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Zusammenfassung

Aufgabe dieser Diplomarbeit war die Entwicklung eines Detektorteleskops zur Be-
stimmung der Halbwertszeit von nackten 2 T1*"-Kernen. Neutrale 2 TI-Atome
sind gegen Beta-Zerfall stabil, vollstéindig ionisierte 2°T1*'*-Kerne zerfallen durch
gebundenen Beta-Zerfall zu H-dhnlichen 2°°Pb8!*-Tonen.

Das Interesse an diesem Zerfall liegt in einer Bestimmung seines Ubergangs-
matrixelements, welches ebenso den Ubergang von neutralem 2°T1 zu 2°Pb durch
Neutrinoeinfang bestimmt. Eine Messung des Verhiltnisses 2%T1/2%Pb in geo-
logischen Proben 148t bei Kenntnis dieses Matrixelements Riickschliisse auf den
solaren Neutrinoflu}; gemittelt iiber die letzten Jahrmillionen, zu.

Im Experimentier-Speichering der GSI sollen 2 T1*'-Tonen iiber einen Zeit-
raum von mehreren Stunden gespeichert werden. Die im Laufe der Zeit durch ge-
bundenen Beta-Zerfall entstandenen H-ihnlichen 2% Pb®*-Tonen laufen auf Grund
ihres dhnlichen A/g-Verhiltnisses auf der Bahn des Primérstrahls um. Um sie zu
zéhlen, werden sie am Ende der Speicherphase mit einem Gastarget gestrippt und
auf Grund der nun stédrkeren Ablenkung im nachfolgenden Dipolmagneten mit
dem Detektorteleskop nachgewiesen. Da das Teleskop in die verfiighbaren ,, Detek-
tortaschen“ eingebaut werden muf}, steht nur ein begrenzter Raum mit 37 mm
Tiefe in Strahlrichtung zur Verfiigung. Um eine ausreichende Untergrunddiskri-
minierung zu erreichen, besitzt das Detektorteleskop einen Stapel aus vierzehn
Si-PIN-Dioden mit einer Gesamtdicke von 1.3 g/cm?, die es ermdglichen, Kern-
ladungszahlen im Bereich von Z = 82 aufzulosen. Daneben enthilt es zusétzlich
noch jeweils einen X- und Y-Si-Streifenzédhler, um {iber die Ortsinformation die
umgeladenen von gestreuten Ionen unterscheiden zu kénnen.

Das entwickelte Detektorteleskop wurde an einem 238U-Strahl getestet. Da-
bei ergab sich die relative Energieauflosung des Diodenstapels zu 6(AFE)/AE =
1.16 % (FWHM). Die Nachweiseffektivitit des Detektors betragt n = 97 %. So-
mit erfiillt das Detektorteleskop optimal die gestellten Anforderungen und soll
im August diesen Jahres in einem ersten Experiment eingesetzt werden.
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Kapitel 1
Einleitung

Der dem gebundenen Beta-Zerfall zu Grunde liegende Zerfallsprozef3 besteht, wie
beim freien Beta-Zerfall, in einem 3~-Zerfall, also in dem Ubergang eines Neu-
trons in ein Proton unter gleichzeitiger Erzeugung eines Elektrons e und Anti-
neutrinos v,:

g n—pt+e +7,. (1.1)

Der Unterschied zwischen den beiden Zerfallskanélen des (3~ -Zerfalls ergibt sich
aus dem Endzustand, den das auftretende Zerfallselektron einnehmen kann. Wie
in der Abbildung 1.1 dargestellt, wird dieses im Fall des freien Zerfalls zusam-
men mit dem Antineutrino ins Kontinuum emittiert. Das hieraus resultierende
kontinuierliche Energiespektrum der Zerfallselektronen konnte schon 1914 von J.
Chadwick bei der Messung mit magnetischen Spektrometern beobachtet werden.
Beim gebundenen Beta-Zerfall hingegen nimmt das Zerfallselektron einen freien

K-Schale /
/

gebundener 3-Zerfall

— — — — Kontinuums-3-Zerfal

<l

e‘z

Abbildung 1.1: Vergleich von gebundenem (durchgezogene Linie) und freiem Beta-Zerfall
(gestrichelte Linie).
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Zustand in der Atombhiille des Tochterkerns ein® (Man spricht daher auch von ei-
nem Beta-Zerfall in gebundene Zustinde des Elektrons). Das ins Kontinuum emit-
tierte Antineutrino kann, da es sich nun um einen zwei-Korper-Zerfall handelt,
nur einen definierten Energiezustand einnehmen und ist somit monoenergetisch.
Die sich daraus ergebende Phasenraumreduktion des Antineutrinos resultiert in
einer, verglichen mit dem freien Zerfall, stark verminderten Zerfallskonstante. An-
dererseits bewirkt die zusétzlich zur Zerfallsenergie (Q-Wert) freiwerdende Bin-
dungsenergie des Zerfallelektrons eine Erhohung der Zerfallskonstante.

Im Fall neutraler Atome fallt der Betrag der Bindungsenergie nur gering aus,
da nach dem Pauliprinzip das Elektron nur Zusténde in den schwach gebundenen
(einige eV) duBeren Schalen besetzen kann. Daher ist der gebundene Beta-Zerfall
gegeniiber dem Kontinuums-Zerfall stark unterdriickt. Ein experimenteller Nach-
weis unter Normalbedingungen ist daher kaum moglich[Tak87]. Fiir hochionisierte
Atome besteht hingegen die Moglichkeit, dal die Bindungsenergie auf Grund der
nun leeren inneren Schalen soweit ansteigt (einige keV), daf der gebundene Zerfall
in Konkurrenz zum freien Zerfall treten kann. Wie man aus dem Niveauschema
in Abbildung 1.2 entnehmen kann, ergibt sich im Fall des 2*°TI sogar folgende
interessante Situation: im neutralen Zustand ist 2°°T1 stabil, im vollstindig ioni-
sierten Zustand hingegen ist es instabil gegen einen gebundenen Beta-Zerfall in
die K-Schale des Tochternuklids 2°Pb®'*. Der Ubergang erfolgt fast ausschlief-
lich in den ersten angeregten Zustand des H-dhnlichen 2%Pb (Anregungsenergie
2.3keV) gemaf

WITIS P 4 p (1.2
Dieser Zerfallskanal ist nur mit einer Paritdtsdnderung verbunden, der Drehim-
puls bleibt erhalten (AJ = 0). Er gehort somit zu Klasse der einfach verbotenen
Ubergiinge[Oga88]. Der Ubergang zum 5/2~ Niveau ist sowohl mit einer Paritéts-
als auch einer Drehimpulsédnderung verkniipft und daher stark unterdriickt.

Das Interesse am gebundenen Beta-Zerfall von 2% TI¥'* liegt nun nicht primér
in einem experimentellen Nachweis fiir einen gebundenen Beta-Zerfall?, sondern
in der Messung des ihm zugrundeliegenden Ubergangsmatrixelements. Dieses be-
stimmt namlich ebenso die Ubergangswahrscheinlichkeit von neutralem 29°T1°*
zu 2%Ph%" durch Neutrinoeinfang:

v+ QTR e — %5Pby, +e . (1.3)

Die Schwellenenergie liegt dabei bei Q,. = 53.6keV, der Ubergang kann also
durch niederenergetische Sonneneutrinos aus dem solaren Verbrennungsprozef3

pt+p—d+e"+v +430keV (1.4)

!Dies entspricht dem zeitgespiegelten Prozefl des Elektroneneinfangs (EC=Elektron Cap-
ture), also der Umwandlung eines Protons in ein Neutron unter Einfang eines Elektrons aus
der Atombhiille.

2Experimentell wurde dieser schon zweimal untersucht, erstmals 1992 am Zerfall {33 Dy
(15(733H066+ + 7 von M. Jung et al.[Jun92, Jun93]. Ein weiterer Nachweis gelang 1996 E. Wefers
et al. am Zerfall des 7Re™" — 1850s™" 4 7[Wef96, Bos96]

66+ N



induziert werden.

Die Idee besteht nun darin, den solaren Neutrinoflufl integriert iiber die letz-
ten paar Millionen Jahre aus dem gemessenen Verhiltnis von 2%Pb- zu 2%TI-
Atomen in geologischen Gesteinsproben zu ermitteln|[Fre88, Fre76]. Das Verhilt-
nis entspricht dabei dem Gleichgewichtszustand, der sich auf Grund der beiden
Prozesse, bestehend aus der Reaktion (1.3) und dem Riickzerfall von 2°Ph%*
durch Elektroneneinfang zu 2 TI1°" einstellt?, ergibt (vgl. untere Hilfte des Le-
veldiagramms in Abbildung 1.2). Letzterer Ubergang ist unique einfach verbo-
ten (AJ = 2; Paritatsdnderung). Der Q-Wert wurde mittels Transferreaktio-
nen zu Qrc = 51.3(6) keV[Lin90] bestimmt, die Halbwertszeit ist mit le;g =
1.5- 107 Jahre entsprechend lang. Aus dem Matrixelement des gebundenen Beta-
Zerfalls lieBe sich dann der Wirkungquerschnitt fiir die Reaktion (1.3) berechnen.
Zusammen mit dem gemessenen Verhiltnis 2%T1/2°Pb ergébe sich somit eine
Information iiber den solaren Neutrinofluf. Im Gegensatz zu den sonstigen radio-
chemischen Sonnen-Neutrinoexperimenten?, die den Neutrinoflufl gemittelt iiber
etwa 30 Tage oder kiirzer bestimmen, erstreckt sich bei dieser Methode die Mit-
telung iiber einen Zeitraum in der GroBenordnung von der Halbwertszeit des EC-
Prozesses 2%Pb(e,v)?*®T1. Die theoretischen Vorhersagen fiir die Halbwertszeit
des gebunden Beta-Zerfalls von 2TI*!'* schwanken zwischen 121 Tagen|Tak87]
und 10 Jahren[Fre88]. Daraus wird ersichtlich, dafl nur eine experimentelle Be-
stimmung der Halbwertszeit einen verldllichen Wert fiir das Matrixelement liefern
kann.

3Daneben existieren keine weiteren Zerfallskanile, die einen Einfluf auf das Verhéltnis T1/Pb

haben koénnten.
4mit 37Cl(v, e )37Ar (35d) und " Ga(v,e ™) Ge (11d).
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Abbildung 1.2: Niveauschema fiir Beta-Zerfille zwischen 2°°T1 und 2°°Pb.
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Um die Halbwertszeit des gebundenen Beta-Zerfall von 2TI*'* zu bestimmen,

benotigt man zum einen eine geeignete Beschleunigeranlage zur Produktion hochio-
nisierter (nackter) Schwerionen. Zum anderen sollte eine Speichervorrichtung fiir
die Schwerionen vorhanden sein, damit sich in der angenommenen Halbwertszeit
von 121 Tagen eine nachweisbare Anzahl an Tochternukliden bilden kann.

Beides bietet die Beschleunigeranlage der GSI-Darmstadt (Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung). Einen Uberblick iiber den Grundrif der Anlage vermittelt
Abbildung 2.1. Im UNILAC! werden die in einer Ionenquelle erzeugten Schwe-
rionen auf bis zu 20MeV /u vorbeschleunigt und iiber eine Stripperfolie weiter
ionisiert. Uber eine Transferstrecke und einen weiteren Stripper-Abschnitt gelan-
gen die Teilchen dann in das SIS?[Bla85], in dem die Beschleunigung der Teilchen
auf die fiir das entsprechende Experiment vorgesehene Energie erfolgt. Die Maxi-
male Teilchenenergie liegt dabei bei etwa 2 GeV/u. Der Umfang des SIS betragt
216.72 m, die max. Magnetische Steifigkeit 18 Tm.

Im Prinzip kénnten also Tl-Tonen in einer lonenquelle erzeugt, in UNILAC und
SIS beschleunigt und gestrippt, und anschliefend im ESR?, dem Speichering der
GSI, gespeichert werden. Eine grundlegende Schwierigkeit besteht dabei aber in
der Toxizitdt des Tl’s. Die hieraus entstehenden Sicherheitsprobleme im Bereich
der Tonenquelle sind nur mit unverhédltnisméfig hohen Investitionskosten in den
Griff zu bekommen, weshalb dieses Experiment bisher zuriickgestellt wurde.

