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Vorwort

Wir wollen hier zun&chst ein paar Worte zum Aufbau unseres Versuchsprotokolls verlieren. Denn auf
den néchsten Seiten ziert ein ,,(© by Oliver Flimm und Uwe Miinch“ die letzte Zeile. Warum dies? Sind
diese beiden Praktikanten so eingebildet oder iibergeschnappt? Nein, das sind wir nicht, und wir wollen
jetzt also begriinden, warum wir diese Zeile am Ende jeder Seite fiir n6tig halten.

Viele Praktikanten bereiten ihre Versuche im CIPLAB vor und werten sie auch dort aus. Nur einige davon
schiitzen ihre Arbeit vor Zugriff durch andere. Das bedeutet, dafl man sich vielfach die .dvi-Dateien
anschauen kann, aber auch dafl man direkt auf .tex-Sourcen zugreifen konnte. Dieser Zustand ist ja
allgemein bekannt. Wie ist nun unsere Einstellung dazu?

Wir denken, da8 es nicht Sinn der Sache (d.h. des FP’s) sein kann, sich einfach die Sourcen zu kopieren.
Zumeist sind diese Vorlagen auch liickenhaft oder enthalten Fehler. Kurz gesagt, aus diesen Griinden
benutzten wir keine solchen Textvorlagen. (Uber unser Verfahren, was Bilder angeht, werden wir uns
gleich dufern.) Wie sieht das nun mit .dvi-Files aus? Wir denken, dafl ein Aspekt des Fortgeschritte-
nenpraktikums ist, dafl wir lernen, wie man durchgefiihrte Versuche protokolliert, beschreibt und (spater
mal) verdffentlicht. Zu diesem Lernproze gehort es sicherlich auch, anhand von Beispielen zu sehen, wie
so etwas geschieht. (Allerdings bezweifeln wir, daf$ dazu die Vorlagen immer so geeignet sind.) Zumin-
dest halten wir es fiir keinen Frevel, wenn man sich anhand anderer Ausarbeitungen eine Idee holt, wie
Versuchsprotokolle anzufertigen sind. Daher beabsichtigen auch wir, unsere .dvi-Dateien im CIPLAB
allgemein lesbar zur Verfiigung zu stellen. Dies wird nicht mit unseren .tex-Sourcen geschehen! Diese
halten wir natiirlich geschiitzt. Wir wollen ndmlich nicht, dafl unsere Miihen einfach so von anderen,
uns bekannten oder unbekannten Studenten weiter genutzt werden. Wie oben dargelegt, haben wir aber
nichts dagegen, wenn unsere Ausarbeitung als Beispiel und Denkanstofl dient. Fiir Nachfragen, etc.
haben wir unsere vollstindigen Normal- und unsere e-mail-Adressen angegeben. Damit niemand auf
die Idee kommt, sich das Leben doch zu einfach zu machen und die .dvi-Datei einfach ausdruckt und
in der Hoffnung, daf sie keiner wiedererkennt, abgibt, haben wir die Copyright-Zeile eingefiigt. Diese
diirfte so etwas effektiv verhindern. Aulerdem (wovon wir weniger iiberzeugt sind) dient sie vielleicht
als psychologische Sperre, zu wortlich von uns abzuschreiben.

Nachdem wir uns so ausfiihrlich iiber diese Vorgehensweise ausgelassen haben, wollen wir dann auch
noch ein paar Worte iiber Bildvorlagen verlieren. Bei manchen Versuchen benutzten wir aus Biichern
eingescannte Graphiken. Wir haben dann jeweils die Herkunft vollstdndig (also am Bild und im Litera-
turverzeichnis) dokumentiert. Alle sonstigen Bilder sind von uns mittels xfig, gnuplot oder dhnlichen
Programmen selbst erstellt worden.

Ein paar abschlielende Worte zur benutzten TEX-Umgebung: Wir erstellten unsere Ausarbeitungen
bereits mit der Testversion des neuen Formats IATEX 2¢. Die benutzten Classes und Packages sind
allerdings noch von Hand von uns angepafit worden. Aber nun in medias res.. ..
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1. Vorbereitung

1.1 Einleitung

In diesem Versuch beschéftigen wir uns mit einem der grundlegenden Versuchsaufbauten der Kernphy-
sik. Es ist dies der Koinzidenzaufbau, den wir anhand der y-Spektroskopie erklaren werden. Dariiber-
hinaus beschaftigen wir uns mit elementaren Bausteinen fiir die Impulsformung.

Ein Grofiteil des fiir diesen Versuch notwendigen Vorwissens wurde schon in anderen Versuchen des
Fortgeschrittenenpraktikumsin der Kernphysik erbracht. Daher sei hier nur kurz auf die entsprechenden
Stellen verwiesen. Es sind dies die folgenden Themengebiete:

Wechselwirkung von <-Strahlung mit Materie | Versuch [FP-5]

Form von v-Spektren Versuch [FP-5]

Detektoren fiir y-Spektroskopie Versuche [FP-5] und [FP-17]
Vorverstarker und Hauptverstarker Versuche [FP-17] und [FP-8a]
Flip-Flops Versuch [FP-8¢]
Fensterdiskriminatoren Versuch [FP-8a)]

Statistik Versuch [FP-2]

1.2 Koinzidenzaufbau

Prinzip

Wenn wir einen angeregten Kern vorliegen haben, dann versucht dieser, seine Energie abzugeben. Dies
kann in Form von v-Strahlung geschehen, wobei die Kernbestandteile unverandert bleiben. Hierbei
geschieht dieses ,,Abgeben“ portionsweise, da der Kern seine Energie nur gequantelt abstrahlen kann
(vgl. z.B. [FP-5]). Mit jedem Abstrahlen von +-Teilchen mit dem ,Ziel“ Grundzustand wird also ein
Portionchen Energie abgegeben. Diese Energien findet man entsprechend der Haufigkeit ihres zeitlichen
Auftretens als Peaks in dem zugehorigen Single-Spektrum wieder.

