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Die Positron-Elektron-Vernichtungsstrahlung bei Na- 22

Worum es geht

Das radioaktive Nuklid Na-22 zerfallt, indem
es ein sogenanntes Positron (e*) aussendet.
Dieses Elementarteilchen gleicht in allen sei-
nen Eigenschaften einem normalen Elektron
(e) bis darauf, dass es die genau entgegen-
gesetzte elektrische Ladung tragt. Das Po-
sitron st elektrisch positiv geladen! Man
nennt das Positron daher auch das Antiteil-
chen des Elektrons.
Das Positron ist damit ein Stiick Antimaterie ,
das in unserer aus Materie aufgebauten Welt
nicht lange existiert. Es wird zunéchst in zahl-
reichen StéRen abgebremst und bildet schlielich mit einem Elektron ein sehr kurzlebiges
~Positronium-Atom*, in dem Positron und Elektron um ihren gemeinsamen Schwerpunkt krei-
sen. Nach wenigen Nanosekunden vernichten sich diese beiden Antiteilchen dann gegensei-
tig (sog. Anihilisation ), wobei ihre gesamte Ruhemasse nach der beriihmten Einsteinschen
Formel E=m(@? vollstandig in Strahlungsenergie umgewandelt wird: vom Ort der Anihilisation
fliegen gleichzeitig zwei y-Quanten mit Lichtgeschwindigkeit in genau entgegengesetzte
Richtungen fort, jedes mit einer Energie von 511 keV.
Dieser physikalische Prozess ist Grundlage zahlreicher interessanter Anwendungen, z.B. in
der medizinischen Diagnostik bei der Positronen-Emissions-Tomographie (PET).
Im vorliegenden Experiment geht es darum, mit zwei geeigneten Detektoren die besonderen
Eigenschaften der gleichzeitig auftretenden (koinzidenten ) y-Quanten nachzuweisen:

» ihre genau entgegengesetzte Flugrichtung und

» ihre Geschwindigkeit von ¢ = 300 000 km/s!

V.1. Der Experimentierplatz

Die Abbildung zeigt die Anord-
nung mit zwei Natriumiodid- Fotomultiplier =~ ————— &
Detektoren (Nal) mit aufgesteck-
ten Fotomultipliern und Vorver-
starkern, von denen der hintere Nal-Detektor
(rechte) fest steht, wahrend sich
der vordere (linke) parallel zur
Tischebene drehen lasst. Genau
in der Drehachse befindet sich
im Abstand R zu beiden Detek-
toren die Halterung fur den
Strahlerstift mit der Na-22-
Quelle. Der Drehwinkel ¢ zwi-
schen den Detektoren lasst sich
mit einer Winkelscheibe auf et- 7~
wa ¥z Grad genau einstellen. Vor e p NP

den beiden Detektoren wird die Strahlerstift
y-Strahlung  mit  Bleiblenden .
(sog. Kollimatoren) auf die
kreisformige Flache A begrenzt.

-—

Pb- — A
Kollimator
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V.2. Ubersicht Uiber die Koinzidenzelektronik

Beide Detektoren sind Uber eine komplexe Elektronik mit einem Zahlgerat verbunden, das
die Anzahl aller in einem bestimmten Zeitintervall gleichzeitig in beiden Detektoren nachge-
wiesenen y-Quanten registrieren soll.

Diese Elektronik ist in einem Einschub-Rahmen (sog. Crate, Bild unten) untergebracht. Die
Stromversorgung zu den Detektoren und die Signalleitungen von den Detektoren bestehen
aus abgeschirmten BNC-Kabeln. Im weiteren Verlauf der Verdrahtung findet man dinnere
Kabel mit kleineren Steckern (sog. LEMO-Kabel).

Da die Verdrahtung in diesem Bild etwas unubersichtlich erscheint, ist der gesamten Aufbau
der Elektronik auf der ndchsten Seite noch einmal als Prinzipschaltbild dargestellt.
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Man erkennt, dass die Schaltung symmetrisch und eigentlich gar nicht so kompliziert aufge-
baut ist. Zu jedem Detektor gehért ein eigener Signalzweig mit folgenden Komponenten:

e ein Szintillationszahler mit Photomultiplier und Vorverstarker (VV). Diese drei Kom-
ponenten sind gemeinsam in dem zylindrischen Detektorgehause untergebracht.

e ein Hauptverstéarker (,ORTEC 474 Timing Filter Amplifier, TFA).

e einen sog. Constant Fraction Discriminator (,ORTEC 935 QUAD CFD") mit fester
Verzdgerung (Delayl bzw. Delay?2). Fir die festen Verzdgerungszeiten sorgt die auf
dem Crate liegende Kabelbox mit 4 fest eingebauten, langen Verlangerungskabeln.

» eine Signalverzoégerung ,Delay 3 (fest, in der Kabelbox ) bzw. ,Delay 0..63ns" (in 1-
ns-Schritten einstellbar)

» beide Signalzweige minden in eine Koinzidenzschaltung (,QUAD COINC CO 4001")
mit angeschlossenem Zeitgeber (Timer) und Zahler (Scaler).

(&= Verfolgen Sie alle Signalleitungen im Prinzipschaltbild und suchen Sie die bezeichne-
ten Elektronikmodule im Crate. Beginnen Sie mit den beiden von den Detektoren
kommenden BNC-Kabeln (Aufschrift: ,Nal (fest)* bzw. ,Nal (bewegl.)*) und verfolgen
Sie den Verlauf der Signalleitungen bis zum ,Scaler” vorsichtig und ohne ein Kabel he-

rauszuziehen.
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V.3. Beobachtung der Detektorsignale mit dem Oszill  oskop

V.3.1. Erste Schritte

(&= Nehmen Sie die Elektronik in Betrieb. Schalten Sie dazu den
Hauptschalter (POWER) am Crate unten rechts ein. Die LEDs
sollten nun leuchten.

(& Schalten Sie die beiden Nal-Detektoren an der Riickseite der
Photomultipliergehduse ein. Dort befindet sich ein kleiner
quadratischer Schalter, der eingedrickt werden muss (Bild
rechts).

Nach dem Einschalten geben die beiden Detektoren bereits elektrische Signale ab, da sie

von y-Quanten der natirlichen Umgebungsstrahlung getroffen werden. Diese Signale sollen
nun mit dem Oszilloskop genauer untersucht werden.

(&= Ziehen Sie dazu die BNC-Stecker (Aufschrift: ,Nal (fest)* bzw. ,Nal (bewegl.)* vom
Eingang der Timing-Filter-Verstarker ab und beachten Sie dabei, dass diese Stecker
einen Bajonettverschluss besitzen, der gegen unbeabsichtigtes Herausziehen schiit-
zen soll. Durch Linksdrehung wird der Bajonettverschluss gedffnet, durch Rechtsdre-
hung wird er geschlossen.

(&= Stecken Sie nun die beiden Stecker in die Eingédnge ,CH1“ bzw. ,CH2“ des Oszil-
loskops (Bild unten, alle anderen evtl. noch eingesteckten Signalleitungen sollten vor-
her entfernt werden).

Eine kurze Einfuhrung in die Funktionsweise eines Oszilloskops befindet sich im Kapitel
~Hintergrundwissen*, die wichtigsten im Folgenden notwendigen Bedienelemente sind im
Bild unten hervorgehoben:

XY
Einstellung

Trigger
Einstellung

Signalein- Signal-
gangsauswahl Eingange
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(& Schalten Sie das Oszilloskop ein (Taste ganz links unten) und warten Sie auf die Bes-
tatigung, dass alle Selbsttests erfolgreich ausgefihrt wurden.

