 6.2 rechts eingetragen.

Nach dem Abziehen des Untergrundes fitteten sie eine Exponentialkurve ohne Offset an die
Messpunkte, wodurch sie einen kleinen Fehler fiir die Zerfallslange A = (1, 18240, 069) cm
erhielten. Zusammen mit der bekannten Ionengeschwindigkeit von 8 = (0, 5866 + 0,0044)
ermittelten sie eine Lebensdauer von 7 = (54,4 + 3,4) ps. Es ist erstaunlich, dass der
angegebene Messfehler so klein ist, vor allem, wenn man bedenkt, dass sie keine koinzidente
Messung durchgefiihrt haben. Zudem ist die akkumulierte Ionenanzahl mit 10® Ionen in
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Abbildung 6.2: Links ist das Energiespektrum eines Detektors in 0,67 cm Entfernung
vom Target zu sehen. Rechts ist die Zerfallskurve und der beste Fit fiir die Messdaten
dargestellt. Die Abbildungen sind [Mung86] entnommen.

135 min geradezu verschwindend gering. Zum Vergleich: Ein einziger 10 sekiindiger Spill in
unserer Messung enthielt bis zu 8 x 108 Ionen; wihrend der gesamten Testmessung kamen
so ca. 1,3 x 10" Ionen zusammen, also mehr als das tausendfache.

6.2.2 Die Messung von Toleikis et al. an der GSI 2002

Im Jahr 2002 hat S. Toleikis im Rahmen seiner Doktorarbeit [Tole02] die Messung von
Munger und Gould am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung wiederholt. Beim
Aufbau handelte es sich ebenfalls um den traditionellen Zwei-Detektorenaufbau. Die we-
sentliche Verbesserung, die in das Experiment einfloss, war die erstmalige Verwendung der
Koinzidenztechnik. Als Target wurde eine 1,5 mg/cm? Nickelfolie verwendet. Das koinzi-
dente und untergrundbereinigte Spektrum eines Detektors ist in Abbildung 6.3 zu sehen.
20 -
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Abbildung 6.3: Zu sehen ist das koinzidente und untergrundbereinigte Spektrum eines
Detektors, der ca. 1 cm vom Target entfernt ist. Die Abbildung ist [Tole02] entnommen.

o7



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

Deutlich kann man neben der charakteristischen Strahlung des Tantalkollimators die Linie
des 2 3S; — 1 1Sy Ubergangs erkennen. Die Zerfallskurve wurde bereits im Abschnitt 2.2
in Abbildung 2.8 gezeigt. Da in diesem Experiment die Anzahl der wahren 2 3S; — 1 1S,
Ereignisse, wie auch in unserem Experiment, deutlich niedriger war als durch Munger und
Gould angenommen, war die aufgewendete Strahlzeit zu knapp bemessen, als dass eine
bessere Messabweichung hétte erreicht werden kénnen. Allerdings stimmt der ermittelte
Messwert von 7 = (58,2 4+ 9,5) ps sehr gut mit der Theorie und mit unserer Messung
iiberein.

6.3 Ausblick

Durch die durchgefiihrte Teststrahlzeit im Oktober 2011 konnten viele wichtige Informa-
tionen gesammelt werden, die in die Produktionsstrahlzeit 2012 eingehen werden. Zum
einen wurde gezeigt, dass ein einziger ortsempfindlicher Detektor vollkommen ausrei-
chend ist, um eine Zerfallskurve zu produzieren. Durch das Einsparen eines zweiten De-
tektors wird die Menge an Elektronik halbiert und somit mdgliche Fehlerquellen redu-
ziert. Dadurch wird eine Seite der Targetkammer frei wo man nun z.B. einen Standard-
Germaniumdetektor mit hoher Auflésung platzieren kann. Mit diesem ist es moglich, die
Zihlrate der 2 3S; — 1 1Sy Ubergiinge direkt nach dem Target zu bestimmen und somit
die am besten geeignete Folie auszuwéhlen.

Es wurde ebenfalls in Erwéigung gezogen, die Messsung bei einer niedrigeren kinetischen
Energie der Ionen durchzufiihren, da sich somit der Bremsstrahlungsuntergrund ebenfalls
zu niedrigeren Energien verschieben wiirde und sich dadurch die Ubergangslinie besser
separieren liefle. Es besteht ebenfalls die Moglichkeit, auf der frei werdenden Seite der
Targetkammer einen Elektromagneten zu platzieren, um die freien Elektronen in einem
Kreisbogen zuriick auf die Targetfolie zu lenken. Damit kdnnten sie nicht mehr das seitliche
Edelstahlfenster treffen und Bremsstrahlung in Richtung Detektoren emittieren.

Durch die kleinere Rotverschiebung wiirde die Linie der metastabilen Ubergéinge zu ho-
heren Energien wandern und liefe sich damit noch besser von der Tantal Kz Strahlung
unterscheiden. Da die Elektroneneinfangwahrscheinlichkeit aufgrund der ldngeren Wech-
selwirkungszeit mit dem Target ebenfalls steigen wiirde, miisste man sich neue Gedanken
zu den zu verwendenden Folien machen. Durch die geringere Strahlenergie wiirde sich al-
lerdings die Zerfallslange verkiirzen, was negative Auswirkungen auf die Statistik hétte,
da schon ein grofler Anteil der metastabilen Ionen in den Grundzustand zerfallen wiirde,
ehe sie den ersten Spalt des Kollimator erreicht hitten. Eine Simulation der Zerfallskurve
bei einer Strahlenergie von 200 MeV /u ist in Abbildung 6.4 zu sehen.

Der Hauptvorteil der Produktionsstrahlzeit ist aber auf jeden Fall die deutlich hohere
Statistik, aufgrund der langeren, ununterbrochenen Strahlzeit. In Kombination mit den
Verbesserungen auf Seite der Experimentelektronik ist eine bis zu hundertmal hoéhere
Statistik zu erwarten. Dadurch sollte sich die Linie in den Einzelstreifenspektren (Bild
5.3) eindeutig identifizieren lassen. Durch den Fit einer Gaulkurve mit Untergrund lésst
sich eine untergrundbereinigte Zerfallskurve (Bild 5.18) generieren. Dadurch féllt in der
Fitfunktion 5.12 der Offset b weg, wodurch sich der Fehler von A drastisch reduziert.
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Abbildung 6.4: Simulierte Zerfallskurve des 2 3Py Zustands bei einer Strahlenergie von

200 MeV /u. Durch die kleinere Geschwindigkeit der Ionen fillt die Kurve schneller ab.
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