Um in den gewiischten Grundzustand zu kommen, kann der Kern nacheinander verschiedene, aber
jeweils feste Zwischenstationen anlaufen. Auf diesen Zwischenstationen verweilt er meist sehr kurz, sodafl
in erster Ndherung gesagt werden kann, dafl das Durchlaufen eines Weges tiber die Zwischenstationen
hin zum Grundzustand instantan geschieht. Die Wege, auf denen der Kern seine Energie abgeben kann,
nennt man Banden. Ein beispielhaftes Energieschema eines Zerfalls ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Anhand dieses beispielhaften Energieschemas werden wir nun noch einmal grundséitzlich das oben schon
angesprochene erldutern: Ein Pfeil in der Abbildung 1.1 entspricht einem y-Zerfall, also einem abgegebe-
nen y-Quant einer festen Energie. Wenn wir alle hier auftretenden Zerfille ohne Koinzidenz- Aufbauten
mit nur einem Detektor spektroskopieren, dann werden wir jedes dieser Quanten im Single-Spektrum
entsprechend der Haufigkeit des zugehorigen Zerfalls als Peak wiederfinden.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. KOINZIDENZAUFBAU 2

Abbildung 1.1: Einfaches Beispiel eines Spektrums

In der Abbildung erkennen wir auch Banden. Wir miissen ja nur nach aufeinanderfolgenden Zerféllen
suchen, die bei 4 beginnen und bei 0 enden. In unserem Beispiel sind das genau zwei Banden: 4-3-1-0
und 4-2-0.

Kurzer AbriB des Versuchsaufbaus

Man versucht nun einen Versuchsaufbau zu konzipieren, mit dem es mdglich ist, die genaue Lage der
»Zwischenstationen“ untereinander und die Reihenfolge, in denen sie durchlaufen werden, zu ermitteln.
Damit kann man nun also herausfinden, welche Banden existieren und welche Energiedifferenzen auf den
jeweiligen Banden liegen. Wenn dies gelungen ist, hat man das Energie- oder Zerfallsschema des Kerns
gefunden. Dieses Schema ist von besonderer Bedeutung, da mit ihm bestehende Theorien auf Konsistenz
mit der Wirklichkeit und diese gegebenenfalls zu neuen Kernmodellen weiterentwickelt werden kénnen.

Wie schon oben angesprochen, verlduft jeder mogliche Zerfallsweg quasi instantan, da die Zwischen-
zustdnde sehr kurzlebig sind. Sie liegen bei den Kernen, die wir untersuchen, im Zeitraum einiger
Picosekunden.

Der minimale Versuchsaufbau besteht aus mindestens zwei Detektoren. Wenn nun zwei y-Quanten die
Detektoren gleichzeitig erreichen, dann gehéren sie entweder zur gleichen Bande, oder sie sind zufillig
gleichzeitig angekommen. Der letzte Fall ist ein statistisches Phdnomen, so dafl daraus ein mehr oder
weniger ,minimaler“ Untergrund resultiert. Man spricht bei den beiden Fallen von echter und zufilliger
Koinzidenz.

Wir wollen uns nun mit Abbildung 1.2 einen Uberblick iiber den Versuchsaufbau verschaffen. Man er-
kennt dort links zwei Detektor-Verstarker-Zweige. Der eine Zweig ist der sogenannte Spektroskopiezwetg
(Zweig 1). Mit den Energiequanten, die dort auftreffen, wird eine Spektralanalyse gemacht, jedoch dann
und nur dann, wenn gleichzeitig im zweiten Detektor auch ein Quant einer bestimmten, festgelegten
Energie eintrifft.

Mit dem ersten Fensterdiskriminator (TSCA oben) kann man den Gesamtbereich einstellen, auf dem
Energiequanten spektroskopiert werden. Mit dem Fensterdiskriminator fiir die Energie (TSCA unten)
kann man nun bestimmen, welche Energie das zweite Quant haben muf, damit der Spektroskopiezweig
iberhaupt arbeitet. Auf diese Weise ist es mdoglich, die Energie genau auf einen bestimmten Zerfall
zu legen. Es werden dann nur noch die Banden weiterverarbeitet, in denen der eingestellte Zerfall vor-
kommt. Ebenso werden in dem Spektrum nur die Zerfélle als Peaks auftauchen, die auf der eingestellten
Bande liegen. Die Energie des eingestellten Zerfalls erscheint natiirlich nicht im Spektrum (mit Ausnah-
me der zufalligen Koinzidenz. ..). Denn dazu miifite sich das korrespondierende y-Quant ja teilen, um
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1.3. FUNKTIONSWEISE UND ZUSAMMENWIRKEN DER VERWENDETEN BAUTEILE 3
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Abbildung 1.2: Koinzidenzaufbau

gleichzeitig von beiden Detektoren registriert zu werden. Dazu ist es aber natiirlich nicht in der Lage.
Man sagt in diesem Fall: Das Quant sieht sich nicht selbst.

Durch Einstellen auf verschiedene Zerfille kann man nach und nach das genaue Energieschema rekon-
struieren.

Somit kénnen wir fiir die praktische Einstellung der TSCA’s zusammenfassen: Der obere TSCA wird
so eingestellt, daf energieméafig alle Peaks des Spektrums abgedeckt sind. Der untere TSCA wird auf
die Zwischenstufe bzw. den Teilzerfall eingestellt, dessen Bande naher untersucht werden soll.

