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Abstract

A laser based test facility for the investigation of gas-filled detectors for nuclear physics
purposes is under construction at Forschungszentrum Dresden-Rossendorf. For the first time
subpicosecound laser pulses have been focused in a single-wire proportional counter to
detect laser-induced electrons. The assembling and first results of the measurements with

two different gas mixtures and different fluencies will be presented.
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1 Motivation

Warum besteht Materie in der vorhandenen Form und was ist Masse? Wissenschaftler auf
der ganzen Welt forschen und entwickeln, um auf diese Fragen eine Antwort zu finden. Es
gibt viele Theorien, welche es zu beweisen oder zu widerlegen gilt, doch braucht man dafir
geeignete Detektoren und Messsysteme. Diese Arbeit zielt darauf ab, Arbeits-
charakteristiken von Widerstandsplatten-Zahlern (RPC=Resistive Plate Chambers), einem
neuartigen, grof¥flachigen Kernstrahlungsdetektor mit hoher Zeit- und guter Ortsauflésung
vergleichbar messen zu koénnen. Radioaktive Quellen ionisieren das Zahlgas in
Gasdetektoren, jedoch passiert dies vollig zufallig. Mit Hilfe von modernen, gepulsten
Lasersystemen, ist es moglich an ausgewahlten Stellen im Gasdetektor Elektron-lon-Paare
zu bilden und somit den Detektor zu testen. RPC’s arbeiten mit einer Zeitauflésung von
wenigen Pikosekunden. Daher ist es vorteilhaft, dass die Pulslange des Laserstrahls im
Subpikosekundenbereich liegt. Die Lasertestmethode hat den groflen Vorteil, dass sie
reproduzierbar und weniger sicherheitsrelevant (Strahlenschutz) ist. Mehrere Detektoren
kénnen so verglichen und deren zeitliche Entwicklung genau verfolgt werden. Aufwendige
Messungen an Beschleunigern werden ebenfalls reduziert. Bisherige Arbeiten [13, 14, 15,
16], konnten aufgrund der verwendeten Laser (ns-Pulse, Hz-Bereich als Wiederholfrequenz)
keine Untersuchungen zur Zeitauflosung (<50 ps) und Ratenfestigkeit (>1 kHz) durchfihren.
Mit dem, in dieser Arbeit vorgestellten Lasertestsystem, sollen solche Untersuchungen

ermoglicht werden.



2 Grundlagen

2.1 Aufbau eines Kernstrahlungsdetektors

Der in diesem Experiment verwendete Kernstrahlungsdetektor ahnelt im Aufbau einem
Geiger-Muller-Zahler. Dabei handelt es sich um einen dinnen Draht, der in der Mitte eines
metallischen Hohlzylinders angebracht ist und der keinen Kontakt zu diesem herstellt.
Zwischen Draht und Hohlzylinder wird eine Zahlerspannung Ugzi, angelegt, wodurch
Hohlzylinder und Draht zu Elektroden werden. Die angelegte Zahlerspannung Ugzsn wird
Ublicherweise so gewahlt, dass der Draht ein positives und der Hohlzylinder ein negatives
Potential besitzen. Der positiv geladene Draht wird nachfolgend als Anode und der
Hohlzylinder als Kathode bezeichnet. In der Kathode befinden sich zwei gegenliberliegende
Schlitze mit der Breite von 1 mm, durch welche ein einfallender Laserpuls in den Detektor
hinein und hinaus gelingen kann. Die Kathode mit enthaltener Anode, wird in einem hohlen
Metallwurfel mit zwei Quarzglasfenstern positioniert und liegt parallel zu den zwei
gegenlberliegenden Quarzglasfenstern. Der gesamte Wdurfel ist mit Gummiringen

abgedichtet, wodurch der Austritt von Zahlgas aus dem Detektor verhindert wird.

2.2 Funktionsweise eines koaxialen, gasgefillten

Kernstrahlungsdetektors!”

Wird ein Elektronen-lonenpaar im elektrischen Feld E zwischen Anode und Kathode erzeugt,
so sorgt das elektrische Feld dafir, dass dieses Elektronen-lonen-Paar getrennt wird. Das
entstandene Elektron wird zur Anode und das entstandene lon zur Kathode hin beschleunigt.
Aufgrund der koaxialen Bauweise ist die elektrische Feldstarke, welche auf das Elektron (e)

und das lon (I") wirkt, nicht konstant, da das elektrische Feld inhomogen ist. Es gilt:

E= elektrisches Feld

A= Abstand von der Zahlerachse ~ U

U= Zahlerspannung ‘E‘ = ) (2.1)
d= Innenradius des Kathodenzylinders d

a= Radius des Anodendrahts r, - ln(g)

Wie aus Gleichung 2.1 ersichtlich ist, wird das Elektron umso schneller beschleunigt, je mehr
es sich der Anode annahert. Abhangig von der Grélie des Potentialunterschiedes zwischen

Anode und Kathode, existiert ein kritischer Radius r¢y, bei dem das Elektron gentigend

2



kinetische Energie zwischen zwei StoRen aufnehmen kann, um eine StoRkaskade
auszuldosen. Dabei ionisiert das Primarelektron durch Stol3prozesse weitere Atome des
Zahlgases. Dies hat zur Folge, dass weitere Elektronen-lonen-Paare entstehen, wobei die
resultierenden Elektronen weitere Elektronen-lonen-Paare hervorrufen. Schematisch ist dies

in Abbildung 1 dargestellit.

L e
TR~

XD

- Anodendraht

Abbildung 1: StoRkaskade oberhalb des Anodendraht®

Abbildung 1 zeigt die StoRkaskade (links), sowie eine Monte-Carlo-Simulation eines
Primarelektrons (rechts). Um eine gute Funktionsweise des Detektors zu gewahrleisten,
muss eine moglichst groRe Feldstarke zwischen Anode und Kathode realisiert werden.
Aufgrund dessen werden in der Praxis sehr diinne Anodendrahte mit einem Radius ra von
wenigen um verwendet. Desweiteren bildet sich die StoRRkaskade erst auf den letzen 50 ym
bis 100 um Uiber dem Anodendraht aus. Aquivalent zur Anzahl der Elektronen steigt auch die
Anzahl der lonen, die eine positive Raumladungszone Uber der Anode bilden. Diese
Raumladungszone fiihrt zu einer Totzeit des Detektors, da diese das elektrische Feld E

abschirmt.

2.3 Signale eines gasgefiillten, koaxialen Kernstrahlungsdetektors

Mit dem unter der Teilliberschrift ,2.2 Funktionsweise eines koaxialen, gasgefillten
Kernstrahlungsdetektors® dargestellien Prozess der Stollkaskade, wird ein relativ grol3es
Spannungssignal U im mV-Bereich erzeugt. Dieses ist mit Hilfe eines Oszilloskops gut
darstellbar. Um auf die Anzahl der Elektronen, die die Anode erreicht haben, Rickschllisse
zu ziehen, ist jedoch der Strom | Uber der Zeit t von Bedeutung. Da das Oszilloskop mit
einem definierten Widerstand R (50 Ohm) abgeschlossen ist, kann unter Verwendung des
Ohmschen Gesetzes (Gleichung 2.2) dem aufgenommenen Spannungssignal U Uber der Zeit

t ein Stromsignal | Gber der Zeit t zugeordnet werden.



us= elektrische Spannung U
I = elektrischer Strom I=— (2.2)
R

R = elektrischer Widerstand

Der Graph des Strom-Zeit-Diagrammes, muss jedoch in ein Elektron- und ein lonenanteil
unterteilt werden, da beide Anteile den resultierenden Graphen liefern der auf dem
Oszilloskop dargestellt wird. Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung eines solchen

Graphen.
Zeitt

—_——

Elektronenanteil
- |lONnenanteil
Resultierender Graph

Strom |

L

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Strom-Zeit-Signals eines gasgefiillten,
K]

koaxialen Kernstrahlungsdetektors
Die Position und die Breite beider Anteile kann durch die hdhere Beweglichkeit e der
Elektronen gegentiber der lonenbeweglichkeit y, erklart werden. Ein weiterer Grund ist das
nach auflen hin immer schwacher werdende elektrische Feld E, dass durch die koaxiale
Bauweise entsteht. Da das elektrische Feld E schwacher wird, wirkt auch eine immer kleiner
werdende Kraft F auf die lonen. Das fiihrt dazu, dass diese nicht so stark beschleunigt
werden wie die Elektronen. Die Flache unter dem Graph der Elektronen (Abbildung 2, griiner
Graph) beschreibt die Ladungsmenge Q mit deren Hilfe die Anzahl der Elektronen, die dieses

