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Zusammenfassung

Das hochau 6sende -SpektrometeMINIB ALL wurde speziellfir die Untersuchung
exotischerKernean denBeschleunigermit radioaktven Strahlentwickelt und gebaut.
Wegender zu erwartenderschwachenStrahlintensitaterst MINIB ALL aufeinehohe -
Nachweisetrienz optimiert.Die hoheeffektive GranularitidesMINIB ALLs ermdglicht
bei den Experimentermit hohemv/c der -emittierenderRucksto3krne,die Doppler
Verbreiterungder -Linien zu korrigieren.Somit kénnendiese Experimentemit einer
Enegieau 6sungdurchgefuhrtverdendie nahebeiderintrinsischemAu dsung derGer
maniumdetektorehegt.

MINIB ALL bestehtaus40 sechshchsegmentiertengekapseltetisermaniumdetektoren,
diein Einheitenzuje dreiodervier Detektorenn einemgemeinsameKryostatereusam-
mengeéf3tsind.Die KomponentemlesMINIB ALLs -dersechschsggmentierteGerma-
niumdetektor der Kryostat, der schnelleAnalogwrverstarler, die digitale Spektrosk-
pieelektronikund das e xible Gestell-und derenEigenschaftenverdenin dieserArbeit
vorgestellt.

Die hoheGranularitatlesMINIB ALLs wird durchdie SegmentierunglerDetektorerund
die Impulsformanalysealer Detektorsignaleerreicht.Im RahmendieserArbeit wurden
Algorithmen zur Impulsformanalysentwickelt und getestetDurch dasAbtasteneines
MINIB ALL-Detektorsmit einerkollimierten  Cs-Quellewurdeexperimentellnachge-
wiesen dalRdie GranularitatdessechshchsegmentierterDetektorsdurchdie Impulsfor
manalyseum mehrals eine Gro3enordnun@uf eine effektive Granularitatvon 100 ge-
steigertwird. DiesesResultatwurde mit einemMINIB ALL-T ripel-CLUSTERIn einem
Strahleperimentmit einemv/c=5.6%der -emittierenderRuckstoR3krnebestatigt,bei
demdie effektive Granularitatzur Korrekturder DopplerVerbreiterungeingesetztvur-
de.Dabeizeigtesichauch,dalR3die Qualitatder Impulsformanalys@&ur durchdie Closed
End-Bauformund die fehlendeQuersgmentierungder Detektorenlimitiert wird. Aus
denexperimentellerDatenwurdendie EigenschaftedesMINIB ALL-Spektrometerde-
stimmt.

Das MINIB ALL-Spektrometemwurde erstmalsam Kolner Tandembeschleunigaufge-
baut,getestetindin MessungeringesetztDie experimentelleéSpezi kationunddie Er-
fahrungerbeimBetriebdesneuenSpektrometersierdenvorgestellt.






Abstract

The high resolution -spectrometeMINIB ALL wasespeciallydevelopedandbuilt for
the investigationof exotic nuclei at radioactve beamfacilities. On accountof the low
beamintensitiesexpected,MINIB ALL is optimizedfor high -efciency. The high ef-
fective granularityof MINIB ALL enableghe Dopplercorrectionof the -linesin exper
imentswherethe recoiling nuclei have high v/c. Thustheseexperimentscanbe carried
outwith anenepy resolutioncloseto theintrinsic resolutionof Germaniundetectors.
MINIB ALL consistof 40 six-fold sgmentedencapsulate@ermaniundetectorsvhich
areclusteredn commoncryostatswith threeandfour detectorseach,respectrely. The
componentsf MINIB ALL -thesix-fold segmentedsermaniundetectorthecryostatthe
fastanalogpreampli er, the digital spectroscop electronicsandthe e xible mechanical
frame-andtheir propertiesaredescribedn thisthesis.

The high granularityof MINIBALL is achiezed by a segmentationof the detectorsand
thepulse-shapanalysisof thedetectorsignals Within the scopeof thisthesisalgorithms
for the pulse-shapanalysiswere developedandtested.The scanningof a MINIB ALL
detectomwith acollimated Cs-sourceproved experimentallythatthe granularityof the
six-fold segmenteddetectorcould be enhancedy morethanoneorderof magnitudeto
an effective granularityof 100 applyingthe pulse-shap@nalysis.This resultwas veri-
ed with a MINIB ALL-triple-CLUSTER in anin-beamexperimentwith a v/c=5.6%of
the -emittingrecoilingnuclei,wherethe effective granularitywasutilized to correctthe
DopplerbroadeningFurthermorethe experimentshaved, that the quality of the pulse-
shapeanalysisis restrictedby the closed-endiesignandthe missingtrans\ersesegmen-
tation of the detectorsonly. The speci cationsof MINIB ALL arecompiledon the basis
of the experimentaldata.

For the rst time the MINIBALL was built up, testedand usedin experimentsat the
Colognetandem-acceleratom he experimentalspeci cation and the experienceof the
operationof this new spectrometearepresented.
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Kapitel 1

Einleitung

Die hochau 6sende -SpektroskpiebietetinnerhalbderKernstrukturphysilein ef zien-
tesInstrumentariunzur Messungder Anregungsstrukturerron Atomkernen.Innovatio-
nenin denexperimentellenrechnilen und EntwicklungenneuerTechnologierin dieser
Disziplin fihrenzu einemimmer detaillierterenBild von der Strukturder Kernmaterie
und tragenwesentlichzur Modellbildung Giber derenAufbau bei. ZahlreicheBeispiele
hierfirlassersichin derfastvierzigjahrigenGeschichtelesGermaniumdetektoraden,
wie derdurchdie Einfihrungder KoinzidenztechnilgelungenéNachweisdesBadben-
ding 1970durchJohnsoretal. [Joh7] oderdie Etablierungder Quasi-Bilchen-Struktur
von Yb biszumSpin30 durchRiedinger etal. [Rie80].

Die Entwicklungvon kompaktenEscape-SupgssionShields(ESS)ausWismutgerma-
nat (BGO) in denachtzigerJahrenerlaubtebei Beschleunigergerimentereine drasti-
scheVerbesserungesPeak-zu-Untegrund-Verhaltnissesim fasteinenFaktor 4 in den
Enegiespektrerder GermaniumdetektorefiNol85, Lie84]. In dieserTechnikwird der
Germaniumdetektomit demhochefzienten Szintillatormateriaumgebenum Streuer
eignisseausdem Germaniumdetektan den Szintillator mit einer Antikoinzidenzschal-
tungzu unterdriclen.

Mit der Konstruktionvon Multi-Detektoren-Arraysaus bis zu 20 Germaniumde-
tektoren mit ESS Mitte der achtzigerJahre(z. B. TESSA3 (UK), OSIRIS (GER),
NORDBALL (DK)) standerfir die Kernspektrostipie Spektrometemit einer totalen

-Nachweisetienz im Bereichvon 1% zur Verfugungund fihrtenunteranderenzu
der Entdeckungder Supedeformation[Twi86]. Der Bau immer ef zienterer 4 -Arrays
fandin derzweitenHalfte derneunzigerdahremit derInbetriebnahmeler Spektrometer
EUROBALL (EU) und GAMMASPHERE (USA) einenH6hepunkt.Diese Instrumen-
te erreicheneineabsoluteEf zienz von bis zu 10% und sind optimiert fur die Messung
von Hochspinzustandebei Fusionserdampfungsreaktionanit SchwerionenBei die-
semTyp von ExperimenterwerdenKernzustandenit sehrhohemDrehimpulsbevdlkert,
die Uber -Kaskadenmit einer Multiplizitat von M 30 zerfallen. Da um die 30 -
Quantergleichzeitigvom Targetausemittiertwerden st der Einsatzvon Germaniumde-
tektorenmit ESSerforderlich.Mit diesenwerdenStreuungerzwischenden Detektoren
verhindertund eine hoheEinzeltreferwahrscheinlichkit der individuellen Detektorein-
heitengewvahrleistet.
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WahrendGAMMASPHERE aus 110 Standard-Germaniumdetektoremt ESS aufge-
bautist, wurde fir EUROBALL der Typ deszusammengesetztédermaniumdetektors
entwickelt [Tho95. Die Ideedabeiist, groRereGe-Einheitermit einemESSzu umge-
ben,um dasVerhaltnisder Raumwinlelabdeckungnmit Germaniumzu der mit BGO zu
erhohenln Abbildung 1.1 ist ein Querschnittdurch die obereHemispharelesEURO-
BALLs gezeigt.Unter Rickwartswinkl stehenl5 CLUSTER-Detektorerf7 gekapsel-
te Ge-Kristallein einemKryostaten) gefolgtvon 26 CLOVER-Detektorerunter90 (4
Ge-Kristallein einemKryostaten)und 30 StandarddetektoramterVorwartswinlel. Der
Erfolg der zusammengesetztéretektorenzeigt sich darin, dal3die CLUSTER-Sektion
allein schon50%der Gesamtekienz desEUROBALLs ausmachtpbwohl sienur einen
Raumwinlelvon1 abdeckt.

Abbildung  1.1: Querschnitt der
= oberen Hemisphéare des EUROBALL-
b Spektrometers.

Die wissenschaftlichdusbeutemit diesenzur Zeit leistungsfahigste®pektrometerist
beachtlich.Viele supedeformierteBandenkonntenan die normaldeformierteriKernzu-
standenangelindenwerden[Sve99, und die Untersuchunggan  Hg zeigtebeispiels-
weiseeineEvidenzfir eineOktupol-Mbration,die auf supedeformierterKernzusténden
aufbaut[Kor01]. In  Cu konnteder Protonzerdll desniedrigstenangergten Kernzu-
standsm zweitenMinimumin das Ni nachg&ieserwerdenRud01].Ein ausfuhrlicher
Uberblick iberaktuelleResultatendet sichin demArtikel von S.Lunadi [Lun01].

Von der neuenGenerationder Beschleunigeffir radioaktivenStrahlist Ende der
neunzigerJahreein neuerlmpuls fur die Weiterentwicklungder Germaniumdetekter
TechnologieausggangenMehr als 1000exotischeNuklide kdnnendurchschwerionen-
induzierteFragmentatiof{GSI, RIKEN, MSU) oderdie ISOL-Technik (REX-ISOLDE,
SPIRAL, MAFF)[Hab01] erzeugtwerden.Weitere Beschleunigereinrichtungesind in
Europa(EURISOL)unddenUSA (RIA) in der Planungsphas®ie Messungeran exo-
tischenKernenfernabder Stabilitatmit einemgeeigneterSpektrometebietenein sehr
reichhaltigephysikalische®rogrammAn neutronenreicheernenkénnenNeutronen-
Halosoderdie Neutronen-Hau{Neution Skin) studiertwerden,sovie dasVerhaltender
kollektiven Modenund dasAufweichender Schalenstruktu¢ShellMelting). An selbst-
konjugierterKernenmit N=Z bishochzu  SnkannderEffekt derT=0 Proton-Neutron-
Wechselirkung detailliert untersuchtverden.Von wichtiger astrophysikalischeRele-
vanz fir das Verstandnisder Nukleosynthesen explosiven stellarenSzenarienist die
UntersuchunglerNeutron-undProtoneinéngreaktionefr- undrp-Prozel3unddie Iden-
ti kation derVerzogerungspunki@\aiting Points) in diesenReaktionsktten.

Fur die erfolgreiche -Spektroskpie der exotischenKerne begannin Europaund
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denUSA die Entwicklung der neuenSpektrometersysten®GATA [Lie01] und GRE-
TA [Del98]. DerenEmp ndlichkeit liegt um GrélRenordnungehtherals bei denheute
leistungsfahigsteispektrometerict UROBALL und GAMMASPHERE. Die Grundidee
diesersehrehigeizigenvorhaberbasiertaufderTechnikdes -RayTradkings.EineScha-
le aus100 bis 150 Germaniumdetektorenmgibt dabeidas Target und ermdglichteine
vollstandigeRaumwinlelabdeckungnit GermaniumDie Detektorerselbersindortssen-
sitiv, d. h.,dalRneberderEnegieinformationauchdie Wechsalirkungsortedereinzelnen
-Interaktionerim Detektormit einerGenauigleitim Millimeter-Bereichgemessewer-
den.BasierendaufderKinematikdesComptonEffektsundderKlein-NishinaFormelre-
konstruierenlracking-Algorithmen[Sch99 Mar99 die Spurdervom Targetemittierten
-Quanten Auch bei hoher -Multiplizitat werdendurchdie Analysenicht vollstandig
absorbierteEreignisseerkanntund verworfen. Auf diesemWeg wird die Aufgabe ei-
nesESSubernommenkir ein Ge-Tracking-Spektrometeerwartetmaneinehohekf zi-
enzwegender4 -Abdeckungmit GermaniumguteEigenschafteivei derKorrekturvon
DopplerEffektenwegender genaueriokalisierungder erstenWechselirkung und ein
sehrgutesPeak-zu-Untegrund-\erhaltnisdurchdenEinsatzder Tracking-Algorithmen.
DurchMonte-Carle Simulationerwurdeabgeschatzgalidie Emp ndlichkeit einessol-
cheninstrumentgzwei GréflienordnungeitberderdesEUROBALLS liegt.

Die zu leistenderForschungsarbeiteand Entwicklungenin diesenehigeizigenPro-

jektensind enorm.Es missenTracking-Detektorenentwickelt werden,die die Ortsbe-
stimmungder einzelnen -Interaktionenim DetektorzulassenDazu missenhochsg-
mentierteGermaniumkristalldeigestelltund eine Kryostatentechnilentwickelt werden,
die denzuwerlassigerBetriebder Zahlergewahrleistetund auf engstemRaumdie Vor-
verstérlerelektronikder einzelnenSegmentkanaleusammerd(3t. Die Ortsau 6sungin
einerGutevon Millimetern wird durchdie AnalysedesLadungssammlungprozesses
Detektorerreicht.Fir dieseAnalysewerdeneineschnelleVorverstérlerelektronikbend-
tigt, die dasLadungssammelsignah Detektorurnverfalschtwiedegibt und eineweiter
verarbeitendélektronik, die mit geeigneterAlgorithmenausden Detektorsignalemie
Wechsalirkungsorteder -Interaktionenbestimmt.Dazuwerdennicht nur die Signale
dergetrofenenSementeherangezogersondernauchdie Signaleder auf die Nachbar
sgmenten uenziertenSpigyelladungen.
Messungemit demersten36-fachsegmentierterPrototypdetektodesGRETA-Projekts
habendasvielversprechend&rgebniserbracht,dal3die Ortssensitritat unterhalbeines
Millimeters liegt [Vet00]. Die experimentelleBestatigungder Machbarleit des -Ray
Tradkings, alsodie Au dsung der einzelnenWechsealirkungsortemehrererinteraktio-
nenunddie Identi kation nichtvollstandigabsorbierter -Quantenstehtnochaus.

Der ersteSchrittin dieserneuenTechnologieim Kontext zum -Ray Tracking wird
mit der Entwicklung der SpektrometeMINIBALL und EXOGAM vollzogen.In bei-
denSpektrometermverdenerstmaligsegmentierteprtsau 6sendegsermaniumdetektoren
eingesetztMINIB ALL ist konzipiertfur die Messungemmit radioaktven Strahlan der
REX-ISOLDE (CERN) [Hab97] und MAFF (MUNCHEN), EXOGAM fir SPIRAL in
GANIL. DasphysikalischdProgrammandiesenEinrichtungerkonzentriertsich auf Re-
aktionenmit niedriger -Multiplizitat wie CoulombAnregungenundinversenTransfer
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reaktionerbei Strahlenegien oberhalbvon 2MeV pro Nukleon.Die vondenschnell ie-
gendenReaktionsprodukteemittierten -Quantensind stark DopplerverschobenUm
die DopplerVerbreiterungler -Linien im Spektrumaufgrundder Offnungswinlel der
Detektorengering zu halten,weisendie Spektrometedurch den Einsatzortssensitrer
Zahlereine sehrhohe Granularitatauf. Wegender schwachenintensitatder exotischen
StrahlensindbeideSpektrometeauf einehoheEf zienz optimiert.
Die in denProjektenverwendeterietektorentypesindjeweils longitudinalsegmentiert
underlauberdie zweidimensional©rtsbestimmunglerfir die DopplerKorrekturmaf3-
geblichenerstenWechselirkung im Detektor Die Detektorenweisenkeine Quersg-
mentieruncauf, sodal3keineTiefeninformationiberdenOrtder -Interaktiongevonnen
werdenkann.Obwohl MINIB ALL undEXOGAM daherselbemichtals -RayTracking
Spektrometeeinsetzbasind, so bildensie docheinenwichtigenSchrittin Richtungdes
-RayTradkings, dazumerstenMal sggmentierteGermaniumdetektoraimnddie Impuls-
formanalysealerDetektorsignaleur BestimmunglesWechselirkungsortannerhalbdes
Zahlerseingesetzwverden.

Die vorliegende Arbeit stellt die in Koln geleisteten Entwicklungen fir das
MINIB ALL-Projekt vor. Diese umfassen die Entwicklung des segmentierten
MINIB ALL-CLUSTER-Detektors, die Entwicklung eines miniaturisierten, schnel-
len Analogwrverstarlers, die Realisierungeiner digitalen Spektroskpieelektronikund
die Konzipierungeiner e xiblen Mechanikfir denMINIB ALL.

Die erstmaligeexperimentelleBestimmungder zweidimensionale®rtsau dsungeines
segmentiertenGermaniumdetektorglurch die Impulsformanalyseder Detektorsignale
stellt einen Schwerpunktdieser Dissertationdar Dazu wurden die Detektorsignale
eines sechsfch seggmentierten,gekapseltenMINIB ALL-Detektors auf ortssensitre
Eigenschafterhin analysiertund Algorithmen zur Impulsformanalyseentwickelt, die
die ortssensitren Informationenextrahieren.Mit einer kollimierten Quelle wurde die
zweidimensionaleOrtsau 0sungdes MINIB ALL-Detektors gemessenDie Resultate
zur Ortssensitritat wurden in einem In BeamExperimentmit einem MINIB ALL-
CLUSTER-Detektoiiberprift.In derverwendeteransferreaktiomn inverserKinema-
tik unterlagendie -Quanteneiner starken DopplerVerschieling. Die ortsau 6senden
Eigenschafterdes Detektorswurden zur Minimierung der DopplerVerbreiterungder

-Linien eingesetzt.Zugleich wurde mit dem Experimentdas MINIB ALL-K onzept
getestet,die hochau 6sendeSpektroskpie exotischer Kerne mit einem kompakten
Aufbau ausortssensitren Germaniumdetektorenu ermdglichen Aus den Ergebnissen
wurdenfernerdie LeistungsmerkmaldesMINIB ALL-Spektrometersabgeschatzt.
Anschliel3endverdendie Erfahrungenausdem erstenBetrieb desMINIB ALLS mit 6
MINIB ALL-CLUSTER-Detektorernn Koln vorgestellt.



Kapitel 2

Entwicklungen zum MINIB ALL

2.1 DasKonzeptdesSpektrometersMINIB ALL

In EuropabegannerMitte derneunzigedahredasdeutsch-belgischérojektMINIB ALL
[Ebe97]unddasfranzdsisch-englischerojektEXOGAM zumBauvon -Spektrometern
speziellfir die Spektroskpie exotischerKerne.DieseKernewerdenandenBeschleuni-
gereinrichtungemnit radioaktvem Strahlwie derREX-ISOLDEin CERNoderSPIRAL
in GANIL erzeugt.Die Strahlintensitatenler erzeugterexotischenStrahlsortersind in
der Reggel sehrgering. Wahrendbei stabilemStrahl die IntensitéttypischerweiselO
Teilchen/sedetragthnimmtdiesebeijedemSchrittweg vom Stabilitatstaum etwa einen
Faktor 20 ah Um die Experimenteauchbei densehrgeringenintensitaterdurchfiihren
zukonnenmiusserdie Spektrometeauf hdchsteEf zienz optimiertsein.
Das physikalischeProgrammmit denexotischenStrahlenkonzentriertsich auf Reakti-
onstypenwie CoulombAnregungenund Protonen-NeutronentransferreaktioneDiese
nden in inverserKinematik statt, so daf3ein GrofR3teilder Strahlenggie bei der Reak-
tion in reine Schwerpunktengie umgevandeltwird. Die emittierten -Quantenunter
liegenalsoeinererheblicherDopplerVerschiebing. Um die DopplerVerbreiterungler
-Linien aufgrundder Detektoréfnungswinlel klein zu halten,ist die hoheGranularitéat
einewesentlicheAnforderungandie Spektrometer

Der Bau eineshochefzienten -Spektrometersausgelgt auf die Untersuchungon
Reaktionenmit niedrigen -Multiplizitaten (M 10), ist prinzipiell einfach zu reali-
sieren,indemdasTarget mit wenigenGe-Detektoreinheiteim geringerTamget-Detektor
Distanzumgebenwird. Ein solcherAufbau aus6 EUROBALL-CLUSTER-Detektoren
mit je siebernunsgmentierterGermaniumzéahlerwurdemit groRemErfolg 1995beiden
MelRkampagneamMax-Planck-Instituin Heidelbeg undder GSlin Darmstad{Hu98§|
betriebenbevor die DetektoreralsdeutscheBeitragzumAufbaudesEUROBALLSs wei-
tergegebenvurden.Die EUROBALL-CLUSTER-Detektorerwurdenin Formeineswr-
felsin einerEntfernungvon 9.5cmum dasTargetgruppiert.Der CLUSTER-Wirfelhatte
eineNachweisetkienz von 19% bei 1.3Me\, alsodoppeltso hochwie die desEURO-
BALLs. Die Abbildung2.1 zeigtdieserkompaktermufbauander GSl.

Allerdings bietetder Wiirfelaufbauaus6 EUROBALL-CLUSTER-Detektorereineviel
zugeringeGranularitaffir die SpektroskpieamexotischenStrahl.Die einzelnerDetek-
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torelementaleclenin derkurzenTarmet-DetektoiDistanzviel zu grolieRaumwinlel ah
Dadurchwerdendie Enegieau dsungender -Linien wegen desEffekts der Doppler
Verbreiterungum Grol3enordnungeschlechtersein als dasintrinsischeAu dsungsver-
mogender GermaniumzahleDie Zahlerin grol3eremAbstandzum Targetzu positionie-
renunddie dabeienstehendehilickenin der4 -Abdeckungnit weiterenGermaniumde-
tektorenzu fullen, scheidetwegenderhohenAnschafungslostender Germaniumzéahler
aus.AulRerdemwirdeder betrachtlicheMehreinsatzan Germaniumewar die Granulari-
tat steigernaberdie Nachweisetienz desSpektrometeraur unwesentlicrerhbhenda
derselbeRaumwinlel abgedeckwird.

Abbildung 2.1: Die Fotograe zeigt
den Wiirfelaufbauaus 6 EUROBALL-
CLUSTER-Detektorenan der GSI in
Darmstadt. Die Nachweisefienz die-
ses Spektrometerdag bei 19%. Hinter
denCLUSTER-Detektoresind die Badk
CatcherausBGO zur Unterdriickung/on
vorwartsgestreuten -Quantenmontiert.
Der vordere CLUSTER-Detektorwurde
fur dieseAufnahmeausgebaut.

Die HerausforderunfeimBauderSpektrometespeziellfir die Spektroskpieexoti-
scherKerneliegt daherin der Entwicklungortssensitrer Germaniumdetektoremm die
bendtigteGranularitatzur Minimierung der Doppler-Verbreiterungzu erreichen.Dazu
werdenDetektoreneingesetztpei denender Germaniumkristaldurch eine Segmentie-
rung in mehrereBereicheunterteiltwird. Die neueTechnikder Impulsformanalyseler
Detektorsignaledurch die der Wechselirkungsortdes -QuantsinnerhalbeinesSeg-
mentsaufgeldstwird, fihrt dariiberhinauszu einerweiteren drastischersteigerungler
Granularitat.

Die UmsetzungdiesesKonzeptsbedarfalso der Weiterentwicklungaller Komponenten
der Spektroskpiekette,ndmlichder EntwicklungsegmentierteiGermanium-Detektoren,
einerKryostatentechnikgie denBetriebeinerVielzahlvonhochau 6sendeispektrosk-
piekanélerauf engstenRaumgewéhrleistetginerminiaturisierteriVorverstarlerelektro-
nik, die die Detektorsignalér die Impulsformanalysernverfalschiwiedegibt, undeiner
Spektroskpieelektronikdie die Signalezur GewinnungeinerortssensittenIinformation
verarbeiterkann.

Im Rahmender Detektorentwicklungkntipfendie beidenProjekteMINIB ALL und
EXOGAM an die erfolgreichenEntwicklungenaus dem EUROBALL-Projekt an. Im
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EXOGAM-Spektrometewerdenvierfach-sgmentierteCLOVER-Detektorereingesetzt,
wahrendderMINIB ALL-DetektoreineWeiterentwicklunglesEUROBALL-CLUSTER-
Detektoramit seinerTechnologiedergekapselteGermaniumdetektorefcbe9q ist.

Das erste Konzeptvon MINIBALL war in der Tat der Aufbau eines Wiirfels aus
6 MINIBALL-CLUSTER-Detektorenmit je siebensechsach seggmentierten,gekap-
selten Detektorennach dem oben erwéahntenVorbild des kompaktenAufbaus aus 6
EUROBALL-CLUSTER-Detektoren(Abbildung 2.1). Dieseldee hat manwiederfallen
lassen,da ein solcherAufbau aus CLUSTER-Detektoremit je siebenDetektorenfur
die vielfaltigen Anwendungerzu un exibel ist. Werdenbeispielsweis€usatzdetektoren
zum Nachweisvon emittiertenTeilchenbendtigt,so mu3der Aufbau mit méglichstwe-
nig Verlustan -Ef zienz optimiert werdenkénnen.Fur Lebensdauermessungesh es
von Vorteil, die DetektorenunterdenfavorisiertenVorwarts-und Ruckwartswinleln zu
gruppierenund bei Experimentermit sehrhohemv/c sollte wegendesLorentz-Boost
Effektsdie Germaniumetkienz unterVorwartswinleln stehen.

Im MINIB ALL-Projektist mandaherdazutibegegangendie Detektorenn kleinereEin-
heitenzu dreiundvier Kapselnanstattsiebenin einemgemeinsamekKryostatenzusam-
menzuassenNatirlichfuhrt dieserSchrittzu einemRaumwinlelverlust,dadie auf meh-
rerekleineKryostatenverteiltenKapselnnichtmehrsoengzusammenligenwie in einem
gemeinsamekKryostaten Der Gewinn ist aber dal3die kleinerenEinheiteneinfacherin
verschiedeneKon gurationenum dasTarget gruppiertwerdenkdnnen.Weiterhinwird
im MINIBALL erstmaligeine e xible Mechanikals Gestelleingesetztdie die schnelle
Positionierungder einzelnenMINIB ALL-CLUSTER-Detektorerfur die verschiedenen
Kon gurationenzulafit.

