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Zusammenfassung

Das hochau�ösende� -SpektrometerMINIBALL wurde speziell für die Untersuchung
exotischerKernean denBeschleunigernmit radioaktivenStrahlentwickelt und gebaut.
WegenderzuerwartendenschwachenStrahlintensitätenist MINIBALL aufeinehohe� -
Nachweisef�zienz optimiert.Die hoheeffektiveGranularitätdesMINIBALLs ermöglicht
bei denExperimentenmit hohemv/c der � -emittierendenRückstoßkerne,die Doppler-
Verbreiterungder � -Linien zu korrigieren.Somit könnendieseExperimentemit einer
Energieau�ösungdurchgeführtwerden,dienahebeiderintrinsischenAu�ösung derGer-
maniumdetektorenliegt.
MINIBALL bestehtaus40 sechsfachsegmentierten,gekapseltenGermaniumdetektoren,
diein Einheitenzuje dreiodervier Detektorenin einemgemeinsamenKryostatenzusam-
mengefaßtsind.Die KomponentendesMINIBALLs -dersechsfachsegmentierteGerma-
niumdetektor, der Kryostat,der schnelleAnalogvorverstärker, die digitale Spektrosko-
pieelektronikunddas�e xible Gestell-undderenEigenschaftenwerdenin dieserArbeit
vorgestellt.
Die hoheGranularitätdesMINIBALLs wird durchdieSegmentierungderDetektorenund
die Impulsformanalyseder Detektorsignaleerreicht.Im RahmendieserArbeit wurden
Algorithmenzur Impulsformanalyseentwickelt und getestet.Durch dasAbtasteneines
MINIBALL-Detektorsmit einerkollimierten ����� Cs-Quellewurdeexperimentellnachge-
wiesen,daßdie GranularitätdessechsfachsegmentiertenDetektorsdurchdie Impulsfor-
manalyseum mehrals eineGrößenordnungauf eineeffektive Granularitätvon 100 ge-
steigertwird. DiesesResultatwurdemit einemMINIBALL-T ripel-CLUSTERin einem
Strahlexperimentmit einemv/c=5.6%der � -emittierendenRückstoßkernebestätigt,bei
demdie effektive Granularitätzur Korrekturder Doppler-Verbreiterungeingesetztwur-
de.Dabeizeigtesichauch,daßdie QualitätderImpulsformanalysenur durchdie Closed
End-Bauform und die fehlendeQuersegmentierungder Detektorenlimitiert wird. Aus
denexperimentellenDatenwurdendieEigenschaftendesMINIBALL-Spektrometersbe-
stimmt.
DasMINIBALL-Spektrometerwurdeerstmalsam Kölner Tandembeschleunigeraufge-
baut,getestetundin Messungeneingesetzt.Die experimentelleSpezi�kationunddie Er-
fahrungenbeimBetriebdesneuenSpektrometerswerdenvorgestellt.
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Abstract

The high resolution � -spectrometerMINIBALL wasespeciallydevelopedandbuilt for
the investigationof exotic nuclei at radioactive beamfacilities. On accountof the low
beamintensitiesexpected,MINIBALL is optimizedfor high � -ef�ciency. The high ef-
fectivegranularityof MINIBALL enablestheDoppler-correctionof the � -linesin exper-
imentswherethe recoiling nuclei have high v/c. Thustheseexperimentscanbe carried
outwith anenergy resolutioncloseto theintrinsic resolutionof Germaniumdetectors.
MINIBALL consistsof 40six-fold segmented,encapsulatedGermaniumdetectorswhich
areclusteredin commoncryostatswith threeandfour detectorseach,respectively. The
componentsof MINIBALL -thesix-fold segmentedGermaniumdetector, thecryostat,the
fastanalogpreampli�er, thedigital spectroscopy electronicsandthe�e xible mechanical
frame-andtheir propertiesaredescribedin this thesis.
The high granularityof MINIBALL is achieved by a segmentationof the detectorsand
thepulse-shapeanalysisof thedetectorsignals.Within thescopeof this thesisalgorithms
for the pulse-shapeanalysisweredevelopedandtested.The scanningof a MINIBALL
detectorwith a collimated ����� Cs-sourceprovedexperimentallythatthegranularityof the
six-fold segmenteddetectorcouldbeenhancedby morethanoneorderof magnitudeto
an effective granularityof 100 applyingthe pulse-shapeanalysis.This resultwasveri-
�ed with a MINIBALL-triple-CLUSTER in an in-beamexperimentwith a v/c=5.6%of
the � -emittingrecoilingnuclei,wheretheeffectivegranularitywasutilized to correctthe
Doppler-broadening.Furthermorethe experimentshowed,that the quality of the pulse-
shapeanalysisis restrictedby theclosed-enddesignandthemissingtransversesegmen-
tationof thedetectorsonly. Thespeci�cationsof MINIBALL arecompiledon thebasis
of theexperimentaldata.
For the �rst time the MINIBALL was built up, testedand usedin experimentsat the
Colognetandem-accelerator. The experimentalspeci�cation and the experienceof the
operationof thisnew spectrometerarepresented.
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Kapitel 1

Einleitung

Die hochau�ösende� -SpektroskopiebietetinnerhalbderKernstrukturphysikeinef�zien-
tesInstrumentariumzur MessungderAnregungsstrukturenvon Atomkernen.Innovatio-
nenin denexperimentellenTechnikenundEntwicklungenneuerTechnologienin dieser
Disziplin führenzu einemimmer detaillierterenBild von der Strukturder Kernmaterie
und tragenwesentlichzur ModellbildungüberderenAufbau bei. ZahlreicheBeispiele
hierfür lassensichin derfastvierzigjährigenGeschichtedesGermaniumdetektors�nden,
wie derdurchdie EinführungderKoinzidenztechnikgelungeneNachweisdesBackben-
ding1970durchJohnsonetal. [Joh71] oderdieEtablierungderQuasi-Teilchen-Struktur
von ����
�������� Yb bis zumSpin30�

�

durchRiedinger etal. [Rie80].
Die Entwicklungvon kompaktenEscape-SuppressionShields(ESS)ausWismutgerma-
nat (BGO) in denachtzigerJahrenerlaubtebei Beschleunigerexperimenteneinedrasti-
scheVerbesserungdesPeak-zu-Untergrund-Verhältnissesum fasteinenFaktor4 in den
Energiespektrender Germaniumdetektoren[Nol85, Lie84]. In dieserTechnikwird der
Germaniumdetektormit demhochef�zienten Szintillatormaterialumgeben,um Streuer-
eignisseausdemGermaniumdetektorin denSzintillatormit einerAntikoinzidenzschal-
tungzuunterdrücken.

Mit der Konstruktion von Multi-Detektoren-Arraysaus bis zu 20 Germaniumde-
tektoren mit ESS Mitte der achtzigerJahre(z. B. TESSA3 (UK), OSIRIS (GER),
NORDBALL (DK)) standenfür die Kernspektroskopie Spektrometermit einer totalen

� -Nachweisef�zienz im Bereichvon 1% zur Verfügungund führtenunteranderemzu
der Entdeckungder Superdeformation[Twi86]. Der Bau immer ef�zienterer 4� -Arrays
fandin derzweitenHälfte derneunzigerJahremit derInbetriebnahmederSpektrometer
EUROBALL (EU) und GAMMASPHERE(USA) einenHöhepunkt.DieseInstrumen-
te erreicheneineabsoluteEf�zienz von bis zu 10%undsind optimiert für die Messung
von Hochspinzuständenbei Fusionsverdampfungsreaktionenmit Schwerionen.Bei die-
semTyp von ExperimentenwerdenKernzuständemit sehrhohemDrehimpulsbevölkert,
die über � -Kaskadenmit einer Multiplizität von M ��� 30 zerfallen. Da um die 30 � -
QuantengleichzeitigvomTargetausemittiertwerden,ist derEinsatzvonGermaniumde-
tektorenmit ESSerforderlich.Mit diesenwerdenStreuungenzwischendenDetektoren
verhindertund einehoheEinzeltrefferwahrscheinlichkeit der individuellenDetektorein-
heitengewährleistet.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

WährendGAMMASPHERE aus110 Standard-Germaniumdetektorenmit ESSaufge-
baut ist, wurde für EUROBALL der Typ deszusammengesetztenGermaniumdetektors
entwickelt [Tho95]. Die Ideedabeiist, größereGe-Einheitenmit einemESSzu umge-
ben,um dasVerhältnisder Raumwinkelabdeckungmit Germaniumzu der mit BGO zu
erhöhen.In Abbildung 1.1 ist ein Querschnittdurchdie obereHemisphäredesEURO-
BALLs gezeigt.Unter Rückwärtswinkel stehen15 CLUSTER-Detektoren(7 gekapsel-
te Ge-Kristallein einemKryostaten),gefolgt von 26 CLOVER-Detektorenunter90� (4
Ge-Kristallein einemKryostaten)und30 StandarddetektorenunterVorwärtswinkel. Der
Erfolg der zusammengesetztenDetektorenzeigt sich darin,daßdie CLUSTER-Sektion
allein schon50%derGesamtef�zienz desEUROBALLs ausmacht,obwohl sienur einen
Raumwinkel von1� abdeckt.

Abbildung 1.1: Querschnitt der
oberen Hemisphäre des EUROBALL-
Spektrometers.

Die wissenschaftlicheAusbeutemit diesenzur Zeit leistungsfähigstenSpektrometernist
beachtlich.Viele superdeformierteBandenkonntenan die normaldeformiertenKernzu-
ständenangebundenwerden[Sve99], und die Untersuchungan ����
 Hg zeigtebeispiels-
weiseeineEvidenzfür eineOktupol-Vibration,dieaufsuperdeformiertenKernzuständen
aufbaut[Kor01]. In 	�� Cu konnteder Protonzerfall desniedrigstenangeregten Kernzu-
standsim zweitenMinimum in das	�� Ni nachgewiesenwerden[Rud01].Ein ausführlicher
ÜberblicküberaktuelleResultate�ndet sichin demArtikel vonS.Lunardi [Lun01].

Von der neuenGenerationder Beschleunigerfür radioaktivenStrahl ist Ende der
neunzigerJahreein neuerImpuls für die Weiterentwicklungder Germaniumdetektor-
Technologieausgegangen.Mehr als1000exotischeNuklide könnendurchschwerionen-
induzierteFragmentation(GSI, RIKEN, MSU) oderdie ISOL-Technik(REX-ISOLDE,
SPIRAL, MAFF)[Hab01] erzeugtwerden.WeitereBeschleunigereinrichtungensind in
Europa(EURISOL)unddenUSA (RIA) in derPlanungsphase.Die Messungenanexo-
tischenKernenfernabder Stabilitätmit einemgeeignetenSpektrometerbietenein sehr
reichhaltigesphysikalischesProgramm.An neutronenreichenKernenkönnenNeutronen-
Halosoderdie Neutronen-Haut(Neutron Skin) studiertwerden,sowie dasVerhaltender
kollektivenModenund dasAufweichender Schalenstruktur(ShellMelting). An selbst-
konjugiertenKernenmit N=Z bishochzu ��
�
 SnkannderEffekt derT=0 Proton-Neutron-
Wechselwirkung detailliert untersuchtwerden.Von wichtiger astrophysikalischerRele-
vanz für dasVerständnisder Nukleosynthesein explosiven stellarenSzenarienist die
UntersuchungderNeutron-undProtoneinfangreaktionen(r- undrp-Prozeß)unddieIden-
ti�kation derVerzögerungspunkte(Waiting Points) in diesenReaktionsketten.

Für die erfolgreiche � -Spektroskopie der exotischenKernebegann in Europaund
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denUSA die Entwicklungder neuenSpektrometersystemeAGATA [Lie01] und GRE-
TA [Del98]. DerenEmp�ndlichkeit liegt um Größenordnungenhöherals bei denheute
leistungsfähigstenSpektrometernEUROBALL und GAMMASPHERE.Die Grundidee
diesersehrehrgeizigenVorhabenbasiertaufderTechnikdes� -RayTrackings.EineScha-
le aus100 bis 150 Germaniumdetektorenumgibt dabeidasTarget und ermöglichteine
vollständigeRaumwinkelabdeckungmit Germanium.Die Detektorenselbersindortssen-
sitiv, d.h.,daßnebenderEnergieinformationauchdieWechselwirkungsortedereinzelnen

� -Interaktionenim Detektormit einerGenauigkeit im Millimeter-Bereichgemessenwer-
den.BasierendaufderKinematikdesCompton-EffektsundderKlein-Nishina-Formelre-
konstruierenTracking-Algorithmen[Sch99, Mar99] die Spurdervom Targetemittierten

� -Quanten.Auch bei hoher � -Multiplizität werdendurchdie Analysenicht vollständig
absorbierteEreignisseerkanntund verworfen. Auf diesemWeg wird die Aufgabeei-
nesESSübernommen.Fürein Ge-Tracking-SpektrometererwartetmaneinehoheEf�zi-
enzwegender4� -Abdeckungmit Germanium,guteEigenschaftenbeiderKorrekturvon
Doppler-EffektenwegendergenauenLokalisierungdererstenWechselwirkung undein
sehrgutesPeak-zu-Untergrund-VerhältnisdurchdenEinsatzderTracking-Algorithmen.
DurchMonte-Carlo-Simulationenwurdeabgeschätzt,daßdie Emp�ndlichkeit einessol-
chenInstrumentszweiGrößenordnungenüberderdesEUROBALLs liegt.

Die zu leistendenForschungsarbeitenund Entwicklungenin diesenehrgeizigenPro-
jektensind enorm.Es müssenTracking-Detektorenentwickelt werden,die die Ortsbe-
stimmungder einzelnen� -Interaktionenim Detektorzulassen.Dazu müssenhochseg-
mentierteGermaniumkristallehergestelltundeineKryostatentechnikentwickelt werden,
die denzuverlässigenBetriebder Zählergewährleistetund auf engstemRaumdie Vor-
verstärkerelektronikder einzelnenSegmentkanälezusammenfaßt.Die Ortsau�ösungin
einerGütevon Millimetern wird durchdie AnalysedesLadungssammlungprozessesim
Detektorerreicht.Für dieseAnalysewerdeneineschnelleVorverstärkerelektronikbenö-
tigt, die dasLadungssammelsignalim Detektorunverfälschtwiedergibt undeineweiter-
verarbeitendeElektronik,die mit geeignetenAlgorithmenausdenDetektorsignalendie
Wechselwirkungsorteder � -Interaktionenbestimmt.Dazuwerdennicht nur die Signale
dergetroffenenSegmenteherangezogen,sondernauchdie Signalederauf die Nachbar-
segmentein�uenziertenSpiegelladungen.
Messungenmit demersten36-fachsegmentiertenPrototypdetektordesGRETA-Projekts
habendasvielversprechendeErgebniserbracht,daßdie Ortssensitivität unterhalbeines
Millimeters liegt [Vet00]. Die experimentelleBestätigungder Machbarkeit des � -Ray
Trackings, alsodie Au�ösung der einzelnenWechselwirkungsortemehrererInteraktio-
nenunddie Identi�kation nicht vollständigabsorbierter� -Quanten,stehtnochaus.

Der ersteSchritt in dieserneuenTechnologieim Kontext zum � -RayTracking wird
mit der Entwicklung der SpektrometerMINIBALL und EXOGAM vollzogen.In bei-
denSpektrometernwerdenerstmaligsegmentierte,ortsau�ösendeGermaniumdetektoren
eingesetzt.MINIBALL ist konzipiertfür die Messungenmit radioaktiven Strahlan der
REX-ISOLDE (CERN) [Hab97] und MAFF (MÜNCHEN), EXOGAM für SPIRAL in
GANIL. DasphysikalischeProgrammandiesenEinrichtungenkonzentriertsichauf Re-
aktionenmit niedriger � -Multiplizität wie Coulomb-Anregungenund inversenTransfer-
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reaktionenbeiStrahlenergienoberhalbvon2MeV proNukleon.Die vondenschnell�ie-
gendenReaktionsproduktenemittierten � -Quantensind starkDoppler-verschoben.Um
die Doppler-Verbreiterungder � -Linien im Spektrumaufgrundder Öffnungswinkel der
Detektorengeringzu halten,weisendie SpektrometerdurchdenEinsatzortssensitiver
ZählereinesehrhoheGranularitätauf. Wegender schwachenIntensitätder exotischen
StrahlensindbeideSpektrometeraufeinehoheEf�zienz optimiert.
Die in denProjektenverwendetenDetektorentypensindjeweils longitudinalsegmentiert
underlaubendiezweidimensionaleOrtsbestimmungderfür dieDoppler-Korrekturmaß-
geblichenerstenWechselwirkung im Detektor. Die Detektorenweisenkeine Querseg-
mentierungauf,sodaßkeineTiefeninformationüberdenOrt der � -Interaktiongewonnen
werdenkann.Obwohl MINIBALL undEXOGAM daherselbernichtals � -RayTracking-
Spektrometereinsetzbarsind,sobildensiedocheinenwichtigenSchritt in Richtungdes

� -RayTrackings,dazumerstenMal segmentierteGermaniumdetektorenunddie Impuls-
formanalysederDetektorsignalezurBestimmungdesWechselwirkungsortsinnerhalbdes
Zählerseingesetztwerden.

Die vorliegende Arbeit stellt die in Köln geleistetenEntwicklungen für das
MINIBALL-Projekt vor. Diese umfassen die Entwicklung des segmentierten
MINIBALL-CLUSTER-Detektors, die Entwicklung eines miniaturisierten, schnel-
len Analogvorverstärkers,die RealisierungeinerdigitalenSpektroskopieelektronikund
die Konzipierungeiner�e xiblenMechanikfür denMINIBALL.
Die erstmaligeexperimentelleBestimmungder zweidimensionalenOrtsau�ösungeines
segmentiertenGermaniumdetektorsdurch die Impulsformanalyseder Detektorsignale
stellt einen Schwerpunktdieser Dissertationdar. Dazu wurden die Detektorsignale
eines sechsfach segmentierten,gekapseltenMINIBALL-Detektors auf ortssensitive
Eigenschaftenhin analysiertund Algorithmen zur Impulsformanalyseentwickelt, die
die ortssensitiven Informationenextrahieren.Mit einer kollimierten Quelle wurde die
zweidimensionaleOrtsau�ösungdes MINIBALL-Detektors gemessen.Die Resultate
zur Ortssensitivität wurden in einem In Beam-Experiment mit einem MINIBALL-
CLUSTER-Detektorüberprüft.In derverwendetenTransferreaktionin inverserKinema-
tik unterlagendie � -Quanteneinerstarken Doppler-Verschiebung. Die ortsau�ösenden
Eigenschaftendes Detektorswurden zur Minimierung der Doppler-Verbreiterungder

� -Linien eingesetzt.Zugleich wurde mit dem Experimentdas MINIBALL-K onzept
getestet,die hochau�ösendeSpektroskopie exotischer Kerne mit einem kompakten
Aufbau ausortssensitivenGermaniumdetektorenzu ermöglichen.Aus denErgebnissen
wurdenfernerdie LeistungsmerkmaledesMINIBALL-Spektrometersabgeschätzt.
Anschließendwerdendie Erfahrungenausdem erstenBetrieb desMINIBALLs mit 6
MINIBALL-CLUSTER-Detektorenin Köln vorgestellt.



Kapitel 2

Entwicklungen zum MINIB ALL

2.1 DasKonzeptdesSpektrometersMINIB ALL

In EuropabegannenMitte derneunzigerJahredasdeutsch-belgischeProjektMINIBALL
[Ebe97]unddasfranzösisch-englischeProjektEXOGAM zumBauvon � -Spektrometern
speziellfür die SpektroskopieexotischerKerne.DieseKernewerdenandenBeschleuni-
gereinrichtungenmit radioaktivemStrahlwie derREX-ISOLDEin CERNoderSPIRAL
in GANIL erzeugt.Die Strahlintensitätender erzeugtenexotischenStrahlsortensind in
der Regel sehrgering.Währendbei stabilemStrahl die Intensitättypischerweise10��


Teilchen/secbeträgt,nimmtdiesebei jedemSchrittweg vomStabilitätstalumetwaeinen
Faktor20 ab. Um die Experimenteauchbei densehrgeringenIntensitätendurchführen
zukönnen,müssendieSpektrometeraufhöchsteEf�zienz optimiertsein.
DasphysikalischeProgrammmit denexotischenStrahlenkonzentriertsich auf Reakti-
onstypenwie Coulomb-AnregungenundProtonen-,Neutronentransferreaktionen.Diese
�nden in inverserKinematik statt,so daßein Großteilder Strahlenergie bei der Reak-
tion in reineSchwerpunktenergie umgewandeltwird. Die emittierten � -Quantenunter-
liegenalsoeinererheblichenDoppler-Verschiebung.Um die Doppler-Verbreiterungder

� -Linien aufgrundderDetektoröffnungswinkel klein zu halten,ist die hoheGranularität
einewesentlicheAnforderungandieSpektrometer.

Der Baueineshochef�zienten � -Spektrometers,ausgelegt auf die Untersuchungvon
Reaktionenmit niedrigen � -Multiplizitäten (M ��� 10), ist prinzipiell einfach zu reali-
sieren,indemdasTargetmit wenigenGe-Detektoreinheitenin geringerTarget-Detektor-
Distanzumgebenwird. Ein solcherAufbau aus6 EUROBALL-CLUSTER-Detektoren
mit je siebenunsegmentiertenGermaniumzählernwurdemit großemErfolg 1995beiden
MeßkampagnenamMax-Planck-Institutin Heidelberg undderGSI in Darmstadt[Hu98]
betrieben,bevor dieDetektorenalsdeutscherBeitragzumAufbaudesEUROBALLs wei-
tergegebenwurden.Die EUROBALL-CLUSTER-Detektorenwurdenin FormeinesWür-
fels in einerEntfernungvon9.5cmumdasTargetgruppiert.DerCLUSTER-Würfelhatte
eineNachweisef�zienz von 19% bei 1.3MeV, alsodoppeltso hochwie die desEURO-
BALLs. Die Abbildung2.1zeigtdiesenkompaktenAufbauanderGSI.
Allerdings bietetder Würfelaufbauaus6 EUROBALL-CLUSTER-Detektoreneineviel
zugeringeGranularitätfür dieSpektroskopieamexotischenStrahl.Die einzelnenDetek-

5
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torelementedeckenin derkurzenTarget-Detektor-Distanzviel zugroßeRaumwinkel ab.
Dadurchwerdendie Energieau�ösungender � -Linien wegendesEffekts der Doppler-
Verbreiterungum Größenordnungenschlechterseinals dasintrinsischeAu�ösungsver-
mögenderGermaniumzähler. Die Zählerin größeremAbstandzumTargetzupositionie-
renunddiedabeienstehendenLückenin der4� -Abdeckungmit weiterenGermaniumde-
tektorenzu füllen, scheidetwegenderhohenAnschaffungskostenderGermaniumzähler
aus.AußerdemwürdederbeträchtlicheMehreinsatzanGermaniumzwar die Granulari-
tät steigern,aberdie Nachweisef�zienz desSpektrometersnur unwesentlicherhöhen,da
derselbeRaumwinkel abgedecktwird.

Abbildung 2.1: Die Fotogra�e zeigt
den Würfelaufbauaus 6 EUROBALL-
CLUSTER-Detektorenan der GSI in
Darmstadt.Die Nachweisef�zienz die-
ses Spektrometerslag bei 19%. Hinter
denCLUSTER-Detektorensinddie Back
CatcherausBGOzurUnterdrückungvon
vorwärtsgestreuten� -Quantenmontiert.
Der vordereCLUSTER-Detektorwurde
für dieseAufnahmeausgebaut.

Die HerausforderungbeimBauderSpektrometerspeziellfür dieSpektroskopieexoti-
scherKerneliegt daherin derEntwicklungortssensitiver Germaniumdetektoren,um die
benötigteGranularitätzur Minimierung der Doppler-Verbreiterungzu erreichen.Dazu
werdenDetektoreneingesetzt,bei denender GermaniumkristalldurcheineSegmentie-
rung in mehrereBereicheunterteiltwird. Die neueTechnikder Impulsformanalyseder
Detektorsignale,durch die der Wechselwirkungsortdes � -QuantsinnerhalbeinesSeg-
mentsaufgelöstwird, führt darüberhinauszu einerweiteren,drastischenSteigerungder
Granularität.
Die UmsetzungdiesesKonzeptsbedarfalsoder Weiterentwicklungaller Komponenten
derSpektroskopiekette,nämlichderEntwicklungsegmentierterGermanium-Detektoren,
einerKryostatentechnik,diedenBetriebeinerVielzahlvonhochau�ösendenSpektrosko-
piekanälenauf engstemRaumgewährleistet,einerminiaturisiertenVorverstärkerelektro-
nik, diedieDetektorsignalefür die Impulsformanalyseunverfälschtwiedergibt, undeiner
Spektroskopieelektronik,diedieSignalezurGewinnungeinerortssensitivenInformation
verarbeitenkann.

Im Rahmender Detektorentwicklungknüpfendie beidenProjekteMINIBALL und
EXOGAM an die erfolgreichenEntwicklungenaus dem EUROBALL-Projekt an. Im
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EXOGAM-Spektrometerwerdenvierfach-segmentierteCLOVER-Detektoreneingesetzt,
währendderMINIBALL-DetektoreineWeiterentwicklungdesEUROBALL-CLUSTER-
Detektorsmit seinerTechnologiedergekapseltenGermaniumdetektoren[Ebe96] ist.
Das erste Konzept von MINIBALL war in der Tat der Aufbau eines Würfels aus
6 MINIBALL-CLUSTER-Detektorenmit je siebensechsfach segmentierten,gekap-
seltenDetektorennach dem oben erwähntenVorbild des kompaktenAufbaus aus 6
EUROBALL-CLUSTER-Detektoren(Abbildung2.1).DieseIdeehatmanwiederfallen
lassen,da ein solcherAufbau ausCLUSTER-Detektorenmit je siebenDetektorenfür
die vielfältigenAnwendungenzu un�exibel ist. WerdenbeispielsweiseZusatzdetektoren
zumNachweisvon emittiertenTeilchenbenötigt,somußderAufbaumit möglichstwe-
nig Verlustan � -Ef�zienz optimiert werdenkönnen.Für Lebensdauermessungenist es
von Vorteil, die DetektorenunterdenfavorisiertenVorwärts-undRückwärtswinkeln zu
gruppieren,und bei Experimentenmit sehrhohemv/c sollte wegendesLorentz-Boost-
Effektsdie Germaniumef�zienz unterVorwärtswinkelnstehen.
Im MINIBALL-Projekt ist mandaherdazuübergegangen,dieDetektorenin kleinereEin-
heitenzu drei undvier Kapselnanstattsiebenin einemgemeinsamenKryostatenzusam-
menzufassen.Natürlichführt dieserSchrittzueinemRaumwinkelverlust,dadieaufmeh-
rerekleineKryostatenverteiltenKapselnnichtmehrsoengzusammenliegenwie in einem
gemeinsamenKryostaten.Der Gewinn ist aber, daßdie kleinerenEinheiteneinfacherin
verschiedenenKon�gurationenum dasTargetgruppiertwerdenkönnen.Weiterhinwird
im MINIBALL erstmaligeine�e xible Mechanikals Gestelleingesetzt,die die schnelle
Positionierungder einzelnenMINIBALL-CLUSTER-Detektorenfür die verschiedenen
Kon�gurationenzuläßt.
In derPhaseI von MINIBALL stehen18 gekapselte,sechsfachsegmentierteDetektoren
in 6 MINIBALL-T ripel-CLUSTERnzurVerfügung,diedannin derPhaseII zu40Detek-
toren,verteilt auf 8 Tripel- und4 Quadrupel-CLUSTER,erweitertwerden.In derPhase
II verfügt der MINIBALL somit allein durchdie SegmentierungübereineGranularität
von240im Vergleichzu239vonEUROBALL

DiesesKonzeptdesMINIBALLs darf manjedochnicht in Konkurrenzzum EURO-
BALL sehen,vielmehrist MINIBALL ein komplementäresInstrumentzu diesemSpek-
trometer. DaMINIBALL für Messungenmit niedrigen� -Multiplizitäteneingesetztwird,
kann auf EscapeSuppressionShieldsverzichtetwerden.Diesesermöglicht die voll-
ständige4� -Abdeckungmit Germaniumfür eine maximaleNachweisef�zienz. Daher
ist MINIBALL für dasphysikalischeProgramman den Beschleunigernfür radioakti-
venStrahldemEUROBALL überlegen.Der EUROBALL hingegenist für dasStudium
von Hochspinzuständengebautworden,alsooptimiert für die Spektroskopie bei hohen

� -Multiplizitäten.Mit demMINIBALL wärediesesphysikalischeProgrammzumSchei-
ternverurteilt,dadie vielenStreuungenderbis zu 30 koinzidenten� -Quantenzwischen
denDetektorendieUnterscheidungzwischengestreutenEreignissenundkomplettabsor-
biertenEreignissenunmöglichmachen.
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2.2 Der sechsfachsegmentierte,gekapselteMINIB ALL-Detektor

Das Konzeptdes gekapselten,hochreinenGermaniumdetektors[Ebe96] hat sich im
EUROBALL-Projekt als sehr erfolgreicherwiesen.Das Vakuum,dasden Schutzder
hochemp�ndlichen,intrinsischenOber�ächeeinesGermaniumkristallsvor Verschmut-
zungengewährleistet,wird von demKryostatenvakuum,dasfür die thermischeIsolation
desauf StickstofftemperaturgekühltenDetektorsbenötigtwird, getrennt.In der Kapsel
sindausschließlichBauteileausanorganischenVerbindungeneingesetztundeinoptimier-
ter Gettererhältein Vakuumvon 10��� mbarübereinenTemperaturbereichvon -192� C
(LN

�

) bis125
�
C zumAusheizenvonStrahlungsschädenaufrecht.SämtlicheBauteilemit

organischenBestandteilenwie Verkabelung,ElektronikoderMechanikenliegenim vom
Kristall abgetrenntenKryostatenvakuum.Dasist ein großerVorteil gegenüberungekap-
seltenSystemengeradedann,wennderKristall zurRegenerationvonneutroneninduzier-
tenKristallschädenauf � 100� geheiztwerdenmuß.WährenddiegekapseltenDetektoren
einfachausgebautundin einemOfenausgeheiztwerden,mußderKristall einesungekap-
seltenSystemsmitsamtdemganzenKryostatenausgeheiztwerden.Aufgrund der Aus-
gasungallerKomponentenim KryostatensinddabeidieKristallober�ächenwährendder
gesamtenAusheizprozedurvor Verschmutzungengefährdet.

