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Zusammenfassung

Im VorliegendenExperiment wurden Kohlensto®atomemit einerLabor-
energievon ca. 4 MeV an einem Kohlensto®target gestreut. Der fÄur diese
Energie charakteristische Radius der nÄachsten AnnÄaherung betrÄagt un-
gefÄahr 26 fm. Dies ist um einigesgrÄosserwie der Radius der Kohlensto®-
kerne(ca. 6 fm) und die Reichweite der starken WW (1 fm). Die Streuung
ist deshalb eine reine Coulombstreuung. Die Energie ist auch zu nied-
rig um angeregteZustÄande in den Atomkernen zu erzeugen,weshalb es
eine rein elastische Streuung ist. Allerdings kommen quantenmechanische
Interferenze®ektemit ins Spiel, wenn die stossendenTeilchen identisch,
d.h. ununterscheidbar sind. Im entsprechendenWirkungsquerschnitt sind
dann auch deutliche Oszillationen sichtbar. Das Experiment ist prinzi-
piell Äaquivalent zum Doppelspalt-Gedanekenexperiment, die Unterscheid-
barkeit von gestreuten-und RÄuckstossteilchen entspricht der Messungdes
vom Teilchen passiertenSpaltes.
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1 Theoretisc he Grundlagen

1.1 Wirkungsquersc hnitt

Um den Streuvorgangzu beschreiben, ist esnÄutzlich einenWirkungsquerschnitt
einzufÄuhren. Dazu de¯nieren wir eine jedem Streuzentrum zugeordneteFlÄache
¾. Diese soll so gewÄahlt sein, dass eintre®endeTeilchen, deren Schwerpunkte
durch ¾gehen,zu einer Reaktion fÄuhren. Weiter brauchen wir die Stromdich-
te j der einfallenden ebenen Welle, die Streuzentrendichte ! (Anzahl Zentren
pro FlÄache), die Target°Äache A und die Reaktionsgeschwindigkeitº (Anzahl
Reaktionen pro Zeit). FÄur dieseGrÄossengilt:

º = j A! ¾

Au° Äosennach ¾ergibt:

¾=
º

j ! A

Nun ist es sinnvoll die Reaktion zu spezi¯zieren. Statt der allgemeinenReak-
tionsgeschwindigkeit º betrachten wir die Reaktionsgeschwindigkeit einer be-
stimmten Reaktion pro Streuzentrum, d.h. Anzahl v bestimmte Reaktionen pro
Streuzentrum und pro Zeit. Als spezi¯sche Reaktion betrachten wir die Streu-
ung in den Raumwinkel d­ beim Winkel µ. Mit Anzahl Streuzentren = ! A und
vµ = º

! A bekommen wir den di®erentiellen Streuquerschnitt:

µ
d¾
d­

¶

µ
=

vµ

j
=

# T eil chen
d­ t

j

Diese De¯nition ist unabhÄangig von der Streu°Äache ¾ und somit auch fÄur die
quantenmechanische Darstellung brauchbar. Als totalen Wirkungsquerschnitt
de¯nieren wir:

¾T =
Z

­

µ
d¾
d­

¶

µ
d­

FÄur die meisten Streuversuche ist der Wirkungsquerschnitt unabhÄangig vom
Azimutwinkel Á. Also betrachten wir die Streuung in den ringfÄormigen Raum-
winkel von µ bis µ + dµ. Dazu berechnen wir

µ
d¾
dµ

¶
dµ =

Z 2¼

Á=0

µ
d¾
d­

¶

µ
d­ =

µ
d¾
d­

¶

µ

Z 2¼

Á=0
sinµdµdÁ =

µ
d¾
d­

¶

µ
2¼sinµdµ:

Damit folgt:
µ

d¾
dµ

¶
= 2¼sinµ

µ
d¾
d­

¶

µ
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1.2 Streuung am Coulom b-P oten tial

Da dasTarget im VerhÄaltnis zur GrÄosseder Messapparaturrelativ klein ist und
die Energie der einfallenden Teilchen genÄugend exakt de¯niert ist, kann man
den einfallendenTeilchenstrahl als unendlich ausgedehnte ebeneWelle, und die
gestreuteWelle am Ort desDetektors als Kugelwellen betrachten. Folglich muss
die Wellenfunktion als ÄUberlagerung der beiden Wellen von der Form eik z +
1
r eik r f (µ) sein, wobei f (µ) die Streuamplitude ist. Im folgendenberechnen wir
die Streuphaseund -amplitude. Im Laborsystem heisst der Hamiltonoperator

