MINIBALL
Ein neuartiges Gamma-Spektrometer
mit ortsauflosenden Germaniumdetektoren

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Universitat zu Koln

vorgelegt von
Dirk Werner Weilhaar
aus Koln

KdlIn 2003



Berichterstatter: Prof. Dr. P. von Brentano
Prof. Dr. J. Jolie

Tag der mundlichen Priifung:  28. Juni 2002



Zusammenfassung

Das hochauflésende ~-Spektrometer MINIBALL wurde speziell fir die Untersuchung
exotischer Kerne an den Beschleunigern mit radioaktiven Strahl entwickelt und gebaut.
Wegen der zu erwartenden schwachen Strahlintensitaten ist MINIBALL auf eine hohe -
Nachweiseffizienz optimiert. Die hohe effektive Granularitat des MINIBALLs ermoglicht
bei den Experimenten mit hohem v/c der ~-emittierenden RiickstoRkerne, die Doppler-
Verbreiterung der ~-Linien zu korrigieren. Somit kdnnen diese Experimente mit einer
Energieauflosung durchgefuhrt werden, die nahe bei der intrinsischen Auflésung der Ger-
maniumdetektoren liegt.

MINIBALL besteht aus 40 sechsfach segmentierten, gekapselten Germaniumdetektoren,
die in Einheiten zu je drei oder vier Detektoren in einem gemeinsamen Kryostaten zusam-
mengefalit sind. Die Komponenten des MINIBALLSs -der sechsfach segmentierte Germa-
niumdetektor, der Kryostat, der schnelle Analogvorverstérker, die digitale Spektrosko-
pieelektronik und das flexible Gestell- und deren Eigenschaften werden in dieser Arbeit
vorgestellt.

Die hohe Granularitat des MINIBALLSs wird durch die Segmentierung der Detektoren und
die Impulsformanalyse der Detektorsignale erreicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Algorithmen zur Impulsformanalyse entwickelt und getestet. Durch das Abtasten eines
MINIBALL-Detektors mit einer kollimierten '37Cs-Quelle wurde experimentell nachge-
wiesen, dal’ die Granularitéat des sechsfach segmentierten Detektors durch die Impulsfor-
manalyse um mehr als eine GrolRenordnung auf eine effektive Granularitit von 100 ge-
steigert wird. Dieses Resultat wurde mit einem MINIBALL-Tripel-CLUSTER in einem
Strahlexperiment mit einem v/c=5.6% der y-emittierenden RuckstoRkerne bestétigt, bei
dem die effektive Granularitat zur Korrektur der Doppler-Verbreiterung eingesetzt wur-
de. Dabei zeigte sich auch, dal’ die Qualitat der Impulsformanalyse nur durch die Closed
End-Bauform und die fehlende Quersegmentierung der Detektoren limitiert wird. Aus
den experimentellen Daten wurden die Eigenschaften des MINIBALL-Spektrometers be-
stimmt.

Das MINIBALL-Spektrometer wurde erstmals am Kolner Tandembeschleuniger aufge-
baut, getestet und in Messungen eingesetzt. Die experimentelle Spezifikation und die Er-
fahrungen beim Betrieb des neuen Spektrometers werden vorgestellt.






Abstract

The high resolution ~y-spectrometer MINIBALL was especially developed and built for
the investigation of exotic nuclei at radioactive beam facilities. On account of the low
beam intensities expected, MINIBALL is optimized for high ~-efficiency. The high ef-
fective granularity of MINIBALL enables the Doppler-correction of the ~-lines in exper-
iments where the recoiling nuclei have high v/c. Thus these experiments can be carried
out with an energy resolution close to the intrinsic resolution of Germanium detectors.
MINIBALL consists of 40 six-fold segmented, encapsulated Germanium detectors which
are clustered in common cryostats with three and four detectors each, respectively. The
components of MINIBALL -the six-fold segmented Germanium detector, the cryostat, the
fast analog preamplifier, the digital spectroscopy electronics and the flexible mechanical
frame- and their properties are described in this thesis.

The high granularity of MINIBALL is achieved by a segmentation of the detectors and
the pulse-shape analysis of the detector signals. Within the scope of this thesis algorithms
for the pulse-shape analysis were developed and tested. The scanning of a MINIBALL
detector with a collimated '37Cs-source proved experimentally that the granularity of the
six-fold segmented detector could be enhanced by more than one order of magnitude to
an effective granularity of 100 applying the pulse-shape analysis. This result was veri-
fied with a MINIBALL-triple-CLUSTER in an in-beam experiment with a v/c=5.6% of
the ~-emitting recoiling nuclei, where the effective granularity was utilized to correct the
Doppler-broadening. Furthermore the experiment showed, that the quality of the pulse-
shape analysis is restricted by the closed-end design and the missing transverse segmen-
tation of the detectors only. The specifications of MINIBALL are compiled on the basis
of the experimental data.

For the first time the MINIBALL was built up, tested and used in experiments at the
Cologne tandem-accelerator. The experimental specification and the experience of the
operation of this new spectrometer are presented.
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Kapitel 1

Einleitung

Die hochauflésende y-Spektroskopie bietet innerhalb der Kernstrukturphysik ein effizien-
tes Instrumentarium zur Messung der Anregungsstrukturen von Atomkernen. Innovatio-
nen in den experimentellen Techniken und Entwicklungen neuer Technologien in dieser
Disziplin fuhren zu einem immer detaillierteren Bild von der Struktur der Kernmaterie
und tragen wesentlich zur Modellbildung Uber deren Aufbau bei. Zahlreiche Beispiele
hierflir lassen sich in der fast vierzigjéhrigen Geschichte des Germaniumdetektors finden,
wie der durch die Einfuhrung der Koinzidenztechnik gelungene Nachweis des Backben-
ding 1970 durch Johnson et al. [Joh71] oder die Etablierung der Quasi-Teilchen-Struktur
von 169161} his zum Spin 307 durch Riedinger et al. [Rie80].

Die Entwicklung von kompakten Escape-Suppression Shields (ESS) aus Wismutgerma-
nat (BGO) in den achtziger Jahren erlaubte bei Beschleunigerexperimenten eine drasti-
sche Verbesserung des Peak-zu-Untergrund-Verhéltnisses um fast einen Faktor 4 in den
Energiespektren der Germaniumdetektoren [Nol85, Lie84]. In dieser Technik wird der
Germaniumdetektor mit dem hocheffizienten Szintillatormaterial umgeben, um Streuer-
eignisse aus dem Germaniumdetektor in den Szintillator mit einer Antikoinzidenzschal-
tung zu unterdrucken.

Mit der Konstruktion von Multi-Detektoren-Arrays aus bis zu 20 Germaniumde-
tektoren mit ESS Mitte der achtziger Jahre (z. B. TESSA3 (UK), OSIRIS (GER),
NORDBALL (DK)) standen fir die Kernspektroskopie Spektrometer mit einer totalen
~v-Nachweiseffizienz im Bereich von 1% zur Verfligung und fiihrten unter anderem zu
der Entdeckung der Superdeformation [Twi86]. Der Bau immer effizienterer 4r-Arrays
fand in der zweiten Halfte der neunziger Jahre mit der Inbetriebnahme der Spektrometer
EUROBALL (EU) und GAMMASPHERE (USA) einen Hohepunkt. Diese Instrumen-
te erreichen eine absolute Effizienz von bis zu 10% und sind optimiert flr die Messung
von Hochspinzustanden bei Fusionsverdampfungsreaktionen mit Schwerionen. Bei die-
sem Typ von Experimenten werden Kernzustande mit sehr hohem Drehimpuls bevolkert,
die Gber y-Kaskaden mit einer Multiplizitat von M., ~30 zerfallen. Da um die 30 -
Quanten gleichzeitig vom Target aus emittiert werden, ist der Einsatz von Germaniumde-
tektoren mit ESS erforderlich. Mit diesen werden Streuungen zwischen den Detektoren
verhindert und eine hohe Einzeltrefferwahrscheinlichkeit der individuellen Detektorein-
heiten gewahrleistet.
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Wahrend GAMMASPHERE aus 110 Standard-Germaniumdetektoren mit ESS aufge-
baut ist, wurde fir EUROBALL der Typ des zusammengesetzten Germaniumdetektors
entwickelt [Tho95]. Die Idee dabei ist, groRere Ge-Einheiten mit einem ESS zu umge-
ben, um das Verhaltnis der Raumwinkelabdeckung mit Germanium zu der mit BGO zu
erhéhen. In Abbildung 1.1 ist ein Querschnitt durch die obere Hemisphére des EURO-
BALLs gezeigt. Unter Rickwartswinkel stehen 15 CLUSTER-Detektoren (7 gekapsel-
te Ge-Kristalle in einem Kryostaten), gefolgt von 26 CLOVER-Detektoren unter 90° (4
Ge-Kristalle in einem Kryostaten) und 30 Standarddetektoren unter Vorwértswinkel. Der
Erfolg der zusammengesetzten Detektoren zeigt sich darin, da die CLUSTER-Sektion
allein schon 50% der Gesamteffizienz des EUROBALLSs ausmacht, obwohl sie nur einen
Raumwinkel von 17 abdeckt.

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

Die wissenschaftliche Ausbeute mit diesen zur Zeit leistungsfahigsten Spektrometern ist
beachtlich. Viele superdeformierte Banden konnten an die normaldeformierten Kernzu-
standen angebunden werden [Sve99], und die Untersuchung an '*°Hg zeigte beispiels-
weise eine Evidenz fiir eine Oktupol-Vibration, die auf superdeformierten Kernzustanden
aufbaut [Kor01]. In 58Cu konnte der Protonzerfall des niedrigsten angeregten Kernzu-
stands im zweiten Minimum in das 5"Ni nachgewiesen werden [Rud01]. Ein ausfUhrlicher
Uberblick tber aktuelle Resultate findet sich in dem Artikel von S. Lunardi [Lun01].

\Von der neuen Generation der Beschleuniger fir radioaktiven Strahl ist Ende der
neunziger Jahre ein neuer Impuls fiir die Weiterentwicklung der Germaniumdetektor-
Technologie ausgegangen. Mehr als 1000 exotische Nuklide kénnen durch schwerionen-
induzierte Fragmentation (GSI, RIKEN, MSU) oder die ISOL-Technik (REX-ISOLDE,
SPIRAL, MAFF)[HabO01] erzeugt werden. Weitere Beschleunigereinrichtungen sind in
Europa (EURISOL) und den USA (RIA) in der Planungsphase. Die Messungen an exo-
tischen Kernen fernab der Stabilitdt mit einem geeigneten Spektrometer bieten ein sehr
reichhaltiges physikalisches Programm. An neutronenreichen Kernen kénnen Neutronen-
Halos oder die Neutronen-Haut (Neutron Skin) studiert werden, sowie das Verhalten der
kollektiven Moden und das Aufweichen der Schalenstruktur (Shell Melting). An selbst-
konjugierten Kernen mit N=Z bis hoch zu '°Sn kann der Effekt der T=0 Proton-Neutron-
Wechselwirkung detailliert untersucht werden. Von wichtiger astrophysikalischer Rele-
vanz fir das Verstdndnis der Nukleosynthese in explosiven stellaren Szenarien ist die
Untersuchung der Neutron- und Protoneinfangreaktionen (r- und rp-Prozef3) und die Iden-
tifikation der Verzdgerungspunkte (Waiting Points) in diesen Reaktionsketten.

Fur die erfolgreiche ~-Spektroskopie der exotischen Kerne begann in Europa und
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den USA die Entwicklung der neuen Spektrometersysteme AGATA [Lie01] und GRE-
TA [Del98]. Deren Empfindlichkeit liegt um GroélRenordnungen héher als bei den heute
leistungsfahigsten Spektrometern EUROBALL und GAMMASPHERE. Die Grundidee
dieser sehr ehrgeizigen Vorhaben basiert auf der Technik des v-Ray Trackings. Eine Scha-
le aus 100 bis 150 Germaniumdetektoren umgibt dabei das Target und ermdglicht eine
vollstandige Raumwinkelabdeckung mit Germanium. Die Detektoren selber sind ortssen-
sitiv, d. h., dal3 neben der Energieinformation auch die Wechselwirkungsorte der einzelnen
~-Interaktionen im Detektor mit einer Genauigkeit im Millimeter-Bereich gemessen wer-
den. Basierend auf der Kinematik des Compton-Effekts und der Klein-Nishina-Formel re-
konstruieren Tracking-Algorithmen [Sch99, Mar99] die Spur der vom Target emittierten
~v-Quanten. Auch bei hoher v-Multiplizitat werden durch die Analyse nicht vollstédndig
absorbierte Ereignisse erkannt und verworfen. Auf diesem Weg wird die Aufgabe ei-
nes ESS ubernommen. Fir ein Ge-Tracking-Spektrometer erwartet man eine hohe Effizi-
enz wegen der 47-Abdeckung mit Germanium, gute Eigenschaften bei der Korrektur von
Doppler-Effekten wegen der genauen Lokalisierung der ersten Wechselwirkung und ein
sehr gutes Peak-zu-Untergrund-Verhéltnis durch den Einsatz der Tracking-Algorithmen.
Durch Monte-Carlo-Simulationen wurde abgeschatzt, dal’ die Empfindlichkeit eines sol-
chen Instruments zwei GrofRenordnungen tber der des EUROBALLS liegt.

Die zu leistenden Forschungsarbeiten und Entwicklungen in diesen ehrgeizigen Pro-

jekten sind enorm. Es missen Tracking-Detektoren entwickelt werden, die die Ortsbe-
stimmung der einzelnen ~-Interaktionen im Detektor zulassen. Dazu missen hochseg-
mentierte Germaniumkristalle hergestellt und eine Kryostatentechnik entwickelt werden,
die den zuverl&ssigen Betrieb der Zahler gewdahrleistet und auf engstem Raum die Vor-
verstarkerelektronik der einzelnen Segmentkanadle zusammenfal3t. Die Ortsauflésung in
einer Gute von Millimetern wird durch die Analyse des Ladungssammlungprozesses im
Detektor erreicht. Fir diese Analyse werden eine schnelle Vorverstarkerelektronik beno-
tigt, die das Ladungssammelsignal im Detektor unverfélscht wiedergibt und eine weiter-
verarbeitende Elektronik, die mit geeigneten Algorithmen aus den Detektorsignalen die
Wechselwirkungsorte der ~-Interaktionen bestimmt. Dazu werden nicht nur die Signale
der getroffenen Segmente herangezogen, sondern auch die Signale der auf die Nachbar-
segmente influenzierten Spiegelladungen.
Messungen mit dem ersten 36-fach segmentierten Prototypdetektor des GRETA-Projekts
haben das vielversprechende Ergebnis erbracht, dal’ die Ortssensitivitat unterhalb eines
Millimeters liegt [\Vet00]. Die experimentelle Bestatigung der Machbarkeit des y-Ray
Trackings, also die Auflésung der einzelnen Wechselwirkungsorte mehrerer Interaktio-
nen und die Identifikation nicht vollstandig absorbierter v-Quanten, steht noch aus.