Signal erzeugen, berechnet werden kann. Dies wird durch die Gleichungen 2.3 bis 2.5

beschrieben.
dQ = j Idt (2.3)
Q= Ladungsmenge
t= Zeit 19 Q
e = Elementarladung (1,602176487*10" " C) — < _
Nges =  Gesamtanzahl der Elektronen NG@S - NSCC + NPri (2'4)
Ngec = Anzahl der Sekundarelektronen
Npri = Anzahl der Primarelektronen Q
NSeC :___NPri (25)

Unter der Annahme, dass nur ein Primarelektron erzeugt wird, ergibt sich der rein von den

Elektronen abhangige Gasverstarkungsfaktor A zu:



A=Q (2.6)

A= Gasverstarkungsfaktor

2.4 gasgefiillte Proportionalzihler™

Im Gegensatz zu einem Geiger-Miller-Zahler, der im Sattigungsbereich (Plateaubereich
Abbildung 3) des verwendeten Zahlgases arbeitet, wird ein Proportionalzahler mit einer
niedrigeren Spannung betrieben (Proportionalbereich Abbildung 3). Sattigung bedeutet, dass
die angelegte Detektorspannung U so hoch ist, dass die Zahl der erzeugten Primar-
elektronen nicht proportional zum resultierenden Spannungssignal ist und somit den
maximalen Gasverstarkungsfaktor A darstellt. Wird die Detektorspannung U Uber den
Sattigungsbereich hinaus erhéht, so kommt es zum Durchbruch (Lichtbogen). Dies bedeutet

eventuell die Zerstérung des Kernstrahlungsdetektors.

| Plateaubereich E

Ionisationskammer
Propertionalbereich

Gasentladung

Anzahl Elektronen-Ionen-Paare
Rekombination

Zahlrohrspannung .

Abbildung 3: Kennlinie von gasgefiillten Kernstrahlungsdetektoren®

2.5 Erster Townsend-Koeffizient o ["!

Der erste Townsend-Koeffizient « ist die Zahl der Elektronen-lonen-Paare, die ein Primar-
elektron pro Wegstrecke x im elektrischen Feld eines gasgefiillten Kernstrahlungsdetektors
ausbildet. Der Townsend-Koeffizient @ kann aus dem StoRionisationsquerschnitt g; und der

Atom- bzw. Molekildichte des Zahlgases berechnet werden.

a= Townsend-Koeffizient
o = StoRionisationsquerschnitt
Na= Avogadro-Konstante N A
(6,02214179*10% mol™) a=o;- (2.7)
Vma = Molvolumen des Zahlgases Vmol
(ideales Gas: 22,4 I/Mol)

()]



Allerdings ist der StoRionisationsquerschnitt o; energieabhangig. Des Weiteren hangt die
kinetische Energie Ey, der freien Elektronen unmittelbar mit deren Beschleunigung a im
elektrischen Feld E zusammen. Das heil’t, dass auch der Townsend-Koeffizient & von dem
vorherrschenden elektrischen Feld E bei dem jeweiligen Radius ra Gber dem Anodendraht

abhangig ist.
a=oa(r,) (2.8)
Bei einer unbestimmten Anzahl Primarelektronen Npy, die in diesem Experiment durch

laserinduzierte Multiphotonenionisation erzeugt werden, gilt fir die Sekundarelektronen-

anzahl Nse; nach einer Driftstrecke x:

N(x) =  Sekundarelektronenanzahl NGCS o NPri + NSCC (2'9)
nach einer Driftstrecke x
Npi = Priméarelektronenanzahl NG .
Nsec =  Sekundéarelektronenanzahl A= = (2.1 0)
A= Gasverstarkungsfaktor N Pri
e= Eulersche Zahl
a(x)dx
N(X) NPr1 j :NPri A (211)

Diese Berechnungen Uber den ersten Townsend-Koeffizient « sind nur glltig, solange bei

der StolRkaskade die Anzahl der zufallig erzeugten Photonen vernachlassigbar klein ist.

2.6 Zweiter Townsend-Koeffizient 7 [

Der zweite Townsend-Koeffizient y beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein freies

Elektron genligend kinetische Energie aufgenommen hat, um ein Elektron aus dem
Zahlgasatom anzuregen. Das so angeregte Elektron gibt diese absorbierte Energie in Form
von einem Photon nach einer Anregungszeit ¢ wieder ab. Dieses Photon wird nicht von dem
elektrischen Feld E beeinflusst und kann ebenfalls dazu fiihren, dass Zahlgasatome ionisiert
werden. Dies 16st gleichfalls eine Stollkaskade aus, die wiederum Photonen erzeugen kann.
Durch diese Prozesse wird der Gasverstarkungsfaktor A sehr stark verfalscht. Die
Gesamtheit der erzeugten Elektronen nach Durchlaufen des Weges x von der

Primarionisation lasst sich mit der Gleichung 2.12 ausdricken:

N, A
N(X)ZNPriAy =NPriA+NPriAzy+NPriA3’Y _NPnA Z(A’YA - l—Pr'IYA (212)



Daraus ergibt sich der Gasverstarkungsfaktor A, unter Einfluss von Photoelektronen:

N(x) =  Anzahl der Elektronen nach x
A = Gasverstarkungsfaktor unter Einfluss A
von Photoelektronen A =——— (2_1 3)
A= Gasverstarkungsfaktor ohne Photoeffekt v 1— Y A
Npri = Zahl der priméaren Elektronen
y= zweiter Townsend-Koeffizient

Wenn das Produkt aus ¥ A gegen 1 geht, wird der Spannungsimpuls unabhangig von der

Primarionisation. Es kommt zum Durchbruch. Die Grenze hierfur liegt bei einem

Gasverstarkungsfaktor A~ 10%. Um den zweiten Townsend-Koeffizienten » vernachlassigen

zu koénnen, muss erstens bei niedrigen Zahlerspannung Uz, gearbeitet werden und
zweitens dem Zahlgas ein sogenanntes Léschgas beigemengt werden. Dieses Ldschgas ist
ein meist verhaltnismaRig schweres Kohlenwasserstoffmolekdl. Dies ist in der Lage, die bei
der StoRRkaskade erzeugten Photonen zu absorbieren und deren Energie nicht wieder zu
emittieren. Die so absorbierte Energie wird in sogenannten Zitterbewegungen abgebaut. In

der unten dargestellten Ubersicht (Abbildung 4) werden einige Léschgase aufgefiihrt.

Methane CH,

Ethane C,Hg

Propane C3Hg

Butane C4H;

Pentane CsH;»
Isobutane (CH;),CHCH,
Carbon dioxide CO,

Ethylene (C,H,)s
Methylal CH,(CH,0OH),

Abbildung 4: Ubersicht der meistverwendeten Léschgase®

2.7 Multiphotonenionisation®

Ein Elektron wird ein Atom verlassen, wenn es einen hinreichend grof’en Sto3 (E>E, )

erfahrt, um es aus seinem Grundzustand anzuheben und in das freie Kontinuum zu
Uberfiihren. Dies kann durch den von Albert Einstein beschrieben Photoeffekt mittels eines
einzelnen absorbierten Photons, dessen Energie der lonisationsenergie E,, eines Atoms B

entspricht, beschrieben werden.

Epnoton = Energie eines Photons
Ei, = lonisationsenergie
h= Plancksches Wirkungsquantum _ _
(4,13566733E-15 eVs) Ein = Eppoton =0V (2.14)
V= Frequenz des Photons
B=  Atom B+h-v—>B' +e¢” (2.15)
B = lon
e= Elementarladung




Da die lonisationsenergie E,, vieler Atome > 10 eV ist, liegt die Frequenz v und die damit
verbundene Wellenldnge A der bendtigten elektromagnetischen Welle im tieferen
Ultravioletten- und Réntgenbereich des elektromagnetischen Spektrums. Experimente mit
leistungsstarkeren Lasern in den 1960/1970 zeigten jedoch, dass es mdoglich ist, Atome mit
Photonen zu ionisieren deren Wellenlange A oberhalb des Bereichs der Rdntgenstrahlung
liegt. Dies kann nur durch eine mehrfache Absorption von Photonen, wie die nachfolgende

Abbildung 5 und die Gleichungen 2.16 und 2.17 zeigen, erklart werden.

V(x)

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Multiphotonenionisation®

Damit ergibt sich:

E

n= Anzahl der flr die lonisation lon

bendtigten Photonen
B+n-h-v—>B" +e” (2.17)

=n-E, ,=n-hv (2.16)

Das Elektron verlasst das Atom mit einer minimalen kinetischen Energie Ey,. Die
Wahrscheinlichkeit einer Multiphotonenionisation hangt stark von der Intensitat | und der

damit vorherrschenden Photonendichte der verwendeten Strahlung ab. Die n-Photonen-

ionisationsrate 1" 1asst sich durch folgende Gleichung (2.17) beschreiben.

