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Zusammenfassung

Hochauflésende Gammaspektroskopie ist ein wichtiges Werkzeug der modernen Kern-
strukturphysik. Im Experiment S277 am SIS-Beschleuniger der GSI wurden mittels
,Ein-Nukleon-Knockout-Reaktion“ Kerne in der Region um °*Ca untersucht. Dabei
wurde erstmals das MINIBALL-Spektrometer am Mittelfokus des Fragmentseparators
eingesetzt, um bei relativistischen Teilchengeschwindigkeiten von § = 0,7 hochauflésen-
de Gammaspektroskopie mit Reinst-Germaniumzéihlern durchzufiihren.

Die im Laborsystem gemessenen Gamma-Energien sind bei diesen Teilchengeschwin-
digkeiten durch den Doppler-Effekt stark verschoben. Bei Ausnutzung der Ortsmessung
durch die Sechsfach-Segmentierung der MINIBALL-Kristalle liegt die Energieauflosung
im Schwerpunktsystem nach Dopplerkorrektur im relevanten Energiebereich bei etwa
AE,/E, = 8%. Simulationen fiir das Experiment S277 zeigen, dass bei genauerer
Kenntnis des Wechselwirkungsorts von Az, Ay = +5mm die Dopplerkorrektur viel
préziser moglich ist und damit die Energieauflésung um etwa einen Faktor 2-3 verbes-
sert. Diese Ortsauflésung kann durch Pulsformanalyse erreicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die sechsfach segmentierten MINIBALL-Detek-
toren eine vereinfachte Pulsformanalyse entwickelt und angewendet. Auf der Basis von
umfangreichen Simulationen fiir das AGATA-Projekt konnte das Verhalten der Signale
an verschiedenen Wechselwirkungsorten im Kristall untersucht werden. Besonderes Ge-
wicht lag dabei auf dem Versténdnis signifikanter Strukturen. Mit einfachen digitalen
Shaping-Algorithmen konnte eine Pulsformanalyse entwickelt werden, welche im We-
sentlichen die mit Hilfe der Simulation ermittelten Merkmale der Pulsformen beriick-
sichtigt. Die Berechnung des Wechselwirkungsorts erfolgte in Anlehnung an bereits
bekannte Kenngroflen fiir Radius und Azimuthwinkel aus den Flichen der induzierten
Signale.

Die vereinfachte Methode wurde im Labor mit kollimierter 37 Cs-Quelle und in einem
Experiment an der Positronenquelle des FRM-II (Miinchen) mit koinzidenter Messung
der bei der Positronen-Vernichtung entstehenden 511keV-Photonen erprobt. Dabei
konnte mit zwei zwolffach segmentierten MINIBALL-Detektoren eine hervorragende
Ortsauflosung von Az = 4,7mm (FWHM) erreicht werden.

Im Gegensatz zu bisher entwickelten aufwendigeren Methoden reduziert diese ver-
einfachte Pulsformanalyse das Problem auf eine geringe Anzahl an Parametern, die an
Eichdaten angepasst werden miissen, Die resultierenden kurzen Rechenzeiten ermdogli-
chen die Implementierung in programmierbare Elektronik und damit eine Echtzeit-
Pulsformanalyse.
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Kapitel 1

Motivation

Fiigt man zu einem Element immer weiter Neutronen hinzu, so entstehen immer schwe-
rere Kerne, deren Lebensdauer durch den schwachen Zerfall bestimmt ist, bis man
schliefllich an einen Punkt gelangt, an dem kein attraktives Potenzial mehr fiir ein
weiteres Neutron existiert. Diesen Punkt muss es fiir alle Elemente geben. Auf der
Nuklidkarte entsteht so auf der neutronenreichen Seite eine Linie, die sogenannte Neu-
tronenabbruchkante.

Diese Neutronenabbruchkante kann bis heute nur fiir leichte Elemente bis etwa in
die Gegend von Sauerstoff experimentell erreicht werden. Um auch schwerere Kerne
weit weg von der Stabilitdt untersuchen zu koénnen, wurden in den vergangenen Jah-
ren Experimente mit schnellen, durch Projektilfragmentation erzeugten radioaktiven
Strahlen durchgefiihrt. Durch die starke und elektromagnetische Wechselwirkung in-
duzierte Reaktionen erlauben es, unterschiedliche Aspekte der Kernstruktur an der
Stabilitéitsgrenze zu testen. In Experimenten wurde beispielsweise mit Sauerstoff-Isoto-
pen der Einfluss der Valenznukleonen in Ein-Nukleon-Knockout-Reaktionen untersucht,
um die Verdnderungen der Schalenstruktur von (-stabilen Kernen hin zu solchen na-
he der Neutronenabbruchkante zu testen [Cor04]. Auch wurde die Dipolriesenresonanz
untersucht, welche ebenfalls nahe der Neutronenabbruchkante im Vergleich zu stabilen
Kernen ein vollig anderes Verhalten zeigt. Eine mogliche Erlarung hierfiir konnte ein
neuer kollektiver Anregungszustand sein [Aum05].

Ein interessanter Aspekt der Kernstruktur ist die Entwicklung der Schalenstruktur
von stabilen Kernen zu solchen mit grofier Proton-Neutron-Asymmetrie. Experimentell
wurde bereits herausgefunden, dass sich die Schalenstruktur verdndert: Die fiir S-stabile
Kerne bekannten Schalenabschliisse (magische Zahlen) konnen verschwinden, dagegen
entstehen lokal neue fiir sehr exotische Kerne. Erklarungen fiir die Abhéngigkeit der
Schalenstruktur vom Isospin eines Kerns kénnten die Verénderung des mittleren Fel-
des oder die Eigenschaften der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung sein, wie z. B. die
attraktive Spin-Isospin-Komponente.

Kurzlebige radioaktive Strahlen kénnen durch Fragmentation stabiler Kerne an leich-
ten Targets, wie z. B. Beryllium, erzeugt werden, wobei ein breiter Cocktail von Frag-
menten entsteht. Die Rate der radioaktiven Strahlteilchen reicht je nach System von
iiber 10° bis weniger als 103 Teilchen pro Sekunde.

Das in dieser Arbeit diskutierte Experiment S277 untersucht die Struktur neutro-
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Abbildung 1.1: Schematische Einteilchen-Energieniveaus fiir Calcium im einfachen Schalen-
modell ohne Restwechselwirkung.

nenreicher Kerne im Massenbereich um A = 50. Eine Ein-Nukleon-Knockout-Reaktion
wurde verwendet, um die Einteilchen-Eigenschaften von Kernniveaus als Funktion der
Neutronenzahl in der Region um %*Ca zu untersuchen.

Aufgrund von Restwechselwirkungen zwischen ganz oder teilweise besetzten Valenz-
orbitalen kommt es zu Energieverschiebungen der effektiven Einteilchenenergien (ES-
PE!). Da die GroBe der Verschiebung von der Anzahl der beteiligten Nukleonen, also
den Besetzungszahlen der Valenzorbitale, abhéngt, konnen die Energieliicken lokal z. T.
stark variieren.

Fiir neutronenreiche Kerne haben z. B. Rechnungen der Gruppe um T. Otsuka er-
geben, dass fiir eine Neutronenzahl von N = 34 in **Ca ein neuer Schalenabschluss
zu erwarten ist [OtsOl]. Der Grund fiir die Verédnderung der Schalenstruktur sind
Restwechselwirkungen zwischen den Valenznukleonen, wobei insbesondere die Mono-
polkomponente der Tensorwechselwirkung eine wichtige Rolle spielt. Diese verédnderte
Schalenstruktur beeinflusst wichtige Kerneigenschaften wie Bindungsenergie, Radius
und Anregungsenergien. Bereits untersuchte Kerne mit modifizierter Schalenstruktur
sind die Sauerstoff-Isotope. Hier existiert z.B. fiir Neutronen bei N = 16 ein neuer
Schalenabschluss.

Calcium hat 20 Protonen, also gerade einen magischen Schalenabschluss fiir Proto-
nen, wie Abbildung 1.1 verdeutlicht. Nun wird die Wechselwirkung fiir verschiedene
Neutronen-Einteilchenzustdnde mit der abgeschlossenen Protonenschale berechnet. In
Abbildung 1.1 sind die moglichen Orbitale fiir Calcium dargestellt. Bei dem doppelt
magischen Kern **Ca ist das vf; /2-Orbital gerade voll besetzt. Fiir %0Ca, %2Ca und **Ca
wird das vpg/p- und vpy/p-Orbital mit weiteren Neutronen gefiillt.

Lengl.: effective single particle energy
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Abbildung 1.2: Links: Anregungsenergien der ersten 2+-Zustinde als Funktion der Neutro-
nenzahl fiir Ca-, Ti-, Co-, Fe- und Ni-Isotope. Die Punkte entsprechen Daten aus Experimenten,
die durchgezogene Linie wurde mit der GXPF1-Wechselwirkung berechnet.

Rechts: Effektive Einteilchen-Energieniveaus der pf-Schale fiir dieselben Isotope, aus [Hom02].

Durch die Restwechselwirkung zwischen dem vfs/, und dem rfy7/,-Orbital entstehen
in Abhéngigkeit von der Besetzungszahl des 7f7/,-Orbitals unterschiedliche effektive
Einteilchen-Energieniveaus, welche lokal zu neuen Schalenabschliissen fiihren kénnen.
Im Fall von Calcium ergaben die Schalenmodellrechnungen einen neuen Schalenab-
schluss bei N = 34. Fiir die Rechnungen wurde eine neue Restwechselwirkung in der
pf-Schale, die sogenannte GXPFI1-Wechselwirkung, verwendet.

In Abbildung 1.2 sind links die Anregungsenergien der ersten 27-Zusténde fiir Isotope
von 99Ca, 29T1, 24Cr, 96Fe und 9gNi tiber der Neutronenzahl aufgetragen, berechnet mit
der GXPF1-Wechselwirkung [Hom02]. Fiir alle dieser Kerne erhélt man wie erwartet
einen Anstieg der Anregungsenergien fiir die magische Neutronenzahl N = 28.

Ein anderes Verhalten zeigt sich bei den Anregungsenergien der ersten 2%-Zustinde
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fiir Calcium-Isotope. Zusétzlich zur erwarteten erhohten Anregungsenergie fiir den dop-
pelt magischen Kern %gCa ergibt sich in den Rechnungen auch fiir %Ca eine deutlich
erhohte Anregungsenergie von der gleichen Grofienordnung. Dies deutet auf einen neuen
Schalenabschluss bei N = 34 fiir Neutronen hin.

Auf der rechten Seite von Abbildung 1.2 sind die effektiven Einteilchenenergien in
Abhéngigkeit von der Neutronenzahl aufgetragen. Fiir Calcium schliefit sich die Liicke
zwischen dem vf7 /- und dem vp3/o-Orbital ab N = 28 mit steigender Neutronenzahl.
Dagegen entsteht zwischen den Einteilchenenergien der Orbitale vp;/, und vf5/, eine
neue Liicke, die bei N = 34 maximal wird.

Fiir die Elemente Titan, Chrom, Eisen und Nickel wird sukzessive das {7 ,-Energie-
niveau gefiillt. Durch die attraktive Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung zwischen Proto-
nen im 7f7o- und Neutronen im vf5/,-Orbital verschiebt sich das Einteilchen-Energie-
niveau vf5/; abhéingig von der Protonenzahl. Fiir steigende Protonenzahl verringert sich
der Abstand zwischen dem vpj/o- und dem vfs/5-Orbital. Abbildung 1.2 rechts zeigt,
wie sich die Energieliicke um N = 34 fiir Calcium durch das Fiillen des f7/5-Orbitals
wieder schliefit.

Man ist nun an der experimentellen Uberpriifung dieser Vorhersage interessiert. Da
man bisher jedoch die Anregungsenergie des 2t-Zustands in ®*Ca aufgrund der geringen
Produktionsrate nicht messen kann, wurde im Experiment S277 ein anderer Zugang
gesucht. Es sollten die theoretischen Vorhersagen fiir die Energien und den Aufbau der
realen Zustinde in benachbarten Kernen wie z. B. ®Ti untersucht werden.

Neben den Energien und Kernspins der Zusténde ist der spektroskopische Faktor S
von Bedeutung. Dieser gibt an, wie gut ein realer (gemessener) Zustand mit einem
theoretisch berechneten naiven Einteilchenzustand {ibereinstimmt:

do > < do >
- =9.| — i
< ds2 exp ds2 theo

Wie in Abschnitt 3.1 detailliert beschrieben, kann nun in der Ein-Neutron-Knock-
out-Reaktion *®Ca —*"Ca + n untersucht werden, wie hiufig ein Neutron aus dem
Grundzustand bzw. den im Grundzustand besetzten Orbitalen herausgeschlagen wird,
indem der Drehimpulsiibertrag durch ein Impulsmessung der Teilchen vor und nach
der Knockout-Reaktion bestimmt wird. Somit gibt es einen direkten experimentellen
Zugang fiir den spektroskopischen Faktor S, also auch zur Besetzungszahl des vfyo-
Orbitals, die theoretisch vorhergesagt wurde.

Das Experiment S277 wurde im Friihjahr 2006 am Fragmentseparator an der GSI?
in Darmstadt durchgefiihrt, um Energien und Kernspins der Zustdnde und spektro-
skopische Faktoren von Kernen um °*Ca zu untersuchen. Ziel dieser Arbeit war es,
erstmals eine Offline-Pulsformanalyse fiir die MINIBALL-Detektoren [Ebe01] bei rela-
tivistischen Schwerionen mit Geschwindigkeiten von 8 = 0,7 und damit stark Doppler-
verschobenen Gamma-Energien im Rahmen dieses Experiments durchzufithren. Dazu
wurde eine neue, vereinfachte Methode der Pulsformanalyse entwickelt, welche in zwei
weiteren Experimenten getestet wurde.

2Gesellschaft fiir Schwerionenforschung



Im néchsten Kapitel werden die Grundlagen von Halbleiterdetektoren wie z. B. MINI-
BALL sowie die einzelnen Schritte zur Entstehung der Detektorsignale, die Basis fiir die
Pulsformanalyse, diskutiert. Das Experiment S277 wird detailliert in Kapitel 3 erklart.
Dabei wird das Konzept des Experiments vorgestellt und ein Uberblick des Experiment-
aufbaus gegeben sowie bereits erste Ergebnisse mit Calciumstrahl diskutiert. In Kapitel
4 und 5 werden anhand von Simulationen die Grundlagen der Pulsformanalyse erar-
beitet. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf den Eigenschaften der MINIBALL-Detektoren
und den daraus resultierenden Randbedingungen fiir die Pulsformanalyse. Das Kon-
zept der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Pulsformanalyse und die verwendeten
Algorithmen werden vorgestellt. Die Ergebnisse der beiden Experimente zur Erprobung
der vereinfachten Pulsformanalyse werden im 6. Kapitel gezeigt.






Kapitel 2

Gammaspektroskopie mit
relativistischen Schwerionen

Durch Fragmentation schwerer Kerne mit hoher Strahlenergie im Bereich von 50 A MeV
bis etwa 1 A GeV konnen seit vielen Jahren selbst kurzlebige Kerne weitab der Stabi-
litdt produziert werden [Sch95]. Diese hohen Energien bringen sowohl fiir theoretische
Betrachtungen als auch fiir die experimentelle Durchfiihrung einige Vorteile. Durch die
hohe Strahlenergie ist die Zeit der Wechselwirkung sehr kurz, was eine einfache Néahe-
rung in der theoretischen Betrachtung erlaubt. Experimentell von Vorteil ist die stark
vorwartsgerichtete Kinematik, wodurch Messungen mit grofler Akzeptanz im Schwer-
punktsystem mit relativ kleinen Detektorflichen durchgefiihrt werden kénnen. Hinzu
kommt die Moglichkeit, relativ dicke Targets im Bereich von g/cm? einzusetzen.

Diese hohe Energie der Strahlteilchen sowie die geringe Reaktionsrate von etwa ei-
nem Teilchen pro Sekunde stellen jedoch auch eine Herausforderung fiir die experi-
mentelle Umsetzung dar und verlangen sehr effiziente Detektoren mit gutem Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis.

2.1 Dopplereffekt

Die hier betrachteten Teilchen bewegen sich mit sehr hohen Geschwindigkeiten im Be-
reich von 0,5 < (8 < 0,8, weshalb die charakteristische Strahlung scharfer Energien
aus dem bewegten Bezugsystem stark Doppler-verschoben und bei endlicher Gréfe der
Detektoren auch winkelabhéingig verbreitert wird. Die Anspriiche an die Detektoren
sind einerseits ein gutes Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis und damit eine sehr gute in-
trinsische Auflésung, um auch bei geringen Raten effizient zu messen, und andererseits
eine gute Ortsauflésung, um die Energieverbreiterung zu korrigieren. Fiir die Doppler-
verschiebung im Laborsystem gilt:

EL(1— Bcosb)
N

mit der im Schwerpunktsystem des Kerns emittierten Gammastrahlung der Energie
E,, der gemessenen Energie E'/y und dem Laborwinkel 8 zwischen der Flugrichtung des

E, = (2.1)
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» Flugrichtung des Kerns
» Strahlachse

Abbildung 2.1: Winkelauflosung und Dopplerverbreiterung eines monolytischen Detektor-
segments.

Kerns und dem ~-Quant.

Der Winkel 6 kann jedoch nur mit einer Auflésung von Af, abhéingig von der Detek-
torgeometrie, bestimmt werden. Abbildung 2.1 zeigt diesen Sachverhalt. Das emittierte
~v-Quant wird im Detektor mit einer Winkelungenauigkeit von A# nachgewiesen, was
in der Naherung fiir kleine A# zu einer relativen Energieverbreiterung fiihrt:

AE, Bsin 6
= ( o 9> A6, (2.2)

Beispielsweise ergibt sich nach Gleichung (2.1) bei einer Geschwindigkeit von 3 = 0,6,
einem Detektordurchmesser von 8cm unter einem Winkel von # = 45° und einem
Abstand von 40 cm zum Target eine Winkelauflosung von A8 = 0,1 und damit eine
Energieverbreiterung von

AE,

Y

= 15%.

Zur Verbesserung der Ortsauflosung und damit Verkleinerung des Raumwinkels ist
es moglich, den Abstand zwischen Target und Detektor zu vergrofiern. Aufgrund der
Tatsache, dass die Effizienz umgekehrt proportional zum quadratischen Abstand von
Target zu Detektor ist, also € o< d2, erfordert diese Methode jedoch den Einsatz von
zusétzlichen Detektoren bei gleicher Effizienz. Alternativ ist es moglich, segmentierte
Detektoren einzusetzen, welche bei gleich bleibender Effizienz eine deutlich bessere
Ortsauflésung bieten.

Ein Spektrometer, welches eine gute intrinsische Auflésung, eine gute Ortsauflésung
durch Segmentierung und ein sehr gutes Singal-zu-Untergrund-Verhiltnis vereint, ist
das MINIBALL-Spektrometer.
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Seit einigen Jahren wird versucht, durch genauere Analyse der Detektorantwort eine
weit bessere Information der Wechselwirkungsorte innerhalb des Detektors zu generie-
ren als dies durch die intrinsische Segmentierung vorgegeben ist. Diese als Pulsform-
analyse bezeichnete Methode wird zur Zeit besonders fiir das AGATA!-Spektrometer
[Sim05] entwickelt und ist in Kapitel 4 detailliert beschrieben.

2.2 Szintillationsspektrometer

Szintillatoren sind sehr effizient und auch einfacher in der Handhabung als gekiihlte
Germaniumkristalle. Auch lassen sie sich gut segmentieren, um so eine gute Ortsauf-
l6sung zu gewéhrleisten. Diese Methode wird z. B. sehr erfolgreich in der Medizin in
sogenannten PET2-Kameras eingesetzt. In der Kernphysik werden Szintillationsspek-
trometer wie z. B. Crystal Ball [Met86] eingesetzt um ,,grobere“ Strukturen im Gamma-
spektrum der Riesenresonanzen zu messen. Die erreichbare intrinsische Auflésung im
Energiebereich von wenigen MeV liegt aber nur bei einigen Prozent, weshalb sie nicht
optimal fiir Experimente mit hochauflosender Gammaspektroskopie geeignet sind.

2.3 Halbleiterdetektoren

In diesem Abschnitt werden einige charakteristische Eigenschaften von Germanium im
Hinblick auf die Verwendung als Detektormaterial zusammengefasst und grundlegende
Figenschaften von Halbleiterdetektoren kurz erldutert.

Die zwei bekanntesten Halbleitermaterialien sind Germanium und Silizium. Da die
Ordnungszahl Z mit der fiinften Potenz in den Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt
eingeht [Leo94], ist dieser fiir Germanium mit Zge = 32 im Gegensatz zu Zg; = 14 etwa
60 mal grofler.

Bei der Wechselwirkung eines v-Quants mit dem Halbleitermaterial entstehen Elek-
tron-Loch-Paare. Halbleiterdetektoren werden wie pin-Dioden? betrieben, d.h. es wird
eine Spannung in Sperrrichtung angelegt und somit wird verhindert, dass die Ladungs-
triager rekombinieren. Die Spannung wird dabei so gewéhlt, dass sich die Verarmungs-
zone iiber das gesamte Detektorvolumen erstreckt; die Spannungen liegen je nach Rein-
heit der Kristalle in der Gréflenordnung 1000 V pro cm Detektormaterial. Im Fall der
MINIBALL-Detektoren ist die Kontaktierung nur etwa 100 pm dick, so dass im gesam-
ten Detektorvolumen Gamma-Nachweis moglich ist.

Germanium-Kristalle konnen heutzutage mit iiberragender Reinheit hergestellt wer-
den. Speziell fiir groivolumige Halbleiterdetektoren wie z. B. MINIBALL sollte die Kon-
zentration der Verunreinigungen nicht gréBer als n = 1019 cm ™3 sein.

Die MINIBALL-Einkristalle werden nach dem Czochralski-Verfahren hergestellt. In
einem Tiegel wird dazu das Germanium auf eine Temperatur etwas oberhalb der
Schmelztemperatur gebracht. In diese Schmelze wird ein kleiner Germanium-Einkristall

! Advanced Gamma Tracking Array
2Positronen-Emissions-Tomographie
3engl.: positive intrinsic negative diode
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getaucht, welcher dann unter Drehen langsam herausgezogen wird, wobei der Kontakt
mit der Schmelze nicht abreiflen darf. Der Einkristall wichst so zu einem grofivolumigen
Kristallgitter.

Durch die im Kristall vorhandenen Verunreinigungen entstehen zusétzliche Energie-
niveaus innerhalb der Energieliicke. Die Ladungstriger konnen nun also in der Raum-
ladungszone an diesen streuen und rekombinieren.