Der erste Schritt in dieser neuen Technologie im Kontext zum ~-Ray Tracking wird
mit der Entwicklung der Spektrometer MINIBALL und EXOGAM vollzogen. In bei-
den Spektrometern werden erstmalig segmentierte, ortsauflosende Germaniumdetektoren
eingesetzt. MINIBALL ist konzipiert flr die Messungen mit radioaktiven Strahl an der
REX-ISOLDE (CERN) [Hab97] und MAFF (MUNCHEN), EXOGAM fiir SPIRAL in
GANIL. Das physikalische Programm an diesen Einrichtungen konzentriert sich auf Re-
aktionen mit niedriger v-Multiplizitat wie Coulomb-Anregungen und inversen Transfer-
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reaktionen bei Strahlenergien oberhalb von 2MeV pro Nukleon. Die von den schnell flie-
genden Reaktionsprodukten emittierten ~-Quanten sind stark Doppler-verschoben. Um
die Doppler-Verbreiterung der ~-Linien im Spektrum aufgrund der Offnungswinkel der
Detektoren gering zu halten, weisen die Spektrometer durch den Einsatz ortssensitiver
Zahler eine sehr hohe Granularitat auf. Wegen der schwachen Intensitat der exotischen
Strahlen sind beide Spektrometer auf eine hohe Effizienz optimiert.

Die in den Projekten verwendeten Detektorentypen sind jeweils longitudinal segmentiert
und erlauben die zweidimensionale Ortsbestimmung der flr die Doppler-Korrektur maf-
geblichen ersten Wechselwirkung im Detektor. Die Detektoren weisen keine Querseg-
mentierung auf, so dal’ keine Tiefeninformation tiber den Ort der y-Interaktion gewonnen
werden kann. Obwohl MINIBALL und EXOGAM daher selber nicht als v-Ray Tracking-
Spektrometer einsetzbar sind, so bilden sie doch einen wichtigen Schritt in Richtung des
~-Ray Trackings, da zum ersten Mal segmentierte Germaniumdetektoren und die Impuls-
formanalyse der Detektorsignale zur Bestimmung des Wechselwirkungsorts innerhalb des
Zé&hlers eingesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit stellt die in Koéln geleisteten Entwicklungen fir das
MINIBALL-Projekt vor. Diese umfassen die Entwicklung des segmentierten
MINIBALL-CLUSTER-Detektors, die Entwicklung eines miniaturisierten, schnel-
len Analogvorverstarkers, die Realisierung einer digitalen Spektroskopieelektronik und
die Konzipierung einer flexiblen Mechanik fur den MINIBALL.

Die erstmalige experimentelle Bestimmung der zweidimensionalen Ortsauflosung eines
segmentierten Germaniumdetektors durch die Impulsformanalyse der Detektorsignale
stellt einen Schwerpunkt dieser Dissertation dar. Dazu wurden die Detektorsignale
eines sechsfach segmentierten, gekapselten MINIBALL-Detektors auf ortssensitive
Eigenschaften hin analysiert und Algorithmen zur Impulsformanalyse entwickelt, die
die ortssensitiven Informationen extrahieren. Mit einer kollimierten Quelle wurde die
zweidimensionale Ortsauflésung des MINIBALL-Detektors gemessen. Die Resultate
zur Ortssensitivitdt wurden in einem In Beam-Experiment mit einem MINIBALL-
CLUSTER-Detektor uberprdft. In der verwendeten Transferreaktion in inverser Kinema-
tik unterlagen die ~y-Quanten einer starken Doppler-Verschiebung. Die ortsauflésenden
Eigenschaften des Detektors wurden zur Minimierung der Doppler-Verbreiterung der
~-Linien eingesetzt. Zugleich wurde mit dem Experiment das MINIBALL-Konzept
getestet, die hochauflosende Spektroskopie exotischer Kerne mit einem kompakten
Aufbau aus ortssensitiven Germaniumdetektoren zu ermdglichen. Aus den Ergebnissen
wurden ferner die Leistungsmerkmale des MINIBALL-Spektrometers abgeschatzt.
AnschlieRend werden die Erfahrungen aus dem ersten Betrieb des MINIBALLs mit 6
MINIBALL-CLUSTER-Detektoren in Kéln vorgestelit.



Kapitel 2

Entwicklungen zum MINIBALL

2.1 Das Konzept des Spektrometers MINIBALL

In Europa begannen Mitte der neunziger Jahre das deutsch-belgische Projekt MINIBALL
[Ebe97] und das franzésisch-englische Projekt EXOGAM zum Bau von ~y-Spektrometern
speziell fur die Spektroskopie exotischer Kerne. Diese Kerne werden an den Beschleuni-
gereinrichtungen mit radioaktivem Strahl wie der REX-ISOLDE in CERN oder SPIRAL
in GANIL erzeugt. Die Strahlintensitéten der erzeugten exotischen Strahlsorten sind in
der Regel sehr gering. Wahrend bei stabilem Strahl die Intensitat typischerweise 10'°
Teilchen/sec betrégt, nimmt diese bei jedem Schritt weg vom Stabilitatstal um etwa einen
Faktor 20 ab. Um die Experimente auch bei den sehr geringen Intensitaten durchfiihren
zu koénnen, mussen die Spektrometer auf hdchste Effizienz optimiert sein.

Das physikalische Programm mit den exotischen Strahlen konzentriert sich auf Reakti-
onstypen wie Coulomb-Anregungen und Protonen-, Neutronentransferreaktionen. Diese
finden in inverser Kinematik statt, so daB ein Grofteil der Strahlenergie bei der Reak-
tion in reine Schwerpunktenergie umgewandelt wird. Die emittierten y-Quanten unter-
liegen also einer erheblichen Doppler-Verschiebung. Um die Doppler-Verbreiterung der
~-Linien aufgrund der Detektoroffnungswinkel klein zu halten, ist die hohe Granularitét
eine wesentliche Anforderung an die Spektrometer.

Der Bau eines hocheffizienten ~-Spektrometers, ausgelegt auf die Untersuchung von
Reaktionen mit niedrigen -Multiplizitaten (M, <10), ist prinzipiell einfach zu reali-
sieren, indem das Target mit wenigen Ge-Detektoreinheiten in geringer Target-Detektor-
Distanz umgeben wird. Ein solcher Aufbau aus 6 EUROBALL-CLUSTER-Detektoren
mit je sieben unsegmentierten Germaniumzahlern wurde mit groRem Erfolg 1995 bei den
MelRkampagnen am Max-Planck-Institut in Heidelberg und der GSI in Darmstadt [Hu98]
betrieben, bevor die Detektoren als deutscher Beitrag zum Aufbau des EUROBALLS wei-
tergegeben wurden. Die EUROBALL-CLUSTER-Detektoren wurden in Form eines Wiir-
fels in einer Entfernung von 9.5cm um das Target gruppiert. Der CLUSTER-Wiirfel hatte
eine Nachweiseffizienz von 19% bei 1.3MeV, also doppelt so hoch wie die des EURO-
BALLs. Die Abbildung 2.1 zeigt diesen kompakten Aufbau an der GSI.

Allerdings bietet der Wurfelaufbau aus 6 EUROBALL-CLUSTER-Detektoren eine viel
zu geringe Granularitat fur die Spektroskopie am exotischen Strahl. Die einzelnen Detek-
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torelemente decken in der kurzen Target-Detektor-Distanz viel zu grolRe Raumwinkel ab.
Dadurch werden die Energieaufldsungen der ~-Linien wegen des Effekts der Doppler-
Verbreiterung um GroRenordnungen schlechter sein als das intrinsische Aufldsungsver-
mogen der Germaniumzéhler. Die Zahler in grofierem Abstand zum Target zu positionie-
ren und die dabei enstehenden Liicken in der 47-Abdeckung mit weiteren Germaniumde-
tektoren zu fullen, scheidet wegen der hohen Anschaffungskosten der Germaniumzahler
aus. AulRerdem wirde der betrachtliche Mehreinsatz an Germanium zwar die Granulari-
tat steigern, aber die Nachweiseffizienz des Spektrometers nur unwesentlich erhéhen, da
derselbe Raumwinkel abgedeckt wird.

Abbildung 2.1: Die Fotografie zeigt
den Wirfelaufbau aus 6 EUROBALL-
CLUSTER-Detektoren an der GSI in
Darmstadt. Die Nachweiseffizienz die-
ses Spektrometers lag bei 19%. Hinter
den CLUSTER-Detektoren sind die Back
Catcher aus BGO zur Unterdriickung von
vorwartsgestreuten ~y-Quanten montiert.
Der vordere CLUSTER-Detektor wurde
fiir diese Aufnahme ausgebaut.

Die Herausforderung beim Bau der Spektrometer speziell fiir die Spektroskopie exoti-

scher Kerne liegt daher in der Entwicklung ortssensitiver Germaniumdetektoren, um die
bendtigte Granularitdt zur Minimierung der Doppler-Verbreiterung zu erreichen. Dazu
werden Detektoren eingesetzt, bei denen der Germaniumkristall durch eine Segmentie-
rung in mehrere Bereiche unterteilt wird. Die neue Technik der Impulsformanalyse der
Detektorsignale, durch die der Wechselwirkungsort des ~-Quants innerhalb eines Seg-
ments aufgeldst wird, fuhrt dariiber hinaus zu einer weiteren, drastischen Steigerung der
Granularitét.
Die Umsetzung dieses Konzepts bedarf also der Weiterentwicklung aller Komponenten
der Spektroskopiekette, ndmlich der Entwicklung segmentierter Germanium-Detektoren,
einer Kryostatentechnik, die den Betrieb einer Vielzahl von hochaufldsenden Spektrosko-
piekanélen auf engstem Raum gewéhrleistet, einer miniaturisierten Vorverstarkerelektro-
nik, die die Detektorsignale fur die Impulsformanalyse unverfélscht wiedergibt, und einer
Spektroskopieelektronik, die die Signale zur Gewinnung einer ortssensitiven Information
verarbeiten kann.

Im Rahmen der Detektorentwicklung kniipfen die beiden Projekte MINIBALL und
EXOGAM an die erfolgreichen Entwicklungen aus dem EUROBALL-Projekt an. Im
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EXOGAM-Spektrometer werden vierfach-segmentierte CLOVER-Detektoren eingesetzt,
wéhrend der MINIBALL-Detektor eine Weiterentwicklung des EUROBALL-CLUSTER-
Detektors mit seiner Technologie der gekapselten Germaniumdetektoren [Ebe96] ist.
Das erste Konzept von MINIBALL war in der Tat der Aufbau eines Wirfels aus
6 MINIBALL-CLUSTER-Detektoren mit je sieben sechsfach segmentierten, gekap-
selten Detektoren nach dem oben erwéhnten Vorbild des kompakten Aufbaus aus 6
EUROBALL-CLUSTER-Detektoren (Abbildung 2.1). Diese Idee hat man wieder fallen
lassen, da ein solcher Aufbau aus CLUSTER-Detektoren mit je sieben Detektoren fiir
die vielfaltigen Anwendungen zu unflexibel ist. Werden beispielsweise Zusatzdetektoren
zum Nachweis von emittierten Teilchen benétigt, so mu der Aufbau mit méglichst we-
nig Verlust an ~-Effizienz optimiert werden kdnnen. Fir Lebensdauermessungen ist es
von Vorteil, die Detektoren unter den favorisierten Vorwérts- und Ruckwértswinkeln zu
gruppieren, und bei Experimenten mit sehr hohem v/c sollte wegen des Lorentz-Boost-
Effekts die Germaniumeffizienz unter Vorwértswinkeln stehen.

Im MINIBALL-Projekt ist man daher dazu tibergegangen, die Detektoren in kleinere Ein-
heiten zu drei und vier Kapseln anstatt sieben in einem gemeinsamen Kryostaten zusam-
menzufassen. Naturlich fihrt dieser Schritt zu einem Raumwinkelverlust, da die auf meh-
rere kleine Kryostaten verteilten Kapseln nicht mehr so eng zusammenliegen wie in einem
gemeinsamen Kryostaten. Der Gewinn ist aber, da die kleineren Einheiten einfacher in
verschiedenen Konfigurationen um das Target gruppiert werden kénnen. Weiterhin wird
im MINIBALL erstmalig eine flexible Mechanik als Gestell eingesetzt, die die schnelle
Positionierung der einzelnen MINIBALL-CLUSTER-Detektoren flr die verschiedenen
Konfigurationen zulafit.

In der Phase | von MINIBALL stehen 18 gekapselte, sechsfach segmentierte Detektoren
in 6 MINIBALL-Tripel-CLUSTERN zur Verfugung, die dann in der Phase Il zu 40 Detek-
toren, verteilt auf 8 Tripel- und 4 Quadrupel-CLUSTER, erweitert werden. In der Phase
I verflgt der MINIBALL somit allein durch die Segmentierung tber eine Granularitéat
von 240 im Vergleich zu 239 von EUROBALL

Dieses Konzept des MINIBALLSs darf man jedoch nicht in Konkurrenz zum EURO-
BALL sehen, vielmehr ist MINIBALL ein komplementéres Instrument zu diesem Spek-
trometer. Da MINIBALL fir Messungen mit niedrigen y-Multiplizitaten eingesetzt wird,
kann auf Escape Suppression Shields verzichtet werden. Dieses ermdglicht die voll-
standige 4w-Abdeckung mit Germanium fir eine maximale Nachweiseffizienz. Daher
ist MINIBALL fiir das physikalische Programm an den Beschleunigern fir radioakti-
ven Strahl dem EUROBALL uberlegen. Der EUROBALL hingegen ist fur das Studium
von Hochspinzustdnden gebaut worden, also optimiert flr die Spektroskopie bei hohen
~v-Multiplizitaten. Mit dem MINIBALL ware dieses physikalische Programm zum Schei-
tern verurteilt, da die vielen Streuungen der bis zu 30 koinzidenten ~-Quanten zwischen
den Detektoren die Unterscheidung zwischen gestreuten Ereignissen und komplett absor-
bierten Ereignissen unmdglich machen.