Zeitauflésung und Gleichzeitigkeit

Der Rest des Aufbaus dient der Festlegung, welche Ereignisse in den beiden Zweigen gleichzeitig sind.
Neben den Zeitabstdnden zwischen den einzelnen Bandenspriingen beim Zerfall sind die Zeitkonstanten
der Detektoren bzw. der nachfolgenden Elektronik von besonderer Wichtigkeit. Insbesondere die Vor-
verstéirker/Hauptverstirkerkombinationen sind hierbei von Bedeutung. Bei der Behandlung der Promp-
ten Kurve gehen wir hierauf genauer ein.

In der Apparatur (siehe wieder Abbildung 1.2) kann man mit der Koinzidenzstufe vorgeben, wann zwei
Ereignisse gleichzeitig sind. Je gréfler dieses Zeitfenster gew&hlt wird, desto mehr zuféllige Koinzidenzen
treten im allgemeinen auf. Daher ist man bestrebt dieses Zeitfenster so klein wie moéglich zu wahlen.
Dieses Zeitfenster wird Koinzidenzauflosezeit genannt.

1.3 Funktionsweise und Zusammenwirken der verwendeten Bauteile

Wie schon in der Einleitung angesprochen, wird hier nicht mehr explizit auf die verwendeten Verstarker
oder Vielkanalanalysatoren eingegangen. Wir beschiftigen uns stattdessen genauer mit den anderen,
folgenden Elementen:

TSCA

Der TSCA (Time-Single-Channel-Analysator, Fensterdiskriminator) hat die Aufgabe, nur ein einstell-
bares Energiefenster1 aus dem Spektrum herauszufiltern und — eventuell verzégerte — Zeitmarken zu
erzeugen.

1Beziiglich Aufbau und genauer Funktion eines Fensterdiskriminators sei nochmals auf Versuch [FP-8a] verwiesen.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.3. FUNKTIONSWEISE UND ZUSAMMENWIRKEN DER VERWENDETEN BAUTEILE 4

Liegt das Eingangssignal innerhalb des Energiefensters, so generiert der TSCA Signale an seinen beiden
Ausgangen. Sein erster Ausgang liefert dabei ein logisches Digital-Signal, das an die Koinzidenzstufe
weitergereicht wird. Der zweite Ausgang liefert ein sehr schnelles negatives Analog-Signal, welches als
Zeitmarke an den TAC weitergereicht wird und diesen steuert.

Der TSCA erhélt seine Eingangssignale von den bipolaren Ausgingen der beiden Hauptverstarker,
wahrend das unipolare Signal des Hauptverstirkers im Zweig 1 gegebenenfalls als spektroskopisches
Signal im Vielkanalanalysator weiterverarbeitet wird. Bei beiden Signalformen ist die Amplitudenhdhe
proportional zur detektierten Energie. Durch den Nulldurchgang der bipolaren Signale, deren Ampli-
tuden im eingestellten erlaubten Bereich liegen, werden die Zeitmarken ausgeldst. Fiir die Erzeugung
der Zeitmarken verwendet man nédmlich einen Nulldurchgangs-Trigger. Er startet exakt dann, wenn das
anliegende bipolare Signal seinen Nulldurchgang hat. Zusétzlich kann man i. a. im selben Gerdt die an
den Ausgingen erzeugten Zeitmarken mittels Delays gegeniiber den Zeitmarken des Nulldurchgangs-
Triggers verzogern.

Koinzidenzstufe

In der Koinzidenzstufe wird ein Zeitfenster gesetzt, die oben bereits erwdhnte Koinzidenzauflsezeit.
Wenn nun die logischen Signale der beiden TSCA’s innerhalb dieses Zeitintervalls ankommen, dann
werden sie als gleichzeitig erkannt und es wird ein logisches Signal an das Tor weitergegeben.

Delays

Das erste Delay ist zwischen dem unipolaren Ausgang des oberen Hauptverstirkers und dem Tor po-
sitioniert. Da der andere, bipolare Ast des Hauptverstarkers erst noch durch den TSCA und die Ko-
inzidenzstufe geschickt wird, bevor sich beide Aste wieder vor dem Tor treffen, muf} der obere Ast um
genau die Zeitspanne verzogert werden, die die Elektronik des unteren Asts verschluckt. Es ist jedoch zu
betonen, dal nur der unipolare Zweig gegebenenfalls im Spektrum erscheint, der bipolare ist lediglich
zur Zeitmarkengenerierung zustandig bzw. reguliert das Tor.

Genauso wie das erste Delay hat auch das zweite Delay, das vor dem TAC lokalisiert ist, eine Verzdge-
rungsfunktion: gleichzeitige Signale der beiden TSCA’s werden durch dieses Delay zu einem festen
Zeitabstand verzdgert, sodal der TAC eine feste Amplitudenhdhe fiir gleichzeitige Ereignisse gene-
riert. In unserem Aufbau wurden beide Delays durch ein sehr langes Kabel realisiert. Fiir eine genaue
Erkarung der Kabellaufzeiten verweisen wir auf [FP-8a).

Tor

Das Tor ist ein Baustein mit zwei verschiedenen Eingidngen und einem Ausgang. An dem ersten Eingang
liegt das analoge Signal an, das wir im Vielkanalanalysator spektroskopieren wollen. An dem zweiten
Eingang liegt dagegen nur ein logisches Digital-Signal an, dal dem Tor sagt, ob es das Signal des ersten
Eingangs durchlassen soll oder nicht.