(& Um eine Voreinstellung auszuwahlen, driicken Sie nun die Taste ,SPEICHERN/
ABRUFEN" (braune Taste ganz oben rechts). Daraufhin sollte das untenstehende Bild-
schirmmeni angezeigt werden.

(& Drucken Sie die Meni- & Getriggert - [

Tasten in der Reihenfolge: e
.gesp. Einstell.abrufen* [

. Einstell. 1* [ ——— e o

(& Sollte diese Voreinstellung
Uberschrieben worden sein,
kénnen Sie die Oszilloskop-
einstellungen auch von der
in der Anleitung liegenden

“nstell.2

e Tt M T TS (e (104
I iy

T Einstell.3

Chl 20.0mvO 20.0nh H 200ns A Alt -8.40mV ~weiter—

3.5“-Diskette abrufen: $cia0n 1von 3
u <Von Datei> driicken. Aktuell  Gespeich Werkseit. Speichern .sl ,  Dienst- "
. ginstel  Einstell. Einstell.  Signal gnal  “nogr, Bezeich
. TEKOOO0OO.SET mit dem speiche 1 abrufen  abrufen h2 abrufen  yorelen PUNgEN
Auswahl-Drehknopf
(Gber dem Wort

VERTIKAL) auswahlen.
= <Von gewahlter Datei ab-
rufen> driicken.

(& In gelber [1] und blauer [2] Farbe werden nun die Signale der beiden Detektoren dar-
gestellt. Auch ohne radioaktive Quelle sollten Sie nun Detektorsignale beobachten, die
von der natirlichen y-Untergrundstrahlung herriihren.

(& Welche Spannung haben die Signale und wie lange dau ern sie ungefahr?
Schéatzen Sie diese Werte anhand der angegebenen Skalierungsdaten: Chl 20.0mVQ
bedeutet, dass fur den Signhaleingang 1 in y-Richtung 1 cm einer elektrischen Span-
nung von 20mV entspricht (das nachgestellte Q zeigt an, dass bei dieser Messung der
Eingangswiderstand des Oszilloskops auf 50Q eingestellt ist). Die Angabe H 200ns
besagt, dass in x-Richtung 1 cm einer Zeit von 200ns entspricht.

(& Beobachten Sie die Signale nun einmal sehr genau in ihrer zeitlichen Abfolge! Wie oft
kénnen Sie in einer Minute beobachten, dass zwei y-Quanten genau gleichzeitig in den
beiden Detektoren ankommen? Uberlegen und begriinden Sie, ob dies prinzipiell hau-
fig oder eher selten vorkommen kann!

Wahrscheinlich wird es lhnen bei der letzten Aufgabe schwergefallen sein, genau zu ent-
scheiden, ob zwei Detektorsignale gleichzeitig oder nur sehr kurz hintereinander sichtbar
waren. Im nachsten Abschnitt soll dies genauer untersucht werden.
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V.3.2. Triggern

Im vorigen Abschnitt war das Oszilloskop so eingestellt, dass jedes elektrische Signal, das
am einem Signaleingang (1 oder 2) registriert wurde, auf dem Schirm dargestellt wurde.
Dies soll nun gezielt geandert werden.

(& Rufen Sie (wie oben beschrieben) die Voreinstellung ,Einstell.2 ab.
» Taste ,SPEICHERN/ ABRUFEN" driicken
* Meni-Tasten driicken in der Reihenfolge: - ,gesp. Einstell.abrufen“ - ,Einstell. 2“

An diesem Beispiel erkennt man
sehr schén, was das Wort ,Trig- o — ! Getriggert  ~ D
ger® bedeutet. Wértlich Ubersetzt Hrfen”
heil3t triggern ,etwas auslésen“. Es
wird haufig im Zusammenhang mit
technischen, insbesondere auch
mit computergestitzten Systemen +i59:30
verwendet und bezeichnet das S R s o
Auslésen eines Vorgangs durch
ein bestimmtes Ereignis e
Nehmen wir z.B. an, dass wir am LA g Ll
Oszilloskop Ch1l als Triggerquelle y com g ‘“'“"“": 50."6’:%" o ACleomipE e
gewahlt haben' Dann UberwaCht Ak!ueHIl Gésbelfﬁ. Werks.elltr."sp‘elchernr si IH Dlenétl— lch—
das Oszilloskop die an diesem il s [N, | Sgel | en. o S | gy
Signaleingang liegende Spannung
und stellt ihren zeitlichen Verlauf
erst dann auf dem Bildschirm dar,
wenn diese Spannung einen be-
stimmten Schwellwert (sog. ,Triggerschwelle®) lberschreitet. Damit ist sichergestellt, dass
praktisch jedes am Eingang Chl ankommende Signal auch auf dem Schirm des Oszil-
loskops sichtbar gemacht wird.

Einstell.1

(& Prifen Sie die Wirkung der folgenden Drehregler(¢)) und Tasten(0):

0 TRIGGER: PEGEL(¢)) und MENU(D)

o VERTIKAL: CH1(O) bzw. CH2(0) und POSITION(¢)) sowie SKALIEREN(()

0 HORIZONTAL POSITION (¢))und SKALIEREN (0)
Falls Sie sich in den Einstellungen ,verirrt“ haben, kdnnen Sie die Grundeinstellung wie oben
beschrieben immer wieder zurtickholen!

(& Triggern Sie nun auf CH1 und legen Sie den Signalbeginn mit dem Regler
HORIZONTAL POSITION auf die Mittellinie (wie im oberen Bild). Uberlegen Sie, wel-
che Zeitspanne vor und nach dem Signalbeginn Sie im Oszilloskop bei der Einstellung
H 200ns Uberblicken kénnen!

(& Triggern Sie abwechselnd auf CH1 und CH2 und iberle  gen Sie, warum man, je
nachdem, auf welchen Detektor man triggert, nur im einen oder im anderen De-
tektor Signale von pQuanten der Untergrundstrahlung beobachten kann?
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V.3.3. Koinzidenzen

(& Bitten Sie nun den
Betreuer, die Na-22-

P [P

A Trigger—
quelle

Getriggert

Quelle in den Quel- Ch1
lenhalter einzuset- 511-keV-
zen und stellen Sie Vernichtungsstrahlung
den beweglichen |
Nal-Detektor ° auf ok \1275M§\r’aﬁir: ot
den Winkel $=180° : ogar
ein!
Man sollte jetzt deutlich B zidente Signa@/' 5 J
die koinzidenten Signale im anderen Detektor
(IR IO IDEICINCIENIN @] 20.0mve> Ch2 20.0mve H 400ns ‘A Ch1 \-6.40mV| _yeiter—
sehen konnen. AuBerdem | | 1von3
Strahlerstift offenbar zwei ‘ﬂ" Quelle |Wenfiony - Fhmks .| Reawl Nor
Flanke 1 DC 1 -6.40mvV

unterschiedliche & Holdoff

y-Energien emittiert.

(&~ Zeigen Sie durch Variation der Triggerschwelle, dass nur die niederenergetische 511-
keV-Strahlung koinzident emittiert wird und die aus dem Kern stammende héherener-
getische Strahlung (1,275 MeV) mit diesem Prozess nichts zu tun hat.

(&= Triggern Sie das Oszilloskop abwechselnd mit dem einen oder anderen Detektor und
schatzen Sie anhand des Oszilloskopbildes ab, wie viele Koinzidenzen es in 1 Minute
ungefahr gibt.