8 KAPITEL 2. ENTWICKLUNGEN ZUM MINIBALL

2.2 Der sechsfach segmentierte, gekapselte MINIBALL-Detektor

Das Konzept des gekapselten, hochreinen Germaniumdetektors [Ebe96] hat sich im
EUROBALL-Projekt als sehr erfolgreich erwiesen. Das Vakuum, das den Schutz der
hochempfindlichen, intrinsischen Oberflache eines Germaniumkristalls vor Verschmut-
zungen gewahrleistet, wird von dem Kryostatenvakuum, das fir die thermische Isolation
des auf Stickstofftemperatur gekiihlten Detektors bendtigt wird, getrennt. In der Kapsel
sind ausschliel3lich Bauteile aus anorganischen Verbindungen eingesetzt und ein optimier-
ter Getter erhalt ein Vakuum von 10 ®mbar tber einen Temperaturbereich von -192°C
(LNy) bis 125°C zum Ausheizen von Strahlungsschaden aufrecht. S&mtliche Bauteile mit
organischen Bestandteilen wie Verkabelung, Elektronik oder Mechaniken liegen im vom
Kristall abgetrennten Kryostatenvakuum. Das ist ein grof3er Vorteil gegenuiber ungekap-
selten Systemen gerade dann, wenn der Kristall zur Regeneration von neutroneninduzier-
ten Kristallschaden auf ~ 100° geheizt werden muR. Wahrend die gekapselten Detektoren
einfach ausgebaut und in einem Ofen ausgeheizt werden, muB der Kristall eines ungekap-
selten Systems mitsamt dem ganzen Kryostaten ausgeheizt werden. Aufgrund der Aus-
gasung aller Komponenten im Kryostaten sind dabei die Kristalloberflachen wéhrend der
gesamten Ausheizprozedur vor Verschmutzungen geféhrdet.

Tabelle 2.1: Die Tabelle gibt die Ausfallrate der verschiedenen Detektortypen im EUROBALL an. Die Raten sind
aufgeschlisselt nach Leckstromen uber den Kristalloberflachen und nach defekten FETSs des kalten Vorverstarkers im
Kryostatenvakuum. Die Raten sind normiert auf die Anzahl der Detektoren desselben Typs und den Zeitraum, tiber den
die Statistik fiir jeden Detektorentyp betrachtet wurde.

Einzel- gekapselte

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

In Tabelle 2.1 ist die Ausfallstatistik von Detektoren im EUROBALL angegeben. Sie
ist aufgeschlisselt nach der Ausfallrate von den FETs der kalten Vorverstarker und defek-
ten Kristallen, was sich in der Regel durch Leckstrome aufgrund verschmutzter intrinsi-
scher Kristalloberflachen manifestiert. Die Einzeldetektoren sind Standardsysteme, deren
Signal DC-gekoppelt ist. Hierbei werden die Signale an dem inneren Kontakt abgenom-
men und die Hochspannung wird an der duf3eren Kontaktierung angelegt. Die CLOVER-
und EUROBALL-CLUSTER-Detektoren sind AC-gekoppelte Systeme. Dort liegt die
Hochspannung am inneren Kontakt an. Von dem inneren Kontakt wird ebenfalls das Sig-
nal Uber einen Koppelkondensator abgenommen. Der FET eines AC-gekoppelten Sys-
tems ist wegen seiner direkten Verbindung tber den Koppelkondensator zur Hochspan-
nung fehleranfallig, da Spannungsiiberschldge am Kondensator den FET sofort zerstoren.
Das zeigt sich klar in der dhnlich hohen Ausfallrate der FETs der beiden AC-gekoppelten
Systeme im Vergleich zu den DC-gekoppelten Einzeldetektoren. Es ist technisch nicht
machbar, bei zusammengesetzten Detektoren, wie dem CLOVER und dem CLUSTER,
die Hochspannung an dem AuRenkontakt anzulegen, so dal} das Signal am inneren Kon-
takt mit einer DC-Kopplung ausgelesen werden kann. Eine alternative DC-Auskopplung
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des Signals am AuRenkontakt wiirde wegen der zusatzlichen Kapazitat zur Aullenwand
zu einer wesentlich schlechteren Energieauflosung fuhren.

Bei dem Vergleich der Ausfallraten wegen erhdhter Leckstrome zeigt sich die viel hdhere
Zuverlassigkeit der gekapselten Kristalle. Ein weiterer wichtiger Vorteil der Kapselung
ist die Mdglichkeit, einen defekten FET direkt im Labor austauschen zu kénnen. Unge-
kapselte Systeme hingegen mussen dem Hersteller zur Reparatur zugeschickt werden, da
der Zugang zu der kalten Elektronik dem Benutzer nicht mdglich ist. Dazu miifte das Va-
kuum des Kryostaten, das zugleich den Kristall vor Verschmutzungen schiitzt, gebrochen
werden.

Wegen der positiven Erfahrungen mit der Kapselung beim Betrieb des EUROBALLS
wurde diese Technologie fur die Realisierung des sechsfach segmentierten MINIBALL-
Detektors eingesetzt und zusammen mit dem Detektorenhersteller EURISY'S weiterent-
wickelt. Die hexagonal-konischen Kristallabmessungen des MINIBALL-Detektors ent-
sprechen denen des EUROBALL-Detektors, so dal3 fiir die Kapselung dieselbe Mechanik
wie Kapselbecher und Deckel verwendet werden konnte. Die Geometrie des Kristalls
ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Core-Bohrung des Lithium-diffundierten Mittelkon-
takts hat einen Durchmesser von 10mm und endet 15mm vor der hexagonalen Detektor-
front. Die relative Effizienz des Kiristalls liegt bei 60% fur den Nachweis von 1.3MeV-
~-Strahlung. Der Anstellwinkel von 4.125° entspricht einem Fokus in 43cm Entfernung,
also der Target-Detektor-Distanz im EUROBALL. Er ist somit nicht optimal fur die kurz-
en Target-Abstande in der kompakten Geometrie des MINIBALLS. Ein grof3erer Anstell-
winkel flr einen Fokus bei etwa 11cm ist aber nicht wirtschaftlich, da die hexagonal-
konischen Kiristalle aus zylinderformig gezogenen Germanium-Einkristallen hergestellt
werden und ein zu grof3er Teil des sehr teuren Materials weggeschliffen werden mifte.

70

Abbildung 2.2: Die Skizze zeigt die
Abmessungen des hexagonal, konischen
Germaniumkristalls des MINIBALL-
Detektors. Alle MaBe sind in mm
angegeben. Die gestrichelten Linien
deuten den Verlauf der Segmentierung
an.
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Die Segmentierung des Germaniumkristalls wird erzeugt, indem wahrend der Bor-
Implantierung des duBeren Kontakts mit Hilfe einer Maskentechnik Trennlinien zwischen
den Segmenten mit einer Breite von ~100um nicht kontaktiert werden. Dadurch blei-
ben die Kontakte der einzelnen Segmente elektrisch voneinander isoliert und kdnnen
getrennt ausgelesen werden. Es l1aRt sich damit feststellen, welcher Kontakt die durch
eine y-Wechselwirkung erzeugten Ladungen gesammelt hat und somit auch das Seg-
ment, in welchem die Wechselwirkung stattfand. Der Verlauf der Segmentierung, die den
MINIBALL-Detektor in sechs kuchenstiickgleichen Subvolumina unterteilt, ist in Abbil-
dung 2.3 angegeben.

Kapsel-
Deckel HV

AC-gekoppelter Core

segmentierter

G Kristll Abbildung 2.3: Links ist schematisch

die Kapsel mit dem segmentierten Kri-
stall dargestellt. Rechts ist der Verlauf der
Trennlinien zwischen den Segmenten an-
gedeutet und der Verlauf der Signalfiih-
rungen skizziert.

aeubis uswhas

Kapsel-
becher 6 DC—-gekoppelte

Segmente

Der Kristall wird in den Kapselbecher eingesetzt und der Kapseldeckel mit einer Elektro-
nenschweiftechnik auf den Becher aufgebracht. Der Kapseldeckel und der Becher sind
aus Aluminium hergestellt. Die Wandstarke des Kapselbechers betrdgt 0.7mm und der
Germaniumkristall hat im Becher einen Abstand von 0.7mm zur Kapselwand.
Drei Aspekte der Kapselungstechnologie bedurften einer Weiterentwicklung:

1. Der segmentierte Detektor muf3te von dem Kapselbecher elektrisch isoliert werden,
um die Segmente auslesen zu kdnnen. Dazu wird eine Halterung aus einer nichtlei-
tenden Aluminiumoxid-Keramik mit einer Auflage aus Blei oder Indium verwendet.
Das Blei oder Indium sorgen fiir die gleichméRige Verteilung des Anpre3drucks von
50kp, mit dem der Kristall von einer Feder im Kapseldeckel gegen den Kapselboden
gedruckt und somit fixiert wird.

2. In den Kapseldeckel wurden UHV-feste Stromdurchfiihrungen fiir die sechs Seg-
mentsignale eingearbeitet, die Gber einen Temperaturbereich von -192° bis 120° va-
kuumdicht bleiben.

3. Eine elektrische Verbindung von der Kontaktierung der Segmente im engen Spalt
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zwischen Kristall und Kapsel zu den Durchfiihrungen wurde fiir die Abnahme der
Segmentsignale realisiert.

Links in Abbildung 2.3 ist ist eine Explosionszeichnung von Kapselbecher, Kristall und
Kapseldeckel mit den Durchfiihrungen abgebildet.

Der innere Core-Kontakt des Kristalls wird mittels einer AC-Kopplung ausgelesen und
die Segmente iber DC-gekoppelte Vorverstarker. Alle sieben Vorverstarker arbeiten mit
gekuhlten FETs. Die FETs, der Koppelkondensator und die Bauelemente fur die Wider-
standriickkopplung sind auf einer Platine aufgebracht, die direkt auf den Kapseldeckel
geschraubt wird. Die gemessenen Energieauflosungen eines segmentierten MINIBALL-
Detektors betragen bei 1.3MeV fir den inneren Kontakt um die 2.2keV, was typisch fur
Zahler solcher Grolie ist. Fur die Segmente ergeben sich Auflésungen von 2.4keV. Die
um 200-300eV schlechtere Auflésung der Segmente begriindet sich in der zusatzlichen
Kapazitdt zwischen Kristall und der Kapselwand.

Bei den ersten gekapselten MINIBALL-Detektoren war die Ausfallquote wegen feh-
lender Hochspannungsfestigkeit recht hoch. Die Ursache waren Undichtigkeiten an den
Durchfuhrungen fir die Segmentsignale auf dem Kapseldeckel, so daR sich das Vakuum
in der Kapsel verschlechterte. Diese Schwierigkeiten konnten tiberwunden werden und
die bis jetzt ausgelieferten 28 MINIBALL-Detektoren (25 an das MINIBALL-Projekt, 3
weitere an das Max-Planck-Institut fir Kernphysik in Heidelberg), die den Abnahmetest
anstandslos bestanden haben, funktionieren seitdem ohne Ausfall. Fur die altesten Detek-
toren sind das bereits vier Jahre, Uber eine Vielzahl von Einkuhl- und Aufwarmzyklen
hinweg, wobei sich wieder die Zuverlassigkeit der Kapselungstechnologie zeigt.

2.3 Der MINIBALL-Kryostat

In unserer Arbeitsgruppe wurde basierend auf den Erfahrungen mit dem ebenfalls in Koln
entwickelten EUROBALL-CLUSTER-Kryostaten[Tho95] ein neuer, kompakter Kryo-
stat fur den MINIBALL konstruiert und hergestellt. Der MINIBALL-Kryostat (Abbil-
dung 2.4) kann durch seine modulare Bauweise bis zu vier gekapselte, sechsfach seg-
mentierte MINIBALL-Detektoren aufnehmen. Fir die verschiedenen Detektorkonfigura-
tionen werden lediglich die Endkappe und der Kiihlrahmen am Kryostaten ausgetauscht.
Die restlichen Baugruppen wie die Verkabelung, Vakuumdurchfiihrungen, Kryostatenme-
chanik und Elektronik verbleiben ohne Modifikationen.

Die Kihlleistung wird mittels eines kurzen, massiven Kuhlfingers aus Elektrolytkupfer,
der durch einen Kupferzopf flexibel mit dem Stickstoffdewar verbunden ist, zu dem De-
tektorenblock gefiihrt. Diese flexible Verbindung ist zur Vermeidung der Mikrophonie
notwendig. Der Kupferzopf wird in einer SchweifRtechnik gefertigt, die einen optimalen
thermischen Kontakt der einzelnen Kupferadern gewéhrleistet, ohne dal die Flexibilitét
des gesamten Zopfes verlorengeht und stellt eine wesentliche Verbesserung zu der bisher
verwendeten Herstellungsmethode durch eine Quetschtechnik dar. Die Germaniumkri-
stalle werden im Kryostaten auf ihre Betriebstemperatur von unterhalb 100K gekuhlt und
die Warmeleistung der bis zu 28 kalten FETs (50mW pro FET) wird kompensiert. Der
Stickstoffdewar faldt 2.7/ LN, und die Standzeit betragt bei eingeschalteter Elektronik 12
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Stunden.

Die Vorverstérker der bis zu 28 Spektroskopiekanéle sind, aufgesteckt auf Motherboards,
im massiven Vorverstarkerblock unterhalb des Dewars untergebracht. Sie werden durch
das Anbringen von Blenden aus Edelstahl gegen elektronische Einstreuungen von aul3en
effizient abgeschirmt. Die Vorverstéarker sind uber eine definierte Massefiihrung mit der
Masse der Detektoren und der des Kuhlfingers verbunden. Die Zuleitungen zu den kal-
ten Vorverstarkerkomponenten werden entlang des Kuhlfingers gefiihrt, fixiert in einer
Kabelfuhrung, die den Kuhlfinger ummantelt. Um die Anzahl der Kabel zu reduzieren,
werden die Source-Anschlisse der kalten FETs nicht individuell zu den entsprechenden
\orverstérkern gefihrt, sondern direkt auf den kalten Vorverstarkerplatinen mit der Mas-
se verbunden. Diese Vorgehensweise fiihrt wegen der effizienten Konzeption der Masse-
fihrung nicht zu einer verminderten Energieauflésung der Detektoren. Dieses stellt einen
wesentlichen Unterschied zum EUROBALL-CLUSTER-Kryostaten dar, bei dem die Ver-
bindung der Source-Anschliisse der FETs mit der Detektormasse zu einer Aufldsungsver-
schlechterung von tber 10% flhrt.

Abbildung 2.4: Das Foto zeigt den
MINIBALL-Tripel-Kryostaten. Die Ge-
hduseteile am Vorverstérkerblock sind ab-
genommen, so daf die kompakte Anord-
nung der Vorverstarker einsehbar ist. Die
bis zu 28 Vorverstérkersignale werden mit
BNC-Kabeln nach oben entlang des De-
wars gefiuhrt und kommen an einer am
Ende des Dewars montierten Verteiler-
platte zusammen. Die Kryostatenendkap-
pe ist austauschbar flr unterschiedliche
Anordnungen von drei oder vier sechs-
fach segmentierten Detektoren.

