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Zusammenfassung

In diesem Versuch soll die mittlere Lebensdauer von Positronium in Plexiglas gemessen werden. Als
Positronenquelle dient der 8-Strahlers 2?2 Na.
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Teil 1
Grundlagen

1 Paarvernichtung

Ein Elektron kann mit einem Positron im Vakuum in zwei oder mehr Gammagquanten annihilieren. Der
Zerfall in ein einziges Gammaquant ist aufgrund der Energie- und Impulserhaltung nur in Materie méglich.
Dieser ist aufgrund des wesentlich kleineren Wirkungsquerschnitts jedoch zu vernachléssigen. Da pro emit-
tiertem Gammagquant die Reaktion mit der elektromagnetischen Kopplungskonstanten o = -1 zusitzlich

137
unterdriickt ist, sind nur diese beiden Reaktionen fiir das Experiment relevant:
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Die Wirkungsquerschnitte ergeben sich nach Rechnung zu:

O2y = Ox—, 03y = SO — (1)
(2)

Bei den Rechnungen ist zu beachten, dass das Elektron und Positron Spin-1/2-Teilchen sind. Betrach-
tet man sie gemeinsam als System mit Gesamtdrehimpuls I und Bahndrehimpuls L = 0, so koppeln
sie zu einem Singulett- (I = 0) und einem Triplett-Zustand (I = 1). Im Gegensatz dazu sind Photonen
Bosonen, die den Spin s = 1 besitzen, also drei Polarisationseinstellungen (m, = —1,0,1) zulassen. Da
jedoch Photonen keine Ruhemasse besitzen und sich daher mit Lichtgeschwindigkeit bewegen gibt es
doch nur zwei Polarisationsrichtungen, entweder in Richtung des Impulses oder entgegengesetzt. Diese
Einstellungen entsprechen der klassischen rechtszirkularen (Spin in Impulsrichtung) und linkszirkularen
Polarisation (Spin entgegengesetzt zur Impulsrichtung). Zwei entgegengesetzt emittierte Photonen kénnen
also nur den Spin 0 oder Spin 2 davontragen. Daher kann nur der Singulett-Zustand in zwei Photonen
annihilieren. Der Triplett-Zustand muss also in mindestens drei Photonen zerfallen, wodurch dieser Zerfall
unwahrscheinlicher wird, wie man auch Gleichung (2) entnehmen kann.

2 Positronium

Ein Elektron-Positron-Paar kann nicht nur frei zerfallen, sondern auch einen Zustand bilden, der dem
des Wasserstoffs stark dhnelt. Die Energiezustinde des gebundenen ete™-Systems kdnnen dquivalent zum
Wasserstoffatom berechnet werden. Der Unterschied besteht nur darin, dass man eine etwa halb so grofe
reduzierte Masse 1 = %= verwendet. Daher sind die Bindungsenergien der gebundenen Zusténde nur halb
so grofl wie beim Wasserstoffatom (Ey = —6,8eV), wihrend der Bohrsche Radius doppelt so grof ist.
Auch ist die Spin-Spin-Kopplung aufgrund des grolen magnetischen Moments des Elektrons so grof3, dass

keine klare Hierarchie zwischen Fein- und Hyperfeinstruktur mehr vorhanden ist.
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Wasserstoff Positronium

Energieniveauschema von Wasserstoff und Positronium. Dargestellt ist der n = 1 und n = 2 Zustand,
sowie qualitativ die Fein- und Hyperfeinstrukturaufspaltung. (Quelle [2])

Wie beim freien Zerfall gibt es fiir Positronium im Grundzustand zwei Spinzustinde. Der 1'Sy-
Singulett-Zustand wird als Parapositronium bezeichnet und der 13S;-Triplett-Zustand wird Ortho-
positronium genannt. Da freies Orthopositronium aus Spinerhaltungsgriinden nicht in zwei, sondern
in mindestens drei Photonen zerfillt, ist seine Lebensdauer mit ca. 140ns erheblich ldnger als die von
Parapositronium mit 0, 125 ns.

3 Positronium in FestkOorpern

Energiereiche Positronen werden durch inelastische St68e mit Elektronen aus dem Festkorper innerhalb
von 107'2s auf Energien im eV-Bereich abgebremst. Dass die Positronen nicht sofort mit den Elektronen
zerstrahlen, liegt daran, dass die hohe Geschwindigkeit der Positronen fiir einen kleinen Annihilationswir-
kungsquerschnitt sorgen, wie man Gleichung (1) entnehmen kann. Die abgebremsten Positronen kénnen
nun entweder mit den Elektronen Paarvernichtung betreiben oder Positronium bilden. Um Positronium
zu bilden, muss das Positron mindestens die Bindungsenergie Fy = —6,8 eV und die lonisationsenergie
V' der Atome bzw. Molekiile des Festkorpers besitzen, damit es ein Elektronen aus der Bindung befreien
kann. Diese Energie wird mit Ey,;, bezeichnet. Die maximale Energie des Positrons, ab der es nur noch
die Atome anregen wiirde ist Eyax = F,, mit der niedrigsten Anregungsenergie F, des Atoms. Also kann
sich Positronium nur in einem bestimmten Energiebereich AFE bilden:

AE = FEpax — Enin = E, —V +6,8eV

Diese Energie wird auch Ore-Gap genannt.