Ĥ lab =
p2

t

2mt
+

p2
p

2mp
+ V(r )

Allgemein einfacher lÄasstsich im Schwerpunktsystem (center of mass- System)
rechnen. Dazu brauchen wir die reduzierte Massem = m t mp

m t + mp
, die Relativge-

schwindigkeit v und damit den Relativimpuls p = mv. Der Hamiltonopertator
im center of massSystem lautet

Ĥ cm =
p2

2m
+ V(r )

DasCoulombpotential zwischen einemKern der Ladung Z e und einemTeilchen
der Ladung Z 0e ist

V (r ) =
Z Z 0e2

r
Damit bekommen wir die SchrÄodingergleichung:

r 2Ã +
2m
¹h2

µ
mv2

2
¡

Z Z 0e2

r

¶
Ã = 0: (1)

Substitution mit

Ecm :=
mv2

2
=

¹h2k2

2m
und ´ :=

Z Z 0e2

¹hv

ergibt µ
r 2 + k2 ¡

2´ k
r

¶
Ã(r ) = 0 (2)

mit der regulÄaren LÄosung

Ã(r ) = eik zf (r ¡ z):

Durch einsetzen in Gl. 2 und Substitution mit u = r ¡ z erhalten wir die
Di®erentialgleichung

µ
u

d2

du2 + (1 ¡ ik u)
d

du
¡ ´ k

¶
f (u) = 0:

Das ist eine Laplace'sche Di®erentialgleichung mit der regulÄaren LÄosung einer
kon°uenten hypergeometrischen ReiheF(¡ i´ j1jik u). Also besitzt die SchrÄodin-
gergleichung eine regulÄare LÄosungder Form

Ã = Aeik zF(¡ i´ j1jik u):
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Es lÄasst sich zeigen,dasssich F als Summezweier Funktionen schreiben lÄasst.

F(¡ i´ j1jik u) = We(¡ i´ j1jik u) + Wa(¡ i´ j1jik u)

und somit
Ãe = Aeik zWe(¡ i´ j1jik u)

Ãa = Aeik zWa(¡ i´ j1jik u)

Ã = Ãe + Ãa:

Damit sind Ãe und Ãa die nicht regulÄaren LÄosungender SchrÄodingergleichung 1.
FÄur We und Wa bestimmt man die asymptotischen Entwicklungen fÄur jik uj !
1 mit Hilfe der Sattelpunktsmethode und setzt fÄur die Normierungskonstante
A = ¡(1 + i´ )e¡ ¼´

2 ein

Ãe = ei (kz+ ´ ln ku)
·
1 +

´ 2

ik u
+ : : :

¸
(3)

Ãa = ¡
´

ku
¡(1 + i´ )
¡(1 ¡ i´ )

ei (kr + ´ ln ku)
·
1 +

(1 + i´ )2

ik u
+ : : :

¸

setzenwir noch fÄur z = r cosµ

Ãa =
1
r

ei (kr + ´ ln 2kr ) f c(µ)

mit

f c(µ) = ¡
´

2k sin2 µ
2

e¡ i´ ln(sin2 µ
2

) + 2i¾0

¾0 = arg¡(1 + i´ ): (4)

1.3 Rutherford'sc he Streuformel

Jetzt untersuchen wir, ob der Ansatz, die Wellenfuntion in die Summe einer
ebenen-und einer Kugelwelle zu separieren,gerechtfertigt war. Betrachten wir
den Ausdruck exp[i´ ln k(r ¡ z)] ausGl. 3, sostellen wir fest, dassessich selbst
bei grossenEntfernungen (z ! 1 ) nicht um eine ebene Welle handelt. Der
Grund dafÄur ist die grosseReichweite der Coulombwechselwirkung, welcheeinen
Ein°uss auf die einfallende Welle bis ins Unendliche hat. Der logarithmische
Term fÄuhrt bei einer Entwicklung zu Korrekturen der Ordnung 1

r , die man
vernachlÄassigenkann. Folglich kÄonnenwir Ãe als einfallendenahezuebeneWelle
interpretieren.

Bei genauerRechnung kann man auch zeigen,dasssich Ãa in etwa wie eine
gestreute Kugelwelle verhÄalt. Am wenigsten stimmt dies entlang der z-Achse,
denn da hat es nicht viel Sinn zwischen gestreuter und einfallender Welle zu
unterscheiden.