In der Zwischenzeit bietet sich aber durch die erhohte Strahlintensitédt des
SIS’s* eine Alternative zur direkten Erzeugung der Tl-Ionen in einer Ionenquelle
an. Durch Fragmentation eines 2°°Pb®!'*-Strahls an einem Be-Target und anschlie-
Bender Separation im FRS ® kénnen nackte 2°TI¥ Kerne in ausreichender An-
zahl produziert und darauthin in den ESR injiziert werden. Dort werden sie dann
iiber einen Zeitraum von etwa vier Stunden gespeichert, in dem ein Teil von ih-
nen durch gebundenen Beta-Zerfall zu H-ghnlichen 2°Pb* " -Ionen zerfillt. Diese
haben wegen ihres nahezu gleichen Ladung/Masseverhéltnisses von ¢/Ap, = 2.53

IUniversal linear accelerator

2Schwerlonen-Synchrotron

3Experimentier-Speicher-Ring

“Dies wurde durch die Installation eines Elektronenkiihlers im SIS erreicht.
5Fragment—Separator
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Abbildung 2.1: Uberblick der Beschleunigeranlage der GSI. Eingezeichnet ist der Weg
der?%6Pb-Tonen, wie er fiir das Experiment geplant ist: Beschleunigung und Stripping in UNI-
LAC und SIS, Projektilfragmentation im FRS zur Erzeugung nackter Tl-Tonen mit anschlie-
Bender Injektion und Speicherung im ESR.



dieselbe Umlaufbahn wie der Primirstrahl der nackten 29°T18'" Kerne.

Um sie am Ende der Brutzeit von den Tl-Kernen getrennt identifizieren zu
kénnen, werden sie mittels des internen Gastargets des ESR vollstéandig gestrippt.
Die resultierende Anderung des Ladung/Masseverhiltnisses fithrt dann im folgen-
den Dipolmagneten zu einer Ablenkung der 2°Pb***-Ionen auf eine innere Bahn,
so daf sie mit einem hinter dem Dipolmagneten (Position C in Abbildung 3.2) in-
stallierten Detektorsystem nachgewiesen werden kénnen. Aus der so bestimmten
Anzahl der wihrend der Speicherzeit entstandenen 2°Pb** Tochterkerne kann
dann die gesuchte Zerfallskonstante A, des gebundenen Betazerfalls von 20°T1%+
ermittelt werden.
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Kapitel 3

Moglicher Ablauf des
Experimentes

In diesem Kapitel soll der Ablauf des Experimentes, wie er in Kapitel 2 grob ge-
schildert wurde, genauer diskutiert werden. Da das eigentliche Experiment bisher
nicht sattgefunden hat, stiitzen sich die folgenden Berechnungen auf theoretische
Modelle und Abschéitzungen aus fritheren Experimenten.

3.1 Produktion der TI-Kerne

Am Anfang des Experimentes steht die Produktion von nackten Tl-Kernen. Aus
dem in Kapitel 2 genannten Grund geschieht dies nicht in einer der Ionenquel-
le des UNILAC’s, sondern durch Projektilfragmentation eines im SIS auf etwa
1.0 GeV/u beschleunigten 2°Pb®* Strahls an einem vor dem FRS plazierten
9Be-Targets. Durch Abstreifen eines Protons entstehen so u.a. 2*°Tl-Kerne, die
anschliefend im FRS vom Primérstrahl und all den anderen im Target entstan-
denen Fragmenten getrennt werden.

3.1.1 Projektilfragmentation

Die Projektilfragmentation ist der kinematisch inverse Prozefl zur Targetfrag-
mentation. Bei der Fragmentation der Schwerionen an einem Target unterschei-
det man zwischen zwei Reaktionstypen[Irn93]. Die entscheidende Grofie ist der
Stoparameter b, also der Abstand zwischen Projektil- zu Targetkern.

Ist der StoBparameter kleiner als die Summe der beiden Kernradien, so kommt
es zur nuklearen Fragmentation, d.h. bei der Kollision der Kerne wird der geo-
metrische Uberlapp abgestreift. Eine Abregung des Restkerns (Prefragments) ge-
schieht sowohl durch y-Emission als auch durch Abdampfen weiterer Nukleonen.

Ist b groBer, so regt das Coulombfeld des Targetkerns den passierenden Projek-
tilkern zu Riesenresonanzen® an. Die Anregungsenergie kann dann durch Emission

'Kollektive Schwingung der Protonen gegen die Neutronen.
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von wenigen Nukleonen aus dem Kernverband abgegeben werden. Man bezeich-
net diesen Prozefl als elektromagnetische Dissoziation. Bevorzugt werden dabei
ein bis zwei Neutronen emittiert, da diese im Gegensatz zu den Protonen nicht die
Coulombbarriere des Kerns iiberwinden miissen. Dies bedeutet aber fiir die Frag-
mentation des 2°°Pb-Strahls zu 2%TI, daf§ die elektromagnetische Dissoziation
nicht die gewiinschte Produktionsrate liefern kann, da hierzu ein Proton abge-
streift werden mufl. Das Target sollte daher so gewéhlt werden, dafl die nukleare
Fragmentation iiberwiegt. Dazu eignen sich Targets mit einer geringen Kernla-
dungszahl Z, wie z.B. “Be. Wegen des geringen Coulombfelds der Kerne ist bei
diesen der Anteil der elektromagnetischen Dissoziation klein, der der nuklearen
Fragmentation auf Grund der hoheren Streuzentrendichte im Vergleich zu schwe-
ren Targets grofl. Vorteilhaft wirkt sich auch die niedrige Elektronendichte aus,
wodurch die Energieverluststreuung (vgl. Abschnitt4.1.1) und damit verbunden
eine Verbreiterung der Impulsunschérfe Ap/p des Strahls beim Durchgang durch
das Target gering gehalten wird?.

3.1.2 Separation im FRS

Der FRS[Gei92] ist ein erweitertes Magnetspektrometer, dessen Funktionsweise
und Vorteile gegeniiber einem einfachen Magnetspektrometer im folgenden kurz
erldutert werden.

Ein einfaches Magnetspektrometer besteht aus einem Dipolmagneten, der
einen Strahl geladener Teilchen auf Grund seiner Dispersion entsprechend ihrer
magnetischen Steifigkeit x,, ablenkt.

p _ ymo

q q
(Mit B = Magnetische Fluidichte, p = Bahnradius, p = Teilchenimpuls, ym = relativistische

(3.1)

Teilchenmasse, ¢ = Ladungszahl, v = Geschwindigkeit.)

In der Dispersionsebene hinter dem Dipol entsteht so eine Abbildung der magne-
tischen Steifigkeit, bzw. des Masse/Ladungverhéltnisses ? fiir den Fall, daf} die
Teilchengeschwindigkeiten v in etwa gleich sind. In diesem Fall gilt

_ymw A

p x e (3.2)

Xm

Die Selektion eines bestimmten %—Verhéiltnisses geschieht dann mit Hilfe eines

Schlitzes. Da aber immer verschiedene Isotope mit annihernd demselben 4-
Verhiltnis auftreten konnen, ist eine isotopenreine Trennung der Teilchen nicht
moglich. Daneben stellt die aus der Impulsunschérfe Ap resultierende breite Orts-
verteilung der selektierten Teilchen ein weiteres Problem dar, wenn diese z.B. in
einem Strahlrohr zum Experimentierplatz weitergeleitet werden sollen. Um das
System zu optimieren, bedarf es also einiger Erweiterungen, wie sie der FRS
besitzt.

2Dies begiinstigt die Transmission sowohl durch den FRS als auch in den ESR.
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Abbildung 3.1: Der Fragmentseparator FRS.

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau des FRS illustriert. Zu erkennen sind die
vier magnetischen 30° Dipole (D1 bis D4) und eine Reihe von Quadrupol- und
Sextupolmagneten, die der Strahlfokussierung dienen. In den Fokalebenen F1
bis F4 zwischen den Dipolen kénnen Apparaturen wie Schlitze und Detektoren®
positioniert werden.

Die Separation des gewiinschten Isotops (Sollfragments) erfolgt in zwei Stufen,
bestehend aus den Dipolen D1 und D2 bzw. D3 und D4*. Die erste Stufe ent-
spricht dem oben beschriebenen, einfachen Magnetspektrometer. In ihr erfolgt
die Selektion der Teilchen nach ihrer magnetischen Steifigkeit innerhalb eines ge-
wissen Akzeptanzbereiches (Dispersion an F2: Az/(Ap/p) = 68 7*), der durch
Schlitze an F1 und F2 definiert wird.

Die Ionenoptik der zweiten Stufe ist spiegelsymmetrisch zu der der ersten
ausgelegt, so dafl der auf Grund der Impulsunschérfe in F2 stark verbreiterte
Teilchenstrahl in der Fokalebene F4 auf die urspriingliche Strahlfleckbreite® refo-
kussiert wird. Ein solches optisches System bezeichnet man als achromatisch, d.h.
alle Tonen einer Sorte, die den Separator passieren konnen, werden auf denselben
Punkt abgebildet, unabhéngig von ihrer magnetischen Steifigkeit bzw. Impul-
sunschérfe.

Um ein einzelnes Isotop separieren zu konnen, bringt man an F2 einen Degra-
der® an, der die Teilchen entsprechend ihrer Ladungszahl ¢ abbremst (AE o ¢?,
vgl. Abschnitt 4.1.1). Die hieraus resultierende Anderung der magnetischen Stei-
figkeit bewirkt eine zusétzliche ladungsabhdingige Selektion in der zweiten Stufe.
Ihre Optik wird in Hinblick auf den erlittenen Energieverlust des Sollfragments
so rejustiert, dafl dieses wieder auf den urspriinglichen Punkt wie vor dem Einbau
des Degraders fokussiert wird. Fiir alle anderen Fragmente ergibt sich an F4 eine

32.B. Ortsauflésende Viel-Draht-Kammern oder Szintillatoren fiir Flugzeit-Messungen.

4Im Falle des Einschusses in den ESR iibernimmt der baugleiche Dipol D5 (siehe Abbildung
2.1) die Aufgabe von Dipol D4.

5 Abgesehen von der Verbreiterung durch das optische System des FRS.

Sein Stiick Materie, z.B. Al



12 Kapitel 3. Moglicher Ablauf des Experimentes

Verteilung entsprechend ihrer Ladungszahl q.

Trotz der offensichtlichen Verbesserungen gegeniiber dem einfachen Magnet-
spektrographen ist auch diese Methode nicht perfekt.

So entstehen durch Umladungsprozesse in Target und Degrader immer Isoto-
pe, die dieselbe magnetische Steifigkeit und Ladung wie das Sollfragment besit-
zen. Diese kdnnen dann nicht von diesem getrennt werden. Weiterhin nimmt die
Impulsunschérfe Ap der Teilchen beim Abbremsprozefi im Degrader auf Grund
der damit verbundenen Energieverluststreuung zu. Hierdurch kommt es vor allem
bei sehr dicken Degradern zu einem gewissen Uberlappen benachbarter Isotope
in der Fokalebene F4. Ebenfalls treten im Degrader Verluste durch Kernreaktio-
nen auf, die die Ausbeute des Sollfragments verringern. Besonders problematisch
ist dies bei Sollfragmenten, deren Haufigkeit auf Grund eines niedrigen Produk-
tionsquerschnitts im Target gering ist. Um die Qualitédt der Isotopentrennung
zu verbessern, kann zwar die Selektivitdt des FRS, z.B. durch sehr enge Schlit-
ze, erhoht werden, dies fiithrt jedoch auch zu einer verminderten Intensitiat des
Sollfragments. Bei der Abstimmung des FRS auf die jeweiligen Bediirfnisse des
Experimentes muf} also immer ein Kompromif§ zwischen Reinheit und Intensitét
des Sollfragmentes gefunden werden.

Das eigentliche Hauptproblem im Falle des Tl-Experiments ergibt sich aus
den oben angefiithrten Umladungsprozessen in Target und Degrader. Diejenigen
Fragmente, die nicht sauber vom 2°T1*!'" getrennt werden kénnen und somit mit
in den ESR gelangen, sind H-ihnliche 2°Pb*"-Ionen, also gerade die Ionen, die
wéahrend der Speicherzeit durch gebundenen Betazerfall der Tl-Kerne entstehen
und aus deren Anzahl spéter die Zerfallskonstante bestimmt werden soll. Ziel muf3
es also sein, diesen Untergrund vor Beginn der Brutphase so weit wie méglich zu
reduzieren.