Bei der Inbetriebnahme des Prototypen ergaben sich keine Probleme wie Oszillationen
oder Driften der Elektronik, wie sie typisch fur unzureichend stabile elektrische Massen
sind. Wohl aber stellte das Ubersprechen von verschiedenen Spektroskopiekanalen auf-
grund mangelnder Abschirmung voneinander eine Schwierigkeit dar. Insbesondere das
Ubersprechen von Segmentkanéalen auf den Core ist sehr einfach und empfindlich nach-
zuweisen. Abhéngig von dem Segment, in dem ein Ereignis detektiert wird, werden am
Core-Kontakt unterschiedliche v-Energien gemessen. Das fiihrt zu unterschiedlichen Po-
sitionen der ~-Linien im Energiespektrum der Core-Elektrode, abh&ngig von der Starke
des Ubersprechens von dem getroffenen Segment auf den Core-Kanal. Bei einer Messung
mit einer hochenergetischen Eichquelle (z. B. ®°Co: 1.17MeV und 1.33MeV) entstehen
statt einer Energielinie mehrere um einige 100eV verschobene Linien. Durch die Bestim-
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mung der Schwerpunkte der 1.3MeV-v-Linie in den jeweils zu einem Segment koinzi-
denten Core-Spektren ist ein Ubersprechen von den Segmenten auf den Core unterhalb
des Promille-Bereichs nachweisbar.

Ein vergleichbar sensitives Verfahren fiir den Nachweis von Ubersprechen auf einen Seg-
mentkanal gibt es nicht, da nur im Fall einer Streuung eines «-Quants in verschiedene
Segmente mehrere Kanéle koinzident ein Signal fihren. In diesem Fall sind aber die in
den Segmenten deponierten Energien kontinuierlich, so daR man das oben beschriebene
Verfahren nicht anwenden kann.

Auch die Mdglichkeit das Signal eines Segmentkanals zu betrachten, wenn die gesamte
~-Energie in einem anderen deponiert wurde, scheidet aus. Zwar sollte man in diesem
Fall annehmen, dal? der betrachtete Kanal kein Signal flihren durfte und etwaige Signale
auf ein Ubersprechen hindeuten, aber diese Annahme ist falsch. Wie im nachsten Kapitel
3 erlautert wird, kann bei einem solchen Ereignis ein "unbeteiligter’ Kanal durchaus ein
Signal sehen. Dieser Effekt wird sogar zur Lokalisierung der v-Wechselwirkung inner-
halb des getroffenen Segments herangezogen.

Bei der Suche nach der Ursache des Ubersprechens der Segmente auf den Core stell-
te sich nur der Koppelkondensator als sehr empfindlich gegentber der Einstreuung von
Signalen heraus, der dann geeignet abgeschirmt wurde. Da diese Komponente bei den
Segmentkanalen nicht vorkommt, kann man davon ausgehen, daR ein Ubersprechen auf
Segmentkandle aufgrund mangelnder Abschirmungen ahnlich gering ist wie auf den Core
unter optimierten Bedingungen.

Der Kryostat mu3te mehrmals gedffnet werden, um die kritischen Bereiche zu lokali-
sieren und deren Abschirmungen zu optimieren. Es sei betont, dal’ dieses Vorgehen nur
wegen der Kapselungstechnologie der Germaniumdetektoren maoglich ist, da die Beseiti-
gung von Ubersprechen nur durch eine Trial and Error-Strategie “Testen, Anderung am
geoffneten System, wieder Testen” durchfiihrbar ist. Dabei bedeutet die Arbeit an dem
geoffneten System, dal} jedesmal das Kryostatenvakuum gebrochen werden muf. Alter-
native Methoden, wie beispielsweise das Anlegen eines Signals von einem Impulsgeber
an einem geoffneten Kryostatensystem vor dem Einbau der Detektoren, scheiden aus.
Das ist ein viel zu groRer Eingriff in das Detektorsystem, als dall mit diesem Verfahren
ein Ubersprechen der signalfiihrenden Leitungen mit der geforderten Sensitivitat nach-
gewiesen werden kann. Dieser Nachweis kann nur im funktionierenden System erbracht
werden, d. h. bei geklhlten Detektoren unter Hochspannung. Fallt er bei einem unge-
kapselten System negativ aus, so hat man keine Mdglichkeit der Korrektur innerhalb des
Kryostaten, wo erfahrungsgemal die Ursache gefunden wird.

Fir zuklnftige Kryostatenkonstruktionen, insbesondere fur die hochsegmentierten De-
tektoren der v-Ray Tracking Arrays mit ber 100 Spektroskopiekanélen in einem Kryo-
staten, ist es nach den Erfahrungen bei dem Bau des MINIBALL-CLUSTER-Detektors
unabdingbar, gekapselte Detektoreinheiten zu verwenden, um ein zuverlassiges System
realisieren zu kénnen.
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2.4 Die Vorverstarker-Elektronik

Fir die Konstruktion des kompakten MINIBALL-CLUSTER-Kryostaten wurde ein platz-
sparender Vorverstarker bendtigt, damit bis zu 28 hochauflésende Spektroskopiekanale in
dem begrenzten Raum des Kryostaten untergebracht werden kdnnen. Weiterhin muf3 der
\orverstérker eine hohe Bandbreite haben und die Signale unverfalscht wiedergeben, da-
mit die Impulsformanalyse der Detektorsignale erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

Weder kommerziell noch als Entwicklung innerhalb anderer Projekte war ein Vorverstar-
ker mit solchen Eigenschaften verfligbar. Deshalb wurde basierend auf einer Vorverstar-
kerlosung des Max-Planck-Institut fur Kernphysik in Heidelberg [Pal97] im Institut fir
Kernphysik Kdln ein miniaturisierter, schneller Vorverstérker mit Widerstandriickkopp-
lung und einer Abfallzeit von 50s entwickelt, der ausschlieBlich aus SMD-Komponenten
aufgebaut ist. Die Dimensionen dieses Vorverstéarkers betragen nur 40mmx25mm und
sein Rauschbeitrag von 0.6keV+17eV/pF entspricht dem der kommerziellen Vorverstér-
ker fur die y-Spektroskopie, obwohl diese eine geringere Bandbreite aufweisen. Wie in
Abbildung 2.5 zu sehen ist, verfugt er ber drei Potentiometer zum Einstellen des Po-
le Zero, der Offset-Spannung des Ausgangssignals und des Drain-Stroms des FETs. Der
\orverstarker kann fur gekihlte und fir warme FETs benutzt werden. Bei der letzte-
ren Betriebsart werden der FET und die Komponenten der Riickkopplung direkt auf der
\orverstérkerplatine an den vorgesehenen Lotkontakten (Abbildung 2.5 unten links) an-
gebracht. Ein Eingang zum kapazitiven Einkoppeln eines Testsignals ist ebenfalls vorbe-
reitet. Die Detektorelektrode wird mittels einer Steckverbindung mit dem Vorverstarker
verbunden. Fur den Betrieb mit einem gekuhlten FET werden die Anschlisse Drain und
Source des FETs und die Ruckkopplung von den entsprechenden Steckverbindungen an
den Vakuumdurchfithrungen abgegriffen. Uber eine Steckerleiste wird dem Vorverstarker
die Versorgungsspannung von +/-12V und die Masse zugefihrt und das Vorverstérkersig-
nal ausgegeben. Da ausschlief3lich Steckverbindungen verwendet werden, 18Rt sich ein
defekter Vorverstarker in einem Detektorsystem sehr einfach und schnell austauschen.

Abbildung 2.5: Der im MINIBALL-
Projekt entwickelte Vorverstérker hat ei-
ne Dimension von nur 25mm x 40mm,
so daB auf engsten Raum viele Spek-
troskopiekandle zusammengefalt werden
kénnen. Er arbeitet bei einer Betriebs-
spannung von +/-12V und hat ein Gain
von 175mV/MeV. Die Anstiegszeit be-
tragt 15ns+0.3ns/pF und der Rauschbei-
trag 0.6keV+17eV/pF. Mit dem linken
Potentiometer wird der Drain-Strom des
FETSs eingestellt, mit dem mittleren das
Pole-Zero und mit dem rechten der DC-
Offset der Baseline

Neben diesen mechanischen Vorteilen und der guten Energieauflésung verfiigt der Vor-
verstarker tUber die schnelle Signalanstiegszeit von 15ns+0.3ns/pF, ohne daf die Signale
Artefakte wie Uber- oder Unterschwinger aufweisen. Diese Eigenschaften erlauben eine
bandbreitenlimitierte, aber ansonsten unverfélschte Wiedergabe der Ladungssammelsig-
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nale im Detektor, wie sie fir die Impulsformanalyse benétigt wird. In Abbildung 2.6 sind
die Signale fiir ein Ereignis in einem sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektor ge-
zeigt, wobei das y-Quant als Streuung zwischen zwei Segmenten nachgewiesen wurde.
Die Signale von dem Core und den beteiligten Segmenten zeigen keine Strukturen wie
Uber- oder Unterschwinger und demonstrieren die Qualitat des neuen Vorverstarkers.

2600

Core

24007

2200

Charge [ADC chn]

Segment Abbildung 2.6: Dieses Beispiel zeigt die
2000

Detektorsignale von dem Core und zwei
Segmenten, die mit dem neuen \Vorver-
starker gemessen wurden. In den Signa-
len sind keine Artefakte wie Uber- und
Unterschwinger zu sehen. Das Ereignis
ist als Streuung zwischen den zwei Seg-
menten absorbiert worden und die Sum-
me der beiden Amplituden entspricht der
des Core-Signals.
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2.5 Das Spektroskopiemodul DGF-4C

Bei dem MINIBALL-Spektrometer wird erstmalig in der hochauflosenden ~-
Spektroskopie eine digitale Spektroskopieelektronik eingesetzt. Bei dieser Losung wer-
den die Vorverstarkersignale direkt digitalisiert und die Energie- und Zeitinformationen
mittels digitaler Filteroperationen bestimmt. Zugleich stehen die digitalisierten Detektor-
signale fur die Impulsformanalyse zur Verfiigung.

Nach diesem Prinzip arbeitet das im MINIBALL verwendete CAMAC Modul DGF-4C
von der Firma X-Ray Instrumentation Associates, das in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fiir Kernphysik Kéln aus einer Digitallésung fir die X-Ray-Spektroskopie weiterent-
wickelt wurde. Das DGF-4C Modul beinhaltet vier Spektroskopiekandle und eine Trig-
gerlogik, mit der mehrere Module zu einem Analysatorsystem zusammengefal3t werden
kdnnen.

Die Funktionsweise des DGF-4C Moduls ist in dem Blockdiagramm in Abbildung 2.7
skizziert. Das Vorverstérkersignal wird in einer analogen Eingangsstufe in dem Aus-
steuerbereich des Sampling-ADC von 0 bis 1V ausgesteuert. Das Signal passiert einen
Nyquist-Filter, der Frequenzen oberhalb der halben Samplingfrequenz abschneidet. Sol-
che Frequenzen wirden nach dem Nyquist-Theorem sonst in einen falschen Frequenzbe-
reich abgebildet (Aliasing[Opp]). AnschlieBend wird das Signal mit einer Abtastfrequenz
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von 40MHz in einem 12-Bit ADC digitalisiert. In dem dahinter geschaltetem Field Pro-
gramable Gate Array (FPGA) werden an den digitalisierten Daten digitale Filteroperatio-
nen zur Bestimmung der Energie- und Zeitinformation in Echtzeit durchgefiihrt.

1 von 4 Kanalen D( ; F _4‘ : é Host computer
FIFO E
1024 o
I . ADC 3 Fast Firewi
Nyquist || ! irewire
_ Filter 12bit 40MHz CAMAC | 16 Mwrd/s
. 2.5 MWrd/s
Filter FPGA
| . J_/R
analoger Eingangs— | CAMAC IEEE 1394
Schaltkreis A A Fast :
VAN ANT IDMA
1 | Good
Gain DAC
Offset DAC DsP
g RAM
o - 432K
Logikleitungen: —Fast MULT IN/OUT -BUSY/SYNCH fiir synchronen 24bit
—-GFLT (Master Trg) Betrieb mehrerer DGF Module
—GSLT (Validation)

Abbildung 2.7: Das Blockdiagramm zeigt die Funktionsweise des digitalen CAMAC-Spektroskopiemoduls DGF-4C.
Es ist nur einer von vier Spektroskopiekanélen dargestellt. Das Detektorsignal wird digitalisiert und in digitalen Filtern
in Echtzeit weiterverarbeitet. Die Ergebnisse werden (iber den lokalen Bus an den DSP weitergeleitet, der das Ereignis in
einem Puffer zwischenspeichert. Der Puffer wird wahlweise tiber die CAMAC- oder die serielle Firewire-Schnittstelle
an den Host-Computer gesendet.

Fur die Energiebestimmung wird auf das Signal ein digitaler Trapezfilter mit einer ein-
stellbaren Shaping-Zeit im ps-Bereich angewendet. Ein schneller Trapezfilter im Bereich
von 100ns dient als Pile-Up Inspector fur die Ereignisse. Als Pile-Up bezeichnet man
zwei aufeinanderfolgende Ereignisse, deren zeitlicher Abstand Kkleiner ist als die An-
stiegszeit des Trapezfilters zur Energiebestimmung. In diesem Fall ergeben sich verfalsch-
te Filterwerte fur die Energiebestimmung, da der Filter tGber die Signalamplituden der bei-
den Ereignisse mittelt. Solche Ereignisse sollten verworfen werden. In dem DGF-4C Mo-
dul werden Pile-Up-Ereignisse anhand des zeitlichen Abstands zweier aufeinanderfolgen-
der schneller Trapezfiltersignale erkannt. Wenn deren Abstand kleiner als die Anstiegs-
zeit des Energiefilters ist, werden sie als Pile Up markiert. Dartiber hinaus kénnen auch
sehr kurz aufeinanderfolgende Pile-Up-Ereignisse identifiziert werden, die sich durch den
schnellen Trapezfilter nicht mehr als einzelne Signale auflosen lassen. In diesem Fall ist
die Breite des schnellen Trapezfiltersignals viel groRer als bei einem einzelnen Ereignis.
Daher kann der Pile-Up mit einem Breitentest festgestellt werden (Abbildung 2.8).

Ein Algorithmus fir die Korrektur des ballistischen Defizits der Vorverstarkersignale un-
tersucht das Anstiegszeitverhalten des Detektorsignals. Das ballistische Defizit hat seine
Ursache in dem 50us-Abfall der Vorverstarkersignale. Wegen der endlichen Anstiegszeit
des Detektorsignals von ca. 300ns bewirkt der 50us-Abfall, dal’ die volle Ladungsam-
plitude nie erreicht wird. Der Algorithmus korrigiert den Effekt fir die Bestimmung der
Energie aus der Amplitude [LauO1].