Um die Rutherford'sche Streuformel zu erhalten, brauchen wir die Bezie-
hung zwischen dem di®erentiellen Streuquerschnitt und der Streuamplitude

µ
d¾
d­

¶
= jf c(µ)j2
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und erhalten damit durch Einsetzenvon Gl. 4 und RÄucksubstitution von ´ den
bekannten Coulombstreuquerschnitt

µ
d¾
d­

¶
=

µ
Z Z 0e2

4E

¶
1

sin4 µ
2

Damit erhalten wir genaudas gleiche Resultat, welcheswir auch mit der klas-
sischen Herleitung desCoulombstreuquerschnittes erhalten hÄatten.

1.4 Mott'sc her Wirkungsquersc hnitt

Die Quantenmechanik lehrt uns den Unterschied zwischen Wechselwirkungen
mit unterscheidbarenund ununterscheidbarenTeilchen.Betrachten wir die Streu-
ung um den Winkel µcm , so haben wir bei unterscheidbaren Teilchen die zwei
MÄoglichkeiten, dasswir ein Projektilteilc hen um µcm gestreut, oder ein ausge-
schlagenesTargetteilchen einer Streuung um ¼¡ µcm beim Winkel µcm detek-
tieren. In Folge der Unterscheidbarkeit der Teilchen kÄonnen wir zwei getrenn-
te Prozessebetrachten. Damit ist der Streuquerschnitt bei unterscheidbaren
Teilchen genauder, welchen wir bei der Rutherford'schen Streuformel erhalten
haben. µ

d¾
d­

¶ unter sch:

µ
= jf c(µ)j2

Bei identischenTeilchenhabenwir auch diesebeidenMÄoglichkeiten der VorwÄarts-
und RÄuckwÄartsstreuung, kÄonnen aber die beiden Prozessenicht getrennt beob-
achten. Somit mÄussenwir die Streuamplituden der VorwÄarts- und RÄuckwÄarts-
streuung kohÄarent addieren, was bedeutet, dasswir zwischen StÄossenvon Bo-
sonenund Fermionen unterscheiden mÄussen.FÄur Bosonengilt

µ
d¾
d­

¶ bos

= jf (µ) + f (¼¡ µ)j2 = jf (µ)j2 + jf (¼¡ µ)j2 + 2< f (µ)f (¼¡ µ) (5)

FÄur Fermionen muss die Wellenfunktion bezÄuglich Teilchenaustausch asyme-
trisch sein. Damit lautet die symetrisierte Streuamplitude f sym

t fÄur den Tri-
plettzustand

f sym
t =

1
p

2
[f (µ) ¡ f (¼¡ µ)]

FÄur den Singulettzustand entsprechend

f sym
s =

1
p

2
[f (µ) + f (¼¡ µ)]

Bei einem unpolarisierten Strahl ist die Wahrscheinlichkeit fÄur einen Singulett-
zustand 1

4 , fÄur einen Triplettzustand 3
4 . Damit gilt fÄur Fermionen

µ
d¾
d­

¶ f er

=
1
4

jf (µ) + f (¼¡ µ)j2 +
3
4

jf (µ) ¡ f (¼¡ µ)j2 (6)

Durch Vereinigung der Gleichungen 5 und 6 und Einsetzender Streuamplitude
und der Spinquantenzahl s erhalten wir die Mott-Streuformel

µ
d¾
d­

¶

µ
=

´ 2

4k2

Ã
1

sin4 µ
2

+
1

cos4 µ
2

+
(¡ 1)2s

2s + 1
2cos

£
´ ln( tan2 µ

2)
¤

sin2 µ
2 cos2 µ

2

!
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2 Versuchsaufbau

Abbildung 1: Strahlengang

Das Experiment setzt sich aus folgendenKomponenten zusammen:

² Ionenquelle,welche Kohlensto±onen erzeugt

² Kaskadengleichstrombeschleuniger nach Cockroft und Walten

² Analysatormagnet und Wien¯lter zur selektiven Filterung von Energie
und Impuls der Teilchen