Im Folgenden wird versucht, eine Abschitzung fiir das zu erwartende Verhélt-
nis zwischen 2Pb** und 2°T1¥*-Tonen zu liefern. Es wird von einem 2°°Pb-
Strahl mit einer Energie von 900 MeV /u ausgegangen, der auf ein Be-Target mit
einer Dicke von dp,=6310mg/cm? (= 9.5 - 10* Atome/cm?) trifft. Der Produkti-
onswirkungquerschnitt fiir 2°Pb und 2%Tl-Tonen ist bei der nuklearen Fragmen-
tation in etwa gleich und betrigt o, ~ 25 mbarn[Sue00]. Somit ist das Verhalt-
nis Neos;/N2osp, = 1:1 nach dem Target. Mittels Stripper-Folien kann dieses
Verhéltnis in Richtung T1 verschoben werden. Man bringt z.B. direkt hinter dem
Target einen 221 mg/cm? dicken Nb-Stripper an”, und der FRS sei so eingestellt,
daf} nur nackte Tl-Ionen bzw. H-&hnliche Pb-Ionen diesen passieren konnen. Das
Verhéltnis T1/Pb entspricht dann der Gleichgewichtsladungsverteilung®, die die

"Diese Kombination wird standardmiifiig am FRS als Target angeboten.

8Durchqueren Ionen ein Stiick Materie, so stellt sich nach einer gewissen Wegstrecke (der
Gleichgewichtsdicke) ein Gleichgewicht zwischen Ionisations- und Elektroneneinfangprozessen
ein. Die resultierende Verteilung der Ladungszustinde bezeichnet man als Gleichgewichtsla-
dungsverteilung.
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Ionen im Nb-Stripper einnehmen, also

NT181+ o 071
Nppsiv  0.26

=27:1 (3.3)

(Die Werte fiir die Gleichgewichtsladungsverteilung wurden mit CHARGE[Sch98]
berechnet, vgl. Abschnitt 3.2.2). Stellt man einen weiteren Nb-Stripper z.B. an
der Fokalebene F1 in den Strahlengang, so kann das Verhéltnis weiter gesteigert
werden. Es ergibt sich dann durch Quadrieren von (3.3) zu Npsi+ /Nppsie =
7.3 : 1. Es muf} aber beachtet werden, dal mit steigender Anzahl der Stripper-
Folien auch die Verluste an den Tl-Ionen quadratisch zunehmen. Sie betragen
bei zwei Strippern schon 50 % der urspriinglich am Target produzierten Tl-Tonen.
Dazu kommen noch die Verluste durch die Ionenoptik des FRS, sie betragen etwa
65%[Sue00]. Fiir zwei Stripper ergibt sich die Transmission? der Tl-Tonen somit
Tr; = 0.18. Geht man von einer Primérstrahlintensitdt von ca. Ny = 2.4 - 108
pro Teilchenpaket (spill) aus, dann ergibt sich die Anzahl der Tl-Ionen an F5 zu

NFP = Nepitt * Okt - dpe - Ty = 1.0 - 10° Tonen/spill . (3.4)
und entsprechend fiir die Pb-Ionen

NP ~ 1.4 -10* Tonen/spill . (3.5)

3.2 Speicherung im ESR

Das eigentliche Experiment soll, wie in Kapitel 2 beschrieben, im ESR stattfinden.
Der folgende Abschnitt soll einen Uberblick iiber seine Eigenschaften und die fiir
das Experiment benotigten Komponenten vermitteln.

3.2.1 Der ESR

Eine Detaildarstellung des ESR[Fra87] ist in Abbildung 3.2 gegeben. Sein Um-
fang betragt 108.36 m, ist also halb so grofl wie der des SIS, wodurch eine Syn-
chronisation in Bezug auf die umlaufenden Teilchenpackete gewéhrleistet wird.
In ihm werden die Teilchen von sechs 60° Dipolmagneten (maximale Biegekraft
von 10 Tm) auf einer stabilen Umlaufbahn gehalten, eine Speicherung von z.B.
U-Ionen bis 560 MeV /u und Ne-Ionen bis 1500 MeV /u ist somit moglich.

Um eine grofere Anzahl Ionen iiberhaupt langerfristig (mehrere Stunden)
speichern zu knnen, ist eine geringe Impulsunschirfe 22 des Ionenstrahls bzw. ei-
ne Kompression des Phasenraums nétig. Zu diesem Zwecke verfiigt der ESR {iber
einen Elektronenkiihler, mit dem die ,,heiflen” Tonen mittels , kalter” Elektronen

9Verhiltnis aus der Anzahl der Teilchen, die den FRS passieren kénnen, zu der Anzahl, die
am Target produziert wurden.
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vom SIS
oder FRS

Gas-
Target

Elektronen-
Kuhler

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des ESR. An den Positionen A bis E kénnen Teil-
chenzéhler in den Ring eingefahren werden. An Position E befand sich das Detektorteleskop
wéhrend des Testexperimentes. Fiir das Hauptexperiment wird es an Position C eingebaut.
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»gekiihlt® werden koénnen (e-cooling). Erreicht wird dies durch einen dem Io-
nenstrahl iiberlagerten Elektronenstrahl gleicher Geschwindigkeit aber hoher Im-
pulsschérfe. Auf einer Strecke von 2.5 m findet hierbei unter Coulomb-Wechselwirkung
(Mott-Streuung) zwischen den Elektronen und den umlaufenden Ionen ein Im-
pulsaustausch statt, bis sich schliellich ein thermisches Gleichgewicht einstellt.
Das Ergebnis ist eine im Vergleich zum Zeitpunkt des Einschusses in den ESR

reduzierte Impulsunschérfe des Ionenstrahls von % ~ 1073 um zwei GroBenord-

nungen auf 22 ~ 10~°. Ein Nachteil bei diesem Kiihlverfahren sind die Verluste,
die durch Elektroneneinfang der Ionen entstehen. Ein Maf hierfiir liefert der Ver-
lustfaktor!® A\EC der sich fiir nackte Kerne wie folgt abschitzen 1iBt[K1e99]

MNEC —36.10710 Z% - Trcapier  (s71) (3.6)

(Ikihier = Kiihlerstrom in mA, Z = Kernladungszahl).

Eine weitere, fiir das Experiment wichtige Komponente stellt das interne Ga-
starget dar, welches im zweiten geraden Teilabschnitt gegeniiber dem Elektro-
nenkiihler eingebaut ist. Gase wie Stickstoff, Wasserstoff, Argon und He kénnen
mit hohem Druck in Form eines gut kollimierten Gasstrahls (Durchmesser: ca.
5mm) senkrecht zur Umlaufbahn der Ionen durch den Ring geschossen werden.

0.7%<5(q/A)<-10%  -0.1%<d(q/A)<-2%

= 5%

g 150 t Gas-Jet — -10% T

E bzw. =N :‘/

-g 100 Kiihiler i f /

g : / AT

o) 50 = / _A

< - e il

£ =

’:g 0

- 11
250 13
: /
= E
S -100 1 2 3 4 Iml
g Dipol-Magnet : :
an! -150 — = — e

0 10 20 Abstand in m

Abbildung 3.3: Bahnverlauf im ESR bei Ladungsénderung. Die Balken links und rechts des
Dipolmagneten symbolisieren Quadrupolmagnete.

Andert sich das Ladung/Masse Verhiltnis eines Teilchens ¢/A durch Reak-
tionen im Gasjet, Kiihler oder Restgas, so erfihrt es im darauffolgenden Dipol-

OREC = Radiative Elektron Capture



16 Kapitel 3. Moglicher Ablauf des Experimentes

magneten eine Ablenkung relativ zur Bahn des Primérstrahls. Zum Nachweis
dieser Teilchen besteht die Moglichkeit, an den in Abbildung 3.2 mit A bis E
gekennzeichneten Positionen Teilchendetektoren anzubringen. Montiert werden
sie in Detektortaschen, die das Ultrahochvakuum des ESR nach auflen hin ab-
schotten. Durch ein in der Tasche angebrachtes Fe-Fenster (50 um dick, Fléche
A=40 x 120 mm?) treffen die Teilchen dann auf den Detektor. Das Einfahren der
Detektoren in den Ring geschieht iiber Linearmotoren mit einer Genauigkeit von
0.25 mm [Kle90].

Die GroéBle der Ablenkung relativ zum Primérstrahl ergibt sich aus der Di-
spersion des Dipolmagneten und betréigt an Position C

Az mm
555) =60 7 (3.7)
Bp

In Abbildung 3.3 ist der Bahnverlauf von Teilchen gleicher Geschwindigkeit fiir
verschiedene §(q/A) dargestellt. Die lonenoptik des ESR ist so ausgelegt, dafl bei
voll eingefahrenen Detektoren Reaktionsprodukte mit 0.1% < d(¢/A) < 2.0%
nachgewiesen werden konnen[Wef96].

3.2.2 Einschufl und Reinigung

Der Fiillvorgang der Teilchen in den ESR erfolgt im sogenannten Stackingverfah-
ren. Dabei werden die am Target erzeugten und im FRS separierten Ionen paket-
weise in den ESR zuerst auf eine dufiere Bahn (Stacking Bahn) injiziert. Von der
Stacking-Bahn aus erfolgt dann mittels eines Kicker-Magneten eine Bahnverlage-
rung auf eine stabile innere Bahn. Daraufhin beginnt ein neuer Stacking-Zyklus.
Wichtig hierbei ist die Transmission in den ESR, also wieviel Prozent der aus dem
FRS kommenden Ionen in den ESR injiziert werden konnen. Momentan betragt
sie schitzungsweise Trsr ~ 5 % /spill[Sue00]'. Um 1.0 - 10° Tl-Tonen in den ESR
zu fiillen, ben6tigt man

1.0-10°

—— =2 200 Stacking — Zvyklen 3.8
NIF - Tosn g —Zy (3.8)

NStack -

(mit N£7 aus (3.4)). Bei ca. 7 Sekunden pro Zyklus entspricht dies einer Stacking-
Zeit von 23 Minute.

Bevor nun die eigentliche Brutphase beginnt, mufl noch geklédrt werden, wie
mit dem Untergrund der ebenfalls aus dem FRS in den ESR gelangten H-&hnli-
chen 2%Pb-Ionen verfahren werden soll. Eine Moglichkeit bestiinde in einer ex-
akten Messung ihrer Anzahl, so daBl man diese spéter bei der Auswertung der
Mefldaten entsprechend beriicksichtigen konnte. Die erforderliche Genauigkeit ei-
ner solchen Messung soll hier einmal abgeschétzt werden. Wie oben angenom-
men, sollen sich N2b81+ = 1.0 - 10% Tl-Ionen im Ring befinden, die Anzahl der

"Nach Umbauten am ESR in Hinblick auf eine Optimierung der Akzeptanz fehlt bisher (bis
zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit) noch eine experimentelle Bestétigung.
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Pb-Tonen'? ist dann nach Abschnitt 3.1.2 NgbsH = 1.4-10°. In einer Speicherzeit
von etwa vier Stunden entstehen dann fiir einen angenommenen Wert fiir die
Zerfallskonstante von \g, = 2.4 - 10~*h~113

NDb . ~ 670 (3.9)

zusitzliche Pb-Tonen'*. Aus dem Verhéiltnis

B
pr81+

P81+

~ 0.5% (3.10)

folgt, da§ der Fehler bei der Bestimmung von Npysi+ nicht mehr als 0.05 % be-
tragen diirfte, um dessen Beitrag zum Gesamtfehler bei der Messung von NV g’,’)sH
unter 10% zu driicken. Da aber keine Moglichkeit besteht, eine Messung mit
obiger Auflosung ohne eine Zerstérung des Strahls durchzufithren, bleibt als Al-
ternative nur die Reinigung des Tl-Strahls von den Pb-Ionen, um so definierte
Anfangsbedingungen zu schaffen.

Die Reinigung erfolgt mit Hilfe von Umladungsprozessen der H-&hnlichen Pb-
Ionen am Gastarget, wodurch diese im nachfolgenden Dipolmagneten aus der
Sollbahn heraus auf die benachbarten Umlaufbahnen gelenkt werden, wo sie
dann mit in den Ring eingefahrenen Schlitzbacken vernichtet werden koénnen.
Als Gas sollte Ar verwendet werden, da die mit Ar erreichbare Targetdicke von
dar = 6.4-102%cm™2 um eine GroéBenordnung hoher liegt als die der anderen
Gassorten[Jun93]. Im Fall der Tl-Kerne kommt als Umladungsprozefl nur der
Elektroneneinfang in Frage. Bei dem Ziel, diese Verluste so gering wie moglich
zu halten, spielt die Energie der Teilchen eine wichtige Rolle. Je hoher diese
gewihlt wird, desto geringer ist der Wirkungquerschnitt fiir den EC-Prozef§ und
somit die Verlustrate der Tl-Ionen. Gleichzeitig erhoht sich dabei die Ionisations-
rate der Pb-Tonen, d.h. je grofler die Teilchengeschwindigkeit ist, desto effizienter
kann der Reinigungsprozel ablaufen. Im ESR wird die maximale Teilchenenergie
durch die begrenzte Beschleunigungsspannung des Elektronenkiihlers bestimmt
und liegt bei etwa 400 MeV /u.