Ein weiterer Effekt ist trapping. In diesem Fall kann die Verunreinigung nur mit
einem der beiden Ladungstréiger, entweder Elektronen oder Locher, jedoch nicht mit
beiden rekombinieren. Das trapping-Zentrum fingt also z. B. ein Elektron fiir eine cha-
rakteristische Zeit ein und gibt es dann wieder frei. Ist diese trapping-Zeit klein im
Vergleich zur Ladungssammlungszeit, so ist der Effekt sehr klein und — wie im Fall der
hochreinen MINIBALL-Detektoren — nicht messbar. Liegt sie jedoch in der gleichen
Groflenordnung wie die Ladungssammlungszeit (150-300ns), so geht die ,getrappte*
Ladung fiir das Ladungssignal verloren.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass nicht nur Verunreinigungen die Bandstruktur
dndern, sondern auch Gitterdefekte wie z. B. Versetzungen oder Punktdefekte.

2.3.1 Ladungssammlung in Germaniumdetektoren

Besonders wichtig fiir die Spektroskopie ist die intrinsische Auflésung des Detektors.
Der Vorteil von Germaniumdetektoren ist, dass die Anzahl der beim Bremsvorgang
erzeugten Ladungstrigerpaare etwa proportional zum Energieverlust der Photonen in
Germanium ist. Die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares bendtigte Energie in
Germanium betrégt Epar = 2,96 eV und ist im Vergleich zu anderen Halbleitermate-
rialien sehr klein [Leo94].

Pro Photon bilden sich im Mittel Npair = E5/FEpair Elektron-Loch-Paare. Hierbei
ist £, die vom Photon im Detektor deponierte Energie und Ep,;; die durchschnittlich
bendtigte Energie, um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen.

Die statistische Schwankung der Anzahl der erzeugten Ladungstragerpaare Npqi, ist
gegeben durch:

F-E,
Epair ‘

ANpair = (2.3)

E, ist die in der Wechselwirkung deponierte Energie und F' der Fanofaktor, welcher
fiir Germanium Fge ~ 0,12 betrigt [Leo94] und die Abweichung von der vereinfachten
Poisson-Statistik beschreibt.

Daraus ldsst sich die Auflésung AFE/E sowie die intrinsische Singalverbreiterung 'y,
fiir ein Photon der Energie £, = 1 MeV berechnen:

I‘intr = 2735 : Epair : Ajvpair = 2735 V FE'yEpair
=2,35-4/0,12- 1MeV - 2,96eV ~ 1,4keV,

(2.4)
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‘ Experiment ‘ Kern ‘ Energie im Schwerpunktsystem ‘ Energie im Laborsystem ‘
| Quellencichung | %Co | 1172keV, 1332 keV | 1172keV, 1332keV
‘ Labormessung ‘ 137Cs ‘ 662 keV ‘ 662 keV
| FRM2 | Positronen | 511 keV \ 511keV+ 5keV
BCa 565 keV 700 — 1100 keV
586 keV 700 — 1100 keV
2013 keV 2400 — 3800 keV
S277 20Ty ~990 keV 1200 — 1880 keV
™7n 166 keV 200 — 310 keV
795 keV 950 — 1500 keV
844 keV 1000 - 1600 keV
961 keV 1150 — 1800 keV

Tabelle 2.1: Energien im Ruhe- und Laborsystem der in dieser Arbeit analysierten Experi-

mente.
AFE F - FE g 1,4keV
— =2 ,/ patt = 2 =0,14%. 2.
E 35 E, 1 MeV 0,14% (2:5)

Die Energieaufléosung der MINIBALL-Detektoren bei Gamma-Energien von 1 MeV
liegt im Bereich der intrinsischen Energieauflésung und wird noch geringfiigig durch die
Verunreinigungen im Kristall und elektronische und Randeffekte verschlechtert (siehe
Kapitel 3).

In Tabelle 2.1 sind die in dieser Arbeit relevanten Energien im Ruhesystem und im
Laborsystem bei den einzelnen analysierten Experimenten aufgelistet.

Ein typisches Energiespektrum des Zentralkontakts eines Kristalls aus der Eich-
messung mit einer ©°Co-Quelle ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die Auflésung der beiden
Gammalinien bei 1172 keV und 1332 keV liegt bei AE = 2,7keV (FWHM).

2.3.2 Ortsauflosende Germaniumdetektoren

Fiir die genannten Experimente wird nun nicht nur die hervorragende Energieauflosung
der Detektoren bendtigt, sondern auch eine gute Ortsauflésung, um die in Abschnitt 2.1
beschriebene Dopplerkorrektur durchfithren zu kénnen. In einem ersten Schritt kann
man nun versuchen, die groflen Kristalle zu segmentieren. Viele kleine Detektoren er-
scheinen durch die hohen Randverluste als weniger sinnvoll. Der Segmentierung sind
aber durch den groflen Aufwand einer hochauflosenden Auslese elektronisch ebenfalls
enge Grenzen gesetzt. Daher wird hier in jlingerer Zeit ein neuer Weg verfolgt. Man
teilt zundchst die Kristalle durch elektronische Segmentierung in grélere Abschnitte
von einigen Quadratzentimetern ein. Mit Hilfe einer Pulsformanalyse wird dann der
Wechselwirkungsort der Photonen im Detektormaterial noch genauer bestimmt als dies
durch die Segmentierung mdoglich wére, indem die Form der Detektorsignale untersucht
wird. Die bei der Wechselwirkung entstehenden Elektron-Loch-Paare driften im ange-
legten Potenzial mit einer Geschwindigkeit von etwa 1c¢m/100ns zu den Elektroden.
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Abbildung 2.2: Typisches Energiespektrum von Co fiir einen Core-Kontakt. Die Auflosung
betrigt AE = 2,7keV (FWHM) bei 1172keV und 1332keV.
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Abbildung 2.3: Wirkungsquerschnitt von Photonen in Germanium, aus [Gun00].

Durch Untersuchung der Zeitabhéngigkeit der auf den Elektroden induzierten Signa-
le kann der Wechselwirkungsort im Prinzip exakt bestimmt werden. Daher ist es von
grundlegender Bedeutung, die fiir die Erzeugung der Signale relevanten Prozesse genau
zu verstehen. Im Folgenden wird daher kurz auf die Wechselwirkungsmechanismen von
Gammastrahlung mit Materie und auf die Entstehung der Detektorsignale eingegangen.

2.3.3 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Bei der Wechselwirkung eines v-Quants im Halbleiterdetektor sind drei Wechselwir-
kungsmechanismen moglich, deren Wahrscheinlichkeit von der Energie des einfallenden
Photons abhéingt. Das Photon wechselwirkt mittels Photoeffekt an einem stark gebun-
denen Elektron, mittels Compton-Effekt an einem quasi-freien Elektron oder bei grofie-
ren Gamma-Energien mittels Paarbildung mit dem Detektormaterial. Abbildung 2.3
zeigt die Wirkungsquerschnitte fiir diese drei Prozesse fiir das Halbleitermaterial Ger-
manium.

1. Photoeffekt (E, < 200keV)

Das y-Quant wechselwirkt mit einem Atom des Detektormaterials. Dabei wird
die gesamte Gamma-Energie auf eines der gebundenen Elektronen iibertragen.
Dieses Elektron wird aus dem Atom herausgeschlagen. Die Energie des Elektrons
FE. betragt £, = hv — Epg, wobei hv die Energie des einfallenden ~-Quants
ist und Epg die Bindungsenergie des Elektrons. Um die Impulserhaltung nicht
zu verletzen, muss der Kern den Grofiteil des Impulses aufnehmen, weshalb die
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~v-Quanten hauptséchlich von Elektronen aus den kernnahen K- und L-Schalen
absorbiert werden. Die Locher in diesen Schalen werden durch andere Elektronen
schnell wieder aufgefiillt, wobei die entstehende charakteristische Réntgenstrah-
lung eine kurze Reichweite von typischerweise 100 um im Material hat. Damit
kann die gesamte Energie des v-Quants gut lokalisiert nachgewiesen werden.

2. Compton-Streuung (200keV < E, < 5MeV)

Im Gegensatz zum Photoeffekt wechselwirken die Photonen in diesem Energie-
bereich mit schwach gebundenen (quasi-freien) Elektronen. Dabei iibertrigt das
~v-Quant nur einen Teil seiner Energie und seines Impulses auf ein Elektron. Der
iibrige Teil wird an ein gestreutes Photon abgegeben. Vernachlissigt man die Bin-
dungsenergie des quasi-freien Elektrons, so ldsst sich die Energie eines Compton-
gestreuten Photons wie folgt schreiben:

Ly

ml?(;? (1 —cos 9).

E =
T

(2.6)

Dabei ist £, die Energie des einfallenden Photons, ¢ der Streuwinkel und MeC?

die Ruhemasse des Elektrons.

Das gestreute Photon kann daher sehr grofie Energien tragen und entkommt in
vielen Fillen, was zu dem bekannten Compton-Untergrund in den Energiespek-
tren fiihrt.

3. Paarbildung (E, 2 5MeV)

Paarbildung ist bereits ab einer Energie der Photonen von 1,022 MeV moglich.
Abbildung 2.3 zeigt jedoch, dass dieser Prozess in Germanium erst ab Energien
von E, > 2MeV relevant wird. 1,022 MeV der Photonenenergie werden zur Erzeu-
gung eines Elektron-Positron-Paares benttigt, der Rest wird in kinetische Energie
von Elektron und Positron verwandelt. Bei diesem Prozess wird die Energie des
Photons gut lokalisiert deponiert, allerdings entstehen bei der Annihilation eines
Positrons zwei 511 keV-Photonen, was zu dem Escape-Peak in den Energiespek-
tren fiihrt.

In allen Fillen wird das Primérelektron, im Fall der Paarbildung zusétzlich das Po-
sitron, innerhalb des Detektors durch Stofiprozesse abgebremst, wobei Elektron-Loch-
Paare entstehen und ein Teil der Energie in Gitterschwingungen umgewandelt wird.

Den mittleren Energieverlust fiir Elektronen beschreibt die erweiterte Bethe-Bloch-

Formel [Sie68]:
B d_E B 2re*NZ 1 me 5% Fyin
de ), 2meB? " 2I2(1 - 32)
—In2- (21— 32 -1+ 3?) (2.7)

- )+ 50 - V=
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Abbildung 2.4: Mittlere Reichweite von Elektronen in Germanium (nach [Gun00]).

dabei ist
Z: Ordnungszahl des Detektormaterials (Zge = 32)
N: Elektronendichte des Materials in cm ™3
FEyin: kinetische Energie des Elektrons in J
e: Elementarladung in C
M Ruhemasse des Elektrons in kg

B =7%: Geschwindigkeit des Elektrons normiert auf die Lichtgeschwindigkeit
I: mittlere Ionisationsenergie eines gebundenen Elektrons in eV (Ige =~ 300€V) .

Zusétzlich kommt es zu Strahlungsverlusten durch Bremsstrahlung. Bei bekannter
Anfangsenergie des Elektrons ldsst sich mit Gleichung (2.7) und der Gleichung fiir die
Bremsstrahlung die Reichweite des Elektrons im Halbleitermaterial berechnen [Muk76].
In Abbildung 2.4 ist die mittlere Reichweite von Elektronen in Germanium iiber der
Energie des Elektrons aufgetragen. Fiir Elektronen der Energie E. = 1 MeV ergibt sich
eine typische Reichweite von 1 mm. Der ganze Abbremsungsprozess der Ladungstriger
findet in wenigen Pikosekunden statt.

Die Ladungssammlungszeit eines MINIBALL-Detektors liegt im Bereich von 200-
300 ns und ist damit deutlich linger. Es kann also angenommen werden, dass die La-
dungen bei der Wechselwirkung instantan und lokalisiert erzeugt werden.

2.3.4 Drift von Elektronen und Lochern

In der Pulsformanalyse will man aus der Drift der erzeugten Ladungstriger dhnlich wie
in einer TPC* den Ort der Wechselwirkung rekonstruieren. Daher muss bekannt sein,
wie sich die Ladungstriger im elektrischen Feld bewegen.

4Time Projection Chamber
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Das Potenzial an einem beliebigen Punkt 7 im Detektor wird durch Losen der
Poisson-Gleichung

pr) _ em

Vo(ry=-"L = — 2.8
(r) ; . (2.8)
bestimmt. Dabei ist €, = 16 die Dielektrizititskonstante fiir Germanium und n =~

1,0 - 10'° cm~2 die Verunreinigungskonzentration. Fiir das elektrische Feld gilt:

E(F) = —V&(F). (2.9)

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen wie auch der Locher ist von der elektrischen
Feldstéarke abhéingig.

—

Tasit,  (E) = pop(E) - E (2.10)

stellt den Zusammenhang zwischen Driftgeschwindigkeit und elektrischer Feldstéirke
dar, wobei die Proportionalitidtskonstante u Mobilitdt genannt wird. In Abbildung 2.5
ist in der oberen Bildhélfte die Driftgeschwindigkeit fiir Locher, unten die fiir Elektronen
gezeigt.

Fiir kleine Felder ist die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger proportional und
parallel zum elektrischen Feld. Fiir groflere Feldstérken ist sie dagegen nicht langer
parallel zur elektrischen Feldstirke, sondern nihert sich einem oberen Grenzwert. In
diesem Bereich ist die Grofle p ein Tensor. Die Ursache dafiir ist die Orientierung des
Kristallgitters. Man spricht in diesem Fall von anisotroper Mobilitit.

Die Erklarung fiir die Anisotropie liefert die Abhéingigkeit der effektiven Masse von
der Bandstruktur. Die effektive Masse m* ist ein Tensor, der sich aus der Kriimmung
von Leitungs- bzw. Valenzband des Halbleiters wie folgt berechnet:

2 (L )
( 1 ) _ L P%R) 1oy 2.11)
)

m* (F) 12 9kiok; 2 Ok;

In Abbildung 2.6 ist links die Bandstruktur fiir Germanium gezeigt. Aufgrund der
verdnderlichen Kriimmung in verschiedene Kristallrichtungen wird die effektive Masse
und damit die Driftgeschwindigkeit richtungsabhéngig beziiglich der Kristallachsen. In
Abbildung 2.6 sind rechts die Fermiflichen fiir Elektronen in Germanium innerhalb
einer Brillouinzone zu sehen. Entlang der eingezeichneten Kristallachsen (110), (001)
und (111) dndert sich die Driftgeschwindigkeit aufgrund der Anordnung der acht halben
Ellipsoide maximal.

Ist das elektrische Feld im Detektor und der Wechselwirkungsort 7 (¢t = 0) bekannt,
so kann der Driftweg berechnet werden. Die Werte von p sind fiir Germanium sehr gut
bekannt und wurden speziell fiir einen MINIBALL-Kristall in der Arbeit von B. Bruy-
neel [BruO6a, BruO6b] bestimmt.
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Abbildung 2.5: Anisotropie von Germanium: die Driftgeschwindigkeiten von Elektronen und
Loéchern sind abhiéingig von der Orientierung der Kristallachsen, aus [Gun00].
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Abbildung 2.6: Bandstruktur und Fermiflichen des Halbleitermaterials Germanium, rechte

Abbildung aus [Gun00].
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2.3.5 Entstehung des Detektorsignals

Wiéhrend die Ladungen zu den Kontakten driften, induzieren sie Spiegelladungen mit
umgekehrtem Vorzeichen auf den Kontakten. Die Grofie der Spiegelladung héngt vom
Aufenthaltsort der driftenden Ladungstriger ab. Dadurch flielen Ladungen entweder
auf die Elektrode oder von ihr ab: es entsteht ein induzierter Strom. Im Fall von seg-
mentierten Halbleiterdetektoren setzt sich das Stromsignal aus der Summe der auf den
einzelnen Kontakten induzierten Ladungen zusammen. Erreicht einer der beiden La-
dungstriager die entsprechende Elektrode, so wird die induzierte Ladung neutralisiert,
wihrend die andere Sorte Ladungstriager weiterhin zur anderen Elektrode driftet und
zeitlich versetzt mit seinen Spiegelladungen annihiliert.

In sogenannten ,, getroffenen“ Segmenten und im Zentralkontakt (Core-Kontakt) wird
am Ende der Driftvorginge Ladung deponiert, d.h. diese Elektrode weist ein Netto-
Ladungssignal auf. Charakteristisch fiir die Signale der anderen Elektroden ist es, dass
das induzierte Signal auf den Nachbarsegmenten verschwindet, wenn die Ladungstréiger
gesammelt sind, und die Polaritdt der induzierten Amplitude von der Driftstrecke der
Elektronen bzw. Locher abhéngt.

Obwohl auf allen Elektroden Ladungen induziert werden, werden in der Pulsform-
analyse iiblicherweise nur das Ladungssignal des getroffenen Segments sowie die in-
duzierten Signale der direkten Nachbarsegmente ausgewertet; im Fall von sechsfach
segmentierten MINIBALL-Detektoren also nur das linke und rechte Nachbarsegment,
bei den zwolffach segmentierten Zihlern dagegen zusétzlich ein drittes Segment vor
oder hinter dem getroffenen Segment. Die Amplituden der anderen Kontakte sind zu
klein, so dass sie nur in Ausnahmefillen zur Analyse verwendet werden.

Zur Berechnung der induzierten Ladung muss der Weg der driftenden Ladungstréiger
vom Wechselwirkungsort zu den Elektroden berechnet werden. Wie bereits erlautert,
ist die Bewegung der Ladungstriager abhéngig vom elektrischen Feld im Detektor, wel-
ches wiederum von der Detektorgeometrie, der angelegten Betriebsspannung, der in-
trinsischen Ladungstréagerdichte, der Mobilitdt von Elektronen und Loéchern und der
Kristallorientierung abhéingt. Gelost werden kann dieses Problem durch Einfiihren des
weighting-Potenzials, welches die elektrostatische Kopplung zwischen driftender Ladung
und Elektrode beschreibt. Eine ausfiihrliche Herleitung und Beschreibung der einzelnen
GroBen findet sich in [Bru06e].

FEine analytische Losung ist fiir die komplexen Geometrien der verwendeten Detekto-
ren selten moglich. Daher wird in den meisten Féllen ein numerisches Verfahren (siehe
Abschnitt 4.4) verwendet.



Kapitel 3

Das Experiment S277

Im Frithjahr 2006 wurde das ,,Fin-Nukleon-Knockout-Experiment“ S277 an der GSI
in Darmstadt durchgefiihrt. Ziel des Experiments war es, durch die Messung von
Gamma-Energien, Wirkungsquerschnitten fiir die Bevolkerung angeregter Zusténde
und dem Longitudinalimpulsiibertrag auf die Sekundirfragmente 4"Ca, °*Ti und "Cu
deren Einteilchen-Energieniveaus und Drehimpulse sowie entsprechende spektroskopi-
sche Faktoren zu bestimmen. Dabei wurde mit dem MINIBALL-Spektrometer erstmals
hochauflosende Gammaspektroskopie am Mittelfokus des Fragmentseparators durch-
gefithrt, um die Bevolkerung verschiedener Einteilchenzustdnde in der Reaktion zu
unterscheiden.

3.1 Konzept des Experiments

Wie eingangs erwihnt, werden Knockout-Reaktionen durchgefiihrt, um die Einteilchen-
Figenschaften instabiler Kerne zu untersuchen.

Bei solch einer Reaktion wird dem radioaktiven Projektil mit Massenzahl A beim
Auftreffen auf ein leichtes Target (Be oder C) wie in Abbildung 3.1 z. B. ein Neutron
ausgeschlagen. Dadurch kann der (A — 1)-Tochterkern im Grundzustand, aber auch in
verschiedenen angeregten Zustidnden zuriick bleiben. Da diese Zustidnde des (A — 1)-

A A-1

» Strahlachse

Target
© Y

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Ein-Neutronen-Knockout-Reaktion. In dieser
Abbildung nicht dargestellt ist die mogliche Zerstérung des Targetkerns bei der Reaktion.
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Abbildung 3.2: Berechnete Impulsverteilung fiir >’ Ca aus der Knockout-Reaktion °?Ca —
1Ca + n fiir die Niveaus [ = 1 und [ = 3, aus [Krii03].

Tochterkerns meist Lebensdauern unter 10 ps haben, werden sie mittels der koinzident
gemessen Gammastrahlung identifiziert. Zusétzlich wird der Longitudinalimpuls des
Tochterkerns gemessen, um daraus den Drehimpuls des ausgeschlagenen Nukleons zu
ermitteln.

Der Longitudinalimpuls des Restkerns unterscheidet sich aufgrund der Impulser-
haltung in der quasifreien Reaktion je nach Bahndrehimpuls des Orbitals, aus welchem
das Nukleon bei der Reaktion ausgeschlagen wurde. Zur Bestimmung des Impulsiibert-
rags wurde daher der Longitudinalimpuls des Projektils vor und nach der Knockout-
Reaktion gemessen und aus der Differenz der beiden Impulse der Impulsiibertrag er-
mittelt. Aus der Verteilung des Impulsiibertrags kann somit das Orbital des ausgeschla-
genen Nukleons bestimmt werden. Abbildung 3.2 zeigt die berechnete Impulsverteilung
fiir 51Ca aus der Knockout-Reaktion 52Ca — 5!Ca + n fiir den Grundzustand 3/2~
(I =1) und den erwarteten 7/2~-Zustand bei 3,5 MeV (I = 3).

Ohne die Germaniumdetektoren kann nur eine inklusive Messung fiir jeden Kern
durchgefiihrt werden, d.h. es wiirden Daten aller Reaktionskanile {iberlagert. Dies
bedeutet, dass man in diesem Fall nur eine Kombination der verschiedenen Impulsver-
teilungen aller angeregten Zusténde erhilt. Bei sehr guter Statistik kann durch einen
Fit versucht werden, die wahrscheinlichste Kombination herauszufinden. Durch eine
koinzidente Messung des Gammazerfalls der angeregten Zusténde hin zu tieferen Ener-
giezustdnden und der eindeutig identifizierten (A — 1)-Kerne kann jedoch der Wir-
kungsquerschnitt der einzelnen Kanéle bestimmt werden und die Impulsverteilungen
sind individuell zugénglich.
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3.2 Experimentaufbau

Das Experiment S277 wurde am Fragmentseparator (FRS) an der GSI in Darmstadt
durchgefiihrt. In Abbildung 3.3 ist ein Ubersichtsplan des Forschungsgelindes mit dem
Standort des FRS gezeigt.

Mit einem *®Ca-Primérstrahl mit 450 A MeVund einer Teilchenrate von etwa 10° Teil-
chen pro Spill wurden zunéchst verschiedene Eichmessungen fiir die Detektoren und den
FRS durchgefiihrt und andererseits die Reaktion “8Ca — 47Ca + n als physikalischer
Fichpunkt der Methode untersucht.

Durch Fragmentation eines Kr-Primérstrahls (10° Teilchen pro Spill) mit einer
Energie von 500 A MeV an einem °Be-Target der Dicke 1,68 g/cm? wurden die exoti-
schen Sekundérstrahlen im Targetbereich vor dem FRS erzeugt. Die Sekundérstrahlen
hatten typischerweise eine Energie von etwa 400 A MeV in der Mitte des sekundéren
Reaktionstargets am Mittelfokus des FRS und damit Geschwindigkeiten von 3 ~ 0,7.

Der FRS ist ein hochauflésendes Magnetspektrometer, welches in [Gei90] detail-
liert beschrieben wird. Er besteht, wie Abbildung 3.4 schematisch zeigt, aus vier 30°-
Dipolstufen und den zugehorigen fokussierenden Elementen. In der Abbildung sind
zusétzlich die drei Fokalebenen S1, S2, S4 und das Produktions- und Reaktionstarget
eingezeichnet.