In derPhasd von MINIB ALL stehenl8 gekapseltesechshchsegmentierteDetektoren
in 6 MINIB ALL-T ripel-CLUSTERnzur Verfugungdie dannin derPhasdl zu40 Detek-
toren,verteiltauf 8 Tripel- und 4 Quadrupel-CLUSTERerweitertwerden.In derPhase
Il verfugtder MINIB ALL somitallein durchdie Segmentierungibereine Granularitat
von 240im Vergleichzu 239von EUROBALL

DiesesKonzeptdesMINIB ALLs darf manjedochnichtin Konkurrenzzum EURO-
BALL sehenyielmehrist MINIB ALL ein komplementaremstrumentzu diesemSpek-
trometerDaMINIB ALL fir Messungemit niedrigen -Multiplizitaten eingesetztvird,
kann auf EscapeSuppessionShieldsverzichtetwerden. Diesesermdglichtdie voll-
standige4 -Abdeckungmit Germaniumfir eine maximale Nachweisetienz. Daher
ist MINIBALL flr das physikalischeProgramman den Beschleunigerriir radioakti-
ven Strahldem EUROBALL Uberleggen.Der EUROBALL hingegenist fir dasStudium
von Hochspinzustadndegebautworden,also optimiert fir die Spektroskpie bei hohen

-Multiplizitaten. Mit demMINIB ALL warediesephysikalisché’rogrammezum Schei-
ternverurteilt,dadie vielen Streuungerer bis zu 30 koinzidenten -Quanterzwischen
denDetektorendie UnterscheidungwischengestreuterEreignissemundkomplettabsor
biertenEreignisserunmaoglichmachen.
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2.2 Der sechsfaclsegmentierte gekapselteMINIB ALL-Detektor

Das Konzeptdes gekapseltenhochreinenGermaniumdetektor§Ebe96] hat sich im
EUROBALL-Projekt als sehrerfolgreich erwiesen.Das Vakuum, dasden Schutzder
hochemp ndlichen,intrinsischenOber &che einesGermaniumkristalls/or Verschmut-
zungengewdahrleistetwird von demKryostatewakuum,dasfir die thermischdsolation
desauf StickstoftemperaturgekihltenDetektorsbendtigtwird, getrennt.n der Kapsel
sindausschlief3liciBauteileausanoganischeVerbindungemingesetztindeinoptimier
ter Gettererhéltein Vakuumvon 10 mbar UbereinenTemperaturbereickion -192 C
(LN ) bis 125 C zumAusheizervon Strahlungsschadeaufrecht.SamtlicheBauteilemit
organischerBestandteilernwie VerkabelungElektronikoderMechanilenliegenim vom
Kristall abgetrennteikryostatenakuum.Dasist ein groRerVorteil gegenliberungekap-
seltenSystememeradadann,wennderKristall zur Regeneratiorvon neutroneninduzier
tenKristallschaderauf 100 geheiztwerdenmul3.Wahrendlie gekapselteetektoren
einfachausgebautindin einemOfenausgeheiziverden mul3derKristall einesungekap-
seltenSystemanitsamtdemganzenKryostatenausgeheiztverden.Aufgrund der Aus-
gasunaller Komponentemm Kryostatensinddabeidie Kristallober &chenwahrendder
gesamterAusheizprozeduvor Verschmutzungegefahrdet.

Tabelle 2.1: Die Tabellegibt die Ausfallrate der verschiedenemetektortypenim EUROBALL an. Die Ratensind
aufgeschlissehiachLeckstromeriiberdenKristallober &chenund nachdefektenFETsdeskaltenVorverstarlersim
Kryostaterakuum.Die Ratensindnormiertauf die Anzahlder DetektorerdesselbeypsunddenZeitraum,iberden
die Statistikfur jedenDetektorentybetrachtetvurde.

Einzel- gekapselte

Detektoren| CLOVER | Detektoren
Leckstrom 0.19 0.21 0.04
FET 0.05 0.12 0.13

In Tabelle2.1ist die Ausfallstatistikvon Detektorenm EUROBALL anggebenSie
istaufgeschlisseftachderAusfallratevon denFETsderkaltenVorverstéarlerunddefek-
tenKristallen,wassichin der Reggel durchLeckstromeaufgrundverschmutzteimtrinsi-
scherKristallober &chenmanifestiertDie Einzeldetektoresind Standardsysteméderen
SignalDC-geloppeltist. Hierbeiwerdendie Signalean deminnerenKontaktabgenom-
menunddie Hochspannungvird anderaulR3ererKontaktierungangelgt. Die CLOVER-
und EUROBALL-CLUSTER-Detektorensind AC-geloppelte Systeme.Dort liegt die
HochspannungminnerenKontaktan.Von deminnerenKontaktwird ebenélls dasSig-
nal Uber einenKoppellondensatoabgenommenDer FET einesAC-geloppeltenSys-
temsist wegenseinerdirektenVerbindungiberdenKoppellondensatozur Hochspan-
nungfehleranfallig,daSpannungstiberschlagemKondensatodenFET sofortzerstéren.
Daszeigtsichklar in derahnlichhohenAusfallrateder FETsderbeidenAC-geloppelten
Systemem Vemleich zu den DC-geloppeltenEinzeldetektorenEs ist technischnicht
machbarbei zusammengesetztédetektorenwie dem CLOVER und dem CLUSTER,
die HochspannungndemAul3enlontaktanzulgen,sodalldasSignalaminnerenKon-
takt mit einerDC-Kopplungausgelesewerdenkann.Eine alternatve DC-Auskopplung
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desSignalsam Aul3enlontaktwirdewegender zusatzlicherKapazitatzur Auf3envand

zu einerwesentlichschlechterefnegieau dsungfuhren.

Bei demVermleichderAusfallratenwegenerhdhteleckstromezeigtsichdie viel hohere
Zuverlassigleit der gekapselterKristalle. Ein weitererwichtiger Vorteil der Kapselung
ist die Moglichkeit, einendefektenFET direktim Laboraustauschenu kénnen.Unge-

kapselteSysteméehingegenmisserdemHerstellerzur Reparatuzugeschickiverdenda

derZugangzu derkaltenElektronikdemBenutzemichtméglichist. DazumiRtedasVa-

kuumdesKryostatendaszugleichdenKristall vor Verschmutzungeschiitztgebrochen
werden.

Wegender positven Erfahrungemmit der Kapselungoeim BetriebdesEUROBALLS
wurdedieseTechnologiefir die RealisierunglessechsachsegmentierterMIINIB ALL-
Detektorseingesetztind zusammemnit dem DetektorenherstelldEURISY Sweiterent-
wickelt. Die hexagonal-lonischenKristallabmessungedes MINIB ALL-Detektors ent-
sprechemenendesEUROBALL-Detektors,sodal3fur die Kapselunglieselbeviechanik
wie Kapselbecheund Deckel verwendetwerdenkonnte.Die Geometriedes Kristalls
istin Abbildung 2.2 damgestellt.Die Core-BohrunglesLithium-diffundiertenMittelkon-
taktshateinenDurchmessevon 10mmundendetl5mmvor der hexagonalerDetektor
front. Die relative Ef zienz desKristalls liegt bei 60% fir den Nachweisvon 1.3Me\+

-Strahlung Der Anstellwinkel von 4.125 entsprichteinemFokusin 43cmEntfernung,
alsoderTamget-DetektoiDistanzim EUROBALL. Eristsomitnichtoptimalfur die kurz-
enTamget-Abstandén derkompaktenGeometriedesMINIB ALLs. Ein groé3ererAnstell-
winkel fur einenFokus bei etwa 11cmist abernicht wirtschaftlich, da die hexagonal-
konischenKristalle auszylinderférmig gezogenerGermanium-Einkristallemeigestellt
werdenundein zu grof3erTeil dessehrteurenMaterialsweggeschlifen werdenmuf3te.

70

Abbildung 2.2: Die Skizze zeigt die
Abmessungerdes hexagonal,konischen
Germaniumkristalls des MINIBALL-
Detektors. Alle MafRe sind in mm
angegeben. Die gestrichelten Linien
deuten den Verlauf der Seggmentierung
an.
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Die Sgmentierungdes Germaniumkristallswird erzeugt,indem wahrend der Bor-

Implantierungdesaul3ererkKontaktsmit Hilfe einerMaskentechnikTrennlinienzwischen
den Sggmentenmit einer Breite von 100 m nicht kontaktiertwerden.Dadurchblei-

ben die Kontakteder einzelnenSegmenteelektrischvoneinanderisoliert und kbnnen
getrenntausgelesenverden.Es laR3t sich damit feststellen,welcher Kontakt die durch
eine -Wechselirkung erzeugtenLadungengesammelthat und somit auch das Seg-

ment,in welchemdie Wechselirkung stattind.Der Verlaufder Segmentierunggdie den
MINIB ALL-Detektorin sechskuchenstiickgleicheBubvoluminaunterteilt,ist in Abbil-

dung2.3anggeben.

Kapsel-

Deckel HV AC-gekoppelter Core
— o0

éequﬁ:ti‘ﬁ”ef > £  Abbildung 2.3: Links ist schematisch
3 die Kapsel mit dem segmentiertenKri-
3 stall dagestellt.Rechtsst derVerlaufder
%} TrennlinienzwischendenSegmenteran-
3 gedeutetund der Verlauf der Signalfiih-
) rungenskizziert.

Kapsel-

becher 6 DC-gekoppelte

Segmente

DerKiristall wird in denKapselbecheeingesetztindderKapseldeckl mit einerElektro-
nenschweil3techniuf den BecheraufgebrachtDer Kapseldeckl und der Bechersind
ausAluminium hegestellt. Die Wandstark desKapselbecherbetragt0.7mmund der
Germaniumkristalhatim BechereinenAbstandvon 0.7mmzur KapseWwand.
Drei AspektederKapselungstechnologleedurfteneinerWeiterentwicklung:

1. DersgmentierteDetektormuRtevon demKapselbecheelektrischisoliert werden,
um die Sggmenteausleserzu kbnnen.Dazuwird eineHalterungauseinernichtlei-
tendenAluminiumoxid-Keramikmit einerAu age ausBlei oderindiumverwendet.
DasBlei oderIndium sogenfur die gleichmafigé/erteilungdesAnprel3druckson
50kp, mit demderKristall von einerFederim Kapseldeckl gegendenKapselboden
gedrucktundsomit xiert wird.

2. In denKapseldeckl wurden UHV-feste Stromdurchfiihrungefiir die sechsSeg-
mentsignaleingearbeitetdie UbereinenTemperaturbereiction-192 bis 120 va-
kuumdichtbleiben.

3. Eine elektrischeVerbindungvon der Kontaktierungder Segmenteim engenSpalt
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zwischenKristall und Kapselzu denDurchfiihrungerwurdefur die Abnahmeder
Segymentsignaleealisiert.

Links in Abbildung 2.3 ist ist eine Explosionszeichnungon KapselbecheKristall und
Kapseldeckl mit denDurchfiihrungerabgebildet.

Der innere Core-KontaktdesKristalls wird mittels einer AC-Kopplungausgelesennd
die Sggmenteliber DC-geloppelteVorverstarler. Alle siebenVorverstérler arbeitenmit
gekuhltenFETs.Die FETs,der Koppellondensatound die Bauelementdir die Wider-
standriickbpplungsind auf einer Platine aufgebrachtdie direkt auf den Kapseldeckl
geschraubwird. Die gemesseneBnegieau 6sungereinessegmentierterMINIB ALL-
Detektorsbetragerbei 1.3MeV fur deninnerenKontaktum die 2.2keV, wastypischflr
ZahlersolcherGrol3eist. Fur die Segmenteergebensich Au 6sungenvon 2.4keV. Die
um 200-300eVschlechteréAu 6sung der Segmentebegriindetsichin der zusatzlichen
KapazitdzwischerKristall undder Kapselvand.

Bei denerstengekapselteINIB ALL-Detektorenwar die Ausfallquotewegenfeh-
lenderHochspannungsfestigk rechthoch.Die UrsachewarenUndichtigkeitenan den
Durchfihrungeriir die Segmentsignaleuf demKapseldeckl, sodaf3sichdasVakuum
in der KapselverschlechterteDiese Schwierigleiten konntentiberwunderwerdenund
die bis jetzt ausgelieferter28 MINIB ALL-Detektoren(25 andasMINIB ALL-Projekt, 3
weiterean dasMax-Planck-Institufir Kernphysikin Heidelbeg), die denAbnahmetest
anstandslobestandeimabenfunktionierenseitdenohneAusfall. Furdie altesterDetek-
torensind dasbereitsvier Jahre,ubereine Vielzahl von Einkihl- und Aufwérmzyklen
hinweg, wobeisichwiederdie Zuverlassiglkit der Kapselungstechnologizeigt.

2.3 Der MINIB ALL-Kry ostat

In unsereArbeitsgruppevurdebasierencufdenErfahrungemit demebenéllsin Kdln
entwickelten EUROBALL-CLUSTER-Kryostaten[Tho95kin neuer kompakterKryo-
statfur den MINIBALL konstruiertund helgestellt. Der MINIB ALL-Kryostat (Abbil-
dung 2.4) kann durch seinemodulareBauweisebis zu vier gekapseltesechsach seg-
mentierteMINIB ALL-Detektorenaufnehmenkir die verschiedenebetektorlon gura-
tionenwerdenlediglich die EndkappeaundderKihlrahmenam Kryostatenausgetauscht.
Die restlicherBaugruppenvie die VerkabelungVakuumdurchfihrungeiryostatenme-
chanikundElektronikverbleibenohneModi kationen.

Die Kuhlleistungwird mittels eineskurzen,massven Kuhl ngers ausElektrolytkupfer
derdurcheinenKupferzopf e xibel mit dem Stickstofdewar verbundenist, zu demDe-
tektorenblockgefiihrt. Diese e xible Verbindungist zur Vermeidungder Mikrophonie
notwendig.Der Kupferzopfwird in einer Schweildtechnilgefertigt,die einenoptimalen
thermischerKontaktder einzelnenKupferaderrgevahrleistetohnedalRdie Flexibilitat
desgesamterzopfesverlorengehtindstellt einewesentliche/erbesserungu derbisher
verwendeterHerstellungsmethoddurch eine Quetschtechnildar Die Germaniumkri-
stallewerdenim Kryostatenaufihre Betriebstemperatwon unterhalbl00K gekuhltund
die Warmeleistungler bis zu 28 kaltenFETs (50mW pro FET) wird kompensiertDer
Stickstofdewarfal3t2.7/ LN unddie Standzeibetragtbeieingeschaltetelektronik 12
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Stunden.

Die Vorverstarler derbis zu 28 Spektroskpiekanalesind,aufgesteckauf Motherboads,
im massven VorverstarlerblockunterhalbdesDewarsuntegebracht Sie werdendurch
dasAnbringenvon BlendenausEdelstahlgegenelektronischeEinstreuungewon aul3en
efzient abgeschirmtDie Vorverstarler sind tibereinede nierte Massefihrungnit der
Masseder Detektorenund der desKihl ngers vertunden.Die Zuleitungenzu denkal-
ten VorverstarlerkomponenterwerdenentlangdesKiihl ngers gefiihrt, xiert in einer
Kabelfiihrung,die denKuhl nger ummantelt.Um die Anzahlder Kabel zu reduzieren,
werdendie Souce-AnschlissalerkaltenFETsnicht individuell zu denentsprechenden
Vorverstarlerngefihrt,sonderrdirekt auf denkaltenVorverstarlerplatinenmit derMas-
severbunden.DieseVorgehensweiséihrt wegender ef zienten Konzeptionder Masse-
fuhrungnichtzu einerverminderterEnegieau 6sungderDetektorenDiesesstellteinen
wesentlichetnterschie&um EUROBALL-CLUSTER-Kryostaterdar, beidemdie Ver
bindungderSouce-Anschlissaler FETsmit derDetektormasseu einerAu 6sungsver-
schlechterungon tiber10%fuhrt.

Abbildung 2.4: Das Foto zeigt den
MINIB ALL-T ripel-Kryostaten.Die Ge-
héauseteilamVorverstérlerblocksindab-
genommenso daflRdie kompakteAnord-
nungder Vorverstarler einsehbaist. Die
biszu28Vorverstéarlersignaleverdenmit
BNC-KabelnnachobenentlangdesDe-
wars gefuhrt und kommenan einer am
Ende des Dewars montierten Verteiler
plattezusammenDie Kryostatenendkap-
pe ist austauschbafir unterschiedliche
Anordnungenvon drei oder vier sechs-
fachsegmentierterDetektoren.

BeiderinbetriebnahmeesPrototyperergabersichkeineProblemawvie Oszillationen
oderDriften der Elektronik, wie sie typischflr unzureichendtabileelektrischeMassen
sind. Wohl aberstellte dasUbersprecherwon verschiedeneSpektroskpiekanalerauf-
grund mangelnderAbschirmungvoneinandekine Schwierigleit dar Insbesonderelas
Ubersprecheron Segmentkanalemuf denCoreist sehreinfachund emp ndlich nach-
zuweisen Abhangigvon dem Segment,in demein Ereignisdetektiertwird, werdenam
Core-Kontaktunterschiedliche -EnegiengemesserDasfiihrt zu unterschiedliche®o-
sitionender -Linien im Enegiespektrunmder Core-Elektrodeabhangigvon der Starle
desUbersprechengon demgetrofenenSegmentaufdenCore-KanalBei einerMessung
mit einerhochenegetischerkichquelle(z. B. Co: 1.17MeVund 1.33MeV) entstehen
statteinerEnegielinie mehrereum einige100eVverschobenginien. Durchdie Bestim-
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mungder Schwerpunkteder 1.3MeV\+ -Linie in denjeweils zu einemSegmentkoinzi-
dentenCore-Spektrerst ein Ubersprechewon den Segmentenauf den Core unterhalb
desPromille-Bereichsiachweisbar
Ein vemleichbarsensitvesVerfahrenfiir denNachweisvon UbersprecheaufeinenSey-
mentkanalgibt es nicht, da nur im Fall einer Streuungeines -Quantsin verschiedene
SegmentemehrereKanalekoinzidentein Signalfuhren.In diesemFall sind aberdie in
denSegmenterdeponierterEnegien kontinuierlich,so dalBmandasobenbeschriebene
Verfahrennichtanwenderkann.
Auch die Mdglichkeit dasSignaleinesSegmentkanalgzu betrachtenywenndie gesamte
-Enegie in einemanderendeponiertwurde, scheidetaus.Zwar sollte manin diesem
Fall annehmengalRder betrachtet&analkein Signalfiihrendtrfte und etwaige Signale
aufein UbersprechehindeutenaberdieseAnnahmeist falsch.Wie im nachsterKapitel
3 erlautertwird, kannbei einemsolchenEreignisein ‘'unbeteiligter' Kanal durchausein
SignalsehenDieserEffekt wird sogarzur Lokalisierungder -Wechselirkung inner
halbdesgetrofenenSegmentsherangezogen.
Bei der Suchenachder Ursachedes Ubersprechender Segmenteauf den Core stell-
te sich nur der Koppellondensatoals sehremp ndlich gegeniiberder Einstreuungvon
Signalenheraus,der danngeeignetabgeschirmivurde. Da dieseKomponentebei den
Segmentkanalemicht vorkommt, kannmandavon ausgehengaRein Ubersprechemuf
Sgmentkanéal@aufgrundmangelndeAbschirmunger@hnlichgeringist wie aufdenCore
unteroptimiertenBedingungen.

Der KryostatmufRtemehrmalggedfnet werden,um die kritischenBereichezu lokali-
sierenund derenAbschirmungerzu optimieren.Es sei betont,dal3diesesvorgehennur
wegender Kapselungstechnologaer Germaniumdetektoremdglichist, dadie Beseiti-
gungvon Ubersprechemur durcheineTrial and Error-Strateie "Testen Anderungam
gedfnetenSystem,wieder Testen”durchfihrbarist. Dabeibedeutetie Arbeit an dem
gedfnetenSystem dal3jedesmaldasKryostatewakuumgebrocherwerdenmuf3. Alter-
native Methodenwie beispielsweiselasAnlegeneinesSignalsvon einemimpulsgeber
an einemgedfnetenKryostatensystenvor dem Einbauder Detektoren,scheidenaus.
Dasist ein viel zu gro3erEingriff in dasDetektorsystemals dal3mit diesemVerfahren
ein Ubersprechemler signalfiihrendeneitungenmit der geforderterSensitvitéat nach-
gewiesenwerdenkann.DieserNachweiskannnur im funktionierenderSystemerbracht
werden,d. h. bei gekuhltenDetektorenunter Hochspannungrallt er bei einemunge-
kapselterSystemnegatv aus,so hatmankeineMdoglichkeit der Korrekturinnerhalbdes
Kryostatenwo erfahrungsgemagie Ursachegefunderwird.

FurzukinftigeKryostatenkonstruktioneninsbesondergir die hochsgmentierterbe-
tektorender -RayTradking Arraysmit Giber100 Spektroskpiekanélenn einemKryo-
staten,ist esnachdenErfahrungerbei demBau desMINIB ALL-CLUSTER-Detektors
unabdingbargekapseltdetektoreinheiterzu verwendenum ein zuverlassigesSystem
realisiererzu kénnen.
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2.4 Die Vorverstarker-Elektr onik

Firdie KonstruktionrdeskompakterMINIB ALL-CLUSTER-Kryostaterwurdeeinplatz-
sparende¥orverstarler benotigt,damitbis zu 28 hochau 6send&pektroskpiekanéalen
dembeagrenzterRaumdesKryostatenuntegebrachtverdenkénnen Weiterhinmuf3der
Vorverstarler einehoheBandbreitehabenunddie Signaleunverfalschtwiedegebenda-
mit die Impulsformanalyseéler Detektorsignalerfolgreichdurchgefuhriverdenkann.
Wederkommerziellnochals EntwicklunginnerhalbandereProjektewar ein VVorverstar
ker mit solchenEigenschaftewerfligbar Deshalbwurdebasierendauf einerVorverstér
kerlosungdesMax-Planck-Institutfiir Kernphysikin Heidelbeg [Pal97] im Institut fir
KernphysikKoln ein miniaturisierter schnellerVorverstarler mit Widerstandrucképp-
lungundeinerAbfallzeitvon50 sentwickelt,derausschliel3licusSMD-Komponenten
aufgebautst. Die DimensionendiesesVorverstarlers betragemur 40mm 25mmund
seinRauschbeitragon 0.6keV+17eV/pFentsprichtdemder kommerziellenvorverstar
ker flr die -Spektroskpie, obwohl dieseeine geringereBandbreiteaufweisenWie in
Abbildung 2.5 zu sehenist, verfugt er tberdrei Potentiometezum Einstellendes Po-
le Zero, der OffsetSpannunglesAusgangssignalsnd desDrain-StromsdesFETs.Der
Vorverstarler kann fur gekihlteund fir warme FETs benutztwerden.Bei der letzte-
ren Betriebsartwerdender FET und die Komponenterder Ruckkopplungdirekt auf der
Vorverstarlerplatinean denvorgesehenehdtkontakten(Abbildung 2.5 untenlinks) an-
gebrachtEin Eingangzumkapazitven EinkoppelneinesTestsignalsst ebenélls vorbe-
reitet. Die Detektorelektrodevird mittels einer Steckerbindungmit demVorverstarler
verbunden.Fur denBetriebmit einemgekuhltenFET werdendie AnschliisséDrain und
Souce desFETsunddie Ruckkopplungvon denentsprechendeBteckwerbindungeran
denVakuumdurchfiihrungeabgeriffen. UbereineSteclerleistewird dem\Vorverstarler
die Versogungsspannungon +/-12V unddie MassezugefiuhrtunddasVorverstarlersig-
nal ausggeben.Da ausschlie3lictSteckerbindungenverwendetwerden,laf3t sich ein
defekterVorverstarlerin einemDetektorsystensehreinfachundschnellaustauschen.

Abbildung 2.5: Der im MINIBALL-
Projekt entwickelte Vorverstarler hat ei-
ne Dimensionvon nur 25mm  40mm,
so daf} auf engstenRaum viele Spek-
troslopiekanédlezusammengafitwerden
kénnen. Er arbeitetbei einer Betriebs-
spannungvon +/-12V und hat ein Gain
von 175mV/MeV Die Anstiggszeit be-
tragt 15ns+0.3ns/pkind der Rauschbei-
trag 0.6keV+17eV/pE Mit dem linken
Potentiometewird der Drain-Stromdes
FETSs eingestellt, mit dem mittleren das
Pole-Zeo und mit demrechtender DC-
OffsetderBaseline

NebendiesenmechanischeWorteilenund der gutenEnegieau dsungverfiigt der Vor-
verstarler iberdie schnelleSignalanstigszeitvon 15ns+0.3ns/pFohnedalidie Signale
Artefaktewie Uber oderUnterschwingeaufweisenDieseEigenschafterrlaubereine
bandbreitenlimitierteaberansonstemunverfalschtewiedegabeder Ladungssammelsig-
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naleim Detektor wie sieflr die Impulsformanalyséenétigtwird. In Abbildung2.6sind
die Signaleftr ein Ereignisin einemsechsdchsegmentierterMINIB ALL-Detektor ge-
zeigt,wobeidas -Quantals Streuungzwischenzwei Segmentenmachg&iesenwurde.
Die Signalevon dem Core und denbeteiligtenSegmentenzeigenkeine Strukturenwie
Uber oderUnterschwingeund demonstrierenlie QualitatdesneuenVorverstarlers.

2600-]

Core
2400

22007

Charge [ADC chn]

Segmem Abbildung 2.6: DiesesBeispielzeigtdie
2000, .‘“"""‘.-""“"”"'L-.H..u

Detektorsignaleron dem Core und zwei
Segymenten,die mit dem neuenVorver
starler gemessemvurden.In den Signa-
len sind keine Artefakte wie Uber und
Unterschwingerzu sehen.Das Ereignis
ist als Streuungzwischendenzwei Sey-
mentenabsorbiertwordenund die Sum-
me derbeidenAmplitudenentsprichtder
desCore-Signals.
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2.5 DasSpektroskopiemodul DGF-4C

Bei dem MINIBALL-Spektrometer wird erstmalig in der hochau 6senden -
Spektroskpie einedigitale SpektroskpieelektronikeingesetztBei dieserLésungwer-
dendie Vorverstarlersignaledirekt digitalisiert und die Enegie- und Zeitinformationen
mittelsdigitalerFilteroperationeestimmt.Zugleichsteherdie digitalisiertenDetektor
signalefir die Impulsformanalyseur Verfigung.

NachdiesemPrinzip arbeitetdasim MINIBALL verwendeteCAMAC Modul DGF-4C
von der FirmaX-Ray InstrumentatiorAssociatesgasin Zusammenarbeihit deminsti-
tut fur KernphysikkKoln auseinerDigitalldsungfir die X-Ray-Spektros&pie weiterent-
wickelt wurde.Das DGF-4CModul beinhaltetvier Spektroskpiekanaleund eine Trig-
gerlogik, mit dermehrereModule zu einemAnalysatorsystermusammengefitwerden
kénnen.

Die FunktionsweiselesDGF-4CModulsistin demBlockdiagrammin Abbildung2.7
skizziert. Das Vorverstérlersignalwird in einer analogenEingangsstufen dem Aus-
steuerbereicliles Sampling-ADCvon 0 bis 1V ausgesteuerDas Signal passierteinen
NyquistFilter, der Frequenzemberhalbder halbenSamplingfrequenabschneidetSol-
cheFrequenzenviirdennachdemNyquist Theoremsonstin einenfalscherFrequenzbe-
reichabgebildetAliasingOpp]). AnschlieRendvird dasSignalmit einerAbtastfrequenz
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von 40MHz in einem12-Bit ADC digitalisiert.In demdahintergeschaltetenkield Pro-
gramableGateArray (FPGA)werdenandendigitalisiertenDatendigitale Filteroperatio-
nenzur Bestimmungder Enegie- und Zeitinformationin Echtzeitdurchgefinhrt.

2]
1 von 4 Kandle D( ; F_4( : é Host computer
FIFO @
1024 o
—
Nyquist || ADC EishslAC | Firewire
_ Filter 12bit 40MHZ 16 Mwrd/s
. 2.5 MWrd/s
Filter FPGA
| i f/ﬁa
CEUSE EIEEES- i CAMAC IEEE 139
Schaltkreis A /\_ Fast !
N\ Slow IDMA
Good
Gain DAC
Offset DAC DSP
! RAM
o le—pl 432K
Logikleitungen:-Fast MULT IN/OUT -BUSY/SYNCH fiir synchronen 24bit
-GFLT (Master Trg) Betrieb mehrerer DGF Module
-GSLT (Validation)

Abbildung 2.7: DasBlockdiagramneeigtdie Funktionsweiselesdigitalen CAMA C-SpektroskpiemodulsDGF-4C.
Esist nureinervonvier Spektroskpiekanalerdamgestellt. DasDetektorsignaWird digitalisiertundin digitalenFiltern
in EchtzeitweitenerarbeitetDie ErgebnissaverdeniberdenlokalenBusandenDSPweitegeleitet derdasEreignisin
einemPuffer zwischenspeicherDer Puffer wird wahweisetberdie CAMA C- oderdie serielleFirewire-Schnittstelle
andenHostComputergesendet.