Fn = n-Photonenionisationsrate
On = StoRwirkungsquerschnitt in n

Abhéangigkeit von n Fn =0, I (2.1 8)
I"= Intensitat der verwendeten

Strahlung

Der Querschnitt o, sinkt zwar mit steigendem n, jedoch sorgt die Intensitatsabhangigkeit
(T, ~I") dafur, dass bei hohen Intensitaten (= 10" W/cm?) eine lonisation méglich ist.
Abbildung 6 zeigt die einfachste Multiphotonenionisation mittels zweier Photonen und deren
StoRwirkungsquerschnitte ©,, sowie die Anregungszeit 7, die ein angeregter Zustand
existiert bevor das Elektron wieder in seinen Grundzustand zurick fallt, wobei wiederum ein

Photon emittieren wird.



angeregter Zustand

Grundzustand

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer

zwei Photonenionisation und deren Energiezustande!™

2.8 Above-Threshold lonisation®

Die Above-Threshold lonisation tritt bei noch héheren Intensitaten (>10'* Wem) auf. Dabei
absorbiert ein Elektron eines Atoms mehr Photonen, als fur die lonisation des Atoms notig
waren. Dies hat zur Folge, dass das Elektron das Atom mit einer deutlich erhdhten

kinetischen Energie Eyi, verlasst. Schematisch ist dies in Abbildung 7 dargestellt.

N
Abbildung 7: Schematische Darstellung

einer Above-Threshold lonisation®®

Bei der Above-Threshold lonisation muss die Gleichung 2.16 um die Anzahl s der Photonen,

die nicht zur lonisation nétig sind, erweitert werden. Daraus ergibt sich:

Eyin = kinetische Energie
s= Anzahl der beschleunigenden Photonen E. =(n+sh-v-E (2.19)
n= Anzahl der fir die lonisation benétigten kin Ton

Photonen
me = Ruhemasse eines Elektrons m 2

(9,10938215E-31 kg) E,,=—V (2.20)
v= Geschwindigkeit 2

Die Theorie der Above-Threshold lonisation ist noch nicht vollstandig verstanden und erklart.



3 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Als Ausgangspunkt fir die Multiphotonenionisation in einem gasgefillten Kernstrahlungs-
detektor kommt in dieser Arbeit ein Lasersystem zum Einsatz, welches Laserpulse mit einer
Pulslange im Bereich von < 200 fs (Femtosekunden) zur Verfligung stellt. Als Lasermedium
dient dabei ein Aluminiumoxidkristall (Al,O3), der mit dreifach positiven Titanionen (Ti**)
dotiert ist (Titan:Saphier-Kristall oder kurz Ti:Sa-Kristall). Dieser Ti:Sa-Kristall besitzt ein
Fluoreszenzmaximum bei ca. 800 nm und ein Absorptionsmaximum bei ca. 500 nm, weshalb
dieser ublicherweise mit einem frequenzverdoppeltem Nd:Yag-Laser (kurz fur Neodym-

dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) gepumpt wird.

1.0 F

0.8

normierte Intensitat

0.4

02

Absorption Fluoreszenz

0400 500 600 700 800 900
Wellenlange [fun]

Abbildung 8: Absorption- und Fluoreszenzkurve

eines Ti:Sa-Kristall®

Ti:Sa-Kristalle besitzen die fir die Erzeugung von Femtosekunden Laserpulse bendtigte

Eigenschaft, dass ihre Fluoreszenzbandbreite besonders grol} ist (AA ca. 400 nm). Es gilt:

At = Pulsdauer 1
AN = Fluoreszenzbandbreite At ~ A_ . (3.1 )

Theoretisch ist so eine Pulslange von minimal 4 fs moglich. Der im Experiment verwendete
Oszillator liefert Pulse mit einer Pulslange von 12 fs, unter Verwendung der Technik der Kerr-
Linsen-Modenkopplung. Die Energie der so erzeugten kurzen Pulse wird mittels eines
Multipassverstarkers von wenigen nd pro Puls auf ca. 0,9 mJ pro Puls verstarkt. Eine
Pockels-Zelle, die mittels einer Photodiode auf den Oszillator getriggert ist, sorgt im
Multipassverstarker dafiir, dass die Zahl der Pulse pro Sekunde von einigen MHz, die der
Oszillator liefert, auf 1 kHz verringert wird. Nach dem Durchlaufen eines an den Verstarker

angeschlossenen optischen Kompressors sind die Pulse ca. 35 fs lang. Der Strahl wird aus
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Platzgrinden unter Verwendung mehrerer Spiegel ca. 6 m durch normale Atmosphare auf
einem optischen Labortisch gefihrt. Um den Strahl optimal in den Proportionalzahler zu
fokussieren, wird der Strahl in seinem Durchmesser von 1,5 cm auf 0,75 cm halbiert. Hierflr
werden eine Sammel- (Brennweite f;) und eine Streulinse (Brennweite f/2), deren
Brennpunkte sich Uberlagern, verwendet. Diese Art der Radiusbeeinflussung bedeutet
jedoch, dass Abbildungen nicht mehr mdglich sind. Dies ist fiir den hier vorgestellten Versuch
jedoch nicht von Belang. Wiirde man die Streulinse durch eine Sammellinse ersetzen und so
positionieren, dass sich ihre Brennpunkte Uberlagern, so wird sich aufgrund der hohen
Intensitat | der Laserstrahlung am Ort der so erzeugten Strahlentaille wy die normale
Atmosphare ionisieren, was bedeutet, dass sich der Zustand des Plasmas einstellt. Im
Plasma kommt es zu Effekten der nichtlinearen Optik, die dazu fihren, dass die Laserpulse
fur das Experiment unbrauchbar werden. Im Anschluss passiert der Strahl einen
frequenzverdoppelnden BBO-Kristall (Beta Barium Borat). Dieser Kristall erzeugt aus den
800 nm Wellenlange des Lasers eine zweite harmonische Welle mit einer Wellenlange A=400
nm. Die Frequenzverdopplung (SHG = Second Harmonic Generation) ist notwendig um die

Energie der Photonen fiir die Multiphotonenionisation zu erhéhen.

Epnoton = Energie eines Photons C
h= Plancksches Wirkungsquantum V=—
(4,12566733E-15 eVs)

c= Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
A= Wellenlange E =h.v 33
V= Frequenz der Photonen Photon (3:3)

(3.2)

Setzt man Gleichung 3.2 in Gleichung 3.3 ein, so ergibt sich Epneton ZU:

E =h (3.4)

c
Photon z
Wie Gleichung 3.4 zeigt, ist die Wellenlange A indirekt proportional zu der Energie eines
Photons Epnoton. Praktisch heildt das fir das Experiment, dass nun Photonen mit einer
Energie Epnhoton VOn 3,1 eV bei einer Wellenlange von 400 nm zur Verfiigung stehen anstatt
der 1,51 eV bei Photonen mit der Wellenlange 800 nm. Damit verringert sich die Anzahl der
fur eine lonisation bendtigten Photonen. Fir die in diesem Experiment verwendeten
Edelgase liegt die lonisierungsenergie Ei,, bei > 10 eV. Dies bedeutet, dass mindestens 4
Photonen fur eine lonisation des im Detektor befindenden Zahlgases nétig sind. In der
Literatur wird haufig mit Wellenldngen A < 340 nm gearbeitet, die im ultraviolettem Bereich
(kurz UV Bereich) liegen. Des Weiteren werden die Laserpulse parallel und nicht wie in dem

hier dargestellten Experiment senkrecht zum Anodendraht durch den Detektor geflihrt. Der in
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dem friheren Experiment verwendete parallele Strahlenverlauf fiihrt zu der Aussage wie

viele Elektronen-lonen-Paare pro Wegstrecke erzeugt werden.
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Abbildung 9: Anzahl der lonisationspaare pro Wegstlck Uber der Wellenlange A2