Fur die Zeitbestimmung des Ereignisses ist eine digitale Version des Constant-Fraction-
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Abbildung 2.8: Diese Abbildung skizziert die Funktion des Pile-Up Inspectors im DGF-4C Modul. Oben sind die
Stufensignale eines Vorverstérkers dargestellt und darunter die korrespondierenden Signale des schnellen Trapezfil-
ters und des langsamen Energiefilters. Das erste Ereignis wird akzeptiert. Die folgenden zwei werden als ein Pile
Up-Ereignis verworfen, da die beiden schnelle Trapezfiltersignale innerhalb der Anstiegszeit des Energiefilters liegen.
Auch die letzten zwei sehr dicht aufeinanderfolgenden Ereignisse werden tber den Breitentest des schnellen Trapez-
filtersignals als Pile Up-Ereignis erkannt. (Abb. enthommen aus der Application Note 970323-1 des DXP-4C, XIA,
www.xia.com/downloads.html)

Diskriminators vorgesehen, der den implementierten Leading-Edge Trigger ersetzen wird.
Parallel zu der Verarbeitung im FPGA wird das digitalisierte Signal fortlaufend in einem
1k langen FIFO-Puffer aufgezeichnet. Wird im FPGA ein Ereignis erkannt, so generiert er
ein schnelles Trigger-Signal, das an den Digital Signal Processor (DSP) und die Trigger-
Logik weitergeleitet wird.

Das Trigger-Signal veranlalt den DSP die Daten und, je nach Einstellungen, auch das
digitalisierte Signal Uber den lokalen Bus auszulesen. Im DSP werden weitere Berech-
nungen vorgenommen, wie die Energie- und Zeitbestimmung aus den Filterwerten oder
auch eine benutzerseitig programmierte Impulsformanalyse. Das Ereignis wird mit einem
Zeitstempel versehen und in einem 8k langen Listmode-Puffer zwischengespeichert. Flr
die Aufnahme von Single-Spektren kann die gemessene Energie in einen 32k langen Hi-
stogrammspeicher einsortiert werden. Der Listmode-Puffer wird wahlweise tiber CAMAC
oder die serielle Firewire-Schnittstelle zu dem Host-Computer transferiert.

Der Vorteil dieser Architektur ist, dal die einzelnen Prozel3schritte hintereinander ge-
schaltet sind und unabhangig voneinander arbeiten. Wahrend der DSP ein Ereignis vom
FPGA ausgelesen hat und die Abspeicherung im Listmode vorbereitet, kann der FPGA
sofort ein weiteres Ereignis nachweisen. Das fuhrt zu einer niedrigen effektiven Totzeit
des Systems, die nur noch aus der physikalischen Totzeit, resultierend aus der Filterlange
des Energiefilters und der Ubertragungszeit der Daten vom FPGA zum DSP, besteht. Die
Totzeit fur die Verarbeitung im DSP und den Transfer der Daten zu einem Host-Computer
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entféllt, da parallel dazu der FPGA wieder meRbereit ist.

Die Logikleitungen erlauben es, mehrere DGF-4C Module zu einem komplexen Ana-
lysatorsystem zur Aufnahme von Koinzidenzdaten zusammenzufassen. In diesem Be-
triebsmodus werden alle Module durch einen zentralen Taktgeber mit 40MHz getrieben.
Der zeitgleiche Start der Module wird mit den Steuerleitungen Busy und Sync geregelt.
Die Busy-Ausgange werden in einem Fan in/Fan out-Modul mit einem logischen Oder
verknupft. Dessen Ausgangssignal wird wieder auf die Sync-Eingange der DGF-4C Mo-
dule geschickt. Beim Start der Datenaufnahme geht das DSP-Programm eines jeden Mo-
duls in eine Warteschleife, setzt den Busy-Ausgang auf Low und wartet auf das Startsignal
am Sync-Eingang. Wenn das letzte DGF-4C Modul mef3bereit ist, wechselt das veroder-
te Busy-Signal auf Low und veranlaBt alle Module zum synchronen Start der Messung.
Koinzidente Ereignisse in verschiedenen Modulen erhalten in dem synchronen Betrieb
dieselbe Zeitmarke und werden in der Offline-Analyse durch Vergleich der Zeitmarkie-
rungen wieder zusammengeflgt. Der Eingang Global First Level Trigger (GFLT) steuert

Abbildung 2.9: Das Foto zeigt die Hardware des DGF-4C Moduls. Rechts sind die vier untereinander angeordneten
Spektroskopiekanéle zu sehen. Der ADC, die beiden DAC und der FPGA sind fiir den oberen Kanal beschriftet und der
DSP und der System FPGA, der die CAMAC-Schnittstelle bildet.

die Konvertierung von Ereignissen fur schnelle Koinzidenzbedingungen, die innerhalb
der Anstiegszeit des Energiefilters im FPGA (typischerweise 6-8us) entschieden werden
konnen. Intern kontrolliert diese Steuerleitung am FPGA ein Gatter, das den Transfer der
Filterdaten eines Ereignisses zum DSP regelt. Ist die Koinzidenzbedingung nicht erfllt,
so bleibt das Gatter geschlossen und das Ereignis wird verworfen, da die Daten nicht zur
Verarbeitung und Speicherung an den DSP weitergereicht werden.

Langsame Koinzidenzbedingungen werden mit dem Eingang Global Second Level Trig-
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ger (GSLT) gesetzt. Dieses Signal veranla3t den DSP, fur jedes Ereignis dessen Zeit-
markierung daraufhin zu prifen, ob es mit der Koinzidenzbedingung zusammenfallt. Bei
positivem Resultat wird es in den Listmode-Puffer Gbernommen, sonst wird es verworfen.
Die Ein- und Ausgange Mult-In und Mult-Out erlauben die Generierung eines schnellen
Signals fur die Gesamtmultiplizitat eines Ereignisses. Jeder Spektroskopiekanal, der auf
ein Ereignis triggert, addiert ein schnelles Signal mit einer Amplitude von 30mV und einer
programmierbaren Lange von nx25ns (n<256) zu dem am Multiplizitatseingang anlie-
genden Signal. Das Summensignal wird an dem Mult-Out-Ausgang ausgegeben. Werden
die Multiplizitatsein- und ausgange aller Module verkettet (Daisy Chain), so liegt am En-
de der Kette das Gesamtmultiplizitatssignal der gleichzeitig registrierten Ereignisse an.
Dieses kann beispielsweise in einer Logik zum Setzen einer Multiplizitatsschwelle wei-
terverwendet werden, die dann die Weiterverarbeitung des Ereignisses tber die Global
First Level Trigger-Leitungen steuert.

Die CAMAC-Schnittstelle des DGF-4C Moduls gehorcht dem FAST CAMAC Level
I-Standard mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 5MB/sec und ist fir die An-
steuerung und die Einstellung der DGF-4C Module zustandig.! Sie kann auch fiir die
Ubertragung der Listmode-Puffer genutzt werden. Die serielle Schnittstelle erfullt den
IEEE 1394-Standard und ist mit ihrer viel héheren Ubertragungsgeschwindigkeit von
16MWrd/s flr den Transfer der Listmode-Puffer vorgesehen. Der wesentliche Vorteil
der seriellen Schnittstelle liegt jedoch darin, daB die Karten sternférmig mit einem Host-
Computer verbunden und somit parallel ausgelesen werden kénnen. Bei der Datenuber-
tragung Uber die CAMAC-Schnittstelle konnen die DGF-4C Module innerhalb eines
CAMAC-Crates nur sequentiell ausgelesen werden. Dieses fiihrt zu einer Totzeit des Sy-
stems, da die CAMAC-Ubertragung einen erheblichen analogen Stérpegel auf den DGF-
4C Modulen verursacht und diese wahrenddessen nicht weitermessen kénnen.

Mit dem DGF-4C Modul erhédlt man eine ahnliche Energieauflésung wie mit analogen
Spektroskopieverstarkern. Flr Energien oberhalb von 800keV erzielt der DGF-4C sogar
signifikant bessere Ergebnisse, die durch den Algorithmus zur Korrektur des ballistischen
Defizits erreicht werden. Bei der Betrachtung der Zeiteigenschaften des DGF-4C Moduls
mufR man zwischen der erreichbaren Genauigkeit in Echtzeit fir die Triggersignale und
der Genauigkeit der Zeitinformation der Listmode-Daten in der Offline-Analyse unter-
scheiden. In Echtzeit unterliegt der FPGA der durch die Taktfrequenz von 40MHz gege-
benen Zeitgranularitat von 25ns und kann keine genauere Zeitinformation erzeugen. Eine
Koinzidenzbedingung in Echtzeit setzt sich also aus Zeiten von einer Genauigkeit von
jeweils 25ns zusammen, so dal3 ein Koinzidenzfenster von mindestens 2 Taktzyklen, also
50ns, gesetzt werden muR. Das stellt aber kein Problem dar, da in der y-Spektroskopie im
Rahmen der Triggerlogik tblicherweise Zeitfenster von 200-400ns Lange gewahlt wer-
den. Die Genauigkeit der Zeitinformation in den Listmode-Daten ist wesentlich hoher,
da dort die Zeit aus einer Interpolation gewonnen und abgespeichert ist. Beispielsweise
kann der Nulldurchgang in einem Constant Fraction Discriminator-Algorithmus durch
lineare Interpolation zweier aufeinanderfolgender Samples genauer als die 25ns bestimmt
werden. In einer Offline-Auswertung von Koinzidenzdaten einer %°Co-Quelle, gemessen

1Der FAST CAMAC Level |-Standard beherrscht eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 7.5MB/sec, da in jedem Ubertragungszy-
klus ein 24-bit CAMAC-Datenwort tbertragen wird. Im DGF-4C Modul werden aber nur 16-bit Datenworte (ibertragen.



20 KAPITEL 2. ENTWICKLUNGEN ZUM MINIBALL

mit zwei MINIBALL-Detektoren, liel3 sich bei einer Energieschwelle von 25keV eine
Zeitauflosung besser als 15ns realisieren (Abbildung 2.10). Dazu wurden die digitali-
sierten Signale der Ereignisse abgespeichert und die Zeitinformation durch eine digitale
Implementierung des Constant Fraction Discriminator nachtraglich aus den Signalen ex-
trahiert. Das Ergebnis von 15ns steht auch nicht im Widerspruch zu der Zeitgranularitét
der digitalisierten Signale von 25ns. Nach dem Sampling-Theorem [Opp] geht keine In-
formation eines Signals verloren, wenn es selber eine limitierte Bandbreite hat und min-
destens mit der doppelten Frequenz abgetastet wird. Das ist bei dem Vorverstarker mit
seiner Bandbreite von 10MHz und der Abtastfrequenz des DGF-4C Moduls von 40MHz
der Fall.
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Abbildung 2.10: Diese Zeitspektren wurden durch eine digitale Implementierung des Constant Fraction Discrimi-
nators gewonnen. Dazu wurden die koinzidenten Signale zweier MINIBALL-Detektoren mit einem DGF-4C Modul
digitalisiert und abgespeichert. Das linke Zeitspektrum zeigt die Zeitauflosung, die in Echtzeit erreicht werden kann.
Dabei unterliegt man der durch die Taktfrequenz von 40MHz gegebenen Zeitgranularitat von 25ns. Fiir das rechte Zeit-
spektrum wurde eine genauere Zeitinformation aus einer Interpolation bestimmt, die nicht in Echtzeit zur Verfiigung
steht. Eine erste Implementierung in den DGF-4C Modulen wird zur Zeit am MINIBALL in CERN getestet.

2.6 Das flexible MINIBALL-Gestell

Bisher wurden bei dem Aufbau von 4x-Spektrometern starre Gestelle fir die Monta-
ge der Detektoren verwendet. Die Positionen der Detektoren sind dann festgelegt, wo-
mit die Geometrie des Aufbaus nicht mehr ge&ndert werden kann. Da das MINIBALL-
Spektrometer an verschiedenen MeRplatzen fir eine Vielzahl von experimentellen Frage-
stellungen eingesetzt wird, wirde die Beschrankung auf einen starren Aufbau die Viel-
seitigkeit des Instruments erheblich einschranken. Vorgesehen ist zur Zeit der Einsatz an
REX-ISOLDE bei CERN, MAFF (Munich Accelarator for Fission Fragments) in Mun-
chen und an SIS/FRS bei der GSI Darmstadt. An REX-ISOLDE werden die exotischen
Kerne durch die Spallation von Tantal- oder Uran-Targets mit hochenergetischen Proto-
nen erzeugt. Die massenseparierten Endkerne werden in einem Linearbeschleuniger auf
Energien von 0.8-2.4MeV/Nukleon beschleunigt. An MAFF wird fur die Produktion exo-
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tischer Kerne die Spaltung eines 23°U-Targets mit thermischen Neutronen genutzt. Die
Endkerne werden ahnlich wie an REX-ISOLDE auf Energien von 3.7-5.9MeV/Nukleon
beschleunigt [Hab01]. Am SIS/FRS bei der GSI in Darmstadt werden die exotischen Ker-
ne durch Fragmentation relativistischer schwerer lonen an einem dicken Target aus leich-
tem Material (typischerweise *Be) erzeugt.

Abbildung 2.11: Das Foto zeigt das flexible MINIBALL-Gestell mit drei montierten Detektoren. Durch die schwenk-
baren Bdgen, die Lauf- und Schlittenflihrung und die Detektorhalterung mit Gleitfiihrung kann die Detektorposition
zum Target eingestellt werden. Das Gestell ist in der Aufnahme aufgefahren fir den freien Zugang zur Targetkammer
(hier noch nicht montiert).

Im Institut fir Kernphysik Koln wurde dieses Konzept einer flexiblen Gestell-Mechanik
entwickelt, die die Umgruppierung der Detektoren um das Target gestattet. In Zusammen-
arbeit mit dem IRES in StralRburg und dem 2. physikalischen Institut der Universitat Got-
tingen wurde dieses neuartige Konzept umgesetzt. Wie in der Abbildung 2.11 dargestellt,
besteht das MINIBALL-Gestell aus sechs halbkreisférmigen Bdgen, die die Detektoren
aufnehmen. Die Bdgen sind an den Polen oben und unten schwenkbar gelagert und kén-
nen in jeden Winkel zur Strahlachse geschwenkt werden. Jeder Bogen kann bis zu drei
MINIBALL-CLUSTER-Detektoren mit einem optionalen Escape Suppression Shield aus
BGO tragen. Die Detektoren werden auf einer Lauffiihrung an die Bogen montiert, mit der
der Polarwinkel des Detektors zum Strahl eingestellt wird. Eine Schlittenfiihrung gestattet
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die Wahl des Abstandes vom Detektor zum Target. Der Detektor ist in eine Gleitflihrung
eingepalit, wodurch er um seine eigene Achse gedreht werden kann. Dadurch kdnnen die
Endkappen der Kryostaten ineinander verzahnt werden, so dall der Raumwinkel optimal
abgedeckt wird. Fir Arbeiten an der Targetkammer kann das Gestell auf beiden Seiten
jeweils um einen Meter auseinandergefahren werden.

Mit diesem Gestell ist der Experimentator in der Lage, beliebige Detektorenkonfiguratio-
nen zu realisieren, zum Teil ohne daR die Detektoren selber ausgebaut werden miissen. Es
1Rt sich eine hocheffiziente 47-Konfiguration in eine 27-Konfiguration umstellen, um z.
B. Platz fiir zusétzliche Detektoren zu schaffen. Auch spezielle Konfigurationen fir Win-
kelkorrelationsanalysen oder Lebensdauermessungen kénnen gewéhlt werden. In der Ab-
bildung 2.12 ist als Beispiel fur eine 47-Konfiguration ein Aufbau mit sechs MINIBALL-
CLUSTER-Detektoren gezeigt.