TAC

Mit dem TAC (Time-to-Amplitude-Converter) wollen wir die Lange des Zeitintervalls zwischen zwei
Zeitsignalen auf proportionale Weise in die Amplitudenhéhe eines Stromsignals umwandeln.

Dazu schaltet man ein RS-Flip-Flop (siehe [FP-8¢]) so, dafl es eine Konstantstromquelle auf ein Start-
Signal anschaltet und auf ein Stop-Signal ausschaltet. Durch diese Konstantstromquelle flieft nun,
wenn sie eingeschaltet ist, eine Ladung gemafl @ = I - (tStop — tgy,rt) auf einen Kondensator. Die La-
dung auf dem Kondensator ist somit der verstrichenen Zeit proportional. Gemifl @ = C - U liegt nun
also eine Spannung am Kondensator an, die ebenfalls proportional zur Zeitdifferenz zwischen Start-
und Stopsignal ist. Wenn wir jetzt diese Spannung abgreifen, ist unser Ziel erreicht, Zeitdifferenzen
in (Spannungs-)Amplituden umzuwandeln. Die Schaltung eines TAC’s mufl nun noch um eine Ablauf-
steuerung erweitert werden, die es ermdoglicht, den Kondensator zwischen zwei Zeitmessungen wieder
zu entladen. Eine mdogliche Realisierung eines TAC ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.3. FUNKTIONSWEISE UND ZUSAMMENWIRKEN DER VERWENDETEN BAUTEILE 5
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Abbildung 1.3: Time-To-Amplitude-Converter (TAC)

Zeitspektrum

Weiter oben haben wir schon mehrmals von Zeitmarken gesprochen. Wofiir ist das durch sie generierte
Zeitspektrum aber gut?

Hierzu betrachten wir wieder unseren Versuchsaufbau in Abbildung 1.2. Der fiir das Zeitspektrum
verantwortliche Teil ist unten rechts zu finden. In Abanderung der dort dargestellten Schaltung muf}
man hinter den TAC noch den Analog-Digital-Wandler ADC und den Vielkanalanalysator schalten.
Wie schon bei dem Koinzidenzspektrum liefern die Detektoren in den beiden Spektroskopiezweigen ihre
Signale an die TSCA’s. Zweig 1 liefert nun ein Startsignal, Zweig 2 das Stopsignal fiir den TAC, das
jedoch mit einem Delay verzégert wird. Als Ergebnis erhdlt man im Vielkanalanalysator ein Spektrum,
das Auskunft iiber die zeitliche Verteilung koinzidenter Signale gibt. Dieses Zeitspektrum wird Prompte
Kurve genannt. Bei der Prompten Kurve handelt es sich natiirlich um eine Verteilung (im Sinne von
[FP-2]) der gemessenen (mit dem Delay beeinfluiten) Zeitdifferenzen zwischen Zweig 1 und Zweig 2.
Die Verteilung ist durch verschiedene Faktoren bestimmt:

e Einmal durch die natirliche Verteilung des Kernzerfalls. Unser Kernzerfall 143t sich als Intervall-
verteilung (siehe [FP-2]), die anndhernd asymptotisch normalverteilt ist und durch eine Gaufiver-
teilung approximiert werden kann, beschreiben.

¢ Zum anderen durch die Verteilungen unserer Apparatur. Hier wirken sich zeitliche Ungenauigkeiten

— der Detektoren (Totzeiten, ... ) und
— der Auswerteelektronik (Zeitkonstanten der Vor- und Hauptverstirker, TSCA’s, ...)

besonders aus. Auch diese Verteilungen lassen sich als Gaufverteilungen beschreiben (sie sind
asymptotisch normalverteilt ([FP-2])).

Da die Lebensdauern der bei uns auftretenden Zerfélle der angeregten Zustidnde im Bereich einiger
Picosekunden liegen, die zugehdrige Verteilung also praktisch vernachléssighar ist (die Breite der zu-
gehorigen GauBverteilung ist sehr schmal), wird die Gesamtstatistik en gros von der Mefapparatur
bestimmt.

Wie sieht die gesamte, aus allen Phdnomenen zusammengesetzte Zeitverteilung aus, die wir ja mes-
sen werden? Da alle Zeitverteilungen gleichzeitig auftreten, miissen wir fiir die Gesamtverteilung eine
Faltung der verschiedenen Gauf3verteilungen vornehmen. Diese ist wieder gaufiverteilt und ergibt un-
ser Zeitspektrum, die Prompte Kurve. Eigentlich miifiten wir noch den durch die zufillige Koinzidenz

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch
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Abb. 1.4: Unterschwinger an RC-Kopplungsgliedern (links) und Pole-Zero-
Kompensation (rechts)

erzeugten Untergrund bertiicksichtigen. Dieser ist jedoch sehr gering und kann somit vernachléssigt
werden.

Natiirlich entspricht die Breite der Prompten Kurve einer Zeit. Wir nennen diese Zeit die Auflésungszeit
der Apparatur.

Wir moéchten hier nochmal betonen, dafl der Delay vor dem TAC im Stopzweig notwendig ist: Ohne
Delay wiirde Amplitude Null, was idealerweise Kanal Null im Vielkanalanalysator entsprechen wiirde,
Gleichzeitigkeit der Signale in beiden Zweigen entsprechen. Aufgrund der Zeitverteilungen erzeugen
aber gleichzeitige Ereignisse vor den Detektoren nicht notwendigerweise gleichzeitige Ereignisse in den
beiden Detektorzweigen. Wir wiirden also die Hélfte der Signale abschneiden, ndmlich die, bei denen das
Stopsignal vor dem Startsignal ankommt. Das Delay garantiert nun, dafl wir das komplette Zeitspektrum
auf dem Rechner sehen. Indem man verschiedene Verzégerungen einstellt, kann man die Zeitachse eichen.