In der gewahlten Standardeinstellung wurde das Spektrometer achromatisch betrie-
ben, d.h. dispersionsfrei in der letzten Fokalebene S4, wihrend die Fragmente an S2
nach ihrem Impuls mit einer Dispersion von dgs = —4,3cm/% im Ort aufgespalten
wurden.

Der Experimentaufbau kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Die ersten beiden
Stufen des FRS bis an S2 werden benutzt, um die Primérfragmente zu separieren und
die Impulse der Teilchen mit einer berechneten Auflssung von Ap/p ~ 1-10~2 FWHM
zu bestimmen. Diese wird im Wesentlichen durch Energieverlust- und Kleinwinkelstreu-
ung im Detektormaterial begrenzt. Durch die Messung der Flugzeit S1-S2 und ihrer
entsprechenden Auftrefforte und Winkel und damit der magnetischen Steifigkeit Bp
am Mittelfokus sowie einer hochauflésenden Energieverlustmessung mit einer MUSIC!
konnen alle Primérfragmente aulerdem eindeutig nach Masse und Ladung identifiziert
werden. Details zur Trackinganalyse und zum Experimentaufbau finden sich in [Mai07].

An S2 war das Reaktionstarget, ebenfalls aus “Be (1,76 g/cm?), mit einer Grofe
von 250 mm X 50 mm montiert, in welchem die zu untersuchende Knockout-Reaktion
stattfand.

Die zweite Hilfte des FRS wurde mit einer Vergoflerung von m = 1,72 und ei-
ner Dispersion dgy = 7,48 cm/% betrieben und hatte ebenso zweierlei Aufgaben. Die
Sekundérfragmente wurden auch hier durch Bestimmung von Auftreffort und Energie-
verlust identifiziert. Auflerdem sollten die Longitudinalimpulse der Teilchen nach der
Reaktion mit einer ebenso guten Auflosung von Ap/p ~ 1-1073 FWHM gemessen
werden. Dadurch war es moglich, den richtigen Reaktionskanal zu selektieren und den
Impulsiibertrag bei der Knockout-Reaktion zu bestimmen. Die Auflosung fiir den Im-

! Multi-Sampling Tonisation Chamber [Sto]
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Abbildung 3.3: Ubersichtsplan der Forschungsanlage GSI in Darmstadt. Der Standort des
Fragmentseparators (FRS) sowie die Position des Produktionstargets sind eingezeichnet.

\Produktionstarget

\Reaktionstarget
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Abbildung 3.4: Der Fragmentseparator an der GSI besteht aus vier 30°-Dipolstufen (griin)
und den zugehérigen fokussierenden Elementen (gelb). Die Fokalebenen S1, S2 und S4 sowie
Produktions- und Reaktionstarget sind in der Zeichnung enthalten.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Experimentaufbaus. Zur Orientierung sind die
Fokalebenen S1, S2 und S4 angegeben. Erkldrung und Anwendung der einzelnen Detektorein-
heiten finden sich im Text.
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pulsiibertrag wurde im Experiment mit dem *®Ca-Primérstrahl bei 450 A MeV ohne Re-
aktion im Primér- oder Sekundirtarget ermittelt. Der Wert von Ap/p = 0,17% FWHM
liegt dabei nur geringfiigig iiber der Erwartung fiir zwei unabhéngige Messungen.

Anordnung der Germaniumdetektoren um das Target

Die Besonderheit des Experiments war der Aufbau der acht MINIBALL-Cluster um
das Sekundartarget an S2. Aufgrund der hohen Teilchengeschwindigkeiten von (§ ~
0,7 wird Gammastrahlung im Laborsystem vor allem in Vorwértsrichtung emittiert.
Daher wurde ein spezielles MINIBALL-Gestell so entwickelt, dass die Detektoren in
Strahlrichtung hinter dem Target im Mittel unter § = 40° zur Strahlachse montiert
sind und der Fokus der Detektoren in der Targetmitte liegt.

Das Reaktionstarget ist, wie Abbildung 3.6 zeigt, direkt am MINIBALL-Gestell mon-
tiert. Im unteren Bild ist der Aufbau wihrend des Experiments gezeigt. Die Strahlrich-
tung ist auf den Bildern von rechts nach links.

In der Simulation wurde fiir diesen Aufbau die Effizienz des MINIBALL-Spektro-
meters bei y-Energien von 1332keV im Ruhesystem auf 1% berechnet [Mai06] und
konnte im Experiment bestétigt werden.

Ein Hauptgrund fiir den Einsatz der MINIBALL-Detektoren waren die hohen Teil-
chengeschwindigkeiten von § = 0,7, welche zu einer groflien Dopplerverschiebung der
emittierten Gammastrahlung fiihren. Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, kann durch Ver-
kleinerung des Winkelbereichs, in den das Photon emittiert wird, die Dopplerkorrek-
tur deutlich verbessert werden, z.B. durch Segmentierung der Kristalle. Die Anord-
nung der Detektoren hat auflerdem den Vorteil, dass trotz des groBen Targetflecks von
100x 20 mm? nur eine kleine Winkelunsicherheit durch die Reaktionstiefe der y-Quanten
im Kristall entsteht. Diese ist mit Af = 40,8° im Mittel fiinfmal kleiner als die Aus-
dehnung der Kristalle. Die Orientierung der einzelnen Cluster und die Anordnung der
Segmente ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Um die Dopplerkorrektur weiter zu verbessern, wurden zusétzlich die Pulsformen
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Abbildung 3.6: Halterung fiir die acht MINIBALL-Detektoren.

Oben: Simulationszeichnung des gesamten Gestells. Unten: Fotografie der MINIBALL-
Halterung wahrend des Experiments. Die Strahlachse verldauft von rechts nach links, die Tar-
getposition ist markiert. Die Detektoren stehen im Mittel unter einem Winkel von 6 = 40° zur
Strahlachse bei einem mittleren Abstand von 40 cm.
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aller Ereignisse aufgezeichnet, um nach dem Experiment mittels Pulsformanalyse (siehe
Abschnitt 4.3) den Wechselwirkungsort der v-Quanten innerhalb der Segmente genau
zu bestimmen. Die Pulsformanalyse, wie sie fiir dieses Experiment im Rahmen dieser
Diplomarbeit entwickelt wurde, wird in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben.

3.3 Erste Ergebnisse mit **Ca-Strahl

Mit der Reaktion **Ca — 47"Ca + n wurde die FRS-Einstellung gepriift und die Teilchen-
identifikation geeicht. Durch die Reaktion werden aber neben dem Grundzustand in
47Ca auch die Zustinde 1/2% und 3/2% besetzt, die durch zwei Ubergiinge bei 565 keV
und 586 keV entvolkert werden. Dies erlaubt es, mit guter Statistik die Methode der
Dopplerkorrektur zu erproben.

In Abbildung 3.7 sind zwei Energiespektren von 47Ca am Beispiel eines Clusters ge-
zeigt. Im oberen Bild sind fiir die 18 Segmente des Clusters die unkorrigierten Gamma-
Energien aufgetragen. Die fiir die Reaktion **Ca — 47Ca + n erwarteten Gammalinien
sind in Kristall A im Bereich von 1000 keV, fiir die Kristalle B und C bei etwa 800 keV
zu erahnen, schwanken jedoch um +100keV zwischen den verschiedenen Segmenten.

Der Energieunterschied innerhalb des Clusters lésst sich durch die Position der Kri-
stalle zum Target verstehen (Cluster 4 in Abbildung 3.8): Kristall A steht unter einem
kleineren Winkel von 6 = 35,5° zwischen Strahlachse und Detektorachse zum Target
als die beiden anderen Kristalle B und C mit einem Winkel von 6 ~ 45,2°, wodurch
die Gammastrahlung nach Gleichung (2.1) unterschiedlich Doppler-verschoben wird.

Im unteren Spektrum von Abbildung 3.7 sind die Energien der Segmente auf den
jeweiligen Segmentschwerpunkt korrigiert. Dazu wurden fiir jedes Segment die drei-
dimensionalen Schwerpunktkoordinaten ermittelt und in das Programm der Doppler-
korrektur implementiert. Speziell die Zuordnung der 168 Kanile ([6 Segmente + 1
Core| - 3 Kristalle - 8 Cluster) erforderten besondere Sorgfalt, konnten aber in der
Eichmessung mit *®Ca iiberpriift werden. In Abbildung 3.8 sind die so berechneten
Schwerpunkte projiziert auf eine Ebene senkrecht zur Strahlachse aufgetragen. Mit
der Dopplerkorrektur sind die beiden Linien nun, wie erwartet, bei einer Energie um
575keV in allen drei Kristallen, kénnen aber innerhalb der Segmente nicht aufgelost
werden. Auflerdem fillt eine schwach sinusartige Deformation des Energiebandes iiber
die Segmente verteilt auf. Dies liegt daran, dass sich die fiir die Segmente berechneten
Schwerpunkte leicht von den ,realen“ Schwerpunktpositionen unterscheiden, da die
Detektoren offenbar etwas gedreht in der MINIBALL-Halterung montiert waren oder
die Kristalle im Kryostaten nicht exakt eingebaut waren.

Weder die Verdrehung des gesamten Detektors, noch die mogliche Abweichung der
Kristalle von der erwarteten Position im Kryostaten sind direkt zugénglich. Damit
die Energieauflosung durch diesen Effekt bei Anwendung der fiir dieses Experiment
entwickelten Pulsformanalyse (Kapitel 5) nicht limitiert wird, muss die Geometrie-
information anhand der hier gezeigten Daten noch weiter verfeinert werden. Dies wird
gerade in der Arbeit von P. Maierbeck ausgefiihrt [Mai07].

In Abbildung 3.9 sind Energiespektren fiir die Reaktion “8Ca —47Ca + n gezeigt.
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Abbildung 3.7: Energiespektren der Reaktion 8Ca — 47Ca + n fiir die 18 Segmente von
Cluster 4 (siehe Abbildung 3.8). Oben: Die Energien wurden nicht korrigiert. Die im Bereich
von 550keV < E < 600keV erwarteten Gammalinien fiir diese Reaktion sind um 1000 keV fiir
Kristall A und 800keV fiir Kristall B und C zu finden. Unten: Die Energien wurden auf die
Segmentschwerpunkte korrigiert. Es ergibt sich ein Energieband um E ~ 575keV.
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Abbildung 3.8: Oben: Schematische Anordnung der acht MINIBALL-Cluster um das Target.
Real wurden die Cluster so weit zusammengeschoben, dass sich die jeweiligen Vorderkanten im
inneren Bereich auf 2mm nahe kamen (siehe Abbildung 3.6).

Unten: Berechnete Schwerpunkte der einzelnen Segmente der 24 MINIBALL-Kristalle. Details
sind im Text zu finden.
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Abbildung 3.9: Unkorrigiertes Energiespektrum der Reaktion 8Ca —*"Ca + n:

Oben: Die Energien der einzelnen Cluster wurden nicht korrigiert. Die in der Vergroflerung
sichtbaren Linien bei 600keV bzw. 840keV sind Neutronen-induziert. Die Linie bei 511keV
entsteht durch Positronen. Unten: Nach der Dopplerkorrektur auf die Segmentschwerpunkte
wird ein breiter Peak um 575 keV sichtbar.

Auf der linken Seite ist jeweils das gesamte Spektrum abgebildet, rechts davon wurde
der relevante Energiebereich vergrofiert. Die Spektren in der oberen Bildhélfte zeigen
direkt die gemessenen Gamma-Energien aller Segmente, daher kénnen die erwarteten
Gammalinien zwischen 560 keV und 590 keV nicht beobachtet werden. Die vor allem
in der Vergroflerung deutlich sichtbaren Linien bei etwa 600 keV und 850 keV kommen
durch Neutronen oder andere Teilchen aus dem Target zustande, welche mit dem De-
tektormaterial wechselwirken. Die deutliche Linie bei 511 keV wird durch Positronen
erzeugt, die aus verschiedenen sekundéren Prozessen stammen und erst quasi ruhend
mit Elektronen im Laborsystem annihilieren (siehe Abschnitt 6.2).

Nach einer Dopplerkorrektur unter Zuhilfenahme der gemessenen Teilchenorte im
Target und der berechneten Schwerpunkte der einzelnen Segmente wird, wie in den
beiden unteren Spektren gezeigt, ein Peak um 580 keV mit einer Breite von etwa AFE =
60keV (FWHM) sichtbar. Die Unterscheidung beider Gammalinien bei 565keV und
586 keV ist nicht mdoglich.

Zur weiteren Verbesserung der Energieauflosung ist es nun notwendig, die Ortsbe-
stimmung mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Pulsformanalyse zu verfeinern, um
damit die Dopplerkorrektur zu verbessern. Aus technischen Griinden konnte das un-
abh#ngig entwickelte Pulsformanalyse-Programm noch nicht in die Experiment-Analyse
implementiert werden, weshalb an dieser Stelle kein Ergebnis vorgestellt, sondern auf
die Doktorarbeit von P. Maierbeck [Mai07] verwiesen wird.



3.3. Erste Ergebnisse mit *8Ca-Strahl 29

500

450

400

Counts
Counts

35

S

T[T [ IrrrrrT

300

¥

P O RO SRR Bl 250 P R

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450 500 550 600
Energie [keV] Energie [keV]

[
650 700 750

o
© [T
IS
9]
3

1200

1000

800

Counts
Counts

600

N »
S S
3 3

o
eprrT T

P I PR PRI it ittt e s 200 P S S R R

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450 500 550 600 650 700 750
Energie [keV] Energie [keV]

g‘r‘\\\\‘\\\\‘\\\
Sl

1200

1000

Counts
IS
&
S

Counts

N
S
3

)
C[TTT T

@
3
3

RAAARRRRRARARES - ARN AR RRARN AR

a

N

S

3
T

I I I I I i 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450 500 550 600
Energie [keV] Energie [keV]

650 700 750

IS
S
3

Abbildung 3.10: Simulierte Energiespektren fiir die Reaktion **Ca —47Ca + n:

Oben: Unkorrigierte Gamma-Energien aus allen Detektoren. Mitte: Auf die Segmentschwer-
punkte korrigierte Energien. Unten: Mit einer Genauigkeit von £5mm auf den Wechselwir-
kungsort korrigierte Energien.

Es wurden jedoch im Rahmen der genannten Doktorarbeit Simulationen durch-
gefiihrt, welche die Erwartung realistisch wiedergeben. Abbildung 3.10 zeigt simulierte
Spektren fiir die Reaktion **Ca —47Ca + n, jeweils links das gesamte Energiespektrum
und rechts den relevanten Energiebereich zwischen 400 keV und 750 keV. In der Simu-
lation wurde die Strahlungsquelle im Target auf +10pum genau in z- und y-Richtung
angenommen und die z-Koordinate (Strahlachse = z-Achse) auf die Mitte des Targets
fixiert, was zu einer Genauigkeit des Reaktionsortes von Az = £5mm fiihrt.

Das Spektrum in der oberen Zeile ist unkorrigiert und in guter Ubereinstimmung mit
den gemessenen Energien aus Abbildung 3.9. Der Untergrund in der Simulation wurde
an den im Experiment gemessenen angepasst. In diesem Fall kann auch hier keine der
beiden Linien aufgeltst werden.

Fiir das Spektrum in der Mitte wurde die Energie wie in den zuvor gezeigten Spek-
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tren auf die Segmentschwerpunkte korrigiert, wodurch sich ein deutlicher Peak bei einer
Energie von 570 keV mit einer Breite von AE = 50keV (FWHM) ergibt. Wie bereits
in den Experimentdaten kénnen auch in der Simulation die beiden Linien nicht unter-
schieden werden.

Schliefllich wurde die Simulation so verindert, dass fiir die Dopplerkorrektur ein be-
kannter Wechselwirkungsort angenommen wird. Um dies realistisch zu simulieren, wur-
de die z-Koordinate in Detektorkoordinaten iiber den gesamten Kristall verschmiert,
da mit den sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektoren keine Wechselwirkungstie-
fe ermittelt werden kann und somit auch im Experiment keine z-Information vorliegt.
Die z- und y-Koordinaten wurden aus dem Wechselwirkungspunkt mit der gréfiten
deponierten Energie bestimmt und anschliefend in eine Kugel mit einem Radius von
5 mm verschmiert. Dies liegt etwa im Bereich der erreichbaren Ortsauflésung mit Puls-
formanalyse. Das sich daraus ergebende Energiespektrum ist in Abbildung 3.10 unten
gezeigt. In der Vergroflerung zeigt sich, dass die Breite insgesamt schmaler wird und
sich nun die beiden Linien fast unterscheiden lassen.

Wie Testexperimente zeigten (siehe dazu Kapitel 6), ist es mit der in Kapitel 5 be-
schriebenen vereinfachten Pulsformanalyse moglich, den Wechselwirkungsort mit einer
Ortsauflosung besser als 10 mm zu bestimmen. Damit sollte es moéglich sein, eine dhn-
liche Auflésung wie in der Simulation zu erreichen und somit die Dopplerkorrektur
soweit zu verbessern, dass die beiden Linien getrennt werden kénnen. Dies war ein Ziel
dieser Diplomarbeit.

Die vollstéandige Analyse des Experiments S277 wird im Rahmen einer Doktorarbeit
von P. Maierbeck am Lehrstuhl E12 durchgefiihrt [Mai07].



Kapitel 4
Grundlagen der Pulsformanalyse

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die Eigenschaften von MINIBALL-
Detektoren geben, wobei besonders die fiir die Pulsformanalyse relevanten Aspekte
hervorgehoben werden. Im Anschluss daran wird das Prinzip der Pulsformanalyse vor-
gestellt und schliellich spezielle Pulsformanalyse-Methoden, welche fiir die MINIBALL-
Detektoren entwickelt wurden, diskutiert.

4.1 Eigenschaften der MINIBALL-Detektoren

Bei den MINIBALL-Detektoren ist der hochreine Germaniumkristall durch eine se-
parat evakuierte Kapsel aus Aluminium geschiitzt. Damit wird die Verschmutzung
der empfindlichen Oberfliche des Kristalls verhindert und ein Austausch verschiedener
Kristalle moglich. In einem Kryostaten werden immer drei Detektoren zu einem Clu-
ster gruppiert. Die thermische Isolation des auf LNy-Temperatur® gekiihlten Detektors
gewahrleistet das Kryostatenvakuum. Die Kiihlung erfolgt durch einen Kiihlfinger aus
Kupfer, der die Detektoren mit dem Stickstoffdewar verbindet.

Abbildung 4.1 zeigt ein Foto eines MINIBALL-Cluster. Links sicht man im oberen
Teil des Fotos den griinlichen Kryostaten, direkt anschliefend die Durchfithrung und
unten die Kryostatenkappe, die die drei Detektoren beinhaltet.

Abbildung 4.2 zeigt einen einzelnen Kristall und die Anordnung aller drei Kristalle
im Cluster. Gut zu erkennen ist die hexagonale Form des Kristalls im Frontbereich
und der zylindrische hintere Teil. Unterhalb der Fotos ist die Segmentanordnung, wie
sie fiir alle MINIBALL-Cluster gilt, schematisch gezeigt. Durch eine spezielle Variation
der Dotierung an der Oberfliche und eine entsprechende Metallisierung wird jeder Kri-
stall nochmals in sechs symmetrisch angeordnete Segmente geteilt, welche unabhéngig
ausgelesen werden konnen.

Die Abmessungen eines Kristalls sind in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt. Der
zentrale Core-Kontakt hat einen Durchmesser von 10 mm. Die Bohrung ist abgerundet
und endet 15mm oberhalb der hexagonalen Detektorfrontseite. Der Kristall ist mit
einem Winkel von 4,125° angeschrégt, wodurch die Symmetrieachsen der Kristalle eines
Clusters auf einen Fokus in einer Entfernung von 43 cm zeigen.

'LNa: Fliissigstickstoff; T < 100K
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Abbildung 4.1: MINIBALL-Detektor im Labor.

Links: Griiner LNy-Dewar mit Stickstoffzufuhr und -ablauf, im unteren Bildbereich die drei
Kristalle. Rechts: Detektor mit gedffnetem Geh&duse; die ,,warmen* Vorverstérkerplatinen sind
direkt am Kryostaten angebracht.
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Abbildung 4.2: Im oberen Bild ist links die Aluminiumkapsel mit den , kalten“ Vorverstirkern
gezeigt. Das mittlere Bild zeigt die Montage der drei Kristalle und rechts schliellich die ge-
schlossene Aluminiumkapsel, wie im Betrieb der Detektoren. Die untere Abbildung zeigt einen
Querschnitt durch die drei Kristalle eines Clusters mit der Anordnung der einzelnen Segmente,
wie sie fiir jeden sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektor gilt.
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Abbildung 4.3: Abmessungen eines sechsfach segmentierten MINIBALL-Kristalls.

Gezeigt sind zwei Schnitte entlang des zentralen Kontakts. Die gestrichelten Linien deuten den
Verlauf der Segmentierung an; alle MaBle in mm, aus [Wei03]. Links davon ein Schnitt senkrecht
zum zentralen Mittelkontakt. Die Anordnung der sechs Segmente ist angegeben.

Die Auflssungen bei 1332 keV (%°Co) liegen fiir den Core-Kontakt nominell bei 2,1 keV,
fiir die Segmente etwas schlechter bei 2,3 keV aufgrund der zusétzlichen Kapazitit zwi-
schen der Germaniumoberfliche und der Kapselwand. Bei &lteren Detektoren kehrt
sich das Verhéltnis allerdings um, da der zusétzliche Einfluss erhdhter Leckstrome vor
allem auf den Core wirkt.

Vorverstirker-Elektronik

Die Vorverstérker fiir die Detektoren sind in zwei Bereiche unterteilt. Der , kalte* Teil
befindet sich direkt auf dem Aluminiumdeckel der Kapsel (siche Abbildung 4.2), die
,warmen“ Vorverstiarkerplatinen sind direkt am Kryostaten angebracht, wie in Abbil-
dung 4.1 zu sehen.

Abbildung 4.4 zeigt Fotos der ,kalten“ und ,,warmen* Vorverstéirkerplatinen. Fiir
jeden Kanal wird eine ,,warme“ Platine mit einer Gréfle von 25 mm x 40 mm bendtigt.
Auf der Platine kann manuell ,pole zero“, DC Offset und der Drainstrom der FET
eingestellt werden. Rechts oben ist die Kapsel ohne Vorverstiarkerplatine abgebildet.
Die , kalte“ Vorverstirkerplatine wird direkt auf der Aluminiumkapsel angebracht. Die
wichtigsten Bauteile auf der , kalten“ Platine sind die sieben JFET? sowie sieben Riick-
kopplungskreise fiir die sechs Segmente und den Core-Kontakt. Zusétzlich befindet
sich darauf ein Koppelkondensator fiir den Core-Kontakt, um die am Core anliegen-
de Hochspannung vom Transistoreingang zu trennen. Das Core-Signal wird iiber den
Koppelkondensator AC-ausgekoppelt; die Signale der Segmente sind DC-gekoppelt.