Abbildung 2.12: Die Fotografie zeigt
einen kompakten Aufbau mit sechs
MINIBALL-CLUSTER-Detektoren als
Beispiel fiir eine 4w-Konfiguration




Kapitel 3

Die Ortsempfindlichkeit des
MINIBALL-Detektors

Eine der Kerneigenschaften des MINIBALL-Spektrometers ist dessen hohe Granularitét.
Diese wird bendtigt, um die Doppler-Verbreiterung der y-Linien bei Experimenten mit
hohem v/c der ~-emittierenden Kerne zu minimieren. Die aufgrund eines Detektoroff-
nungswinkels A© gegebene Doppler-Verbreiterung einer ~y-Linie wird beschrieben durch

AFE Bsin®©

E  1- ﬁcos@Ae (31)

mit der RickstolRgeschwindigkeit 5=v/c und der Detektorposition © relativ zur Strahl-
achse. Bei einem Beobachtungswinkel von 90° und einem 3=10% lautet der Beitrag
der Doppler-Verbreiterung zu der Detektorauflosung AE/E=0.1xA©. Fir den Winkel
ABO=0.1 (5.7°) betréagt sie schon 1% und ist dominierend gegenuber der intrinsischen
Auflosung eines Germaniumdetektors. Diese liegt fur die y-Energie von 1MeV bei 0.2%.
Beispielsweise tberdeckt ein EUROBALL-Detektor bei der Target-Detektordistanz von
42cm im EUROBALL-Spektrometer schon einen Winkel von A©=8° und bei der Target-
Detektor-Distanz von 11cm im MINIBALL waren es sogar A©=30°. Bei diesem Off-
nungswinkel wirde die Energieauflésung durch die Doppler-Verbreiterung so stark beein-
trachtigt, dal sich der Einsatz teurer, hochauflésender Germaniumdetektoren nicht lohnen
wiirde.

Der Einsatz von segmentierten Germaniumdetektoren im MINIBALL garantiert ei-
ne Granularitit, die durch die geometrische Raumwinkelabdeckung der individuellen
Segmente gegeben ist. Die Signale der Detektoren wurden bisher in allen Spektrome-
tern lediglich zur Bestimmung der y-Energie genutzt, obwohl das Anstiegszeitverhalten
der Signale ebenfalls Informationen tber die Ladungssammlung im Detektor wiedergibt,
durch die eine Information uber den Wechselwirkungsort im Detektor gewonnen wer-
den kann. In diesem Zusammenhang ist schon seit langer Zeit bekannt, wie aus den Sig-
nalen unsegmentierter, koaxialer Z&hler eine Radialinformation gewonnen werden kann
[Esc94, Kro96, Pal97]. Aufgrund dieser Vorarbeiten wurde die Spektroskopieelektronik
im MINIBALL dahingehend konzipiert, daB eine Impulsformanalyse der Detektorsignale
durchfuhrbar ist, die mindestens eine Einteilung der Segmente in radiale Bereiche zul&ft.
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Die Signalform von segmentierten Detektoren ist bisher noch nie studiert worden. Da-
her waren auch keine Verfahren oder Ergebnisse bekannt, wie und mit welcher Qualitat
mittels einer Impulsformanalyse der Wechselwirkungsort eines y-Quants innerhalb eines
Segments reproduziert werden kann. Darum wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit an einem sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektor intensive Messungen mit
einer kollimierten '37Cs-Quelle durchgefiihrt und die Signalformen auf verwertbare Orts-
informationen hin untersucht. Zum Verstandnis der Ergebnisse dieser Messungen und der
verwendeten Algorithmen zur Impulsformanalyse beginnt dieses Kapitel mit den Grund-
lagen des Nachweisprozesses von y-Strahlung in einem Germaniumdetektor. Dabei liegt
der Schwerpunkt auf dem ProzeR der Ladungssammlung im Detektor und der Generie-
rung des Detektorsignals, da dieses die ortssensitiven Informationen tragt. Es werden die
Algorithmen vorgestellt, die aus den Signalen die ortssensitiven Informationen extrahie-
ren. Die Ergebnisse der Messungen mit der kollimierten Casium-Quelle werden mit der
Angabe der experimentell erreichten effektiven Granularitdt des MINIBALL-Detektors
zusammengefalt.

3.1 Der Nachweisprozel3 von v-Strahlung in einem Halbleiterdetek-
tor

Der Nachweis eines y-Quants mit einem Halbleiterdetektor 143t sich als dreistufigen
Prozel} beschreiben. Im ersten Schritt wechselwirkt das ~v-Quant mittels Photoeffekt,
Compton-Effekt oder Elektron-Positron-Paarbildung mit dem Detektormaterial und er-
zeugt in der Verarmungszone ein hochenergetisches Elektron und im Fall der Paarbildung
auch ein Positron. Im zweiten Schritt wird dieses Elektron (und das Positron bei der Paar-
bildung) durch Stol3prozesse im Detektor abgebremst, wobei es Elektron-Loch-Paare in
der Banderstruktur des Halbleiters erzeugt. Im dritten Schritt werden die produzierten
Elektronen und Locher an den Elektroden gesammelt und als Ladungssignal nachgewie-
sen. Im folgenden soll im Detail auf die einzelnen Schritte eingegangen werden und deren
EinfluR auf die Ortssensitivitat eines Germaniumdetektors betrachtet werden.

3.1.1 Das Prinzip der Hauptwechselwirkung

Im ersten Schritt - die Wechselwirkung von y-Quanten mit Materie - wird an dem
Wechselwirkungsort genau ein hochenergetisches Elektron mit der vom ~-Quant (bertra-
genen Energie erzeugt. Die zugrundeliegenden Wechselwirkungsmechanismen sind der
Photoeffekt an einem stark gebundenen Atomelektron, die Compton-Streuung an einem
quasi-freien Elektron und bei Energien oberhalb der zweifachen Elektronenruhemasse die
Elektron-Positron-Paarbildung. Diese drei Prozesse gelten universell fiir jeden Festkorper,
und ihre Wirkungsquerschnitte hdngen von der Ordnungszahl Z des betrachteten Mate-
rials und der Energie des ~y-Quants ab. Allgemein gilt, da mit steigender Ordnungszahl
Z die Wirkungsquerschnitte zunehmen, z. B. steigt der Wirkungsquerschnitt des Photoef-
fektes mit Z3-5. Detektormaterialien mit hoher Ordnungszahl Z sind also fiir eine hohe
Nachweiseffizienz wiinschenswert.
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In dem fir die y-Spektroskopie typischen Energiebereich von 200keV-2MeV ist

der Compton-Effekt in dem Halbleitermaterial Germanium (Z=32) dominierend. Ein
~-Ereignis wird in der Regel nicht sofort Uber einen Photoeffekt absorbiert, sondern
vielmehr durch eine Kette von aufeinanderfolgenden Compton-Streuungen mit einem
abschlieenden Photoeffekt in der Gesamtabsorptionslinie eines Spektrums nachgewie-
sen. Fir die Doppler-Korrektur ist die Position der ersten Wechselwirkung im Detektor
mafgeblich und es gilt diese zu identifizieren. Dazu bedient man sich der einfachen
Annahme, dall die Wechselwirkung mit der hochsten Energiedeposition (Hauptwechsel-
wirkung) mit der ersten Wechselwirkung identisch ist.
Fur einen isolierten Photoeffekt ist diese Annahme sicher richtig. Dal diese Annah-
me auch im Falle der viel haufiger vorkommenden Mehrfach-Compton-Streuung mit
abschliel}endem Photoeffekt noch gut ist, 1aBt sich anhand der Kinematik des Compton-
Effekts plausibel machen. Diese lautet

Eo

E = _— =0
scattered I E‘Q2 (1—cos ©)
mpc

mit der Energie des einfallenden Photons E,, der Energie des gestreuten Photons
E,cattered, dem Streuwinkel © und der Ruhemasse des Elektrons mc?. Fir nur eine Streu-
ung mit anschlieBendem Photoeffekt mul’ gelten E oiiereq < %EO, damit die Hauptwech-
selwirkung mit der ersten Wechselwirkung zusammenfallt. Diese Bedingung fiihrt zu dem
Ausdruck

2
cos© < 1 — Mo

und zeigt, dal? bei einer Energie von E, = 511keV schon alle Streuungen mit © > 90°
die Annahme greift. Ferner liest man aus dem Ausdruck, dal} die Gultigkeit des Haupt-
wechselwirkungsprinzips umso strenger wird, je hoher die Energie E, des primaren ~-
Quants ist. Andererseits ergibt sich aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt fir die
Compton-Streuung, der Klein-Nishina-Formel, dal} bei steigenden Energien der Photo-
nen die Vorwértsstreuung immer stérker bevorzugt wird [Kno0O0]. In diesem Fall einer
Kleinwinkelstreuung wird aber das Photon nicht stark von seiner urspriinglichen Rich-
tung abgelenkt. AuRerdem werden bei diesen Energien multiple Compton-Streuungen mit
abschliel}endem Photoeffekt wahrscheinlicher, fur die eine kleinere Energiedeposition als
%Eo zur Charakterisierung einer Hauptwechselwirkung ausreicht.

Bei kleinen Energien gilt die Annahme nur noch fiir einen sehr eingeschrankten Winkel-
bereich von ©, und bei Energien E, kleiner als die halbe Elektronenruhemasse ist ein
Energielibertrag von mehr als %EO gar nicht mehr maéglich. In diesem Energiebereich ist
aber der Photoeffekt dominant. Das Photon wird eher direkt mittels einer Wechselwirkung
absorbiert, und im Falle einer Streuung ist die Energie des gestreuten Photons so gering,
daR es in unmittelbarer N&he der ersten Wechselwirkung absorbiert wird.

Bei sehr hohen Energien ab 3.5MeV gewinnt die Paarbildung an Bedeutung. Da greift
das Konzept der Hauptwechselwirkung sehr gut, da die beiden Sekundarphotonen aus
der Annihilation des Positrons mit jeweils 511keV den kleineren Energiebeitrag in der
Gesamtabsorptionslinie ausmachen.

In Simulationsrechnungen [Pal97, Gun97, Gun00] wurde die Korrelation zwischen der



26 KAPITEL 3. DIE ORTSEMPFINDLICHKEIT DES MINIBALL-DETEKTORS

ersten Wechselwirkung und der Hauptwechselwirkung in einem MINIBALL-Detektor de-
tailliert untersucht und bestétigt. Dabei fand sich, dal3 die Korrelation wie erwartet bei
Energien um 300keV mit einem mittleren Abstand von 8-11mm zwischen den beiden
Wechselwirkungen die gréfiten Abweichungen aufweist und sich zu héheren Energien hin
auf 4-7mm verbessert. Diese Angaben beziehen sich auf den mittleren dreidimensionalen
Abstand der Wechselwirkungen. Da fur die Doppler-Korrektur aber der zweidimensiona-
le Abstand senkrecht zum Einfall des v-Quants entscheidend ist, mul? die Projektion der
obigen Simulationsergebnisse betrachtet werden. In der Projektion verkleinern sich die
Abstédnde um einen weiteren Faktor 2-3 und bestéatigen das Potential des Hauptwechsel-
wirkungsprinzips.

3.1.2 Konvertierung der Primarelektronen in Elektronen-Loch-Paare im Detektor

Das Ergebnis einer Interaktion eines «y-Quants mit dem Detektormaterial ist ein hoch-
energetisches Primarelektron. Dieses wird durch StoRRionisation im Material abgebremst,
wobei dessen spezifischer Energieverlust durch die Bethe-Bloch-Formel (z. B. in [Sie65])
beschrieben werden kann. Bei Elektronenenergien oberhalb einiger MeV muf} zusétzlich
noch die auftretende Bremsstrahlung berucksichtigt werden.

Der Energieverlust des Primérelektrons durch die StoRionisation wird in Phononen (Git-
terschwingungen) und die Bildung von Elektronen-Loch-Paaren in der Banderstruktur des
Germaniumhalbleiters umgesetzt. Fur die Bildung eines Elektronen-Loch-Paares wird in
Germanium im Mittel eine Energie von 2.96eV bendtigt. Diese liegt deutlich Gber der
Bandliicke von 0.746eV in Germanium und zeigt die Konkurrenz der Umsetzung in Pho-
nonen zu der in Elektronen-Loch-Paare.

Es werden ~ 3 - 10° Ladungspaare pro MeV Primarelektronenenergie produziert. In Hin-
blick auf die Ortssensitivitat eines Germaniumdetektors ist wichtig, wie lokalisiert diese
Ladungen entstehen und in welcher Zeitskala. Die mittlere Reichweite eines Elektrons mit
1MeV kinetischer Energie betrdgt in Germanium etwa 1mm [Muk76]. Aus der Geschwin-
digkeit des 1MeV-Elektrons von tiber 0.9c l&Rt sich die Zeitskala des Abremsungsprozes-
ses auf 10~!'s abschatzen und ist somit klein gegentber der typischen Ladungssammel-
zeit von 3 - 10~"s in einem groRvolumigen Germaniumdetektor. Fir die Betrachtung der
Ortssensitivitat kann davon ausgegangen werden, dal3 die Ladung instantan und lokalisiert
an dem Interaktionspunkt des y-Quants im Detektor erzeugt wird.

3.1.3 Prozel3 der Ladungssammlung und Entstehung des Detektorsignals

Halbleiterdetektoren sind im Prinzip in Sperrichtung geschaltete PIN-Dioden. Durch die
angelegte Sperrspannung wird zwischen den Kontakten eine Verarmungszone ausgebil-
det, also ein Bereich ohne freie Ladungstrager. Enstehen dort durch Absorption eines
~v-Quants freie Elektronen-Loch-Paare, so driften diese entlang des elektrischen Feldes
der angelegten Sperrspannung zu den Kontakten. Die an den Kontakten gemessene Ge-
samtladung ist direkt proportional zu der in der Verarmungszone absorbierten Energie des
~v-Quants.

Die Stérke der Sperrspannung ist in Germaniumdetektoren derart gewahlt, dalR zum einen
die Verarmungszone sich liber das gesamte Germaniumvolumen zwischen den Kontakten
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erstreckt und dartber hinaus tberall im Volumen Feldstarken von mindestens 1000V/cm
vorherrschen. Bei dieser Feldstarke driften die Ladungen mit ihrer Sattigungsgeschwin-
digkeit von 1 - 107cm/s fiir Elektronen und 0.9 - 107cm/s fiir Locher.