Pole-Zero-Kompensation

Verstarkerstufen in Hauptverstarkern und meist auch in Vorverstarkern werden meist iiber Konden-
satoren wechselspannungsgekoppelt, um Gleichspannungs-Driften und Offset-Spannungen nicht mitzu-
verstarken. Das durch die Koppelkapazitat C'; und dem Widerstand R zwischen den Eingédngen gebildete
RC-Glied wirkt wie eine Differenzierstufe mit der Zeitkonstanten 7, = R - C; und erzeugt bei einem ty-
pischen Vorverstarker- Ausgangssignal mit exponentiellem Abfall 7, einen Unterschwinger am néchsten
Verstérkereingang. Dieses Unterschwingen kann bei hohen Anforderungen an die Energieauflésung sehr
storend sein, wenn ein zweiter Impuls nicht auf der Null-Linie, sondern auf diesem (verdnderlichen)
Unterschwinger aufsetzt. In modernen Verstdrkern, wie dem unseren (hihi!), wird daher dieses Unter-
schwingen in einer speziellen Schaltung (Pole-Zero-Kompensation) kompensiert. Dazu wird auf den
nachfolgenden Verstarker-Eingang zusdtzlich zu dem kapazitiv gekoppelten Signal {iber einen Wider-
stand R, ein einstellbarer Bruchteil K des Gleichspannungsanteils des Signals gegeben (vgl. Abbildung
1.4). Man kann nun mit Hilfe der Theorie der Laplace-Transformation nachweisen, daf§ sich durch
Hinzufiigen des Bruchteils K zunichst die Ubertragungsfunktion des Differenziergliedes und damit die
Ausgangsamplitude dahingehend verdndern, dafl bei einer bestimmten Einstellung der unerwiinschte
Unterschwinger beseitigt ist (zur Laplacetransformation und Ubertragungsfunktionen: siehe [FP-8a]).
Diese bestimmte Einstellung ergibt sich gerade, wenn K = EZT'U_CL gilt. Fiir die genaue Rechnung sei auf
[Schm]| verwiesen.
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2. Auswertung

2.1 Eichungen

In diesem ersten Auswertungsteil werden wir eine Energie- und eine Zeiteichung der jeweils zugehorigen
Spektren vornehmen. Wir erhalten somit einen Energie-Kanal- bzw. einen Zeit-Kanal-Zusammenhang.

2.1.1 Energieeichung

Die Energieeichung fithren wir mit den beiden Préparaten 0Co und **"Bi durch. Wir orientieren uns
dabei an den entsprechenden Single-Spektren. Fiir diese hatten wir gemessen:

Priaparat | Energie [keV] | CTRD

80Co 1172 2275,92
1333 2562,37
207B; 569 1212,84

1064 2192,19

Eine graphische Darstellung dieser Meflergebnisse ist in Abbildung 2.1 gegeben.

Durch lineare Regression wurde folgender Energie-Kanal-Zusammenhang gefunden:
E(K) = (0,559 + 0,036) - K — (117,125 + 75,686) keV .

Dieser Zusammenhang ist ebenfalls in Abbildung 2.1 als Gerade eingezeichnet.

2.1.2 Zeiteichung

Der Schwerpunkt der Prompten Kurve des Zeitspektrums lie sich durch Einstellung verschiedener
Delayzeiten am entsprechenden Verzégerungselement nach links und rechts verschieben. Unsere Mefer-
gebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefafit:

Delay [nsec| | Kanal
50 2888
32 2268
16 1634

Eine graphische Darstellung dieser Meflergebnisse ist in Abbildung 2.2 gegeben.

Wiederum wurde durch lineare Regression eine Eichgerade angepafit. Es ergab sich folgender Zeit-
Kanal-Zusammenhang:

T(K)= (0,027 £ 0,002) - K — (28,684 &+ 2, 542) nsec .
Auch hier wurde diese Gerade in die entsprechende Abbildung 2.2 eingezeichnet.
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2.1. EICHUNGEN 8
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Abbildung 2.2: Zeit-Kanal-Zusammenhang
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2.2. ZEITAUFLOSUNG 9
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Abbildung 2.3: Prompte Kurven

2.2 Zeitauflosung

Die Zeitauflésung unseres Mefaufbaus ist durch die Breite der Prompten Kurve, die wir bei einem Delay
von 50 nsec gemessen haben, gegeben. Hier zeigt sich unser erstes Problem mit dem Versuchsaufbau: Da
wir beim Einstellen der TSCA-Delays Schwierigkeiten hatten (siehe S. 12), haben wir die Prompte Kurve
nach einer halben Stunde nochmal nachgemessen. Ohne dafl wir also etwas an dem Versuchsaufbau
geandert hatten, ergab sich eine gewanderte Prompte Kurve. Beide Prompte Kurven sind in Abbildung
2.3 dargestellt (links: die zuerst gemessene, rechts: die nach einer halben Stunde gemessene Prompte
Kurve). Die Wanderung der vom TAC gemessenen Delayzeiten erklirt sich vermutlich durch

Schlechte Delays: An den Schaltern fiir die verschiedenen Delay-Zeiten konnen Wackelkontakte vor-
handen sein (so, wie diese Schalter aussahen...). Die Delays selbst dehnen sich aus und andern
damit ihren Induktivitits- bzw. Kapazititsbelag (vgl. [FP-8a]) und ihren Widerstand, was alles
die Delayzeiten beeinflufit.

