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1 Theorie

1.1 Zerfallsarten

1.1.1 «-Zerfall

Protonen und Neutronen sind auch in schweren
Kernen mit bis zu 7MeV gebunden, und kénnen
daher nicht geméf Abb. 1 aus dem Kern entwei-
chen. Die Emission eines gebundenen Systems
ist eher moglich, da zusétzlich die Bindungs-
energie des gebundenen Systems zur Verfiigung
steht. Von Bedeutung ist dies insbesondere fiir
a-Teilchen (3He-Kern), da sie eine auRerordent-
lich grofe Bindungsenergie von 7.1MeV /Nukleon
zeigt. Atomkerne besitzen eine Coulombbarriere,
die beispielsweise ein sich im Kern formiertes Al-
phateilchen daran hindert, denselben zu verlas-
sen. Dieses miifite dazu eine potentielle Energie
besitzen, welche grofer als das abstofende Cou-
lombpotential

Voou = 2(Z - 2)% (1)

ist. Klassisch ist es fiir £ < 2(Z —2)a/R unmdg-
lich, diese Barriere zu liberwinden; quantenme-
chanisch besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit
fiir das Teilchen, die Barriere und damit den klas-
sisch verbotenen Bereich zu durchtunneln. Tun-
nelwahrscheinlichkeit 14£t sich in der WKB Na-
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Abbildung 1: abstofendes Coulombpotential

herung bestimmen als
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Im allgemeinen verbleibt ein Atomkern nach ei-
nem «o-Zerfall in einem angeregten Zustand. Aus
diesem kehrt er unter Emission eines y-Quants
in den Grundzustand zuriick.

1.1.2 ~-Zerfall

Sowohl nach einem o- als auch nach einem
(-Zerfall befindet sich der Atomkern hufig noch



ein einem angeregten Zustand. Die iiberschiissi-
ge Energie kann der Kern nun durch die Emis-
sion eines y-Quants loswerden. Da die einzelnen
Energieniveaus im Kern diskret sind, sind auch
die Energien der ausgesandten Quanten wohlde-
finiert. Wie bei allen elektromagnetischen Pro-
zessen bleiben zudem auch Drehimpuls und Pa-
ritdt erhalten. Beim ~-Zerfall werden die Nukleo-
nen des Kerns weder umgewandelt noch ausge-
sandt. Das bedeutet, dass vor und nach dem
Energieabbau das gleiche Element vorhanden ist.

1.1.3 [ - Zerfall

Der (§ - Zerfall umfafst drei Formen von Kern-
umwandlungen, die durch die sogenannte schwa-
che Wechselwirkung verursacht werden. Bei allen
dreien dndert sich die Kernladungszahl um AZ =
=+ 1, wihrend die Massenzahl gleich bleibt.

e Unter 5~ - Zerfall versteht man die Instabi-
litdt eines Atomkerns gegeniiber der Emissi-
on eines Elektrons. Dabei verwandelt sich im
Kern ein Neutron unter Emission eines Elek-
trons und eines Antineutrinos in ein Proton.
Die Zerfallsenergie verteilt sich auf Elektron
und Antineutrino.

e Beim 31 - Zerfall verwandelt sich umgekehrt
ein Proton in ein Neutron, wobei ein Po-
sitron und ein Neutrino emittiert werden.

e Der Elektroneneinfang ist die dritte Form
des 3 - Zerfalls. Hierbei wird zur Umwand-
lung eines Protons in ein Neutron ein Hiille-
nelektron durch den Kern eingefangen.

Im Gegensatz zum Alphaspektrum ist das Beta-
spektrum kontinuierlich. Theoretisch kann zwar
das (3 - Teilchen oder auch das (Anti)neutrino die

gesamte Zerfallsenergie iibernehmen, aber bei-
des ist sehr unwahrscheinlich. Wesentlich wahr-
scheinlicher sind alle Zwischenzustéande.