Die hier dargestellten Werte sind mit einer Gasmischung aus [Ar (90 %) + CH,4 (10 %)] und
einem gepulstem Laserstrahl, dessen Flache 1mm? entsprach, detektiert. Die Energie betragt
1 ud bei (x) und (+). Bei (+) ist dem Gasgemisch eine kleine Menge Phenol beigemengt. Zu
erkennen ist, dass die Zahl der Elektronen-lonen-Paare mit kleiner werdender Wellenlange A
bei gleichbleibenden geometrischen Bedingungen ansteigt. Vor dem frequenzverdoppelnden
Kristall befindet sich eine A/2-Platte. Mit dieser Art der Beeinflussung ist es moglich die
Phasenanpassung an den BBO-Kristall vorzunehmen, was unmittelbare Auswirkungen auf
die Konversionseffizienz hat. Ein beschichteter Glasfilter trennt die nach der
Frequenzverdopplung vorliegenden restlichen 800 nm Anteile von den 400 nm. In diesem
Experiment wird auf eine zweite Frequenzverdopplung verzichtet. Begriindet wird dies durch
die lonisierungsenergie E,,, der Aluminiumkathode E,,=4,2 €V. Fur den Fall, dass der Strahl
beim Verschieben der Strahlentaille wy die hintere innere Wand der Kathode trifft, ist somit
sicher gestellt, dass keine Elektronen durch den &ufleren Photoelektrischen Effekt erzeugt
werden. Diese konnten das Messsignal verfalschen. Als letzter Schritt wird der Laserstrahl
mit einer Linse in den Detektor hinein fokussiert. Hier bietet die Entscheidung mit 400 nm zu
arbeiten einen weiteren Vorteil. Da bei 400 nm Wellenlange mindestens 4 Photonen fir eine
lonisation eines Atoms des Zahlgases bendtig werden, sinkt die Wahrscheinlichkeit noch vor
der Strahlentaille w, das Zahlgas zu ionisieren. So wird eine lonisation an einem
gewlnschten Ort, der dem Fokus des Laserstrahls entspricht, im Detektor selbst durch die
hohe Intensitat I
(1>10" Wcm™?) die im Fokus vorliegt, wahrscheinlicher. Durch die geometrischen
Vorausetzungen des Detektors sind an dieser Stelle Abschatzungen des Offnungswinkels 6
12



notwendig. Mit dem Auflenradius der Kathode m und der halben Spaltbreite j in der Kathode,
Iasst sich so ein rechtwinkliges Dreieck konstruieren. Mithilfe der passenden Seiten-Winkel-

Beziehung ist es mdglich, den zur Verfligung stehenden halben Offnungswinkel 6 zu

berechnen.
o = halber Offnungswinkel arctan @ = J (3.5)
m
Fir kleine halbe Offnungswinkel @ gilt des Weiteren:
Wy
Wt = Strahlenradius vor einer Linse 0=—-, (3.6)
fmin
sodass sich fin zu:
fnin = minimale zulassige Brennweite W,
einer verwendeten Linse fmin = 7 (3-7)
ergibt.
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4 Messungen / Auswertung

Die hier durchgefihrten Messungen wurden unter Normaldruck und Zimmertemperatur
durchgefiihrt. Es wird ndher auf die Fokussierung und der daraus resultierenden
Strahlentaille wy eingegangen. Des Weiteren werden die Ergebnisse der Messungen mittels
des hier vorgestellten Proportionalzahlers prasentiert. Fur den in dieser Arbeit beschrieben
Versuche wurden zwei unterschiedliche Gasgemische verwendet. Das eine besteht aus 84
% Argon und 16 % Isobutan, das zweite aus 60 % Helium und 40 % Isobutan. Die
Gasmischungen werden in den nachfolgenden Betrachtungen untersucht und miteinander
verglichen. Edelgase eignen sich besonders gut als Zahlgas, da diese keine Vibrations- und
Rotationszustande besitzen und somit die lonisation Uberwiegt. Da die lonisationsenergie fur
Argon 15,8 eV und fur Helium 24,6 eV betragt und fur das Experiment eine Wellenldge A von
400 nm (3,1 eV) gewahlt wird, sind mindestens 5 bis 6 Photonen fur Argon und mindestens 8
Photonen fir Helium notwendig, um die Edelgase mittels einer Multiphotonenionisation zu
ionisieren. Als Reverenz wird ein B-Strahler (*°Sr) mit einer Aktivitit von 2,85 MBq
herangezogen. Die emittierten Elektronen des p-Strahlers sind in der Lage das 0,2 mm dicke
Aluminiumfenster der Gaszelle und das 1 mm dicke Kathodenrohr des Detektors zu

durchdringen, sodass ein Referenzsignal erzeugt wird.

4.1 Brennweite der fokussierenden Linse

Der Strahlenradius w; vor der Linse betragt 3,25 mm. Um in den Detektor hinein fokussieren
zu konnen, ist es nétig denn zur Verfigung stehenden halben Offnungswinkel 6 zu
berechnen. Dieser wird durch die Geometrie der Gaszelle mit enthaltenem
Kernstrahlungsdetektor vorgegeben. Der halbe Offnungswinkel@, ergibt sich durch die
Umstellung der Gleichung 3.6 zu Gleichung 3.7. Die minimale Brennweite f., einer

Sammellinse, die fiur die Fokussierung verwendet werden muss, kann somit bestimmt

werden.
0,5mm
- arctand = — =4,086° =~ 0,07rad 4.1)

o = halber Offnungswinkel 7mm
Ws = Strahlradius vor Linse
fnin = minimale Brennweite der 25mm

Linse " poo W 32MM e 3mm (4.2)

6 0,07rad ———
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Aufgrund der aus Gleichung 4.1 und 4.2 gewonnen Erkenntnis Uber die minimale zulassige

Brennweite f.i, der Linse, wird eine Sammellinse mit einer Brennweite f von 50 mm fiir das

Experiment verwendet. Dies deckt sich sowohl mit der inneren wie auleren Geometrie, da

die Gaszelle eine Gesamtseitenlage von 60 mm aufweist. Skizzenhaft ist die Gaszelle mit der

Sammellinse in Abbildung 10 dargestellt.

A

Abbildung 10: schematische Darstellung der im Experiment verwendeten Gaszelle

4.2 Berechnungen zur Strahlentaille wy
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Da die Brennweite f feststeht, wird in diesem Abschnitt auf die Frage nach der damit

erzeugten Strahlentaille wy eingegangen. Die nachfolgende Abbildung 11 gilt flr einen

Gaulstrahl mit der Beugungsmalzahl M?=1, sowie einen Transversalelektromagnetischen-
Mode 00 (TEMy). Sie ist zugleich das Resultat der Gleichung 4.3.

Relative Intensitat

1,0

1111TTTT[O

0,5

Eingeschlossene Leistung

| = Intensitat

e= Eulersche Zahl

lo = Maximale Intensitat

{
1,52

Normierter Radius (1/wy)

Abbildung 11: Profil eines GauRstrahls®®
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Allgemeinen gilt fiir die Fokussierung eines Laserstrahls die Gleichung 4.4.

W= Strahlenradius vor Linse

Wo = Strahlenradius/-taille im Brennpunkt

z= Abstand der gegenstandsseitigen 7' f2
Strahlentaille vom W? = Wé —= Wé . (4_4)
Gegenstandsbrennpunkt z 7% 4+ 72

z'= Abstand der bildseitigen Strahlentaille R
vom Bildbrennpunkt

Da jedoch der fir die Praxis besonders wichtige Fall vorliegt, dass die Rayleight-Lange zr viel
grolker als der Abstand z der gegenstandsseitigen Strahlentaille w, vom Gegenstands-
brennpunkt F (zg>>z) und gleichzeitig der Abstand z' zum Bildbrennpunkt F* der bildseitigen
Strahlentaille wo" Null ist, (z = 0) kann die obige Gleichung 4.4 naherungsweise zur

Gleichung 4.5 vereinfacht werden.

A= Wellenlange

f= Brennweite A-f

Wo = Radius der Strahlentaille W, = (4_5)
Ws = Radius des Strahls vor Linse T-W

T= Kreiszahl (3,14159)

Da der Durchmesser des Strahls mit einem normalen Lineal ermittelt worden ist, wird an
dieser Stelle ein Standartfehler von 0,5 mm fir das Lineal bertcksichtigt. Dieser gilt auch fir
den daraus resultierenden Radius w;. Nach Einsetzten der feststehenden Werte in die

Gleichung 4.5, ergibt sich fiir die theoretische Strahlentaille wg ein Wert zu:

-9
w, =2 400107 m0.05m ;g4 o3y.10°m. (4.6)
7w 7-(325£0,5)-10°m

4.3 reale Strahlentaille wy

Der unter ,4.2 Berechnungen zur Strahlentaille wy* berechnete Wert, soll mittels einer CCD-
Kamera experimentell ermittelt werden. Aufgrund der hohen Intensitaten | am Ort der
Strahlentaille wy des Laserstrahls, ist es nicht mdglich die CCD-Kamera direkt in die
Strahlentaille wy zu positionieren. Dies wirde zur Zerstorung der CCD-Kamera flihren.
Abhilfe schafft hierbei eine Abbildung der Strahlentaille wy mittels einer diinnen Sammellinse,
die zu einer Verringerung der Intensitat und einer VergroRerung der Strahlentaille wy fihrt.
Des Weiteren bendtigt die Auswertungssoftware eine Mindeststrahlbreite von 10
beleuchteten Pixeln, was voraussetzt, dass das Profil mindestens 51 ym breit sein muss. Die
zur Berechnung bendtigten Abbildungsgleichungen sind durch Gleichungen 4.7 und 4.8

gegeben.
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Wo abgebildete Strahlentaille
Wo = Strahlentaille
Zr= Rayleigh-Lange

Abstand der Strahlentaille wg zur Linse
z = Abstand der abgebildeten
Strahlentaille wq zur Linse

Brennweite der Linse

Abbildung 12 verdeutlicht die BezugsgréfRen in den Gleichungen 4.7 und 4.8.

