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Zusammenfassung

Flir das Analysenverfahren der Spurenbestimmung durch Vorwdrts-
streuung schwerer geladener Projektile an diinnen Folien wird
der EinfluB der wesentlichen Parameter auf die Massenauf-
losung und das Nachweisvermdgen diskutiert. Beide fiir die
Aufldsung entscheidenden GréBen - Abstand der Linien fiir
Nuklide mit den Nukleonenzahlen A und A+1 sowie deren Halb-
wertsbreite - werden erOrtert. Zur Abschdtzung der filir die
Berechnung des Nachweisvermdgens erforderlichen differentiellen
Wirkungsquerschnitte dient ein Interpolationsverfahren.

Die flir eine gegebene Problemstellung optimalen Arbeitsbe-
dingungen k&nnen mit Hilfe einer Iterationsprozedur ermittelt

werden.

Trace analysis by forward scattering of heavy charged

particles: Optimization of mass resolution and sensitivity

Abstract

The influence of the essential parameters on the mass
resolution and the sensitivity of the analytical method based
on the forward scattering of heavy charged particles are
considered. For the mass resolution the two most important
quantities - position and half width of the peaks for
neighbouring nuclides - are discussed. The differential cross
sections needed for sensitivity calculations can be obtained
by interpolation. A procedure for the evaluation of the

optimal working conditions are described.
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Vorwdrtsstreuung schwerer geladener Teilchen

Das bekannteste kernchemische Verfahren zur Spurenbestimmung ist
die Aktivierungsanalyse, bei der die entstandene Aktivit&t nach
der Bestrahlung ermittelt wird. In den letzten Jahren ist je-
doch das Interesse an den Verfahren, bei denen die Messungen
wdhrend der Bestrahlung erfolgen, stark angestiegen, da die

Zahl der dafir verfigbaren Beschleuniger erheblich grdBer ge-
worden ist. Ein solches Verfahren der Spurenbestimmung beruht

auf dem Nachweis elastisch gestreuter schwerer Projektile.

Die ersten Experimente zur elastischen Streuung durch Geiger
und Marsden [2] und deren Interpretation durch Rutherford im
Jahre 1911 [3] fiihrten zur Entdeckung des Kernes. Die bis heute
entwickelten intensit&dts- und energiereichen Quellen in Form
von Beschleunigern erlauben es, die elastische Streuung von
stabilen, geladenen Teilchen wie p und o zur Elementanalyse 2u
verwenden. Dabei kann man prinzipiell zwei verschiedene Ver-
fahren anwenden, je nachdem auf welcher Seite des Targets die
gestreuten Teilchen untersucht werden sollen. Werden diese auf
derselben Seite des Targets nachgewiesen, auf der sie auch auf-
treffen, so spricht man von der Rickstreuung. Werden dagegen ge-
streute Teilchen nach dem Durchdringen des Targets auf der dem
einfallenden Strahl gegeniiberliegenden Seite beobachtet, so

spricht man von der Vorwdrtsstreuung.

Die bei der Riickstreuung verwendeten niederenergetischen Teil-
chen (1 - 3 MeV) erlauben esgs durch deren hohen sgpezifischen
Energieverlust innerhalb der Probe, Oberflidchenuntersuchungen
durchzufiihren. So wurde die Rickstreuung unter anderem dazu ver-
wendet, die Zusammensetzung der Mondoberfliche zu bestimmen [4].
Die Methode der Riickstreuung wird im Moment weiter erforscht

und gehdrt bereits jetzt zu den Routineuntersuchungen an
Oberfldchen [1].

Zzum Druck eingereicht am 11.11.1975



In letzter Zeit wurde auf die Methode der Vorwdrts-
streuung hingewiesen, die bei Verwendung von hoher-
energetischen Teilchen (= 10 MeV) - und damit ent-
sprechend kleinerem spezifischen Energieverlust -
die elastische Streuung in Vorwartsrichtung erlaubt.
Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daB man bei
ihr viele Elemente, sofern sie schwerer als die
Matrix sind, gleichzeitig nebeneinander nachweisen
kann. In den bis jetzt erschienenen Arbeiten [5 - 8]
wurde die hohe Leistungsfdhigkeit der Methode der
Vorwdrtsstreuung in bezug auf ihre Massenaufldsung
und ihr Nachweisvermdgen experimentell belegt. Die
wenigen - anhand einiger speziellen Beispiele - da-
bei durchgeflihrten Messungen erlauben es leider nicht,
einen Uberblick liber die Mdglichkeiten und auch die

Begrenzungen dieser Methode zu erhalten.

Fir einen optimalen Einsatz dieser Analysenmethode

in bezug auf die Massenaufldsung und das Nachweisver-
mogen soll die Frage nach den dabel zu verwendenden
Parametern wie Teilchenart, Teilchenenergie, maximale
Targetdicke, Streuwinkel, Targetorientierung usw.

Uberschaubar gemacht werden.
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Die elastische Wechselwirkung zweler Teilchen 1&8Bt
sich vdllig exakt durch die StoBgesetze beschrei-
ben.

Ein nukleares Projektil der Masse mpr soll mit der
kinetischen Energie EO auf das 2zu bestimmende Teil-
chen der Masse m, das sich dabei in Ruhe befindet
(kinetische Energie E = O) auftreffen. Aufgrund der
elastischen Wechselwirkung wird das Teilchen der
Masse mpr unter dem Streuwinkel &4 gestreut und be-
sitzt nach dem StoB die kinetische Energie Epr’
wdhrend das Teilchen der Masse m unter dem Winkel ¢
gestreut wird und die kinetische Energie E_ hat
(siehe Abb. 1).

vor dem StoB nach dem StoB
mpr‘/Epr‘

M e m /%

—= O — L —

EO E=0 ' m ()\ Em

Abb, 1: Elastischer Stof3 zweier Teilchen

Mit Hilfe der elastischen StoBgesetze kann nun die

kinetische Endenergie E des einfallenden Teil-

pr
chens berechnet werden. Im allgemeinen relativisti-
schen Fall, der hier betrachtet werden muB, gilt

die Erhaltung der totalen Energien Etot = moc2 + E

kin



und die Erhaltung der relativistischen Impulse

1 ’ 2
Prel e E;kin (Ekin + 2moc ) ?

wobeli Ekin die kinetische Energie und moc2 die Ruhe-

energie eines Teilchens bedeuten und ¢ die Licht-
geschwindigkeit ist. Die Energie- und Impulserhal-

tung liefert dann flr die kinetische Energie E

pr
folgenden Ausdruck:
E (1+4M+K) (1+M4+MK) + K (K+2)cos¥d JMzmsian
B _ + 1 = 5 5
mprc2 (1+M+K)® - K (K+2) cos“ ¥

Eo m
wobei K = —s und M = - iste.

m_ c pr
pr

Der Zusammenhang in (1) zwischen der kinetischen End-
energie Epr des einfallenden Teilchens und dem Streu-
winkel ¥ wird in der Literatur [ 9 ] Ublicherweise als
die relativistische elastische Kinematikkurve bezeich-
net. Die Beziehung (1) bietet nun die Mdglichkeit,
Kerne der unbekannten Masse m, die in einem Target
enthalten sind, 2zu bestimmen, und zwar auf folgende
Art und Welse: Bel bekannter Masse mpr und kinetischer
Energie Eo des einfallenden Projektils und bei Ver=-
wendung eines bestimmten Laborstreuwinkels & sind in
dieser Beziehung alle GroBen auBer E und m bekannt,

pr
2 daB man eine eindeutige Funktion der Art

Epr = Epr (m) (1.1)
erhdlt, mit deren Hilfe es mdglich ist, gemessenen

Epr~Werten eine Masse m zuzuordnen,

Die Massenbestimmung bei der elastischen Streuung ist
dabei analog der Z-bestimmung beim Moseleyschen Gesetz.
Wdhrend bei der Z-bestimmung die Energieabhingigkeit
der Rontgenquanten von der Kernladungszahl Z als grund-

legende Gleichung benutzt wird, ist es bei der Methode



der Vorwdrtsstreuung die Energieabhangigkeit der ge-
streutenProjektile von der Massenzahl m gemdBR Be-

ziehung (1.1),

Wdhlt man als Beispiel einen Laborstreuwinkel von

v = 900, so wird aus (1) folgender einfacher Aus-—-
druck:
M = 1
E:pr = By WrTeR (1.2)
wobei M = —2
pr

Die Beziehung (1.2) ist in Diagramm 1 speziell fir
0 -Teilchen der kinetischen Energie Eb = 40 MeV auf-
gezeichnet.