Zeitkonstanten der Detektoren: Die Zeitkonstanten der Detektoren, Vor- und Hauptverstarker konnen
sich im Laufe der Zeit &ndern. Wir haben insbesondere einen unserer Vorverstirker im Verdacht.
Die damit zusammenhéngenden Abenteuer, die wir erleben durften, beschreiben wir auf Seite 13
im Abschnitt 2.4.1, in dem wir die Koinzidenzspektren auswerten.

Nun also zur Zeitauflosung. Da wir hierbei nur die Breite der Prompten Kurve benétigen, die sich bei
der Wanderung nicht grof gedndert hat, benutzen wir unsere zuerst gemessene Prompte Kurve (die
linke), bei der wir folgende Mefiwerte ablasen bzw. berechneten:

Fufipunkt 1 [Kanal] | FuBpunkt 2 [Kanal] | Breite [Kanal]
2102 3689 1587

Unter Beriicksichtigung der Zeiteichung ergibt sich somit fiir die Breite der Prompten Kurve und fiir
die Zeitauflosung der Apparatur 42,8 + 3,2 nsec.

2.3 Gesamtintensititen und relative Starken

In diesem Versuchsteil wollen wir nun die Gesamtintensitdt der y-Quelle und die relativen Starken bei
den verschiedenen Energien bestimmen.
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2.3. GESAMTINTENSITATEN UND RELATIVE STARKEN 10

Eigentlich sollten wir dies anhand des Koinzidenzspektrums von 207Bji machen. Leider konnten wir dem
aus folgenden Griinden nicht nachkommen:

Anzahl der gemessenen Peaks: Selbst im Single-Spektrum, mit dem die Energieeichung durchgefiihrt
wurde, konnten nur 2 Peaks ausgemacht werden. Da wir die Koinzidenz auf einen dieser Peaks
eingestellt haben, sollte dieser Peak wiederum beim Koinzidenzspektrum fast(!) verschwinden.
Aus dem einen verbleibenden Peak kann man natiirlich keine relativen Stérken berechnen.

Wanderung des Spektrums: Die Peaks des Koinzidenzspektrums stimmen kanalmafig nicht mit denen
des Singlespektrums tiberein. Erneut vermuten wir den Vorverstarker als Hauptschuldigen (siehe
unten (Seite 13)): Offensichtlich dndern sich nicht nur dessen Zeitkonstanten, sondern auch seine
Verstarkung.

Neuer Peak: Esist ein neuer Peak hinzugekommen. Nach unserer Energieeichung liegt er bei 1485,5 keV;
aufgrund unserer néchtlichen Spektrumswanderung scheint dies der erwartete 1771keV-Peak zu
sein. Da wir aber die ganze Nacht iiber gemessen haben, die Wanderung des Spektrums also
vermutlich wahrend der Messung stattfand, und der Peak extrem schwach ist, ist zu vermuten,
daf3 die Counts dieses neuen Peaks verschmiert sind, die Net-Area aus dem Peakreport des
Programmesnucleus also zu klein ist. Es erschien uns nicht sinnvoll, mit Werten weiterzurechnen,
die offensichtlich von groflen systematischen Fehlern belastet sind.

Da eines unserer Ziele die Bestimmung der relativen Stdrken der Peaks war, und diese bei Single-
und Koinzidenz-Spektren den gleichen Wert haben (sofern nicht einer der Peaks herausgefiltert wird,
weil er in einer anderen Bande liegt. .. ), werden wir diesen Aufgabenteil stattdessen mit den Single-
Spektren durchfithren. Diese wurden in kiirzerer Zeit aufgenommen als die Koinzidenzspektren, die
systematischen Fehler der Koinzidenzspektren sind hier also nicht wesentlich. Wir haben nicht nur das
Single-Spektrum von Bismut, sondern auch das von Kobalt betrachtet.

Die zur Auswertung notigen Meflwerte waren:

Praparat | Energie | Net-Area
[keV] [counts]

207g; 569 100525
1064 38128
5000 1172 108 828

1333 98411

In der Net-Area waren die Anzahl der Counts bei der entsprechenden Energie gegeben, wobei jeweils der
Untergrund nicht mitgezéhlt wurde. Sie wurde dem Peak-Report des Programmesnucleus entnommen.

Nun miissen wir die gezdhlten Counts, die Net-Area N A, auf die Gesamtanzahl der y-Quanten GZ bei
den gegebenen Energien hochrechnen. Dazu bedienen wir uns der detektorspezifischen Gréfie Peak-to-
Total-Ratio PT R, die fiir unsere Szintillationszdhler in Form eines Diagramms bei unseren Versuchsun-
terlagen beilag. Die PTR gibt energieabhéngig das Verhéltnis der y-Quanten, die im Photo-Peak lan-
den, zu den insgesamt auftreffenden y-Quanten an. Die anderen Quanten ergeben counts im Compton-
Kontinuum, Single-Escape-Peak, usw. Die Wahrscheinlichkeit, da ein y-Quant nicht vollstdndig im
Detektor absorbiert wird, also nicht im Photopeak erscheint, steigt natiirlich mit seiner Energie an und
ist von der Geometrie des Detektors abhéngig.