1 1 1 1
— == . 4.7)
z, f 1z 1y Zx

z,(z, - 1)
-f

W= . (4.8)

0 2 2

zp +(zy—1)
H:
7z

(+)ZO

Abbildung 12: Abbildung eines Gaulstrahles an einer dinnen Sammellinse

[10]

Da die abgebildete Strahlentaille wo' mittels CCD-Kamera ermittelt wird und z, und zo" mit

einem Lineal bestimmt werden konnen, sowie die Gleichungen 4.7 und 4.8 nach der

Rayleigh-Lange zg umgestellt werden konnen, ergibt sich die Strahlentaille w, im Detektor

durch die Gleichsetzung der umgestellten Gleichungen 4.7 und 4.8 zu:

wo' abgebildete Strahlentaille

Wo = Strahlentaille

Zr= Rayleigh-Lange

Zp = Abstand der Strahlentaille wo zur
Linse

z' = Abstand der abgebildeten
Strahlentaille wq zur Linse

f= Brennweite der Linse

17
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Die Standardabweichung des verwendeten Lineals liegt abermals bei 0,5 mm. Damit ergibt

sich die Strahlentaille wy zu:

w, =(23,5+1,4)-10°m. (4.10)

Vergleicht man die theoretisch berechneten Strahlentaille wy mit der gemessen, so zeigt sich,
dass die tatsachlich vorliegende Strahlentaille wy ca. zwélfmal groRer ist als theoretisch
vorausgesagt. Die Begrindung daflr liegt in der Annahme, dass das verwendete
Lasersystem einen Gaulistrahl liefert. Dies entspricht jedoch nicht der hier dargestellten

experimentellen Anordnung.

M2 = Beugungsmafzahl

SPP =  Strahlenparameterprodukt MZ _ SPP - &t (4 11 )
m= Kreiszahl - % .

A= Wellenlange

Wo = Radius der Strahlentaille

0 = halber Offnungswinkel SPP=w, -0 (4.12)

Da die Strahlentaille wo und der halbe Offnungswinkel @ bestimmt sind und die verwendete
Wellenlange A bekannt ist, kann die Beugungsmalzahl M? fir das verwendete Lasersystem

abgeschatzt werden.

SPP =23,5-10°m-0,07rad =1,645-10°mrad (4.13)

SPP =  Strahlenparameterprodukt
M2 = BeugungsmalRzahl

=  Kreiszahl (3,14159) , 1,645-10°m-7z _
400-107m

12,9 (4.14)

Die Rayleigh-Lange zg der Strahlentaille wy, wird an dieser Stelle nicht bestimmt. Der
chromatische und spharische Fehler der fokussierenden Linse, die aus anti-reflektierendem
beschichtetem BK 7 Glas besteht, sind weitere Fehlerquellen, die in den obigen Gleichungen

nicht bertcksichtigt werden, da sie als vernachlassigbar klein angesehen werden.
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4.4 Arbeitspunkt des Proportionalzahlers

Um den Arbeitspunkt des Proportionalzahlers zu ermitteln, wird ein B-Strahler (*°Sr) oberhalb

der Gaszelle, welche mit:

- Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 %

- Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 %
geflllt ist, positioniert. Die Elektronen des B-Strahlers sind in der Lage das 0,2 mm dicke
Aluminiumfenster der Gaszelle, sowie das aus Aluminium bestehende, 1 mm dicke
Kathodenrohr des Detektors zu durchdringen und eine lonisation des Zahlgases zu bewirken.

Abbildung 12 zeigt den Verlauf der Signalkurven bei Erhéhung der Zahler-spannung Uz,

Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 %

Spannungs-Zeit-Diagramm Argon/lsobutan 84/16
einer Strontium 90 Quelle
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Abbildung 13: Spannungs-Zeit-Verlauf bei variierter Zahlerspannung Uzzn

fiir Argon/Isobutan®
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Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 %

Spannungs-Zeit-Diagramm Helium/Isobutan 60/40
einer Strontium 90 Quelle
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Abbildung 14: Spannungs-Zeit-Verlauf bei variierter Zahlerspannung Uzsp
]

fur Helium/Isobutan
Der Trigger des Oszilloskops wird auf die Signale selbst gelegt. Zu erkennen ist, dass die
Amplitude der Messsignale mit steigender Zahlerspannung Uzz, in einem gewissen Bereich
ansteigt. Die Gasmischung Argon-Isobutan zeigt dieses Verhalten von 1850 V bis 1950 V.
Danach gibt es keine weitere Erhéhung der Messsignale. Dies wird begriindet durch die
Sattigung des Gasgemisches, welche an dieser Stelle erreicht ist. Bei der zweiten
Gasmischung ist der in der Abbildung 3 gezeigte Plateaubereich von 1950 V bis 2100 V
sichtbar. Aufgrund der aus den Abbildungen 13 und 14 gewonnenen Erkenntnisse wird bei
der Gasmischung Argon-lsobutan (Ar/lso 84/16) eine Zahlerspannung Uzsy, von 1800 V fir
die weiteren Messungen eingestellt. Bei der zweiten Gasmischung Helium-Isobutan (He/lso
60/40) wird eine Zahlerspannung Uzs, von 2000 V verwendet. Diese Zahlerspannungen Uzzn
versprechen eine optimale Verstarkung der laserinduzierten Primarelektronen. Die einzelnen
Graphen fir die unterschiedlichen Zahlerspannungen Uzz, in den Abbildungen 13 und 14
spiegeln die unterschiedlichen lonisationsenergien von Argon (15,8 eV) und Helium (24,6 V)
wider, dies hat wiederum Einfluss auf die Grolte der Messsignale. Ein weiterer Faktor der
berlcksichtigt werden muss, ist der Anteil an Isobutan in den Gasmischungen. Es absorbiert

die bei der Stol3kaskade entstanden Photonen, sodass der zweite Townsend-Koeffizient y

vernachlassigbar klein wird und verhindert, dass ein Lichtbogen zwischen Kathode und
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Anode ausgebildet wird, was zu einer selbststdndigen Entladung fiihren kann und den
dinnen Anodendraht zerstéren kdnnte, sowie den Detektor blind flir nachfolgende Ereignisse
machen wirde. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass die sich ausbildende

StoRkaskade behindert und somit gedampft wird.

4.5 Graufilter

Durch die unter ,3 Beschreibung des Versuchsaufbaus® erwahnte A/2-Platte wird die
Phasenanpassung fir die Frequenzverdopplung so weit herabgesetzt bis die
Konversionseffizienz ihr Minimum erreicht. Um die Leistung noch weiter herabsetzen zu
konnen, wird zwischen dem beschichtetem Glasfilter, welcher die 400 nm Anteile von den
noch vorhanden 800 nm Anteile der Laserstrahlung trennt und der fokussierenden Linse ein
abschwachendes Element positioniert. Der Abschwacher besteht aus zwei drehbaren
Scheiben (A und B), die jeweils sechs unterschiedliche Einstellungsmdglichkeiten bieten.
Daraus wurden die in Tabelle 1 gezeigten 12 Variationen fir die weiteren Messungen

ausgewahlt.

Tabelle 1: Ubersicht iber die im Experiment verwendeten Graufilterstufen

Leistung P % von

A B [W] PLmax Epus [J] | [ [W/cm?]
1,5 0,3 5,00E-05 2,38 5,00E-08 | 1,92E+10
1 0,5 1,20E-04 5,71 1,20E-07 | 4,61E+10
0,4 1,40E-04 6,67 1,40E-07 | 5,38E+10
0,3 1,70E-04 8,10 1,70E-07 | 6,53E+10
0,1 2,50E-04 11,90 2,50E-07 | 9,61E+10
0,5 0,5 3,00E-04 14,29 3,00E-07 | 1,15E+11
0,2 6,00E-04 28,57 6,00E-07 | 2,31E+11
0,04 0,5 8,00E-04 38,10 8,00E-07 | 3,07E+11
0,3 1,20E-03 57,14 1,20E-06 | 4,61E+11
0,2 1,50E-03 71,43 1,50E-06 | 5,76E+11
0,1 1,90E-03 90,48 1,90E-06 | 7,30E+11

PLMax
= 0,04 2,10E-03 100,00 |2,10E-06 | 8,07E+11

Durch die Abschwachung des Lasers verandert sich die Energiedichte in der
Strahlentaille wy. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die lonisationsrate. Wie die
Berechnungen fur die Intensitat | in der Strahlentaille w, zeigen, ist eine lonisation wie unter

»2.7 Multiphotonenionisation® am wahrscheinlichsten. Eine Above-Threshold lonisation wie
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unter ,2.8 Above-Threshold lonisation* kann ausgeschlossen werden, da die maximale
Intensitat | des Lasers die Schwelle von 10™ W/cm? nicht (iberschreitet. Das bedeutet, dass
nur flr die lonisierung bendtigte Photonen von den Zahlgasatomen absorbiert werden und

die Elektronen nur durch das vorherrschende elektrische Feld E beschleunigt werden.