Tabelle 2.1: Die Tabellegibt die Ausfallrate der verschiedenenDetektortypenim EUROBALL an. Die Ratensind
aufgeschlüsseltnachLeckströmenüberdenKristallober�ächenundnachdefektenFETsdeskaltenVorverstärkersim
Kryostatenvakuum.Die RatensindnormiertaufdieAnzahlderDetektorendesselbenTypsunddenZeitraum,überden
dieStatistikfür jedenDetektorentypbetrachtetwurde.

Einzel- gekapselte
Detektoren CLOVER Detektoren

Leckstrom 0.19 0.21 0.04
FET 0.05 0.12 0.13

In Tabelle2.1 ist die Ausfallstatistikvon Detektorenim EUROBALL angegeben.Sie
ist aufgeschlüsseltnachderAusfallratevondenFETsderkaltenVorverstärkerunddefek-
tenKristallen,wassich in derRegel durchLeckströmeaufgrundverschmutzterintrinsi-
scherKristallober�ächenmanifestiert.Die EinzeldetektorensindStandardsysteme,deren
SignalDC-gekoppeltist. Hierbeiwerdendie SignaleandeminnerenKontaktabgenom-
menunddie Hochspannungwird anderäußerenKontaktierungangelegt. Die CLOVER-
und EUROBALL-CLUSTER-Detektorensind AC-gekoppelteSysteme.Dort liegt die
HochspannungaminnerenKontaktan.Von deminnerenKontaktwird ebenfalls dasSig-
nal über einenKoppelkondensatorabgenommen.Der FET einesAC-gekoppeltenSys-
temsist wegenseinerdirektenVerbindungüberdenKoppelkondensatorzur Hochspan-
nungfehleranfällig,daSpannungsüberschlägeamKondensatordenFETsofortzerstören.
Daszeigtsichklar in derähnlichhohenAusfallratederFETsderbeidenAC-gekoppelten
Systemeim Vergleich zu denDC-gekoppeltenEinzeldetektoren.Es ist technischnicht
machbar, bei zusammengesetztenDetektoren,wie demCLOVER und demCLUSTER,
die HochspannungandemAußenkontaktanzulegen,sodaßdasSignalaminnerenKon-
takt mit einerDC-Kopplungausgelesenwerdenkann.Einealternative DC-Auskopplung
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desSignalsam Außenkontaktwürdewegender zusätzlichenKapazitätzur Außenwand
zueinerwesentlichschlechterenEnergieau�ösungführen.
Bei demVergleichderAusfallratenwegenerhöhterLeckströmezeigtsichdieviel höhere
Zuverlässigkeit der gekapseltenKristalle. Ein weitererwichtiger Vorteil der Kapselung
ist die Möglichkeit, einendefektenFET direkt im Laboraustauschenzu können.Unge-
kapselteSystemehingegenmüssendemHerstellerzurReparaturzugeschicktwerden,da
derZugangzuderkaltenElektronikdemBenutzernichtmöglichist. DazumüßtedasVa-
kuumdesKryostaten,daszugleichdenKristall vor Verschmutzungenschützt,gebrochen
werden.

WegenderpositivenErfahrungenmit derKapselungbeimBetriebdesEUROBALLs
wurdedieseTechnologiefür die RealisierungdessechsfachsegmentiertenMINIBALL-
Detektorseingesetztundzusammenmit demDetektorenherstellerEURISYSweiterent-
wickelt. Die hexagonal-konischenKristallabmessungendesMINIBALL-Detektorsent-
sprechendenendesEUROBALL-Detektors,sodaßfür dieKapselungdieselbeMechanik
wie Kapselbecherund Deckel verwendetwerdenkonnte.Die GeometriedesKristalls
ist in Abbildung2.2dargestellt.Die Core-BohrungdesLithium-diffundiertenMittelkon-
taktshateinenDurchmesservon 10mmundendet15mmvor derhexagonalenDetektor-
front. Die relative Ef�zienz desKristalls liegt bei 60% für denNachweisvon 1.3MeV-

� -Strahlung.Der Anstellwinkel von 4.125
�

entsprichteinemFokusin 43cmEntfernung,
alsoderTarget-Detektor-Distanzim EUROBALL. Er ist somitnichtoptimalfür diekurz-
enTarget-Abständein derkompaktenGeometriedesMINIBALLs. Ein größererAnstell-
winkel für einenFokusbei etwa 11cm ist abernicht wirtschaftlich,da die hexagonal-
konischenKristalle auszylinderförmiggezogenenGermanium-Einkristallenhergestellt
werdenundein zugroßerTeil dessehrteurenMaterialsweggeschliffenwerdenmüßte.

70

78

59 68

34.04

Abbildung 2.2: Die Skizze zeigt die
Abmessungendeshexagonal,konischen
Germaniumkristalls des MINIBALL-
Detektors. Alle Maße sind in mm
angegeben. Die gestrichelten Linien
deuten den Verlauf der Segmentierung
an.
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Die Segmentierungdes Germaniumkristallswird erzeugt, indem währendder Bor-
ImplantierungdesäußerenKontaktsmit Hilfe einerMaskentechnikTrennlinienzwischen
denSegmentenmit einerBreite von � 100� m nicht kontaktiertwerden.Dadurchblei-
ben die Kontakteder einzelnenSegmenteelektrischvoneinanderisoliert und können
getrenntausgelesenwerden.Es läßt sich damit feststellen,welcherKontakt die durch
eine � -Wechselwirkung erzeugtenLadungengesammelthat und somit auchdasSeg-
ment,in welchemdieWechselwirkungstattfand.DerVerlaufderSegmentierung,dieden
MINIBALL-Detektor in sechskuchenstückgleichenSubvoluminaunterteilt,ist in Abbil-
dung2.3angegeben.

Segmente

HV AC-gekoppelter Core

S
egm

ent S
ignale

6 DC-gekoppelte
Kapsel-
becher

Kapsel-
Deckel

segmentierter
Ge-Kristall

Abbildung 2.3: Links ist schematisch
die Kapsel mit dem segmentiertenKri-
stalldargestellt.Rechtsist derVerlaufder
TrennlinienzwischendenSegmentenan-
gedeutetund der Verlauf der Signalfüh-
rungenskizziert.

DerKristall wird in denKapselbechereingesetztundderKapseldeckel mit einerElektro-
nenschweißtechnikauf denBecheraufgebracht.Der Kapseldeckel und der Bechersind
ausAluminium hergestellt.Die Wandstärke desKapselbechersbeträgt0.7mmund der
Germaniumkristallhatim BechereinenAbstandvon0.7mmzurKapselwand.
Drei AspektederKapselungstechnologiebedurfteneinerWeiterentwicklung:

1. Der segmentierteDetektormußtevon demKapselbecherelektrischisoliert werden,
um die Segmenteauslesenzu können.Dazuwird eineHalterungauseinernichtlei-
tendenAluminiumoxid-Keramikmit einerAu�age ausBlei oderIndiumverwendet.
DasBlei oderIndiumsorgenfür diegleichmäßigeVerteilungdesAnpreßdrucksvon
50kp,mit demderKristall voneinerFederim Kapseldeckel gegendenKapselboden
gedrücktundsomit�xiert wird.

2. In denKapseldeckel wurdenUHV-festeStromdurchführungenfür die sechsSeg-
mentsignaleeingearbeitet,die übereinenTemperaturbereichvon -192� bis 120� va-
kuumdichtbleiben.

3. Eine elektrischeVerbindungvon der Kontaktierungder Segmenteim engenSpalt
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zwischenKristall und Kapselzu denDurchführungenwurdefür die Abnahmeder
Segmentsignalerealisiert.

Links in Abbildung2.3 ist ist eineExplosionszeichnungvon Kapselbecher, Kristall und
Kapseldeckel mit denDurchführungenabgebildet.
Der innereCore-KontaktdesKristalls wird mittels einerAC-Kopplungausgelesenund
die SegmenteüberDC-gekoppelteVorverstärker. Alle siebenVorverstärker arbeitenmit
gekühltenFETs.Die FETs,derKoppelkondensatorunddie Bauelementefür die Wider-
standrückkopplungsind auf einerPlatineaufgebracht,die direkt auf denKapseldeckel
geschraubtwird. Die gemessenenEnergieau�ösungeneinessegmentiertenMINIBALL-
Detektorsbetragenbei 1.3MeV für deninnerenKontaktum die 2.2keV, wastypischfür
ZählersolcherGrößeist. Für die Segmenteergebensich Au�ösungenvon 2.4keV. Die
um 200-300eVschlechtereAu�ösung der Segmentebegründetsich in der zusätzlichen
KapazitätzwischenKristall undderKapselwand.

Bei denerstengekapseltenMINIBALL-Detektorenwar die Ausfallquotewegenfeh-
lenderHochspannungsfestigkeit rechthoch.Die UrsachewarenUndichtigkeitenan den
Durchführungenfür die Segmentsignaleauf demKapseldeckel, sodaßsichdasVakuum
in der Kapselverschlechterte.DieseSchwierigkeitenkonntenüberwundenwerdenund
die bis jetzt ausgelieferten28 MINIBALL-Detektoren(25 andasMINIBALL-Projekt, 3
weitereandasMax-Planck-Institutfür Kernphysikin Heidelberg), die denAbnahmetest
anstandslosbestandenhaben,funktionierenseitdemohneAusfall. FürdieältestenDetek-
torensind dasbereitsvier Jahre,übereineVielzahl von Einkühl- und Aufwärmzyklen
hinweg, wobeisichwiederdie Zuverlässigkeit derKapselungstechnologiezeigt.

2.3 Der MINIB ALL-Kry ostat

In unsererArbeitsgruppewurdebasierendaufdenErfahrungenmit demebenfalls in Köln
entwickelten EUROBALL-CLUSTER-Kryostaten[Tho95]ein neuer, kompakterKryo-
stat für den MINIBALL konstruiertund hergestellt.Der MINIBALL-Kryostat (Abbil-
dung 2.4) kanndurchseinemodulareBauweisebis zu vier gekapselte,sechsfach seg-
mentierteMINIBALL-Detektorenaufnehmen.FürdieverschiedenenDetektorkon�gura-
tionenwerdenlediglich die EndkappeundderKühlrahmenamKryostatenausgetauscht.
Die restlichenBaugruppenwie dieVerkabelung,Vakuumdurchführungen,Kryostatenme-
chanikundElektronikverbleibenohneModi�kationen.
Die Kühlleistungwird mittels eineskurzen,massivenKühl�ngers ausElektrolytkupfer,
derdurcheinenKupferzopf�e xibel mit demStickstoffdewar verbundenist, zu demDe-
tektorenblockgeführt.Diese�e xible Verbindungist zur Vermeidungder Mikrophonie
notwendig.Der Kupferzopfwird in einerSchweißtechnikgefertigt,die einenoptimalen
thermischenKontaktder einzelnenKupferaderngewährleistet,ohnedaßdie Flexibilität
desgesamtenZopfesverlorengehtundstellt einewesentlicheVerbesserungzuderbisher
verwendetenHerstellungsmethodedurch eine Quetschtechnikdar. Die Germaniumkri-
stallewerdenim Kryostatenauf ihreBetriebstemperaturvonunterhalb100Kgekühltund
die Wärmeleistungder bis zu 28 kaltenFETs(50mW pro FET) wird kompensiert.Der
Stickstoffdewar faßt2.7l LN

�

unddie Standzeitbeträgtbei eingeschalteterElektronik12
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Stunden.
Die Vorverstärkerderbiszu28Spektroskopiekanälesind,aufgestecktaufMotherboards,
im massivenVorverstärkerblockunterhalbdesDewarsuntergebracht.Sie werdendurch
dasAnbringenvon BlendenausEdelstahlgegenelektronischeEinstreuungenvon außen
ef�zient abgeschirmt.Die Vorverstärker sind übereinede�nierte Masseführungmit der
Masseder Detektorenund der desKühl�ngers verbunden.Die Zuleitungenzu denkal-
ten VorverstärkerkomponentenwerdenentlangdesKühl�ngers geführt, �xiert in einer
Kabelführung,die denKühl�nger ummantelt.Um die Anzahl der Kabel zu reduzieren,
werdendie Source-AnschlüssederkaltenFETsnicht individuell zu denentsprechenden
Vorverstärkerngeführt,sonderndirekt auf denkaltenVorverstärkerplatinenmit derMas-
severbunden.DieseVorgehensweiseführt wegenderef�zienten KonzeptionderMasse-
führungnicht zueinervermindertenEnergieau�ösungderDetektoren.Diesesstellt einen
wesentlichenUnterschiedzumEUROBALL-CLUSTER-Kryostatendar, beidemdieVer-
bindungderSource-AnschlüssederFETsmit derDetektormassezueinerAu�ösungsver-
schlechterungvon über10%führt.

Abbildung 2.4: Das Foto zeigt den
MINIBALL-T ripel-Kryostaten.Die Ge-
häuseteileamVorverstärkerblocksindab-
genommen,sodaßdie kompakteAnord-
nungderVorverstärker einsehbarist. Die
biszu28Vorverstärkersignalewerdenmit
BNC-KabelnnachobenentlangdesDe-
wars geführt und kommenan einer am
Ende des Dewars montiertenVerteiler-
plattezusammen.Die Kryostatenendkap-
pe ist austauschbarfür unterschiedliche
Anordnungenvon drei oder vier sechs-
fachsegmentiertenDetektoren.

Bei derInbetriebnahmedesPrototypenergabensichkeineProblemewie Oszillationen
oderDriften derElektronik,wie sie typischfür unzureichendstabileelektrischeMassen
sind.Wohl aberstelltedasÜbersprechenvon verschiedenenSpektroskopiekanälenauf-
grundmangelnderAbschirmungvoneinandereineSchwierigkeit dar. Insbesonderedas
Übersprechenvon Segmentkanälenauf denCoreist sehreinfachundemp�ndlich nach-
zuweisen.Abhängigvon demSegment,in demein Ereignisdetektiertwird, werdenam
Core-Kontaktunterschiedliche� -Energiengemessen.Dasführt zu unterschiedlichenPo-
sitionender � -Linien im Energiespektrumder Core-Elektrode,abhängigvon der Stärke
desÜbersprechensvondemgetroffenenSegmentaufdenCore-Kanal.Bei einerMessung
mit einerhochenergetischenEichquelle(z. B. ��
 Co: 1.17MeVund 1.33MeV)entstehen
statteinerEnergieliniemehrereumeinige100eVverschobeneLinien. DurchdieBestim-
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mungder Schwerpunkteder 1.3MeV- � -Linie in den jeweils zu einemSegmentkoinzi-
dentenCore-Spektrenist ein Übersprechenvon denSegmentenauf denCoreunterhalb
desPromille-Bereichsnachweisbar.
Ein vergleichbarsensitivesVerfahrenfür denNachweisvonÜbersprechenaufeinenSeg-
mentkanalgibt esnicht, da nur im Fall einerStreuungeines � -Quantsin verschiedene
SegmentemehrereKanälekoinzidentein Signalführen.In diesemFall sind aberdie in
denSegmentendeponiertenEnergienkontinuierlich,sodaßmandasobenbeschriebene
Verfahrennichtanwendenkann.
Auch die Möglichkeit dasSignaleinesSegmentkanalszu betrachten,wenndie gesamte

� -Energie in einemanderendeponiertwurde,scheidetaus.Zwar sollte man in diesem
Fall annehmen,daßderbetrachteteKanalkein SignalführendürfteundetwaigeSignale
aufeinÜbersprechenhindeuten,aberdieseAnnahmeist falsch.Wie im nächstenKapitel
3 erläutertwird, kannbei einemsolchenEreignisein 'unbeteiligter' Kanaldurchausein
Signalsehen.DieserEffekt wird sogarzur Lokalisierungder � -Wechselwirkung inner-
halbdesgetroffenenSegmentsherangezogen.
Bei der Suchenachder UrsachedesÜbersprechensder Segmenteauf den Core stell-
te sich nur der Koppelkondensatorals sehremp�ndlich gegenüberder Einstreuungvon
Signalenheraus,der danngeeignetabgeschirmtwurde.Da dieseKomponentebei den
Segmentkanälennicht vorkommt,kannmandavon ausgehen,daßein Übersprechenauf
SegmentkanäleaufgrundmangelnderAbschirmungenähnlichgeringist wie aufdenCore
unteroptimiertenBedingungen.

Der Kryostatmußtemehrmalsgeöffnet werden,um die kritischenBereichezu lokali-
sierenundderenAbschirmungenzu optimieren.Esseibetont,daßdiesesVorgehennur
wegenderKapselungstechnologiederGermaniumdetektorenmöglichist, dadie Beseiti-
gungvon Übersprechennur durcheineTrial andError-Strategie ”Testen,Änderungam
geöffnetenSystem,wiederTesten”durchführbarist. Dabeibedeutetdie Arbeit an dem
geöffnetenSystem,daßjedesmaldasKryostatenvakuumgebrochenwerdenmuß.Alter-
native Methoden,wie beispielsweisedasAnlegeneinesSignalsvon einemImpulsgeber
an einemgeöffnetenKryostatensystemvor dem Einbauder Detektoren,scheidenaus.
Dasist ein viel zu großerEingriff in dasDetektorsystem,als daßmit diesemVerfahren
ein Übersprechender signalführendenLeitungenmit der gefordertenSensitivität nach-
gewiesenwerdenkann.DieserNachweiskannnur im funktionierendenSystemerbracht
werden,d. h. bei gekühltenDetektorenunter Hochspannung.Fällt er bei einemunge-
kapseltenSystemnegativ aus,sohatmankeineMöglichkeit derKorrekturinnerhalbdes
Kryostaten,wo erfahrungsgemäßdie Ursachegefundenwird.

FürzukünftigeKryostatenkonstruktionen,insbesonderefür diehochsegmentiertenDe-
tektorender � -RayTracking Arraysmit über100Spektroskopiekanälenin einemKryo-
staten,ist esnachdenErfahrungenbei demBau desMINIBALL-CLUSTER-Detektors
unabdingbar, gekapselteDetektoreinheitenzu verwenden,um ein zuverlässigesSystem
realisierenzukönnen.
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2.4 Die Vorverstärker-Elektr onik

FürdieKonstruktiondeskompaktenMINIBALL-CLUSTER-Kryostatenwurdeeinplatz-
sparenderVorverstärkerbenötigt,damitbiszu28hochau�ösendeSpektroskopiekanälein
dembegrenztenRaumdesKryostatenuntergebrachtwerdenkönnen.Weiterhinmußder
VorverstärkereinehoheBandbreitehabenunddie Signaleunverfälschtwiedergeben,da-
mit die ImpulsformanalysederDetektorsignaleerfolgreichdurchgeführtwerdenkann.
WederkommerziellnochalsEntwicklunginnerhalbandererProjektewar einVorverstär-
ker mit solchenEigenschaftenverfügbar. Deshalbwurdebasierendauf einerVorverstär-
kerlösungdesMax-Planck-Institutfür Kernphysikin Heidelberg [Pal97] im Institut für
KernphysikKöln ein miniaturisierter, schnellerVorverstärker mit Widerstandrückkopp-
lungundeinerAbfallzeitvon50� sentwickelt,derausschließlichausSMD-Komponenten
aufgebautist. Die DimensionendiesesVorverstärkersbetragennur 40mm� 25mmund
seinRauschbeitragvon 0.6keV+17eV/pFentsprichtdemderkommerziellenVorverstär-
ker für die � -Spektroskopie,obwohl dieseeinegeringereBandbreiteaufweisen.Wie in
Abbildung 2.5 zu sehenist, verfügt er überdrei Potentiometerzum EinstellendesPo-
le Zero, derOffset-SpannungdesAusgangssignalsunddesDrain-StromsdesFETs.Der
Vorverstärker kann für gekühlteund für warmeFETs benutztwerden.Bei der letzte-
renBetriebsartwerdenderFET unddie KomponentenderRückkopplungdirekt auf der
VorverstärkerplatineandenvorgesehenenLötkontakten(Abbildung2.5 untenlinks) an-
gebracht.Ein EingangzumkapazitivenEinkoppelneinesTestsignalsist ebenfalls vorbe-
reitet.Die Detektorelektrodewird mittels einerSteckverbindungmit demVorverstärker
verbunden.Für denBetriebmit einemgekühltenFET werdendie AnschlüsseDrain und
SourcedesFETsunddie Rückkopplungvon denentsprechendenSteckverbindungenan
denVakuumdurchführungenabgegriffen.ÜbereineSteckerleistewird demVorverstärker
dieVersorgungsspannungvon+/-12V unddieMassezugeführtunddasVorverstärkersig-
nal ausgegeben.Da ausschließlichSteckverbindungenverwendetwerden,läßt sich ein
defekterVorverstärker in einemDetektorsystemsehreinfachundschnellaustauschen.

Abbildung 2.5: Der im MINIBALL-
Projektentwickelte Vorverstärker hat ei-
ne Dimensionvon nur 25mm  40mm,
so daß auf engstenRaum viele Spek-
troskopiekanälezusammengefaßtwerden
können. Er arbeitet bei einer Betriebs-
spannungvon +/-12V und hat ein Gain
von 175mV/MeV. Die Anstiegszeit be-
trägt 15ns+0.3ns/pFund der Rauschbei-
trag 0.6keV+17eV/pF. Mit dem linken
Potentiometerwird der Drain-Stromdes
FETs eingestellt,mit dem mittleren das
Pole-Zero und mit demrechtender DC-
OffsetderBaseline

NebendiesenmechanischenVorteilenund der gutenEnergieau�ösungverfügt der Vor-
verstärker überdie schnelleSignalanstiegszeitvon 15ns+0.3ns/pF, ohnedaßdie Signale
Artefaktewie Über- oderUnterschwingeraufweisen.DieseEigenschaftenerlaubeneine
bandbreitenlimitierte,aberansonstenunverfälschteWiedergabeder Ladungssammelsig-



2.5. DAS SPEKTROSKOPIEMODULDGF-4C 15

naleim Detektor, wie siefür die Impulsformanalysebenötigtwird. In Abbildung2.6sind
die Signalefür ein Ereignisin einemsechsfachsegmentiertenMINIBALL-Detektor ge-
zeigt,wobei das � -Quantals Streuungzwischenzwei Segmentennachgewiesenwurde.
Die Signalevon demCoreund denbeteiligtenSegmentenzeigenkeineStrukturenwie
Über- oderUnterschwingerunddemonstrierendieQualitätdesneuenVorverstärkers.
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Abbildung 2.6: DiesesBeispielzeigtdie
Detektorsignalevon demCoreund zwei
Segmenten,die mit dem neuenVorver-
stärker gemessenwurden.In den Signa-
len sind keine Artefakte wie Über- und
Unterschwingerzu sehen.Das Ereignis
ist als Streuungzwischendenzwei Seg-
mentenabsorbiertwordenund die Sum-
mederbeidenAmplitudenentsprichtder
desCore-Signals.

2.5 DasSpektroskopiemodul DGF-4C

Bei dem MINIBALL-Spektrometer wird erstmalig in der hochau�ösenden � -
Spektroskopie einedigitale Spektroskopieelektronikeingesetzt.Bei dieserLösungwer-
dendie Vorverstärkersignaledirekt digitalisiert und die Energie- und Zeitinformationen
mittelsdigitalerFilteroperationenbestimmt.Zugleichstehendie digitalisiertenDetektor-
signalefür die ImpulsformanalysezurVerfügung.
NachdiesemPrinzip arbeitetdasim MINIBALL verwendeteCAMAC Modul DGF-4C
von derFirmaX-Ray InstrumentationAssociates,dasin Zusammenarbeitmit demInsti-
tut für KernphysikKöln auseinerDigitallösungfür die X-Ray-Spektroskopieweiterent-
wickelt wurde.DasDGF-4CModul beinhaltetvier Spektroskopiekanäleund eineTrig-
gerlogik,mit dermehrereModulezu einemAnalysatorsystemzusammengefaßtwerden
können.

Die FunktionsweisedesDGF-4CModulsist in demBlockdiagrammin Abbildung2.7
skizziert. Das Vorverstärkersignalwird in einer analogenEingangsstufein dem Aus-
steuerbereichdesSampling-ADCvon 0 bis 1V ausgesteuert.DasSignalpassierteinen
Nyquist-Filter, der Frequenzenoberhalbder halbenSamplingfrequenzabschneidet.Sol-
cheFrequenzenwürdennachdemNyquist-Theoremsonstin einenfalschenFrequenzbe-
reichabgebildet(Aliasing[Opp]). Anschließendwird dasSignalmit einerAbtastfrequenz
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von 40MHz in einem12-Bit ADC digitalisiert.In demdahintergeschaltetemField Pro-
gramableGateArray(FPGA)werdenandendigitalisiertenDatendigitaleFilteroperatio-
nenzurBestimmungderEnergie-undZeitinformationin Echtzeitdurchgeführt.
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Abbildung 2.7: DasBlockdiagrammzeigtdie FunktionsweisedesdigitalenCAMAC-SpektroskopiemodulsDGF-4C.
Esist nureinervonvier Spektroskopiekanälendargestellt.DasDetektorsignalwird digitalisiertundin digitalenFiltern
in Echtzeitweiterverarbeitet.DieErgebnissewerdenüberdenlokalenBusandenDSPweitergeleitet,derdasEreignisin
einemPuffer zwischenspeichert.Der Puffer wird wahlweiseüberdie CAMAC- oderdie serielleFirewire-Schnittstelle
andenHost-Computergesendet.

Für die Energiebestimmungwird auf dasSignalein digitaler Trapez�lter mit einerein-
stellbarenShaping-Zeit im � s-Bereichangewendet.Ein schnellerTrapez�lter im Bereich
von 100nsdient als Pile-Up Inspectorfür die Ereignisse.Als Pile-Up bezeichnetman
zwei aufeinanderfolgendeEreignisse,derenzeitlicher Abstandkleiner ist als die An-
stiegszeitdesTrapez�lterszurEnergiebestimmung.In diesemFall ergebensichverfälsch-
teFilterwertefür dieEnergiebestimmung,daderFilter überdieSignalamplitudenderbei-
denEreignissemittelt. SolcheEreignissesolltenverworfenwerden.In demDGF-4CMo-
dul werdenPile-Up-EreignisseanhanddeszeitlichenAbstandszweieraufeinanderfolgen-
der schnellerTrapez�ltersignaleerkannt.WennderenAbstandkleiner als die Anstiegs-
zeit desEnergie�lters ist, werdensiealsPile Up markiert.Darüberhinauskönnenauch
sehrkurzaufeinanderfolgendePile-Up-Ereignisseidenti�ziert werden,diesichdurchden
schnellenTrapez�lter nicht mehralseinzelneSignaleau�ösenlassen.In diesemFall ist
die BreitedesschnellenTrapez�ltersignalsviel größeralsbei einemeinzelnenEreignis.
DaherkannderPile-Upmit einemBreitentestfestgestelltwerden(Abbildung2.8).
Ein Algorithmusfür die KorrekturdesballistischenDe�zits derVorverstärkersignaleun-
tersuchtdasAnstiegszeitverhaltendesDetektorsignals.DasballistischeDe�zit hatseine
Ursachein dem50� s-Abfall derVorverstärkersignale.WegenderendlichenAnstiegszeit
desDetektorsignalsvon ca. 300nsbewirkt der 50� s-Abfall, daßdie volle Ladungsam-
plitudenie erreichtwird. Der Algorithmuskorrigiert denEffekt für die Bestimmungder
Energie ausderAmplitude[Lau01].
Für die ZeitbestimmungdesEreignissesist einedigitaleVersiondesConstant-Fraction-
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Abbildung 2.8: DieseAbbildung skizziertdie FunktiondesPile-Up Inspectors im DGF-4CModul. Obensind die
StufensignaleeinesVorverstärkers dargestelltund darunterdie korrespondierendenSignaledesschnellenTrapez�l-
ters und des langsamenEnergie�lters. Das ersteEreigniswird akzeptiert.Die folgendenzwei werdenals ein Pile
Up-Ereignisverworfen,dadie beidenschnelleTrapez�ltersignaleinnerhalbderAnstiegszeitdesEnergie�lters liegen.
Auch die letztenzwei sehrdicht aufeinanderfolgendenEreignissewerdenüberdenBreitentestdesschnellenTrapez-
�ltersignals als Pile Up-Ereigniserkannt.(Abb. entnommenausder ApplicationNote970323-1desDXP-4C, XIA,
www.xia.com/downloads.html)

Diskriminatorsvorgesehen,derdenimplementiertenLeading-EdgeTriggerersetzenwird.
Parallelzu derVerarbeitungim FPGAwird dasdigitalisierteSignalfortlaufendin einem
1k langenFIFO-Puffer aufgezeichnet.Wird im FPGAeinEreigniserkannt,sogenerierter
einschnellesTrigger-Signal,dasandenDigital SignalProcessor(DSP)unddie Trigger-
Logik weitergeleitetwird.
DasTrigger-SignalveranlaßtdenDSPdie Datenund, je nachEinstellungen,auchdas
digitalisierteSignalüberdenlokalenBus auszulesen.Im DSPwerdenweitereBerech-
nungenvorgenommen,wie die Energie- undZeitbestimmungausdenFilterwertenoder
aucheinebenutzerseitigprogrammierteImpulsformanalyse.DasEreigniswird mit einem
Zeitstempelversehenundin einem8k langenListmode-Puffer zwischengespeichert.Für
die Aufnahmevon Single-Spektrenkanndie gemesseneEnergie in einen32k langenHi-
stogrammspeichereinsortiertwerden.DerListmode-Pufferwird wahlweiseüberCAMAC
oderdie serielleFirewire-SchnittstellezudemHost-Computertransferiert.
Der Vorteil dieserArchitektur ist, daßdie einzelnenProzeßschrittehintereinanderge-
schaltetsindundunabhängigvoneinanderarbeiten.WährendderDSPein Ereignisvom
FPGA ausgelesenhat und die Abspeicherungim Listmodevorbereitet,kannder FPGA
sofort ein weiteresEreignisnachweisen.Dasführt zu einerniedrigeneffektivenTotzeit
desSystems,dienurnochausderphysikalischenTotzeit,resultierendausderFilterlänge
desEnergie�lters undderÜbertragungszeitderDatenvomFPGAzumDSP, besteht.Die
Totzeitfür dieVerarbeitungim DSPunddenTransferderDatenzueinemHost-Computer
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entfällt,daparalleldazuderFPGAwiedermeßbereitist.