MiBt man nun die kinetische Energie Epr’ so labt
sich dieser mit Hilfe der Beziehung (1.2) - oder
flir einen anderen Streuwinkel gemdB Beziehung (1) -
eine Masse m zuordnen. Bel dieser Art des Massen-
nachweises 1&dBt sich also iUber eine Energiespektro~

skopie eine Massenbestimmung durchfilihren.

Sind nun in einer Matrix zwei Kernarten mit den
Massen m4 und m, enthalten, so besitzt das zuge-
horige Energiespektrum der gestreuten Projektile

folgende prinzipielle Form (Abb. 2):

N A .
AEAm
: AELwe
, | | _
— } (E A) kin. Energie Epp
(Epr‘ )1 pr‘2

Abb. 2: prinzipielle Form des Energiespektrums fir

zwel um Am verschiedene Massen
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Diagramm 1: Beispiel flir eine relativistische elastische

Kinematik (anhand von a-Teilchen mit EO = 40 MeV

bei einem Streuwinkel von ¥ = 900)



Mit steigender Masse m (mzz-ml) steigt auch die zu-

1

und m, ( Am = m, - mi) gehdrigen Linien haben einen

energetischen Abstand von AE Am und besitzen auBer-

geh8rige kinetische Energie Epr' Die beiden zu m

dem eine endliche Halbwertsbreite AEHWB'
Bis jetzt wurde nur lber das Prinzip einer solchen
Analysenart gesprochen, Filir den gualitativen und
guantitativen Massennachweis einer Kernart sind die
beiden nun folgenden Punkte von entscheidender Be-
deutung. Man bendtigt

1) eine genligende Massenaufldsung zur Trennung
zweler benachbarter Massen, die um Am von-

einander entfernt liegen sollen,
2) ein genligend groBes Nachweisvermbdgen.

Die Begrenzung in der Massenaufldsung ist bedingt
durch die endliche Linien-Halbwertsbreite AEHWB'
Sollen zwei um Am auseinanderliegende Massen neben-
einander nachgewiesen werden kodnnen, so ist erfor-
derlich, daB der Energieabstand AE Am der beiden zu-
gehdrigen Linien grdBer ist als deren Linienbreite.

Es gilt also die Forderung

AE \ = DE um (2)

Das Nachweisvermdgen ist bedingt durch die Stirke
der elastischen Wechselwirkung. Die Nachweisgrenze
fir eine Kernart wird dabei bestimmt durch die An-
zahl N der bei der zugehSrigen Linie zu bestimmen-
den Teilchen. Diese Anzahl N muB so groB sein, daB
die Linie noch einwandfrei identifiziert werden kann.
Diese beiden Punkte sollen im einzelnen in den

spdter folgenden Kapiteln besprochen werden.



Flir die absolute Massenbestimmung muf3 unbedingt die
relativistische Kinematik (1) verwendet werden, die
noch durch die endliche Dicke des Targets eine Kor-
rektur erfdhrt, die im nachsten Kapitel besprochen
werden wird. Flr die sonst benotigten Abschdtzungen
genligt aber mit ausreichender Genauigkeit auch die
nichtrelativistische Kinematik (da K <« 1; z.B. flr
100 MeV ¢ : K = 0,027):

i (cosdy + J»MZ - sinZ% )2 (3)
pr © (1 + M)2

Energieabstand AE Am zweler Linien und die

Massenaufldsung

Die Endenergie Epr eines Teilchens der Masse mpr
ist eine stetige und monoton wachsende Funktion
der Masse m, wobeil filir groBe m Epr—ﬂw Eg geht
(siehe Diagramm 1). Sollen nun zwei um Am ver-
schiedene Massen gleichzeitig nebeneinander nach-
gewiesen werden, so muB ihr Energieabstand AE Am
genligend groB sein, damit sie (bedingt durch die
endliche Halbwertsbreite ABHWB einer Linie) noch
voneinander getrennt beobachtet werden kdnnen ( Abb.

In diesem Abschnitt soll nun die GrodBe AE Am in
allgemeiner Form diskutiert und es soll weiter ge-
zeigt werden; wo die Grenzen der Massenaufldsung
liegen, d.h. unter welchen Bedingungen ein vom

Experiment gefordertes Am noch erreicht werden kann.

Aus der nichtrelativistischen Kinematikkurve (3)
erhdlt man durch Differenzieren den Differential-

quotienten dEQr und aus diesem mit Hilfe folgen-
der Néherunggn

(Eﬁﬂjl)z << 1 und (59%4l~) <= 1

2).




und flir kleine Am den Ausdruck

AE AE
RL = B Am = '4—2 m r sin2
pr pr m p

Am (4)

nojee

Die nichtrelativistische N&herung kann verwendet

werden, da in allen Fdllen gilt:

( AE:pr)nrel = ( AEpr)rel

und damit das in (4) angegebene AE Am eine untere
Grenze flir die nun folgenden Abschédtzungen dar-
stellt.

In Diagramm 2 ist der relative Energieabstand
AE Am/Epr zweier Linien in Abhdngigkeit aller
Parameter aufgezeichnet. Die Begrenzung der Mog-
lichkeiten der Methode 1&dBt sich daraus nun fol-
gendermaBBen ablesen:
Die endliche Halbwertsbreite AEHWB einer Linie
- die in Kapitel 1.2. noch ausfiihrlich besprochen
werden wird - bedingt gemdB (2), daB AE Am/E:pr
groBer als ein bestimmter Wert sein muB. Dieser
Wert ist durch die Grofie von AEHWB vorgegeben und
liegt, je nachdem was die Experimentieranordnung
zu leisten vermag, in der GroBenordnung von
5 . 1074, BEuup . 5. 1073 .

Epr

Relevant flir diese Methode sind deshalb nur Werte
von AE Am/Epr)’ die oberhalb dieser Grenzen lie-
gen, Weiter bedingt die Nachweisempfindlichkeit

- siehe Kapitel 1.3. - daB der Streuwinkel 9 einen
oberen Wert nicht Uberschreiten darf, wobei ¥ in
der GrdBenordnung 20%< 9 < 100° liegt.Dies fihrt zu
einer Begrenzung des Streuwinkels ¥, der primdr
gegeben ist durch die Forderung an das Nachweis-

vermdgen. Dabei liegt die Begrenzungslinie bei



AEAm

- 10 -

i LU ET

Epr
T

10

Parameter

100

mZ

Am mp,

-
=

200

J Lt iy

L

i

J EJ!!!{

Diagramm 2:

Relativer Energieabstand zweier Linien

beim Massennachweils
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hohen Nachweisvermdgen bei kleineren Streuwinkeln .
Flir das Experiment bedeutet das, daB im Einzelfall
nur der Teil des Diagramms 2 relevant ist, der im

linken oberen Bereich des Diagramms liegt.

Ein willkiirlich herausgegriffenes Beispiel, in dem

AE , JE_ = 10™3 als horizontale und ¥ = 60° als

pr
vertikale Begrenzungslinie gewd&hlt wird, soll dies

erldutern. Man erhdlt dann als Paramter

m < 103

Das heiBt, daB z.B. im Massenbereich m = 60

-
Am mpr 2 3.6

gelten muB3,

Bei Verwendung von z.B. Protonen (mpr = 1) lassen
sich dann noch Massen trennen, die um 3 -~ 4 Massen-
einheiten auseinanderliegen; bei Verwendung von

a -Teilchen (m = 4) lassen sich Massen trennen,

pr
die um 1 Masseneinheit auseinanderliegen.

In Diagramm 3 ist sowohl flir Protonen als auch fir
o =Teilchen die Begrenzung der Methode in bezug
auf die MassenauflOsung gezeigt. Flir zwel ver-

AE Am =5 - 1074 und 10”

E
pr
wird gezeigt, bei welchen Streuwinkeln und bis zu

schiedene Werte von 3

welchen Massen m man noch um Am = 1 und 5 ausein-

anderliegende Massen voneinander trennen kann.