Um den Reinigungsvorgang quantitativ beschreiben zu kénnen, benttigt man
die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Umladungsprozesse, wie sie in Tabelle 3.1
aufgefiihrt sind. Sie wurden mit Hilfe des Programmes CHARGE[Sch98] ermit-
telt, dessen berechnete Daten gut mit denen aus Experimenten iibereinstimmen.
Mit ihnen kann die zeitliche Entwicklung von Npysi+(t) und Npsi+(t) wéhrend
der Reinigungsphase in Form einer Ratengleichung beschrieben werden. Dabei
wird berticksichtigt, daf3 ein hoher Kiihlerstrom des Elektronenkiihlers gewé&hlt

12Dje wihrend des Fiillvorgangs durch gebundenen Beta-Zerfall entstandene Pb-Ionen werden
hierbei vernachléssigt.

13Dies entspricht der theoretisch vorhergesagten Halbwertszeit von 121 Tagen (vgl. Kapitel
1).
14Es wird von einem idealen ESR ausgegangen, d.h. alle Verluste wihrend der Speicherzeit
werden nicht bertiicksichtigt.
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20581+ | 206180+ | 205pp8l+ | 205p1 80+
Tonisation o’ (10 barn) — 1.4890 | 1.4210 2.8780
Elektroneneinfang ¢ (10% barn) | 0.7611 | 0.4795 | 0.5003 0.3154

Tabelle 3.1: Wirkungquerschnitte fiir Umladungsprozesse von Tl und Pb bei einer Teilchen-
energie von 400 MeV /u an Argon (berechnet mit CHARGE). Alle Angaben in 10%barn.

werden muB} (Ixcinier = 250mA), um die Aufheizung des Strahls durch Sté8e am
Gastarget auszugleichen. Die Verluste sind dann nach (3.6) entsprechend grof.
Im Vergleich dazu fallen die Verluste, die durch Streuprozesse und Kernreaktio-
nen am Gasstrahl und Restgas des ESR entstehen, relativ gering aus und konnen
in den folgenden Ratengleichungen vernachléssigt werden:

Nopysi (1)
Npys1 ()

—Nagsa (1) - { Xfysr + A
N 8)- (N + A+ ABES

(3.11)
(3.12)

M und \¢ sind die Verlustraten fiir Tonisation (I) bzw. Elektroneneinfang (EC).

Umlaufbahnen

q/A=80/205 q/A=81/205
(Pb80+ / T|80+) (Pb81+ /T|81+)
7 -7 = ~
N
Elektronen- N N
/ .
4 einfang — \
/ o — \ L
f - \ lonisation
~ nur Pb
I S~ ~
: Gas-Target } *I
\ ! |
Elektronen- ~ - _ /I I
einfang - ~ 1
< \ ~a // I pps2+
N lonisation 1
I N ) 4 |
A
Pb7e* [ TI7o : - - g |
\/ \/
| |
Schlitzbacke Schlitzbacke
y 2

Abbildung 3.4: Uberblick iiber die moglichen Umladungsprozesse am Gastarget wihrend der

Reinigungsphase.

15Im normalen Speicherbetrieb reicht ein Kiihlerstrom von Ixgnier ~ 20mA aus, um die
Ionen auf einer stabilen Bahn zu halten.
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Sie ergeben sich aus den entsprechenden Wirkungsquerschnitten o, der Dicke des
Targets d (in 422¢; Argon: d4, = 6.4 - 10" 4222< siche oben) und der Umlauf-
frequenz v, der Tellchen (vy =1.976 MHz bei 400 MeV/u) zu

A=o-d-v,. (3.13)
Die Verlustrate durch den Elektronenkiihler ergibt sich aus (3.6). Fiir H- oder

05T 81T | 206580+ | 205pp,S1+ | 205,80+
Tonisation M (1073571 — 18.84 17.98 36.41
Elektroneneinfang  A\¢ (1073 s71) 9.63 6.07 6.33 4.00
Elektronenkiihler ~ A®¢ (1073s71) |  0.59 0.58 0.59 0.58

Tabelle 3.2: Verlustraten von Tl und Pb am Gastarget (Argon) und Elektronenkiihler wéhrend
der Reinigungsphase. Berechnet fiir das Gastarget nach (3.13) und den Wirkungquerschnitten
aus Tabelle 3.1. Fiir den Elektronenkiihler bei Ik inier = 250 mA nach (3.6).

He-dhnliche Ionen beriicksichtigt man die Abschirmung der Kernladung durch
die Hiillenelektronen, indem man Z in (3.6) durch eine effektive Kernladungzahl
Zeyyp ersetzt. Diese betrigt Z.jy = Z — 1 fiir ein bzw. Z.yp = Z — 1.7 fiir zwei
Hiillenelektronen. Die Losung von (3.12) und (3.11) erhdlt man durch einfache
Integration.

Nppi(t) = Np(0) - e s HAna0) (3.14)
prsl(t) = pr(O)'67()\P681+)\Pb81+/\1’b81) (315)

Mit den am Anfang dieses Abschnittes angegebenen Werten fiir die Anzahl der
Tl- und Pb-Tonen zu Beginn der Reinigungsphase (N7;(0) bzw. Npy(0)) und den
Werten aus Tabelle 3.2 berechnet sich die Reinigungszeit fiir eine Reduktion der
Pb-Ionen um einen Faktor 10* zu Tgeyn = 370s. Der Verlust an Tl-Ionen ANy,
betrédgt dann

ANp ~9.8-10° ~ 98%. (3.16)

Diese recht hohen Verluste konnen verringert werden, indem man die Position
der Schlitzbacken so wiihlt, daf der Orbit der TI8°F / Pb**-Tonen nicht vernichtet
wird, sondern im Ring als zweiter Strahl umlaufen kann'®. Dadurch haben diese
die Moglichkeit, durch Ionisation wieder auf die Sollbahn zu gelangen. Einen
Uberblick iiber die moglichen Umladungsprozesse ist in Abbildung 3.4 gegeben.
Obige Ratengleichungen (3.12) und (3.11) sind entsprechend zu erweitern:

Npwgi(t) = —=Nps (1) - { A + %ESP } + Nipgso () - Ao (3.17)
NTISO(t) = —Nppo(t) - {)‘Tlso T180 + %b;g} + Nrpgsa (t) - )‘%81 (3.18)
Nppi(t) = —Npyi (1) - {Apyor + Agsr + AB | + Nopso(t) - Apyso (3.19)
Nppo(t) = —Npyso(t) - {2500 + Abpso + ARES } + Npysi (£) - Ay - (3.20)

16Dieser wird dann erst am Ende der Reinigungsphase vernichtet.
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Eine Losung ist nun nicht mehr so einfach. In Abbildung 3.5 ist der zeitliche Ver-
lauf von Npg1(t) und Npgso(t), wie ihn eine numerische Losung liefert, dargestellt
(durchgezogene Linien). Man erkennt den deutlich langsameren Abfall der An-
zahl der T1-Kerne im Vergleich zum Verlauf bei der ersten Methode (gestrichelte
Linie). Am Ende der Reinigungsphase betréigt deren Verlust jetzt nur noch

ANp ~74-10° ~74% . (3.21)

Die Reinigungszeit steigt um = 57% auf Tge; = 580s. Dieser Zeitunterschied
rechtfertigt, dafl in obigen Gleichungen die relativ hohe Verlustrate am Elektro-
nenkiihler beriicksichtigt wurde, um einen realistischen Vergleich zwischen den
beiden Methoden zu erhalten.

106:—
F 205T|81+ — gy
[ ~ -
- 205Pb81+ I N
1051 a N N
: 205T|80+ \
= o' e
© E
N 5
s b
B 205Pb80+
S
o 10°F
= F
102
{ [ — — — Methode 1 \
0
Methode 2
1 L L L L Ll I L L L L L L Ll I 1 3 3y v N N
fo 10?

Reinigungszeit t (s)

Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der im Ring gespeicherten 2°°Pb81*- und
2057181+ _Jonen wihrend der Reinigungsphase nach Methode 1 (nur ein Orbit zugelassen, ge-
strichelte Linie) und Methode 2 (zwei Orbits zugelassen, durchgezogene Linie; ebenfalls einge-
zeichnet die Anzahl der 295Pb89*- und 2°°T13"Jonen auf der Nebenbahn mit ¢/A = 80/205,
gepunktete Linie).
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3.2.3 Brutphase

Nachdem der ESR gefiillt und der TI-Strahl gereinigt worden ist, kann nun das
eigentliche Experiment beginnen. Bei der angenommenen Halbwertszeit von 121
Tagen ist eine Speicherzeit von mehreren Stunden nétig, um eine statistisch aus-
reichende Anzahl an 2%°Pb-Tochterkernen zu erbriiten. Sie ergibt sich, wie in
Abschnitt 3.2.2, aus entsprechende Ratengleichungen. Die Verluste, die wihrend
dieser Zeit entstehen, resultieren aus den schon bekannten Verlusten am Elektro-
nenkiihler (A\#¢) und am Restgas des ESR (\fi¢)

Npgsi(t) = —Npsi(t) - {MFO+ N9 4 X5} = —Npsa(t) - Mg (3.22)
Npgsi(t) = —Nppsi(t) - {)\gEC + /\RG} + Npgsi(t) - g,
= —Npps1 (t) . ngg + Nps1 (t) . /\56 . (3.23)

Gleichung (3.22) 148t sich mit der Randbedingung Nys:(0) = Anzahl TIl-Kerne
nach der Reinigung einfach integrieren und man erhélt

Ny (t) = Ny (0) - e (3.24)

Die Losung fiir Gleichung (3.23) kann mit der Methode der Variation der Kon-
stanten gefunden werden|[Bro91]. Unter Beriicksichtigung der Randbedingung
Npysi(t) = Anzahl Pb-Ionen nach der Brutphase ergibt sich:

N ° A tot
pr81 (t) = {prsl (O) — %} . e’)‘Pb't +

N NTlSng))\ " ABy | g
= Npy(0) - e Mot +

+ Npgs: (0) - Z—ﬁ; MU [ — e AN (3.25)
mit AN = \igE — Nt £ 0.
Da das Gastarget wahrend der Brutphase deaktiviert ist, ist ein Kiihlerstrom von
Icinier = 20mA ausreichend, um die Teilchen iiber mehrere Stunden speichern zu
konnen. Die Verlustrate reduziert sich dabei gemé$ (3.6) auf 8 % im Vergleich zur
Fiill- und Reinigungsphase. Vernachlissigt man die Verluste am Restgas!”, und
setzt ARPC ~ NEEC 50 gilt AN = —Ag,. Mit Nyysi(0) = 2.6-10° und Npysi(0) = 10
aus Abschnitt 3.2.2 betrégt die Anzahl der Pb-Ionen nach einer Speicherzeit von
4 Stunden

Npysi(t =4 h) = 100 Ionen . (3.26)

3.2.4 Auslese

Am Ende der Speicherzeit erfolgt die Messung der Anzahl der erbriiteten Pb-
Ionen. Da sie dieselbe Umlaufbahn wie die Tl-Kerne haben, miissen sie zuerst

"Diese liegen in der GroSenordnung von A% ~ 3. 1076 s~ [Jun93].



22 Kapitel 3. Moglicher Ablauf des Experimentes

von diesen separiert werden, um sie dann mit einem Detektor nachweisen und
zéhlen zu konnen. Wie in Kapitel 2 beschrieben, geschieht dies durch Ionisation
der H-@hnlichen Pb-Ionen am Gastarget, wodurch sie im anschlieenden Dipol-
magneten auf eine weiter innen liegende Bahn gelenkt werden. Die Stérke der
Ablenkung wird durch die Dispersion des Dipolmagneten bestimmt, siehe (3.6).
Bei der Anderung der magnetischen Steifigkeit der Pb-Ionen von

1 1
A(Bp) 9pp8l+ o qpp82+
= =1.22 3.27

4pp81+

betragt der Abstand zwischen den beiden Bahnen 73.2 mm. Mit einem entspre-
chend weit in den Ring eingefahrenen Teilchendetektor hinter dem Dipolmagneten
nach dem Gastarget (Position C in Abbildung 3.2) kénnen die nun separierten
Pb-Kerne gezéhlt werden.