² Linsensystemezur FokussierungdesStrahls

² Streukammer mit Detektoren

² Elektronik zur Datenaquisation

² Software zur Auswertung der Daten

2.1 Ionenquelle

Die Ionenquelle ist ein mit Gas gefÄullter BehÄalter am oberen Ende des Be-
schleunigerrohrs.Er kann wahlweisemit 12CO2 oder 13CO2 gefÄullt werden.Der
BehÄalter ist von einer Spuleumgeben. Durch einenhochfrequenten Strom in der
Spule wird ein mit ca. 20 MHz oszillierendesMagnetfeld erzeugt, das die zu-
gefÄuhrten MolekÄule in Atome aufspaltet und vorwiegendeinfach ionisiert. Eine
Potentialdi®erenz von 6 kV beschleunigt die Ionen zur Austritts Äo®nung hin.
Allerdings enthÄalt dieser Ionenstrahl neben den gewÄunschten Kohlensto±onen
auch Andere Ionen wie z. B. Wassersto®,Sauersto®und Sticksto®. Diese Ne-
benprodukte der Ionenquelle werden jedoch vom Analysatormagnet und vom
Wien¯lter herausge¯ltert.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Ionenquelle

Abbildung 3: Kaskadenbeschleuniger ohne Drucktank

2.2 Beschleuniger

Der verwendeteBeschleuniger ist ein Gleichstrombeschleunigernach Cockroft &
Walten. Die Ionen werden durch eineGleichspannung, die mit einer Symmetri-
schen Greinacher-Schaltung aufgebaut wird, beschleunigt. Mit der Greinacher-
Schaltung lÄasstsich von einer oszillierendenGrundspannung U0 ausgehendeine
Gleichspannung aufbauen,die je nach Anzahl Stufen der Schaltung einemganz-
zahligen Vielfachen von U0 entspricht. In unseremFall ist U0 maximal 200 kV,
was bei 20 Stufen eine Gleichspannung von 4 MeV liefern wÄurde. TatsÄachlich
verwendenwir aber nur eineSpannung von ca. 110kV, und erhalten somit eine
Beschleunigungsspannung von 2.2 MeV.

Wird an den KaskadengeneratorK eine Wechselspannung U0 sin(! t) ange-
legt, soerhÄalt man nach n Stufen eineSpannung von U0(n + sin(! t)). Die Kon-
densatorenC1 bis C3 bilden die GlÄattungssÄaule und C0

1 bis C0
3 die SchubsÄaule.

Bei Belastungdurch einenIonenstrom im Beschleunigerrohr sinkt die Kaskaden-
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Abbildung 4: Schaltschema desKaskadengenerators

spannung, bis die Potentiale der Knotenpunkte 10 bis 30 der SchubsÄaule hÄoher
werden als diejenigen der Punkte 1 bis 3 der GlÄattungssÄaule, und die Kon-
densatorender GlÄattungssÄaule Äuber die Dioden V1 bis V3 nachgeladenwerden.
Die Ausgangsspannung ist alsonicht konstant. Der Vorteil einer symmetrischen
Schaltung im Gegentakt (die Induktivit Äaten als Kopplung verwendet) ist, dass
sich die Sinustermeder Beschleunigungsspannung geradewegheben,sodasseine
Spannung nU0 resultiert. Die Welligkeit der Ausgangsspannung wird ebenfalls
reduziert.

Die einzelnenStufen werdenvon der Tankwand durch elliptische Ringe elek-
trostatisch abgeschirmt. Um DurchschlÄage zu vermeiden, ist der ganzeHoch-
spannungsgeneratorin einen Drucktank eingebaut. Als Isoliergas wird ein 9 :
1 Gemisch aus Sticksto® und Kohlendioxid unter einem Druck von 10 bar ver-
wendet. Zur Stabilisierung von Hochspannungsschwankungen bis 500 Hz kann
man das Potential am Fussder Kaskade mit einem Stabilisierungsgleichrichter
zwischen 0 und 60 kV verÄandern.

Das Beschleunigerrohr hat eine LÄangevon 380 cm. Auf BodenhÄohe ist eine
ÄOl-Di®usionspumpe montiert, die einenBetriebsdruck von 2.7 10¡ 9 bar erlaubt.
Am Ende desRohresist eineSchlitzblende angebracht, um die Eintrittsblenden
der nachfolgendenKomponenten zu schonen. Durch StÄosseder Beschleunigten
Ionen mit dem Restgasentstehen sog.SekundÄarelektronen,die in gegenrichtung
beschleunigt werden. Um die GegenstrÄome der SekundÄarelektronen mÄoglichst
gering zu halten, sind in den feldfreien Strecken Strahlblenden mit Permanent-
magneten eingebaut. Die Geometrie der Elektroden ist so gewÄahlt, dass der
Ionenstrahl zugleich auch fokussiert wird.