Massenbestimmung bei Berlicksichtigung der endlichen
Dicke des Targets

Die kinetische Energie Epr eines Teilchens geman
Formel (1) entspricht dem Fall, daB die Dicke d
des Targets vernachldssigt wird (d.h. d = o).
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AE
Parameter —2—=z _

Diagramm 3:

Erreichbare Massenaufldsung fur

Protonen und ¢ -Teilchen
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Beim Durchgang durch ein Target endlicher Dicke
erfahren geladene Teilchen aber einen sogenannten
spezifischen Energieverlust %g, der zusdtzlich
zur elastischen Streuung (von E, auf Epr) einen

Energieverlust AE der elastisch gestreuten

loss
Teilchen bedingt und gleichzeitig aus noch zu
besprechenden Grlinden zur Halbwertsbreite AEHWB

beitragt.

Um nun AElO und die dadurch bedingte Halbwerts-

ss
breite genauer diskutieren zu kdnnen, soll im
ndchsten Kapitel zundchst etwas lber den spezifi-
schen Energieverlust %% gesagt werden.

Spezifischer Energieverlust %% schwerer,

geladener Teilchen

Der spezifische Energieverlust %g, den ein ge-
ladenes Teilchen beim Durchgang durch Materie
erfdhrt, ist Gegenstand zahlreicher theoreti-
scher und experimenteller Arbeiten. Eine Zu-
sammenfassung der ganzen Aspekte ist in | 10 ]
gegeben. Numerische Werte kdnnen Tabellen [ 11 ]

entnommen werden.

Der Energieverlust %g ist stark abh&ngig von
der Art der einfallenden Teilchen, deren Energie
und von der Art des Absorbermaterials., In Dia-
gramm 4 ist mit Hilfe der Tabellen [ 11] die
Energieabhdngigkeit des spezifischen Energie-
verlustes im Energiebereich von 10 - 100 MeV
gezeigt., Stellvertretend fir alle leichte bis
schwere Elemente wurde %% flir C, Ni und Au so-
wohl flr a-Teilchen als auch fiir Protonen auf-
getragen. Die reine Energieabh&ngigkeit des
spezifischen Energieverlustes kann nun nach

Diagramm 4 in sehr guter N&herung im hier be-
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— ~ A —Teilchen .
> g Au
M o
E - ®
| I
W) % 10% =
: C
— Ni
- Au -
10" — | —
- Protonen N
- -
llllil' ! | llLlIll |
10 100
E [Mev] —=

Diagramm 4:

Energieabhdngigkeit des spezifischen
Energieverlustes %% im Energiebereich
von 10 - 100 MeV flir a-Teilchen und

Protonen




trachteten Energiebereich durch folgende Gesetz-

mdBigkeit beschrieben werden:

01Q
Xim
!

Dabei ergibt sich a sowohl flir gq~Teilchen als
auch flir Protonen und flir alle Elemente n&he-
rungsweise zu 0,75, wdhrend b eine Konstante
ist, die von der Projektilart und dem Absorber-
material abhdngt. Man erhdlt also

dE b
ax ¥ 75,75 (5)

Dieser Zusammenhang wird in den nachsten Ab-
schnitten noch mehrmals benutzt werden.

Die tatsdchlichen Energieverhdltnisse

Setzt man flr den elastischen Streuakt die Gliltig-
keit von Formel (3) voraus, so beschrdnkt man sich
auf die elastische Streuung im nichtrelativisti-
schen Fall. AuBer acht gelassen wird dabei die
Wechselwirkung mit dem Target, so daB Formel (3)
im Grenzfall d = O, d.h. flir verschwindende Dicke
des Targets gilt:

Epr = fEO (6)

b

=(cos§' + JVMZ - sinzﬁ )2

(1 + M)2

wobel f

Bedingt durch die endliche Dicke d eines Targets
ist aber Epr nicht die tatsdchliche Endenergie E.
E soll jetzt flir folgende Targetanordnung (Abb. 3)

berechnet werden.



Abb. 3: Targetanordnung fiir ein Target

endlicher Dicke

Teilchen, die vor dem Eindringen in das Target
die Energie EO besitzen, erfahren auf dem Weg
von X = o bis zum Ort Xq einen Energieverlust
AEl’ der vom spezifischen Energieverlust her-
rihrt. Am Ort Xo besitzen die Teilchen dann die
Energie Eo - AEl’ bevor sie gemdB obiger Formel
(6) elastisch gestreut werden. Danach besitzen
sie die Energie f(EJO - AEl)' Auf dem Weg von Xx_
bis x = d erfahren sie dann nochmals aufgrund
des spezifischen Energieverlustes einen Energie-
verlust AE@. Die Endenergie E ist dann gegeben
durch:

E=f(E, -AE)) - AE (7)

2

wobei f durch Formel (6) festgelegt ist.
A Ey und A E, sind gegeben durch:

X
1 © dE
AE, 5 =—————— (== ) dx
1 cos § jf dx
X = O
d
AE, = —2 (25)  ax
cos(¥-8) X
X




E
pr

f(Ey- AE)) ——— : AE

Der Verlauf der Energie in Abhé&ngigkeit von x ist

dabei qualitativ in Abbildung 4 wiedergegeben.

E(x)

-
\N

-

x=0 Xo X
Abb. 4: Energieverhdltnis im Target

Zur Berechnung der Endenergie E gem&8B Formel (7)

lassen sich flir diinne Targets folgende N&herungen

machen:
dE
a) ax = const (E)

b) die untere Grenze im Integral in AE2 sei Epr

Mit Hilfe dieser N&herungen erhdlt man:

d dE x £ dE cos § 1,a+1
~ cos(9-5) (3% - =2 (3_)E [1 - cosfa—@)(?) J

E cos §
pr
wobei a = 0,75 gemdB Formel (5).

Die wirkliche Endenergie E setzt sich dabei zu-
sammen aus der elastisch gestreuten Energie Epr
flir ein Target der Dicke d = O abzliglich einem

von X unabhdngigen Term, der flir alle Teilchen
der gleiche ist, egal in welcher Tiefe des Targets
sie gestreut werden., Dieser Term bewirkt eine
Korrektur der Endenergie und muB3 bei der Massen-

bestimmung berilicksichtigt werden. Der von X
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abhdngige Term ist wesentlich kleiner als dieser
Korrekturterm und bedingt einen Beitrag zur Ener-

giehalbwertsbreite AE da Teilchen, die an

HWB?
verschiedenen Orten Xo im Target gestreut werden
auch verschiedene Endenergien besitzen. Flir ein
Target der endlichen Dicke d ist dann die tat-

sdchliche Endenergie E gegeben durch

d
pr  cos(3y -6 )

dE

B =E T

(

)
E
pr
Eine handlichere Form gewinnt man, wenn man be-
ricksichtigt, dan

~ dE dE
E E
pr o
Flir die Massenbestimmung muB dann folgende mo-
difizierte Form flir die Endenergie verwendet

werden:

E = E - —9d . (9

pr cos 92 ax

Eo

Dabei ist die tatsdchliche Energie E gleich
der Energie Epr gemdB der Kinematik-Kurve (1)
oder (3) korrigiert um einen Anteil, der
proportional zur Dicke d des Targets ist und
dem Energieverlust innerhalb des Targets

Rechnung tragt.
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Die Energie-Gesamt-Halbwertsbreite AEHWB einer Linie
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Verschiedenartige Einfllisse i bedingen jeweils eine
endliche Linienbreite ( A E)i einer Linie im Energie-
spektrum, Die einzelnen voneinander unabhdngigen Ein-
fliisse flihren entweder auf eine GauB- oder auf eine
Rechteckverteilung in bezug auf die Energie der Teil-
chen. Eine Rechteckverteilung kann dabei als GauB-
verteilung angendhert werden, wobei die Breite der
Rechteckverteilung die FWHM (Full width at Half
Maximum) der angendherten GauBkurve darstellt. Die
einzelnen Beitrédge (AEHi, wobel (AE])i die FWHM

sein soll, d.h. die volle Energiebreite bei halbem
Maximum, addieren sich, sofern sie voneinander un-
abhdngig sind, quadratisch zur gesamten Linien-Halb-

wertsbreite AE so daB gilt:

HWB?

