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2 Uberblick iiber den Versuch

Ziel dieses Versuches ist es, die Lebensdauer von Positronen in Materie zu messen.
Dabei machen wir uns mit den Effekten vertraut, die mit Positronen im Festkorper
auftreten, und wir lernen die Messtechnik kennen, die notwendig ist, um Zeiten im
ns-Bereich zu messen.

3 Grundlagen

3.1 Das Positron

Das Positron ist das Antiteilchen zum Elektron. Es hat daher die gleiche Masse wie
das Elektron von 511keV, genau die entgegengesetzte Ladung von —1e und einen Spin
h

von 5

3.2 Erzeugung von Positronen

Positronen entstehen beim (3-Zerfall. Wir benutzen hier **Na (Natrium), welches
zu 89,84% iiber den B3*-Zerfall und zu 10,1% iiber den Elektroneneinfach zu #2Ne
(Neon) zerfillt. Bei diesem Zerfall werden 2,842MeV frei. Es entsteht ein angeregter
Neon-Kern. Dieser triagt noch 1,275MeV, welche er nach wenigen ps (was mit unse-
ren Messgeréten nicht auflosbar ist) in einem Gamma-Quant abgibt. Von den iibrigen
1,567MeV werden 511keV zur erzeugung des Positrons gebraucht, weitere 511keV
gehen in die Umwandlung von einem Proton in ein Neutron (das Neutron ist ja schwe-
rer als das Proton, deshalb ist dort diese Energie notwendig). Es verbleiben 545keV/,
welche das Positron als kinetische Energie bekommt.
Das Zerfallsdiagram:

22Na
2842keV
2 - moc?
Eg+ = 545keV
1275keV | 5, 3ps
22N6

3.3 Das Schicksal von Positronen in Materie

Positronen (Antimaterie) konnen in unserer Umwelt aus Materie nicht lange leben. Sie
zerstrahlen sehr schnell mit einem Elektron zu mehreren Gamma-Quanten.

Genauer: Es wird zunéchst Positronium gebildet. Dies ist ein gebundener Zustand
aus einem Positron und einem Elektron. Dabei sind je nach Spin-Konfiguration zwei
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Varianten moglich: Beim Orthopositronium ist der Gesamtspin 1A, beim Parapositro-
nium ist der Gesamtspin 0. Dieses Parapositronium zerfillt in zwei Gamma-Quanten
mit jeweil 511keV ;| die in genau entgegengesetzte Richtung fliegen.

Dieser Zerfall ist beim Orthopositronium nicht moglich. Dieses kann nur in drei
Gamma-Quanten zerfallen. Da dieser Zerfall wesentlich unwahrscheinlicher ist als der
in zwei Gamma-Quanten, ist die Lebensauer von Orthopositronium 1115 mal so lang
wie die des Parapositroniums. (73, = 1,4- 107 7s, T, =1,26- 1071%s) Die Lebensdauer
des Parapositroniums ist so kurz, dass wir sie mit unseren Messgerédten nicht messen
konnen. In der Wahrnehmung mit diesen Geréten zerféllt es sofort. Wir messen also
nur die Lebensdauer von Orthopositronium.

Wegen der Entartung der Zustdnde beim Orthopositronium entsteht zu 75% Or-
thopositronium und zu 25 % Parapositronium

In einem Material, in dem Elektronen vorhanden sind, kann das Elektron im Ortho-
positronium gegen ein anderes Elektron ausgetauscht werden. Dies senkt die Lebens-
dauer vom Orthopositronium in Materie. Diesen Effekt wollen wir spéter vermessen,
indem wir die Lebensdauer vom Orthopositronium in verschiedenen Materialien mes-
sen.