Es gilt nun:

©%y = PrR
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2.3. GESAMTINTENSITATEN UND RELATIVE STARKEN

und fiir die Fehler:

ANA\? (APTR\’
AGZ, =Gl \/(W) + ( PTR )
Damit erweitert sich unsere Tabelle von oben wie folgt:
Praparat | Energie [keV] | NA [counts] PTR GZ,
207R; 569 100525 | 0,59+ 0,03 | 170381,36 + 8519,07
1064 38128 | 0,41+£0,03 | 92995,12 + 6509,66
89¢o 1172 108828 | 0,39+ 0,03 | 279046,15 £+ 22323,69
1333 98411 | 0,34 +0.03 | 289444,12 + 26 049,97

Aus der GZ,, und der Efficiency EFF kénnen wir nun endlich die Gesamtzahl der von der Strah-
lungsquelle ausgesandten y-Quanten, also die gesuchte Gesamtintensitat [ ges> Derechnen. Dabei ist die
Efficiency EF'F' das Verhaltnis der Zahl der auf den Detektor treffenden zu der Zahl der dort tatsachlich
registrierten y-Quanten. 1 — EF'F’ gibt also an, wieviel Prozent der y-Quanten im Detektor {iberhaupt
nicht registriert werden. Die Registierbarkeit der y-Quanten hangt natiirlich mit dem Gesamtwirkungs-
querschnitt fir eine Reaktion mit Materie zusammen; da diese von der Ordnungszahl Z des Detektor-
materials abhdngt (vgl. [FP-5]), ist auch die Efficiency eine detektorspezifische Gréfe. Die Werte fiir
EFF unserer Detektoren wurden den dem Versuch beiliegenden Efficiency-Diagramm entnommen.

Es gilt:

GZ

— o
ges  EFF
und fiir die Fehler:
2
AGZ AEFF\®
= . __ 7
Alges_Iges < GZ,Y ) +< EFF ) .
Hiermit komplettiert sich unsere Tabelle zu:
Praparat | Energie [keV] GZ, EFF L.s
207R; 569 | 170381,36 + 8519,07 | 0,023 +0,002 | 74078852 + 743061
1064 | 92995,12 + 6509,66 | 0,018 +0,002 | 51663956 + 678466
0o 1172 | 279046,15 + 22323,69 | 0,017 £0,002 | 16414479 £ 2335282
1333 | 289444,12 + 26049,97 | 0,016 + 0,002 | 18090258 + 2786428

Als relative Stirken erhalten wir nun fiir 2°7 Bi:

I
—1064 — 0,697 + 0,12
I569

(17%) .

Und fiir *°Co: I
1333 —1,102+0,23

Ill72

(20%) .

Vergleich mit den Literaturwerten

Zu einem Vergleich mit den Literaturwerten wurde [Led] herangezogen. Um die relativen Starken ab-
schitzen zu kénnen, miissen wir dort in dem Termschema die Wahrscheinlichkeiten fiir die zugehérigen
Zerfalle heraussuchen und durcheinander teilen.
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2.4. KOINZIDENZSPEKTRUM 12

Im Fall von 2°"Bi hatte der 1063,64 keV-Zerfall eine Wahrscheinlichkeit von 74% und der 569,65 keV-
Zerfall eine Wahrscheinlichkeit von 97%. Damit ergibt sich fiir die theoretische relative Stiarke ein Wert
von 0,757. Experimentell haben wir einen Wert von 0,697 &£ 0,12 bestimmt. Wir haben also ziemlich
gut gemessen und sind bis auf 8% an den theoretischen Wert herangekommen.

Im Fall von ®°Co haben beide Zerfille trivialerweise eine Wahrscheinlichkeit von 100% (es gibt nur eine
Zerfallsbande). Somit erhalten wir eine theoretische relative Stirke von 1. Mit unserem experimentell
bestimmten Wert von 1,102+0, 23 liegen wir hier auch wieder im Rahmen unserer Fehlergrenzen relativ
gut und haben uns diesmal bis auf 11% dem theoretischen Wert gen&hert.

2.4 Koinzidenzspektrum

In diesem letzten Aufgabenteil werden wir die gemessenen Koinzidenzspektren besprechen und bei 207B;
versuchen, anhand der uns vorliegenden (wenigen) Daten Riickschliisse auf das Energieschema zu ziehen.

2.4.1 Generelle Betrachtung

Wir wiederholen nochmal unsere Erwartung: Im Vergleich des Koinzidenzspektrums mit dem Single-
spektrum verschwindet der festgehaltene Peak mehr oder weniger und nur noch die Peaks auf derselben
Bande wie der festgehaltene Peak tauchen auf. Daneben erwarten wir natiirlich noch einen Untergrund
der anderen Peaks, der durch die zufilligen Koinzidenzen zustande kommt, und das Comptonkontinuum,
welches wir ja immer im Spektrum haben.

Die gemessenen Koinzidenzspektren und Singlespektren von Bismut und Kobalt sind in den Abbildun-
gen 2.4 und 2.5 angegeben. Wenn wir diese Koinzidenzspektren mit den ensprechenden Singlespektren
vergleichen, so konnen wir die dargelegte Erwartung bei Bismut nur erahnen. Bei Kobalt hingegen
bestétigen sich unsere Erwartungen. In den Spektren erkennen wir sehr gut das Compton-Kontinuum
und auch der Untergrund ist ndherungsweise zu erkennen. In dem Kobalt-Spektrum erkennen wir sehr
gut den verbleibenden 1172keV-Peak. Wir hatten dort den zweiten TSCA ja auf den 1333keV-Peak
eingestellt.

Beim Bismut hingegen ist der 569 keV-Peak, auf den die Koinzidenz eingestellt war, noch viel zu deutlich
vertreten. Der 1771keV-Peak ist nur sehr schwach angedeutet, insbesondere im Vergleich mit dem
569 keV-Peak so gut wie nicht vorhanden. Dieser Versuchsteil ist also keineswegs zufriedenstellend und
wir sehen ihn gewissermaflen als gescheitert an.