Fur die Enegiebestimmungvird auf dasSignalein digitaler Trapez Iter mit einerein-
stellbarerShapingZeitim s-Bereichangevendet.Ein schnellefTrapez Iterim Bereich
von 100nsdient als Pile-Up Inspectorfiur die EreignisseAls Pile-Up bezeichnetman
zwei aufeinanderfolgend€&reignisse derenzeitlicher Abstandkleiner ist als die An-
stiggszeitdesTrapez Iterszur Enegiebestimmungdn diesentfall ergebersichverfalsch-
te Filterwertefur die EnegiebestimmungdaderFilter iberdie Signalamplitudeiderbei-
denEreignissemittelt. SolcheEreignissesolltenverworfenwerden.ln demDGF-4CMo-
dulwerdenPile-Up-EreignissenhandleszeitlichenAbstandszweieraufeinanderfolgen-
der schnellerTrapez ltersignaleerkannt.WennderenAbstandkleiner als die Anstiegs-
zeitdesEnegie Iters ist, werdensie als Pile Up markiert. Dariiberhinauskénnenauch
sehrkurz aufeinanderfolgendeile-Up-Ereignissadenti ziert werdengdie sichdurchden
schnellenTrapez Iter nicht mehrals einzelneSignaleau 6senlassenin diesemFall ist
die BreitedesschnellenTrapez Itersignalsviel grof3erals bei einemeinzelnerEreignis.
DaherkannderPile-Up mit einemBreitentesfestgestelliverden(Abbildung2.8).

Ein Algorithmusfur die KorrekturdesballistischerDe zits derVorverstarlersignaleun-
tersuchtdasAnstiegszeiterhaltendesDetektorsignalsDasballistischeDe zit hatseine
Ursachdn dem50 s-Abfall derVorverstéarlersignaleWegenderendlichenAnstiegszeit
desDetektorsignals/on ca. 300nsbewirkt der 50 s-Abfall, da3die volle Ladungsam-
plitude nie erreichtwird. Der Algorithmuskorrigiert denEffekt fir die Bestimmungder
Enegie ausder Amplitude[Lau01].

Fur die ZeitbestimmunglesEreignissesst einedigitale VersiondesConstant-faction



2.5. DAS SPEKTROSKOPIEMODULDGF-4C 17

oE 1 1 | — 1

Preamp

20 Falls
Isclation

— Test

<—Passes
Width Width —
Test Test Fast Filter

Passes
lsolation

Y

Fails
15—

10—
Sample

Slow Filter —
Here

Offset Output (Arb)

Slow Filter

T | |
5 10 15 Time (us) 20 2l5 30

Abbildung 2.8: Diese Abbildung skizziertdie Funktion desPile-Up Inspectos im DGF-4C Modul. Obensind die
StufensignaleeinesVorverstarlers dalgestelltund darunterdie korrespondierendeBignaledesschnellenTrapez I-
ters und deslangsamerkEnegie Iters. Das ersteEreigniswird akzeptiert.Die folgendenzwei werdenals ein Pile
Up-Ereignisverworfen, dadie beidenschnelleTrapez Itersignalennerhalbder AnstiegszeitdesEnegie Iters liegen.
Auch die letztenzwei sehrdicht aufeinanderfolgendeBreignissewverdeniiberden BreitentesdesschnellenTrapez-
Itersignals als Pile Up-Ereigniserkannt.(Abb. entnommerausder Application Note 970323-1desDXP-4C, XIA,
www.Xia.com/davnloads.html)

Diskriminatorsvorgesehenderdenimplementierteiheading-Edeg Trigger ersetzenvird.
Parallelzu derVerarbeitungm FPGAwird dasdigitalisierteSignalfortlaufendin einem
1k langenFIFO-Pufer aufgezeichnetWVird im FPGAein Ereigniserkanntsogenerierer
einschnelledTriggerSignal,dasandenDigital SignalProcesso(DSP)unddie Trigger
Logik weitegeleitetwird.

Das TriggerSignal veranlal3tden DSP die Datenund, je nachEinstellungenauchdas
digitalisierte Signal iiber denlokalen Bus auszulesenm DSP werdenweitereBerech-
nungenvorgenommenyie die Enegie- und ZeitbestimmungausdenFilterwertenoder
aucheinebenutzerseitigrogrammiertémpulsformanalyseDasEreigniswird mit einem
Zeitstempelersehemundin einem8k langenListmodePuffer zwischengespeicheffir
die Aufnahmevon Single Spektrerkanndie gemessenEnegie in einen32k langenHi-
stogrammspeich@insortiertverdenDer ListmodePuffer wird wahweisetiberCAMAC
oderdie serielleFirewire-Schnittstellezu demHost Computeltransferiert.

Der Vorteil dieserArchitektur ist, daf3 die einzelnenProzel3schrittdnintereinandege-
schaltetsind und unabhéngigroneinandearbeiten Wahrendder DSPein Ereignisvom
FPGA ausgelesehat und die Abspeicherungm Listmodevorbereitet kannder FPGA
sofort ein weiteresEreignisnachweisenDasflhrt zu einerniedrigeneffektiven Totzeit
desSystemsdie nurnochausder physikalischerotzeit,resultierencausder Filterlange
desEnegie Iters undderUbertragungszeider Datenvom FPGAzumDSR bestehtDie
Totzeitfur die Verarbeitungm DSPunddenTransferder Datenzu einemHostComputer
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entfallt, daparalleldazuder FPGAwiedermel3bereitst.

Die Logikleitungenerlauberes,mehrereDGF-4CModule zu einemkomplexenAna-
lysatorsystenezur Aufnahmevon KoinzidenzdatereusammenzuafssenIn diesemBe-
triebsmodusverdenalle Module durcheinenzentralenTaktgebemit 40MHz getrieben.
Der zeitgleicheStartder Module wird mit den Steuerleitunge®Busyund Syncgerayelt.
Die BusyAusgangewerdenin einemFan in/Fan outModul mit einemlogischenOder
verknipft.Dessemusgangssignakird wiederauf die SyneEingangeder DGF-4CMo-
dulegeschicktBeim Startder DatenaufnahmgehtdasDSP-ProgramneinesjedenMo-
dulsin eineWarteschleifesetztdenBusyAusgangauf LowundwartetaufdasStartsignal
am SyneEingang.Wenndasletzte DGF-4CModul mel3bereiist, wechseltdasveroder
te BusySignalauf Low und veranlaf3talle Module zum synchronerStartder Messung.
KoinzidenteEreignissen verschiedeneModulen erhaltenin dem synchronerBetrieb
dieselbeZeitmarke und werdenin der Of ine -Analysedurch Vergleich der Zeitmarkie-
rungenwiederzusammengeftgtDer EingangGlobal Fir st Level Trigger (GFLT) steuert

System FPGA H

Abbildung 2.9: DasFoto zeigt die Hardware desDGF-4CModuls. Rechtssind die vier untereinandeangeordneten
SpektroskpiekanaleusehenDer ADC, die beidenDAC undderFPGAsindfiir denobererKanalbeschriftetundder
DSPundderSystenFPGA derdie CAMAC-Schnittstellebildet.

die Kornvertierungvon Ereignisserfir schnelleKoinzidenzbedingungenlie innerhalb
derAnstiegszeitdesEnegie Iters im FPGA (typischerweis&-8 s) entschiedemverden
kénnen.nternkontrolliert dieseSteuerleitungam FPGA ein Gatter dasdenTransferder
FilterdateneinesEreignissegum DSPregelt. Ist die Koinzidenzbedingungicht erfullt,
sobleibt dasGattergeschlossennddasEreigniswird verworfen,dadie Datennicht zur
Verarbeitungind SpeicherungndenDSPweiteigereichtwerden.
Langsame&oinzidenzbedingungewerdenmit demEingangGlobal Second_evel Trig-
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ger (GSLT) gesetzt.DiesesSignal veranlal3tden DSP fir jedesEreignisdessernZeit-

markierungdaraufhinzu prifen,ob esmit derKoinzidenzbedingungusammenfélltBei

positvemResultatvird esin denListmodePuffer ibernommensonstwird esverworfen.

Die Ein- und AusgangeMult-In und Mult-Out erlaubendie Generierungeinesschnellen
Signalsfur die GesamtmultiplizitdieinesEreignissesJederSpektroskpiekanal der auf

einEreignistriggert,addierteinschnellesSignalmit einerAmplitudevon30mVundeiner
programmierbarehéngevonn 25ns(n 256)zu demam Multiplizitdtseinganganlie-
genderSignal.DasSummensignalvird andemMult-OutAusgangausggebenWerden
die Multiplizitatsein-undausgangeller Moduleverkettet(Daisy Chain), soliegtamEn-

de der Kette dasGesamtmultiplizitatssignaler gleichzeitigregistriertenEreignissean.

Dieseskannbeispielsweisén einerLogik zum SetzeneinerMultiplizitatsschwellewei-

terverwendetwerden,die danndie WeitenerarbeitungdesEreignissesiber die Global

FirstLevel Trigger-Leitungensteuert.

Die CAMAC-Schnittstelledes DGF-4C Moduls gehorchtdem FAST CAMAC Level

|-Standardmit einer Ubertragungsgeschwindigk von 5MB/sec und ist fiir die An-

steuerungund die Einstellungder DGF-4C Module zustandigt Sie kann auchfir die

Ubertragungder ListmodePuffer genutztwerden.Die serielle Schnittstelleerfullt den
IEEE 1394 Standardund ist mit ihrer viel htherenUbertragungsgeschwindigk von

16MWrd/s fur den Transferder ListmodePuffer vorgesehenDer wesentlicheVorteil

derseriellenSchnittstelldiegt jedochdarin,daf3die Kartensternférmigmit einemHost

Computerverbundenund somit parallelausgelesewerdenkénnen.Bei der Datenlber
tragung tber die CAMAC-Schnittstellekbnnendie DGF-4C Module innerhalbeines
CAMAC-Cratesnur sequentielbusgelesewerden Diesesfuhrt zu einerTotzeitdesSy-

stemsdadie CAMAC-UbertragungeinenerheblicheranalogerStorpeel auf denDGF-

4C Modulenverursachunddiesewéhrenddessemicht weitermessekotnnen.

Mit demDGF-4CModul erhéltmaneineahnlicheEnegieau dsungwie mit analogen
Spektroskpieverstarlern. Fir Enegien oberhalbvon 800keV erzieltder DGF-4Csogar
signi kant besseré&rgebnissedie durchdenAlgorithmuszur Korrekturdesballistischen
De zits erreichtwerdenBei derBetrachtungler ZeiteigenschaftedesDGF-4CModuls
mufRmanzwischender erreichbarerGenauigleit in Echtzeitfir die Triggersignaleund
der Genauiglit der Zeitinformationder ListmodeDatenin der Of ine -Analyseunter
scheidenln Echtzeitunterliegt der FPGAderdurchdie Taktfrequena/on 40MHz gege-
benenZeitgranularitavon 25nsundkannkeinegenauer&eitinformationerzeugenEine
Koinzidenzbedingungn Echtzeitsetztsich alsoausZeitenvon einer Genauigleit von
jeweils 25nszusammensodaliein Koinzidenzfenstevon mindesten Taktzyklen,also
50ns,gesetziverdenmul3.Dasstelltaberkein Problemdar, dain der -Spektroskpieim
Rahmender Triggerlogik tiblicherweiseZeitfenstervon 200-400nd_angegewahlt wer-
den.Die Genauiglit der Zeitinformationin den ListmodeDatenist wesentlichhéher
dadort die Zeit auseinerInterpolationgevonnenund abgespeichelist. Beispielsweise
kannder Nulldurchgangin einemConstantFraction Discriminator-Algorithmusdurch
linearelnterpolationzweieraufeinanderfolgend&amplegenauerlsdie 25nsbestimmt
werden.In einerOfine -Auswertungvon Koinzidenzdateriner Co-Quelle,gemessen

1Der FASTCAMAC Level I-Standardbeherrscheine Ubertragungsgeschwindigik von 7.5MB/sec dain jedemUbertragungszy-
klus ein 24-bit CAMAC-Datenvert Gbertragerwird. Im DGF-4CModul werdenabernur 16-bit Datenvorte tibertragen.
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mit zwei MINIB ALL-Detektoren,liel3 sich bei einer Enegieschwellevon 25keV eine
Zeitau 6sung besserals 15nsrealisieren(Abbildung 2.10). Dazu wurdendie digitali-
siertenSignaleder Ereignisseabgespeichetind die Zeitinformationdurcheinedigitale
ImplementierunglesConstantFraction DiscriminatornachtraglichrausdenSignalenex-
trahiert. Das Ergebnisvon 15nsstehtauchnichtim Widerspruchzu der Zeitgranularitat
derdigitalisiertenSignalevon 25ns.Nachdem SamplingTheorem[Opp] gehtkeineln-
formationeinesSignalsverloren,wennesselbereinelimitierte Bandbreitehatund min-
destenamit der doppeltenFrequenzabgetastetwird. Dasist bei dem Vorverstarlker mit
seinerBandbreitevon 10MHz und der AbtastfrequenzlesDGF-4CModulsvon 40MHz
derFall.
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Abbildung 2.10: Diese Zeitspektrenwurden durch eine digitale Implementierungdes ConstantFraction Discrimi-
nators geavonnen.Dazuwurdendie koinzidentenSignalezweier MINIB ALL-Detektorenmit einemDGF-4C Modul
digitalisiertund abgespeicherDaslinke Zeitspektrunzeigt die Zeitau 6sung,die in Echtzeiterreichtwerdenkann.
Dabeiunterliegt manderdurchdie Taktfrequenzon 40MHz gegebenerZeitgranularitdévon 25ns.Flr dasrechteZeit-
spektrumwurde eine genauere&eitinformationauseiner Interpolationbestimmt,die nicht in Echtzeitzur Verfugung
steht.Eineerstelmplementierungn denDGF-4CModulenwird zur ZeitamMINIBALL in CERNgetestet.

2.6 Das exible MINIB ALL-Gestell

Bisher wurdenbei dem Aufbau von 4 -Spektrometerrstarre Gestellefur die Monta-
ge der DetektorenverwendetDie Positionender Detektorensind dannfestgelgt, wo-
mit die GeometriedesAufbausnicht mehrgeénderiverdenkann.Da dasMINIB ALL-
SpektrometeanverschiedeneMel3platzerfir eineVielzahlvon experimentellerfFrage-
stellungeneingesetztvird, wirde die Beschrankunguf einenstarrenAufbau die Viel-
seitigkeit desInstrumentserheblicheinschrankn. Vorgesehemst zur Zeit der Einsatzan
REX-ISOLDE bei CERN, MAFF (Munich Accelaator for FissionFragment$in Min-
chenund an SIS/FRSbei der GSI DarmstadtAn REX-ISOLDE werdendie exotischen
Kernedurchdie Spallationvon Tantal-oderUran-Targetsmit hochenegetischerProto-
nenerzeugtDie massensepariertdindkernewerdenin einemLinearbeschleunigeauf
Enegienvon0.8-2.4MeV/NukleorbeschleunigtAn MAFF wird fir die Produktionexo-
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tischerKernedie Spaltungeines U-Targetsmit thermischerNeutronengenutzt.Die
Endkernewerdenahnlichwie an REX-ISOLDE auf Enegienvon 3.7-5.9MeV/Nukleon
beschleunigiHab0J. Am SIS/FRSoeiderGSlin Darmstadiverdendie exotischerKer-
nedurchFragmentatiomelatvistischerschweredionenaneinemdicken Targetausleich-
temMaterial (typischerweiseBe) erzeugt.

Abbildung 2.11: DasFoto zeigtdas e xible MINIB ALL-Gestell mit drei montiertenDetektorenDurchdie schwenk-
barenBdgen,die Lauf- und Schlittenfiihrungund die Detektorhalterungnit Gleitflihrungkanndie Detektorposition

zum Tamgeteingestellwerden.DasGestellist in der Aufnahmeaufgefhrenfir denfreien Zugangzur Targetkammer
(hier nochnichtmontiert).

Im Institut fir KernphysikKdln wurdediesesKonzepteiner e xiblen Gestell-Mechanik
entwickelt, diedie Umgruppierungler DetektorerumdasTargetgestattetin Zusammen-
arbeitmit demIRESin Stral3lnrg unddem?2. physikalischennstitut der UniversitatGot-
tingenwurdedieseeuartigeKonzeptumgesetztWie in derAbbildung2.11dagestellt,
bestehtdasMINIB ALL-Gestell aussechshalbkreisformigerBégen,die die Detektoren
aufnehmenDie BogensindandenPolenobenunduntenschwenkbagelagertundkon-
nenin jedenWinkel zur Strahlachsgeschwenkiverden.JederBogenkannbis zu drei
MINIB ALL-CLUSTER-Detektoremmit einemoptionalenEscapeSuppessiorShieldaus
BGOtragenDie DetektorerwerdermaufeinerLauffihrungandie Bégenmontiert,mit der
derPolarwinlel desDetektorszumStrahleingestellird. EineSchlittenfiihrungyestattet
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die Wahl desAbstandesrom Detektorzum Target. Der Detektorist in eineGleitfihrung
eingepalitywodurcher um seineeigeneAchsegedrehtwerdenkann.Dadurchkénnendie
EndkapperderKryostatenineinandewverzahniwerden,sodaflider Raumwinlel optimal
abgedecktird. FUr Arbeitenan der Tagetkammelkann dasGestellauf beidenSeiten
jeweils um einenMeterauseinandgefahrenwerden.

Mit diesemGestellist der Experimentatom derLage,beliebigeDetektorenkn guratio-
nenzurealisierenzumTeil ohnedalidie DetektorerselberausgebauverdenmiissenEs
laRtsicheinehochefziente 4 -Kon gurationin eine2 -Kon guration umstellenum z.
B. Platzfur zusatzlicheDetektorereu schafen. Auch spezielleKon gurationenfir Win-
kelkorrelationsanalysenderLebensdauermessungeinnengevahltwerdenln derAb-
bildung2.12ist alsBeispielfiir eine4 -Kon guration ein Aufbaumit sechsMINIB ALL-

CLUSTER-Detektoregezeigt.

Abbildung 2.12: Die Fotograe zeigt
einen kompakten Aufbau mit sechs
MINIB ALL-CLUSTER-Detektoren als
Beispielfur eine4 -Kon guration



Kapitel 3

Die Ortsemp ndlichk eit des
MINIB ALL-Detektors

EinederKerneigenschaftedesMINIB ALL-Spektrometersst desserhoheGranularitét.
Diesewird benétigt,um die DopplerVerbreiterungder -Linien bei Experimentermit
hohemv/c der -emittierenderKernezu minimieren.Die aufgrundeinesDetektorof-
nungswinlels gegebenddopplerVerbreiterungginer -Linie wird beschriebedurch

(3.1)

mit der RuickstoRgeschwindight =v/c und der Detektorposition relativ zur Strahl-
achse.Bei einem Beobachtungswirdd von 90 und einem =10% lautet der Beitrag
der DopplerVerbreiterungzu der Detektorau 6sung E/E=0.1 . Fur den Winkel

=0.1 (5.7 ) betrégtsie schon1% und ist dominierendgegentberder intrinsischen
Au dsung einesGermaniumdetektorfieseliegt fur die -Enegie von 1MeV bei0.2%.
Beispielsweisdiberdecktein EUROBALL-Detektor bei der Tamget-Detektordistanzon
42cmim EUROBALL-SpektrometeischoneinenWinkelvon =8 undbeiderTamget-
DetektorDistanzvon 11cmim MINIBALL warenessogar =30 . Bei diesemOff-
nungswinlkelwirdedie Enegieau 6sungdurchdie DopplerVerbreiterungostarkbeein-
trachtigt,daf3sichderEinsatzteurer hochau dsendetGermaniumdetektoremchtlohnen
wurde.

Der Einsatzvon sggmentiertenGermaniumdetektoreim MINIB ALL garantiertei-
ne Granularitat,die durch die geometrischeRaumwinlelabdeckungder individuellen
Segmentegegebenist. Die Signaleder Detektorenwurdenbisherin allen Spektrome-
ternlediglich zur Bestimmungder -Enegie genutzt,obwohl dasAnstiegszeitverhalten
der Signaleebenélls Informationeniiberdie Ladungssammlungn Detektorwiedegibt,
durchdie eine Information Giber den Wechselirkungsortim Detektorgevonnenwer-
denkann.In diesemZusammenhanigt schonseitlangerZeit bekanntwie ausdenSig-
nalenunsgmentierterkoaxialerZahlereine Radialinformationgevonnenwerdenkann
[Esc94,Kro96, Pal97]. Aufgrund dieserVorarbeiterwurdedie Spektroskpieelektronik
im MINIB ALL dahingehen@&onzipiert,dal3einelmpulsformanalyseerDetektorsignale
durchfuhrbaist, die mindestengineEinteilungder Segmenten radialeBereichezulafit.



24 KAPITEL 3. DIE ORTSEMPFINDLICHKEIT DESMINIBALL-DETEKTORS

Die Signalformvon sggmentierterDetektorenst bishernochnie studiertworden.Da-
herwarenauchkeine Verfahrenoder Ergebnisseébekanntwie und mit welcherQualitét
mittels einerimpulsformanalyseerWechselirkungsorteines -Quantsnnerhalbeines
Segmentsreproduziertwerdenkann. Darumwurdenim Rahmender vorliegendenAr-
beit an einemsechsfch sggmentiertenMINIB ALL-Detektor intensve Messungermit
einerkollimierten  Cs-Quelledurchgefiihrunddie SignalformeraufverwertbareOrts-
informationerhin untersuchtZum VerstandnislerErgebnissalieseiMessungemndder
verwendetem\lgorithmenzur Impulsformanalyséeginnt dieseKapitel mit denGrund-
lagendesNachweisprozesse®n -Strahlungn einemGermaniumdetektoDabeiliegt
der Schwerpunktuf demProzelider Ladungssammlungn Detektorund der Generie-
rungdesDetektorsignalsgadiesedie ortssensitreninformationentragt. Eswerdendie
Algorithmenvorgestellt,die ausden Signalendie ortssensitten Informationenextrahie-
ren.Die Ergebnisseder Messungemnit der kollimierten Céasium-Quelleverdenmit der
Angabeder experimentellerreichteneffektiven GranularitdtdesMINIB ALL-Detektors
zusammengef3t.

3.1 Der Nachweispiozel3von -Strahlung in einem Halbleiterdetek-
tor

Der Nachweiseines -Quantsmit einem Halbleiterdetektodal3t sich als dreistu gen
Prozel3beschreibenim erstenSchritt wechsealvirkt das -Quant mittels Photoefekt,

ComptonrEffekt oder Elektron-Positron-Barbildungmit dem Detektormateriaund er-

zeugtin derVerarmungszonein hochenggetischeglektronundim Fall derPaarbildung
auchein Positron.Im zweitenSchrittwird diese€lektron(unddasPositronbei derPaar

bildung) durch StoRprozessin DetektorabgebremstwobeiesElektron-Loch-Rarein

der BanderstruktudesHalbleiterserzeugt.Im dritten Schritt werdendie produzierten
ElektronenundL6cherandenElektrodengesammeltnd als Ladungssignahachgevie-

sen.Im folgendersollim Detail aufdie einzelnerSchritteeingegangerwerdenundderen
Ein ul3 aufdie Ortssensitritat einesGermaniumdetektorsetrachtetverden.

3.1.1 DasPrinzip der Hauptwechselwirkung

Im erstenSchritt - die Wechselirkung von -Quantenmit Materie - wird an dem

Wechsealirkungsortgenauein hochenegetische€lektronmit dervom -Quantibertra-
genenEnegie erzeugt.Die zugrundeligendenWechselirkungsmechanismesind der

Photoefekt an einemstark gelundenermtomelektron,die ComptonStreuungan einem

quasi-freierElektronundbei EnegienoberhalbderzweifacherElektronenruhemassie

Elektron-Positron-BarbildungDiesedrei Prozessgeltenuniversellfir jedenFestkorper
und ihre Wirkungsquerschnitté&ngernvon der OrdnungszahZ desbetrachteterMate-

rials undder Enegie des -Quantsah Allgemein gilt, dal3mit steigendeOrdnungszahl
Z die Wirkungsquerschnitteunehmenz. B. steigtder WirkungsquerschnitiesPhotoef-
fektesmit Z . Detektormaterialiemit hoherOrdnungszahk sind alsofir einehohe
Nachweisekienz winschenswert.
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In dem fur die -Spektroskpie typischenEnegiebereichvon 200keV-2MeV ist

der ComptonrEffekt in dem HalbleitermaterialGermanium(Z=32) dominierend.Ein

-Ereigniswird in der Regel nicht sofort Gber einen Photoefekt absorbiert,sondern
vielmehr durch eine Kette von aufeinanderfolgende@omptoRStreuungemmit einem
abschlieBendeRhotoefekt in der GesamtabsorptionslinieinesSpektrumshachgevie-
sen.Fur die DopplerKorrekturist die Positionder erstenWechselirkung im Detektor
malf3geblichund es gilt diesezu identi zieren. Dazu bedientman sich der einfachen
Annahme daf3die Wechsealvirkung mit der hdchsterEnegiedeposition(Hauptwechsel-
wirkung) mit dererstenWechselirkung identischist.
Fur einenisolierten Photoefekt ist diese Annahmesicherrichtig. Dal3 diese Annah-
me auchim Falle der viel hau ger vorkommendenMehrfach-ComptonrStreuungmit
abschliel3ender®hotoefekt nochgutist, laRtsich anhandder Kinematik desCompton
EffektsplausibelmachenDieselautet

mit der Enegie des einfallendenPhotons , der Enegie des gestreutenPhotons

,demStreuwinlel undderRuhemassdesElektrons . FUrnureineStreu-
ungmit anschlieRenderhotoefekt mul3gelten -, damitdie Hauptwech-
selirkungmit dererstenWechselirkungzusammenfalltDieseBedingungiihrtzudem
Ausdruck

und zeigt,dalRbei einerEnegie von schonalle Streuungemit

die Annahmegreift. Fernerliest manausdemAusdruck,dal3die Giltigkeit desHaupt-
wechselirkungsprinzipsumsostrengemwird, je hoherdie Enegie  despriméren -
Quantsist. Andererseitermibt sich ausdemdifferentiellenWirkungsquerschnitttir die
ComptonStreuungder Klein-NishinaFormel, daR bei steigenderEnegien der Photo-
nendie Vorwartsstreuungmmer starler bevorzugtwird [Kno00]. In diesemFall einer
Kleinwinkelstreuungwird aberdasPhotonnicht starkvon seinerurspriinglicherRich-
tungabgelenktAuRRerdenwerdenbeidieserEnegienmultiple ComptonStreuungemit
abschliel3endemhotoefekt wahrscheinlichefir die einekleinereEnegiedepositiorals
- zurCharakterisierunginerHauptwechselirkung ausreicht.

Bei kleinenEnegiengilt die Annahmenur nochfur einensehreingeschranktewinkel-
bereichvon , undbei Enegien  kleiner als die halbe Elektronenruhemassgst ein
Enegielbertragron mehrals-  garnicht mehrmdoglich.In diesemEnegiebereichst
aberderPhotoefekt dominantDasPhotorwird eherdirekt mittelseinerWechselvirkung
absorbiertundim Falle einer Streuungst die Enegie desgestreuteriPhotonsso gering,
daf3esin unmittelbareN&hedererstenWechselirkung absorbierwird.

Bei sehrhohenEnegien ab 3.5MeV gewinnt die Paarbildungan BedeutungDa greift
dasKonzeptder Hauptwechselirkung sehrgut, da die beidenSekundarphotoneaus
der Annihilation desPositronsmit jeweils 511keV denkleinerenEnegiebeitragin der
Gesamtabsorptionslineusmachen.