4.6 Gasverstarkungsfaktor A

Nachfolgend wird der Gasverstarkungsfaktoren A fir die zwei untersuchten Gasmischungen
bei unterschiedlichen Radien r, oberhalb des Anodendrahtes abgeschatzt. Damit die
Ergebnisse dieser Berechnungen dargestellt werden kdnnen, muss die Anzahl der durch die
Photonen erzeugten Primarelektronen Np; bekannt sein. Hierfur wird der im Vorfeld schon
erwahnte B-Strahler abermals als Referenzquelle verwendet. Bei den Ladungsmengen Q die
sich aus den Referenzsignalen ergeben, wird davon ausgegangen das diese durch ein
einzelnes Primarelektron erzeugt werden. Diese Annahme ist gegebenenfalls nicht korrekt
und bedarf einer Bestatigung zum Beispiel durch Verwendung eines *°Fe y-Strahlers. Im
direkten Vergleich der Ladungsmengen Q aus den beiden Signalverlaufen des B-Strahlers
und des Lasers kann die Anzahl der Primarelektronen Np; die durch den Laser erzeugt
werden, ermittelt werden. Alle Messdaten dieses Abschnitts, sind mit einer
Graufiltereinstellung von A = 1,0 und B = 0,3 wie in  Tabelle 1 dargestellt ermittelt. Es wird

davon ausgegangen, dass der zweite Townsend-Koeffizient y vernachlassigt werden kann,

sodass nur die Bedingungen flr den ersten Townsend-Koeffizienten « , wie unter ,2.5 Erster
Townsend-Koeffizient« “ beschrieben, vorliegen. Die Strahlentaille wy bleibt dabei immer an
der (gleichen Position, nur die Gaszelle wird mit dem darin enthaltenen
Kernstrahlungsdetektor mittels einer Mikrometerschraube vertikal verschoben. Hierbei muss
darauf geachtet werden, dass der Laserstrahl den Schlitz im Kathodenrohr ohne beschnitten
zu werden passiert. Die Ladungsmengen Q werden, wie unter ,2.3 Signale eines
gasgefillten, koaxialen Kernstrahlungsdetektor* beschrieben, ermittelt. Dabei werden
Gaulverteilungen in den Signalverlauf hineingelegt bis ihre Summe eine gewunschte
Funktion liefert, die im Aussehen dem Signalverlauf dhnelt. Der Radius ry befindet sich knapp
oberhalb des Anodendrahtes. Alle weiteren Radien r, befinden sind jeweils 1 mm, 2 mm und
3 mm entsprechend ihrer Indizes oberhalb des Anodendrahtes. Die Zahlerspannung Uz,
wird auf jeder Position schrittweise angehoben. Unter Verwendung der so ermittelten Werte
fur die Ladungsmengen Q und den Gleichungen 2.3 und 2.6 ergeben sich fur die

Gasverstarkungsfaktoren A der beiden Gasmischungen Werte zu:
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Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 % - B-Strahler

Tabelle 2: Bestimmung des Gasverstarkungsfaktors fur

Argon-Isobutan mittels 3-Strahler

Zahlerspannung |Ladungsmenge | Gasverstarkungs-
Uzzan [V] Qg stranier [AS] faktor Ag stranier
1650 4,94E-13 3,08E+06
1700 6,21E-13 3,88E+06
1750 1,15E-12 7,15E+06
1800 1,35E-12 8,42E+06
1850 1,36E-12 8,47E+06

Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 % - 3-Strahler

Tabelle 3: Bestimmung des Gasverstarkungsfaktors flr

Helium-Isobutan mittels B-Strahler

Zahlerspannung | Ladungsmenge Gasverstarkungs-
UZéhl [V] QB—Strahler [AS] faktor AB—StrahIer
1800 2,11E-13 1,32E+06
1900 3,96E-13 2,47E+06
2000 3,89E-13 2,43E+06
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Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 % - Laser

Tabelle 4: Bestimmung des Gasverstarkungsfaktors fur

Argon-Isobutan mittels Laser

Zahlerspannung Radius r | Ladungsmenge Gasverstarkungs-
Uzan [V] [mm] Qpaser [AS] faktor Apaser
1650 0 2,66E-13 1,66E+06

1 3,44E-13 2,15E+06
2 5,59E-13 3,49E+06
3 3,62E-13 2,26E+06
1700 0 7,24E-13 4,52E+06
1 7,67E-13 4,79E+06
2 8,63E-13 5,38E+06
3 8,01E-13 5,00E+06
1750 0 1,46E-12 9,10E+06
1 1,52E-12 9,50E+06
2 1,67E-12 1,04E+07
3 1,87E-12 1,17E+07
1800 0 2,47E-12 1,54E+07
1 2,10E-12 1,31E+07
2 2,30E-12 1,43E+07
3 2,59E-12 1,62E+07
1850 0 2,63E-12 1,64E+07
1 1,99E-12 1,24E+07
2 1,76E-12 1,10E+07
3 1,72E-12 1,08E+07

Helium-lsobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 % - Laser

Tabelle 5: Bestimmung des Gasverstarkungsfaktors fur

Helium-lsobutan mittels Laser

Zahlerspannung Radius r Ladungsmenge Gasverstarkungs-
Ugzzani [V] [mm] Qi aser [As] faktor Ay aser
1 2,18E-12 1,36E+07
1800 2 1,71E-12 1,07E+07
3 1,89E-12 1,18E+07
1 1,74E-12 1,08E+07
1900 2 2,53E-12 1,58E+07
3 3,27E-12 2,04E+07
1 2,50E-12 1,56E+07
2000 2 3,59E-12 2,24E+07
3 4,69E-12 2,93E+07
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Da die Ladungsmengen Q und die Gasverstarkungsfaktoren A des p-Strahlers und des Laser

bekannt sind, ist es unter Verwendung der Gleichung 4.15 mdoglich, die Anzahl der mit dem

Laser durch Multiphotonenionisation erzeugten Primarelektronen Np,; zu bestimmen.

Npri = Priméarelektronenanzahl

ALaser =  Gasverstarkungsfaktor fir Laser
induzierte U-t-Graphen

Ag.stranier = Gasverstarkungsfaktor fur
B-Strahler erzeugten U-t-Diagramme

Pri

Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 %

N.. =

A

Laser ( 41 5)
A B-Strahler

Tabelle 6: Bestimmung der laserinduzierten

Primarelektronen fur Argon-Isobutan

Zahlerspannung
UZé'lhl [V]

Radius r
[mm]

Primarelektronen
NPri

1650

0,70

1,13

0,73

1700

1,24

1,39

1,29

1750

1,33

1,46

1,64

1800

1,55

1,70

1,92

1850

1,46

1,30

WIN_2WIINILWIINI2WIN_WIN |-

1,27

25



Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 %

Tabelle 7: Bestimmung der laserinduzierten

Primarelektronen fur Helium-Isobutan

Zahlerspannung Radius r Primarelektronen
Uzzan [V] [mm] Np:i
1 10,31
1800 2 8,10
3 8,96
1 4,38
1900 2 6,39
3 8,24
1 6,43
2000 2 9,21
3 12,05

Wie die Ergebnisse aus den Tabellen 4 und 5 zeigen, steigt der Gasverstarkungsfaktor A bei
einem festgelegten Radius r an, wenn die Zahlerspannung Uz, erhéht wird, da die
Feldstarke an dieser Stelle mit steigender Zahlerspannung Uzs, groRer wird. In Tabelle 4 ist
zu erkennen, dass bei niedrigeren Zahlerspannungen Ugzzy, (1650 V und 1700 V) eine
Dampfung des Gasverstarkungsfaktors A auftritt, je weiter der Ort der lonisation vom
Anodendraht entfernt ist. Erst bei hdheren Zahlerspannungen Uz, minimiert sich dieser
Effekt, was wiederum auf das starker werdende elektrische Feld E (siehe Tabelle 8 und 9)
zurtckzufuhren ist. Die in Tabelle 4 erhaltenen Werte fir den Radius r nahe 0 mm mussen
mit besonderer Vorsicht betrachtet werden, da der Weg x zum Anodendraht sehr klein ist und
sich somit keine ,vollstdndige“ StolRkaskade, wie in ,2.2 Funktionsweise eines koaxialen,
gasgefiiliten Kernstrahlungsdetektors® beschrieben, ausbilden kann. Diese Werte sind zwar
in der Tabelle 4 aufgefuhrt, auf Grund des kleinen Abstandes zur Kathode sind diese von der
Betrachtung jedoch auszuschliefRen.