Auch bei den Kobaltspektren sind Probleme erkennbar, sie wirkten sich allerdings nicht so dramatisch
aus wie beim Bismut, da wir beim Kobalt deutlich kiirzer als eine Nacht spektroskopiert haben. Wir
wollen nun Griinde fiir die Schwierigkeiten beim Bismut angeben und die Probleme des Versuchsaufbaus
darstellen:

TSCA-Einstellungen: Beim Abgleich der Zweig-Laufzeiten nach der Methode, bei der man den Aufbau
zum Zeitspektrum und die Prompte Kurve selbst benutzt, hatten wir Schwierigkeiten: Sowohl bei
verniinftigen als auch bei extremen Delay-Einstellungen an den TSCA’s konnten wir die erwarte-
ten Ausbeulungen durch die geeignet eingestellten Zweige nicht in die Mitte der Prompten Kurve
legen. Dies fiihrte dazu, dal wir eine zweite Prompte Kurve aufnahmen. Es &nderten sich offen-
sichtlich Zeitkonstanten (wie wir bereits auf Seite 9 darlegten). Unser Problem konnten wir damit
aber nicht 16sen. Deshalb haben wir die andere Methode benutzt, bei der man die Signale auf dem
Oszilloskop iibereinanderlegt. Wir wurden dabei auch vom Assistenten Sascha Vohl unterstiitzt,
der mit seiner Erfahrung die Einstellung verfeinerte. Moglicherweise war beim Bismutspektrum
die Einstellung nicht ideal; wir haben allerdings keinen Hinweis, der diese Vermutung bestatigen
kénnte.
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Abbildung 2.4: Single-Spektrum (links) und Koinzidenz-Spektrum (rechts) von

1500.0 T T T T 50.0

40.0

1000.0 +

Counts
Counts

500.0

. . . TR .
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0
Kanal Kanal

Abbildung 2.5: Single-Spektrum (links) und Koinzidenz-Spektrum (rechts) von °°Co

Vorverstidrker: Mit einem der Vorverstarker hatten wir zu Anfang des Versuchs mehrfach Schwierigkei-

ten. So lieferte er nicht das Signal, das zu erwarten war, wie wir mit dem Oszilloskop nachpriifen
konnten. Dieser Vorverstdrker wurde fortan mehrfach ausgetauscht, wobei wir nicht ausschlieflen
konnen, daf} er iiber Nacht sein Signalverhalten nicht gedndert hat. So wechselte er, zumindest zu
Beginn unseres Versuches mehrfach seine Polaritdt. Nachdem wir einen anderen Assistenten zur
Hilfe gerufen hatten, der dann einen neuen Vorverstérker einbaute, hatten wir plétzlich ein tripola-
res Signal, was diesen Assistenten aber im Gegensatz zu uns nicht aus der Ruhe zu bringen schien.
Zitat: ,Unipolar, bipolar, tripolar. Ist doch alles egal“. Nach einem weiteren Vorverstarkerwech-
sel, wir bekamen wieder den urspriinglichen, hatten wir beim Nachmessen endlich das gewiinschte
Verhalten gefunden.

Wir vermuten dennoch, dafl ein Wackelkontakt (das war die Ursache der anfanglichen Schwierig-
keiten) die Kapazitiaten, Widerstinde, etc. im Laufe der Zeit gedndert hat. Dies resultierte dann
in Schwankungen der Zeitkonstanten und der Verstiarkung.
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2.4. KOINZIDENZSPEKTRUM 14
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Abbildung 2.6: Zerfall- und Energieschema von 207B;

Wanderung der Spektren: Letzteres filhrte dazu, dal unsere Eichung im Laufe der Zeit gestaucht
wurde. Die Peaks wanderten zu niedrigeren Kanélen hin, also lief§ die Verstdrkung immer weiter
nach.

Sonstiges: Schliefllich kénnen noch unvorhersehbare Ereignisse in der Nacht eingetreten sein. Wir spe-
kulieren frei: ein Stromausfall legte unser Experiment mitten in der Nacht kurzzeitig lahm, bése
Menschen sabotierten unser Experiment, ... :-)

Alles in allem sehen wir in dem Vorverstarker die grofite Fehlerquelle.

2.4.2 Energieschema von Bismut

Da unser Bismut-Koinzidenzspektrum nicht allzu gut gelungen ist, konnten wir im Prinzip nichts zum
Zerfallsschema rekonstruieren. Wenn unser Spektrum gelungen wire, hétten wir zwei Peaks bei 1064 keV
und 1771 keV spektroskopiert. Aus diesen Daten hatten wir die Zerfalle 2340 keV — 569 keV, 1633 keV —
569 keV und natiirlich 569 keV — 0keV rekonstruiert, wie sie in Abbildung 2.6 eingezeichnet sind. Wenn
wir das gesamte Spektrum analysieren hitten wollen (was nicht Aufgabe dieses Versuchs ist), wére der
nichste Schritt gewesen, die Koinzidenz zwischen den Singlespektrumslinien bei 864keV und 1446 keV
zu untersuchen (diese Linien haben wir gar nicht in unserem Singlespektrum gesehen, da wir dieses
Spektrum nicht allzu lange aufgenommen haben). Mit solch einer Messung ware es moglich, die restlichen
y-Zerfille im Schema zu rekonstruieren. Fiir einen letzten Uberblick miifiten nun noch die 3-Zerfille
analysiert werden.

Das vollstandige Zerfalls- und Energieschema von Bismut, das sich nach solchen Untersuchungen ergibt,
ist in Abbildung 2.6 dargestellt.
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