Fiir einen Kryostaten mit drei Kristallen sind also 21 ,,warme® Vorverstérkerplatinen
notwendig: je eine fiir die drei Core-Kontakte und 18 fiir die Segmentelektroden.

Diese Eigenschaften des MINIBALL-Vorverstéirkers wurden so konzipiert, dass die
Ladungssignale schnell integriert und nahezu unverfilscht wiedergegeben werden. Diese

Zjunction field effect transistor; Sperrschicht-Feld-Effekt-Transistor
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Abbildung 4.4: Links: ,Warmer® Teil des Vorverstérkers in Vorder- und Riickansicht.
Rechts oben: Anordnung der elektrischen Durchfithrungen an der Kapsel.
Rechts unten: ,Kalter® Teil des Vorverstirkers mit FET und Riickkopplungskreis.

Signale bilden die Grundlage fiir die Pulsformanalyse.
Die Sperzifikationen des Vorverstéirkers sind wie folgt:

Versorgungsspannung +12V

Signalanstiegzeit 15ns + 0,3 ;—E
Abfallzeit 50 ps
Rauschbeitrag 0,6 keV + 17 ;—\é

Spektroskopie-Elektronik

Die Signale werden nach dem Vorverstéirker nicht — wie frither {iblich — mit analogen
Verstirkern (Shaping Amplifier), sondern in dem Spektroskopiemodul DGF-4C der
Firma XIA3 digital weiterverarbeitet. Abbildung 4.5 zeigt schematisch die wichtigsten
Bauteile fiir einen Kanal des Moduls.

Das analoge Detektorsignal wird in einem Bereich von 0 bis 1V ausgesteuert und
anschliefend in einem 12-bit-Sampling-ADC* mit einer Rate von 40 MHz digitalisiert.
Das digitalisierte Signal wird mit voller Sampling-Rate in einem FPGA® vorverarbei-
tet und zur Speicherung weitergeleitet. Mittels digitalen Filteroperationen wird die

3Digital Gamma Finder Revision 4C, Xray Instrumentation Associates
4 Analog to Digital Converter
®Field Programmable Gate Array
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Abbildung 4.5: Wesentliche Komponenten der Signalverarbeitung in den bei MINIBALL
verwendeten DGF-4C-Modulen, aus [Wei03].
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Abbildung 4.6: Links: Im DGF-4C-Modul implantierter Trapezfilter zur Bestimmung der
Energie. Rechts: Kurzer Filter zur Bestimmung des Triggerzeitpunktes und zur Identifizierung
von pile-up-Ereignissen, aus [XTA04].

Energie- und Zeitinformation in Echtzeit aus den Daten gewonnen. Zur Energiebestim-
mung und fiir den internen Trigger werden zwei Trapezfilter unterschiedlicher Lénge
verwendet.

Mit dem langen Trapezfilter, dargestellt in Abbildung 4.6 links, wird intern die Ener-
gie bestimmt, die Anstiegszeit liegt im ps-Bereich. Die Abflachung, markiert mit G, soll-
te mit der Anstiegszeit des Signals iibereinstimmen. So wird die Messung der Pulshéhe,
also der Energie, weniger empfindlich auf kleine Stérungen des Signals.

Mit dem kurzen Filter wird der Zeitpunkt des Signalanstiegs, also der Trigger-
zeitpunkte, ermittelt. Aulerdem kann iiberpriift werden, ob ein sogenanntes pile-up-
Ereignis, wie in Abbildung 4.6 rechts gezeigt, vorliegt. Ist die Zeit zwischen zwei Er-
eignissen kiirzer als die Anstiegszeit des langen Trapezfilters (siehe Abbildung 4.6), so
werden beide Ereignisse verworfen, da in diesem Fall eine korrekte Energiebestimmung
der Signale nicht mehr mdoglich ist.

Liegt ein verwertbares Ereignis vor, so generiert der FPGA einen Eventtrigger, der
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Puls wird an den DSPS weitergeleitet und veranlasst das Auslesen der Daten und des di-
gitalisierten Signals. Es ist moglich, eine vom Benutzer entwickelte Pulsformanalyse auf
den DSP zu laden [Nie05]. Wird das DGF-/C-Modul jedoch in diesem Modus betrieben,
S0 ist es nicht moglich, zusétzlich die Pulsformen aufzunehmen, um eine Offline-Puls-
formanalyse durchzufithren. Im Experiment S277 wurde die interne Pulsformanalyse
des Moduls nicht genutzt, sondern eine Offline-Pulsformanalyse vorgezogen. Details zu
den DGF-4C-Modulen finden sich in [XIA04, Lau04].

Jedes DGF-/C-Modul hat vier Eingangskanéle. Fiir einen MINIBALL-Detektor mit
drei Kristallen sind daher sechs Module nétig. Kommen mehrere MINIBALL-Detektoren
zum Einsatz wie im Experiment S277, so miissen mehrere Module gleichzeitig ausgele-
sen werden. Die Module werden daher iiber eine zentrale 40 MHz-Clock synchronisiert.

Sobald ein Core-Kanal einen Ereignistrigger liefert, werden alle Module synchron
ausgelesen. Wihrend des Auslesens der Daten konnen keine neuen Ereignisse aufge-
nommen werden. Um die Totzeit der Module so gering wie moglich zu halten, werden
pro Pulsform 40 Datenpunkte in einem Zeitintervall von 1 us aufgezeichnet. Damit kann
spéter zwar die Energie nicht mehr mit hoher Auflésung bestimmt werden, aber die in
der Anstiegsflanke enthaltene Information iiber die Drift der Ladungstrager bleibt voll
erhalten. Abbildung 4.7 zeigt ein Foto der Platine eines DGF-4C-Moduls.

4.2 Hauptwechselwirkungsprinzip

Bevor im néichsten Abschnitt die Grundlagen der Pulsformanalyse erldutert werden,
soll zuvor eine kurze Betrachtung des ersten Wechselwirkungsorts und des Hauptwech-
selwirkungsorts eingeschoben werden. Fiir die richtige Dopplerkorrektur der Gamma-
Energie ist es notig, den Ort der ersten Wechselwirkung im Detektor zu bestimmen.
Dies kann speziell fiir mehrfach Compton-gestreute Ereignisse schwierig sein. Experi-
mentell weit einfacher ist dagegen die Ermittelung der Hauptwechselwirkung, also der
Wechselwirkung, bei der der gréfite Teil der Gamma-Energie deponiert wird.

In der Gammaspektroskopie interessieren Ereignisse, bei denen die gesamte Energie
des Photons im Detektor deponiert wird. Ublicherweise wird ein hochenergetisches Pho-
ton (siehe Abschnitt 2.3.2) mehrmals Compton-gestreut, bevor es mittels Photoeffekt
absorbiert wird, d. h. ein Photon erzeugt mehrere Wechselwirkungen an verschiedenen
Orten im Detektor. In diesem Fall stimmt die experimentell einfach zu ermittelnde
Hauptwechselwirkung, bei der das Photon den grofiten Energiebetrag im Detektor de-
poniert, nicht zwingend mit der ersten Wechselwirkung iiberein, was im Folgenden
erlautert wird. Da die Photonen sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, ist die Zeit
zwischen den sukzessiven Wechselwirkungen sehr klein und nicht messbar.

Der relative Energieverlust € eines v-Quants fiir einen Compton-Prozess bei bekann-
ter Anfangsenergie £, und einer Energie E,’Y des gestreuten y-Quants ist:

E,Y—E; 1 —cos@
€ = =
E, 1—cosf +

— (4.1)
mec?

SDigital Signal Processor
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Abbildung 4.7: Ein DGF-/C-Modul zur analogen und digitalen Signalverarbeitung stellt ein
komplexes System mit zahlreichen Parametern dar.
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Abbildung 4.8: Prozentualer Energieverlust beim Compton-Effekt fiir verschiedene Anfangs-
energien in Abhingigkeit des Streuwinkels, aus [Gun00].

In Abbildung 4.8 ist der relative Energieverlust bei Compton-Streuung abhéngig von
den Streuwinkeln 6 fiir verschiedene Anfangsenergien aufgetragen. In dem schraffierten
Bereich verliert das einfallende Photon mehr als 50%, d.h. erste Wechselwirkung und
Hauptwechselwirkung fallen immer zusammen.

Fiir Photonenenergien kleiner als etwa die halbe Ruhemasse des Elektrons depo-
nieren die Photonen weniger als die Halfte ihrer Energie, d.h. erste Wechselwirkung
und Hauptwechselwirkung stimmen nie iiberein. Allerdings ist in diesem Emergiebe-
reich nicht der Compton- sondern der Photoeffekt entscheidend, da dieser bei kleinen
FEnergien dominiert.

Fiir sehr kleine Energien zeigt aulerdem die Klein-Nishina-Formel aus Abbildung 4.9,
dass die Streuwahrscheinlichkeit in Vorwirtsrichtung ein Maximum hat. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass die gesamte Energie des Photons im Detektor nachge-
wiesen wird und der Fehler zwischen erster Wechselwirkung und Hauptwechselwirkung
klein ist, da das Photon seine Richtung nahezu beibehélt. Dies gilt auch bei mehreren
aufeinander folgenden Compton-Streuungen mit abschlieBendem Photoeffekt.

Fiir groflere Photonenenergien im Bereich von 700 keV bis 2500 keV verliert das Pho-
ton in einem Vorwirtsstreukegel mit einem Offnungswinkel von § < 50° weniger als die
Halfte seiner Energie. Aufgrund der Vorwirtstreuung ist aber auch in diesem Fall der
mittlere axiale Abstand zwischen erster Wechselwirkung und Hauptwechselwirkung im
Detektor typischerweise auf eine Zentimeterskala begrenzt, so dass der Schwerpunkt der
Wechselwirkung in vielen Féllen gut mit der ersten Wechselwirkung iibereinstimmen
sollte.

Fiir Gamma-Energien ab 2 MeV tritt nach Abbildung 2.3 Paarbildung ein, ist jedoch
fiir Gamma-Energien unterhalb 4 MeV nicht dominant. Bei Paarbildung féllt die erste
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Abbildung 4.9: Streuwahrscheinlichkeit des Photons beim Compton-Effekt in Abhingigkeit
des Streuwinkels nach der Klein-Nishina-Formel fiir verschiedene Anfangsenergien des Photons,
aus [Bar93].

Wechselwirkung automatisch mit der Hauptwechselwirkung zusammen.

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Energiebereiche, aufgelistet in Tabelle 2.1, ist
die Annahme, dass Hauptwechselwirkung und erste Wechselwirkung zusammenfallen,
somit in den meisten Féllen erfiillt.

4.3 Prinzip der Pulsformanalyse

Die Erzeugung der Detektorsignale sowie die elektronische Weiterverarbeitung wurden
in Kapitel 2 bzw. im vorangegangenen Abschnitt erldutert. Diese digitalisierten Detek-
torsignale sind die Grundlage fiir die im Folgenden diskutierte Pulsformanalyse, welche
den Zusammenhang zwischen Signalform und Position der Wechselwirkung ausnutzt.
Durch Pulsformanalyse kann der Wechselwirkungsort eines Photons mit dem Halblei-
termaterial deutlich genauer als durch die geometrische Grofie eines physikalischen Seg-
ments bestimmt werden. Dadurch soll die effektive Granularitit des Detektors erhoht
werden, wodurch es wiederum moglich ist, die Dopplerkorrektur zu verbessern.

Zur Veranschaulichung und qualitativen Erprobung der Analyseschritte wurden Da-
ten aus einer Simulation herangezogen, die am Lehrstuhl E12 fiir das AGATA-Projekt
[Sim05] entwickelt wurde. AGATA-Detektoren sind in der duferen Form sehr &hnlich
zu den MINIBALL-Kristallen, haben aber zusétzlich eine sechsfache Segmentierung in
Langsrichtung, die jedoch keinen grofien Einfluss auf die Pulsformen im hier gezeigten
koaxialen Teil des Detektos hat.

Die Pulsformen wurden fiir einen symmetrischen AGATA-Detektor im koaxialen Teil
des Kristalls simuliert. Eingabe-Parameter sind dabei die Kristallorientierung sowie die
Verunreinigungen des Kristalls. Fiir die Berechnung der Driftgeschwindigkeit von Elek-
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Abbildung 4.10: Die Konturlinien sind die Aquipotenziallinien des simulierten weighting
Feldes in einem logarithmischen Mafstab in der a-y-Ebene eines AGATA-Kristalls [Sch06].

tronen und Lochern werden die Modelle aus der Arbeit von B. Bruyneel verwendet
[BruO6c¢]. Dabei wurden die Parameter jener Arbeit, welche durch einen Fit an experi-
mentelle Daten gewonnen wurden, {ibernommen und in diese Simulation implementiert.
Das Potenzial wird mit 4,5kV am Core-Kontakt und 0V an der Kristalloberfliche de-
finiert. Dann wird auf einem festen Gitter mit 0,5 mm Raster das elektrische Feld in
drei Raumrichtungen berechnet, wobei die Zwischengitterpositionen linear interpoliert
werden.

Fiir eine Wechselwirkung wird auf einem Gitterplatz (1 mm Abstand in 3D) eine
punktformige Ladung erzeugt. Die Diffusion der Ladungswolke ist vernachléssigbar.
Diese Ladungen driften im elektrischen Potenzial mit einer von der Kristallorientierung
und dem Feld abhéngigen Geschwindigkeit, wobei die Drift in Zehntel Nanosekunden-
Schritten simuliert wird. Aus dem weighting-Potenzial und der Trajektorie kénnen nun
die Signale berechnet und an einen ladungsintegrierenden Vorverstéirker weitergeleitet
werden. In der Simulation bricht das Ladungssignal ab, sobald die Ladungen an den
Kontakten gesammelt sind.

Das weighting-Potential einer Elektrode wird berechnet, indem das Potenzial dieser
Elektrode auf 1V, das aller anderen Detektorelektroden auf 0V gesetzt wird. Dieses
Potenzial reprasentiert dann gerade die kapazitive Kopplung zwischen der Elektrode
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Abbildung 4.11: Definition der Kristallgeometrie in der Simulation. Gezeigt ist das Gitter,
auf dem die Stiitzpunkte der Rechnung liegen. 10 Punkte innerhalb eines Segments sind exem-
plarisch markiert und werden im Text ndher erlautert.

und der driftenden Ladung fiir eine Raumladungsdichte nahe Null. In Abbildung 4.10
sind die Aquipotenziallinien des weighting-Feldes eingezeichnet. Die Methode ist in
[Mih00] im Detail beschrieben.

Im getroffenen Segment wird Energie deponiert und somit erhilt man ein ,,echtes®
Ladungssignal, wohingegen die Nachbarsegmente ein durch die driftenden Ladungs-
trager induziertes induziertes Signal liefern.

Abbildung 4.12 zeigt die Signale nach dem integrierenden Vorverstérker fiir ver-
schiedene Wechselwirkungsorte im Segment: In der Mitte das Signal des getroffenen
Segments, rechts bzw. links davon die zugehotrigen induzierten Signale des rechten bzw.
linken Nachbarsegments. Abbildung 4.11 zeigt einen Schnitt in der z-y-Ebene durch
den Kristall. Die Wechselwirkungsorte fiir die im Folgenden verwendeten simulierten
Signale sind mit Punkt 1 bis 6 und 7 bis 10 markiert.

Das Ladungssignal des getroffenen Segments steigt an, solange die sekundéiren La-
dungstriger zu den Kontakten driften. Aus der Zeitabhingigkeit des Ladungssamm-
lungsprozesses konnen verschiedene Wechselwirkungsorte besonders gut in radialer
Richtung unterschieden werden. Fand die Wechselwirkung nahe am inneren, positiv ge-
ladenen Kontakt statt (Punkt 1), so werden die Elektronen sehr schnell an der Elektrode
gesammelt, die Locher miissen jedoch eine lange Strecke bis zur dufleren Segmentgren-
ze zuriicklegen. Die Ladungssammlungszeit betrigt hier zwischen 250 und 300 ns. Eine
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Abbild imuli Isf fii i ittl Ite, links bzw h
ildung 4.12: Simulierte Pulsformen fiir den Core in der mittleren Spalte, links bzw. rechts

das linke bzw. rechte induzierte Signal bei einem konstanten Winkel von ¢ = 0° und Radien
von r = 10mm (oben) bis = 35mm (unten) in 5 mm-Schritten, entsprechend den Punkten 1

bis 6 aus Abbildung 4.11 [Sch06].
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vergleichbare Ladungssammlungszeit wird benétigt, wenn die Wechselwirkung nahe am
duBeren Rand stattfand (Punkt 6). Hier sind es die Elektronen, die einen lingeren Weg
zuriicklegen miissen, das Signal hat ebenfalls eine Linge von 250-300 ns.

Findet die Wechselwirkung im mittleren Bereich des Segments statt, so liegt die
Ladungssammlungszeit im Bereich von 150-200 ns und ist damit deutlich kiirzer als
fiir Wechselwirkungen bei groen oder kleinen Radien. Der Grund liegt darin, dass in
diesem Bereich die Elektronen und Locher ungefihr die gleiche Wegstrecke zuriicklegen
miissen.

Betrachtet man also die Ladungsignale in Abbildung 4.12 von oben nach unten, d. h.
fiir kleine iiber mittlere zu groflien Radien, so &éndert sich das Zeitverhalten deutlich:
die langen Signale im Core-nahen Bereich werden zur Mitte hin kiirzer und schlief3lich
wieder langer.

Die Pulsformen des getroffenen Segments weisen im dufleren und inneren Segmentbe-
reich zwar die gleiche Gesamtzeit auf, sind jedoch in ihrer Form deutlich unterschiedlich.
Fiir Core-nahe Treffer ist das Ladungssignal konkav, fiir &uflere Treffer dagegen konvex
gekriimmt, was im Wesentlichen durch die koaxiale Feldgeometrie verursacht wird.

Ein weiteres Merkmal zur Bestimmung des Wechselwirkungsorts ist die Amplitude
des Signals oder die Flidche unter dem Signal der Nachbarsegmente, wobei sowohl Betrag
als auch Polaritdt ausgewertet werden konnen.

In der Simulation entspricht die Polaritdt des induzierten Signals nicht der echten
Polaritét, sondern ist gerade umgekehrt, da hier keine unterschiedlichen Vorverstérker
fiir Core und Segmente, wie in den MINIBALL-Detektoren eingebaut, benutzt werden.

Betrachtet man nun in Abbildung 4.12 die rechte und linke Spalte, so zeigen Er-
eignisse nahe am Core oder nahe an der Segmentauflengrenze einen etwas grofieren
Betrag der Amplitude als solche im Bereich der Segmentmitte. Aulerdem &ndert sich
die Polaritdt der induzierten Signale. Fiir kleine Radien » = 10 mm und r = 15 mm
erhélt man negative Amplituden, da die linger driftenden Locher negative Ladungen
auf der Elektrode induzieren. Fiir grofile Radien r = 25 mm, » = 30 mm und r = 35 mm
erwartet man positive Amplituden wie in Abbildung 4.12.

Eine Besonderheit stellt das induzierte Signal bei einem Radius von r = 20 mm dar.
Die Wechselwirkung findet in der Mitte des Segments statt, d.h. die Ladungssamm-
lungszeit fiir Elektronen und Locher ist etwa gleich grofl. Somit iiberwiegt keine der
beiden Ladungstriger-Komponenten das Signal: das induzierte Signal ist relativ klein
und weist einen Vorzeichenwechsel auf.

Somit kann aus der Form des Ladungssignals und der Polaritéit der induzierten Si-
gnale eine Radialinformation gewonnen werden.

Zur Bestimmung der Azimuthwinkel der Wechselwirkung muss die Amplitude der
induzierten Signale genauer untersucht werden. Die bisher betrachteten simulierten
Ereignisse wurden fiir einen Winkel von ¢ = 0° berechnet, siche Abbildung 4.11, daher
sind die absoluten Amplituden der beiden Nachbarsignale nahezu identisch.

Nun werden die Amplituden der induzierten Signale fiir Ereignisse mit etwa konstan-
tem Radius bei verschiedenen Winkeln betrachtet. Die Wechselwirkungspunkte sind in
Abbildung 4.11 mit Punkt 7 und 8 fiir einen Radius von » = 15 mm und mit Punkt
9 und 10 fiir einen groferen Radius bei r = 28 mm markiert. In Abbildung 4.13 und
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Abbildung 4.13: Simulierte Pulsformen fiir den zentralen Kontakt in der mittleren Spalte,
links bzw. rechts das linke bzw. rechte induzierte Signal bei einem konstanten Radius von
R = 15mm und den Winkeln ¢ = +20° (oben) und ¢ = —20° (unten) entsprechend den
Punkten 7 und 8 aus Abbildung 4.11 [Sch06].
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Abbildung 4.14: Simulierte Pulsformen fiir den zentralen Kontakt in der mittleren Spalte,
links bzw. rechts das linke bzw. rechte induzierte Signal bei einem konstanten Radius von
R = 28mm und den Winkeln ¢ = +20° (oben) und ¢ = —20° (unten) entsprechend den
Punkten 9 und 10 aus Abbildung 4.11 [SchO06].

Abbildung 4.14 sind die simulierten Pulsformen fiir diese vier Punkte gezeigt.

In Punkt 7 findet die Wechselwirkung nahe an der linken Segmentgrenze statt. Daher
werden im linken Nachbarsegment mehr Ladungen induziert als im rechten, was zu einer
deutlich groBleren Amplitude des linken Signals fiihrt.

Der umgekehrte Fall tritt bei einer Wechselwirkung in Punkt 8 ein, nahe an der
rechten Segmentgrenze. Hier ist der Betrag der linken Amplitude etwa fiinfmal grofer
als der der rechten.
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Dasselbe Verhalten zeigt sich in Abbildung 4.14, allerdings haben die Amplituden
aufgrund des grofleren Radius in diesem Fall das umgekehrte Vorzeichen.

Somit ist es moglich, aus den absoluten Amplituden der induzierten Signale in den
Nachbarsegmenten den Azimuthwinkel des Wechselwirkungsorts zu bestimmen.

Wie sich zeigte, kann aus den Pulsformen der direkten Nachbarsegmente des getrof-
fenen Segments sowohl Radius als auch Azimuthwinkel der Wechselwirkung extrahiert
werden. Das Ladungssignal des getroffenen Segments enthélt daher nur noch redun-
dante Information.

Im Folgenden werden einige Methoden zur Bestimmung von Radius und Winkel
mittels Pulsformanalyse, die in verschiedenen Arbeiten fiir MINIBALL-Detektoren ent-
wickelt wurden, z. B. [Gun00, Wei03], kurz vorgestellt.