1.2 Multipolstrahlung

Bei einem v-Zerfall gelten - wie immer - Energie-
, Impuls- , und Paritatserhaltung, daher muss
das emittierte v-Quant wohldefinierten Drehim-
puls, wohldefinierte Energie und wohldefinier-
te Paritdt besitzen. Man sucht daher Losun-
gen der Maxwell-Gleichungen, die Eigenfunktio-
nen des Drehimpulsoperators sind. Diese Losun-
gen beschreiben Multipolfelder und haben in SI-
Einheiten folgende Form:

e Elektrischer 2'-Pol (El-Strahlung)

Bl = fi(kr)LY;™(0, ) (3)
Em = i%VXE{n (4)

e Magnetischer 2!-Pol (MI-Strahlung)

El, = f(kr)LY"(0,0)  (5)
DM . 1 ~m
Bl — —ZEV X El (6)

Aus den Transformationseigenschaften dieser
Multipolfelder und beim Ubergang ¥ — —7 er-
kennt man, daf sie definierte Paritét haben: 7 =
(—1)! fiir E-Strahlung und © = (—1)"*! fiir M-
Strahlung.

Die Abstrahlcharakteristik ldsst sich aus den
Losungen der Maxwellschen Gleichungen iiber
die Energieflufsdichte, also dem Poynting-Vektor

1 - =

S="(ExB
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(7)

berechnen. Im Vergleich zu den Kerndimensionen
befinden sich die y-Detektoren in grofer Entfer-



! =1 (Dipol) I =2 (Quadrupol)
m =0 1 sin” 9 2 sin* ¥ cos” ¥
m==%1 | 2(1+cos®¥) | (1 —3cos® ¥+ 4cos’ )
m==+2 - 1(1 = cos" V)

Tabelle 1: Winkelverteilungsfunktion Fj,, () fiir
Dipol- und Quadrupolstrahlung [?]

nung von der Quelle, so daf man die Fernfeldna-
herung einsetzen kann und

S| = c-eolE? (8)
. 1 =

S| = ¢ —|B] 9
5] MO! | (9)

erhdlt. Setzt man hier Gln. (3) und (5) ein,
erkennt man, dass elektrische und magnetische
Multipolstrahlung gleicher Multipolordnung die
gleiche Abstrahlcharakteristik aufweisen. Man
fiihrt die normierten Winkelverteilungen

L ym|?

Fim(0) = ————
Dom [L Y2

(10)

ein. Fiir Dipol- und Quadrupoliibergénge ist die
Winkelverteilungsfunktion in Tab. 1 angegeben,
eine grafische Darstellung ist in Abb. 2 wieder-
gegeben.

1.3 Vernichtungsstrahlung eines
Positron-Elektron-Paares

In diesem Versuch verwenden wir eine 2?Na-
Quelle zur Erzeugung der Annihilationsstrah-
lung, welche wir detektieren wollen. Aus dem
Zerfallsschema (Abb. ?7?) sieht man, dass mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 90% ein Positron der
energie 542 keV ausgesandt wird, welches bereits
innerhalb des Natriums noch mit einem FElek-
tron rekombiniert und dabei in zwei v-Quanten
der Energie 511 keV zerstrahlt. Die beiden ~-
Quanten entstehen dabei absolut gleichzeitig.
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Abbildung 2: Abstrahlcharakteristik von Dipol-
und Quadrupoliibergdngen

Sofern der Schwerpunkt des Elektron-Positron-
Paares in Ruhe war, werden die y-Quanten un-
ter einem Winkel von 180° emittiert, andern-
falls ergibt sich eine Winkelverschiebung und
eine Doppler-Verschiebung der Energie der ~-
Quanten. Dies fiihrt bei einer Korrelationsmes-
sung zu einer Verteilungsfunktion um den Winkel
¥ = 180°. Diese Korrelation kann im vorliegen-
den Versuch allerdings nicht beobachtet werden,
da sie wesentlich schmaéler ist als die Winkelauf-
l6sung der verwendeten Detektoren.

1.4 Ungestorte Winkelkorrelation bei
GOCO

Der aus dem %°Co-Kern durch einen 3~-Zerfall
entstehende ONi-Kern zerfillt nach dem Zerfalls-
schema Abb. ?? in einer Kaskade von zwei E2-
Ubergiingen. Der theoretisch ebenfalls moglicher



Zerfall nur durch einen E4-Ubergang muss nicht
beriicksichtigt werden, da er um viele Groéfen-
ordnungen unwahrscheinlicher ist als die Kaska-
de. Die beiden emittierten y-Quanten zeigen ei-
ne Winkelkorrelation, da sie vom gleichen Kern
ausgesandt werden. Die exakte theoretische Be-
handlung dieses Effektes ist sehr kompliziert, ei-
ne Darstellung findet sich z.B. in [?]. In einer
solchen Theorie sind die beiden beteiligten ~-
Quanten vollig gleichberechtigt. Die Theorie lie-
fert die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimm-
ten Winkel ¢ zwischen zwei y-Detektoren zwei
~v-Quanten in Koinzidenz zu messen.