3.4 Messung der Lebensdauer
3.4.1 Messprinzip

PC

ADC

CFD

—

CFD I~ Delay /

TAC

Man kann die Positronen bzw. das Positronium nicht direkt beobachten. Was man
aber aulerhalb der Probe messen kann, sind die Gamma-Quanten, die entstehen. Beim
pt-Zerfall von ?2Na wird ein Gamma-Quant mit ca. 1,3MeV abgestrahlt (das ist
die Geburtsstunde des Positrons), beim Zerstrahlen des Positroniums werden Gamma-
Quanten mit 511keV bzw. 340keV abgestrahlt. Wir konnen die Zeit zwischen den
Quanten messen und dariiber die Lebensdauer bestimmen.
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3.4.2 Szintillator und Photomultiplier

In unserem Detektor ist ein Szintillationskristall. In diesem erzeugen einfallende Gamma-
Quanten einen kleinen Lichtblitz iiber den Comptoneffekt. Dieser wird in einem Pho-
tomultiplier so lange verstérkt, bis das Signal stark genug ist, um in den Vorverstéarker
geleitet werden zu konnen.

3.4.3 CFD - constant fraction discriminator

Die Signale aus dem Vorverstarker gelangen in den CFD.

Der Zeitpunkt der Signale muss sehr genau vermessen werden. Die einfachste Me-
thode, den Zeitpunkt festzulegen ist, die, zu warten, bis das Signal ein bestimmtes Level
iiberschritten hat. Haben die Signale unterschiedliche Hohen, fiirt dies zu Fehlern, dem
sogenannten , walk®“. Kleinen Signalen wird eine zu spéte Zeit zugeordnet, da sie erst
am Ende ihrer rise time detektiert werden.

Diesen Fehler verhindert der CFD. In ihm wird das Signal einmal abgeschwécht und
invertiert und einmal verzogert. Die beiden so erhaltenen Signale werden iiberlagert.
Das resultierende Signal hat einen Nulldurchgang, dessen Zeitpunkt unabhéngig von
der Pulshohe ist.

Die CFD haben zusétzlich noch die Eigenschaft, dass man eine minimale Pulshéhe
einstellen kann. So selektieren wir einmal nur die Signale, die vom [*-Zerfall kom-
men (als Startsignale), beim andere CFD setzen wir eine untere Schwelle, so dass wir
zuverléssig kein Rauschen bekommen.

3.4.4 Delay

Das Stoppsignal muss zuverléssig immer nach dem Startsignal gemessen werden. Des-
halb versehen wir das Stoppsignal mit einem zusétzlichen Delay, den wir spéter wieder
herausrechnen.

3.4.5 TAC - time to amplitude converter

Die direkte Messung im ns-Bereich ist nur schwer moglich. Die Zeit zwischen dem
Startsignal und dem Stoppsignal messen wir daher mit dem TAC. Dieser generiert ein
Ausgangsignal, dessen Hohe proportional zu der Zeit zwischen den beiden Eingangsim-
pulsen ist.

3.5 ADC

Das analoge Signal aus dem TAC fiihren wir in einen Analog-Digital-Wandler. Dieser
misst die Hohe des Signals und fiihrt den Messwert digital dem PC zu.
Der PC zéhlt dann, welche Pulshohe wie oft vorgekommen ist.
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4 Messungen

4.1 vorbereitende Messungen
4.1.1 Einstellen der CFDs

Wir haben zwei Detektoren, an jedem ist ein CFD. In einem Detektor wollen wir nur
die Startpulse haben, im anderen die Stopppulse. Die Startpulse haben eine Energie
von ca. 1,3MeV . Die Stopppulse haben eine Energie von unter 500keV . Wir schauen
uns die Pulse auf dem Oszilloskop an. Wir gehen davon aus, dass die hochsten die Pulse
mit 1,3MeV sind. Um von diesen moglichst viele zu kriegen und gleichzeitig keine von
den Stopppulsen versehentlich als Startpulse zu verwenden, legen wir die Schwelle so,
dass alle Pulse aus diesem CFD grofer sind als etwas weniger als% der Maximalhthe
(ca. 700 — 800keV).

Am anderen CFD stellen wir die Schwelle so ein, dass alle Pulse die gréfler sind als
ca. 200 — 300keV durchkommen.