Die Logikleitungenerlaubenes,mehrereDGF-4CModulezu einemkomplexenAna-
lysatorsystemzur Aufnahmevon Koinzidenzdatenzusammenzufassen.In diesemBe-
triebsmoduswerdenalle ModuledurcheinenzentralenTaktgebermit 40MHz getrieben.
Der zeitgleicheStartder Module wird mit denSteuerleitungenBusyund Syncgeregelt.
Die Busy-Ausgängewerdenin einemFan in/Fan out-Modul mit einemlogischenOder
verknüpft.DessenAusgangssignalwird wiederauf die Sync-EingängederDGF-4CMo-
dulegeschickt.BeimStartderDatenaufnahmegehtdasDSP-ProgrammeinesjedenMo-
dulsin eineWarteschleife,setztdenBusy-AusgangaufLowundwartetaufdasStartsignal
amSync-Eingang.WenndasletzteDGF-4CModul meßbereitist, wechseltdasveroder-
te Busy-Signalauf Low und veranlaßtalle Module zum synchronenStartder Messung.
KoinzidenteEreignissein verschiedenenModulenerhaltenin demsynchronenBetrieb
dieselbeZeitmarke und werdenin der Of�ine -AnalysedurchVergleich der Zeitmarkie-
rungenwiederzusammengefügt.DerEingangGlobalFirstLevelTrigger (GFLT) steuert

System FPGA

DSP

ADC DACFPGA

Abbildung 2.9: DasFoto zeigtdie Hardware desDGF-4CModuls.Rechtssinddie vier untereinanderangeordneten
Spektroskopiekanälezusehen.DerADC, diebeidenDAC undderFPGAsindfür denoberenKanalbeschriftetundder
DSPundderSystemFPGA, derdieCAMAC-Schnittstellebildet.

die Konvertierungvon Ereignissenfür schnelleKoinzidenzbedingungen,die innerhalb
derAnstiegszeitdesEnergie�lters im FPGA(typischerweise6-8� s) entschiedenwerden
können.InternkontrolliertdieseSteuerleitungamFPGAeinGatter, dasdenTransferder
FilterdateneinesEreignisseszumDSPregelt. Ist die Koinzidenzbedingungnicht erfüllt,
sobleibt dasGattergeschlossenunddasEreigniswird verworfen,dadie Datennicht zur
VerarbeitungundSpeicherungandenDSPweitergereichtwerden.
LangsameKoinzidenzbedingungenwerdenmit demEingangGlobal SecondLevel Trig-
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ger (GSLT) gesetzt.DiesesSignal veranlaßtden DSP, für jedesEreignisdessenZeit-
markierungdaraufhinzuprüfen,ob esmit derKoinzidenzbedingungzusammenfällt.Bei
positivemResultatwird esin denListmode-Puffer übernommen,sonstwird esverworfen.
Die Ein- undAusgängeMult-In undMult-Out erlaubendie Generierungeinesschnellen
Signalsfür die GesamtmultiplizitäteinesEreignisses.JederSpektroskopiekanal,derauf
einEreignistriggert,addierteinschnellesSignalmit einerAmplitudevon30mVundeiner
programmierbarenLängevon n � 25ns(n � 256) zu demam Multiplizitätseinganganlie-
gendenSignal.DasSummensignalwird andemMult-Out-Ausgangausgegeben.Werden
dieMultiplizitätsein-undausgängeallerModuleverkettet(DaisyChain), soliegt amEn-
de der KettedasGesamtmultiplizitätssignalder gleichzeitigregistriertenEreignissean.
Dieseskannbeispielsweisein einerLogik zumSetzeneinerMultiplizitätsschwellewei-
terverwendetwerden,die danndie WeiterverarbeitungdesEreignissesüberdie Global
FirstLevelTrigger-Leitungensteuert.
Die CAMAC-Schnittstelledes DGF-4C Moduls gehorchtdem FAST CAMAC Level
I-Standardmit einer Übertragungsgeschwindigkeit von 5MB/sec und ist für die An-
steuerungund die Einstellungder DGF-4C Module zuständig.1 Sie kann auchfür die
Übertragungder Listmode-Puffer genutztwerden.Die serielleSchnittstelleerfüllt den
IEEE 1394-Standardund ist mit ihrer viel höherenÜbertragungsgeschwindigkeit von
16MWrd/s für den Transferder Listmode-Puffer vorgesehen.Der wesentlicheVorteil
derseriellenSchnittstelleliegt jedochdarin,daßdie Kartensternförmigmit einemHost-
Computerverbundenundsomitparallelausgelesenwerdenkönnen.Bei derDatenüber-
tragungüber die CAMAC-Schnittstellekönnendie DGF-4C Module innerhalbeines
CAMAC-Cratesnur sequentiellausgelesenwerden.Diesesführt zu einerTotzeitdesSy-
stems,dadie CAMAC-ÜbertragungeinenerheblichenanalogenStörpegel auf denDGF-
4CModulenverursachtunddiesewährenddessennichtweitermessenkönnen.

Mit demDGF-4CModul erhältmaneineähnlicheEnergieau�ösungwie mit analogen
Spektroskopieverstärkern.Für Energienoberhalbvon 800keV erzieltderDGF-4Csogar
signi�kant bessereErgebnisse,diedurchdenAlgorithmuszurKorrekturdesballistischen
De�zits erreichtwerden.Bei derBetrachtungderZeiteigenschaftendesDGF-4CModuls
mußmanzwischender erreichbarenGenauigkeit in Echtzeitfür die Triggersignaleund
der Genauigkeit der Zeitinformationder Listmode-Datenin der Of�ine -Analyseunter-
scheiden.In Echtzeitunterliegt derFPGAderdurchdie Taktfrequenzvon 40MHz gege-
benenZeitgranularitätvon25nsundkannkeinegenauereZeitinformationerzeugen.Eine
Koinzidenzbedingungin Echtzeitsetztsich alsoausZeitenvon einerGenauigkeit von
jeweils25nszusammen,sodaßein Koinzidenzfenstervonmindestens2 Taktzyklen,also
50ns,gesetztwerdenmuß.DasstelltaberkeinProblemdar, dain der � -Spektroskopieim
Rahmender Triggerlogik üblicherweiseZeitfenstervon 200-400nsLängegewählt wer-
den.Die Genauigkeit der Zeitinformationin denListmode-Datenist wesentlichhöher,
da dort die Zeit auseinerInterpolationgewonnenund abgespeichertist. Beispielsweise
kannder Nulldurchgangin einemConstantFraction Discriminator-Algorithmusdurch
lineareInterpolationzweieraufeinanderfolgenderSamplesgenaueralsdie25nsbestimmt
werden.In einerOf�ine -Auswertungvon Koinzidenzdateneiner ��
 Co-Quelle,gemessen

1DerFASTCAMAC Level I-StandardbeherrschteineÜbertragungsgeschwindigkeit von7.5MB/sec,dain jedemÜbertragungszy-
klusein 24-bitCAMAC-Datenwort übertragenwird. Im DGF-4CModul werdenabernur 16-bitDatenworteübertragen.
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mit zwei MINIBALL-Detektoren,ließ sich bei einer Energieschwellevon 25keV eine
Zeitau�ösungbesserals 15nsrealisieren(Abbildung 2.10). Dazu wurdendie digitali-
siertenSignalederEreignisseabgespeichertunddie Zeitinformationdurcheinedigitale
ImplementierungdesConstantFractionDiscriminatornachträglichausdenSignalenex-
trahiert.DasErgebnisvon 15nsstehtauchnicht im Widerspruchzu derZeitgranularität
derdigitalisiertenSignalevon 25ns.NachdemSampling-Theorem[Opp] gehtkeineIn-
formationeinesSignalsverloren,wennesselbereinelimitierte Bandbreitehatundmin-
destensmit der doppeltenFrequenzabgetastetwird. Dasist bei demVorverstärker mit
seinerBandbreitevon 10MHz undderAbtastfrequenzdesDGF-4CModulsvon 40MHz
derFall.
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Abbildung 2.10: DieseZeitspektrenwurdendurch eine digitale ImplementierungdesConstantFraction Discrimi-
nators gewonnen.Dazuwurdendie koinzidentenSignalezweierMINIBALL-Detektorenmit einemDGF-4CModul
digitalisiert undabgespeichert.Daslinke Zeitspektrumzeigtdie Zeitau�ösung,die in Echtzeiterreichtwerdenkann.
Dabeiunterliegt manderdurchdieTaktfrequenzvon40MHzgegebenenZeitgranularitätvon25ns.FürdasrechteZeit-
spektrumwurdeeinegenauereZeitinformationauseinerInterpolationbestimmt,die nicht in Echtzeitzur Verfügung
steht.EineersteImplementierungin denDGF-4CModulenwird zurZeit amMINIBALL in CERNgetestet.

2.6 Das�exible MINIB ALL-Gestell

Bisher wurdenbei dem Aufbau von 4� -SpektrometernstarreGestellefür die Monta-
ge der Detektorenverwendet.Die Positionender Detektorensind dannfestgelegt, wo-
mit die GeometriedesAufbausnicht mehrgeändertwerdenkann.Da dasMINIBALL-
SpektrometeranverschiedenenMeßplätzenfür eineVielzahlvonexperimentellenFrage-
stellungeneingesetztwird, würdedie Beschränkungauf einenstarrenAufbau die Viel-
seitigkeit desInstrumentserheblicheinschränken.Vorgesehenist zur Zeit derEinsatzan
REX-ISOLDEbei CERN,MAFF (Munich Accelarator for FissionFragments) in Mün-
chenundan SIS/FRSbei derGSI Darmstadt.An REX-ISOLDEwerdendie exotischen
Kernedurchdie Spallationvon Tantal-oderUran-Targetsmit hochenergetischenProto-
nenerzeugt.Die massensepariertenEndkernewerdenin einemLinearbeschleunigerauf
Energienvon0.8-2.4MeV/Nukleonbeschleunigt.An MAFF wird für dieProduktionexo-
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tischerKernedie Spaltungeines ����	 U-Targetsmit thermischenNeutronengenutzt.Die
Endkernewerdenähnlichwie anREX-ISOLDEauf Energienvon 3.7-5.9MeV/Nukleon
beschleunigt[Hab01]. Am SIS/FRSbeiderGSI in DarmstadtwerdendieexotischenKer-
nedurchFragmentationrelativistischerschwererIonenaneinemdickenTargetausleich-
temMaterial(typischerweise! Be)erzeugt.

Abbildung 2.11:DasFoto zeigtdas�e xible MINIBALL-Gestell mit drei montiertenDetektoren.Durchdie schwenk-
barenBögen,die Lauf- und Schlittenführungund die Detektorhalterungmit Gleitführungkanndie Detektorposition
zumTargeteingestelltwerden.DasGestellist in derAufnahmeaufgefahrenfür denfreienZugangzur Targetkammer
(hier nochnichtmontiert).

Im Institut für KernphysikKöln wurdediesesKonzepteiner�e xiblen Gestell-Mechanik
entwickelt,diedieUmgruppierungderDetektorenumdasTargetgestattet.In Zusammen-
arbeitmit demIRESin Straßburg unddem2. physikalischenInstitutderUniversitätGöt-
tingenwurdediesesneuartigeKonzeptumgesetzt.Wie in derAbbildung2.11dargestellt,
bestehtdasMINIBALL-Gestell aussechshalbkreisförmigenBögen,die die Detektoren
aufnehmen.Die BögensindandenPolenobenunduntenschwenkbargelagertundkön-
nenin jedenWinkel zur Strahlachsegeschwenktwerden.JederBogenkannbis zu drei
MINIBALL-CLUSTER-Detektorenmit einemoptionalenEscapeSuppressionShieldaus
BGOtragen.Die DetektorenwerdenaufeinerLaufführungandieBögenmontiert,mit der
derPolarwinkel desDetektorszumStrahleingestelltwird. EineSchlittenführunggestattet
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die Wahl desAbstandesvom DetektorzumTarget.Der Detektorist in eineGleitführung
eingepaßt,wodurcherumseineeigeneAchsegedrehtwerdenkann.Dadurchkönnendie
EndkappenderKryostatenineinanderverzahntwerden,sodaßderRaumwinkel optimal
abgedecktwird. Für Arbeitenan der TargetkammerkanndasGestellauf beidenSeiten
jeweilsumeinenMeterauseinandergefahrenwerden.
Mit diesemGestellist derExperimentatorin derLage,beliebigeDetektorenkon�guratio-
nenzurealisieren,zumTeil ohnedaßdieDetektorenselberausgebautwerdenmüssen.Es
läßtsicheinehochef�ziente 4� -Kon�guration in eine2� -Kon�guration umstellen,um z.
B. Platzfür zusätzlicheDetektorenzuschaffen.AuchspezielleKon�gurationenfür Win-
kelkorrelationsanalysenoderLebensdauermessungenkönnengewähltwerden.In derAb-
bildung2.12ist alsBeispielfür eine4� -Kon�gurationeinAufbaumit sechsMINIBALL-
CLUSTER-Detektorengezeigt.

Abbildung 2.12: Die Fotogra�e zeigt
einen kompakten Aufbau mit sechs
MINIBALL-CLUSTER-Detektoren als
Beispielfür eine4" -Kon�guration



Kapitel 3

Die Ortsemp�ndlichk eit des
MINIB ALL-Detektors

EinederKerneigenschaftendesMINIBALL-Spektrometersist dessenhoheGranularität.
Diesewird benötigt,um die Doppler-Verbreiterungder � -Linien bei Experimentenmit
hohemv/c der � -emittierendenKernezu minimieren.Die aufgrundeinesDetektoröff-
nungswinkels #$� gegebeneDoppler-Verbreiterungeiner� -Linie wird beschriebendurch

#$%

% &


('*),+-�

.0/


21435'6�

#$� (3.1)

mit der Rückstoßgeschwindigkeit 
 =v/c und der Detektorposition� relativ zur Strahl-
achse.Bei einem Beobachtungswinkel von 90� und einem 
 =10% lautet der Beitrag
der Doppler-Verbreiterungzu der Detektorau�ösung# E/E=0.178#$� . Für den Winkel

#$� =0.1 (5.7� ) beträgtsie schon1% und ist dominierendgegenüberder intrinsischen
Au�ösung einesGermaniumdetektors.Dieseliegt für die � -Energievon1MeV bei0.2%.
Beispielsweiseüberdecktein EUROBALL-Detektor bei der Target-Detektordistanzvon
42cmim EUROBALL-SpektrometerschoneinenWinkel von #$� =8

�
undbeiderTarget-

Detektor-Distanzvon 11cmim MINIBALL wärenessogar #$� =30� . Bei diesemÖff-
nungswinkelwürdedieEnergieau�ösungdurchdieDoppler-Verbreiterungsostarkbeein-
trächtigt,daßsichderEinsatzteurer, hochau�ösenderGermaniumdetektorennicht lohnen
würde.

Der Einsatzvon segmentiertenGermaniumdetektorenim MINIBALL garantiertei-
ne Granularität,die durch die geometrischeRaumwinkelabdeckungder individuellen
Segmentegegebenist. Die Signaleder Detektorenwurdenbisherin allen Spektrome-
tern lediglich zur Bestimmungder � -Energie genutzt,obwohl dasAnstiegszeitverhalten
derSignaleebenfalls Informationenüberdie Ladungssammlungim Detektorwiedergibt,
durch die eine Information über den Wechselwirkungsort im Detektorgewonnenwer-
denkann.In diesemZusammenhangist schonseit langerZeit bekannt,wie ausdenSig-
nalenunsegmentierter, koaxialerZählereineRadialinformationgewonnenwerdenkann
[Esc94,Kro96, Pal97]. AufgrunddieserVorarbeitenwurdedie Spektroskopieelektronik
im MINIBALL dahingehendkonzipiert,daßeineImpulsformanalysederDetektorsignale
durchführbarist, diemindestenseineEinteilungderSegmentein radialeBereichezuläßt.

23
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Die SignalformvonsegmentiertenDetektorenist bishernochniestudiertworden.Da-
her warenauchkeineVerfahrenoderErgebnissebekannt,wie undmit welcherQualität
mittelseinerImpulsformanalysederWechselwirkungsorteines� -Quantsinnerhalbeines
Segmentsreproduziertwerdenkann.Darumwurdenim Rahmender vorliegendenAr-
beit an einemsechsfach segmentiertenMINIBALL-Detektor intensive Messungenmit
einerkollimierten ����� Cs-QuelledurchgeführtunddieSignalformenaufverwertbareOrts-
informationenhin untersucht.ZumVerständnisderErgebnissedieserMessungenundder
verwendetenAlgorithmenzur ImpulsformanalysebeginntdiesesKapitel mit denGrund-
lagendesNachweisprozessesvon � -Strahlungin einemGermaniumdetektor. Dabeiliegt
der Schwerpunktauf demProzeßder Ladungssammlungim Detektorund der Generie-
rungdesDetektorsignals,dadiesesdie ortssensitivenInformationenträgt.Eswerdendie
Algorithmenvorgestellt,die ausdenSignalendie ortssensitivenInformationenextrahie-
ren.Die ErgebnissederMessungenmit derkollimiertenCäsium-Quellewerdenmit der
Angabeder experimentellerreichteneffektiven GranularitätdesMINIBALL-Detektors
zusammengefaßt.

3.1 Der Nachweisprozeßvon 9 -Strahlung in einemHalbleiterdetek-
tor

Der Nachweiseines � -Quantsmit einem Halbleiterdetektorläßt sich als dreistu�gen
Prozeßbeschreiben.Im erstenSchritt wechselwirkt das � -Quant mittels Photoeffekt,
Compton-Effekt oder Elektron-Positron-Paarbildungmit dem Detektormaterialund er-
zeugtin derVerarmungszoneeinhochenergetischesElektronundim Fall derPaarbildung
aucheinPositron.Im zweitenSchrittwird diesesElektron(unddasPositronbeiderPaar-
bildung) durchStoßprozesseim Detektorabgebremst,wobeiesElektron-Loch-Paarein
der BänderstrukturdesHalbleiterserzeugt.Im dritten Schritt werdendie produzierten
ElektronenundLöcherandenElektrodengesammeltundalsLadungssignalnachgewie-
sen.Im folgendensoll im DetailaufdieeinzelnenSchritteeingegangenwerdenundderen
Ein�uß aufdie Ortssensitivität einesGermaniumdetektorsbetrachtetwerden.

3.1.1 DasPrinzip der Hauptwechselwirkung

Im erstenSchritt - die Wechselwirkung von � -Quantenmit Materie - wird an dem
WechselwirkungsortgenaueinhochenergetischesElektronmit dervom � -Quantübertra-
genenEnergie erzeugt.Die zugrundeliegendenWechselwirkungsmechanismensind der
Photoeffekt aneinemstarkgebundenenAtomelektron,die Compton-Streuungan einem
quasi-freienElektronundbeiEnergienoberhalbderzweifachenElektronenruhemassedie
Elektron-Positron-Paarbildung.DiesedreiProzessegeltenuniversellfür jedenFestkörper,
und ihre Wirkungsquerschnittehängenvon der OrdnungszahlZ desbetrachtetenMate-
rials undderEnergie des � -Quantsab. Allgemeingilt, daßmit steigenderOrdnungszahl
Z dieWirkungsquerschnittezunehmen,z. B. steigtderWirkungsquerschnittdesPhotoef-
fektesmit Z ����	 . Detektormaterialienmit hoherOrdnungszahlZ sind alsofür einehohe
Nachweisef�zienz wünschenswert.
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In dem für die � -Spektroskopie typischenEnergiebereichvon 200keV-2MeV ist
der Compton-Effekt in dem HalbleitermaterialGermanium(Z=32) dominierend.Ein

� -Ereignis wird in der Regel nicht sofort über einen Photoeffekt absorbiert,sondern
vielmehr durch eine Kette von aufeinanderfolgendenCompton-Streuungenmit einem
abschließendenPhotoeffekt in der GesamtabsorptionslinieeinesSpektrumsnachgewie-
sen.Für die Doppler-Korrekturist die Positionder erstenWechselwirkung im Detektor
maßgeblichund es gilt diesezu identi�zieren. Dazu bedientman sich der einfachen
Annahme,daßdie Wechselwirkung mit derhöchstenEnergiedeposition(Hauptwechsel-
wirkung)mit dererstenWechselwirkung identischist.
Für einen isolierten Photoeffekt ist dieseAnnahmesicher richtig. Daß dieseAnnah-
me auch im Falle der viel häu�ger vorkommendenMehrfach-Compton-Streuungmit
abschließendemPhotoeffekt nochgut ist, läßtsichanhandderKinematikdesCompton-
Effektsplausibelmachen.Dieselautet
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die Annahmegreift. Fernerliest manausdemAusdruck,daßdie Gültigkeit desHaupt-
wechselwirkungsprinzipsumsostrengerwird, je höherdie Energie %




desprimären � -
Quantsist. Andererseitsergibt sich ausdemdifferentiellenWirkungsquerschnittfür die
Compton-Streuung,der Klein-Nishina-Formel, daßbei steigendenEnergien der Photo-
nendie Vorwärtsstreuungimmer stärker bevorzugtwird [Kno00]. In diesemFall einer
Kleinwinkelstreuungwird aberdasPhotonnicht starkvon seinerursprünglichenRich-
tungabgelenkt.AußerdemwerdenbeidiesenEnergienmultipleCompton-Streuungenmit
abschließendemPhotoeffekt wahrscheinlicher, für dieeinekleinereEnergiedepositionals
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zurCharakterisierungeinerHauptwechselwirkungausreicht.
Bei kleinenEnergiengilt die Annahmenur nochfür einensehreingeschränktenWinkel-
bereichvon � , und bei Energien %




kleiner als die halbeElektronenruhemasseist ein
Energieübertragvon mehrals �

�

%




garnicht mehrmöglich.In diesemEnergiebereichist
aberderPhotoeffektdominant.DasPhotonwird eherdirektmittelseinerWechselwirkung
absorbiert,undim Falle einerStreuungist die Energie desgestreutenPhotonssogering,
daßesin unmittelbarerNähedererstenWechselwirkungabsorbiertwird.
Bei sehrhohenEnergien ab 3.5MeV gewinnt die Paarbildungan Bedeutung.Da greift
dasKonzeptder Hauptwechselwirkung sehrgut, da die beidenSekundärphotonenaus
der Annihilation desPositronsmit jeweils 511keV denkleinerenEnergiebeitragin der
Gesamtabsorptionslinieausmachen.

In Simulationsrechnungen[Pal97, Gun97, Gun00] wurdedieKorrelationzwischender
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erstenWechselwirkungundderHauptwechselwirkungin einemMINIBALL-Detektorde-
tailliert untersuchtund bestätigt.Dabei fandsich, daßdie Korrelationwie erwartetbei
Energien um 300keV mit einemmittleren Abstandvon 8-11mmzwischenden beiden
WechselwirkungendiegrößtenAbweichungenaufweistundsichzuhöherenEnergienhin
auf4-7mmverbessert.DieseAngabenbeziehensichaufdenmittlerendreidimensionalen
AbstandderWechselwirkungen.Dafür dieDoppler-Korrekturaberderzweidimensiona-
le AbstandsenkrechtzumEinfall des � -Quantsentscheidendist, mußdie Projektionder
obigenSimulationsergebnissebetrachtetwerden.In der Projektionverkleinernsich die
Abständeum einenweiterenFaktor2-3 undbestätigendasPotentialdesHauptwechsel-
wirkungsprinzips.

3.1.2 Konvertierung der Primär elektronenin Elektronen-Loch-Paare im Detektor

DasErgebniseiner Interaktioneines � -Quantsmit dem Detektormaterialist ein hoch-
energetischesPrimärelektron.Dieseswird durchStoßionisationim Materialabgebremst,
wobeidessenspezi�scherEnergieverlustdurchdieBethe-Bloch-Formel(z. B. in [Sie65])
beschriebenwerdenkann.Bei ElektronenenergienoberhalbeinigerMeV mußzusätzlich
nochdieauftretendeBremsstrahlungberücksichtigtwerden.
Der EnergieverlustdesPrimärelektronsdurchdie Stoßionisationwird in Phononen(Git-
terschwingungen)unddieBildungvonElektronen-Loch-Paarenin derBänderstrukturdes
Germaniumhalbleitersumgesetzt.Für die Bildung einesElektronen-Loch-Paareswird in
Germaniumim Mittel eineEnergie von 2.96eVbenötigt.Dieseliegt deutlichüberder
Bandlückevon0.746eVin Germaniumundzeigtdie KonkurrenzderUmsetzungin Pho-
nonenzuderin Elektronen-Loch-Paare.
Eswerden�gqer

.

p5	 LadungspaareproMeV Primärelektronenenergieproduziert.In Hin-
blick auf die Ortssensitivität einesGermaniumdetektorsist wichtig, wie lokalisiertdiese
Ladungenentstehenundin welcherZeitskala.Die mittlereReichweiteeinesElektronsmit
1MeV kinetischerEnergiebeträgtin Germaniumetwa1mm[Muk76]. AusderGeschwin-
digkeit des1MeV-Elektronsvonüber0.9cläßtsichdieZeitskaladesAbremsungsprozes-
sesauf

.

p��Z��� s abschätzenundist somitklein gegenüberder typischenLadungssammel-
zeit von qsr

.

p
�I� s in einemgroßvolumigenGermaniumdetektor. Für die Betrachtungder

Ortssensitivitätkanndavonausgegangenwerden,daßdieLadunginstantanundlokalisiert
andemInteraktionspunktdes� -Quantsim Detektorerzeugtwird.

3.1.3 Prozeßder Ladungssammlungund EntstehungdesDetektorsignals

Halbleiterdetektorensind im Prinzip in SperrichtunggeschaltetePIN-Dioden.Durchdie
angelegte Sperrspannungwird zwischendenKontakteneineVerarmungszoneausgebil-
det, also ein Bereichohnefreie Ladungsträger. Enstehendort durch Absorptioneines

� -Quantsfreie Elektronen-Loch-Paare,so driften dieseentlangdeselektrischenFeldes
der angelegtenSperrspannungzu denKontakten.Die an denKontaktengemesseneGe-
samtladungist direktproportionalzuderin derVerarmungszoneabsorbiertenEnergiedes

� -Quants.
Die StärkederSperrspannungist in Germaniumdetektorenderartgewählt,daßzumeinen
dieVerarmungszonesichüberdasgesamteGermaniumvolumenzwischendenKontakten
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erstrecktunddarüberhinausüberallim VolumenFeldstärkenvon mindestens1000V/cm
vorherrschen.Bei dieserFeldstärke driften die Ladungenmit ihrer Sättigungsgeschwin-
digkeit von

.

r

.

p � cm/sfür Elektronenund putvnwr

.

p � cm/sfür Löcher.

WährenddesSammelprozessesderLadungenim Kristall in�uenzierendieseaufallen
KontakteneineSpiegelladung.Die Größederin�uenziertenLadungenhängtjeweils von
demAufenthaltsortderdriftendenLadungenab.
In Abbildung 3.1 ist dieserVorgangfür eine planareDetektorgeometrieskizziert.Be-
trachtetwird dasLadungssignalan der linken Elektrode.DiesesSignal setztsich aus
zwei Komponentenzusammen,den in�uenzierten Spiegelladungenvon denzur linken
ElektrodedriftendenElektronenx�� unddenendernachrechtsdriftendenLöcher xyJ . Die
Elektronenkomponentex�� zumBeispielin�uenziert positiveLadungenaufdieElektrode,
d. h. vondieser�ießen ElektronenabundwerdenvomVorverstärkeralsnegativeLadung
gemessen.JenäherdieElektronenkomponentex � zurElektrodekommt,destohöherwird
die in�uenziertepositiveLadung.Kurzvor derSammlungder xu� -Komponenteentspricht
danndie positive In�uenzladungderGesamtladungder ElektronenkomponentexZ� . An-
schließendwird die x�� -Komponentean der Elektrodegesammeltund kompensiertdort
geradediegleichgroßepositiveIn�uenzladung.DerVorverstärkerregistriertweiterhindie
vonderElektrodeabge�osseneGesamtladungxu� .
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Abbildung 3.1: WährendderLadungssammlungvon z4{ und z�| in demplanarenDetektorin�uenzierenbeideKom-
ponentenLadungenauf dieElektroden.In dem(Q, t)-Graphensinddie einzelnenIn�uenzbeiträgez

{ (t) und z
| (t) der

beidendriftendenLadungskomponentenangegebenundderenSumme,diedannalstatsächlichesSignalgemessenwird.
Zum Zeitpunktt=t

H

werdendie beidenLadungenam selbenPunkt in der Entfernunga zur linken Elektrodeerzeugt
undderenIn�uenzbeiträgehebensichauf.Bei t=t } wird die z

{ -Komponentegesammelt,aberim Summensignalwird
wegendesIn�uenzbeitragsdernochdriftendenz

| -Komponentenochnicht die Gesamtladunggemessen.Diesewird
erstbei t=t P anderrechtenElektrodegesammelt,undim SummensignaldesVorverstärkersliegt nundieGesamtladung

z
{

an.