V.3.4. Signalgeschwindigkeit in Kabeln

Bei vielen Experimenten in der GSI legen die elektrischen Signale in Kabeln weite Wege
zuriick und werden dabei gedampft und zeitlich verzégert. Diesen Effekt sollen Sie nun un-

tersuchen. Getriggert #- [

ATrlgﬁr—
(&= Triggern Sie auf CH1 und beobach- : e
ten Sie den Signalbeginn in CH2 : Chi
(evtl. Horizontal-Position-Reglers iy ' 1

verwenden)

(&= Verlangern Sie nun den Signalweg
fur das Signal an CH2 mit einem
weiteren BNC-Kabel (L&nge mes-
sen!) und bestimmen Sie am Oszil-
loskop die Verzdgerung des Sig-
nalbeginns (in ns) . Um brauchbare
Messergebnisse ablesen zu kon-
nen, sollten Sie die Horizontalein-
stellung auf H 20.0 ns einstellen.
Berechnen Sie aus lhren Messwerten die Signalgeschwindigkeit
und in Prozent der Lichtgeschwindigkeit ~ (c = 300 000 km/s).

#60.60%

im Kabel (in m/s)

-8-
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V.4. Die elektronische Aufbereitung der Detektorsig  nale

Die letzte Aufgabe hat gezeigt, dass die Zeitmessung bei den teilweise sehr unregelmafig
geformten Detektorsignalen sehr schwierig ist. Sie haben vielleicht auch bemerkt, dass der
Moment, in dem ein Signal die Triggerschwelle Uberschreitet, von seiner maximalen Hohe
(Amplitude) abhangig: ein grof3es Signal wird diese Schwelle friiher erreichen als ein kleines
Signal:

gemeinsamer Signalbeginn
! t
k Triggerschwelle

N

Signal A erreicht
vor Signal B die
Triggerschwelle

v

B: niedrige Signalamplitude

A: hohe Signalamplitude

Mit den Signalen, wie sie aus den Vorverstarkern kommen, kann man aus den genannten
Grinden Koinzidenzen elektronisch nur sehr schwer nachweisen. Daher werden die Detek-
torsignale in weiteren Elektronikmodulen weiterverarbeitet, bevor sie

zum Feststellen einer Koinzidenz genutzt werden kénnen. TR
ORTEC® ORTEC®

V.4.1. Der Hauptverstarker (Timing Filter Amplifier  TFA) KRt
FILTER AMP FILTER AMP
COARSEGAIN  COARSE GAIN

Die in den Multipliergeh&usen eingebauten Vorverstéarker dienen da- [l ‘;f—-f‘;, Y

zu, die schwachen Detektorsignale zu verstarken und durch ein Kabel [ e 7%

zum jeweiligen Hauptverstarker zu treiben.

Die Hauptverstarker haben nun zwei Aufgaben:
» Verstarkung der Signale aus den Vorverstarkern
» Impulsformung zur weiteren elektronischen Signalverarbeitung

In beiden Fallen darf der Hauptverstarker die gewiinschte Information
nicht verandern. Die strenge Proportionalitat zwischen Ein- und Aus-
gangssignal (bei Station 5 wegen der Impulshéhenmessung notwen-
dig) ist in diesem Experiment nicht von Bedeutung. Statt dessen ist fur OIFF (nS) DIFF (nS)
die Zeitmessung in diesem Koinzidenzexperiment ein schnelles An- [RNEEIINEE
sprechvermdgen gefordert, weshalb hier ein sog. Timing-Filter- T8 | E
Amplifier (TFA) als Hauptverstarker eingesetzt wird. p
Mit dem TFA koénnen insbesondere die Pulsformen verdndert und das 5l ::: 2 i ,, .
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis fur die Zeitmessung verbessert werden. <% i
Durch geeignete Wahl der eingebauten Differenzier- bzw. Integrier-
glieder kann die Anstiegszeit des Spannungsimpulses am Ausgang
fur die Weiterverarbeitung optimiert werden.
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V.4.2. Der Constant Fraction Diskriminator Verstark  er (CFD)

Fur die genaue Zeitmessung, die bei Koinzidenzexperimenten gefordert wird, muss der Zeit-
punkt des Eintreffens eines Detektorsignals mdglichst unabhangig von der Signalhéhe (Amp-
litude) festgestellt werden. Man erreicht dies Ublicherweise mit Hilfe des sog. Constant-
Fraction-Verfahrens . Dazu wird das Signal am Eingang dieses Elektronik-Moduls aufgeteilt.
Das (in der Abbildung ,obere*) Teilsignal wird dann mit einem Kabel entsprechender Lange

(externes Delay) verzégert (b). Das

Verzogerung @ andere (in der Abbildung ,untere®)

) / Teilsignal wird invertiert und auf

Eingang Ausgang  einen konstanten Bruchteil abge-
o— @ —0O schwécht (a).

AnschlieBend werden beide Teil-

' Nulldurchgangs- signale vereinigt, d.h. addiert (a+b).

Inverter  Ein Brochtell des DL Kruminator Der Nulldurchgang dieses Gesamt-

invertierten Signals signals wird intern in einem sog.

wird abgenommen Nulldurchgangsdiskriminator  fest-

gestellt und ein rechteckférmiges
Ausgangssignal (sog. ,Zeitsignal “) er-
zeugt.
In der rechten Abbildung sind die zeitli- Eingang s- >t
chen Signalverlaufe fur alle Stationen  gignqe oo g
der Signalverarbeitung im CFD noch Semmmmssmsssmsn B
einmal fur ein Signal A mit hoher und

ein Signal B mit geringer Amplitude auf- Teilsignal () A
gezeichnet. invertiert A
Der Beginn des Zeitsignals ist damit von  und abge- i . B
der Amplitude und der Anstiegzeit des  schwacht -
Eingangssignals unabhangig. Das Zeit- l >
signal enthéalt also nur noch die Informa- Teilsignal (b) .

tion Uber den genauen Zeitpunkt des verzdgert sressrssssseees B

Eintreffens des Detektorsignals und kei-

. . . o A
nerlei Informationen mehr Gber die ur-  Addition  der
spriingliche Signalhdhe. Teilsignale
Insgesamt @t(b) ~ (der
. g_ Nulldurchgang
sind in dem ist unabhéangig
- - von der Signal-
935 QUAD-CFD hehel)
QUAD CFD Einschub 4
unabhéngig
arbeitende rechteck- R
CFD- formiges -
Verstarker Ausgangs-
untergebracht,  siana
von denen

aber nur zwei verwendet werden. Die Ausgangssignale der CFD-
Verstarker kdnnen noch in ihrer Form verandert werden. Dazu
dienen 3 an der Frontplatte nur mit einem Schraubendreher zu-
gangliche Bedienelement (,T*, ,Z“ und ,W"). Diese Einstellungen
wurden bereits optimiert und dirfen nicht verandert werden. Fir
Interessierte ist die Einstellung dieser Elemente im Kapitel ,Hinter-
grundwissen“ beschrieben.

(& Anderungen der CFD-Einstellungen sind nur in Abspra che mit einem Betreuer
erlaubt!

-10-
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V.4.3. Die Koinzidenz - Einheit

Vielleicht haben Sie sich gefragt, warum man einen solchen Aufwand wie das Constant-
Fraction-Verfahren treibt, um eine Koinzidenz festzustellen, die man doch schon mit dem
Oszilloskop hat beobachten kénnen.