4.2 Messung des Impulsh6henspektrums

Wir schlieBen einen CFD direkt an den ADC an (nicht an den TAC), um die Verteilung
der Impulshohen zu beobachten.

Impulshoehenspektrum

I I I I "bfclompt.dlat" +

7
T
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Deutlich sind die zwei Comptonkanten zu sehen. Die eine von der Strahlung mit
1,275M eV, die andere von der Strahlung mit 511keV .

4.3 Eichung der Zeitskala

Der PC liefert uns die Ausgabe nur in Kanalnummern. Um von der Kanalnummer
auf die Zeit umrechnen zu konnen, fithren wir eine Eichmessung durch. Wir fiihren
das gleiche Signal dreimal in den TAC: Einmal mit 32ns Verzogerung, einmal mit



Lebensdauer von Positronen in Materie

40ns Verzogerung und einmal mit 48ns Verzogerung. Aus der Differenz der gemssenen
Kanalnummer kann man eine Rechenvorschrift von der Kanalnummer zur Zeit ableiten.
Der PC liefert uns das Bild mit den drei Peaks:

Eichpeak
16 T T

I "bfeich.datl"
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10 T
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An diese drei habe ich drei Gaussfunktionen angefittet:

Eichpeak Eichpeak Eichpeak

" “bfeich.dat” —— " “bfeich.dat” ——
gauss() - | gauss(x) ——— ]
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auss(x) -
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Diese sind an den Stellen:

delay/ns | Kanal | Fehler
0 349,0 | 0.4
8 454.,5 0,4
16 554,6 0,4

Daraus ergibt sich:
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Eichung
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ns
Somit konnen wir die Kanalnummern in Zeiten umrechnen.

4.4 Hauptmessungen

Damit haben wir die notwendigen Daten um unsere eigentliche Messung auszuwerten.

4.4.1 Messung der Lebensdauer in Aluminium

Aluminium ist ein Material mit hoher Elektronendichte. Wir erwarten daher eine sehr
kurze Lebensdauer.
Die erhaltene Verteilung der Zeiten sieht so aus:

Eichpeak
120

"bfalu.dat" %sing 0:1:(Imax(1,sqrt($1l))) —t—t
gauss(x) -------

100

80 { ;
60 -

]
T
eSS
I

_ {% |
g 40 F %ﬁ %%} 4
20 - /{g %
0 Wﬁﬁ %%%%
_20300 3I20 3I40 3I60 3I80 400
Kanal



Lebensdauer von Positronen in Materie

auf den ersten Blick ist keine Abweichung von der Gausskurve zu erkennen. Um
das zu bestétigen plotte ich die Differenz der Messwerte von der Gausskurve:

Eichpeak
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Es ist tatséchlich kein exponentieller Abfall zu sehen. Die Lebensdauer von Positro-
nen bzw. Positronium in Aluminium muss kleiner als die Auflésung der Messapparatur
sein.

Die Gausskurve hat o &~ 0, 6ns, die Lebensdauer liegt also unterhalb davon.

4.4.2 Messung der Lebensdauer in Teflon

Wir schicken die Positronen in Teflon und lassen die Messung iiber Nacht laufen. Die
Zeitverteilung, die wir am néchsten Tag erhalten, weicht deutlich von der Gaussvertei-
lung ab:
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Um die Abweichung auszuwerten plotte ich zunéchst die Differenz zwischen der
Gausskurve und den Messwerten:
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Deutlich ist ein exponentieller Abfall zu erkennen.
An diese Daten fitte ich

fla)=a-ets

an. 1/b ist dann die Zeitkonstante des Zerfalles:
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Die so aus den fits erhaltene Genauigkeit triigt jedoch. Abhéngig davon, von wo bis
wo man gnuplot die Daten fitten lasst, weicht das Ergebnis ab. Bis zu 2, 4ns erhélt man

so als Ergebnis (wobei dann die Kurve nach Augenmass nicht mehr auf die Messdaten
passt). 0,6ns als Fehler anzunehmen ist daher sinnvoller.
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