In SimulationsrechnungdPal97, Gun97 Gun0Q wurdedie Korrelationzwischerder
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ersterWechselirkungundderHauptwechselirkungin einemMINIB ALL-Detektorde-
tailliert untersuchtund bestétigt.Dabeifandsich, dal3die Korrelationwie erwartetbei
Enegien um 300keV mit einemmittleren Abstandvon 8-11mmzwischenden beiden
Wechsealvirkungendie grol3tenAbweichungeraufweistundsichzuhdhererEnegienhin
auf4-7mmverbesserDieseAngabenbeziehersichauf denmittlerendreidimensionalen
AbstandderWechselirkungen.Dafir die Doppler-Korrekturaberderzweidimensiona-
le Abstandsenkrechkzum Einfall des -Quantsentscheidendst, muf3die Projektionder
obigenSimulationsegebnissebetrachtetverden.In der Projektionverkleinernsich die
Abstandeum einenweiterenFaktor 2-3 und bestatigerdasPotentialdesHauptwechsel-
wirkungsprinzips.

3.1.2 Konvertierung der Primér elektronenin Elektronen-Loch-Raare im Detektor

Das Ergebniseiner Interaktioneines -Quantsmit dem Detektormaterialst ein hoch-
enegetischerimarelektronDieseswird durchStoR3ionisationm Materialabgebremst,
wobeidesserspezi scherEnegieverlustdurchdie Bethe-Blob-Formel(z. B. in [Sie65])
beschriebemverdenkann.Bei ElektronenengjienoberhalbeinigerMeV muf3zusatzlich
nochdie auftretenddBremsstrahlundperiicksichtigiverden.

Der EnegieverlustdesPrimarelektronslurchdie Sto3ionisatiorwird in Phononer(Git-
terschwingungen)nddie Bildungvon Elektronen-Loch-Barernn derBanderstruktudes
GermaniumhalbleitersmgesetztEir die Bildung einesElektronen-Loch-Rareswird in
Germaniumim Mittel eine Enegie von 2.96eV bendtigt.Dieseliegt deutlich Uber der
Bandliicle von0.746eVin Germaniunundzeigtdie KonkurrenzderUmsetzungn Pho-
nonenzu derin Elektronen-Loch-Rare.

Eswerden Ladungspaarpro MeV Primarelektronenengie produziert.In Hin-
blick auf die Ortssensitritat einesGermaniumdetektornst wichtig, wie lokalisiertdiese
Ladungerentstehemindin welcherZeitskalaDie mittlereReichweiteeinesElektronamit
1MeV kinetischelEnegie betragin Germaniunetwa 1mm[Muk76]. AusderGeschwin-
digkeit des1MeV-Elektronsvon tiber0.9claf3tsichdie ZeitskaladesAbremsungsprozes-
sesauf s abschatzemnindist somitklein gegenubeder typischenLadungssammel-
zeitvon sin einemgrol3wlumigenGermaniumdetektoFur die Betrachtungler
Ortssensitiitéat kanndavonausggangerwerdendalRdie Ladunginstantarundlokalisiert
andeminteraktionspunktes -Quantsm Detektorerzeugtwird.

3.1.3 Prozel3der Ladungssammlungund EntstehungdesDetektorsignals

Halbleiterdetektoresindim Prinzipin SperrichtungyeschaltetéIN-Dioden.Durchdie
angelgte Sperrspannungird zwischenden Kontakteneine Verarmungszonausgebil-
det, also ein Bereichohnefreie LadungstragerEnsteherdort durch Absorptioneines
-Quantsfreie Elektronen-Loch-Rare,so driften dieseentlangdeselektrischenFeldes
derangelgtenSperrspannungu denKontakten Die an den Kontaktengemessen&e-
samtladungst direktproportionakzu derin derVerarmungszonabsorbiertefcnegie des
-Quants.
Die Starle der Sperrspannunigtin Germaniumdetektoresterartgenvahlt,dalzzumeinen
die Verarmungszonsich iberdasgesamté&sermaniumelumenzwischendenKontakten
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erstrecktund dartberhinaustiberallim VolumenFeldstarkenvon mindestend000V/cm
vorherrschenBei dieserFeldstarle driften die Ladungemmit ihrer Sattigungsgeschwin-
digkeit von cm/sfur Elektronenund cm/sfir Lécher

WahrenddesSammelprozesselerLadungenm Kristall in uenzierendieseaufallen
Kontaktereine Spiggelladung Die GroRederin uenziertenLadungerhéngtjeweils von
demAufenthaltsorderdriftendenLadungerah
In Abbildung 3.1 ist dieserVorgangfir eine planareDetektogeometrieskizziert. Be-
trachtetwird dasLadungssignaln der linken Elektrode.DiesesSignal setztsich aus
zwei Komponenterzusammengdenin uenzierten Spiggelladungervon den zur linken
ElektrodedriftendenElektronen unddenendernachrechtsdriftendenLécher . Die
Elektronenlbmponente zumBeispielin uenziert positive Ladungeraufdie Elektrode,
d. h.vondieseriel3en Elektronerabundwerdenvom Vorverstarler alsnegative Ladung
gemessenlenaherdie Elektronenlomponente zurElektrodekommt,destohdherwird
diein uenzierte positve Ladung.Kurzvor derSammlungder -Komponententspricht
danndie positive In uenzladungder Gesamtladungler Elektronenlbmponente . An-
schlieBendvird die -Komponentean der Elektrodegesammelund kompensierdort
geradaliegleichgrof3gositiveIn uenzladung.DerVorverstarler registriertweiterhindie
vonderElektrodeabge ossen&esamtladung

x=0 x=d Q

-y

4—@@—»—0

t=t0 t=t1 t=t2

Abbildung 3.1: Wéhrendder Ladungssammlungon  und  in demplanarerDetektorin uenzierenbeideKom-
ponenterLadungeraufdie Elektrodenln dem(Q, t)-Graphersinddie einzelnerin uenzbeitrage (t) und (t) der
beidendriftendenLadungskmponentemnggeberundderenSummedie dannalstatséchlicheSignalgemessewird.
Zum Zeitpunktt=t werdendie beidenLadungenam selbenPunktin der Entfernunga zur linken Elektrodeerzeugt
undderenin uenzbeitrdgehebensichauf.Beit=t wird die -Komponentgesammeltaberim Summensignabird
wegendeslin uenzbeitragsder nochdriftenden  -Komponentenochnicht die GesamtladungemesserDiesewird
erstbeit=t anderrechterElektrodegesammeltundim SummensignalesVorverstérlersliegt nundie Gesamtladung
an.

Gleichzeitigin uenziert aberdie andere_adungskmponente negative Ladungerauf
dieselbeElektrode,der Vorverstérler mifdt alsoaucheine positve Ladung.Dieseln u-
enzladungvird aberkleiner, dasichdie -KomponentemmerweitervonderElektrode
entfernt.Das am Vorverstarler anliegendeSignal setztsich als Summeausden beiden
In uenzbeitrdgenvonder -undder -Komponenteusammen.
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Zum Zeitpunktt=t habenbeideLadungslomponentemenselberOrt undihre In uenz-
ladungerhebensichauf. Beit=t wird die -KomponentanderElektrodegesammelt,
abereswird nochnichtdie Gesamtladungachg&iesendavon derandererKomponen-
te immer nochLadungenrentggiengesetzteNorzeichensn uenziert werden.Erstbeim
Zeitpunktt=t , andemauchdie -Komponentean der anderenElektrodegesammelt
wird, brichtdieserEin u3 zusammemunddie gesamtd.adungder -Komponentdiegt
nunamladungsemp ndliche®Vorverstarler an.

In diesemeinfachenBild ist schonzu erkennen,dal3zum Zeitpunktt ein charakteri-
stischerKnick in dem Detektorsignalorkommt, der zusammemit der Sammelzeit
genutztwerdenkann,um die Entfernungder Wechselirkung von der Elektrodezu er
mitteln.

Um denProzelderLadungssammlunguantitatv zu beschreibermuf3fir jedenZeit-
punkt daselektrostatischd’roblemder in uenzierten Ladungenmit den Ladungen
und andenentsprechende@rtengeléstwerden.DanurderBetragderin uenzierten
LadungeraufderElektrodeinteressiertkanndasProblemmit Hilfe desGreerischerRe-
ziprozitatssatzechteinfachanggangenwerden.DieserSatzbesagtdalRzwei Systeme
S( )undS ( ) mit gleicherGeometrigliberdie Beziehung

1

miteinandeverknipftsind,wobei( , ) die Potential-( , ) dieLadungs-und( , )
die Ober achenladungsarteilungenn SundS beschreiben.
AngewvendetaufdasProblemin Abbildung3.1 plaziertmandie betrachtetd&lektrodebei
x=0unddie anderebeix=d. Im SystemSwahltmanbeideElektroderalsgeerde{ (0)=0
und (d)=0),setztdie driftendeLadungqg aufx=x undbetrachtetlie interessierendein-
uenziertenLadungen (0)und (d) aufdenElektrodenim SystemS wahlt mankeine
Ladungbeix=x , die Elektrodebei x=0 wird auf Einheitspotentiagelegt ( (0)=1) und
die andereElektrodebleibt geerdet( (d)=0). Bekannterweise@ilt dannin S fir den
(idealisierten)Plattenlondensator (x)=1-x/d. Eingesetzin die GreerilscheReziprozi-
tatsbeziehunegrmibt sich

unddasfihrt zu

fur dievoneinerbeix liegendern_adungq aufdielinke Elektrodein uenziertenLadung
(0). FurdasBeispielin Abbildung3.1bedeutetias

E— und EE—

x(q (t)) undx(qg (t)) beschreibemen Aufenthaltsortder beidenLadungenin der Zeit.
Dieserist zumZeitpunktt derErzeugundir beideLadungergleich,alsox(q (t ))=a.
g driftetmit derGeschwindigkitv zurrechteng mitv zurlinkenElektrode Daraus
ergibt sichwahrendder Sammelzeit

1Die zweite Greenschenldentitét [Jac62 fuhrt zu dieserBeziehungjndem

man = und = substituiert.Nachder Laplacgleichunggilt dann =-4 =4  und =4 =4
Dieseseingesetzfiihrt sofortzum GreerischenReziprozitatssatz
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—_— und —_—

Dassindgenaudie Verlaufevonq (t) undq (t), dieim (Q, t)-Graphenn Abbildung3.1
gezeichnesind.

Esseibemerkt,dalidie in der Realitdtangelgte Hochspannungnd die Raumladungn
derVerarmungszonkeinenEin uf3 aufdie von dendriftendenLadungenn uenzierten
Ladungenhaben,da das Superpositionsprinzigilt. BeschreibtS” das Systemnur mit
HochspannungndS™ nur mit derRaumladungsogibt die SuperpositiorausS, S” und
S™ daskomplettein Abbildung3.1gezeigteSystemwiederunddie Ladungsbeitragaus
S”undS™ aufdenElektrodensindlediglich Konstanten.

Fur die BetrachtungkompliziertererGeometrierist esvon Vorteil, stattder In uenz-
ladungendenIn uenzstrom auf einer ElektrodeE zu betrachtenAuch hier werdenals
SystemS geerdeteElektrodenund einedriftendeLadungq betrachte{
und ) undalsSystenS die betrachtélektrodeaufEinheitspotentialAlle anderen
sind geerdetund ladungsfrei( , : ). Analog ergibt sich
fur die In uenzladung

unddenin uenzstrom

Die Grol3e istdassogenanntgeometrisch&eldderDimension[1/m]. 2 Sie
isteineHilfsgroRRe diedie elektrostatisch&opplungzwischerderdriftenden_adungund
der ElektrodebeschreibfRam39,Rad88].WennsichmehrereLadungen bewegen,
errechnesichdasSignalausder Summeliberalle In uenzstrombeitrage

3.2 Der Steepest-Slopalgorithmus zur Bestimmungeiner Radialin-
formation in einemkoaxialen Detektor

Ein sehref zienter Algorithmuszur BestimmungderradialenPositionder erstenWech-
selirkungin einemkoaxialenDetektorist der Steepest-Slopalgorithmus[Pal97]. Des-
senPrinziplaRtsichanhandderim vorherigenAbschnittvorgestellteiWerkzeugeverste-
hen.Der ersteSchrittist die Konstruktionder DetektorsignaleEswird dasSignalderin-
nerenElektrode(Core)betrachtetDasgeometrisch&eldzwischerdemCore(R=r ) und
deraul3ererElektrodebei R=r (Einheitspotentiahm Core,alle anderergeerdet)autet

mit . Bei angel@terpositver Hochspannungnderinneren
Elektroddlaufendie ElektronerzumCoreunddie Lochernachaul3enDemzufolgesmgibt
sichdasin uenzierte Stromsignaberl|-ten Wechselirkung zu

unddasgesamteSignalzu

2In derReziprozitatsbeziringwird auf dasEinheitspotentiahormiert,daesausfiihrlichgeschrieben
hei3tundsichdie Dimension[V] desPotentialsherauskirzt.
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Aus der Formel fir dasStromsignaist zu entnehmengalRdasSignalvon der Elektro-

nenlomponentelominiertwird, dasie zum Innenlontaktdriftet und der Term

immer gréRerwird. Ist die Elektronenlkbmponentegesammeli ), So bricht

deren Beitrag zum Stromsignalzusammenund das Signal macht einen Sprung von
. Naturlichverursachtuchdie Sammlungder Locheram auf3ererkon-

takteinenSprungim Signal,deraberwesentlichschwéachernusfallt,daer bei ( )

geschieht.

Influenzstrom

T T
100 200 300

o

Zeit [ns]

Abbildung 3.2: DasStromsignabkn der Core-Elektroden einemkoaxialenDetektorwird von der Elektronenkmpo-
nentedominiert. Wenndieseam Coregesammelist, brichtihr Beitragzum StromsignakusammenDiesesVerhalten
ist in dendrei skizziertenStromsignalerfir eine Wechselirkung an jeweils den Punktenl, 2 und 3 im Detektor
gezeigt.Der ZeitpunktdessteilstenAbfalls in dem Stromsignalkentsprichtder Driftzeit der Elektronen die danndie
EntfernungderWechseblirkung zum Core,alsodenRadius,angibt.

In Abbildung 3.2 ist dieserSachwerhaltfiir eineWechselirkung bei drei verschiedenen
Radienskizziert.Deutlichist der Abfall im Stromsignakzu sehenwenndie Elektronen-
komponentgesammelist undderenStrombeitraggusammenbricht.

Der Steepest-SlopalgorithmusbestimmiausdemSignaldenZeitpunktdessteilsterAb-
fallsundmifdtzusammemit demZeitpunktdesSignalstartslie LaufzeitderElektronen-
komponenteDieseist proportionalzur Entfernungvom Coreundergibt somitdenradia-
len Ort der Wechsealvirkung. Im Falle derviel hdu ger vorkommenderMehrfachwech-
selwirkungenim Detektorwird durchdie BestimmunglessteilsterAbfallsim Signaldie
radialeOrt der Hauptwechseairkung bestimmt.DieserAlgorithmusist sehreinfachzu
realisierenjndemdasStromsignakinmaldifferenziertwird und sich der Zeitpunktdes
steilstenAbfalls alsabsoluteginimum ermittelnladt. DasStromsignalviederumergibt
sichausder Differentiationdestatsachliclgemessenebadungssignal.

Technischst derSteepest-Slop&lgorithmusin derdigitalenSpektroskpieelektronik
desMINIB ALLs sehreinfachzu implementierenDasDetektorsignal
liegt in digitalisierterForm vor undfuihrt durchdie diskreteDifferentiationzum Stromsi-
gnal . DieBestimmunglesabsoluterMinimumsin demnochmaldiskretdifferenzier
ten Stromsignakemibt direkt denZeitpunktdessteilstenAbfalls. In Abbildung 3.3 sind
die entsprechendeS8ignalformerfir zwei Ereignisseals Beispielgezeigt.In derselben
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Abbildung ist die Verteilungder Steepest-Slop£eitenin einemMINIB ALL-Detektor
fur verschiedendinschul3radiemit einer kollimierten Casium-Quelleang@eben,die
jeweils um 10mmvariieren.Die sehrdeutlicheTrennungder Verteilungenunterstreicht
die QualitatdesSteepest-Slopalgorithmus.

e R

Detektor-
signal

Verteilung der steepest-slope-Zeiten

Cts

Amplitude [ADC-units]

1000y

8001

Siromsignd

WI L]’\’L/-uw P“""'Fw
steepest-slop
Signal LNWW
ot | ks | e

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

6007

400

2007

e B
100 200 300 400
Steepest Slope Time [ns]

Abbildung 3.3: Rechtssind die Signalformenvon 2 Ereignissergezeigt,ausdenender Zeitpunktfiir den steilsten
Abfall (SteepesElopg zur BestimmungderradialenPositionder -Wechseblirkung extrahiertwird. DasStromsignal
wird durchdie diskreteDifferentiationdesDetektorsignalgievonnen,nocheinmaldiskretdifferenziert,und ausdem
resultierendeiBteepest-Slopsignalwird derZeitpunktdesabsoluterMinimumsbestimmt.

Links istdie Verteilungder Steepest-Slogéeitenfur verschiedeneadialeEinschu3ortenit einerkollimiertenCasium-
Quelledamgestellt.Der radialeAbstandzwischendenPositionerbetragtlOmm.

Bei kleinerenRadienbildet sich ein rechterTail aus,mancheEreignissewerdenal-
sogroRererRadienzugeordnetDaswird durchHauptwechsa&lirkungenverursachtdie
im vorderenicht koaxialenTeil desDetektordiegen(Abbildung 3.4). Die Elektronen-
komponentesolcherEreignissemul3 zusatzlicheine Wegkomponenten z-Richtungzu-
ricklegenund derenDiriftzeit wird dadurchverlangert.Daherwird diesenEreignissen
ein groRererRadiuszugeordnetDie Richtigkeit dieserErklarungwird durcheine ent-
sprechend@&lessungan einemgekapseltenzwolffach segmentierterDetektorbestatigt
[Was00],dessenGeometrieund longitudinaleSegmentierungmit der desMINIB ALL-
DetektorsibereinstimmtDer Detektorhatnocheinezusatzlich&Quersgmentierungdie
dasvordereDrittel von dem hinteren,koaxialenBereichabteilt. In Abbildung 3.4 sind
die Verteilungender Steepest-Slop&eitenin diesemDetektorfir die Bestrahlungmit
einerkollimiertenCéasium-QuelldeiverschiedeneRadiengezeigt Wéahrenddie Vertei-
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lung der Steepest-Slopéeitender Hauptwechselirkungenim vorderenTeil sehrbreit
ist und keine gute Radialinformationergibt, zeigt die Verteilungder HauptwechseVir-

kungenim hinterenBereichscharfeLinien mit einerHalbwertsbreitazon 3.8mm.Neben
der GutedesSteepest-SlopalgorithmusbeweistdieseMessungauch,daflidasKonzept
derHauptwechsea¥irkung funktioniert. Die ersterWechselirkungensindtatséachlichm

hohenMaRemit denHauptwechsa&lirkungenkorreliert.

Verteilung der steepest-slope-Zeiten
in einem zwolffach segmentierten Detektor

vorderer Bereich

600

400

200

T T T T T
0 100 200 300 400 500
steepest slope time [r

Abbildung 3.4: WahrendbeieinerHauptwechselirkungim koaxialenBereichdesZahlersdie Elektronenkbmponente
einenkurzenWeg direkt zum Mittelkontakt zurticklet, muR3 die Elektronenkbmponentebei einer Wechselvirkung
auf demselberRadiusim vorderenZéhlerbereicteine zusétzlicheWegstrecle in der z-Richtungzuriicklegen. Das
fuhrt zu einerlangererDriftzeit, wodurchdenEreignisserein gréereRadiuszugeordnetvird. Bestatigtwird diese
ArgumentatiordurcheineMessungnit einemzwdlffachsegmentierterDetektorfWas00],derdieselberAbmessungen
wie der sechshich sgmentierteMINIB ALL-Detektor hat, jedochmit einerzusatzlicherQuersgmentierungdie den
vordererZahlerbereiclvomhinterenkoaxialenBereichabtrenntFirdie Hauptwechselirkungenim vordererBereich
desDetektorsist die Verteilungder Steepest-Slopéeiten sehrbreit und asymmetrischwéhrendsich im koaxialen
Bereichsymmetrische.inien emgebenDie Einschufiradietiegenjeweils 8mmvoneinandeentfernt.

3.3 Messungeman einemMINIB ALL-Detektor

Furdie DopplerKorrekturist die RadialinformatiorderersterWechselirkung ohneeine
weitereWinkelinformationnutzlos. Aus dersechsicherSegmentierunglesMINIB ALL-
Detektorserhéltmaneine Winkelinformationmit einer Au 6sung von . Zusammen
mit der Radiallomponentekann der Zahler zweidimensionalnterteilt werden,wie in
Abbildung3.5ange@ebenist.

Deutlichist zuerkennendal3beigré3ererRadiendie Bereichegrofdwerdenundeineweli-
tere Einteilungdort mit Hilfe einerimpulsformanalyseler Segmentsignaleviinschens-
wertware.
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Abbildung 3.5: Die zweidimensiona-
le Einteilung des sechsich sggmentier

tenMINIB ALL-Detektorsdurchdie Seg-

mentierungunddenRadiusist beigrof3en
Radiennochimmersehrgroh

Seggmentsignaleind bishernochnie aufihre Impulsformhin untersuchtvorden,und

daherbestandder ersteSchritt darin, einenMINIB ALL-Detektor in einemEinzelkryo-
statenvon vorne mit einerkollimierten  Cs-Quelleabzutastendie Signalealler Elek-
trodenaufzuzeichnemindfir einespaterdJntersuchun@bzuspeichern.
Fur dieseMessungwvurdedie Low LevelMelRRapparatuvon W. Teichert[Tei94] benutzt,
dadesserachtstu gerKollimatordie  Cs-Quelleauf einenengenOffnungswinlel von
nurl1.13 kollimiert. Der Detektorwird dabeiin eineAbschirmungausaltemBlei einge-
setzt,damitdie natirlicheRaumuntegrundstrahlungveitestgehengdom Detektorabge-
schirmtwird. DerKollimator selberstehtaufeinemx-y-Tisch,dereserlaubt,die Position
mit einerGenauiglkit von 0.1mmeinzustellen.

(X=10) (X=20) X=30
”””” ”””” 05 Abbildung 3.6: Ein MINIBALL-
: : : : : : : Detektor wurde von vorne in einem
B AR SRR R RREEEE Y=10 Raster von 2.5mm 2.5mm mit einer

kollimierten  Cs-QuelleabgetasteDie
Darstellung zeigt fur jede Kollimator
| | | | | | | position die auf die Mef3zeitnormierten
} } } } } } } Gesamtabsorptionsereignissedie in
| ! ! ! ! ! ! genau einem Segment nachgeviesen

| | | | | | | wurden. Deutlich sind die Segment-
B REREEEt SEEEEEE mmms-oa R RO EEEE grenzenund die hexagonaleForm des
: : : : : : : Detektors zu erkennen. Die Koordina-
IR TR S B A T R S Y=30 tenangaben der Kollimatorpositionen
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ im Text beziehensich auf das hier

eingezeichnet&oordinatensystem.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Der gesamteDetektor wurde senkrechtzur Front &che mit einer Pixelau 6sung von
2.5mmabgetastetDie 2.5mmentsprecheim etwa dem Strahlendurchmesseeskolli-
miertenCs-Strahlsm BereichdesKristalles.Die Detektorsignalevurdenmit zwei DGF-
4C ModulenaufgenommenGetriggertwurdemit demsSignaldesCore-Kontakts,undfur
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jedesEreigniswurdendiedigitalisiertenSignaledesCoresundaller Segmenteausgelesen
undabgespeicherDie Mel3zeitbetrugl5minfir jedenMelR3punktin deranschliel3enden
Analysewurdennur die Gesamtabsorptionsereignigéé2keV) betrachtetum eineopti-
maleUnterdrickungler EreignisseausdemRaumuntegrundzu gewvahrleisten.

In Abbildung 3.6 ist die Ef zienz der Segmentedagestellt,gewonnenausden auf die
Mel3zeitnormiertenGesamtabsorptionsereignissengenaueinem Segment. Die Dar-
stellunggibt die hexagonaleGestaltdesZahlerswiederund zeigtdeutlichdie Segment-
grenzerdersechsachenSegmentierungSie soll im folgendenmit dendort eingefiihrten
Koordinaterals'Landkarte' desDetektorsbenutztwerden.
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Abbildung 3.7: DieseBeispielzeigtfiir zweiEreignisselasCore-Signalinddie sechsSegmentsignaleObwohl beide
Ereignisse&komplettim Segment4 absorbiertverden seherauchdie Nachbarsgmente3 und 5 wahrendderLadungs-
sammlungein Signal.DieserEffekt wird benutzt,um eine WinkelinformationdesWechselirkungsortinnerhalbvon
Sgyment4 zu bestimmen.

3.3.1 BestimmungdesAzimuthwink elsausder Analyseder Segmentsignale

In Abbildung 3.7 ist ein Satzvon Core-Signalemmit dendazugehdrigeisegmentsigna-
len fir zwei Ereignissegezeigt.Die Enegie der beidenEreignissest jeweils komplett
in Segment4 absorbierivorden.Trotzdemseherauchdie beidendirektenNachbarnvon
Segment4 wahrendder Ladungssammlungin Signal,daswahrendder Anstiegszeitdes
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Core-Signalsviederaufdie Basisliniezurtickfallt. An diesenSegmenterwird alsokeine
Ladunggesammelt.

Diesesverhalteriaf3tsichqualitatv im In uenzbild erklaren Daslinke Ereignisin Abbil-
dung3.7entstandlurcheineHauptwechs&lirkungaufeinemaulRerefRadiusn Segment
4 naheander Segmentgrenzeu Segment5. Die nachaul3erdriftendenLdchererreichen
schnelldie Segmentelektrodeind werdengesammeltDie verbleibendeelektroneniom-
ponentariftet weiterzumCore-Kontaktundin uenziert dabeiaufallen Elektroderposi-
tive Spiggelladungerjgemessem Vorverstarleralsnegative Ladung,s. Abschnitt3.1.3).
Die Starle derin uenziertenSpiggelladungenst im wesentlichervon der Entfernungzu
der betrachteterklektrodeabhangig Da sich die Ladungndherbeim Segment5 be n-
det,wird dorteinehthereLadungin uenziert alsin Segment3. DasEreignisim rechten
Beispielstammtvon einer Hauptwechse&lirkung bei eineminnerenRadiusin Segment
4 naheSegment3. Hier wird nunsofortdie Elektronenkbmponenteam Coregesammelt,
und die verbleibenderL6cherin uenzieren Ladungenauf den Elektroden.Die Polari-
tat ist alsoumgelehrt, und dahersehenSegment3 und 5 positive Signalewahrendder
SammelzeiterLadungen.
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Abbildung 3.8: DiesesBild zeigtdie Spiegelladungssignaleomlinken(Segment3) undrechten(Segment5) Nachbarn
von Segment4 fir mehreres62keV-Ereignissedie komplettin Segment4 absorbiertvurden.Links wurdenaheander
Sgymentgrenzeumlinken SegmentundrechtsnaheanderrechtenSegmentgrenzeon Segment4 eingestrahltin der
Mitte wurdemittig in Segment4 eingestrahltDeutlichist zu sehendaldie Amplitudeder Spiegelladungumsostarter
ist, je ndhersich der Einstrahlortan der Grenzezu dementsprechende8egmentbe ndet. Die KoordinatenX undY
gebendie genauerkEinschuRpositioneim demKoordinatensystemon Abbildung 3.6 an.