Gleichzeitigin�uenziert aberdie andereLadungskomponentexTJ negativeLadungenauf
dieselbeElektrode,der Vorverstärker mißt alsoaucheinepositive Ladung.DieseIn�u-
enzladungwird aberkleiner, dasichdie xyJ -KomponenteimmerweitervonderElektrode
entfernt.Dasam Vorverstärker anliegendeSignalsetztsich als Summeausdenbeiden
In�uenzbeiträgenvonder x�� - undder x5J -Komponentezusammen.
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Zum Zeitpunktt=t



habenbeideLadungskomponentendenselbenOrt undihre In�uenz-
ladungenhebensichauf.Bei t=t

�

wird die xT� -KomponenteanderElektrodegesammelt,
abereswird nochnichtdieGesamtladungnachgewiesen,davonderanderenKomponen-
te immer nochLadungenentgegengesetztenVorzeichensin�uenziert werden.Erstbeim
Zeitpunkt t=t

�

, an dem auchdie xcJ -Komponentean der anderenElektrodegesammelt
wird, bricht dieserEin�uß zusammenunddie gesamteLadungder x~� -Komponenteliegt
nunamladungsemp�ndlichenVorverstärkeran.
In diesemeinfachenBild ist schonzu erkennen,daßzum Zeitpunkt t

�

ein charakteri-
stischerKnick in demDetektorsignalvorkommt, der zusammenmit der Sammelzeitt

�

genutztwerdenkann,um die Entfernungder Wechselwirkung von der Elektrodezu er-
mitteln.

Um denProzeßderLadungssammlungquantitativ zubeschreiben,mußfür jedenZeit-
punkt daselektrostatischeProblemder in�uenzierten Ladungenmit den Ladungenx �

und x8J andenentsprechendenOrtengelöstwerden.Da nurderBetragderin�uenzierten
LadungenaufderElektrodeinteressiert,kanndasProblemmit Hilfe desGreen'schenRe-
ziprozitätssatzrechteinfachangegangenwerden.DieserSatzbesagt,daßzwei Systeme
S(••€ƒ‚Z€ƒ„ ) undS… ( •†…Q€�‚c…‡€ƒ„ˆ… ) mit gleicherGeometrieüberdieBeziehung
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miteinanderverknüpftsind,wobei( • , •‘… ) die Potential-,( ‚ , ‚y… ) die Ladungs-und( „ , „’… )
die Ober�ächenladungsverteilungenin S undS… beschreiben.
AngewendetaufdasProblemin Abbildung3.1plaziertmandiebetrachteteElektrodebei
x=0 unddieanderebeix=d. Im SystemSwähltmanbeideElektrodenalsgeerdet( • (0)=0
und • (d)=0),setztdiedriftendeLadungq aufx=x “ undbetrachtetdie interessierendenin-
�uenziertenLadungen„ (0) und „ (d) auf denElektroden.Im SystemS… wählt mankeine
Ladungbei x=x “ , die Elektrodebei x=0 wird auf Einheitspotentialgelegt ( •

… (0)=1) und
die andereElektrodebleibt geerdet( •

… (d)=0). Bekannterweisegilt dannin S… für den
(idealisierten)Plattenkondensator•”… (x)=1-x/d. Eingesetztin die Green'scheReziprozi-
tätsbeziehungergibt sich
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für dievoneinerbeix “ liegendenLadungq aufdie linkeElektrodein�uenziertenLadung
„ (0). FürdasBeispielin Abbildung3.1bedeutetdas
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x(qJ (t)) und x(q � (t)) beschreibendenAufenthaltsortder beidenLadungenin der Zeit.
Dieserist zumZeitpunktt




derErzeugungfür beideLadungengleich,alsox(q J‘��� (t



))=a.
qJ driftet mit derGeschwindigkeit v J zurrechten,q � mit v � zurlinkenElektrode.Daraus
ergibt sichwährendderSammelzeit

1Die zweiteGreen'schenIdentität
‰Z¦~§y¨-©

�

©~¨-§wª«‰~¬­¦u§

Ž

©Z®

Ž\¯

�

©

Ž

§�®

Ž°¯

[Jac62] führt zu dieserBeziehung,indem
man

§

= ± und
©

= ±4² substituiert.Nachder Laplacegleichunggilt dann
¨

± =-4³a´ ,
¨

±X² =-4³X´@² und
Ž

±

®

Ž°¯

=4³¶µ ,
Ž

±4²

®

Ž°¯

=4³aµ4² .
Dieseseingesetztführt sofortzumGreen'schenReziprozitätssatz
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Dassindgenaudie Verläufevon qJ (t) undq � (t), die im (Q, t)-Graphenin Abbildung3.1
gezeichnetsind.
Esseibemerkt,daßdie in derRealitätangelegteHochspannungunddie Raumladungin
derVerarmungszonekeinenEin�uß auf die von dendriftendenLadungenin�uenzierten
Ladungenhaben,da dasSuperpositionsprinzipgilt. BeschreibtS” dasSystemnur mit
HochspannungundS”' nurmit derRaumladung,sogibt die SuperpositionausS,S” und
S”' daskomplettein Abbildung3.1gezeigteSystemwiederunddieLadungsbeiträgeaus
S” undS”' aufdenElektrodensindlediglichKonstanten.

Für die BetrachtungkompliziertererGeometrienist esvon Vorteil, stattder In�uenz-
ladungendenIn�uenzstromauf einerElektrodeE zu betrachten.Auch hier werdenals
SystemS geerdeteElektrodenund einedriftendeLadungq betrachtet( •
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ist dassogenanntegeometrischeFeldderDimension[1/m]. 2 Sie

isteineHilfsgröße,diedieelektrostatischeKopplungzwischenderdriftendenLadungund
derElektrodebeschreibt[Ram39,Rad88].WennsichmehrereLadungenx6Å�•‡¡

š bewegen,
errechnetsichdasSignalausderSummeüberalle In�uenzstrombeiträgeÈ6Å�•‡¡

š
.

3.2 Der Steepest-Slope-Algorithmus zur Bestimmungeiner Radialin-
formation in einemkoaxialenDetektor

Ein sehref�zienter Algorithmuszur BestimmungderradialenPositiondererstenWech-
selwirkungin einemkoaxialenDetektorist derSteepest-Slope-Algorithmus[Pal97].Des-
senPrinzipläßtsichanhandderim vorherigenAbschnittvorgestelltenWerkzeugeverste-
hen.DerersteSchrittist die KonstruktionderDetektorsignale.Eswird dasSignalderin-
nerenElektrode(Core)betrachtet.DasgeometrischeFeldzwischendemCore(R=r= ) und
der äußerenElektrodebei R=rÉ (Einheitspotentialam Core,alle anderengeerdet)lautet
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heißtundsichdie Dimension[V] desPotentialsherauskürzt.
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Aus der Formel für dasStromsignalist zu entnehmen,daßdasSignalvon der Elektro-
nenkomponentedominiertwird, dasiezumInnenkontaktdriftet undderTerm
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Abbildung 3.2: DasStromsignalanderCore-Elektrodein einemkoaxialenDetektorwird von derElektronenkompo-
nentedominiert.WenndieseamCoregesammeltist, bricht ihr BeitragzumStromsignalzusammen.DiesesVerhalten
ist in den drei skizziertenStromsignalenfür eine Wechselwirkung an jeweils den Punkten1, 2 und 3 im Detektor
gezeigt.Der ZeitpunktdessteilstenAbfalls in demStromsignalentsprichtder Driftzeit der Elektronen,die danndie
EntfernungderWechselwirkung zumCore,alsodenRadius,angibt.

In Abbildung3.2 ist dieserSachverhaltfür eineWechselwirkung bei drei verschiedenen
Radienskizziert.Deutlich ist derAbfall im Stromsignalzu sehen,wenndie Elektronen-
komponentegesammeltist undderenStrombeitragzusammenbricht.
DerSteepest-Slope-AlgorithmusbestimmtausdemSignaldenZeitpunktdessteilstenAb-
fallsundmißtzusammenmit demZeitpunktdesSignalstartsdieLaufzeitderElektronen-
komponente.Dieseist proportionalzurEntfernungvomCoreundergibt somitdenradia-
len Ort der Wechselwirkung. Im Falle der viel häu�ger vorkommendenMehrfachwech-
selwirkungenim Detektorwird durchdieBestimmungdessteilstenAbfalls im Signaldie
radialeOrt der Hauptwechselwirkung bestimmt.DieserAlgorithmusist sehreinfachzu
realisieren,indemdasStromsignaleinmaldifferenziertwird undsichder Zeitpunktdes
steilstenAbfallsalsabsolutesMinimum ermittelnläßt.DasStromsignalwiederumergibt
sichausderDifferentiationdestatsächlichgemessenenLadungssignal.

Technischist derSteepest-Slope-Algorithmusin derdigitalenSpektroskopieelektronik
desMINIBALLs sehreinfachzu implementieren.DasDetektorsignalÔÃ•‡¡

š

&

‰

?
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¡
…

liegt in digitalisierterForm vor undführt durchdie diskreteDifferentiationzumStromsi-
gnal )°•>¡

š
. Die BestimmungdesabsolutenMinimumsin demnochmaldiskretdifferenzier-

ten Stromsignalergibt direkt denZeitpunktdessteilstenAbfalls. In Abbildung3.3 sind
die entsprechendenSignalformenfür zwei Ereignisseals Beispielgezeigt.In derselben
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Abbildung ist die Verteilungder Steepest-Slope-Zeiten in einemMINIBALL-Detektor
für verschiedeneEinschußradienmit einer kollimierten Cäsium-Quelleangegeben,die
jeweils um 10mmvariieren.Die sehrdeutlicheTrennungder Verteilungenunterstreicht
die QualitätdesSteepest-Slope-Algorithmus.
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Abbildung 3.3: Rechtssind die Signalformenvon 2 Ereignissengezeigt,ausdenender Zeitpunkt für densteilsten
Abfall (SteepestSlope) zur BestimmungderradialenPositionder � -Wechselwirkung extrahiertwird. DasStromsignal
wird durchdie diskreteDifferentiationdesDetektorsignalsgewonnen,nocheinmaldiskretdifferenziert,undausdem
resultierendenSteepest-Slope-Signalwird derZeitpunktdesabsolutenMinimumsbestimmt.
Links ist dieVerteilungderSteepest-Slope-Zeitenfür verschiedeneradialeEinschußortemit einerkollimiertenCäsium-
Quelledargestellt.Der radialeAbstandzwischendenPositionenbeträgt10mm.

Bei kleinerenRadienbildet sich ein rechterTail aus,mancheEreignissewerdenal-
sogrößerenRadienzugeordnet.Daswird durchHauptwechselwirkungenverursacht,die
im vorderen,nicht koaxialenTeil desDetektorsliegen(Abbildung3.4).Die Elektronen-
komponentesolcherEreignissemußzusätzlicheineWegkomponentein z-Richtungzu-
rücklegenund derenDriftzeit wird dadurchverlängert.Daherwird diesenEreignissen
ein größererRadiuszugeordnet.Die Richtigkeit dieserErklärungwird durcheineent-
sprechendeMessungan einemgekapselten,zwölffachsegmentiertenDetektorbestätigt
[Was00],dessenGeometrieund longitudinaleSegmentierungmit der desMINIBALL-
Detektorsübereinstimmt.DerDetektorhatnocheinezusätzlicheQuersegmentierung,die
dasvordereDrittel von demhinteren,koaxialenBereichabteilt. In Abbildung 3.4 sind
die Verteilungender Steepest-Slope-Zeiten in diesemDetektorfür die Bestrahlungmit
einerkollimiertenCäsium-QuellebeiverschiedenenRadiengezeigt.WährenddieVertei-
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lung der Steepest-Slope-Zeitender Hauptwechselwirkungenim vorderenTeil sehrbreit
ist und keineguteRadialinformationergibt, zeigt die Verteilungder Hauptwechselwir-
kungenim hinterenBereichscharfeLinien mit einerHalbwertsbreitevon 3.8mm.Neben
derGütedesSteepest-Slope-AlgorithmusbeweistdieseMessungauch,daßdasKonzept
derHauptwechselwirkungfunktioniert.Die erstenWechselwirkungensindtatsächlichim
hohenMaßemit denHauptwechselwirkungenkorreliert.
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ct
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vorderer Bereich

hinterer, koaxialer Bereich

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

Abbildung 3.4:WährendbeieinerHauptwechselwirkungim koaxialenBereichdesZählersdieElektronenkomponente
einenkurzenWeg direkt zum Mittelkontakt zurücklegt, muß die Elektronenkomponentebei einer Wechselwirkung
auf demselbenRadiusim vorderenZählerbereicheine zusätzlicheWegstrecke in der z-Richtungzurücklegen. Das
führt zu einerlängerenDriftzeit, wodurchdenEreignissenein größererRadiuszugeordnetwird. Bestätigtwird diese
ArgumentationdurcheineMessungmit einemzwölffachsegmentiertenDetektor[Was00],derdieselbenAbmessungen
wie der sechsfachsegmentierteMINIBALL-Detektor hat, jedochmit einerzusätzlichenQuersegmentierung,die den
vorderenZählerbereichvomhinteren,koaxialenBereichabtrennt.FürdieHauptwechselwirkungenim vorderenBereich
desDetektorsist die Verteilungder Steepest-Slope-Zeiten sehrbreit und asymmetrisch,währendsich im koaxialen
BereichsymmetrischeLinien ergeben.Die Einschußradienliegenjeweils 8mmvoneinanderentfernt.

3.3 Messungenan einemMINIB ALL-Detektor

FürdieDoppler-KorrekturistdieRadialinformationdererstenWechselwirkungohneeine
weitereWinkelinformationnutzlos.AusdersechsfachenSegmentierungdesMINIBALL-
DetektorserhältmaneineWinkelinformationmit einerAu�ösung von Õcp�� . Zusammen
mit der Radialkomponentekann der Zähler zweidimensionalunterteilt werden,wie in
Abbildung3.5angegebenist.
Deutlichist zuerkennen,daßbeigrößerenRadiendieBereichegroßwerdenundeinewei-
tereEinteilungdort mit Hilfe einerImpulsformanalyseder Segmentsignalewünschens-
wertwäre.
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Abbildung 3.5: Die zweidimensiona-
le Einteilung des sechsfach segmentier-
tenMINIBALL-DetektorsdurchdieSeg-
mentierungunddenRadiusist beigroßen
Radiennochimmersehrgrob.

Segmentsignalesindbishernochnie auf ihre Impulsformhin untersuchtworden,und
daherbestandder ersteSchritt darin,einenMINIBALL-Detektor in einemEinzelkryo-
statenvon vornemit einerkollimierten ����� Cs-Quelleabzutasten,die Signalealler Elek-
trodenaufzuzeichnenundfür einespätereUntersuchungabzuspeichern.
Für dieseMessungwurdedie Low Level-Meßapparaturvon W. Teichert[Tei94] benutzt,
dadessenachtstu�gerKollimator die ����� Cs-Quelleauf einenengenÖffnungswinkel von
nur1.13� kollimiert. Der Detektorwird dabeiin eineAbschirmungausaltemBlei einge-
setzt,damitdie natürlicheRaumuntergrundstrahlungweitestgehendvom Detektorabge-
schirmtwird. DerKollimatorselberstehtaufeinemx-y-Tisch,dereserlaubt,diePosition
mit einerGenauigkeit von0.1mmeinzustellen.
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Abbildung 3.6: Ein MINIBALL-
Detektor wurde von vorne in einem
Raster von 2.5mm 2.5mm mit einer
kollimierten }£Ö>× Cs-Quelleabgetastet.Die
Darstellung zeigt für jede Kollimator-
position die auf die Meßzeitnormierten
Gesamtabsorptionsereignisse,die in
genau einem Segment nachgewiesen
wurden. Deutlich sind die Segment-
grenzenund die hexagonaleForm des
Detektors zu erkennen. Die Koordina-
tenangaben der Kollimatorpositionen
im Text beziehen sich auf das hier
eingezeichneteKoordinatensystem.

Der gesamteDetektor wurde senkrechtzur Front�äche mit einer Pixelau�ösung von
2.5mmabgetastet.Die 2.5mmentsprechenim etwa demStrahlendurchmesserdeskolli-
miertenCs-Strahlsim BereichdesKristalles.Die Detektorsignalewurdenmit zweiDGF-
4CModulenaufgenommen.Getriggertwurdemit demSignaldesCore-Kontakts,undfür
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jedesEreigniswurdendiedigitalisiertenSignaledesCoresundallerSegmenteausgelesen
undabgespeichert.Die Meßzeitbetrug15minfür jedenMeßpunkt.In deranschließenden
AnalysewurdennurdieGesamtabsorptionsereignisse(662keV) betrachtet,umeineopti-
maleUnterdrückungderEreignisseausdemRaumuntergrundzugewährleisten.
In Abbildung 3.6 ist die Ef�zienz der Segmentedargestellt,gewonnenausdenauf die
MeßzeitnormiertenGesamtabsorptionsereignissenin genaueinemSegment.Die Dar-
stellunggibt die hexagonaleGestaltdesZählerswiederundzeigtdeutlichdie Segment-
grenzendersechsfachenSegmentierung.Siesoll im folgendenmit dendort eingeführten
Koordinatenals'Landkarte' desDetektorsbenutztwerden.

Time[ns] Time[ns]
4000-400400-400 0

1000

2000

2000

2000

1000

1000

-400 0 400 800 0 400 800
Time[ns]

2000

2000

1000

1000

2000

1000

Time[ns]

2000

1000

8004000-400
Time[ns]

0 400-400
Time[ns]

2000

1000

3 5

62

4

1

3 5

62

4

1

Seg 3

Seg 4

Seg 5

Seg 6

Seg 1

Seg 2

Seg 3 Seg 6

Seg 4

Seg 5

Seg 1

Seg 2

Core Core

A
m

pl
itu

de
[A

D
C

-u
ni

ts
]

Abbildung 3.7:DiesesBeispielzeigtfür zweiEreignissedasCore-SignalunddiesechsSegmentsignale.Obwohl beide
Ereignissekomplettim Segment4 absorbiertwerden,sehenauchdieNachbarsegmente3 und5 währendderLadungs-
sammlungein Signal.DieserEffekt wird benutzt,um eineWinkelinformationdesWechselwirkungsortinnerhalbvon
Segment4 zubestimmen.

3.3.1 BestimmungdesAzimuthwink elsausder Analyseder Segmentsignale

In Abbildung 3.7 ist ein Satzvon Core-Signalenmit dendazugehörigenSegmentsigna-
len für zwei Ereignissegezeigt.Die Energie der beidenEreignisseist jeweils komplett
in Segment4 absorbiertworden.TrotzdemsehenauchdiebeidendirektenNachbarnvon
Segment4 währendderLadungssammlungein Signal,daswährendderAnstiegszeitdes
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Core-Signalswiederaufdie Basisliniezurückfällt.An diesenSegmentenwird alsokeine
Ladunggesammelt.
DiesesVerhaltenläßtsichqualitativ im In�uenzbild erklären.DaslinkeEreignisin Abbil-
dung3.7entstanddurcheineHauptwechselwirkungaufeinemäußerenRadiusin Segment
4 naheanderSegmentgrenzezuSegment5. Die nachaußendriftendenLöchererreichen
schnelldie Segmentelektrodeundwerdengesammelt.Die verbleibendeElektronenkom-
ponentedriftet weiterzumCore-Kontaktundin�uenziert dabeiaufallenElektrodenposi-
tiveSpiegelladungen(gemessenim VorverstärkeralsnegativeLadung,s.Abschnitt3.1.3).
Die Stärkederin�uenziertenSpiegelladungenist im wesentlichenvonderEntfernungzu
der betrachtetenElektrodeabhängig.Da sich die Ladungnäherbeim Segment5 be�n-
det,wird dort einehöhereLadungin�uenziert als in Segment3. DasEreignisim rechten
Beispielstammtvon einerHauptwechselwirkung bei eineminnerenRadiusin Segment
4 naheSegment3. Hier wird nunsofortdie ElektronenkomponenteamCoregesammelt,
und die verbleibendenLöcher in�uenzieren Ladungenauf denElektroden.Die Polari-
tät ist alsoumgekehrt,und dahersehenSegment3 und 5 positive Signalewährendder
SammelzeitderLadungen.
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Abbildung 3.8:DiesesBild zeigtdieSpiegelladungssignalevomlinken(Segment3) undrechten(Segment5) Nachbarn
vonSegment4 für mehrere662keV-Ereignisse,diekomplettin Segment4 absorbiertwurden.Links wurdenaheander
SegmentgrenzezumlinkenSegmentundrechtsnaheanderrechtenSegmentgrenzevonSegment4 eingestrahlt.In der
Mitte wurdemittig in Segment4 eingestrahlt.Deutlichist zusehen,daßdieAmplitudederSpiegelladungumsostärker
ist, je nähersichderEinstrahlortanderGrenzezu dementsprechendenSegmentbe�ndet. Die KoordinatenX undY
gebendiegenauenEinschußpositionenin demKoordinatensystemvonAbbildung3.6an.

Abbildung 3.8 zeigt die Signalevon Segment3 und 5 für mehrereGesamtabsorpti-
onsereignissein Segment4 bei unterschiedlichenKollimatorpositionen.Deutlich ist zu
erkennen,daßdie Amplitudender Segmentsignaleimmer stärker werden,je näherdie
KollimatorpositionanderGrenzezu dembetrachtetenSegmentliegt, undfür beideSeg-
mentein etwagleichgroßsind,wenndiePositiongenaumittig in Segment4 liegt.Die Si-
gnalamplitudenderNachbarsegmentesindalsoabhängigvomAzimuthwinkel derHaupt-
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wechselwirkung,aberauchvomRadius,wie manausderverschiedenenPolaritätderSi-
gnalein Abbildung3.7ersieht.
Um dieWinkelinformationzubestimmen,wird ausdenAbsolutwertendieserAmplituden
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Abbildung 3.9: Die VerteilungenderausdenSpiegelladungsamplitudengewonnenenAsymmetrienzeigeneinedeut-
liche Abhängigkeit von dem Einstrahlortin den Zähler. Der Kollimator wurde horizontal (Y=9, s. Abbildung 3.6)
jeweilsum5mmweiterbewegt, umin verschiedeneWinkelbereicheinnerhalbeinesSegmenteseinzustrahlen.Daslinke
Beispielzeigt die Verteilungder Asymmetrienfür Ereignisse,die komplett in einemSegmentabsorbiertwurden.Im
rechtenBeispielsind zusätzlichnochdie Ereignisseberücksichtigtworden,die als Streuungin mehrerenSegmenten
nachgewiesenwurdenundbeidenendieAmplitudederSpiegelladungauseinerInterpolationbestimmtwurde.

Ein großerAnteil aller Gesamtabsorptionsereignissewerdenals Streuungzwischen
mehrerenSegmentennachgewiesen.Bei einer � -Energie von etwa 750keV beträgtdie-
serAnteil schon50% undsteigtweiter für höhereEnergien [Fis97]. In Abbildung 3.10
sind die Detektorsignalefür zwei solcherEreignissedargestellt.Deutlich ist zu erken-
nen,daßnun dasSignalder Spiegelladungenmit demLadungssammlungssignalin den
Segmentenüberlagertist. Um die Amplitude der SpiegelladungausdemSignalzu be-
stimmen,wird die Anstiegs�anke desNettoladungssignaldurcheinenlinearenAnstieg
von typischerweise300nsapproximiertundvon demDetektorsignalsubtrahiert.Dasre-
sultierendeDifferenzsignalergibt eineguteNäherungfür dasSpiegelladungssignal,aus
demdanndie Amplitude für die Bildung der Asymmetrie • bestimmtwird. Rechtsin



3.3. MESSUNGENAN EINEM MINIBALL-DETEKTOR 37

derAbbildung3.9 ist die Asymmetrieverteilungnun für alle Ereignisseangegeben,also
denStreuereignissenin mehrerenSegmentenundAbsorptionenin genaueinemSegment.
Die QualitätdieserVerteilungunterscheidetsichnicht von der der linkenVerteilung,in
dernur Gesamtabsorptionsereignissein einemSegmentberücksichtigtwurden.Die Ent-
faltungderSpiegelladungsamplitudenausdenSegmentsignalenfunktioniertalsogut, so
daßfür alleEreignisseeineWinkelinformationextrahiertwerdenkann.
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Abbildung 3.10:AuchbeiStreuungenzwischenSegmentenweisendieSegmentsignaledieSpiegelladungsamplituden
auf.DieserEffekt ist besondersstarkim linkenundrechtenBeispielandenSignalenvonSegment5 zu sehen.
DasSpiegelladungssignalist überlagertmit demSignalderLadungssammlungvonder � -Interaktionin Segment5.Das
SignalderLadungssammlungwird durcheinSignalmit einerlinearenAnstiegs�ankemit einerLängevon300nsextra-
poliertundvomdigitalisiertenSignalsubtrahiert.AusdemDifferenzsignalwird danndieAmplitudederin�uenzierten
Spiegelladungbestimmt.

Parallel zu denMessungenin Köln wurdenam Max-Planck-Institutfür Kernphysik
in Heidelberg [Gun00]Simulationsrechnungenfür einenMINIBALL-Detektor durchge-
führt, in denennachdemin Abschnitt3.1.3vorgestelltenVerfahrendie Detektorsignale
berechnetwurden.In denSimulationenwurdederselbeEffekt derSpiegelladungsampli-
tudenauf denSegmentkontaktenfestgestellt.Zur BestimmungeinerWinkelinformation
für denFall, daßin denbeidenNachbarndesgetroffenenSegmentskeineEnergie de-
poniertwurde,wurdestattder Asymmetriedie Größeln(A D /A ¼ ) ausdenAbsolutwerten
derSpiegelladungsamplitudengebildet.Diesführtezu ähnlichenErgebnissen.Fandeine
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Streuungin ein Nachbarsegmentstatt,dannwurdeder Wert ln(A ¯

�

?CØ°ÅŒ? /E;�B,Ç ) betrachtet.
Dabei ist A ¯

�

?CØ\Å¥? die absoluteSpiegelladungsamplitudedesnicht getroffenenNachbars
und E;�B,Ç die im getroffenenSegmentdeponierteEnergie. Die KorrelationdieserGröße
mit demAzimuthwinkel ist abersehrschwach.Dasin diesemAbschnittvorgeschlagene
Verfahren,die SpiegelladungsamplitudedurcheineEntfaltungzu bestimmen,liefert we-
sentlichbessereErgebnisse.Im Falle einerStreuungin beidenNachbarsegmentenwurde
keineImpulsformanalysederSegmentsignalevorgeschlagen.
Die Bildung der Asymmetrieoder desLogarithmusausdem Amplitudenverhältnisist
mehroderwenigergleichwertig.Der Vorteil der Asymmetrieist, daßihr Wertebereich
auf [-1, 1] eingeschränktist unddie verschiedenenLinienformenderVerteilung(Abbil-
dung3.9) symmetrischbzgl. der Achsebei Asymmetrie=0sind.Fernergibt die Asym-
metriedurchdie Verbreiterungder Verteilungfür WertenaheAsymmetrie=0denphy-
sikalischenSachverhaltwieder, daßeineWinkelinformationauszwei etwa gleichgroßen
Amplitudenschwererzubestimmenist,alsauseinergroßenSpiegelladungsamplitudebei
einer Interaktionnaheder Segmentgrenzen.Andererseitssoll der Zusammenhangzwi-
schendenlogarithmischenWertenund demtatsächlichenAzimuthwinkel linearersein.
DieseAussagewurdein dervorliegendenArbeit nicht geprüft,dakeineäquidistanteBe-
strahlungin den Detektorkristallauf einemkonstantenRadiusdurchgeführtwurde. In
denSimulationsrechnungenwurdedie Linearitätder Asymmetrieebenfalls nicht unter-
sucht.Da aberin der Impulsformanalysenur die Spiegelladungsamplitudenin Echtzeit
bestimmtunddie weiterenGrößenerstin der Of�ine -Datenanalysegebildetwerden,ist
die Entscheidungfür einederbeidenMöglichkeitenjederzeitrevidierbar.

3.4 ZweidimensionaleOrtssensitivität desMINIB ALL-Detektors

Für jedesEreignis wird durch die Impulsformanalyseein Wertepaar(SteepestSlope,
Asymmetrie) alsMaßfür dieRadialkomponenteunddenAzimuthwinkel derHauptwech-
selwirkung im Detektorgemessen.DieseWertepaarelassensichin eineMatrix einsortie-
ren.Für jedesSegmentwurdeeinesolcheMatrix angelegt unddasEreigniswurdegemäß
demHauptwechselwirkungsprinzipderMatrix von demSegmentmit derhöchstenEner-
giedepositionzugeordnet.
Durch dieseMatrizenläßt sich dasResultatder Messungmit der kollimierten Cäsium-
quellegeeignetzusammenfassen.In Abbildung3.11sinddieMatrizenfür Segment3 und
4 für verschiedeneEinschußpositionenin dasSegment4 dargestellt.Die einzelnenKolli-
matorpositionenliegenjeweils7.5mmauseinander. JedeMatrix weisteinenausgeprägten
Häufungspunktauf.
Die Häufungspunktesind für die verschiedenenKollimatorpositionendeutlich unter-
scheidbar, wie manausderAbbildung3.11entnehmenkann.BetrachtetmandieMatrizen
spaltenweise(z. B. X=19), soverschiebtsichderHäufungspunktin vertikalerRichtung,
währender sichbei derBetrachtungeinerZeile (z. B. Y=7) in derHorizontalenbewegt.
An der Position(X=16, Y=16) springtder Häufungspunktvon der Segmentmatrix4 in
Segmentmatrix3, wasverständlichist, dadortnunin Segment3 eingestrahltwird.
Bei allen EinschußpositionenwerdeneinigeEreignissein dasnicht bestrahlteSegment
einsortiert,wie manausderDarstellungentnehmenkann.Daszeigt,daßdieHauptwech-
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selwirkung mit einergewissenWahrscheinlichkeit weit weg von dererstenWechselwir-
kungliegenkann.Weiterhinzeigtdasauch,daßbei dieserPräsentationderDatenstreng
nachdemHauptwechselwirkungsprinzipverfahrenwurde.Die jeweilige Kollimatorpo-
sition wurdenicht alsbekanntvorausgesetztunddie Datendahernicht dembestrahlten
Segmentzugeordnet.
Für dasSegment4 sind insgesamt13 Matrizenmit unterschiedlichenHäufungspunkten
dargestellt.Bei derDurchsichtzahlreicherMatrizenwurdegefunden,daßsichjedesSeg-
mentin 16Untersegmenteeinteilenläßt.