Wahrend des Sammelprozesses der Ladungen im Kristall influenzieren diese auf allen

Kontakten eine Spiegelladung. Die Groél3e der influenzierten Ladungen hangt jeweils von
dem Aufenthaltsort der driftenden Ladungen ab.
In Abbildung 3.1 ist dieser Vorgang fur eine planare Detektorgeometrie skizziert. Be-
trachtet wird das Ladungssignal an der linken Elektrode. Dieses Signal setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen, den influenzierten Spiegelladungen von den zur linken
Elektrode driftenden Elektronen ¢~ und denen der nach rechts driftenden Locher ¢*. Die
Elektronenkomponente ¢~ zum Beispiel influenziert positive Ladungen auf die Elektrode,
d. h. von dieser flieRBen Elektronen ab und werden vom Vorverstarker als negative Ladung
gemessen. Je néher die Elektronenkomponente ¢~ zur Elektrode kommt, desto hoher wird
die influenzierte positive Ladung. Kurz vor der Sammlung der ¢—-Komponente entspricht
dann die positive Influenzladung der Gesamtladung der Elektronenkomponente ¢ . An-
schlieRend wird die ¢ -Komponente an der Elektrode gesammelt und kompensiert dort
gerade die gleichgrol3e positive Influenzladung. Der Vorverstarker registriert weiterhin die
von der Elektrode abgeflossene Gesamtladung ¢—.
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Abbildung 3.1: Wahrend der Ladungssammlung von ¢~ und g™ in dem planaren Detektor influenzieren beide Kom-
ponenten Ladungen auf die Elektroden. In dem (Q, t)-Graphen sind die einzelnen Influenzbeitrage ¢~ (t) und g™ (t) der
beiden driftenden Ladungskomponenten angegeben und deren Summe, die dann als tatséchliches Signal gemessen wird.
Zum Zeitpunkt t=to werden die beiden Ladungen am selben Punkt in der Entfernung a zur linken Elektrode erzeugt
und deren Influenzbeitradge heben sich auf. Bei t=t; wird die ¢~ -Komponente gesammelt, aber im Summensignal wird
wegen des Influenzbeitrags der noch driftenden ¢ -Komponente noch nicht die Gesamtladung gemessen. Diese wird
erst bei t=t, an der rechten Elektrode gesammelt, und im Summensignal des Vorverstérkers liegt nun die Gesamtladung
q~ an.

Gleichzeitig influenziert aber die andere Ladungskomponente ¢+ negative Ladungen auf
dieselbe Elektrode, der Vorverstarker mif3t also auch eine positive Ladung. Diese Influ-
enzladung wird aber kleiner, da sich die ¢*-Komponente immer weiter von der Elektrode
entfernt. Das am Vorverstéarker anliegende Signal setzt sich als Summe aus den beiden
Influenzbeitragen von der ¢~ - und der ¢™-Komponente zusammen.
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Zum Zeitpunkt t=t, haben beide Ladungskomponenten denselben Ort und ihre Influenz-
ladungen heben sich auf. Bei t=t; wird die ¢~ -Komponente an der Elektrode gesammelt,
aber es wird noch nicht die Gesamtladung nachgewiesen, da von der anderen Komponen-
te immer noch Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens influenziert werden. Erst beim
Zeitpunkt t=ty, an dem auch die ¢*-Komponente an der anderen Elektrode gesammelt
wird, bricht dieser Einflul zusammen und die gesamte Ladung der ¢ —-Komponente liegt
nun am ladungsempfindlichen Vorverstarker an.

In diesem einfachen Bild ist schon zu erkennen, daR zum Zeitpunkt t; ein charakteri-
stischer Knick in dem Detektorsignal vorkommt, der zusammen mit der Sammelzeit t,
genutzt werden kann, um die Entfernung der Wechselwirkung von der Elektrode zu er-
mitteln.

Um den Prozel3 der Ladungssammlung quantitativ zu beschreiben, muB fur jeden Zeit-
punkt das elektrostatische Problem der influenzierten Ladungen mit den Ladungen ¢
und ¢* an den entsprechenden Orten geldst werden. Da nur der Betrag der influenzierten
Ladungen auf der Elektrode interessiert, kann das Problem mit Hilfe des Green’schen Re-
ziprozitatssatz recht einfach angegangen werden. Dieser Satz besagt, dal zwei Systeme
S(¢, p, o) und S'(¢’, p', ') mit gleicher Geometrie Uber die Beziehung

[pd'dV + [ od'dA = [ pbdV + [ o'¢pdA*
14 oV 14 v

miteinander verknipft sind, wobei (¢, ¢') die Potential-, (p, p') die Ladungs- und (o, o')
die Oberflachenladungsverteilungen in S und S’ beschreiben.

Angewendet auf das Problem in Abbildung 3.1 plaziert man die betrachtete Elektrode bei
x=0 und die andere bei x=d. Im System S wéhlt man beide Elektroden als geerdet (¢(0)=0
und ¢(d)=0), setzt die driftende Ladung q auf x=x, und betrachtet die interessierenden in-
fluenzierten Ladungen ¢(0) und o(d) auf den Elektroden. Im System S’ wahlt man keine
Ladung bei x=x,, die Elektrode bei x=0 wird auf Einheitspotential gelegt (¢'(0)=1) und
die andere Elektrode bleibt geerdet (¢'(d)=0). Bekannterweise gilt dann in S’ fir den
(idealisierten) Plattenkondensator ¢’(x)=1-x/d. Eingesetzt in die Green’sche Reziprozi-
tatsbeziehung ergibt sich

q-(1—2z,/d)+0(0)-14+0(d)-0=0-¢(z,) +0'(0)-0+0'(d)- 0
und das flhrt zu
0(0) =—-(1—z4/d)-q

far die von einer bei X, liegenden Ladung q auf die linke Elektrode influenzierten Ladung
0(0). Fur das Beispiel in Abbildung 3.1 bedeutet das

gt(t) = —(1 — 2COy.gund g () = (1 — ZCOy.g

x(g™(t)) und x(q (t)) beschreiben den Aufenthaltsort der beiden Ladungen in der Zeit.
Dieser ist zum Zeitpunkt t, der Erzeugung fiir beide Ladungen gleich, also x(g*  (ty))=a.
q* driftet mit der Geschwindigkeit vt zur rechten, g~ mit v~ zur linken Elektrode. Daraus
ergibt sich wahrend der Sammelzeit

1Die zweite Green’schen Identitat fV¢1>A\I/ — VAP = faVCDB\I//an — W9 /On [Jac62] filhrt zu dieser Beziehung, indem
man ®=¢ und W=¢' substituiert. Nach der Laplacegleichung gilt dann A¢=-4mp, A¢’=-4mp’ und 8¢/dn=4nc, 8¢’ /On=4rnc’.
Dieses eingesetzt fiihrt sofort zum Green’schen Reziprozitétssatz
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gt (t) = —(1 — <2t .qund ¢~ (¢) = (1 — ©=2-1).q.

Das sind genau die Verlaufe von g (t) und g (t), die im (Q, t)-Graphen in Abbildung 3.1
gezeichnet sind.

Es sei bemerkt, daB die in der Realitat angelegte Hochspannung und die Raumladung in
der Verarmungszone keinen EinfluR auf die von den driftenden Ladungen influenzierten
Ladungen haben, da das Superpositionsprinzip gilt. Beschreibt S” das System nur mit
Hochspannung und S’ nur mit der Raumladung, so gibt die Superposition aus S, S” und
S’ das komplette in Abbildung 3.1 gezeigte System wieder und die Ladungsbeitrage aus
S” und S’ auf den Elektroden sind lediglich Konstanten.

Fur die Betrachtung komplizierterer Geometrien ist es von Vorteil, statt der Influenz-
ladungen den Influenzstrom auf einer Elektrode E zu betrachten. Auch hier werden als
System S geerdete Elektroden und eine driftende Ladung q betrachtet (¢ = 0| gektroden
und p(Z(¢))) und als System S' die betrachte Elektrode auf Einheitspotential. Alle anderen
sind geerdet und ladungsfrei (¢’ = 1|5, ¢' = O|giektrodenis, '/ = 0). Analog ergibt sich
fur die Influenzladung

olp = —q-¢'(Z(1))
und den Influenzstrom
i(t) =0lp = —q- V' (Z()) - arife(2)-

Die Grolie Egeo = —V¢' ist das sogenannte geometrische Feld der Dimension [1/m]. ? Sie
ist eine Hilfsgrole, die die elektrostatische Kopplung zwischen der driftenden Ladung und
der Elektrode beschreibt [Ram39, Rad88]. Wenn sich mehrere Ladungen ¢;(¢) bewegen,
errechnet sich das Signal aus der Summe Uber alle Influenzstrombeitrége I;(t).

3.2 Der Seepest-Jope-Algorithmus zur Bestimmung einer Radialin-
formation in einem koaxialen Detektor

Ein sehr effizienter Algorithmus zur Bestimmung der radialen Position der ersten Wech-
selwirkung in einem koaxialen Detektor ist der Steepest-Slope-Algorithmus [Pal97]. Des-
sen Prinzip 1aBt sich anhand der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Werkzeuge verste-
hen. Der erste Schritt ist die Konstruktion der Detektorsignale. Es wird das Signal der in-
neren Elektrode (Core) betrachtet. Das geometrische Feld zwischen dem Core (R=r,) und
der duReren Elektrode bei R=r, (Einheitspotential am Core, alle anderen geerdet) lautet
Egeo = c¢-7/r? mitc = In(ry/r,). Bei angelegter positiver Hochspannung an der inneren
Elektrode laufen die Elektronen zum Core und die Locher nach auRen. Demzufolge ergibt
sich das influenzierte Stromsignal der I-ten Wechselwirkung zu

i'(t) = clg'| - (v'e 7t +er i)

und das gesamte Signal zu

2In der Reziprozitétsbeziehung wird auf das Einheitspotential normiert, da es ausfuhrlich geschrieben o| g - ¢’ | g = —q- ¢/ (Z(t))
heilt und sich die Dimension [V] des Potentials herauskurzt.
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it) = X,8(2).

Aus der Formel fur das Stromsignal ist zu entnehmen, dal3 das Signal von der Elektro-
nenkomponente dominiert wird, da sie zum Innenkontakt driftet und der Term 1/r¢.- (¢)
immer groRer wird. Ist die Elektronenkomponente gesammelt (r!.- = r,), so bricht
deren Beitrag zum Stromsignal zusammen und das Signal macht einen Sprung von
c|q'| - v'e- - 1/7,. Natirlich verursacht auch die Sammlung der L6cher am &uferen Kon-
takt einen Sprung im Signal, der aber wesentlich schwéacher ausféllt, da er bei (r!.+ = )
geschieht.

Influenzstrom |

T T
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Abbildung 3.2: Das Stromsignal an der Core-Elektrode in einem koaxialen Detektor wird von der Elektronenkompo-
nente dominiert. Wenn diese am Core gesammelt ist, bricht ihr Beitrag zum Stromsignal zusammen. Dieses Verhalten
ist in den drei skizzierten Stromsignalen fiir eine Wechselwirkung an jeweils den Punkten 1, 2 und 3 im Detektor
gezeigt. Der Zeitpunkt des steilsten Abfalls in dem Stromsignal entspricht der Driftzeit der Elektronen, die dann die
Entfernung der Wechselwirkung zum Core, also den Radius, angibt.

In Abbildung 3.2 ist dieser Sachverhalt fir eine Wechselwirkung bei drei verschiedenen
Radien skizziert. Deutlich ist der Abfall im Stromsignal zu sehen, wenn die Elektronen-
komponente gesammelt ist und deren Strombeitrag zusammenbricht.

Der Steepest-Slope-Algorithmus bestimmt aus dem Signal den Zeitpunkt des steilsten Ab-
falls und mif3t zusammen mit dem Zeitpunkt des Signalstarts die Laufzeit der Elektronen-
komponente. Diese ist proportional zur Entfernung vom Core und ergibt somit den radia-
len Ort der Wechselwirkung. Im Falle der viel hdufiger vorkommenden Mehrfachwech-
selwirkungen im Detektor wird durch die Bestimmung des steilsten Abfalls im Signal die
radiale Ort der Hauptwechselwirkung bestimmt. Dieser Algorithmus ist sehr einfach zu
realisieren, indem das Stromsignal einmal differenziert wird und sich der Zeitpunkt des
steilsten Abfalls als absolutes Minimum ermitteln 1&R3t. Das Stromsignal wiederum ergibt
sich aus der Differentiation des tatséchlich gemessenen Ladungssignal.

Technisch ist der Steepest-Slope-Algorithmus in der digitalen Spektroskopieelektronik
des MINIBALLSs sehr einfach zu implementieren. Das Detektorsignal Q(t) = f i(t')dt’
liegt in digitalisierter Form vor und fiihrt durch die diskrete Differentiation zum Stromsi-
gnal i(¢). Die Bestimmung des absoluten Minimums in dem nochmal diskret differenzier-
ten Stromsignal ergibt direkt den Zeitpunkt des steilsten Abfalls. In Abbildung 3.3 sind
die entsprechenden Signalformen fiir zwei Ereignisse als Beispiel gezeigt. In derselben
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Abbildung ist die Verteilung der Steepest-Slope-Zeiten in einem MINIBALL-Detektor
fir verschiedene EinschulRradien mit einer kollimierten Cé&sium-Quelle angegeben, die
jeweils um 10mm variieren. Die sehr deutliche Trennung der Verteilungen unterstreicht
die Qualitat des Steepest-Slope-Algorithmus.
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Abbildung 3.3: Rechts sind die Signalformen von 2 Ereignissen gezeigt, aus denen der Zeitpunkt fiir den steilsten
Abfall (Steepest Sope) zur Bestimmung der radialen Position der «y-Wechselwirkung extrahiert wird. Das Stromsignal
wird durch die diskrete Differentiation des Detektorsignals gewonnen, noch einmal diskret differenziert, und aus dem
resultierenden Steepest-Sope-Signal wird der Zeitpunkt des absoluten Minimums bestimmt.

Links ist die Verteilung der Steepest-Sope-Zeiten fur verschiedene radiale EinschulRorte mit einer kollimierten Césium-
Quelle dargestellt. Der radiale Abstand zwischen den Positionen betragt 10mm.

Bei kleineren Radien bildet sich ein rechter Tail aus, manche Ereignisse werden al-
so groReren Radien zugeordnet. Das wird durch Hauptwechselwirkungen verursacht, die
im vorderen, nicht koaxialen Teil des Detektors liegen (Abbildung 3.4). Die Elektronen-
komponente solcher Ereignisse muf3 zusatzlich eine Wegkomponente in z-Richtung zu-
ricklegen und deren Driftzeit wird dadurch verlédngert. Daher wird diesen Ereignissen
ein grélRerer Radius zugeordnet. Die Richtigkeit dieser Erklarung wird durch eine ent-
sprechende Messung an einem gekapselten, zwolffach segmentierten Detektor bestatigt
[Was00], dessen Geometrie und longitudinale Segmentierung mit der des MINIBALL-
Detektors tibereinstimmt. Der Detektor hat noch eine zusatzliche Quersegmentierung, die
das vordere Drittel von dem hinteren, koaxialen Bereich abteilt. In Abbildung 3.4 sind
die Verteilungen der Steepest-Slope-Zeiten in diesem Detektor flr die Bestrahlung mit
einer kollimierten Céasium-Quelle bei verschiedenen Radien gezeigt. Wéhrend die Vertei-
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lung der Steepest-Slope-Zeiten der Hauptwechselwirkungen im vorderen Teil sehr breit
ist und keine gute Radialinformation ergibt, zeigt die Verteilung der Hauptwechselwir-
kungen im hinteren Bereich scharfe Linien mit einer Halbwertsbreite von 3.8mm. Neben
der Glite des Steepest-Slope-Algorithmus beweist diese Messung auch, dal} das Konzept
der Hauptwechselwirkung funktioniert. Die ersten Wechselwirkungen sind tatsachlich im
hohen Malle mit den Hauptwechselwirkungen korreliert.