Es stellt sich nun die Frage nach der (totalen) Effizienz 1™ dieser Memetho-
de, also wieviele der im ESR erzeugten Pb-Ilonen tatséchlich nachgewiesen werden
kénnen. Sie setzt sich dabei aus zwei Anteilen zusammen, der Effizienz n, mit

der die Pb-Ionen am Gastarget ionisiert werden und der Effizienz n9!, mit der
sie im Detektor nachgewiesen werden kénnen
ntOt — n[ . ndet ) (328)

Auf die Detektoreffizienz n? wird Abschnitt 4.3 eingegangen. Hier soll nur n!
betrachtet werden, die folgenden Berechnungen erfolgen dabei analog zu denen
in Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3.

Die Anzahl der pro Zeiteinheit dt am Gastarget ionisierten Pb-Ionen ergibt
sich aus der Verlustrate AbeSl zZu

ANy = Mopsr - Npy(t) - dt = Aysr - Npy(0) - e dt (3.29)

A beinhaltet hierbei sdmtliche Verluste, die der Pb-Strahl wihrend der MeS-
phase erleidet, also alle Verlustprozesse am Gastarget (inklusive Ionisation), am
Restgas und am Elektronenkiihler'®. Np,(0) ist die Anzahl der am Beginn der
Messung im ESR befindlichen Pb-Ionen. Integration von (3.29) iiber die Mefidau-
er T" und Division mit Npy(0) liefert die gesuchte Effizienz

N (T) )\I 1 tot
I I Pb8 —\tot.
T) = = - | - 3.30
V(7)== [ (3.30)
Das Ergebnis ist leicht verstédndlich. Der hintere Term beschreibt die in der Zeit T’
auftretenden Gesamtverluste des Pb-Strahls, der Quotient davor den Anteil, der
durch Ionisation am Gastarget entsteht. Es handelt sich hier also im Gegensatz zu
Naer um eine von der Mefldauer T zeitabhingige Effektivitat. Mit den Verlustraten

8Dieser mufl wie in der Reinigungsphase wegen des Gastargets wieder mit einem hohen
Kiihlerstrom von Iginier = 250 mA betrieben werden.
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aus Tabelle 3.2 und T" = 4 min ergibt sich eine geschétzte lonisationseffizienz von
n! =72.0%.

Ein wichtiger Aspekt bei der Messung der Anzahl der Pb-Ionen besteht in
Untergrundsereignissen aus am Gastarget oder Restgas gestreuten Tl-Ionen oder
dort entstandenen Kernreaktionsprodukten, die ebenfalls in den Detektor gelan-
gen konnen'®. Wegen der zu erwartenden geringen Zihlrate an Pb-Kernen soll-
te das verwendete Detektorsystem daher eine hohe Untergrundsdiskriminierung
ermoglichen.

Die Pb-Kerne erfahren nach einem lonisationsprozefi nur eine durch die Di-
spersion des Dipolmagneten wohldefinierte Ablenkung in X-Richtung aus ihrer
urspriinglichen Bahn heraus, ihre Y-Position bleibt nahezu unverdndert. Sie wer-
den somit in der Detektorebene auf einen Bereich in der Groflenordnung der
Strahlfleckbreite abgebildet. Im Gegensatz dazu findet man die gestreuten Ionen
iiber die gesamte Detektorebene verteilt. Durch eine Messung der Ortsspektren
in X- und Y-Richtung des Eintreffpunktes der Teilchen in die Detektorebene
kann so ein grofer Teil der Untergrundsereignisse identifiziert werden. In Abbil-
dung 3.6 ist ein solches Ortspektrum in X-Richtung dargestellt. Er stammt aus
dem ebenfalls am ESR durchgefiihrten Experiment zur Messung des gebundenen
Betazerfalls von *"Re™" zu 870s™"[Wef96] und wurde mittels eines Mikrost-
reifenzéhlers aufgenommen. Schén zu erkennen ist die gaufiférmige Verteilung
des Strahlprofils der Os-Kerne mit einer Halbwertsbreite von etwa 3mm. Der
eingezeichnete Verlauf des Untergrundes aus Streu- und Kernreaktionsprozessen
wurde mittels geeigneter Fit-Routinen ermittelt. Aus der Abbildung wird aber
auch deutlich, daf§ die Ortsspektren alleine zu einer fast vollstdndigen Unter-
grunddiskriminierung nicht ausreichen. Wenn man aber zusétzlich die Teilchen
durch Messung der Kernladungszahl Z eindeutig identifiziert, ist es moglich, eine
sehr hohe Untergrunddiskriminierung zu erreichen.

Aus den oben aufgefithrten Aspekten ergeben sich die Anforderungen an das
Detektorteleskop, das bei dem Experiment zum Einsatz kommen soll.. Sie be-
stehen in einer Ortauflosung iiber die gesamte Detektorebene (also X und Y)

und einer Identifikation der Teilchen nach ihrer Kernladungszahl Z und eventuell
ihrer Masse A.

3.3 Bestimmung der Zerfallskonstante )\,

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie aus der gemessenen Anzahl an Pb-
Tonen die gesuchte Zerfallskonstante \g, des gebundenen Beta-Zerfalls von 20 T181+
bestimmt werden kann und welche weiteren Parameter dabei noch beriicksichtigt
werden miissen. Die Grundlage bildet dabei Gleichung (3.25). Aufgelost nach Ag,

9Da die Anzahl der Pb-Ionen im Verhéltnis zu den Tl-Ionen sehr gering ist, werden die
folgenden Betrachtungen nur fiir die T1-Kerne durchgefiihrt.
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Daten
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Abbildung 3.6: Ortsspektrum aufgenommen mit einem Mikrostreifenzéhler beim Experiment
zur Untersuchung des gebundenen Beta-Zerfalls von 87Re™ .

lautet sie

Nppst (t) — Npys1 (0) . 67/\?;'1‘/

\s, = K 3.31
o Nryst (t) e A ( )
NTlSI (t) = NT181 (O)@i/\tTolt
A
g
1 —e At

Dabei mufl beachtet werden, da8 auf der rechten Seite in Npsi(t) die Zerfalls-

konstante Ag, in A% mit enthalten ist, d.h. Ag, ergibt sich durch Iteration von

(3.31).

Um im realen Experiment Ag, messen zu kénnen, miissen sdmtliche Parame-
ter, die in (3.31) auftauchen und in den vorherigen Abschnitten nur abgeschétzt
wurden, experimentell bestimmt werden. Im einzelnen sind dies

1. die Anzahl der zu Beginn der Brutphase im Ring gespeicherten TI1- und
Pb-Ionen. Sie ergibt sich aus Anzahl Nrcjchen aller im Ring gespeicherten
Teilchen und dem Verhéltnis zwischen Tl- zu Pb-lIonen nach der Reinigung-
phase. Aus dem vom Stromtransformator des ESR gelieferten Ionenstrom
I, erhilt man ;

Q'Vu.

NTeilchen = (332)
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Das Verhiltnis T1/Pb zu bestimmen ist komplizierter, da es nicht nur von
der Qualitdt der Strahlreinigung, sondern auch von der Separation im FRS
abhéngig ist. Wie es sich fiir verschiedene Reinigungszeiten und FRS Ein-
stellungen ergibt, mufl in mehreren Eichmessungen genauer untersucht wer-
den.

2. Die Verlustfaktoren A und A% der Pb- bzw. Tl-Ionen wéhrend der Brut-
phase. Dazu fithrt man Eichmessungen durch, bei denen der Speicherring
mit der jeweiligen Ionensorte gefiillt?® und unter den Bedingungen?! wie in
der Brutphase betrieben wird. Durch Messung der zeitlichen Anderung des
Ionenstroms ergibt sich dann die entsprechende Verlustrate.

3. Die Verlustrate /\f)b81 und /\tlé’l";gl, um daraus die lonisationseffektivitat nl
(3.30) zu bestimmen. Dazu verfihrt man analog zu Punkt 2. Zur Messung
von )\ébgl plaziert man aber einen zusatzlichen Teilchenzéhler hinter dem
Dipol nach dem Gastarget (Position C in Abbildung 3.2).

20Pb kann als Primérstrahl direkt in den ESR injiziert werden.
2lohne Gastarget, Strom des Elektronenkiihlers auf 20 mA.
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Kapitel 4
Der Detektor

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Detektorsystem, welches in dem Experi-
ment zum Einsatz kommen soll und dessen Entwicklung Aufgabe dieser Diplom-
arbeit war. Zum besseren Verstindnis der Funktionsweise des Detektors werden
zundchst ein paar Grundlagen erkldrt. In Abschnitt 4.2 wird dann der Aufbau
eines ersten Prototyps genau beschrieben. Die Modifikationen am ersten Proto-
typen, die dann zum endgiiltigen Detektorsystem fiihrten, sind ebenfalls Thema
dieses Abschnitts. Die Ergebnisse aus einem Testexperiment zur Uberpriifung der
Funktionsweise des Detektorsystems werden zum Schlufl dieses Kapitels présen-
tiert.

4.1 Grundlagen

4.1.1 Energieverlust in Materie

Der Energieverlust schwerer Ionen beim Durchgang durch einen Absorber er-
folgt hauptséachlich durch unelastische Stoe mit den gebundenen Elektronen des
Mediums, resultierend in einer lonisation bzw. Anregung der Atome oder Mo-
lekiile. Diesen ProzeBl bezeichnet man als lonisationsbremsung. Daneben wird
ein weiterer Teil der Energie iiber elastische Stofle mit den Atomkernen oder
ganzen Atomen in Form von RiickstoBlenergie auf diese iibertragen. Diese Kern-
prozesse spielen aber erst bei relativ niedrigen lonenenergien (< 1 MeV /u) eine
Rolle[Mus88|.

Eine klassische Beschreibung des Energieverlusts durch die Ionisationsbrem-
sung wurde zuerst von N. Bohr durchgefiihrt. Eine exaktere quantenmechanische
Ableitung durch Bethe und Bloch liefert die Bethe-Bloch Gleichung[Bet30]:

dE etpNy Z, 22 2mec?? 2 2
_9r e CPYA am s e P (1 — _
dx Aregmec? A,, 32 " (Eé”) (=696
z

Hierbei bezeichnet Z,, die Kernladungszahl, A,, die Massenzahl, p die Dichte
und <Eée)> das mittlere Ionisationspotential des Mediums ( (Eée)>:172 eV fiir
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Si[Rei90]). z; und B = * bezeichnen die Ladung bzw. die Geschwindigkeit des
einfallenden Teilchens.

In Abbildung 4.1 ist der Energieverlust pro Weglidnge von Pb-Kernen durch
Si gegeniiber der Teilchenenergie aufgetragen, wie er sich aus obiger Gleichung
ergibt. Bis zu Energien von etwa 2 GeV/u nimmt dieser mit zunehmender Teil-
chenenergie ab. Dies kann anschaulich damit erklart werden, daf§ die Wechsel-
wirkungzeit der Ionen mit den Elektronen und damit der iibertragene Impuls
infolge steigender Teilchengeschwindigkeit abnimmt. Fiir sehr schnelle Teilchen
(ab 2 GeV /u) nimmt der Energieverlust auf Grund relativistischer Effekte wieder
zu.

103

N
o
N

“dE/dx (MeV/um)

N
o

107" 1 10 10° 10° 10*
E (MeV/u)

Abbildung 4.1: Energieverlust von Pb-Ionen in Si nach der Bethe-Bloch-Formel (4.1). Aufge-
tragen ist der Energieverlust -dE/dx in MeV /um gegen die Teilchenenergie E in MeV /u.

Fiir Absorber, deren Dicke klein gegen die Reichweite des Teilchens ist, kann in
(4.1) die Anderung der Geschwindigkeit v des Teilchen durch den Abbremsprozef
vernachlissigt werden. Einfache Integration von (4.1) liefert dann fiir die Energie
AFE, die in der Materie deponiert wird

AFE o« Z* . (4.2)
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Und fiir die Auflésung ergibt sich

I(AE) 0z

AR 2 7 (4.3)
Will man also zwei benachbarte Kerne mit der selben Geschwindigkeit v in der Re-
gion von Z = 81 auflosen konnen (02 = 1 (FWHM)), so erfordert dies nach obiger
Néherung eine Energieauflosung des Detektors von mindestens % ~ 2.47%
(FWHM).