Die aus der Ionenquellekommendeneinfach geladenenIonen werden durch
Kollisionen mit dem Restgasim Beschleunigerrohr teilweiseweiter ionisiert. Die
Wahrscheinlichkeit dafÄur ist jedoch nicht im ganzenRohr gleichgross:Einerseits
nimmt die Teilchendichte von unten nach oben zu, weil sich die Absaugpum-
pe auf dem Boden desBeschleunigersbe¯ndet, andererseitshaben aber unten
mehr Teilchen die zur Ionisation nÄotige Energie. Der Ort der meisten Ionisati-
on be¯ndet sich daher irgendwo in der Mitte des Rohres. Kohlensto® wird im
Schnitt nach der vierten Beschnigungsstufe zweifach ionisiert. Hier noch eine
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Abbildung 5: Beschleunigerstufenmit Strahlblenden

Tabelle mit den HÄau¯gkeiten (partielle StrahlstÄarken) der Kohlensto±onen und
ihrer Energie am Ende desBeschleunigungsrohres:

Da U0 bei unseremExperiment 110kV betrÄagt, haben die C2+ -Teilchen, die
letztendlich als Projektile dienen sollen, nach Durchlaufen der ganzenKaskade
durchschnittlic h eine Energie von 3.96 MeV.

2.3 Analysiermagnet & Wien-Filter

Neben den gewÄunschten zweifach geladenenKohlensto±onen enthÄalt der Teil-
chenstrahl auch einfach geladeneund Fremdionen.Um die unerwÄunschten Teil-
chen herauszu¯ltern, werden zwei Komponenten verwendet: Ein Analysierma-
gnet, der die Teilchen nach Impuls pro Ladung ¯ltert, und ein Wien¯lter, der
nur Teilchen einer bestimmten Energie passierenlÄasst.

Der Analysiermagnet funktioniert nach folgendemPrinzip: Ein Magnetfeld
wird senkrecht zum Teilchenstrahl erzeugt,welchesdie Ionen aufgrund der Lor-
entzkraft ablenkt und auf Kreisbahnen mit verschiedenenRadien bringt. Die
Lorentzkraft entspricht dabei geradeder Zentrip etalkraft, so dassgilt:

Z evB A = ¡ mv2=r

und daraus

mv=Z e = B Ar

Vor dem Magnetenwird der Strahl mit einer Quadrupollinse fokussiert (sie-
he2.1.7).Die PolschuhedesMagenten sind 10cm breit und ihr Abstand betrÄagt
2.5 cm. Die Form ist sogewÄahlt, dassnur Ionen die parallel zur Strahlachse°ie-
gen,den Filter passierenkÄonnen.Ein 1 - 8 kGaussstarkesMagnetfeld lenkt den
Strahl insgesamt um 105.4± von seinerursprÄunglichen Bahn ab. Die StÄarke des
Magnetfeldeswird mittels Kernresonanzgemessenund so andauernd konstant
gehalten. Die ImpulsschÄarfe der so ge¯lterten Teilchen liegt bei ca. 1%. Nach
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dem Analysatormagnet wird der Strahl erneut fokussiert und durch einen zu-
satzlichen Magneten um 18± in horizontale Richtung abgelenkt.

Nach dem Analysatormagneten be¯ndet sich ein Wien-Filter im Strahlen-
gang, der Teilchen nach der Geschwindikeit ¯ltert. Ein homogenesMagnetfeld
und ein homogeneselektrischesFeld, die senkrecht zueinanderund zur Strahl-
achseausgerichtet sind, beein°ussendie Teilchen so, dasssich die auftretenden
Kr Äafte fÄur einebestimmte Geschwindigkeit aufheben.Alle anderenTeilchenwer-
den abgelenkt und von einer Blende aussortiert. FÄur die Kr Äafte im Wien¯lter
gilt:

Z evBW = Z eEW

und damit:
v = EW =BW

In der Praxis sind die beiden Felder nicht rÄaumlich Äuberlagert, sondern
be¯nden sich dicht hintereinander im Teilchenstrahl, was die Konstruktion des
Filters vereinfacht.

Nach diesen beiden Filtern sind die VerhÄaltnisse p=Z und E=Z eindeutig
bestimmt. Theoretisch kann es immer noch Rest-Fremdionen im Strahl geben,
aber deren partielle StromstÄarken sind erstens vernachlÄassigbar und zweitens
haben dieseeine andere Energie und kÄonnen mit den Energieau°ÄosendenDe-
tektoren aussortiert werden.