Wie in Gasen stellt man auch in Festkorpern eine langlebige und zwei kurzlebige Komponenten des
Spektrums fest. Eine der kurzlebigen Komponenten mit einer mittleren Lebensdauer von ca. 0, 5 ns stammt
von der freien Annihilation und stellt mit 60-80% den Hauptanteil des Spektrums dar, der andere kurzle-
bige Anteil wird dem Parapositronium zugeschrieben und hat wie in Gasen eine mittlere Lebensdauer von
0,12ns. Der langlebige Anteil stammt vom Orthopositronium, es zerfillt jedoch wesentlich friiher als in
Gasen bereits nach 2—4 ns. Neben der drastisch verkiirzten Lebenszeit zerfillt es aulerdem in Festkorpern
fast ausschliellich in zwei Photonen und nicht wie in Gasen in mindestens drei. Hierfiir sind hauptséchlich
zwei Prozesse verantwortlich, die Umwandlung von Ortho- in Parapositronium sowie die Wechselwirkung
des Orthopositroniums mit dem Festkorper.

Die Wechselwirkung des Positroniums mit den Elektronen und Magnetfeldern der Molekiile des Festkorpers
werden Pick-off-Prozesse genannt. So stehen nun Stofipartner zur Verfiigung, die Impuls und Drehim-
puls aufnehmen kénnen. Orthopositronium kann so also genau wie Parapositronium den wesentlich wahr-
scheinlicheren Zweiquantenzerfall durchfithren. Die Energie dieser beiden Quanten ist kontinuierlich bis
maximal 511 keV', da ein Teil der Energie an den Stopartner abgegeben wird.

Die deutlich verkiirzte Lebenszeit ist auf Konversionsprozesse zuriickzufithren. Dabei tauschen
Para- und Orthopositronium Elektronen mit den Molekiilen des Festkorpers aus und wandeln sich so
ineinander um. Die Umwandlung ist dabei jedoch wahrscheinlicher als der Zerfall des Triplettzustandes,
aber weniger wahrscheinlich als der Zerfall des Singulettzustandes. Orthopositronium wird somit also zum



Grofiteil in Parapositronium umgewandelt, das umgekehrt eher in zwei Photonen mit einer diskreten Ener-
gie von 511 keV zerfillt als sich umzuwandeln. Es wird also netto Orthopositronium vernichtet, weshalb
sich seine Lebensdauer wie folgt verkiirzt:

1 1 1 1

=—+ —+ —
TOrtho T0 P TK

wobei 7y die ungestérte mittlere Lebensdauer ist, 75 ! und lel beschreiben die Stérke der Pick-off-
bzw. Konversionsprozesse.

4 2Na-Quelle

Um Positronen zu erzeugen kann man z. B. einen $7-Strahler verwenden. 3+-Zerfall tritt auf, wenn ein
Kern zu viele Protonen besitzt. Dabei wandelt sich ein up-Quark eines Protons unter Aussendung eines
virtuellen W*-Bosons in ein down-Quark um. Das W ™-Boson zerfillt in ein Elektron-Neutrino und ein
Anti-Elektron, wie es im folgenden Feynman-Diagramm dargestellt ist:

Ve

p—n+et 4+,

In diesem Experiment verwendet man den 3+-Strahler 22 Na als Positronenquelle. Nach dem 37 -Zerfall
wird aus dem Natrium ein angeregtes Neon-Atom. Dieser angeregte Zustand besitzt jedoch eine duflerst
kurze Lebensdauer und strahlt ein Gammaquant von 1,275 MeV ab:

2,6y
—

22Na 22Ne* + 6+

22_&[6* 1071 2Ne 4
Da das Gammaquant im Rahmen der Zeitauflosung der Apparatur also praktisch zeitgleich mit dem
Positron emittiert wird, wird es in diesem Experiment dafiir verwendet, den Start der Zeitmessung zu
triggern.



