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Abstract

Abstract

This work experimentally investigates the deexmtabf muonic hydro-
gen atoms - the so-called muonic cascadein pure hydrogen (H), in
pure deuterium (D) and in isotopic mixtures of Hidb. It is the first

direct determination of the quantityq

The main results of this work are presented in tgrgdl1l and 12 and are

graphically shown in figures 11.1 to 11.3 and 12.12.7.

Muonic hydrogen forms the simplest exotic atom @&nhdherefore the
focus of both the experimental investigation arelttieoretical descripti-
on of such exotic states of matter. The goal «f Work is to answer two

main questions:

1) What is the probability for the emission of X rays during the de-
excitation of muonic hydrogen atoms ?

The agreement of the calculation of the X-ray iste@s in muonic hy-
drogen with our experimental results would givdrargy support for the
theoretical view of the complicated competitionvibetn different colli-
sional processes and the emission of radiatiomguhe muon’s transi-
tions to the atomic ground state, the muonic cascétis also includes
the interaction of the muonic atom with neighbogrimydrogen atoms

and molecules.

2) In an H/D-mixture, how many muons initially captured by a hydro-
gen atom transfer to the deuteron during the cascade? How many
muons reach the 1s ground state of the hydrogen atom ?

! Exotic atoms are atoms in which an electron idaegsl by a heavier negative particle. If this
particle happens to be a muon, it is called a naatom; in the case of a hydrogen atom we
call it muonic hydrogen.

2 g1 denotes the probability of a muon, initially caetth by the lighter atom in a mixture of
hydrogen isotopes, to reach its 1s state withauisferring to the heavier isotope.



In the investigation of muon-catalyzed fusion, tpi®blem has been
known as the g - puzzle. Debated for over a decade, many recently
blished theoretical papers reflect the internafionterest in this topic.
Beyond the fundamental understanding of muonic atdhs interest is
also due to the fact that the time needed by @iffeprocesses to catalyze
fusion in hydrogen mixtures depends strongly ontyppe of the muonic
hydrogen isotope existing in the 1s state. The kedge of the quantity
Jis and its dependence on density and isotopic corateni therefore

will allow us to optimize the efficiency for muoratalyzed fusion.

In this work, experimental answers are given fothbjeroblems. Using
the latest CCD-technology for the low-energy X-ragion, muonic X

rays have been detected in hydrogen, deuteriuminasdtopic mixtures.

In pure hydrogen and for the first time in pure téeum, several muonic
K-lines (Kq, Kg, K) have been detected and the yield of the individua
lines has been determined. This is the first megsent in the density
region between 0.11 % and 100 % of liquid hydrodensity (LHD), a
region with varying contributions from collisionaifocesses to the atomic
deexcitation; especially at LHD collisional processalready dominate
the cascade up to an energy level of n = 2. Thesuned yields agree
very well with recent theoretical calculations. €eming the yields in
hydrogen and deuterium, no isotopic effect has beeambiguously

established.

This is the first time that,gin mixtures of hydrogen isotopes has been
determined directly. A newly developed simple cdscenodel prooved

to be very sucessful for the analysis of the mesasanergy spectra.

The investigation of H/D-mixtures has been donedensities between

1 % and 100 % of LHD and for deuterium concentraibetween 1 %

3 Liquid Hydrogen Density (LHD) is 4.25 x #0atoms/cm



Abstract

and 70 % admixture of deuterium. For the first tithe individual X-ray
line yields of both isotopes could be measured/D-khixtures. A simple
cascade model was developed which prooved to lesueessful for the
analysis and interpretation of the obtained d@ambining these two
facts we could obtain a result for the dependeriog oon density and

deuterium concentration.

In addition to solving the,g- puzzle, experimental values for the transfer

probabilities of the muon at specific energy le\ats given.

Preliminary results [Lau95] have shown a clear agéen from theoretical
predictions [Men84, Cza90a, Cza90b, Mar93] and haweady stimu-
lated extensive calculations of the muonic casdsd®d on new theore-
tical approaches. Good agreement between the exgaal results and

the latest calculations has been achieved [AscS8896).






Einleitung

Einleitung

Durch intensive Forschung wurde es im letzten Jahrzehnt mdglich, das
komplizierte Verhalten negativer Myonen in Wasserstoff zu beschreiben,

zu verstehen und genau zu berechnen.

Das wissenschaftliche Interesse an der Untersuchung myoninduzierter
Prozesse in Wasserstoff ist aufbauend am Wunsch nach dem Verstandnis
exotischer Atome auch in der Komplexitat und Vielfalt jener Prozesse
begriindet, insbesondere aber in der gleichzeitig notwendigen Zusam-
menschau verschiedener Spezialgebiete der Physik, die die Bestandteile
der Materie in verschiedenen GroRenbereichen betrachten. Die Fragestel-
lungen umfassen verschiedenartige Probleme der Molekulphysik, der
Atomphysik, der Kernphysik, der Starken und Schwachen Wechsel-

wirkung zwischen Teilchen und der Chemie von Wasserstoffisotopen.

Die Untersuchung der elektromagnetischen Abregung der einfachsten
myonischen Atome (myonisches Protium, myonisches Deuterium) ist ein
wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit. Sie bietet eine hervorragende
Mdglichkeit, unser Verstdndnis von exotischen Atomen einer genauen
Prifung zu unterziehen, ohne den stérenden EinfluR der starken Wech-

selwirkung beachten zu missen.

Im Gegensatz dazu wirde der Vergleich der myonischen Kaskade mit
hadronischen Systemen Ruckschlusse auf Effekte der Starken Wechsel-

wirkung erlauben.

Durch die genaue Untersuchung der ROntgenemission kann auch die
Wechselwirkung myonischer Atome mit Nachbaratomen und Molekilen

bestimmt werden.



Die Kenntnis der myonischen Kaskade ist zudem fir die vollstdndige
Interpretation der Messung der nuklearen Myoneinfangrate in Wasser-

stoff notwendig.

Ein Forschungsgebiet, das Phdnomene auf molekularer, atomarer und
nuklearer Ebene umfaft, ist die Myon-katalysierte Fusion (UCF). Die
theoretische Maglichkeit der Energieerzeugung durch Fusion von Was-
serstoff sogar bei kryogenischen Temperaturen sowie das starke Interesse
an den einzelnen involvierten Prozessen, motivierten die grundlegenden

Untersuchungen auf diesem Gebiet.

In Gemischen von Wasserstoffisotopen ist fir die Art der nachfolgenden
Prozesse und somit fur die Zeit, die fur die Fusion zweier Wasserstoff-
kerne bendtigt wird, der Zustand des Myons entscheidend. Befindet es

sich im Grundzustand des leichteren oder des schwereren Isotops ?

Die hier dargestellten Resultate liefern erstmals durch Messung der Gro-
RBe Qis (siehe S.8) eine direkte experimentelle Aussage dariber, wieviele
myonische Wasserstoffatome den 1s-Zustand (Grundzustand) beim leich-
teren Isotop unter Emission eines Rontgenquants erreichen und wieviele
Myonen vorher zum schwereren Isotop transferieren. Dadurch wird ein
wichtiger Parameter zur Beschreibung der Myon-katalysierten Fusion

erstmals experimentell bestimmt.



1. Motivation und Zielsetzung

1. Motivation und Zielsetzung

Am PSI (Paul Scherrer Institut, Villigen, Schweizjirde eine Reihe von

Messungen mit folgender Zielsetzung durchgefuhrt:

» Bestimmung der Dichte- und Konzentrationsabhangfigker GrolRe
Ois in Gemischen aus Protium und Deuterium, sogenan(iiD)-
Gemischen (g bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein arggere
tes myonisches Protiumatom seinen 1s-Zustand Btredbne Trans-

fer des Myons zum Deuterium; siehe Kapitel 3.1 ).

« Bestimmung der relativen Intensitdtemd Intensitatsverhaltnisse der
K-Linien von myonischem Protium (up) und myonischBeuterium
(ud) (siehe Kapitel 2.2.5 und Anhang 1).

Die experimentelle Herausforderung dieser Messungestand im
Nachweis der niederenergetischen Roéntgenquantereiden Wasser-
stoffisotope und in der Trennung der Beitrdge dereednen K-Linien.
Die Bestimmungler K-Intensitaten setzt daher einen sehr gutent-Ron
gendetektor mit der Fahigkeit, Untergrundstrahlgtayk zu unterdrik-
ken, voraus. Diese Anforderung konnte durch Einsasitzes CCD-
Detektors (CCD, Abkzg. fir Charge Coupled Devitésp.5) gemeistert

werden. Zusétzlich war ein sehr reines Target nodige

Grundlage der Bestimmung vops@var folgende Idee:

4 Als relative Intensitat einer K-Linie wird in diessArbeit die Zahlirate in einer K-Linie geteilt
durch die Zahlrate in den 2 (bzw.3) nachgewiesétéimien verstanden: rel. Intensitat 5/Z
> Z (Anh.14).



Die Orbitalibergange des Myons am Ende der Kas&gd&gen fast aus-
schlie3lich Uber Emission eines Rontgenquants @apgwus Abbildung
1.1 sieht man, daf3 ein Transfer eines Myons vortidenozum Deuteri-
um aus angeregten Zustanden (n > 1) eine Verstgritenintensitat der
myonischen K-Linien des Deuteriums bewirkt. Nimmammdie Wahr-
scheinlichkeit fur die Bildung eines pd-Atoms im&n H/D-Gemisch als
zur Konzentration proportional an (Kap.2.1), dashdie Messung der
Anderung der Intensitat der K-Linien des myonischieuteriums im
Gemisch im Vergleich zu reinem Deuterium eine deeklessung der
Myonen, die in angeregten Zustanden zum pd traedfeind und somit

eine direkte Messung vong

Es qgilt:
_Z[;YHIO(Ki) 1__ 3 Ypd(Ki)
— =By —_ i=aBy
Q.= C oder (0, = C, 1.1

Ois ... Wahrscheinlichkeit eines Myons im H/D-Gemisdén pp(1s)-Zustand
zu erreichen (Kap.3.1)

Cp ... Protiumkonzentration i K. Kg-Kp-, Ky -
Linie

Yup ... relative Intensitat der K-Linien von myonisch Protium im H/D-
Gemisch

Yud ... relative Intensitat der K-Linien von myonisch Deuterium im H/D-
Gemisch

d.h.: You(Kq) = Zahlrate in der K-Linie des myonischen Protiums2
geteilt durch die Summe der Zahlraten aller im KBBmisch sichtbaren
K-Linien ( Zallp + ZBHP + ZVUP + Zalld + ZBlld + Zyud)

relative Intensitat heil3t also, dal3 die Intengtéer K-Linie auf die Ge-
samtintensitéat aller sichtbaren K-Linien normientdy

Fur die experimentelle Bestimmung von i3t die Trennung der pp- und

pnd-Rontgenlinien entscheidend.



1. Motivation und Zielsetzung
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Abb.1.1: Skizziertes Energieniveauschema flr myonischesupmafup)
und myonisches Deuterium (ud). Die Niveaus n =41sind mit den zu-
gehorigen K-Ubergangen und deren Quantenenergiemstisch darge-
stellt; die Niveauabstande sind nicht mal3stabsgettd bezeichnet
Transfers in angeregten Niveaus, GT den Grundzdstaamsfer. Die
beim Transfer des Myons freiwerdende Energie v&egriddie Energie
der up- und pd-Atome.

Begriindet wurde das Interesse an einer Messungmvdarch die Unter-
suchungen der komplizierten Reaktionskinematik @d€&F in D/T-

Gemischen (Kap.4.2). Da aus theoretischer Sicht kt@rker Isotopie-
effekt bei der Abregung der myonischen Wasserdtwfia erwartet wird,

kann die Messung vongpauch in H/D-Gemischen durchgefihrt werden.



Mehrere Grinde sprechen fir die Messung in H/D-Gehan:

* Die Unterscheidung der K-Linien von Protium und Bgiwm
(AE = 100 eV) ist experimentell leichter zu bewerksteh als die
Trennung von Deuterium- und Tritium-Rdntgenstrah(&k = 36
eV) (Anhang 1). Letzteres ist nur unter Benutzumge Kristall-
spektrometers maoglich, dessen entscheidender Nlaehte stark
verringerte Nachweiseffizienz ist: Dies wirde esedr lange Mel3-

zeit erforderlich machen.

» Die Anwesenheit von Tritium im Target hatte weitelesn Nachteil
von zusatzlicher Untergrundstrahlung durch denoadiven Zerfall
des Tritiums. Dadurch wirdeim gesamten Melbereich ein hoher
Strahlungsuntergrund eine genaue Messung nichtbenta Besondere
Sicherheitsvorkehrungen flr die gesamte Experiragrilage waren
wegen der hohen Sicherheitsanforderungen beim étantimit Triti-
um notwendig. Dies wirde auch dickere Targetfenstierdern, wel-
che auf Grund der geringen Quantenenergie der bbtdian Ront-

genstrahlung die Nachweiseffizienz stark beeintigtdm.

Der in Abb.1.1 mittels GT bezeichnete Grundzustaadsfer zwischen
den 1s-Zustanden der beiden Isotope ist mit deieser Arbeit verwen-

deten Methode nicht mef3bar.

10



2. Die myonische Kaskade

2. Die myonische Kaskade

Damit in einem Wasserstofftarget myonische Atome gebildet werden
koénnen, mussen die mittels Beschleuniger erzeugten Myonen abgebremst
werden. Durch Coulomb-Einfang kodnnen sich angeregte exotische
Atome bilden. Uber verschiedene Prozesse der myonischen Kaskade
erreicht das myonische Atom seinen Grundzustand. Dies ist mdglich,
weil alle involvierten Prozesse um vieles schneller (~ 10%° - 10%* s
[Mar94]) ablaufen als der unvermeidliche Zerfall des Myons (t, = 2.197
10 s [Par94, Kap.VI, S.15]).

2.1 Abbremsung der Myonen und atomarer

Einfang in Wasserstoff

Die Abbremsung eines Myons kann bei hoheren Energien mit Hilfe der
Bethe-Bloch Formel fur ionisierende Teilchen beschrieben werden
[Par94, Kap.Ill, S.14]. Dabei mulR hauptsachlich die lonisierung des
Targetwasserstoffs und zu einem geringen Teil die Emission von Brems-
strahlung im elektrischen Feld eines Kernes beachtet werden [Leo94].
Das kontinuierliche Spektrum dieser elektromagnetischen Brems-
strahlung weist auch einen Anteil niederenergetischer Rontgenstrahlung
auf, welcher als Untergrundbeitrag in den Rontgenenergiespektren
sichtbar ist (Kap.9.3). Bei geringen Myonenergien mussen aufwendige
Methoden angewendet werden, um theoretische Vorhersagen der
»Stopping Power” (Abbremskraft) zu erhalten, da nicht nur die
lonisierung, sondern in gleichem Male auch Kollisionen mit anderen
Kernen zum Energieverlust beitragen [Wig50, Coh81, Coh83a, Coh83b,
Coh90, Coh93]. Der Energieverlust pro Weglange ist dabei gegeben
durch:

11



E€__N -S(sx) 2.1
dx

dE/dx ... Energieverlust pro Weglange [keV cm™]

S(ey) ... Stopping Power (Abbremskraft) pro Atom [keV cm] in Abhéngig-
keit von der Myonenergie g,

N ... Anzahl der Atome

Auch der EinfluR der molekularen Struktur des Targetwasserstoffs muf
beachtet werden [Kor88]. Eine experimentelle Messung der
Abbremskraft wurde von P.Hauser et al. [Hau93] durchgefiihrt. Die
Abbremszeit fiir Myonen der kinetischen Energie g, ~ 130 keV in
Wasserstoff betragt ~ 102 s [Ber75].

In einfachen Modellen wird angenommen, dal} der atomare Coulomb-
Einfang des negativen Myons in ein Orbital erfolgt, dessen Grole
mdoglichst genau dem des verdrangten Elektrons entspricht, myonische
und elektronische Wellenfunktion zeigen dementsprechend maximale
Uberlappung. Daraus laRt sich das wahrscheinlichste atomare Einfangs-
niveau eines myonischen Wasserstoffatomes abschatzen [Ger61, Le062,
Haf74, Ber75, Coh83a].

— u
L e 2.2

e

ny ... Quantenzahl des gebundenen myonischen Atoms

ne ... Quantenzahl des gebundenen elektronischen Atoms

m, ... reduzierte Masse des Myons im Wasserstoffatom [keV]
me ... reduzierte Masse des Elektrons im Wasserstoffatom [keV]

Fur Wasserstoff ergibt sich durch Verdrangung eines 1s Elektrons daher
(unter Bericksichtigung von my/me ~ 207) n, ~ 14. Bei genauerer Be-
trachtung ergibt sich jedoch eine Verteilung der Einfangsorbitale, deren
Maximum zwar bei ny ~ 14 liegt, die jedoch bis zu hohen Quantenzahlen
reicht (n > 50) [Coh83b]. Unter Berlcksichtigung molekularer Effekte
findet sich die maximale Einfangswahrscheinlichkeit bei n, ~ 12
[Kor92]. Die Drehimpulsquantenzahlen nach dem atomaren Myon-

einfang werden dabei als statistisch verteilt angenommen [Coh83b,

12



2. Die myonische Kaskade

Kor92]; das heiRt: P() = n? « (21 - 1) mit P(l) ... Wahrscheinlichkeit fiir
die Besetzung eines Drehimpulsniveaus. Insbesondere wird in [Kor92]
angenommen, dal3 sich das pp-Atom durch den Zerfall eines (ppue)*

Komplexes bildet.

Im allgemeinen wird kein groRer Isotopieeffekt fir die atomaren Myon-
einfangswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Wasserstoffisotope
erwartet [Ber75, Ger82, Asc96], eine theoretische Arbeit [Coh83a]
berechnet jedoch einen Isotopenunterschied fir das atomare Einfangs-
verhaltnis von W(D)/W(H) = 0.937 .

Von grofler Bedeutung ist auch die Frage nach der anfénglichen
Verteilung der kinetischen Energie der myonischen Atome, da sie die
Wahrscheinlichkeit  fir nachfolgende Prozesse stark beeinflufit.
Theoretische Abschéatzungen ergeben einen mittleren Wert der

kinetischen Energie der pp-Atome von gy, ~ 0.5 eV [Kor92].

2.2 Theoretisches Modell der Kaskadenprozesse
- das Standardkaskadenmodell (SKM)

Samtliche Prozesse, die zur Abregung eines myonischen Wasserstoff-
atoms beitragen, werden im Standardkaskadenmodell (SKM) betrachtet.
Die grundlegenden Ideen dazu wurden in [Leo62] entwickelt. Folgende

prinzipielle Annahmen werden dabei getroffen:

e Die Bildung des myonischen Wasserstoffatoms erfolgt in n ~ 14.
e Die Besetzung der n; Drehimpulsniveaus nach dem atomaren Einfang
erfolgt statistisch.

e Die atomare Abregung (Kaskade) erfolgt Gtber verschiedene, im

folgenden naher erklarte Prozesse.

13



¢ Die kinetische Energie des p-Atoms gy, betragt ~ 1.5 - 2 eV bei seiner
Bildung und bleibt wahrend der Kaskade konstant.

e Die Mischung der Drehimpulseigenzustdnde durch ,Stark-Effekt
(Stark-Mixing)“ muf3 bertcksichtigt werden.

Eine mal3gebliche Eigenschaft eines pp-Atoms ist seine geringe GroRe.
Da es elektrisch neutral ist, kann es sehr nahe an die umgebenden H,-
Molekiile herankommen und sogar in deren Elektronenhiillen eindringen.
Die im folgenden angefuhrten Prozesse konnen zur Abregung des

myonischen Atoms in Wasserstoff beitragen.

2.2.1 Chemische Dissoziation
(Mp)i +Hz = (WH)* = (up)+ H + H 2.3

Chemische Dissoziation tritt als Abregungsmechanismus nur am Beginn
der Kaskade fir Myonen in hohen Orbitalen (fur n, > 10 [Mar81,
Mar84] / n, > 14 [Leo62]) auf. Dabei wird die uUberschussige Energie des
p-Atoms (ber einen H;-Zwischenzustand in die Dissoziation des H,-
Molekiils transferiert. Fir n > 12 mul3 (n; - np > 1 sein, damit die
Dissoziationsenergie von ~ 4.6 eV [Sou86] aufgebracht werden kann.
Das p-Atom kann dabei bis zu 1 eV an kinetischer Energie gewinnen.

Genaue Untersuchungen dieser Prozesse liegen derzeit noch nicht vor.

2.2.2 Externer Auger-Effekt

(Mp)i +H2 =  (up)s + €& + Hy' 2.4

Die durch die Auger-Abregung des p-Atoms freiwerdende Energie wird

zu einem groRen Teil auf die Elektronenhille eines benachbarten H,-

14



2. Die myonische Kaskade

Molekuls Ubertragen, wobei letzteres einfach ionisiert wird. Die
wichtigsten Ubergange dabei sind Dipol(E1)-Ubergdnge, welche mit
minimaler Anderung der Quantenzahl n bereits ausreichend Energie zur
lonisierung freisetzen. Bei n = 7 ist dies bereits mit An = 1 mdglich; in
diesem Bereich dominiert der Auger-Prozel3 die Kaskade [Kot93], fur
hohere n muf3 ( n;- ng) > 1 sein, damit mindestens die lonisationsenergie
eines e im H,-Molekil (15.4 eV [Sou86]) frei wird; deshalb nimmt der
Wirkungsquerschnitt fir den Externen Auger-Effekt bei héheren n ab.
Der mdogliche Gewinn an kinetischer Energie des p-Atoms dabei ist
jedoch klein (Agy < 1 eV [Men88]). Mit kleinerem n nimmt die Wahr-
scheinlichkeit fir den Auger-Prozel? wieder stark ab, weil das p-Atom
sehr viel kleiner wird, als der Bohr’sche-Radius des elektronischen
Wasserstoffatoms [Mar94, Asc94].

2.2.3 Coulomb-Abregung

(Up)i +p = (UP) + p 2.5

Als sehr kleines, neutrales Gebilde kann ein pup-Atom den Kernen der be-
nachbarten Wasserstoffmolekile sehr nahe kommen. Ist die Energie der
dabei wirkenden elektromagnetischen Wechselwirkung vergleichbar mit
den Energiedifferenzen der pp-Energieniveaus, kénnen Ubergange (be-
vorzugt mit An = 1) in tiefere Niveaus induziert werden. Die gewonnene
Energie wird dabei auf die kinetische Energie der kollidierenden Kerne
aufgeteilt, wobei auch ein groRer Energiegewinn (bis ~ 170 eV [Mar94])
fur das pup-Atom moglich ist. Coulomb-Prozesse treten in allen Bereichen
der myonischen Kaskade auf; unterschiedliche, energieabhdngige Raten
wurden in [Bra78, Men88, Cza90a, Kra95] berechnet. Im SKM wurden

Coulomb-Prozesse als unwichtig betrachtet und vernachlassigt.
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2.2.4 Stark-Effekt

Mphy +H = (Up)ny + H 2.6

Wenn ein neutrales pp-Atom die Elektronenhille der Nachbaratome
durchdringt, induziert das starke elektromagnetische Feld ,Stark-
Oszillationen* zwischen den zu einer Hauptquantenzahl n gehorigen,
degenerierten n>-Drehimpulszustanden |. Die Oszillationszeit fir der-
artige Ubergange ist sehr kurz (~ 10" s) [Day60, Leo62, Mar94].
Dadurch werden alle Drehimpulszustdnde des p-Atoms ,,gekoppelt” und
statistisch besetzt. Die Raten fiir die Drehimpulsmischung durch Stark-
Effekt sind bei hohen Dichten héher als die anderer Kaskadenprozesse.
Dies garantiert wéhrend der gesamten Kaskade eine statistische
Drehimpulsverteilung.

2.2.5 Strahlungsemission

(Up)i = (up) + v 2.7

Die Strahlungsiibergdnge von myonischen Wasserstoffatomen sind —
analog jenen elektronischer Atome — exakt berechenbar [Bet57, Bor80,
Rei86]. Sie dominieren die Kaskade in p-Wasserstoffatomen bei
Abregungen zum 1s-Zustand. Dabei sind Dipol (E1)-Ubergéinge
vorherrschend. Es werden unter anderem Rontgenstrahlen im Energie-
bereich von 1.9 bis 2.7 keV als K-Linien (Lyman-Linien) emittiert
[Leo71, Bor80, Mar81, Mar90] (siehe Anhang 1). Hohere Strahlungs-
Ubergange sind im myonischen Wasserstoff im Gegensatz zu p-Helium
[Gar97] wegen ihrer geringen Linienenergie experimentell bisher noch
nicht nachgewiesen worden. Der Nachweis der emittierten Rontgen-
quanten liefert eine direkte Information tber das Wechselspiel der ver-

schiedenen Kaskadenprozesse und (iber die Besetzung des 1s-Niveaus.
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2. Die myonische Kaskade

2.2.6 Nuklearer Einfang

MP)s = n+ vy 2.8

Bei myonischen Atomen wird dieser Prozel} durch die schwache
Wechselwirkung vermittelt. Der nukleare Einfang ist dadurch sehr
langsam (~ 10" s) und als KonkurrenzprozeR wahrend der Kaskade nicht
relevant. Der nukleare Myoneinfang am Proton oder Deuteron
ermoglicht jedoch einen Prazisionstest fiir die Theorie der schwachen
Wechselwirkung [Bre80, Bre81, Car87]. Es ist das einfachste exotische
Lepton-Hadron-System, wo die Lepton-Quark-Wechselwirkung unter-
sucht werden kann. Es dient insbesondere zur Uberpriifung der Myon-
Elektron-Universalitat [Hai83, Pie84, Nac86].

2.2.7 Elastische Streuung

(Up) +H = (up) + H 2.9

Die Streuung von p-Atomen an Wasserstoffatomen bewirkt eine Ab-
bremsung der p-Atome auf eine Energie, die der durch die Target-
temperatur bestimmten Maxwellverteilung entspricht. Da die Raten fir
elastische Streuung (~ 10% s*) groRer sind, als die anderer Kaskaden-
prozesse (auBer Stark-Effekt), sollte das einen Grofiteil der p-Atome
noch wihrend der Kaskade betreffen, d.h. noch vor dem Ubergang zum
1s-Niveau [Men86]. Beschleunigend wirkende Prozesse &ndern jedoch
dieses Bild der Kaskade (Abschnitt 2.3.2).

Abb. 2.1 (n&chste Seite): Schematische Skizze der wichtigsten Kaskaden-
prozesse in Protium. E bedeutet elektromagnetische Wechselwirkung.
Pfeile skizzieren mdgliche Teilchenbewegungen. Elektronen werden als
Teilchen und Orbitale zusammen dargestellt, was den quanten-
mechanischem Dualismus symbolisieren soll.
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2. Die myonische Kaskade

2.3 Berechnungen der myonischen Kaskade in

Wasserstoff

2.3.1 Erwartung des Kaskadenmodells

10
7 Auger—Abregung
1 e
10"~ S -
N 0
0) ] , L
210 .
AN ) ) ¢;=0.5 Transfer in i
Al //// )
-~ -1 =02 angeregten
o 10 - J/ - Zustaenden B
% 157 .
+ ! Sl
107 o
s , ISR Strahlungsuebergaenge i
el ( K-Linien )
-3 RRRTN ) |
10 i nP U 1s - |
10—4 Raten bei Fluessigwasserstoffdichte
\ \ \ \
2 4 § 8 10 12
Hauptquantenzahl n

Abb.2.2: Abhédngig von der Hauptquantenzahl n des pp-Atomes werden

die theoretisch berechneten Raten

der wichtigsten Kaskadenprozesse in

myonischem Wasserstoff dargestellt. Die Rechnung ist fir die Dichte
von Flussigwasserstoff gultig [Mar94, Mar96]. Die Raten der Strahlungs-
ubergénge gelten fir die K-Linien bei FWD (d.h. fir die Niveau-
Ubergdnge 2P—1s und 3P—1s). Eine genaue Erklérung fur die roten
Linien (Transfer in angeregten Zustdnden) folgt in Abschnitt 2.5.1.
Gezeigt werden die Transferraten in H/D-Gemischen bei 20 % (cq = 0.2)
und 50 % (cq = 0.5) Deuteriumgehalt.

Wahrend der gesamten Kaskade eines Myons in Wasserstoff zeigt sich

ein  kompliziertes Wechselspiel

zwischen Kollisionsprozessen und
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Strahlungsemission. Die Beitrdge der einzelnen Prozesse hangen stark
von der Targetdichte und der kinetischen Energie der pp-Atome ab. In
Energieniveaus n > 12 treten hauptsachlich Coulomb-Abregung und
Chemische Dissoziation auf, welche beide zu einer Beschleunigung des
pp-Atoms fuhren kdnnen [Kot82]. Fir Niveaus < 7 wird im SKM kein
Beitrag der Coulomb-Abregung angenommen. Bei mittleren Haupt-
quantenzahlen (n = 7) dominiert die Auger-Abregung. Der Stark-Effekt,
der verschiedene Drehimpulsniveaus | mischt, tritt wahrend der gesamten
Kaskade auf und garantiert deren statistische Besetzung. Die Ubergange
zum 1s-Niveau finden fast ausschlieRlich durch Strahlungsemission statt.

Kaskadenprozel3 Energie- Dichte- Referenz
abhéangigkeit | abhangigkeit
Strahlungsemission keine keine Bet54
Auger-Effekt keine (schwach) linear Le062
Stark-Mischung mittel linear Leo62, Ver69
Coulomb-Abregung ~1/E linear Bra78
Elastische Streuung ~1/E linear Sav94, Mar94

Tabelle 2.1: Die Abhangigkeit der Kaskadenprozesse von Dichte und g
(nach [Asc95]).

Vollstandige Rechnungen, die alle Kaskadenprozesse beinhalten, wurden
in [Leo72, Mar81, Mar90] publiziert. Insbesondere sind darin
Rechnungen fir die Intensitdt der myonischen K-Linien enthalten,
welche mit experimentellen Messungen vergleichbar sind. Der Stark-
Effekt wird dabei mit einem Fitfaktor skaliert, um die experimentellen

Resultate reproduzieren zu kénnen [Kot93].
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2. Die myonische Kaskade
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Abb.2.3: Relative Intensitédt der K-Linien X;(%) myonischen Wasser-
stoffs als Funktion der Dichte N°. Kurve A gibt den Anteil des
strahlungslosen Uberganges zum Grundzustand an [Leo71]. (FWD ist
in dieser Publikation allerdings im Gegensatz zur gebréuchlichen und
im weiteren verwendeten Definition als 3.4*10%* Atome/cm® definiert.)

2.3.2 Ein tber das SKM hinausgehendes Modell

Bei genauer Betrachtung der einzelnen Kaskadenprozesse zeigt sich, dal3
die SKM-Annahme der Konstanz der kinetischen Energie der pp-Atome
eyp Wahrend der gesamten Kaskade erweiterungsbedrftig ist. Einzelne
Prozesse beschleunigen oder bremsen das myonische Atom, woraus eine
mehrkomponentige Verteilung der Kkinetischen Energien der pp-Atome
im 1s-Zustand resultiert. Die Energieverteilung wird nicht nur vom
Beitrag der elastischen Streuung dominiert, sondern es existiert auch eine
geringe Anzahl von p-Atomen, die am Ende der Kaskade nicht
thermalisiert sind [Mar94]. Da bei der Emission von Strahlung oder von
Auger-Elektronen die Abregungsenergie in die Kkinetische Energie

eines leichten Partikels umgewandelt wird, andern diese Prozesse die

® Die Dichte des Wasserstoffs wird ublicherweise in % der Flissigwasserstoffdichte
(FWD) angegeben. FWD entspricht 4.2510% Atome/cm®.
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Abb.2.4: Energieverteilungen der pp-Atome nach der Kaskade bei
verschiedenen Driicken (Dichten) [Mar94]:

a) 47 mbar (~ 0.06 % FWD), b) 1 bar (~ 0.1 % FWD), c) 15 bar (~ 1.9 %
FWD), d) liquid (FWD) (FWD = 4.25%10% Atome/cm®). Die Darstellung
zeigt die Wahrscheinlichkeit fir die Besetzung eines bestimmten
Energieintervalls in Abhédngigkeit von der kinetischen Energie des pp-
Atomes. Aus Messungen der Diffusion myonischer Atome [Abb92] ist
bekannt, dall deren mittlere kinetische Energie nach Erreichen des
1s-Zustandes ~ 2 eV fir pp- (~ 1.4 eV fir pud-) Atome betragt.
Verteilung von gy, kaum. Bei Coulomb-Prozessen wird dagegen das pp-
Atom beschleunigt; es kann bei einem Coulomb-Ubergang von n = 5 auf
n=4 28 eV und bei dem Ubergang von n = 4 auf n = 3 sogar 61 eV an
kinetischer Energie gewinnen. Dies bewirkt eine hochenergetische

Komponente in der Verteilung von gp.
In einer verbesserten Beschreibung wird daher die kinetische Energie der

pp-Atome nicht als konstanter Parameter, sondern als zeitabhangige
Verteilung wahrend der Kaskade betrachtet. In [Mar94, Asc96] wird dies
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2. Die myonische Kaskade

fur die Coulomb-Abregung und die elastische Streuung in Niveaus mit

< 6 bericksichtigt. Bei sehr niedrigen Dichten zeigt €., eine sehr
geringe Abhdangigkeit von n (fir n < 10 dominieren Strahlungs-
ubergénge). Mit zunehmender Dichte spielt Coulomb-Abregung eine
mafRgebliche Rolle, und ein Teil der pp-Atome wird dadurch stark
beschleunigt, was in einer hochenergetischen Komponente der
Energieverteilung ersichtlich ist. (Im SKM wird dies bei niedrigen n nicht
berucksichtigt.) Sehr hohe Dichten flihren zu einem verstarkten Aufbau
der thermalisierte pp-Komponente auf Grund elastischer Vielfach-
streuung [Mar94]. In Abbildung 2.4 sind die Energieverteilungen der pp-
Atome am Ende der Kaskade fur verschiedene Targetdichten dargestellt
[Mar94].

PRESSURE (bar)
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X Anderhub et al. 85 -
4 O Egen et al.
0.8 + A Placci et al.
E {) Budick et al.
O
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0.0 Ty ,:..T"T?Hn,,.:, 2
107®° 10" 1 N 10_ 10 ™ 1

ENSITY

Abb.2.5: Intensitdten der K-Linien von myonischem Wasserstoff in
Abhéangigkeit von der Targetdichte. Linien Kkorrespondieren mit
Modellrechnungen aus [Mar94] fir K-, Kg- und K,-Intensitaten
myonischen Protiums. Die dargestellten MeRwerte sind in Tabelle 2.2
zusammengefalit.
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Betrachtet man die berechneten Intensitaten der K-Linien, so sieht man
(Abb.2.3) die Dominanz der Strahlungsuibergénge zur Besetzung des 1s-
Niveaus Uber den gesamten betrachteten Dichtebereich. Bei Fliussig-
wasserstoffdichte ist der 2p-1s Ubergang (K,-Linie) dominant, mit
abnehmender Dichte gewinnen jedoch hohere Ubergange (K ,K,) an
Bedeutung. Die aus dem erweiterten Kaskadenmodell resultierende
Dichteabhéngigkeit der K-Linienintensitdten [Mar94] ist in Abbildung
2.5 dargestellt.

2.4 Bisherige experimentelle Untersuchungen

Die Beobachtung der K-Rontgenstrahlung erlaubt den einfachsten
direkten experimentellen Zugang zu den Prozessen der myonischen
Kaskade. BeobachtungsgrofRen dabei sind die absoluten Intensitaten der
einzelnen K-Linien. Der erstmalige Nachweis von myonischer Rontgen-
strahlung gelang Placci et al. [Pla70] in Wasserstoffgas. Budick et al.
[Bud71] konnte diese auch in flissigem Wasserstoff beobachten. Weitere
Messungen bei sehr diinnen Gasdichten folgten [And77, Ega81, And84].
Tabelle 2.2 gibt eine Zusammenstellung der bisher publizierten Daten.
Diese sind entweder mit einem groRen Fehler behaftet oder enthalten nur
Resultate bei sehr niedrigen Dichten. Bei diesen niedrigen Dichten ist die
Messung der K-Rdntgenstrahlung sehr sensitiv auf Prozesse, welche bei
hohen Hauptquantenzahlen (n > 10) stattfinden [And84, Kot93, Mar94],
da fur n < 10 die Abregung praktisch nur noch tber Strahlungsprozesse
erfolgt. Bei niedrigen Dichten bestimmen zwei Faktoren die theoretische

Vorhersage der K-Linienintensitaten [Kot93] maRgeblich:
i) Raten fur Drehimpulsmischung durch Stark-Effekt

i) Anfangsverteilung der myonischen n; Niveaus.

Fur Aussagen Uber die involvierten Kollisionsprozesse (Auger-Effekt,

Coulomb-Abregung) bendtigt man aber Messungen bei héheren Dichten.
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2. Die myonische Kaskade

Besonderes Interesse wird der Rolle der Coulomb-Abregung zuteil, da sie
in der Kaskade exotischer Atome nicht klar verstanden ist [Bra78,
Men88, Cza90a]. Das K,/Kg -Verhaltnis bei hohen Dichten ist daftir eine
sehr sensitive Mel3gréfiie [Asc96].

Experimentelle Daten Uber einen eventuellen Isotopieeffekt zwischen

Protium und Deuterium existieren bis heute noch keine.

Publikation | Targetdichte Ka/Kiot- Kp/Kiot-

[0 FWD] Intensitat Intensitat
Pla70 0.005 042+010 | -
Bud71 1.0 (liquid) 0.7+02 | = -
And77 0.001 0.53+0.07 | = -
0.0002 0.54+008 | -
Ega81 0.001 046+006 | -

And84 0.00025 0.553 £ 0.033 0.65+0.18

1.7%107 0.699 £ 0.01 0.46 + 0.06

1*107 0.71+0.07 0.52+0.04

6.6%10° 0.739 £ 0.09 0.42 +0.06

1.7*10° 0.789+0.1 0.49 +0.08

4.15*10” 0.843 £0.16 0.56 + 0.07

Tab. 2.2: Experimentelle Resultate fur die relativen Intensititen der
myonischen K-Linien (Kq/Kiot, KB/Ktot) von Protium in Abhangigkeit

von der Targetdichte.
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2.5 Die myonische Kaskade in Gemischen von

Wasserstoffisotopen

Alle in Kapitel 2 besprochenen Abregungsprozesse treten sowohl in
reinem Protium, reinem Deuterium und reinem Tritium, als auch in
Wasserstoffgemischen auf. In Gemischen tragt zusatzlich ein weiterer
Prozell zur Komplexitat der Kaskade bei: der Transfer des Myons in

angeregten Zustanden.

2.5.1 Transfer in angeregten Zustanden und die Grol3e qqs

Aufgrund der unterschiedlichen Bindungsenergien der drei Wasserstoff-
isotope Protium, Deuterium und Tritium gewinnt ein Myon Energie,

wenn es zum schwereren Isotop transferiert.