Bei der hier betrachteten ungestorten ~y~y-
Winkelkorrelation fiihrt ein vereinfachter Ansatz
zum Ziel: man legt willkiirlich die z-Achse in
Richtung des Ziahlers Det. 1 (siehe Abb. 77),
dann gilt fiir den v;-Ubergang die Auswahl-
regel m = =£1. Durch die Selektion der spe-
ziellen ~yi-Quanten erfolgt eine ungleiche Be-
setzungswahrscheinlichkeit der M-Unterzustinde
des Zwischenniveaus, was direkt zur Folge hat,
dass die Emission des ~5-Quants bezogen auf
die z-Richtung nicht mehr isotrop erfolgt, son-
dern eine Winkelabhingigkeit zeigt. Die zuge-
horige Winkelverteilungsfunktion berechnet sich
nach [?] zu

W(9) o< Y P(M)G(M — Mg) - Fiym, ()
M, My

(11)
wobei P(M) die Wahrscheinlichkeit ist, M zu be-
setzen, GG ist die Wahrscheinlichkeit von M nach
M iiberzugehen (siehe Abb. 3) , und F,,, die
Winkelverteilungsfunktion wie in Absatz 1.2 an-
gegeben ist.

Nach Berechnung der Wahrscheinlichkeiten
und Einsetzen der Abstrahlcharakteristiken er-
hélt man aus Gl. (11) die Winkelverteilungsfunk-
tion fiir °°Co zu
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Abbildung 3: Mdogliche Uberginge in °Ni bei
Wahl der z-Achse in Richtung Det. 1. Auf der
rechten Seite sind die Besetzungswahrscheinlich-
keiten P(M) der verschiedenen Unterzustdnde
im Niveau M aufgetragen. Die M;- und M-
Zusténde sind energetisch entartet und nur aus
Darstellungsgriinden aufgetrennt.

1.5 Zerfallsschemata

1.5.1 99Co

60Co hat eine Halbwertszeit von 5,2 Jahren.
Beim Zerfall wird zunéchst ein Elektron der
Energie 312 KeV ausgesandt. Darauthin wird ein
v-Quant der Energie 1,172MeV und eines der
Energie 1,333 MeV abgestrahlt.

1.5.2 2Ng

22Na besitzt eine Halbwertszeit von 2,6 Jah-
ren. Es wird zunéchst ein Positron der Energie



Cof (5.2 yr) Ni®®
Prompt

5)
+ \B_
4+ 2.505

v 8X.102 geq,
1.333

24
v
0 0

Abbildung 4: Zerfallsschema von %°Co

542 KeV ausgesandt. Dies wird in 10% der Fille
eingefangen und durch Annihilation in zwei -
Quanten der Energie 511 KeV umgewandelt. Au-
Berdem wird einy-Quant der Energie 1,277 MeV
abgestrahlt.
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Abbildung 5: Zerfallsschema von 2?Na,

1.6 Koinzidenzmethoden

In der Teilchenpyhsik wird hiufig von sogenann-
ten Koinzidenzmethoden Gebrauch gemacht. Oft
ist man nur an Ereignissen interessiert, die gleich-
zeitig oder in kurzer Folge mehrere Teilchen ent-

stehen lassen. In einem solchen Fall kann die Be-
dingung, dafs beide Teilchen detektiert werden
verwendet werden, um zwischen echten Ereignis-
sen und Storeffekten wie z. B. der Hintergrund-
strahlung zu unterscheiden.

Die ersten Koinzidenzschaltungen wurden
1930 von W. Bothe und B. Rossi aus Vakuumroh-
ren aufgebaut. Sie verbanden zwei Geigerzéhler
iiber ihre Schaltung so miteinander, daf nur Er-
eignisse gezahlt wurden, die innerhalb einer Mil-
lisekunde in beiden Z#hlern auftreten. Sie inter-
pretierten dieses Ereignis als ein hochenergeti-
sches Teilchen, dafs beide Z&hler durchlauft. Sie
konnten so die Bewegungsrichtung des schnel-
len Teilchens bestimmen. Solche Teilchentelesko-
pe werden auch heute noch in Beschleunigern
eingesetzt, um den Weg der Teilchen zu verfol-
gen.