Die Auflosung des Detektors wird dabei durch die statistische Natur des Ab-
bremsprozesses limitiert. So ist die deponierte Energie AE immer mit einer Ener-
gieverluststreuung! 6(AE),, verbunden. Fiir diilnne Absorber kann diese durch
die Formel von Bohr beschrieben werden[Ahl80]:

(1-35%)
S(AE) g, =K - 2+ 22 4.4
( )str Zi (1 _ ﬁQ) ( )
Somit ergibt sich fiir die relative Streuung
IAE)g 1

Einen weiteren Aspekt stellen die Umladungsprozesse durch Ionisation und Elek-
troneneinfang der Ionen beim Durchgang durch die Materie dar. Je nach Dicke des
Absorbers haben sie einen grofien Einflufl auf die erreichbare Energieauflosung.
Der standig wechselnde Ladungszustand z; des Teilchens kann bei der Berechnung
von AE dadurch beriicksichtigt werden, daf§ man in (4.1) z; durch eine effektive
Ladungszahl Z.;s ersetzt. Diese ergibt sich aus einer entsprechenden Mittelung
iiber die Ladungszustiande, die wahrend des Abbremsprozesses eingenommen wer-
den. Die Verteilung der effektiven Ladungzahl Z.¢; und damit verbunden die des
Energieverlustes 0(AFE) wird dabei um so schérfer, je hoher die Statistik der
Umladungsprozesse ist.

4.1.2 Halbleiter-Detektoren

Ein Halbleiter-Detektor besteht im Prinzip aus einer einfache Diode, deren pn-
Ubergang in Sperrrichtung betrieben wird, d.h. an die p-Seite wird ein zur n-Seite
negatives Potential angelegt. Es flieffit nur ein geringer Sperrstrom. Wenn nun ein
Teilchen auf den Detektor trifft, so bilden sich entlang seines Weges durch das
Detektorvolumen auf Grund von lonisation Elektron-Loch-Paare aus. Bevor die-
se rekombinieren kénnen, werden sie durch die grofie Feldstdarke in der an freien
Ladungstrégern verarmten Raumladungszone getrennt. Ein an der Vorder- oder
Riickseite angeschlossener ladungsempfindlicher Vorverstarker generiert dann ein
zur erzeugten Ladung proportionales Signal. Die Raumladungszone stellt also das

Lenergystraggling
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Abbildung 4.2: Querschnitt durch eine Si-PIN-Diode.

eigentliche aktive Volumen eines Halbleiterdetektors dar. Will man mit ihm Ener-
gieverlustmessungen durchfiihren, so sollte diese so breit wie moglich sein, um eine
gute Auflosung und Effektivitit zu erreichen. Daher werden oft Si-PIN-Dioden
verwendet. Bei ihnen befindet sich zwischen der hochdotierten p- und n-Schicht
eine breite intrinsische? Schicht aus schwach dotiertem Halbleiter-Material. Im
Gegensatz zu einem einfachen pn-Ubergang bildet sich dadurch schon bei relativ
geringen Sperrspannungen (~100V) eine breite Raumladungszone aus. In Ab-
bildung 4.2 ist ein Querschnitt durch eine Si-PIN-Diode dargestellt. Abbildung
4.3 zeigt die wichtigsten Eigenschaften einer solchen Si-PIN-Diode. Ein weiterer
Vorteil von Si-PIN-Dioden besteht in dem geringen Sperrstrom (< 100nA) bei
Zimmertemperatur und ihrer hohen Durchbruchspannung im Vergleich zu einfa-
chen pn-Dioden (Oberflichensperrschicht-Detektoren). Die Energieauflosung ei-
ner Halbleiter-Diode wird hauptséchlich durch zwei Faktoren bestimmt.

2eigenleitend
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Abbildung 4.3: Eigenschaften von Si-PIN-Dioden. a) Schematischer Aufbau, b) Dotierungs-
profil, ¢) Elektrische Feldstirke.

1. Die mittlere Anzahl N, der erzeugten Elektron-Loch-Paare ist statistischen
Schwankungen unterworfen. Diese werden durch den von der Teilchensorte
relativ unabhéngigen Fano-Faktor F' [Fand7] (Fg; ~ 0.1 in Silizium) be-
schrieben. Bei einem Energieverlust von AFE,,, des Teilchens im Detektor
betragt das Schwankungsquadrat

AFE

ox,=F -Ny=F- "

(4.6)
w steht hierbei fiir die mittlere Energie zur Bildung eines Elektron-Loch-
Paares (w=3.66 €V in Si). Fiir die relative Energieauflosung auf Grund der
Ladungstréigerstatistik ergibt sich somit

[ +2
5(AE)FCLTLO aNel ].
e —92.35. —— (FWHM) . 4.
NG 35 AE S UxT (FWHM) (4.7)

2. Inhomogenitédten der Raumladungszone verursachen ein ortsabhéngiges Ener-
gieverlustsignal. Die resultierende Breite §(AFE)nomo ist von der jeweils
verwendeten HL-Diode abhéingig und mufl experimentell bestimmt werden.

Zum Schlufl dieses Abschnitts soll noch auf einen weiteren, oft verwende-
ten Typ von HL-Diode eingegangen werden, die Streifenzdhler. Mit ihnen kann
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der Einfallort eines Teilchens in der Diodenebene bestimmt werden. Im Prinzip
unterscheiden sie sich vom Aufbau her nicht von den oben beschriebenen Si-PIN-
Dioden. Der Unterschied besteht in der Beschichtung der Oberfliche, die nicht
homogen, sondern in mehrere horizontale oder vertikale Streifen unterteilt ist.
Die in der Raumladungszone entlang des Teilchenweges erzeugten Ladungstriger
wandern dann entlang der aus der Strukturierung der Oberflédche resultierenden
elektrischen Feldlinien zum néchstgelegenen Streifen. Ist man nur an einer rei-
nen Ortsinformation interessiert, so reicht es aus, die einzelnen Streifen mittels
einer Widerstandskette auszulesen®. Dabei sind die Verbindungspunkte der Wi-
derstédnde jeweils mit einem Streifen elektrisch verbunden. Die beiden Enden der
Widerstandskette werden mit ladungsempfindlichen Vorverstirkern ausgelesen.
Durch die Verkniipfung der Pulshéhen P1 und P2 erhélt man dann die Ortsin-
formation geméf
P1— P2

4.2 Aufbau

In Abschnitt 3.2.4 wurden die Anforderungen an das Detektorsystem, das bei
dem Experiment zum Einsatz kommen soll, formuliert. Zur Reduktion des Un-
tergrundes wurde eine Ortsmessung und Identifikation der Teilchen in Bezug
auf ihre Kernladungszahl Z und eventuell ihrer Masse A gefordert. Das Haupt-
problem bei der Realisierung dieser Forderungen liegt darin, mit den durch die
Detektortasche vorgegebenen raumlichen Randbedingungen von nur 37 x 57 mm
(Hohe x Breite) eine Auflésung benachbarter Kernladungszahlen zu erreichen.
Héaufig werden hierfiir Ionisationskammern verwendet. Um aber mit einer Ionisa-
tionskammer die Kernladungszahl benachbarter Kerne auflésen zu kénnen, mufl
die Dicke des aktiven Zé&hlervolumens ein Vielfaches der Umladungsldnge der
nachzuweisenden lonen betragen. Diese liegt im Bereich von ca. 10 cm (fiir 1 bar
Argon/Isobutan-Gemisch[Wef96]). So betréigt z.B. die Dicke einer an der GSI
standardméfig verwendeten Ionisationskammer, der MUSIC[Pfu94], 600 mm. Ei-
ne lonisationskammer kommt daher aus den oben erwéhnten Platzgriinden nicht
in in Frage. Stattdessen wird der Detektor auf Grund der kurzen Umladungslénge
von etwa 0.1 mm* aus Si-Dioden aufgebaut, von denen sich mehrere duflerst kom-
pakt in der engen Tasche unterbringen lassen. Die Z Identifikation ergibt sich aus
der Messung des Energieverlustes, den die Teilchen beim Durchgang durch einen
Stapel aus Si-PIN-Dioden erfahren. Die Messung des Eintrittsorts der Teilchen
in die Detektorebene erfolgt jeweils mit einem X- und Y-Si-Streifenzéhler.

3Das starke Rauschen einer Widerstandskette verhindert eine gute Energieauflosung.
“Dieser Wert ergibt sich aus den Umladungquerschnitten (berechnet mit CHARGE, vgl.
3.2.2) fiir 400 MeV Pb-Ionen in Si.
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4.2.1 Ein erster Prototyp

Der erste Prototyp des Detektorteleskops war so ausgelegt, dafl er zusétzlich zur
Kernladungzahl auch die Masse der Teilchen bestimmen sollte. Hierzu wurde die
Dicke des Detektorvolumens so grofl gewéahlt, dafl die Teilchen in ihm vollsténdig
gestoppt werden und so ihre gesamte kinetische Energie FEj;, gemessen werden
kann. Da die Geschwindigkeit des im Ring umlaufenden Strahls und damit die
Teilchenenergie F, (in Energie/Nukleon) bekannt ist®, erhélt man die Masse A
der Teilchen aus

Ekin
A= . 4.
. (49)
Fiir die Auflésung gilt
0FEy, O0A
=—. 4.1

Eine Massenauflosung 64 = 1 (FWHM) im Bereich von A = 205 erfordert somit
eine Energieauflésung des Detektors von §(AFE)/AE < 0.49 % (FWHM).

e 14 x 400 um S AN
Y-Si-Streifenzahler, Si -PIN - Dioden

500 um Y . .

NN

Teilchen
mit |
~ 350 MeV/u

X-Si-Streifenzéhler, 6 x 1000 um
140 um Si -PIN - Dioden U U
35 mm

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Anordnung der Si-Dioden im ersten Prototyp
des Detektorteleskops.

Die Skizze in Abbildung 4.4 zeigt einen Querschnitt durch die Anordnung
der Si-Dioden des ersten Prototyps. Die Dicke des Detektorvolumens betrigt

5Sie ist durch den Elektronenkiihler vorgegeben, sieche Kapitel 3.2.1.
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insgesamt 12.24 mm. Sie reicht aus, um Pb-Kerne bis zu einer maximalen Ener-
gie von etwa 360 MeV /u zu stoppen. Zuerst treffen die Teilchen auf die beiden
Si-Streifenzahler. Dahinter befinden sich zwei Stapel aus insgesamt 20 Si-PIN-
Dioden. Der erste besteht aus vierzehn 0.4mm dicken Dioden von SIEMENS,
Typ SFH872/F272. In Tabelle 4.1 sind einige vom Hersteller angegebene techni-
sche Daten aufgefiihrt.

Kontaktierung Grofle Dicke | Aktive Flache | Igpe,, bei 100V
p-Seite 1.4 um Al | 21 x 21 mm? | 400 ym | 20 x 20 mm? < 100nA
n-Seite 0.4 yum Au

Tabelle 4.1: Herstellerangaben zu Siemens Si-PIN-Diode, Typ SFH872/F272

Um die Dioden moglichst dicht stapeln zu kénnen, wurden einzelne Rahmen
aus 0.5 mm dickem Platinenmaterial gefertigt. Die Aussparung in der Mitte ist so
gewihlt, daB sich jeweils eine Diode mit ein wenig Uberlapp (=~ 0.5mm) an den
Réndern auf einen Rahmen kleben 148t. Verwendet wurde hierbei ein spezieller
Leitkleber, der die Riickseite (n-Seite) der Diode mit einer den Rand umgeben-
den Leiterbahn elektrisch verbindet. Die Kontaktierung zwischen Vorderseite der
Diode (p-Seite) und einer zweiten Leiterbahn erfolgte mit einem Bonddraht. Die
einzelnen Rahmen werden dann, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, mit Hilfe von
vier Haltestiften, die in einer 1 mm dicken Grundplatte verankert sind, zu einem
Stapel zusammengefiigt. Die vertikale Versetzung schiitzt dabei die Bonddrihte
vor Kontakt mit der benachbarten Diode. Weiterhin verhindert die alternieren-
de Reihenfolge von Vorder und Riickseite groflere Potentialgradienten zwischen
den Dioden. Ein gewisser Nachteil dieser kompakten Anordnung der Dioden er-
gibt sich aus der verringerten aktiven Flédche des Diodenstapels, sie ist aber mit
18 x 20mm? (HohexBreite), fiir die Anforderungen dieses Experimentes vollig
ausreichend.