AE = Z|

2
( AE,)
Zur ndheren Diskussion der einzelnen ( AE))i laBt
sich nun die MeBanordnung zur Durchflihrung der

Spektroskopie folgendermaBen schematisieren (Abb. 5):

Quelle Nachweis - Geréat

Target

L ]

Abb. 5: Schema der drei wichtigsten Beitrdge zur

Halbwertsbreite
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In den nun folgenden Abschnitten sollen die einzel-~
nen Beitrdge (A.E)i, die von der Quelle, dem Target
und dem Nachweisgerdt herrilhren, genauer diskutiert
werden. Dazu zeigt die Abbildung 6 eine detaillierte

Schematisierung einer solchen Versuchsanordnung.

Beschleuniger Eintritts -
blende
Monochromator -
/ y | Magnet
M
P . D ;T
/ — X I
—4 Quadrupole A
?
Quadrupole B Austritts -
blende
Detektor -
blende

Target

Nachweis -
Geréat

Abb. 6: Schema einer Versuchsanordnung
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Der vom Beschleuniger kommende Strahl geladener Teil-
chen wird durch die Quadrupole A fokussiert und durch
die Eintrittsblende in den Monochromator-Magneten ge-
fiihrt. Durch die Wahl der Austrittsblende (GrdBe s) am
Monochromator wird die endgiiltige Energieselektion der
Teilchen, d.h. die Monochromasie des Strahles festge-
legt. Die dabei entstehende Aufweitung des Strahles
wird durch die Quadrupole B riickgdngig gemacht. AuBer-
dem haben sie die Aufgabe, den Strahl auf das Target
(Targetwinkel 8 ) zu fokussieren. Von diesem werden
die Teilchen gestreut. Durch die Detektorblende mit
der GroBe D wird der Teil des Strahles ausgeblendet,
der unter dem Streuwinkel @& gestreut wird. Im Nach-
weisgerdat schlieBlich werden diese ausgeblendeten

Teilchen energetisch spektroskopiert.

Beitrdge der Quelle zu AEHWB
Als Quelle wird gemdB Abbildung 5 und 6 das System
aus Beschleuniger, Quadrupolen und Monochromator-
magnet angesehen. Als Beschleuniger kommt dabei

ein Zyklotron oder ein Linearbeschleuniger in Frage,
deren Strahlqualitat sehr stark die Energie-~Halb-
wertsbreite beeinfluBt. Die Giite einer Quelle 1&Bt
sich dabei durch folgende Strahlparameter charak-

terisierens:

1) die Emittanz ¥ I' des Strahles, d.h. das
Produkt aus der Stahlbreite I und der

Divergenz ¥' des Strahles,
2) die Monochromasie des Strahles

Die Emittanz ist im wesentlichen durch den Beschleu-
niger vorgegeben und kann durch den Monochromator-
Magneten noch geringfiigig verbessert werden. Die
endgliltige Monochromasierung des Strahles geschieht
durch den Magneten. Sind die unter 1) und 2) ge-
nannten GroBen am Ort des Targets bekannt, so 1Bt
sich ihr EinfluB auf die Energie-Halbwertsbreite

berechnen.



Die Emittanz X¥X' des Strahles

Die vom Beschleuniger kommenden Teilchen folgen
auf ihrem Weg zum Target der z-Richtung (Abb. 6).
In dieser Flugrichtung besitzen sie den Impuls

P, = Pgs der der Energie E_ der Teilchen ent-
spricht. Senkrecht zu dieser Flugrichtung, d.h.

in den beiden Richtungen x und y besitzt der
Strahl sowohl rdumliche Ausdehnung als auch
Impulse P, und py, die eine Schiefe oder Divergenz

des Strahles bedingen.
Betrachtet man der Einfachheit halber 2zundchst

nur die x-Richtung (die x-z-Ebene sei dabei

die Streuebene),

3
,//’//”7F/$////’/j Px X

Abb. 7: Die Variablen x und x' in der

Phasenraumdichte

so 13Bt sich (Abb. 7) das Verhalten von Teilchen
durch ihren Abstandpx von der z-Achse und durch
die Schiefe x' = == beschreiben, wobei x'
einige mrad betrégt.,O

Das Verhalten aller Teilchen wird durch die
Phasenraumdichte F(x,x' ) beschrieben. Sie nimmt
in einem Fokus, d. h. an einer Stelle, an der

der Strahl minimale rdumliche Ausdehnung besitzt
(z.B. am Ort des Targets) folgende einfache Form
an [ 12]

2 ' 2
8 1In 2 8 1ln 2 X X
st E exp [ - ( -
2N EIx Xy 2 I I

P (X,X') =
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Die Phasenraumdichte F(x,x' ) wird dabei durch
eine in bezug auf x und x' entkoppelte zweidimen-
sionale GauBverteilung beschrieben. Diese liefert
die totalen Halbwertsbreiten in FWHM sowohl flir
die Strahlbreite zu Iyals auch fiir die Divergenz
ZU fo . Dabei wird die Strahlbreite Iy (FWHM)
iblicherweise in mm und die Divergenz Iy (FWHM)

in mrad angegeben. Auf Grund des Liouvilleschen
Phasenraum=Theorems sind dabei die beiden GrdBen

auf die folgende Art miteinander korreliert:

ZXZQ = constant

Dieses Produkt wird iUblicherweise als Emittanz
bezeichnet und ist flir einen bestimmten Beschleu-

niger eine Konstante.

Eine zu oben analoge Phasenraumdichte 1&8Bt sich
auch flir die y-Richtung angeben. GemiB [12,

Seite 10] sind dabei in erster N&herung die beiden
Phasen-Unterrdume (x, x' ) und (y, y' ) voll-
stdndig entkoppelt, so daB flir die y-Richtung das
Liouvillesche Phasenraum=Theorem die gleiche

Korrelation liefert, namlich ZyZy/ = const’,

Die beiden GrdBen Iy Iy, und Ty, wurden fir das
Karlsruher Isochron-Zyklotron an der Stelle M
(siehe Abb. 6) vor dem Monochromatormagneten ge-
messen [ 12 ] ; dabei erhdlt man z.B. flir I,Iy =

= 31 mm - mrad. Fiir die Abbildung von M (M vor
dem Eintrittsschlitz) ilber den Monochromator-
magnet (Beschneidung des Phasenraumes durch Ein-
und Ausgangsschlitz) an den Ort des Targets,
werden die Phasenraumdichten hdchstens kleiner,
so dafB am Ort des Targets gilt:

Emittanz x = szx' £ constant

Emittanz
Y

1}

ZyZy' g constant’
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In Tabelle 1 wird die Emittanz ZXZQ fir zweil
verschiedene Beschleunigertypen angegeben, ndm--
lich einmal filir ein Zyklotron und andererseits

fir einen Linearbeschleuniger,

Zyklotron Linear-
beschleuniger
ZXZQ (mm - mrad) l 30 {12 - 15] l 3 [16]

Tabelle 1: Emittanz zweier Beschleuniger

Die angegebenen Werte stellen die charakteristische
GroBenordnung flir den jeweiligen Beschleunigertyp
dar. Die Emittanz ZyZy' in der y-Richtung ist
dabei von gleicher Gr&Benordnung wie szxl .

Die Divergenz Z£ und die Strahlbreite I,

Betrachtet man zundchst nur den EinfluB der Diver-
genz (Abb. 8) (d.h. nimmt man an, daB D —= O und
Iy —= 0), so bedingt I x , daB nicht alle
Teilchen exakt unter dem Streuwinkel 34 gestreut
werden, sondern im Winkelbereich von & - 1/2 I,

bis ¥ + 112 Zx'. Die gestreuten Teilchen besitzen

also einen endlichen Streuwinkelbereich von
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Ebenso bedingt die Strahlbreite Iy einen end-
lichen Streuwinkelbereich AV . GemdB Abb. 9
folgt aus rein geometrischen Uberlegungen (wenn

man annimmt, daBl D -—= O und thw-o geht),

Target @
=)

/ { . ——
R N

v' -
/'////Jr
D—0 _.

\

Abb. 9: EinflufB der Strahlbreite

daB gilt:

Ix cos (¥ -56)

Ay = cosE (9.1)

Die endlichen Streuwinkelbereiche A¥ gemdB (9)
und (9.1) bewirken andererseits wieder einen
endlichen Bereich A Epr in der kinetischen
Energie Epr der gestreuten Teilchen. Dabei gilt
flir kleine A9Yd :

dE r
A E = —PL Ay
pr a9
dE -
Mit —PX  aus der Formel (3) und mit Hilfe der
dv
v sind.,2 . . .
N&herung (~—M——) << 1 erhdlt man schlieBlich
A E . 5
—EEE— = = mpr sind AY (10)

Aus (9) , (9.1) wund (10) resultieren dann die
Beitrage von 25{ und 2, zur Energie-Halbwerts-
breite in FWHM.