135
(), +d = (@), +p + oeV

(OL), + t=(tw), + p + eV 210
p), Wy P+

du), + t= (), +d+ %ev

n ... Energieniveau, in dem der Transfer stattfindet (Hauptquantenzahl).

Fur alle Isotopengemische gilt, dal3 es fiir das Myon immer energetisch
gunstiger ist zu transferieren. Auf Grund der Uberlappung der Orbitale
bei gleichen n > 1 fir pp- und pd-Atome (im Fall eines H/D-Gemisches)
ist dieser Transfer bereits in angeregten Zustanden mdglich und auch
wahrscheinlich, da die theoretisch berechneten maRgeblichen Raten fur
diesen Transfer mit den Raten anderer Kaskadenprozesse erfolgreich

konkurrieren koénnen. Es wird nur der Transfer zwischen Niveaus mit

26



2. Die myonische Kaskade

gleichem n betrachtet (An = 0). Die Ubergangsraten fir An = 0 sind
vernachlassigbar klein. Die freiwerdende Energie wird in Kinetische

Energie der involvierten Atome tbergefuhrt.

Das Myon hat daher nur eine bestimmte Wahrscheinlichkeit
nach dem Einfang am leichteren Isotop auch dessen 1s-Niveau
zu erreichen, ohne vorher zum schwereren Isotop zu

transferieren.

Diese Wahrscheinlichkeit wird mit (ys bezeichnet.

Aquivalent ist die Definition:

(s ist die Wahrscheinlichkeit, dal? ein in einem Wasserstoff-

iIsotopengemisch gebildetes myonisches Atom des leichteren

Isotops seinen 1s-Zustand erreicht.

Das Myon kann auch vom Grundzustand des leichteren Isotops zum
schwereren Isotop transferieren. Die Transferrate im Grundzustand ( Apq
~ 10" s [Ble63, Ber72], Ag = 10%s™ [Jei88] ) ist jedoch viel kleiner als
die Transferraten in angeregten Niveaus (Abb.2.7). In Wasserstoff-
isotopengemischen ist die Grolie ;s flr die nachfolgenden Prozesse, die
zur myon-katalysierten Fusion fiihren, von entscheidender Bedeutung
(Kap.3). Durch die Grundzustandspopulationen der verschiedenen
Isotope wird die Ausgangssituation fir den gesamten HCF-Zyklus
(Kap.3.1) determiniert [Bre89].
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Abb.2.6: Theoretische VVorhersage fir qis flr verschiedene Targetdichten
® [Men84] im Deuterium-Tritium Gemisch. (® = 0.01, d.h. 0.01 x
FWD)

In [Pon83, Men84] wurde erstmals die Wichtigkeit des Transfers aus
angeregten Zustanden herausgestellt. Die erstmalige Berechnung von Qs
[Men84] ergab eine starke Abhangigkeit von der Dichte ©® und der

Konzentration des schwereren Isotops ¢; (i =d, t).
=  Ois =0is (@, C)

Abbildung 2.6 zeigt die in [Men84] fir D/T-Gemische berechneten
Werte von q;s. Eine komplexere Beschreibung [Czap90b] nimmt auch

auf die Abhangigkeit der Transferraten von der kinetischen Energie der
myonischen Atome gy, Ricksicht. Die Abhangigkeit der Transferraten A,
von gy, ist in Abbildung 2.7 fiir verschiedene Hauptquantenzahlen darge-

stellt. Da der Transfer hauptsachlich in Niveaus mit 2 < n < 6 stattfindet,
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2. Die myonische Kaskade

ist eine Messung von Qs sehr sensitiv auf die Verteilung der kinetischen

Energie der myonischen Atome in diesem Bereich der Kaskade [Mar96].

pu+d-=du+p

T T T T T TTTT T T TTrrT

2 TTTTTT T T T T T
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Abb.2.7: Muontransferraten in H/D-Gemischen flr verschiedene Haupt-
quantenzahlen n in Abhéngigkeit von der Kollisionsenergie der myoni-
schen Atome [Cza94a]. (Bei der Berechnung wurde die Ladungsabschir-
mung durch Elektronen — ,,electron screening™ — berticksichtigt.)

Seit dem Erkennen der Relevanz von q;s  zum Verstandnis der uCF
findet eine lebhafte theoretische Diskussion Uber die Konzentrations-,
Dichte- und Energieabhdngigkeit von qs statt, welche von indirekten
experimentellen Hinweisen (Abb.2.8) stimuliert wurde, die nicht mit der
theoretischen Vorhersage Ubereinstimmten. Verschiedene Ideen wurden

dabei berlicksichtigt:

e Auf dem Standardkaskadenmodell aufbauend wurden in [Kra88,
Gul90, Cza90b] Rechnungen fir H/D-, D/T- und H/T-Gemische
publiziert, wobei der EinfluR von epithermischen p-Atomen mit

hoheren Energien besonders betrachtet wurde.
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e In [Cza94a, Cza94b] wurde zusatzlich die Mdoglichkeit eines bei
héheren Temperaturen mdglichen Ricktransfers des Myons zum

leichteren Isotop berucksichtigt.

e In [Mar93, Asc95, Asc96] wurde die Entwicklung der kinetischen
Energie des p-Atoms wadhrend der Kaskade (Kap. 2.3.2)
berucksichtigt, etwa die Beschleunigung der p-Atome durch

Coulomb-Abregungsprozesse wahrend der Kaskade.

e In [Fro95a, Fro95b, Wal95] wurde Bildung und Zerfall eines
angeregten (dtp)*-Molekils berechnet. Der stark asymmetrische
Zerfall des angeregten Molekuls auf strahlungslosem Weg, der die
Grundzustandspopulation des pd-Atoms im Verhéltnis 9:1 bevorzugt
[Kin95], verursacht eine Anderung der qis-Werte im D/T-Gemisch,
insbesondere durch eine deutliche Anderung der Konzentrations-
abhangigkeit. Eine &hnliche Asymmetrie kénnte im H/D-Gemisch
vorhanden sein. Zur Zeit liegt jedoch noch keine Berechnung dazu

Vor.

Falls im Wasserstoff hohere Elemente (Z > 2) vorhanden sind
(Verunreinigungen), so kommt es bereits in angeregten Zustanden zu
einem sehr schnellen Transfer zu diesen Elementen [Ger75], wobei
Transfer zu Helium gesondert zu betrachten ist [Gar95, Tre95]. Dadurch
ist fur eine experimentelle Anordnung eine groRe Reinheit des

Wasserstoffes notwendig.

2.5.2 Experimentelle Ergebnisse

Bis zur vorliegenden Arbeit gab es keine direkte experimentelle
Bestimmung von qis. Indirekte Ergebnisse aus der Untersuchung der dt-
Zyklusraten, wobei viele nicht genau bekannte Parameter Eingang in die
Analyse fanden [Jon86, Bre87c, Bal88, Wer90, Ack93, Ack95], lielen
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2. Die myonische Kaskade

auf einen geringeren Transfer in angeregten Zustanden schliefen als

theoretisch vorhergesagt wurde [Men85, Cza90].

In [Jon86,Bre87c] wurde ein Hinweis fur eine geringe c--Abhangigkeit
festgestellt. In [Bal88] wurde flr die Bedingungen c; = 1.24 %, ® = 10.5
% FWD, T = 296 K ein Wert von ;s > 0.97 angegeben. Abbildung 2.8
prasentiert das einzige quantitative Resultat fur mehrere Werte von c;

[Ack93], welches aus einem sehr komplexen Fit der dt-Zyklusrate
stammt [Wer90, Ack93].

/
/
/

_ - ~ —
- ~

0.0 T T — O
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abb.2.8: Die Darstellung wurde [Ack93] entnommen. Der experimentell
zulassige Bereich flr die gi-Werte stimmt nicht mit den theoretischen

Vorhersagen uberein (gestrichelte Linien gelten fiir unterschiedliche &
[Cza90]).
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3. Myon-katalysierte Fusion in Wasserstoffisotopen

3. Myon-katalysierte Fusion in

Wasserstoff

3.1 Uberblick Uber den Fusionszyklus

Verschiedene Publikationen haben in den letzteredadinen umfassen-
den Uberblick Uiber die Erfolge gegeben, welcheein létzten zwei Jahr-
zehnten hinsichtlich der Untersuchung der Myond{katarten Fusion
erzielt worden sind [Bre87a, Bre87b, Bre89, Bre®0a82, Ger90,
Pon90, Pet92, Coh93, Ack86, Ack9la, Wer90b, Jei92].

Das Zusammenspiel verschiedenster physikalischeércbamischer Pro-

zesseKinetik) ist notwendig, damit Myon-katalysierte Fusiontt$itadet.

Nachdem ein Myon sehr aufwendig in einem Beschimmerzeugt wur-
de (Myon-Produktion) [PSI194], verlal3t es diesen und gelangt bei typi-
schen Experimenten zur Untersuchung der uCF inreinWasserstoff
gefllltes Target. Das Myon verliert beim Durchdengvon Materie
(Targetzellenfenster, Wasserstoff) durch lonisigrkimetische Energie
(Abbremsung, bis es von den Wasserstoffatomen im Target &ngen
wird (atomarer Einfang und ein angeregtes myonisches Atom gebildet
wird. Verschiedene Prozesse tragen zur Abregungigienischen Atome
(myonische Kaskadebei (Kap.2). In Isotopengemischen kann das Myon
dabei noch wahrend der Kaskade zum schwererenplgdtansfer aus
angeregten Zustanden -1¢ ) transferieren. Hohe Transferraten zu even-
tuell vorhandenen schwereren Element®er(nreinigung) erfordern
eine hohe Reinheit des Targets. Das myonische \WsasBatom bildet
mit einem weiteren H-Atom ein myonisches Molekidlo{ekulbildung).
Dort kommt es durch die Nahe der beiden Atomkemmitielbar zur

Fusion (Kernfusion). Dies gilt fur alle Kombinationen von Wasser-
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stoffisotopen auRer fiir reines Protium (pp-FudioBanach bleibt das
Myon an einem der beteiligten Atomkerne entweddteha(Sticking),

oder es wird frei und kann einen neuen ,Fusionsw/ikkatalysieren.

MCF - Zyklus

Myon-Produktion

Abbremsung

freies Myon atomarer
Einfang

Sticking

Kernfusion myonische Kaskade
Transfer in angeregtgn
Zustanden

Molekulbildung

Transfer zu
Verunreinigungen

Abb.3.1: Der Fusionszyklus in schematisch vereinfachtesi2dung.

Beim Vergleich der Geschwindigkeiten, mit welcheesé Prozesse ab-
laufen [Bre89] sieht man, dal3 die Bildung eines migchen Atoms sehr
rasch 110*2s) erfolgt, und daR unmittelbar nach der Bildunesi my-
onischen Molekiils die Fusion erfolgt (in D/T-Genhien 0 10*s). Der
Molekulbildungsprozeld hangt stark davon ab, weldeetp als myoni-
sches Atom vorliegt. In einem Wasserstoffisotopemgeh ist es daher
von grolRem Interesse zu wissen, ob das Myon dérdisdzustand beim
leichteren oder beim schwereren Isotop erreicht Bestimmend ist hie-
fur der Wettbewerb zwischen den verschiedenen Keskaozessen
(Kap.2).

® pp-Fusion ist ein ProzeR, in dem ein Proton inNgmitron, ein Positron und ein Neutrino um-
gewandelt wird. Er wird durch die schwache Wechsklwg vermittelt und ist um Grofl3en-
ordnungen langsamer als der Myonzerfall [Zel60].
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3. Myon-katalysierte Fusion in Wasserstoffisotopen

Besonderes Interesse gilt der pCF in Deuteriumthnit(D/T)-Gemisch-

en, welche auf Grund der hohen Geschwindigkeitileslvierten Pro-

zesse am vielversprechendsten fur eventuelle Anwegeh erscheint.
Die experimentelle Untersuchung der dt-uCF bedgetiich wegen der
involvierten Radioaktivitat — Tritium ist ein indtdes Element, welches
unter Emission von Elektronen (maximale Energi¢ £€18.6 keV) mit

einer Halbwertszeit von 12.3 Jahre zerféllt [Sou86¢in schwieriges
Unterfangen. Auf Grund der komplexen Reaktionskinist die theoreti-

sche Beschreibung sehr kompliziert [Bre89, Pon%@ dortige Zitate]

und noch nicht in quantitativer Ubereinstimmung mxperimentellen
Resultaten [Kam90, Wer90a, Ack93, Jei93, Pet939AcKei95].

Die Existenz von Myontransferreaktionen in angesegdtliveaus ist im
D/T-Gemisch von besonderer Bedeutung, da die mgbai#/olekulbil-
dung vom pt-Atom ausgehentlyf,) schneller vor sich geht, als vom pd-
Atom [Bre89] aus.

MCF in reinem Deuterium ¢ bietet die Moglichkeit sowohl quanten-
mechanische Berechnungen der involvierten Prozalssauch theoreti-
sche Vorhersagen der Quantenelektrodynamik mit gedier Genauig-

keit experimentell zu tUberprifen [Zme86, Zme9G93cKam93].

3.2 Die Deuterium-Tritium-Fusion

Bei der dt-Fusion wird ein Deuteron (d) und eintdmi (t) zu einenu-
Teilchen fusioniert, wobei ein Neutron mit einendiischen Energie von

= 14.1 MeV emittiert wird. Das Myon bleibt dabei netner Wahr-
scheinlichkeit vor= 0.56 % am Helium haften [Cas93, Lou93], oder es

steht fur eine weitere Fusion zur Verfiigung.
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n +%He +u

4 3.1
n + u*He

d+py +t=

d ... Deuteron n ... Neutron K ... negatMgen (W)
t ... Triton *He ... a-Teilchen

Das dabei emittierte Neutron ist leicht nachzuweip®ck91a, Lau9l],
ein direkter Nachweis deg-Teilchens ist ebenfalls bereits gelungen
[Lou91l].

Zur Beschreibung der dt-Fusion eignet sich sehdgstBild des "Kreis-
prozesses" (= Zyklus), der von einem einzigen Myirer 100 Mal
durchlaufen werden kann bevor es zerféllt [Jon868Bc, Wer90Db,
Ack91la]. Betrachtet man nun die mittlere Zeit die ein freies Myon
bendtigt, um eine Fusion zu katalysieren und damnaelder als freies

Myon fir weitere Zyklen zur Verfiigung zu stehen,gilb folgende Ap-

proximation:
1 Co [ Qs 1
Te = — = + .
Ae C [Aa Ca [)\du '
Ac = Zyklusrate &= Deuteriumkonzentration
Agt = dt- Grundzustandstransferrate t <Tritiumkonzentration
Adty = dt- Molekilbildungsrate Tc = mittlere Zykluszeit
q,, = Wahrscheinlichkeit den dp(1s)-Zustand zu ereictKap.2.5)

Diese vereinfachte Darstellungsweise bertcksichtigider mogliche
Seitenzyklen (z.B. dd- oder tt-Fusion) noch dieeustthiedlichen Raten
aus verschiedenen Hyperfeinzustanden der myonisétteme. Diese
beiden Beitrage verkomplizieren jedoch nur den welTerm der Glei-
chung 3.2 (eine genauere Beschreibung findet sicjBie89, Wer90b,
Ack91lal).
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3. Myon-katalysierte Fusion in Wasserstoffisotopen

Alternativ kannt; auch als mittlere Zeit zwischen der Produktion von
zwei dt-Fusionsneutronen aus dem Gleichgewichtamdstinter der Vor-
aussetzung, dafld das Myon den Zyklus nicht verlaBagninterpretiert
werden [Wer90b].

Die im ersten Term der Gleichung 3.2 auftretendée Rg ist bereits
experimentell bekannt [Jei88, Bre89]. Die Ratg, wurde indirekt aus
Zyklusratenanalysen extrahiert worden [Bre89]. Diasserstoffkonzen-
trationen und die Dichte missen bei jeder individme Messung be-

stimmt werden.

Die GroRRe g konnte bisher noch nicht experimentell direkt imestt
werden. Sie ist jedoch zur eindeutigen Interpretater experimentellen
Ergebnisse fui. aus der Analyse der Fusionsneutronenspektren unab-

dingbar.

Erste Hinweise fir g aus komplizierten Fitanalysen von dt-Fusionsneu-
tronenspektren [Jon86, Bre87c, Wer90b, Ack93, Atk®®i welchen
jedoch eine Vielzahl von anderen, nicht genau befem Parametern
verwendet werden mufiten, ergaben eine Abweichungdeo theoreti-
schen Vorhersage (Kap.2.5, Abb.2.8).

Es besteht daher sowohl von theoretischer als aochexperimenteller

Seite grof3es Interesse und die Notwendigkeit, dieffiene Problem zu
klaren [Panl, Pan2].
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3.3 Die Fusion in H/D und B

Bei der Myon-katalysierte Fusion in Protium-Deuteni Gemischen
(H/D) oder in reinem Deuterium finden sehr ahnlidhr®zesse wie im
D/T-Gemisch statt, die einzelnen Raten sind jecsmdir unterschiedlich
[Bre89, Zme90, Pet90, Scr93]. Es kommt daher \eerer zur Fusion.

Folgende Prozesse treten auf:

wHe +y
p+p+d:>“+3|_|e 33
H+U+p
4
d+yu+d= p+*He +n 3.4
H*He + n
*He .. KernvoriHe Yy ... y-Quant
“He .. Kern voriHe

Obwohl auf Grund der Hyperfeinstruktur der myon&thWasser-
stoffatome die Reaktionskinetik sehr komplex ist,sie vorallem in rei-
nem Deuterium schon sehr gut verstanden [Zme9®3%qod- und dd-
Zyklen treten immer als zusatzliche Fusionsmogkdtan in D/T-
Gemischen auf und vermindern dort die Effizidez Fusion. Eine Un-
tersuchung dieser Prozesse kann mittels NachwegidNeutroneny-
Quanten, Konversionsmyonen oder auch durch NacheeidHe- und
“He-Kerne erfolgen, wozu eine Vielzahl unterschightdir Detektoren
notwendig ist [Zme86, Pro90, Pro94, Kos94].
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4. Der Aufbau des Experimentes

4. Der Aufbau dieses Experiments

4.1 Ubersicht

CCD—
V2 kiihlung -
3a Vi1 CCDs
g
g
? — O — o
E s E
# [T O O B
M | Wasserstoff— Target— L
: target kiithlung —
g L
é E O O _ ~
2 \ B
a Aluminium-— I L
g p _
/4 enster =
Aluminium— =
blende r 3
Elektron—
zahler

Abb.4.1: Schematischer Aufbau des Experimentes (Blick vaend. Die
Myonen treffen von links auf des (Gas-)Target. \&zdichnet den Tar-
get-Vakuumtopf, V2 den CCD-Vakuumbereich. (siehehafinh.12)

Der fur unsere Messungen verwendete Experimentaufiiain Abbil-

dung 4.1 schematisch dargestellt. Von groRer Wjkbtt war, die Ront-
gendetektoren maoglichst nahe an der Targetzellpagitionieren, wes-
wegen eine spezielle Ausnehmung in den Vakuumteptlonitten wur-
den. Von links tritt der Myonenstrahl aus dem Bésahiger und trifft
nachJ10 cm Flugstrecke in Luft auf die SzintillationkiEr 3 und 3a,
welche als Strahlteleskop fungieren. Sie startem fhlerelektronik

(Trigger) und sind notwendig, um die Strahlposigoang durchfiihren
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zu konnen. Ein ,gutes” Myon wird durch ein Signaldéhler 3 definiert.
Zahler 3a besitzt in der Mitte ein Loch von ungefdar Gro3e des Zah-
lers 3; er detektiert nicht in der Mitte eintreftenMyonen, welche even-
tuell in der Targetwand stoppen wirden. Eine Elhstg des Myon-
strahls, welche die Zahlrate auf Z&ahler 3 maximied auf 3a minimiert,
dient zur Zentrierung des Strahls auf die Tardetamiitte. Eine Anti-
koinzidenz33a definiert ein Myon, welches zentral in das Tarttt
und triggert die Zahlerelektronik fur alle Deteldnr auRer den CCDs.
Hinter Zahler 3a befindet sich eine 2 mm Aluminidemae zur Absorp-

tion von Streustrahlung.

Ein 100um dickes Aluminiumfenster schliel3t den €a\gakuumtopf
(V1) auf der Seite des eintreffenden Strahls ab. DeeDidde, mittels
eines Metallbalges angeschlossen, befindet siclektdirm Target-
Vakuumtopf. Der CCD ChargeCoupledDevices)-Detektor (Kap.5) ist
in einem eigenen VakuumbereichV2?), welcher vom Target-
Vakuumtopf durch ein 12.5 um dickes Kaptonfensetremnt ist, posi-
tioniert. Dies dient zum Schutz der CCD-Sensored emmoglicht das

Hantieren am Target ohne die, wahrend des Betrigbe§llssigstick-

stoff auf etwa- 115 C gekuhlten CCDs aufwarmen zu missen.

CCD-Detektor und Targetzelle haben sowohl voneiranohabhangige
Vakuumpumpsysteme (Vor- und Turbomolekularpumpaty,auch un-
abhangige Kuhlaggregate. Die wahrend den Messusigéil gehaltenen
Vakuumbedingungen warén10° mbar fiir den CCD-Bereich urid10’

mbar fur den Targetbereich. Die Temperatur der dtzedle betrug zwi-
schen 20 K und 40 K. Um die Targetkiihlung zu opgnem, war der
Kupferkihlfinger zusatzlich mittels einer speziell&/armeleitpaste mit
der Targetrickwand verbunden. Um die Warmeabstnghlder Tar-
getzelle zu minimieren, war diese aul3er an der C@id- Dioden-Seite
mit Superisolationsfolien umhallt. Fir Messungen deém Flissigtarget

(bei FWD) wurden die CCDs gegeniber Abbildung 41198 gedreht.
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4. Der Aufbau des Experimentes

4.2 Zeitplan der Messungen

Um eine systematische Untersuchung veg(@cy) durchfihren zu kon-

nen, wurden mehrere Messungen im JWE4-Areal desSdndrrer Institu-

tes durchgefihrt.

Messung| Datum | Kurz- Experiment Nr. Targetzelle
name
bei 100 %| 21.9.- | HD91 Testexperiment Testzelle
FWD 5.10.1991 zu R-81-05,2
bei 100 %| 5.5. - 2.6.| HD93 H/D- Flussigtarget,
4 %, 1993 Transferexperiment| Gastarget93
1% FWD R-81-05,2
bei8% | 2.9.-7.9.| HD94 1Woche, Gastarget94
FWD 1994 wahrend Experiment
R-94-03,1
bei 8 %, [4.3. - 26.4] HD95 einige Tage, Gastarget95
0.1% 1995 wahrend Experiment
FWD R-94-03,1

Tab.4.1: Zeitplan der Messungen, Definition der Kurzbezeigigen.

Tabelle 4.1 gibt einen Zeitplan der durchgefuhméessungen mit den

dabei verwendeten Targetzellen an. GleichzeitigderrKurzbezeich-

nungen eingefuhrt, welche in weiterer Folge Verwarglfinden.

4.3 Targetzellen

Die Messung niederenergetischer Rontgenstrahlundryoegenischen

H/D-Gemischen stellt besondere Anforderungen a drgetzelle:
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1. einen moglichst grol3en Raumwinkel fir den Rontgesider,

2. spezielle Materialien, um Untergrundstrahlung imeusuchten
Energiebereich durch Aktivierung oder Fluoreszeheri In-
haltsstoffe zu vermeiden,

3. sehr dunne Fenster, damit mdglichst wenig Rontgemign ab-
sorbiert werden,

4. sehr dichte Fenster, um Diffusion von Wasserstatf dadurch
eine Anderung der Dichte und Konzentrationen wéadhrder
einzelnen Messungen zu vermeiden,

5. druck- und temperaturbesténdige Fenstermaterialien,

6. sehr guten Warmekontakt zum Kihlsystem, um einektexa
Temperaturregelung und Stabilisierung zu garantiere

7. sehr genaue Druck- und Temperaturmessung.

Um ein optimales Design der Targetzelle zu eruieveurden Simulati-
onsrechnungen fir die Detektoreffizienz mit veredenen Fensteranord-
nungen und Zellengeometrien durchgefihrt, derereliingse bei der
Planung bericksichtigt wurden. Die Form und GréBe Targetfenster
wurde primar durch die angestrebten Druckverh&misn Target einge-
schrankt. Die quaderférmige Konstruktion der Zeltevies sich als beste
Optimierung. Das Material der Targetzelle bestamsl Auminium (beim
Testexperiment aus Stahl), wobei die ganze Zeltsilbert war. Finales
Design und die gesamte Konstruktion der Targetaellerden von Dr. J.

Zmeskal durchgefuhrt.

Abb.4.2: néachste Seitedlle Angaben in [mm]

a), b) Targetzelle fur Messungen bei Flussigwasserstdftdi¢HD93-liq /
Flissigtarget), Fullvolumen ~ 68 énSeitenfenster Abb.(a) Dicke = 12.5
pm Kapton, Fenster in Strahlrichtung Abb.(b) Diek&00 pm Aluminium
c), d) Targetzelle fir Messungen in Wasserstoffgas (HB83-/ Gastar-
get93), Fillvolumen ~300 cin Seitenfenster Abb.(c) Dicke = 25 pum
Kapton, Fenster in Strahlrichtung Abb.(d) DickeGbom Kapton

e), f) Targetzelle fur Messungen in Wasserstoffgas (HB94-/ Gastar-
get94), Fillvolumen ~ 400 cin Seitenfenster Abb.(e) Dicke = 36pm
Hostaphan, Fenster in Strahlrichtung Abb.(f) Diek&0 pm Kapton
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Schrauben und Vakuumtopfinnenseite waren aus SPadurch waren
elektronische Rontgenlinien bei 6.4 keV von Eised bei 5.4 keV von
Chrom im nicht stérenden Energiebereich vorhanded konnten zur
Energiekalibrierung und fir Stabilitatsuntersuchemgherangezogen

werden.

Das ausgewahlte Fenstermaterial war besondersiguvithér Materialien
standen zur Auswahl: Kapton, Hostaphan, Mylar (rétizaten Anhang
2 und 3) und Beryllium. Beryllium wurde nur kurztigi im Test-
experiment eingesetzt. Da aber bei hoheren Drudiesefahr des Ber-
stens bestand, und Beryllium wegen seiner Sprodiglabei Targetzelle
und Detektoren beschadigt hatte, wurde es bei detergn Messungen
nicht mehr verwendet. Die drei Kunststoffmaterialientsprachen den
Anforderungen gleichermalRen und wurden mit Dicken $2.5 um bis
100 um fur Fenster der Targetzelle und des Vakupfateerwendet. Da
sich jedoch die Targetfenster unter Druckbelastagk ausbeulten muf3-
ten, die Fensterdicken nachtraglich nochmals bestimerden (Anhang
4). Die Diffusion des Wasserstoffs durch die Tazghenfenster stellte
kein Problem dar [Rin96].

Die verwendeten Targetzellen sind in Abbildung 4:2 skizziert. Es
wird jeweils die Ansicht von der Seite der CCDs undstrahlrichtung
gezeigt. Die GrolRe der Targetzellen war der entant&toppverteilung
der Myonen im Wasserstoff bei den flr die Messungagestrebten
Dichten angepaldt (Kap.7.1). Um einen niedrigen Ntyguls zur Erh6-
hung der Anzahl der im Wasserstoff gestoppten Myoaeswahlen zu

kénnen, wurde ein mdglichst diinnes Fenster in Bithtung verwendet.
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4. Der Aufbau des Experimentes

4.4 Targetkontrollsystem

4.4.1 MelRanordnung

Die Herstellung der Wasserstoffgemische erfolgtesimem von Dr. J.
Zmeskal fur dieses Experiment neu entworfenen Gagraystem, wel-
ches in Abb. 4.3 skizziert ist. Es stand handelskibt nattrlicher Was-
serstoff (H mit 0200 ppm D) und D, - in Stahlflaschen gespeichert
zur Verfugung und wurde vor der Verwendung in eirfeatladiumfilter

gereinigt. Die Erzeugung der Wasserstoffmischungdolgte bei Zim-

mertemperatur im Testvolumen 2 bevor sie ins Taggeumpt und dort

auf cryogenische Temperaturen abgekuhlt wurden 88n2me90b].

VL

Mﬁ% -

TC
o O
Ot
@ ‘\N out

Schalttafel vou%> ‘ gv)vou?
?\ Vg\

VVP

O=

e

<

> > ouis |

Abb.4.3: Schema des Gasmischsystems zur Targetfullungs&issim-

bolisieren Ventile, die direkt an einer Systemstthtdl bedient werden
kénnen.

VL ... Abgasleitung PG ... Druckmesser

TC ... Targetzelle VOL ... Volumina

Pd ... Palladiumfilter TMP ... Turbomolekularppe

VVP ... Vorvakuumpumpe QMS ... Quadrupolmassekispmeter
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Die genaue Temperaturregelung erfolgte mittels Me8sren in der
Targetzelle, die Druckmessung uber sehr genaue Metes. Uber Eich-
volumina wurde die Gasmenge bestimmt, welche inTdaget gepumpt
wurde. Vor jeder neuen Mischung wurde das leergétanit Turbomo-
lekularpumpen bepumpt, um Verunreinigungen durclsgagsung der
Targetwéande zu minimieren. (Die Verunreinigungerhauptsachlich
durch Stickstoff und Wasserdampf aus der Luft -emaimmer kleiner
als 10 ppm [Zme93].) Durch ,Kochen® der flissigeerdsche wurde
bei FDW eine vollstandige Durchmischung vonudd D, erreicht.

4.4.2 Massenspektrometrie

Uber eine von oben direkt in das Targetinnere gédiilKapillare konnte
vor, wahrend und nach einer Messung eine Probd aegtinhaltes ent-
nommen, direkt in ein angeschlossenes Quadrupoémnsgsktrometer

geleitet und analysiert werden [Gar94, Ack91la].

Die Ergebnisse der massenspektrometrischen Andlgselargetinhalts
sowie Druck und Temperatur sind in Tabelle 4.2 fir die jeweili-

gen Mel3perioden angefuhrt [Zme96].

Kurzname | Dichte Druck | Tempera-| ¢ - total Ch2 CHD Co2
HD91 [bar] tur [K]
H, 99.7£ 0.3 1.05+ 0.01 20.5: 0.2 0.0+ .0005 9995 <500 ppm| -
D, 1145+ 0.3 | 1.08t0.01 23.% 0.2 | .9975 .001| - .005+.001 | .995 .001
20 % 102.9+£ 0.5 | 1.05:0.01 21.0£ 0.2 | .1995 .004| .796+ .005 | .009t .001 | .195t.004

Tab.4.2: HD91 (Testexperiment), Targetparameter und Ergsleniler massenspektro-
metrischen Analyse.
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4. Der Aufbau des Experimentes

Kurzname | Dichte Druck | Tempera-| ¢ - total Cho CHD Cp2
HD93 | [% FWD] [bar] tur [K]
Messungen bei Flussigwasserstoffdichte
H, 97.0£0.3 | 1.64+.01 22.1+.1 | .002%.001 | .996+ .003 | .004t .004 |  ------
D, 114.2+0.3 | 1.10:.01 24.0t.1 | .995%.002 |  ---- .010+ .004 | .99Q+ .004
10 % 97.9+0.5 | 1.75+.01 22.7+.1 | .099%.004 | .897+.007 | .008t.004 | .095t.003
25 % 103.5+ 0.5 | 1.10:.01 21.3t.1 | .247+.006 | .748+.008 | .01Qt.003 | .242+.005
50 % 107.5+ 0.5 | 1.06+.01 21.9+.1 | .499+.008 | .491+.007 | .019:.003 | .49Qt.007
50E % | 107.0+0.5| 1.06+.01 22.1+.1 | .500#.008 | .256+.005 | .487+.007 | .257% .005
Messungen beil74 % Flussigwasserstoffdichte
H, 3.91+.03 | 2.30:£.01 23.8+.2 | .002%.001 | .996+ .002 | .004t.002 |  ------
D, 3.99+.03 | 2.81+.01 28.0+.2 | .995%.002 | - .002+ .001 | .998t .001
1% 4.29+ .05 | 2.56t.01 24.4+ 2 |.0124+.0002| 988+ .001 | .0004+.0002| .0122+ .0002
10 % 4.03+.03 | 2.44+ .01 24.5: .2 | .103%.003 | .894+.006 | .006+.003 | .10Q:.003
25 % 3.72+ .03 | 2.28:.01 245t .2 | .254%.004 | .741+.005 | .01Qt.002 | .249t.003
50 % 3.90+.03 | 2.53.01 25.9.2 | .498+.005 | .493+.004 | .018t.002 | .489t.004
70 % 412+ .05 | 2.71% .01 26.5:.2 | .701#£.006 | .290+ .005 | .0175+.0009 | .6925+ .006
Messungen bei71 % Fliussigwasserstoffdichte
H, 1.06+.01 | 0.90t.01 30.0t.2 | .002+.001 | .996+.002 | .004t.002 |  ------
D, 1.33+.01 | 1.00t.01 27.1+.2 | .995%.002 | - .002+.001 | .998t .001
10 % 1.06+.01 | 0.90t.01 30.0+.2 | .103%.003 | .894+.006 | .006+.003 | .10Q:.003
25 % 1.07+£.01 | 0.90t.01 30.0t.2 | .254#%.004 | .741+.005 | .01Qt.002 | .249t.003
50 % 1.06+.01 | 0.90t.01 30.0+.2 | .498+.005 | .493+.004 | .018t.002 | .489t.004
Tab.4.3: HD93, Targetparameter und Ergebnisse der mgsskinemetrischen Analyse.
Kurzname | Dichte Druck | Tempera-| ¢ - total Cho CHD Cp2
HD95 | [% FWD] [bar] tur [K]
H, 0.115+.005| 0.104+ .007| 30.5%.2 0.0+ 0.0 1.0+00 | < 10ppm | -
H, 7.38+.08 | 4.66+.01 27.8¢ .2 0.0+ 0.0 1.0+00 | < 10ppm | -
D, 7.83+.07 | 5.60t.01 31.5:.2 | .9985+.05| - .003+.001 | .997% .001
90 % 7.35+.07 | 535 .01 | 31.5+.2 | .926%.002 | .073+.002 | .002.001 | .925 .003
Tab.4.5: HD95, Targetparameter und Ergebnisse der mgsskinesmetrischen Analyse.
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Messung| Dichte Druck | Tempera-| ¢4 - total CHo CHD Co2
HD94 | [% FWD] [bar] tur [K]
Messungen bel/8 % Flissigwasserstoffdicht
H, 7.95+.08 | 4.81+.01 275:.2 | 1.0+ 00 | 1.0+0.0 | <500 ppm
D, 7.51+.007 | 5.48.01 | 31.7+.2 | .995%.001| - | - 995+ .001
10 % 7.88+.10 | 5.04t.01 28.5+.2 | .103+.003 | .895+.003 | .005t.001 | .10Qt.002
25 % 8.18+.10 | 5.11+.01 28.4+ .2 | .256+.007 | .740+.007 | .09Qt.002 | .251+.006
50 % 8.21+.10 | 5.45+.02 29.8+.2 | .504£.009 | .490+.008 | .013t.002 | .497 .008
70 % 8.17+.10 | 557.01 | 30.5.2 | .697+.009 | .295+.006 | .01Gt.002 | .689% .008
weitere Messungen
D, 114.5+ .006| 1.055+ .005| 23.8%.1 995+.1 | - | e | e
D, 5.60+.05 | 4.27+.01 | 31.2.2 995+.1 | - | e | e
D, 1.07+.01 | 0.915 .005| 30.3+.2 995+.1 | - | e | e
Tab.4.4: HD94, Targetparameter und Ergebnisse der mgsskinemetrischen Analyse.

4.5 Detektoren

Zum Nachweis der niederenergetischen myonischentgeistrahlung

bei 02 keV wurden zwei verschiedene Detektoren eingeset

* ein CCD-Detektor (Charge Coupled Devices / SiliziBireldetektor,

siehe Kap. 5), welcher unter der Leitung von Pdefn-Pierre Egger

an der Universitat Neuchatel entwickelt wurde [Hgjg9

* eine Halbleiterdiode aus Reinstgermanium [Kos94] @étektor fur

Rontgenstrahlung

Beide Detektoren arbeiten verschieden, obwohl Iseittbleiterdetekto-

ren sind. CCDs haben einen tUber mehrere Minutegiigrenden Beob-

achtungszeitraum und versuchen durch Mustererkennuntergrund-

strahlung zu unterdriicken (Kap.5.6).
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4. Der Aufbau des Experimentes

Die Ge-Diode hatte die Mdglichkeit, Uber eine spkei Triggerlogik

eine Zeitrelation zwischen Rontgenquant und Myoreimgellen. Dies

konnte im Prinzip dazu verwendet werden, durch &fegén einer promp-

ten Koinzidenz [[1 100 ns) die ,echten* Kaskadenréntgenquanten zu se-

lektieren und somit den Strahlungsuntergrund ziendniicken. Durch

Verlangen des Nachweises des zum selben Myon gedtemeZerfalls-

elektrons innerhalb der nachsten 6 ps sollte diggerdriickung noch

verbessert werden.

Das Testexperiment HD91 diente zum Vergleich déddreDetektoren.

Wahrend die Energiespektren der CCDs ein eindesitgggnal fur Ront-

genstrahlung aus myonischem Wasserstoff zeigtendevuon der Ge-

Diode nur ein gering aus dem Untergrund heraustdet® Signal gese-

hen. Es scheint, dafl3 die aus dem Beschleunigenstade Untergrund-

strahlung im niederenergetischen Rontgenbereiatk stet dem Myon

korreliert ist. Durch die relativ schlechte Zeitiésuing der Ge-Diode

(At ~ 25 ns) zeigt die Triggerung der Ge-Diode kejn&3e Wirkung bei

der Untergrundunterdrickung. Abbildung 4.4 zeigteai Vergleich der

Mel3spektren der beiden Detektoren.

Die in dieser Arbeit nicht naher betrachteten, @dbei den einzelnen

Messungen eingesetzten Detektoren seien hier margkwahnt.

NE213 - FlussigszintillationsneutronendetektoremzZiNachweis der
dd-Fusionsneutronen (E = 2.5 MeV) [Lau91, Bre92]
Plastikszintillationsdetektoren zum Nachweis des dem Myonzer-
fall stammenden Elektronen und zur optimalen Elhstg des Myon-
Strahlimpulses

Plastikszintillationsdetektoren als Strahltelesknpn Nachweis der
aus dem Beschleuniger stammenden Myonen, welckekrigher der

gesamten Detektorelektronik (mit Ausnahme der CGrgitioniert
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* Plastikszintillationsdetektorenzum Nachweis von Konversions-

myonen nach der pd-Fusion [Ack92]

e ein BGO-Detektor zum Nachweis der Fusionsgammaeuoait = 5.5

MeV) nach der pd-Fusion [Kos94]

Die Zielsetzungen dieser zusatzlichen Messungenichee Frage-

stellungen zur Kinetik der pd- und dd-Fusion bemafwverden in [Pro90,
Kam93] nadher behandelt.