Allgemein dienen Koinzidenzstufen dazu,
gleichzeitig stattfindende Ereignisse aus dem
Hintergrundrauschen herauszufiltern. Gleichzei-
tig heift in diesem Zusammenhang, dafs zwei
oder mehr Ereignisse bzw. Imulse innnerhalb ei-
nes Zeitfensters auftreten. Bei einem UND-Gat-
ter in einer Digitalschaltung wird dieses Zeitfen-
ster durch die Breite der Eingangsimpulse und
die Flankensteilheit der logischen Signale bzw.
die Schaltzeiten der Gatter bestimmt. Die Brei-
te dieser beiden Anstiegsflanken ist die untere
sinnvolle Grenze fiir die Zeitauflosung einer Ko-
inzidenzstufe.

Besitzt nun ein Préparat die Aktivitdt A und
die einzelnen Ereignisse die Wahrscheinlichkeiten
p1 und po, also die Zahleraten

ny =plA ng = p2A (13)
so ist die Koinzidenz-Z&hlrate gerade
ng = p1p2A (14)



also deutlich geringer und damit besser zu er-
fassen. Andererseits besteht eine gewisse Waht-
scheinlichkeit einer zufdlligen Koinzidenz

Nz =TNiNg = Tp1p2A2 (15)
wobei 7 ein Maf fiir die Zeitauflosung der Koinzi-
denzstufe ist. Da die Koinzidenz-Z#hlrate grofer

als die Zufalls-Koinzidenz-Zahlrate sein soll folgt
aus Gleichung (15) und (14) sofort:

TAZ1 (16)

1.6.1 Koinzidenzschaltungen

Gleichstrom-gekoppelte Koinzidenzstufen
Die schaltungszrchnisch einfachsten Koinzidenz-
Stufen sind mit gleichstromgekoppelten UND-
Gattern aufgebaut. Da ein Ausgangssignal nur
wihrend der Uberlappungszeit auftritt, wer-
den sie auch als Uberlapp-Koinzidenzen bezeich-
net. Fiir Anwendungen in der Hochenergiephy-
sik werden solche Einheiten mit umschaltbaren
UND/ODER-Verkniipfungen und invertierenden
Fingéngen versehen, so daft beliebige logische
Verkniipfungen zwischen den einzelnen Ereignis-
sen zu erzielen sind.

Getriggerte Koinzidenz-Stufen In vielen
Fallen enthélt nur die Vorderflanke eines Impul-
ses die wichtige Zeitinformation. Um diese Flan-
ke innerhalb eines Zeitfensters zur Koinzidenz
bringen zu koénnen, steuert bei getriggerten Ko-
inzidenzstufen jeder Eingang einen Monovibrator
an, die Ausginge dieser Monovibratoren werden
UND-verkniipft. Man kann so iiber die Breite der
Monovibrator-Impulse die Zeitauflésung der Ko-
izidenz-Stufe in einem grofen Bereich einstellen.

1.6.2 Verzogerungsstufen

Zeitsignale und sonstige logische Signale miis-
sen in Koinzidenzanlagen hiufig verzdgert wer-
den, um die Laufzeiten verschiendener Signale in
Detektoren, Verstirkern und sonstigen Gerédten
oder Flugzeiten von Teilchen aneinander anpas-
sen zu konnen.

Kabel-Verzégerungen Fiir die Verzdgerung
von schnellen Zeitsignalen im Bereich bis ca.
100ns werdem Koaxialkabel entsprechender Lan-
ge benutzt, die in mehreren Stiicken hintereinan-
dergeschaltet werden konnen.

Verzogerungstufen mit Monovibratoren
Diese auch ,Delay and Gate Generator” genann-
ten Bauteile werden fiir die Einstellung groferer
Verzogerungszeiten verwendet. Zusétzlich erlau-
ben sie eine kontinuierliche Variation der Verzo-
gerungszeiten.

Diese Gerdte bestehen aus zwei hintereinan-
dergeschalteten Monovibratoren, von denen der
erste mit der Vorderflanke des Eingangssignals
angestoken wird. Die Impulsbreite diese Monovi-
brators bestimmt die Verzdgerungszeit. Mit der
Riickflanke seines Ausgangssignals wird ein zwei-
ter Monovibrator getriggert, der die Breite des
Ausgangssignals bestimmt.