Neben Energie und Impuls der Einfallenden Teilchen sollte auch der Streu-
winkel und damit auch der Ort der Streuung mÄoglichst exakt bestimmt sein,d.
h. der Strahl mussauf dem Target fokkussiert werden. Teilchenstrahlen lassen
sich mit Hilfe zweier hintereinander platzierten Quadrupollinsen fokkussieren.
Bei einer Quadrupollinse handelt essich um zwei Elektromagneten mit hyper-
belfÄormigen Polschuhen.

Abbildung 6: Polschuhe einer Quadrupollinse

Ein geladenesTeilchen, das sich auf der idealen Bahn in der Mitte der
Pole bewegt, erfÄahrt keine Kraft und behÄalt seineBahn bei. Eine in x- oder z-
Richtung verschobeneBahn bewirkt aufgrund der Lorentzkraft eineAblenkung;
je nach Achsewird dasTeilchen entwederzum Zentrum hin oder vom Zentrum
wegabgelenkt. Die wirkendeKraft ist wegender speziellenForm der Polschuhe
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und der r ¡ 2 abhÄangigkeit desFeldesumso stÄarker, je weiter das Teilchen vom
Zentrum entfernt ist. Zwei verschieden gepolte Linsen in Serie bewirken, dass
ein Teilchen zwar einmal zum Zentrum hin und einmal vom Zentrum wegabge-
lenkt wird, aber die Ablenkung zum Zentrum hin ist in jedem Fall grÄosser,da
das Teilchen dann weiter vom Zentrum entfernt ist. Insgesamt bewirken zwei
verschieden gepolte Linsen in Seriealso eine FokkussierungdesStrahls.

Abbildung 7: Strahlengangin der Quadrupollinse

2.4 Die Streuk ammer

Im Zentrum der evakuierten Streukammer be¯ndet sich das Target in einem
drehbaren Magazin fÄur mehrere Targets, damit die Kammer wÄahrend des Be-
triebs nicht mehr geÄo®netwerdenmuss.Das Magazin kann, wie die Detektoren,
um eine Achsesenkrecht zum Strahl gedreht werden, damit die Foliendicke fÄur
alle Messwinkel ungefÄahr gleich gross ist. Als Target werden Kohlensto®olien
mit einer Dicke von ca. 10 mg/cm 2 verwendet (12C oder 13C) . Die Folien
sind kommerziell erhÄaltlich und sind auf einem mit KCl beschichteten Obiekt-
tr Äager aufgedampft. In einer Wasserschale kÄonnen sie vorsichtig vom Obiekt-
tr Äager gelÄost und auf den Targethalter aufgezogenwerden. Auf der RÄucksei-
te der Streukammer be¯nden sich drei Detektoren und ein Faraday-K Äa¯g zur
Bestimmung der Ladung der nicht gestreuten Teilchen. Zwei Detektoren sind
symmetrisch zur Strahlachsemit einem Winkel von 10± fest montiert und die-
nen als Monitordetektoren. Der dritte Detektor ist auf einem mit einer Ge-
nauigkeit von ca. 0.5± drehbaren Arm montiert und zÄahlt die in diesenWinkel
gestreuten Teilchen. Die verwendeten Detektoren sind Silizium-Sperrschicht-
Halbleiter-Detektoren. Dies sind Dioden mit einer dÄunnen p- oder n-Schicht
und einer breiten Verarmungszone.Eindringende Teilchen ionisieren Atome in
der Verarmungszoneund erzeugenso eine Anzahl freier LadungstrÄager propor-
tional zur absorbierten Energie. Die freigewordene Ladung °iesst durch einen
VorverstÄarker. Das Integral Äuber einensolchen Stromstossist dann proportional
zur vom Detektor in der Verarmungszoneabsorbierten Energie und damit i. a.
zur Energie des einfallenden Teilchens. Der Vorteil der Halbleiter-Detektoren
gegenÄuber herkÄommlichen Ionisationskammern ist die hÄohere Dichte, so dass
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solche Detektoren wesentlich kleiner seinkÄonnen,und die einfallendenTeilchen
trotzdem noch vollstÄandig absorbiert werden. Ausserdembesitzensie aufgrund
der im vergleich zu Gasenkleinen Ionisationsenergieeine viel bessereEnergie-
au°Äosung.