4.4 Etablierte Methoden der Pulsformanalyse fiir
MINIBALL-Detektoren

4.4.1 Grundlegende Methode

Die wohl eleganteste, aber auch zeitaufwendigste Methode zur Ermittlung des Wech-
selwirkungsorts ist der direkte Vergleich von Simulation und Experiment. Dazu wird
eine Datenbank erzeugt, in der alle Pulsformen fiir jeden Punkt im Kristall auf einem
Gitter mit beispielsweise 1 mm Abstand in alle drei Raumrichtungen gespeichert sind.
Diese werden mit einer Simulation, wie z. B. in Abschnitt 4.3 beschrieben, fiir eine be-
kannte Geometrie des Kristalls erzeugt. Dabei wird die Verunreinigung des Materials,
die Kristallorientierung sowie die davon abhéngige Driftgeschwindigkeit von Elektronen
und Lochern definiert und auf dieser Basis die elektrischen Felder im Kristall berech-
net. Die Erzeugung der simulierten induzierten Signale erfolgt wie in Abschnitt 4.3
mit der weighting-Feld-Methode nach [Mih00]. Zum Vergleich der simulierten mit den
experimentellen Pulsformen wird die x?- oder die Log- Likelihood-Methode angewendet.

In der Arbeit von B. Bruyneel [Bru06a, Bru06b] wurde diese Methode erfolgreich fiir
einen zwolffach segmentierten MINIBALL-Detektor angewendet. Es zeigte sich jedoch,
dass die Voraussetzung dafiir eine detaillierte Eichung aller Segmente unter gleichen
Bedingungen ist. Dies stellt fiir 24 Detektorkristalle eine erhebliche Komplikation dar.
Desweiteren wurde deutlich, dass bei fehlender Segmentierung in z-Richtung die Sig-
nalformen Zweideutigkeiten aufweisen und somit bei der Bestimmung des Wechselwir-
kungsorts mittels dieser Methode z. T. systematische Fehler entstehen konnen. Auf die
verschiedenen Ursachen fiir die nicht eindeutig einem Ort zuweisbaren Pulsformen wird
in Abschnitt 4.5 nidher eingegangen.

Aufgrund dieser Problematik wurden fiir die MINIBALL-Detektoren weitere verein-
fachte Methoden entwickelt, welche im folgenden Abschnitt erkliart werden. Bei diesen
Methoden werden keine Referenzpulsformen mit den experimentellen Signalen vergli-
chen, sondern es wird die Kriimmung oder das Zeitverhalten der Signale mittels einfa-
cherer Algorithmen untersucht.



4.4. Etablierte Methoden der Pulsformanalyse fiir MINIBALL-Detektoren 47

rl.———_—_-n_
Detektor—
signal

Amplitude [ADC—units]

Stromsignal

e Lkﬂ.M«ﬂ-—-— L-l"l.l\-"\w
steepest—slope—

'[lSignal

ot Il : JIJwanuJuL

E

0 200 400 600 800 "7 0 200 400 600 800
Zeit [ns] Zeit Insl

Abbildung 4.15: Funktionsweise des Steepest-Slope- Algorithmus fiir zwei unterschiedliche De-
tektorsignale, aus [Wei03]: Bei Ableitung des Ladungssignals (oben) erhiilt man das Stromsignal.
Nochmaliges diskretes Ableiten fiithrt zum Steepest-Slope-Signal, mit dessen Hilfe die Bestim-
mung des Radius der Wechselwirkung moglich ist. Im linken Fall fand die Wechselwirkung im
Core-nahen Bereich statt. Der Nulldurchgang des Steepest-Slope-Signals ist deutlich frither im
Vergleich zum rechten Signal, welches durch ein Wechselwirkung im &dufleren Segmentbereich
entstanden ist.

4.4.2 Vereinfachte Methoden zur Bestimmung von Radius und
Azimuthwinkel

o Steepest-Slope-Methode

Die radiale Information des Wechselwirkungsorts kann aus der Kriimmung des
Ladungssignals des getroffenen Segments bestimmt werden. Eine Mo6glichkeit ist
der Steepest-Slope-Algorithmus, welcher in [Gam97] vorgestellt wird.
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In Abbildung 4.15 sind oben die Ladungssignale, in der Mitte die Stromsignale
und unten die Steepest-Slope-Signale fiir zwei verschiedene Wechselwirkungsorte
iiber der Zeit aufgetragen. Das Steepest-Slope-Signal erhélt man nach zweifacher
diskreter Differentiation des Ladungssignals. Der Zeitpunkt des Nulldurchgangs
des Steepest-Slope-Signals entspricht dem Zeitpunkt des steilsten Anstiegs im La-
dungssignal. Je nach Form des Ladungssignals variiert der Zeitpunkt des Null-
durchgangs, also das Maximum des Stromsignals, das dann entsteht, wenn die
Elektronen gerade den Core-Kontakt erreichen.

Ist der Startpunkt des Anstiegs bekannt, so kann die Laufzeit der Elektronen
ermittelt werden, welche ein Maf fiir die Entfernung der Wechselwirkung zum
Core-Kontakt ist und so kann daraus die radiale Position des Wechselwirkungsorts
bestimmt werden.

T90-Methode

Eine weitere Moglichkeit, die radiale Position der Wechselwirkung aus dem Zeit-
verhalten des getroffenen Segments zu bestimmen, ist die Ermittlung der Gréfien
T90, T30, T50 und T60. Die gesamte Anstiegszeit des Pulses ist definiert als
die Zeit, die der Puls benétigt, um von 10% auf 90% seines grofiten Ausschlags
anzusteigen und wird daher T90 genannt. In der Mitte des Segments sind die
Driftzeiten der Ladungstriger kurz und damit auch das Ladungssignal, im &ufle-
ren und inneren Segmentbereich wird die Anstiegszeit des Signals ldnger, da eine
der beiden Ladungstréigersorten eine lingere Wegstrecke zuriicklegen muss (Ab-
schnitt 4.3). Mit der Gesamtanstiegszeit kann keine eindeutige Aussage iiber den
Wechselwirkungsort gemacht werden, da innerer und duflerer Segmentbereich mit
der T90-Methode nicht unterschieden werden kann. Um dies dennoch zu errei-
chen, werden die Zeiten T30 und T60 eingefiihrt, da sie empfindlich auf die Form
(konkav oder konvex) des Ladungssignals sind. T30 oder T60 berechnen sich aus
der Zeit, in der das Signal von 10% auf 30% bzw. 60% seiner maximalen Hohe
ansteigt. Mit dieser Methode wird das Problem umgangen, den Startpunkt TO
des Signals festzulegen.

Die Ermittelung von TO0 ist aufwendig, da das Signal meist leichte Schwankungen
um die Grundlinie aufweist und der exakte Wert von TO nicht bestimmt werden
kann. Findet die Wechselwirkung nahe am Core-Kontakt statt, so ist T30 kiirzer
als bei Wechselwirkungen im #ufleren Segmentbereich. Die Doppeldeutigkeiten
konnen also, wie sie mit der T90-Methode entstehen, umgangen werden. Aufgrund
der geringen Zahl an Datenpunkten (At = 25ns im Experiment, siehe Abschnitt
4.1) koénnen die genannten Zeiten jedoch nur sehr ungenau ermittelt werden.
Dabher ist es notwendig, Fit-Algorithmen fiir die Form der Signale zu entwickeln
[Des05].

Azimuthwinkel

Zur Bestimmung des Winkels werden zwei Methoden angewendet. Aus den abso-
luten Flichen des rechten Nachbarsignals Ar und des linken Ay, kann die Asym-
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metrie A berechnet werden. In diesem Fall gilt:

A — Ar

L

(4.2)
Sind rechte und linke Amplitude gleich grof3, so kann die Wechselwirkung einem
Winkel von ¢ = 0° zugeordnet werden, wie zuvor beschrieben. Auch Gleichung
(4.2) liefert fiir diesen Fall den Wert Null. Ist beispielsweise Aj grofler als Ag,
so ist die Asymmetrie A grofler Null, was einem Winkel ¢ > 0° entspricht. Die
Asymmetriewerte liegen im Bereich —1 < A < 1 und kénnen auf den Winkelbe-
reich des Segments skaliert werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die Berechnung des natiirlichen Logarithmus der
beiden Amplituden [Gun00]. Dann gilt:

Ap

gpoclnAR

(4.3)
Beide Methoden zur Winkelbestimmung sind gleichbedeutend. Fiir die Asymme-
trie gilt die Annahme, dass Radius und Winkel auf die Amplitude faktorisieren
und sich bei der Bestimmung der Grofie A der Radialteil herauskiirzt [Wei03].

Dagegen soll der Zusammenhang zwischen den logarithmischen Werten und den
tatsichlichen Werten linearer sein als fiir die Asymmetrie A [Gun00].

4.5 Spezielle Randbedingung fiir MINIBALL-Detektoren

In diesem Abschnitt wird auf die fiir MINIBALL-Detektoren spezifische Problematik
bei der Bestimmung des Wechselwirkungsorts aus den Pulsformen, z. B. aufgrund feh-
lender Tiefeninformation der Wechselwirkung oder der Geometrie des Kristalls, néher
eingegangen.

Bei den MINIBALL-Detektoren stellt sich das Problem, dass sich die Detektorgeome-
trie in 2-Richtung &ndert. Speziell der hexagonale Frontbereich der Kristalle erschwert
die Bestimmung von Radius und Winkel, da bei Wechselwirkungen im vorderen Bereich
die Elektronen zusétzlich eine Wegkomponente in z-Richtung zuriicklegen miissen, wie
in Abbildung 4.16 skizziert. Daher d&ndern sich die Pulsformen nicht nur abhéngig von
r und ¢ (siehe Abschnitt 4.3), sondern auch mit z. Mit den sechsfach segmentierten
MINIBALL-Detektoren ist es aber nicht moglich, Wechselwirkungsorte in z-Richtung
aufzuldsen, da die Kristalle in dieser Richtung nicht segmentiert sind. Somit kénnen
sich Zweideutigkeiten bei der Bestimmung der Orte ergeben.

Zur Veranschaulichung des Detektorfrontbereichs ist in Abbildung 4.17 das weighting-
Potenzial in der z-z-Ebene dargestellt. Fiir z > 40 mm hat der Detektor zylinderférmige
Geometrie und die Aquipotenziallinien linear in z-Richtung. Im Frontbereich zeigen die
Potenziallinien dagegen nichtlineares Verhalten in radialer und in z-Richtung.

Um die Auswirkungen auf die Pulsformen besser zu verstehen, wurden fiir vier ver-
schiedene z-Werte die Bilder in Abbildung 4.18 mit der in Abschnitt 4.3 beschriebenen
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Abbildung 4.16: Bei einer Hauptwechselwirkung im Frontbereich legen die Elektronen im Ver-
gleich zu einer Wechselwirkung im koaxialen Detektorbereich bei gleichem Radius eine léngere
Strecke zum Mittelkontakt zuriick, nach [Wei03].

T
20 40 60

Abbildung 4.17: Aquipotenziallinien des weighting-Feldes in einer Ebene entlang der Core-
Achse: fiir z > 40mm sind die Linien linear in z-Richtung im Gegensatz zum Frontbereich
(z < 40 mm) [Sch06].
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Simulation erstellt. Dabei wurde jeder moglichen Kombination aus der Polaritdt der
beiden induzierten Signale (positiv, negativ und Vorzeichenwechsel) eine Farbe zuge-
wiesen und anschlieflend das getroffene Segment in Farbbereiche unterteilt. So haben
beispielsweise beide induzierten Signale positives Vorzeichen, wenn die Wechselwirkung
im roten Bereich stattfindet. Die verschiedenen Vorzeichenkombinationen und die zu-
gehorige Farbe sind in einer Tabelle unterhalb von Abbildungen 4.18 zusammengefasst.
Die Farben beschreiben damit das im Abschnitt 4.3 diskutierte Verhalten der Pulsfor-
men, d.h. jeweils zwei positive Signale [+] im Core-nahen, zwei negative [—] im dufle-
ren Bereich und Kombination mit Vorzeichenwechsel [~] im mittleren Segmentbereich.
Man sieht jedoch deutlich, wie sich die Farbbereiche fiir unterschiedliche z-Werte in
ihrer Grofle dndern oder auch komplett verschwinden und daher die eben beschriebe-
ne ,ideale“ Zuordnung der Kombination fiir z = 45 mm im koaxialen Detektorbereich
nicht mehr gilt. Findet also die Wechselwirkung im vorderen Detektorbereich statt, bei-
spielsweise £ = 10mm, y = 13mm und z = 4mm, so sind dennoch beide induzierten
Signale negativ, obwohl der Wechselwirkungsort geometrisch im Core-nahen Bereich
ist. Durch die Analyse der Polaritidt entsteht fiir Signale im Frontbereich daher ein
relativ grofler Fehler.

Es wird deutlich, dass sich die Pulsformen von hexagonalem und koaxialem De-
tektorbereich fiir Wechselwirkungsorte bei gleichem r aufgrund der Komplexitdt des
elektrischen Felds stark unterscheiden und die im vorherigen Abschnitt diskutierten
vereinfachten Methoden auf diese Unterschiede nicht empfindlich genug sind, als dass
die Wechselwirkungsorte ausreichend genau ermittelt werden koénnten.

Ein weiterer problematischer Effekt tritt auf durch die von der Kristallorientierung
abhéngigen Driftgeschwindigkeiten sowohl von Elektronen als auch von Léchern (siehe
Kapitel 2). Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten fiihren zu einem variablen Zeitver-
halten der Signale in verschiedenen Bereichen des Detektorvolumens trotz geometrisch
gleicher Radien, wodurch beispielsweise die Steepest-Slope-Methode zur Radienberech-
nung (siehe Abschnitt 4.4) ungenaue Ergebnisse liefert.

In Abbildung 4.19 sind experimentell ermittelte T90-Zeiten in Nanosekunden iiber
der z-y-Ebene eines TIGRE-Detektors fiir den Innenkontakt aufgetragen [Des05], wobei
klar eine asymmetrische Verteilung der T90-Zeiten entlang der Kristallachsen erkennbar
ist. Beispielsweise ist fiir einen konstanten Radius die Anstiegszeit in (100)-Richtung
aufgrund der groBeren Driftgeschwindigkeit der Elektronen kleiner als in (110)-Richtung
mit kleinerer Driftgeschwindigkeit. Somit ist auch die Bestimmung der Radien aus dem
Zeitverhalten (T90-Methode) nicht eindeutig.

Aufgrund dieser Unzuliénglichkeiten der dargestellten ,etablierten* Pulsformanalyse-
Methoden wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Verfahren zur Ermittlung der
Wechselwirkungsposition entwickelt, das im folgenden Kapitel vorgestellt wird.
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Abbildung 4.18: Querschnitt durch ein Segment: Je nach Kombination der Vorzeichen der
linken und rechten induzierten Signalen wurde das Segment in unterschiedlich gefiarbte Bereiche
unterteilt (Simulation). Die moglichen Kombinationen und die zugehorige Farbe sind in der
Tabelle zusammengefasst, dabei steht + fiir positive Signale, — fiir negative und ~ fiir Signale
mit Vorzeichenwechsel. Gezeigt sind vier Querschnitte fiir die verschiedenen Tiefen z = 4 mm,
z = 6mm und z = 10mm im Frontbereich und z = 45mm im koaxialen Teil des Detektors

(siehe dazu auch Abbildung 4.17) [Sch06].
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Abbildung 4.19: T90-Zeiten in Nanosekunden, aufgetragen in der z-y-Ebene eines TIGRE-
Detektors, aus [Des05]: Deutlich zu sehen ist das unterschiedliche Verhalten der T90-Zeiten
entlang der drei eingezeichneten Kristallachsen.






Kapitel 5

Vereinfachte Pulsformanalyse

Eine Einfithrung zur Pulsformanalyse wurde bereits in Kapitel 4 gegeben. Dort wurden
auch einige der gidngigen Methoden zur Bestimmung von Radius und Azimuthwinkel
erklart. Allerdings erschwert die Geometrie der MINIBALL-Kristalle im Frontbereich
aufgrund der in alle drei Raumrichtungen variierenden elektrischen Felder die Bestim-
mung des Wechselwirkungsorts.

Da es in den verwendeten MINIBALL-Detektoren keine Segmentierung entlang der
Symmetrieachse gibt, kann diese Mehrdeutigkeit nicht zwangslaufig aufgelost werden.
Im Rahmen der Vorbereitung des Experiments S277 war eine detaillierte Eichung der
Pulsformen aller 24 Detektoren und die Ableitung eines Datensatzes mit Musterpuls-
formen fiir die erfolgreiche Fit-Methode nicht moglich (siehe 4.5), weshalb im Rahmen
dieser Arbeit ein vereinfachtes Modell entwickelt wurde. Im Folgenden wird die verein-
fachte Methode der fiir das Experiment entwickelten Pulsformanalyse im Detail erklart.
Zur Entwicklung der Algorithmen wurden Daten verwendet, welche zur Eichung der
MINIBALL-Detektoren im Experiment aufgenommen wurden. Dazu wurde eine 0Co-
Quelle bekannter Quellenstéirke am Targetort plaziert, wodurch alle Detektoren isotrop
mit Gammastrahlung ausgeleuchtet wurden.

5.1 Konzept der vereinfachten Pulsformanalyse

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine Vielzahl von Effekten diskutiert, die
einen Kinfluss auf die exakte Bestimmung der ersten Wechselwirkung eines y-Quants
im Detektor haben: Das Prinzip der Hauptwechselwirkung im dominanten Compton-
Prozess, der relativ grofle zeitliche Abstand der Datenpunkte in den Pulsformen, nicht
auflosbare Zweideutigkeiten der Signalformen abhéngig von der Weschselwirkungstiefe,
die Kristallorientierung und die davon abhéingige Drift der Ladungstriger. Da durch
die vielen verschiedenen begrenzenden Randbedingungen im Experiment eine exakte
Bestimmung des Ortes der ersten Wechselwirkung nur in sehr begrenztem Umfang
moglich erschien, wurde eine Methode gesucht, die moglichst gleichméfig tiber die ver-
schiedenen Storeinfliisse mittelt und zuverldssig einen Ort liefert, der im Mittel genauer
als die Schwerpunktkoordinaten der Segmente den Wechselwirkungsort beschreibt, aber
keine groflen systematischen Abweichungen davon zulésst.

Die Idee war folgende: Die fiir die Eichung der Detektoren verwendete %°Co-Quelle
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Abbildung 5.1: Auf einem 1 mm-Gitter simulierte Wechselwirkungsorte in kartesischen und
Polarkoordinaten fiir ein Segment als Grundlage fiir Gleichverteilung.

emittiert Gammastrahlung isotrop in alle Raumrichtungen. Damit sollte auch die erste
Wechselwirkung dieser v-Quanten in jedem Kristall eine gleichméflige Verteilung in
einer z-y-Ebene des Detektors zur Folge haben. Der Algorithmus wurde so an die
Daten angepasst, dass alle 24 Kristalle in der Projektion auf die z-y-Ebene isotrop
ausgeleuchtet werden.

Als erster Anhaltspunkt fiir die Analyse werden die in 4.3 beschriebenen Simulationen
fiir einen symmetrischen AGATA-Kristall herangezogen. Dazu wurden zuerst Wechsel-
wirkungspunkte in einer x-y-Ebene wie in Abbildung 5.1 links aufgetragen. Aus diesen
gleichverteilten z-y-Wertepaaren wurden Radius und Winkel in Zylinderkoordinaten
berechnet und in der Abbildung rechts aufgetragen. Die urspriinglich gleichméfigen
Abstédnde der Wechselwirkungspunkte von 1 mm in 2- und y-Richtung werden durch
die Transformation in r- und p-Koordinaten fiir grofle Werte von r gedréngt, wohinge-
gen im unteren Bereich der Abbildung die Dichte geringer ist.

Zur Vereinfachung wurden nur Wechselwirkungspunkte betrachtet, bei denen bei-
de induzierte Signale dieselbe Polaritéit aufweisen (siehe Abschnitt 5.3). Wie bereits
erwihnt, dienten die Simulationsplots als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Puls-
form-Algorithmen, welche in den néchsten Abschnitten detailliert aufgefiihrt und erlautert
werden.

5.2 Transformation der Pulsformen

Im ersten Schritt wurde das getroffene Segment sowie die beiden Nachbarsegmente er-
mittelt. Das Segment, in dem die Energiedeposition 1172 keV oder 1332 keV fiir 5°Co be-
trug, wurde als getroffen markiert und anhand einer Lookup-Tabelle wurden die Nach-
barsegmente bestimmt. Die Anordnung der Segmente in den MINIBALL-Kristallen ist
in Abbildung 4.3 zu sehen.

Aufgrund der geringen Sampling-Rate von 40 MHz der Digitalelektronik (Abschnitt
4.1) sind nur etwa 6-12 Datenpunkte, wie in Abbildung 5.2 beispielhaft gezeigt, fiir
die Auswertung interessant. Die Anstiegszeit der Pulsform des getroffenen Segments
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Abbildung 5.2: Mit den DGF-4C-Modulen aufgezeichnete digitalisierte Pulsformen fiir das
getroffene Segment (Mitte) und induzierte Signale des die linken bzw. rechten Nachbarsegmente.
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Abbildung 5.3: Bestimmung der Amplitude eines induzierten Signals zur Berechnung des
Aximuthwinkels, aus [Lau04].

(Mitte) geht iiber etwa 10 Datenpunkte, was 250 ns entspricht, wobei der Beginn des
Anstiegs bei Datenpunkt 6 liegt. Die induzierten Signale der Nachbarsegmente (links
bzw. rechts) zeigen das gleiche Zeitverhalten, weshalb auch hier der relevante Bereich
des Signals bei demselben Datenpunkt beginnt.

Wie in Kapitel 4.3 erldutert, sind die Flichen unter den jeweils linken und rech-
ten induzierten Signalen oder auch deren Amplituden entscheidende Grofien fiir den
Wechselwirkungspunkt im Detektor. In [Lau04] werden die maximalen Amplituden der
Signale ausgewertet, wie in Abbildung 5.3 dargestellt. Allerdings kann die Amplitude
durch das Rauschen der Grundline, wie bei den in dieser Arbeit verwendeten Experi-
mentdaten der Fall, nur mit einem sehr groflen Fehler bestimmt werden, weshalb von
dieser Methode abgesehen wurde. Die Bestimmung der maximalen Flache unter den
induzierten Signalen ist dagegen besser geeignet, da durch die integrierende Metho-
de das Rauschen auf dem Signal weniger gewichtet wird. Hinzu kommt, dass bei der
Integration auch die Linge des Signals eingeht, die bei der Amplitudenbestimmung
nicht beriicksichtigt wird. Aus diesen Griinden wurden in dieser Arbeit die Fliachen als
Grundgrofle zur Bestimmung des Wechselwirkungsorts verwendet.

Um diese Fliachen zu bestimmen, wurde ein einfacher digitaler Summierer (Rechteck-
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Abbildung 5.4: Digitaler Summierer zur Bestimmung der Flidchen I, und Ir unter den in-
duzierten Signalen. Bedeckt der Summierer das Signal (rot), wie in der Abbildung schematisch
gezeigt, so liefert der Shaper den maximalen Wert fiir I, bzw. Ig.

Shaper) wie in Abbildung 5.4 konstruiert. Dieser hat den Vorteil, dass iiber viele Da-
tenpunkte gemittelt wird und aulerdem die Grundlinie fiir jedes Ereignis korrekt ab-
gezogen wird.