Die Aussage, dass durch den hier verwendeten B-Strahler nur ein Primarelektron erzeugt
wird, wird getroffen um Abschatzungen und Berechnungen zu erméglichen. Die
Erfahrungswerte zeigen, dass durchaus bis zu 4 Primarelektronen von dem hier verwendeten
B-Strahler erzeugt werden kénnen. Versuche mit einer Gammagquantenquelle (*°Fe), die nur
ein Primarelektron erzeugen wiirde, generieren keine Signale. Dies kann daran liegen, dass
keine statistisch relevante Anzahl Gammaquanten des Eisenisotopes 55 die 0,2 mm dicke

Aluminiumfenster und die 1,0 mm dicke Aluminiumkathode des Detektors durchdringen kann.
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4.7 Berechnung des ersten Townsend-Koeffizient &

Da der Gasverstarkungsfaktor A fir ein Primarelektron Np; und flr einen Radius r, sowie die
Zahlerspannungen Uz, betrachtet werden, besteht die Mdglichkeit mittels der nach dem

ersten Townsend-Koeffizient & umgestellten Gleichung 2.11 diesen zu bestimmen. Es ergibt

sich:
& (x) = erster Townsend-Koeffizient am Ort x InA
A= Gasverstarkungsfaktor OC(X) = . (4.1 6)
X = Ort X

Des Weiteren kann unter Verwendung der Gleichung 2.1 das elektrische Feld E bei einem
bestimmten Radius r mit einer bekannten Zahlerspannung Uzsn sowie den geometrischen

Bedingungen des gasgefiillten Kernstrahlungsdetektors berechnet werden.

Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 %

Tabelle 8: Bestimmung des ersten Townsend-Koeffizienten «

fur Argon-Isobutan

Zahlerspannung| Radiusr Townsend- elektrisches
Uzzn [V] [mm] Koeffizient a [1/m] | Feld E [V/m]
1 1,49E+04 2,58E+05
1650 2 7,47E+03 1,29E+05
3 4,98E+03 8,60E+04
1 1,52E+04 2,66E+05
1700 2 7,59E+03 1,33E+05
3 5,06E+03 8,86E+04
1 1,58E+04 2,74E+05
1750 2 7,89E+03 1,37E+05
3 5,26E+03 9,12E+04
1 1,59E+04 2,81E+05
1800 2 7,97E+03 1,41E+05
3 5,32E+03 9,38E+04
1 1,60E+04 2,89E+05
1850 2 7,98E+03 1,45E+05
3 5,32E+03 9,64E+04
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Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 %

Tabelle 9: Bestimmung des ersten Townsend-Koeffizienten «

fur Helium-Isobutan

Zahlerspannung| Radiusr Townsend- elektrisches
Uzan [V] [mm] Koeffizient a [1/m] Feld E [V/m]
1 1,41E+04 2,81E+05
1800 2 7,05E+03 1,41E+05
3 4,70E+03 9,38E+04
1 1,47E+04 2,97E+05
1900 2 7,36E+03 1,49E+05
3 4,91E+03 9,90E+04
1 1,47E+04 3,13E+05
2000 2 7,35E+03 1,56E+05
3 4,90E+03 1,04E+05

Der erste Townsend-Koeffizient « steigt mit starker werdenden elektrischen Feld E bis zu
einem bestimmten Maximum an. Hat er dieses Maximum, erreicht bleibt er konstant selbst
wenn das elektrische Feld starker wird. Das Maximum des ersten
Townsend-Koeffizienten « zeigt gleichzeitig den Beginn des Sattigungsbereichs nach dem
Proportionalbereich des gasgefillten Kernstrahlungsdetektors (siehe Abbildung 3). Bei der
Helium-Isobutan Mischung ist dies bei den Zahlerspannungen Uz, von 1900 V und 2000 V

in Tabelle 9 zu erkennen.

4.8 Bestimmung der Abhangigkeit der Primarelektronenanzahl Np,

von der Energiedichte bei der Strahlentaille w,

Um die Anzahl der durch den Laserstrahl erzeugt Primarelektronen Np; bestimmen zu
kénnen, wird die Zahlerspannung Uz, konstant gehalten und nur die Intensitat des
Laserstrahls mittels der unter ,4.5 Graufilter* verwendeten Einstellungen der Graufilter
reduziert. Dies bedingt, dass die unter ,4.3 reale Strahlentaille wy* berechnete Strahlentaille

wo Energiedichte sinkt, wie Tabelle 10 zeigt.
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Tabelle 10: Bestimmung der Energiedichte in Abhangigkeit

der Graufiltereinstellung

Energiedichte

A B [ud/mm?]
1,5 0,3 2,13
1 0,5 511
0,4 5,96
0,3 7,23
0,1 10,64
0,5 0,5 12,77
0,2 25,53
0,04 0,5 34,04
0,3 51,06
0,2 63,83
0,1 80,85
| Max 0,04 89,36

Die daraus resultierenden Spannungs-Zeit-Signalverlaufe fur die zwei in diesem Experiment
verwendeten Gasmischungen sind normiert in Abbildung 15 und 16 aufgetragen. Als
Referenzsignal wird wiederum das Spannungs-Zeit-Signal des [(-Strahlers bei der

festgelegten Zahlerspannung Uzsn herangezogen.

Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 %

Normierte Spannungssignale Ar/lso 84/16
Umax = 0,137671 V, Zahlerspannung 1800 V, Radius 1mm
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Abbildung 15: normierte Spannungs-Zeit-Signale Argon/Isobutan®”
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Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 %

Normierte Spannungssignale He/lso 60/40
Umax = 0,32463 V, Zahlerspannung 2000 V, Radius 1mm
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Abbildung 16: normierte Spannungs-Zeit-Signale Helium/Isobutan®

In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass das Signal des B-Strahlers deutlich niedriger
gegenlber den durch den Laser generierten Signalen ist. Auch hier wird angenommen, dass
der B-Strahler ein Primarelektron erzeugt. Dies bedeutet, dass nur Signale die gleich oder
grolier als das durch den B-Strahler generierte Signal als ,echt” angesehen werden kénnen.
Abbildung 15 zeigt jedoch Signale, die im Vergleich zum (-Strahler niedriger sind. Diese sind
damit zu begrinden, dass eine lonisation statistisch wahrscheinlich ist, auch wenn die
Energiedichte nicht hoch genug ist, um eine Multiphotonenionisation zu erzeugen. Des
Weiteren kann es sein, dass das Signal des (-Strahler durch mehrere Primarelektronen
erzeugt wird und somit die in Abbildung 17 dargestellten Ergebnisse eine zusatzliche

Normierung erfordern.

Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 %

Tabelle 11: Ladungsmengenvergleich

fur B-Quelle und Laser in Argon-Isobutan

Ladungsmenge
Q [As]
Sr90 Quelle 1,36E-12
A=10;B=04 1,47E-12

30



Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 %

Tabelle 12: Ladungsmengenvergleich

fur B-Quelle und Laser in Helium-Isobutan

Ladungsmenge
Q [As]
Sr90 Quelle 3,89E-13
A=15,B=0,3 2,75E-13

Fir die Gasmischung Argon-lsobutan weicht der Wert der Ladungsmenge Q fir die
Graufiltereinstellung A = 1,0; B = 0,4 nur um 7,91 % von dem des (3-Strahlers ab. Bei Helium-
Isobutan betragt die Abweichung 29,34 %. Dies bedeutet nach den hier getroffenen
Annahmen, dass bei diesen Einstellungen in dem jeweiligen Zahlgas nur ein Primarelektron
mit dem Laser erzeugt wird. Alle Graphen die eine kleinere Ladungsmenge Q als die in den
Tabellen 11 und 12 festgelegten Einstellungen liefern, erzeugen nicht bei jedem Puls des
Lasers eine Multiphotonenionisation und fallen somit aus den weitere Betrachtungen heraus.
Somit ergeben sich mit der Gleichung 4.17 die in den Tabellen 13 und 14 dargestellten Werte

fur die Anzahl der erzeugten Primarelektronen Np;; fir die zwei Gasmischungen.