1400

Zahlrate

1400

Zahlrate

W

o a1
o
|

5
o

o
© o
1 1

W
o a1
o

|

H
o
a1
o

=
Ul

2.5

3.0

3.5

o
o

b)

=
o

2.0

2.5

3.0

Energie (keV) |

3.5

Abb.4.4: Vergleichbare, myonische RoOntgenenergiespektrarfgea

zeichnet in einem H/D-Gemischyfe 10 %) bei Flussigwasserstoffdichte
(Messung HD93) mita) CCD-Detektor, b) Ge-Detektor; rot eingezeich-
net sind die Réntgenlinien von myonischem WassHrsto
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5. CCDs - Charge Coupled Devices

5. CCDs - (hargeCoupledDevices

Nach mehrjahrigen Forschungs- und Entwicklungstebeunter der
Leitung von Prof. Jean-Pierre Egger wurde der mseéin Experiment
verwendete CCD-Detektor an der Universitat Neudh@ehweiz) ge-
baut [Fio90a, Fio90b, Egg90, Cha95].

5.1 Funktion

CCDs (Charge Coupled Devices) sind in Art einer iMaangeordnete,
ladungsgekoppelte MOS-Dioden (MOS ... Metal Oxideng&onductor)
auf Siliziumsubstrat [EEV87]. Sie dienen zur Kortigung von elek-
tromagnetischer Strahlung in elektronisch auslesi&ignale. Bei den
meisten CCD-Chips bilden drei Dioden ein Bildelemgtixel). Bei ge-
nugend hoher Spannung an den Dioden bildet siah gtiahlungsemp-
findliche Raumladungszone (Verarmungszone) augedem Pixel wer-
den durch elektromagnetische Strahlung (Photoner®ugte Ladungs-
trager gesammelt (Abb.5.1). Durch Veréanderung deerRiale an den
MOS-Dioden (Anlegen von Pulssignalen, Abb.5.1,f/nkén diese La-
dungen, wie in einem Schieberegister verschobenalmdnalogsignal
ausgelesen werden (Abb.5.1,a-e) [Ele83, Rav87 2Fefine Eimerkette
[Bey80] veranschaulicht sehr gut den Aufbau und Mexchanismus die-

ses Ladungstransportes (Hydraulisches Analogon).

5.2 Aufbau

Zum Einsatz kamen CCD-Chips der Type CCD-05-20-1-26n EEV

(CCD-02-06-5-207 beim Testexperiment). Es handelh slabei um
BCCDs (Buried Channel CCDs [Cha95, Bey806])Im Unterschied zu
SCCDs (Surface Channel CCDs), wo die Ladungstralirekt an der

"EEV ... English Electric Valves, Waterhouse LaBkelmsford, Essex,UK.
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Abb.5.1: 1) Aufnahme: Ein CCD-Bildelement wird mit einem hydrauli-
schen Analogon verglichen. Wie in einem Eimer werdie durch Photo-
nen erzeugten Ladungstrager im Potentialtopf eBittelementes wah-
rend der Belichtungszeit (Integrationszeit) gesathme

II) Auslese: Bei der anschlieRenden Auslese der CElBmente wird de
Ladungstransport mit dem Wassertransport in eifmeeikette verglichel
Abb.a) zeigt die in einem PotentialtofEimer) gesammelten Ladungstra-
ger (Wasser)b) Durch Bildung eines neuen, benachbarten Poteria
wird c¢) der Ladungsinhalt auf beide Potentialtopfe auftietd) Bricht
nun der urspringliche Potentialtopf zusammen, sanszn sich alle La-
dungstrager im neuen Potentialtopj;es wurden also alle Ladungstré
um eine Elektrode weitertransportiert. flnist die flr einen derartig
Ladungstransport notwendige Signalform und ihresBhbeziehung f
die drei Elektrodengq, @, @) eines Pixels dargestellt. (Abbildung
[Bey80] und [I1za94].)

52



5. CCDs - Charge Coupled Devices

Halbleiter-lsolator-Trennschicht (HIT) gespeicharerden, werden bei
BCCDs die Ladungstrager nicht an der HIT, sondareiniger Entfer-
nung von der Halbleiteroberflache gesammelt. Daduitinnen negative

Oberflacheneffekte beim Ladungstransport vermiedemen.—

Der verwendete CCD-Chip bestand aus 887040 Pixd&) @palten x
1152 Zeilen) der GrofRe 22.5 pm x 22.5 pm. Zwei &Ciips bildeten
den CCD-Detektor, womit man eine aktive Flache 2an 450 mm er-

halt. Die beiden Chips waren mit einem Seitenalostem 7.1 mm paral-

lel auf einer Leiterplatte angebracht (Abb.5.3).

In Abbildung 5.2 ist der Schichtenbau eines Bildedates skizziert.
Isolationsschichten trennen die Elektroden voneleanund von der
Verarmungszone. Die GroRe einer Elektrode betr&gu (ohne Uber-
lappung). Durch Anlegen einer Spannung von 0, 1@ @rV/olt an die
drei Elektroden wird ein Potentialtopf erzeugt. Biezelnen Schichtdik-
ken, die fur die Berechnung der Detektoreffiziemtseheidend sind,

werden vom Hersteller folgendermalf3en angegeben $BEV

Polysilizium-Elektroden (polykristallines Silizium) 0.3 -0.4 um
Si0G,: 0.085+ 0.005 pm SN, : 0.085+ 0.005 pm
Isolationsoxid zwischen den Elektroden ( £)O 0.25 - 0.30 um

Vapox (amorphes SKD: 0.45-0.55 um

Substrat: 500 pm Silizium

Variationen der Schichtdicken sind durch den Hdétstgsprozel3 be-
dingt. Alle Schichten oberhalb des Siliziums siettht negativ dotiert,
das Silizium selbst ist stark positiv dotigfEV94]. Durch Anlegen
einer positiven Gate-Spannung wird eine Verarmunmgszrzeugt, deren
Dicke spannungsabhéangig ist und bei den verwende@d-Chips[]30
pm betragt. Innerhalb der Verarmungszone erzeuagleigstrager wer-
den gesammelt und koénnen Uber die Elektroden aesgelwerden
[Rav87, Fei92].
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1 Pixel = 2Z22.9 um

W gl

O Vapox / SiO,

O  Polysilizium —Elektroden
O

O  Silizium—Dioxid / SiO,
O Silizium

Abb.5.2: Schematischer Schnitt durch ein Bildelement (Rixel

5.3 Aufnahme und Auslese der Daten

Die Belichtungszeit eines CCD-Datenruns betruggehnder Intensitét
des Myonstrahls zwischen 3 und 5 Minuten. DiesenAbmezeit wurde
gewahlt, um maximal 10 % aller Pixel zu belicht®¥erden mehr als
040 % aller Pixel belichtet, funktioniert die Urgeundunterdriickung
mittels ,Single Pixel Analyse” (Kap.5.5) nicht melginwandfrei.

Zusatzlich verliert man durch Doppelhits stark achveiseffizienz.
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5. CCDs - Charge Coupled Devices

Zur schnelleren Datenauslese ist ein CCD-Chip mdaigch in zwei
Halften geteilt (die Spaltenlange wird halbiertie dleichzeitig ausgele-
sen werden. Die Auslese erfolgt in der aul3erstale {8uslesezeile)
Uber einen einzigen Knoten. Nach seriellem Lesed die CCD-Matrix
um eine Zeile solange verschoben, bis alle Pixegelesen sind. Die
Zuordnung der Ladungen zu den Pixelpositionen auf@CD-Matrix
erfolgt Uber das Abz&hlen der Nacheinander am ,Qip‘€©V/erstarker
eintreffenden Ladungspakete. Die Transfer- und dsesteit pro Pixel
betragt 64 us (,slow-scan operation“ [Var90, Eqy9@ie Gesamtausle-
sezeit betragt (64 us1443520 Pixel)= 28 s. Auch wahrend der Ausle-
sezeit sind die CCD-Sensoren aufnahmefahig. Eihaedlere Auslese-
zeit wirde einen Verlust in der Energieauflosung Detektors mit sich

bringen, denn der Transfer der Ladungen von Puéixel muf3 bei der

Abb.5.3: Ansicht des CCD-Detektors. Beide Sensoren (Chips) die
,ONn-Chip“-Elektronik sind sichtbar.
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Auslese mit hoher Effizienz funktionieren, da esarsten zu einer La-
dungsverschmierung durch Ruckflul3 der Elektronemrkt Unter Be-
nitzung der ,Correlated Double Sampling-Technikoff82] wurde in
Neuchatel eine spezielle Ausleseelektronik entwickevelche eine
Transfereffizienz von 0.999997 pro Transfer in $paichtung und
0.999985 pro Transfer in Zeilenrichtung ermdglici@ha95]. Die
Konvertierung der Ladungsinhalte in ein Spannumsgierfolgt mittels

eines ladungssensitiven Verstarkers innerhalb @erChip“-Elektronik.

Die Uber einen ,Dual-Slope-Integrator* ausgelesefiealogsignale wer-
den digitalisiert (12 Bit ADC) und Uber ein VME-&rtace mittels PC
ausgelesen [Fio90a, Var90]. Sie werden als PixklBiixelposition (x,y)
und Ladungsinhalt enthaltend, direkt auf einer MagrOptischen Platte

gespeichert.

5.4 Energieauflosung

Typisch fur CCDs ist, dal’ thermisches RauschernLeokstrome standig
Ladungen erzeugen, die einen elektronischen Untedgbewirken und
die Energieauflosung des Detektors beeintrachtipesshalb wurden die
CCDs bei etwa -115C betrieben, wodurch der thermische Beitrag mi-
nimiert wurde. Es besteht auch eine leichte Ablgkegi der Energie-
auflésung von der Belichtungszeit. Bei 5 Minutetegrationszeit macht

sich dieser Effekt jedoch noch nicht relevant [(3]a9

Fur die EnergieauflosungAE(FWHM) von Siliziumdetektoren im
Rontgenbereich gilt allgemein folgende Abhangigkeih der Photonen-

energie:
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5. CCDs - Charge Coupled Devices

1
,  FE)2
AE (FWHM) = 235500 N2 +— | (eV) 5.1
W

AE (FWHM) ... Energieauflésung auf halber Linienhdéhe

2.355 ... r.m.s. (root mean square) FWHM  Umrechnungsfaktor

E ... Energie der Rbntgenquanten

N ... r.m.s. Transfer- und Ausleserauschen

F ... Fanofaktor fur Silizium]0.12

w ... Umwandlungsenergie zur Erzeugung eines Eleltorh-Paares in Sili-
zium = 3.68 eV (eine geringe EnergieabhangigkalE) wird vorhergesagt
[Fra94])

Der Fanofaktor F gibt an, wie stark die Streuander durch Photonen
statistisch im Silizium erzeugten Elektron-Loch-fea@on der erwarteten
Poissonverteilung abweicht. Es gilt:
2
F = cyexperimentell 5.2

2
O-Poissow

Der Faktor N beinhaltet verschiedene Rauschbeit(Bigese) [MPI93]:

z.B. Transfer-Noise, Reset-Noise, Leckstrom, etentr Pick-up Noise.

Die bestmdgliche Energieauflésung

Rontgen- AE
des Detektors erreicht man durch Mi- energie | (FWHM)
nimierung der elektronischen Rausch-| [keV] [eV]
beitrdge. Das theoretische Limit ist 2 =120
N = 0. Bei 2 keV RoOntgenenergie folgt 3 =140
daraus eine minimale Energieauflo- 4 ~ 150
sung VOMAE(FWHM) = 70 eV. Die im 6 ~175
Experimentierareal mit Quellen ge- 3 ~ 195
messenen Werte (Kap.9.4) der Ener- 0 =15
gieauflosung sind in Tab. 5.1 zusam-

mengestellt. Bei der derzeitigen Ausle- Tab.5.1: Energieauflésung

der CCDs (experimentelle

Werte - Kap. 9.4)
Beitrag zu N vom On-Chip-Verstarker

[Dea9s].

seelektronik stammt der dominierende
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5.5 Physik der CCDs - Wechselwirkung mit Strah-

lung

Um die Nachweiseigenschaften eines Silizium-CCDeRkeirs zu verste-
hen ist es wichtig, seine Wechselwirkung mit Teslchoder Strahlung
richtig zu berilicksichtigen. Die Detektionseigen$i@mbasieren auf der
Produktion und dem Nachweis von Elektronen in dera¥mungszone
des Siliziums. Man unterscheidet dabei prinzipmilischen geladenen
Teilchen, neutralen Teilchen und elektromagnetiscBgahlung. Sie
erzeugen auf unterschiedliche Weisen Ladungen Hjeadie in den

CCDs nachgewiesen werden (Abbildung 5.4).

* Geladene Teilchen:Entlang der Bahn eines geladenen Teilchens bil-
det sich durch Coulomb-Wechselwirkung mit den Hiekén des
Detektormaterials eine lonisationsspur. Die Inteosk wird mittels
Bethe-Bloch Gleichung beschrieben [Del92]. Bei mmaler lonisie-
rung werden dabeil 80 e pro um Weglange in Silizium gebildet
[Par94]. Die bei den vorliegenden Mel3bedingungemrievanter Zahl
auftretenden geladene Teilchen (Myonenags Myonzerfall) erzeu-
gen auch Ladungstrager aul3erhalb der Verarmungson8ilizi-
umsubstrat des Detektors. Wegen des dort nicliir mweksamen
Elektrodenpotentials kdnnen die im Substrat eraugtektron-Loch-
Paare in benachbarte Pixel diffundieren und anrandelektroden ge-
sammelt werden. Daraus resultiert giultipixel-Ereignis® . Die in
einem einzelnen Pixel deponierte Ladung ist propoal der Weglan-
ge des Teilchens innerhalb dieses Pixels und gibseh Energiever-

lust an.
* Neutrale Teilchen: Neutrale Teilchen kdnnen nur dadurch detektiert

werden, dal sie geladene Teilchen (z.B. durch aukl®eaktionen)

oder Photonen freisetzen. Erst diese kdnnen nacbgew werden.
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5. CCDs - Charge Coupled Devices

Wegen der Detektorgrol3e ist die Wahrscheinlichkeidaraus resul-

tierende Multipixel-Ereignisse allerdings sehr ggri

» Elektromagnetische Strahlung:Fur die in dieser Arbeit beobachte-
ten niederenergetischen Réntgenquanten (1 - 10k@ntenenergie)
ist der Photoeffekt die weitaus wichtigste Wechaduwng mit dem
Detektormaterial. Dabei wird die Energie des Romtgeants E auf
ein gebundenes Elektron des Siliziums Ubertragen.BB = 2 keV
wird meist ein eim K-Orbital angeregt. (Die K-Absorptionskante in
Silizium liegt bei einer Energie von E 1838.9 eV [Hen93].) Dieses
Photoelektron gibt seine geringe kinetische Enedgieh lonisierung
der Nachbaratome ab. Deshalb werden Elektron-L@areP nur in
einem sehr begrenzten Raumgebiet erzeugt. Dasemtgesilizium-
atom gibt seine Energie hauptséchlich durch Emmssion Auger-
Elektronen ab, die wiederum weitere Nachbaratomsisieren
[Deb88, Fra94]. Konnen alle diese Elektronen inakrieines Potenti-
altopfs gesammelt und das entsprechende Laduegsahausgelesen
werden, dann kann die Energie des primaren Phabaist be-
stimmt werden. Pro keV Photonenergie werde?70 Elektronen er-
zeugt; sichtbares Licht (= 2 - 3 eV) erzeugt pro Photon daher nur

ein Elektron.

Bei einer Dicke der Verarmungszone von30 pum ist die Wabhr-
scheinlichkeit sehr grof3, dal3 ein Photon mikELO keV Ladungen
nur in einem einzigen Bildelement erzeugt. Dieseidfisse werden
»Single-Pixel-Ereignissé genannt. Fur = 4 keV sind die Ladungs-
trager auf ein Gebiet mit einem Radius venl.2 pum verteilt
[Hop83]. Bei groReren Quantenenergien kdonnen dieugten La-
dungstrager leichter in Nachbarpixel diffundier&ie Wahrschein-
lichkeit fur Single-Pixel-Ereignisse ist proportadrder Dicke der Ver-

armungszone [Lum83].

59



y - Strahlung
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Abb.5.4: Vereinfachte Darstellung der mdglichen physikédlest Pro-
zesse, welche zu einem Signal im CCD-Detektor filhEen niederener-
getisches Roéntgenquant wird innerhalb der Verarmsomge V voll-
kommen absorbiert, und ein Signal wird nur in einemzigen Pixel
produziert. Untergrundstrahlung von geladenen Teitcundy-Quanten
mit hoherer Energie erzeugen Elektron-Loch-Paaoh am Substrat S,
wo Ladungstrager in benachbarte Pixel diffundid@mnen.

Diese Single-Pixel-Ereignisse bilden die Grundlfigedie im weiteren
behandelte Analysemethode. Entscheidend fur diesdyse ist also, dal3
niederenergetische Rontgenstrahlung in einem |der begrenzten
Gebiet (d.h. innerhalb der Verarmungszone) wechddlwwahrend

geladene Teilchen auch im Substrat ionisieren.
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5. CCDs - Charge Coupled Devices

5.6 Datenselektion und Untergrundunterdriickung

Mittels des Programmes ,PION“ wird eine Vorselektialer Daten
(,Preanalysis”) durchgefthrt. Im Analyseprogramm ygiogen® wird
mittels statistischer Kriterien das finale Datenplam- die als ,echte”
Rontgenquanten erkannten Treffer — erstellt [Sig9ig94] (beide Pro-

gramme wurden an der ETHZ von Daniel Sigg entwigkel

5.6.1 Single-Pixel-Analyse

Die erwdhnten physikalischen Wechselwirkungsprazessmdglichen
die Anwendung des folgenden Selektionskriteriuralie getroffenen
Pixel, deren 8 Nachbarpixel einen Ladungsinhalt kl@er einer defi-
nierten Schwelle § besitzen, werden als Rontgenquant betrachtet
(Single-Pixel-Ereignis). Die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Rontgenquant
ein Single-Pixel-Ereignis verursacht, ist
energieabhéngig und nimmt mit zuneh-
mender Energie ab. Als Energie vop S
wurde [10.6 keV gewéahlt. Weitere statisti-

sche Kriterien fur die Nachbarpixel missen

jedoch erflllt werden, damit ein Treffer

als ,echtes" Rontgenquant anerkannt wird

Abb.5.5: Definition der _ _
Nachbarpixel. (siehe Kapitel 5.6.2).

Alle getroffenen Pixel, die mindestens ein Nachbapmit Ladungs-
inhalt L > S, besitzen (mindestens 2 getroffene Pixel, MultipEeeignis
= Cluster), gehtéren zum Untergrund und werdesgeschieden. Gela-
dene Teilchen erzeugen derartige Ereignisse. Meisterden mehr als
zwei Pixel getroffen (Tab.5.2). Abbildung 5.6 (vei§erter Ausschnitt
einer CCD-Aufnahme) zeigt ein typisches Pixelmuster

Pixel mit Ladungsinhalt L <, Skommen in zwei Varianten vor:
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i) Durch thermisches und elektronisches Rauschentgelf@ls Pi-
xel einen Ladungsinhalt, wodurch sich in CCD-Emesgektren
auch bei unbelichteten Aufnahmen eine sehr groliesdRdinie
(,Noisepeak") zeigt.

i) Pixel unterhalb der Schwelle, die nicht dem Noisépangeho-
ren, entstehen durch Diffusion von Ladung aus eigetnoffe-
nen Pixel, oder durch geringe lonisierung, hervarfgsm durch

geladene Teilchen oder hochenergetiseBérahlung.

Die Verteilung der Treffer, die Uber der Schwelégéen ist in Tabelle 5.2
dargestellt. Sie hangt allerdings von der Gute Mgenstrahls ab und
zeigt Unterschiede bei den vier ausgelesenen CQBrBamples. Eben-
So ist sie abhangig von Grol3e und Dicke der Veragszone, wie man
im Vergleich mit den in [Bal83] angegebenen Werseght. Der Mittel-

wert der getroffenen Pixel pro Treffer liegt zwischS und 8 benachbar-

ten Pixel mit Ladungsinhalt >,S

ClustergroRRe 1 2 3 4 5 >5

Anzahl [%)] 2-7 3-13] 9-19 19-25 10-20 253

Tab.5.2: Trefferstatistik fur typische Datenruns. Angegebeind die
Anzahl der Treffer in % und die Clustergréf3e (= Ahnlzder benachbar-
ten Pixel mit Ladungsinhalt Gber der Schwelle). %7 % aller Treffer
sind Single-Pixel-Hits.

Die Selektion mit Hilfe der Schwelle wird mittelemm Programm PION
[Sig92, Sig94] bewerkstelligt. Um die Schwelle aer dichtigen Stelle
setzen zu konnen, ist es auRerordentlich wicht, die Position und die
Breite des Noisepeaks genau lokalisiert wird. Argemen wird eine
gaul3férmige Verteilung, welche eine sehr gute Aspag ermdglicht
[Var90, Sig94] (Abb.5.7). Dies gilt vorallem audlr die in Kapitel 5.6.2

behandelte statistische Analyse der Nachbarpixel.

62



5. CCDs - Charge Coupled Devices

Abb.5.6: VergroRerter Ausschnitt eines CCD-Bildes. Unterpirel sind

schwarz dargestellt, getroffene Pixel farbig, woberschiedene Farbe
verschiedene Ladungsinhalte symbolisieren. Mant sz@hlreiche Multi-

pixel-Ereignisse und eine ,Spur® eines Teilchenge Beiden Single-Pixel-
Ereignisse sind durch einen Stern hervorgehoben.

5 | |
Noisepeak . Abb.5.7: Darstellung des

durch elektronischen Rau-
schen bedingten Noise-
| peaks. Die dargestellten Ka-
. nale entspechen dabei der
r deponierten Ladung = Ener-
gie. Der Energienullpunkt M

wird in die Mitte des Peaks

gesetzt.

Zahlrate

Energie-
Nullpunkt

100 150 20 250
Energiekaniéle . .. .
Die Position des Noisepeaks

(M) wird als 0-Punkt der Energieskala fur die weastdDatenselektion

definiert.
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5.6.2 Statistische Analyse der Nachbarpixel

Nachdem durch die ,Preanalysis“ mittels Schwellenssy bereits ein
Grol3teil der Untergrundereignisse ausgeschiedemeyuwwird im Pro-
gramm ,Hydrogen“ mittels statistischer Analyse déerteilung der
Nachbarpixel der Single-Pixel-Ereignisse (SPE-Nacpixel) eine Fein-
selektion durchgefuhrt. Dies erfolgt durch Vergteider Energievertei-
lung der SPE-Nachbarpixel mit der Energieverteilutey Noisepeaks.
Drei Eigenschaften der SPE-Nachbarpixel werden idadeicksichtigt.
Die korrelierten Selektionsparameter MAX, MEAN ubD&V erhalt man
durch Normierung der SPE-Nachbarpixeleigenschaitdrdie Standard-
abweichung des Noisepeaggsfolgendermalen:

Ei ... Energie des i-ten Nachbarpixels, M =0 (Abb).5

1. Energynax (Neighbours) ... Energie des Nachbarpixels mitimax

ler Energie = MAX = 1 ma g 1Ei} 5.4
O-n

2. Energynean (Neighbours) ... mittlere Energie der Nachbarpixel
8
= MEAN = iG}DZEi 5.5
O-n 8 i=1

3. o (Neighbours) ... Standardabweichung der Energiemeng der

8
Nachbarpixel= DEV = oi\/ileZ(Ef—M) 5.6
n i=1

Die ,Normierung“ aufg, erlaubt die Addition mehrerer Datenruns, da
dadurch mogliche Unterschiede im Detektorrauschenidisichtigt
werden. Um die Verteilung der Nachbarpixel bessestellen zu kon-
nen, werden die Parameter der einzelnen Verteilusgetransformiert,
dal3 die erwartete gaul3formige Verteilung folgewdste besitzt: Mit-
telwert = 1000 = 10. Wahlt man nun alle Ereignisse zwischen dem-W
ten 90 und 110 aus (dies wird also,,Cut* bezeichnet), so sollten dies 68

% aller erwarteten Ereignisse sein, bei einera Cut* (80 - 120) hat
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Abb.5.8: Die Verteilungen von Max, Mean und Dev werden fiineety-
pische CCD-Aufnahme dargestellt. Die grinen Gawskursind die er-
warteten Verteilungen fir echte Untergrundereignifie ausgewahlten
Single-Pixel-Ereignisse liegen in einem Energievad von 1.5 - 3.5
keV. a), b) und c) geben die Verteilungen vor aerHrogramm Hydro-
gen durchgefuhrten Normierung wieder, d) e) undi¢)normierten und
auf die selbe Position verschobenen Verteilungea.Hdsition des Noi-
sepeaks definiert den Energienullpunkt (siehe Subt&n).

man 99 % Wahrscheinlichkeit, dal3 die EreignissedmitVerteilung des

Noisepeaks statistisch vertraglich sind [Sig94].

Die Selektionsparameter fur typische Datensampestqgramme) sind
in Abbildung 5.8 dargestellt; die griinen Gaul3kurstgilen die erwarte-
ten Verteilungen fur Ereignisse dar, die dem Nasé&pangehoren. Die

gezeigten Ereignisse liegen in einem Energieintevea 1.5 - 3.5 keV.
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Abb.5.9: Die Verteilung von Max (Nachbarpixel mit maximatemergie)

ist fur ein Datensample dargestellt, bei dem Rdanigien mit héheren
Energien ( E> 5 keV / myonisches Neon) ausgewéhlt wurden.dbie

ne Gaul3kurve gibt die erwartete Verteilung wied®e gestrichelten,
roten Linien demonstrieren einew-Zut. Im BereichD zeigt sich eine
eindeutige Abweichung von der erwarteten VerteiJutig durch Ladun-
gen hervorgerufen wird, welche vom getroffenem Pinesin Nachbar-
pixel diffundieren. Bei Quantenenergien lber 5 kefeigt die Wahr-
scheinlichkeit fur derartige Ereignisse stark an.

Die gezeigten Spektren entsprechen sehr gut dearteten Verteilun-

gen. Die SPE-Nachbarpixel gehéren demnach wirkligh Noisepeak.

Bei erhéhtem Untergrund oder bei h6heren Rontgegere zeigt sich,
dald bei einigen Single-Pixel-Ereignissen ein geninieil der Ladung in
ein Nachbarpixel diffundiert ist. Dadurch kommt eierzerrung zu-
stande, welche im ,MAX-Spektrum“ am besten sichtlstr(Abb.5.9);

man ,sieht* Ladungen, die vom getroffenen Pixeemem Nachbarpixel
diffundiert sind und dort eine geringe Erh6hung deslungsinhaltes
Uber den Noisepeak hinaus bewirkt hat. Selektiean nnim MAX-

Spektrum den Bereich 80 - 120ctZut), so selektiert man damit die

66



5. CCDs - Charge Coupled Devices

Ereignisse, wo keine oder nur eine sehr geringugidn stattgefunden

hat.

4000 1 1 1 1 1 1 1 1

3000 - -T- =

2000 - T =

Zahlrate

1000 -T- =

sl

0 1|0 2IO 3|0 4IO 5IO 0 1IO BIO 3|0 4IO 5IO 60
Energiekanale

(o}

Abb.5.10: Standardabweichung des Noisepeaksiber mehrere Daten-
runs: a) Datensample zeigt stabile CCD-Aufnahmebedingungen,

b) schlechte Aufnahmebedingungen, die Datenruns tauik verbreiter-
tem Noisepeak beinhalten.

Da die Breite (Standardabweichung) des Noisepemkdirekt in die
Selektionskriterien eingeht, wird deren Stabilifidt alle Datensamples
(Runs) Uberpruft. Bei stark vom Mittelwert abweinden Werten wer-

den die Daten verworfen (Abb.5.10).

5.7 Energiespektren der CCDs -

Effizienz der Untergrundunterdrtickung

Ein Energiespektrum der CCDs — die in den Pixelodegte Ladung —

l&Rt sich auf zwei Arten darstellen.
a) als Rohspektrum, wobei keine Selektionskriteriegeavendet wurden

b) als Spektrum, fur das nur Single-Pixel-Ereignissegawahlt wurden.
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Abb.5.11: CCD-Energiespektrem) undc) zeigen das Energiespektrum
von Titan, angeregt mittels einde-Rontgenquelle (Aufnahmezeit = 5
min); b) undd) das Energiespektrum von myonischem Deuterium (Auf-
nahmezeit = 200min). a) und b): Darstellung alleeP c) und d): durch
Single-Pixel-Analyse (@-Cuts) erhalt man aus a das Spektrum c und aus
b das Spektrum d. In a) und c) ist auch die vonfalledles>°Fe stam-
mende KM"-Linie sichtbar. Der ,Buckel“ in b) kann wahrschigh
durch den Verlauf der Effizienzkurve (Abb.6.1) drtlwerden.

In Abbildung 5.11 sind fiir beide Spektrenarten zBeispiele darge-
stellt. Abbildungen a) und c) zeigen Spektren, Wwelbei Bestrahlung
eines Titanplattchens mittels ein®Fe-Réntgenquelle (Linienenergien:
Ti(Kq) = 4.5 keV, Ti(k) = 4.9 keV [Bea67]) aufgezeichnet wurden.
Abbildungen b) und d) zeigen ein in Anwesenheit Big®nstrahls auf-
genommenes Energiespektrum von myonischem Deuterinnbeiden
Fallen sieht man die extrem starke Unterdrickungligergrundereig-
nisse. Wahrend bei der Beleuchtung mittels einentg&nquelle im
Rohspektrum die Linienstruktur noch sichtbar istmihiert beim zwei-
ten Beispiel der Untergrund im gesamten Energietier&ei Messungen

mit eingeschaltetem Myonstrahl werden Ereignisseritddb des Noi-
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sepeaks hauptséchlich von Spuren geladener Sekeitclé@an verur-

sacht. Betrachtet man ein einzelnes vierminutige®-Oatensample, so
ist bemerkenswert, dald durch Single-Pixel-Analyse 440000 Ereignis-
sen - alle Pixel zeigen ja einen Ladungsinhaltrelschnittlich ungefahr
100 Ereignisse selektiert und als ,echte” Rontganten des myoni-

schen Wasserstoffs erkannt werden.

5.8 Funktionsunfahige Bildelemente

Ein weiterer Selektionsparameter - ,defect Pixetrmdglicht die Erken-
nung von funktionsunfahigen, ,toten“ Bildelement&niese erkennt man
dadurch, daf3 sie entweder nie oder immer eineriefrafzeigen. Erstere
stellen kein Problem bei der Datenanalyse dar. Wedonch ein be-

stimmtes Pixel Uber mehrere Runs immer einen Trreffizeigt, dann ist
es sehr wahrscheinlich, dafl} dieses Pixel keineklighen Treffer hat,

sondern standig elektronisches Rauschen aufzeicuwestz.B. eine ka-
putte Elektrode besitzt. Derartige Pixel missersaurt werden, da sie
Single-Pixel-Ereignisse simulieren kénnten. Duratz8n einer oberen

Grenze fur den Defect-Pixel-Parameter wird diesogiiaht.

Der Defect-Pixel-Parameter gibt an, wie oft in eiSBemme von Daten-
runs einzelne, bestimmte Pixel ein Single-Pixeligins anzeigen. Auf
Grund der grof3en Pixelzahl ist die Wahrscheinlighlaald genau das
gleiche Pixel in aufeinanderfolgenden CCD-Aufnahngetroffen wird,

relativ gering; je mehr Runs aufaddiert werden, aimgi3er wird aller-
dings diese Wahrscheinlichkeit. In Abb.5.12 a)dst ,Defect Pixel*-

Verteilung fir eine Summe von 50 Runs dargest€final 1 zeigt dabei,
wieviele Pixel nur 1 Mal getroffen wurden; Kanal \&ieviele doppelt,

Kanal 3, wieviele dreifach u.s.w.. Betrachtet maB. zine Summe von
10 Runs und setzt die obere Schwelle des DefeeiHPiarameters auf 9,

so werden alle Pixel, die jedesmal getroffen wuyrdamsgeschieden.
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Solange nur eine geringe Anzahl derartig funktiori@niger Pixel auf
einem CCD-Chip vorhanden ist, werden diese ausgsat und die

Datenanalyse wir dadurch nicht weiter beeintrathtig

Ein weiteres, mittels Defect-Pixel-Analyse handrakb Problem sind
selten auftretende Auslesefehler. Dabei sind beii aer mehr CCD-
Aufnahmen séamtliche getroffene Pixel untereinandent. Es zeigen
sich dadurch viele Ereignisse von Kanal 1 nach Ka&n&oder noch
hoher) verschoben (Abb.5.12 b). Der Defect-PixebReeter ermoglicht

diese Daten auszuscheiden.

T I — | Abb512: ,Defect Pi-
a) b) xel“-Verteilung einer
10° + - Summe von Runs bei
[ [ | a) einwandfreien Da-
S . 1 | tensamples.
= b) beinhaltet  eine
N ,schlechte* CCD-
10" T - Aufnahme, die aufgefun-
] I ' den und ausgeschieden
ol I - werden muf3.
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Mehrfachtreffer

5.9 Auswahl der Parameterbereiche

Die Auswahl der ParameterbereicleeQuts) fur die SPE-Nachbarpixel-
verteilungen der zu akzeptierende Réntgenquanfefgtr nach folgen-

den Kiriterien:
* Maximierung der Zahlrate

* Maximierung des Signal-Rausch-Abstandes (PeakgéNBiatio)

* Minimierung der Akzeptanz ,falscher* Réntgenquanten
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Zu diesem Zwecke wurden i) die Z&hlrate in den ngaren Rontgen-
linien Z., ii) die Untergrundzéhlrate /Zund iii) das Signal-Rausch-
Verhaltnis 4/Z, in Abhangigkeit vom ausgewahlten Parameterbereich
(o-Cut) betrachtet. Dies ist in Abb.5.13 fur die Argd von D bei 4 %
(Setup HD93 / a, b, ¢) und bei 8 % Dichte (Setu®HDd, e, f) darge-
stellt. Definierte Cuts sind dabeio = Parameterbereich (90 - 110 2
Parameterbereich (80 - 120y 8 Parameterbereich (70 - 130) u.s.w..

Fur die Analyse aller Daten wurden die in Tabell@ &gegebenen Pa-
rameterbereiche festgelegt. Unter Bedachtnahmeliaufi Verteilungen
des MAX-Parameters teilweise sichtbaren Verzerrangeie durch
Diffusion von Ladungstrager in Nachbarpixel henergen sind
(Abb.5.9), wurde fir MAX ein &-Cut fixiert. Fir MEAN und DEV
wurden groéRRere Parameterbereiche gewahlt, weilekesiarken Ver-
zerrungen sichtbar waren und gro3ereCuts eine hohere Zahlrate
ermdglichten. Durch eine weitere Vergrol3erung desameterbereiches
wurde jedoch keine weitere Verbesserung mehr erAdib.5.13 zeigt
fur alle dargestellten Parameter ein stabiles Mhabei hdherero-
Werten. Dies bestarkt das Vertrauen in die angeatendhnalyse-

methode.

Parameter Wert o - Cut
MAX 80-120 20
MEAN 65 - 135 3.50
DEV 65 - 135 3.50
Defect 1-6 | -

Pixels

Tab.5.3: Die auf die Nachbarpixelverteilungen von MAX, MEAMd
DEV angewendeten Cut-Bedingungen fir die AnalyseDdéensamples.
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Abb.5.13: Darstellungen der Variation der Zahlrate id den Réntgen-
linien von myonischem Dftir Setup HD93:) und HD94d) in Abhan-

gigkeit von den Cut-Bedingungen) (HD93) unde) (HD94) zeigen die
Abhangigkeit der Untergrundzahlratey Zwischen 2.6 und 3 keV
Rontgenenergie (ein Bereich ohne Roéntgenlinienunsf) zeigen die
Abhangigkeit des Signal-Rausch-Verhaltnisses ( Z, ) von den Cut-
Bedingungen. Die gezeigten drei Kurven pro Bildgeai jeweils diese
Abhangigkeiten fur die Paramet®EAN (blaue Kurve),MAX (rote

Kurve) und
20-Cuts fixiert wurden.
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6. Bestimmung der intrinsischen Nachweiseffizieaz @CDs

6. Bestimmung der intrinsischen Nach-

weiseffizienz der CCDs

Fur die Auswertung dieses Experimentes durch Vietglenyonischer
Rontgenlinien bei verschiedenen Quantenenergieasisinumganglich,
die Nachweiseffizienz des CCD-Detektors und ihré@&imigkeit von der
Energie der RoOntgenstrahlung genau zu kennen. Damsen alle Ab-
sorber auf dem ,Weg" des Rontgenquants vom Ortesdimtstehung bis
zum Detektor und von der Detektoroberflache bis finnseines Nach-
weises bekannt sein; gemeint sind alle Materialigme jeweiligen

Schichtdicken und ihr Absorptionsverhalten (Kap.7).

Besonders wichtig ist dies fur die intrinsische Maeiseffizienz des
CCD-Detektors, da dieser ein Réntgenquant nur cemhweisen kann,
wenn es durch dessen Deckschichten bis zur Verayszone gelangt ist.
Die vom Hersteller EEV angegebene Effizienzkurv&\VB7] ist zwar
ein erster Anhaltspunkt, doch mufd der genaue Kwergf berechnet

und experimentell Gberprft werden.

6.1 Absorption der Photonen beim Durchgang

durch Materie

Im Energiebereich 1 - 10 keV treten Photonen haaplish durch den
Photoeffekt in Wechselwirkung mit Materie. Dabeirdvidie gesamte
Energie eines Photons abgegeben. Es findet entweaeEnergieverlust
(keine Wechselwirkung) oder ein totaler Energiav&rbeim Durchgang
durch Materie statt. Die Intensitéat der Strahluimgmt dabei mit zuneh-

mender Schichtdicke exponentiell ab:
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I(x) = 1,le™* 6.1

X ... Schichtdicke [cm]

I(X) ... Intensitat der Photonen nach Durchgangll@chichtdicke x
lo ... ursprungliche Intensitat der Photonen

U ... energieabhangiger Réntgenabsorptionskoefficnt/g]

p .. Dichte [g/cr

Zur genauen Berechnung der RoOntgenabsorption etkeinntnis der
Absorberdicke (Kap.5.2) und der genauen Réntgempatignskoeffizien-
ten (Anhang 5 und Anhang 6) notwendig.