Man erhdlt

2 E
o t _ Egr . , [
flr Zy: AEFWHM = oy sind Ty (11)
Flir £, : AE ——&-ZErm sing . Zx . £08(9:-8) (4q 4,
U 2y ¢ FWHM ~ m = pr e cos § .

Die in Tabelle 1 gezeigten charakteristischen
Werte flir die Emittanz iné flir zwei verschie-
dene Beschleunigertypen sind Werte, die einem
tUblicherweise bei der Verwendung von einem Zyklo-
tron oder einem Linearbeschleuniger zur Ver-
fligung stehen. Die Strahlbreite Ly beim Experiment
selbst ist zwar frei wé&hlbar, wird aber filir ein
verninftig angelegtes Experiment in der Regel

in der GroBenordnung von X, ~ 2 mm liegen. Dann
erhdlt man flr die Strahlbreite I, und die
Divergenz Iy folgende Werte (Tabelle 2):

Zyklotron| Linearbeschleuniger

T (mm) 2 2

X

Yy (mrad) 15 1,5

Tabelle 2: Strahlbreite und Divergenz

zweler Beschleuniger

Mit Hilfe dieser Werte flir die Divergenz ist der
Beitrag (11) =zur Energie-Halbwertsbreite in
Diagramm 5 aufgezeichnet. Dabeil wurde der

héchste Wert abgeschitzt ( 9 = 90°). Es zeigt
sich, daB der Beitrag bei einem Zyklotron um

den Faktor 10 hoher liegt als flir einen Linear-
beschleuniger und flir g ~Teilchen um einen Faktor 4

hoher als der fiir Protonen.
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I

Linearbeschleuniger

Lo

10 50 100 150

Diagramm 5: Beitrag der Divergenz Z; zur Energie-
Halbwertsbreite flir Protonen und
a~Teilchen und flir zwel verschiedene
Beschleuniger
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Die Begrenzung in der Energie-Halbwertsbreite
bei Verwendung eines Zyklotrons liegt bei

-3
AEI/E = 10

bei 5 , 10_4. Diese beiden Werte sind als Hori-

und bei einem Linearbeschleuniger

zontale in Diagramm 5 eingezeichnet. Der Bei-
trag der Divergenz ist relevant flr kleine m

und ist in Tabelle 3 fir verschiedene Kombi-
nationen von Beschleuniger und Projektil unter
dem Gesichtspunkt angegeben, daB er fiir die in
Tabelle 3 angegebenen Werte von m berilicksichtigt

werden mufl,

m = Zyklotron Linearbeschleuniger
fir p 30 5
flir a 120 25

Tabelle 3: F&dlle, flr die der Beitrag der

Divergenz berlicksichtigt werden muB
Die Monochromasie des Strahles

Die endgililtige Monochromasierung des Strahles
wird durch den Monochromator-Magneten bestimmt.
Die dabei erreichbare Energieaufldsung richtet
sich nach der GroBe der Disperion D des Mono-
chromator-Magneten und ist durch dessen Blenden-

6ffnung s verstellbar. Nach [17 ] ist die Dis-

persion D gegeben durch D = S oder
o Ap/p
D =

Dabei ist Ap die Impulsunschdrfe des Impulses
Po in der z=Richtung. Bei Annahme GauBscher Ver-
teilung am Ort des Targets ist dann die Halb-

wertsbreite gegeben durch
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2E
AE = —2 s (vor dem Target)

D
und da nach (3) Epr’“ EO: )
AEoyum = B Epr S (12)
Dabei ist zu beachten, daB die Dispersion D un=

abhdngig von der Energie ist.

Wie Ausdruck (12) zeigt, kann der Beitrag der
Monochromasie beliebig klein gehalten werden.

Flir verschwindende Blendendffung (s —s 0O) geht
der Beitrag gegen null, Leider wird dann auch

die Anzahl der zur Verfligung stehenden Teilchen

N sehr klein, was wiederum das Nachweisvermbgen
beeintrdchtigt. Verwendbare und vernilinftige

Werte sowohl flir ein Zyklotron als auch flir einen

Linearbeschleuniger sind in Tabelle 4 gezeigt.

Zyklotron Linearbeschleuniger
AEpypm B 10~3 [15,18] 5 - 1074 [ 19 ]
Epr

Tabelle 4: Sinnvoll erreichbare Monochromasie-~

werte flir zwei Beschleunigertypen

EinfluB der Divergenzen Zg und L., auf die

y

Energieschdrfe des Strahles

In Abschnitt 1.2.1.3. wurde die Monochromasie
des Strahles besprochen. Dabeil war AEFWHMgvs'
Nimmt man nun an, daB s —s= O geht, so miBte
auch die Energieunschédrfe AEFWHM—_*'O gehen,
DaB dann aber die Teilchen doch nicht alle die
gleichen Energien besitzen, liegt an den Diver-

genzen Zy und Zg (Abb, 10).



Y =
pm 1 P ges
Dy ) lzzy
4 'Tp’o

Abb. 10: Beitrag von Zg und Zy' Zur

Halbwertsbreite

Nimmt man an, daB die Teilchen in z-Richtung
alle exakt denselben Impuls p_ hdtten (das ent-
spricht dem Fall s = O), so ist bei vorhandener
Divergenz Zkl/ der Energieunterschied AEz;zwischen
den Teilchen, die in den Richtungen :{Ey und

in der z-=Richtung fliegen gegeben durch:
2 2 2

p p p
_ ges o _ 'y _1 '
ABy, = Zm "~ Zm T 2m "~ 7 Eoly ’
p
. Ller Y
wobel 5 Zy = B .

Wegen der Proportionalitét EprN Eoin Formel (3)
gilt am Ort nach der Streuung

12
Eorly

Sl

AE =
Analog gilt fir Zg

_ 1 E 12
AE = 4 przx

Zusammengesetzt ergibt sich:

1 " ' 4
A =7 E T+ L (13)

EpwHM y

pr

Beitrdge des Targets und des Nachweis-Gerdtes
zu A ELwn
Die in Abschnitt 1.2.1. behandelten Beitrdge stammen
von der Quelle. In diesem Abschnitt sollen nun die

Beitrdge besprochen werden, die durch die Wechsel-




wirkung der Teilchen mit dem Target, die Aus-
blendung des Strahles unter dem Streuwinkel ¥

und den Nachweis der Teilchen im Nachweis-~Gerdt
bedingt sind. Alle Beitrdge, die dabei das Target

zur gesamten Halbwertszeit AE liefert, lassen

HWB

sich auf den spezifischen Energieverlust %% Zu=
riickfiihren, der im Abschnitt 1.1.2.1. schon aus-

fihrlich besprochen wurde.

1.2.2.7. Dicke-Ungenauigkeit und Targetorientierung

Die Betrachtung der tatsdchlichen Energiever-—
hdltnisse bei Berilicksichtigung der endlichen
Targetdicke filihrte in Abschnitt 1.1.2.2. auf
den Ausdruck (8) fir die wirkliche Endener-

gie E.

Dabei liefern die beiden letzten Terme in For-
mel (8) einen Beitrag zur Energie-Halbwerts-
breite und zwar folgender Art: Ist das ver-
wendete Target um die Dicke Ad ungleichmdBig
dick, so bewirkt der zweite Term einen Bei-

trag zur Energiehalbwertsbreite von

»_9 (9B, Ad _ dEy  Ad (44
AEFWHM cosy?2 (dx)E d -~ deff(dx)E d (14)
o o

Der wvon xo-abhéngige Term bewirkt, daB Teil-
chen, die einmal an der Vorderseite des Tar-
gets (entsprechend Xy = 0) und an der Hinter-
seite des Targets (entsprechend X, = d) ge-
streut werden, einen Beitrag zur Energie-~Halb-
wertsbreite liefern von

_ d dE cos B 1,241
AEpunm = cos 6 T (E§)E [ 1- cos(a-s)(?) ] (14.1)

o]
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Wird nun der Ausdruck in eckigen Klammern ge-
rade gleich null, was einer Anpassung von §

entspricht, so wird AE O.