Fassen wir das bisher Erreichte noch einmal kurz zusammen und betrachten noch einmal
die rechteckformigen Zeitsignale (dabei soll es uns nicht stéren, dass die "realen" Signale
natirlich nicht die hier gezeichnete ideale Rechteckform haben). Bei einer Koinzidenz wird
jeder der beiden Detektoren in seinem Zweig ein solches Signal erzeugen.

Detektor 1:

Detektor 2:

Obwohl es sich um eine Koinzidenz handelt, werden die beiden Signale nur in den seltens-
ten Fallen wirklich deckungsgleich am Oszilloskop zu beobachten sein. Dies liegt vor allem
daran, dass die Signale bei Ihrer elektronische Verarbeitung im Vorverstarker, TFA und CFD
und in den Verbindungskabeln unterschiedlich verzdgert wurden.

Mit Hilfe einer elektronischen UND-Schaltung (logisches "AND") kann man die Koinzidenz
der beiden Rechtecksignale sehr einfach feststellen:

Detektor 1:

Detektor 2:

(Detektor 1) AND (Detektor 2)

Man erkennt, dass das Signal ,(Detektor 1) AND (Detektor 2)“ genau dann gebildet wird,
wenn die Vorderflanke des 2. Rechtecksignals innerhalb des 1. Rechtecksignals erfolgt. Die
Dauer dieses neuen Signals kann Uber die Elektronik fest eingestellt werden.

Gibt es keinen zeitlichen Uberlapp der beiden Detektorsignale, wird kein neues Signal er-
zeugt:

Detektor 1:

Detektor 2:

(Detektor 1) AND (Detektor 2)

QUADTEOINC
Diese logische Schaltung ist in der sog. ,Quad-Coincidence-Unit* enthalten. © €O 400 15
Sie ist ein GSI-Eigenbau und 4-fach ausgelegt. Sie erzeugt am jeweiligen o

Ausgang ,OUT" ein Logiksignal, wenn die Signalpegel an den Eingangen A, o b ° c
B und C entsprechende Werte haben. Die logische Verkniipfung (AND oder AND OR'

OR) kann an 4 Miniaturschaltern eingestellt werden (siehe Abbildung). Die f.\g %‘f
Lange des Ausgangssignals ist auf 20 ns fest eingestellt. ~burCM oot

Wenn, wie im vorliegenden Fall, die von den CFDs kommenden Zeitsignale 4, o s
an den Eingangen A und B anliegen, muss folgerichtig ,A AND B AND o_"-m’_o
(NOT C)" eingestellt werden, da ja der Eingang C unbeschaltet bleibt. \~
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Die Abbildung unten zeigt die Eingangssignale A (an Chl, oben), B (an Ch2, Mitte) und das
Ausgangssignal OUT (an Ch3, unten) der Quad-Koinzidenz-Einheit:

(& Stellen Sie alle Logiksignale wie =5 i 5l e Y
hier gezeigt auf dem Oszilloskop (e
dar (die Einstellungen sind in ; : |

,Einstell.3“ gespeichert). Verbin- : e
den Sie dazu die 3 von der Koinzi- [ i i
denzeinheit kommenden LEMO-
Kabel mit den Eingéangen des Os-
zilloskops: A -Chl, B-Ch2,
Out-Ch3. Schalten Sie mit dem
entsprechenden  Signaleingangs-
schalter den 3. Kanal ein und trig-

. . . o s fom -4 chz - 16onv iR
gern Sie nacheinander mit Chil, R EETHE A e
ICh2 und.ChS. Se e Beobadh - . TS S viodus
tnterpr?tleren ie Ihre Beobach- iR il _Tsomy  Normal
ungen!

V.4.4 Zeitgeber (Timer) und Z&ahler (Scaler)

Nun muissen die Koinzidenzsignale nur noch gezahlt werden. Dafir werden die Ausgangs-
signale der Koinzidenzeinheit einem elektronischen Zahler zugefuhrt, dessen Bereitschaft
(.Gate") von einem einstellbaren Zeitgeber gesteuert wird.

(&= Machen Sie sich mit der Bedienung des Timers / Scalers vertraut:

* Vor jeder neuen Messung muss der Scaler auf Null zu-
rickgestellt (,resetiert”) werden:
o Linken Kippschalter auf ,OFF*
0 Roten RESET-Knopf driicken
o Linken Kippschalter wieder auf ,ON*
» Start der Messung durch Driicken der ,Start“-Taste am
Timer
» Je nach eingestelltem Zeitbereich (1-8) wird die Messung
nach einer bestimmten Messzeit automatisch gestoppt.
Wahlen Sie den Zeitbereich ,2*  (32s).
* Durch Drucken der ,Stop“-Taste kann eine laufende Mes-
sung vorzeitig abgebrochen werden.
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V.5. Die Messung des Zeitspektrums

Nach dem Einstellen der Elektronik ist die zeitliche Abfolge der Logiksignale der beiden De-
tektoren noch nicht optimal. Wegen der oftmals unbekannten Verarbeitungszeiten in den
elektronischen Komponenten kann es sein, dass die Logiksignale die Koinzidenzeinheit nicht
gleichzeitig erreichen, obwohl die beiden y-Quanten ja gleichzeitig in die Detektoren eingefal-
len waren. Man macht dies mit Hilfe einer zuséatzlichen festen Signalverzégerung in dem ei-
nen Detektorzweig, und einer variablen, einstellbaren Verzégerung in dem andern Detektor-
zweig (Delay-Box mit 0 bis 63 ns Verzdgerungszeit, vgl. Elektronik-Prinzipschaltbild oben).
Mit dem folgenden Verfahren bestimmen Sie die optimale Verzégerungszeit fur diesen
Zweig:

(& Stellen Sie zunachst mit Hilfe des Oszilloskops die optimale Verzogerungszeit an der
Delay-Box ein. Orientieren Sie sich dazu an dem Bild auf der vorigen Seite.

(&~ Variieren Sie die Verzogerungszeit 1ns-Schritten sowohl zu kiirzeren wie zu langeren
Zeiten und nehmen Sie jeweils die Koinzidenzzahlrate auf.

Achtung: Bei dieser Messung missen die von der Koinzidenzeinheit (C0O4001) kommen-
den Lemo-Kabel mit den Oszilloskopeingdngen verbunden bleiben. Wegen der Gefahr von
Signalreflexionen diirfen die Kabel keinesfalls unbeschaltet ,herumliegen”!

(& Tragen Sie die Ergebnisse dieser Messung in ein Koordinatensystem ein (Millimeter-
papier oder EXCEL-Diagrammassistent, s.u.). Tragen Sie nach rechts die Verzdge-
rungszeit (in ns) und nach oben die Koinzidenzzéhlrate auf. Man erwartet folgenden
Verteilung: bei zu kurzen bzw. zu langen Delayzeiten beobachtet man praktisch keine
echten Koinzidenzen. Bei einer ganz bestimmten Delayzeit ist der mittlere zeitliche U-
berlapp der beiden Logiksignale optimal und die Koinzidenzzahirate erreicht ein Maxi-
mum.

Sie kénnen diese optimale Delayzeit durch Bildung des arithmetischen Mittels aus der Vertei-
lung sehr exakt bestimmen. Im unten gezeigten EXCEL-Beispiel wird in Spalte D4 das Pro-
dukt A4*B4 usw. berechnet. Alle diese Produkte werden addiert, und die Summe durch die
Summe der Spalte B geteilt. Dieser Mittelwert der Verteilung ist die optimale Delayzeit. Ihr
auf 1 ns gerundeter Wert soll im weiteren Verlauf des Experimentes verwendet werden.