6.2 Theoretische Berechnung der CCD-Effizienz

Mit Hilfe der in Kap.5.2 angegebenen Dicken und [&x® der CCD-
Bildelemente wird unter Berlcksichtigung der Abgmnp in Deckschich-
ten und Verarmungszone — vorerst jedoch ohne Bsigltigung der
Oszillationen des Absorptionskoeffizienten nahe Kigbsorptionskante
[Owe94b] — die energieabhangige Effizienz des CCGidektors nach 6.1
berechnet. Es gilt:

Transmission = ( 1- Absorption) = /| 6.2
Eff (CCD) = Trans (DS) - Abs (V2) 6.3
EFF (CCD) ... intrinsischEffizienz derCCDs
Trans (DS) ...Transmission in den CCIeckschichten
Abs (V2) ... Absorption in detVerarmungzgone der CCDs
-u.pd
|_ — e‘“lpldIDéUszdz[DDDJélpidi :ezi: HPiG 6.4
| .
0

W ... Absorptionskoeffizient der i-ten Schidom?/g]
d ... Dicke der i-ten Schicht [cm]
pi ... Dichte der i-ten Schiclig/cm’]

Die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Rdntgenquant inageeinem Pixel
dedektiert wird, ist proportional zur Absorption dier Verarmungszone

des Detektors. Die Dicke der Verarmungszone M@0 pm ergibt eine
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Effizienz

6. Bestimmung der intrinsischen Nachweiseffizieaz @CDs
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Abb.6.1: Berechnete Energieabhéngigkeit der Effizienzkura) (in
Abhangigkeit von der Dicke der Verarmungszone. Malschichtdicken
nach Kap.5.2. Die Dicke der Verarmungszanhvird mit 30 um ange-
nommen. Die Variation der Effizienz mit der Dickerd/erarmungszone
ist dargestellt. Die eingezeichneten Mel3punktev@igleichbare CCDs
sind aus [EEV87] entnommen.

relevante Sensitivitat des Detektors fir Rontgentprabis115 keV, fur
hv > 4 keV sinkt die Wahrscheinlichkeit fur eine Weelwirkung wieder
ab. In [Fio90a] wurde die Wahrscheinlichkeit ei@@sgle-Pixel-Treffers
fur CCDs mit einer allerdings nur 7 um dicken Varangszone gemes-
sen und fur 2.6 keV mit 76 % angegeben; fur 30 girsie bei der selben
Energie [0 100 %. Die Absorptionslange fir Roéntgenquantersetie
Energie betragtl4pm.
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In Abbildung 6.1 ist die fir eine 30 um dicke Venamgszone V berech-
nete Effizienzkurve dargestellt. Bei Variation d&icke von V ergeben
sich unterschiedliche Effizienzen; im interessielem Bereich von 1.9
bis 2.5 keV ist dies allerdings wenig relevant. Biegezeichneten Mel3-
punkte wurden fir einen vergleichbaren CCD-Typ Mdersteller EEV

gemessen [EEV87] und sind eine erste Bestatigungeehnung.

0.6 1 -
0.4 -

027 4 schichtdickenfehler  a)

0.0 | | |
. 1.8 2.2 2.6 3.0
1.0 | | | |

0.8 -
0.6 -

Effizienz
-

b)

0 2 4 6 8 10
Energie (keV)

0.0

Abb.6.2: Die CCD-Effizienz fur V = 30 um ist dargestelltieCDicke der
Elektroden und Isolationsmaterialien wurde inndshdér in Kap.5.2 an-
gegebenen Werte variientot ... mittlere Dicke,blau ... minimale und
maximale Dicke, MelRwerte aus [EEV87]. Abbildungzelgt einen ver-
groRerten Ausschnitt.

Nun betrachten wir die CCD-Effizienz in Abhangigkeon den ange-
nommenen Schichtdicken im CCD-Chip. In Abb.6.2sivohl die ,Ide-
alkurve* fur V = 30 um (rot) dargestellt, als au€hrven (blau) mit mi-

nimaler und maximaler Dicke der CCD-Deckschichi@ie. VVariation der
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6. Bestimmung der intrinsischen Nachweiseffizieaz @CDs

Dicken erfolgte dabei innerhalb der von EEV angegeln Variation
durch den Produktionsvorgang (Kap.5.2).

Abbildung 6.3 zeigt die Anderung der Effizienzkuaef Grund der Un-
genauigkeit der verwendeten Rontgenabsorptionskaeften. Deren

Fehler wurde mit: 5 % abgeschéatzt (Anhang 5).

1.0

0.6 -

0.0 | | |
1.0 | ) | ) ) |

Effizienz
e
.
OO
rA]
OO
[@p)
o
[

0.6 -
0.4+ -

b)
00 I I I I

0 2 4 6 8 10
Energie (keV)

Abb.6.3: Die CCD-Effizienz fur V = 30 pm mit Schichtdickesus
Kap.5.2 (ote Kurve) ist dargestellt. Dig Kurven zeigen die Varia-
tion dieser Effizienzkurve bei Anderung der Absapskoeffizienten
innerhalb des angenommenen Fehlerstuin% (Anhang 5), MelRwerte
aus [EEV87]. Abbildung a) zeigt einen vergroReA@sschnitt.
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Bericksichtigt man auch noch die in [Owe94a, Owé¢%tpegebene
Oszillation der Roéntgenabsorptionskoeffizienten enater K-Absorp-

tionskante, so folgt daraus die intrinsische Edia der CCDs wie in
Abbildung 6.4 dargestellt (rote Kurve). Die Kurve Blau stellt die er-

warteten Werte nach [Hen93] dar. Fur die in diddessung beobachte-
ten Rontgenenergien ist die Beachtung derll@sanen der Réntgen-
absorptionskoeffizienten in der Nahe der K-Absamskante von Silizi-

um (1838.9 eV [Hen93]) bedeutend. Die Ursache di€szillationen

liegt in der Streuung des durch Rontgenstrahluzgugten Photoelek-
trons an Nachbaratomen. Bei Betrachtung des Plebtoehs als Welle
werden die Oszillationen durch Interferenz der tisglichen und der
gestreuten Welle hervorgerufen; ihre spezifiscregéenz hangt von Art
und Abstand der Nachbaratome ab. Dieses Verhalitrbésonders in
der Nahe von Absorptionskanten auf und wurde ia8Bj Cho88, Fra94,

Owe94a, Owe94b] experimentell bestatigt.

Effizienz

1.0 | | | |

0.8 -

0.6

0.4 - Absorptionskoeffizienten nach
[Hen93]

0.2 1 [Owe94Db] B

0.0
1600 1800 2000 2200 2400 2600

Energie (eV)

Abb.6.4: Dargestellt ist die CCD-Effizienz fur V = 30 pumdischicht-
dicken aus Kap.5.2. Dimte Kurve wurde mit experimentellen Werten
fur die Absorptionskoeffizienten nach [Owe94b] lodneet, die

Kurve mit Absorptionskoeffizienten aus [Hen93]. ieiden Kurven un-
terscheiden sich jedoch nur im Energieintervall@8@300 eV.
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6. Bestimmung der intrinsischen Nachweiseffizieaz @CDs

6.3 Experimentelle Bestimmung der intrinsischen
Effizienz der CCDs

6.3.1 Messung antiprotonischer Réntgenstrahlung

Am LEAR (Low Energy Antiproton Ring), dem Antipratenspeicher-
ring am CERN, wurde Rontgenstrahlung antiprotoresc8tickstoffs und
antiprotonischen Sauerstoffs gemessen [Aug95, Bg§sch Vergleich

der Intensitaten der verschiedenen sichtbaren mime Energiebereich
1.9 keV bis 9 keV wurde die berechnete Effiziamzk der CCDs Uber-

pruft, und zwar nach folgendem Prinzip:

Ubergang n- n’ O, (keV) N, (keV)
12 - 11 1.986 1.511
11 - 10 2.612 1.983
10- 9 3.531 2.680
9.8 4,938 3.748
87 7.206 5.469
7 -6 11.11 8.432

Tab.6.1: Die Linienenergien antiprotonischen Sauerstoffd wanti-
protonischen Stickstoffs in Abhangigkeit vom Ubergsniveau [Har95].

Nach Einfang eines Antiprotons in einem Gas komsnzwe einer der in
Kap.2 beschriebenen myonischen Kaskade sehr aanlientiprotoni-
schen Kaskade [Bor80]. Bei sehr geringem Drader Targetdruck war
5 mbar, entsprechend einer Dichte vonl®° FWD - tragen Kollisions-
prozesse nach Emission aller zur Verfiigung stelreAdger-Elektronen
(das ,Elektron-Refilling” (Einfang von Elektronereachbarter Atome)
ist sehr langsam) nicht mehr zur Abregung des motbpischen Atoms

bei; die Kaskade erfolgt nur tGber Strahlungsemis$®im90, Sim94].
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Da Ubergange mitAn = 1 stark bevorzugt werden, verursacht ein anti-
protonisches Atom Rontgenlinien, die den Ubergangenil - n = 10,
n=10- n=9,n=9- n=8u.s.w. entsprechen. Jede diese Linien soll-
te dabei die gleiche Intensitat zeigen. Genau daslevauch fur ver-
schiedene Edelgase beobachtet [Bac88]. In Tabdllsifd die Energien
der relevanten Rontgenlinien angegeben. In Abbgdéid a) und b) sind

die beobachteten Rontgenspektren dargestellt.

400 | | | | | | |
a
) 0,
200 -
3
© Abb.6.5:
= 0 M L S8 R Energiespektren:
S b a) antiprotonischer
N ) N2 Sauerstoff und
| _ b) antiprotonischer
400 Stickstoff,
aufgenommen am
LEAR [Egg95,Aug95].
O | | | [ | [ T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energie (keV)

Bei der Auswertung dieser Messunif3 beachtet werden, dal3 es sich
um keine absolute Effizienzmessung handelt, sonderrum eine Mes-
sung der relativen Linienintensitaten. Die MeRwelte beiden Spektren
wurden auf die Linien 10> 9 (G)) und 9 8 (N;) und diese Linien auf
den Wert der Modellkurve normiert. Das Resultatrodpziert sehr gut
den Verlauf der Effizienzkurve und ist in Abbilduegs dargestellt; al-
lerdings wird nicht nur die intrinsische Effizienes CCD-Detektors al-
leine gezeigt, sondern die der gesamten Mel3anogdmobei zusatzlich

ein planes, 25 um dickes Kaptonfenster bertcksgjchierden mufte.

Die hervorragende Ubereinstimmung dieser relatigéfizienzmessung

mit der berechneten Kurve ist sehr bedeutend, daegute Verstandnis
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6. Bestimmung der intrinsischen Nachweiseffizieaz @CDs

des Aufbaus der CCDs wiederspiegelt. Insbesondber, aveil die

Nachweiseffizienz direkt die Analyse der MelRspektreeinflufit.

1.0 ] ] ] ]

0.8 - -
< 7N\
C 0.6 - -
Q
o / \
Y A 3 B
i.llj 0.4 / \

0.2 )\—

/' Modellrechnung
0.0 I I I I

1 3 5 7 9 11
Energie (keV)

Abb.6.6: Die Energieabhéngigkeit der CCD-Effizienz unterigdsich-
tigung eines 25 um dicken Kaptonfensters ist daegegrote Linie).
Die Melresultate der relativen Linienintensitatén &ntiprotonischen

und antiprotonischen bestéatigen sehr gut die Mo-
dellrechnung.

6.3.2. Uberprufung der Modellrechnung durch Messung
der Intensitatsverhéltnisse isotopenspezifischer

Rontgenlinien in verschiedenen Elementen

Das Verhaltnis von [¢ zu Ks-Intensitaten fur elektronische Rontgenli-
nien ist aus der Literatur sehr genau bekannt [Ba8@l74]. Durch Mes-
sung dieses Verhaltnisses und Vergleich mit dearaitirwerten, kann

auf die Steigung der berechneten Effizienzkurvé&géschlossen werden.
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Mit einer *>Fe-Quelle wurden verschiedene Materialien zur Espenz
angeregt. Die Energien der beobachteten Liniennlazygschen 2 keV
und 10 keV. Abbildung 6.6 zeigt einen Vergleich demessenengK zu
Kq-Linienintensitaten (Punkte) im Vergleich zu des dtiffizienzkurve
und bekannten Intensitatsverhaltnis berechneterté\(emie). Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Messunglemit berechneten

Kurvenverlauf.

1'5 | | | |

1.3

Fe

Kg/K,-Intensitaten

0.5 I I I I T l T
1 2 3 4 oS5 6 7 8 9

Energie (keV)

Abb.6.7: Das Verhaltnis der Intensitaten vop-ku Ky-Linien fur ver-

schiedene gemessenen Elemente ist in AbhangigkeRantgenenergie
aufgetragen. Die durchgezogene Linie folgt auslusoretisch berechne-
ten Effizienzkurve und den bekannten Literaturwertér das Intensi-

tatsverhaltnis [Han70, Sal74].
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7. Bestimmung der totalen Nachweiseffizienz

7. Bestimmung der totalen Nachweis-
effizienz fur ROntgenstrahlung bei

verschiedenen Mel3bedingungen

Fur die Bestimmung der totalen NachweiseffizienzRontgenstrahlung

unter Bericksichtigung der gesamten Experimentggdinung sind ver-

schiedene Beitrage zu beachten:

» die Stoppverteilung der Myonen im Targetwassergteff Ursprungs-
ort der Réntgenquanten)

» der effektive Weg im Targetwasserstoff

» der Weg im Targetfenster (effektive Dicke)

» der Weg im Fenster des Vakuumtopfes (effektive Bjck

» der Weg in der Absorptionsschicht und in der Verargszone des
CCD-Detektors (effektive Dicke)

Um alle diese Beitrdge bertcksichtigen zu kdnnemdes die gesamte
experimentelle Anordnung am Computer simuliert ulel Nachweis-

effizienz mittels Monte-Carlo-Rechnung bestimmit.

7.1 Die Stoppverteilung der Myonen im Tar-

getwasserstoff

Mit Hilfe der GEANT-Programmroutinen [GEA93] wurdar verschie-
dene Targetanordnungen die Stoppverteilung der Btyom Targetwas-
serstoff berechnet. Die Myonstrahleigenschaftendenraus [PSI194]
entnommen. Daraus folgt eine Impulsbreite der Myowen + 3 %. Der
Lochzahler 3a wurde als Absorber simuliert. Die Kéllaufstreuung der

Myonen im Wasserstofftarget wurde berilicksichtigei Bllen Dichten
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ergab die Simulation eine anndhernd gaul3férmig@@strteilung der
Myonen. In Tabelle 7.1 sind die fur verschiedenang€tdichten erziel-

ten Ergebnisse zusammengestellt.

Dichte Breite der FWHM (mm)
(FWD) Verteilung
Liquid Range X 3.8
Breite Y 32.0
Breite Z 39.5
Gas 8 % Range X 20.5
Breite Y 39.2
Breite Z 53.4
Gas 4 % Range X 32.4
Breite Y 43.3
Breite Z 55.0
Gas 1% Range X 96.3
Breite Y 48.7
Breite Z 59.0
Gas 0.1% Range X 200.
Breite Y 100.
Breite Z 120.

Tab.7.1: Ergebnisse der mit GEANT Monte-Carlo-Simulatiozieiten
Myonstoppverteilungen in Wasserstdifichte gibt die Dichte des Targe-
tinhaltes in FWD anBreite der Verteilung gibt an, auf welche Koordi-
nate (bezulglich der Stoppverteilung im Target) giath nachfolgenden
Werte beziehen. Range X bezeichnet dabei die Hatblreite (FWHM)
der Myonstoppverteilung in Strahlrichtung; Breited¥ FWHM in hori-
zontaler Ebene, Breite Z die FWHM in vertikaler BBe FWHM (mm)
bezeichnet die FWHM der berechneten Gaul3verteilung.
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7. Bestimmung der totalen Nachweiseffizienz

Diese Resultate dienten als Grundlage zur weitdderechnung der
Detektoreffizienz im Programm SPACE93.

7.2 Absorption im Targetwasserstoff

In Abb.7.1 ist das Absorptionsverhalten von 2 kebhigenquanten in
Wasserstoff bei verschiedenen Dichten in Abhéngigian der Weglan-
ge im Wasserstoff dargestellt. Fir die MessungerGlasdichte war die
Absorption im Targetwasserstoff sehr gering, fie dilessungen bei
FWD war die Absorption wegen der kurzen WeglangerFlissigtarget
(Anhang 8) gering.

Absorption

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Weglange (mm)

Abb.7.1: Dargestellt ist die Absorption von 2 keV Rontgeaisten in
Wasserstoff der Dichte FWD (durchgezogene Liniey &WD (gestri-
chelte Linie) und 4 % FWD (punktierte Linie) in Adgigkeit von der
Wegléange im Wasserstoff.

85



7.3 Absorption im Fenstermaterial

In Abb.7.2 ist die Absorption von 2 keV Rontgenitem im Fenster-
material in Abhangigkeit von der Foliendicke datgés Die gestrichel-
ten Bereiche markieren typische Foliendicken degdtzellenfenster und
die daraus resultierende Absorption. Man sieht, loki(2 keV Rontgen-
energie die Absorption in den Targetfenstern sebR gst. Die genaue
Kenntnis der Fensterdicken (Anhang 4) ist daher wesentlicher Be-

deutung fur die exakte Bestimmung der Nachweisefiz

1.0 —t i
0.9- i
0.8 e [
5o e
*é 0.6 i
8 0.5 |
0.4 1 i
0.3- i
|

o
<
0.2-

0.1-

0.0 | I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Foliendicke (um)

Abb.7.2: Dargestellt ist die Absorption von 2 keV RoOntgeaisten in

Kapton (Linie) in Abhangigkeit von der Foliendickeer strichlierte Be-
reich markiert die im Experiment verwendeten typest Fensterdicken,
der punktierte Bereich die daraus resultierendeoAdion.
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7. Bestimmung der totalen Nachweiseffizienz

7.4 Simulation der experimentellen Anordnung

Um die Nachweiseffizienz des CCD-Detektors bei aenschiedenen
Messungen bestimmen zu kénnen, wurden die einzéteffanordnun-
gen am Computer simuliert. Dazu wurde das MontdeCaimulations-
programm ,Space93“ entwickelt. Im folgenden DiagnaifAbb.7.3) sind
die wichtigsten Schritte dieses Programmes angetlete jeweiligen
Entscheidungen werden mit Hilfe eines Zufallsgetoesainnerhalb der
berechneten Wahrscheinlichkeiten getroffen. Zuetisti berechnet, ob
rein geometrisch die CCDs getroffen werden, danabhdas Rontgen-

guant absorbiert wird.
Erklarung der einzelnen Programmschritte:

1) Input: Um die einzelnen Messungen genau simulieren zunén
werden verschiedene Parameter bendtigt: genauetzaligngeometrien,
FenstergroR3en, Folienmaterial und Foliendicke, \&fassffdichte im
Target, Stoppverteilung der Myonen im Target, genaAbstand und

genaue Position des CCD-Detektors.

2) Xini - In diesem Modul werden die Koordinaten des gestappMyons,
bzw. die des Ursprungsortes des Rontgenquantsvaagbgebener My-
onstoppverteilung simuliert. Eine von hier ausgeleeGerade reprasen-

tiert das Rontgenquant [Gat85].

3) Fenster 1 :Hier wird entschieden, ob das Rontgenquant dieélaedy
le durch ein Targetfenster verlassen kann, odere®hin der Wand

absorbiert wird.

4) Fensterflansch :Hier wird entschieden, ob das Rdntgenquant den

Fensterflansch passiert, oder ob es in der Wanatlaibst wird.

5) Fenster 2 :In diesem Modul wird entschieden, ob das Rontgemiqua
den Vakuumtopf durch ein Fenster verlassen kaner, ol es in dessen

Wand absorbiert wird.
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6) CCD-Hit : Ob das Rontgenquant den Detektionsbereich der CCDs

trifft oder nicht, wird in diesem Modul berechnet.

7) Xsin © Hier werden alle Rontgenquanten registriert, dighihin Tar-

getzelle oder Vakuumtopf absorbiert werden undfi®s treffen.

8) H./D, : Hier wird entschieden, ob das Réntgenquant im Wakxé

absorbiert wird oder nicht.

9) Folie 1: Hier wird entschieden, ob das Rontgenquant in dée les

Targetzellenfensters absorbiert wird oder nicht.

10) Folie 2: Hier wird entschieden, ob das Réntgenquant in dée ldes

Vakuumtopffensters absorbiert wird oder nicht.

11) CCDs: Hier wird entschieden, ob das Rontgenquant in deeri-

chenschichten der CCDs absorbiert wird oder nicht.

12) Xeal : Hier werden alle Rontgenquanten gesammelt, diet mchar-
getzelle oder Vakuumtopf absorbiert werden, die @&Ds treffen und
in keinem der beiden Fenster absorbiert werden diadOberflachen-

schichten der CCDs bis zur Verarmungszone durchenn

13) Output : Als Resultate dieser Experimentsimulation erh&nnfol-

gende Grol3en:

« effektive Weglange im Targetwasserstoff

» effektive Dicke des Targetzellenfensters

« effektive Dicke des Vakuumtopffensters

» effektive Dicke der CCD-Oberflachenschichten

» geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit ( Raumwiike ; es gilt
R = Xini / Xfin

+ effektive Nachweiswahrscheinlichkeitn&n = Xini / Xreal
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Abb.7.3: Schema des Programmablaufes zur Berechnung dendeeffizienz.

X

real

'

Output

89




7.4.1 Simulation der Targetzellenfenster

Da die genaue Dicke der Targetzellenfenster vofRgrdrelevanz ist,
werden diese mit den in Anhang 4 angegebenen Fditéten simuliert.
Als Naherung an die wirkliche Fensterform wird dadoggenommen, dal3
auf vier zueinander mit je 45geneigten Ebenen ein Rotationsellipsoid

aufgesetzt ist (Abb.7.4).

Die im Experiment verwendeten Fenster wurden naslseh Beendigung
genau vermessen. Dabei wurde festgestellt, dal’ d&tverwendeten
Folien bei kryogenischen Temperaturen durch dencloia der Tar-

getzelle plastisch verformt haben. Es wird angenemndal® sie diese

Verformung nach dem Erwarmen bei Atmosphéarendrueibdihalten

a)

RSntgenquant

Targetzelle I

( 1250 m)

1 1.2,3,4 : Ebenen m.it
4 2 45° Neigung
5 6 Dicke 1,3 = 20.5um

Dicke 2,4 = 23.5um

3 5,6 Rotationsellipsoide

Dicke: 5 = 19.um
6 = 16.Mm

Abb.7.4: Schematische Darstellung der Simulationsparamigierein
Targetfenster des Gastargets 93. a) SeitenanbkjcBtick von vorne.
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7. Bestimmung der totalen Nachweiseffizienz

haben. Ebenso wird keine relevante Anderung destEeticke zwischen
kryogenischen Temperaturen und Zimmertemperatur eramgmen
(der thermische Expansionskoeffizient von Kaptoml dHostaphan be-
tragt 020 ppm?C [Dupol, Hoech], wodurch sich ein vernachlassigba-
rer Effekt ergibt).

7.4.2 Effektive Dicken

Aus der Simulation des Experimentaufbaus erhéalt eféektive Dicken
der einzelnen Absorber, da die Rontgenquanten michter senkrecht
auf die Fensterebene bzw. die Detektorebene deftreBei einem Auf-
treffwinkel ¢ wird die Absorptionsdicke A effektiv um einen Walkor-
rekturfaktor W = ( cos¢ ) 1 vergrol3ert. Die effektive Weglange im
Wasserstoff ist die Distanz vom Ursprung des Rdmgants bis zum
Schnittpunkt mit dem Fenster 1. Die Resultate fiér @inzelnen Mel3-

punkte finden sich im Anhang 8.

7.4.3 Berechnete Nachweiseffizienz.gan

Fir die Simulation der NachweiseffizieEz.ean — das ist die Effizienz,
die aus den Parametern berechnet wird, welcheeske Wiedergabe der
Experimentbedingungen angesehen werdewurde eine Myonstopp-
verteilung um den Targetmittelpunkt angenommen. BEémsterdicken
wurden gemessen (Anhang 4) und fir die CCD-Schigked wurden
die Angaben von EEV (Kap.5.2) verwendet. Die CCBtBxz zum Tar-
getmittelpunkt betrug 76 mm. Die aus der Simulaberechneten Werte
der effektiven Dicken und Wegléngen sind in Anh&8nfiir die verschie-
denen MelRanordnungen angegeben; die daraus resudiem relativen

Nachweiseffizienzen fir den CCD-Detektor finderhsit Anhang 9.

91



Effizienz
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Energie (keV)

Abb.7.5: Darstellung der Energieabhangigkeit der Nachwimenz in
Abhangigkeit von der Rontgenquantenergie (schwliowe 1) fir die
Messungen bei 4 % FWD. DieaucKurve (2) reprasentiert den Beitrag
der Absorption im Targetwasserstoff, dige (3) den Beitrag der CCD-
Schichten und die den Beitrag der Kaptonfenster. Dimlette
Kurve (5) gibt die Nachweiseffizienz fur eire dicke Verarmungszone
des CCD-Detektors an.

In Abb.7.5 ist das Simulationsresultat fur die Mesgen bei 4 % FWD
dargestellt. Die Beitrage der einzelnen Absorbemder dabei gesondert
gezeigt. Auffallig ist der dominante Beitrag der sdipption in den
Kaptonfolien der Fenster im Bereich bis 4 keV. Beitrag der Verar-
mungszone wirkt sich erst tGber 4 keV deutlich and ist daher fir die

Auswertung dieses Experimentes nicht bedeutend.
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7. Bestimmung der totalen Nachweiseffizienz

7.5 Abschatzung des Fehlers bei der Berechnung

der Nachweiseffizienz

Verschiedene Komponenten tragen zusaFEehler der Nachweiseffizienz
bei.

1. Fehler in der Position der Myonstoppverteilung: idsgde zwar bei
Durchfihrung des Experiments versucht, die Myorsgopm den
Targetmittelpunkt zu zentrieren, doch war dies nioit hoher Prazi-
sion Uberprufbar. Daher wurde eine Variation destélfiunktes der
Myonstoppverteilung angenommen. Diese war unterdtibh fir die
einzelnen MeRRbedingungen. Der Targetmittelpunkt diat Position
(x/ylz) = (0/0/0), wobei x die Richtung des Myomdtis, y die hori-
zontale und z die vertikale Richtung angibt. Fig 8imulation wur-
den folgende Bereiche als Stoppverteilungsmittetppiangenommen.
Bei

» Flussigdichte: Variationsbereich fur x,y,z2-10 mm
* 8%, 4%,1%undO0.11 % FWD:

Variationsbereich fur x = 30 mm, fury, z =10 mm

2. Durch die Variation des Mittelpunktes der Stoppeiung ergibt sich
eine Variation der effektiven Weglange des Rontgands in Wasser-
stoff, eine Variation der effektiven Fensterdicker drenster in Tar-
getzelle und Vakuumtopf, eine Variation der effe&ti Dicke der
CCD-Schichten und eine Variation des Winkelkorrefektors W
(Anhang 8).

3. Die Dickenmessung der Fenster besitzt einen Me&férl 0.5 um /
Anhang 4).
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4. Die CCD-Schichtdicken werden mit unterschiedlicilecke produ-
ziert (x 10 %, Kap.5.2 und Anhang 8).

5. Die Rontgenabsorptionskoeffizienten sind nur awf 5 % genau
bekannt (Anhang 5, 6).

6. Der Wert der Dichte des Wasserstoffs besitzt eifdelRfehler
(<10 % /Kap.4.3.2 und Anhang 8).

7. Die Dicke der Verarmungszone wird konstant mit (.88 - W) an-
genommen. Im Energiebereich der myonischen Was$edsitgen-
strahlung ist eine eventuelle Variation dieser Bigloch nicht rele-

vant.

Unter Berlcksichtigung dieser Punkte werden zwdiziehzwerte fur

die jeweils minimalen und maximalen Beitrage beneth —

Emin ergibt sich aus Verwendung der minimalen effektii@icken,
minimalen Wegldngen im Wasserstoff, minimalen Ap$sons-
koeffizienten, minimalen Winkelkorrekturfaktoren dinminimalen

Wasserstoffdichten.

Emax €rgibt sich aus Verwendung der maximalen effektilecken,
maximalen Weglangen im Wasserstoff, maximalen Atsoms-
koeffizienten, maximalen Winkelkorrekturfaktoren dunmaximalen

Wasserstoffdichten.

In Anhang 8 sind die resultierenden Werte der éffek Maximal- und
Minimaldicken und -langen der verschiedenen Mel&mangen
angefihrt. In Anhang 9 finden sich die relativerizignzwerte fir die

einzelnen Mel3anordnungen.
In Abb. 7.6 ist die Energieabhangigkeit der Naclsetizienz fur die
Messungen bei 4 % FWD gezeigt. Die gestricheltariel zeigen den

aus den ki, und Ehax Werten berechneten Effizienzverlauf; sie definie-
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7. Bestimmung der totalen Nachweiseffizienz

ren das resultierende Fehlerintervall. Wegen de$ ledv dominant wer-
denden Beitrags der Verarmungszone zur Gesaméfiziegt beill5
keV ein Schnittpunkt der Effizienzkurven. In Abh6D) ist der fur die-

ses Experiment relevante Energiebereich dargestellt

Effizienz

0-0 | | [ | | [ |
1 2 3 4 o5 6 7 8 9

Energie (keV)

Abb.7.6: Energieabhangigkeit der Nachweiseffizienz fur Miessungen

bei 4 % FWD L[inie). Die gestrichelten Linien stellen den auginE

und Enax berechneten Verlauf der Effizienzkurve dar; sierdefen das

resultierende Fehlerintervall. In b) ist der fure dhuswertung diese:

Experimentes wichtige Energiebereich vergroRedeiztellt.

Der Schnittpunkt der Fehlerintervalle heb.4 keV ergibt sich dadurch,
dald bei kleineren Energien die Effizienz hauptséltdurch die Absorp-

tion in den Fenstern und CCD-Deckschichten bedfist, bei Energien
> 5.4 keV dominiert jedoch die mit zunehmender Breeimmer geringer
werdende Absorption in der Verarmungszone.
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8. Ein stark vereinfachtes Modell der myonischeslkade ......

8. Ein stark vereinfachtes Modell der
myonischen Kaskade zur Analyse

und Interpretation der Messungen

In diesem Kapitel wird ein stark vereinfachtes kKaddnmodell entwik-
kelt, das bei der Analyse der Mel3spektren in dégefalen Abschnitten
sehr erfolgreich eingesetzt werden wird. Es betedchllerdings die
Kaskadenubergange nur im Rahmen von Wahrscheieliigrk und be-
ricksichtigt nicht die Komplexitat der einzelnerypikalischen Prozesse,
es ist daher stark vereinfacht und soll auf keiRet in Konkurrenz zu
den in Kapitel 2 dargestellten KaskadenmodelletetreNotwendig ist
dieses Modell, um die einzelnen LinienintensitabE Messungen in
gasférmigen Gemischen analysieren zu kénnen unthtanpretation der
erzielten Resultate. Denn im Gegensatz zu MessubpgeRWD, wo nur
Kq- und Kz-Linien des myonischen Wasserstoffs nachgewiesexemy
waren in gasférmigen Gemischen die Linieg™kund K™ bei nahezu
gleicher Energie sichtbar, jedoch nicht mit derdiegenden Detektorauf-
I6sung trennbar. Mit einer im stark vereinfachtesskadenmodell abge-
leiteten, sehr allgemein geltenden Beziehung zwisaiien relativen In-
tensitaten der einzelnen K-Linien in H/D-Gemischard aber trotzdem

eine Analyse ermdglicht.

8.1 Grundannahmen

» Bei gleicher Dichte ist die Intensitat der einzelh&Linien in myoni-
schem Protium ann&hernd gleich der Intensitat iomsgchem Deute-
rium und entspricht der Intensitat der Summe detdmeK-Linien in
H/D-Gemischen. Daraus folgt, dal3 die Wahrscheikéthflr die
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Emission eines myonischen K-Réntgenquantes unaimh&ogn vor-

liegenden Mischungsverhaltnis ist. =

Yielda (up) = Yield; (ud) = Yields (H) + Yield (D) = Yieldq
Yields (up) = Yield; (ud) = Yields (H) + Yields (D) = Yields 8.1
Yield, (up) = Yield, (ud) = Yield, (H) + Yield, (D) = Yield, 8.1

Yield; (up) ... relat. Intensitat der;Kinie von myonischem Protium,
Yield; (ud) ... relat. Intensitat der;Kinie von myonischem Deuterium
Yield; (H) + Yield (D) ... relative Intensitat der Summe degrLkhien
von myonischem Protium und Deuterium im H/D-Gemisctield,

I=a,pBy

Im weiteren wollen wir GI.8.1 alSummenregel bezeichnen. Die
theoretische Betrachtung der myonischen Kaskade9@jserwartet
jedoch eine geringe Verletzung der Summenregel ifmelX1 10 %
bei sehr niedrigen Dichten), da man fur myoniscBesiterium ein
Verhaltnis der Auger- zur Strahlungsabregungsrat@areet, welches
gering von dem fir myonisches Protium differiert i6]. Diese
geringe Abweichung steigt mit abnehmender Dichdé{esjedoch im

untersuchten Dichtebereich vernachlassigbar sesn98.

Der Transfer von Myonen erfolgt hauptsachlich in Niveader
gleichen Hauptquantenzahl n wie jener des Ausgavegsms. ( Myon-

transfer mitAn # 0 ist stark unterdriickt. )

Eventuelle Strahlungsiibergange in das Niveau n(Bamer-Linien)

mit An > 1 (Lg, L, etc.) werden vernachlassigt.

Kollisionsprozesse wéhrend der Kaskade von n sssb# 1 induzie-
ren hauptsachlich Ubergange mit = 1. (D.h.: strahlungslose Uber-
gange mitAn > 1 sind vernachlassigbar.) Die Wahrscheinlidiekei
fur strahlungslose Ubergange in den Grundzustand, $alls tber-
haupt vorhanden, fir myonisches Protium und firmgahes Deute-

rium gleich grof3.



8. Ein stark vereinfachtes Modell der myonischeslkade ......

» Der Zerfall des Myons, der wahrend aller betra@md?rozesse eintre-
ten kann, wird vernachlassigt, weil er um ~ 5 Griglidnungen lang-

samer ist, als die involvierten Kaskadenprozesse.

8.2 Schematische Darstellung der Kaskadenuber-

gange und Transferprozesse

In Abb. 8.1 betrachten wir den moglichen Ablauf dgronischen Abre-
gung in einer H/D-Mischung analog zu Abb.1.1, jddgenauer. In die-
ser Abbildung werden die Wahrscheinlichkeiten fig €inzelnen Abre-
gungsmaoglichkeiten definiert. Dabei wird zur matlagischen Vereinfa-
chung ein ,unphysikalischer* Zwischenzustand bei tieveaus n = 2, 3
und 4 des pp-Atoms eingefuhrt. Unphysikalisch isseér Zustand des-
wegen, weil im Modell zuerst ein moglicher Transteam Deuteriuma-
tom berucksichtigt wird, bevor das Myon zum nacefdten Energieni-
veau gelangen kann. In ,Wirklichkeit* finden dieBeozesse als Konkur-
renzprozesse gleichzeitig statt. Diese Vereinfaghist jedoch ohne

Verlust an Genauigkeit zulassig.
In Abb.8.1 definieren wir:

T2 ... Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Myon im Niveau 8 zum Deuterium
transferiert. (Anteil der Myonen, die in Niveau 12 transferieren.)

T3 ... Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Myon im Niveau 8 zum Deuterium
transferiert. (Anteil der Myonen, die in Niveau n3=transferieren.) Fur
Messungen bei FWD gilt T3P, Transfer in re 3.

T4 ... Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Myon im Niveak 4 zum Deuterium
transferiert. (Anteil der Myonen, die in Niveau rd=oder n > 4 trans-

ferieren.) Fur Messungen bei FWD wird T4 nicht &ipberucksichtigt.
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Py ... Wahrscheinlichkeit, daf bei der Abregung ejnestoms, welches

sich im Niveau n = 4 befindet, ein,KRontgenquant emittiert wird.

Pa, P und R sind Wahrscheinlichkeiten fur Strahlungsemissidmeo
Transfer als Konkurrenzprozef3. (D.h. das Myon ggl@mtweder durch

Kollisionsprozesse oder durch Strahlungsemissiatastiefere Niveau.)

Fur die Transferwahrscheinlichkeiten Ti gilt auygikalischen Grinden:
Ti=Ti(cg, P) , =234 8.2

Cp ... Protiumkonzentrationgc. Deuteriumkonzentratiod... Dichte

Ebenso gilt im H/D-Gemisch: ¢ + g =1 8.3

Allgemein gilt (Normierung):

Yield, + Yields + Yield, =1 8.4

Aus der theoretischen Erwartung, daf} strahlungslo§&rund-
zustandsiibergang in gasformigen Wasserstoff veldmsigbar ist (bei
1% FWD < 1%, bei FWDx 5 % [Mar94], siehe Kap.2) folgt, dal3 die
Wahrscheinlichkeiten fPund R in reinem H oder reinem Bdirekt ge-
messen werden konnen. Es folgt:

P,=1 8.5

(Dies ergibt sich auch aus der Normierungsgleicridgdenn bei dieser
Messung werden nur Myonen bericksichtigt, die eimtBenquant spa-
testens als kQuant emittieren.)

Ps = Yields (up) / [ Yield, (up) + Yields (1p) ]
= Yieldg (ud) /[ Yield, (ud) + Yields (nd) ] 8.6

P, = Yieldy, (1p) = Yield, (ud)
(Diese Beziehungen (GI.8.5, 8.6) werden jedochtnictder weiteren Ablei-

tung der Intensitatsrelationen fur die Datenana{f&le8.13) verwendet.)
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8. Ein stark vereinfachtes Modell der myonischeslkade ......

Abb.8.1: Darstellung der Abregungsmaoglichkeiten fliir myonesétiome
in einem H/D-Gemisch im Rahmen des sehr vereinéachtaskaden-
modells. p bezeichnet ein freies Myon, welches mit Wahrsdiatikeit
C, beim Protium eingefangen wird; Bezeichnet die Wahrscheinlichkei-
ten fur Emission eines i-Roéntgenquants (o=3,y); T2, T3, T4 die
Transferwahrscheinlichkeiten in den Energieniveaus 2, 3, und> 4.
GT bezeichnet den Grundzustandstransfer. Dieser edodg nach derr
Erreichen des 1s-Niveaus, ist viel langsamer alsTdansfer in hdheren
Niveaus und wird daher nicht weiter beachtet.
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8.3 Berechnung der Emissionswahrscheinlichkei-
ten und der flr die Datenanalyse malf3gebli-

chen Intensitatsrelationen

Bezeichnen wir die Wahrscheinlichkeiten (relativetensitaten), daf3 in

einer H/D-Mischung ein myonisches K-Roéntgenquasegen wird mit:

Yieldy (H) ... fir ein K-Rdntgenquant von Protium,
Yieldg (H) ... fur ein k-Rontgenquant von Protium,
Yieldy (H) ... fur ein K-Rontgenquant von Protium,

Yieldy (D) ... fur ein K-Rdntgenquant von Deuterium,
Yieldg (D) ... fur ein k-Rdntgenquant von Deuterium,
Yieldy (D) ... fur ein K-Rontgenquant von Deuterium.

Diese Wahrscheinlichkeiten entsprechen den relativeensitaten der
einzelnen K-Roéntgenlinien in H/D-Gemischen und sisdmit der

Messung zugénglich.