Um den Shaper an das Zeitverhalten des Ladungssignals anzupassen, iiberdeckt der
Mittelbereich des Shapers mit einer Lénge von zwdolf Einheiten, also 300 ns, jedes in-
duzierte Signal vollstdndig. Dieser Bereich wird positiv gewichtet. Um Schwankungen
im Offset der Grundlinie zu korrigieren, wird zusétzlich ein Fenster der halben Breite
vor und nach dem Mittelteil negativ gewichtet.

Der Nullpunkt des Shapers liegt in Abbildung 5.4 bei sample[i+6]. Beim Durchlaufen
der 40 Datenpunkte kann der Shaper aufgrund seiner Lénge nur Werte fiir die Daten-
punkte 6 < i < 22 ermitteln. Der Shaper liefert fiir jeden Datenpunkt ¢ im genannten
Bereich die Fldche unter dem Signal, wobei Signale mit positiver und negativer Fléche
unterschieden werden. Bedeckt der mittlere Bereich des Shapers gerade das induzier-
te Signal wie in Abbildung 5.4, so wird die berechnete Fliche maximal. Diese grofite
Fléche wird fiir jedes Segment ermittelt und im Folgenden mit Ay, bzw. Ag bezeichnet.
Mit diesem Shaper konnen unterschiedliche Amplituden, Vorzeichen und Langen der
induzierten Signale unterschieden werden.

Da die Flichen der induzierten Singale auch von der Energiedeposition im Detektor
abhingen, wurden die Werte Ay, und Ap fiir die weitere Analyse auf die im getroffenen
Segment deponierte Energie normiert. Diese normierten Flichen werden Iy bzw. Ir
genannt.

Experimentell ermittelte Werte mit %°Co fiir die Flichen I, und Ig sind in Abbil-
dung 5.5 aufgetragen. Deutlich erkennbar ist eine starke Antikorrelation der Signale in
den Nachbarsegmenten. Entscheidend ist aber, dass eine klare Einteilung in verschiede-
ne Vorzeichenkombinationen moglich erscheint, welche wie in Abschnitt 4.3 diskutiert
im Zusammenhang mit dem Wechselwirkungsort stehen: haben linkes und rechtes in-
duziertes Signal positives Vorzeichen, so wird der Wechselwirkungsort dem Core-nahen
Segmentbereich zugeordnet, im umgekehrten Fall dem dufleren Bereich.
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Abbildung 5.5: Korrelation der normierten Flédchen I, und Ir unter den induzierten Signalen
im linken bzw. rechten Nachbarsegment fiir gemessene Daten einer °°Co-Quelle.
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Abbildung 5.6: Farblich markierte Bereiche fiir unterschiedliche I1,-Iz-Kombinationen inner-
halb eines Segments aus der Simulation (rechts) und im Ip-Ig-Korrelationsplot (links). Die
Farbcodierung ist in der Tabelle angegeben.

5.3 Simulierte Signale

Wie bereits in Abschnitt 4.3 gezeigt, gibt es drei mogliche Formen der induzierten
Signale: positive und negative Polaritéit und solche mit Vorzeichenwechsel. Daraus er-
geben sich grundsétzlich neun mogliche Ig-I7-Kombinationen, welche nun mit Hilfe
von Abbildung 5.6 diskutiert werden. Die rechte Graphik in dieser Abbildung wurde
ebenfalls mit der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Simulation erzeugt und zeigt einen
Querschnitt eines Segments, in dem Bereiche farblich getrennt sind, abhéngig von der
Kombination von Ir und [I;, der induzierten Signale. Das linke Bild zeigt schematisch
die Korrelation von Iz und I, entsprechend Abbildung 5.5, ebenfalls farblich markiert.
Die den jeweiligen Farben entsprechenden Igr-Ir-Kombinationen kénnen der Tabelle
entnommen werden.

Abbildung 5.6 links kann in vier Quadranten unterteilt werden, wobei im 1. und
3. Quadranten beide Nachbarsegmente unipolare induzierte Signale zeigen, im Gegen-
satz zu den anderen beiden Quadranten, in denen die Signale bipolaren Charakter
haben. Haben beide induzierten Signale positives Vorzeichen, so kann die Wechsel-
wirkung auf einen Core-nahen Segmentbereich, im umgekehrten Fall zweier negativer
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Signale auf einen Segmentaufienbereich eingeschrénkt werden (siche Abschnitt 4.3). In
Abbildung 5.6 sind dies der gelb bzw. rot markierte Bereich.

Die Kombinationen [+—] bzw. [—+] sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt, da ihr
Anteil im Vergleich zu allen anderen Kombination vernachlédssigbar ist (im rechten
Bild entsprechen diese Kombinationen dem sehr kleinen hellgriinen bzw. hellblauen
Bereich).

Desweiteren gibt es Signalkombinationen, bei denen eines der beiden Signale einen
Vorzeichenwechsel zeigt. Dies ist der Fall, wenn die Wechselwirkung in der Segment-
mitte stattfindet, da dann weder die positive noch die negative Komponente aufgrund
der etwa gleichen Wegstrecken der Ladungstriager stark ausgepréigt ist. In der Abbil-
dung sind diese Bereiche weif}, griin, lila und blau markiert. Im blauen Bereich ist das
linke induzierte Signal deutlich als negativ zu erkennen, wihrend das rechte hier einen
Vorzeichenwechsel aufweist. Beim Ubergang in den lila Bereich éndern sich dann die
Vorzeichen zu I, =~ und Ir = +. Fiir den weiflen und griinen Bereich gelten analoge
Uberlegungen. Die Kombination von zwei Signalen mit Vorzeichenwechsel ist orange
gefiarbt. Diese tritt nur dann in Erscheinung, wenn die Wechselwirkung genau in der
Mitte des Segments stattfindet.

Nun miissen diese Kombinationen in Abbildung 5.5 zugeordnet werden. Fiir die uni-
polaren Signale (gelb und rot) ist dies der erste und dritte Quadrant in Abbildung 5.5.

An dieser Stelle muss erwidhnt werden, dass der Shaper aus dem vorigen Abschnitt
fiir Signale mit Vorzeichenwechsel Werte fiir I;, bzw. Ir nahe Null liefert. Dies ist in
Abbildung 5.5 sehr gut im 2. und 4. Quadranten zu sehen: Die Korrelation von I, und
I ist in diesen Bereichen sehr stark entlang der Achsen fixiert, im Gegensatz zu der
Verteilung in den anderen beiden Quadranten. Mit dieser Kenntnis kénnen nun die
farbigen Bereiche im rechten Bild von Abbildung 5.6 dem Ip-I-Korrelationsplot links
eindeutig zugeordnet werden. Der orange gefirbte Bereich wird in der linken Abbildung
aus Ubersichtsgriinden nicht aufgefiihrt, da diese Kombination verhéltnisméBig selten
ist.

Diese Ir-I1-Kombinationen und ihre mit Hilfe der Simulation ermdoglichte Zuordnung
auf einen Segmentbereich bilden die Basis fiir die Entwicklung der Algorithmen.

5.4 Empirischer Zusammenhang von Kenngréflen und Orten

Die Grundlage fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Algorithmen waren die
Groflen Iy, und Igr. Nun musste ein Zusammenhang zwischen diesen Flichen und den
Wechselwirkungsorten, also dem Radius und dem Azimuthwinkel wie in Abbildung 5.7
definiert, gefunden werden. Die Ausgangsgrofien zur Bestimmung von Radius und Win-
kel sowie die daraus abgeleiteten Algorithmen werden in den folgenden Abschnitten
diskutiert.

5.4.1 Winkel

Zur Bestimmung des Azimuthwinkels wurde nach Gleichung 4.3 die Grofie
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Abbildung 5.7: Definition von Radius und Azimuthwinkel innerhalb eines Segments fiir die
Pulsformanalyse.
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Abbildung 5.8: Einordnung von Winkel und Radius nach Gleichung (5.1) bzw. (5.2) in den
I1-Ir-Korrelationsplot.

I,
Ir

/

¢ =In (5.1)

herangezogen, welche proportional zum Winkel ist [Gun00]. Gleiche Winkel liegen dem-
nach auf Ursprungsgeraden, wobei die 1. und 2. Winkelhalbierende den Winkel ¢ = 0°
markiert wie in Abbildung 5.8 links skizziert. Fiir |I| > |Ig| werden die Winkel positiv,
im umgekehrten Fall erhalten sie ein negatives Vorzeichen. Den gréfiten Winkel erhélt
man demnach fiir Werte von Ir nahe Null, also nidherungsweise entlang der y-Achse,
minimale Winkel entlang der x-Achse. Der Logarithmus linearisiert dabei den Effekt
des Abklingens des weighting-Felds, das in Abbildung 4.17 gezeigt wurde.
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5.4.2 Radius

Fiir die Bestimmung der Radien wird angenommen, dass gleiche Radien auf schwach
gekriimmten Hyperbeldsten liegen, wie in Abbildung 5.8 rechts schematisch eingezeich-
net, wobei in der Abbildung r9 > rq gilt. In einfachster Niherung fiir den Radius wird
daher die Grofie r/

T/:IL—i-[R (5.2)

bestimmt. In Bezug auf diese Hyperbeln muss erwidhnt werden, dass die Kriimmung
in den einzelnen Quadranten aus Abbildung 5.5 als unterschiedlich angenommen wird
und sich daher auch die Analyse dieser Bereiche voneinander unterscheidet, wie die
folgenden Abschnitte zeigen werden.

5.4.3 Eichparameter zur Transformation in eine Gleichverteilung
Analyseschritte fiir den Core-nahen Bereich

Fiir die Bestimmung von Radius und Azimuthwinkel im inneren Segmentbereich wur-
den die Werte von Ir und I, in Abbildung 5.9 oben links ausgewertet. Fiir die erste
Niherung wurden die Gréfien ’ und ¢’ (Gleichung (5.2) und (5.1)) berechnet, welche
oben rechts aufgetragen sind.

Der innere Segmentbereich soll isotrop ausgeleuchtet werden, daher wird zuerst die
Hiufung um ¢’ = 0 und 7’ ~ 0,2 korrigiert. Die Korrekturfunktion

1

Ch=—
! 1+Ain'(10/2

(5.3)
multipliziert mit ¢ fithrt zu einer isotropen Verteilung fiir ¢/, da Werte von ¢’ nahe
Null stérker zu gréfleren Werten ¢’ geschoben werden als solche am #ufleren Rand
der Verteilung. Das Ergebnis dieser ersten Korrektur ist in Abbildung 5.9 unten links
zu sehen. Die Winkelkorrektur wird abgeschlossen, indem der Winkelbereich auf die
geometrische Grofle des Segments von —30° < ¢ < +30° mit dem Faktor Sj, , skaliert
wird. Die gesamte Formel zur Berechnung der Winkel fiir den inneren Segmentbereich
lautet:

p 1

T Ay g2 e (5:4)
m

p=¢ - Cr Sy =¢

In Abbildung 5.9 unten rechts ist der korrigierte Winkel ¢ gegen r’ aufgetragen. Win-
kel, die nach der Korrektur dennoch einen Wert || > 30° liefern, wurde der konstante
Wert ¢ = +28° zugewiesen.

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des Radius war wie bei der Winkelkorrektur
Abbildung 5.9 oben rechts. In diesem Bereich wurde die Gréfie r' beibehalten, da die
Hyperbeln im ersten Quadranten duflerst schwach gekriimmt sind und diese Ndherung
daher als ausreichend gut angenommen wurde. Zuerst wurde die leichte Kriimmung
korrigiert, indem eine Parabel
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Abbildung 5.9: Winkeltransformation des inneren Segmentbereichs (Ir und I, positiv) in
eine Gleichverteilung.

Rechits oben: Aufgetragen sind hier die Groen ' = Iy, + Igr und ¢’ = 1In (I /IR). Links unten:
Die Groe ¢’ wurde mit der Funktion C7 mit A;, = 0,1 korrigiert. Rechts unten: SchlieBlich
wurden die Winkel an die SegmentgréBe mit dem Parameter Si,, = 57/48 angepasst. Die
vollstindige Funktion zur Bestimmung des Azimuthwinkels ist in Gleichung (5.4) angegeben.
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Abbildung 5.10: Radiustransformation des inneren Segmentbereichs (Ir und I, positiv) in
eine Gleichverteilung.

Links: Korrektur von v’ = Iy, + Ir mit der Funktion Cs. Fiir die Parameter wurden Bj, =
0,05 und Cj, = 0,03 gewihlt. Rechts: Anpassung der Radien an die Segmentgrofle mit dem
Skalierungsfaktor Sin, = 1,81, wobei Radien r < 5mm auf den konstanten Wert » = 7mm
geschoben wurden. Die gesamte Funktion zur Bestimmung des Radius ist in Gleichung (5.6)
gezeigt.

Cy = Bin + Ciy - ¢ (5.5)

ermittelt wurde und die Parabelwerte von r’ abgezogen wurden, wodurch die Kriimmung
in Abbildung 5.9 nahezu verschwindet.

In Abbildung 5.10 ist in allen Abbildungen auf der z-Achse der korrigierte Winkel
nach Gleichung (5.4) fiir A;j, = 0,1 und Sin, = 57/48 aufgetragen. Im linken Bild ist
der mit der Funktion Cy korrigierte Radius r’ aufgetragen. Zur endgiiltigen Bestim-
mung des Radius mussten die Werte ' auf die Grofie des Segments skaliert werden.
Die vollstdndige Formel zur Berechnung der Radien im inneren Segmentbereich ist in
Gleichung (5.6) zusammengefasst:

r=(=1-(r"—0C%)) 20 Siny + Din

/ ?2 (5.6)
(_1 : (T - (Bin + Cin t P ))) -20 - Sin,r + Dj,.

Der Faktor —1 dient dazu, den gesamten Radiusbereich an der z-Achse zu spiegeln.
Zur Skalierung wurde der Faktor 20 - Si,, eingefiihrt, um den Radiusbereich an die
Segmentgroffe von 5mm < r < 17mm anzupassen. Schliefllich wird der gesamte Ra-
diusbereich um D;, verschoben, so dass der kleinste Radius bei etwa r = 5mm ist.
Auflerdem wird Radien kleiner als 5 mm, die aufgrund der Core-Bohrung nicht méglich
sind, der konstante Wert r = 7mm zugewiesen. In Abbildung 5.11 ist links der Winkel
© gegen den Radius r aufgetragen und rechts davon die daraus berechneten kartesi-
schen Koordinaten x und y. Im rechten Bild ist der Core deutlich zu erkennen. Auch
die isotrope Verteilung der Datenpunkte iiber den ausgewihlten Segmentbereich ist
gelungen.
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Abbildung 5.11: Gleichverteilung von Radius und Winkel fiir den inneren Segmentbereich in
der linken Bildhélfte. Der Radius wurde nach Gleichung (5.6), der Winkel nach Gleichung (5.4)
berechnet.

Fiir die rechte Abbildung wurden Radius und Winkel in kartesische Koordinaten umgerechnet.
Die fiir den inneren Segmentbereiche verwendeten Parameter sind in Tabelle 5.1 links aufgeli-
stet.

Analyseschritte fiir den dufleren Segmentbereich

Zur Entwicklung der Analyse im dufleren Segmentbereich wurden Ereignisse betrachtet,
fiir die sowohl Iy, als auch Ir negativ sind, also der Bereich in Abbildung 5.12 oben
links. Wie zuvor fiir den inneren Bereich wurde ein Korrelationsplot fiir die Groéfien r’
und ¢’ (rechts davon) erstellt.

Die Winkelkorrektur fiir den &ufleren Bereich des Segments erfolgte analog zu der im
vorigen Abschnitt beschriebenen, wobei sich die Skalierungsfaktoren leicht unterschei-
den. Die schwache Hiaufung der Ereignisse um ¢’ = 0 wurde wieder mit der Funktion

1
B 1+ Aout : 90,2
korrigiert, das Ergebnis ist in Abbildung 5.12 links unten zu sehen. Mit Einschrinkung

des Winkelbereichs auf ¢ < £30° wurden die Winkel ¢ fiir den dufleren Segmentbereich
berechnet mit

Gy (5.7)

, 1

1+ Aout : 90,2
Allen Winkeln |¢| > 30° wurde der feste Wert ¢ = £28° zugewiesen.

Die Radiuskorrektur fiir den dufleren Segmentbereich war aufwendiger und unter-
scheidet sich deutlich von der fiir den inneren Bereich, da in diesem Fall nicht von der
einfachsten Néherung r’ = I, + Ir ausgegangen wird, sondern die stirkere Kriimmung
der Hyperbeln beriicksichtigt wurde.

Wie Abbildung 4.10 aus Abschnitt 4.3 entnommen werden kann, ist das weighting-
Potenzial, in dem die Ladungstrager driften, ndherungsweise zylinderférmig, was zu der
Annahme fiihrt, dass der Logarithmus der Flichen Ir und [} eine gute Nidherung fiir
den Radius ergibt. In Anlehnung an einen Zylinderkondensator wird die Grofie

Y= 90, -Cq - Sout,<p =@ : Sout,<p- (58)
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Abbildung 5.12: Winkeltransformation des #dufleren Segmentbereichs (Ig und I, negativ) in
eine Gleichverteilung.

Rechts oben: Aufgetragen sind hier die Groflen ' = Iy, + Igr und ¢’ = In (I /IR). Links unten:
Die Grofie ¢’ wurde mit der Funktion Cy mit Ay = 0,05 korrigiert. Rechts unten: SchliefSlich
wurden die Winkel an die Segmentgréfie mit dem Parameter Sous,, = 77/90 angepasst.

Die vollstindige Funktion zur Bestimmung des Azimuthwinkels ist in Gleichung (5.8) angege-
ben.
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" =1n ’IL . IR‘ + Bout (5.9)

berechnet. r” aufgetragen gegen den Winkel ¢ ergibt Abbildung 5.13 links oben. Die
Verteilung von r”” und ¢ ist jedoch nicht zufriedenstellend, weshalb die Funktion

|| 30° —¢
Couwr  30°
eingefithrt wurde, um die Segmentgrenzen zu reproduzieren. Eine weitere Korrektur
Cs diente dazu, den Radiusbereich bei ¢ = £30° auf die Segmentgrenzen zu fixieren,
entsprechend der Geometrie eines Segments. Dazu wurde die Parabel

Co=1r"-(1+ ) (5.10)

C3 = Doyt - 902 (511)

zu r” addiert. Im letzten Schritt wurde der Radiusbereich an die Grofie eines MINI-
BALL-Segments angepasst, d. h. die Radien liegen in einem Bereich von 17mm < r <
34 mm. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.13 rechts unten gezeigt.

Die vollstindige Funktion zur Berechnung des Radius im &dufleren Segmentbereich
ergibt:

= |(nl|l; -1 Aouwt) - | 1
r (n’L R’+ t) < Cout 30°

Dout ' 902 + Eout] : Sout,r-

n |ln|IL -IR| ‘|‘Bout| ) 30° —(,0) n
(5.12)

Der Parameter By vergrofiert nach Gleichung (5.9) berechnte Grofie . Auswirkung
zeigt dies erst in Kombination mit der Korrektur Cs: mit dem Parameter B, kann be-
einflusst werden, wie stark sich die Parabel aus Cy auswirkt und damit wie ausgepragt
die dufere Segmentgrenze erscheint (Abbildung 5.13 rechts oben). Fiir grofle Werte
von Byt bildet sich ein spitzer Winkel als Segmentgrenze aus, fiir zu kleine Werte ver-
wischt die abgewinkelte Segmentgrenze. Auch der Parameter Cy zeigt Auswirkungen
auf die Form der Segmentgrenze. Zur Reproduktion der MINIBALL-Geometrie wurde
die Kombination von By, = 8,5 und Cyyy = 4 gewdhlt, wodurch ein Winkel der Seg-
mentauflenkante von 120° erzielt wurde, was genau der Segmentgeometrie entspricht.
Mit der Korrektur C's und damit dem Parameter Dy sollten die Bereiche um ¢ = +30°
fixiert werden. Wird Dy, zu klein gewihlt, so sind die Auswirkungen aufgrund der zu
flachen Parabel minimal. Fiir zu groffe Werte wirkt die Korrektur kontraproduktiv zur
Korrektur Cy. Mit dem Parameter E, schliefSlich wird der gesamte Radiusbereich in
r-Richtung verschoben. Fiir den dufleren Segmentbereich miissen die Radien zwischen
r =~ 17mm und r = 34 mm liegen. Dies ist allerdings stark abhéngig von der unbekann-
ten z-Koordinate und kann somit nur empirisch auf Basis einer mdoglichst isotropen
Verteilung gemittelt werden.

Das Ergebnis der Analyse fiir den dufleren Segmentbereich ist in den Abbildungen
5.14 gezeigt. In der r-p-Graphik links sind die Datenpunkte gleichméflig in r und ¢
verteilt. Rechts davon sind die kartesischen Koordinaten x und y aufgetragen. Die
Segmentauflenkante mit einem Winkel von 120° konnte sehr gut reproduziert werden.
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Abbildung 5.13: Radiustransformation des dufleren Segmentbereichs (Ir und I, positiv) in
eine Gleichverteilung.

Links oben: Anstelle von 1/ ist nun r” = In |I}, - Ig| + Bout aufgetragen, mit Boyy = 8,5. Rechts
oben: Die Grofie r” wird nach Gleichung (5.10) mit Coyy = 4 korrigiert. Links unten: Weitere
Korrektur zur Fixierung der Segmentgrenzen mit Gleichung (5.11). Doy ist in diesem Fall
1/250. Rechts unten: Zuletzt wurden die Werte fiir den Radius an die Segmentgréfie angepasst
mit dem Faktor Sout, = 1,81. Werten mit » > 34 mm wurde der konstante Radius r = 33 mm
zugewiesen.

Die vollstdndige Funktion zur Bestimmung des Radius im #ufleren Segmentbereich ist in Glei-
chung (5.12) angegeben.
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Abbildung 5.14: Gleichverteilung von Radius und Winkel fiir den &ufleren Segmentbereich
in der linken Bildhilfte. Der Radius wurde nach Gleichung (5.12), der Winkel nach Gleichung
(5.8) berechnet.

Fiir die rechte Abbildung wurden Radius und Winkel in kartesische Koordinaten umgerechnet.
Die fiir die dufleren Segmentbereiche verwendeten Parameter sind in Tabelle 5.1 rechts aufge-
listet.

Ain 0,1 Aout 0,05
B | 0,05 || Bowt | 8,5
Cin 0,03 Cout 4
Dn | 8 Dowt | 1/250
Eout 9
Sin | 57/48 || Soutsp | 77/90
Sinr | 1,81 Sout,r | 1,81

Tabelle 5.1: Eichparameter fiir die sechsfach segmentierten MINIBALL-Kristalle zur Trans-
formation in eine Gleichverteilung.

In Tabelle 5.1 sind die fiir die sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektoren er-
mittelten Parameter fiir inneren und duferen Segmentbereich zusammengefasst.