FWHM =
Es 13Bt sich nun theoretisch exakt zeigen (ohne
die beiden N&herungen flir Formel (8)), daB bei
der Wahl von § geman

(/l/f)é”,l - COS ¥

tan § =

sin 9

der Beitrag von ‘AEFWHM gerade gleich null wird.
Es zeigt sich, daB dabei 6z3/2.

Um nun eine Absch8tzung flir den Ausdruck (14.1)

zu erhalten, werden die folgenden N&herungen

verwendet:
1 a+1l 1
6 V2 1 - () ~ 2 (1 -3, dfs 1.
Daraus folgt
AE ~ 29 (3E (1-£)
cosmz Eo

und mit (1 = f) =~ % (1 = cos I ):

4d m
A Erwam = —©PRE (QE) . (1 = cos ¥ ) (14.
m cosy/2 dx E
o

"Energy Loss Straggling"

Monochromatisch mit der Energie EO auf ein Target
fallende geladene Teilchen erleiden wegen des

spezifischen Energieverlustes gg beim Durchgang

durch Materie einen Energieverlust. Dieser wird
in der Literatur Ublicherweise als' "Energy loss"

bezeichnet und ist flr §=912 in (8) gegeben zu

d dE A
—— (3;) 2
cos J/2 EO EO




DaB die Teilchen nach dem Durchgang durch das

Target nicht alle wieder die gleiche Energie

dE
By = derr (GXE

stischen Natur dieses Prozesses. Die energe~

besitzen, liegt an der stati-

tische Aufweitung der Verteilung nennt man
dann "enerqgy loss straggling'" (Abb. 11).

Dieser Anteil an AE soll im folgenden

FPWHM
abgeschdtzt werden,
nachher vorher
AE M l
, | .
K ' dE E
' E,-d (=) E
0 eff dx EO 0

Abb. 11: Energieverteilung von Teilchen vor
und nach dem Durchdringen eines Targets

Der '"enerqgy loss" kommt dadurch zustande, daB
die Teilchen in sehr vielen aufeinanderfolgen-
den statistischen Prozessen kleine Bruchteile
ihrer Energie abgeben.Der Hauptanteil der Ener-
gieabgabe flir schwere geladene Teilchen (m > LU
wobei mg die Elektronenmasse) im hier betrach=
teten Energiebereich erfolgt durch inelastische
StoBe mit den Atomelektronen, wobei diese ent-

weder angeregt oder ionisiert werden,

Die statistische Natur des "energy loss'" fihrt
zu statistischen Fluktuationen, die das '"energy

loss straggling" AE bedingen.

FWHM
Die Theorie des energy loss straggling ist Ge=
genstand zahlreicher Verdffentlichungen. Eine

kurze Zusammenfassung aller wichtigen Theorien
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bis 1967 ist in [20 ] gegeben. Die wichtigste
Theorie stammt dabei von vavilov [21 ], der

1957 eine exakte LOsung des Problems angab.

In [ 22 ] sind die Ergebnisse der Vavilov-Theorie
tabelliert. Leider gehen aber in diese Arbeit
zu viele Parameter ein, die einen Ubersicht-
lichen Ausdruck zur Abschdatzung des energy loss
straggling nicht zulassen. Eine wesentliche

Aussage dieser Theorie enthd&lt Abb. 12.

AEpwpm | - Vd

l o

d

Abb. 12: Abhdngigkeit von AEFWHM von der

Dicke d des Targets

Bei kleinen Targetdicken ist das enerqgy loss
straggling proportional zu d, bei grdBeren
proportional zu vYd. Bei den in der Vorwirts—
streuung verwendbaren Dicken flr Protonen und
0 =Teilchen liegen die Dicken fir Protonen im
~ d-Bereich und diejenigen flir q-Teilchen im
'V4alBereich.

Ein Zusammenfassen dreier neuerer Arbeiten zu
diesem Gebiet [ 23-25] erlaubt es, innerhalb
dieser Bereiche fiir das energy loss straggling
eine handliche Form anzugeben,

Man erhdlt damit fir o =-Teilchen

- +50 - -4 dE
A EFWHM = 50 10 fWhma \/750 (aﬂ;) d (15)
Eo cosHl2

und flir Protonen

_ 10~2 dE N N
AEpyyy = 10 7 fwhmg (dx)E cos 812 (15.1)

o]
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80 T T, T
70 -
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Y
Z 60 | —
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Protonenenergie {(MeV] —

Diagramm 6: Die Energieabhdngigkeit von fwhmp

fiir Protonen

60 T T R RREES T T 777

oo Lol T Ll
i 5 10 50 100 500

Alphaenergie [MeV] —=

Diagramm 7: Die Energieabh&ngigkeit von fwhi
fliir a=Teilchen



Dabei sind die Funktionen fwhmg und fwhmp aus
den Diagrammen 6 und 7 folgendermafien zu ent-

nehmen,

Zundchst wdhlt man Diagramm 6 oder 7 je nach

der Verwendung von Protonen oder gq-=Teilchen aus.
Dann bestimmt man zur verwendeten EinschuBener-
gie (auf Abszisse) den dimensionslosen Wert von

fwhm auf der Ordinate. Die Berechnung von AEFWHM

gemdB Formel (15) und (15.1) bietet dann keine

Schwierigkeiten mehr,

Um nun den EinfluB des energy loss straggling

abzuschdtzen, soll dessen relative Energie-

AE

Halbwertsbreite FWHM/E vorgegeben werden.

. pr
Gewihlt werden wieder als ReferenzmalB die filr

ein Zyklotron und einen Linearbeschleuniger

charakteristischen Werte von 10—3 und 5 - 10—4°

d
eff ~ cos 92
energy loss straggling gerade diesen Anteil be-

Die effektiven Dicken d y die im
wirken, sind in Diagramm 8 sowohl flir Protonen
als auch flir a-Teilchen in Abh&ngigkeit von der
Energie aufgezeichnet. Dabei ergibt sich in der
Energieabhdngigkeit ein Exponentialgesetz defflEq
wobei flr Protonen n = 1,86 und flird n = 1,98 ist.

Flir eine erste Abschdtzung der Energieabh&ngig-
keit von verwendbaren Dicken bei fest vorge-
gebenem relativem Wert des enerqgy loss straggling
genligt

d ~ E (15.2)
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Diagramm 8: pje Energieabhingigkeit verwendbarer
effektiver Dicken filir Protonen und
a-Teilchen flir ein Zyklotron und einen

Linearbeschleuniger



1.2.2.3.

Nachwelsgerdte

Um die unter dem Streuwinkel U gestreuten Teil-
chen auszublenden und dem Nachweis-Geradt zuzu-
fihren, bendtigt man vor diesem eine Detektor-
blende. Die Abmessung der Detektorblende in

der Streuebene sei D, Die endliche GrdBe D be-
wirkt gemdB Abb. 13 einen endlichen Streuwinkel-
bereich Ad , der sich am besten betrachten 13Bt,
wenn man annimmt, daB sowohl Z,—=0 als auch

Y «—= 0 geht.

Abb., 13: EinfluB der Detektorblende

Aus Abbildung 13 folgt, daB Ad = !2|

r\
Mit Hilfe von Formel (10) ist dann die Energie-

Halbwertsbreite gegeben durch

2 E D R
AEFWHM = . pr mpr v sin 9 (16)

Als Detektor-Gerdt selbst kommen prinzipiell
zwel verschiedene Systeme in Betracht., Als
erstes System kann ein Halbleiter-Detektor
mit angeschlossener Elektronik dienen, als

zweites System ein Magnet-Spektrograph.



Der Vorteil eines Halbleiter-Detektors -~ Elek-
tronik - Systems ist seine Handlichkeit. Mit
ihm lassen sich im Energiebereich von 10 -

100 MeV Energieaufldsungen in der GroBenordnung

von

AE =3
5 = 10

erzielen | 26 | . Eine ausfiihrliche Literaturzu-
sammenstellung flir die Anwendung dieses Systems
gibt [ 27 ] . Bei Verwendung von Magnet-Spektro-
graphen lassen sich noch wesentlich bessere
Energieaufldsungen erzielen. Mit Hilfe eines
Magnet-Spektrographen erreicht man bis zu [ 28]
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A im Zusammenhang

Ehwe
In diesem Kapitel sollen nocheinmal die einzelnen
Beitrdge, die zur gesamten Halbwertsbreite AE

HWB
beitragen, aufgeziéhlt werden.