Aus obigen Annahmen und Definitionen folgt fir:

a)  Mischungen bei Flissigwasserstoffdichte:

Berlcksichtigt man, daR bei FWD nug-Kund Ks-Linien sichtbar sind
(keine K-Linien, siehe MeRspektrum Kap. 10), so folgen inDH
Gemisch durch Multiplikation der relevanten Wahesohchkeiten
in Abb.8.1 die individuellen relativen Linienintetégen fir die Protium
K-Linien zu:
Yieldg(H) = ¢ * (1- T3™"P) * Py
8.7
Yieldy(H) = 6 * (1- T3™P) * (1- Pp) * (1-T2) * Py

bei FWD gilt: T3P ... Wahrscheinlichkeit fiir Myontransfer irerB.

und fur die relativen Intensitaten der Deuteriunhikien zu:
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8. Ein stark vereinfachtes Modell der myonischeslkade ......

Yieldg(D) = (1-¢) * Pg + G * T3™P * Py
8.8
Yieldy(D) = [(1-G) * (1- Pg) + G * T3P * (1- Py)
+£5 T2 * (1-T3) * (1- By) ] * Pq

b) Mischungen in gasférmigen Wasserstoff:
Far gasformige Gemische {inien sind sichtbar, siehe Kap.10) folgt
durch Multiplikation der relevanten Wahrscheinlieftken in Abb.8.1 fur
die relativen Intensitaten der Protium K-Linien:
Yield, (H) = ¢ * (1-T4) * P,
Yieldg (H) = G * (1-T4) * (1-R) * (1-T3) * Pg 8.9
Yieldy (H) = ¢ * (1-T4) * (1-T3) * (1-T2) * (1- ) * (1- R) * Pq
und fir die relativen Intensitaten der Deuteriunkikien:
Yieldy (D) = (1-¢) *P,+ G * T4 * P,
Yieldg (D) = [(1-¢) * (1-R) + G * T4 * (1-R,)
+£°(1-T4) * (1-R) * T3 ] *Pg
8.10
Yields (D) = [(1-¢) * (1-R) + ¢ * T4 * (1-R)

+6* (1-T4) * (1-R) * T3 ] * (1-Pp)
+G* (1-T4) * (1-R) * (1-T3) * (1-Py) * T2 * Py
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Jetzt definieren wir neue Mel3grol3en:

q-alpha = Yield (H) / [ (Yields (H) + Yieldy (D)) * cp ]
q - beta = Yielg(H) / [ (Yields (H) + Yields (D)) * ¢, ] 8.11

g -gamma = Yield(H) / [ (Yield,(H) + Yield, (D)) * ¢, ]

so folgt durch Einsetzen von Gl. 8.9 und 8.10 in&311:
q-alpha = (1-T2) * (1-T3) * (1-T4)
q - beta = (1-T3) * (1-T4) 8.12
ggamma = (1-T4)

g-alpha, g-beta und g-gamma sind als Verhaltnidrdensitaten der ein-
zelnen K-Linien in H/D-Gemischen direkt mefR3bar werthuben somit
einen experimentellen Zugang zur Messung der aierel ransferwahr-

scheinlichkeiten. Da T& 1 0T gilt, folgt daraus die wichtige Relation:

g-alpha < g-beta < g-gamma < 1 8.13

Diese Relation dient als Grundlage der Datenanaiysgasformigen
H/D-Gemischen. Da in flussigen H/D-Gemischen ké{gd.inien sicht-

bar sind, reduziert sich GI1.8.13 auf:

g-alpha < g-betas< 1 8.13;b

FUr g der Wahrscheinlichkeit fir ein im H/D-Gemisch beétes pp-
Atom seinen 1s-Zustand zu erreichen, folgt mittddggen Definitionen
aus Abb.8.1 Gleichung 1.1, welche die theoretisGrendlage der

experimentellen Bestimmung vor op diesem Experiment bildet.

i:(J‘Z'B'V\(iemli(H) i:Olz'&y\(w(lg)

Cp C

a = 1.1
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8. Ein stark vereinfachtes Modell der myonischeslkade ......

8.4 Wozu dient dieses einfache Kaskadenmodell ?

» Die Relation 8.13 ist die notwendige Bedingung Zuennung von
Kg"? und KM, also notwendig zur Bestimmung vog @n gasformi-
gen H/D-Gemischen (Kap.9-15).

» Die gemessenen Werte von g-beta (in Flissigwas$igemischen)
und g-gamma (in Gasgemischen) kdnnen direkt alsr¥¢hhinlich-
keiten interpretiert werden; d.h. als WahrscheiMaten, dal3 das
Myon bis zum Niveau & 3 (bei FWD) und re 4 (in Gas) gelangt
und nicht vorher zum Deuteron transferiert. Kannnnmémlich g-
alpha, g-beta, g-gamma eindeutig experimentellilnestn, so lassen
sich mit GI.8.12 auch die Transferwahrscheinlictédwin den tieferen

Niveaus berechnen (Kap.14).

* Unter der Voraussetzung, daf’ der Grol3teil der Myoméiveaus n =
2 oder n > 4 transferieren, und weil der Grundaustzu einem gro-
Ben Teil aus dem zweiten Niveau populiert wird,dneine sehr gute
Approximation von ¢ durch g-alpha erzielt. Der groRe Vorteil dabei
ist, da3 g-alpha auch in gasformigen Gemischeneairgl ohne be-
sondere Nebenbedingungen bestimmbar ist. Fur H/DiSbe bei

Flussigdichte kann man diese Approximation vag durch g-alpha

Uberprifen.

8.5 Uberprifung der Voraussetzungen

Eine sehr gute experimentelle Bestétigung der \&seizung dieses ein-
fachen Kaskadenmodells kann durch die Messungdhissigen H/D-
Gemischen gegeben werden, da dort ohne einschid@k&nnahmen

Uber die myonische Kaskade eine Analyse der isospezifischen K-
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Abb.8.2: Abhangigkeit der relativen K-Linienintensitatennvder Deute-
riumkonzentration £in H/D-Gemischena) fir Kq-Intensitatenb) fur

Kg-Intersitéaten. In Gemischen ist jeweils die Summe der misghen
Protium- und Deuterium-Linien dargestellt. Die Ktare der relativen
Intensitaten ist eine gute Bestatigung fur die Semmagel ( G1.8.1).

Linienintensitaten maoglich ist (es gibt keinen stiden Beitrag von K

Linien in den Mel3spektren). In Abb.8.2 sind die éfngisse flr die rela-
tiven Linienintensitaten bei FWD in Abhéangigkeitrvaler Deuterium-
konzentration dargestellt. Weder die Summe deiriensitaten noch die
Summe der K-Intensitaten zeigt eine Abhangigkeit von der Deute-

konzentration und daher auch keine Abhangigkeit uafd-Gemisch.
Dies bestatigt die Behauptung der Summenregel (G].8velche die
wichtigste Grundlage fur das stark vereinfachtekdadenmodell bildet.
Die vorgenommenen Vereinfachungen sind daher inréitstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen bei FWD. Dawiekelte Modell

kann also zur Analyse der Mel3spektren eingesetziene
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9. Aufbereitung, Uberprifung und Fit

der Daten

9.1 Addition der vier CCD-Spektren

Da jeder der beiden CCD-Chips elektronisch in zweabhangige Half-
ten geteilt ist, werden vier unabhangige Energikesee (CCD1, 2, 3, 4)
aufgezeichnet. Diese stimmen in ihrer Energiek&ihng ( Energienull-
punkt und Kanalinhalt ) nicht vollstéandig GbereBie konnen daher erst

nach einer Normierung addiert werden. Alle vier I8pm:n werden dabei

CCDL | ha | ch | o | ohs |

ccDa | Sha |eh | e | ch |

/v g

1
CCD4' | chyy | ch | Chyya | Chy.p |

Abb.9.1: Schema fiir die Addition der vier CCD-Spektren amispiel
von CCD4. Wegen unterschiedlicher Nullpunkte undh&ehalte kon-
nen Energiespektren nicht sofortdaett werden. Die einzelnen Spekir
mussen korrigiert werden, sodaR die Position dertdrinlinie K!P in
den korrigierten Spektren tbereinstimmen (strictdi¢inie). Da Inhalte
nur von gleichlautenden ganzzahligen Kanalen ataverden sollten,
mussen die Kanéle cho umgerechnet werden, dald die neue Linienposi-
tion ch wieder einen ganzzahligen Wert hat. Die Anteilenqd p erge-
ben sich dann zu: ,p (Pos(i)-Pos(k))-Int(Pos(i)-Pos(k)) 1P (1-p),
mit Pos(i) ...K-Linienposition in CCD4, Pos(k) ... Position in CCD
Int ... Integerfunktion.Der Inhalt des Kanals ckion CCD4 wird in dem
auf CCD1 normierten Spektrum CCD4’ folgendermalerigeteilt:
Der Anteil p wird dem neuen Kanal ghund der Anteil p dem neuen
Kanal ch.1 zugeteilt. Dadurch ergibt sich ein neues Energikispm
CCD4’, wo die Positionen der einzelnen Linien m@ndPositionen im
Energiespektrum von CCD1 Ubereinstimmen.
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auf die Kalibrierung von CCD1 normiert; die Pogsitem der Rontgen-
linien mussen danach in allen vier Spektren Ubst@mmen. Um das
Auftreten nicht ganzzahliger Kanale zu vermeidefissen die Inhalte
der einzelnen Kandle, wie in Abb.9.1 erklart, urtisar werden. Zur
Durchfuhrung dieser Energienormierung werden jeavdie Positionen
der Linien KMP und K*? verglichen. In Abb.9.1 ist die Durchfiihrung

dieser Normierung skizziert.

9.2 Stabilitat der Energiekalibrierung

Durch die in Stahl von Schrauben und Vakuumtophaaodenen Mate-
rialien Eisen und Chrom sind elektronische Rontigeam beider Ele-
mente wahrend aller Datenruns sichtbar (RontgegeneCr(K,) = 5.4

keV, Fe(Ky) = 6.4 keV ). Diese Fluoreszenzlinien werden hségitlich

durch Elektronen aus dem Myonzerfall angeregt.ddétiet man die rela-
tive Abweichungen der Position dieser Linien in Ahpigkeit von den
einzelnen Datensamples (d.h. von der Zeit) fiur dmstimmte H/D-
Mischung (Abb.9.2), so zeigt sich eine sehr gutelgchnittliche relati-
ve Stabilitdt von < 5 %o. Die starke Abweichung e 8 % / g = 0.1

wird durch eine unerklarte Verzerrung der Cr-Lihervorgerufen. Da bei
der gleichen Messung die Fe(KLinie keine Abweichung zeigt, wird

dieser Mel3punkt nicht weiter beachtet.

Abb.9.2 (nachste Seite)Die Ordinate zeigt die relative Abweichung der
Positionen der Linien Cr(® und Fe(k) in % bezogen auf die mittlere
Linienposition aller Datensamples in AbhangigkeitrvDatensample {c

= Deuteriumkonzentration des Samples) bei verseniexd Targetdich-
ten. ,Mittel* bezeichnet dabei den Mittelwert alldargestellten Mel3-
punkte der gleichen Dichte.

Cr(K,) bei: a) FWD, c) 8 % FWD, €) 4 % FWD, g) 1 % FWD

Fe(Ky) bei: b) FWD, d) 8 % FWD, f) 4 % FWD, h) 1 % FWD

Die Mel3punkte bei FWD (a,b) zeigen durchschnittkate geringe Stati-
stik und daher auch eine stéarkere Streuung um dealwert.
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relative Abweichung der Linienposition

9. Aufbereitung, Uberpriifung und Fit der Daten
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Das gleiche Bild ergibt sich, wenn man die 4 CCigrespektren (ent-
sprechend den 2 x 2 CCD-Halften) einzeln betracBtiet Positionen der
K-Linien von Wasserstoff sollten fur die einzelnglessungen bei glei-
cher Dichte daher nur wenig schwanken. Da die Sokwagen der Lini-
enpositionen sehr gering sind, wird die Position\Wasserstofflinien im
weiteren innerhalb eines kleinen Fehlers als kamstagesehen und als

Bedingung fur den Fit der Rontgenenergiespektreweardet werden.

9.3 Der Rontgenstrahlungsuntergrund

Um den wahrscheinlich durch Bremsstrahlung erzeugéntgenstrah-

lungsuntergrund bestimmen zu kdnnen, wurden pesityonen fI in

einem Flussigwasserstofftarget gestoppt. Dié'saq:den zwar im Target
abgebremst, bilden dort aber wegen ihrer positiv@aung keine
myonischen Atome. Sie zerfallen,{ 0 2.2 ps) in ein Positron und
zwei Neutrinos. Das Positron annihiliert mit einé&tektron, und zwei

511 keV Vernichtungg-Quanten werden emittiert.

Das aufgezeichnete Energiespektrum des Patenruns ist in Abb.9.3
dargestellt. Die dort sichtbaren Rontgenlinien \&n(CCD-Material),

Cr und Fe sind Fluoreszenzlinien, die durch dien®&strahlungs- und
Annihilationsquanten mit einer Energie von 511 kaMeregt wurden.
Im Energiebereich der myonischen Wasserstoffli{ied - 2.7 keV) ist

keine Rontgenlinie im Untergrundspektrum sichtbar.

Ab 02 keV ist der Untergrund ansteigend und seine die@bhangigkeit
folgt ungefahr dem Verlauf der Nachweiseffizieneir® Form kann im
Bereich 1.9 - 3 keV durch einen konstanten undrelimearen Term ap-

proximiert werden.
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40 : : : : "

Si Cr Fe
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Abb.9.3: Rontgenenergiespektrum, erzeugt durch Bremsstrghiwn
1" in Flussigwasserstoff. Die sichtbaren Linien von&i und Fe stam-
men von Fluoreszenzanregungen.

9.4 Bestimmung der Energieauflosung der CCDs

Die theoretische Erwartung fur die Energieabhargjigler Halbwerts-
breite der RontgenlinienAE(FWHM)/E ... Energieauflésung des Detek-
tors / siehe Gleichung 5.1 ) wird in Abb.9.4 mipexmentell bestimm-
ten Werten verglichen. Dabei werden Réntgenspekimn Messungen
im pE4-Experimentierareal des Paul Scherrer Inss8twahrend Strahl-
betriebes (Abb.9.4a) und Messungen mittels Ronlgerdszenzquellen
(Abb.9.4b) dargestellt. Die Messungen im Areal egigine nur um we-
nig schlechtere Energieauflésung bei niedrigen @giear Die durchgezo-
gene Linie zeigt einen Datenfit, wobei als AnpagsfunktionAE aus
Gleichung 5.1 mit einem zusatzlichen Skalierungsfakmultipliziert

wurde, um die Daten einwandfrei wiedergeben zu &énn
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Abb.9.4: Darstellung der Energieabhangigkeit der Halbweeish
FWHM (eV). Theoretische Erwartung (punktierte Linfér den idealen
Si-Detektor ohne elektronischen Rauschen (FWHM(BEjspmrechend
Gleichung 5.1 mit Rauschbeitrag N = 0.).

a) Experimentelle Werte einer Messung im pE4-Areahneéd Strahl-
betriebes.

b) Experimentelle Werte aus Messungen mit Rontgergkzenzquellen
ohne vom Beschleuniger stammenden Strahlungsuntetgr

Die dargestellte Form der Energieabhangigkeit \aidh flr den Fit der
Energiespektren Verwendung finden. Die strichliekiaie zeigt die
minimal mdgliche Energieaufldsung eines Si-DetektpGleichung 5.1
mitN=0).
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9. Aufbereitung, Uberpriifung und Fit der Daten

9.5 Fit der Energiespektren

9.5.1 Messungen in b D, und flissigen H/D-Gemischen

Um eine genaue Analyse der aufgezeichneten Enpekten zu er-
moglichen, wurden die einzelnen Roéntgenlinien rsttAnpassungs-
funktion (Fit) angepaldt (gefittet). Dazu wurde dBsogrammpaket
MINUIT [Jam75, Min92] verwendet.

Die Linienform wurde als gaul3férmig angenommen, evotie Halb-
wertsbreite FWHM mit einem fixen Rauschbeitrag Ndumit einem
variablen Skalierungsfaktor versehen wurde unddBieig 5.1 erfillen

mufite.

Der Untergrund wurde mit einem konstanten und eitiegaren Term
angepaldt (Abb.9.3). Bei der Energie von 1.74 keYintet sich die
elektronische Si-K-Linie. Silizium wird durch Fluoreszenz im CCD-
Material angeregt, Die dadurch entstehende Rontgenlerursacht eine
zusatzliche Untergrundkomponente, die sich allgslimei kleineren

Energien als der der beobachteten Wasserstoffllmeéndet.

Zum Fit der Energiespektren, die in flussigen H/Batischen aufge-
zeichnet wurden, wurde d'pez-Funktion als Minimierungsfunktion ver-
wendet. Ebenso konnten auf diese Weise alle Messuimgreinem
oder D-Gas und alle K-Linien der Energiespektren aus Messungen in
gasférmigen H/D-Gemischen angepaldt werden. Zustéoitigen Aus-
wertung der Gasgemische war jedoch eine Anpassong>aul3funktio-
nen mittelsxz-Minimierungsfunktion alleine nicht mdglich. Es ntaf
zusatzliche Bedingungen zur Bestimmung der Beitdggebeiden Was-
serstoffisotope zu den verschiedenen K-Linien gadmn werden
(Kap.9.6).
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9.5.2 Die Fitfunktion

Eine Summenfunktion §X) bestehend aus konstantem und linearem
Term und aus mehreren Gauf3funktionen wurde zurtifumdden Wieder-

gabe der Energiespektren verwendet.

S(X)= C + Linkk +Y_ A [Gauss (x,Pos, ) 9.1
i
X ... Kanal, i P, K, KPP, KM, K, K
C, Lin, A, Posp ... Fitparameter
C ... Konstante Lin ... Steigung ei@&raden

A ... Flache der GauRR3funktion o ... Standardabweichung der Gauf3funktion
fur Lin gilt: x<140- Lin=0, x=140- - <Lin<o (siehe Abb.9.3)

1 ((x—Pcz)sf]
Gauss(x,Pogy 3 ——[@& *° 9.2

ay/2p

Pos ... Mit Hilfe der Energiekalibrierung ermitteltinienposition [ch]
o ... Standardabweichung der GaulRverteilung (eredobiengig)

o (x) = Scall3.684 132.+0.42 x 9.3

Scal ... Skalierungsparameter der HalbwertsbrBite.angegeben numerischen
Faktoren ergeben sich aus der Analyse des Enegjigams in flissigem H
(Analyse mittels GI.5.1).

Pro Energiespektrum folgen daraus: zwei Fitparamiir den Unter-
grundanteil, einer fir die Standardabweichung al@ul3verteilungen
(Skalierungsparameter), zwei (Inhalt, Position) @mgepaliter Gaul3-

verteilung (Rontgenlinie).
Mittels simulierter Energiespektren mit bekannterert®n fir den

Untergrundanteil und die gaul3férmigen Linien wuidberprift, dald die

obige Fitfunktion die Eingabewerte der Simulatioederfindet.

114



9. Aufbereitung, Uberpriifung und Fit der Daten

9.5.3 Messungen in gasférmigen H/D-Gemischen

Aus Tab.Al.1 in Anhang 1 ist ersichtlich, dal3 dreefgie der k-Linie
von myonischem Protium sehr genau der Energie gédiinde von  my-
onischem Deuterium entspricht. Fir Messungen beDFRivd keine K-
Linien sichtbar; mit abnehmender Dichte tragenajedoch immer mehr
zur Gesamtintensitat bei und mussen deshalb beagbtden. Es muf3
daher ein Kriterium zur Identifizierung der BeiteAder beiden  Linien
— zusétzlich zu den in Kap.9.5 erwahnten Annahmenliii Fitfunk-
tion — gefunden werden. Die Beitrage der beidegpiLihien sowie die

von Kg"Pund KM sind immer eindeutig analysierbar.

a) Als einfachste Mdglichkeit einer weiteren Fitbeding bietet sich die
Position der einzelnen Linien an, welche eindeirtigeinem H und
reinem D bestimmt werden kann. Da die Halbwertsbreite deerE
gieauflosung des Detektors jedoch etwa um einetoFdk grof3er ist
als die Energiedifferenz der beiden Linien, istsde Kriterium alleine

nicht ausreichend.

Aus der physikalischen Betrachtung der myonischaskidde bieten sich
weitere Mdglichkeiten an, eine Unterscheidung zinescden Beitragen
von Kg"? und KM zu treffen; insbesondere folgen diese aus demam&
dargestellten stark vereinfachten Kaskadenmodelle @olgenden

Maglichkeiten fur verschiedene Fitbedingungen wardetersucht:

b) Die relative Intensitaten der K-Linien werden imem H und reinem
D, gemessen. Als zusatzliche Fitbedingung kann vgthaerden, dald
die Summe der einzelnen K-Linien im H/D-Gemisch idieeinem H

und reinem Dgemessenen Intensitaten reproduziert (GI.8.1).

c) Das Ky/Kg-Verhaltnis wird in reinem Hund reinem Pgemessen. Als

zusatzliche Fitbedingung kann verlangt werden,dla8es Verhaltnis
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von der Summe derKund Kg-Linien im H/D-Gemisch reproduziert

wird.

d) Das Ki/K,-Verhaltnis wird in reinem Hund reinem Dgemessen. Als
zusatzliche Fitbedingung kann verlangt werden, diaBes Verhéltnis

von der Summe derdK und K-Linien im H/D-Gemisch reproduziert

wird.

e) Mit den in Kap.8.1 ausgefuhrten Annahmen, dal3 esekeMyon-
transfer vom schwereren zum leichteren Isotop gibf die Wahr-
scheinlichkeit fur Strahlungsabregung am pd-Atosiayl der am pp-
Atom ist und bei Normierung der relativen Liniemnsitaten auf die

Deuteriumkonzentrationy& 1-G,, gilt (Bezeichnungen wie in Kap.8):

Yieldo(Up)/G < Yield(pud)/c
Yieldg(p)/g < Yieldg(pd)/g 9.4
Yieldy(up)/g < Yield,(pd)/c

f) Bedingung e) kann auch fur jede einzelne K-Linigasat angewendet

werden.

g) Die im primitiven Kaskadenmodell abgeleitete Unglaihung
».g-alpha < g-betas< g-gammas 1“ (GI.8.13) wird als Fitbedingung
eingesetzt.

Die GroRen g-alpha, g-beta und g-gamma werden a@unslahalt der
sechs Gauf3funktionen fur die sechs K-Linien vorupg pud im H/D-
Gemisch bestimmt. Fir g-alpha ist dies eindeutigyliol. Kg"” und

Ky“o| sind ebenfalls eindeutig bestimmbar. g-beta urghmma sind
aber korreliert. Die sichtbare Summenlinie vop'Kund K/'® wird

angepaldt und ihr Inhalt auf zwei Gaul3funktionergeigilt. Die dar-
aus berechneten Werte von g-beta und g-gamma mBssetion 8.13

erfillen.
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9. Aufbereitung, Uberpriifung und Fit der Daten

h) Das Intensitatsverhaltnis der beider-Kl.inien kann ohne Neben-
bedingungen bestimmt werden. Dieses Verhéltnis kalsnZusatz-

bedingung zu den obigen Bedingungen a) - g) festgghwerden.

Die Zusatzfitbedingungen a) - g) konnen nun einzader kombiniert
angewendet werden. Folgende Kombinationen wurdei\aalyse gete-
stet: a, b, e, g, eg, ab, ac, ad, ae, af, ag,aaed,aeg, abcd, abcdeg, aegh,
abcdh.

Als beste Fitbedingung wurde a) und g) gemeinsage\aandet gewabhilt:
a), weil die Energiekalibrierung wéhrend der eineel Runs stabil war
und die Linienpositionen dadurch auf einen Kanalagebekannt sind;
0), weil fur die Anwendung dieser Bedingung keimpexrimentellen Re-
sultate notwendig sind, d.h. keine Zahlenwerte @nsr anderen Mes-
sung verwendet werden und die geforderteraAnren aus dem stark
vereinfachten Kaskadenmodell sehr allgemein gidiigd. a) und Q)

zusammen bieten die Mindestvoraussetzungen fun éiteler Gasdaten.

In den Bedingungen b) - h) wird auch die Detekfirieinz als bekannt
vorausgesetzt. Deshalb wurde die Funktionsanpassaugh unter

Beriicksichtigung des Fehlers der Detektoreffizidnzhgefihrt.

Im Weiteren wird die mit Hilfe der beiden Bedingemga) und g) durch-

geflhrte Funktionsanpassung ag;Fit* bezeichnet.

Um a) - h) als zusatzliche Fitbedingungen stellerk@nnen, wurde als
MinimierungsfunktionM die mittels einer ,Penalty-Function” [Ore82,
Lyb84, Jon92] erweitertx*z-Funktion verwendet:

2
M= x® +(YA_YYOJ 9.5
0
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Y entspricht dabei einem Parameter, der einer aésliri§ungen a) - h)
entspricht, ¢ entspricht dem zugehérigen Normwert dieses Pamsiet
undAY, dem Fehler des Normwertes. Am einfachsten ist @it zur

Bedingung a) illustriert. Unter a) lautet die Minerungsfunktionvi

2
M= x2+(P_Ff’J] 9.6

AP,

P, ... Linienposition, welche aus der Energiekalibumg und dem theoretisch
berechneten Energiewert der Linie fol§E, ... Fehler dieser Linienposition,
P ... Linienposition, welche aus der AnpassungdfankFit) resultiert.

9.5.4 Die Minimierungsfunktion fur den ,ag-Fit*

Als weiteres Beispiel fur die Verwendung der ,Pép&lunction” wird

die  Minimierungsfunktion fir den ag-FiMag* definiert.

2
Mag = X° + PR, Penga + Pengb + Penqc 9.7
AP,
Die ersten beiden Terme entsprechen Gleichungdde6Beitrdge von
Penga, Pengb und Penqc (Penqga ... ,Penaltybeitrag“qg-alpha, ...)

werden wie folgt berechnet:

Kennt man die relativen Nachweiseffizienzen fir sieehs analysierba-
ren K-Linien von pp und pd jean Von (Hi/Da), (Ho/Hp), (Ha/Dg),
(Ha/Hy), (Ha/Dy), siehe Kap.7 und Anh.9], so ist mit ihrer Hilfee Be-
stimmung der relativen Linienintensitaten zueinanaglich. Daraus
sind die in Kap.8 definierten Grol3en g-alpha, ghetd g-gamma bere-
chenbar, die Gleichung 8.13 erflllen missen. Alengttybeitrag“ zur
Minimierungsfunktion bei Verletzung dieser Gleiclguwtefinieren wir:
fur: g-alphas< g-beta Penga=0

g-alpha > g-beta

g-alpha- g- betj2

Penga =
O ]
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9. Aufbereitung, Uberpriifung und Fit der Daten

9.8

fur. g-beta< g-gamma  Pengb =0

i . g-beta > g-gamma
Penqb:(q beta- ¢ gammji2
0.01
fur: g-gammas 1 Pengc =0
1 - g-gamma )’ q-gamma> 1
Penqc :( 49 j
0.01

Der Faktor 0.01 bedeutet, daf3 Gl. 8.13 auf 1 % @enkillt werden soll-

te.

Mit Hilfe dieser speziellen Minimierungsfunktion veen nicht nur Ab-
weichungen der Funktion vom Mel3spektrum sonderm @mveichun-
gen der aus dem Melspektrum berechneten Werte \ahphg, g-beta
und g-gamma zur Relation 8.13 beim Fit berlcksythti
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10. Darstellung der unterschiedlichen Energiespektr

10. Darstellung der unterschiedlichen
Energiespektren und ihrer Kompo-

nenten

In diesem Kapitel werden die bei verschiedenen MdiBlgungen aufge-
zeichneten Energiespektren der CCDs dargesteklt. ddizelnen darge-
stellten Komponenten gehéren zu myonischem Profjtot), myoni-

schem Deuterium (griin) und elektronischem Siliz{latau). Fir die gas-
formigen H/D-Mischungen sind die eingezeichnetermigonenten die
Resultate des ag-Fits (Kap.9.6); die reinen tihd D-Messungen, und
die H/D-Mischungen bei Flussigwasserstoffdichte (®Vkonnten ohne
spezielle Bedingungen gefittet werden. Dargestsiitd jeweils die
korrekt addierten Summenspektren (Kap.9.1) von CGD3B und 4. Die

numerischen Werte der einzelnen Fitresultate firgieimin Anhang 10.

10.1 Protium - Messungen

Abb.10.1 (nachste Seite)Dargestellt sind die Energiespektren myoni-
scher Rontgenstrahlung, die in reinem Protium hbdienschiedlichen
Targetdichten aufgezeichnet wurden: a) bei FWD (BiD®) 8% FWD
(HD94), c) 4% FWD (HD93), d) 1% FWD (HD93) e) 0.18VD
(HD95). Die roten Linien stellen die myonischen tRnmlinien, die
blaue Linie die elektronische Siliziumlinie dar.

Man sieht eine eindeutige Abnahme deg-l¥nie mit abnehmender
Dichte und gleichzeitig eine Zunahme zunéachst Kgerund bei geringer
Dichte auch der {kIntensitat. Die Messung bei 0.1 % FWD (e) zeigt
wegen der bereits sehr geringen Myonstopprate ingefaine geringe
Statistik.
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10.2 Deuterium - M essungen

Abb.10.2 (vorhergehende SeiteDargestellt sind die Energiespektren
myonischer Rontgenstrahlung, die in reinem Deuterei unterschied-
lichen Targetdichten aufgezeichnet wurden: a) M¢DFHD93), b) 8%
FWD (HD94), c) 5.6% FWD (HD94), d) 4% FWD (HD93) 0 FWD
(HD94). Die grinen Linien stellen die myonische Rewmlinien, die
blaue Linie die elektronische Siliziumlinie dar.

Wie bei Protium sieht man eine eindeutige AbnahraeKi-Linie mit
abnehmender Dichte und gleichzeitig eine Zunahmechst der K-
und bei geringer Dichte auch dek-Ktensitat. Die deutlich sichtbare
Energieverschiebung der einzelnen K-Linien im Veigdi zu myoni-
schem Protium, beruht auf einem Isotopieeffekt,adgrden unterschied-

lichen Massen der beiden Isotope basiert (Anhang 1)

10.3 Messungen in H/D-Gemischen

Im folgenden sind die bei unterschiedlicher Tarmgéti@ und unter-
schiedlicher Deuteriumkonzentratiogp aufgezeichneten Energiespektren
dargestellt. Die roten Linien bezeichnen jeweils Hinien myonischen
Protiums, die griinen myonischen Deuteriums undbiieien fluores-

zenzangeregten Siliziums.

In Abb.10.3 verdeutlicht ein simuliertes Energiddpgm den Effekt des
Transfers in angeregten Zustanden. Vergleicht mas Mel3spektrum
Abb.c) in einer Mischung mit 50 %,Hind 50 % D mit einem simulier-
ten Spektrum Abb.d), welches unter Beriicksichtigdagexperimentel-
len Nachweiseffizienz eine Theorie mitsg 1 (d.h. kein Myontransfer)
simuliert, so sieht man deutlich die unterschiéwi¢ntensitat der g%

Linie. Die hohere Intensitat im Mel3spektrum c) wal@blurch verursacht,
dal3 zusatzliche Réntgenquanten von Myonen emitttertlen, welche

in angeregten Zustdnden vom pp-Atom zum Deutesosterieren.
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10. Darstellung der unterschiedlichen Energiespektr
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Abb.10.3: Dargestellt sind die Energiespektren myonischentégn-
strahlung, die in H/D-Gemischen bei Flussigwassédithte und unter-
schiedlichen Deuteriumkonzentrationen aufgezeichmatden (HD93);
a) bei @ = 0.10, b) bei £= 0.25, c) bei g= 0.50. Spektrum d) zeigt ein
berechnetes Energiespektrum figr=0.50, allerdings unter der Annah-
me, dafll kein Myontransfer in angeregten Zustandestiext (d.h.
Ois = 1), jedoch unter Berticksichtigung der unterstlitien Nachweis-
effizienz fur die verschiedenen K-Linien. Das simate Spektrum d)
kann direkt mit dem gemessenen Spektrum c) vemgliclerden. Die
hohere Intensitat der Deuteriumlinien im gemessedgekirum ist ein-
deutig sichtbar und veranschaulicht den Effekt Tessfers in héheren
Niveaus. Eindeutig ist auch die Zunahme der Deuwtantensitat mit
steigender Deuteriumkonzentration feststellbar.
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Abb.10.4: Dargestellt sind die Energiespektren myonischer tggistrahlung,
die in H/D-Gemischen bei 8 % Flussigwasserstoffidicand unterschiedlichen
Deuteriumkonzentrationen aufgezeichnet wurden (HD&pbei g = 0.10, b) bei
cq = 0.25, c) beig=0.50 d) bei g= 0.70.
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10. Darstellung der unterschiedlichen Energiespektr
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Abb.10.5: Dargestellt sind die Energiespektren myonischeantg@nstrahlung, die
in H/D-Gemischen bei 4 % Flussigwasserstoffdichid unterschiedlichen Deute-
riumkonzentrationen aufgezeichnet wurden (HD93).ba) ¢ = 0.10, b) bei
cq = 0.25, c) bei g= 0.50 d) bei g= 0.70.
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1% FWD
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Abb.10.6: Dargestellt sind die Energiespektren myonischemtéenstrahlung, die
in H/D-Gemischen bei 1 % Flissigwasserstoffdichitd unterschiedlichen Deute-
riumkonzentrationen aufgezeichnet wurden (HD93)be&l)g = 0.10, b) bei ¢=
0.25, c) bei g= 0.50. Eindeutig ist die hohere Intensitat deiLiien bei dieser
geringen Dichte sichtbar.
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10. Darstellung der unterschiedlichen Energiespektr

10.4 Testexperiment HD91

K P KBup
50 4 +' 4 4 4 + 4 100 + + + 4 + 4 +'
i) i)
© ©
= S
N N
o T T T T T T T o T T T T T T T
1.8 2.0 2.2 24 1.8 2.0 2.2 24
Energie (keV) Energie (keV)
1.60 1 1 1 1 1 1 1
HD §:-7%
120 - pp — Linte B
q) —_——— pd = Linie
"C—U' ceeeew  Untergrund
= 80 B
-
N
40 —
0 T T T T T

T T
1.8 2.0 2.2 2.4

Energie (keV)

Abb.10.7: Dargestellt sind die Energiespektren myonischamténstrahlung,
die bei Flussigwasserstoffdichte im TestexperimtéBB1 aufgezeichnet wur-

den. a) H, b) D,, c) bei g =0.20.
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11. Bestimmung der relativen K-Linienintensitateméinem H und reinem B

11. Bestimmung der relativen K-

Linienintensitaten in reinem H, und
reinem D,
Im Folgenden werden die Resultate der Messungen relativerf
Rontgenquantenintensitaten der einzelnen K-Linrereinem H und in

reinem O dargestellt und mit den theoretischen Berechnumigeriini-

enintensitaten in der myonischen Wasserstoffkasiadgichen.

11.1 Relative K-Linienintensitaten in H

Dichte Rontgen- | relative Fehler Fehler Fehler
H» linie Intensitat | statistisch | Effizienz total
flissig (HD93) Ka 0.9522 0.0178 0.0058 0.019
97.0 % Kpg 0.0478 0.0050 0.0058 0.008
flissig (HD91) Ka 0.96 0.13 0.010 0.13
99.7 % Kpg 0.038 0.016 0.020 0.02
7.95 % Ka 0.8535 0.0128 0.0296 0.032
(HD94) Kpg 0.1331 0.0077 0.0261 0.027
Ky 0.0134 0.0047 0.0035 0.006
7.38 % Ka 0.8487 0.0129 0.0309 0.034
(HD95) Kpg 0.1354 0.0077 0.0271 0.028
Ky 0.0159 0.0055 0.0037 0.007
Dichte Rontgen-| relative Fehler Fehler Fehler

8 relative Intensitét bedeutet Zahlrate in der lofiteten K-Linie gebrochen durch die Summe der
Zahlraten der Linien (K+ Kg + K,).
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H, linie Intensitat | statistisch | Effizienz total
3.91 % Ka 0.6856 0.0112 0.0388 0.040
(HD93) Kg 0.2741 0.0094 0.0322 0.034

Ky 0.0403 0.0056 0.0066 0.009

1.06 % Ka 0.5392 0.0100 0.0472 0.048

(HD93) Kg 0.3687 0.0117 0.0343 0.036

Ky 0.0920 0.0080 0.0130 0.016

0.115 % Ka 0.4941 0.0402 0.0525 0.066
(HD95) Kg 0.2905 0.0429 0.0251 0.050

Ky 0.2154 0.0404 0.0274 0.049

Tab.11.1: Die relativen K-Intensitaten gemessen bei unteesidichen
Dichten in reinem K Die angegebenen absoluten Fehler entsprechen
dem Fitfehler (statistisch) und dem Fehler auskEférienzberechnung
(Effizienz), die quadratisch addiert den Gesaméfeftbtal) ergeben.

In Tabelle 11.1 sind die relativen K-Linieninte@$&n bezogen auf die
Summe der K-Linienintensitaten fur myonisches Rratbei verschiede-
nen Dichten angegeben. Die angegebenen Fehler stamimerseits aus
dem Fit der Linien (Fehler statistisch / Anhang &) auch aus der Un-
genauigkeit der Berechnung der Nachweiseffizierehlgr Effizienz /

Anhang 9). Diese wurden quadratisch zum Gesamtfelde Messung
(Fehler total) addiert. Die angegebene relativerisitat entspricht dabei
der Zahlrate in der RoOntgenlinie gebrochen durah @esamtzahlrate
aller gemessenen K-Linien. Bei den tabellierten téfewurde keine Kor-
rektur fur mogliche strahlungslose Ubergange in tieZustand vorge-
nommen. Dies ist nach [Mar81, Mar94] nur fir Mesggm bei FWD

notwendig.
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11. Bestimmung der relativen K-Linienintensitateméinem H und reinem B

Dichte 1% | Rontgen-| relative Fehler Fehler Fehler
CCD linie Intensitat | statistisch | Effizienz total

CCD1 Kq 0.5501 0.0188 0.0472 0.051
Kpg 0.3612 0.0213 0.0341 0.040
Ky 0.0887 0.0143 0.0131 0.019
CCD 2 Ka 0.5316 0.0179 0.0472 0.046
Kpg 0.3751 0.0212 0.0341 0.040
Ky 0.0933 0.0140 0.0131 0.019
CCD 3 Ka 0.5301 0.0207 0.0472 0.052
Kpg 0.3746 0.0239 0.0341 0.042
Ky 0.0953 0.0153 0.0131 0.020
CCD 4 Ka 0.5446 0.0223 0.0472 0.052
Kpg 0.3623 0.0268 0.0341 0.043
Ky 0.0931 0.0196 0.0131 0.024
gewogener Ko 0.5391 0.0100 0.0472 0.048
Mittelwert Kg 0.3683 0.0120 0.0341 0.036
CCD 1+2+3+4 Ky 0.0926 0.0080 0.0131 0.016

Tab.11.2: Die relativen K-Linienintensitaten gemessen béb Dichte in
reinem H. Es wurden CCD1, 2, 3 und 4 getrennt ausgewertétifr
gewogener Mittelwert angegeben. Die absoluten Fedriesprechen den
in Tab.11.1 erklarten.