DasResultatder AbtastmessungdesMINIBALL-Detektorsmit der kollimiertenCä-
siumquellelautetalso,daßmit Anwendungder Impulsformanalyseder Detektorsignale
jedesSegmentin 16Unterbereicheeingeteiltwerdenkann.Dadurchwird dieGranularität
von 6 durchdie SegmentierungdesMINIBALL-Detektorsauf 6 � 16 Ù 100verbessert.
Die effektive GranularitätdesMINIBALL-Spektrometersmit 40 gekapseltenDetekto-
ren liegt dannbei Ù 4000,verglichenmit der Granularitätvon 150-240der großen4� -
SpektrometerGAMMASPHEREoderEUROBALL.
DiesesErgebnisdemonstriertin beeindruckenderWeisedie Leistungsfähigkeit der Im-
pulsformanalysezurGewinnungortssensitiverInformationenin einemsegmentiertenDe-
tektor. Mit derSteigerungderGranularitätum mehralseineGrößenordnungwurdendie
anfänglichenErwartungenbeiweitemübertroffen,die nurdie radialeEinteilungdesseg-
mentiertenDetektorsdurchdie Impulsformanalysevorsahen(Abbildung3.5).
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Abbildung 3.11: Die zweidimensionaleDarstellungderWertepaare(SteepestSlope, Asymmetrie) für die verschiede-
nenKollimatorpositionenzeigt die effektive GranularitäteinesSegments,die durchdie Impulsformanalyseerreicht
wird. Die WertepaarewerdengemäßdesHauptwechselwirkungsprinzipsdemSegmentmit der höchstenEnergiede-
positionzugeordnet.In dieserDarstellungsind jeweils paarweisedie Matrizenfür Segment3 und 4 angegeben.Die
Häufungspunkteliegenalle in derrechtenMatrix vonSegment4 bisaufeineAusnahmeuntenlinks.Dort liegt er in der
linkenMatrix von Segment3, dahier auchin Segment3 eingestrahltwird. Die Einstrahlpunkteliegenjeweils 7.5mm
auseinanderundsinduntenrechtsin demAusschnittausderDetektor-'Landkarte'nochmalskizziert.Die angegebenen
Koordinatenfür dieKollimatorpositionenbeziehensichaufdasin Abbildung3.6eingeführteKoordinatensystem.



Kapitel 4

Anwendungder Ortsemp�ndlichk eit
zur Doppler-Korr ektur in einem
Strahlexperiment

Die Messungenzur Ortsemp�ndlichkeit des sechsfach segmentiertenMINIBALL-
Detektorsim letztenKapitelergabendaserstaunlicheResultat,daßdieGranularitätvon6
durchdie ImpulsformanalyseummehralseineGrößenordnungauf Ù 100gesteigertwer-
denkann.Esgilt nun,diesehoheGranularitätzur Doppler-Korrekturder � -Energien in
einemStrahlexperimentanzuwendenund zu prüfen,welcheEnergieau�ösungensich in
denDoppler-verbreiterten� -Linien erzielenlassen.DazuwurdeandemKölnerTandem-
beschleunigermit einem ��� Cl-Strahlvon 70MeV auf ein deuteriertesTargetgeschossen,
und es wurdendie inversenTransferreaktionenD( ��� Cl, p)��� Cl und D( ��� Cl, n)��� Ar in-
duziert.Die hoheRückstoßgeschwindigkeit der � -emittierendenReaktionsproduktevon
v/c=5.6%führte zu starken Doppler-Verschiebungender � -Energien, wie sie für einen
solchenTestdesMINIBALL-CLUSTER-Detektorsbenötigtwerden.Aus denEnergie-
au�ösungender � -Linien wurdedieWinkelau�ösung #$� abgeschätzt,mit derderEmis-
sionswinkel � des� -Quantsrelativ zur Strahlachsebestimmtwerdenkann.Dabeimußte
beachtetwerden,daßdie Doppler-Verbreiterungnichtalleinedurchdie Winkelau�ösung

#$� desDetektorsverursachtwird, sonderneinenweiterenBeitragenthält,deraufgrund
derStoßkinematikdurchdieWinkelauffächerungderRückstoßgeschwindigkeitenderRe-
aktionsprodukteumdie Strahlachsegegebenist.
AusderexperimentellbestimmtenWinkelau�ösung#$� wurdendanndieLeistungsmerk-
maledesgesamtenMINIBALLs für unterschiedlicheKon�gurationenzusammengestellt.

4.1 Der Experimentsaufbau

Ein MINIBALL-T ripel-CLUSTERwurde in einemAbstandvon 11cmzum Target un-
ter 90

�
zur Strahlachseaufgebaut,da nach Gleichung 3.1 der Effekt der Doppler-

VerbreiterungunterdiesemWinkel amgrößtenist. Die 11cmbeziehensichauf denAb-
standder GermaniumdetektorenzumTarget und nicht auf denAbstandder Kryostaten-
endkappe,dieetwasnachvornegewölbt ist.

41
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Ein weitererStandarddetektoruntereinemWinkel von 168� und in einemAbstandvon
30cmzumTargetfungiertealsMonitordetektor. Mit diesemwurdederBeitragderReak-
tionskinematikzu derDoppler-Verbreiterungder � -Linien gemessen,dabei demgroßen
Abstandund unter diesemWinkel nachGleichung3.1 der Beitrag desDetektorenöff-
nungswinkelsklein ist.

Cl-Strahl @ 70MeV

Monitordetektor

90
o

o
168

37

30cm

11cm

MINIBALL-CLUSTER-Detektor

Abbildung 4.1: Der MINIBALL-
CLUSTER-Detektor war in einem
Abstandvon 11cmzum Targetunter90Ú

zur Strahlachseaufgebaut.Ein Monitor-
detektorstandin 30cmEntfernungunter
demWinkel von 168Ú zumStrahl.

Die Ereignisse im MINIBALL-T ripel-CLUSTER wurden mit den CAMAC-
SpektroskopiemodulenDGF-4C aufgezeichnet.Neben den � -Energien wurden die
digitalisiertenDetektorsignaleder Coresund der 18 Segmentefür die anschließende
Of�ine -Analysegespeichert.Insgesamtwurden innerhalbvon 5 TagenStrahlzeitüber
200GBDatenaufgezeichnet,dennwegendermitgeschriebenendigitalisiertenDetektor-
signalewarderDatensatzfür ein Ereignisjeweilssehrumfangreich.
DerHauptteilderDaten(90%)wurdebeiReaktionenaneinemCuTiD-Targetaufgenom-
men.DiesesDeuterium-TargetbestandauseinerdeuteriertenTitan-Folie von200� g/cm� ,
die zur Wärmeabfuhrauf einemCu-Backingvon 500� g/cm� aufgebrachtwar. Als alter-
nativesDeuterium-Target wurdeeineFolie ausdeuteriertemPolyethylen(430� g/cm� ),
aufgebrachtauf einerGoldfolie von 200� g/cm� , verwendet.Da die Hitzebeständigkeit
diesesAuCD-Targets viel geringerals die desCuTiD-Targetswar und dahernur bei
einer schwachenStrahlintensitätbenutztwerdenkonnte,wurde es nur für kurze Zeit
verwendet.

Sowohl der MINIBALL-CLUSTER-Detektor, als auchdie neuedigitale Elektronik
und dasDatenaufnahmesystemfunktioniertendasgesamteExperimentüberohneAus-
fälle, sodaßdie StrahlzeitaucheinenpositivenTestfür die Zuverlässigkeit der neuent-
wickeltenHardwaredarstellte.

4.2 Analyseder Meßdaten

4.2.1 Die optimale Unterteilung der Segmente

Im erstenSchrittderAnalysewurdedie optimaleUnterteilungderDetektorsegmentein
Pixeln gesucht,die mit denortssensitivenInformationenausder Impulsformanalyseer-
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reicht werdenkann.DazuwurdenausdenDatenSpektrender an denCore-Elektroden
gemessenenEnergienerzeugt,derenEreignissejeweilskoinzidentzuvorgegebenenWer-
tebereichenfür die Radial-und Azimuthwinkelinformationausder Impulsformanalyse
sind. Die Doppler-Verschiebung der � -Linien in diesenSpektrenentsprichtdanndem
Beobachtungswinkel � desjeweiligenPixelsrelativ zur Strahlachse.Die Au�ösung #$�

desBeobachtungswinkel bestimmtdie Energieau�ösungin denPixeln. Da #$� von der
effektivenGranularitätdesDetektorsabhängt,verbessertsichdieEnergieau�ösungin ei-
nemPixel nichtmehr, wenndessengewählteGrößeunterhalbdereffektivenGranularität
liegt.Ein Doppler-korrigiertesGesamtspektrumergibt sichdannalsSummeausallenbe-
züglichv/c und � korrigiertenPixel-Spektren.
Als Maß für eineoptimaleUnterteilungwurdedie Bedingunggesetzt,daßdie Energie-
verschiebung #Û% einer � -Linie zwischenzwei benachbartenPixeln maximaldie halbe
Halbwertsbreiteder Linie ausmacht,also #Û%Ü�]pIt

h

r FWHM. Bis zu dieserGrenzeergab
sich nämlichpraktischim Doppler-korrigiertemGesamtspektrumeinesigni�kante Ver-
besserungderEnergieau�ösung.

g
Q

Strahlachse

32 4
51

6 8 97
Abbildung 4.2: Jedes Segment der
MINIBALL-Detektorenim MINIBALL-
CLUSTER wird durch die Impulsform-
analysein 4 Radialbereicheund 3 Win-
kelbereichefür die zwei innerenRadien
und5 Winkelbereichefür dieäußerenRa-
dieneingeteilt.JedemPixel werdendurch
die Impulsformanalysedie entsprechen-
den � -Ereignissezugeordnet.Die daraus
entstehendenEnergiespektrensindfür die
grau unterlegten Pixel in Abbildung 4.3
dargestellt.

Für diesenArbeitsschrittwurden zwei reduzierteDatensätzeerzeugt,die nur die Er-
eignisseim Energiebereichder Grundzustandsübergängevon ��� Ar (2167keV) und ��� Cl
(755keV) enthielten.Diesewarenklein genug,sodaßsieaufeinerFestplattegespeichert
werdenkonntenundein Sortierprogrammin kurzerZeit die Ergebnissefür verschiedene
UnterteilungendesDetektorserzeugte.
Als Resultatergabsich, daßdie EinteilungeinesSegmentsin vier Radialbereicheund
drei Winkelbereichefür die beideninnerenRadienundfünf Winkelbereichefür die bei-
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denäußerenRadienoptimal ist. DieseUnterteilungist in Abbildung 4.2 skizziert und
entsprichtdemErgebnisin Abbildung3.11(Abschnitt3.4),nachderjedesSegmenteine
effektiveGranularitätvon16hat.Die In Beam-MessungenbestätigenalsodieErgebnisse
derUntersuchungmit einerkollimierten � -Quelle.
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Abbildung 4.3: Die Spektrenzeigendie Doppler-verschobenen� -Linien des2167keV-Grundzustandsübergangaus
Ö‡Ý Ar für diein Abbildung4.2grauunterlegtenPixel.RechtswurdederäußereRadiuskonstantgehalten.Die benachbar-
tenPixel mit denverschiedenenWinkelbereichenin einemSegmentweisendeutlicheDoppler-Verschiebungenzuein-
anderauf.Der linke Teil derAbbildungzeigtdenselbenSachverhaltin einemanderenSegment,wobeinunderWinkel
konstantgehaltenwird unddie benachbartenRadiengewählt wurden.Die unterschiedlichenDoppler-Verschiebungen
der � -Energie für diebenachbartenPixel bestätigen,daßdiegewählteEinteilungsinnvoll ist.

In Abbildung4.3 sind Energiespektrendes2167keV-Grundzustandsübergangsvon ��� Ar
für die verschiedenenPixel, die in derAbbildung4.2grauunterlegt sind,dargestellt.Die
Pixel verlaufenentlangderStrahlrichtung,sodaßsichderfür die Doppler-Verschiebung
verantwortliche Beobachtungswinkel � von Pixel zu Pixel maximal ändert.Die fünf
Spektrenrechtsstammenvon den fünf benachbartenPixeln, die alle auf demselben
Radiusbereichliegen und die fünf verschiedenenWinkelbereicheabdecken. Die vier
Spektrenlinks zeigendie � -Linien in denvier Pixeln,beidenenderWinkelbereichgleich
bleibtundsichderRadialbereichändert.Deutlichist zuerkennen,daßdieSchwerpunkte
derLinien zweierbenachbarterPixel nichtmehralseinehalbeHalbwertsbreiteauseinan-
derliegen.Damit ist die Anforderungfür die optimaleUnterteilungdesDetektorserfüllt.

Bei der Analyseder Datenzeigtesich auch,daßdie Verteilungder angesprochenen
SegmenteEin�uß aufdieLagederLinien hat.In Abbildung4.4sinddiebeidenLinien für
EreignisseeinesSegmentsabgebildet,beidenenzwardiehöchsteEnergie in diesemSeg-
mentabgegebenwurde(Hauptwechselwirkungsprinzip)unddieselbenBedingungenfür
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Abbildung 4.4: Die Ereignissein den
beiden Spektrenstammenvon demsel-
ben Segment und erfüllen die gleichen
Bedingungenfür die Radial- und Azi-
muthwinkelinformation.Der einzigeUn-
terschiedist, daßdie Ereignisseim obe-
ren Spektrumals Streuungin dasrechte
und im unterenals Streuungin daslinke
Nachbarsegment nachgewiesen wurden.
Wegen der unterschiedlichenDoppler-
Verschiebung in den beiden Spektren
wird bei der Analysenun auchdie Tref-
ferverteilung eines Ereignissesmit be-
rücksichtigt.

die Radial-undAzimuthwinkelinformationerfüllt sind,aberdie zumeinenalsStreuung
in daslinke NachbarsegmentundzumanderenalsStreuungin dasrechtenachgewiesen
wurden.AuchdiesebeidenLinien liegenfasteinehalbeHalbwertsbreiteauseinander, so
daßbei der weiterenAnalysezur Minimierung der gemessenenDoppler-Verbreiterung
nebendenResultatender Impulsformanalyseauchdie Trefferverteilungenin denSeg-
mentendesDetektorsberücksichtigtwurden.
DiesesErgebnisscheintaufdemerstenBlick widersprüchlich,daderOrt derHauptwech-
selwirkungunabhängigvon einemStreumusterzwischendenSegmentenseinsollte.An-
dererseitssiehtmanin demErgebnismit derkollimiertenQuellein Abbildung3.11,daß
dieHauptwechselwirkungenderEreignissejeweilseineVerteilungdarstellen.Wennman
nur, wie hiergeschehen,eineneingeschränktenWertebereichfür dieortssensitivenInfor-
mationenbetrachtet,sosetztmansichauf einedieserVerteilungen.Betrachtetmannun
zusätzlichnur Streuungenin daslinke oderrechteNachbarsegment,so betontmanden
rechtenoderlinkenBereichdieserVerteilung,dawegenderjeweilskürzerenDistanzdie
Streuungin diesesNachbarsegmentwahrscheinlicherist. Der linke und rechteBereich
aberentsprechenunterschiedlicheneffektivenNachweiswinkeln � undsomitergibt sich
die kleineVerschiebungderSchwerpunkteder � -Linien.

4.2.2 Die Einteilung desDetektors in Segmentstreifen

NachdemausdenTestdatensätzendieParameterzurBestimmungderRadius-undAsym-
metrieinformationausdendigitalisiertenSignalenbestimmtwurdenundsichdie Eintei-
lung der Segmentein jeweils 16 Subbereicheunter zusätzlicherBerücksichtigungder
Trefferverteilungenals optimal herausstellte,wurdendie gesamtenRohdatender Mes-
sungin ein kompaktesFormatumgewandelt.Diesesbeinhaltetedie Energie- und Zeit-
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informationdesCores,die Radial-undAzimuthwinkelinformation,die Trefferverteilung
in denSegmentenund die Kennzeichnung,in welchemSegmentdie maximaleEnergie
absorbiertwurde.Dadurchwurdedie DatenmengeumeinenFaktor20 reduziert.
Die EnergiewertedesCoreswurdenkalibriert in dasneueDatenformatgeschrieben.Zur
Kalibration wurdeeine lineareEnergieeichungverwendetmit einerdahintergeschalte-
tenResiduumkorrektur. Diesewarnotwendig,dadieEichlinieneiner ����� Ra-Quellebiszu
1.3keV im Residuumabwichen,wassichauchnichtdurcheinKalibrationspolynomhöhe-
rer Ordnungbehebenließ.DaherwurdeandasResiduumeineSpline-Funktionangepaßt
und als zweiteKorrekturverwendet.Die Ursachefür die Abweichungenim Residuum
derEnergiekalibrationist diedifferentielleNichtlinearitätderverwendetenDGF-4CMo-
dule.Eshatsichherausgestellt,daßdie EigenschaftenderaufdenModulenverwendeten
sampling-ADCsbreit streuen.Für die nunim MINIBALL eingesetztenModuleist daher
ein weitererKorrekturalgorithmusentworfenworden.Auf eineKorrekturdeszeitlichen
Driftensder � -Energien im Spektrumaufgrundvon SchwankungenderAussteuerungin
derElektronikwurdeverzichtet,dadieseüberdie gesamteMeßzeitmaximal0.3keV bei
1460keV ( !�
 K-Untergrund)betrug.Eine Korrekturhat die Au�ösung bei 1460keV nur
um2.5%verbessertundwurdedeshalbim weiterenSortierprozeßnichtberücksichtigt.

Die Segmentewurdenjeweils in 16 Pixel unterteilt.Weiterhinist auchdie Trefferver-
teilung in denSegmentenrelevant,so daßunterschiedenwerdensollte zwischenEreig-
nissen,die in genaueinemSegmentabsorbiertwurden,oderals Streuungin ein linkes
oderrechtesodereinsonstigesNachbarsegment,oderalsStreuungin mehralszweiSeg-
menten.Dassind zusammenfünf Möglichkeitenfür die Trefferverteilungen.Zusätzlich
wurdenochunterschieden,ob dasEreignisin einemDetektoroderalsAddback-Ereignis
in zweioderdreiDetektorennachgewiesenwurde.Insgesamtergibt das4320verschiede-
neMöglichkeitenfür dieortssensitivenInformationen(6 Segmente� 16Subsegmente�

5 Trefferverteilungen� 3 Detektoren� 3 Addbackkombinationen).
Jederdieser4320 Kombinationenmuß ein Beobachtungswinkel � relativ zur Strahl-
achsefür die Korrekturder Doppler-Verschiebung zugewiesenwerden.Für jedeKom-
bination wurde ein Energiespektrumerzeugtund die Lage der Peakschwerpunkteder
Doppler-verschobenenEnergien der Grundzustandsübergängevon ��� Ar (2167keV) und

��� Cl (755keV) bestimmt.Die Gesamtstatistikin denbeiden� -Linien warhochgenug,um
sie auf die 4320Spektrenzu verteilenund immer nocheinesigni�kante � -Linie zu er-
halten.In Abbildung4.5sinddie Doppler-verschobenenLinienpositionendes2167keV-
Übergangsgegen den 755keV-Übergangfür einenTeil der Kombinationendargestellt.
Der Verlauf ist linear, dadasVerhältniszweierDoppler-verschobenenEnergien für alle
Beobachtungswinkel immerkonstantist. Dasergibt sichausderBeziehung
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Der Energiebereichin Abbildung 4.5, überdensich die Schwerpunkteder � -Linien in
denSpektrenverteilen,wurdein 72 Abschnitteunterteilt.Alle Kombinationen,deren� -
Energien in jeweils denselbenAbschnitt fallen, wurdenzusammengefaßt.Anschaulich
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bedeutetdas,daßalle Pixel, die denselbenBeobachtungswinkel � haben,zusammen-
genommenwurden.Dadurchwurde der MINIBALL-CLUSTER-Detektorin Segment-
Streifeneingeteilt.Dabei ist jederStreifensenkrechtzur Strahlachseorientiertund ent-
sprichteinemBeobachtungswinkel � .

[keV]

[keV]

2160

2180

2200

740 745 750 755 760 765 770

2140

2120

Abbildung 4.5: Die ortssensitiven Infor-
mationeneinesEreignissesergeben4320
mögliche Kombinationen, die für die
Doppler-Korrektur relevant sind. Für je-
de Kombinationwurdeein Energiespek-
trum erzeugt,in denendie Schwerpunk-
te der Doppler-verschobenenGrundzu-
standsenergien aus Ö‡Ý Cl (755keV) und

Ö‡Ý Ar (2167keV) bestimmt wurden. Die
Abbildung zeigt für einenTeil der Kom-
binationen die verschobenen2167keV-
Übergangsenergien gegen die 755keV-
Übergangsenergien.

DiesesVorgehensweisewurdetechnischdurchgeführt,indemein Programmdie Schwer-
punkte in den 4320 Spektrenautomatischbestimmteund anschließendeine Look-up-
Tabellegenerierte,die die ortssensitiven InformationeneinesEreignissesmit dement-
sprechendenStreifenverknüpft.DasendgültigeSortierprogrammbenutztedie Look-up-
Tabelle,um die Meßdatenin Spektrenfür die 72 Streifeneinzusortieren.Die Doppler-
korrigiertenGesamtspektren,die in denfolgendenAbschnittenpräsentiertwerden,erge-
bensichausderSummederentsprechendkorrigiertenStreifen-Spektren.

4.3 Ergebnisseder In Beam-Messung

4.3.1 Die Doppler-korrigierten Au�ösungen

In Abbildung4.7undAbbildung4.8sinddieDoppler-korrigierten� -Linien für verschie-
deneÜbergangsenergien ausder Transferreaktiondargestellt.In der Reaktionwurden
die Kerne ��� Cl und ��� Ar bevölkert. Ein AusschnittausderenAnregungsspektrumist in
Abbildung 4.6 gezeigt.Der Kern ��� Ar wird nicht nur promptdurchdenProtonentrans-
fer produziert,sondernauchdurchden 
 -Zerfall des ��� Cl. Im letzterenFall zerfällt das

��� Ar in Ruheund die � -Quantensind dannnicht Doppler-verschoben.Daherist in den
Core-Spektrendes ��� Ar-Zerfalls immerein Anteil unverschobener, scharfer� -Linien des


 -Zerfalls zusehen.
In denoberenSpektrenin Abbildung4.7undAbbildung4.8wurdefür die Korrekturle-
diglich die Informationbenutzt,in welchemDetektordiehöchsteEnergie deponiertwur-
de.Dazuwurdendie Energiespektrenderdrei Core-Kontakteaufeinandergeschobenund
summiert.Das entsprichteiner Messungmit unsegmentiertenStandarddetektoren.Die
unzureichendenAu�ösungenzeigendeutlich,daßsolcheZählerfür dieseArt von Mes-
sungennicht geeignetsind.Auf den � -Linien der Übergängeim ��� Ar sind die scharfen
Linien ausdem 
 -Zerfall zu erkennen,die je nachDetektorpositiondurchdie Doppler-
Korrekturbei unterschiedlichenEnergienzumliegenkommen.
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Abbildung 4.6: Die Abbildung zeigt
Ausschnitteaus den Termschematavon

Ö‡Ý Cl und Ö‡Ý Ar. Das Ö‡Ý Ar wird in derMes-
sungauchdurch den à -Zerfall des Ö‡Ý Cl
bevölkert.

Die mittlerenSpektrenergebensich durchdie Verwendungder Segmentierungder De-
tektorenohnedie Impulsformanalyse.Dabeigibt eszweimöglicheVerfahren.Man kann
einerseitsdieCore-EnergiedemSegmentzuordnen,in demdiehöchsteEnergiedeponiert
wurde(Hauptwechselwirkungsprinzip),unddie resultierenden18 Spektrenaufeinander-
schiebenund aufsummieren.Alternativ könnenStreuereignissezwischenzwei benach-
bartenSegmentengesondertbehandeltwerdenund dem Schwerpunktder beidenSeg-
mente,der auf der Trennlinie liegt, zugeordnetwerden.Tatsächlichliegendie Schwer-
punkteder � -Linien in diesenSpektrenanetwasverschobenenPositionengegenüberden
SpektrenausdererstenVariante.Schiebtmanaberdie nun32 Spektrenaufeinanderund
summiertsie,soergibt sichkeineAu�ösungsverbesserung.Trotzdemwurdendiehierge-
zeigtenSpektrenmit derzweitenVarianteerzeugt,dadadurchdieAnteiledergestoppten

� -Linien ausdem 
 -Zerfall kontinuierlicherüberdenEnergiebereichverteiltwerden.
Für die unterenSpektrenwurdendie Segmentierungunddie ImpulsformanalysederDe-
tektorsignalebenutzt.DadurchwurdeeineSegmentierungdesDetektorsin Streifensenk-
rechtzurStrahlachseerreicht,wie siein Abschnitt4.2.2beschriebenwurde.Die Energie-
spektrendereinzelnenStreifenwurdenaufeinandergeschobenundaufsummiert.
In dendrei Korrekturschrittenhabendie � -Linien immerdieselbeStatistik,d. h. eswur-
denkeineEreignisseverworfen.Die QualitätderSpektrenverbessertsichbei jedemKor-
rekturschritt.Dassiehtmanbesondersgut für die Übergangsenergie 1617keV ausdem

��� Cl in Abbildung 4.8. DieserÜbergangist im oberenSpektrumüberhauptnicht nach-
zuweisen.Auch mit derSegmentierungallein zeigter eineschlechteLinienform, dadie
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gestopptenAnteile des1642keV-Übergangsausdem 
 -Zerfall durchdie Korrekturzum
Teil im Bereichder 1617keV-Energie zum liegenkommen.Mit der Impulsformanalyse
ergibt sichabereinedeutliche� -Linie. AufgrundderfeinenAbstufungdereinzelnenBe-
obachtungswinkel,diedurchdieEinteilungin Segmentstreifenerreichtwird, werdenhier
die gestopptenAnteilekontinuierlichüberdenEnergiebereichverteilt.
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Abbildung 4.7: Die Spektrenzeigendie Doppler-korrigierte � -Linie des2167keV-Grundzustandsübergangaus Ö‡Ý Ar,
die mit demMINIBALL-T ripel-CLUSTERgemessenwurde.Zur Korrekturwurdeim oberenSpektrumlediglich die
Informationbenutzt,in welchemDetektorein Ereignisnachgewiesenwurde.DasentsprichteinerMessungmit un-
segmentiertenZählern.In demmittlerenSpektrumwurdedie Informationmiteinbezogen,in welchenSegmentendas

� -Quantabsorbiertwurde.Für dasuntereSpektrumwurdedannauchdie Ortsinformationenausder Impulsformana-
lysebenutzt,durchdie derDetektorin Streifensenkrechtzur Strahlachseeingeteiltwird, wobei jederStreifeneinem
Beobachtungswinkel á entspricht.

DerEinsatzderSegmentierungverbessertdieEnergieau�ösungenummehralseinenFak-
tor 2 gegenüberderVerwendungunsegmentierterDetektoren.Die VerbesserungderAuf-
lösungenum weitere30% durchdenEinsatzder Impulsformanalyseerscheintauf den
erstenBlick enttäuschend.NachdenErgebnissenausAbschnitt3.11 ist die Steigerung
derGranularitäteinesSegmentsdurchdie Impulsformanalyseähnlichhochwie bei dem
SprungvondemunsegmentiertenDetektorzudersechsfachenSegmentierung.Mansoll-
te alsoannehmen,daßsichdie Energieau�ösungenebenfalls um einenweiterenFaktor2
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verbessern.
EineErklärungfür dieseDiskrepanzist derEin�uß derbishernochnicht miteinbezoge-
nenReaktionskinematikauf die Energieau�ösung,der im folgendenAbschnittnun ge-
naueruntersuchtwird.
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Abbildung 4.8: Die Spektrenzeigen denselbenSachverhalt wie in Abbildung 4.7, nur jetzt für den 755keV-
Grundzustandsübergang und dem 1692keV-Übergang in Ö‡Ý Cl und den 1642keV-Übergang in Ö‡Ý�â‘ã . Die zur Über-
gangsenergie von 1617keV gehörende� -Linie ausdem Ö‡Ý Cl zeigtdeutlichdenGewinn anQualitätderSpektren.Die

� -Linie ist im oberenSpektrumnicht zu erkennen.Im mittlerenhat sie eineschlechteLinienform, währendsie im
unterenSpektrumdeutlichidenti�ziert werdenkann.

4.3.2 Anteil der Reaktionskinematik an der Doppler-Verbreiterung

Die gemessenenEnergieau�ösungensetzensichzusammenausder intrinsischenAu�ö-
sungdesDetektors,demBeitragdeseffektivenÖffnungswinkel desDetektorsunddem
BeitragderWinkelauffächerungderRückstoßkerneaufgrundderKinematikderReakti-
on,also
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EineeinfacheBerechnungderKinematik für dasStoßsystem��� Cl + � H å ��� Ar + n mit
demQ-Wert derReaktionergibt, daßdie Trajektoriedesausgehenden��� Ar im Laborsy-
steminnerhalbeinesKonusmit einemÖffnungswinkel von etwa 6 � um die Strahlachse
verläuft.Somit ist nachGleichung3.1derEin�uß derWinkelauffächerungauf die Ener-
gieau�ösungin derselbenGrößenordnungwie die Au�ösung desBeobachtungswinkels
durchdieeffektiveGranularitätdesDetektors.