Abbildung 3.8 zeigt die Signalevon Segment3 und 5 flir mehrereGesamtabsorpti-
onsereignissé Segment4 bei unterschiedlicherKollimatorpositionenDeutlichist zu
erkennen,dalRdie Amplitudender Segmentsignalemmer starler werden,je naherdie
Kollimatorpositionander Grenzezu dembetrachteteisegmentliegt, undfir beideSeg-
mentein etwagleichgrof3sind,wenndie Positiongenaumittig in Segment4 liegt. Die Si-
gnalamplitudemerNachbarsgmentesindalsoabh&ngigrom Azimuthwinkel derHaupt-
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wechselirkung, aberauchvom Radius wie manausderverschiedeneRolaritatder Si-
gnalein Abbildung3.7 ersieht.
Um die Winkelinformationzu bestimmenwird ausdenAbsolutwerterdieserAmplituden
und die Asymmetrie gebildet.HintergrunddieserGro-
Beist die Annahme,dal3in ersterOrdnungder Ein uf3 von Radiusund Azimuthwinkel
auf die Amplitude faktorisiertund sich der Radialanteilin der Asymmetriesomit her
auskurzt.In Abbildung 3.9 links ist die Verteilungder Asymmetrie fir verschiedene
Azimuthwinkel desEinstrahlortesn denDetektorauf einemaufiererRadiusangegeben
undzeigt,daflausder AsymmetrietatsachlicheineWinkelinformationextrahiertwerden
kann.

2] [
=

Y=9 fiir alle Positionen X=15 Y=9 fur alle Positionen

-1 -0.5 0 02 04 06 08 1 -1 -0.5 0 02 04 06 08 1

Asymmetrie Asymmetrie

Abbildung 3.9: Die VerteilungerderausdenSpiggelladungsamplitudegevonnenemAsymmetrienzeigeneinedeut-
liche Abhangigleit von dem Einstrahlortin den Zahler Der Kollimator wurde horizontal (Y=9, s. Abbildung 3.6)
jeweilsum 5mmuweiterbavegt, umin verschieden&inkelbereichénnerhalbeinesSegmente®inzustrahlenDaslinke

Beispiel zeigt die Verteilungder Asymmetrienfiir Ereignissedie komplettin einemSegmentabsorbiertvurden.Im

rechtenBeispielsind zusatzlichnochdie Ereignisseberiicksichtigivorden,die als Streuungn mehrererSegmenten
nachgaiesenwurdenundbeidenendie Amplitude der Spiggelladungauseinerinterpolationbestimmiwurde.

Ein groRRerAnteil aller Gesamtabsorptionsereignisserdenals Streuungzwischen
mehrerenrSeggmentennachgaiesen.Bei einer -Enegie von etwa 750keV betragtdie-
serAnteil schon50% und steigtweiter fir h6hereEnegien [Fis97]. In Abbildung 3.10
sind die Detektorsignaldlr zwei solcherEreignissedaigestellt. Deutlich ist zu erken-
nen,daflRnun dasSignalder Spiggelladungemit demLadungssammlungssignial den
Segymenteniberlagertist. Um die Amplitude der Spiggelladungausdem Signal zu be-
stimmen,wird die Anstiegs anke desNettoladungssignadurch einenlinearenAnstieg
von typischerweis&00nsapproximiertund von demDetektorsignakubtrahiertDasre-
sultierendeDifferenzsignakmibt eine gute Naherungfiir dasSpiegelladungssignakus
demdanndie Amplitude fur die Bildung der Asymmetrie bestimmtwird. Rechtsin
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der Abbildung 3.9ist die Asymmetriezerteilungnun fir alle Ereignisseanggeben also
denStreuereignissein mehrererSeggmenterund Absorptionerin genateinemSegment.
Die QualitatdieserVerteilungunterscheidesich nicht von der der linken Verteilung,in
dernur GesamtabsorptionsereignisaeeinemSegmentberticksichtigivurden.Die Ent-
faltungder Spiggelladungsamplitudeausden Segmentsignalerunktioniertalsogut, so
daf¥fur alle EreignisseeineWinkelinformationextrahiertwerdenkann.
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Abbildung 3.10: Auch bei StreuungerwischenSegmenterweisendie Segmentsignalelie Spiegelladungsamplituden
auf. DieserEffekt ist besonderstarkim linkenundrechterBeispielandenSignalenvon Segment5 zu sehen.
DasSpigyelladungssignast iberlagertmit demSignalderLadungssammlungonder -Interaktionin Segment5. Das
SignalderLadungssammlungird durchein Signalmit einerlinearenAnstiegs anke mit einerLangevon 300nsextra-
poliertundvom digitalisiertenSignalsubtrahiertAus demDifferenzsignalvird danndie Amplitude derin uenzierten
Spiggelladungbestimmt.

Parallel zu den Messungenn Kdéln wurdenam Max-Planck-Institutfir Kernphysik
in Heidelbeg [Gun00] Simulationsrechnungefiir einenMINIB ALL-Detektor durchge-
fuhrt, in denennachdemin Abschnitt3.1.3vorgestelltenVerfahrendie Detektorsignale
berechnetvurden.In denSimulationenwurdederselbeEffekt der Spiggelladungsampli-
tudenauf den SeggmentlontaktenfestgestelltZur Bestimmungeiner Winkelinformation
fur denFall, dal3in denbeidenNachbarndesgetrofenen Segmentskeine Enegie de-
poniertwurde,wurde stattder Asymmetriedie Grof3eln(A /A ) ausdenAbsolutwerten
der Spiegelladungsamplitudegebildet.Diesflhrte zu dhnlichenErgebnissenFandeine
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Streuungin ein Nachbarsgmentstatt,dannwurde der Wert In(A /E ) betrachtet.
Dabeiist A die absoluteSpigyelladungsamplituddesnicht getrofenenNachbars
undE dieim getrofenenSegmentdeponierteEnegie. Die KorrelationdieserGrol3e
mit demAzimuthwinkel ist abersehrschwach.Dasin diesemAbschnittvorgeschlagene
Verfahren die Spiggelladungsamplituddurcheine Entfaltungzu bestimmenliefert we-
sentlichbesserdrgebnisselm Falle einerStreuungn beidenNachbarsgmentenvurde
keinelmpulsformanalyseler Segmentsignaleorgeschlagen.

Die Bildung der Asymmetrieoder des Logarithmusaus dem Amplituderverhaltnisist
mehroderwenigergleichwertig.Der Vorteil der Asymmetrieist, dal3ihr Wertebereich
auf[-1, 1] eingeschrankist und die verschiedenehinienformender Verteilung(Abbil-
dung3.9) symmetrischbzgl. der Achsebei Asymmetrie=0sind. Fernergibt die Asym-
metrie durch die Verbreiterungder Verteilungfur Werte naheAsymmetrie=0den phy-
sikalischerSacherhaltwieder dalReine Winkelinformationauszwei etwa gleichgrol3en
Amplitudenschwererzubestimmernst, alsauseinergrof3enSpiggelladungsamplitudeei
einer Interaktionnaheder SegmentgrenzenAndererseitssoll der Zusammenhangwi-
schendenlogarithmischenNertenund demtatsachlicherAzimuthwinkel linearersein.
DieseAussageavurdein dervorliegendenArbeit nicht gepruft,dakeineaquidistantéBe-
strahlungin den Detektorkristallauf einemkonstanterRadiusdurchgefuhrtwurde. In
denSimulationsrechnungenwurde die Linearitdtder Asymmetrieebenélls nicht unter
sucht.Da aberin der Impulsformanalyseur die Spiggelladungsamplitudem Echtzeit
bestimmtund die weiterenGro3enerstin der Of ine -Datenanalysgebildetwerden,ist
die Entscheidundir einederbeidenMoglichkeitenjederzeitrevidierbar

3.4 ZweidimensionaleOrtssensitivitat desMINIB ALL-Detektors

Fur jedesEreigniswird durch die Impulsformanalyseein Wertepaar(SteepestSlope
AsymmetrigalsMal3fir die RadiallomponenteinddenAzimuthwinkel derHauptwech-
selirkungim DetektorgemesserDieseWertepaardassersichin eineMatrix einsortie-
ren.FurjedesSegmentwurdeeinesolcheMatrix angelgt unddasEreigniswurdegeman
demHauptwechse&lirkungsprinzipder Matrix von demSegmentmit derhdchsterEner
giedepositiorzugeordnet.

Durch dieseMatrizenlaf3t sich dasResultatder Messungmit der kollimierten Casium-
guellegeeignezusammerdssenln Abbildung3.11sinddie Matrizenfir Segment3 und
4 fur verschieden&inschuf3positioneim dasSegment4 daigestellt.Die einzelnerKolli-
matorpositioneiegenjeweils 7.5mmauseinandededeMatrix weisteinenausgepragten
H&aufungspunkauf.

Die Haufungspunktesind fur die verschiedenerKollimatorpositionendeutlich unter
scheidbarwie manausderAbbildung3.11entnehmekann.Betrachtetmandie Matrizen
spaltenweiséz. B. X=19), soverschiebsich derHaufungspunkin vertikalerRichtung,
wahrender sichbei derBetrachtungeinerZeile (z. B. Y=7) in derHorizontalenbewegt.
An der Position(X=16, Y=16) springtder Haufungspunkvon der Segmentmatrix4 in
Segmentmatrix3, wasverstandlichist, dadortnunin Segment3 eingestrahlvird.

Bei allen EinschuR3positionewerdeneinige Ereignissen dasnicht bestrahlteSegment
einsortiertwie manausderDarstellungentnehmerkann.Daszeigt,dal3die Hauptwech-
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selwirkung mit einergewissenWahrscheinlichkit weit weg von der erstenWechselvir-
kungliegenkann.Weiterhinzeigtdasauch,dal3bei dieserPrasentationler Datenstreng
nachdem Hauptwechselirkungsprinzipverfahrenwurde. Die jeweilige Kollimatorpo-
sition wurde nicht als bekanntvorausgesetaind die Datendahernicht dembestrahlten
Segmentzugeordnet.

Fir dasSegment4 sind insgesamil3 Matrizenmit unterschiedlichetdaufungspunkten
dagestellt.Bei derDurchsichizahlreicheMatrizenwurdegefundendal3sichjedesSey-
mentin 16 Untersgmenteeinteilenlafit.

DasResultatder AbtastmessungesMINIB ALL-Detektorsmit der kollimierten Ca-

siumquellelautetalso,dalmit Anwendungder Impulsformanalyseler Detektorsignale
jedesSegmentin 16 Unterbereicheingeteiliwerdenkann.Dadurchwird die Granularitat
von 6 durchdie SegmentierunglesMINIB ALL-Detektorsauf6 16 100verbessert.
Die effektive Granularitdtdes MINIB ALL-Spektrometeranit 40 gekapselterDetekto-
renliegt dannbei 4000, verglichenmit der Granularitatvon 150-240der grol3end -
SpektrometeGAMMASPHEREoderEUROBALL.
DiesesErgebnisdemonstrierin beeindrucknderWeisedie Leistungsfahigkit der Im-
pulsformanalyseur Gewinnungortssensitter Informationenn einemsegmentierterDe-
tektor Mit der Steigerungler Granularitdium mehrals eine Gro3enordnungvurdendie
anfanglicherErwartungerbeiweitemibertrofen, die nur die radialeEinteilungdessey-
mentierterDetektorsdurchdie Impulsformanalyseorsaher{Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.11: Die zweidimensional®arstellungder WertepaargSteepesSlope Asymmetrigfiir die verschiede-
nen Kollimatorpositionenzeigt die effektive GranularitateinesSegments,die durchdie Impulsformanalyserreicht
wird. Die WertepaareverdengemafRdesHauptwechse&lirkungsprinzipsdem Segmentmit der héchsterEnegiede-
positionzugeordnetin dieserDarstellungsind jeweils paarweisalie Matrizenflir Segment3 und 4 anggeben.Die
Haufungspunktéegenalle in derrechtenMatrix von Segment4 bis aufeineAusnahmeuntenlinks. Dort liegt erin der
linken Matrix von Segment3, da hier auchin Seggment3 eingestrahlvird. Die Einstrahlpunktdiegenjeweils 7.5mm
auseinandemndsinduntenrechtsin demAusschnitiausder Detektor'Landkarte' nochmalskizziert.Die anggebenen
Koordinaterfir die Kollimatorpositionerbeziehersichaufdasin Abbildung 3.6 eingefihrteKoordinatensystem.



Kapitel 4

Anwendungder Ortsemp ndlichk eit
zur DopplerKorrektur in einem
Strahlexperiment

Die Messungenzur Ortsemp ndlichkeit des sechsach segmentierten MINIB ALL-
Detektoram letztenKapitel egabendaserstaunlichdresultatdal3die Granularitétvon 6
durchdie Impulsformanalysem mehralseineGrof3enordnunguf 100gesteigertver-
denkann.Esgilt nun, diesehoheGranularitazur DopplerKorrekturder -Enegienin
einemStrahlexperimentanzuwendemnd zu prifen,welcheEnegieau 6sungersichin
denDopplerverbreiterten -Linien erzielenlassenDazuwurdeandemKoélner Tandem-
beschleunigemit einem CI-Strahlvon 70MeV auf ein deuterierte§argetgeschossen,
und eswurdendie inversenTransferreaktione®( CI, p) Clund D( CI, n) Ar in-
duziert.Die hoheRUckstol3geschwindight der -emittierenderReaktionsproduktgon
v/c=5.6%fuhrte zu starken DopplerVerschielnngender -Enegien, wie sie fur einen
solchenTestdesMINIB ALL-CLUSTER-Detektorsbenotigtwerden.Aus den Enegie-
au dsungender -Linienwurdedie Winkelau 6sung  abgeschatzinit derderEmis-
sionswinlel des -Quantsrelati zur Strahlachsdéestimmiwerdenkann.Dabeimul3te
beachtetverden,dalRdie DopplerVerbreiterungicht alleinedurchdie Winkelau 6sung
desDetektorsverursachtird, sonderreinenweiterenBeitragenthalt,deraufgrund
derStofZkinematildurchdie WinkelaufacherunglerRiicksto3geschwindigltenderRe-
aktionsprodukteim die Strahlachsgegebenist.
AusderexperimentelbestimmterWinkelau 6sung  wurdendanndie Leistungsmerk-
maledesgesamteMINIB ALLs fur unterschiedlich&on gurationenzusammengestellt.

4.1 Der Experimentsaufbau

Ein MINIB ALL-T ripel-CLUSTERwurdein einemAbstandvon 11cmzum Target un-

ter 90 zur Strahlachseaufgebaut,da nach Gleichung 3.1 der Effekt der Doppler

VerbreiterungunterdiesemWinkel am gré3tenist. Die 11cmbeziehersichauf denAb-

standder Germaniumdetektorenum Target und nicht auf den Abstandder Kryostaten-
endkappedie etwasnachvornegewdlbt ist.
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Ein weitererStandarddetektanntereinemWinkel von 168 undin einemAbstandvon
30cmzumTamgetfungiertealsMonitordetektorMit diesemwurdederBeitragder Reak-
tionskinematikzu der Doppler-Verbreiterungler -Linien gemessergabeidemgrol3en
Abstandund unter diesemWinkel nach Gleichung3.1 der Beitrag des Detektorendf

nungswinlelsklein ist.

MINIBALL-CLUSTER-Detektor

N

I Abbildung 4.1: Der MINIBALL-
CLUSTER-Detektor war in einem

Abstandvon 11cmzum Tamgetunter90

90° llem zur StrahlachseaufgebautEin Monitor-
~ / 37C)-Strahl @ 70MeV detektorstandin 30cm Entfernungunter

\>\ demWinkel von 168 zumStrahl.
30cm;
168°

Monitoy deteky,

Die Ereignisse im MINIBALL-Tripel-CLUSTER wurden mit den CAMAC-
SpektroskpiemodulenDGF-4C aufgezeichnet.Neben den -Enegien wurden die
digitalisierten Detektorsignaleder Coresund der 18 Segmentefiir die anschliel3ende
Of ine -Analyse gespeichertinsgesamivurdeninnerhalbvon 5 TagenStrahlzeitiber
200GBDatenaufgezeichnetennwegender mitgeschriebenedigitalisiertenDetektor
signalewar der DatensatZur ein Ereignisjeweils sehrumfangreich.

DerHauptteilder Daten(90%)wurdebei ReaktioneraneinemCuTiD-Tamgetaufgenom-
men.DiesesDeuterium-hmgetbestandiuseinerdeuteriertermitan-Folie von200 g/cm ,
die zur Warmeabfuhiauf einemCu-Backingvon 500 g/cm aufgebrachtvar. Als alter
natives Deuterium-TRrget wurde eine Folie ausdeuteriertenPolyethylen(430 g/cm),
aufgebrachtuf einer Goldfolie von 200 g/cm , verwendetDa die Hitzebestandigéit
diesesAuCD-Tamgets viel geringerals die des CuTiD-Targetswar und dahernur bei
einer schwachenStrahlintensitadtbenutztwerdenkonnte, wurde es nur fir kurze Zeit
verwendet.

Sowohl der MINIB ALL-CLUSTER-Detektor als auchdie neuedigitale Elektronik
und dasDatenaufnahmesystefunktioniertendasgesamteExperimentiiber ohne Aus-
falle, so daf3die Strahlzeitaucheinenpositiven Testflr die Zuverlassiglit der neuent-
wickeltenHardwaredarstellte.

4.2 Analyseder MelRdaten

4.2.1 Die optimale Unterteilung der Segmente

Im erstenSchrittder Analysewurdedie optimaleUnterteilungder Detektorsgmentein
Pixeln gesuchtdie mit denortssensitien Informationenausder Impulsformanalyser-
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reicht werdenkann. Dazuwurdenausden DatenSpektrender an den Core-Elektroden
gemesseneBnegienerzeugtderenEreignissgeweils koinzidentzu vorgegebeneWer-
tebereicherfur die Radial- und Azimuthwinkelinformationausder Impulsformanalyse
sind. Die DopplerVerschieling der -Linien in diesenSpektrenentsprichtdanndem
Beobachtungswirdd  desjeweiligenPixelsrelativ zur StrahlachseDie Au 6sung
desBeobachtungswirdd bestimmtdie Enegieau dsungin denPixeln. Da von der
effektivenGranularitddesDetektorsabhangtyerbessersichdie Enegieau dsungin ei-
nemPixel nicht mehr wenndessemewéhlteGroReunterhalbder effektiven Granularitat
liegt. Ein DopplerkorrigiertesGesamtspektrurargibt sichdannals Summeausallenbe-
zuglichv/cund korrigiertenPixel-Spektren.

Als Mal3 fur eineoptimaleUnterteilungwurde die Bedingunggesetztdalddie Enegie-
verschielbing einer -Linie zwischenzwei benachbarteRixeln maximaldie halbe
Halbwertsbreiteder Linie ausmachtalso FWHM. Bis zu dieserGrenzeergab
sich namlich praktischim Doppler-korrigiertemGesamtspektruraine signi kante Ver-
besserunglerEnegieau 6sung.

Abbildung 4.2: Jedes Seyment der
MINIB ALL-Detektorenim MINIBALL-
CLUSTER wird durch die Impulsform-
analysein 4 Radialbereichaind 3 Win-
kelbereichefur die zwei innerenRadien
und5 Winkelbereichdiir die dul3ererRa-
dieneingeteiltJedenPixel werdendurch
die Impulsformanalysedie entsprechen-
den -EreignissezugeordnetDie daraus
entstehendeBnegiespektrersindfir die
grau unterlegyten Pixel in Abbildung 4.3
damgestellt.

< Strahlachse

Fur diesenArbeitsschrittwurden zwei reduzierteDatensatzeerzeugt,die nur die Er-
eignisseim Enegiebereichder Grundzustandsubgéngevon Ar (2167keV) und ClI
(755keV) enthielten Diesewarenklein genug,sodal3sieauf einerFestplattegespeichert
werdenkonntenund ein Sortierprogramnin kurzerZeit die Ergebnissdir verschiedene
UnterteilungerdesDetektorserzeugte.

Als Resultatergab sich, daf3die Einteilung einesSegmentsin vier Radialbereichaind
drei Winkelbereichdur die beideninnerenRadienund funf Winkelbereichdur die bei-
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denaulRererRadienoptimal ist. Diese Unterteilungist in Abbildung 4.2 skizziertund
entsprichdemErgebnisin Abbildung3.11(Abschnitt3.4), nachderjedesSementeine
effektive Granularitdtvon 16 hat.Die In BeamMessungemestatigeralsodie Ergebnisse
derUntersuchungnit einerkollimierten -Quelle.

[2]
£ . . [10¢
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2007
Asymmetrie ]
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2007
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Pixel 3 1,4
1807]
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Abbildung 4.3: Die Spektrenzeigendie Dopplerverschobenen -Linien des2167leV-Grundzustandstibgang aus

Ar fur diein Abbildung4.2grauunterlggtenPixel. RechtsvurdederéaufRerdRadiuskonstangehaltenDie benachbar
tenPixel mit denverschiedenelVinkelbereichenn einemSegmentweisendeutlicheDopplerVerschiebngenzuein-
anderauf. Der linke Teil der Abbildungzeigtdenselbersacherhaltin einemandererSegment,wobeinunderWinkel
konstantgehalterwird und die benachbarteRadiengenéhlt wurden.Die unterschiedlicheopplerVerschiebingen
der -Enegiefur die benachbarteRixel bestatigendaldie gevahlteEinteilungsinrvoll ist.

In Abbildung 4.3 sind Enegiespektrerdes2167keV-Grundzustandsibgangsvon  Ar
fur die verschiedeneRixel, diein der Abbildung4.2 grauunterlayt sind,dagestellt.Die
Pixel verlaufenentlangder Strahlrichtungsodaf3sichderfur die DopplerVerschiebing
verantwortliche Beobachtungswirdd  von Pixel zu Pixel maximal &ndert.Die funf
Spektrenrechts stammenvon den finf benachbarterPixeln, die alle auf demselben
RadiusbereicHiegen und die funf verschiedeneinkelbereicheabdeclen. Die vier
Spektrerlinks zeigendie -Linienin denvier Pixeln,beidenenderWinkelbereichgleich
bleibtundsichderRadialbereict&ndertDeutlichist zu erkennengdal3die Schwerpunkte
derLinien zweierbenachbarterixel nicht mehralseinehalbeHalbwertsbreiteuseinan-
derliegen.Damitist die Anforderungfur die optimaleUnterteilungdesDetektorserfiillt.

Bei der Analyseder Datenzeigtesich auch,daf3die Verteilungder angesprochenen
SeymenteEin uld aufdie LagederLinien hat.In Abbildung4.4sinddie beidenLinien fur
EreignisseeinesSggmentsabgebildetpbeidenerzwar die hchsteEnegie in diesemSeg-
mentabggebenwurde (Hauptwechselirkungsprinzip)und dieselberBedingungerfur
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die Radial-und Azimuthwinkelinformationerfullt sind, aberdie zum einenals Streuung
in daslinke Nachbarsgmentund zum andererals Streuungn dasrechtenachg&iesen
wurden.Auch diesebeidenLinien liegenfasteinehalbeHalbwertsbreiteauseinandeso
dalRbei der weiterenAnalysezur Minimierung der gemesseneBoppler-Verbreiterung
nebenden Resultaterder Impulsformanalyseauchdie Trefferverteilungenin den Seg-
mentendesDetektorsberticksichtigivurden.
DiesesErgebnisscheintaufdemersterBlick widersprichlichdaderOrt derHauptwech-
selwirkung unabhangigyon einemStreumustezwischendenSegmenterseinsollte. An-
dererseitsientmanin demErgebnismit derkollimierten Quellein Abbildung3.11,dal3
die HauptwechselirkungenderEreignissgeweils eineVerteilungdarstellenWWennman
nur, wie hier geschehereineneingeschrankteWertebereicHtr die ortssensitreninfor-
mationenbetrachtetso setztmansich auf einedieserVerteilungenBetrachtetmannun
zusétzlichnur Streuungenn daslinke oderrechteNachbarsgment,so betontmanden
rechtenoderlinkenBereichdieserVerteilung,dawegenderjeweils kiirzerenDistanzdie
Streuungin diesesNachbarsgmentwahrscheinlicherst. Der linke und rechteBereich
aberentsprechennterschiedlicheeffektivenNachweiswinkeln  undsomitergibt sich
die kleine Verschielbingder Schwerpunkteler -Linien.

4.2.2 Die Einteilung desDetektorsin Segmentsteifen

NachdenausdenTestdatensatzatie Parameterzur BestimmunglerRadius-undAsym-
metrieinformatiorausdendigitalisiertenSignalenbestimmtwurdenundsich die Eintei-
lung der Sggmentein jeweils 16 Subbereichainter zusatzlicherBericksichtigungder
Trefferverteilungenals optimal herausstelltewurdendie gesamterRohdatender Mes-
sungin ein kompaktesFormatumgevandelt.Diesesbeinhaltetedie Enegie- und Zeit-
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informationdesCores,die Radial-und Azimuthwinkelinformation,die Trefferverteilung
in denSegmentenund die Kennzeichnungin welchemSegymentdie maximaleEnegie
absorbiertvurde.Dadurchwurdedie Datenmeng@m einenFaktor 20 reduziert.

Die EnegiewertedesCoreswurdenkalibriertin dasneueDatenformageschriebenZur
Kalibration wurde eine lineare Enegieeichungverwendetmit einerdahintergeschalte-
tenResiduumbrrektur Diesewar notwendig,dadie Eichlinieneiner Ra-Quellebiszu
1.3keVim ResiduumabwichenwassichauchnichtdurcheinKalibrationspolynonhdhe-
rer Ordnungbeheberiel3. DaherwurdeandasResiduunmeine Spline Funktionangepal3t
und als zweite Korrektur verwendetDie Ursachefur die Abweichungenm Residuum
derEnengiekalibrationist die differentielleNichtlinearitatderverwendeteGF-4CMo-
dule.Eshatsichherausgestelltjal3die Eigenschaftenerauf denModulenverwendeten
samplingADCs breit streuenFur die nunim MINIBALL eingesetzteModuleist daher
ein weitererKorrekturalgorithmugntworfenworden.Auf eine Korrekturdeszeitlichen
Driftensder -Enegienim Spektrumaufgrundvon Schwankungerder Aussteuerungn
derElektronikwurdeverzichtetdadieselberdie gesamteMelRzeitmaximal0.3keV bei
1460keV ( K-Untergrund)betrug.Eine Korrektur hat die Au 6sung bei 1460keV nur
um 2.5%verbessentindwurdedeshallim weiterenSortierprozeficht berticksichtigt.

Die Sgmentewurdenjeweilsin 16 Pixel unterteilt. Weiterhinist auchdie Trefferver-
teilungin den Segmentenrelevant, so daRunterschiedemverdensollte zwischenEreig-
nissendie in genaueinemSegmentabsorbiertwurden,oderals Streuungin ein linkes
oderrechtesoderein sonstigeNachbarsgment,oderals Streuungn mehralszwei Sey-
menten.Dassind zusammeritinf Moglichkeitenfir die TrefferverteilungenZusatzlich
wurdenochunterschiedemb dasEreignisin einemDetektoroderals Addba&-Ereignis
in zweioderdrei Detektoremachg&iesenwurde.lnsgesamergibt das4320verschiede
ne Mdglichkeitenfur die ortssensittenIinformationen(6 Segmente 16 Subsgmente
5 Trefferverteilungen 3 Detektoren 3 Addbacklombinationen).