Der zweite Stapel besteht aus sechs 1.0 mm dicken Si-PIN-Dioden vom Her-
steller MICRON. Thre Fliche betrigt 38 x 54 mm? (Hohex Breite), Vorder- und
Riickseite sind jeweils Al bedampft. Zur Befestigung sind sie im Gegensatz zu
den 400 ym dicken Dioden in die Aussparung einer jeweils 1 mm dicken Halte-
rungsplatine auf Stof§ geklebt. Dadurch ergibt sich eine Platzersparnis von 1 mm
pro Diode. Die Kontaktierung erfolgt wieder mittels Bonddraht (Vorderseite) und
Leitkleber (Riickseite). Die weitere Montage ist dquivalent zu der des ersten Sta-
pels.

Grofle (HohexBreite) | Dicke | Streifenabstand
X-Streifenzéhler 22 x 63 mm? 140 pm 0.65 mm
Y-Streifenzéhler 22 x 54 mm? 500 pm 0.50 mm

Tabelle 4.2: Angaben zu den verwendeten Streifenzéhlern.
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Abbildung 4.5: Seitenansicht auf einen Teil des Diodenstapels. Insgesamt ist er aus 14 Si-
PIN-Dioden zusammengesetzt.

Als Halterung fiir die Si-Streifenzéhler dienen wie im Fall der Si-PIN-Dioden
entsprechend gefertigte Platinenrahmen. Die wichtigsten Daten zu den verwende-
ten Streifenzéhlern sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Die Auslese {ibernimmt jeweils
eine aus 81 €2 bestehende Widerstandskette (siche Abschnitt 4.1.2), die aus Platz-
griinden direkt auf dem Platinenrahmen angebracht ist. Die Kontaktierung der
einzelnen Streifen erfolgt mittels Bonddriahten. Um spéter eine Ortseichung in Be-
zug auf die Mitte der aktiven Fliche zu erméglichen, ist an der entsprechenden
Position in der Widerstandkette jeweils ein Einkoppelkondensator angeschlossen.
Auf diesen kann dann wéhrend des Experimentes von auflen ein Pulsersignal
gegeben und so der Nullpunkt bestimmt werden.

Das ganze System ist auf einer Trigerplatte montiert, die in die Detektorta-
sche eingefahren wird. Der Betrieb des Detektors erfolgt im Vakuum, da sich in
fritheren Experimenten mit Si-Dioden herausgestellt hat, dafy die Sperrstrome der
Dioden in einer Luft oder Spiilgasathmosphére (z.B. Stickstoff) grofien Schwan-
kungen unterliegen. Eine genaue Erklarung fiir dieses Verhalten wurde noch nicht
gefunden. Es wird vermutet, dafl sich ionisierte Gasteilchen an der Oberflache der
Dioden anlagern und dadurch Kriechstrome verursachen[Sch99].
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4.2.2 Ausleseelektronik

Fiir die Auslese der Dioden wurde eigens ein ladungsempfindlicher Vorverstarker
mit 16 Kanélen entwickelt. Er ist fiir Signale bis zu einer Energie von 15 GeV
ausgelegt. Um elektromagnetische Einstrahlungen in die Signalkabel so gering
wie moglich zu halten, ist er direkt an der Detektortasche angebracht. Ausge-
lesen werden die auf negatives HV-Potential gelegten Vorderseiten (p-Seite) der
Dioden. Die Riickseiten sind mit der Masse verbunden. Im ersten Diodenstapel
sind die ersten acht Dioden zu vier Zweiergruppen, die restlichen sechs Dioden
zu zwei Dreiergruppen zusammengefafit. Die 1 mm dicken Si-PIN-Dioden sowie
die Streifenzéhler (beide Enden der Widerstandskette) werden einzeln ausgelesen.
Die weitere Signalverarbeitung erfolgt mit Standartelektronik. Im Fall der Test-
experimente bestand diese aus vier ,,4-Kanal-Endverstirkern® von EMETRON
und zwei ,,8-Kanal-ADC* von SILENA.

4.2.3 Das endgiiltige Detektorteleskop

Bei einem ersten Testexperiment mit dem oben beschriebenen Prototypen zeigte
sich, daf} die erzielte Energieauflosung nicht fiir eine Massenauflosung ausrei-
chend ist. Weiterhin war das Auflosungsvermogen der 1 mm dicken Dioden des
zweiten Stapels im Vergleich zu den Dioden des ersten Stapels um einen Faktor
2 schlechter. Zudem konnten bei den 1 mm dicken Dioden vereinzelt gravierende
Anzeichen von Strahlenschidden beobachtet werden. Es wurde daher beschlossen,
in Zukunft auf den zweiten Diodenstapel zu verzichten. Aus Abbildung 4.6 er-
kennt man die Modifikationen: Der Stapel aus den 1 mm dicken Dioden kommt,
wie oben erwahnt, nicht mehr zum Einsatz, d.h. die Teilchen werden im Detek-
tor nicht mehr gestoppt. Es wird nur noch eine Energieverlustmessung mit dem
ersten Stapel vorgenommen, die Identifikation beschrankt sich daher auf die Z-
Auflésung. Da die Energieauflosung der Streifenzéhler wesentlich schlechter ist
als die der Si-PIN-Dioden, wurde eine Si-PIN-Diode vor die Streifenzéhler ge-
stellt, um die Anzahl der in den Streifenzédhlern fragmentierten Teilchen besser
bestimmen zu konnen. Ansonsten ist der Aufbau identisch mit dem des ersten
Prototypens. Die freigewordenen sechs Kanéle der 1 mm dicken PIN-Dioden wer-
den auf die restlichen Dioden verteilt. Bis auf die letzten drei Dioden des Stapels,
die weiterhin zu einer Gruppe zusammengefafit sind, wird nun jede Diode einzeln
ausgelesen. Dadurch konnen der Abbremsprozefl und die Fragmentationsprozesse
der Teilchen beim Weg durch das Detektorvolumen wesentlich besser nachvoll-
zogen werden. Zusétzlich wurden die Signalkabel durch einzeln geschirmte Kabel
ersetzt, wodurch ein leichtes Ubersprechen der Kanéle behoben werden konnte.

4.3 Testexperiment und Ergebnisse

Die in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.3 beschriebenen Detektorsysteme wurden am ESR
an 2*U-Kernen mit einer Energie von etwa 297 MeV /u getestet. Testkriterien
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Abbildung 4.6: Anordnung der Dioden im endgiiltigen Detektorteleskop. Die beim ersten
Prototypen verwendeten 1 mm dicken Si-PIN-Dioden kommen nicht mehr zum Einsatz.

waren die Orts- und Energieauflosung des Detektors sowie sein Verhalten in Hin-
blick auf eventuell auftretende Strahlenschédden der Dioden. Wiahrend des Test-
experiments befand sich der Detektor in der Tasche nach dem Elektronenkiihler
(Position E in Abbildung 3.2), so dal er mit einer kontinuierlichen Rate von
am Kiihler umgeladenen H-idhnlichen #*®U Tonen getroffen wurde. Die im Folgen-
den présentierten Ergebnisse resultieren (sofern nicht anders angegeben) aus dem
Testexperiment mit dem endgiiltigen Detektorteleskop.

4.3.1 Strahlenschiden

Ein groler Nachteil von Halbleiter-Dioden gegeniiber Ionisationskammern, bei
denen das Detektorgas fortlaufend erneuert wird, ist ihre Anfilligkeit gegeniiber
Strahlenschéden. Diese bestehen hauptséchlich in Kristallfehlern des Halbleiter-
substrats auf Grund von Versetzungen. Sie entstehen, wenn durch einen Stofl an
einem Gitteratom diesem so viel Energie iibertragen wird, dafl es seinen Gitter-
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platz verlassen kann (> 50eV). Bei einem entsprechend grofien Energietibertrag
kann das losgeloste Atom dann weitere Gitteratome aus ihrer Position schla-
gen, es entsteht eine ganze Kaskade von Teilchen, die weitere Gitterfehler verur-
sachen. Zwar bilden sich die meisten Versetzungen (98%)[Lin87] durch thermi-
sche Bewegung schon bei Zimmertemperatur wieder zuriick, die restlichen ther-
misch stabilen Storstellen fithren aber mit zunehmender Anzahl zu einer wesent-
lichen Beeintrichtigung in der Funktionsweise der Diode. Zum einen kommt es
an den Storstellen zu Ladungstrigereinfang, resultierend in einem Pulshohenab-
fall der Signale und einer Verschlechterung der Auflésung. Zum anderen wirken
die Storstellen wie eine zusétzliche Dotierung, d.h. es entstehen Energieniveaus
im verbotenen Band, die dann, je nach Lage, wie ein Akzeptor- (p-Typ) oder
Donatorniveau (n-Typ) wirken. Bemerkbar macht sich dies durch einen Anstieg
im Sperrstrom auf Grund erhoéhter thermischer Ladungstrigergeneration in der
Bandliicke. Das dadurch erhthte Rauschen verursacht eine weitere Reduktion im
Auflosungsvermogen.
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Abbildung 4.7: Strahlenschidigung in Form eines Pulshthendefektes bei einer der 1 mm dicken
Si-PIN-Dioden. Aufgetragen ist das Energieverlustsignal gegeniiber dem Ortsspektrum in X-
Richtung.

Beim Test der 400 pum dicken Si-PIN-Dioden konnten keine Anzeichen von
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Strahlenschéden gefunden werden. Zwar stieg der Sperrstrom nach einer Gesamt-
dosis von ca. 6 - 10 Teilchen (erstes und zweites Testexperiment) von anféinglich
Isperr = 20nA auf etwa Iz, =~ 80nA an, dieser Wert liegt aber immer noch
im Rahmen der vom Hersteller angegebenen Toleranzgrenze (siehe Tabelle 4.1).
Weder Pulshohendefekte noch eine Verschlechterung in der Auflésung konnten
beobachtet werden.

Dagegen konnten bei der Untersuchung der 1 mm dicken Si-PIN-Dioden und
den Streifenzéhlern leichte Anzeichen von Pulshohendefekten gefunden werden.
Eine der 1 mm Dioden war aber ganz besonders stark betroffen, wie aus Abbil-
dung 4.7 zu entnehmen ist. Aufgetragen ist das Energieverlustsignal gegeniiber
dem Ortspektrum in X-Richtung. An der Stelle, an der die Diode vom Strahl
getroffen wurde, sieht man einen gravierenden Abfall in der Pulshéhe. Die Breite
entspricht in etwa der der Strahlfleckbreite. Leichte lokale Pulshohendefekte tre-
ten auch bei den beiden Streifenzéhlern, vor allem bei dem Y-Zahler, auf. Auf die
Ortsinformation hat dies aber keine Auswirkung, da hierfiir nur das Pulshchen-
verhéltnis zwischen den beiden Enden der Widerstandskette benotigt wird (sie-
he Abschnitt 4.1.2). Es mufl aber erwidhnt werden, daf§ die Streifenzéhler und
die 1 mm Si-PIN-Dioden schon friiher in verschiedenen Experimenten mit relati-
vistischen Schwerionen zum Einsatz kamen. Eine Rekonstruktion der gesamten
Strahlendosis jeder einzelnen Diode war somit nicht méglich. Eine Aussage iiber
die Qualitdt im Hinblick auf die Strahlenfestigkeit im Vergleich zu den 400 pm,
ungebrauchten Dioden ist daher duferst schwierig.

4.3.2 Ortsspektren der Streifenzihler

In der oberen Halfte von Abbildung 4.8 sind die beiden Ortsspektren der Strei-
fenzéhler abgebildet, aufgenommen bei einem Kiihlerstrom von 30 mA. Deutlich
zu erkennen ist das Strahlprofil und die klare Auflésung der einzelnen Streifen
der Dioden. Der Test zeigt, dafl die Streifenzéhler auch fiir schwere relativistische
Ionen problemlos verwendet werden kénnen. Die Ortsauflosung des Detektortele-
skops betrigt demnach entsprechend der Anordnung der Streifen auf den Dioden
AX = 0.65mm und AY = 0.5mm (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die Ortseichung wur-
de mit Hilfe eines Pulsers, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, durchgefiihrt, der
Nullpunkt liegt danach mittig auf der aktive Flache. Zum Vergleich befinden sich
darunter die Ortspektren, wie sie sich bei einem Kiihlerstrom von 250 mA er-
geben. Schon zu erkennen ist, wie sich das Strahlprofil auf Grund der erhéhten
Phasenraumkomprimierung verjiingt.