Der Beitrag der Kinematik wurde ausder gemessenenEnergieau�ösungdesunter
Rückwärtswinkel positioniertenMonitordetektorsabgeschätzt.DerDoppler-verschobene
2167keV-Übergangwurde im Monitordetektorbei 2054.5keV gemessenund hatteei-
neHalbwertsbreitevon 9.1keV. Die intrinsischeAu�ösung desMonitordetektorsbetrug
bei dieserEnergie 2.75keV. Trotz dergroßenEntfernungzumTargetundderPositionie-
rungunterdemRückwärtswinkel von 168� wurdefür denDetektornachGleichung3.1
aucheinRaumwinkelbeitrag•,#Û%

W

™8% š
=0.17%zudergemessenenEnergieau�ösungan-

genommen,der sichausdemKristalldurchmesservon 47mmergibt. Mit diesenWerten
errechnetsichnachGleichung4.2 ein kinematischerBeitragvon #Û%]½�Å

¯ =7.8keV für die
Energieau�ösungdes2167keV-Übergangs.
Es wurdeebenfalls eineMonte-Carlo-Simulationder Kinematik [Pet01,Ste01]durch-
geführt.Dieseergabfür einenpunktförmigen,unter90

�
stehendenDetektoreinenBei-

trag von •,#Û%0½�Å

¯

™5%
š
=0.345%.Das entsprichteinem #Û%Ÿ½�Å

¯ =7.5keV für die 2167keV-
Übergangsenergie in guterÜbereinstimmungmit demexperimentellenResultat.

Tabelle 4.1: Die Tabellegibt die ResultatedesMonitordetektorswieder. æ‘ç ist die Übergangsenergie und
M

Ïéè

æ”ç

die gemessene,Doppler-verschobeneEnergie mit der Halbwertsbreiteêžæ

M

Ïéè . Der Monitordetektorhat bei dieser
Energie eine intrinsischeAu�ösung von ê(æˆëºì�í . Zusammenmit ê(æˆîyï­æ =0.17% für den Raumwinkelbeitragdes
Detektorserrechnetsich nachGleichung4.2 êžæˆð

ëºì . Zum Vergleich ist ñQë
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êžæ‘ð
ëºì ausder Simulationangegeben.

ò(ó

ê·á und
ò(ó

ñQë

M

ê·á sind danndie gerechnetenWinkelau�ösungendesMINIBALL-CLUSTER-Detektorsbei dieser
Energie,wobeieinmalsowohl dergemessenealsauchdersimulierteBeitragderKinematikzugrundegelegt wurde.
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formanalyseum einenweiterenFaktor 2 verbessertund konntein dieserMessungnur
deshalbnicht direkt nachgewiesenwerden,dasie durchdenBeitragderReaktionskine-
matik verdecktwurde.
In Tabelle4.1 sind die errechnetenWinkelau�ösungen
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schiedenengemessenenAu�ösungen in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 angegeben,
wobeieinmaldermit demMonitordetektorgemessenekinematischeBeitragundzuman-
derendersimulierteBeitragzugrundegelegt wurde.Bei dem755keV- unddem1642keV-
Übergangssiehtman,daßsichdie Winkelau�ösungenstarkunterscheiden,je nachdem,
ob dergemesseneoderdersimulierteWert für denkinematischenBeitragbenutztwird.

Die MessungdesWinkels der � -emittierendenRückstoßkerne ist somit Vorausset-
zung,um die hoheGranularitätfür die Doppler-Korrekturausschöpfenzu können.Dies
wird in CERNmit demEinsatzeinessegmentiertenSiliziumdetektorsundeinesPPACs 1

durchgeführt.In dieserMessungwurdeallerdingswegendeserheblichenexperimentellen
Mehraufwandsauf denEinsatzsolcherZählerverzichtet.
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Abbildung 4.9: Bei demStrahlexperimentwerdendie � -Quantenimmer vom selbenPunktausemittiert und fallen
dahernicht senkrechtzur Ober�äche in den Detektorein. Die Skizzezeigt einenSchnitt durch die beidenoberen
Detektorenim MINIBALL-CLUSTER-Kryostaten,derdurchdie gestrichelteLinie in derFrontansichtobenlinks an-
gedeutetist. Abhängigvom Abstandh derWechselwirkung zur Achsel ergibt sichdie Winkelunschärfeê·á

í =0.6Ú
� h
(h in [cm]).

4.3.3 Die fehlendeTiefeninformation über die � -Wechselwirkung

Bisher wurde außerAcht gelassen,daßbei der Bestimmungder effektiven Granulari-
tät in Abschnitt3.4 mit derkollimiertenCäsiumquelleparallelzur Core-Bohrungeinge-
schossenwurde,währendbeidemStrahlexperimentdie � -Quantenimmervondemselben
Punktausemittiertwerden.Dadurchfallendie � -QuantennichtmehrsenkrechtzurOber-
�äche in denDetektorein. Abhängigvon der Tiefe ihresWechselwirkungsortsergeben
sich bei gleicherEntfernungzur Core-BohrungunterschiedlicheEmissionswinkel. Bei

1ParallelPlateAvalancheCounter
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derLängevon 7.8cmunddemDurchmesservon 7cmdesGermaniumkristallsist dieser
Effekt bei demgeringenTargetabstandvon 11cmnicht vernachlässigbar. Verschärfend
kommt noch hinzu, daßdie Core-Bohrungender Kristalle nicht auf dasTarget ausge-
richtet sind,da ihr Fokusbei 43cmliegt. Lediglich die gemeinsameStoßstelleder drei
Kapselnim Kryostatenist aufdasTargetausgerichtet.Daherschauenderlinkeundrech-
teZählerjeweils links undrechtsamTargetvorbeiunddermittlereZählerzielt unterdas
Target.
Die Situation ist in Abbildung 4.9 dargestellt.Sie entsprichteinemSchnitt durch die
Strahlachseund die oberenbeiden Detektorenauf Höhe ihrer Core-Bohrungenim
MINIBALL-CLUSTER-Detektor. Einunter90� emittiertes� -Quant,dasentlangderAch-
sel in die Zählereinfällt, verläuftfastparallelzu denCore-Bohrungenunddie Tiefe der
InteraktionhatkeinenEffekt auf denAbstandzumCore.Andersist die Situationfür die
in Abbildung 4.9 nicht unter90� emittierten � -Quanten,die im Abstandh zu der Ach-
se l absorbiertwerden.Dort ergebensich abhängigvon der Tiefe der Interaktionbeim
selbenAbstandh zu der Achsel unterschiedlicheEmissionswinkel. Dies führt zu der
Winkelunschärfe#$�

? . Mit derAnnahme,daßdie meistenHauptwechselwirkungensich
in demTiefenbereicht verteilen,wird #$�

? ausderDifferenzderWinkel ���
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AusdiesereinfachenAbschätzungliestmanzweiEigenschaftenab. Die Verschlechterung
der Winkelau�ösungaufgrundder fehlendenTiefeninformationverläuft linear mit dem
Abstandh zur Achsel für densenkrechtenEinfall der � -Quanten.Die Verschlechterung
nimmtdramatischfür kleineWertefür l, alsobei kurzenTargetabständen,zu.
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Abbildung 4.10: Die Auftragungder er-
zieltenEnergieau�ösungender2167keV-
Energie unter verschiedenenBeobach-
tungswinkel á zur Strahlachsezeigt,
daßunter 90Ú die bestenErgebnisseer-
zielt werden. Je weiter sich der Beob-
achtungswinkel á von den 90Ú wegbe-
wegt, destodominanterwird der Ein�uß
der fehlenden Tiefeninformation über
den Wechselwirkungsort des � -Quants
im Detektor auf die Energieau�ösung
(s.Abbildung4.9).

Der Ein�uß der fehlendenTiefeninformationauf die Energieau�ösungist deutlichin
demVerlaufderHalbwertsbreitender � -Linien für die unterschiedlichenBeobachtungs-
winkel � nachzuweisen.Dazusindin Abbildung4.10die gemessenenHalbwertsbreiten
des2167keV-Übergangsangegeben,die ausdenSpektrendereinzelnenSegmentstreifen
(Abschnitt4.2.2)bestimmtwurden.Der auf der y-AchseangegebeneDetektionswinkel

� wurdenachGleichung4.1ausderVerschiebungder � -Linien berechnet.
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UnterdemBeobachtungswinkel von � =90� ist die Energieau�ösungambesten,dadort
nachAbbildung 4.9 nahezusenkrechtin den linken und rechtenZählereingeschossen
wird. In denunterdasTargetzielendenZählerwird zwar auchnicht senkrechtzur Ober-
�äche eingeschossen,aberdasführt nurzueinemFehlerin derBestimmungdesWinkels

• . Das ist der Winkel, der von der ausder Strahlachseund der Emissionsrichtungdes
� -QuantsaufgespanntenEbenemit einerReferenzebenegebildetwird. Die Referenze-
beneenthältdie Strahlachse.Die Unsicherheitin der BestimmungdiesesWinkels hat
keineKonsequenzfür die Doppler-Korrektur. Jeweiter man sich abervon dem Beob-
achtungswinkel � =90� entfernt,destodominanterwird derEin�uß derfehlendenTiefen-
information,welchessich in der Verschlechterungder gemessenenHalbwertsbreitenin
Abbildung4.10bestätigt.
Der Verlauf der Halbwertsbreitenin Abbildung 4.10 verschlechtertsich linear, sobald
mansichvon demBeobachtungswinkel 90� wegbewegt. Dasist eineguteÜbereinstim-
mungmit dergeometrischenAbschätzungGleichung4.3,die ebenfalls diesesVerhalten
vorhersagt.Die bestegemesseneAu�ösung von9keV entsprichtnachAbschnitt4.3.2ei-
nem #Û%

¨

W

von 3.9keV und die schlechtesteAu�ösung von 13keV einem #Û%

¨

W

von
10.2keV. Die Differenzvon 6.3keV entsprichteinerVerschlechterungder Winkelau�ö-
sungaufgrundderfehlendenTiefeninformationvon #Ü�

? =3� . Mit einemh=5cmbedeutet
dasin derAbschätzungGleichung4.3 einenAnstieg von 0.6� pro cm. DerselbeAnstieg
ergibt sich ausder Annahme,daßsichdie Hauptwechselwirkungenin einerTiefe t von
2cmbis4cmverteilenunddieseMaßesindauchin Abbildung4.9angegeben.In derDis-
sertationvon C. Gund[Gun00] wurdein einerSimulationdie mittlereEindringtiefeder

� -Strahlungin einemMINIBALL-T ripel-CLUSTERbestimmt.Sie betrugfür Energien
oberhalbvon500keV zwischen2.5-3cmundfür die BreitederVerteilungenergabensich
in etwa dieselbenWerte.DieseWerteausderSimulationentsprechenungefährdenWer-
tenfür t undl in derAbschätzungGleichung4.3,diein Abbildung4.9benutztwurdenund
diegemesseneVerschlechterungderHalbwertsbreitenin Abbildung4.10gutbeschreiben.

Eszeigtsichalso,daßim RahmendieserIn Beam-Messungdie Ef�zienz derImpuls-
formanalysezur MinimierungderDoppler-Verbreiterungnichtnur alleindurchKinema-
tik derverwendetenReaktionbegrenztwird. Vielmehrist die GütederBestimmungder
zweidimensionalenWechselwirkungskoordinatensohoch,daßauchEffekteaufgrundder
fehlendenTiefeninformationüberdie � -Interaktionnachweisbarsind.

4.4 Die Doppler-korrigierten Au�ösungen der einzelnen
MINIB ALL-Detektor en

BisherwurdederMINIBALL-CLUSTER alseinzelner, großvolumigerZählerbehandelt,
alsokein Ereigniswurdezur GenerierungderDoppler-korrigiertenSpektrenverworfen.
Die ErgebnisseausdemletztenAbschnitt4.3.3legennahe,alternativ denmittlerenDe-
tektor, dergenauunter90

�
zumStrahlsteht,alsEinzelzählerzubetrachten.Bei diesemist

derEin�uß derfehlendenTiefeninformationaufdieEnergieau�ösungamgeringsten.Die
gemessenenHalbwertsbreitenzusammenmit der KorrekturdeskinematischenBeitrags
nachAbschnitt4.3.2ermöglichendanndenoptimalenVergleich mit demErgebniszur
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effektivenGranularitätin Abschnitt3.11.Natürlichwird jetzt in denSpektrenein großer
Teil der Statistikverworfen,da alle Ereignissemit einerWechselwirkung in einemder
zweianderenDetektorennichtmehrberücksichtigtwerden.
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Abbildung 4.11: Im MINIBALL-CLUSTER stehtdermittlereMINIBALL-Detektor direkt unter90
Ú

zumStrahl.Da-
her ist der Ein�uß der fehlendenTiefeninformationauf die Energieau�ösungdiesesDetektorsam geringsten.In den
dargestelltenSpektrensind nur die Ereignissein diesemDetektorberücksichtigtworden.Für die Doppler-Korrektur
wurdein denoberenSpektrenkeineOrtsinformationbenutzt,in denmittlerennurdieSegmentierungundin denunteren
dieErgebnissederImpulsformanalyse.

In Abbildung4.11sinddieSpektrendesmittlerenDetektorsim MINIBALL-CLUSTER-
Kryostatengezeigt.Die obereReihezeigt dessenunkorrigierte Core-Spektrenfür den
1642keV-, den1692keV- undden2167keV-Übergang.Sowohl bei 1643keV alsauchbei
2167keV ist einescharfeLinie aufderDoppler-verbreitertenLinie zusehen.Diesestam-
menausdem 
 -Zerfall des��� Cl in das��� Ar, derebenfallsdieseNiveausim ��� Ar bevölkert
undzeigendie intrinsischeEnergieau�ösungdesDetektors.Die IntensitätdieserLinien
ist klein im Vergleich zur IntensitätdesDoppler-verbreitertenAnteils ausder direkten
Bevölkerungmittelsder In Beam-Reaktionundsiewird in denkorrigiertenSpektrenals
UntergrundüberdenDoppler-verbreitertenBereichvon Ù 40keV verteilt. Die Energie-
au�ösungenin diesenSpektrenverbessernsich nicht im Vergleich zu denAu�ösungen
in denentsprechendenSpektrendesgesamtenMINIBALL-CLUSTER in Abbildung4.7
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undAbbildung4.8,dahierdie fehlendeTiefeninformationkeineRollespielt.
Die zweite Reihe zeigt die korrigierten Spektrenunter Verwendungder Segmentie-
rung ohne die Impulsformanalyse,und im Vergleich zu Abbildung 4.7 und Abbil-
dung 4.8 ergebensich Verbesserungenin denEnergieau�ösungen.Der Beitrag #$%

¨

W

an der nungemessenenAu�ösung von 14.3keV des2167keV-Übergangserrechnetsich
nach Gleichung4.2 und dem aus der Simulation stammendenkinematischenBeitrag

#Û%0½­Å

¯ =7.5keV zu11.8keV.
Die Halbwertsbreitender � -Linien ausdenunterenSpektren,die mit Hilfe der Impuls-
formanalyseDoppler-korrigiertwurden,zeigeneineVerbesserungdergemessenenAu�ö-
sungenumfast10%im VergleichzuAbbildung4.7undAbbildung4.8.DerAnteil #$%

¨

W

anderexperimentellenAu�ösung #$%

f

BF= =9.7keV des2167keV-Übergangslautet5.3keV
und entsprichteiner Winkelau�ösungvon nun #$� =2.5

�
. Im Vergleich zu der Winke-

lau�ösung von 3.1� , die in Abschnitt 4.3.2 für den gesamtenMINIBALL-CLUSTER-
Detektorbestimmtwurde,ist daseineVerbesserungum 20%.
EswurdeauchdieEnergieau�ösungdes2167keV-ÜbergangsauseinemSpektrumdessel-
benEinzelzählersim Kryostatenbestimmt,in demnur die Ereignissebetrachtetwurden,
die in genaueinemSegmentabsorbiertwurden(Abbildung4.12).Dieseversprechendie
optimaleOrtsinformation,unddasbestätigtsichin dergemessenenEnergieau�ösungvon
nun9.3keV. Hier beträgtdann #Û%

¨

W

4.5keV undergibt die Winkelau�ösung2.1� .
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Abbildung 4.12: Das Spektrum vom
mittleren MINIBALL-Detektor im
MINIBALL-CLUSTER zeigtdie � -Linie
des 2167keV-Übergangs, wobei nur
Ereignisse verwendet wurden, die in
genaueinemSegmentabsorbiertwurden.

DieseErgebnissestehenim Einklangmit demResultatüberdieeffektiveGranularitätaus
Abschnitt3.11.Der Schrittvon derSegmentierungzu der Impulsformanalyseerhöhtdie
Winkelau�ösungdesEinzeldetektorsum mehralseinenFaktor2. Die angegebeneWin-
kelau�ösungensindnachGleichung4.2mit demniedrigerenWert für denBeitragderRe-
aktionskinematik#Û%0½�Å

¯ =7.5keV abgeschätztworden.Mit demhöheremexperimentellen
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Wert von #

B

¢��

%e½�Å

¯ =7.8keV verbessertsichdie Winkelau�ösungbei derAnwendungder
Impulsformanalysenochmalsum weitere10%undzeigt,daßderlimitierendeFaktorzur
Doppler-Korrekturin diesemStrahlexperimentdieKinematikderReaktionist.

Interessantfür die Beurteilungder Leistungsfähigkeit der Impulsformanalyseist der
Vergleich der gemessenenEnergieau�ösungdiesesDetektorsmit der des Monitorde-
tektors.Obwohl der Monitordetektorin dreifacherEntfernungunter extrememRück-
wärtswinkel zumTargetsteht,wird mit demortsau�ösendenDetektorunterdemfür die
Doppler-VerbreiterungungünstigstenWinkel von 90� fastdieselbeEnergieau�ösungge-
messen.DasaberverdeutlichtnocheinmaldasZiel desMINIBALL-Spektrometers,die
Detektorenzur MaximierungderNachweisef�zienz in geringerDistanzzumTargetauf-
zustellenunddabeidurchdie hoheeffektiveGranularitätimmernocheineguteEnergie-
au�ösungbei solchenExperimentenzuerzielen.
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Abbildung 4.13: Links sind die Doppler-korrigiertenEnergiespektrender drei MINIBALL-Detektorengezeigt,bei
denenjederDetektorim MINIBALL-CLUSTER als Einzelzählerbehandeltwird. Die Linien des755keV-Übergangs
ausderTransferreaktionliegenübereinander, aberdiebenachbartenLinien bei775keV und783keV nicht.Diesestam-
menausdenKernen�

H��

�

} Cr, diedurcheineCompound-Reaktionvon Ö>× Cl mit }�� O in demStrahlexperimentnebender
Transferreaktionerzeugtwerden.Werdendie SpektrendesMINIBALL-CLUSTER-Detektorsmit demv/c=4.5%für
diesenReaktionskanalDoppler-korrigiert, soergibt sichdasrechteSpektrum.

4.4.1 Nachweisvon Lebensdauereffekten in der Doppler-Verschiebung

Ein weitererinteressanterAspektzeigtsich,wennmandieDoppler-korrigiertenEnergie-
spektrenaller drei Kristalle gegenüberstellt.Für denBereichvon 740-800keV in Abbil-
dung4.13zeigtsich,daßdie � -Linien derdreiEinzelzählerbei783keV und775keV nicht
übereinanderliegen,obwohl die Linie des755keV-Grundzustandsübergangausdem ��� Cl
in allen drei Spektrenbei der richtigenEnergie liegt. Die beidenLinien werdenin dem
unterVorwärtswinkel schauendenDetektor0 beiniedrigerenundin demDetektor2 unter
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Rückwärtswinkel bei einerhöherenEnergie registriert.Die Erklärungdafür ist, daßdie-
seLinien ausderCompound-Reaktiondes ��� Cl mit ��� O stammen,die unteranderemdie
Kerne 	�
�� 	�� Cr populiert,ausdenendiesebeiden� -Linien stammen.DieseKerne�ie gen
mit einerGeschwindigkeit von v/c=4.5%und sind hier bei der Korrekturmit v/c=5.6%
für die Transferreaktiondaherfalschkorrigiert worden.Deshalbsiehtz. B. derDetektor
2 unterRückwärtswinkel einezuhoheEnergie.KorrigiertmannundieSpektrenmit dem
richtigenv/c=4.5%für die Compound-Reaktion,so ergibt sich dasrechteSpektrumin
Abbildung4.13.Natürlichist dort jetztder755keV-ÜbergangausdemTransferkanalver-
breitert,aberdasDuplettderbeidenÜbergängeausdenKernen 	�
�� 	�� Cr wird nunbesser
aufgelöst.
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Abbildung 4.14: Die Spektren zeigen denselbenEnergieausschnittfür die drei MINIBALL-Detektoren im
MINIBALL-CLUSTER für die Transferreaktionmit demCuTiD-Target(links) unddemAuCD-Target(rechts).Wäh-
rendbeibeidenSpektrendieLinien der1869keV- und1942keV-ÜbergangsenergienausdenProduktenderTransferre-
aktionübereinanderliegenundbestätigen,daßdie Spektrenalle mit demkorrektenv/c desReaktionskanalsDoppler-
korrigiert wurden,liegendie � -Linien des1912keV-Übergangsbei der Messungmit demCuTiD-Target um jeweils
4keV auseinander. Im oberenSpektrumvon demDetektorunterVorwärtswinkel ist die Linie zu höherenEnergienhin
verschoben.Dasbedeutet,dasderKernbeiderEmissiondieserEnergieschnellerwaralsbeiderEmissionderanderen
Energien.Dasist abernurmöglich,wenndieEmissionwährendderAbbremsungim Targetstattfandundessichsomit
umeinensehrschnellenÜberganghandelt.

Viel interessanterist derAusschnitt1850-2000keV in Abbildung4.14,dereinmalaus
der Reaktionan demCuTiD-Target(links)und ausder Reaktionan dem AuCD-Target
(rechts)stammt.Die Energien 1869keV und 1942keV liegenin denEinzelspektrenfür
die beidenTargetsübereinander, sind alsomit demrichtigenv/c für die Transferreakti-
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on korrigiert.Ein abweichendesVerhaltenzeigendie � -Linien bei 1912keV, die ausdem
Übergang3893keV nach1981keV im ��� Cl stammen.Dieseliegenbei der Reaktionan
demCuTiD-Target(links) nichtübereinander, sondernsindjeweilsum4keV verschoben.
In demDetektorunterVorwärtswinkel ist die Linie zu derhöherenEnergie hin verscho-
ben,undderRückwärtsdetektorsiehteineniedrigereEnergie.DerKernmußalsobeider
Emissionder 1912keV-Energie schnellergewesenseinals bei der Emissionder beiden
anderenEnergien.Bei derReaktionandemAuCD-Target tauchtdieserEffekt nicht auf,
soweit sichdasbei derniedrigenStatistikfeststellenläßt,abersicherliegendie � -Linien
dort keine4keV auseinander.
Die ErklärungdiesesEffektskannnur in derVerwendungderzweiverschiedenenTargets
liegen.DasCuTiD-Target ist mit seinerDicke von 0.4� m TiD und 0.6� m Cu zehnmal
dicker alsdasAuCd-Targetmit 0.1� m Au. Der 1912keV-Übergangmußsoschnellsein,
daßer nochwährendderAbbremsungim CuTiD-Targetzerfällt, daer bei derEmission
dieserEnergieschnellerist alsbeiderEmissionderanderenÜbergangsenergienausdem-
selbenKern.Mit der Geschwindigkeit v=0.017� m/fs desKerns(v/cÙ 5.6%)ergibt sich
eineobereGrenzefür die Durch�ugzeit von 59fsdurchdasCuTiD-Targetund6fs durch
dasAuCD-Target,sodaßdieeffektiveLebensdauerin diesenGrenzenliegenmuß.In der
Literatur ist leider die Lebensdaueraller drei betrachtetenZuständeunbekannt,so daß
mandarauskeineAnhaltspunktezur Abschätzungdeshier gezeigtenLebensdauereffek-
tesheranziehenkann.

4.5 Die Spezi�kation desMINIB ALLs

In dem Strahlexperimentwurde dasErgebnisüber die hoheeffektive Granularitätaus
Abschnitt3.4bestätigt.Die ImpulsformanalysederDetektorsignalesteigertdie effektive
Granularität des segmentiertenMINIBALL-Detektors um eine Größenordnungund
ermöglichtin dem Experiment,die Au�ösung desEmissionswinkels � gegenüberder
Segmentierungum einenweiterenFaktor2 zu verbessern.Dadurchkannder Anteil der
Doppler-Verbreiterungder � -Linien im Vergleich zum Einsatzvon nicht ortssensitiven
DetektorenumeinenFaktor5 reduziertwerden.Wollte manalsomit einemgleichgroßen,
nicht segmentiertenDetektordieselbeAu�ösung der Doppler-verbreiterten� -Linien er-
reichen,somüßtedieserin fünffacherEntfernung,alsofast60cm,zumTargetaufgestellt
werden.

DasStrahlexperimentergabfür die Au�ösung desEmissionswinkelseines2167keV-
� -Quantsin 11cmEntfernungzumTarget #$�

��� �

�

B

Š

=3.1� . Mit diesemWert könnendie
zu erwartendenEnergieau�ösungenbei 1MeV und die Ef�zienzen desMINIBALL für
verschiedeneAufbautenundGeschwindigkeitenv/c derReaktionsproduktein denExpe-
rimentenangegebenwerden.
Dazu mußdie gemesseneWinkelau�ösung #$�

��� �

�

B

Š

=3.1� eines2167keV-Quantsauf
die Energie von 1MeV umskaliertwerden,dadie Ortsau�ösungfür niedrigereEnergien
abnimmt.Dasist mit dengemessenenHalbwertsbreitenfür die anderenEnergien mög-
lich, aberwie manausTabelle4.1 entnimmt,sind dieseWertewegendesBeitragsder
Reaktionskinematiksehrunzuverlässig.In derDissertationvon C.Gund[Gun00] wurde
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dieSimulationsrechnungfür einähnlichesExperimentmit einemMINIBALL-CLUSTER
durchgeführtmit demErgebnis,daßsich die Winkelau�ösung #$� bei demSchritt von
2.1MeV nach1MeV um etwa 15%verschlechtert.Daherwird für die Energieau�ösung
der1MeV-Linie eineWinkelau�ösungvon #$�

�

�

B

Š

=3.6
�

angenommen,waskonsistent
mit denWertenin Tabelle4.1ist, wennmandort dieWerte

�

É

#Ü� berücksichtigt.
Die absoluteEf�zienz P�

Ø des MINIBALLs bei 1.3MeV wurde aus den Ef�zien-
zenderMINIBALL-CLUSTER-Detektorenim Addback-Modusermittelt.Dabeiwurden
MINIBALL-Detektorenverwendet,derenrelativeEf�zienz 2 60%beträgt.DerAddback-
Faktor bei 1.3MeV beträgtfür einenMINIBALL-T ripel-CLUSTER1.25und für einen
MINIBALL-Quadrupel-CLUSTER1.30.
Die absoluteEf�zienz  

D

=@É>;

derDetektorenim Abstandr zur Quellewurdeberechnet,in-
demzuerstdie intrinsischeEf�zienz  �Å

¯

? ermitteltwurde,also
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der vom Detektorin 25cm AbstandabgedeckteRaumwinkel. Die ab-
soluteEf�zienz  
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ergibt sich dannmit demvom Detektorim Abstandr abgedeckten
Raumwinkel &

D zu
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ermittelt.DieserAusdruckgilt exakt für einenDetektormit einerkreisrundenStirn�äche
mit demRadiusR [Kno00]. Die Front�ächedesMINIBALL-CLUSTER-Detektorswur-
defür dieBerechnungdesabgedecktenRaumwinkelsdurcheinekreisförmigeFlächean-
genähert,derenFlächeninhaltmit derStirn�äche desMINIBALL-CLUSTER-Detektors
übereinstimmt.Für denMINIBALL-T ripel-CLUSTERergabdasR

�

=5.361cmund den
MINIBALL-Quadrupel-CLUSTERR

!

=6.191cm.

In Tabelle4.2sinddieSpezi�kationendesMINIBALLs für diePhaseI (6 MINIBALL-
Tripel-CLUSTER)und PhaseII (8 MINIBALL-T ripel-CLUSTERund 4 MINIBALL-
Quadrupel-CLUSTER)für mehrereTargetabständer angegeben.Die niedrigstenAbstän-
der sinddiejeweilskleinstmöglichenfür eine4� -Abdeckung.DieWinkelau�ösung#$�

D

ergibt sichausderaufdenTargetabstandr skaliertenAu�ösung #$�

�

�

B

Š

=3.6
�

bei11cm.
Die Energieau�ösungenergebensichausderDoppler-VerbreiterungnachGleichung3.1
für die Winkelau�ösung #$�

D . In den angegebenenEnergieau�ösungenist nachGlei-
chung4.2die intrinsischeAu�ösung von 2keV berücksichtigt.Der kinematischeBeitrag
ist gleich Null gesetzt,da Tabelle4.2 die möglichenEnergieau�ösungender Detekto-
renangebensoll. Bei einerPlanungeinesExperimentesunterVerwendungderAngaben
ausTabelle4.2mußderkinematischeBeitragmiteinbezogenwerden,derz. B. durchdie

2DasabsoluteAnsprechvermögen[Kno00] eines� -Detektorsist dasVerhältnisder in derGesamtabsorptionslinienachgewiese-
nenEreignissenzu allen von der � -QuelleemittiertenQuanten.Das intrinsische Ansprechvermögenist dasauf denvom Detektor
abgedecktenRaumwinkelanteilnormierteabsoluteAnsprechvermögen.DasrelativeAnsprechvermögenist dasabsoluteAnspruch-
vermögendesDetektorsin einerEntfernungvon25cmzurQuellerelativ zudemabsolutenAnsprechvermögeneines

�

+-,

�

+

großen
Na(Tl)-Detektorsin demselbenAbstand.Diesebeträgt

�!� �

¹

��


{

Ö für die � -Energie
G

ç =1.3MeV.
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Tabelle 4.2: Die Spezi�kationendesMINIBALL ausden experimentellenDatenzeigen,daßdie Experimentemit
v/c=5% mit einermittlerenAu�ösung von 2.7keV-2.9keV durchgeführtwerdenkönnen.DieseAu�ösung liegt nahe
der intrinsischenAu�ösung in Germaniumvon 2keV. Selbstbei v/c=15%ist die mittlere Au�ösung von 0.7% eine
Größenordnungbesseralsfür alternativeDetektormaterialienwie z. B. NaI (6-7%).Die Ef�zienz der4" -Kon�guration
mit einemRadiusvon9.5cmist schonin derPhaseI (6 MINIBALL-T ripel-CLUSTER)höheralsim EUROBALL.