Jederdieser4320 Kombinationenmuf3 ein Beobachtungswirdd  relativ zur Strahl-
achsefur die Korrekturder DopplerVerschieling zugeviesenwerden.Fir jede Kom-
bination wurde ein Enegiespektrumerzeugtund die Lage der Peakschwerpunktder
Dopplerverschobeneinegien der Grundzustandsubgéngevon Ar (2167keV) und
CI (755keV) bestimmtDie Gesamtstatistikn denbeiden -Linien warhochgenugum
sie auf die 4320 Spektrenzu verteilenund immer nocheinesigni kante -Linie zu er
halten.In Abbildung4.5 sinddie Dopplerverschobenehinienpositionerdes2167keV-
Ubemangsgegen den 755keV-Ubeigangfiir einenTeil der Kombinationendagestellt.
Der Verlaufist linear, dadasVerhaltniszweier Dopplerverschobenei&negienfir alle
Beobachtungswirddimmerkonstanist. Dasergibt sichausderBeziehung

(4.2)

mit der -Enegie  im RuhesystemjergemesseneBnegie im Laborsystenund
demBeobachtungswired

Der Enegiebereichin Abbildung 4.5, berdensich die Schwerpunkteder -Linien in
denSpektrenverteilen,wurdein 72 Abschnitteunterteilt. Alle Kombinationengderen -
Enegienin jeweils denselberAbschnitt fallen, wurdenzusammengefit. Anschaulich
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bedeutetdas,dallalle Pixel, die denselberBeobachtungswirdd haben,zusammen-
genommenwurden.Dadurchwurde der MINIB ALL-CLUSTER-Detektorin Segment-

Streifeneingeteilt.Dabeiist jeder Streifensenkrechtzur Strahlachs@rientiertund ent-

sprichteinemBeobachtungswiréd

[keV] . . .
r 7 Abbildung 4.5: Die ortssensitien Infor-

- mationeneinesEreignisse®rgebend320
_ mogliche Kombinationen, die fir die
DopplerKorrektur relevant sind. Fur je-
de Kombinationwurde ein Enegiespek-
trum erzeugt,in denendie Schwerpunk-
te der DopplerverschobenerGrundzu-
- standsengien aus Cl (755keV) und
- Ar (2167leV) bestimmtwurden. Die
Abbildung zeigtfir einenTeil der Kom-
binationen die verschobener?2167leV-
Ubemgangsengien gegen die 755ke\V-
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DiesesVorgehensweisevurdetechnischdurchgefiihrtjindemein Programndie Schwer
punktein den 4320 Spektrenautomatischbestimmteund anschlie3enctine Look-up
Tabellegeneriertedie die ortssensitten InformationeneinesEreignissesnit dem ent-
sprechendetreifenverknipft. DasendgultigeSortierprogramnbenutztedie Look-up
Tabelle,um die MelRdatenn Spektrenflr die 72 StreifeneinzusortierenDie Doppler
korrigiertenGesamtspektremlie in denfolgendenAbschnittenprasentiertverden emge-
bensichausder SummederentsprechengorrigiertenStreifen-Spektren.

4.3 Ergebnisseader In BeamMessung

4.3.1 Die Dopplerkorrigierten Au 6sungen

In Abbildung4.7undAbbildung4.8sinddie Doppler-korrigierten -Linien fir verschie-
deneUbemgangsengien aus der Transferreaktiordagestellt. In der Reaktionwurden
die Kerne Clund Ar bevélkert. Ein AusschnittausderenAnregungsspektrunmst in
Abbildung 4.6 gezeigt.Der Kern  Ar wird nicht nur promptdurch denProtonentrans-
fer produziert,sondernauchdurchden -Zerfall des CI. Im letzterenFall zerfallt das
Ar in Ruheunddie -Quantensind dannnicht DopplerverschobenDaherist in den
Core-Spektrenles Ar-Zerfallsimmerein Anteil urverschobenescharfer -Linien des
-Zerfalls zu sehen.
In denoberenSpektrenn Abbildung4.7 und Abbildung4.8 wurdefur die Korrekturle-
diglich die Informationbenutzt,in welchemDetektordie hochsteEnegie deponiertvur-
de.Dazuwurdendie Enegiespektrerderdrei Core-Kontakteaufeinandegeschobemnd
summiert.Das entsprichteiner Messungmit unsgmentiertenStandarddetektoreiie
unzureichendeu dsungen zeigendeutlich,dal3solchezahlerfir dieseArt von Mes-
sungennicht geeignetsind. Auf den -Linien der Ubelgangeim  Ar sind die scharfen
Linien ausdem -Zerfall zu erkennendie je nachDetektorpositiordurchdie Doppler
Korrekturbeiunterschiedlicheknegienzumliegenkommen.
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Die mittleren Spektrenemgebensich durchdie Verwendungder Segmentierungder De-
tektorenohnedie ImpulsformanalyseDabeigibt eszwei moglicheVerfahren.Man kann
einerseitglie Core-Enggie demSaymentzuordnenin demdie hochsteEnegie deponiert
wurde (Hauptwechse&lirkungsprinzip),unddie resultierenderd8 Spektrenaufeinander
schiebenund aufsummierenAlternatv kdnnenStreuereignissewischenzwei benach-
bartenSeggmentengesonderbehandeltwverdenund dem Schwerpunkider beidenSeg-
mente,der auf der Trennlinieliegt, zugeordnetverden.Tatséchlichliegendie Schwer
punkteder -Linien in diesenSpektreranetwasverschobeneRositionergegeniibeden
Spektrerausder erstenvVariante.Schiebtmanaberdie nun 32 Spektreraufeinandeund
summiertsie,soemgibt sichkeineAu 6sungswverbesserung.rotzdemwurdendie hierge-
zeigtenSpektrermit derzweitenVarianteerzeugtdadadurchdie Anteile dergestoppten
-Linien ausdem -Zerfall kontinuierlicheriberdenEnegiebereichverteiltwerden.
Fur die unterenSpektrenvurdendie Segmentierungunddie Impulsformanalyseler De-
tektorsignaldenutzt DadurchwurdeeineSegmentierunglesDetektordn Streifensenk-
rechtzur Strahlachserreicht,wie siein Abschnitt4.2.2beschriebemurde.Die Enegie-
spektrerdereinzelnerStreifenwurdenaufeinandegeschobemindaufsummiert.
In dendrei Korrekturschritternabendie -Linien immerdieselbeStatistik,d. h. eswur-
denkeineEreignisseverworfen.Die Qualitatder SpektrernverbessersichbeijedemKor-
rekturschritt.Das siehtman besondergut fiir die Ubeigangsengjie 1617keV ausdem
Cl in Abbildung 4.8. DieserUbemgangist im oberenSpektrumiiberhaupnicht nach-
zuweisenAuch mit der Segmentierungallein zeigter eineschlechte.inienform, dadie
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gestoppternteile des1642keV-Ubegangsausdem -Zerfall durchdie Korrekturzum
Teil im Bereichder 1617lkeV-Enegie zum liegenkommen.Mit der Impulsformanalyse
ergibt sichabereinedeutliche -Linie. AufgrundderfeinenAbstufungdereinzelnerBe-
obachtungswindl, die durchdie Einteilungin Segmentstreifererreichtwird, werdenhier
die gestoppterinteile kontinuierlichiUberdenEnegiebereichverteilt.
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Abbildung 4.7: Die Spektrerzeigendie Dopplerkorrigierte -Linie des2167leV-Grundzustandsibgangaus Ar,
die mit demMINIB ALL-T ripel-CLUSTERgemessemvurde.Zur Korrekturwurdeim oberenSpektrumlediglich die
Information benutzt,in welchemDetektorein Ereignisnachgaiesenwurde. Das entsprichteiner Messungmit un-
segmentierterzéhlern.In demmittleren Spektrumwurdedie Informationmiteinbezogenin welchenSegmentendas

-Quantabsorbiertvurde. Firr dasuntereSpektrumwurde dannauchdie Ortsinformationerausder Impulsformana-
lyse benutzt,durchdie der Detektorin Streifensenkrechtzur Strahlachseingeteiltwird, wobeijeder Streifeneinem
Beobachtungswirdd  entspricht.

DerEinsatzderSeggmentierungerbesserdie Enegieau 6sungerummehralseinenFak-
tor 2 gegenubederVerwendunginsgmentierteiDetektorenDie Verbesserunder Auf-
I6sungenum weitere 30% durch den Einsatzder Impulsformanalyserscheintauf den
erstenBlick enttauschendNachdenErgebnisserausAbschnitt3.11ist die Steigerung
der GranularitateinesSegmentsdurchdie Impulsformanalys&hnlichhochwie bei dem
Sprungvon demuns@mentierterDetektorzu der sechshchenSegmentierungMan soll-
te alsoannehmengal3sichdie Enegieau 6sungerebenélls um einenweiterenFaktor 2
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verbessern.

Eine Erklarungfur dieseDiskrepanzst der Ein uf3 derbishernochnicht miteinbezoge-
nen Reaktionskinematilauf die Enegieau 6sung,derim folgendenAbschnittnun ge-
naueruntersuchtvird.
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Abbildung 4.8: Die Spektrenzeigen denselbenSacherhalt wie in Abbildung 4.7, nur jetzt fir den 755keV-
Grundzustandsiibgang und dem 1692leV-Ubergangin  Cl und den 1642lkeV-Ubeigangin . Die zur Uber
gangsengie von 1617leV gehorende -Linie ausdem ClI zeigtdeutlichdenGewinn an Qualitatder SpektrenDie

-Linie ist im oberenSpektrumnicht zu erkennen.Im mittleren hat sie eine schlechtelinienform, wahrendsie im
unterenSpektrumdeutlichidenti ziert werdenkann.

4.3.2 Anteil der Reaktionskinematik an der Doppler-Verbreiterung

Die gemesseneBnegieau dsungersetzersich zusammerausder intrinsischenAu 6-
sungdesDetektors dem Beitrag deseffektiven Offnungswinlel desDetektorsund dem
Beitragder Winkelaufacherungder Ruicksto3krneaufgrundder Kinematik der Reakti-
on,also

4.2)
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Eine einfacheBerechnungler Kinematik fir dasStol3system Cl + H Ar + n mit
demQ-Wert der Reaktionemibt, dal’die Trajektoriedesausgehenden Ar im Laborsy-
steminnerhalbeinesKonusmit einemOffnungswinlel von etwa 6 um die Strahlachse
verlauft. Somitist nachGleichung3.1 derEin uf3 derWinkelaufacherungaufdie Ener
gieau 6sungin derselberGroRenordnungvie die Au 6sung desBeobachtungswirdds
durchdie effektive GranularitadesDetektors.

Der Beitrag der Kinematik wurde aus der gemesseneinegieau 6sungdes unter

Ruckwartswinlel positionierterMonitordetektorabgeschatzDer Dopplerverschobene
2167keV-Ubeigangwurde im Monitordetektorbei 2054.5kV gemessemnd hatte ei-
ne Halbwertsbreiteson 9.1keV. Die intrinsischeAu 6sung desMonitordetektorsetrug
beidieserEnegie 2.75keV. Trotz dergrof3enEntfernungzum Target und der Positionie-
rung unterdemRUckwartswinlel von 168 wurdeflr denDetektornachGleichung3.1
auchein Raumwinlelbeitrag =0.17%zu dergemesseneBnegieau dsungan-
genommender sichausdemKristalldurchmessevon 47mmergibt. Mit diesenWerten
errechnesich nachGleichung4.2 ein kinematischeBeitragvon =7.8keV fur die
Enegieau 6sungdes2167keV-Ubegangs.
Es wurde ebenélls eine Monte-CarleSimulationder Kinematik [Pet01, SteO1]durch-
gefuhrt.Dieseergabfur einenpunktférmigen,unter90 stehenderbetektoreinenBei-
trag von =0.345%.Das entsprichteinem =7.5keV flir die 2167leV-
Ubemgangsengie in guterUbereinstimmungnit demexperimentellerResultat.

Tabelle 4.1: Die Tabellegibt die Resultatedes Monitordetektorswieder ist die Ubegangsengyie und

die gemessend)opplerverschobendnegie mit der Halbwertsbreite . Der Monitordetektorhat bei dieser
Eneqgie eine intrinsischeAu 6sung von . Zusammenmit =0.17%fur den Raumwinlelbeitragdes
Detektorserrechnetsich nach Gleichung4.2 . Zum Vemleich ist ausder Simulationang@eben.

und sind danndie gerechnetetWinkelau 6sungendesMINIB ALL-CLUSTER-Detektorsbei dieser

Enegie, wobeieinmalsonvohl dergemessenalsauchdersimulierteBeitragder Kinematikzugrundegelegt wurde.

2167.5| 20545 9.1 2.75 7.8 75 3.0 3.1

1642.7| 1556.6| 7.2 25 6.1 5.7 33 3.6

755.4 | 7159 | 3.8 1.9 3.0 2.6 4.0 45
Der BeitragdesDetektoréfnungswinlel kannnunnachGleichung4.2fur die ge-
messenelfEnegieau 6sungerdes2167keV-Ubegangsin Abbildung 4.7 errechnetwer-
den.Dabeiwird fur denkinematischerBeitragderniedrigereWert =0.345%

aus der Simulation zugrundegeleggt. Die intrinsische Au 6sung war bei 2167keV
=3.1keV. Fir die gemessend@u 6sung von 15keV unter Verwendungder Sey-

mentierungist dann =12.6keV und fur die Au 6sung von 10.5keV unterVer
wendungder Impulsformanalys€IPA) lautet =6.7keV. Das entsprichteiner
Winkelau 6sungvon  =3.1. Die Enegieau dsungwird alsodochdurchdie Impuls-

formanalyseum einenweiterenFaktor 2 verbessertind konntein dieserMessungnur
deshalbnicht direkt nachgaviesenwerden,da sie durchdenBeitragder Reaktionskine-
matik verdeckiwurde.

In Tabelle4.1 sind die errechnetertWinkelau dsungen und fur die ver
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schiedenergemesseneAu 6sungenin Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 angegeben,
wobeieinmaldermit demMonitordetektogemessenkinematischdeitragundzuman-
derendersimulierteBeitragzugrundegelegt wurde.Bei dem755keV- unddem1642le V-
Ubemgangssiehtman,daf3sich die Winkelau ésungenstark unterscheiderje nachdem,
ob dergemessenederdersimulierteWert fur denkinematischeBeitragbenutziwird.

Die MessungdesWinkels der -emittierendenRickstol3krneist somit Vorausset-
zung,um die hoheGranularitatfir die DopplerKorrekturausschopfeau kdnnen.Dies
wird in CERNmit demEinsatzeinesseggmentiertersiliziumdetektorsindeinesPRACs?
durchgefuhrtin dieseMessungvurdeallerdingswegendeserheblicherexperimentellen
Mehraufwandsauf denEinsatzsolcherZahlerverzichtet.

Abbildung 4.9: Bei dem Strahlexperimentwerdendie -Quantenimmer vom selbenPunktausemittiert und fallen
dahernicht senkrechtzur Ober &chein den Detektorein. Die Skizze zeigt einen Schnitt durch die beidenoberen
Detektorerim MINIB ALL-CLUSTER-Kryostatenderdurchdie gestrichelteLinie in der Frontansichbbenlinks an-
gedeutetst. Abhangigvom Abstandh der Wechsealvirkung zur Achsel emibt sichdie Winkelunscharfe  =0.6 h
(hin [cm]).

4.3.3 Die fehlendeTiefeninformation tber die -Wechselwirkung

Bisher wurde aulRerAcht gelassendal3 bei der Bestimmungder effektiven Granulari-
tatin Abschnitt3.4 mit derkollimierten Casiumquellgarallelzur Core-Bohrungeinge-
schossemwurde, wahrendbeidemStrahlexperimentdie -Quantenmmervondemselben
Punktausemittiertwerden Dadurchfallendie -QuantemichtmehrsenkrechzurOber
ache in denDetektorein. Abhangigvon der Tiefe ihresWechsealirkungsortsergeben
sich bei gleicherEntfernungzur Core-Bohrungunterschiedlichd&emissionswinkl. Bei

pParallel PlateAvalancheCounter
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derLangevon 7.8cmund demDurchmessevon 7cmdesGermaniumkristallsst dieser
Effekt bei dem geringenTargetabstandron 11cm nicht vernachlassigbaWerscharfend
kommt noch hinzu, daf3die Core-Bohrungerder Kristalle nicht auf das Target ausge-
richtet sind, daihr Fokusbei 43cmliegt. Lediglich die gemeinsamé&tol3stelleder drei
Kapselnim Kryostatenist auf dasTamgetausgerichteDaherschauerderlinke undrech-
te Zahlerjeweils links undrechtsam Targetvorbeiund dermittlere Zahlerzielt unterdas
Tamet.

Die Situationist in Abbildung 4.9 damgestellt. Sie entsprichteinem Schnitt durch die
Strahlachseund die oberenbeiden Detektorenauf Hohe ihrer Core-Bohrungenm
MINIB ALL-CLUSTER-DetektorEinunter90 emittiertes -Quant,dasentlangderAch-
sel in die Z&hlereinfallt, verlauftfastparallelzu denCore-Bohrungeninddie Tiefe der
InteraktionhatkeinenEffekt auf denAbstandzum Core.Andersist die Situationfur die
in Abbildung 4.9 nicht unter90 emittierten -Quantendie im Abstandh zu der Ach-
se | absorbiertwerden.Dort ergebensich abhéngigvon der Tiefe der Interaktionbeim
selbenAbstandh zu der Achse! unterschiedlich&emissionswinlkl. Dies fuhrt zu der
Winkelunscharfe . Mit der Annahme daf3die meistenHauptwechsa&irkungensich
in demTiefenbereich verteilenwird ausderDifferenzderWinkel und

abgeschatziit far ergibt sich

 — (4.3)

AusdiesereinfachembschatzungiestmanzweiEigenschafteah Die Verschlechterung
der Winkelau 6sungaufgrundder fehlendenTiefeninformationverlauft linear mit dem
Abstandh zur Achsel fur densenkrechterinfall der -QuantenDie Verschlechterung
nimmtdramatiscHur kleine Wertefir /, alsobeikurzenTargetabstanderzu.

S 15
[¢]
X
S ur A Abbildung 4.10: Die Auftragungder er-
§ 13k o, o A zieltenEnegieau 6sungerder2167leV-
v Ko o0 0 Enegie unter verschiedenenBeobach-
12 ®o oo o o ° 0° tungswinlel  zur Strahlachsezeigt,
uk °© 1 e . o | dalunter90 die bestenErgebnisseer-
O:%O o, Lo zielt werden. Je weiter sich der Beob-
0r ° g, 49 b achtungswinkl  von den 90 wegbe-
ol M o oo | wegt, destodominantemwird der Ein uf3
A der fehlenden Tiefeninformation tber
8 . den Wechselirkungsort des -Quants
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ im Detektor auf die Enegieau dsung
‘s 70 75 8 8 9 9 100 105 110 11 (s.Abbildung4.9).

Detektionswinkelq [°]

Der Ein ul3 derfehlendenTiefeninformationauf die Enegieau dsungist deutlichin
demVerlaufderHalbwertsbreiterder -Linien fur die unterschiedlicheBeobachtungs-
winkel nachzuweiserDazusindin Abbildung4.10die gemesseneHalbwertsbreiten
des2167keV-Ubegangsanggebendie ausdenSpektrerdereinzelnerSegmentstreifen
(Abschnitt4.2.2) bestimmtwurden.Der auf der y-AchseangeebeneDetektionswinlel

wurdenachGleichung4.1ausderVerschiebingder -Linien berechnet.
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UnterdemBeobachtungswirdd von =90 ist die Enegieau 6sungam bestendadort
nachAbbildung 4.9 nahezusenkrechin denlinken und rechtenZahler eingeschossen
wird. In denunterdasTargetzielenderZzahlerwird zwar auchnicht senkrechizur Ober
ache eingeschossemaperdasfuhrt nur zu einemFehlerin derBestimmunglesWinkels
. Dasist der Winkel, der von der ausder Strahlachsaind der Emissionsrichtungles
-Quantsaufgespannteibenemit einer Referenzebengebildetwird. Die Referenze-
beneenthaltdie StrahlachseDie Unsicherheitin der BestimmungdiesesWinkels hat
keine KonsequenZir die DopplerKorrektur Je weiter man sich abervon dem Beob-
achtungswinkl =90 entfernt,destodominantemird derEin uf3 derfehlenderTiefen-
information,welchessich in der Verschlechterunger gemesseneHhlalbwertsbreitenn
Abbildung4.10bestétigt.
Der Verlauf der Halbwertsbreitenn Abbildung 4.10 verschlechtersich linear, sobald
mansichvon demBeobachtungswirdd 90 wegbeavegt. Dasist eine gute Ubereinstim-
mungmit der geometrischebschatzungsleichung4.3, die ebenélls diesesverhalten
vorhersagtDie bestegemessenAu 6sung von 9keV entsprichinachAbschnitt4.3.2ei-
nem von 3.9keV und die schlechtestéu 6sung von 13keV einem von
10.2keV. Die Differenzvon 6.3keV entsprichteiner Verschlechterunger Winkelau 6-
sungaufgrundderfehlenderTiefeninformatiorvon =3 . Mit einemh=5cmbedeutet
dasin der Abschatzungsleichung4.3 einenAnstieg von 0.6 pro cm. DerselbeAnstiey
engibt sichausder Annahme daf3sich die Hauptwechse&irkungenin einerTiefe t von
2cmbis4cmyverteilenunddieseMal3esindauchin Abbildung4.9angeebenin derDis-
sertationvon C. Gund[Gun0(Q wurdein einer Simulationdie mittlere Eindringtiefeder
-Strahlungin einemMINIB ALL-T ripel-CLUSTERbestimmt.Sie betrugfir Enegien
oberhalbvon 500keV zwische2.5-3cmundfir die BreitederVerteilungerergabensich
in etwa dieselbenVerte.DieseWerteausder SimulationentsprechenngefahrdenWer-
tenfur t und/in derAbschéatzungsleichung4.3,diein Abbildung4.9benutztwvurdenund
diegemessen¥erschlechterunderHalbwertsbreitein Abbildung4.10gutbeschreiben.

Eszeigtsichalso,dalRim Rahmerdieserin BeamMessungdie Ef zienz derIimpuls-
formanalysezur Minimierungder DopplerVerbreiterungnicht nur allein durchKinema-
tik derverwendeterReaktionbegrenztwird. Vielmehrist die Guteder Bestimmungder
zweidimensionalelVechselirkungslkoordinatersohoch,daflfauchEffekteaufgrundder
fehlendenTiefeninformationiiberdie -Interaktionnachweisbasind.

4.4 Die Dopplerkorrigierten  Audsungen der einzelnen
MINIB ALL-Detektor en

BisherwurdederMINIB ALL-CLUSTER alseinzelnergro3wlumigerZahlerbehandelt,
alsokein Ereigniswurdezur Generierungler Doppler-korrigiertenSpektrerverworfen.
Die ErgebnisseausdemletztenAbschnitt4.3.3legennahe alternatv denmittlerenDe-
tektor, dergenawinter90 zumStrahlsteht,alsEinzelzahlezubetrachtenBei diesemist
derEin uf? derfehlenderiiefeninformatioraufdie Enegieau dsungamgeringstenDie
gemessenehlalbwertsbreiterzusammemit der KorrekturdeskinematischerBeitrags
nachAbschnitt4.3.2 ermdglichendannden optimalenVergleich mit dem Ergebniszur
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effektiven Granularitain Abschnitt3.11.NatUrlichwird jetztin denSpektrerein grol3er
Teil der Statistik verworfen, da alle Ereignissemit einer Wechselirkung in einemder
zweiandererDetektoremicht mehrbericksichtigiverden.
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Abbildung 4.11:Im MINIB ALL-CLUSTER stehtdermittlere MINIB ALL-Detektor direktunter90 zum Strahl.Da-
herist der Ein uf3 derfehlendenTiefeninformationauf die Enegieau 6sungdiesesDetektorsam geringstenin den
damgestelltenSpektrensind nur die Ereignissein diesemDetektorbericksichtigiwvorden.Fir die DopplerKorrektur
wurdein denobererSpektrerkeineOrtsinformatiorbenutztjn denmittlerennurdie Segmentierungindin denunteren
die Ergebnissalerimpulsformanalyse.

In Abbildung4.11sinddie SpektrerdesmittlerenDetektoram MINIB ALL-CLUSTER-
Kryostatengezeigt.Die obereReihe zeigt desserunkorrigierte Core-Spektrerilir den
1642leV-, den1692keV- und den2167keV-Ubelgang.Sovohl bei 1643leV alsauchbei
2167keV ist einescharfelLinie aufder DopplerverbreiterterLinie zu sehenDiesestam-
menausdem -Zerfalldes Clindas Ar,derebenéllsdieseNiveausm Ar bevolkert
und zeigendie intrinsischeEnegieau 6sungdesDetektors.Die IntensitatdieserLinien
ist klein im Vemleich zur Intensitatdes DopplerverbreitertenAnteils ausder direkten
BevolkerungmittelsderIn BeamReaktionund sie wird in denkorrigiertenSpektrerals
Untegrund Uberden DopplerverbreiterterBereichvon 40keV verteilt. Die Enegie-
au 6sungenin diesenSpektrenverbesserrsich nichtim Vergleich zu den Au 6sungen
in denentsprechendeBpektrerdesgesamteMINIB ALL-CLUSTER in Abbildung4.7
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undAbbildung4.8,dahier die fehlendeTiefeninformatiorkeineRolle spielt.
Die zweite Reihe zeigt die korrigierten Spektrenunter Verwendungder Segmentie-
rung ohne die Impulsformanalyseund im Vergleich zu Abbildung 4.7 und Abbil-
dung 4.8 ergebensich Verbesserungem den Enegieau 6sungenDer Beitrag
ander nun gemesseneAu 6sung von 14.3keV des2167keV-Ubegangserrechnesich
nach Gleichung4.2 und dem aus der Simulation stammenderkinematischerBeitrag
=7.5keV zu11.8leV.
Die Halbwertsbreiterder -Linien ausdenunterenSpektrendie mit Hilfe der Impuls-
formanalyséopplerkorrigiertwurden zeigereineVerbesserundergemessenefu 0-
sungerumfast10%im VergleichzuAbbildung4.7undAbbildung4.8.Der Anteil
anderexperimentellerAu dsung =9.7keV des2167keV-Ubelgangdautet5.3keV
und entsprichteiner Winkelau 6sungvon nun =2.5. Im Vemleich zu der Winke-
lau 6sung von 3.1, die in Abschnitt4.3.2fir den gesamterMINIB ALL-CLUSTER-
Detektorbestimmiwurde,ist daseineVerbesserungm 20%.
Eswurdeauchdie Enegieau 6sungdes2167keV-UbeigangsauseinemSpektrundessel-
benEinzelz&hlersm Kryostaterbestimmt,in demnur die Ereignissebetrachtetvurden,
die in genaueinemSegmentabsorbiertvurden(Abbildung4.12).Dieseversprechemlie
optimaleOrtsinformationunddasbestatigtsichin dergemesseneBnegieau dsungvon
nun9.3keV. Hier betragtdann 4.5keV undemibt die Winkelau 6sung2.1 .
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Abbildung 4.12: Das Spektrum vom
mittleren  MINIBALL-Detektor im
MINIBALL-CLUSTER zeigtdie -Linie
des 2167keV-Ubelgangs, wobei nur
| 4000 Ereignisse verwendet wurden, die in
genaweinemSeymentabsorbiertvurden.
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DieseErgebnissesteherim Einklangmit demResultatiberdie effektive Granularitéus
Abschnitt3.11.Der Schrittvon der Segmentierungzu der Impulsformanalyserhéhtdie
Winkelau 6sungdesEinzeldetektorsim mehrals einenFaktor 2. Die anggebenénin-
kelau 6sungersindnachGleichungd.2mit demniedrigerenNertfir denBeitragderRe-
aktionskinematik =7.5keV abgeschatavorden.Mit demh6herenexperimentellen
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Wertvon =7.8keV verbessersichdie Winkelau 6sungbei der Anwendungder
Impulsformanalys@ochmalsum weitere10% undzeigt,dal3der limitierendeFaktor zur
DopplerKorrekturin diesemStrahlexperimentdie Kinematik der Reaktionist.

Interessantir die Beurteilungder Leistungsfahigkit der Impulsformanalysést der
Vemgleich der gemesseneinegieau dsung diesesDetektorsmit der des Monitorde-
tektors. Obwohl der Monitordetektorin dreifacher Entfernungunter extrememRuck-
wartswinkel zum Target steht,wird mit demortsau 6senderDetektorunterdemfir die
DopplerVerbreiterungingiinstigstemVinkel von 90 fastdieselbeEnegieau dsungge-
messenDasaberverdeutlichtnocheinmaldasZiel desMINIB ALL-Spektrometersdie
Detektorerzur Maximierungder Nachweisekienz in geringerDistanzzum Target auf-
zustellenund dabeidurchdie hoheeffektive GranularitdimmernocheineguteEnegie-
au osungbeisolchenExperimenterzu erzielen.
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Abbildung 4.13: Links sind die Dopplerkorrigierten Enegiespektrerder drei MINIB ALL-Detektorengezeigt,bei
denenjeder Detektorim MINIB ALL-CLUSTER als Einzelzéhletbehandelwird. Die Linien des755keV-Ubergangs
ausderTransferreaktiofiegeniibereinandemlaberdie benachbartehinien bei 775keV und 783keV nicht. Diesestam-
menausdenKernen Cr, diedurcheineCompouneReaktionvon Clmit O in demStrahlexperimentnebender
Transferreaktiorerzeugtwerden.Werdendie SpektrendesMINIB ALL-CLUSTER-Detektorsmit demv/c=4.5%flr
diesenReaktionskandbopplerkorrigiert, soemibt sichdasrechteSpektrum.