2 Auswertung

2.1 Impulshdhenspektrum von °Co

Bei der Messung mit einem Vielkanalanalysator
kann man die abgestrahlten Energien des C0%
als Peaks identifizieren. Diese liegen bei 1.172
MeV und 1.333 MeV.
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Abbildung 6: Impulshéhenspektrum von °Co

2.2 Verhiltnis von zufilligen und tat-
sdchlichen Koinzidenzen

Das Verhiltnis von tatsédchlichen zu zufalli-
gen Koinzidenzen ergibt sich aus folgenden
Uberlegungen: Im Detektor 1 ist die Zihlrate
R; = Nuwie; mit w vom Detektor erfassten
Raumwinkel /47w, ¢ Nachweiswahrscheinlichkeit,
N Aktivitdt der Quelle. Analog gilt fiir den De-
tektor 2: Ry = Nwsyey. Fiir die wahren Koinzi-
denzen gilt: R, = Nwieiwoes, und fiir die zufalli-
gen Koinzidenzen gilt: R, = Ry RoAt = N%w?e?,
da es sich um die gleichen Detektoren handelt
(w1 =wy =w, €1 = €9 = ¢). Somit gilt also:
R,

— =N At
R

(¢}

2.3 Auflésung der Koinzidenzmes-

sung

Der Delay eines Kanals wird fest eingestellt und
mit der Delay des anderen wird nach dem Ma-
ximum der Koinzidenzzahlrate gesucht. Fiir ver-
schiedene Zeitauflosungen (10 und 100 ns) erge-

ben sich verschieden breite Verteilungen um die
maximale Zdhlrate, also verschieden breite Berei-
che in denen man sinnvoll Koinzidenzen messen
kann.
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Abbildung 7: Zeitauflosung der Mefapparatur

Aus den Halbwertsbreiten der Kurven kann
man die Winkelaufldsung der Apparatur berech-
nen. Fiir 10 ns ist diese Halbwertsbreite 0.59 ns,
bei der 100 ns-Messung ist diese fast viermal so
grofs (2.01 ns). Deshalb werden die weiteren Mes-
sungen mit einer Auflésung von 10 ns durchge-
flihrt.

2.3.1 Winkelauflésung des Systems

Aus der Geometrie des Versuchsaufbaus 1aft sich
die Winkelauflosung des Systems folgenderma-
Ren berechnen:

RadiusdesDetektor fensters

Af = 2-arctan Abstandder ProbezumDetektor

Damit ergibt sich Af = 15.8°.
Bei den Messunge mit Kobalt wuden in
19.75 cm Entfernung zur Probe durchschnittlich



445312 Ereignisse auf dem 26.4 cm? grofen De-
tektor registriert. Fiir den ganzen Raum, also die
totale Aktivitit ergibt sich daraus 82.6 - 10° Zer-
falle. Bei einer Mefsdauer von 300 s kann man da-
mit die durchschnittliche Zeit At zwischen zwei
Zerfillen berechnen.

At = 3.6us

2.4 Winkelkorrelation von “Co
Die theoretische Kurve ist durch
1 1
f@) =1+ 3 - cos?(0) + 21 -cost(0)
gegeben. Die theoretisch erwartete Kurve liegt
im Wesentlichen innerhalb der Fehler der Mes-
sungen. Die zum Teil grofen Abweichungen bei

einzelnen Winkeln sind vermutlich auf zu kurze
Mefsdauern (300 s) zuriickzufiihren.
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Abbildung 8: Winkelabhéngigkeit der Koinzi-
denz bei °°Co

2.4.1 Anisotropiefaktor
C(180°) — C'(90°)
C'(90°)

A=

Bei unseren Mefkdaten ergibt sich ein Anisotro-
piefaktor von A = 0.29 4+ 0.04.

2.5 Winkelkorrelation von *2Na

Bei einer Mefidauer von 300 ns wurden fiir ver-
schiedene Winkel zwischen 150 und 190° die Ko-
inzidenzen gemessen. Durch die sehr grofe Zahl
der Ereignisse kénnen die zufilligen Koinziden-
zen vernachléssigt werden.

25000

20000

15000 -

Zaehlrate

10000

5000
=

0 1 - + 1 1 1 1
150 155 160 165 170 175 180 185 190
Winkel

Abbildung 9: Winkelabhéngigkeit der Koinzi-
denz bei Elektron - Positron - Vernichtungsstrah-
lung
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