Aus den Kapiteln 1.2.1. und 1.2.2. resultieren
dann die folgenden Beitrdge (wobei der Beitrag
aus Kapitel 1.2.1.4. nicht berilicksichtigt wurde,

da er normalerweise vernachldssigt werden kann):



Beitrag i) herriihrend von AEF /E Nebenbedingung Beitrag aus
WHM® "pr
Formel oder
Kapitel
1) Nachweisgerit ~ 1073 Halbleiter-
2 Elektronik 1.2.2.3.
Z2 10 Magnet-
Spektrograph
2) Monochromasie ~ 1073 Zyklotron
~5 . 1072 Linearbe~ 1.2.1.3
schleuniger
3) Divergenz Zé 2 _pr sind Iy (11)
m
4) Strahlbreite ¥, 2 Mor sing Zx s =92 (11.1)
m r
5) Detektorblende D 2 mgr siny -% (16)
m
-4 1 ,dE ..
6) energy loss 50-:10 “fwhmyl= (==) flir Alpha (15)
: AYE _"dx'E_"eff
straggling o o}
-2 1 ,dE .
10 fwhmp EO(—i)EO dess flir Protonen (15.1)
. . . 1l ,dE Ad
7) Dicke-Ungenauigkeit E (——)Z)E defs —q- §=39/2 (14)
o o
8) Vorder~Rlickseite~ 4 Mor 2 (QE) d (1-cos 3) 6 =v/2 (14.2)
LL £ 'ax’E efs = .
streuung m o)
Tabelle 5: Beitrdge zur Energie-Gesamt-Halbwertsbreite AE

HWB

- Ob
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Diese acht einzelnen Teile setzen sich nhun unter
quadratischer Addition (Kapitel 1.2.) zur Gesamt-

Halbwertsbreite AEH zusammen.,

WB
Im Einzelfall mufB zur Bestimmung von AEHWB jeder
einzelne dieser Beitrdge berechnet und dann gquadra-
tisch addiert werden. Um aber nun einen schnellen
Uberblick zu bekommen, verfihrt man am sinnvoll-

sten so:

Flir ein vorgegebenes Experiment ist in Diagramm 2
2

der Parameter Kﬁmﬁ__ bekannt. Die Wahl des Streu-
pr
winkels ¥ bestimmt dann den zu erwartenden Linien—
abstand AEAn1 .
E
pr

GemdB Forderung (2) muB die Aufldsung genligend

gut sein, so dafB gelten muB
AEA > AEyyp

E E

pr pr

Ob nun diese Forderung zu erflillen ist, ist mit

Hilfe der Tabelle 5 folgendermaBen zu beantworten:

Es sei
AEyyg, 2 DE |2 AE |2 AE |2 AE 2 (17)
(——Er——) = (_E_ ) + ( B ) + ( T + ( E__)
pr P 142 pr 3 PY 445 pr6+7+8

Die guadratische Addition wird dabei am sinnvoll-
sten in vier Teile aufgeteilt: Der Erste Term

(1 + 2) enthdlt Nachweisgerdt und Monochromasie; der
zweite Term (3) die Divergenz; der dritte Term ent-
hdlt die r-Abhdngigkeit (4 + 5) und der vierte und
letzte Term die Dickenabh&ngigkeit (6 + 7 + 8).

Die einzelnen Terme sind nun folgendermaBen zu
behandeln:



( AE

6+7+8

Bei bekanntem Nachweisger&t und Beschleuni-
gertyp liegt die GroBenordnung schon von

vornherein fest.
Bsp: a) zZyklotron + Halbleiter-Elektronik ~7v2 .10~

b) Linearbeschleuniger + 2 5:10°
Magnet-Spektrograph

Anhand von Diagramm 5 1&Bt sich die Frage
beantworten, ob dieser Term berilicksichtigt

werden muf3,

Pa iy =~ D = 2 mm, so sind die beiden
Terme 4 und 5 etwa gleich groB und ~ % .
Ihre GroBe legt man fest durch die Aus-

wahl von I (und damit des Raumwinkels Q ).

r wird am besten so ausgewdhlt, daB dieser
Beitrag kleiner wird als der aus den ersten

beiden.

Dieser Term bestimmt die Wahl der verwend-
baren Targetdicke. Dabel sollte die Dicke
so klein gehalten werden, daB dieser Bei-
trag die bis jetzt besprochenen Beitrige
nicht Ubertrifft.

Der wesentliche Anteil von 6, 7 und 8
stammt von 6. Anhand von Diagramm 8 1&Bt
sich dabei die verwendbare Targetdicke
abschdtzen., Die beiden Beitrdge 7 und 8
werden nur relevant filir groBes Ad/d in 7

und fur kleines m und groBes Y in 8.

Die beiden Beitrdge 7 und 8 sind dabei
gegenlber dem Beitrag 6 zu vernachlds-—
sigen, wenn folgende Forderungen einge-

halten werden:

3
4
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Beitrag 7 mit der Voraussetzung, daB dieser
weniger als 10 % gegenliber 6 beitrédgt. Dann
ergibt sich als Forderung fir Ad/d fir die

einzelnen Falle:

Ad/y (%) 5 Zyklotron | Linearbeschleuniger
Protonen 20 % 20 %
Alpha 30 % 15 %

Der Beitrag 8 braucht nur bei kleinem m und

9 —+90° berlicksichtigt zu werden.

Aus (17) erhdlt man dann den Wert flir die zu erwartende

AE:HWB o

E
pr

relative Energieaufl&sung
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In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden,
welche Mengen einer bestimmten Masse m lberhaupt

noch nachgewiesen werden kdnnen,

Ist in der Matrix mit dem Atomgewicht A und der
effektiven Dicke deff die Masse m mit der Atom-
konzentration f enthalten, so ist die Anzahl N
der an dieser Masse m elastisch gestreuten Teil-
chen gemdB der Definition des Wirkungsquerschnit-

tes gegeben als

N = 1,354 ITfoQ de

ZprA

ff (18)

wobei N: Anzahl der in der Zeit T elastisch ge-

streuten Teilchen

7z : Ladung des Projektils

pr
Az Atomgewicht der Matrix in g/mol
I: Strahlstrom in pA
T: Bestrahlungszeit in h
f: Atomkonzentration in ppm 2
Anzahl der Teilchen der Masse m
Anzahl der Teilchen der Matrix
in 10"®-Einheiten
g: elastischer differentieller Wirkungs-
querschnitt fir die Masse m in mbarn/sr
Q: Raumwinkel in 10" %sr-Einheiten
d . . . .
deff" s effektive Targetdicke der Matrix

in mg/cm2

Anhand von Formel (18) so0ll nun im einzelnen dis-
kutiert werden, welches Nachweisvembgen bei dieser
Methode zu erwarten ist.



Der Parameter of

Legt man sich nun auf ein bestimmtes Experiment
fest, d.h. wdhlt man die Art des Beschleunigers
und des Nachweisgerdtes, so sind die GrofBen zpr’
I, T und Q fest vorgegeben. Die Auswahl des

Targets bestimmt die GroBen A und deff'

Wdhlt man nun N = Noin? d.h. flir N die Mindest-
anzahl von elastisch gestreuten Teilchen, die
bendtigt werden, um einen Peak noch einwandfrei
zu identifizieren, so ist der Faktor Nmin

IT{Zdeff

vorgegeben., Die Mindestanzahl N liegt dabei

min
in der GroBenordnung von 5 bis 50 Teilchen und
ist abhdngig von der geforderten Genauigkeit der

Bestimmung und der Energieaufldsung.

Der obige Faktor ist in Diagramm 9 als Funktion
von ¢ f aufgetragen. Dabei wurde fliir ZprA= 10
und 60 ein Minimal- und ein Maximalwert gewdhlt.
Anhand von Diagramm 9 kann nun der Wert flir of
abgelesen werden, Das Produkt ¢gf gibt bei be-
kanntem Wirkungsquerschnitt die Begrenzung dieser
Methode in f an, wie im folgenden noch gezeigt

werden soll.

Flir groBe Werte von 0 ergeben sich dabei kleine
bestimmbare Werte von f. Die Auswahl von ¢ wird
sehr erschwert durch seine starke Streuwinkel-

und Energieabhé&dngigkeit o (¥ ,E).