Analyse fiir die mittleren Bereiche des Segments

Die mittleren Bereiche des Segments wurden in der bisherigen Analyse ausgespart, da
nur Ereignisse betrachtet wurden, bei denen I;, und Ir gleiche Polaritdt haben. Wie
bereits Abbildung 5.6 zeigt, weist im Mittelbereich eines der beiden induzierten Signale
einen Vorzeichenwechsel auf. Der Shaper aus Abbildung 5.4 liefert fiir diese Signale mit
Vorzeichenwechsel Werte fiir Iy, bzw. Ir nahe Null.

Die zu Wechselwirkungsorten im mittleren Segmentbereich gehérenden Werte I, und
IR sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Es stellte sich heraus, dass die Algorithmen, wel-
che fiir inneren und dufleren Segmentbereich entwickelt wurden, auch auf den mittleren
Bereich angewendet werden kénnen. Dazu wurden die Bereiche oberhalb der 2. Win-
kelhalbierenden zum inneren Bereich gezihlt, unterhalb davon zum #ufleren. Die ent-
sprechenden Abbildungen fiir die r-¢- und die z-y-Korrelation sind in Abbildung 5.16
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Abbildung 5.15: Ip-I;-Korrelation fiir den mittleren Segmentbereich. Mindestens eines der
beiden induzierten Signale hat in diesem Fall einen Vorzeichenwechsel.
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Abbildung 5.16: Gleichverteilung von Radius und Winkel fiir den mittleren Segmentbereich in
der linken Bildh#lfte. Radien und Winkel wurden wie fiir inneren und dufleren Segmentbereich
berechnet, siehe Text.

Fiir die rechte Abbildung wurden Radius und Winkel in kartesische Koordinaten umgerechnet.

dargestellt.

Die Analyse der mittleren Segmentbereiche liefert gerade die Radien und Winkel in
Abbildung 5.16. Insgesamt ist die Dichte etwas geringer als fiir die groflen dufleren und
inneren Bereiche, dennoch wird das Isotropiekriterium relativ gut erfiillt.

Diskussion und Zusammenfassung zur Analyse

Abbildung 5.17 zeigt das Ergebnis der Analyse bei Anwendung auf alle Ir-I1-Korrela-
tionen. Fiir die Bilder im oberen Bereich wurden Radien und Azimuthwinkel wie be-
schrieben berechnet und im rechten Bild nach der Segmentnummer sortiert aufgetragen.
Die leichten Schwankungen der Verteilung kénnten auf die Kristallorientierung zuriick-
zufiihren sein, wurden aber in dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Aus diesen Daten
fiir r und ¢ wurden die Graphiken in der unteren Bildhilfte erzeugt.

Die isotrope Verteilung der Datenpunkte in ¢-Richtung ist sowohl fiir den inneren



72 Kapitel 5. Vereinfachte Pulsformanalyse

35 r 200
F 500 F 180
30 r
F F 160
251 400 F 140
—__F — 120
£ 20¢ 300 £ 20F
E I E F 100
o 15 o 15¢ 80
F 200 F
10 E 60
sE 100 E 40
C C 20
i Cov o b v b v b b b b v 1y
0 0 0 0 50 100 150 _ 200 _ 250 _ 300 0
o
el
r 500 40¢ 300
15— E
F 450 s0b
10F- 400 E 250
C 20—
E 350 E 200
— 5 — 10—
c F 30 g '0F
E o 20 £ of 150
> 200 > 0F
-5 e
E 150 E 100
C -20[—
10 100 r I
= 50 S0E"
55 | | | | | | | E | | | | |
0 5 0 15 5 30 3 40 O “4%0 40 20 20 20 60 O

20 2 0
X [mm] X [mm]
Abbildung 5.17: Gleichverteilung von Radius und Winkel fiir alle Segmentbereiche.
Oben: Aufgetragen sind die Werte fiir Radius und Azimuthwinkel fiir alle Segmentbereiche.
Dazu wurden alle moglichen I -Igp-Kombinationen ausgewertet. Rechts oben: Auch hier sind
Radien gegen Winkel aufgetragen, jedoch getrennt fiir die sechs Segmente.
Unten: Aus Radius und Winkel berechnete z- und y-Koordinaten ergeben die Geometrie eines
Segments. Rechts unten: Aufgetragen fiir die einzelnen Segmente ergibt sich so ein Querschnitt
durch einen MINIBALL-Detektor. Segmentgrenzen sowie der Core-Kontakt sind gut zu erken-
nen.
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wie auch fiir den dufleren Bereich gut gelungen. Die leichte Abnahme der Dichte an
den Segmentgrenzen bei ¢ = £30° stimmt mit der Erwartung iiberein, da in diesem
Bereich Gammastrahlung oftmals in das Nachbarsegment Compton-gestreut wird und
solche Ereignisse, wie eingangs erwahnt, nicht beriicksichtigt werden. Mit der gleichen
Begriindung wird die Abnahme an den Segmentauflengrenzen erklirt. Somit konnte
die Dichteverteilung der simulierten Daten, welche Ausgangspunkt fiir diese Analyse
waren, gut reproduziert werden.

Um diese Methode der Pulsformanalyse genauer zu untersuchen, wurden im Verlauf
dieser Arbeit zwei weitere Experimente durchgefiihrt, um einerseits die Methode an
sich zu testen und andererseits die Qualitit und damit die erreichbare Auflésung zu
ermitteln. Die Experimente und die FErgebnisse werden im néchsten Kapitel 6 vorge-
stellt.






Kapitel 6

Testexperimente fiir die
Pulsformanalyse

In diesem Kapitel werden zwei Testexperimente vorgestellt, bei denen die Leistungsfihig-
keit der Pulsformanalyse erprobt wurde. In beiden Experimente kamen — im Gegensatz
zum Experiment S277 — zwolffach segmentierte Detektoren zum Einsatz. Die Abmes-
sungen entsprechen denen der sechsfach segmentierten Zédhler, wobei eine zusétzliche
Segmentierung in z-Richtung wie in Abbildung 6.1 vorhanden ist, welche den Kristall
im Verhéltnis 1:2 unterteilt. Dadurch konnte nicht nur ein grundsétzlicher Test der
Algorithmen durchgefiihrt werden, sondern zusétzlich das Detektorverhalten fiir vor-
deren und hinteren Bereich der Kristalle getrennt betrachtet werden, um ein besseres
Verstindnis der Detektorsignale zu bekommen und damit die Algorithmen zu opti-
mieren. Ignoriert man die Segmentierung in 2-Richtung, so kann man aber auch ein
Verhalten, das sehr dhnlich zu dem in einem sechsfach segmentierten Detektor ist,
untersuchen.

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines zwolffach segmentierten MINIBALL-Kristalls,
aus [Wei03].
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Abbildung 6.2: Abmessungen des Kollimators. Zusétzlich eingezeichnet ist der Strahlgang
durch den Kollimator und die entstehende Strahlaufweitung d in der Mitte der hinteren Seg-
mentreihe. Diese hat eine Halbwertsbreite von 3—4 mm nach Rechnung.

6.1 Labormessung mit kollimierter 3"Cs-Quelle

Um die vereinfachte Pulsformanalyse (sieche Kapitel 5) zu testen, wurde eine Eichmes-
sung mit kollimierter '37Cs-Quelle durchgefiihrt. Diese emittiert im Wesentlichen nur
eine Linie bei 662 keV, die sich gut kollimieren ldsst, bei der die erste Wechselwirkung
im Detektor aber bereits durch Compton-Effekt dominiert wird.

Abbildung 6.2 zeigt einen Schnitt durch den verwendeten Kollimator. Rechts ist die
4 x 4 x 1mm? groBe Quelle in einer Halterung aus Tantal befestigt. Damit kann die
Quelle mit einer Aktivitit von 1- 108 Bq deutlich einfacher gehandhabt werden, da sie
rundum bereits von 1cm Tantal abgeschirmt wird.

Die Strahlung tritt schliellich durch ein Loch mit einem Durchmesser von 2mm
aus. Dahinter befindet sich der eigentliche Kollimator, der aus 5cm einer Wolfram-
Legierung! mit einer Dichte von 18 g/cm?® besteht und nur ein Loch mit einem Durch-
messer von 1,5mm besitzt. Zwei Bleiziegel sollen die am Ende gestreuten Photonen
daran hindern, in den Detektor zu gelangen. Mit dem gewéhlten Experimentaufbau
wird eine Strahlfleckgréfie von etwa 4 mm in der Mitte der hinteren Segmentreihe des
Kristalls entstehen.

In Abbildung 6.3 sind drei Fotos mit dem horizontal eingebauten MINIBALL-Cluster
gezeigt. Im Experiment wurde nur der untere der drei Kristalle, welcher sich in einem
Abstand von etwa 6 cm zum Kollimatorausgang befindet, ausgelesen.

Diese Labormessung wurde als Ein-Parameter-Messung durchgefiihrt, d.h. es be-
stand keine Moglichkeit, Untergrundstrahlung oder beispielsweise Vorwértsstreuung
innerhalb der Kollimatorquelle und den dadurch entstehenden Untergrund zu quanti-
fizieren.

Die Justierung der Kollimatorposition in x- und y-Richtung wurde durchgefiihrt,

'WOLFMET HE 395
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Abbildung 6.3: Bilder des Experimentaufbaus mit Kollimator wéhrend der Labormessung.
Von den drei Kristallen des Clusters wurde nur der untere ausgelesen (oben rechts). Der Kristall
befand sich im Abstand von 6 cm vor dem Austrittsloch des Kollimators.
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Abbildung 6.4: Mit dem Kollimator angefahrene Messpunkte in der z-y-Ebene des Kristalls.
Die Nummerierung der Segmente beim Blick auf die Frontkappe ist angegeben.
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‘ S277 ‘ ‘ S277 ‘ ‘ Kollimator ‘ ‘ Kollimator ‘
A 0,1 Aout 0,05 Ain 0,1 Aout 0,05
Bin 0,05 Bout 8,5 Bin 0,05 Bout 8,5
Cin 0,03 Cout 4 Cin 0,03 Cout 6
Din 8 Dow | 1/250 Din 12 Doy | 1/250
Eout 9 Eout 9
ine | OT/48 || Soute | T7/90 || Sin,e | 57/48 || Sout,e | 57/81
Sinr | 1,81 Sout,r | 1,81 Sin,r 14 Sout,r 14

n

Tabelle 6.1: Parameter fiir die Pulsformanalyse-Algorithmen fiir das Laborexperiment mit
einem Kollimator. Zum Vergleich sind die Parameter fiir die sechsfach segmentierten Kristalle,
welche fiir die Eichdaten im S277-Experiment ermittelt wurden, links davon gegeniibergestellt.
Die Parametersitze fiir zwolffach und sechsfach segmentierte MINIBALL-Kristalle unterschei-
den sich minimal.

indem am Oszilloskop die verschwindende Rate an der Kristallgrenze gemessen und
die Position am Kollimatoraufbau markiert wurde. Da die Abmessungen des Kristalls
bekannt sind, konnte der Kollimator mit dieser einfachen Methode auf +2mm genau
justiert werden. Abbildung 6.4 zeigt den Kristall von vorn mit den nummerierten kolli-
mierten Punkten. Im Folgenden werden fiinf dieser Punkte in verschiedenen Segmentbe-
reichen exemplarisch diskutiert und so die Qualitdt der vereinfachten Pulsformanalyse
untersucht.

Die Detektorsignale wurden wie in Kapitel 4 beschrieben mit den DGF-4C-Modulen
digitalisiert, wobei die Zwolffach-Segmentierung vier Module fiir einen Kristall erfor-
derte.

Die Analyse fiir diese Daten erfolgte analog zu der in Kapitel 5 beschriebenen, wo-
bei die Parameter aufgrund des anderen Detektortyps geringfiigig angepasst werden
mussten. Eine Auflistung der neuen Parameter ist in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Nun wurden die Kollimatorpunkte einzeln ausgewertet, indem wie zuvor beschrieben
die Grofien I, und I bestimmt und daraus Radius und Azimuthwinkel bzw. kartesische
Koordinaten ermittelt wurden.

Bevor jedoch die einzelnen Punkte genauer betrachtet werden, soll kurz ein Blick
auf die Pulsformen geworfen werden. In Abbildung 6.5 sind die Signale des getroffenen
Segments fiir alle Ereignisse eines Punktes aufsummiert, getrennt fiir vorderen und
hinteren Detektorbereich.

Die Bilder bestétigen hervorragend die in Abschnitt 4.5 diskutierte Problematik im
Frontbereich des Kristalls. Trotz des festen Wechselwirkungsorts in der z-y-Ebene und
einer konstanten Energiedeposition von 662 keV sind die Pulsformen im Frontbereich
sehr unterschiedlich in ihrem Anstiegsverhalten, im Gegensatz zu den Signalen im hin-
teren koaxialen Detektorbereich. Die Ursache — die komplexe Form des elektrischen
Feldes — wurde ebenfalls in 4.5 behandelt. Diese Signale aus Abbildung 6.5 sind folglich
ein Indiz dafiir, dass Methoden, welche den Wechselwirkungsort aus dem Zeitverhalten
der Signale generieren, wie z. B. die Steepest-Slope-Methode, in diesem Detektorbereich
z.T. stark verfialschte Orte liefern. Die nun folgende Diskussion zur Auswertung der
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Abbildung 6.5: Signale des getroffenen Segments fiir Punkt 28: links Signale des vorderen
Segments 4 und rechts die des hinteren Segments 10. Die stark variierenden Anstiegszeiten
der Signale im Frontbereich im Vergleich zu jener im koaxialen Detektorbereich weist auf die
Problematik bei der Bestimmung der Wechselwirkungsorte im vorderen Detektorbereich hin.
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Kollimator-Daten mit der vereinfachten Pulsformanalyse (Kapitel 5) zeigt, dass diese
Methode dennoch sehr gute Ergebnisse fiir vorderen und hinteren Bereich liefert.

Punkt 28: r = 10 mm, ¢ = 0°
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Abbildung 6.6: Ir-I;-Korrelation (oben) und z-y-Korrelation (unten) fiir Kollimatorpunkt 28
aus Abbildung 6.4, links fiir den vorderen und rechts fiir den hinteren Detektorbereich.

In Abbildung 6.6 sind Ir gegen I;, und x gegen y jeweils getrennt fiir den vorderen
und hinteren Detektorbereich fiir Punkt 28 aufgetragen. Punkt 28 ist im Core-nahen
Bereich, weshalb die induzierten Signale beider Nachbarsegmente positive Polaritét
haben und damit auch I'g und I, grofler Null sind, wie in Abbildung 6.6 oben zu sehen.
Dieser Idealfall trifft sehr gut fiir den hinteren Detektorbereich zu. Fiir den vorderen
Detektorbereich erhédlt man zusétzliche Ig-Ij-Kombination im zweiten, dritten und
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vierten Quadranten, siehe Abbildung 6.6 oben links. Der Grofiteil der Ir- und I7-Werte
ist aber auch hier im erwarteten Bereich.

Die zusétzlichen Kombinationen lassen sich mit Abbildung 4.18 verstehen. Bei Wech-
selwirkungspunkten im Core-nahen Frontbereich, beispielsweise fiir z = 6 mm, sind
Ir-I;-Kombinationen entsprechend der Farben rot, blau, weifl und auch gelb vertreten
sein (siehe Tabelle in derselben Abbildung). Diese Kombinationen gehéren in Abbil-
dung 6.6 gerade zum zweiten, dritten und vierten Quadranten und sind fiir den hinteren
Detektorbereich nicht vorhanden.

Auf Basis dieser Ip-Ir-Kombinationen wird nun, wie in Abschnitt 5.2 erklart, der
Wechselwirkungsort berechnet. Fiir den hinteren Teil ist das Ergebnis sehr sauber, da
fast nur Werte im ersten Quadranten vorhanden sind. Somit erhédlt man einen Wech-
selwirkungsort nahe am Core-Kontakt, wie in Abbildung 6.6 unten rechts. Im Front-
bereich werden Mittel etwa dieselben x- und y-Koordinaten ermittelt, allerdings liefert
die Analyse deutlich mehr Ereignisse im mittleren und &ufleren Segmentbereich.

Die Pulsformanalyse arbeitet somit fiir den hinteren Detektorbereich sehr gut, im
Frontbereich ergeben sich leichte Unsicherheiten. Dennoch liegt der Schwerpunkt in
beiden Detektorebenen an der richtigen Position bei Punkt 28.

Punkt 22: r =30 mm, ¢ = 0°

In Abbildung 6.7 sind die gleichen Gréflen wie zuvor in Abbildung 6.6 aufgetragen, nun
jedoch fiir den dufleren Punkt 22. Wie erwartet sind beide Fldchen Iz und I nega-
tiv. Auch hier zeigt sich wieder, dass in der Frontkappe weitere [g-I;-Kombinationen
moglich sind, ndmlich nach Abbildung 4.18 die blaue oder weifle Kombination. Die
Bilder weisen darauf hin, dass nicht exakt bei ¢ = 0° kollimiert wurde, sondern leicht
verschoben zu grofieren Winkeln und damit Ig-17-Kombinationen des blauen Bereichs
auch auftreten konnen. Dies liegt an der nicht exakten Justierung, aber auch an der
bisher nicht implementierten Kristallorientierung, die sich besonders in den Regionen
mit schwachen Feld stédrker bemerkbar macht. Fiir diesen Kollimatorpunkt wurde im
x-y-Plot nicht nur ein Wechselwirkungspunkt an der ,,echten“ Position, sondern fiir den
Frontbereich auch — jedoch deutlich schwécher — an der linken Segmentgrenze berech-
net. Diese Fehlidentifikation tritt immer dann auf, wenn bei sehr kleinen Signalen oder
Signalen mit Vorzeichenwechsel die Flache I;, bzw. Ir mit dem falschen Vorzeichen
ermittelt wurde. Eine weiterfiihrende Diskussion folgt in Kapitel 7.

Um die Ortsauflosung zu bestimmen, wurde Abbildung 6.7 auf die y-Achse proji-
ziert und mittels Gau-Fit eine Ortsauflosung von Ay = 4,7mm (FWHM) bestimmt.
Beriicksichtigt man nun noch die Breite des kollimierten Strahls in der Mitte der hinte-
ren Segmentreihe (sieche Abbildung 6.2) von etwa 4 mm, so kann man davon ausgehen,
dass die tatséichliche Ortsauflosung sicher noch deutlich besser ist.

Punkt 18: r = 25 mm, ¢ = 22°

Punkt 18 in Abbildung 6.4 befindet sich im &ufleren Segmentbereich nahe an der linken
Segmentgrenze, weshalb grundsétzlich negative Werte fiir /g und Iy, zu erwarten sind,
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Abbildung 6.7: I-I;-Korrelation (oben) und z-y-Korrelation (unten) fiir Kollimatorpunkt 22
aus Abbildung 6.4, getrennt fiir vorderen und hinteren Detektorbereich.

allerdings soll |I1,| > |Ig| sein. Diese I1-Ip-Kombinationen sind in Abbildung 6.9 sowohl
fiir den vorderen wie auch fiir den hinteren Bereich gezeigt. Der gelbe Bereich in Abbil-
dung 4.18 ist in der Frontkappe sehr grofi, wird aber bei der Transformation der Signale
auf einen deutlich kleineren Bereich (gelb in Abbildung 4.18 fiir z = 45 mm) abgebildet,
weshalb der in Abbildung 6.9 ermittelte Wechselwirkungsort fiir den Frontbereich stark
nach auflen verschoben ist. Auflerdem sind in beiden Korrelationsplots Wertepaare im
zweiten und vierten Quadranten enthalten, was sich in der z-y-Korrelation auf Orte im
mittleren Segmentbereich abbildet. Kénnen die Signale in z-Richtung nun nicht mehr
selektiert werden, fithrt dies zu einer zusétzlichen radialen Verschmierung.
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Abbildung 6.8: Projektion von Abbildung 6.7 unten rechts auf die y-Achse. Mit einem Gauf3-
Fit wurde die Ortsauflésung ermittelt zu Ay = 4, 7mm (FWHM).

Punkt 23: r = 20mm, ¢ = 0°

Abbildung 6.10 zeigt die Korrelationsbilder fiir I;, und Ir bzw. x und y fiir den Punkt
23, also gerade in der Mitte des Segments. Dieser Bereich macht zunéchst die grofiten
Probleme, da alle Signale auf den Nachbarsegmenten sehr klein sind und hier alle
Vorzeichenkombinationen auftreten. Diese Bilder zeigen die Schwachstelle der Puls-
formanalyse: Bei Wechselwirkungsorten im mittleren Segmentbereich wird die Ortsauf-
16sung deutlich schlechter im Vergleich zum Core-nahen oder Segmentauflenbereich.
Dies liegt auch daran, dass in diesem Bereich eines der beiden induzierten Signale oft
einen Vorzeichenwechsel durchlduft, die Analyse jedoch diese Signale gleich wie jene mit
positiver bzw. negativer Polaritdt behandelt. Daher sind die Werte fiir I;, und Ig im
Fall eines Vorzeichenwechsels sehr klein und die Bestimmung von Winkel und Radius
nach Kapitel 5 wird verfilscht. In Kapitel 7 wird diskutiert, wie man diesen Effekt
ausniitzen kann um hier deutlich bessere Werte zu erreichen.

Im zweiten und vierten Quadranten sind die Kombinationen mit Vorzeichenwechsel
zu finden, welche sehr stark um die zweite Winkelhalbierende geh#uft sind, da der
Summierer aus Abbildung 5.4 in diesem Bereich sowohl fiir I; als auch fiir Iz Werte
nahe Null liefert. Bei der Bestimmung des Azimuthwinkels mittels In |}, /Ir| ergeben
sich dann Werte, welche beliebig positives oder negatives Vorzeichen annehmen, da der
Bruch um Eins schwankt. Dies wirkt sich schlecht auf die Winkelbestimmung aus, da
das Vorzeichen nicht mehr charakteristisch fiir den Azimuthwinkel ist und auflerdem
durch die Haufung entlang der zweiten Winkelhalbierenden sehr viele Winkel zu ¢ = 0°
bestimmt werden. Dies ist das typische Problem bei kleinen Werten fiir die Flachen.
Fiir das Experiment S277 besteht eine provisorische Lésung darin, immer dann, wenn
ein solch kleiner Wert auftritt, den zentralen Ort im Segment anzunehmen.
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Abbildung 6.9: Ig-I;-Korrelation (oben) und z-y-Korrelation (unten) fiir Kollimatorpunkt 18
aus Abbildung 6.4, getrennt fiir vorderen und hinteren Detektorbereich.

6.2 Test mit Positronen-Vernichtungsstrahlung

Fin weiteres Experiment zur Erprobung der Pulsformanalyse wurde am Positronen-
strahl [Hug04] der Forschungsneutronenquelle FRM-II in Garching durchgefiihrt. Diese
Messung hat auflerdem einen physikalischen Hintergrund. Positronen thermalisieren in
Festkorpern sehr schnell und werden in Einkristallen bevorzugt an Storstellen lokali-
siert. Dort konnen sie entweder mit den schwach gebundenen Valenzbandelektronen,
aber auch mit Elektronen aus einer Schale des Storstellenatoms annihilieren. Dabei en-
stehen zwei charakteristische Gammaquanten der Energie 511 keV mit einem Offnungs-
winkel von # = 180°, die aber noch zusétzlich Information des eT-e™-Paares tragen,
aus der man bestimmte Eigenschaften der Storstellen rekonstruieren kann [Sie80].
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Abbildung 6.10: Ip-I;-Korrelation (oben) und z-y-Korrelation (unten) fiir Kollimator-
punkt 23 aus Abbildung 6.4, getrennt fiir vorderen und hinteren Detektorbereich.