Zur Uberpriifung, ob die 4 getrennten CCD-Halfteeniische Resultate

liefern, wurde flr alle Messungen eine individuelealyse jeder CCD-

Halfte beziglich der Linienintensitaten durchgefiftie Resultate fir
die 1 % Messung sind in Tab.11.2 exemplarisch wgzlgeben). Die

einzelnen Resultate als auch der gewogene Mittelwerden mit dem
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Resultat der Analyse des addierten Spektrums (Kgpv@rglichen. Die

Werte stimmen innerhalb des Fehlers sehr gut Uherei
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Abb.11.1: Die relativen KLinienintensitdten myonischen Protiums

Abhangigkeit von der Targetdichte (in Einheiten M6wD). Die ein-

gezeichneten Punkte zeigen die Resultate diesezitAfbab.11.1). Die
Linien zeigen die mittels eines Monte-Carlo-Kaskadedells berechne-
ten Intensitaten [Mar94}dt - Kq, - Kg, - Ky). Der MeR3wert bei
FWD wurde dabei um einen Faktor 0.95 [Mar94] finalslungslosen
Grundzustandsiubergang korrigiert. Die mit kleinena@raten einge-
zeichneten Resultate kommen von anderen Experiméhéd.2.2)

In Abb.11.1 werden die bislang zur Verfiigung steleenexperimentel-
len Resultate mit der theoretischen Berechnungasd4] verglichen.

Die dort berechneten relativen Intensitaten deritidn myonischen Pro-
tiums in Abhangigkeit von der Targetdichte stimnidoer drei Grol3en-
ordnungen innerhalb des Fehlers gut mit den Rdsultdieser Messung
Uberein. Beide Mel3punkte bei8% FWD zeigen jedoch eine Abwei-

chung von der Berechnung. Da diese Mel3punkte be2r&chiedenen
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11. Bestimmung der relativen K-Linienintensitateméinem H und reinem B

Experimentanordnungen gleich gemessen wurden,e8ehlich, dal3 die

theoretische Beschreibung bei dieser Dichte nichkeist.

Vergleicht man die Resultate dieser Arbeit mit jefréherer Experimen-

te (Tab.2.2), so sind vor allem zwei Punkte autjall

i) Erstmalig wurden in einem Dichtebereich & 1 % FWD), in dem

Kollisionsprozesse fir die Kaskadenabregung vorfdgrddedeutung

sind genaue Resultate erzielt.

i) Es konnten Grundzustandsuibergange nicht nur \aweiten,

sondern gleichzeitig auch vom dritten und viertagexegten Niveau

eines myonischen Wasserstoffatoms beobachtet urdinkensitaten

getrennt bestimmt werden.

Beide Resultate stimmen innerhalb des Fehlers gutiem Berechnun-

gen [Mar94] tberein.

11.2 Relative K-Linienintensitaten in

In Tabelle 11.3 sind die relativen K-Linieninte@én myonischen Deu-

teriums bei verschiedenen Mel3dichten angegeben.

Dichte Rontgen- | relative Fehler Fehler Fehler
D, Linie Intensitat | statistisch | Effizienz total
flissig (HD93) Ka 0.9537 0.0144 0.0049 0.015
114.2 % Kg 0.0463 0.0038 0.0049 0.006
fllissig (HD94) Kq 0.9531 0.0240 0.0049 0.025
114.5 % Kg 0.0469 0.0081 0.0049 0.010
fllissig (HD91) Kq 0.96 0.095 0.010 0.10
1.145 % Kg 0.042 0.012 0.010 0.016
Dichte Rontgen-| relative Fehler Fehler Fehler
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D, Linie Intensitat | statistisch | Effizienz total
7.51 % Kq 0.8257 0.0152 0.0290 0.033
(HD94) Kp 0.1568 0.0095 0.0252 0.027

Ky 0.0175 0.0053 0.0038 0.007
7.83 % Kq 0.8287 0.0051 0.0286 0.029
(HD95) Kp 0.1556 0.0029 0.0254 0.026
Ky 0.0157 0.0017 0.0032 0.004
5.60 % Kq 0.7938 0.0230 0.0327 0.040
(HD94) Kp 0.1841 0.0160 0.0282 0.032
Ky 0.0221 0.0096 0.0045 0.011
3.99 % Kq 0.6853 0.0088 0.0333 0.035
(HD93) Kp 0.2750 0.0072 0.0277 0.029
Ky 0.0396 0.0042 0.0056 0.007
1.33% Kq 0.5385 0.0096 0.0408 0.042
(HD93) Kp 0.3650 0.0110 0.0290 0.031
Ky 0.0965 0.0077 0.0117 0.014
1.07 % Kq 0.5683 0.0395 0.0477 0.062
(HD94) Kp 0.3453 0.0434 0.0347 0.056
Ky 0.0864 0.0258 0.0130 0.029

Tab.11.3: Die relativen K-Linienintensitaten gemessen bedetrsthied-
lichen Dichten in reinem D Die angegebenen Fehler entsprechen den in
Tab.11.1 angegebenen.

Die vorliegenden Resultate sind die ersten experielien Werte, die

Uber die K-Intensitaten in der Kaskade des myomisdbeuteriumatoms
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11. Bestimmung der relativen K-Linienintensitateméinem H und reinem B

Auskunft geben. Die angegeben Fehler entsprechennd€ab.11.1 er-

klarten.

11.3 Vergleich der Messungen in Hund D,
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Abb11.2: Die relativen K-Linienintensitaten der myonischémskade in
H, (a) und D (b). Die gezeigten Kurven geben theoretische Benea-
gen der myonischen Kaskade [Asc96, Asc96b] wiede€g-((ot),
Kg-(ortr) und K-Linien (blat)). In diesem Modell wurden unterschied-
liche Beitrage der Coulomb-Abregung angenommen; alis [Bra78]
stammenden Wirkungsquerschnitte wurden mit eineali&kingsfaktor
ke = O (strichliert)— d.h. keine Coulomb-Abregung k. = 0.5 (punktiert)
und k = 1 (durchgezogene Linie) multipliziert. Die Welkiei FWD wur-
den fiir strahlungslose Ubergéange in den Grundzdsian5 % [Mar94]
korrigiert.
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In Abb.11.2 werden die Resultate (Tab.11.1 und)1hi8 den neuesten
Monte-Carlo-Rechnungen der myonischen Kaskade isséfatoff ver-
glichen [Asc96, Asc96b]. Die drei dargestellten ¥am stammen aus
Rechnungen, die die Coulomb-Abregung wéhrend desk&de unter-
schiedlich berticksichtigen. Dabei werden die aus{B] stammenden
Wirkungsquerschnitte fur die Coulomb-Abregung niiteen Skalierfak-
tor k. = O (punktiert), k= 0.5 (strichliert) und k= 1 (durchgezogene Li-
nie) multipliziert. k = 0 heil3t dabei es gibt keine Coulomb-Prozesse bei
n <7 (dies ist die Annahme im SKM). Es zeigt sdaR die Resultate in
H, etwas besser reproduziert werden als die,igddnessenen. Eine Un-
terscheidung zwischen unterschiedlichen Werten koist wegen der

geringen Sensitivitat der Gesamtintensitat beziiddigedoch schwierig.

Vergleicht man Tab.11.1 und Tab.11.3, so zeigdmlséine signifikanten
Unterschiede in den K-Intensitaten zwischen mydmast Protium und

myonischem Deuterium.

Da die Messungen bei 8 % Dichte an verschiedengeriirentieranord-
nungen mit gleichem Resultat durchgefuhrt wurdshdie Abweichung
zur Berechnung wahrscheinlich in der inexakten Besbung des theo-
retischen Modells bei dieser Dichte begrindet. &snken bisher unbe-
ricksichtigte molekulare Prozesse [Fro95a, Fro2bin)Kaskade beitra-

gen.

11.4. Das K/Kg-Intensitatsverhaltnis

Zur Uberprifung der unterschiedlichen Beitragemyonischen Kaskade
eignet sich auch sehr gut das Verhaltnis der 2ur Kg-Intensitat. Bei

Dichten tber 4 % FWD wird dieses,Kg-Verhaltnis hauptsachlich
durch den Wettbewerb zwischen dem -3s Strahlungsubergang

(Kg-Rontgeniibergang) und der Kollisionsabregung ven3 - n = 2
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11. Bestimmung der relativen K-Linienintensitatarréinem H und reinem B

mit anschlieendem 2pls Strahlungsubergang {{Rdéntgentbergang)
bestimmt [Asc96]. Dies fuhrt zu einer annahernediren Dichteabhan-
gigkeit. Da alle anderen Abregungsmechanismen gkarimt sind
[Asc96, Mar96], kann auf die Coulomb-Abregung riekchlossen
werden. (Eine Wiedergabe der Daten kdonnte nach9@ysauch durch
eine Anpassung der Auger-Abregungsraten erzielti@rerDie Berech-
nung dieser Raten [Leo62,Buk82] wird jedoch alsagem und besser
bekannt angesehen, als die der Coulomb-Abreguray i)

In Abb. 11.3 sind die erzielten Resultate gemeingainden theoreti-
schen Kurven mit k= 0 (punktiert), k= 0.5 (liniert) und k=1 (durch-
gezogenen Linie) fur Hund D dargestellt. Da die Sensitivitdt bzgl.
Coulomb-Abregung der #Kg-Werte bei FWD am hochsten ist, kann
mit diesen Messungen der Wert des Skalierungsfaktor besten abge-
schatzt werden. Bei geringer Dichte ist die Auskeafeder Mes-
sung bezuglich der Coulomb-Abregung allerdingsgaring.

Dichte Ka/ Kg= Fehler Fehler Fehler
Verhdltnis | statistisch | Effizienz total
H,

flissig (HD93) 19.92 0.92 2.27 2.45
flissig (HD91) 25.0 11.0 3.00 114
7.95 % (HD94) 6.41 0.10 1.24 1.25
7.38 % (HD95) 6.27 0.13 1.75 1.75
3.91 % (HD93) 2.50 0.04 0.41 0.42
1.06 % (HD93) 1.46 0.02 0.24 0.25
0.115 %(HD95) 1.70 0.12 0.36 0.38

Tab.11.4: Ko /Kg-Intensitatsverhaltnisse gemessen in reinenbéi un-
terschiedlichen Dichten. Die angegebenen absolb&dner entsprechen
den in Tab.11.1 angegebenen.
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Dichte Ko/ Kg= Fehler Fehler Fehler
Verhaltnis | statistisch | Effizienz total
D,

flissig (HD93) 20.58 0.82 2.06 2.22
flussig (HD94) 20.32 1.72 2.03 2.66
flussig (HD91) 23.0 7.00 3.00 7.70
7.51 % (HD94) 5.27 0.11 0.89 0.90
7.83 % (HD95) 5.32 0.05 1.26 1.27
5.60 % (HD94) 4.31 0.13 0.73 0.74
3.99 % (HD93) 2.49 0.04 0.35 0.35
1.33 % (HD93) 1.48 0.03 0.22 0.22
1.07 % (HD94) 1.65 0.09 0.28 0.30

Tab.11.5: Ko/Kg-Intensitatsverhaltnisse gemessen in reinennbd® un-
terschiedlichen Dichten. Die Bedeutung der angééithabsoluten Fehler

entspricht der in Tab.11.1 angegebenen.

Die von der Theorie postulierte lineare Abhangigkles K-Verhaltnisses
von der Coulomb-Abregung scheint zumindest im Ribkteich um 8 %
FWD zweifelhaft. Die Messungen bei unterschiedlic&perimentier-

anordnungen zeigen dort konsistente, von der Taéeweichende Re-

sultate sowohl fir Kals auch fur B

Ein Vergleich dieses Resultats mit dem Beitrag @eulomb-Abregung
zur Kaskade des pionischen Wasserstoffs zeigt nafieides Mel3fehlers
eine maRige Ubereinstimmung. Beim pionischen Wasséwurde bei
FWD der Wert k= 0.5+ 0.2 als beste Wiedergabe der mittels Neutro-
nen-Flugzeitmessung aufgezeichneten Daten gefuiidm®4, Asc94b].
Eine Messung der Lyman-Rontgenintensitat der pabreis Kaskade in

Wasserstoff [Rus95] erlaubte keine genauere Besiimgndes Beitrags

der

Coulomb-Wechselwirkungsquerschnitte [Pon96] koramalog zur pio-

140

Coulomb-Abregung. Ein neuer Zugang zur

Bereabnuder




11. Bestimmung der relativen K-Linienintensitatarréinem H und reinem B

nischen Kaskade eine Verbesserung der theoretiddbschreibung die-

ses Kaskadenprozesses bringen.
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Abb11.3: Resultate fur das #Kg-Intensitatsverhaltnis der myonischen
Kaskade in H (a,b) und B (c,d) in Abhangigkeit von der Targetdichte.
Die Kurven geben theoretische Berechnungen der isgloen Kaskade
[Asc96, Asc96b] wieder. Dabei wurden unterschiddiidBeitrage der
Coulomb-Abregung angenommen; die aus [Bra78] stamdere Wir-
kungsquerschnitte wurden mit einem Skalierfaktpr=kO (punktiert),
ke = 0.5 (strichliert) und k= 1 (durchgezogene Linie) multipliziert. b)
und d) sind vergrol3erte Darstellungen des Beraigddriger Dichte. Zur
besseren Darstellung wurden die beiden Werte vwobdd FWD neben-
einander gezeichnet.
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12. Resultate fiir,gaus Messungen in H/D-Gemischen

12. Resultate fur g, aus Messungen in
H/D-Gemischen

Im Folgenden werden die Resultate aus den MessudgerRontgen-
guantenintensitaten der einzelnen K-Linien in H/Br@ischen darge-
stellt. Die experimentellen Resultate figs qverden mit theoretischen

Berechnungen der myonischen Kaskade in H/D-Gemiselgglichen.

Die Resultate fur g werden fir zwei verschiedene Zugange angegeben:

i) Die in allen Gemischen eindeutig unterscheidbasotopenbeitrage
zur Kq-Linie werden evaluiert (Kap.9.5) undsglurch die Gleichung
a
=g
> GUZ, + )

Z,," ... Anzahl der nachgewiesenen ppfRontgenquanten
Z,d" ... Anzahl der nachgewiesenen pgHROntgenquanten

12.1

approximiert. Diese Approximation ist umso besgehdher die Niveaus
sind, in denen der Transfer des Myons stattfinldath neuesten Berech-
nungen fur die myonische Kaskade [Asc96] weistalidpproximation

nur einen geringen Fehler auf.

i) Bei gasférmigen H/D-Gemischen ist mit der vendleten Technik der
Beitrag der K-Linie myonischen Protiums nicht von deg-Kinie myoni-
schen Deuteriums separierbar. Dies wird erst mittielr im ag-Fit defi-
nierten Bedingungen (Kap.9.6) ermoglicht. Die Baramg von g er-
folgt nach Gleichung

,ZYup(K i)

— i=a,By
0= o 1.1

Y ,.o(Kj) ... relative Intensitat der ppKinie (Anh.14) e, B,y
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Die Messungen in flissigen Gemischen sind wegemigét vorhande-

nen K-Linie immer eindeutig analysierbar.

Die im folgenden zitierten absoluten Fehler der MsQltate setzen sich
aus verschiedenen Komponenten zusamriehler statistisch gibt den
Fehler wieder, der im wesentlichen vom Fit der giempektren stammt,
beinhaltet aber auch den Fehler der Deuteriumkdretéon ¢. Fehler
Effizienz bezeichnet den Fehler, der aus der ungenau bekaNaichwei-
seffizienz (Kap.7) stamm&ehler total gibt den Gesamtfehler an, wel-

cher sich quadratisch aus den beiden genannten &wengen addiert.

Nicht bertcksichtigt werden folgende Fehlerkompdaeersystematischer

Natur, deren Beitrag jedoch als vernachlassigbgesdhatzt wird.

1) Die Linienform in den CCD-Energiespektren istevbei allen Si-
Detektoren nicht perfekt gauf3formig sondern weiste egeringe
Asymmetrie zu niederen Energien hin auf.

i) Die Genauigkeit, mit der die Bedingungen ded-#&g im gasformi-

gen Wasserstoff gultig sind, ist nicht genau bek#éikap.8).

Fur alle Messungen mit ausreichender Statistik emrdie CCD-Halften
1-4 einzeln ausgewertet und der gewogene Mittelwdirtdem Resultat
aus dem Summenspektrum (CCD1+2+3+4) verglicherallen Fallen
stimmten die Ergebnisse innerhalb des Mel3fehlegseiin. Die tabellier-

ten Resultate stammen aus der Analyse der Summnidrepe

12.1 Resultate flr gs aus der Analyse der K-

Linien

Die bei der Analyse der KLinien nach Gl.12.1 erzielten Resultate fur

Qis Sind in Tab.12.1 zusammengestellt.
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12. Resultate fiir,gaus Messungen in H/D-Gemischen

Jis - Kq-Analyse
Dichte Fehler Fehler Fehler
Cd qls o o
statistisch | Effizienz total
flissig (HD93) 0.099 0.7559 0.0152 0.0110 0.019
0.247 0.5412 0.0264 0.0147 0.030
0.499 0.4322 0.0245 0.0154 0.029
equilibriert 0.500 0.4022 0.0172 0.0147 0.023
flissig (HD91) 0.2 059 | - | - 0.12
8 % (HD94) 0.103 0.8594 0.0123 0.0159 0.020
0.256 0.7798 0.0188 0.0262 0.033
0.504 0.7198 0.0523 0.0367 0.064
0.697 0.8221 0.0678 0.0478 0.083
4 % (HD93) 0.012 1.0000 0.0180 0.0020 0.018
0.103 0.9197 0.0134 0.0103 0.017
0.254 0.7823 0.0162 0.0206 0.026
0.498 0.7244 0.0356 0.0287 0.046
0.701 0.6646 0.0577 0.0327 0.065
1% (HD93) 0.103 0.9541 0.0143 0.0095 0.017
0.254 0.8449 0.0185 0.0211 0.028
0.498 0.7174 0.0463 0.0304 0.055

Tab.12.1: Resultate fir g aus der Analyse der KLinie bei verschiede-
nen Dichten und verschiedenen Deuteriumkonzentratiog. Die Be-
deutung der absoluten Fehler ist am Beginn vonKXaerklart.
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Abb12.1.: Darstellung der g-Werte aus der §Analyse aus Tab.12.1 in
Abhangigkeit von der Deuteriumkonzentratignfiar verschiedene Dich-
ten ( Dichtes FWD, 8% FWD, a4%FWD, 1%FWD).

Die Linien geben theoretische Berechnungen figrngeder: a (strich-
punktiert) - Erwartung des Standard-Kaskadenmodglizga94a] fur
FWD; b (durchgezogene Linie) - Berechnung im erevédin Kaskaden-
modell [Asc96, Asc96b] fur FWD; ¢ (punktiert) - B@hnung mit epi-
thermischer Energie (6eV) des pp-Atoms [Cza94b]RWD. Die Be-
rechnungen fir gasférmige H/D-Gemische stammerjAac96] fur 8 %
(d/grur), 4 % (efot) und 1 % (fhla) FWD. Nahere Erklarungen zu den
theoretischen Berechnungen befinden sich in Kaga&p.12.2 und
Kap.12.3.

Abb.12.1 zeigt die graphische Darstellung der Wearde Tab.12.1 im
Vergleich mit theoretischen Berechnungen. Eine labgt Abweichung
des Standard-Kaskadenmodells (a) von den expermthemtErgebnissen
ist sichtbar. Die aus [Asc96, Asc96b] enthommermeortetischen Werte
(fir ke = 0.5 und k= 0.5 (siehe Kap.12.2)) sind nicht die dort angegeb
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12. Resultate fiir,gaus Messungen in H/D-Gemischen

nen gsWerte, sondern wurden mit Hilfe der dort angegebetheoreti-

schena-Linienintensitaten nach Gl.12.1 berechnet.

12.2 Resultate fur gs aus den Messungen in flus-

sigen Wasserstoffgemischen

In flussigen H/D-Gemischen ist eine eindeutige Asalder Messungen
ohne Annahmen Uber die myonische Kaskade mogliah.Iddtopenan-
teile sind sowohl fir K als auch flir I§ eindeutig separierbar. In

Tab.12.2 sind die Resultate fii @ngefiihrt.

Jis - Analyse der K+Kg -Linien
Dichte Fehler Fehler Fehler
Cd qls o o
statistisch | Effizienz total
fllissig (HD93) 0.099 0.7550 0.0146 0.0108 0.018
0.247 0.5471 0.0254 0.0137 0.029
0.499 0.4408 0.0236 0.0144 0.028
equilibriert 0.500 0.4129 0.0236 0.0144 0.028
flissig (HD91) 0.2 059 | - | - 0.12

Tab12.2.: qwsWerte aus der vollstandigen Analyse #Kg) flussiger
H/D-Gemische. Die Bedeutung der absoluten Fehtearns Beginn von

Kap.12 erklart.

In Abb.12.2 und 12.3 sind die Resultate aus TaB.fPaphisch darge-
stellt und werden mit verschiedenen Berechnungemgenischen Kas-
kade in H/D-Gemischen [Asc95, Asc96, Asc96b,9dza Cza94b] ver

glichen. In den Berechnungen von Aschenauer undhsain wurden
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Abb.12.2: Experimentelle Werte (Tab.12.2) zur Abhangigkeih vy
von der Deuteriumkonzentratiory en flussigen H/D-Gemischen. Die
Kurven stammen von Monte-Carlo-Rechnungen aus [@{safit folgen-
der Parametern (siehe Text): @0, k=1;b) k=0.5,k=1;¢c) k=1,
ki=1; d) k=0.5, k=0.5 (Linie) ; Kurve e) ist ein Datenfit nach duwit
Gleichung 12.2 beschriebenen Konzentrationsabhkeigig

jedoch Skalierungsfaktoren der Wechselwirkungseineiste der
Coulomb-Abregung k[Bra78] sowie des Myontransfers [K5us93] ein-
gefuhrt und von 0 bis 1 variiert. (Fur das Stankas#tadenmodell giltk
= 0.) Die Mdglichkeit, daf3 ein Anteil der myonischAtome durch die
Coulomb-Abregung ( fur Niveaus sh6 ) kinetische Energie bis tber
170 eV gewinnen kann [Mar94], wird bei dieser Baramg bertcksich-
tigt. Nach jedem Abregungsschritt werden die Patangie das myoni-
sche Atom beschreiben, insbesondere seine Enengieut berechnet.

Die beste Datenwiedergabe der Messungen gelingtemtWerten k=

148



12. Resultate fiir,gaus Messungen in H/D-Gemischen

0.5 und k= 0.5 (wobei k= 0.5 in maRiger Ubereinstimmung mit den
Messungen desdfKg-Verhaltnisses in Hund D, (Kap.11) und mit Mes-
sungen in pionischem Wasserstoff [Asc94, AscO4H) i3t

Kurve e) ist ein Datenfit, welcher der in [Bre8tmschriebenen einfa-

chen Konzentrationsabhangigkeit vor q
1
1+alt,

folgt. Als Wert fur den Fitparameter a wurde a 28+ 0.25 erhalten.

12.2

Ois=

10
0.8 2
8
|
061 R
o ¢
O
Py
04 - ! j -
h |
02- g i
f
0.0 I I I I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cq

Abb.12.3: Experimentelle Werte (Tab.12.2) zur Abhangigkein v
von der Deuteriumkonzentratiory en flussigen H/D-Gemischen. Die
berechneten Kurven stammen aus [Cza94a, Cza94byeleh die g -
Resultate fur verschiedene fixe Werte fur die ksodten Energien der
Hp-Atomeg,, wieder: f)e,p, = 0.04 eV, k.o =1 €V, h)g,p =2 eV, )
gup =5 eV und jE,, =6eV.

Dieses Ergebnis kann man mit den mittels kompléiretikanalyse in
[Bre87c] erhaltenen Werten von a = 6.5 + 3 (i, o®zlcksichtigung
von Hyperfeineffekten) und a = 15 £ 4 (ii, mit Bek8ichtigung dieser

Effekte) vergleichen. Die Analyse in [Bre87c] (@immt nicht mit dem
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Resultat dieser Arbeit Uberein, man muld aber ber¢ickgen, dal’ die
Messung in D/T-Gemischen durchgefiihrt wurden. ABIB lvergleicht
die MelRresultate mit den Ergebnissen aus [Cza%ZaQ4b], welche un-
ter Benlutzung der WKB-Methode [Mes91] berechnetdear Dort wer-
den verschiedene, allerdings wahrend der Kaskadst&ot bleibende
kinetische Energien der pp-Atome vorausgesetzt. dheelnen Wech-
selwirkungsquerschnitte werden bei dieser Bereapmicht skaliert. Die
Rechnung beinhaltet auch die Méglichkeit des Riaciars des Myons
vom Deuteron zum Proton. Die beste Datenwiedergalbéissigen Ge-
mischen gelingt mit einer relativ hohen kinetiscl&rergies,, = 5 bis

€up = 6 eV der pp-Atome (epithermische pp-Atome).

12.2.1 Molekulare Effekte

Um eventuell vorhandene, molekulare Einflisse aari tMyontransfer
untersuchen zu konnen, wurde bgi=0.5 zuséatzlich zur Messung im
nicht-equilibrierten H/D-Gemisch (50 %,H~ 0 % HD / 50 % b) eine
Messung in einer equilibrierten H/D-Mischung (25H%/ 50 % HD / 25
% D,) durchgefiihrt. Da es sich beim Myontransfer im emtischen um
einen atomaren Effekt handelt, erwartet man sidneke molekularen
Einflu3. Die Resultate (Tab.12.2, Abb.12.4) laskemen signifikanten
Effekt erkennen. Bei Messungen in pionischen H/DrGehen [Ani83]

wurde ein molekularer Effekt jedoch gesehen.

050 Abb.12.4: Messung von

| , ik tis in flissiger H/D-
49 '—T . Mischung bei g = 0.5.

3 40+ i Nicht-equilibrierte  Mi-
o’ schung (O), equilibrierte
35_““--—————--_________q_ . Mischung (). (Die Be-
' ) deutung der theoretischen
30 . . . Kurven siehe Abb.12.2,
48 49 5H0 H1 52 12.3 und Text)
Cq
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12.3 Resultate flr gs aus der vollstandigen Ana-

lyse der K-Linien mittels ,, ag-Fit “

Jis - Analyse der K+Kg+K, -Linien
Dichte Cy qls Fehler Fehler Fehler
statistisch | Effizienz total

8 % (HD94) 0.103 0.8628 0.0082 0.0145 0.017
0.256 0.7717 0.0138 0.0238 0.028

0.504 0.6908 0.0342 0.0325 0.047

0.697 0.7449 0.0299 0.0403 0.050

4 % (HD93) 0.012 1.0000 0.0190 0.0100 0.020
0.103 0.9277 0.0070 0.0090 0.012

0.254 0.7759 0.0126 0.0174 0.022

0.498 0.7312 0.0299 0.0242 0.039

0.701 0.7152 0.0212 0.0269 0.034

1% (HD93) 0.103 0.9308 0.0066 0.0084 0.011
0.254 0.8734 0.0271 0.0114 0.029

0.498 0.7403 0.0186 0.0204 0.028

Tab.12.3: Resultate fur g aus der vollstandigen Analyse (ag-Fit) der
Ka, Kg und K, Linien bei verschiedenen Dichten und Deuteriumieonz
trationen g. Die Bedeutung der absoluten Fehler ist am Begion

Kap.12 erklart.

Die bei der vollstandigen Analyse der K-Linien iasfgrmigen H/D-
Gemischen mittels ag-Fit (Kap.9.5.4,S.155ff) nadtl.G erzielten Re-

sultate fur gs sind in Tab.12.3 zusammengestellt. Da der Be#itlay K-

Linien berlcksichtigt wird, betrachte ich diese Asa (nach Gl.1.1) als

genauer als die alleinige Analyse dey-lidnien (nach Gl.12.1). Die sehr
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gute Ubereinstimmung zwischen beiden Analysen tigstilch die Fol-
gerungen des stark vereinfachten Kaskadenmode#hes in Kap.8
entwickelt wurde und die Grundlage dieser Datenaeahmittels ag-Fit
bildet. In Abb.12.5, 12.6 und 12.7 sind die Regaltaus Tab.12.3 gra-
phisch dargestellt und werden mit theoretischene@erungen vergli-
chen. Die Bedeutung der dargestellten Theoriekuinediesen Abbil-
dungen ist: a) Monte-Carlo-Rechnung nach [Asc96]kaw O und k=1
( ), b) Rechnung mitd= 0.5 und k=1 ( ), ¢) Rechnung
mit ke =1 und k=1 ( ), d) Rechnung mitk= 0.5 und k= 0.5 (-
nie), e) Datenfit nach Gleichung 12 &rich-punktier}, g) Kaskadenmo-
dell mitg,, = 1 eV [Cza94b]({ ), h) Kaskadenmodell még,, = 2
eV [Cza94b] ( ), i) Kaskadenmodell mi¢,, = 3 eV [Cza94b] I(

).

10+ |
\g\\
081 S, -
LS d
06 - ——i
t$ b

0.4 - AL
h

0.2- .
g

0.0 I I I I

00 02 04 06 08 10
Cd

Abb.12.5: g5 - experimentelle Resultate und theoretische Benaoty in
gasférmigen H/D-Gemischen bei 1 % FWD. Eine Erkigrder theoreti-
schen Berechnungen wird im Text gegeben.
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1.0
0.8 1 B
0.6 B
4
O
0'4 4 CL
b
0.2 1 ar
0.0 I I I I

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Cq
Abb.12.6: qi5 - experimentelle Resultate und theoretische Benaudp in

gasformigen H/D-Gemischen bei 4 % FWD. Eine Erkigrder theoreti-
schen Berechnungen wird im Text gegeben.

10— '

0.8 ‘ -
\\\{ !

0.6 - S ef

04- -

0.2 b

0.0 I | [ [
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Cd

Abb.12.7: qi5 - experimentelle Resultate und theoretische Benaudp in
gasformigen H/D-Gemischen bei 8 % FWD. Eine Erkigrder theoreti-
schen Berechnungen wird im Text gegeben.
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Ein Vergleich der Messungen bei verschiedenen Bichteigt einen
eindeutigen Dichteeffekt zwischen flissigen undfdyasigen Gemi-
schen, zwischen 1 % und 8 % FWD jedoch nur gergigfiinterschied-
liche qsWerte. Die nach Gl.12.2 erhaltenen Werte der Fapeter sind
a=0.97% 0.10¢ =8 %), a=0.69 £+ 0.08)(=4 %) und a = 0.66 *
0.04 @ = 1 %). Theoretische Berechnungen geben die Dsgbn gut
wieder, wenn sie hohe kinetische Energien der pppr&tannehmen. Die
beste Reproduktion erfolgt durch die Monte-Carlod8bnung der
Kaskade mit den Skalierungsfaktoren= 0.5 und k= 0.5. pp-Atome
mit hoheren kinetischen Energien werden darin duf@bulomb-
Abregungsprozesse erzeugt. Dieses Resultat istiaudbereinstimmung
mit friheren Analysen der pCF-Kinetik in D/T-Genfiso [Kam85,
Kam90, Wer90b]. Die gemessene Konzentrationsabbkeigi von gs

scheint jedoch nicht so stark zu sein wie von decfie erwartet wird.

12.4 Dichteabhangigkeit von g

Die Dichteabhéngigkeit vomgfir bestimmte H/D-Mischungen bei fixer
Deuteriumkonzentration wird bei hohemgracht von derzeitigen Kaska-
denmodellen reproduziert. Abb.12.8 zeigt die Reseltaus [Asc96,
Asc96b] fur k = 0.5, k = 0.5 (durchgezogene Linien), die bei niedrigen
Deuteriumanteil eine innerhalb des Fehlers guteréibstimmung mit
den experimentellen Werten zeigen und aus [CzaR#ls],, = 3 eV (fur
hohere Werte vomg,, sind von Czaplinski et al. [Cza94a, Cza94b] fir

Gasdichten keine Werte publiziert).

Eine gute Anpassung der Mel3werte kann mit folgeRadektion— eine

vereinfachte Form der in [Wer90b, S.115] gewahtenreicht werden:

1

qlsz(a+—km 12.3
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In [Bre87c] wurde diese Parametrisierung fur dienkentrationsabh&n-
gigkeit von gs gewahlt. In Abb.12.9.a) ist ein solcher Fit dererte
nach Gl.12.3 dargestellt. Die Werte der Fitparamsted in Tab.12.4
aufgelistet. Diese Form der Dichteabhéngigkeit kdienexperimentellen
Resultate sehr gut reproduzieren. Abb.12.9.b) zdaf} die Grolie (1/g
im untersuchten Bereich eine lineare Dichteabh&mgfigoesitzt. Es ist
jedoch anzumerken, dafl im Bereh= 0.1 - 0.9 keine Mel3werte zur

Unterstitzung dieser Behauptung vorhanden sind.

o 0.6 7 -
—
(@
0.4 -
o ¢4=0.10
0.2 cg=0.25 L
cy=0.50
0.0 — . — .
107 107 10°

Dichte (FWD)

Abb.12.8: Dichteabhangigkeit vonig Fir ¢ = 0.10 (ot), fir ¢g = 0.25
(grun) und far g = 0.50 (lat). Werte aus [Asc96, Asc96b] fug k 0.5
und k = 0.5 (durchgezogenen Linien), aus [Cza94b] diy = 3 eV
(punktiert).

Cd Parameter ax Aa Parameter b+ Ab
0.10 1.10+ 0.03 0.23+ 0.06
0.25 1.20+ 0.04 0.64t 0.16
0.50 1.35+0.01 0.93+ 0.08

Tab.12.4: Die Werte der fur GI.12.3 erhaltenen FitparametEehler fur
die Dichteabhéngigkeit vonigbei definierter Deuteriumkonzentration

Cy.
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Abb.12.9: Dichteabhéangigkeit voni;ga) und (1/g) b). Experimentelle
Resultate und nach GIl.12.3 angepalte Fitkurveudiachiedene, festge-
haltene Deuteriumkonzentrationen. Fitparameteresieb.12.4.

Es ist erstaunlich, dall die gewahlte einfache Batbhangigkeit
(Gl.12.3) die MelRwerte sehr gut reproduzieren kammGegensatz zu
den komplexen theoretischen Modellen. Eine Intégpien der Parame-

ter a und b aus GI.12.3 bleibt jedoch vorerst offen

Messungen des Pion-Transfers in H/D-Gemischen ergkbine Dichte-

abhangigkeit im Bereictp = 0.007 bis 0.13 [Kra88b, Web90].
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12.5 Vergleich mit anderen Experimenten

Es folgt ein Vergleich der vorliegenden Ergebnidseerstmaligen direk-
ten Bestimmung von;gmit anderen Messungen. Die aus der vollstandi-
gen Analyse der Zyklusraten im Deuterium-Tritiump@sch extrahier-
ten gsWerte [Ack95, Ack96] und deren Konzentrationsalghékeit
stimmen trotz unterschiedlicher Isotope mit denuRaten dieser Mes-
sung manRig Uberein (Abb.12.10). In [Ack95, Ack96ijd fur s jedoch
theoretischen Uberlegungen folgend die funktionaéhangigkeit
h(P,c) bereits fix vorgegeben. Differenzen zur vorliegen Arbeit
zeigen sich in der Dichteabhangigkeit vaa q

l.o | | | |

0.8

0.6
—i
o

0.4

0.2

FWD

0.0 I T T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Cy bzw. ¢

Abb.12.10: Die dargestellte Konzentrationsabhéngigkeit voying D/T-
Gemisch [Ack95, Ack96] folgt aus einer Analyse dgklusraten. Ge-
zeigt sind durch den Fitfehler bestimmte, mdglichertebereiche fir
FWD (senkrecht schraffiert) und 1 % FWD (waagresdttraffiert). Die
Mel3punkte sind aus Tab.12.2 und 12.3 fur F¢/Dnd 1 % FWD e.

Der in [Bal88] publizierte Wert flrigin D/T (qus= 0.97 bei ¢= 0.0124,
® = 0.105) ist innerhalb des Melfehlers mit der ieggnden Messung

vertraglich.
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Seit kurzem gibt es auch ein erstes, vorlaufigesuRa eines Experi-
mentes am Meson Science Laboratory (Japan) [UTMA8Iches 1993
begonnen wurde und in dem mit Hilfe der gleichertidde wie in die-
ser Arbeit die Grol3e;gin H/D-Gemischen gemessen werden soll. Als
Rontgendetektoren werden Si-Dioden eingesetzt @&p.Die beobach-
teten Energiespektren sind jedoch in keiner Hinsidierzeugend und
mit dem in Abb.4.4b dargestellten Energiespektrurargheichbar
[Sak95]. Der einzige angefuhrte Wert;{(g 0.72+ 0.12,® = 0.0047, ¢

= 0.30) und insbesondere dessen Fehler sind daghaubwirdig, mit
der vorliegenden Messung bei= 1 % FWD innerhalb der Fehlerberei-

che jedoch vertraglich.

12.6 qs- Werte bei verschiedenen Fitbedingungen

In Kap.9.6 wurde beschrieben, dal3 auch andere &eadgen (a-h) und
spezielle Kombinationen dieser Bedingungen zur Aarsyng (zum Fit)
der Messungen in gasférmigen Gemischen herangezogelen konnen.
Von all diesen Bedingungen wurde die gemeinsamevdfedung von a
und g (ag-Fit) als beste Bedingung ausgewahltidsein Kapitel werden
die minimalen und maximalen Werte fiys @ngegeben, welche mittels
verschiedener anderer Fitbedingungen erzielt wurBsrwurden folgen-
de Kombinationen getestet: a, b, e, g, eg, abadcae, af, ag, acd, ace,

aeg, abcd, abcdeg, aegh, abcdh (Definitionen #ape9.6).

Durch Vergleich mit den Resultaten des ag-Fits (TaB) lait sich der
Einfluld der Modellbedingungen auf das Resultagfigabschéatzen. Dies
dient zur Bestatigung der mittels ag-Fit erzielWerte, hat jedoch kei-
nen Einflul3 auf dessen Fehler, da der ag-Fit atebd-itmodell angese-
hen wird. In Tabelle 12.5 sind die minimalen undxmelen Werte fir

Jis angegeben. Es IaR3t sich keine Systematik zwisEftbadingung und
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Minimal- bzw. Maximalwert feststellen. Bei hoheg\Werten zeigt sich

aber eine gro3ere Variation degtVerte.

Dichte Cq Ois MIN MAX
(FWD) (Tab.12.3) J1s J1s
8 % (HD94) 0.103 | 0.863+0.017 0.852 0.870
0.256 | 0.772+0.028 0.753 0.779
0.504 | 0.691+0.047 0.604 0.764
0.697 | 0.745%0.050 0.745 0.835
4 % (HD93) 0.010 1.000+£ 0.020 1.000 1.000
0.103 | 0.928+0.012 0.915 0.933
0.254 | 0.776%0.022 0.756 0.815
0.498 | 0.731+0.039 0.715 0.796
0.702 | 0.715+0.034 0.640 0.748
1 % (HD93) 0.103 | 0.931+0.011 0.927 0.951
0.254 | 0.873+0.029 0.820 0.915
0.498 | 0.740+0.028 0.701 0.787

Tab.12.5: gqusWerte aus Tab.12.3 (ag-Fit) werden mit minimalerd u
maximalen gsWerten verglichen, welche mit anderen Fitbedingumg
(Kap.9.6) erhalten wurden. Die absoluten Fehler Mar- und Max-
Werte sind gleich hoch wie die bei depr-@erten (in Spalte 3) angege-
benen.