Flir eine erste grobe Abschidtzung werde die Gliltig-

keit des Rutherfordschen Wirkungsquerschnittes Or

[ 29 ] vorausgesetzt.
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Diagramm 9:

Die Bestimmung des Produktes of




Mit Hilfe des Rutherfordschen Wirkungsquerschnit-

tes og wird aus (18)

I’?Q = L7 _Z"/%L: z° dgfg £ 7l (19)
o sin 32

wobei

E.: Energie des einfallenden Teilchens in MeV

Z: Kernladungszahl der nachzuweisenden Masse m

2 .
ff“’Eo7 und somit deff = const (Eo).

E_ 2
o

GemdB (15.2) 1ist de

Weiter sind durch das Experiment die GroBen Zpr
A und Z festgelegt.

Bei Festlegen des Parameters durch die Auswahl

N _
ITQ
des Experiments ergibt sich dann in (19) ein Zu-
sammenhang zwischen der Konzentration f und dem
Streuwinkel ¥ . Diese Korrelation zwischen ¥ und f
ergibt dann direkt das Nachweisvermdgen dieser

Methode.

Kleinere Konzentrationen f lassen sich erreichen,
wenn man zu kleineren Streuwinkelnd geht. Kleinere
9 bedingen dann aber wieder eine schlechtere
Massenaufldsung (Diagramm 3). Der Streuwinkel

muB deshalb unter den zwel Gesichtspunkten be-

.trachtet werden

1) Nachweils geringer Konzentrationen,
d.h. kleines ¥

2) gentigende Massenaufl&dsung,

d.h. groBes ¥
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt o

der elastischen Streuung

Der fiir Formel (19) verwendete Rutherfordsche
differentielle Wirkungsqguerschnitt entspricht
nun leider in dem hier betrachteten Energie-
bereich von 10 - 100 MeV nicht dem tatsdch-
lichen experimentell gemessenen differentiellen
Wirkungsquerschnitt. Diagramm 10 zeigt am Bei-
spiel von 40 MeV Protonen experimentell ge-
messene Wirkungsquerschnitte flir verschieden

schwere Elemente von ~°C bis 2°€pp [30] .

Aufgetragen ist dabei das Verhdltnis o/o,, d.h.
experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitte o
normiert auf den Rutherfordschen differentiellen
Wirkungsquerschnitt oy . Diagramm 10 ist dabei
charakteristisch sowohl flir Protonen als auch

flir o =Teilchen im Energiebereich von 10 - 100 MeV,
Ganz allgemein 1&8Bt sich dann Uber den Wirkungs-
guerschnitt folgendes sagen, wobei zu beachten

ist, daB

0l0g = 1 bedeuten wiirde, daB der experimentell
gemessene Wirkungsquerschnitt dem Ruther-

fordschen Verhalten entspricht:

a) die Wirkungsquerschnitte weisen in ihrer Ab-
hdngigkeit vom Streuwinkel ¥ starke Oszillatio-

nen mit ausgeprdgten Maxima und Minima auf;

b) betrachtet man nur die Maxima, so stellt man
fest, daB das Verhdltnis g/g, mit steigendem
Streuwinkel ¥ (auBer dem ersten Maximum) immer
kleiner wird. Dasselbe gilt fiir steigende
Massen. Dasselbe gilt auch - was in Dia-
gramm 10 nicht zu sehen ist - flir die Ener-
gieabhdngigkeit.
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Diagramm 10 : Massenabhidngigkeit des differentiellen elast-
ischen Wirkungsquerschnittes am Beispiel von

40 MeV Protonen ([30]
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Die im Rutherfordschen Wirkungsquerschnitt be-

schriebene Abhdngigkeit vom Element, Energie
. 2,2 1
und vom Streuwinkel (OR nog /Eo . Efﬁﬁi§77 )

ist dann nicht mehr gegeben. Eine wirklichkeits-
gerechte Darstellung Uber den Wirkungsquerschnitt

soll im ndchsten Kapitel gezeigt werden.

Nimmt man fir eine GrdBenordnungsabschadtzung
den Faktor 2 in Kauf, so ist im Bereich der
Maxima (bei denen man natlirlich miBt) die

Rutheriord=Formel und damit Formel (19) flr

40 MeV Protonen in folgendem Bereich qgliltig:
Fir 9 < 100° im Massenbereich von 70 < m < 100.

Abweichungen in den Ubrigen F&dllen sind aber im
wesentlichen so erheblich, daB mit Hilfe des
Rutherfordschen Wirkungsquerschnittes iber das
Verhalten von o keine allgemeinglltigen Voraus-
sagen gemacht werden kdnnen. Im ndchsten Kapitel
soll gezeigt werden, wie Wirkungsquerschnitte
fir diese Methode am sinnvollsten dargestellt

werden ko&nnen.,
Systematik von Wirkungsquerschnitten

Bei der Auswahl des Streuwinkels in bezug auf den
Wirkungsquerschnitt ist es am besten, Streu-
winkel in der N&he eines Maximums auszuwdhlen,
da dann der Wirkungsquerschnitt am gréBten ist.
Betrachtet man nun in Diagramm 10 die Lage der
Maxima bei steigender Masse m, so stellt man
fest, daB die zu einem bestimmten Maximum ge-
horigen Streuwinkelﬁkmxsich mit steigender
Masse zu kleineren Streuwinkeln hin verschieben.,
- In Diagramm 11 ist dieser Zusammenhang flir Pro-

tonen von 28 MeV [ 31] aufgetragen. ¥ yax N Ab-
" . X -1 .
hingigkeit von m~ " ergibt dabei fiir die ein-

zelnen Maxima Geraden. Um eine bessere Inter-
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Diagramm 11 : Massenabhéngigkeit der Maxima und

Minima des differentiellen elastischen
Wirkungsquerschnittes fiir Protonen

[31]

der Energie 28 MeV
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polation zu erméglichen, ist im selben Diagramm
auch noch die Lage der Minima aufgetragen. In
Diagramm 12 ist dasselbe Verhalten aufgetragen,
aber nun fiir & -Teilchen der Energie 104 Mev [ 32].
Diese beiden Beispiele wurden deshalb ausgewdhlt,
welil diese beiden Energien am Karlsruher Iso-
chronzyklotron zur Verfiigung stehen. Sofern Daten
vorhanden sind, kann diese Systematik aber flr

jeden beliebigen Fall gemacht werden,

Um nun den absoluten Wert ¢ filir den Wirkungs-
cuerschnitt zu bekommen, konnen prinzipiell zwei

verschiedene Wege eingeschlagen werden:

1) aus Diagrammen wie 10 entnimmt man den
Wert 0/0gq und bekommt mit Hilfe von

Formel (19) den richtigen Zusammenhang

2) trdgt man flir die einzelnen Maxima ¢ in
Abhdngigkeit von m auf, so erhdlt man

Geraden.

Fall 1) bietet den Vorteil, daB Diagramme der
Art von Diagramm 10 sowohl flr Protonen als
auch d ~Teilchen bel vielen Energien und

Massen bekannt sind. Die grundlegende Formel

ist dann
N 2 2 d
——— = 1.75 —2& gz _eff £
ITQ ) A 2 L A4 &
EJ sin™ /2 Sk
oder umgestellt:
N A £ a
——— 0 = 1. 75 W o
PR degrs 2 Zpr 2 sint92 R

o]

Ist die linke Seite bekannt, so 188t sich bei

bekanntem 0/ 0 der Zusammenhang zwischen f und

4 leicht berechnen.
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Diagramm 12: Lage der Maxima und Minima des
differentiellen Wirkungsqguerschnittes
in Abh&dngigkeit von der Masse flr
a-Teilchen der Energie 104 MeV [32]
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Fall 2) wird in Diagramm 13 an einem speziellen
Beispiel ( a =Teilchen von 104 MeV) gezeigt. In
diesem Fall hat man den Vorteil, absolute ¢ ~Wer-
te zur Verfligung zu haben und mit Hilfe von Dia-
gramm 9,12 und 13 den Zusammenhang zwischen ¥
und f zu kennen. Der Nachteil ist, daB Dia-
gramme der Art 12 und 13 in der Literatur nicht
existieren und flir jeden konkreten Fall zuerst

konstruiert werden miissen.
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Diagramm 13: Abhdngigkeit der absoluten differentiellen
Wirkungsquerschnitte von der Masse flr die
einzelnen Maxima am Beispiel von a-Teilchen

der Energie von 104 Mev [32]
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