4.3.3 Energieauflosung des Diodenstapels

Die Energieauflosung des Diodenstapels soll zunédchst an Hand der Energiespek-
tren der einzelnen Si-PIN-Dioden (hier der dritten Diode®, Abbildung 4.9) ge-

5Die Nummerierung erfolgt entlang der Strahlachse.
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Abbildung 4.8: Ortsspektren der X- und Y-Streifenzihler, aufgenommen bei einem Kiihler-
strom von 30mA (obere Hélfte) und 250mA (untere Hélfte). Deutlich getrennt zu erkennen
sind die einzelnen Streifen der Dioden und das Strahlprofil der 23%U-Ionen, das sich mit zuneh-
mendem Kiihlerstrom verjiingt.

nauer diskutiert werden. Die Energieeinheiten der Abszisse sind beliebig gewéhlt,
eine absolute Energieeichung wurde nicht vorgenommen’. Wie erwartet, erkennt
man ein deutliches Hauptmaximum (Kanal 2500), verursacht durch den Energie-
verlust der 2*®U-Tonen. Zu niedrigeren Energien hin gibt es eine kontinuierliche
Verteilung von Ereignissen mit einem Nebenmaximum bei ~ Kanal 1250. Die-
se letztere Verteilung ist auf Fragmentation der Teilchen im Detektorvolumen®
zuriickzufiithren. Entsprechend (4.1) verursachen die Fragmente wegen ihrer ge-

"Dies ist auch nicht nétig, da im Experiment nur die relative Lage der Energieverluste der
Tl- und Pb-Ionen zueinander von Interessen ist.
8ebenso im Fe-Fenster der Detektortasche.
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Abbildung 4.9: Energiespektrum einer einzelnen Si-PIN-Diode (hier Diode Nr. 3).

ringeren Kernladungszahl auf ihrem weiteren Weg durch den Detektor einen ge-
ringeren Energieverlust. Zusitzlich zur Fragmentation kénnen bei 23¥U-Kernen
auch Spaltreaktionen auftreten. Die Kernladungszahl der beiden Spaltprodukte
betragt dabei im Mittel etwa Zgp ~ Zy; /2. Der Energieverlust, den beide Spalt-
produkte in den nachfolgenden Dioden verursachen, liegt dann bei

Zr\® 1
AESP(X2~(7U) =5 % (4.11)

Ubertriigt man dieses Ergebnis in das Energiespektrum, so ergibt sich die Position
des Nebenmaximums.

Als néchstes wird das Auflésungsvermogen der einzelnen Dioden untersucht.
Die Schwankung §(AFE) des gemessenen Energieverlustes einer einzelnen Diode
ergibt sich aus dem elektronischen Rauschen, der Verbreiterung durch die La-
dungstréigerstatistik und Inhomogenitiaten der Diode (Abschnitt 4.1.2) und der
Energieverluststreuung (Abschnitt 4.1.1) zu

6<AE)2 = 5(AE)3ausch + 6<AE)%’ano + 5(AE)?nhomo + 5(AE>§tT‘ : (412)
Zur Bestimmung der Energieauflosungen der einzelnen Dioden §(AE;), wurden
die Hauptmaxima der einzelnen Spektren jeweils mittels eines Gauf-Fits an-
genihert. Der resultierende Verlauf der relativen Auflésung der ersten 11 Dioden?

9Diode 12 bis 14 sind zu einem Kanal zusammengefafit und werden hier nicht beriicksichtigt
(vgl. Abschnitt 4.2.3).
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Abbildung 4.10: Relative Auflssung (FWHM) der einzelnen Si-PIN-Dioden (obere Kurve).
Die untere Kurve zeigt die relative Energieverluststreuung (FWHM).

ist in Abbildung 4.10 aufgetragen (obere Kurve). Zum Vergleich ist ebenfalls die
relative Energieverluststreuung 0(AFE)g,/AFE in den einzelnen Dioden, wie sie
sich aus einer Berechnung mit ATIMA!? ergeben, eingezeichnet (untere Kur-
ve). Man erkennt, daf§ beide Kurven annidhernd denselben Verlauf zeigen, d.h
die Verbesserung in der Auflésung der einzelne Dioden rithrt von der geringeren
relativen Energieverluststreuung her. Der Beitrag der restlichen Parameter (vgl.
(4.12)) zur Schwankung des Energieverlustsignals ist dann fiir alle Dioden in etwa
gleich grof3. Er ergibt sich aus der Differenz zwischen der Energieverluststreuung
und der gemessenen Auflosung der Dioden im Mittel zu 2.0 % (FWHM). Davon
werden etwa 0.3% durch das elektronische Rauschen verursacht!!. Die Schwan-
kung auf Grund der Ladungstrigerstatistik betriigt §(AE) pano/AE = 3.2-1073 %
(FWHM)'? und kann vernachlissigt werden. Die restlichen 1.9 % sind damit auf

10Mit diesem an der GSI entwickelten Programm lassen sich die wichtigsten physikalischen
Parameter des Abbremsprozesses von relativistischen Schwerionen in Materie berechnen.

Wurde mit Hilfe eines Pulsers bestimmt.

12Ergibt sich aus Gleichung (4.7) mit einem mittleren Energieverlust in einer Diode von
AE = 2GeV der 238U-Tonen bei 297 MeV /u.
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Inhomogenitédten in den Dioden zuriickzufiihren.

SchluBlendlich soll nun geklart werden, wie aus den Einzelspektren das Ener-
giespektrum des gesamten Stapels gebildet werden kann. Fiir das Tl-Experiment
besteht die Aufgabe des Detektors in der Auflssung der Nachbarisotope T13'"
und Pb*¥". Die Analyse der MeBdaten konzentriert sich daher nur auf einen
kleinen Teilbereich des gesamten Energiespektrums. In diesem Fall konnen die
Einzelspektren der Dioden als das Ergebnif§ einer wiederholten Messung eines
Ereignisses (Teilchens) aufgefat werden Aus dem arithmetisches Mittel tiber al-
le Einzelspektren ergibt sich dann das Gesamtspektrum 3. Fiir die Auflssung

E 238U
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1045—
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Abbildung 4.11: Gesamtspektrum, wie es sich aus dem arithmetischen Mittel iiber die 14
Einzelspektren der Si-PIN-Dioden ergibt. Die relative Energieauflésung betrigt 6(AE)/AE =
1.16% (FWHM). Die Nachweiseffektivitit n9t = 97.1%

13Erstreckt sich der Bereich iiber viele Isotope, so variiert das Verhiltnis der Geschwindigkei-
ten der einzelnen Kerne Z; bei jeder Einzelmessung auf Grund des unterschiedlichen Abbrems-
vermogens. Die Einzelmessungen konnen dann nicht mehr als gleichwertig angesehen werden,
eine arithmetische Mittelung liefert daher kein korrektes Ergebnis.
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erwartet man entsprechend der Anzahl N,,.,s der Einzelmessungen

J(AE) 1
NG ocm. (4.13)

Abbildung 4.11 zeigt das Spektrum, wie es sich aus dem arithmetischen Mit-
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Abbildung 4.12: Beispiel zur Bestimmung der Fragmentationsposition: die obere Kurve zeigt
den Verlauf des gemessenen Energieverlusts eines Teilchens in den einzelnen Dioden. Die untere
Kurve gibt den Differenzbetrag der Energieverluste aufeinanderfolgender Dioden wieder. Wie
man sieht, fand in Diode Nr. 6 eine Kernreaktion statt.

tel der Daten aus dem 23¥U-Testexperiment ergibt. Dabei wird beriicksichtigt,
dafl die Tonen im Detektorvolumen fragmentieren oder spalten kénnen. In diesen
Féllen wird die Mittelung ab der Diode, in der die Kernreaktion stattfindet, ab-
gebrochen. Die Position der Kernreaktion 148t sich ermitteln, indem der Weg der
Teilchen durch den Detektorstapel verfolgt wird. Uberschreitet die Differenz zwi-
schen den Energieverlustsignalen aufeinanderfolgender Dioden eine signifikante
Grenze, so kann man davon ausgehen, dafl eine Kernreaktion stattgefunden hat.
Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4.12 (obere Kurve) der Verlauf des Energie-
verlusts eines Teilchens iiber die einzelnen Dioden aufgetragen. Die untere Kurve
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ergibt sich aus dem Differenzbetrag der Energieverluste aufeinanderfolgender Di-
oden. Wie leicht zu erkennen ist, fand bei diesem Ereignis eine Kernreaktion in
der sechsten Diode statt.

Nach den bisherigen Betrachtungen kann nun die relative Auflésung des Di-
odenstapels fiir 28U-Tonen bei einer Energie von 297 MeV /u angegeben werden.
Sie ergibt sich aus einem Gauffit an das Gesamtspektrum zu

S(AE)

g = (L16£014)% (FWHM) . (4.14)

An dieser Stelle soll noch der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Dioden
und der damit zu erreichenden Auflosung gezeigt werden. Dazu ist in Abbildung
4.13 die Auflosung des Diodenstapels in Abhéngigkeit von der Anzahl der Ein-
zelspektren, die bei der arithmetischen Mittelung beriicksichtigt wurden, aufge-
tragen. An die MeBwerte wurde eine Fit-Funktion geméfl (4.13) angepafit. Man
sicht, da das Auflésungsvermogen, in guter Ubereinstimmung mit (4.13), mit
der Anzahl der Dioden zunimmt.
Die gemessene Nachweiseffizienz des Detektors betrégt:

n* = (971+0.2)% . (4.15)

Die fehlenden 3 % sind nicht auf die Nachweiseffizienz der Dioden zuriickzufiihren'4,
sondern resultieren aus den im Fe-Fenster der Detektortasche fragmentierten
238U-Tonen. Diese kénnen dann von dem Detektorsystem nicht mehr als solche
identifiziert werden. Eine Kontrollrechnung mit dem Programm MOCADI[Sch96]
lieferte fiir die Anzahl der Fragmentationen im Fe-Fenster 2.2 %. Die Summe aller
Fragmentationen im Detektorvolumen wurde mit 13.7 % berechnet. Die Analyse
der Daten ergab fiir diesen Wert 12.2%. Dies zeigt, dal die oben besprochene
Methode der Wegverfolgung der Teilchen durch den Detektor verlélliche Werte
liefert.

4Diese betrigt bei Si-PIN-Dioden nahezu 100 %.



46 Kapitel 4. Der Detektor

3 [
™

2.75 |
= N
> C
%2.5—
i N
= 225 |
Sl
2 r
-] 2
7 -
e C
5 C
<1,75—
© N
—_ o
15 |
1.25 |
1 E

o T T N W N SN SR SN SR S SR

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dioden Nr.

Abbildung 4.13: Auflésungsvermogen des Detektors in Abhingigkeit von der Anzahl der bei
der Mittelung beriicksichtigten Dioden. Als Grundlage fiir die Fit-Funktion diente Gleichung
(4.13).
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Ausblick

Im August dieses Jahres findet ein erstes Experiment mit einem 2°°Pb-Strahl
statt. Im Vordergrund steht dabei die Produktion der Tl-Tonen und deren In-
jektion und Speicherung im ESR. Dabei wird untersucht werden, inwieweit die
Transmission in den ESR gesteigert und eine hohe Unterdriickung des Unter-
grundes aus den H-#hnlichen 2°°Pb-Ionen erreicht werden kann, um so optimale
Vorraussetzungen fiir das anstehende Hauptexperiment zu schaffen.

Daneben ergibt sich die Moglichkeit, das Detektorteleskop unter den realen
Bedingungen des Hauptexperiments in Hinblick auf die erreichbare Untergrunds-
diskriminierung hin zu untersuchen. Es wird erwartet, dal mit diesem Detektor-
teleskop eine erhebliche Steigerung der Untergrundsdiskriminierung im Vergleich
zu den Detektorsystemen, die bisher fiir die Untersuchung der gebundenen Beta-
Zerfille von '®Dy[Jun93] und '®"Re[Wef96] am ESR eingesetzt wurden, erreicht
wird. Im Vergleich zum Detektorsystem, das z.B. beim Re-Experiment verwendet
wurde, ergibt sich allein aus der erhchten Ortsauflosung in zwei Dimensionen eine
Verminderung des Untergrundes um ca. einen Faktor 3. Auf Grund der Steigerung
der Energieauflosung auf §(AE)/AFE = 1.16 %, wird davon ausgegangen, dafl der
verbleibende Untergrund fast vollstandig unterdriickt werden kann. Somit erfiillt
das vorliegende Detektorteleskop alle nétigen Vorraussetzungen fiir eine exakte
Messung der Halbwertszeit des gebundenen Beta-Zerfalls von 205131+,
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