Teil 11
Versuchsaufbau und Durchfiihrung

5 Aufbau

Verzégerungsglied ,;I \\I.F
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Versuchsaufbau

Der Aufbau besteht aus der 22 Na-Quelle, die in Plexiglas eingeschlossen ist, sowie aus zwei Szintillato-
ren. Die Detektoren sind in einem Winkel von 180° um die Quelle aufgestellt, einer liefert das Startsignal
fiir die Messung, der andere das Stoppsignal. Es handelt sich um Plastikszintillatoren, die eine besse-
re Zeitauflésung haben als anorganische Szintillatoren. Sie weisen die Photonen hauptséchlich iiber den
Comptoneffekt nach. Die Messelektronik ist {iber einen Photomultiplier an die Detektoren angeschlossen.
Sie besteht hauptsichlich aus einem Zeit-Impuls-Konverter (TPC bzw. TAC), der Impulse erzeugt, deren
Hohe proportional den Zeitdifferenzen zweier Ereignisse ist. Die Signale werden an einen angeschlossenen
PC geleitet und dort dargestellt und gespeichert.

Sobald ein Quant des Gammazerfalls im linken Detektor gemessen wird startet die Messung und endet,
sobald ein weiteres Quant im rechten Detektor gemessen wird. Die Zeitdifferenz zwischen den Signalen
der beiden Detektoren wird vom TPC einem Kanal zugewiesen. Welcher Kanal welcher Impuls welcher
Zeitdifferenz entspricht muss tiber eine Zeiteichung ermittelt werden.



6 Eichung

Der Zeit-Impuls-Konverter liefert lediglich Kanalnummern, sodass zunéchst eine Eichung vorgenommen
werden muss, die jedem Kanal einen Zeitraum zuordnet. Hierzu wird zunéchst das komplette Spektrum des
22 Na aufgenommen. Es sind zwei Comptonkanten zu erkennen, eine fiir die Gammaquanten der Paarver-
nichtung mit 511 keV | eine fiir die Gammastrahlung des Préparats bei 1,27 MeV. Nun wird die Schwelle
des Startdetektors soweit heruntergesetzt, dass lediglich die Paarvernichtungsphotonen registriert werden
und eine sogenannte Promptkurve aufgenommen. Werden bekannte Verzogerungsglieder vorgeschalten
und erneut Promptkurven aufgenommen, so befinden sich diese nun bei entsprechend héheren Kanélen.
Uber die Verzogerungen und Lage der Kurven kann also die Auflésung eines Kanals ermittelt werden.
Fiir unsere Eichung nahmen wir neun Promptkurven auf:
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Die Eichung wurde nun auf drei Weisen vorgenommen. Fiir die erste Methode wurden die Kanalnum-
mern der Maxima bestimmt. Da der zeitliche Abstand zweier Maxima bekannt ist, kann aus der Differenz
der Kanalnummern die zu den jeweiligen Kanélen gehorige Zeit betimmt werden. Die zweite Methode ist
fast identisch, nur dass statt der Maxima die Halbwertsbreiten der einzelnen Promptkurven verwendet
werden um das Maximum zu bestimmen. Fiir die dritte Methode wurde an jeden Peak eine Gaufikurve

angefittet und deren Mittelpunkt bestimmt.

Verzogerung \ Maximum \ Linker Halbwert \ Rechter Halbwert

0
2
4
8
12
16
20
24
28

105
129
155
205
255
307
362
408
458

99
124
149
198
249
300
353
400
452

110
135
162
212
263
313
366
414
464

Die angepassten Kurven befinden sich im Anhang. Die drei Eichmethoden stimmen sehr gut mitein-
ander iiberein, wie in folgendem Diagramm zu sehen ist. Im oberen Teil wurden die zu den Verzogerungen
gehorenden Kanéle und die Ausgleichsgeraden eingezeichnet. Darunter wurde die Abweichung der Mess-
daten von den Ausgleichsgeraden eingezeichnet.
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Wir erhalten mit den drei Methoden folgende Kanalauflosungen:

Methode tres (18] Atyes sys [1]
direkte Maximumbestimmung 0,07881 £+ 0,00039
Halbwertsbreitenmethode 0,07910 £ 0,00021
Gauflsche Anpassung 0,07904 <+ 0,00018

Weiter wurde der Ausgleichsgerade der Kanal des Zeitnullpunkts entnommen:

Methode to [Kanal] Aty sys [Kanal]
direkte Maximumbestimmung 104,2 4+ 2,0
Halbwertsbreitenmethode 104,5 + 1,1
Gauflsche Anpassung 105,1 + 0,9

Fiir die weitere Auswertung wurde die mit einem geringen Fehler behaftete Gauflsche Anpassungsme-
thode verwendet. Der Fehler auf die Zeiteichung wird in der weiteren Rechnung als systematischer Fehler
behandelt.