Die Min- und Max-Werte in Tab. 12.5 sind als Gramamzusehen und
ebenso wie die angegebene\Werte mit einem gleich grof3en Fehler
behaftet. Der Vergleich aller Fitanalysen zeigteesehr gute Uberein-

stimmung fur den Wert vom g
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12.7 Relative Intensitaten der K-Linien in H/D-

Gemischen

Die experimentelle Bestimmung der einzelnen K-Lnméensitaten in
H/D-Gemischen erlaubt einen sensitiven Test desrétschen Modelle
der myonischen Kaskade. Inshesondere kann mannd&&p.8 einge-
fuhrte stark vereinfachte Kaskadenmodell, welches &rundlage der
Analyse der Messungen in gasformigen Gemischeretbildberprifen
und daraus auf die Transferwahrscheinlichkeitetiein hoheren Energie-

niveaus schlieRen (Kap.14).

12.7.1 Resultate bei Flissigwasserstoffdichte

In Tab.12.6 sind die auf die gesamte K-Intensititmerten relativen K-
Linienintensitaten fur Protium- und Deuteriumliniéei FWD angege-
ben. Diese werden in Abb.12.11 mit der Berechnung pAsc96,
Asc96b] verglichen.

Cq relat. Intensitat Protium | relat. Intensitat Deuterium
Ka Kp Ka Kg

0.0 0952 #£0.019 | 0.048 £0.008 | - | = -
0.099 0.648+ 0.024| 0.032 + 0.003| 0.304+ 0.014| 0.016+ 0.002
0.247 0.388+ 0.023| 0.024+ 0.003| 0.565+ 0.021| 0.023+ 0.003
0.499 0.206+ 0.014| 0.015+ 0.002| 0.745+ 0.016| 0.035+ 0.004
0.500 equil.| 0.192+ 0.011| 0.015+ 0.002| 0.761+ 0.012| 0.033+ 0.004
i0o | - e 0.954 £0.015 | 0.046 +0.006

Tab.12.6: Relative K-Linienintensitaten myonischen Protiunmsl (Deu-
teriums in H/D-Gemischen bei FWD. Die angegebenehldf bertck-
sichtigen statistische Ungenauigkeiten und Fehéar Effizienzberech-
nung (siehe Beginn dieses Kapitels). Die Vergleagse fir g = 0 und
cqs= 1 stammen aus den Messungen in reingmoddr D (Kap.11).
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Abb.12.11: Relative K-Linienintensitaten in H/D-Gemischen ivfer-

gleich mit der theoretischen Berechnung bei FWDcP% Asc96b]. a)
Kq-Linien von Protium K" und Deuterium K", b) Ks-Linien. Die Kq-

Intensitaten werden von der Theorie sehr gut wggetgeben, die

Intensitaten zeigen eine qualitativ verniinftige tgiestimmung.

Cy relative Intensitat H, + D
2 Kg 2 Kpg

0.0 0.952 #0.019 0.048 #+0.008
0.099 0.952+ 0.028 0.04& 0.004
0.247 0.953+ 0.031 0.044 0.004
0.499 0.951+ 0.021 0.05@ 0.005
0.500 equil. 0.953+ 0.016 0.04& 0.005
1.0 0.954 £0.015 0.046 #0.006

Tab.12.7: Relative Intensitaten der Summe der Kind Kz-Linien (up +
pd) in H/D-Gemischen bei FWD. Die Vergleichswefied; = 0 und g =
1 stammen aus den Messungen in reingadér D (Kap.11).

Die Gesamtintensitat der (K und Ks-Linien (up + pd) in H/D-
Gemischen (Tab.12.7 und Abb.12.12) ist Uber deargtsn Bereich der

untersuchten Deuteriumkonzentrationen innerhalb Mefigenauigkeit
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konstant. Dies gilt ebenso fiur das Verhalthi§,/ 2Kg (Tab.12.8 und

Abb.12.13). Beide Resultate sind eine eindeutiget&mgung fur die im

vereinfachten Kaskadenmodell vorausgesetzte SunegeintKap.8, Gl.

8.1), da diese fur die Analyse der Messungen beDRWine Fitbedin-

K/ K-

¢g=0

gung ist.
Cd Verhaltnis
> Kol ZKg Tab.12.8: Verhalt-
nis der
Linien (up + ud) in
H/D-Gemischen
0.0 199 £2.5 (Fehlerbestimmung
0.099 198+ 1.8 siehe Beginn Kap.
12). Die Vergleichs-
0.247 20.3+ 1.9 werte fir
und ¢ = 1 stammen
0.499 19.0+2.0 aus den Messungen
0.500 equil. 19.9+ 2.1 in reinen H oder D
(Kap.11).
10 20.6 +2.2
1.00 | T I [ N I | ‘10 I 1 T I Y I |
T
' 0.96 { { .08 - L
c
Q
= 0.92- .06 - I
Q I
= {E { L 1
— 0.88 - L .04 - L L
(O]
=
S 084+ .02 -

a a)

2K b)

0.80 T T T T T TTTTI .00
0.0 0.5 1.0

Cd

TT T T T I TTTT1
.0 0.5 1.

Cad

Abb.12.12: Relative Linienintensitaten der Summe (up + pd)ajek,-
und b) Ks-Linien in H/D-Gemischen bei FWD (Tab.12.7).
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00 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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Abb.12.13: Verhéltnis der 2Ky/ 2Kg-Linien (up + pd) in H/D-
Gemischen bei FWD (Tab.12.8).

12.7.2 Resultate in gasférmigen Gemischen

In Abb.12.14 und 12.15 sind die Resultate fiir dlativen Linienintensi-
taten (Tab.12.9) in gasférmigen H/D-Gemischen daede In 12.14
werden diese Intensitaten mit den theoretischeraBangen aus [Asc96,

Asc96b] verglichen.

In Abb.12.15 werden die Summenintensitaten (up *fiudalle drei K-

Linien dargestellt; die punktierten Linien gebem déittelwert der Mes-
sungen wieder. Dal? der an die gemessenen Enerkfiespsehr gut pas-
sende ag-Fit eine konstante Summenintensitat magtgleichzeitig sehr
gut mit der theoretischen Erwartung [Asc96] Ubestinmt (Abb.12.14)
weist darauf hin, dal3 das stark vereinfachte Kamkaddell (Kap.8)
eine gute Naherung fur die Analyse der in gasfoemigl/D-Gemischen

aufgezeichneten Energiespektren ist.
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Abb.12.14: Relative K-Linienintensitdten (Resultate des ag;Fikab.
12.9) myonischen Protiums a), c), e) und myonisdbeuteriums b), d),
f) in gasformigen H/D-Gemischen filit,-, undK,-Linien bei Dich-
ten von 8 % FWD a), b), 4 % FWD c), d) und 1 % F\W&)Df). Durchge-
zogene Linien geben die sehr gut passenden thexdreti Berechnungen
aus [Asc96, Asc96b] wieder.
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12. Resultate fiir,gaus Messungen in H/D-Gemischen
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Abb.12.15: Die relativen Intensitaten der Summe (up + pd)eaezel-
nen K-Linien Kq-, und K-Linien) in gasformigen H/D-Gemischen
ist, jeweils bei 8 % FWD a), 4 % FWD b) und 1 % FWpdargestellt
(addierte Werte aus Tab.12.9). Die punktierte Lgiigt den Mittelwert
aus den einzelnen Messungen wieder. Die im stainfachten Kaska-
denmodell (Kap.8) gemachte Annahme — keigéAlthéngigkeit der
Summe der relativen Intensitdten — wird in digSeaphik hervorragend
bestétigt.

In Tab.12.9 sind die exakten Werte der dargestelResultate fur die

relativen Linienintensitaten angegeben.
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Cd relat. Intensitat Protium relat. Intensitat Deuterium
Ka Kg Ky Ka Kp Ky
P=8%
0.103 | .649+ .04 | .116+ .015|.009+ .005| .190+ .01 | .034+ .005|.002+ .005
0.256 | .479+ .04 | .084+ .01 |.011+.005| .358+ .01 | .063+ .01 | .005+ .001
0.504 | .283+.03 | .052+ .005| .007+ .01 | .548t .015|.101+ .015| .009+ .03
0.697 | .187+ .02 | .033+ .005|.005+ .005|.647+ .015|.116+ .015|.011+ .003
®=4%
0.103 | .570+ .04 | .225 .02 | .038+.01| .116+ .01 | .046+ .01 | .006+ .001
0.254 |.386+ .035(.166+ .015| .027+ .01 | .283+ .01 | .121+ .015|.017+ .004
0.498 |.242+.025| .108+ .01 | .018+ .015| .421+ .02 | .187+ .02 | .025+ .005
0.701 |.138+.015| .067+ .01 | .009* .003|.533+ .025| .223+ .02 | .030+ .005
P=1%
0.103 |.448+ .045| .305+ .02 | .082+.01| .089+ .01 | .060+ .01 | .016+.004
0.254 | .327+ .04 | .232+ .015|.093+ .025|.207+ .015| .101+ .02 | .041+ .006
0.498 |.179+£.025| .149+ .01 | .044+ .005|.335+ .025| .227+ .02 | .067+ .01

Tab.12.9: Relative K-Linienintensitaten in gasférmigen H/2@Gischen
(Resultate des ag-Fits) bei 8 %, 4 % und 1 % FWBBhangigkeit von
der DeuteriumkonzentratioR.cAngegebene Fehler sind absolute Fehler.
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13. Uberpriifung der Resultate

13. Uberprufung der Resultate

Durch extreme Modellannahmen wird in diesem Kapiggsucht absolu-

te Fehlergrenzen zu bestimmen.

13.1 Annahme: Unkenntnis  der  Energie-

abhangigkeit der Nachweiseffizienz

In Kap. 7 wurde die Berechnung der Nachweiseffizidargestellt. Deren
Werte und Fehler beeinflussen direkt das Resulatzt man nun
diese Effizienz als unbekannt voraus, so laf3t gicldie gq<Werte ein

unterer Grenzwert abschatzen. Es handelt sich nemainteren Grenz-
wert, da die Energieabhangigkeit der Nachweiseiffiziim relevanten
Bereich (1.9 - 2.5 keV) keinesfalls negativ isthddei hoherer Rontgen-
energie ist (im betrachteten Bereich) die Absorptio Materie geringer.
Als Extremannahme kann daher eine konstante Ermdgémgigkeit der
Nachweiseffizienz, d.h. alle relativen Effizienz@mhang 9) = 1 gesetzt

werden.

Der obere Grenzwert fungbei unbekannter Effizienz isig= 1. Dieser
wird bei viel grol3erer Energieabhangigkeit der Nemikeffizienz als
berechnet erreicht. Sogar bei diesen extremen Anealzeigen die g

Resultate starke Abweichungen zu den BerechnungerStandard-
kaskadenmodell [Men84] auf. Abb.13.1 zeigt die @ten Grenzwerte

fur verschiedene Dichten.

In Abb.13.2 werden die relativen K-Linienintens#iétin myonischem
Protium (Tab.11.3) mit ihren Grenzwerten dargesstdllies ist eine
untere Grenze fir & Fir Kz und K, erhalt man bei minimalen K

Werten maximale [ und K-Werte, d.h. eine obere Grenze.
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Abb.13.1: Darstellung der Resultate (Punkte) fuy{qy) bei unter-
schiedlichen Dichten (Tab.12.2 und 12.3). Bei Anmaleiner energieun-
abhangigen Nachweiseffizienz werden die durch<die’endargestellten
Extremwerte erzielt. Dadurch wird ein unterer Greer fur qs defi-
niert.
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Abb.13.2: Relative Intensitat der K-Linien in myonischem fRm
(Punkte aus Tab. 11.1 ). Die eingezeichneten Ku¢kemen) erhalt man
bei Annahme einer konstanten Nachweiseffizieng .s&llen fliiK, eine
untere und fui<; und <, eine obere Grenze dar. Die gestrichelten Linien
geben die Rechnung aus [Mar94] wieder.
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13. Uberpriifung der Resultate

Ein Vergleich von Abb. 13.1 und 13.2 zeigt, daf} Baestimmung der
relativen K-Intensitaten starker von der Kenntnes Nachweiseffizienz
abhangt als die Bestimmung vons.cDies erklart sich daraus, dafl3 zur
Bestimmung von g sechs verschiedene K-Linien beitragen; der redativ
Effizienzunterschied zwischen ihnen &K * etc.) ist jedoch geringer

als der zwischen den jeweiligen K-Linien von uprodé untereinander.

13.2 Minimaler und maximaler Beitrags von K"

Eine Moglichkeit, den EinfluR der verwendeten Mddmistellung des
ag-Fits auf die g-rAnalyse zu Uberprufen ist die folgende:

Ohne Nebenbedingungen kénnen Fitkurven an die sfbgaigen H/D-
Gemischen aufgezeichneten Energiespektren angejeatén, wenn den
bei gleicher Energie sichtbaren Linierp;”?( und K/* eine einzige, ge-
meinsame Gaul3funktion zugrundegelegt wird. Da dentz ein Beitrag
der Linie K} gefunden wird, kann von diesem auf'kriickgeschlossen
werden. Der minimal moglichen Beitrag vog'KLinie ist 0. Der maxi-
male Beitrag kann durch die Bestimmung dQFdIQéhlrate berechnet
werden. Es sollte immer gelten: korrigierte relatlatensitat von kf(‘d >
korrigierte relative Intensitat von® (d.h. falls ein Transfer des Myons
stattfindet, dann nur vom Proton zum Deuteron uinthtrumgekehrt).
wobei fir die Deuteriumkonzentration und die untkisdliche Nach-
weiseffizienz korrigiert wird. Bei gleichen Konzeationen sollten
héchstens gleich viele,®-Quanten wie K“-Quanten emittiert werden.
Falls der Myontransfer schon in Orbitalererd relevant ist, vermindert

dies nur die Intensitat der/K -Linie. Es gilt:

H o
Y(K“pj < Y(K“d)mma Y| g P 13.1
y Y D, | (¢

Y(K,) ... Intensitat der [KLinien
Emea(Hy/Dy) ... Verhaltnis der Nachweiseffizienzen (Anh.9)
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Zusétzlich wurden die Positionen der einzelnen g&mlinien nicht in-
nerhalb der Fehlergrenzen der Kalibrierung fixi&adurch wurde bei
den Messungen mitqc= 0.7 (durch den bereits sehr geringen pu-
Protiumbeitrag zur Rontgenintensitat) ein grol3érehnlerbereich erhal-
ten, bei den anderen Messungen ist dies netdwant. Die Werte bei
cg = 0.7 demonstrieren daher die Mel3grenze (Seréaiistirenze) der
verwendeten Methode. Die auf diese Weise erhalt&remzwerte sind

in Abb. 13.3 mittels Linien dargestellt.
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Abb.13.3: Darstellung der Resultate (Punkte) fagqy) bei unterschied-
lichen Dichten a) 8 % FWD, b) 4 % FWD, c) 1 % FWDaph.12.2 und
12.3) im Vergleich zu Extremwerten (Kurven), welahgch minimalen
und maximalen KP-Beitrag und ohne Fixierung der Linienposition er-
halten werden.

Abb.13.3 demonstriert die Zunahme der Ungenauidiaibbnehmender
Dichte, was mit der zunehmenden Intensitat dgLikien erklarbar ist.
Diese Abschatzung bestatigt hervorragend die nlieHies ag-Fits er-
Zielten Ergebnisse und somit auch erneut die ik stareinfachten

Kaskadenmodell (Kap.8) gemachten Annahmen.
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14. Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeitemerschiedenen Niveaus

14. Bestimmung der Transferwahr-
scheinlichkeiten in verschiedenen

Niveaus

Das in Kap.8 formulierte und zur Analyse voR loereits sehr erfolgreich
eingesetzte Kaskadenmodell erlaubt zusatzlich, idie den H/D-

Gemischen gemessenen Rontgenenergiespektren iy Bakudlie Trans-
ferwahrscheinlichkeiten in verschiedenen Energieguins— bei verschie-

denen Hauptquantenzahler nles myonischen Atoms zu analysieren.

Unter der Transferwahrscheinlichkeit versteht man \Wahrscheinlich-
keit, daf3 ein Myon, welches im H/D-Gemisch vom Riateingefangen
wurde, im Niveau n zum Deuteriumatom transferiertAbb.8.1 (S.101)
werden anhand des vereinfachten KaskadenmodeBg diensferwahr-
scheinlichkeiten definiert: T4 ®4 - n=>4), T3 (n =3- n=3) und
T2(n=2- n=2), mit T8? (n=3 - n>23) bei FWD; d.h. z.B. T4 ist
die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Myon, welches sickinem Energieni-
veau n= 4 von Protium befindet, zu einem Deuteriumniveaustrans-

feriert.

Uber den Myontransfer zum Deuterium im 1s-Grundmtkann mit der
in dieser Arbeit angewendeten MelRmethode keine aggesgetroffen

werden.

Mit Hilfe der in GI.8.11 und GI.1.1 definierten G3én g-alpha, g-beta,
g-gamma und g kdnnen uber GI.8.12 die einzelnen Transferwahiaehe
lichkeiten T2, T3 und T4 aus den gemessenen Ersgrgl¢ren extrahiert
werden. Fur die Gemische bei Flussigwasserstoffeligbnnen, da nur
Ko~ und Ks-Linien sichtbar sind, diese Wahrscheinlichkeiteabhangig

voneinander bestimmt werden. Bei den Messungeragiognigen Ge-
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mischen sind die Wahrscheinlichkeiten T3 und T4kskerreliert. Die

angegebenen absoluten Fehler sind teilweise seimnastrisch. Dies
wird durch asymmetrische Fehler der Mel3gré3en aalg-beta und g-
gamma verursacht. Der Grund dafir liegt in der areinfachten Kaska-
denmodell getroffenen Annahme, dald der Transfervoaor schwereren
zum leichteren Isotop stattfinden kann, dafl3 esrdeinen Nettotransfer

von Myonen zum Deuterium gibt.

14.1 Transferwahrscheinlichkeiten bei verschie-

denen Mel3bedingungen

FWD Experiment Theorie (k.= 0.5, k= 0.5)
Cd T3P T2 T3P T2
0.10 0.24+0.06 | 0.00Gt 0.06 0.132 0.063
020 | - | - 0.242 0.124
0.25 0.33x0.06 | 0.1%*0.06 | -—-——- |  ---
0.50 0.39+ 0.07 | 0.28:0.09 0.464 0.182
0.50 equil | 0.37£0.07 | 0.34t0.08 0.464 0.182

Tab.14.1:Die im vereinfachten Kaskadenmodell erklarten $farwahr-
scheinlichkeiten T2 (n = 2. n =2) und T3"? (n=3 - n= 3) werden
fir Messungen bei FWD angegeben und mit theoretis&rwartungen
aus [Asc96, Asc96b] verglichen. Die Fehler sind @bdehler.

Die fur die Messungen bei FWD erzielten Resultate die Transfer-
wahrscheinlichkeiten sind in Tab.14.1 aufgelistatl werden mit den
Resultaten aus [Asc96, Asc96b] fly%k 0.5 und k= 0.5 (k und k sind
in der Rechnung benutzte Skalierungsfaktoren figr \dlirkungsquer-
schnitte der Coulomb-Abregung. kund des Myontransfers;, ksiehe
Kap.12) verglichen. Die verwendeten Theoriewelited saus den in

[Asc96, Asc96b] pro Myon gegebenen Werten derixaatTransferbei-
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14. Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeitemerschiedenen Niveaus

trdge im Niveau n von up- pud berechnet, wobei die angegebenen Bei-

trage fur einen moéglichen Ricktransfer vondup subtrahiert wurden.

Die Resultate der Messungen bei Gasdichten sinkhim 14.2 bis 14.4
aufgelistet und kénnen mit den theoretischen Enwmgen aus [Asc96,
Asc96b], welche in Tab. 14.5 und 14.6 fur Skaligigfaktoren k= 0.5

und k = 0.5 (siehe Kap.12) angegeben sind, direkt vdrgticwerden.
Um die Fehler von T2, T3 und T4 zu ermitteln wurdie jeweils ande-

ren Wahrscheinlichkeiten am besten Fitwert fixiert.

d=8% Experiment
Cq T4 T3 T2
0.10 0.084%% 0.057%% 0.0003%
0.25 0.0869% 0.157°% 0.0000%
0.50 0.103%% 0.234%% 0.000%2
0.70 0.0107% 0.252°0% 0.00090%°

Tab.14.2: Die Transferwahrscheinlichkeiten T2, T3 und T4 aesr flr
Messungen bei der Dichte = 8 % und fir unterschiedliche Deuterium-
konzentrationen angegeben. Die Fehler sind Absilef.

d=4% Experiment
Cq T4 T3 T2
0.10 0.0343% 0.041°% 0.00070%
0.25 01753 0.063% 0 0.00090%
0.50 0179%% 0.114°% 0.0000%
0.70 0.235°% 0.00090%8 0.1007%

Tab.14.3: Die Transferwahrscheinlichkeiten T2, T3 und T4 aesr flr
Messungen bei der Dichte = 4 % und fir unterschiedliche Deuterium-
konzentrationen angegeben. Die Fehler sind Absilef.

173



©=1% Experiment
Cd T4 T3 T2
0.10 0.069; 0.000%22 0.0003%
0.25 0.06755 0.000% % 0.12073%
0.50 01150 0.00032 021291

Tab.14.4: Die Transferwahrscheinlichkeiten T2, T3 und T4 dahear flr
Messungen bei der Dichte = 1 % und fur unterschiedliche Deuterium-
konzentrationen angegeben. Die Fehler sind Absilef.

d=4% Theorie (k.=0.5, k=0.5)

Cd T4 T3 T2
0.10 0.038 0.040 0.003
0.20 0.073 0.073 0.006
0.50 0.168 0.142 0.013
0.70 0.218 0.165 0.015

Tab.14.5:Die in [Asc96, Asc96b] fir k= 0.5 und k= 0.5 bei der Dichte

® =4 % berechneten TransferwahrscheinlichkeitenTB2ynd T4.

d=1% Theorie (k.=0.5, k=0.5)

Cd T4 T3 T2
0.10 0.030 0.012 0.001
0.20 0.062 0.022 0.002
0.50 0.143 0.048 0.004

Tab.14.6:Die in [Asc96, Asc96b] fir k= 0.5 und k= 0.5 bei der Dichte

® =1 % berechneten TransferwahrscheinlichkeitenTB2ynd T4.
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14. Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeitemerschiedenen Niveaus

Aus den Resultaten ist ersichtlich, dal3 der Myastier im Niveau n = 2
nur bei Flissigwasserstoffdichte und bei 1 % Digktevant ist. Bei 4 %
und 8 % FWD geben die experimentellen Daten kelienveis auf ei-

nen Myontransfer zwischen den Niveaus n = 2.

Fur alle untersuchten Dichten zeigt sich, dal’ lbeiehmender Deute-

riumkonzentration auch die Transferwahrscheinlighsteigt.

Im Rahmen des experimentellen Fehlers ergibt st Widerspruch zur
theoretischen Berechnung unter Verwendung voa 8.5 und k= 0.5
(siehe Abb.14.1 - 14.4).

Die bei Flussigwasserstoffdichte in [Asc96] angegein theoretischen
Transferwahrscheinlichkeiten, berechnet unter Besigbtigung von k=

0.5 und k= 1.0- diese Theoriewerte sind in Abb.14.1 alseingezeich-
net — sind im Widerspruch zu den experimentellen RetarntaSowonhl
fur T2 als auch fir 73" zeigt sich, wie erwartet, eine ausgepragte Ab-

hangigkeit von der Deuteriumkonzentration.

Das vereinfachte Kaskadenmodell kann, wie hier ld&utlemonstriert
werden konnte, auch erfolgreich zur Bestimmung @mnsferwahr-
scheinlichkeiten in den einzelnen Energieniveausyesetzt werden.
Damit ist erstmals die experimentelle Bestimmuresdr Transferwahr-

scheinlichkeiten in der vorliegenden Arbeit gelumge

Die in Tab.14.1 bis 14.4 angegebenen Werte fuil dsasferwahrschein-
lichkeiten werden nun in Abhangigkeit von der Deui@konzentration

dargestellt.
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Abb.14.1: Abhangigkeit der Transferwahrscheinlichkeitenra)Niveau

n =2, T2 und b) im Niveaun 3, T3P von der Deuteriumkonzentrati-

on bei FWD. Melresultate®)] werden mit berechneten Werten aus

[Asc96, Asc96b] verglichen; dargestellt sind diert¥eler Rechnung mit
c=0.5und k= 0.5 @) undder Rechnung mitde 0.5 und k= 1.0 (*).
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14. Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeitemerschiedenen Niveaus

8 % FW
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Abb.14.2: Abhangigkeit der Transferwahrscheinlichkeiten &) 1©) T3
und c) T4 von der Deuteriumkonzentration bei eib&hte von 8 %
FWD.
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4 % FWD
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Abb.14.3: Abhangigkeit der Transferwahrscheinlichkeiten &) ©) T3
und c) T4 von der Deuteriumkonzentration bei eib&hte von 4 %
FWD. Melresultate ®) werden mit der theoretischen Berechnung aus
[Asc96, Asc96b] verglichen; dargestellt sind diert¥eler Rechnung mit
c=0.5und k= 0.5 @) undder Rechnung mitde 0.5 und k= 1.0 (*).
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14. Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeitemerschiedenen Niveaus

1% FWD
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Abb.14.4: Abhangigkeit der Transferwahrscheinlichkeiten &) 1©) T3
und c¢) T4 von der Deuteriumkonzentration bei eib&hte von 1 %
FWD. Melresultate ®) werden mit der theoretischen Berechnung aus
[Asc96, Asc96b] verglichen; dargestellt ist die Reeng mit k= 0.5 und

ki= 0.5 @).
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14.2 Vorschlag fur weitere Messungen

FUr eine genauere experimentelle Bestimmung demsfeavahrschein-
lichkeiten in den verschiedenen Energieniveaudgebisich zwei M6g-

lichkeiten an:

1) Die Messung der Rontgenstrahlung in H/D-Gemischeter Verwen-
dung eines Kristallspektrometers mit einer Energiiéaung von12 eV.

Damit kdnnen die Beitrage der einzelnen K-Linietrgent werden. Dies
verringert allerdings die Nachweiseffizienz staridithat Mel3zeiten von

vielen Wochen pro Mel3punkt zur Folge.

i) Die Messung der Rontgenstrahlung in gasformig#bD-Gemischen
bei Dichten tber 20 % FWD. In diesem Dichtebereutd ein vernach-
lassigbarer Beitrag der K.inien zur Gesamtrontgenintensitat erwartet.
Dadurch wirde das Problem der Uberlappung dgf-linie mit der
KB”d-Linie nicht auftreten. Experimentell stellt jedoeine Targetzelle,
die derartig grof3en Dichten, welche mit hohen Deick 15 bar) ver-
bunden sind, standhalt, ein groRes Problem daralMem, weil die Tar-
getzellenfenster moglichst diinn sein sollen, umTdensmission der 2
keV Rontgenquanten zu erlauben. Dies schliel3t dievgndung von
Kunststoffolien mit Dicken von Uber 50 um aus. Dérfrenster (< 20
pum) aus derzeit erhaltlichen Materialien kdnnenhnkeinen so hohen
Dricken standhalten. Mit der derzeitigen experiragn Methodik ist

diese Messung daher noch nicht durchfiihrbar.

Mittels Methode i) waren noch zwei weitere inteegge physikalische
Problemstellungen im Rahmen der Myon-katalysierkersion beant-

wortbar.

1. g1s konnte in der fir die Fusionsforschung interessstet Isotopen-

mischung, Deuterium-Tritium, erstmals bestimmt degr. Damit
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14. Bestimmung der Transferwahrscheinlichkeitemerschiedenen Niveaus

kénnte man auch eventuelle Isotopieeffekte im \échl zum H/D-
Gemisch untersuchen, was auch einen direkten \ielngtait Analy-
sen der dt-Kinetik [Bre87c, Kam90, Wer90b, Ack9Baabt.

2. Um eine maoglichst effiziente Ausbeute an Fusiontoeen der d-t
Fusion zu bekommen hohe Neutronenflisse werden in der Material-
forschung bendtigt, sind Messungen in H/D/T-Triplemischungen
geplant. Dort erwartet man durch die gleichzeiigevesenheit dreier
Wasserstoffisotope ein noch komplexeres Verhalten Khskaden-
und Transferprozesse. Mittels Spektrometer kdndterisotopenspe-
zifischen Rontgenlinienintensitaten getrennt bestimnd daraus auf
O1s rickgeschlossen werden. Das ware fur die Modeadlresoung der
Myon-katalysierten Fusion in Triplemischungen urid éventuelle

zuknftige Anwendungen [Pet94] sehr wichtig.
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15. Zusammenfassung

15. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die atomare Abregskaskade myoni-
scher Atom&in Wasserstoff (ProtiurtH und DeuteriunfD) und in Pro-
tium-Deuterium (H/D)-Gemischen experimentell untefrg. Insbesonde-

re wird die erstmalige direkte Messung der Gro€ durchgefiihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit befindieh ¢ Kapitel 11 und
12. Sie sind in den Abbildungen 11.1 bis 11.3 u@dl lbis 12.7 gra-
phisch dargestellt.

Myonischer Wasserstoff bildet das einfachste egb&sAtom und ist
daher von wesentlichem Interesse sowohl fir dieexentelle Untersu-
chung als auch fur die theoretische Beschreibunigriiiger exotischer
Materiezustande. Diese Arbeit behandelt zwei gegehde Fragestel-

lungen der Physik myonischer Atome:

1) Wie grof3 ist die Emissionswahrscheinlichkeit fur Rigenstrahlung

wahrend der Abregung des myonischen Wasserstoffa@m

Die quantitative Ubereinstimmung der Berechnung &rahlungs-
intensitat in myonischem Wasserstoff mit den experitellen Resultaten
weist auf ein korrektes Verstandnis des kompligiertVechselspiels
zwischen verschiedenen konkurrierenden Kollisioospssen und der
Emission von Strahlung wahrend der Abregung des ngym den
Grundzustand, der sogenannten myonischen Kaskads. l2inhaltet
auch die Wechselwirkung des myonischen Atoms nmabkbarten Was-

serstoffatomen und -molektlen.

® Unter myonischen Atomen versteht man speziellgisoite Atome. Dieses sind Atome, bei
denen ein Elektron durch ein schwereres negatiedshen ersetzt wurde. Handelt es sich bei
diesem Teilchen um ein Myon, so spricht man vonmigahen Atomen; im Fall eines Wasser-
stoffatoms von myonischem Wasserstoff.

10 g1 bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dal? ein Myoslches in einem Wasserstoffisotopen-
gemisch am leichteren Atom eingefangen wird, auessen 1s Grundzustand erreicht, ohne
vorher zum schwereren Atom zu transferieren.
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2) Wieviele am Protium eingefangene Myonen transfegearin H/D-
Gemischen noch wahrend der Abregungskaskade zum tBxan, oder

wieviele Myonen erreichen den 1s Grundzustand dpsAioms ?

Diese seit Uber einem Jahrzehnt alg ;dProblem® im Bereich der My-
on-katalysierten Fusion bekannte Fragestellungtis¢r den grund-
legenden Aspekt des Verstandnisses myonischer Ateome groRem
Interesse, weil die Zeit, in der verschiedene Psszenach der Bildung
eines myonischen Wasserstoffatoms zur katalysieRasion fuhren
konnen, stark davon abhangt, bei welchem WassBsstoip sich das
Myon im Grundzustand befindet. Die Kenntnis der [&x@s und deren
Abhéngigkeit von Dichte und Konzentration erlaubtee Effizienz-

optimierung der Myon-katalysierten Fusion. Die gro&nzahl theoreti-
scher Arbeiten im letzten Jahrzehnt reflektieres iidernationale Inter-

esse an dieser Problematik.

Beide Fragestellungen werden in dieser Arbeit arpantell untersucht.
Mit Hilfe modernster CCD-Technologie wurde die reeshergetische
myonische Roéntgenstrahlung in Protium, Deuteriuna um Isotopen-

gemischen gemessen.

FUr Protium und zum ersten Mal auch fur Deuteriunrken mehrere
myonische K-Linien (I, Kg, K,) getrennt nachgewiesen und die Intensi-
taten fur jede einzelne Linie bestimmt werden. yekang erstmals bei
Dichten im Bereich von 0.11 % bis 100 % Flussigwestsffdichte
(FWD™), ein Bereich mit stark variierendem Beitrag delli§ionspro-
zessen zur atomaren Kaskade. Die Resultate fireldigven Intensitéten
der K-Linien zeigen innerhalb der MeRfehler einevbaragende Uber-
einstimmung mit neuen theoretischen Rechnungenlriigmsitatsunter-
schied der K-Linien fir Messungen in reinem Protioder in reinem

Deuterium (Isotopieffekt) konnte nicht eindeutigtigestellt werden.

1 Flissigwasserstoffdichte (FWD) ist definiert al23tx 132 Atome/cnt
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15. Zusammenfassung

Protium-Deuterium Gemische konnten im Dichtebererom 1 % bis
100 % FWD bei unterschiedlichen Deuteriumkonzeiunan von 1 %
bis 70 % untersucht werden. Eine getrennte Bestingnader Réntgenin-
tensitdten beider myonischer Wasserstoffisotope HilD-Gemischen
konnte erstmals durchgefiihrt werden. Ein starkinéaehtes Kaskaden-
modell wurde entwickelt, welches sehr erfolgreicin Batenanalyse und
-interpretation eingesetz werden konnte. Beide aGisn ermdglichten
eine erstmalige direkte Bestimmung der Dichte- uKgnzen-

trationsabh&ngigkeit von g

Diese Arbeit ist auch die erste, in der die Tramgddarscheinlichkeiten
fur Myonen im H/D-Gemisch fir verschiedene angerdfjtergieniveaus

getrennt bestimmt werden konnten.

Die von alteren theoretischen Vorhersagen [Men82a9Ca, Cza90b,
Mar93] abweichenden ersten experimentellen Resu[laau95] haben
bereits verschiedene neue theoretische Zugangeunnigssendere Be-
rechnungen der myonischen Kaskade in H/D-Gemischetiviert. Die

neuesten Rechnungen [Asc95, Asc96] zeigen mit denviorliegenden
experimentellen Werten innerhalb des Fehlers e@fe gute Uberein-

stimmung.
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Anhang 1

Anhang 1

Energien der myonischen Rontgenlinien

Die Bestimmung der Energien der in myonischem BnotiDeuterium
und Tritium emittierten Rontgenquanten erfolgt agatler Berechnung
der Energieniveaus in einem Wasserstoffatom. QHEBkE werden

vernachlassigt.

Nach N. Bohr folgt fur die Energieniveaudifferemzeinem H-Atom:

2,2
a°z 1 1
= (¢ | = - All
N adica
E. ...Energie des emittierten Rontgenquants beim UbergandNiveau nin np
n ... Hauptquantenzahl o ... Feinstrukturkonstante
Me... Elektronmasse c ... Lichtgeschwindigkeit

Z ... Kernladungszahl

Der Term innerhalb der [ ]-Klammer wird die elektreche Rydberg-
energie R = 13.6056981(40) eV [Par94] genannt.

Ersetzt man gdurch die reduzierte Masse des Myon-Kern Systems, s

folgen die Energieniveaudifferenzen fir myonischiene.

Reduzierte Massen,m

m, [m
up:  m =—2 P =94.964 MeV/t
m, +m,
m, [my
pd: m = =100.024 MeV/¢ Al.2
m, +my
m, [
ut: =M™ 101.828 Mevi2
m, +m

189



Das Verhaltnis der reduzierten Massen betragt:
my(up/pnd) = 0.9494
m,(up/put) =0.9326

m,(nd/put) =0.9823

Fur die Energieniveaudifferenzen der myonischem#gdolgt:

E= Rdl[Eiz—iz] AL3
me nl n2

Die Rontgenenergien der myonischen K-Linien betnage

K-Ubergang up pud ut
E [eV] E [eV] E [eV]
Ka 1896.4 1997.5 2033.4
Keg 2247.6 2367.4 2410.0
Ky 2370.5 2496.8 2541.8
Ks 2427.4 2556.7 2602.8
Ke 2458.3 2589.2 2635.9
Seriengrenze
Ko 2528.5 2663.2 2711.2

Tab. Al.1:Rontgenenergien einiger K-Ubergange in myonischenti-P
um (up), Deuterium (ud) und Tritium (ut).
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Anhang 2

Anhang 2

Targetfenstermaterialien

Die angegebenen Zusammensetzungen und Eigensclutemarget-
fenstermaterialien sind vorallem fir die Berechnudgr Rontgen-

absorption in den Targetfenstern wichtig.

Kapton: [Dupol]
( Co2Hi0Os Ny, (Polypyromellitimide)

Dichte: 1.42 g/cm

Aus der chemischen Summenformel folgen die relat@ewichtsanteile
zu:
C =(264/382), H =(10/382), O =(80/382), N28/382)

Hostaphan: [Hoech, Trium]
( Cio Hs 04)n (Polyethylenterephtalat)

Dichte: 1.385 -1.395 g/cin

Die relativen Gewichtsanteile betragen:
C =0.625, H = 0.041666, O = 0.333333

Mylar: [Dupo2,Trium]
( Cio Hs 04)n (Polyethylenterephtalat)

Dichte: 1.38 - 1.395 g/cin
Daraus folgen die relativen Gewichtsanteile zu:
C =0.625, H =0.041666, O = 0.333333
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Anhang 3

Anhang 3

Bestimmung der Dicke und Dichte von

Kapton- und Hostaphanfolien

Zur Uberprifung der Firmenangaben wurden fir disveadeten Folien
sowohl die Dicke als auch die Dichte bestimmt. &#teiner Prazisi-
onsmikrometerschrauf®' , welche auftl um genaue Messungen zu-
laRt, wurden die Foliendicken ermittelt.

Mehrere Messungen ergaben:

fur 12.5 pm Kaptonfolien eine Dicke von 12.6.4 um,
fur 25 um Kaptonfolien eine Dicke von 24.9.4 um,

fur 36 um Hostaphanfolien eine Dicke von 36:254 pm,
alle drei in Ubereinstimmung mit den Herstellerareya

Verschiedene Folienstiicke, deren Flache abgemessete, wurden

gewogen. Daraus ergaben sich fur die Materialdicfalyende Werte:
Kapton:

Foliel p=1.449:0.06 g/cni

Folie2 p=1.466+0.11 g/cni =3 p=1.454+0.04
Folie3 p=1.456+0.06 g/cni
Hostaphan:

A31 Tieftemperaturphysiklabor des Inst. fiir Experinadmitysik der Universitat Wien
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Foliel p=1.412+0.06 g/cni
Folie2 p=1.396+0.02 g/cnd = p =1.395 + 0.015
Folie3 p=1.392+0.02 g/cnd

Beide Messungen stimmen innerhalb des Fehlerb@®ider Messung
mit den Herstellerangaben Uberein, welche deshislbg@naue Werte

akzeptiert werden.
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Anhang 4

Messung der Fensterdicken der Targetzellen

Zur Bestimmung der Absorption der Rontgenquanteaimem Material
muf3 die Weglange innerhalb des Materials bekannt Bér die Berech-
nung der Effizienz der CCDs ist daher die genaustiBenung der
Fensterdicke der Targetzelle unumganglich. Es wumear Kunststof-
folien bekannter Dicke verwendet, doch unter demcRibedingungen der
einzelnen Messungen verformten sich diese plastisdhwurden dinner.
Nach Beendigung der Messung wurden die TargetZehister der den
CCDs zugewandten Seite mittels Prazisionsmikroreeteaube
vermessen. Die Ergebnisse wurden bei der SimulatioMonte-Carlo

Programm Space93 (Kap.7) verwendet.