Dazu wurde ein Positronenstrahl auf eine Aluminium- bzw. Kupferprobe gefiihrt, wo-
bei die Positronen mit den Elektronen der Probe annihilieren. Bereits eine kinetische
Energie des Elektrons von etwa 10 eV in Emissionsrichtung der 511 keV-Gammaquanten
fiihrt zu einer Dopplerverschiebung von AFE = 5keV. Der Impuls der thermalisierten
Positronen kann dabei vernachléssigt werden. Der Transversalimpuls dieser Elektronen
resultiert in einer Abweichung der 180°-Winkelkorrelation der beiden bei der Anni-
hilation emittierten v-Quanten. Bewegt sich das Elektron also transversal zur Emissi-
onsrichtung sollte der Offnungswinkel im Laborsystem bis zu 8 mrad variieren.

Durch den Einsatz von zwei zwolffach segmentierten MINIBALL-Detektoren war es
moglich, die aufgrund des Elektronenimpulses nur leicht Doppler-verschobene Energie
koinzident zu messen. Die Anforderungen an die Germaniumdetektoren waren eine
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Abbildung 6.11: Energiekorrelation der Zentralkontakte von Detektor A gegen Detektor B

Auflosung von 1,5keV bei Gamma-Energien von 511keV und eine Winkelauflosung
von etwa b mrad, was ebenso mit den MINIBALL-Detektoren realisiert werden kann.

Abbildung 6.11 zeigt die gemessenen Energien beider Core-Kontakte in einem Ener-
giebereich von etwa 40keV um die 511 keV-Annihilationslinie gegeneinander aufgetra-
gen. In der Abbildung sind drei wesentliche Strukturen zu erkennen. Die Antikorre-
lation der Energien in der Mitte der Abbildung, wenn beide Detektoren eine Energie
von £ = 511keV + AFE messen. Diese Antikorrelation liegt an dem vom gebundenen
Elektron iibertragenen Longitudinalimpuls. Aufgrund der besseren Energieauflosung
der Segmente muss diese Impulsverteilung schérfer werden, wenn Segmentenergien an-
stelle der Core-Energien aufgetragen werden. Auflerdem sind in Abbildung 6.11 zwei
Geraden zu sehen. Diese Struktur entsteht dadurch, dass in Detektor A die gesamte
Energie von 511keV deponiert wird, in Detektor B dagegen ein Compton-gestreutes
Photon nachgewiesen wird und umgekehrt.

Durch die Messung der beiden 511 keV-Energien in Koinzidenz kann diese Messung
als nahezu untergrundfrei angesehen werden, im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen
Labormessung mit einem Kollimator.

Die Energie ist aber nur eine der beiden experimentell zugéinglichen Komponen-
ten. Der Elektronenimpuls kann natiirlich auch senkrecht auf der Emissionrichtung der
Gammagquanten stehen. Dann #ndert sich der Offnungswinkel von 180° durch Lorentz-
Transformation aus dem Schwerpunktsystem. Auch diese Anderung sollte koinzident
mit zwei ortsaufléosenden MINIBALL-Detektoren messbar sein.

Experimentaufbau

Der Experimentaufbau ist auf dem Foto 6.12 gezeigt. Die Cluster wurden liegend in
einem Abstand von jeweils 2m zur Probe eingebaut, wobei in jedem Detektor nur
ein segmentierter Kristall ausgelesen wurde. Zur Ubersicht ist in Abbildung 6.13 der
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Abbildung 6.12: Foto des Experimentaufbau auf der Positronenplattform am FRM-II

Experimentaufbau skizziert. Zuséatzlich ist das zum Test der vereinfachten Pulsform-
analyse verwendete Bleigitter gezeigt, welches im Abstand von etwa 5 cm vor einem der
beiden Detektoren aufgestellt war.

Zur Justage der Detektoren und zur Uberpriifung der 180°-Winkelkorrelation wurde
Abbildung 6.15 herangezogen. Aufgetragen ist fiir jedes Ereignis das getroffene Seg-
ment von 1 bis 12 von Detektor A gegen Detektor B. Die Anordnung der Detektoren
im Experiment war so gew#hlt, dass sich wie in Abbildung 6.14 (jeweils Draufsicht) der
aktive Kristall von Detektor A oben, der von Detektor B unten befindet. Bei Aussen-
dung der Gammaquanten um 180° werden somit beispielsweise die Segmente A1/B1,
A3/B5 oder auch A3/B11 getroffen. Diese Korrelation mit allen méglichen Kombina-
tionen zeigt gerade Abbildung 6.15. Sind die Detektoren gegeneinander verdreht oder in
der Hohe nicht optimal justiert, so zeigen sich deutliche Anderungen in Abbildung 6.15.
Die Detektoren konnten so auf +1 mm genau justiert werden.

Auswertung

Abbildung 6.16 zeigt ein typisches Energiespektrum fiir einen Core-Kontakt bei der
Eichung mit "Be. Die Auflésung der Gammalinie bei 478 keV betrigt AE = 1,95 keV
(FWHM), fiir die Segmente ist sie etwas besser bei AE = 1,75keV (FWHM) und
erfiillt somit fast die eingangs erwéhnte Anforderung.
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Abbildung 6.13: Oben: Skizze des Experimentaufbaus am FRM-II: Die Detektoren sind lie-
gend im Abstand von jeweils 2m zur Probe montiert. Unten: Abmessungen des Bleigitters, das
zur Ortseichung verwendet wurde.

Abbildung 6.14: Anordnung der segmentierten Kristalle im Experiment, jeweils Blick auf die
Frontkappe. Die Segmente 7 bis 12 sind nicht eingezeichnet. Segment 7 befindet sich direkt
hinter Segment 1, 8 hinter 2 usw.
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Abbildung 6.15: Korrelation der getroffenen Segmente 1 bis 12 in Detektor A mit den getrof-
fenen Segmenten von Detektor B
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Tabelle 6.2: Parameter der Pulsformanalyse fiir das Positronen-Experiment am FRM-II. Zum
Vergleich ist der Parametersatz fiir die sechsfach segmentierten MINIBALL-Kristalle links an-
gegeben.

Es werden nur Ereignisse mit einer Energie im Bereich von 500 keV bis 520 keV und
der zusédtzlichen Bedingung, dass die gesamte Energie in einem Segment deponiert
wurde, analysiert. Tabelle 6.2 fasst die gewéhlten Parameter der Pulsform-Algorithmen
zZusammen.

Zum Test des Pulsform-Algorithmen wurde das Bleigitter aus Abbildung 6.13 vor
einen der beiden Kristalle in einem Abstand von etwa 5 cm aufgestellt. Ziel war es, die
Geometrie des Bleigitters zu reproduzieren. Dazu mussten Wechselwirkungsorte mit
einem Abstand von 15 mm klar innerhalb eines Segments getrennt werden kénnen.

Die Analyse der Daten erfolgte analog zu der fiir den Kollimator. In Abbildung 6.17
ist wieder oben die Ir-Ir-Korrelation und darunter die daraus ermittelten x-y-Koordi-
naten gezeigt. Vorderes und hinteres Segment sind links bzw. rechts gegeniibergestellt
(Segment 1 bzw. 7). Im vorderen und hinteren Segment kénnen zwei Wechselwirkungs-
orte klar getrennt werden, ein erster Erfolg dieser vereinfachten Pulsformanalyse. In der
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Abbildung 6.16: Energiespektrum eines Core-Kontakts fiir die Eichung der Kristalle mit “Be.
Unten: VergroBerung der Linie bei 478keV fiir den Core (links) und ein Segment (rechts). Die
Energieauflssung der Segmentkontake betrigt im Mittel AE = 1,75keV (FWHM) und ist
damit etwas besser als die des Core-Kontakt.
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Abbildung 6.17: Ir-I1- und z-y-Korrelation fiir zwei direkt hintereinander liegende Segmente.
Im Frontbereich (links) ist die Bestimmung des Radius minimal schlechter als fiir den hinteren
Detektorbereich.

x-y-Auftragung zeigt sich erneut derselbe Effekt wie bereits bei der Analyse der Kol-
limatordaten. Die beiden Punkte kénnen zwar immer noch eindeutig getrennt werden,
allerdings sind die Radien der Wechselwirkungsorte in Segment 1 stérker zur Segmen-
tauflenkante verschoben. Die Ortsauflésung fiir den Frontbereich liegt bei 6,5 mm und,
wie erwartet, fiir den hinteren Bereich etwas besser bei 5,5 mm.

In Abbildung 6.18 sind links die z- und y-Koordinaten der Segmente 1 bis 6, rechts
die der Segmente 7 bis 12 aufgetragen. In beiden Kristallquerschnitten kénnen die
Wechselwirkungspunkte mit der erwéhnten Auflésung von ca. 6 mm klar getrennt wer-
den. Aus den Abmessungen des Bleigitters und denen der MINIBALL-Kristalle ist es
geometrisch moglich, 16 Wechselwirkungspunkte in der z-y-Ebene der Kristalle zu be-
strahlen. In Abbildung 6.18 links sind jedoch nur 14 Punkte deutlich zu erkennen. Dies
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liegt einerseits daran — wie schon mehrmals erwdhnt — dass Wechselwirkungspunkte
im Frontbereich zu grofleren Radien geschoben werden und nun nicht mehr im Quer-
schnitt auftauchen. Andererseits hat der Kristall im Frontbereich nach Abbildung 4.3
eine etwas kleinere Querschnittsfliiche, weshalb durch die Schrige der Kristalle manche
Wechselwirkungen nur im hinteren Segment nachgewiesen werden konnen, da sozusa-
gen an der vorderen Segmentreihe , vorbei* gestrahlt wurde (z. B. Segment 3 und 6 in
Abbildung 6.18).

In Abbildung 6.18 rechts sind jedoch alle 16 Punkte deutlich zu sehen. Zuerst fillt
auf, dass die Analyse — trotz I7-Ig-Kombinationen im zweiten und vierten Quadranten
(siehe Abbildung 6.17) — keine z- und y-Werte fiir den mittleren Segmentbereich liefert.
Dies ist ein Indiz dafiir, dass die optimalen Parameter noch nicht ermittelt wurden.
Moglicherweise ist die bisherige Analyse, welche bipolare und unipolare Signale nicht
unterscheidet, nicht ausreichend, d.h. die mittleren Segmentbereiche sollten getrennt
behandelt werden.

Jeweils vier Punkte parallel zur z- bzw. y-Achse gehoren zusammen. Nun sieht man
deutlich, dass die Punkte nicht exakt auf Geraden liegen, sondern besonders in y-
Richtung davon abweichen. Eine mogliche Erklarung dafiir konnte die in dieser Puls-
formanalyse nicht beriicksichtigte Kristallorientierung sein. Dieser Effekt muss sicher
gesondert behandelt werden und ist in Kapitel 7 diskutiert.

Abbildung 6.19 zeigt die Uberlagerung der beiden Bilder aus Abbildung 6.18, d. h. die
Projektion aller Datenpunkte in die z-y-Ebene, und entspricht damit der Analyse fiir
die sechsfach segmentierten Detektoren, bei denen keine Segmentierung in z-Richtung
vorhanden ist. Auch bei der Uberlagerung ist eine Unterscheidung der einzelnen Punk-
te gewéhrleistet, allerdings wird die Auflésung von Radius und Winkel, bedingt durch
den Detektorfrontbereich, verschlechtert auf durchschnittlich 8 mm. Speziell im inne-
ren Bereich werden die Wechselwirkungspunkte entlang r verzerrt, wobei die beiden
rechten inneren Punkte direkt auf der Segmentgrenze liegen und daher die Auflésung
besonders schlecht ist. Zur Verbesserung kénnten die Algorithmen fiir den inneren
Segmentbereich iiberarbeitet werden, da sich zeigt, dass die einfache N&herung zur
Bestimmung der Radien aus der Summe von Ip und I, (siehe Abschnitt 5.2) nicht
zufriedenstellend arbeitet. Ein Ansatz besteht dann wie fiir den dufleren Bereich darin,
die Grole In(Iy, - Ir) als Ausgangspunkt fiir die Radiusbestimmung zu verwenden.

Deutlich zeigt sich auch in Abbildung 6.19, dass die 511 keV-Photonen gelegentlich
innerhalb eines Segments Compton-gestreut werden, wodurch der Untergrund in der
Abbildung entsteht. In diesen Fillen wird zwar die gesamte Energie in einem Segment
deponiert, es ist jedoch nicht moglich, den Wechselwirkungsort sehr genau mit dem hier
verwendeten Algorithmus zu bestimmen. Inwieweit bei so kleinen Energien das Haupt-
wechselwirkungsprinzip noch anwendbar ist, konnte eine GEANT-Simulation zeigen,
die jedoch jenseits des Rahmens dieser Arbeit lag.
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Abbildung 6.18: Kristallebene fiir vorderen (oben) und hinteren Detektorbereich. Die griinen
Punkte entsprechen den Lochern den Bleigitters. Leichte Abweichungen der Punkte von der
Geometrie des Gitters konnten durch die Kristallorientierung entstehen. Die weilen Bereiche
in der Mitte der Segmente entstehen durch nicht optimal angepasste Parameter.
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Abbildung 6.19: Ergebnis der Messung mit Bleigitter. Die beiden Abbildungen aus 6.18
wurden iiberlagert. Die 16 Punkte, welche geometrisch durch das Bleigitter in der Detektorebene
kollimiert wurden, konnen mit der Pulsformanalyse ermittelt werden. Somit kann auch fiir die
sechsfach segmentierten Kristalle eine hervorragende Ortsauflosung abgeschitzt werden. Zur
Orientierung sind Linien, entlang denen sich die Locher des Gitters befinden, eingezeichnet.






Kapitel 7

Ausblick

Im Frithjahr 2006 wurde das Experiment S277 am Fragmentseparator der GSI zur Un-
tersuchung der Struktur von Kernen um °*Ca mittels , Ein-Nukleon-Knockout-Reak-
tion“ durchzufiihren. Dabei wurde erstmals das MINIBALL-Spektrometer eingesetzt,
um hochauflésende Gammaspektroskopie bei relativistischen Geschwindigkeiten der
Fragmente durchgefiihrt.

Bei Geschwindigkeiten von 8 & 0,7 sind die Energien der von den zu untersuchenden
Kernen emittierten Photonen im Laborsystem durch den Dopplereffekt stark verscho-
ben. Durch den Einsatz der sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektoren konnte
die Energieauflosung im Schwerpunktsystem nach Dopplerkorrektur auf die Segment-
schwerpunkte auf AE, /E., = 8% bestimmt werden. Simulationen fiir das Experiment
S277 zeigen, dass die Energieauflésung um mindestens einen Faktor 2 verbessert werden
kann, wenn der Wechselwirkungsort der Photonen im Kristall mit einer Genauigkeit
von Az, Ay = +5 mm bekannt ist.

Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, eine Pulsformanalyse speziell fiir die sechs-
fach segmentierten MINIBALL-Detektoren mit einer Ortsauflésung von einigen Milli-
metern zu entwickeln. Auf der Basis von Simulationen fiir die AGATA-Detektoren
wurde die Charakteristik der Pulsformen an unterschiedlichen Wechselwirkungsorten
studiert. Durch die Anwendung von einfachen digitalen Shaping-Algorithmen konnten
die Groflen I7, und Ir, die normierten Flichen unter den induzierten Signalen, berechnet
werden. Diese Fliachen beriicksichtigen die wesentlichen Merkmale der Pulsformen. Zur
Bestimmung von Radius und Azimuthwinkel des Wechselwirkungsorts wurden aus die-
sen Fléchen bekannte Kenngrofen bestimmt ([Wei03, Gun00]). Auf diese Weise konnten
Pulsformanalyse-Algorithmen mit nur wenigen Parametern entwickelt werden.

Zur Uberpriifung dieser vereinfachten Pulsformanalyse-Methode wurden ein Labor-
experiment mit kollimierter *7Cs-Quelle und ein Experiment zur koinzidenten Messung
der bei Positronen-Vernichtung entstehenden 511 keV-Photonen an der Positronenquel-
le des FRM-II (Miinchen) durchgefiihrt. In beiden Experimenten kamen zwolffach seg-
mentierte MINIBALL-Detektoren zum Einsatz, wodurch es moglich war, die Pulsform-
analyse getrennt fiir den hexagonalen und den koaxialen Detektorbereich durchzufithren
und so ein besseres Verstindnis der Randbedingungen der MINIBALL-Detektoren zu
bekommen (Kapitel 4). Mit den zwolffach segmentierten Kristallen konnte in beiden
Experimenten eine Ortsauflosung im Bereich von Az, Ay = 5mm (FWHM) erreicht
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Abbildung 7.1: Digitaler Rechteckshaper zur speziellen Analyse der induzierten Signale mit
Vorzeichenwechsel. Rot eingezeichnet ist exemplarisch ein solches Signal.

werden.

Abbildung 6.19 zeigt die mit der vereinfachten Pulsformanalyse ermittelten Wech-
selwirkungsorte fiir die Messung mit Positronen-Vernichtungsstrahlung. Wie bereits in
Kapitel 6 diskutiert, konnen alle 16 Punkte, bestimmt durch die Geometrie des Bleigit-
ters, reproduziert werden. Zur Ubersicht sind in der Abbildung die Locher des Bleigit-
ters angedeutet. Nun zeigt sich eine geringe Abweichung der mit der Pulsformanalyse
bestimmten Wechselwirkungsorte von den realen Orten. Es muss jedoch angemerkt
werden, dass die exakte Position des Bleigitters nicht bekannt ist.

Eine mogliche Erklarung fiir die systematische Abweichung der Punkte ist die Kristall-
orientierung. In Kapitel 4 wurde mit Abbildung 4.19 gezeigt, wie sich die Kristall-
orientierung auf die Driftgeschwindigkeiten beider Ladungstrigerarten auswirkt. Da
mit dem zur Bestimmung der Grundgréflen I;, und Ip angewendete Summierer aus
Abbildung 5.4 die Amplituden der induzierten Signale und deren Zeitverhalten bertick-
sichtigt werden, zeigt sich auch bei dieser Pulsformanalyse die Abhéngigkeit von der
Kristallorientierung. Aufgrund der schwicheren elektrischen Felder im vorderen Detek-
torbereich ist dieser Effekt hier deutlicher sichtbar als im koaxialen Detektorbereich,
siehe Abbildung 6.18.

Um diese Abhéngigkeit der Drift von der Kristallorientierung in die Pulsformanalyse
zu implementieren, muss das Zeitverhalten der Signale an verschiedenen Punkten im
Kristall bestimmt werden und fiir jedes Segment ein weiterer Parameter, welcher diese
Abhéngigkeit beschreibt, bestimmt werden. Zur Eichung des Zeitverhaltens kénnen bei-
spielsweise die mit der kollimierten '37Cs-Quelle aufgenommenen Daten herangezogen
werden.

Desweiteren zeigt Abbildung 6.19, dass die mittleren Segmentbereiche (weif}) in die-
ser Analyse schlecht reproduziert werden. Dies liegt daran, dass eines der beiden in-
duzierten Signale bei Wechselwirkungen im mittleren Segmentbereich einen Vorzei-
chenwechsel aufweist und der digitale Summierer aus Abbildung 5.4 in diesem Fall
Werte nahe Null liefert, welche in den angewendeten Pulsformanalyse-Algorithmen zur
Verfilschung der Wechselwirkungsorte fiithren.

Gelost werden kann dieses Problem, indem fiir Signale mit Vorzeichenwechsel ein
anderer Rechteckshaper, wie in Abbildung 7.1 skizziert, eingesetzt wird. Dieser liefert
gerade fiir diese Form der Signale einen Extremalwert. Erste Tests dieses digitalen
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Shapers zeigten bereits eine deutliche Verbesserung der Ortsbestimmung, weshalb an
der Implementierung in die bestehende Pulsformanalyse gearbeitet wird.

Bei der Analyse der Daten des Testexperiments mit Positronen-Vernichtungsstrah-
lung zeigte sich auflerdem, dass die Radiusbestimmung im inneren Segmentbereich
weiter verbessert werden kann. Eine Losung ist es hier, die bisherige erste Ndherung
fiir den Radius aus der Summe der Flichen der linken und rechten induzierten Signale,
also r o< (I + IR), an die Hyperbelform der Kurven gleicher Radien anzupassen, wie
fiir den dufleren Segmentbereich bereits erfolgt. Dadurch erwartet man eine kleinere
Verschmierung in radialer Richtung.

Die angesprochene Eichung des von der Kristallorientierung abhéngigen Zeitverhal-
tens gestaltet sich deutlich einfacher als fiir bisher entwickelte Methoden, da mit dieser
Pulsformanalyse nur wenige Parameter an die Eichdaten angepasst werden miissen.
Dies ist auch der Grund fiir die kurzen Rechenzeiten und ermdoglicht daher die Im-
plementierung der Analyse direkt in programmierbare Elektronik und eine Pulsform-
analyse in Echtzeit.

Fiir die Auswertung des Experiments S277 wird gegenwértig an der Implementierung
dieser Pulsformanalyse in die gesamte Experimentanalyse, in der alle im Experiment
verwendeten Detektoren ausgewertet werden, gearbeitet, da bisher beide Programme
separat entwickelt, getestet und angewendet wurden.

Nach der Implementierung muss zuerst untersucht werden, inwieweit die fiir die Eich-
daten ermittelten Parametersitze auf die einzelnen Kristalle anwendbar sind, d.h. es
muss jeder der 24 Kristalle einzeln analysiert werden und gegebenenfalls miissen die Pa-
rameter anhand der °Co- oder »?Eu-Eichdaten optimiert werden. Als Kriterium kann
hier allerdings nur eine Gleichverteilung der ersten Wechselwirkungsorte iiber den Kri-
stall dienen. Anschlielend soll die Optimierung der Parameter auch auf Segmentebene
durchgefiihrt werden, was aufgrund der guten Statistik der Daten moglich sein muss.
Dieselbe Vorgehensweise ist fiir die Doppler-korrigierten Daten geplant, um eventuell
vorhandene Schwankungen im Offset fiir jedes Segment getrennt zu beriicksichtigen.

Nach Abschluss der Optimierung der Parametersitze muss die Kristallstruktur, wie
im Fall der FRM-II-Daten sichtbar sein. Dieser Effekt kann, wie oben bereits angedeu-
tet, durch einen weiteren Parameter, der fiir alle Kristalle gleich sein sollte, korrigiert
werden. Nach Durchfithrung der einzelnen Schritte zur Optimierung der Parameter soll
die in der Simulation gezeigte Energieauflosung mit Hilfe der vereinfachten Pulsform-
analyse erzielt werden. Ergebnisse des Experiments S277 und speziell die Anwendung
der Pulsformanalyse auf die Experimentdaten werden in der Doktorarbeit von P. Mai-
erbeck diskutiert [Mai07].
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