~— A [ 8 [ ¢ o E [ F [ & T W [ T o T wo[n
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V.6. Die Messung der Geschwindigkeit der Gamma-Quan ten

Im néchsten Teil des Experiments soll nun die Geschwindigkeit der koinzidenten y-Quanten
gemessen werden. Zu diesem Zweck sind unmittelbar vor den Bleikollimatoren noch 2 zu-
satzliche Quellenhalter angebracht (vgl. Abbildung unten). Bezeichnet P1 die Position des
Strahlerstifts genau in der Mitte zwischen den Detektoren, so ist die Quelle in Position P2 um
15 cm naher am rechten (feststehenden) Nal-Detektor, und entsprechend 15 cm weiter ent-
fernt vom linken (beweglichen) Nal-Detektor. Umgekehrtes gilt fiir die Position P3.

Fur die Interpretation der folgenden Messungen ist es eigentlich nur wichtig sich klarzuma-
chen, dass in den Strahlerpositionen P2 und P3 der Wegunterschied zu den Nal-Detektoren
jeweils 30 cm betragt!

Strahlerpositionen:
P1 P2
e 15cm ——P<¢—15cm —P

(& Bringen Sie den Strahlerstift nacheinander in die Position P2 und P3 und nehmen Sie
jeweils noch einmal ein Zeitspektrum wie in V.5. auf.

(& Stellen Sie alle Zeitspektren in einem Diagramm dar und berechnen Sie fir jede Strah-
lerposition die optimale Delayzeit durch Mittelwertbildung aus.
Interpretieren Sie ihre Messung und berechnen Sie aus Ihren Werten die Geschwin-
digkeit der y-Quanten.

Zeitspektren bei unterschiedlichen Strahlerpositionen

— P1 (Mitte)
300 4 - P2 (Rechts)
c —+ P3 (Links)
)
N
c
[
=
& 200
G
X
o
=
ﬁ Mittelwerte:
E 100 1 F2 P11 P2
<L 94 105 116
ns ns ns
0 T T T . T ; 1.' T T T T T T

01 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20

Delayzeit/ ns
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V.7. Die Messung der Gamma-Gamma-Winkelverteilung

In Position P1 stehen die beiden Nal — Detektoren im jeweils gleichen Abstand (R=16cm)
von der Na-22-Quelle unter einem einstellbaren Winkel ¢ einander gegentiber.

Geprift werden soll im letzten Teil des Experimentes, ob die beiden y-Quanten der Vernich-
tungsstrahlung von der Quelle tatsachlich in genau zwei entgegengesetzten Richtungen e-
mittiert werden.

Dazu muss man offensichtlich den Winkel zwischen den beiden Nal-Detektoren in kleinen
Schritten andern und jeweils die Koinzidenzzahlrate in Abhéngigkeit des Einstellwinkels
messen. Doch bevor man mit einer entsprechenden Messung beginnt, sollte man sich noch
einmal genau Uberlegen, welches Ergebnis man bei einer solchen Messung theoretisch er-
warten sollte.

(& Lesen Sie im Kapitel H.3. Berechnung der Koinzidenzflache (Hintergrundwissen) noch
einmal nach, wie man den Zusammenhang zwischen Einstellwinkel a=180°¢ und der
,Koinzidenzflache* als Uberlapp von zwei Kreisflachen ermittelt. Diese Koinzidenzfla-
che wiederum ist proportional zu der erwarteten Koinzidenzzahlrate.

Koinzidenzflache in %

il

Bei ¢ = 180°, d.h. a = 0° erwartet man das

Verlauf far / \x Maximum der Koinzidenzzéhlrate. Wegen der

R=15cm / \ Kreisform der Bleikollimatoren kommt es zu

o y einem spitzen, fast dreiecksférmigen Verlauf

/ B \ der Zahlrate in Abhangigkeit vom Einstellwin-

/ \ kel. AuRer dem Einstellwinkel a geht noch der

Radius r=1cm der Kollimatorblenden sowie der

/ B \ Abstand R (nachmessen!) der Kollimatoren von
/f \\ der Quelle in die Berechnung ein.

f/ \ Diese Rechnung steht in Form des EXCEL-
\ Arbeitsblattes  (,Koinzidenzraumwinkel“)
+ ; am Arbeitsplatzcomputer zur Verfligung.

Alpha / Grad

Winkelverteilung bei Na-22

o (& Nehmen Sie durch Variation des Winkels

1 a im Bereich -10° < a < +10° die Winkel-

. ’/\V verteilung der Koinzidenzrate in 1°-

. Schritten auf und stellen Sie diese gra-
/ fisch dar (rote Punkte links).

(& Vergleichen Sie die gemessene Winkel-
200 7 \ verteilung mit dem erwarteten theoreti-

schen Verlauf. Versuchen Sie dazu, die

gemessene Winkelverteilung gemeinsam

mit dem geeignet skalierten berechneten
/ Verlauf der Koinzidenzflache in ein und

/0

-

100

demselben Diagramm darzustellen.
A (Vgl. linkes Diagramm: Theorie — blau,
P oo Messwerte — rot)

a0

Alpha / Grad
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Hintergrundwissen

H.1. Das Positron und die e *-e’-Vernichtungsstrahlung

Im Gegensatz zur natlrlichen Radioaktivitat treten beim Zerfall kiinstlicher Radioisotope hau-
fig positive Elektronen bzw. Positronen auf. Sie unterscheiden sich von den Elektronen ledig-
lich durch das positive Vorzeichen ihrer Ladung. Positronen werden von Kernen mit einem
Protonentberschuss emittiert. Dabei wird ein Proton in ein Neutron umgewandelt:

Das Positron (e*) wur-
de 1932 von
ANDERSON bei der
Durchmusterung  von
Nebelkammeraufnah-
men mit Teilchenspu-
ren entdeckt, die durch
Hohenstrahlung er-
zeugt worden waren.
Die Kammer befand
sich in einem Magnet-
feld, sodass sich die
Bahnen von Elektronen
und Positronen wegen
ihrer ent-
gegengesetzten La-
dungen durch die
Krimmung unterschie-
den

1934 entdeckte das Ehepaar JOLIOT-CURIE das Positron auch beim Zerfall kiinstlich her-
gestellter radioaktiver Elemente.

Betrachten wir diesen Vorgang anhand des Isotops #’Na, das wir auch im Experiment ver-
wenden. Gegenilber dem ,normalen“ Natriumisotop **Na, das man vom Kochsalz (NaCl)
kennt, hat #Na ein Neutron weniger, und ist daher instabil. Mit einer Halbwertszeit von 2,60
Jahren zerfallt es in das stabile *Ne-Isotop, indem sich im Kern ein Proton in ein Neutron
umwandelt.

Wie man sieht, tritt bei der 29 29 +

Umwandlung des Protons in 11 Na - 10 Ne+e +v+ Ekin

ein  Neutron neben dem

Positron ein weiteres Teil-

chen, das Neutrino v, auf. 292 22

Durch Emission des Po- Na Ne

sitrons erniedrigt sich die o et
Kernladungszahl um eins.