Kon�guration Targetabstandr .0/ 1

� ÷32

P465

ù��87 9 ùúô;:3<!= ùúô

1

<0=

PhaseI 7cm 15% 5.7� 5% 5.3keV 3.3keV
18Detektoren 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

PhaseII 11cm 16.4% 3.6� 5% 3.7keV 2.6keV
40Detektoren 15% 9.6keV 5.9keV

13.5cm 11.5% 2.9� 5% 3.3keV 2.4keV
15% 7.9keV 4.9keV

16cm 8.5% 2.5� 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�ösendenTeilchendetektorenim MINIBALL vermindertwerdenkann.Die Ener-
gieau�ösungensindfür v/c=5%undv/c=15%unddie Beobachtungswinkel von 30

�
und

90� angegeben.
Aus denDatenin Tabelle4.2 ersiehtman,daßmanmit demMINIBALL einedurch-

schnittlicheEnergieau�ösungvon 2.7keV-2.9keV bei denExperimentenmit v/c=5%er-
reichenkann.Dasist naheder intrinsischenAu�ösung von 2keV diesergroßvolumigen
Germaniumzählerund demonstriertdie Leistungsfähigkeit desInstrumentsdurchseine
hoheeffektive Granularität.Die Geschwindigkeit der Rückstoßkernevon v/c=5% liegt
in demtypischenBereichfür die geplantenExperimentemit radioaktivemStrahlander
REX-ISOLDE.
Selbst bei den Experimentenmit einem v/c=15%, das sich bei einer Energie von
10.5MeV/Nukleonergibt, liegtdiedurchschnittlicheEnergieau�ösungnochbei0.7%und
ist umeineGrößenordnungbesseralsdieintrinsischeEnergieau�ösungderalternativ ein-
setzbarenSzintillationsdetektoren(z. B. NaI(Tl): 6-7%).
Die Ef�zienzen der 4� -Kon�gurationenzeigen,daßMINIBALL schonin PhaseI eine
höhereNachweisef�zienz bietetals z. B. der EUROBALL. In der PhaseII ist sie sogar
fastdoppeltsohochwie die desEUROBALLs, unddasmit demEinsatzvon nur40 Kri-
stallenim Vergleichzu239Kristallenim EUROBALL.
DasKonzeptdesMINIBALLs ist somitexperimentellbestätigt.DurchdieSegmentierung
unddieImpulsformanalysewird dasStudiumderexotischenKerneanREX-ISOLDEbei
nahezuintrinsischerEnergieau�ösungderGermaniumdetektorenermöglicht.Für die ge-
plantenExperimenteist dasMINIBALL-SpektrometerwegenderhohenNachweisef�zi-
enzdemEUROBALL überlegen,unddasbeieinemViertelderKostendesEUROBALLs.
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Kapitel 5

Der Betrieb des
MINIB ALL-Spektr ometersin Köln

5.1 Der Aufbau desMINIB ALLs

DasMINIBALL-SpektrometerwurdeerstmaligamInstitutfür Kernphysikaufgebautund
in Strahlzeiteneingesetzt.Der Aufbau begannAnfang2001mit der Installationder �e-
xiblenMINIBALL-Mechanik,derTarget-Stationmit demdazugehörigenVakuumsystem,
einesautomatischenLN

�

-Füllsystemsfür dieDetektorenundderVerkabelungfür die126
hochau�ösendenSpektroskopiekanäleder6 MINIBALL-CLUSTER-DetektorenderPha-
seI.
ZeitgleichwurdediedigitaleSpektroskopieelektronikDGF-4Cgeliefertundfür dieMes-
sungenin Köln einef�zientes Datenaufnahmesystemfür � - � -Koinzidenzenentwickelt.
In derAufbauphasetratenSchwierigkeitenauf,wiesiebeimerstmaligenZusammenfügen
der vielenneuentwickeltenKomponentenwie der digitalenElektronikundder segmen-
tiertenMINIBALL-CLUSTER-DetektorenzueinemkomplexenSpektrometersystemmit
über100hochau�ösendenSpektroskopiekanälenzuerwartenwaren.Die Problemebetra-
fen vor allem dengemeinsamenBetriebder digitalenElektronik.Die Fehlerwurdenin
Köln identi�ziert undderenBehebungzusammenmit derHersteller�rmaXIA erarbeitet
undrealisiert.

Der MINIBALL wurdeim Herbst2001erfolgreichin Betriebgenommen.In denEx-
perimentenwurdendieEnergie-undZeitinformationenderCoresundderSegmenteaus-
gelesen.Die Impulsformanalysewurdenicht durchgeführt,dabei denExperimentendie
hoheGranularitätdesMINIBALLs zur Doppler-Korrekturnicht benötigtwurde.Für die
späterenExperimentemit exotischenStrahlenanderREX-ISOLDEexistiertfür dieDGF-
4CModuleeinegetesteteImplementierungderin dieserArbeit vorgestelltenAlgorithmen
zurImpulsformanalyse[Lau01].Somitwird für dieMessungendortdiehoheGranularität
desMINIBALLs zurVerfügungstehen.

63
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5.2 DasKölner Datenaufnahmesystemfür 9 - 9 -Koinzidenzen

Die Konzeptiondes Datenaufnahmesystemsfür � - � -Koinzidenzenist sowohl einfach
als auchsehref�zient. Jeweils sechsDGF-4CModule verarbeitendie 21 Signaleeines
MINIBALL-CLUSTER-Detektors.In jederSechser-Gruppewerdendie 7 Signaleeines
MINIBALL-Detektorsauf je 2 DGF-4CModuleverteilt.Die 2 DGF-4CModulesindso
verschaltet,daßnuraufdasCore-Signalgetriggertwird undim FalleeinesgültigenEreig-
nissesalle siebenKanälekonvertiertund in demListmode-Puffer abgespeichertwerden.
Die Mult In- undMult Out-Signale(Abschnitt2.5) derdrei triggerndenDGF-4CModu-
le werdenfür jedeSechser-Gruppezusammengefaßt,in ein NIM-Signalkonvertiertund
in eineKoinzidenzlogikweitergeführt. In der Koinzidenzlogikwird danndie Multipli-
zitätsbedingungM � l 2 gesetzt,alsomindestens2 MINIBALL-CLUSTER-Detektoren
müssengleichzeitigein Ereignisnachgewiesenhaben.Ist dieseBedingungerfüllt, soge-
neriert die KoinzidenzlogikdurcheinenGateand Delay-GeneratordasSignal für den
Global First Level Trigger-EingangderDGF-4CModuleundinitiiert die Konvertierung
desKoinzidenzereignisses.

Wie in Abschnitt2.5 beschrieben,werdenalle DGF-4CModule mit einerglobalen
Uhr betriebenundsynchrongestartet.Bei jederKoinzidenzwerdendie Ereignissein den
betreffendenDGF-4C Modulen konvertiert und in derenlokalen Listmode-Puffern mit
einerZeitmarkierungabgespeichert.DasersteDGF-4CModul, dessenListmode-Puffer
komplettgefüllt ist, stopptüberdieBusy/Sync-SchleifealleanderenDGF-4CModuleund
dieseschließendannauchihrelokalenPuffer zurbevorstehendenDatenübertragung.Sind
die DGF-4CModulezur Datenübertragungbereit,sosetzensiejeweils amCAMAC-Bus
ein LAM-Signal1 , dasdenHost-Computerveranlaßt,die Listmode-Datender DGF-4C
Module auszulesen.Sind die Datenaller DGF-4C Module übertragen,wird ein neuer
Meßzyklusgestartet.Mit Hilfe derZeitmarkierungenderEreignissewerdendannausden
Datenin einerOf�ine -Analysedie KoinzidenzenausdenverschiedenenPuffern wieder
zusammengefügt.
Als Host-Computerwurdeein Standard-PCmit einemLINUX-Betriebssystemverwen-
detundalsCAMAC-Controller derSTR615derFirmaSTRUCK, derdasFASTCAMAC
LEVELI-Protokoll beherrscht.Die Listmode-Datenwurdenin FASTCAMAC ausgelesen.
DerHost-ComputerbenutztealsSpeichermediumfür denDatenstromFestplattenmit ei-
ner Kapazitätvon 80GB. Diesewarenin Wechselrahmeninstalliert, so daßsie schnell
auszutauschenwaren.

In diesemKonzeptzeigt sich der Vorteil der neuen,digitalenElektronik, in der die
Ereignissein lokalenPuffern mit einerZeitmarkierungzwischengespeichertwerden.In
einemMeßzyklusarbeitendie DGF-4C Module und die Triggerlogik unabhängigvon
dem Datenaufnahmesystem,d. h. sämtlichekomplizierteSynchronisationenzwischen
der KonvertierungeinesEreignissesund der direktenAuslese- wie in einemEreignis-
orientiertenSystem- fallenweg. DerHost-ComputermußlediglichdasEndeeinesMeß-
zyklussesabwarten,alle Listmode-Puffer von denDGF-4CModulenauslesenund den
nächstenZyklusstarten.

1LAM=LookAt Me: Ein CAMAC-Signal,daseinenCAMAC-Controller zur sofortigenReaktionveranlaßt,daein CAMAC-Modul
für eineOperationbereitist.
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InnerhalbeinesMeßzyklussesderDGF-4CModuleist die TotzeitdesSystemsminimal.
Sieist nurdurchdie interneTotzeitderDGF-4CModulegegeben,dienachAbschnitt2.5
durchdie physikalischeTotzeit resultierendausder LängedesEnergie�lters bestimmt
wird. Und dieseTotzeit betrifft auchnur die DGF-4CModule, in denengeradeein Er-
eignisnachgewiesenwurde.Die anderenDGF-4CModulesindweiterhinmeßbereit.Die
TotzeitdiesesDatenaufnahmesystemsergibt sichalsovor allemausdemTransferderDa-
tenüberdie CAMAC-SchnittstellezumHost-Computer, weil die DGF-4CModulewäh-
renddessennicht meßbereitsind.Die Transfergeschwindigkeit im FASTCAMAC LEVEL
I-Protokoll beträgt5MB/s für jedesder beidenCAMAC-Crates, die parallelausgelesen
wurden.Diesführt bei hohenKoinzidenzratenmit einerDatenratevon über1MB/seczu
einermerklichenTotzeit.DieseTotzeitwird aberin derZukunft durchdie sternförmige
Auslesungder DGF-4CModule überdie serielleFirewire-Schnittstelle(Abschnitt2.5)
eliminiert.

5.3 Die Experimente in Köln

FolgendeExperimentewurdenab Herbst2001 in Köln an dem MINIBALL mit sechs
MINIBALL-CLUSTER-Detektorendurchgeführt.

1. Messungdes 
 -Zerfalls einer ��	�� Eu-Quelle.
In Köln wurdemit derReaktion��	�� Sm(p,n) ��	�� Eueine ��	�� Eu-Quelleproduziert.An-
schließendwurde der 
 -Zerfall dieserQuelle in das ��	�� Sm mit dem MINIBALL
spektroskopiert.
Der Kern ��	�� Sm ist ein Kandidat[Cas, Cas01]für einenKern amkritischenPunkt
desPhasenübergangszwischenVibratorenundRotoren.FürdiesenkritischenPunkt
existiertdieanalytischeLösungX(5) [Iac01],diezumeinendasVerhältnis2.91zwi-
schendenEnergiendes2J - und4J -Zustandsin derGrundzustandsbandevorhersagt
undzumanderenZerfälleausderauf denerstenangeregten0 J aufbauendenBande
in die Grundzustandsbandezuläßt.

2. Messungdes 
 -Zerfalls einer ����
 Er-Quelle.
Eine in Bonnüberdie Reaktion ����
 Dy( > , 4n)����
 Er hergestellte����
 Er-Quellewurde
zur Untersuchungvon ����
 Dy im MINIBALL gemessen.����
 Dy ist wie ��	�� Sm ein
Kandidatfür dieUntersuchungderKernstrukturamkritischenPunkt.

3. In-Beam Messungam N=Z-Kern ��� Ga
Der N=Z-Kern ��� Gawurdeüberdie Reaktion!�
 Ca(�O! Mg, pn)��� Gamit einerStrahl-
energie nahederCoulomb-Schwelleerzeugt.Ziel dieserMessungist derNachweis
vonNiedrigspinzuständenmit demIsospinT=1 in ��� Ga,zudenenderGrundzustand
von ��� Gagehört.In diesemKernsindbishernurangeregteT=0-Zuständebekannt.

4. In-Beam Messungan ����� Ba
Der Kern ����� Ba ist wegenseinesVerhältnissesvon genau2.91für die Energiendes
2J - und 4J -Zustandsein weitererKandidatfür die X(5)-Symmetrieam kritischen
Punktin einemanderenMassenbereich.Bishersindderersteangeregte0 J -Zustand
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unddiedaraufaufbauendeBandenichtbeobachtetworden.Das ����� Bawurdein dem
Experimentüberdie Reaktion����� Sn(��� C, 2n)����� Babevölkert.

5. In-Beam Messungan ����� Au
Der Kern ����� Au gehörtzu demQuartettausdenKernen ���O! Pt, ����	 Pt und ����	 Au, das
ein Kandidatfür denTestderSupersymmetrie[Iac80, Isa85] ist. In dieserTheorie
lassensichdieEigenschaftenallervier Kernemit wenigenphänomenologischenPa-
rameternbeschreiben.DaskomplexeAnregungsspektrumdesuu-Kerns ����� Au wur-
deunterVerwendungderReaktion����� Pt(p,n) ����� Au untersucht.

6. In-Beam Messungan !�� Cr
Der N=Z-Kern !�� Cr wurdeüberdie Reaktion !�� Ti( � He, 3n)!�� Cr erzeugt.Für eine
Spinbestimmung,insbesonderederZuständederBandenegativerParität,wurdeeine
Anregungsfunktiongemessen.Der Nachweisvon neuenZuständenin diesemKern
wareinweiteresZiel dieserMessung.

5.4 ErgebnisseausdenMessungenam MINIB ALL

Die DatenderverschiedenenMessungenwerdenzur Zeit ausgewertet,sodaßzu diesem
ZeitpunktkeinekernphysikalischenErgebnissemit demMINIBALL präsentiertwerden
können.Wohl aberkann die Qualität desMINIBALLs durch Koinzidenzspektrenund
eineEf�zienzmessungvorgestelltwerden.

5.4.1 Die Qualität der Spektren

DasSpektrumin Abbildung5.1 zeigteinenSchnittauf den1473keV-Übergangausder

 -Zerfallsmessungdes ����
 Er. DieserÜberganggehörtzu demZerfallsschemavon ����
 Dy,
wassichdurchdieKoinzidenzzuderzum ����
 Dy gehörenden197keV-Energiebestätigt.In
demProjektionsspektrumbesitztdie 1473keV-Linie nur 0.6%derStatistikim Vergleich
zu derstärkstenLinie im Spektrum.Trotz desschwachenstatistischenAnteils dieserLi-
nie ist dasSchnittspektrumvon hoherQualität,daalle dort vorkommenden� -Linien auf
einemUntergrundvon naheNull liegen.Obwohl bei dieserMessungderEnergiebereich
auf4MeV ausgesteuertwar, konntemit einerniedrigenSchwellebei etwa35keV gemes-
senwerden,wasdurchdiePräsenzderRöntgenliniendes ����
 Dy in Abbildung5.1gezeigt
wird. Die Energieau�ösungder 197keV-Linie beträgt1.8keV und die der 874keV-Linie
2.3keV. DasSpektrumist im Addback-ModusderMINIBALL-CLUSTER-Detektorener-
zeugtworden.

Als Beispielfür einSchnittspektrumauseinerIn Beam-Messungmit demMINIBALL
ist in derAbbildung5.2ein Schnittaufdie 621keV-Übergangsenergievon ����� Ba gezeigt.
Der statistischeAnteil der 621keV-Linie in der Projektion liegt hier unterhalb4% im
Vergleichzur stärkstenLinie im Spektrum.Deutlichkönnenalle ÜbergängederGrund-
zustandsbandein ����� Ba gefundenwerden.
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Abbildung 5.1: DasSpektrumzeigteinenSchnittaufden1473keV-Übergangdes }��

H

Dy ausdem à -Zerfall von }��

H

Er.
Im Ausschnittobenrechtsist der untereEnergiebereichdesselbenSpektrumsdargestellt, in dem die koinzidenten
Röntgenlinienbei 46keV und52keV des }��

H

Dy die niedrigeEnergieschwellebei 35keV demonstrieren.Der gesamte
Energiebereichwar auf4MeV ausgesteuert.

5.4.2 Die gemesseneEf�zienz desMINIB ALLs

Die absoluteEf�zienz desMINIBALLs wurdemit einer ��
 Co-Quellefür denin Abbil-
dung5.3 gezeigtenWürfelaufbauermittelt.Um die Totzeit desDatenaufnahmesystems
für dieseMessungzu minimieren,wurde im sogenanntenMCA-Modus 2 der digitalen
Elektronikgemessen.DabeiwerdenkeineListmode-Datenerzeugt,sondernjedesDGF-
4C Modul nimmt für einevorgegebeneZeit ein Einzelspektrumin dessenlokalemHi-
stogrammspeicherauf. In dieserBetriebsartkannzwar derAddback für die MINIBALL-
CLUSTER-Detektorennichtdurchgeführtwerden,aberdafürentfälltdiegesamteTotzeit
für denDatentransferder Listmode-Daten.Da eineschwache ��
 Co-Quellevon 31.6kBq
benutztwurde,ist die Totzeitin derEf�zienzmessungvernachlässigbar.

Die Ef�zienz desMINIBALL-Würfelaufbausergabsichzu  \=@É>; =4.3%ohneAddback.
FürdenVergleichmit denWertenausTabelle4.2ist dieserWertmit demAddback-Faktor

2Multi ChannelAnalyser
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Abbildung 5.2: DasSpektrumzeigteinenSchnittaufden621keV-Übergangaus }

P‡P

Ba.

von1.25zumultiplizieren,also
	@?
A

 ­=­É>; =5.4%.
Im VergleichzudenAngabenin Tabelle4.2ist derermittelteWert

	B?CA

 �=­É>; =5.4%niedrig.
Ein Grunddafür ist, daßdie mittlererelative Ef�zienz derMINIBALL-Detektorennicht
bei 60%,sondernbei 55%liegt. Die niedrigererelative Ef�zienz ist produktionsbedingt,
da die weiterentwickelteKapselungstechnologieder MINIBALL-Detektorenin derAn-
fangsphaseSchwierigkeitenbereitete.Vor jedemerneutenEinbauin die Kapselmußten
die Ober�ächendesGermaniumkristallsüberarbeitetwerden,wobei Germaniumabge-
schliffen werdenmußte.DasVolumendesKristalls wurdedadurchverringertundsomit
auchdessenEf�zienz. Die kleinerenKristalle dannnicht zu akzeptierenist wegender
hohenKostenfür dasGermaniumnicht �nanzierbar. Die Kapselungstechnologiefür den
sechsfachsegmentiertenMINIBALL-Detektor ist nunausgereift,undfür die Detektoren
derPhaseII ist mit dermittlerenrelativenEf�zienz von60%zurechnen.
Ein weitererGrundist in Abbildung 5.3 deutlichzu erkennen.Die Detektorenkonnten
nicht in die optimalekurzeDistanzzumTargetpositioniertwerden,um die größtmögli-
cheRaumwinkelabdeckungzu erreichen.Die Vorwärts-und Rückwärtsdetektorenwur-
dendurchdenEin- undAusschußderTargetkammerbehindert,dadieEndkappenanden
Montageteilender Kammeranstießen.Daherwarendie Endkappenim Mittel 10-15mm
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Abbildung 5.3: DieserWürfelaufbauaussechsMINIBALL-T ripel-CLUSTERnwurdebeidenIn Beam-Messungenin
Köln eingesetzt.Für diesenAufbauwurdeeineNachweisef�zienz von DFE�G-H

è

ó

ñ =5.4%gemessen.

von der Targetkammerentfernt.Die Targetkammerselberhat einenRadiusvon 85mm.
Weiterhinist zubeachten,daßdieDetektorenim Kryostatenweitere14mmvonderWöl-
bungvorneaufderKryostatenendkappeentferntsind.Dasbedeutet,daßdieEf�zienz bei
einemmittlerenTargetabstandvon 11-11.5cmgemessenwurde.Für diesenAbstander-
gibt sichnachderAbschätzungausAbschnitt4.5eineEf�zienz von7%.
Die Absorptionin derTargetkammermußebenfalls berücksichtigtwerden.Inbesondere
amEin- undAusschußwurdendieDetektorenteilweisedurchmassiveAluminiumwand-
stärkenabgeschattet.Weiterhinwarenin derKammersämtlicheBauteilefür dieMontage
desSilizium-Teilchenzählereingebaut.InnerhalbderMINIBALL-CLUSTER-Detektoren
wurdenbeiderEf�zienzmessungdaherzwischendenKapselnZählratenunterschiedevon
biszu14%festgestellt.
Die gemesseneEf�zienz von

	B?
A

 �=@É>; =5.4% muß also mit dem abgeschätztenWert
von 7% verglichen werden.Die niedrigeremittlere relative Ef�zienz der MINIBALL-
DetektorenreduziertdenWert um weitere10%auf 6.3%.Wennmannochdie Absorpti-
on in derTargetkammerberücksichtigt,dannliegt dieserWert nicht mehrweit von dem
tatsächlichgemessenenWert

	B?
A

 �=@É>; =5.4%entfernt.

Um diehoheEf�zienz mit demMINIBALL PhaseI zuerreichen,sinddiekurzenAb-
ständederDetektorenzumTargetzwingenderforderlich.Diesesindmit derderzeitigen
Targetkammermit demRadiusvon 85mmauf minimal 100mmAbstandderDetektoren-
kristallezumTargetbegrenzt.Außerdemist dieserminimaleAbstandnur für die Detek-
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torenmöglich,derenPositionenweit entferntvon demEin- undAusschußderKammer
liegen.Die hohenEf�zienzen in derPhaseI sindmit dieserTargetkammernicht zuerrei-
chen,obwohl die Detektorenmit der �e xiblen Mechanikproblemlosauf die kurzenAb-
ständeeingestelltwerdenkönnen.Die hochef�ziente Kon�gurationbeikurzenAbständen
konntenur bei den 
 -Zerfallsmessungenrealisiertwerden,weil dabeidie Targetkammer
ausgebautwar. Die MINIBALL-CLUSTER-DetektorenkonntenaufeineEntfernungvon
etwa8-9cmeingestelltwerden,sodaßbei den 
 -Zerfalls-Studienmit einerEf�zienz von
etwa8-10%gemessenwurde.

5.5 Der Umzugnach CERN

AnfangMärz 2002wurdeder MINIBALL in Köln für denUmzugnachREX-ISOLDE
in CERNabgebautunddort Mitte März innerhalbvon 10 Tagenwiederkomplettinstal-
liert. In demMINIBALL sind 8 MINIBALL-CLUSTER-Detektoreneingebaut,die alle
mit einergutenEnergieau�ösungfunktionieren.Für denTeilchennachweisstehendort
im MINIBALL einortsau�ösenderPPAC undeinortsau�ösenderSiliziumzählerzurVer-
fügung.Derzeitwird dasvon derLudwig-Maximilian-UniversitätMünchenentwickelte
Datenaufnahmesystemaufgebautundgetestet.Mit diesemSystemkönnensowohl die In-
formationenderTeilchendetektoren,die mit analogerStandardelektronikgemessenwer-
den,alsauchdie digitaleElektronikderMINIBALL-Detektorenverarbeitetwerden.Die
erstenStrahlzeitenmit radioaktivemStrahlbeginnenAnfangMai 2002.

Mit demproblemlosenundschnellenUmzugdesMINIBALLs ist auchdasletztePla-
nungszielim KonzeptdesMINIBALL-Spektrometersbestätigtworden,einmobilesSpek-
trometerfür denEinsatzanverschiedenenMeßplätzenzu realisieren.
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Abbildung 5.4: Die Fotogra�e zeigtden
aktuellenAufbaudesMINIBALLs mit 8
MINIBALL-T ripel-CLUSTERnanREX-
ISOLDEbeiCERN(2002)
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Kapitel 6

Diskussionund Ausblick

DerMINIBALL ist einhochef�zientes � -Spektrometermit einerhoheneffektivenGranu-
laritätundsomiteinoptimalesInstrumentfür dieSpektroskopieexotischerKerne.Durch
dieSegmentierungunddieImpulsformanalysewird dieintrinsischeEnergieau�ösungder
GermaniumdetektorenbeimStudiumexotischerKerneanderREX-ISOLDEnahezuer-
reicht.Die hoheNachweisef�zienz zeigtdie ÜberlegenheitdesMINIBALLs gegenüber
dem EUROBALL bei dengeplantenExperimentenund dasbei einerReduzierungder
KostenumeinenFaktorvier.

Dieser Erfolg des MINIBALL-Projekts ist darauf zurückzuführen,daß in der
MINIBALL-K ollaboration�e xibel auf neueErgebnisseundEntwicklungsmöglichkeiten
im VerlaufderRealisierungdesMINIBALL-Spektrometersreagiertwurde.Derursprüng-
lich starreWürfelaufbauaussechsCLUSTER-Detektorenmit jeweils siebengekapsel-
ten,sechsfachsegmentiertenDetektorenwurdedurcheine�e xible Gestellmechanikmit
kleinerenDetektoreinheitenersetzt,dievielfältigeKon�gurationenumdasTargetfür die
unterschiedlichenExperimenteermöglicht.In denerstenMessungenmit einemsechs-
fachsegmentiertenMINIBALL-Detektor zeigtesich,daßsichmit denSegmentsignalen
durchausguteEnergieau�ösungenerzielenließen.DaherwurdedasVorhaben,nur die
Core-SignalezurSpektroskopierenzuverwendenundmit denSegmentenlediglichTrig-
gersignalezu erzeugen,fallengelassen.Alle Detektorkanälesolltenkomplettzur Spek-
troskopieausgelesenwerden.Als sicheinedigitaleLösungfür dieSpektroskopieelektro-
nik abzeichnete,wurdediesesofortvorangetriebenundfür die BelangedesMINIBALLs
weiterentwickelt.Die digitaleLösungermöglichteauch,diezudieserZeit erfolgreichun-
tersuchteImpulsformanalysederCore-SignalezurBestimmungderradialenPositionder
Hauptwechselwirkung [Pal97,Gun97] im MINIBALL einzusetzen.

Mit der digitalenElektronik wurde im RahmendieserDissertationdie Impulsform-
analysederSegmentsignalestudiertunddie darausresultierendehohezweidimensiona-
le effektive GranularitätderMINIBALL-Detektorenin Labor- undIn Beam-Messungen
nachgewiesen.Die Güteder Impulsformanalysewird nicht durchdie Qualitätder De-
tektorsignalelimitiert, sonderndurchdieGeometriederverwendetenDetektoren.Dasist
einmaldie ClosedEnd-Bauformder Kristalle, durchdie sich für die Hauptwechselwir-
kungenim vorderen,nicht koaxialenBereichverfälschteRadialinformationenergeben
(Abbildung 3.4), und zum anderendie fehlendeTiefeninformationin den Detektoren,
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die bei demnicht senkrechtenEinfall der � -Quantenzur Detektorenfront�ächezur Ver-
schlechterungderzweidimensionalenOrtsinformationführt (Abschnitt4.3.3).Da für die
PhaseII desMINIBALLs noch16 MINIBALL-Detektorenhergestelltwerdenmüssen,
stellt sichdie Frage,ob derEinsatzweiterenwickelterDetektorentypenzur Verbesserung
derortssensitivenEigenschaftensinnvoll ist.
DieAufhebungdeserstenEffektsist theoretischdurchdieVerwendungechtkoaxialerDe-
tektorenmöglich.DabeierhältmanabereinezusätzlichekritischeintrinsischeOber�äche
amEintrittsfensterdesDetektors,überdie die gesamteHochspannungdesDetektorsab-
fällt. WeiterhinweistdieseOber�ächeeineeffektive Totschichtvon einigenmm auf im
Vergleichzu einem0.3-0.5� m dickenBor-implantiertenKontakt,derdasEintrittsfenster
einesClosedEnd-Detektorsbildet. Damit werdendie spektroskopischenEigenschaften
einesechtkoaxialenDetektorszum Nachweisvon niederenergetischer� -Strahlungge-
genüberdeneneinesClosedEnd-Detektorserheblichverschlechtert.Auch ist estechno-
logischnicht trivial, die Kapselungfür echtkoaxialeDetektorenzu realisieren.Da nun
die FrontseitedesKristalls ebenfalls auf Hochspannungliegt, müßtesiegeeignetgegen
denenganliegendenKapselbodenisoliertwerden.DerBauvonechtkoaxialen,gekapsel-
tenDetektorenist ausdiesenGründennichtweiterverfolgtworden.
Die TiefeninformationkanndurchDetektorenmit einerzusätzlichenQuersegmentierung
erreichtwerden.DerPrototypeinesgekapselten,zwölffachsegmentiertenDetektors(Ab-
bildung6.1),dessenKristalldimensionenmit denendesMINIBALL-Detektorsüberein-
stimmen,wurdeerfolgreichhergestelltundgetestet[Was00]. DieserDetektorweisteine
zusätzlicheäußereQuersegmentierungauf,diedenvorderen,nichtkoaxialenBereichab-
trennt.Weiterhin existierenschondie Konstruktionenfür einenKryostaten,der bis zu
drei zwölffachsegmentierte,gekapselteDetektorenmit deren39 Spektroskopiekanälen
aufnehmenkann.Die Anschaffung von 16 zwölffachsegmentiertenDetektorenanstelle
dersechsfachsegmentiertenfür diePhaseII desMINIBALLs stelltsomiteineAlternative
darundsoll daherdetaillierterdiskutiertwerden.