4.4.1 Nachweisvon Lebensdaueeffektenin der DopplerVerschiehung

Ein weitererinteressanteAspektzeigtsich,wennmandie Doppler-korrigiertenEnegie-
spektremaller drei Kristalle gegentberstelltFir denBereichvon 740-800kV in Abbil-
dung4.13zeigtsich,dalRdie -LinienderdreiEinzelzahlebei783keV und775keV nicht
Ubereinanderligen,obwohl die Linie des755keV-Grundzustandstbgangausdem CI
in allen drei Spektrenbei der richtigenEnengie liegt. Die beidenLinien werdenin dem
unterVorwartswinlkel schauendebetektorO beiniedrigererundin demDetektor2 unter
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Ruckwartswinlkel bei einerhéherenEnegie registriert. Die Erklarungdafirist, dal3die-
seLinien ausder CompouneReaktiondes Cl mit O stammendie unteranderendie
Kerne  Cr populiert,ausdenendiesebeiden -Linien stammenDieseKerne ie gen
mit einer Geschwindigkit von v/c=4.5%und sind hier bei der Korrekturmit v/c=5.6%
fur die Transferreaktiomaherfalschkorrigiert worden.Deshalbsiehtz. B. der Detektor
2 unterRuckwartswinlel einezu hoheEnegie. Korrigiert mannundie Spektrernmit dem
richtigenv/c=4.5%fur die CompouneReaktion,so emgibt sich dasrechteSpektrumin
Abbildung4.13.Natiirlichist dortjetzt der 755keV-UbeigangausdemTransferkanaver-
breitert,aberdasDuplett der beidenUbegangeausdenKernen  Cr wird nunbesser
aufgelost.
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Abbildung 4.14: Die Spektren zeigen denselbenEnegieausschnittfir die drei MINIBALL-Detektoren im
MINIB ALL-CLUSTER fur die Transferreaktiomit demCuTiD-Target(links) und dem AuCD-Tarmget (rechts).Wéh-
rendbei beidenSpektrerdie Linien der1869keV- und1942leV-Ubegangsengien ausdenProdukterder Transferre-
aktion Ubereinanderligenund bestéatigendaRdie Spektrenalle mit demkorrektenv/c desReaktionskanal®oppler
korrigiert wurden, liegendie -Linien des1912keV-Ubeigangsbei der Messungmit dem CuTiD-Target um jeweils
4keV auseinandetm oberenSpektrumvon demDetektorunterVorwartswinlel ist die Linie zu hdhererEnegienhin
verschobenDasbedeutetdasderKernbeiderEmissiondieserEnegie schnellemwar alsbei derEmissionderanderen
Enegien.Dasist abernur mdglich,wenndie Emissionwahrendder Abbremsungm Targetstattindundessichsomit
um einensehrschnellerJbeiganghandelt.

Viel interessanteist der Ausschnittl850-2000kV in Abbildung4.14,dereinmalaus
der Reaktionan dem CuTiD-Tamget(links) und ausder Reaktionan dem AuCD-Target
(rechts)stammt.Die Enegien 1869keV und 1942leV liegenin denEinzelspektrerftr
die beidenTamgetsiibereinandersind alsomit demrichtigenv/c fir die Transferreakti-
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onkorrigiert. Ein abweichende¥erhaltenzeigendie -Linien bei1912leV, die ausdem
Ubelgang3893leV nach1981keV im Cl stammenDieseliegenbei der Reaktionan
demCuTiD-Tamget(links) nicht ibereinandesonderrsindjeweils um 4keV verschoben.
In demDetektorunterVorwartswinlel ist die Linie zu derhdherernEnegie hin verscho-
ben,undderRuckwartsdetektasiehteineniedrigereEnegie. Der Kernmuf3alsobeider
Emissionder 1912leV-Enegie schnellergevesenseinals bei der Emissionder beiden
andererEnegien.Bei der Reaktionan demAuCD-Target tauchtdieserEffekt nicht auf,
soweit sichdasbei der niedrigenStatistikfeststellenafit,abersicherliegendie -Linien
dortkeine4keV auseinander

Die Erklarungdiesesffektskannnurin derVerwendunglerzweiverschiedenemargets
liegen.Das CuTiD-Tamgetist mit seinerDicke von 0.4 m TiD und 0.6 m Cu zehnmal
dicker alsdasAuCd-Tamgetmit 0.1 m Au. Der 1912keV-UbeigangmuRso schnellsein,
daRRer nochwahrendder Abbremsungm CuTiD-Tarmet zerfallt, da er bei der Emission
dieserEnegie schnelleiist alsbeiderEmissionderandererUbeigangsengienausdem-
selbenKern. Mit der Geschwindigkit v=0.017 m/fs desKerns(v/c 5.6%)ergibt sich
eineobereGrenzefur die Durch ugzeit von 59fsdurchdasCuTiD-Targetund 6fs durch
dasAuCD-Tamet,sodaldie effektive Lebensdauen diesenGrenzeriegenmulf3.In der
Literatur ist leider die Lebensdauealler drei betrachteterzustdndeunbekanntso dafd
mandarauskeine Anhaltspunktezur Abschatzungleshier gezeigter_ebensdauerédk-
tesheranziehekann.

4.5 Die Spezi kation desMINIB ALLs

In dem Strahlexperimentwurde das Ergebnistber die hohe effektive Granularitataus
Abschnitt3.4 bestatigt Die Impulsformanalyseler Detektorsignaleteigertdie effektive
Granularitat des segmentiertenMINIB ALL-Detektors um eine Grél3enordnungund
ermdglichtin dem Experiment,die Au 6sung desEmissionswinkls gegentberder
Seggmentierungum einenweiterenFaktor 2 zu verbessernDadurchkannder Anteil der
DopplerVerbreiterungder -Linien im Vermleich zum Einsatzvon nicht ortssensitien
Detektorerum einenFaktor5 reduzierwerden Wollte manalsomit einemgleichgrof3en,
nicht segmentierterDetektordieselbeAu 6sung der Dopplerverbreiterten -Linien er
reichen,somiftedieserin funffacherEntfernungalsofast60cm,zum Targetaufgestellt
werden.

Das Strahleperimentergabfir die Au dsung desEmissionswinklseines2167keV-
-Quantsin 11cmEntfernungzum Tamget =3.1. Mit diesemWert kdnnendie
zu erwartenderEnegieau 6sungenbei 1MeV und die Ef zienzen desMINIB ALL fur
verschiedend@ufbautenund Geschwindigkitenv/c derReaktionsprodukten denExpe-
rimentenangegebernwerden.
Dazumuf3 die gemessen&Vinkelau dsung =3.1 eines2167keV-Quantsauf
die Enegie von 1MeV umskaliertwerden,dadie Ortsau dsungfir niedrigereEnegien
abnimmt.Dasist mit dengemesseneHhalbwertsbreiteritr die andererEnegien mog-
lich, aberwie manausTabelle4.1 entnimmt,sind dieseWerte wegendesBeitragsder
Reaktionskinematikehrunzuwerlassigln derDissertationvon C. Gund[Gun0(J wurde
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die Simulationsrechnunfiir einahnliche€Experimenmit einemMINIB ALL-CLUSTER
durchgefuhrimit demErgebnis,dal3sich die Winkelau 6sung bei dem Schrittvon
2.1MeV nach1MeV um etwa 15% verschlechtertDaherwird fur die Enegieau 6sung
der 1MeV-Linie eine Winkelau 6sungvon =3.6 angenommenyaskonsistent
mit denWertenin Tabelle4.1ist, wennmandort die Werte berucksichtigt.

Die absoluteEfzienz P des MINIBALLs bei 1.3MeV wurde aus den Ef zien-
zender MINIB ALL-CLUSTER-Detektorenm Addba&-Modusermittelt. Dabeiwurden
MINIB ALL-Detektorenverwendetderenrelative Ef zienz 2 60%betragt.Der Addbad-
Faktor bei 1.3MeV betragtfir einenMINIB ALL-T ripel-CLUSTER1.25und flr einen
MINIB ALL-Quadrupel-CLUSTERL.30.

Die absoluteEf zienz der Detektorenm Abstandr zur Quellewurdeberechnetin-
demzuerstdie intrinsischekf zienz ermitteltwurde,also

Dabeiist der vom Detektorin 25cm AbstandabgedecktdRaumwinlel. Die ab-
soluteEf zienz ergibt sich dannmit demvom Detektorim Abstandr abgedeckten
Raumwinlel  zu

DerRaumwinlel  wird durchdie Beziehung

ermittelt. DieserAusdruckgilt exaktfur einenDetektormit einerkreisrundersstirn ache

mit demRadiusR [Kno0Q]. Die Front &chedesMINIB ALL-CLUSTER-Detektorswvur-

deflr die BerechnunglesabgedeckteRaumwinlelsdurcheinekreisférmigeFlachean-
genahertderenFlacheninhalmit der Stirn &che desMINIB ALL-CLUSTER-Detektors
UbereinstimmtFir den MINIB ALL-T ripel-CLUSTERemgabdasR =5.361cmund den
MINIB ALL-Quadrupel-CLUSTERR =6.191cm.

In Tabelle4.2sinddie Spezi kationendesMINIB ALLSs fur diePhasé (6 MINIB ALL-
Tripel-CLUSTER)und Phasell (8 MINIBALL-T ripel-CLUSTERund 4 MINIB ALL-
Quadrupel-CLUSTERMIr mehrerelamgetabstandeangegebenDie niedrigsterAbstan-
der sinddie jeweilskleinstmoglicherfir eine4 -AbdeckungDie Winkelau dsung
ergibt sichausderaufdenTametabstand skaliertenAu 6sung =3.6 beillcm.
Die Enegieau 6sungerergebensichausderDopplerVerbreiterunghachGleichung3.1
fur die Winkelau 6sung . In denang@ebenerEnegieau dsungenist nachGlei-
chung4.2 dieintrinsischeAu 6sung von 2keV bericksichtigtDer kinematischeBeitrag
ist gleich Null gesetztda Tabelle4.2 die mdglichenEnegieau dsungender Detekto-
renangebersoll. Bei einerPlanungeinesExperimentesinterVerwendungler Angaben
ausTabelle4.2 mul3derkinematischaéeitragmiteinbezogenverden,derz. B. durchdie

2DasabsoluteAnsprechermdgenKno00] eines -Detektorsist dasVerhéltnisderin der Gesamtabsorptionslinieachgaviese-
nenEreignissereu allenvon der -Quelle emittiertenQuanten Dasintrinsische Ansprechermdgenist dasauf denvom Detektor
abgedecktefRaumwinlelanteilnormierteabsoluteAnsprechermégen Dasrelative Ansprechermdgenist dasabsoluteAnspruch-
vermogerdesDetektorsin einerEntfernungvon 25cmzur Quellerelatv zu demabsoluterAnsprechermdgereines groRen
Na(Tl)-Detektorsn demselbembstand Diesebetragt fur die -Enegie =1.3MeV.
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Tabelle 4.2: Die Spezi kationendesMINIBALL ausden experimentellenDatenzeigen,dadie Experimentemit
v/c=5% mit einer mittleren Au 6ésung von 2.7keV-2.9keV durchgefiihriwerdenkdnnen.DieseAu dsung liegt nahe
der intrinsischenAu 6sung in Germaniumvon 2keV. Selbstbei v/c=15%ist die mittlere Au dsung von 0.7% eine
GroRRenordnunessealsfir alternatve Detektormaterialiemwie z. B. Nal (6-7%).Die Ef zienz der4 -Kon guration
mit einemRadiusvon 9.5cmist schonin derPhasd (6 MINIB ALL-T ripel-CLUSTER)hoheralsim EUROBALL.

Kon guration | Tametabstand P
Phasd 7cm 15% 5.7 5% | 5.3keV | 3.3keV
18 Detektoren 15% | 14.9keV | 8.9keV
9.5cm 9.4% 4.2 5% | 4.1keV | 2.8keV
15% | 11.1keV | 6.7keV
12cm 6.3% 3.3 5% | 3.5keV | 2.5keV
15% | 8.9keV | 5.5keV
Phasdl 1llcm 16.4% 3.6 5% | 3.7keV | 2.6keV
40 Detektoren 15% | 9.6keV | 5.9keV
13.5cm 11.5% 2.9 5% | 3.3keV | 2.4keV
15% | 7.9keV | 4.9keV
16cm 8.5% 25 5% | 2.9keV | 2.3keV
15% | 6.8keV | 4.3keV
18.5cm 6.5% 3.4 5% | 2.7keV | 2.2keV
15% | 6.0keV | 3.9keV

ortsau 0sendermTeilchendetektorerm MINIB ALL vermindertwerdenkann.Die Ener
gieau dsungersindfur v/c=5%undv/c=15%unddie Beobachtungswirdd von 30 und
90 anggeben.

Aus denDatenin Tabelle4.2 ersiehtman,dal3imanmit demMINIB ALL einedurch-
schnittlicheEnegieau dsungvon 2.7keV-2.9keV bei den Experimentemmit v/c=5%er-
reichenkann.Dasist naheder intrinsischenAu dsung von 2keV diesergrofRwlumigen
Germaniumzéahleund demonstrierdie Leistungsfahigkit desInstrumentsdurch seine
hoheeffektive Granularitat.Die Geschwindigkit der Ruckstol3krnevon v/c=5% liegt
in demtypischenBereichflr die geplanterExperimentanit radioaktvem Strahlander
REX-ISOLDE.

Selbst bei den Experimentenmit einem v/c=15%, das sich bei einer Enegie von
10.5MeV/Nukleoremibt, liegt die durchschnittlich&negieau 6sungnochbei0.7%und
istumeineGroRRenordnungessearlsdieintrinsischeEnegieau 6sungderalternaty ein-
setzbarerszintillationsdetektore(ez. B. Nal(Tl): 6-7%).

Die Ef zienzen der4 -Kon gurationenzeigen,dalBMINIBALL schonin Phasd eine
hohereNachweisekienz bietetals z. B. der EUROBALL. In derPhasdl ist sie sogar
fastdoppeltsohochwie die desEUROBALLSs, unddasmit demEinsatzvon nur 40 Kri-
stallenim Vergleichzu 239Kristallenim EUROBALL.

DasKonzeptdesMINIB ALLs ist somitexperimentelbestatigtDurchdie Segmentierung
unddie Impulsformanalys&vird dasStudiumderexotischerKerneanREX-ISOLDEbei
nahezuntrinsischerEnegieau 6sungder Germaniumdetektoreermoglicht.Fir die ge-
plantenExperimentast dasMINIB ALL-SpektrometemwegenderhohenNachweiseti-
enzdemEUROBALL Uberlggen,unddasbeieinemViertelderKostendesEUROBALLSs.
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Kapitel 5

Der Betrieb des
MINIB ALL-Spektr ometersin Koln

5.1 Der Aufbau desMINIB ALLs

DasMINIB ALL-SpektrometemwurdeerstmaligamInstitutfir Kernphysikaufgebautind
in StrahlzeitereingesetztDer Aufbau begannAnfang2001 mit der Installationder e-
xiblenMINIB ALL-Mechanik,derTarget-Statiommit demdazugehoérigeNakuumsystem,
einesautomatischetN -Fullsystemsur die DetektorerundderVerkabelundir die 126
hochau 6sende®spektroskpiekanéleler6 MINIB ALL-CLUSTER-DetektorerderPha-
sel.

Zeitgleichwurdedie digitale SpektroskpieelektronikDGF-4Cgeliefertundfir die Mes-
sungerin Koln ein ef zientes Datenaufnahmesystefiir - -Koinzidenzerentwiclelt.

In derAufbauphasé¢ratenSchwierigleitenauf, wie siebeimerstmaligerzusammenfigen
dervielen neuentwiclkeltenKomponentemnwie der digitalenElektronik und der segmen-
tiertenMINIB ALL-CLUSTER-Detektorerzu einemkomplexenSpektrometersystemit
Uber100hochau 6sendeispektroskpiekanalerzu erwartenwaren.Die Problemebetra-
fen vor allem dengemeinsameBetrieb der digitalen Elektronik. Die Fehlerwurdenin
Koln identi ziert undderenBehelungzusammemit der Hersteller rmaXIA erarbeitet
undrealisiert.

Der MINIB ALL wurdeim Herbst2001erfolgreichin Betriebgenommenin denEx-
perimenterwurdendie Enegie-undZeitinformationerder Coresundder Segmenteaus-
gelesenDie Impulsformanalysevurdenicht durchgefiihrtdabei denExperimenterdie
hoheGranularitatdesMINIB ALLs zur DopplerKorrekturnicht benétigtwurde.Fur die
spaterercxperimentanit exotischerStrahleranderREX-ISOLDEexistiertfur die DGF-
4CModuleeinegetestetémplementierunglerin dieserArbeit vorgestellterAlgorithmen
zurImpulsformanalys@_au01]. Somitwird fr die Messungemwlortdie hoheGranularitat
desMINIB ALLs zur Verfiigungstehen.
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5.2 DasKolner Datenaufnahmesystenilr - -Koinzidenzen

Die Konzeptiondes Datenaufnahmesysteniigr - -Koinzidenzenist sovohl einfach
alsauchsehrefzient. Javeils sechsDGF-4C Module verarbeiterdie 21 Signaleeines
MINIB ALL-CLUSTER-Detektorsin jeder SechsefGruppewerdendie 7 Signaleeines
MINIB ALL-Detektorsaufje 2 DGF-4CModuleverteilt. Die 2 DGF-4CModule sind so
verschaltetdal3nuraufdasCore-Signagetriggertwird undim Falle einesgultigenEreig-
nissesalle siebenKanalekonvertiertundin demListmodePuffer abgespeichemwerden.
Die Mult In- und Mult Out-Signale(Abschnitt2.5) derdrei triggerndenrDGF-4CModu-
le werdenfir jede SechseiGruppezusammengetit,in ein NIM-Signalkorvertiertund
in eine Koinzidenzlogikweitergefihrt. In der Koinzidenzlogikwird danndie Multipli-
zitatsbedingund 2 gesetztalsomindesten® MINIB ALL-CLUSTER-Detektoren
mussergleichzeitigein Ereignisnachgaiesenhabenlst dieseBedingungerfillt, soge-
neriertdie Koinzidenzlogikdurch einenGate and Delay-Generatordas Signal fir den
Global First Level Trigger-Eingangder DGF-4CModule undinitiiert die Korvertierung
desKoinzidenzereignisses.

Wie in Abschnitt2.5 beschriebenwerdenalle DGF-4C Module mit einer globalen
Uhr betrieberundsynchrongestartetBei jederKoinzidenzwerdendie Ereignissan den
betrefendenDGF-4C Modulen korvertiert und in derenlokalen ListmodePuffern mit
einer ZeitmarkierungabgespeicherDasersteDGF-4C Modul, desserListmodePuffer
komplettgefulltist, stopptiberdie Busy/SynéSchleifealle andererdGF-4CModuleund
dieseschlieRerdannauchihre lokalenPuffer zurbevorstehende®ateniibertragungind
die DGF-4CModule zur Datentibertragunbereit,sosetzersie jeweilsam CAMAC-Bus
ein LAM-Signal?! , dasdenHostComputerveranlaBtgdie ListmodeDatender DGF-4C
Module auszulesenSind die Datenaller DGF-4C Module Ubertragenwird ein neuer
Mel3zyklusgestartetMit Hilfe derZeitmarkierungemerEreignissaverdendannausden
Datenin einerOfine -Analysedie Koinzidenzerausdenverschiedene®uffern wieder
zusammengefugt.

Als HostComputerwurde ein Standard-PGnit einemLINUX-Betriebssystenverwen-
detundals CAMAC-Contoller der STR615der FirmaSTRUCK, derdasFASTCAMAC
LEVELI-Protololl beherrschtDie ListmodeDatenwurdenin FASTCAMAC ausgelesen.
Der Host Computebenutzteals Speichermediurfiir denDatenstronfestplattemmit ei-
ner Kapazitatvon 80GB. Diesewarenin Wechselrahmeinstalliert, so daf3sie schnell
auszutauschemaren.

In diesemKonzeptzeigt sich der Vorteil der neuen digitalen Elektronik, in der die
Ereignissan lokalenPuffern mit einerZeitmarkierungzwischengespeichevterden.In
einemMel3zyklusarbeitendie DGF-4C Module und die Triggerlogik unabhéngigson
dem Datenaufnahmesysterd, h. samtlichekomplizierte Synchronisationerzwischen
der KornvertierungeinesEreignissesind der direkten Auslese- wie in einemEreignis-
orientiertenSystem- fallenweg. Der Host Computemuf3lediglich dasEndeeinesMel3-
zyklussesabwarten,alle ListmodePuffer von den DGF-4C Modulen ausleserund den
nachsterzyklus starten.

1LAM=Look At Me: Ein CAMAC-Signal,daseinenCAMAC-Contoller zur sofortigenReaktionveranlaitda ein CAMAC-Modul
fur eineOperationbereitist.
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InnerhalbeinesMel3zyklussesler DGF-4CModuleist die TotzeitdesSystemsninimal.
Sieist nurdurchdie interneTotzeitder DGF-4CModulegegebendie nachAbschnitt2.5
durchdie physikalischeTotzeit resultierendausder LangedesEnegie Iters bestimmt
wird. Und dieseTotzeit betrifft auchnur die DGF-4CModule, in denengeradeein Er-
eignisnachgaiesenwurde.Die andererDGF-4CModule sindweiterhinmel3bereitDie
TotzeitdiesedDatenaufnahmesysteragyibt sichalsovor allemausdemTransferder Da-
ten Uberdie CAMAC-Schnittstellezum Host Computey weil die DGF-4CModule wah-
renddessenicht mel3bereisind. Die Transfegeschwindigkitim FASTCAMAC LEVEL
I-Protololl betragtsMB/s fir jedesder beidenCAMAC-Crates, die parallelausgelesen
wurden.Diesfuhrt bei hohenKoinzidenzratemit einerDatenrateson tiber1MB/seczu
einermerklichenTotzeit. DieseTotzeitwird aberin der Zukunft durchdie sternférmige
Auslesungder DGF-4C Module tiberdie serielle Firewire-Schnittstelle(Abschnitt 2.5)
eliminiert.

5.3 Die Experimentein Koln

FolgendeExperimentewurdenab Herbst2001in Kéln an dem MINIB ALL mit sechs
MINIB ALL-CLUSTER-Detektorerdurchgefihrt.

1. Messungdes -Zerfalls einer Eu-Quelle.
In K6In wurdemit derReaktion Sm(p,n) Eueine Eu-QuelleproduziertAn-
schlieBendvurde der -Zerfall dieserQuellein das Sm mit dem MINIB ALL
spektroskpiert.
DerKern Smist ein Kandidat[Cas CasO1]fur einenKernam kritischenPunkt
desPhasenibgangszwischerVibratorenund Rotoren Fir dieserkritischenPunkt
existiertdie analytischd.6sungX(5) [lac01],die zumeinendasVerhaltnis2.91zwi-
scherdenEnegiendes2 - und4 -Zustandsn derGrundzustandsbanderhersagt
undzumandererZerfalleausderauf denerstenangergten0 aufbauendeBande
in die Grundzustandsbanaelafit.

2. Messungdes -Zerfalls einer Er-Quelle.
Einein Bonn Uberdie Reaktion Dy( , 4n) Erhemgestellte Er-Quellewurde
zur Untersuchungron Dy im MINIBALL gemessen. Dy ist wie Sm ein
Kandidatfur die Untersuchungler KernstrukturamkritischenPunkt.

3. In-Beam Messungam N=Z-Kern Ga
DerN=Z-Kern Gawurdelberdie Reaktion Ca( Mg, pn) Gamit einerStrahl-
enepie naheder CoulombSchwelleerzeugtZiel dieserMessungst der Nachweis
von Niedrigspinzustandemit demlsospinT=1in Ga,zudenerderGrundzustand
von Gagehdrt.In diesemKernsindbishernurangergte T=0-Zustanddoekannt.

4. In-Beam Messungan Ba
DerKern Baist wegenseinesverhaltnisseson genau2.91fir die Enegiendes
2 - und4 -Zustandsein weitererKandidatfur die X(5)-Symmetrieam kritischen
Punktin einemandererMassenbereictBishersindderersteangergte0 -Zustand
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unddie daraufaufbauend®andenichtbeobachtetvorden.Das Bawurdein dem
Experimentiberdie Reaktion Sn( C,2n) Babevolkert.

5. In-Beam Messungan Au
DerKern Au gehértzudemQuartettausdenKernen Pt, Ptund Au, das
ein Kandidatfir denTestder Supersymmetri§lac80, Isa8] ist. In dieserTheorie
lassersichdie Eigenschaftealler vier Kernemit wenigenphanomenologischera-
rameterrbeschreiberDaskomplexe Anregungsspektrurdesuu-Kerns  Au wur-
deunterVerwendunglerReaktion Pt(p,n) Au untersucht.

6. In-Beam Messungan Cr
Der N=Z-Kern Cr wurde Uiberdie Reaktion Ti( He, 3n) Cr erzeugt.Fir eine
SpinbestimmungnsbesonderderZustandalerBandenegativer Paritat,wurdeeine
AnregungsfunktiorgemesserDer Nachweisvon neuenZustandenn diesemKern
war einweiteresZiel dieserMessung.

5.4 ErgebnisseausdenMessungenam MINIB ALL

Die DatenderverschiedeneMessungenverdenzur Zeit ausg&vertet,sodallzu diesem
ZeitpunktkeinekernphysikalischeErgebnissemit demMINIB ALL prasentieriverden
kénnen.Wohl aberkanndie QualitatdesMINIB ALLs durch Koinzidenzspektremnd
eineEf zienzmessungrorgestelltwerden.

5.4.1 Die Qualitat der Spektren

Das Spektrumin Abbildung5.1 zeigteinenSchnittauf den1473lkeV-Ubeigangausder

-Zerfallsmessungles Er. DieserUbeiganggehortzu demZerfallsschemaon Dy,
wassichdurchdie Koinzidenzzuderzum Dy gehdrended97keV-Enegie bestatigtin
demProjektionsspektrurbesitztdie 1473keV-Linie nur 0.6%der Statistikim Vergleich
zuderstarksteriinie im Spektrum.Trotz desschwachenstatistischernteils dieserLi-
nie ist dasSchnittspektrunvon hoherQualitat,daalle dort vorkommenden -Linien auf
einemUnteigrundvon naheNull liegen.Obwohl bei dieserMessungder Enegiebereich
auf4MeV ausgesteuertar, konntemit einerniedrigenSchwellebei etwa 35keV gemes-
senwerdenwasdurchdie PrasenzlerRéntgenlinierdes Dy in Abbildung5.1gezeigt
wird. Die Enegieau 6sungder 197keV-Linie betragtl.8keV und die der 874ke\-Linie
2.3keV. DasSpektrumistim Addba&-ModusderMINIB ALL-CLUSTER-Detektorerer-
zeugtworden.

Als Beispielfir ein Schnittspektrunauseinerin Beam-Messungiit demMINIB ALL
istin derAbbildung5.2 ein Schnittaufdie 621keV-Ubelgangsengiievon  Bagezeigt.
Der statistischeAnteil der 621keV-Linie in der Projektionliegt hier unterhalb4% im
Vermgleich zur starksteriinie im Spektrum Deutlich kénnenalle Ubeigangeder Grund-
zustandsbande Bagefundenwerden.



5.4. ERGEBNISSEAUS DEN MESSUNGENAM MINIBALL 67

,.(ﬂ
O _|
A S
N 200,
] ] o
2500-
1 100/ v
200¢ ]
1500 ww«# ymipdy

1000

500 “
A N
> @Q)v

OVMWMWW W”“’MJM'W““"WWMIJ\HU"“M — ok . .