2.5 Datenaqusition

Die SignaledesDetektors gelangenals ersteszu einemVorverstÄarker, wo sie fÄur
die ÄUbertragung zum eigentlichen VerstÄarker verstÄarkt werden. Im VerstÄarker
werden die StromstÄossezu einem Spannungspuls, der zur vom Detektor ab-
sorbierten Energie proportional ist, au¯n tegriert. Vom VersÄarker gelangendie
Signale in den ADC (Analog Digital Converter) wo sie zu 16-Bit Worten digi-
talisiert werden. Die Daten werden in einem Borerbu®er zwischengespeichert,
von wo sie in BlÄocken zu 256 WÄortern an den Frontendcomputer, und von
dort an den Backendcomputer geschickt werden. Der Frontendcomputer ist in
unseremfall ein CAMA C Crate Controller mit Motorolla Prozessor.Der Con-
troller ist in einemCAMA C-Modul eingebaut.Ein CAMA C-Modul besteht im-
mer aus einem Crate, d.h. einem Rahmen mit Stromversorgungund LÄuftung.
In diesenRahmen kÄonnen verschiedeneEinschÄube eingefÄugt werden (wie z.B.
der ADC und der Borer-Bu®er). Die EinschÄube sind untereinander durch ein
Bussystem, den Dataway, verbunden. Das Programm fÄur die Kommunikation
zwischen Frontend- & Backendcomputer heisst Cal vin & Hobbes und wurde
am PSI entwickelt. Auf dem Backendcomputer werden die Daten in eine Datei
geschrieben, und kÄonnen mit PAW bereits wÄahrend der Messungeingesehen
und verarbeitet werden.

2.5.1 Messung der Totzeit

Totzeit ist die Zeitspanne,wÄahrend der vom Datenaquisitionssystemkeine Er-
eignisseverarbeitet werden kÄonnen. Die Totzeit in unseremExperiment kann
verschiedeneUrsachen haben. So hat z.B. jeder Detektor eine gewisseTotzeit,
wÄahrend der die freien LadungstrÄager im Detektor abgebautwerden.Der ADC
benÄotigt zum digitalisieren der Daten einegewisseZeit, wÄahrend der keinewei-
teren Daten digitalisiert werden kÄonnen. Der Borer-Bu®er kann Äuberlaufen,
wenn er zu langsamausgelesenwird. Um die Totzeit zu Messen,wird ein exakt
de¯niertes zusÄatzliches Signal von einem Pulser in den VorverstÄarker einge-
speist. Durch vergleichen der Anzahl der gemssenenPulsersignalemit Anzahl
erzeugterSignale lÄasst sich die Totzeit bestimmen. Allerdings wird die Totzeit
der Detektoren dabei nicht berÄucksichtigt, und muss anhand anderer Daten
bestimmt werden. Wenn die relative Totzeit zu grossist, musseine Totzeitkor-
rektur in die Auswertung der Daten miteinbezogenwerden [5, Seite 7].

3 Ausw ertung

3.1 Grundlagen

In der verwendeten Messaparatur wird die Energie der einfallenden Teilchen
gemessen.Deshalbkann normalerweisezwischen verschiedenenTeilchen Unter-
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schieden werden. Die relative IntensitÄat einer bestimmten TeilchensorteerhÄalt
man, indem man den entsprechenden Peak Äuber die Energie integriert, und
mit der entsprechenden IntensitÄat der Monitordetektoren normiert. Teilweise
Äuberschneidensich die verschiedenenPeaks,sodasssiemit einemModell ge¯t-
tet werden mÄussen,um das Integral eineseinzelnenPeakszu bestimmen. Als
Modell sind in unseremFall einfache Gausspeaksausreichend genau. In man-
chen FÄallen kann der Anteil einesuntergeordnetenPeaksmittels der GrÄossedes
entsprechenden RÄuckstosspeaks und den mit dem Programm Relkin berech-
neten Energiewerten genauerbestimmt werden. Die UnschÄarfe der Energie hat
verschiedeneUrsachen:

² EnergieunschÄarfedeseinfallendenStrahls, aufgrund der beschrÄankten Au° Äosung
von Analysatormagnet & Wien¯lter

² beschrÄankte FokkussierungdesStrahls

² endliche Targetdicke

² Restgasin der Streukammer

² endliche Detektorbreite

An den gemessenenSpektren kann zudem eine Energieeichung vorgenommen
werden,indem die Energieeinerbestimmten Teilchensortemittels desProgram-
mesRelkin berechnet wird.