Die weitereVerbesserungder Energieau�ösungeinerDoppler-verbreiterten� -Linie
durch den Einsatzzwölffach segmentierterDetektorenläßt sich durch die Ergebnisse
aus dem In Beam-Experimentin Kapitel 4 abschätzen.Dort wurde gezeigt,daß mit
demunter90� zur StrahlachsestehendenMINIBALL-Detektor im MINIBALL-T ripel-
CLUSTEReineAu�ösung bei derBestimmungdesEmissionswinkelsvon 2.5

�
erreicht

wurde(Abschnitt4.4). Der gesamteMINIBALL-T ripel-CLUSTERmit dendrei sechs-
fachsegmentiertenMINIBALL-DetektorenerzieltewegenderfehlendenTiefeninforma-
tion die schlechtereAu�ösung von 3.1� (Abschnitt4.3.2).Gehtmanvon dembestmög-
lichenErgebnisaus,daßmit demEinsatzderzwölffachsegmentiertenDetektorendiese
Verschlechterungkomplettausgeglichenwürde,soist eineVerbesserungderEnergieauf-
lösungderDoppler-verbreitertenLinien um biszu20%möglich.
DieseVerbesserungerforderteinenerheblichenMehraufwandin derAuswertung,dasich
die Anzahl der Spektroskopiekanäleverdoppelt.Außerdemmußdie digitale Elektronik
für die zusätzlichenSegmentkanäle�nanziert werden(32 Module, ca. 0.5MEuro).Bei
derKapselungstechnologiedessechsfachsegmentiertenMINIBALL-Detektorsist zube-
merken, daßderenZuverlässigkeit durchdie Statistikder 28 tadellosfunktionierenden
MINIBALL-Detektorenbestätigtist. Die Kapselungist für denzwölffachsegmentierten
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Abbildung 6.1:Derzwölffachsegmentierte,gekapselteDetektorentsprichtdemsechsfachsegmentiertenMINIBALL-
Detektormit einerzusätzlichenQuersegmentierung.Diesetrenntdenvorderen,nicht koaxialenBereichab. Die Ener-
gieau�ösungdervorderenSegmenteist beiniedrigen� -Energienetwasbesser, dadieseeinekleinereKapazitäthaben.
Bei höherenEnergiengewinnendiehinterenSegmentewegenderbesserenFeldverteilungenzurLadungssammlung.

Detektormodi�ziert worden,umdieSignaledervorderenSegmenteauslesenzukönnen.
EinevergleichbareAussageüberderenZuverlässigkeit ist mit nureinemPrototypenbis-
hernichtmöglich.
Die Mehrkostenbei derVerwendungzwölffachsegmentierterDetektorenbetreffen in er-
sterLinie die zusätzlichbenötigteElektronik,nicht aberdie DetektorenundKryostaten
selber. Esist alsodurchausdenkbar, jeweils zwei SegmenteanderKapselzusammenzu-
schließenunddenDetektormit einersechsfachenSegmentierungzu betreiben.Dannhat
manspäterimmernochdie Option,die zwölffacheSegmentierungzu nutzen.Dasist be-
sondersdanninteressant,wennMINIBALL PhaseII für zukünftigeparalleleMeßkampa-
gnenin jeweilszweiSystemederPhaseI aufgesplittetwerdensollte.Dannsinddieextrem
kurzenTarget-Detektor-Distanzenvon7-9cmfür diehoheNachweisef�zienz notwendig.
Bei denkurzenDistanzenist nachAbschnitt4.3.3dieKenntnisderTiefederHauptwech-
selwirkung dominantfür die BestimmungdesEmissionswinkelseines� -Quantsunddie
zusätzlicheQuersegmentierungwürde die Winkelau�ösung für die Doppler-Korrektur
wesentlichverbessern.

Die Entscheidungfür die zwölffach segmentiertenDetektorenin der PhaseII wür-
de dasPotentialdesMINIBALLs erhöhenund dasohnedrastischeMehrkosten,wenn
mansie zunächstals sechsfachsegmentierteDetektorenbetreibt.Andererseitsbirgt die
nochnicht bestätigteLangzeitstabilitätdieserDetektorendie Gefahrin sich,daßsichdie
Fertigstellungder PhaseII erheblichverzögernkann,solltensich bei der modi�zierten
KapselungstechnologiederzwölffachsegmentiertenDetektorenSchwachstellenheraus-



76 KAPITEL 6. DISKUSSIONUND AUSBLICK

stellen.

Der zuverlässigeBetrieb des MINIBALLs in Köln mit sechsMINIBALL-T ripel-
CLUSTERnbewiesdie tadelloseFunktionderneuentwickeltenKomponenten.Die Mes-
sungenwurdenmit gutenEnergieau�ösungenderDetektorendurchgeführt,unddie digi-
tale Elektronik ermöglichtedie problemloseAufnahmevon � - � -Koinzidenzdaten.Die
optimale Nachweisef�zienz des MINIBALLs PhaseI konnte nicht in den In Beam-
Experimentenerreichtwerden,dadieTargetkammerunddiemassivenTrägerdesStrahl-
rohrsam Ein- und Ausschußdie Positionierungder MINIBALL-T ripel-CLUSTERbe-
hinderte.Die Detektorenkonntennicht auf die kurzenTargetabständevon etwa 9cm
eingestelltwerden,um einegrößtmöglicheRaumwinkelabdeckungzu realisieren.Die-
seswar nur für die 
 -Zerfallsstudienmöglich, bei denendie Kammerausgebautwar.
Die verwendeteTargetkammererlaubtdenEinbaueinessegmentiertenSiliziumzählers
undeinesPPACsfür denbeidenExperimentenmit exotischenKernennotwendigenTeil-
chennachweis.Dadurchist der minimaleDurchmesserder Kammerlimitiert. Doch die
KammerunddieUnterstützungdesStrahlrohrssindin derfrühenPhasedesMINIBALL-
Projektskonstruiertworden,alsdasSpektrometernochalsein starrerAufbaubestehend
aussechsCLUSTERNmit je siebengekapseltenDetektorengeplantwar. Der Wechsel
auf ein �e xiblesGestellmit kleinerenDetektoreinheitenist bei derKonstruktionder jet-
zigenKammernicht berücksichtigtworden.Somit ist der BetriebdesMINIBALLs bei
optimalerNachweisef�zienz mit dieserKammernichtmöglich.
In CERNwird MINIBALL derzeitmit achtMINIBALL-T ripel-CLUSTERnunddersel-
benTargetkammerbetrieben.WerdendieseunterähnlichenTargetabständenwie bei den
Kölner Experimentenum die Kammergruppiert,soergibt sichfür denAufbaudort eine
Nachweisef�zienz von 7.2%im Addback-Modus.DieserAbschätzungliegt die in Köln
gemesseneNachweisef�zienz von 5.4%zugrunde.Der Aufbauin CERNwurdeauf kur-
zeTargetabständeoptimiert,indemkeineDetektorpositionenunterVorwärts-undRück-
wärtswinkel gewählt wurden,die von dem Ein- und Ausschußbehindertwerden.Die
Endkappender MINIBALL-CLUSTER-Detektorenliegenunmittelbaran der Wandder
Targetkammeran. Durch die ReduzierungdesmittlerenTargetabstandesum etwa 1cm
erhöhtsich die Ef�zienz um 15% auf 8.4%. Die Flexibilität desMINIBALLs ist aber
erheblicheingeschränkt,da Aufbautenmit DetektorenunterVorwärts-und Rückwärts-
winkel nur bei größerenTargetabständenund mit dementsprechendenEf�zienzverlust
realisierbarsind.Weiterhinstoßenjetzt schoneinigeBögendesMINIBALL-Gestellsan
denTrägerndesStrahlrohrsan und beeinträchtigenebenfalls die Flexibilität. Daswird
besondersin derPhaseII desMINIBALLs kritisch,denndannwird dievolle Bewegungs-
freiheit in denEinstellmöglichkeitendesGestellsfür die optimale4� -Abdeckungmit 40
MINIBALL-Detektorenbenötigt.FürdenaktuellenAufbauausachtMINIBALL-T ripel-
CLUSTERnwürdeeineweitereReduzierungdesmittlerenTargetabstandesum nur 1cm
die Ef�zienz auf fast10%erhöhen.
Es ist alsosinnvoll, die existierendeKammerauszutauschenund die Unterstützungdes
Strahlrohrszu modi�zieren, damitdie hoheNachweisef�zienz desMINIBALLs erreicht
unddie volle Flexibilität desGestellswiederhergestelltwird. Dazuist die Neukonstruk-
tion einerTargetkammernotwendig,die speziellandie GegebenheitendesMINIBALLs
angepaßtist, alsoeinengeringenDurchmesserfür kompakteKon�gurationenundeinen
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schlankenEin- undAusschußaufweist.

Die Ergebnisseder Impulsformanalyseund der Detektorentechnologieaus dem
MINIBALL-Projekt gebeneinenoptimistischenAusblick auf die Durchführbarkeit des

� -Ray Trackings. Diesewurde im Rahmeneiner von der EG unterstützteneuropawei-
tenProjektstudie[Tmr01] ausführlichuntersucht.Die im wesentlichenauf Simulations-
rechnungenbasierendenResultatezeigen,daßin einemhochsegmentiertenGermanium-
detektor(etwa 25-36 Segmente)mit einer Impulsformanalyseder Detektorsignaledie
einzelnen� -Interaktionenin einerGütevon besserals 2mm aufgelöstwerdenkönnen.
DasGrundprinzipderdabeiverwendetenAlgorithmenbasiertauf demAnsatz,daßjede
Wechselwirkungabhängigvon ihremOrt undderdeponiertenEnergie einecharakteristi-
scheSignalformaufdenKontaktenerzeugt.Die gemessenenSignaleergebensichausder
SuperpositiondereinzelnenBeiträgeder Interaktionspunkte,undausderEntfaltungder
Signalewerdendie einzelnenWechselwirkungsorteaufgelöst.
DiesesPotentialder Impulsformanalysewird durchdie im MINIBALL erreichteOrts-
sensitivität bestätigt.Hier werdenmit vergleichbareinfachenAlgorithmenResultateer-
zielt, die nicht durch die Güte der Impulsformanalyselimitiert werden,sonderndurch
die sechsfacheSegmentierungohneeineTiefeninformation.Weiterhinzeigt der zuver-
lässigeBetriebderMINIBALL-T ripel-CLUSTER,daßkomplexeDetektorensystememit
einerVielzahlvon hochau�ösendenSpektroskopiekanälenauf engstenRaumbeherrsch-
bar sind. Eine wichtige praktischeErkenntnisin diesemZusammenhangist allerdings,
daßdieVerwendunggekapselterDetektorenzumBaueineshochsegmentiertenTracking-
Detektor-Systemsdringenderforderlich ist. Das Argumentist dafür nicht mehr allein
die gesteigerteZuverlässigkeit durchdie Kapselungstechnologie,sondernder durchsie
ermöglichteZugangzu der kritischenkalten Vorverstärkerelektronik.Derenoptimaler
und störungsfreierBetrieb ist die Voraussetzungfür die erfolgreicheImpulsformanaly-
se,undsiestellt somit die größteHerausforderungbeim BaueinessolchenZählersdar.
Die erfolgreicheEntwicklungdesgekapselten,zwölffachsegmentiertenDetektors(Ab-
bildung6.1),bei demdie Technikzur AuslesungdervorderenSegmentetrotz desengen
Spaltsvon nur 0.7mmzwischenDetektorober�ächeund Kapselwand realisiertwerden
mußte,stelltdiebenötigteTechnologiezumBauhochsegmentierter, gekapselterDetekto-
renzurVerfügung.
Der nächsteSchritt für das � -Ray Tracking-Projekt ist der Bau eines CLUSTER-
Detektorsmit drei jeweils36-fachsegmentierten,gekapseltenGermaniumdetektoren,um
dasTracking-Prinzipexperimentellzu bestätigen.Mit einemsolchenDetektorläßt sich
dieOrtsau�ösungzusammenmit denTracking-Algorithmeneinsetzen,umnichtvollstän-
dig absorbierteEreignissezu identi�zieren undsomitdasPeakzuUntergrund-Verhältnis
in denSpektrendrastischzu verbessern.Daswürdedannzeigen,daßdie nicht vollstän-
dig absorbiertenEreignissetatsächlichüberdie RekonstruktionderSpureines� -Quants
erkanntwerdenkönnen.Bis zudemBaueineskompletten� -RayTracking-Spektrometers
sindnocherheblicheAnstrengungenzu leisten,die nebenderDetektortechnologieauch
dieBereichederdigitalenElektronikfür dieImpulsformanalyseundderEchtzeitverarbei-
tungderhohenDatenströmebetreffen,umfür jedesEreignisausdenDetektorensignalen
dieWechselwirkungsortezubestimmenundmit dentracking-Algorithmennichtvollstän-
dig absorbierte� -Quantenzuunterdrücken.
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Die Technikdes � -RayTrackings bietetebenfalls neuePerspektivenfür die Entwick-
lung bildgebenderSysteme,z. B. für medizinischeAnwendungen.Sind die Emissions-
energiender � -Quantenbekannt,sokönnenmittelsderTracking-Algorithmendie Emis-
sionsrichtungenermittelt werden,ausdenendie � -Quantenin denDetektoreingefallen
sind.Dadurchkanndannin einerProbedie Verteilungder radioaktiv markiertenTracer
ermittelt werden.Der großeVorteil gegenüberder heutigenSystemewie SPECT1 und
PET 2 ist die guteEnergieau�ösungder eingesetztenGermaniumdetektoren.Es können
eineVielzahl von Tracernmit verschiedenenEmissionsenergienverwendetwerdenund
vor allenDingenkönnensiegleichzeitigeingesetztwerden.D. h., daßverschiedeneTra-
cer, die sich in der Probeunterschiedlichverteilenoder reagieren,simultangemessen
werdenkönnenundeine'f arbige'DarstellungderVorgängein einerProbeliefern.

1SinglePhotonEmissionComputedTomography. Mit kollimiertenSzintillationsdetektoren wird eineProbeausmehrerenBlick-
winkeln vermessen.

2Positron Emission Tomography. Die beiden 511keV- � -Quantenaus der Positronannihilationwerden koinzident in einem
Szintillator-Array nachgewiesen.Da die zwei Annihilations-Quantenin entgegengesetzteRichtungenemittiertwerden,mußdie An-
nihilationauf derVerbindungsliniezwischendenNachweisortenderbeiden511keV-Energien im Detektorstattgefundenhaben.



Literatur verzeichnis

[Cas] R.F. Casten,M. Wilhelm et al. The�r st exited0J statein ��	�� SmPhys.Rev.
C57 (1998)

[Cas01] R.F. Casten,N.V. Zam�r. EmpericalRealizationof a Critical Point Descrip-
tion in AtomicNuclei, Phys.Rev. Lett. 78, 052503(2001)

[Del98] M.A. Deleplanque,I.A. Lee,K. Vetteret al. GRETA: utilizing new concepts
in � -raydetection, Nucl. Instr. Meth.A430, 292-310(1998)

[Ebe96] J.Eberth,H.G.Thomasetal. EncapsulatedGeDetectors: Developmentand
FirstTests, Nucl. Instr. Meth.A369, 135-140(1996)

[Ebe97] J.Eberth,H.G.Thomas,D.Weißhaaret al. Developmentof SegmentedGe
Detectors for Future � -RayArrays, Prog.Part.Nucl. Phys.3829-37(1997)

[Esc94] M. Eschenaueret al. Resolutionenhancementof gamma-spectroscopydata
from neutron-damaged coaxial n-typeHPGe-detectors, Nucl. Instr. Meth.
A340, 364-370(1994)

[Fis97] C.Fischbeck.Untersuchungen zumAnsprechverhaltendessechsfach seg-
mentiertenMINIBALL Ge-Detektors, Diplomarbeit, Ludwig-Maximilian-
Universität,München,1997

[Gun97] Ch.Gund.Eigenschaftendeszweifach segmentiertenPrototypeneinesMI-
NIBALL ClusterModuls, Diplomarbeit,Max-Planck-Institutfür Kernphy-
sik, Heidelberg, 1997

[Gun00] Ch.Gund.TheSixfoldSegmentedMINIBALL ModuleSimulationand Ex-
periments, Dissertation,Max-Planck-Institutfür Kernphysik,Heidelberg,
2000

[Hab97] D. Habs,F. Rudolph,P. Thirolf etal.Physicswith Ge-Miniball-Arrays, Prog.
Part.Nucl. Phys.38 111-126(1997)

[Hab01] D. Habs,F. Ames, W.Assmannet al. The REX-ISOLDE-Project and The
Munich Accelerator for FissionFragmentsMAFF, Prog.Part. Nucl. Phys.
46 343-358(2001)

[Hu98] Z.Hu et al. Energy and ef�ciency calibration of an array of six Euroball
Clusterdetectorsusedfor beta-decaystudies, Nucl. Instr. Meth.A419, 121-
131(1998)

79



80 LITERATURVERZEICHNIS

[Iac80] F. Iachello.DynamicalSupersymmetriesin NucleiPhys.Rev. Lett. 44, 772
(1980)

[Iac01] F. Iachello. Analytic Descriptionof Critical Point Nuclei in a Spherical-
Axially DeformedShapePhaseTransition, Phys.Rev. Lett. 78, 052503
(2001)

[Isa85] P. VanIsacker. Extensionof supersymmetryin nuclearstructure, Phys.Rev.
Lett. 54, 653(1985)

[Jac62] J.D.Jackson.ClassicalElectrodynamics, JohnWiley & Sons,Inc., 1962

[Joh71] A. Johnson,H. Ryyde,J.Sztarkier. Evidencefor a Singularity in Nuclear
RotationalBandStructure, Phys.Lett. B34, 605(1971)

[Kno00] G.F. Knoll. RadiationDetectionandMeasurement, JohnWiley & Sons,Inc.
(2000)

[Kor01] A. Korichi. Linear Polarization Measurementof InterbandTransitionsin
Superdeformed����
 Hg: Model-IndependentEvidencefor OctupoleVibratio-
nal Structures, Phys.Rev. Lett. 86, 2746-2749(2001)

[Kro96] T.Kröll et al. Analysisof simulatedand measured pulseshapesof closed-
endHPGedetectors, Nucl. Instr. Meth.A371, 489-496(1996)

[Lau01] M. Lauer. Implementierungvon Algorithmenzur Echtzeitpulsformanalyse
von HPGeDetektorsignalen, Diplomarbeit,Max-Planck-Institutfür Kern-
physik,Heidelberg, 2001

[Lie84] R.M.Lieder et al. Designof a BismuthGermanateAnti-ComptonSpectro-
meterand its Usein NuclearSpectroscopy, Nucl. Instr. Meth. A220, 363-
370(1984)

[Lie01] R.M.Liederet al. Gamma-RayTracking Arrays, Prog.Part. Nucl. Phys.46
399-407(2001)

[Lun01] S.Lunardi.TowardsFar fromStabilitywith Euroball, Prog.Part.Nucl.Phys.
46 253-268(2001)

[Mar99] J.vanderMarel and B.Cederwall. Backtracking as a way to reconstruct
Comptonscattered IKJy[ [LJ -rays, Nucl. Instr. Meth.A437538(1999)

[Muk76] T.Mukoyama.Rangeof ElectronsandPositrons, Nucl. Instr. Meth.134125
(1976)

[Nol85] P. Nolanetal.ThePerformanceof a BismuthGermanateEscapeSuppressed
Spectrometer, Nucl. Instr. Meth.A23695-99(1985)

[Opp] A.V.OppenheimundR.W.Schafer. Discrete-TimeSignalProcessing, Pren-
ticeHall, EnglewoodClif fs, N.J.07632ISBN 0-13-216292-X



LITERATURVERZEICHNIS 81

[Pal97] L. PalafoxGamir. A New Methodfor theDeterminationof theEntryPosition
in HPGeDetectors by Current Analysis, Dissertation,Max-Planck-Institut
für Kernphysik,Heidelberg, 1997

[Pet01] P. Petkov. privateMitteilung

[Rad88] V. Radeka.Low-noiseTechniquesin Detectors, AnnualReview of Nuclear
ParticleScience,Vol. 38, 1988

[Ram39] S.Ramo.Currentsinducedin electronmotion, Proc.IRE 27, 584(1939)

[Rie80] L.L. Riedingeret al. Frequencyand AlignmentClassi�cation of Multiple
BandCrossings, Phys.Rev. Lett. 44, 568(1980)

[Rud01] D. Rudolphet al. Protonand � -decaylifetimemeasurementsin thesecond
minimumof 	�� Cu, Phys.Rev. C63021301(R)(2001)

[Sie65] K. Siegbahn.Alpha-, Beta-,and Gamma-RaySpectroscopy, Vol.1, North-
HollandPublishingCompany, Amsterdam,1965

[Sch99] G.J.Schmidet al. A � -ray tracking algorithmfor theGRETA spectrometer,
Nucl. Instr. Meth.A43069-83(1999)

[Ste01] T.Steinhardt.privateMitteilung

[Sve99] C.E.Svenssonet al. DecayOut of theDoublyMagic SuperdeformedBand
in theN=Z Nucleus��
 Zn, Phys.Rev. Lett. 82 3400-3403(1999)

[Tei94] W.Teichert.UntersuchungendesUntergrundesin � -SpektrenvonGermani-
umdetektoren, Dissertation,Institut für Kernphysik,Köln, 1994

[Tho95] H.G.Thomas.EntwicklungeinesGermanium-CLUSTER-Detektors für das
Gamma-SpektrometerEUROBALL, Berlin, VerlagDr. Köster(1995),ISBN
3895741132

[Tmr01] R.M.Liederetal. TheTMRnetworkproject'Developmentof � -ray tracking
detectors', Nucl. Phys.A682279c-285c(2001)

[Twi86] P.J.Twin et al. Observationof a Discrete-LineSuperdeformedBandup to
60�

�

in ��	�� Dy, Phys.Rev. Lett. 54, 811-814(1986)

[Was00] T.Waasem.Ortsau�ösendeEigenschaften eines zwölffach-segmentierten
Germanium-Detektors, Staatsexamensarbeit,Institut für Kernphysik,Köln,
2000

[Vet00] K. Vetter, A.L. Kuhn, M.A. Deleplanqueet al. Three-dimensionalposition
sensitivityin two-dimensionallysegmentedHP-Ge detectors, Nucl. Instr.
Meth.A452, 223-238(2000)



82 LITERATURVERZEICHNIS



Danksagung

HerrnProf.Dr. P. von Brentanodanke ich für die VergabedesThemasdieserArbeit und
die zahlreichenanregendenDiskussionen.Mein Dankgilt fernerHerrnProf. Dr. J. Jolie
für seinstetesförderndesInteresseandieserArbeit. HerrProf.Dr. P. vonBrentanoundin
FolgeHerrProf.Dr. J.Joliehabenfür dieoptimalenArbeitsbedingungenSorgegetragen,
die einesoaufwendigetechnologischeArbeit ermöglichten.

Herrn Dr. J. Eberthgilt mein besondererDank für seineintensive Betreuungund sein
ständigesInteresseamGelingendieserArbeit.OhneseineErfahrungundvielfältigeHilfe
wäredieseArbeit nichtmöglichgewesen.

Für die freundschaftlicheund sehrfruchtbareZusammenarbeitin allen Facettendieser
Arbeit, ob im Labor, bei denDetektoren-undKryostatenentwicklungen,bei Arbeitsein-
sätzenin anderenInstituten,beim Aufbau desMINIBALLs oderder Durchführungder
Experimentedanke ich HerrnDr. H. G. Thomas.

Ohnedie umfassendenKenntnissedesHerrnDr. G. Pascovici in derElektronikundsei-
nenunermüdlichenEinsatzwärederminiaturisierteAnalogvorverstärker sichernicht so
klein undsogutgelungen,undunseregemeinsamenAnstrengungen,diedigitaleSpektro-
skopieelektronikzu einemschnellenund zuverlässigenAnalysatorzu entwickeln, hätte
ohneihn niemalssoreibungsloszumErfolg geführt.Ihm undseinerMannschaftderElek-
tronikwerkstattdanke ich für dieUnterstützungin allenBelangenderElektronik.

Die fundiertenSoftware-Kenntnissevon Herrn Dr. N. Warr und sein Engagementbei
dem Aufbau und der Programmierungdes Kölner Analysatorsystemsfür die � - � -
Koinzidenzenwareneinweiteres,wichtigesStandbeinin demProjekt.Unvergessenbleibt
mir der Moment,als nacheinemlangenKampf mit CAMAC-Controllern und System-
FPGA-CodesdasersteMal ein komplett mit DGF-4C-ModulenbestücktesCAMAC-
Crateerfolgreichgebootetwurde.Auch bedanke ich mich für die guteZusammenarbeit
bei demAufbauundBetriebdesMINIBALLs in Köln.

Für die hervorragendeund quali�zierte Arbeit in allen mechanischenBelangendes
MINIBALL-Projekts, von der Konstruktionund Bau der Kryostatenkomponentendes
Prototypsbis zumAufbaudesMINIBALL-Gestellsin Köln undCERNdanke ich Herrn
Dipl.-Ing. S. Thiel und allen Mitgliedern der Feinmechanikwerkstatt.Nicht zu verges-
sensindnatürlichdie vielen'Kleinigkeiten', die immerpromptundhochwertiggefertigt
wurden.

Ich bedanke mich bei Herrn Dipl.-Ing. L. Steinertund der MannschaftdesKölner Tan-



84 LITERATURVERZEICHNIS

dembeschleunigersfür all die hervorragendenStrahlenund die Unterstützungbeim Be-
trieb desMINIBALLs in Köln.

Das MINIBALL-Projekt und somit auch dieseArbeit wurde durch die MINIBALL-
Kollaborationermöglicht.Hier nenneich stellvertretendinsbesondereHerrn Prof. D.
Schwalm(MPI-K Heidelberg), HerrnProf.D. Habs(LMU München),HerrnProf.P. Van
Duppen(IKS Leuven)undHerrnDr. J.Gerl (GSIDarmstadt).

Die fruchtbareZusammenarbeitmit derFirmaEURISYShatdengekapselten,sechsfach
segmentiertenMINIBALL-Detektorunddie mit derFirmaXIA dasdigitaleSpektrosko-
piemodulDGF-4Chervorgebracht.

Den Mitgliedern unsererArbeitsgruppeHerrn Dipl.-Phys.T. Steinhardt,Herrn Dipl.-
Phys. O. Thelen, Herrn G. Gersch,Herrn Dipl.-Phys. E. Benmessoud,Frau Dipl.-
Phys.I. Stefanescuund Herrn H. Hessdanke ich für die Mitarbeit rund um den MI-
NIBALL unddasguteArbeitsklima.

Ganzbesondersbedanke ich michbeimeinerFrauVivien für ihreUnterstützungin jegli-
cherHinsicht.



Lebenslauf

Name Dirk WernerWeißhaar
Geburtsdatum/-ort 24.09.1969in Köln
Nationalität deutsch
Familienstand verheiratet,1 Kind

Schulbildung 08/76–05/89 Städt.GemeinschaftsgrundschuleMoitzfeld
in BergischGladbach

Städt.GymnasiumHerkenrath
in BergischGladbach

AbschlußAllgemeineHochschulreife

06/89–09/90 Grundwehrdienst/Zivildienst

Hochschulstudium 10/90 ImmatrikulationanderUniversitätzuKöln
für dasStudienfachPhysik/Diplom

08/92 DiplomvorprüfungPhysik

11/96 Diplom im FachPhysik,
ThemaderDiplomarbeit:
'Die Polarisationsemp�ndlichkeit des
EUROBALL-CLUSTER-Detektors'

Arbeits-/Anstellungsverhältnisse
am Institut für Kernphysik

09/93–11/96 StudentischeHilfskraft

12/96–08/97 WissenschaftlicheHilfskraft

seit09/97 WissenschaftlicherAngestellter

85





Erklärung

Ich versichere,daßich die von mir vorgelegteDissertationselbstständigangefertigt,die
benutztenQuellenund Hilfsmittel vollständigangegebenund die Stellender Arbeit –
einschließlichTabellen,Karten und Abbildungen–, die anderenWerken im Wortlaut
oder dem Sinn nach entnommensind, in jedem Einzelfall als Entlehnungkenntlich
gemachthabe;daßdieseDissertationnochkeineranderenFakultätoderUniversitätzur
Prüfungvorgelegenhat; daßsie – abgesehenvon untenangegebenenTeilpublikationen
– noch nicht veröffentlicht worden ist sowie, daß ich eine solche Veröffentlichung
vor Abschlußdes Promotionsverfahrensnicht vornehmenwerde.Die Bestimmungen
dieserPromotionsordnungsindmir bekannt.Die von mir vorgelegteDissertationist von
ProfessorDr. P. vonBrentanobetreutworden.

Teilveröffentlichungen:
J.Eberthet al. MINIBALL - A Ge DetectorArray for RadioactiveIon BeamFacilities
Prog.Part.Nucl. Phys.46 389-398(2001)

87