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Energie [keV

Abbildung 5.1: DasSpektrunzeigteinenSchnittaufden1473keV-Ubeilgangdes Dy ausdem -Zerfallvon  Er.
Im Ausschnittobenrechtsist der untereEnegiebereichdesselberSpektrumsdaigestellt,in dem die koinzidenten
Rontgenlinierbei 46keV und52keV des Dy die niedrigeEnegieschwellebei 35keV demonstrierenDer gesamte
Enegiebereichwar auf4MeV ausgesteuert.

5.4.2 Die gemessen&f zienz desMINIB ALLs

Die absoluteEf zienz desMINIB ALLs wurdemit einer Co-Quelleflir denin Abbil-
dung5.3 gezeigterWirfelaufbauermittelt. Um die Totzeit desDatenaufnahmesystems
fur dieseMessungzu minimieren,wurdeim sogenannteMCA-Modus 2 der digitalen
ElektronikgemesserDabeiwerdenkeine ListmodeDatenerzeugtsondernedesDGF-
4C Modul nimmt flr einevorgegebeneZeit ein Einzelspektrunin desserdokalem Hi-
stogrammspeicheuf. In dieserBetriebsarkannzwar der Addbad fur die MINIB ALL-
CLUSTER-Detektoremichtdurchgefuhriverdenaberdafirentfallt die gesamt&8otzeit
fur denDatentransfeder ListmodeDaten.Da eineschwache Co-Quellevon 31.6kBq
benutztwurde,ist die Totzeitin der Ef zienzmessungrernachlassigbar

Die Ef zienz desMINIB ALL-Wirfelaufbausergabsichzu  =4.3%ohneAddbad.
FurdenVemleichmit denWertenausTabelle4.2ist diesetWert mit demAddbak-Faktor

2Multi ChannelAnalyser
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Abbildung 5.2: DasSpektrunmzeigteinenSchnittaufden621lkeV-Ubemgangaus  Ba.
von 1.25zumultiplizieren,also =5.4%.
Im VergleichzudenAngabenn Tabelle4.2ist derermittelteWert =5.4%niedrig.

Ein Grunddafurist, daf3die mittlere relative Ef zienz der MINIB ALL-Detektorennicht
bei 60%, sonderrbei 55%liegt. Die niedrigererelative Ef zienz ist produktionsbedingt,
dadie weiterentwiclelte Kapselungstechnologiger MINIB ALL-Detektorenin der An-
fangsphas&chwierigleitenbereitete Vor jedemerneuterEinbauin die Kapselmul3ten
die Ober achendesGermaniumkristallgiberarbeitetverden,wobei Germaniumabge-
schliffen werdenmuf3te.DasVolumendesKTristalls wurde dadurchverringertund somit
auchdesseref zienz. Die kleinerenKristalle dannnicht zu akzeptierenst wegender
hohenKostenfir dasGermaniummicht nanzierbar Die Kapselungstechnologiér den
sechshchseggmentierterMINIB ALL-Detektor ist nunausgereiftundfur die Detektoren
derPhasdl ist mit dermittlerenrelatvenEf zienz von 60%zurechnen.

Ein weitererGrundist in Abbildung 5.3 deutlichzu erkennen.Die Detektorerkonnten
nichtin die optimalekurze Distanzzum Target positioniertwerden,um die gro3tmaogli-
che Raumwinlelabdeckungu erreichenDie Vorwarts-und Ruckwartsdetektorewur-
dendurchdenEin- und Ausschulfler Targetkammebehindertdadie Endkapperanden
Montageteilerder Kammeranstiel3enDaherwarendie Endkappenm Mittel 10-15mm



5.4. ERGEBNISSEAUS DEN MESSUNGENAM MINIBALL 69

Abbildung 5.3: DieserWirfelaufbavaussechaVlINIB ALL-T ripel-CLUSTERnwurdebeidenin BeamMessungerin
Kdln eingesetztFur diesenAufbauwurdeeineNachweisefienz von =5.4%gemessen.

von der Taigetkammerentfernt.Die Tamgetkammerselberhat einenRadiusvon 85mm.
Weiterhinist zu beachtengal3die Detektorenim Kryostatenweiterel4mmvon derWoél-
bungvorneaufderKryostatenendkappentferntsind. Dasbedeutetdal3die Ef zienz bei
einemmittleren Targetabstandion 11-11.5cmgemessemvurde. FUr diesenAbstander-
gibt sichnachder AbschatzungusAbschnitt4.5 eineEf zienz von 7%.

Die Absorptionin der Targetkammemuf3ebenélls berticksichtigiverden.Inbesondere
amEin- und Ausschulvurdendie Detektorerteilweisedurchmassve Aluminiumwand-
starkenabgeschattetVeiterhinwarenin derKammersamtlicheBauteilefiir die Montage
desSilizium-TeilchenzahleeingebautinnerhalbderMINIB ALL-CLUSTER-Detektoren
wurdenbeiderEf zienzmessunglaherzwischerdenKapselnZahlratenunterschieden
bis zu 14%festgestellt.

Die gemessend=f zienz von =5.4% mul} also mit dem abgeschatzteWert
von 7% vemglichenwerden.Die niedrigeremittlere relatve Ef zienz der MINIB ALL-
DetektorerreduziertdenWert um weitere10% auf 6.3%. Wennmannochdie Absorpti-
on in der Tagetkammeibericksichtigtdannliegt dieserWert nicht mehrweit von dem
tatsachlichgemessenewert =5.4%entfernt.

Um die hoheEf zienz mit demMINIB ALL Phasd zuerreichensinddie kurzenAb-
standeder Detektorerzum Target zwingenderforderlich.Diesesind mit der derzeitigen
Targetkammemit demRadiusvon 85mmauf minimal 1:00mmAbstandder Detektoren-
kristalle zum Target begrenzt.Au3erdemist dieserminimale Abstandnur fur die Detek-
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torenmoglich, derenPositionenweit entferntvon demEin- und Ausschulder Kammer
liegen.Die hohenEf zienzenin derPhasd sindmit dieserTargetkammenichtzu errei-
chen,obwohl die Detektoremmit der e xiblen Mechanikproblemlosauf die kurzenAb-
standeeingestelltiverdenkdnnen Die hochefziente Kon guration beikurzenAbstanden
konntenur beiden -Zerfallsmessungerealisiertwerden,weil dabeidie Targetkammer
ausgebauwvar. Die MINIB ALL-CLUSTER-DetektorerkonntenaufeineEntfernungvon
etwa 8-9cmeingestellwerden sodalibeiden -Zerfalls-Studiermit einerEf zienz von
etwa 8-10%gemessemwurde.

5.5 Der Umzugnach CERN

AnfangMéarz 2002wurdeder MINIBALL in K&In fur denUmzugnachREX-ISOLDE
in CERN abgebautind dort Mitte Mérz innerhalbvon 10 Tagenwiederkomplettinstal-
liert. In demMINIBALL sind 8 MINIB ALL-CLUSTER-Detektorereingebautdie alle
mit einer gutenEnegieau dsungfunktionieren.Fur den Teilchennachweistehendort
im MINIBALL einortsau 6sendePFAC undein ortsau 6sendeSiliziumzahlerzur Ver-
fugung.Derzeitwird dasvon der Ludwig-Maximilian-UniersitatMinchenentwickelte
DatenaufnahmesysteanfgebautindgetestetMit diesemSystenmkdnnensownohl die In-
formationender Teilchendetektorergie mit analogerStandardelektronigemessemer-
den,alsauchdie digitale Elektronikder MINIB ALL-Detektorenverarbeiteiverden.Die
erstenStrahlzeitermit radioaktvem StrahlbeginnenAnfangMai 2002.

Mit demproblemloserundschnellelmzugdesMINIB ALLs ist auchdasletztePla-
nungszielm KonzepidesMINIB ALL-Spektrometerdestatigivorden einmobilesSpek-
trometerfir denEinsatzanverschiedeneMel3platzerzu realisieren.
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Abbildung 5.4: Die Fotogra e zeigtden
aktuellenAufbaudesMINIB ALLs mit 8
MINIB ALL-T ripel-CLUSTERnanREX-
ISOLDE bei CERN (2002)



72

KAPITEL 5. DER BETRIEBDESMINIBALL-SPEKTROMETERSIN KOLN



Kapitel 6

Diskussionund Ausblick

DerMINIB ALL isteinhochefzientes -Spektrometemit einerhohenreffektivenGranu-
laritat und somitein optimalednstrumentur die Spektroskpie exotischerKerne.Durch
die Segmentierunguinddie Impulsformanalysevird die intrinsischeEnegieau 6sungder
Germaniumdetektorelmeim StudiumexotischerKernean der REX-ISOLDE nahezuer-
reicht. Die hoheNachweisefienz zeigtdie UberlegenheitdesMINIB ALLs gegeniiber
dem EUROBALL bei den geplantenExperimenterund dasbei einer Reduzierungder
Kostenum einenFaktorvier.

Dieser Erfolg des MINIB ALL-Projekts ist darauf zurtickzufuhren,dald in der
MINIB ALL-K ollaboration e xibel auf neueErgebnissaund Entwicklungsmaéglichkiten
im VerlaufderRealisierunglesMINIB ALL-Spektrometerseagiertwurde.Derurspriing-
lich starreWirfelaufbauaussechsCLUSTER-Detektoremit jeweils siebengekapsel-
ten, sechshchsagmentierterDetektorerwurdedurcheine e xible Gestellmechaniknit
kleinerenDetektoreinheiterersetztdie vielfaltige Kon gurationenum dasTamgetfir die
unterschiedlicherexperimenteermoglicht.In den erstenMessungemit einemsechs-
fachsegmentierterMINIB ALL-Detektor zeigtesich, dal3sich mit denSegmentsignalen
durchausgute Enegieau dsungenerzielenliel3en.Daherwurde dasVorhabennur die
Core-Signaleur Spektroskpierenzu verwenderund mit denSegmenterlediglich Trig-
gersignalezu erzeugenfallengelassenAlle Detektorkanalesolltenkomplettzur Spek-
troskopieausgelesewerden Als sicheinedigitale Losungfur die Spektroskpieelektro-
nik abzeichneteyurdediesesofortvorangetriebenindfir die BelangedesMINIB ALLs
weiterentwiclelt. Die digitaleL6sungermdglichteauch die zu dieserZeit erfolgreichun-
tersuchtdmpulsformanalyseler Core-Signaleur BestimmunglerradialenPositionder
Hauptwechselirkung [Pal97,Gun97 im MINIBALL einzusetzen.

Mit der digitalen Elektronik wurdeim RahmendieserDissertationdie Impulsform-
analyseder Segmentsignalestudiertund die darausresultierenddiohezweidimensiona-
le effektive Granularitatder MINIB ALL-Detektorenin Labor undIn BeamMessungen
nachgaiesen.Die Gute der Impulsformanalysevird nicht durch die Qualitatder De-
tektorsignaldimitiert, sonderrdurchdie GeometriederverwendeteetektorenDasist
einmaldie ClosedEndBauformder Kristalle, durchdie sich fiir die Hauptwechsevir-
kungenim vorderen,nicht koaxialenBereichverfalschteRadialinformationerergeben
(Abbildung 3.4), und zum anderendie fehlendeTiefeninformationin den Detektoren,
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die bei demnicht senkrechtercinfall der -Quanterzur Detektorenfront achezur Ver
schlechterungler zweidimensionale@rtsinformationftihrt (Abschnitt4.3.3).Daflr die
Phasel desMINIBALLs noch16 MINIB ALL-Detektorenhegestelltwerdenmussen,
stelltsichdie Frage,ob derEinsatzweiterenwiclelter Detektorentypezur Verbesserung
derortssensitienEigenschaftesinnvoll ist.

Die Aufthelungdesersteriffektsist theoretisctdurchdie VerwendungechtkoaxialerDe-
tektorenma@glich.Dabeierhéltmanabereinezusatzlich&ritischeintrinsischeOber ache
am EintrittsfensteidesDetektors {iberdie die gesamtdHochspannungesDetektorsab-
fallt. WeiterhinweistdieseOber acheeineeffektive Totschichtvon einigenmm aufim
Vergleichzu einem0.3-0.5 m dicken Bor-implantiertenKontakt,derdasEintrittsfenster
einesClosedEnd-Detektorsbildet. Damit werdendie spektroskpischenEigenschaften
einesechtkoaxialenDetektorszum Nachweisvon niedereneagetischer -Strahlungge-
genubereneneinesClosedEnd DetektorserheblichverschlechtertAuch ist estechno-
logischnicht trivial, die Kapselungfir echtkoaxialeDetektorenzu realisierenDa nun
die FrontseitedesKristalls ebenélls auf Hochspannundjegt, mif3tesie geeignetgegen
denenganligenderKapselbodemsoliertwerden Der Bauvon echtkoaxialen gekapsel-
ten Detektorerist ausdiesenGrindemicht weiterverfolgtworden.

Die TiefeninformatiorkanndurchDetektorermit einerzusatzlicherQuersgmentierung
erreichtwerden Der PrototypeinesgekapseltergwolffachsegmentierterDetektorg Ab-
bildung 6.1), desserKristalldimensionemit denendesMINIB ALL-Detektorstiberein-
stimmen,wurdeerfolgreichheigestelltund getestefWas0(. DieserDetektorweisteine
zusatzlichéiuRereQuersgmentierungauf, die denvorderennichtkoaxialenBereichab-
trennt. Weiterhin existierenschondie Konstruktionerfur einenKryostaten,der bis zu
drei zwdlffach segmentierte gekapseltdDetektorenmit deren39 Spektroskpiekanalen
aufnehmerkann.Die Anschafung von 16 zwdélffach segmentierterDetektorenanstelle
dersechshchsegmentierteritir die Phasdl desMINIB ALLs stelltsomiteineAlternative
darundsoll daherdetaillierterdiskutiertwerden.

Die weitere Verbesserungler Enegieau dsungeiner Dopplerverbreiterten -Linie
durch den Einsatz zwdlffach segmentierterDetektorenlafl3t sich durch die Ergebnisse
ausdem In BeamExperimentin Kapitel 4 abschatzenDort wurde gezeigt,dafd mit
demunter90 zur StrahlachsestehenderMINIB ALL-Detektor im MINIB ALL-T ripel-
CLUSTEReineAu dsung bei der BestimmungdesEmissionswinklsvon 2.5 erreicht
wurde (Abschnitt4.4). Der gesamteMINIB ALL-T ripel-CLUSTERmiIt dendrei sechs-
fachsegmentierterMINIB ALL-DetektorenerzieltewegenderfehlendenTiefeninforma-
tion die schlechterédu 6sung von 3.1 (Abschnitt4.3.2). Gehtmanvon dembestmdg-
lichen Ergebnisaus,dalimit demEinsatzder zwélffachsegmentierterDetektorendiese
Verschlechterungomplettausgglichenwirde,soist eineVerbesserunder Enegieauf-
I6sungderDopplerverbreiterterLinien um bis zu 20% maoglich.
DieseVerbesserungrforderteinenerheblicherMehraufwandin der Auswertunggdasich
die Anzahl der Spektroskpiekanéaleverdoppelt Aulierdemmuf3 die digitale Elektronik
fur die zusatzlicherSggmentkanalenanziert werden(32 Module, ca. 0.5MEuro).Bei
derKapselungstechnologaessechsichsegmentierterMINIB ALL-Detektorsist zu be-
merken, dal3derenZuverlassigleit durchdie Statistik der 28 tadellosfunktionierenden
MINIB ALL-Detektorenbestatigtist. Die Kapselungst fur denzwdélffachsegmentierten
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Abbildung 6.1: Der zwdlffachsegmentiertegekapselt®etektorentsprichdemsechsichsegmentierterMINIB ALL-
Detektormit einerzusatzlicherQuersgmentierungDiesetrenntdenvorderen nicht koaxialenBereichah Die Ener

gieau 6sungdervorderenSegmentest beiniedrigen -EnegienetwasbesserdadieseeinekleinereKapazitathaben.
Bei hbhererEnegiengewinnendie hinterenSegmentewegenderbessereifreldwerteilungerzur Ladungssammlung.

Detektormodi ziert worden,umdie SignaledervorderenSegmenteausleserzu konnen.
EinevemleichbareAussageaiberderenZuverlassigleit ist mit nur einemPrototyperbis-
hernichtmdglich.

Die MehrkostenbeiderVerwendungwolffachsegmentierteiDetektorerbetrefenin er-
sterLinie die zusatzlichbendtigteElektronik, nicht aberdie Detektorenund Kryostaten
selber Esist alsodurchausienkbayjeweils zwei Segmentean der Kapselzusammenzu-
schlieRerunddenDetektormit einersechshichenSegmentierungzu betreibenDannhat
manspaterimmernochdie Option, die zwdlffacheSegmentierungeu nutzen Dasist be-
sonderglanninteressantwennMINIB ALL Phasdl fir zuklnftigeparalleleMel3kampa-
gnenin jeweilszwei SystemealerPhase aufgesplittetverdensollte.Dannsinddie extrem
kurzenTarmget-DetektoiDistanzernvon 7-9cmfir die hoheNachweisekienz notwendig.
Bei denkurzenDistanzenst nachAbschnitt4.3.3die Kenntnisder Tiefe derHauptwech-
selwirkung dominantfir die BestimmungdesEmissionswinklseines -Quantsunddie
zuséatzlicheQuersgmentierungwirde die Winkelau 6sungfur die DopplerKorrektur
wesentlichverbessern.

Die Entscheidundir die zwolffach segmentiertenDetektorenin der Phasell wr-
de dasPotentialdesMINIB ALLs erhdhenund dasohnedrastischeMehrkosten,wenn
mansie zunachstls sechshch segmentierteDetektorenbetreibt. Andererseitdirgt die
nochnicht bestéatigtd_angzeitstabilitdtieserDetektorerdie Gefahrin sich,dafsichdie
Fertigstellungder Phasell erheblichverzégernkann, solltensich bei der modi zierten
Kapselungstechnologiger zwolffachsggmentierterDetektorenSchwachstellerheraus-
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stellen.

Der zuwerlassigeBetrieb des MINIBALLs in Kéln mit sechsMINIB ALL-T ripel-
CLUSTERnNbewiesdie tadellosg~unktionderneuentwicleltenKomponentenDie Mes-
sungerwurdenmit gutenEnegieau 6sungerder Detektorerdurchgefuhrtunddie digi-
tale Elektronik ermdglichtedie problemloseAufnahmevon - -KoinzidenzdatenDie
optimale Nachweisezienz des MINIBALLs Phasel konnte nicht in den In Beam
Experimentererreichtwerden dadie Targetkammeunddie massvenTragerdesStrahl-
rohrsam Ein- und Ausschuldie Positionierungder MINIB ALL-T ripel-CLUSTERDbe-
hinderte.Die Detektorenkonntennicht auf die kurzen Tamgetabstdndeon etwa 9cm
eingestelltwerden,um eine gré3tmoglicheRaumwinlelabdeckungu realisieren Die-
seswar nur fur die -Zerfallsstudienmd@glich, bei denendie Kammerausgebautvar.
Die verwendetelTargetkammererlaubtden EinbaueinessegmentiertenSiliziumzéhlers
undeinesPFACsfir denbeidenExperimentemit exotischerKernennotwendigerTeil-
chennachweisDadurchist der minimale Durchmesseder Kammerlimitiert. Doch die
Kammerunddie UnterstltzunglesStrahlrohrssindin derfrihenPhasedesMINIB ALL-
Projektskonstruiertworden,als dasSpektrometenochals ein starrerAufbau bestehend
aussechsCLUSTERNmit je siebengekapselteetektorengeplantwar. Der Wechsel
aufein e xibles Gestellmit kleinerenDetektoreinheitemst bei der Konstruktionder jet-
zigenKammernicht beriicksichtigtwvorden.Somitist der BetriebdesMINIB ALLs bei
optimalerNachweisetkienz mit dieserKammernichtmoglich.

In CERNwird MINIBALL derzeitmit achtMINIB ALL-T ripel-CLUSTERnunddersel-
benTamgetkammeibetriebenWerdendieseunterahnlichenTarmgetabstandewie beiden
Kdlner Experimenterum die Kammergruppiert,soemibt sichfir denAufbaudort eine
Nachweisetkienz von 7.2%im Addba&-Modus.DieserAbschéatzundiegt die in Koln
gemessenBlachweisefzienz von 5.4%zugrunde Der Aufbauin CERNwurdeaufkur-
ze Taigetabstandeptimiert,indemkeine DetektorpositioneminterVorwarts-und Ruck-
wartswinlkel gewvahlt wurden,die von dem Ein- und Ausschuf@ehindertwerden.Die
Endkapperder MINIB ALL-CLUSTER-Detektorerniegenunmittelbaran der Wandder
Targetkammeran. Durch die Reduzierungles mittleren Targetabstandeam etwa 1cm
erhohtsich die Ef zienz um 15% auf 8.4%. Die Flexibilitdit desMINIB ALLs ist aber
erheblicheingeschrankida Aufbautenmit Detektorenunter Vorwarts-und Rickwarts-
winkel nur bei gréRerenTamgetabstdndennd mit dem entsprechendeRf zienzverlust
realisierbarsind. Weiterhinstof3enetzt schoneinigeBogendesMINIB ALL-Gestellsan
denTragerndesStrahlrohrsan und beeintrachtigerebenélls die Flexibilitat. Daswird
besonders derPhasdl desMINIB ALLs kritisch,denndannwird die volle Bewegungs-
freiheitin denEinstellméglichleitendesGestellsfir die optimale4 -Abdeckungmit 40
MINIB ALL-Detektorenbenotigt.Fur denaktuellenAufbauausachtMINIB ALL-T ripel-
CLUSTERnwiurdeeineweitereReduzierunglesmittlerenTargetabstandesm nur 1cm
die Ef zienz auffast10%erhdhen.

Esist alsosinnvoll, die existierendeKammerauszutauscheand die Unterstiitzungles
Strahlrohrszu modi zieren, damitdie hoheNachweisezienz desMINIB ALLs erreicht
unddie volle Flexibilitdt desGestellswiederhegestelltwird. Dazuist die Neukonstruk-
tion einerTagetkammemnotwendig,die speziellandie GegebenheitemesMINIB ALLS
angepallist, alsoeinengeringenDurchmessefur kompakteKon gurationenund einen
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schlanlenEin- und Ausschuffhufweist.

Die Ergebnisseder Impulsformanalyseund der Detektorentechnologi@us dem
MINIB ALL-Projekt gebeneinenoptimistischenAusblick auf die Durchfuhrbarleit des
-Ray Trackings Diesewurdeim Rahmeneinervon der EG unterstitztereuropavei-
ten Projektstudig Tmr01] ausfuhrlichuntersuchtDie im wesentlicherauf Simulations-
rechnungerbasierendeResultatezeigen,dal3in einemhochsgmentierterlGermanium-
detektor(etwa 25-36 Segmente)mit einer Impulsformanalysaler Detektorsignaledie
einzelnen -Interaktionenin einer Gute von besserals 2mm aufgeléstwerdenkdnnen.
DasGrundprinzipder dabeiverwendeterlgorithmenbasiertauf demAnsatz,dal3jede
Wechselvirkung abhangigvon inrem Ort undderdeponierteriEnegie einecharakteristi-
scheSignalformaufdenKontakternerzeugtDie gemesseneBignaleergebersichausder
Superpositiorder einzelnerBeitrageder Interaktionspunkteynd ausder Entfaltungder

Signalewerdendie einzelnenNechselirkungsorteaufgelost.

DiesesPotentialder Impulsformanalysevird durchdie im MINIBALL erreichteOrts-
sensitvitat bestatigt.Hier werdenmit vergleichbareinfachenAlgorithmenResultateer-
zielt, die nicht durch die Gute der Impulsformanalysdimitiert werden,sonderndurch
die sechshcheSegmentierungohneeine Tiefeninformation.Weiterhin zeigt der zuver-
lassigeBetriebderMINIB ALL-T ripel-CLUSTER ,dal3komplexe Detektorensystemmait
einerVielzahlvon hochau dsenderSpektroskpiekanélerauf engsterRaumbeherrsch-
bar sind. Eine wichtige praktischeErkenntnisin diesemZusammenhangst allerdings,
daf3die VerwendungyekapselteDetektorereumBaueineshochsgmentiertenracking-
DetektorSystemsdringenderforderlichist. Das Argumentist daftir nicht mehr allein
die gesteigertezuverlassiglit durchdie Kapselungstechnologispndernder durchsie
ermoglichteZugangzu der kritischenkalten Vorverstarlerelektronik.Derenoptimaler
und storungsfreieBetriebist die Voraussetzundir die erfolgreichelmpulsformanaly-
se,undsie stellt somitdie grol3teHerausforderundpeim Bau einessolchenZéhlersdar.
Die erfolgreicheEntwicklung desgekapseltenzwoélffach segmentierterDetektors(Ab-
bildung6.1), bei demdie Technikzur AuslesungdervorderenSegmentetrotz desengen
Spaltsvon nur 0.7mm zwischenDetektorober &cheund Kapselvand realisiertwerden
mul3te stelltdie benotigteTechnologieumBauhochsgmentiertergekapselteDetekto-
renzur Verfugung.

Der nachsteSchritt fur das -Ray Tradking-Projekt ist der Bau eines CLUSTER-
Detektoramit dreijeweils 36-fachsegmentiertengekapselteicermaniumdetektoream
dasTracking-Prinzip experimentellzu bestatigenMit einemsolchenDetektorlaftsich
die Ortsau 6sungzusammemit denTradking-Algorithmeneinsetzenym nichtvollstan-
dig absorbiertdreignissezu identi zieren und somitdasPeakzu Untergrund-Verhaltnis
in denSpektrendrastischzu verbessernDaswirdedannzeigen,dal’die nicht vollstan-
dig absorbierterkreignissdatsachlichiiberdie Rekonstruktionder Spureines -Quants
erkannwerdenkdnnen Bis zudemBaueineskompletten -RayTracking-Spektrometers
sind nocherheblicheAnstrengungerzu leisten,die nebender Detektortechnologi@uch
die BereichederdigitalenElektronikfir die ImpulsformanalysendderEchtzeiterarbei-
tungderhohenDatenstroméetrefen, umfir jedesEreignisausdenDetektorensignalen
die Wechsealirkungsortezu bestimmerundmit dentracking-Algorithmennichtvollstan-
dig absorbierte -Quanterzu unterdriclen.
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Die Technikdes -RayTradkings bietetebenélls neuePerspektienfir die Entwick-
lung bildgebendelSystemez. B. fiir medizinischeAnwendungenSind die Emissions-
enegiender -Quanterbekanntsokdnnenmittelsder Tracking-Algorithmendie Emis-
sionsrichtungerermittelt werden,ausdenendie -Quantenin denDetektoreingefllen
sind. Dadurchkanndannin einerProbedie Verteilungder radioaktv markiertenTracer
ermittelt werden.Der groReVorteil gegenliberder heutigenSystemewie SPECT? und
PET 2 ist die gute Enegieau 6sungder eingesetzteGermaniumdetektoreits konnen
eineVielzahlvon Tracernmit verschiedene&Emissionsengjienverwendetverdenund
vor allenDingenkénnensiegleichzeitigeingesetztverden.D. h., dal3verschiedendra-
cer, die sichin der Probeunterschiedlichverteilenoder reagierensimultangemessen
werdenkénnenundeine'f arbige' DarstellungderVorgangein einerProbeliefern.

1Single PhotonEmissionComputedTomographyMit kollimierten Szintillationsdetetioren wird eine ProbeausmehrererBlick-
winkeln vermessen.

2positron Emission Tomography Die beiden 511keV- -Quantenaus der Positronannihilationwerden koinzident in einem
SzintillatorArray nachgeiesen.Da die zwei Annihilations-Quantein entggengesetzt®ichtungeremittiertwerden,muf3die An-
nihilation auf derVerbindungsliniewischenrdenNachweisortererbeiden511keV-Enegienim Detektorstattgefundemaben.
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