Der Zerfall eines freien Pro-

tons ist energetisch unmaog-

lich, da die Masse des Pro- -

tons kleiner ist als die des V

Neutrons.
Man muss sich fragen, wa-

rum ein Uberschuss an Protonen in einem Kern nicht einfach durch Emission eines Protons
beseitigt wird. Die Begriindung dafir ist folgende: Fur die Emission eines Protons muss eine
Energie in der GréRenordnung der mittleren Bindungsenergie pro Nukleon (ca. 8 MeV) zur
Verfligung stehen. Dagegen wird zur Erzeugung eines Positrons die seiner Ruhemasse
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aquivalente Energie von 0,511 MeV sowie ein weiterer Energiebetrag, der der Differenz der
Massen von Neutron und Proton entspricht, benétigt. Da sich auRerdem bei der Umwand-
lung eines Protons in ein Neutron die Bindungsenergie wegen der Abnahme der elektrostati-
schen Ladung vergroRert, wird flir den Prozess der Emission eines Positrons insgesamt nur
eine Energie von ca. 1 MeV bendtigt, also wesentlich weniger als zur Emission eines Pro-
tons.

Das Positron ist das Antiteilchen des Elektrons, mit dem es bis auf seine elektrische La-
dung in allen Eigenschaften Ubereinstimmt. Es gehdrt damit zur sog. Antimaterie und
kommt in unserer ,normalen” Welt aus Materie normalerweise nicht vor. Wird es, wie im vor-
liegenden Fall, in einem Kernzerfall emittiert, dann wird es in der Folge durch Sté3e abge-
bremst und trifft schlieBlich auf irgendein Elektron, mit dem es ein sehr kurzlebiges soge-
nanntes ,Positronium-System “ bildet, in dem Positron und Elektron um den gemeinsamen
Schwerpunkt rotieren. Dieses System hat nur eine sehr kurze Lebensdauer von wenigen
Nanosekunden. Bei seinem Zerfall vernichten sich Elektron und Positron gegenseitig.

Dabei verschwindet das Positron-Elektronenpaar
und seine gesamte Masse

M = Mgjektront Mpositron

wird gemafl der beriihmten Einsteinschen Glei-
chung

E = mlg®
(Lichtgeschwindigkeit c=300000km/s )

in Strahlungsenergie E umgewandelt.

Man nennt diese ,Zerstrahlung“, bei der Materie gewissermalRen aus unserer Welt ,ver-
schwindet" auch Paarvernichtung bzw. Anihilisation . Wegen des Impulserhaltungssatzes
entstehen dabei zwei gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung auseinander fliegende y-
Quanten mit einer Energie von je 511 keV (Ruheenergie des Elektrons bzw. des Positrons).

22Na (2,60a)

H.1.1. Der Strahlerstift mit der
Na-22-Quelle

e B* 0,546; EC
Das Natrium-22 ist in einer Polyester-
folie eingeschweil3t und fixiert. Diese
Scheibe ist zusatzlich in dem Strahler-
halter mit einer Edelstahlfolie (Dicke
0,02 mm; ~16 mg/cm®) abgedeckt.
Neben den Positronen tritt auch noch 2Ne (stabil)
y-Strahlung und die durch den Prapa-
rateaufbau bedingte Vernichtungs-
strahlung (**) aus. Das Zerfallsschema
mit den entsprechenden Energien ist
rechts dargestellt.

b4 1,275 —— ‘8+ 1,820

HWZ pB-Energie Ubergangs- y-Energie emittiert
wahrschein-

lichkeit
[MeV] % [MeV] %
2Na  260a 0,546 90,49 0,511*  (von #+)
1,820 0,05 1,275 99,95
EC 946
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H.2. Nachweis von Gamma-Quanten mit einem Nal-
Szintillationszahler

Die ersten Szintillationszahler bestanden aus einem Zinksulfidschirm und einem Mikroskop.
Treffen zum Beispiel a-Teilchen oder y-Quanten auf den Zinksulfidschirm, so erzeugen sie
kurze Lichtblitze, die man mit einem Mikroskop beobachten kann. Mit dieser Methode unter-
suchte RUTHERFORD die Streuung von a-Teilchen an Atomkernen. Da das menschliche
Auge diese kurzen Lichtblitze nur unzuverlassig registriert, wurde dieses Messprinzip bald
nicht mehr benutzt und erst wieder verwendet, als es mdglich wurde, die Lichtblitze mit ei-
nem Fotomultiplier (Sekundarelektronenvervielfacher) elektronisch zu verarbeiten.

Den grundlegenden Aufbau eines modernen Szintillationszahlers zeigt die nachste Abbil-
dung. Als Szintillatoren sind zahlreiche feste, fliissige anorganische oder organische Stoffe
geeignet. Haufig werden Natriumiodidkristalle verwendet, die mit Thallium dotiert sind
(Nal(TI)). Die Thalliumatome dienen dabei als Leuchtzentren. Der Vorteil von Szintillations-
detektoren besteht in der von ihnen erreichbaren GréRRe: Kristallszintillatoren kénnen Raum-
inhalte in der GréZenordnung einiger Liter haben; die Rauminhalte von Plastik- oder Fliissig-
keitsdetektoren sind unbegrenzt. Daher besitzen sie eine hohe Nachweiseffektivitat flr y-

Strahlung.
UT

t
Lichtleiter V

Szintillator ‘ Fotokatode Dynoden Anode

| !
Il

1 .
+ Photon | L | zur Zahl-
: = o~ o 3 -« 1| lektronik
= = SN W)
Sl 4% 2 s N
T # S 4 N a7 N Bl Ny
=~ 4 WA N
- -.‘\ 4 R /// B _//// ]
Photon

-2000V —

Ein y-Quant kann im Szintillatormaterial seine gesamte Energie oder einen Teil davon auf ein
Elektron Ubertragen. Dieses Elektron wiederum verliert seine Energie, indem es im Szintilla-
tor entlang seiner Bahn andere Elektronen in energetisch hdhere Energiezustande hebt.
Diese Anregungen werden durch Emission von Photonen wieder abgebaut. Ein Teil der Pho-
tonen gelangt durch einen Lichtleiter auf die Fotokatode des Fotomultipliers und l6st dort
Elektronen aus. Diese Elektronen werden in einer Kette von Elektroden, den so genannten
Dynoden, beschleunigt, sodass ein Elektron auf jeder Dynode zwei bis finf weitere Elektro-
nen ausldst. Die Elektronen werden von der Anode aufgefangen und erzeugen an einem
Widerstand einen Spannungsimpuls. So erreicht man Gesamtverstarkungen bis zu 10°, das
bedeutet, dass ein einzelnes Elektron in dem Fotomultiplier bis zu 1 Milliarde Sekundarelekt-
ronen erzeugt.