3.2 13C ! 12C - Streuung

Abbildung 8: 13C ! 12C relativer Wirkungsquerschnitt
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Die beiden Teilchen 13C und 12C sind unterscheidbar, so dasswir das klas-
sische Ergebnis von Rutherford erwarten, d.h.

µ
d¾
d­

¶
»

1
sin4(µ=2)

Bei grossenStreuwinkeln sind auf denHistogrammenzwei grossePeakssichtbar.
Der eine stammt von der 13C ! 12C-Streuung, der anderevon 13C ! 12C. Der
Strich unter denIonen gibt an, welchesIon detektiert wurde. Da 13C die grÄossere
Massehat als 12C, stammt der Peak bei niedrigerer Energie von 13C ! 12C,
der bei hÄoherer Energie von 13C ! 12C. Die Anzahl der detektierten 13C kann
man direkt ausden Fits ablesen.Aus den detektierten 12C lÄasstsich die Anzahl
der 13C beim RÄuckstosswinkel berechnen. Bei kleineren µ sind die Peakskaum
mehr trennbar. In diesemFall wurde mit einemPeakge¯ttet. DieserenthÄalt die
Anzahl der detektierten 13C und 12C. Man ist aber nur an den 13C interessiert.
Das VerhÄaltnis der theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitte ist fÄur kleine
µ (ab etwa 18±) kleiner als0.01,d.h. man begeht einenFehlervon einemProzent,
wenn man die Anzahl der 12C nicht von der Anzahl 13C subtrahieren. Die
theoretischen Werte wurden mit dem Programm Relkin berechnet.

3.3 12C ! 12C - Streuung

Abbildung 9: 13C ! 12C relativer Wirkungsquerschnitt

Betrachtet man den Kern als ein Teilchen, so ist dies eine Streuung iden-
tischer Teilchen mit ganzzahligem Spin, da die 12C-Kerne aus einer ganzen
Zahl von Nukleonen bestehen.Es sind also Bosonenmit einer symmetrischen
Wellenfunktion. Wir kÄonnenprinzipiell nicht mehr unterscheiden,ob wir ein ge-
streutes oder ein RÄuckstossteilchen detektieren. Wir haben also im cm-System



3.4 13C ! 13C - Streuung 15

eine kohÄarente ÄUberlagerungder beiden Streuamplituden f (µ) und f (¼¡ µ):

µ
d¾
d­

¶
= jf (µ) + f (¼¡ µ)j2:

Plus deshalb,weil Bosoneneine Symmetrische Wellenfunktion haben.
Die Theoretischen Werte stammen vom Programm Mott .

3.4 13C ! 13C - Streuung

Abbildung 10: 13C ! 12C relativer Wirkungsquerschnitt

13C Kerne sind Teilchen mit halbzahligemSpin, alsoFermionen.Haben ein-
fallendesund streuendesTeilchenentgegengesetztenSpin, sosind sietheoretisch
unterscheidbar, wir haben alsodie gleiche Situation wie im Fall von 13C ! 12C.
Haben beideTeilchen identischen Spin, sosind sie nicht unterscheidbar, wie im
Fall von 12C ! 12C. Obwohl wir keineSpinmessungvornehmen,haben wir eine
ÄUberlagerungverschiedenerSituationen:

Anteil der FÄalle Spin der Teilchen Wahrscheinlichkeits-
vor Stoss nach Stoss amplituden

beam target beam target
1=4 " " " " 1=4jf (µ) ¡ f (¼¡ µ)j2

1=4 # # # # 1=4jf (µ) ¡ f (¼¡ µ)j2

1=4 " # " # 1=4jf (µ)j2

# " 1=4jf (¼¡ µ)j2

1=4 # " # " 1=4jf (µ)j2

" # 1=4jf (¼¡ µ)j2
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Den Wirkungsquerschnitt erhalten wir durch Summation aller Wahrschein-
lichkeitsamplituden der mÄoglichen FÄalle, wie sie oben aufgelistet sind. Dadurch
erhalten wir

µ
d¾
d­

¶
=

1
2

¡
jf (µ) ¡ f (¼¡ µ)j2 + jf (µ)j2 + jf (¼¡ µ)j2

¢

wobei der Term jf (µ) ¡ f (¼¡ µ)j2 die Interferenzen liefert. Da zum Teil auch
kohÄarente Addition der Streuamplituden statt¯ndet, nÄamlich dort, wo einever-
schiedenartigeSpineinstellung die Teilchen unterscheidbar macht, ist die Oszil-
lation von d¾=d­ geringer wie bei der 12C ¡ 12 C Streuung.
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