Npyi = Anzahl der Primarelektronen
Qus = Ladungsmenge Abhangig von Q
Graufiltereinstellungen = _SAB (4_1 7)
o Pri
Qg-sraniers = Ladungsmenge Abhéngig vom QSr9O
B-Strahler

Argon-Isobutan im Verhaltnis 84 % zu 16 %

Tabelle 13: Anzahl der Primarelektronen in Abhangigkeit der

Graufiltereinstellungen in Argon-Isobutan

Primarelektronen

A B Npi
1,5 0,3 0,66
1,0 0,5 0,75
0,4 1,08

0,3 1,10

0,1 1,19

0,5 0,5 1,45
0,2 1,62

0,04 0,5 2,17
0,3 3,83

0,2 4,10

0,1 4,00

I max 0,04 3,95
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Helium-Isobutan im Verhaltnis 60 % zu 40 %

Tabelle 14: Anzahl der Primarelektronen in Abhangigkeit der

Graufiltereinstellungen in Helium-Isobutan

A B Primarelektronen
1,5 0,3 0,75
1,0 0,5 3,84
0,4 4,62
0,3 5,51
0,1 7,71
0,5 0,5 10,05
0,2 16,21
0,04 0,5 18,91
0,3 26,05
0,2 28,45
0,1 32,05
| max 0,04 30,05

Die so gewonnen Daten tUber die Anzahl der Primarelektronen Np;; in Abhangigkeit von der

Energiedichte kdnnen nun zusammengefasst werden und sind in Abbildung 17 dargestellt.

Anzahl der Primarelektronen vs Energiedichte bei der

Strahlentaille
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Abbildung 17: Primérelektronenanzahl in Abhangigkeit der Energiedichte bei der Strahlentaille wol
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4.9 Vergleich der gewonnen Ergebnisse dieser Arbeit

mit einem Referenzexperiment

Nachfolgend sollen die unter ,4.8 Bestimmung der Abhangigkeit der Primarelektronenanzahl
Npy von der Energiedichte bei der Strahlentaille wy* hervorgehende Ergebnisse mit einer
ahnlichen Veroffentlichung aus dem Jahr 1986, die sich ebenfalls mit dem Thema der
laserinduzierten Multiphotonenionisation auseinandersetzte, verglichen werden. Der Titel
lautete ,Detection of phenol in proportional-counter gas by two-photon ionisation
spectroscopy” und wurde von folgenden Autoren geschrieben M. Towrie, J.W. Cahill, KW.D.
Ledingham, M.H.C. Raine, D.T. Stewart und C.M. Houston. Wie der Titel bereits zeigt, war
es das Ziel, kleinste Mengen Phenol in einer Gasmischungen nachzuweisen. Dies sollte
mittels einer 2-Photonenionisation erreicht werden. Allerdings gibt es zwischen diesem und
dem hier vorgestelltem Experiment diverse Unterschiede. In der nachfolgenden Tabelle 15,
wird das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment als Experiment B und das
Vergleichsexperiment von M. Towrie et al. als Experiment A benannt. Abbildung 18 und 19
zeigen den schematischen Aufbau und das graphische Ergebnis des Experimentes A

aquivalent zur Abbildung 17, welche aus dem Experiment B resultiert.

Quartz window Thin aluminium window  0.05mm anode wire Guartz window

Earth tubes

{7720 Ceramic insul
Fieid tubes 0 1020 30mm 3 j s
i Glass insulafors

Abbildung 18: Aufbau der Vergleichsgaszelle aus Experiment Al'3
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Abbildung 19: Ergebnis des Vergleichsexperimentes Al'2

Tabelle 15: Vergleich Experiment A gegenuber Experiment B

Experiment A

Experiment B (FZD)

Wellenlange A 275 nm 400 nm
Energie pro Photon 45eV 3,1eV
Bereich UV-Bereich VIS-Bereich
Pulsdauer 6 ns max. 0,2 ps
n-Potonenionisation 2 >4
Position der Anode parallel senkrecht
zum Laser
Ort der lonisation entlang nur in der Nahe der
der Anode Strahlentaille wy
Gas welches ionisiert Phenol Argon-Isobutan
wird Helium-Isobutan
lonisierungsenergie ca.9eV ca. 15,8 eV/24,6 eV
Flache des Laserstrahls 1 mm? 1,73*10° mm?
min. Energiedichte ca. 0,22 pJ/mm? 2,13 pJ/mm?
max. Energiedichte 22 ud/imm? 89,36 uJ/mm?
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Der Vergleich der Abbildung 18 mit der Abbildung 10 verdeutlicht den prinzipiellen
Unterschied gegenlber dem Vergleichsexperiment A und dem in dieser Arbeit vorgestellten
Experiment B. Die beiden Experimente haben sehr unterschiedliche Parameter, trotzdem
konnte in beiden Fallen Elektronen-lonen-Paare erzeugt und quantitativ nachgewiesen
werden. Einer der markantesten Unterschiede ist die Strahlfihrung durch den verwendetet
Detektor, welche bei Experiment A dafir sorgt, dass das Volumen, in dem die Elektronen-
lonen-Paare erzeugt werden, sehr grof} ist. Messungen mit dem Aufbau des Experimentes B
zeigten eine zum Verlauf des Laserstrahls parallel liegende Ausdehnung des lonisations-
Volumens von wenigen hundert um um die Strahlentaille w,. Beide Experimente beruhen auf
dem Prinzip der Multiphotonenionisation, wobei einzig die Anzahl und die Energie
(Wellenlange) der fir die lonisation bendtigten Photonen voneinander abweichen. Des
Weiteren unterscheiden sich die beiden Experimente bei der maximalen verwendeten
Energiedichte. Experiment A bendtigt fir die Generierung von 7 Primarelektronen pro cm
eine Energiedichte von rund 0,22 pJ/mm? wahrend bei dem in dieser Arbeit vorgestellten
Experiment B eine Energiedichte von 2,13 pJ/mm? fir ca. 4 Primarelektronen bendtigt wird.
Dieser grolde Unterschied der bendtigten Energiedichten resultiert aus den unterschiedlichen
lonisierungsenergien der verwendeten Gase sowie den oben aufgeflihrten unterschiedlichen
Parameter. Die in Experiment B (FZD) um 3*10* verkiirzte Pulsdauer garantiert eine gute
Zeitaufldsung des Kernstrahlungsdetektors. All diese Unterschiede stellen eine signifikante
Verbesserung der Orts- und Zeitauflésung des Experimentes B gegenuber dem vor 24
Jahren durchgeflihrtem Experiment A dar. Die gewonnenen Erkenntnisse beweisen, dass es
mdglich und sinnvoll ist, einen Teststand flr gasgeflllte Kernstrahlungsdetektoren in der in

dieser Arbeit vorgestellten Form aufzubauen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die aus den Experimenten gewonnenen und in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse unter
Verwendung eines gasgefiillten, koaxialen Kernstrahlungsdetektors, welcher im Proportional-
bereich arbeitet, zeigen eindeutig, dass es mdglich ist mit dem hier vorgestellten
Versuchsaufbau und einem geeigneten Lasersystem und Optiken Primarelektronen im
Inneren eines solchen Detektors zu erzeugen. Auch der Ort und die Anzahl der erzeugten
Primarelektronen kann durch vertikales Verschieben der Gaszelle und die Begrenzung der
Leistung des vom Lasersystem gelieferten Laserpulse bestimmt und manipuliert werden. Es
konnte weiterhin gezeigt werden, dass die verwendeten Photonen, die eine Wellenlange
aufweisen, welche im VIS-Bereich liegen durchaus fur diese Art Experiment geeignet sind.
Weitere Modifikationen am Versuchsaufbau sowie Untersuchungen werden jedoch noétig
sein, um das eigentliche Ziel, die Erzeugung und Detektion eines einzelnen Primarelektrons
erreichen zu koénnen. Des Weiteren bedarf es noch naherer Untersuchungen Uber das
Volumen in dem die hier beschriebene Multiphotonenionisation zustande kommt. Erste
Ergebnisse hierzu zeigen, dass sich dieses Volumen entlang des Strahlenverlaufs des
Laserstrahls auf einige hundert ym um die Strahlentaille wy beschrankt. Mittel- und langfristig
soll dieses Verfahren auf RPC’s angewendet werden. Ein solcher Detektor ist schematisch in
Abbildung 20 dargestellt. Hierbei besteht die Herausforderung darin, den Laserstrahl durch

die nur 300 um breiten Gasspalte des RPC’s hinein zu strahlen.
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Abbildung 20: Darstellung eines RPC's"”
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