Ergebnis der Messungen (die Nummern in den Skiztem Fenster

bezeichnen die Position der einzelnen Mel3punkte):

1) Targetzelle HD93-liq (fir Messungen bei FWD)

Abb. A4.1: Schematische Skizze eines Fen-
2 sters der HD93-liq Targetzelle.

3 Dickenmessung bei Position
1. 125+ 0.5 um
2: 12.0£ 0.5 um
3: 11.5+ 0.5 um
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2) Targetzelle HD93-gas

Abb. A4.2: Schematische Skizze eines
Fensters der HD93-Gas Targetzelle.

54 3 2 1

Dickenmessung bei Position (die angegebenen Wertk Mittelwerte
aus Messungen an verschiedenen Fenstern der gicieahngetzelle):

1. 16.0+ 0.5 um 2: 16.50.5um 3: 19.260.5um
4: 21.4+ 0.5 um 5: 23.20.5um 6: 24.20.5um
7: 25.0£ 0.5 um

3) Targetzelle HD94-gas

Abb. A4.3: Schemati-
sche Skizze eines Fen-
sters der HD94-Gas
1 2 3| Targetzelle.

Dickenmessung bei Position (die angegebenen Wertk Mittelwerte
aus Messungen an verschiedenen Fenstern der giciehngetzelle):

1. 32.25: 0.5 um 2: 33.25% 0.5 um 3: 34.2%0.5pum
4: 33.50+ 0.5 um 5: 34.25% 0.5 um 6: 35.500.5um
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4) Targetzelle HD95-gas: nahere Angaben zur Taefle finden sich in
[Gar97].

Abb. A4.4: Schematische 5
Skizze eines Fensters der
HD95-Gas Targetzelle.

Dickenmessung bei Position (die angegebenen Waertk Mittelwerte
aus Messungen an verschiedenen Fenstern der gi€iehgetzelle):

1: 22.50+ 1.0 um 2: 23.0@ 1.0 pm 3 22581.0 uym
4: 23.00+ 1.0 pm 5: 23.5@ 1.0 um

5) Fenster zwischen Vakuumtopf und CCD-Vakuum.

Abb. A4.5: Schematische Skizze 6
des Fensters zwischen CCDs und
Vakuumtopf. 4 3
2
1 5

Dickenmessung bei Position (die angegebenen Waertk Mittelwerte
aus Messungen an 2 Fenstern):

1. 8.0+0.5um 2: 8.080.5um 3: 9.5@0.5um
4: 10.5+£ 0.5 um 5. 9.5Q0.5um 6: 12.08 0.5 um
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Anhang 5

Anhang 5

Rontgenabsorptionskoeffizienten

Zur Berechnung der Rontgenabsorption (Kap.6.2YdistKenntnis der
Massenabsorptionskoeffizienten der verwendeten madien notwendig.
Diese sind fur alle chemischen Elemente tabellarisgrechnet und teil-
weise experimentell Uberpruft [Sto70, Hub82, Hen®sé in dieser Ar-
beit verwendeten stammen aus [Hen93] und sind alapdterfiles im
WorldWideWeb unter

HTTP://XRAY.UU.SE/HYPERTEXT/HENKE.HTML
erhaltlich. Fir chemische Verbindungen setzen diemAbsorptionskoef-
fizienten gemal ihrem anteilsmafligen Gewichtaws den einzelnen
Komponenten der Verbindung zusammen.

M i
TR

A5.1

M ... Massenabsorptionskoeffizient des gesamteeriaid
p ... spezifische Dichte des gesamten Materials

K ... Massenabsorptionskoeffizient der i-ten Kompuee
pi ... spezifische Dichte der i-ten Komponente

Energie Wasserstoff Kapton Hostaphan
(eV) W (cn/g) W (cn/g) W (cn/g)
1896.4 0.7946154 454.81766 491.7686
1997.5 0.6673413 391.7128 423.9746
2247.6 0.4478886 278.3643 301.9996
2367.4 0.3754762 239.26026 259.8433
2370.5 0.3738088 238.3478 258.8589
2496.8 0.3132795 204.77102 222.6198

Tab. A5.1: Die Massenabsorptionskoeffizienten p fhvon Wasser-
stoff, Kapton und Hostaphan fir verschiedene Ramggergien.
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Dies berucksichtigend wurden die Absorptionskoaffiren fir Wasser-
stoff, Kapton und Hostaphan berechnet (Tab. A5.1).

Auf die gleiche Art kann man nun die Absorptionditiaeenten fir die
diversen Materialien der CCDs berechnen. Die Erearder untersuchten
myonischen Rontgenlinien liegen in der Nahe der b&drptionskante
von Silizium (1838.9 eV [Hen93]). Dort zeigt sicin estark oszillatori-
sches Verhalten der Absorptionskoeffizienten (XARS, XANES™?
EXAFS™? ). Die Ursache davon liegt in der Streuung deshilRont-
genstrahlung erzeugten Photoelektrons an NachipaeatoBei Betrach-
tung des Photoelektrons als Welle werden die @smtien im Absorpti-
onskoeffizienten durch Interferenz der urspringliclhuind der gestreuten
Welle hervorgerufen; ihre spezifische Frequenz haog Art und Ab-
stand der Nachbaratome ab. Dieses Verhalten éstbriders in der Nahe
von Absorptionskanten auf und wurde in [Bia87, Ghd&a94, Owe94a,

Owe94b] experimentell bestatigt.

In [Owe94a, Owe94b] werden Rontgenabsorptionskaefiten fir ver-
schiedene CCD-Materialien angegeben, die durchrsintbung von spe-
ziellen ,deep-depleted“-CCD-Chips fur den Einsatz ESA Jet-X Pro-
jekt [Bri87] gewonnen wurden. Diese CCD-Chips, dbltm von der
Firma EEV [EEV87] sind fast identisch mit den ireser Arbeit verwen-
deten CCDs. Die experimentellen UntersuchungerGadeppe fir Ront-
genastronomie an der Universitat Leicester (UK)dear am Daresbury
Synchrotron Laboratorium durchgefiihrt. Die Absarpsikoeffizienten
wurden mit einer Auflosung von 1 eV im Bereich 1886 2300 eV ge-
messen. Bei hoheren Energien werden die Werte heng3] als richtig

betrachtet, da dort keine Oszillationen erwartaen.

ASL XAFS ... X-ray Absorption Fine Structure
AS2 X ANES ... X-ray Absorption Near Edge Structure
AS3 EXAFS ... Extended X-ray Absorption Fine Structure
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Anhang 5

Abbildung A5.1 zeigt den Unterschied des RoOntgeogii®nskoeffi-
zienten fur Silizium (schwarz) berechnet nach [Fn@hd MelR3werten

von [Owe94a, Owe94b, Fra94] fir amorphes (grin) knetallines (rot)

Silizium.
9000 ' '
m Rechnung nach [Hen93]
Si-kristallin [Owe94b]
4000 1 \ -
\a 3000
=
S
= 2000 | < K-Absorptionskante
1000 - -
0

| | | |
1600 1900 2000 2100 2200 2300

Energie (eV)

Abb.5.1: Vergleich der Rdntgenabsorptionskoeffizienten &ilizium
[Hen93], Si-amorph und Si-kristallin [Owe94b]. Dien XAFS hervor-
gerufenen Oszillationen sind deutlich sichtbar.
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Unter Berucksichtigung dieser experimentellen Apsonsuntersuchung

wurden die in Tabelle A5.2 zusammengestellten Wéitedie CCD-

Materialien berechnet.

Energie Si-amorph Si-kristallin SIiO, SizNg
(eV) W (cn/g) W (cn/g) W (cn/g) W (cn/g)
1896.4 3199.4410 3308.9646 1522.6648 1753.8698
1997.5 2592.2305 2574.8960 1454.6625 1674.082%
2247.6 2059.4996 2068.9692 1215.8268 1349.1721)
2367.4 1821.7948 1821.7948 1081.8408 1209.841?
2370.5 1815.7075 1815.7075 1079.5675 1205.740(
2496.8 1588.7596 1588.7596 941.74826 1053.1122

Tab. A5.2: Massenabsorptionskoeffizienten p @gh von amorphem
Silizium, kristallinem Silizium, Si@ (Siliziumdioxid), und SiN4 (Silizi-
umnitrid) fur verschiedene Rontgenenergien. ZureBenung wurden die
Ergebnisse von [Owe94a, Owe94b, Fra94] berlucksgichti

Eine Abschatzung des Fehlers der Absorptionskoeffizn wurde durch
Vergleich der verschiedenen Literaturwerte in [8toHub82, Hen93]
getroffen. Allerdings gibt nur [Hub82] einen Fehlem + 5% an. Inner-
halb dieses Bereiches stimmen die Werte auch mitb#gden anderen
Publikationen Uberein. Ebenso gibt [Owe94b] einehl& von ,wenigen
Prozent. In [Hen93] wird kein Fehler der Berechguangegeben.
Deshalb wurde der Fehler der verwendeten Werte.fBab, A5.2) mit+

5% angenommen.
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Anhang 6

Anhang 6

Experimentelle Uberprufung der
Rontgenabsorptionskoeffizienten fur
Kapton und Hostaphan

10 | | | |
9] . :
- o
Q
(L) 0.8 L
&
C 07 NN B
cU \C. . 5
| -
F .
0.6 T - B
a) Kapton b) Hostaphan
0.5

| | | |
0 100 200 300 0 100 200 300

Foliendicke (um)

Abb.A6.1: Die Transmission von Rontgenstrahlung in Abhangjigkon
der Foliendicke von Kapton a) und Hostaphan b)detgestellt. Die
durchgezogenen Kurven geben die mit den Koeffizienton [Hen93]
gerechneten theoretischen Transmissionswerte wi@lergepunkteten
Linien stellen dert 5 % Fehlerbereich dar. Die eingezeichneten Dreieck
stammen von einer Zahlratenmessung mittels Ge-DiDde Werte mit
hoherer Transmission (obere Linie und obere Dreiebkziehen sich auf
eine Rontgenenergie von 7.05 keV, die mit klein@@nsmission (unte-
re Linie und Dreiecke) wurden bei einer Rontgengieevon 6.4 keV
gemessen.
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Die in Anhang 5 berechneten Réntgenabsorptionsizositen wurden
fur Kapton- und Hostaphanfolien mit bekannten Dickend Dichten
Uberprift. Mit Hilfe der in Kap.4 beschriebenen Biede wurde ein
Zahlratenexperiment durchgefuhrt. In 90 mm Abstand Diode wurde
eine >’Co Quellé® angebracht. Es wurde die Z&hlrate in einzelpen
Linien gemessen, wobei eine unterschiedliche Anxainl Folien zwi-
schen Quelle und Detektor als Absorber angebracintdev Abbildung
A6.1 zeigt das Verhalten fur 6.4 und 7.05 keV Réntnergie. Die ge-
messene Abnahme der Zahlrate als Funktion der Abstdicke konnte

sehr gut reproduziert werden.

A8l Das radioaktive ElemenfCo zeigt Gammalinien bei verschiedenen Energien ineiBle von
14.4 keV bis 706 keV [Kon71] und zerfallt ¥Fe. Dieses zeigt elektronische Réntgenlinien
bei Energien von 6.4 und 7.05 keV [Bea67].

204



Anhang 7

Anhang 7

Dichtevon Silizium und Siliziumver bindungen

Zur Berechnung der Absorption von Réntgenstrahiom@ CD-Detektor
ist es notwendig, die Materialeigenschaften veestdmer Siliziumver-

bindungen zu kennen.

Verbindung | Dichte (g/cm®)
Si 2.33
SiO, 2.18 (2.17-2.20
SizgNy 3.44
Tab.A7.1: Spezi- fische Dichten

von Siliziumverbindungen nach [CRC87] (Fehler <80)1

Dichte von W asser stoff

Verbindung | Dichte (g/cm®)

H, (FWD) 0.0708

Es ist zu beachten, daf? flissigeseihe hdhere Dichte als flissiges H

besitzt.
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Anhang 8

Anhang 8

Effektive Dicken, Weglangen, Dichten und Winkel-

korrekturfaktoren der einzelnen Mel3anordnungen

Bei der Simulation der Mel3anordnung im Programnc&@a werden fur

die einzelnen MelRpunkte folgende Grél3en berechagt.7.4):

» effektive Weglangen im Wasserstof/ég H,)

» effektive Fensterdicken des Targetzellenfensters-|
» effektive Fensterdicke des Vakuumtopffenst®&EK)
* Winkelkorrekturfaktoren\{/)

Im folgenden sind die berechneten Werte (bei d@D-Distanz von 76
mm) der einzelnen Mel3punkte aufgefluhrt. Es werdsveils die ver-
wendeten WerteMean) sowie die fur die Fehlerabschatzung benutzten
Minimalwerte Min) und Maximalwerte Nlax) der verschiedenen
Absorptionsdicken angegeben. Die Schichtdicken @&€D-Sensors
(Kap.5.2) wurden fur alle Messungen gleich angenemnihre effekti-

ven Dicken ergaben sich aus der Multiplikation dam Winkelfaktor.

CCD-Schichten Mean (um) Min (um) Max (pum)
Elektroden (80%) 0.35 0.30 0.40
Uberlagerung (20%) 0.70 0.60 0.80
SiO, 0.86 0.78 0.94
SizsNg 0.085 0.08 0.09
Verarmungszone 30. 30. 30.

Tab.A8.1: Die fur die CCD-Simulation angenommenen Schiclkieinc
(Mean). Fur die Fehlerabschatzung wurden maximatkicBtdicken
(Max) und minimale Schichtdicken (Min) entsprecheleth Firmenanga-
ben [EEV94] angenommen.
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Anordnung fur FWD (liquid) Messung (HD93):

Mean Min Max
Weg H, (mm) 21.89 17.21 30.68
VTF (um) 11.93 11.00 12.50
TZF (um) 12.97 12.0 13.05
Wi 1.0374 1.0304 1.0435
Dichte (%FWD) Tab.4.3 +0.01 %

Tab.A8.2: Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fir die Almamg

mit Flussigtarget bei Flussigwasserstoffdichte FWD.

Anordnung fur 4 % FWD Messung (HD93):

Mean Min Max
Weg H, (mm) 33.15 27.80 42.37
VTF (um) 13.28 11.00 13.67
TZF (um) 19.73 18.00 22.00
Wi 1.0624 1.0552 1.0936
Dichte (%FWD) 0.04 0.039 0.041

Tab.A8.3: Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fir die Atmmg
mit Gastarget bei 4 % FWD (HD93).

Anordnung fur 1 % FWD Messung (HD93):
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Mean Min Max
Weg H, (mm) 34.00 28.34 41.72
VTF (um) 13.46 11.00 13.64
TZF (um) 19.98 18.00 22.00
Wi 1.0768 1.0664 1.0912
Dichte (%FWD) 0.01 0.09 0.011

Tab.A8.4: Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fir die Almamg

mit Gastarget bei 1 % FWD (HD93).

Anordnung fur 8 % FWD Messung (HD94):

Mean Min Max
Weg H, (mm) 32.97 25.42 41.32
VTF (um) 13.08 11.00 13.74
TZF (um) 35.25 32.50 36.23
Wi 1.0464 1.0424 1.0992
Dichte (% FWD) 0.075 0.070 0.080

Tab.A8.5: Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fir die Almamg

mit Gastarget bei 8% FWD (HD94).

Anordnung fir 1% FWD Messung (HD94)
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Mean Min Max
Weg H, (mm) 34.00 28.34 41.72
VTF (um) 13.08 11.00 13.74
TZF (um) 35.25 32.50 36.23
Wi 1.0464 1.0424 1.0992
Dichte (%FWD) 0.01 0.009 0.01

Tab.A8.6: Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fir die Atmmg
mit Gastarget bei 1% FWD (HD94).

Anordnung fur 8 % FWD Messung (HD95):

Mean Min Max
Weg H, (mm) 31.82 24.36 39.59
VTF (um) 10.38 9.00 13.50
TZF (um) 24.36 22.00 27.00
Wi 1.0488 1.0432 1.0720
Dichte (%FWD) 0.076 0.071 0.081
Tab.A8.7: Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fir die Amanag

mit Gastarget bei 8 % FWD (HD95).

Anordnung fur 0.115 % FWD Messung (HD95):
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Mean Min Max
Weg H, (mm) 32.17 24.30 40.77
VTF (um) 11.23 10.00 13.50
TZF (um) 24.81 23.00 26.00
Wi 1.0648 1.0528 1.0704
Dichte (%FWD) 0.00115 0.0011 0.0012

Tab.A8.8: Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fir die Almamg
mit Gastarget bei 0.115 % FWD (HD95). Beide Fenstaren aus

Hostaphan-Folien.
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Anhang 9

Berechneterelative Effizienzen als Ergebnis der

Monte-Carlo Simulation

Die aus der Monte-Carlo Simulation mit dem Progran@pace93
(Kap.7) folgenden Werte der relativen Nachweisgdfizen fir den
Vergleich der verschiedenen myonischen Wasser8taffenlinien
(Energien siehe Anhang 1) werden fir die einzeMefRpunkte tabella-

risch dargestellt.

Es werden dabei die zur weiteren Berechnung veretendrelativen
Effizienzwerte Evean UNd die flr die Fehlerabschatzung verwendeten
Werte Enin fUr minimale AbsorptionEyax fir maximale Absorption
angegeben. Alle Werte werden auf die Linienenedgie Ky-Linie von
myonischem Protium normiert. (Bei reinea DMessungen wird auf die

Effizienz der K-Linie von myonischem Deuterium normiert.)

Als Kurzbezeichnungen der einzelnen Linien werdewadhlt:
=  Hyg, Hg, Hy fur die drei K-Linien von myonischem Protium

=  Dq, Dg, Dy flr die drei K-Linien von myonischem Deuterium.

Linien Emean Emin Emax

Hq/ Dq 0.727834 0.752016 0.709262
Hqo/ Hg 0.422948 0.477405 0.379745
Hqo/ Dg 0.345221 0.383688 0.318150

Tab. A9.1: Relative Effizienzen fur die Anordnung liquid HD9Bei
einer Dichte vor = 0.97 FWD.
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Linien Emean Emin Emax

Hq / Dq 0.727073 0.761241 0.697613
Hqo/ Hg 0.421745 0.476357 0.378476
Hqa/ Dg 0.344035 0.399858 0.300940

Tab. A9.2: Relative Effizienzen fur die Anordnung liquid HD9Bei

einer Dichte vortb = 1.023 FWD.

Linien Emean Ewmin Emax

Hq / Dg 0.726256 0.760602 0.696460
Ho/ Hg 0.420456 0.475268 0.376774
Hq / Dg 0.342764 0.398754 0.299305

Tab. A9.3: Relative Effizienzen fur die Anordnung liquid HD9Bei
einer Dichte vor# = 1.08 FWD.

Ein Vergleich der Tabellen A9.1, A9.2 und A9.3 zedgl3 die geringen
Unterschiede in den Targetdichten der MessungenFéD keinen

relevanten Einflul3 auf die Rontgenabsorption haben.

Linien Emean Ewmin Emax

Hq / Dg 0.687844 0.732456 0.649760
Ho/ Hg 0.360878 0.427447 0.310093
Hq / Dg 0.284110 0.350024 0.235510
Ho / Hy 0.282553 0.348423 0.234027
Hq / Dy 0.228280 0.291529 0.183048

Tab. A9.4: Relative Effizienzen fur die Anordnung Gas 4 % FWD

(HD93).
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Linien Emean Emin Emax

Hq / Dq 0.685108 0.732491 0.650860
Hqo/ Hg 0.356976 0.427570 0.311515
Hqo/ Dg 0.280301 0.350096 0.236828
Ho/ Hy 0.278749 0.348494 0.235342
Hq / Dy 0.224673 0.291543 0.184237

Tab. A9.5: Relative

Effizienzen fir die Anordnung Gas 1 % FWD

(HD93).
Linien Emean Emin Emax
Hq / Dqg 0.589272 0.637658 0.556252
Ho/ Hg 0.233862 0.289804 0.200654
Ha / Dg 0.167194 0.217670 0.138301
Ho / Hy 0.165904 0.216237 0.137118
Hq / Dy 0.123381 0.167977 0.0986513

Tab. A9.6: Relative Effizienzen fur die Anordnung Gas 8 % FWD

(HD94).
L|n|m EMean EMin EMax
Dqa/ Dg 0.284117 0.341700 0.249076
Da/ Dy 0.209725 0.263746 0.177736

Tab. A9.7: Relative Effizienzen fur die Anordnung Gas 5.5 W[

(HD94).
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Linien Emean Ewmin Emax
Do/ Dg 0.284984 0.342382 0.250170
Dq/ Dy 0.210501 0.264385 0.178684

Tab. A9.8: Relative Effizienzen fur die Anordnung Gas 1 % FWD

(HD94).
Linien Emean Emin Emax
Hqo/ Hg 0.328877 0.391046 0.257313
Ho/ Hy 0.252058 0.312296 0.186102
Dq« / Dg 0.380924 0.442229 0.308229
Dq/ Dy 0.300463 0.361855 0.230930

Tab. A9.9: Relative

Effizienzen fur die Anordnung Gas 8 % FWD

(HDY5).
Llnlen EMean EMin EMaX
Ho/ Hg 0.323053 0.368933 0.266789
Ho / Hy 0.246520 0.291406 0.194531

Tab. A9.10: Relative Effizienzen fur die Anordnung Gas 0.113%WD
(HD95).

Linien Emean Fehler

Hq / Dg 0.71 +20 %
Ho/ Hg 0.35 +20 %
Hq / Dg 0.27 +20 %

Tab. A9.11: Relative Effizienzen fiir die Testrun-Anordnung (81iD.
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Anhang 10

Resultate der Fits der Rontgenlinien in den CCD-

Energiespektren

In Kapitel 10 werden Energiespektren und die zugghd Fitfunktionen
fur verschiedene Datenpunkte bei unterschiedlichegetdichten darge-
stellt. Hier werden die numerischen Fitresultaten@ Korrektur fir die
Detektoreffizienz) angefuhrt. Fur die Gasmischungerden dabei die
Resultate des ag-Fits (siehe Kap.9 und 10) angag&be angegebenen

Fehler entsprechen nur dem Fehler.

In der Spalte Messung finden sich jeweils Kurznanvegiche falls mit
% versehen den ungefdhren Deuteriumanteil der Mraghangeben.
Kurznamen fur die jeweiligen K-Linien: & Ko, Hg = KghP, H, = K,
Dy = Ko"%, Dg = Kg'?, D, = KM,

Messung Hq Hp Da Dg

flissig

H, 8552+ 112 | 1015t 45 --- ---

D, --- --- 1009k 107| 1039+ 40
10 % 9629+ 233 | 1122+ 77 | 6195+ 232 | 695+ 71
25 % 7756+ 328 | 1121+ 89 | 1551 397| 1361+ 90
50 % 5528+ 287 | 964+ 96 | 27542 394 2715+ 108
S50E % | 9371+ 355 | 1744+ 150| 5126# 514| 4681+ 163

Tab.A10.1: Fitresultate fur die Anzahl der in den einzelneni¢n ent-
haltenen Ereignisse. (Mel3spektren der Messung HE93FIlssigwas-
serstoffdichte.) 50E bezeichnet die equilibriertsdiung.
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Messung Hq Hp Hy Dq Dg Dy
Gas (P =4 %)

H, 10942+ 115( 12121+ 139| 2276+ 90 ---

D, - 14951+ 126| 14526+ 147| 2605% 91
1% keine Deuterium - Linie sichtbar
10 % 13986+ 212| 15257+ 180| 3248+ 265 | 4148t 187 | 3954+ 225 620t 54
25% 11575+ 230| 13773+ 199| 2883+ 566 | 12332 242| 12821+ 503 | 2228+ 92
50 % 5671+ 193 | 6994+ 149 | 1431+ 806 | 1434Qt 222| 15453+ 757 | 2524+ 87
70 % 3079+ 56 | 4101+ 248 719+ 128 17241 80 | 17480+ 190| 2985+ 199
Gas (P =1%)

H, 9844+ 114 | 18856- 190| 6028+ 142 ---

D, - 8381+ 97 | 13885+ 152| 4582+ 110
10 % 9269+ 153 | 17702 199| 6077+ 314 | 2675128 | 445% 266 | 1492 50
25% 8490+ 191 | 16906: 205| 8679+ 1542 | 7844 191 | 938% 1601| 4697+ 100
50 % 3540+ 141 | 8215133 | 3084 111 | 9644 164 | 15972 128| 5847+ 109

Tab.A10.2: Fitresultate fur die Anzahl der in den einzelnenién ent-
haltenen Ereignisse. (Mel3spektren der Messung HiebGasdichten.)

Messung Da Dg Dy
flussig
D, 4064+ 71| 424+ 35
Gas
D, (#=5.6%) | 3900+ 69 | 3184+ 76 | 517+ 47
D,(P=1%) | 896+40 | 1911+ 62 | 647+ 40

Tab.A10.3: Fitresultate fur die Anzahl der in den einzelnenien ent-
haltenen Ereignisse. (Mel3spektren der Messung HibBinem D)
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Messung Hq Hp Hy Da Dg Dy
Gas (P =8 %)
H, 16075+ 149| 10719+ 143| 1519+ 88 ---
D, 8901+ 103 | 5958t 100 | 902+ 58
10 % 8909+ 160 | 6804+ 114 | 739177 | 442% 146 | 2788141 | 218+ 48
25 % 8105+ 180 | 6071120 | 1141+ 311 | 10276t 195| 6345+ 267 | 721+ 62
50 % 3330+ 142 | 2631+ 95 490+ 452 | 10921 174| 7112+ 424 | 822+ 59
70 % 3301+ 64 2519+ 50 520+ 320 | 19355 155| 12172+ 267| 1633 77
Tab.A10.4: Fitresultate fur die Anzahl der in den einzelnenién ent-
haltenen Ereignisse. (Mel3spektren der Messung Hieb&asdichten.)
Messung Hq Hp Hy Dq Dp Dy
Gas
H, (®=0.11%) 954+ 52 1736+ 76 1687+ 74 ---
H, (®=7.4%) |15341+ 141| 7440+ 136 | 1143t99 ---
D, (®=7.8%) --- 69411+ 275| 34220+ 237| 4364+ 144
90 %(P=7.4%) nicht auswertbar,

Tab.A10.5: Fitresultate fur die Anzahl der in den einzelnenién ent-
haltenen Ereignisse. (MelRspektren der Messung HD95.
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Tab.A10.6: Fitresultate fur die Anzahl der in den einzelneniémn ent-

Messung Hq Hp Dy Dg
H, 170+ 15| 19,5+ 8

D, 308+ 21| 35+ 10

20% | 209+31| 16+12 | 337+39| 14+11

haltenen Ereignisse. (MeR3spektren der Testmessh®g. H
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Anhang 11

Energiekalibrierungen

Die Energiekalibrierungen wurden fur die Spektrear ckinzelnen

Messungen berechnet.

Fir die Funktion
CH = a+ blE All.1

CH ... ADC-Kanal, E ... Rontgenenergie (eV)
a,b ... Koeffizienten der Kalibrierungsgerade

wurden folgende Koeffizienten erhalten:

M essung a Aa b (ev™) Ab (ev™)
Liquid HD93| -1.782 1.8 0.06836 0.00085
4% HD93 -6.797 1.9 0.07184 0.00085
1% HD93 -9.930 1.9 0.07293 0.00085
8% HD94 -7.673 2.3 0.08856 0.00102
HD95 -1.302 2.5 0.08532 0.00113

Tab.Al11.1: Koeffizienten der Kalibrierungsgeraden fir die zeiimen
Melreihen. Die Prozentangaben beziehen sich aWedsserstoffdichten
der einzelnen Mel3reiheAa undAb bezeichnen die Fehler der Koeffi-
zienten a und b.

In Abb.A11.1 sind die verschiedenen Kalibrierungagen mit den zu-
grunde liegenden Mel3werten (stammend von den nufoensK-Linien)
dargestellt.
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Abb.A11.1: Darstellung der Kalibrierungsgeraden und der diege
Melpunkte (K-Linien von p-Protium und p-Deuteriufia) die Messun-
gen liquid HD93 a), 4 % HD93 b), 1 % HD93 c), 8 %% d) und
HD95 e).
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Anhang 12

Schematische Ansicht des Gesamtaufbaus

BGO

Abb.A12.1: Die Abbildung zeigt eine schematische Darstellures d
gesamten Experimentaufbaus. Die Myonen p kommeéhcm Hohe
aus dem Strahlrohr des pE4-Kanals am PSI. Zahled3a (Lochzahler)
sind Szintillationsdetektoren und dienen zur Stahihition. Weitere
Szintillationszahler sind E4U und E40O, welche deryokerfall folgen-
de Elektronen detektieren und MUL, der die nacblgtér pd-Fusion
auftretenden Konversionsmyonen nachweisen konrgeBGO-Detektor
diente zum Nachweis von Fusionsgammagquanten. Ngidheret den
NE213 Neutronenzéhler [Lau9l] zum Nachweis der N@&@n aus
dd-Fusion. HDG und HDL bezeichnet die Position Targetzellen (fur
flissiges und gasformiges H/D-Gemisch). CCD-Detektal Diode wa-
ren senkrecht zur Bildebene positioniert und siedhalb nicht einge-
zeichnet. Im Vakuumrohr auf der rechten Seite gegdtzellen befanden
sich sowohl Gaszufuhrleitungen als auch Kuhlung Bxttaktionskapil-
lare fur die zur Massenspektrometrie notwendigéeo@&nentnahme.
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Anhang 13
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B.Lauss et al., Verhandlungen der Deutschen PHistka&n Gesell-
schaft, 5/1996, S.1018.
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P.Ackerbauer, ..... , B. Lauss, et al., PSI - Narckend Particle Physics
Newsletter 1991, S.53.
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Anhang 14

Abklrzungen und Definitionen

In der vorliegenden Arbeit werden die folgendenimigbnen und Ab-

kirzungen verwendet.

Protium: Unter Protium versteht man Wasserstoff, der aiisess'H-
Isotop vorliegt. In natirlichem Wasserstoff gibt ies Gegensatz dazu

einen geringen Deuteriumanteil.

Deuterium: Unter Deuterium versteht man den im natirlichens¥éa
und Wasserstoff vorkommenden Anteil an schweren Sétasoff 2H,

dessen Atomkern aus einem Proton und einem Neb@steht.

Tritium: Unter Tritium versteht man superschweren Wasdérstd

einem Atomkern, bestehend aus einem Proton undugdeen.

Oi1s Unter gs versteht man die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein imewi
Protium-Deuterium Gemisch von einem Proton einggdaes Myon den
1s-Grundzustand des Protiumatoms erreicht, ohrfeevaum Deuterium

zu transferieren.

CCD (Charged Coupled Devices)spezielle Bauart eines aus ~ 800000
Bildpunkten (Pixel) bestehenden Siliziumdetektétslich einer, jedoch

fur ROntgenstrahlung sensitiven Videokamera.
SPE (Single Pixel Ereignis): Ein Ereignis, bei dem im CCD-Detektor

nur ein einziges Pixel getroffen wurde und die &MNmarpixel keinen

Ladungsinhalt (Inhalt ist unterhalb einer defir@rSchwelle) zeigen.
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ag-Fit: Ein zur Anpassung der Energiespektren entwickdfidsinkti-

onsmodell mit speziellen Bedingungen in der Minimmgsfunktion.

Kq-Analyse: Analyse bzgl. g, bei der nur die kLinie der Wasserstoff-

isotope bertcksichtigt wird.

PSI (Paul Scherrer Institut): Forschungslaboratorium in CH-5232,
Villigen, Schweiz. Ein dort befindlicher 590 MeV®onenbeschleuniger
(Sektor-Zyklotron) erzeugt Pionen und Myonen [Bru7Bort befindet

sich das pE4-Areal (Myon Experimentierareal 4),clek ein supralei-

tendes Solenoid besitzt, in dem die Pionen in Myarexfallen.

relative Intensitat: Unter der relativen Intensitat einer Rontgenlinie
verstehen wir die Anzahl der in dieser Linie gersass Rontgenquanten
gebrochen durch die Anzahl der in allen sichtbdmeen gemessenen

Rontgenquanten.

D.h. in reinem Hoder reinem BDist die relative Intensitat einer Linie

. Z. ) .
YuoK) = Yy = ———— i =a, B, in Al4.1
up(Ki) up z. +Z[3 +Zy B,y H
Youd(Ki) = Yud -4 i =a, B in Al4.2
ud i pd ZQ+ZB+ZV P Y .

wobei Z die Anzahl an nachgewiesenen Roéntgenquanten intdarK-

Linie von H, oder D bezeichnet

Im H/D-Gemisch ist die relative Intensitat gegebench
YudK) = Y = VYield(k) =
Z'Hk

- A14.3
Zﬁp+zﬁp+zzlp+€d +%d +%d

mit i=a,B,y und k=p,d
Z bezeichnet die Anzahl der nachgewiesenen Rontgenen.
| ... relative Intensitat von ....
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Y , Yield ... relative Intensitat einer einzelnen K-Rontgael bezogen

auf die Gesamt-Réntgenemission in den K-Linien.

H, H, ... Protium p ... Proton K, H... Myon
D, D, ... Deuterium d ... Deuteron e ... Elektron
T, T2 ... Tritium t ... Triton n ... Neutron

HD ... HD-Molekil, Wasserstoffmolekil mit einem Proti- und einem

Deuteriumatom

H/D ... Gemisch aus Protium und Deuterium

Mp ... myonisches Protium bezeichnet ein Wasserstoffédoei dem das
Elektron durch ein Myon ersetzt wurde (auch atkek).
pd ... myonisches Deuterium (wird auch als Index \eraet)

pt ... myonisches Tritium (wird auch als Index verdet)

HD91 ... Kurzbezeichnung fur die 1991 durchgefihrtersstmgen
HD93 ... Kurzbezeichnung fir die 1993 durchgefuhrtersstmgen
HD94 ... Kurzbezeichnung fur die 1994 durchgefihrtersstmgen
HD95 ... Kurzbezeichnung fur die 1995 durchgefuhrtersstmgen

Cp ... Protiumkonzentration

Cq ... Deuteriumkonzentration

® ... Dichte in % FWD
FWD ... Fliissigwasserstoffdichte, 4.25 x¥48tome/cni

10 %, 25 %, 50 %, 70 %: Kurzbezeichnung fir Messungen durch

Angabe der Deuteriumkonzentration.

€. ... kinetische Energie des Myons
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&p -.- Kinetische Energie des myonischen Protiumato

Kq ... Das beim Ubergang vom zweiten in das ersteg@m@veau emit-
tierte Rontgenquant.
Kp ... Das beim Ubergang vom dritten in das ersterdi@eiveau emit-
tierte Rontgenquant.
Ky ... Das beim Ubergang vom vierten in das erstadi@@veau emit-
tierte Rontgenquant.

Kot ... Summe aller emittierter K-Linien (Lyman-Linijen

Hg, Dq ... von p-Protium (Deuterium) emittiertesgkQuant
Hg, Dg ... von p-Protium (Deuterium) emittiertesgkQuant

Hy, Dy ... von p-Protium (Deuterium) emittiertes )}Quant

n ... Hauptquantenzahl, atomares Energieniveau

SKM ... Standardkaskadenmodell. Modell fir die Abregames myoni-

schen Atoms nach [Le062].
HCF ... Muon catalyzed fusion, Myon-katalysierte Fusio
E ... Energie AE ... Energiedifferenz

ch ... Channel, Kanal (z.B. bei ADC) Ach ... Kanaldifferenz

m ... Masse

um ... Mikrometer = 16 m

eV ... Elektronenvolt (1.602 x 18 J)
keV ... Kiloelektronenvolt (1000 eV)

T, ... Lebenszeit des Myons (2.2 us = 2.2 X 40
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T4 ... Transferwahrscheinlichkeit fir das Myon zwischup und pd im
vierten oder hoheren Energieniveaus €@ - n > 4 ). Bei FWD-

Messungen nicht beachtet, da keinelLkiie sichtbar ist.

T3 ... Transferwahrscheinlichkeit fir das Myon zweschup und pd im
dritten Energieniveau (n =3 n = 3); bei FWD gilt T3"P(n=>3 -
n=3)

T2 ... Transferwahrscheinlichkeit fir das Myon zweschup und pd im

zweiten Energieniveau (n=2n=2)

K. ... Skalierfaktor fur die Coulomb-Abregungs-Wirkysguerschnitte

k: ... Skalierfaktor fur die Transfer-Wechselwirkuggsrschnitte

Eff ... Effizienz ( Nachweiseffizienz )
EMea" . Effizienz, bestimmt fir die wahrscheinlichst@bsorptionsdik-
ken und -langen.

EMn .. Effizienz, bestimmt fir die minimalen Absdgutsdicken und -
langen.

EMaX y

. Effizienz, bestimmt fur die maximalen Absaopsdicken und -

l&angen.

VTF ... Vakuumtopffenster

TZF ... Targetzellenfenster

Ws ... Winkelfaktor. Der Faktor, um den die Materialkee durch schrag

eintreffende Réntgenstrahlen vergrol3ert wird.

d.h. ... das heil’t

bzgl. ... beziglich
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Erratum (Seite 25): Bei der Wiedergabe der Werte aus [And84]

haben sich leider Fehler eingeschlichen. Die kmrign Werte sind

unten angegeben [personliche Mitteilung F.Kottmadr@®7].

Publikation | Targetdichte Ko/Kiot- Kp/Kiot-
[% FWD] Intensitat Intensitat
Pla70 0.005 0.42+0.10 | -
Bud71 1.0 (liquid) 0.7+02 | -
And77 0.001 0.53+0.07 | -
0.0002 0.54+0.08 | -
Ega8l 0.001 0.46£0.06 | -
Andg4 2.30*10' 0.553+ 0.033 | 0.18G 0.030
1.53*10° 0.699+ 0.010 | 0.09% 0.009
9.21*10° 0.715+ 0.007 | 0.09& 0.006
6.14*10° | 0.739+0.009 | 0.077% 0.009
1.53*10° 0.789+ 0.010 | 0.06% 0.009
3.84*10' 0.843+ 0.016 | 0.056x 0.008

Tab. 2.2: Experimentelle Resultate fur die relativen Inteitsih der

myonischen K-Linien (K/Kot, KB/Ktot) von Protium in Abh&ngigkeit
von der Targetdichte.