7 Messung

Nach der Eichung kann nun die eigentliche Messung durchgefithrt werden. Hierzu wird die Verzogerung
wieder auf Null gesetzt sowie die Startschwelle wieder hochgesetzt, sodass die Registrierung der Quanten
des Gammazerfalls im Startdetektor die Messung starten. Nun wird ungefdhr eine Stunde lang gemessen.
Um zusétzlich zur Lebensdauer des Positroniums noch die Lichtgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen
wird der Stoppdetektor in zwei weiteren Messungen um 30 bzw. 60 cm verschoben, was das Stoppsignal
um ungefahr einen bzw. zwei Lichtfufl verzogern sollte. Diese Verzogerung macht sich als Verschiebung des
Spektrums zu einem hoheren Kanal bemerkbar. Aus der Zeitdifferenz der Maxima des Spektrums kann
dann die Lichtgeschwindigkeit berechnet werden, denn es gilt bekanntermafien

s
v = -
t



Teil I11

Auswertung

8 Bestimmung der Lebensdauer

Nach einstiindiger Messung erhielten wir folgendes Spektrum in logarithmischer Auftragung
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Mit Hilfe der oben durchgefiihrten Eichung wurde der Zeitnullpunkt gesetzt. Dabei wurde auch die
x-Achse von Kanalnummern auf Nanosekunden umskaliert. Nun wurde die erwartete theoretische Kurve
an die Messdaten angepasst. Sie hat die Form

N (t) = Ae™ 7 + Be™7 +C

C ist ein konstanter Untergrund, die Exponentialfunktionen beschreiben den kurz- bzw langlebigen
Anteil des Para- bzw. Orthopositroniums.



Bei der Kurvenanpassung ergab sich folgende Kurve:
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In der logarithmischen Aufgtragung sind sehr gut die erwarteten Geraden fiir den kurz- und langlebigen
Anteil, sowie ein kleiner Offset, der vom Hintergrund herriihrt, erkennbar. Fiir die einzelnen Gréfien
ergaben sich im Einzelnen folgende Werte:

langlebiger Anteil A = 1076 + 48as

7 = (1,7983 £ 0, 032844+ £+ 0,0625,5) ns
kurzlebiger Anteil B = 9653 £ 96;4:

T = (0,4461 £ 0,0061 4 £ 0,06255,,) ns
Hintergrund C =0,9252 40,1464+

Dabei wurde der systematische Fehler auf die Zeitmessung als der Mittelwert des Fehlers zwischen
Kanal 100 und Kanal 300 bestimmt. Wir erhalten also eine Lebensdauer fiir die langlebige Komponente,
d. h. fiir das Orthopositronium, von 71 = (1,7983 % 0, 03284+ &+ 0,06254) ns, dies liegt in etwa in der
GroBlenordnung der erwarteten Lebensdauer von 2 —4ns. Weiterhin erhalten wir eine Lebensdauer fiir den
kurzlebigen Anteil, also Parapositronium und freiem Zerfall, von 75 = (0,4461 &+ 0,0061 54+ £ 0,0625) ns.
Dies ist ebenfalls vertrédglich mit den Vorhersagen von 0,12 ns fiir Parapositronium, sowie 0, 5 ns fiir die
freie Annihilation. Aus den Intensititen der Anteile ist weiterhin ersichtlich, dass die kurzlebige Kompo-
nente deutlich iiberwiegt, was vor allem der freien Paarvernichtung zuzuschreiben ist. Das Verhéltnis der
beiden Komponenten ergibt sich zu

A
% = 0,4493 £ 0,022914; =+ 0,0786,,

T2



9 Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit wurde der Stoppdetektor um 30cm, anschliefend um 60 cm
verschoben und ebenfalls ein spektrum aufgenommen. Aus der Verschiebung des Maximums des Spektrums
vom Nullpunkt kann die Lichtgeschwindigkeit bestimmt werden. Es ergaben sich folgende Kurven:
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Im folgenden Diagramm wuden zusétzlich noch die Fehlerbalken eingezeichnet. Es ist deutlich sichtbar,
dass bei den Messungen mit verschobenem Detektor die Fehler groler ausfallen, da sowohl aus zeilichen
Griinden, als auch wegen dem grofleren Abstand eine geringere Zahl an Ereignissen aufgenommen wurde.
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An die drei Kurven wurde jeweils eine Gaufikurve angefittet und somit das Maximum bestimmt. Die
Zeiten der Maxima wurden iiber den Abstand aufgetragen. Aus der Geradensteigung lisst sich im weiteren
die Lichtgeschwindigkeit berechnen.
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Wir erhalten als Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit samt Standardabweichung, die uns GnuPlot liefert:

¢ = (299.862.905 £+ 1.316.622)

m
S

Dies stimmt erstaunlich gut mit dem Literaturwert von ¢ = 299.792.4587% iiberein.
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