Eine geringe Anzahl Photonen, die im Szintillator entstehen, erzeugt also am Ausgang des
Multipliers einen messbaren elektrischen Impuls. Die Hohe dieses Impulses ist proportional
zur Energie, die das einfallende y-Quant im Szintillator an das Elektron abgegeben hat.
Diese Spannungsimpulse werden nun elektronisch weiter verarbeitet. Dabei kommt es sehr
auf die Fragestellung an. Will man z.B. die genaue Energie des registrierten y-Quants mes-
sen, dann nutzt man den energieproportionale Ausgangsimpuls des Multipliers und verstarkt
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ihn linear. Seiner Grofle entsprechend wird dem Impuls eine digitale Zahl zugeordnet, die
dann registriert und ihrer Haufigkeit nach in einem Histogramm wird. Auf diese Weise ist es
mdglich, ein Energiespektrum der y-Strahlung eines radioaktiven Praparates aufzunehmen:

Inten- }

en Fotopeak
sitat

Compton-Ereignisse

Compton-
Kante

'

o

Energie

Die Abbildung zeigt ein Spektrum, das man durch die mono-energetische 511-keV-y-
Strahlung eines Natrium 22-Praparats erhalt. Die nach rechts abgetragene Energie ist der
Hohe der registrierten Primarimpulse proportional, die Anzahl der in einem Zeitintervall re-
gistrierten Impulse einer bestimmten Hohe entspricht der Intensitat. Man erkennt ein relativ
scharfes Maximum, den so genannten Fotopeak, der dadurch zustande kommt, dass das y-
Quant in einem einzigen Prozess, dem Fotoeffekt, seine gesamte Energie an ein Elektron
abgibt. Das Elektron erzeugt dann im Kristall die Anregungen und bei deren Abbau die als
Lichtblitze registrierten Photonen. Aul3er dem Fotopeak wird offenbar noch Strahlung gerin-
gerer Energie registriert. Hierflr ist der mit den Elektronen im Kristall stattfindende Compton-
Effekt verantwortlich. Das y-Quant gibt dabei nur einen Teil seiner Energie an ein Elektron
ab. Der Betrag der abgegebenen Energie hangt vom Streuwinkel ab und hat seinen héchs-
ten Wert fur eine Rickwartsstreuung des y-Quants. Auch die Energie der an diesem Prozess
beteiligten Elektronen wird wie oben als ein Lichtblitz bestimmter Intensitat registriert. Die
Compton-Kante im Spektrum entsteht also durch die Elektronen, die ihre Energie bei einer
Ruckwartsstreuung erhalten haben. Ferner wird Strahlung mit einer Energie registriert, die
kleiner ist als die Energie der Compton-Kante. Hierflir sind die Streuprozesse mit Winkeln
kleiner als 180°verantwortlich.

Der Fotopeak des Szintillationsspektrums hat in halber Hohe eine Breite AE. Diese Breite
kommt durch stochastische Schwankungen beim Prozess der Registrierung der Strahlung
zustande: Das y-Quant erzeugt ein Fotoelektron, das auf seinem Weg durch den Szintillator
eine grofRe Anzahl von Lichtquanten hervorruft. Die Zahl der Lichtquanten ist der Energie des
y-Quants proportional. Von diesen Lichtquanten trifft jedoch nur ein Teil auf die Fotokathode;
ein anderer Teil wird im Szintillator und im Lichtleiter zwischen Szintillator und Fotokathode
absorbiert. Die auf die Fotokathode des Multipliers auftreffenden Lichtquanten l6sen aus die-
ser mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,05 bis 0,1 Elektronen aus. Man erkennt, dass die Zahl
der im Multiplier erzeugten Elektronen um Gré3enordnungen geringer ist als die Zahl der im
Szintillator erzeugten Lichtquanten. Die Schwankungen der Zahl der primar im Multiplier er-
zeugten Elektronen bestimmt also die Breite AE des Fotopeaks und damit die Energieauflo-
sung AE/E. Da es y-Spektren gibt, deren Energiewerte dicht zusammenliegen, kénnen diese
von einem Szintillationszahler nicht mehr getrennt werden.

Zusammenfassung: In Szintillationsdetektoren Ubertragen y-Quanten ihre Energie an Elekt-
ronen, die im Material Lichtquanten ausldsen. Szintillationszahler besitzen eine hohe Nach-
weiseffektivitat fir y-Strahlung. Ihr Nachteil besteht in der relativ geringen Energieauflésung
AE/E von ca. 10%.
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H.3. Berechnung der Koinzidenzflache

Betrachten wir anhand der Abbildung die Geometrie mit der Na-22-Quelle und den beiden
Nal-Detektoren noch einmal genau.

Nehmen wir an, ein y-Quant der Vernichtungsstrahlung tritt durch die (in dieser Darstellung
verdeckte) Flache A; in den linken Detektor ein. Die Eintrittsflache A, des zweiten Detektors
befindet sich im gleichen Abstand R unter dem Einstellwinkel ¢ < 180°. Dann wird das
gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung emittierte zweite y-Quant in Richtung des rot ge-
strichelten Pfeils in Richtung A’; fliegen, also den oberen Detektor um den Winkel a = 180° -
¢ verfehlen und nicht nachgewiesen werden. Folglich kann auch keine Koinzidenz beobach-
tet werden. Koinzidenzen werden erst dann auftreten, wenn der Winkel o durch Drehen des
beweglichen Detektorarms so klein wird, dass die Flache A, mit der nach A’; projizierten Fla-
che des unteren Detektors Uberlappt.

Dies ist der nebenstehenden Skizze dargestellt:
Sie zeigt die beiden gleichgroRen Kreisflachen
Az und Ay, der in beiden Kreisen gleiche Radius
r ist nur im rechten Kreis eingezeichnet. Die
schraffierte Schnittflache A, ist die vom Winkel a
abhangige Koinzidenzflache.

In diesem Bild sind die beiden Kreismittelpunkte
um die Strecke 2x voneinander getrennt, die
unmittelbar vom Winkel a abhangt:

— L a
1) x-RBl;m[zj.

Weiterhin erkennt man, dass die Strecke x mit
% dem Kreisradius r verknipft ist:

2 £o arccos[ij bzw.
2 r

(3) £=2 mrccos[§j .
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Betrachten wir nur den rechten Kreis (Abbildung). Die
Flache des von & begrenzten Kreissegments Asegment
kann man einfach berechnen. Ist € im Bogenmal3 ge-

geben, so gilt: Agyynen = % (r@? = % [° \
>

Das Segment kann man nun in die (gelbe) Dreiecks-

flache und den (orangenen) Kreisabschnitt unterteilen. | \_| e :
Das Lot auf r ist h=r[3in €, damit ist die (gelbe)

2
Dreiecksflache: Ap ek = % (¢ (h = r?sin €. \\

Der (orangene) Kreisabschnitt ist dann die Differenz
ASegment - ADreieck-

Die gesuchte Koinzidenzflache A ist nun gerade das Doppelte dieses Kreisabschnittes:

2
(4) AK =2 |:ﬁ'A‘Segment - ADreieck ) = % [ﬂg - Sini) = r2 [ﬂg - Sini) '

Die Berechnung der Koinzidenzflache Ax als Funktion des Einstellwinkels a aus den Glei-
chungen (1), (3) und (4) geschieht hier in einfacher Weise mit Hilfe eines EXCEL-
Arbeitsblattes:

A B | ¢ | D | E F | G | H | [ | J |
1 |Berechnungsblatt flir Gamma-Gamma-Koinzidenz
L Eingabefelder: Koinzidenzflache in %
| 3 | Ricm= 16
4 rem= 1
5] 100
| 6 |alphafGrad  wicm Epsilon | Ak/em2  Ak/%
| 7| 15 | 2088419076 0 0 0 .
| 8 | 14 | 1.9499094%4 0 0
9] 3 181125142 0 0 0 Z \
10| 12| 1672455412 0 0 0 i
11 153353204 0 0 0 -
| 12| 10| 1.394491884 0 0 0
| 13] 1.255345532 0 0 0 .
14| s 111610358 0 0 0 ( ” \
15| 7 0976776633  0.431869 00133 | 0.423353327 } R
| 16| B 0.8373753 | 1.156665 02411986 7.677596921 B
K- 0697910198 | 1.596642 0.5969759 19.0023329
| 18] -4 0558391947  1.9567 | 1.0302419 3279361704
19| 3 0.418831173 | 2277277 1516626 | 48.27570443 cq
20| 2 0279238503 | 2575591 20393289 64.91385569
| 21] 0139624568 | 2.861425 25849144 5228038025
22| o 0 3141593 | 31415927 100 49
23] 1 0139624568 | 2.861425 25849144 5228038025 / \
24 2 0279238503 | 2575591 20393289 64.91385569
EE 0418831173 | 2277277 1516626 | 48.27570443 ] a9 g
26| 4 0558391947  1.9567 | 1.0302419 3279361704
27| s 0697910198 | 1.596642 0.5969759  19.0023329
28] 6 0.8373753 | 1.156665 02411986 7.677596921 28
29| 7 0976776633  0.431869 00133 | 0.423353327
30| s 1.11610358 0 0 0
E: 1.255345532 0 0 0 / 18 y
132] 10 1.394491584 0 0 0
133] n 153353204 0 0 0 / \
34 12 1.672455412 1] 1] 1] e 8 e
135] 13 181126142 0 0 0 w & & 4 2 0 2 4 B & 10
136 14 1.949909494 0 0 0 Alpha / Grad
| 37| 18 2088419076 0 0 0
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H.4. Arbeiten mit dem Oszilloskop

Diese Abbildung zeigt noch einmal das im Schulerlabor zur Verfigung stehende Digitaloszil-
loskop mit den wesentlichen Bedienelementen.

~
XI1Y

Einstellung

Trigger
Einstellung

\ Signaleingangs- Signal-

auswahl Eingénge

Funktionsweise

Ein Oszilloskop kann man verwenden, um zeitliche Ablaufe graphisch darzustellen. In unse-
rem Fall also Spannungen und mit einem kleinen Trick auch Strome. Am einfachsten kann
man sich das anhand eines &lteren Oszilloskops mit einer Rohre vorstellen. Das ist also
nichts anderes als ein kleiner Fernseher mit einem einzigen Punkt am Bildschirm, den wir
auslenken (=bewegen) kénnen. Nun lassen wir diesen Punkt immer wieder von links nach
rechts wandern und andern die Héhe abhangig vom Eingangssignal. Wir legen also an die
X-Auslenkung eine Sagezahnfunktion wie im Bild an. Wirden wir das Ganze jetzt so ablau-
fen lassen, hatten wir jedes Mal wenn der Strahl von links nach rechts wandert ein anderes
Bild und kdnnten keine brauchbaren Informationen ablesen. Wir miissen den Ségezahn ir-
gendwie zum Eingangssignal ,synchronisieren”. Diese Arbeit erledigt der Trigger fur uns. Im
Normalzustand bewegen wir den Strahl nicht. Erst wenn der Trigger ,sagt*: ,Jetzt!“, starten
wir einen einzigen Séagezahn. Handelt es sich um ein periodisches Signal und der Trigger
[6st immer an derselben Stelle in der Funktion aus, haben wir ein ,stehendes” Bild auf dem
Oszilloskop.

Das Tektronix-Oszilloskop, welches wir im Labor verwenden, ist ein digitales Speicheroszil-
loskop. Das heifdt, es wandelt die Eingangsspannung in einen digitalen Wert um und fullt
damit einen Speicher. Statt einer X-Auslenkung am Schirm muss man sich jetzt die Spei-
cheradresse vorstellen. Am Bildschirm betrachtet man dann den Speicherinhalt.
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Die wichtigsten Einstellmdglichkeiten:

e Mit den Signaleingangs-Auswahlschaltern kénnen die 4 Oszilloskopeingdnge Chl bis
Ch4 eingeschaltet bzw. zum Andern der Vertikal- und Horizontal-Skalierungen oder zum
Abschalten mit dem ,Off* Taster aktiviert werden.

» Die Triggerquelle kann nach Driicken der Trigger-Menu-Taste mit den Menitasten ge-
wahlt werden. Die Triggerschwelle der gewahlten Quelle kann mit dem Drehregler ,Pe-
gel“ verandert werden.

e Mit der Taste ,Speichern/Abrufen“ gelangt man in ein Men(, in dem man die Voreinstel-
lungen des Oszilloskops speichern und abrufen kann.

» Die Regler ,Vertikal Skalieren“ bzw. ,Horizontal Skalieren" veréndern die auf dem Schirm
dargestellte Signalhéhe und Zeitablenkung. Sie sind jeweils nur fiir den angewahliten
Signaleingang giltig (Signaleingangswabhltaste).

» Insgesamt kdnnen 4 unterschiedliche Signale an den 4 Eingédngen gleichzeitig dargestellt
werden. Dabei kann man auswahlen, welcher der 4 Kanale der Trigger sein soll. Darliber
hinaus kann man Uber das Trigger-Menl auch einstellen, dass jede der Signalquellen
triggerberechtigt sein soll.

H.5. Einstellung des Constant-Fraction-Diskriminato rs (optional)

Die in V.5.1 bis V.5.3 folgenden Einstellung am CFD sind optional. Ihre Durchfihrung muss
vorher mit dem Betreuer des Experiments abgesprochen werden.

H.5.1 Threshold Adjustment (“T*)

ME0.0ns 1.25G5%  B00psht Ch1 200mY &2 Ch2 SO0y Q M B0.0ns 1.256G55  B00psAt
A Ch2 = -150m % A Ch2 = -150m %

thi  z00mY & chz  S00mY @

Diese Einstellméglichkeit dient dazu, unerwiinschte niederenergetische Impulse und elektro-
nisches Rauschen durch Setzen einer Schwelle (,Threshold“) von der weiteren Verarbeitung
auszuschlie3en. Die beiden Oszilloskopbilder zeigen oben (rot) das rechteckférmige Aus-
gangssignal des CFD, das zum Triggern benutzt wird. Unten ist (blau) das Eingangssignal
am CFD zu sehen, d.h. man erkennt, welche Eingangssignale zu einem Zeitsignal gefthrt
haben. Links erkennt man eine gut eingestellte Schwelle: die Signale liegen deutlich Uber
dem Rauschen in der Néahe der Nulllinie. Rechts sieht man eine schlecht (weil zu niedrig)
eingestellte Schwelle, bei der auch das elektronische ,Rauschen” zu einem Zeitsignal fuhrt.
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H.5.2 Walk Adjustment (“Z")

An dem Monitorausgang “M” des CFD kann man das Summensignal ,a+b“ oszilloskopieren,
das, wie oben erlautert, vom Nulldurchgangsdiskriminator zur Bildung des Zeitsignals ver-
wendet wird. Mit dem Bedienelement ,Z“ kann man einstellen, dass alle Summensignale
unabhangig von der Eingangsamplitude zur gleichen Zeit ihren Nulldurchgang haben. Im
linken Oszilloskopbild (untere, blaue Linie) ist dies gut erflllt, im rechten dagegen nicht.

chi 200mY & Chz S00rmY @ M 20.0ns 25 0G5/ ET 40.0psht Chi 200mY Q Chz S0ormY @ Il 20.0ns 2 SGE34 ET 400ps4t
# Ch2 ~ -460m % A Ch2 + -150m ¥

H.5.3 Output Width Adjustment (“W”)

Mit dem letzten an der Frontplatte des CFD zuganglichen Bedienelement “W” kann man die
Lange des Zeitsignals einstellen. Im vorigen linken Bild betragt sie etwa 10 ns, im rechten
Bild 40 n (rote, obere Linie). In diesem Experiment sollte die Dauer des Ausgangssignals auf
10 ns eingestellt werden.
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