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

4 vorderer Bereich

600

400

200

T T T T T
0 100 200 300 400 500
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Abbildung 3.4: Wahrend bei einer Hauptwechselwirkung im koaxialen Bereich des Z&hlers die Elektronenkomponente
einen kurzen Weg direkt zum Mittelkontakt zuriicklegt, muR die Elektronenkomponente bei einer Wechselwirkung
auf demselben Radius im vorderen Zahlerbereich eine zusétzliche Wegstrecke in der z-Richtung zurilicklegen. Das
fuhrt zu einer langeren Driftzeit, wodurch den Ereignissen ein groRerer Radius zugeordnet wird. Bestatigt wird diese
Argumentation durch eine Messung mit einem zwdlffach segmentierten Detektor [Was00], der dieselben Abmessungen
wie der sechsfach segmentierte MINIBALL-Detektor hat, jedoch mit einer zusétzlichen Quersegmentierung, die den
vorderen Zahlerbereich vom hinteren, koaxialen Bereich abtrennt. Fiir die Hauptwechselwirkungen im vorderen Bereich
des Detektors ist die Verteilung der Steepest-Sope-Zeiten sehr breit und asymmetrisch, wéhrend sich im koaxialen
Bereich symmetrische Linien ergeben. Die EinschufRradien liegen jeweils 8mm voneinander entfernt.

3.3 Messungen an einem MINIBALL-Detektor

Fur die Doppler-Korrektur ist die Radialinformation der ersten Wechselwirkung ohne eine
weitere Winkelinformation nutzlos. Aus der sechsfachen Segmentierung des MINIBALL-
Detektors erhélt man eine Winkelinformation mit einer Auflésung von 60°. Zusammen
mit der Radialkomponente kann der Z&hler zweidimensional unterteilt werden, wie in
Abbildung 3.5 angegeben ist.

Deutlich ist zu erkennen, daR bei grél3eren Radien die Bereiche grold werden und eine wei-
tere Einteilung dort mit Hilfe einer Impulsformanalyse der Segmentsignale wiinschens-
wert ware.
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Abbildung 3.5: Die zweidimensiona-
le Einteilung des sechsfach segmentier-
ten MINIBALL-Detektors durch die Seg-
mentierung und den Radius ist bei groRen
Radien noch immer sehr grob.

Segmentsignale sind bisher noch nie auf ihre Impulsform hin untersucht worden, und

daher bestand der erste Schritt darin, einen MINIBALL-Detektor in einem Einzelkryo-
staten von vorne mit einer kollimierten '37Cs-Quelle abzutasten, die Signale aller Elek-
troden aufzuzeichnen und fiir eine spatere Untersuchung abzuspeichern.
Fur diese Messung wurde die Low Level-MelRapparatur von W. Teichert [Tei94] benutzt,
da dessen achtstufiger Kollimator die *”Cs-Quelle auf einen engen Offnungswinkel von
nur 1.13¢ kollimiert. Der Detektor wird dabei in eine Abschirmung aus altem Blei einge-
setzt, damit die natirliche Raumuntergrundstrahlung weitestgehend vom Detektor abge-
schirmt wird. Der Kollimator selber steht auf einem x-y-Tisch, der es erlaubt, die Position
mit einer Genauigkeit von 0.1mm einzustellen.

[x:;oj | [x:goj - [x=30
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Abbildung 3.6: Ein MINIBALL-
Detektor wurde von vorne in einem
Raster von 2.5mmx2.5mm mit einer
kollimierten 137 Cs-Quelle abgetastet. Die
Darstellung zeigt fir jede Kollimator-
position die auf die MeRzeit normierten
Gesamtabsorptionsereignisse, die in
genau einem Segment nachgewiesen
wurden. Deutlich sind die Segment-
grenzen und die hexagonale Form des
Detektors zu erkennen. Die Koordina-
tenangaben der Kollimatorpositionen
im Text beziehen sich auf das hier
eingezeichnete Koordinatensystem.

3000 cts)
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Der gesamte Detektor wurde senkrecht zur Frontflache mit einer Pixelauflésung von
2.5mm abgetastet. Die 2.5mm entsprechen im etwa dem Strahlendurchmesser des kolli-
mierten Cs-Strahls im Bereich des Kristalles. Die Detektorsignale wurden mit zwei DGF-
4C Modulen aufgenommen. Getriggert wurde mit dem Signal des Core-Kontakts, und fir
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jedes Ereignis wurden die digitalisierten Signale des Cores und aller Segmente ausgelesen
und abgespeichert. Die Mel3zeit betrug 15min fir jeden Mel3punkt. In der anschlieRenden
Analyse wurden nur die Gesamtabsorptionsereignisse (662keV) betrachtet, um eine opti-
male Unterdrtickung der Ereignisse aus dem Raumuntergrund zu gewahrleisten.

In Abbildung 3.6 ist die Effizienz der Segmente dargestellt, gewonnen aus den auf die
MeRzeit normierten Gesamtabsorptionsereignissen in genau einem Segment. Die Dar-
stellung gibt die hexagonale Gestalt des Zahlers wieder und zeigt deutlich die Segment-
grenzen der sechsfachen Segmentierung. Sie soll im folgenden mit den dort eingeftihrten
Koordinaten als ’Landkarte’ des Detektors benutzt werden.
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Abbildung 3.7: Dieses Beispiel zeigt fir zwei Ereignisse das Core-Signal und die sechs Segmentsignale. Obwohl beide
Ereignisse komplett im Segment 4 absorbiert werden, sehen auch die Nachbarsegmente 3 und 5 wéhrend der Ladungs-
sammlung ein Signal. Dieser Effekt wird benutzt, um eine Winkelinformation des Wechselwirkungsort innerhalb von
Segment 4 zu bestimmen.

3.3.1 Bestimmung des Azimuthwinkels aus der Analyse der Segmentsignale

In Abbildung 3.7 ist ein Satz von Core-Signalen mit den dazugehoérigen Segmentsigna-
len fur zwei Ereignisse gezeigt. Die Energie der beiden Ereignisse ist jeweils komplett
in Segment 4 absorbiert worden. Trotzdem sehen auch die beiden direkten Nachbarn von
Segment 4 wahrend der Ladungssammlung ein Signal, das wahrend der Anstiegszeit des
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Core-Signals wieder auf die Basislinie zurtickfallt. An diesen Segmenten wird also keine
Ladung gesammelt.

Dieses Verhalten 1&Rt sich qualitativ im Influenzbild erklaren. Das linke Ereignis in Abbil-
dung 3.7 entstand durch eine Hauptwechselwirkung auf einem duf3eren Radius in Segment
4 nahe an der Segmentgrenze zu Segment 5. Die nach auRen driftenden Locher erreichen
schnell die Segmentelektrode und werden gesammelt. Die verbleibende Elektronenkom-
ponente driftet weiter zum Core-Kontakt und influenziert dabei auf allen Elektroden posi-
tive Spiegelladungen (gemessen im Vorverstérker als negative Ladung, s. Abschnitt 3.1.3).
Die Stérke der influenzierten Spiegelladungen ist im wesentlichen von der Entfernung zu
der betrachteten Elektrode abhéangig. Da sich die Ladung néher beim Segment 5 befin-
det, wird dort eine héhere Ladung influenziert als in Segment 3. Das Ereignis im rechten
Beispiel stammt von einer Hauptwechselwirkung bei einem inneren Radius in Segment
4 nahe Segment 3. Hier wird nun sofort die Elektronenkomponente am Core gesammelt,
und die verbleibenden Locher influenzieren Ladungen auf den Elektroden. Die Polari-
tat ist also umgekehrt, und daher sehen Segment 3 und 5 positive Signale wéhrend der
Sammelzeit der Ladungen.
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Abbildung 3.8: Dieses Bild zeigt die Spiegelladungssignale vom linken (Segment 3) und rechten (Segment 5) Nachbarn
von Segment 4 fir mehrere 662keV/-Ereignisse, die komplett in Segment 4 absorbiert wurden. Links wurde nahe an der
Segmentgrenze zum linken Segment und rechts nahe an der rechten Segmentgrenze von Segment 4 eingestrahlt. In der
Mitte wurde mittig in Segment 4 eingestrahlt. Deutlich ist zu sehen, daR die Amplitude der Spiegelladung umso stérker
ist, je ndher sich der Einstrahlort an der Grenze zu dem entsprechenden Segment befindet. Die Koordinaten X und Y
geben die genauen Einschupositionen in dem Koordinatensystem von Abbildung 3.6 an.

Abbildung 3.8 zeigt die Signale von Segment 3 und 5 fur mehrere Gesamtabsorpti-
onsereignisse in Segment 4 bei unterschiedlichen Kollimatorpositionen. Deutlich ist zu
erkennen, dal® die Amplituden der Segmentsignale immer starker werden, je naher die
Kollimatorposition an der Grenze zu dem betrachteten Segment liegt, und fur beide Seg-
mente in etwa gleich grol? sind, wenn die Position genau mittig in Segment 4 liegt. Die Si-
gnalamplituden der Nachbarsegmente sind also abhangig vom Azimuthwinkel der Haupt-
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wechselwirkung, aber auch vom Radius, wie man aus der verschiedenen Polaritat der Si-
gnale in Abbildung 3.7 ersieht.

Um die Winkelinformation zu bestimmen, wird aus den Absolutwerten dieser Amplituden
A, und A; die Asymmetrie A = (A, — A;)/(A, + A;) gebildet. Hintergrund dieser Gro-
Re ist die Annahme, dal? in erster Ordnung der EinfluB von Radius und Azimuthwinkel
auf die Amplitude faktorisiert und sich der Radialanteil in der Asymmetrie somit her-
auskdrzt. In Abbildung 3.9 links ist die Verteilung der Asymmetrie A flr verschiedene
Azimuthwinkel des Einstrahlortes in den Detektor auf einem duReren Radius angegeben
und zeigt, dal aus der Asymmetrie tatsachlich eine Winkelinformation extrahiert werden
kann.
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Abbildung 3.9: Die Verteilungen der aus den Spiegelladungsamplituden gewonnenen Asymmetrien zeigen eine deut-
liche Abhédngigkeit von dem Einstrahlort in den Zahler. Der Kollimator wurde horizontal (Y=9, s. Abbildung 3.6)
jeweils um 5mm weiterbewegt, um in verschiedene Winkelbereiche innerhalb eines Segmentes einzustrahlen. Das linke
Beispiel zeigt die Verteilung der Asymmetrien fiir Ereignisse, die komplett in einem Segment absorbiert wurden. Im
rechten Beispiel sind zusétzlich noch die Ereignisse beriicksichtigt worden, die als Streuung in mehreren Segmenten
nachgewiesen wurden und bei denen die Amplitude der Spiegelladung aus einer Interpolation bestimmt wurde.

Ein grolRer Anteil aller Gesamtabsorptionsereignisse werden als Streuung zwischen
mehreren Segmenten nachgewiesen. Bei einer vy-Energie von etwa 750keV betragt die-
ser Anteil schon 50% und steigt weiter flr hohere Energien [Fis97]. In Abbildung 3.10
sind die Detektorsignale fiir zwei solcher Ereignisse dargestellt. Deutlich ist zu erken-
nen, dal} nun das Signal der Spiegelladungen mit dem Ladungssammlungssignal in den
Segmenten uberlagert ist. Um die Amplitude der Spiegelladung aus dem Signal zu be-
stimmen, wird die Anstiegsflanke des Nettoladungssignal durch einen linearen Anstieg
von typischerweise 300ns approximiert und von dem Detektorsignal subtrahiert. Das re-
sultierende Differenzsignal ergibt eine gute Naherung fur das Spiegelladungssignal, aus
dem dann die Amplitude fir die Bildung der Asymmetrie A bestimmt wird. Rechts in
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der Abbildung 3.9 ist die Asymmetrieverteilung nun fir alle Ereignisse angegeben, also
den Streuereignissen in mehreren Segmenten und Absorptionen in genau einem Segment.
Die Qualitat dieser Verteilung unterscheidet sich nicht von der der linken Verteilung, in
der nur Gesamtabsorptionsereignisse in einem Segment berucksichtigt wurden. Die Ent-
faltung der Spiegelladungsamplituden aus den Segmentsignalen funktioniert also gut, so
dal fur alle Ereignisse eine Winkelinformation extrahiert werden kann.
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Abbildung 3.10: Auch bei Streuungen zwischen Segmenten weisen die Segmentsignale die Spiegelladungsamplituden
auf. Dieser Effekt ist besonders stark im linken und rechten Beispiel an den Signalen von Segment 5 zu sehen.

Das Spiegelladungssignal ist Gberlagert mit dem Signal der Ladungssammlung von der ~-Interaktion in Segment 5. Das
Signal der Ladungssammlung wird durch ein Signal mit einer linearen Anstiegsflanke mit einer Lange von 300ns extra-
poliert und vom digitalisierten Signal subtrahiert. Aus dem Differenzsignal wird dann die Amplitude der influenzierten
Spiegelladung bestimmt.

Parallel zu den Messungen in K&ln wurden am Max-Planck-Institut fur Kernphysik
in Heidelberg [Gun00] Simulationsrechnungen fiir einen MINIBALL-Detektor durchge-
fuhrt, in denen nach dem in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Verfahren die Detektorsignale
berechnet wurden. In den Simulationen wurde derselbe Effekt der Spiegelladungsampli-
tuden auf den Segmentkontakten festgestellt. Zur Bestimmung einer Winkelinformation
fir den Fall, dal3 in den beiden Nachbarn des getroffenen Segments keine Energie de-
poniert wurde, wurde statt der Asymmetrie die GroRe In(A,./A;) aus den Absolutwerten
der Spiegelladungsamplituden gebildet. Dies fuhrte zu ahnlichen Ergebnissen. Fand eine
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Streuung in ein Nachbarsegment statt, dann wurde der Wert In(Ay,o4it/Eseq) betrachtet.
Dabei ist A, .ni: die absolute Spiegelladungsamplitude des nicht getroffenen Nachbars
und E,, die im getroffenen Segment deponierte Energie. Die Korrelation dieser GroRe
mit dem Azimuthwinkel ist aber sehr schwach. Das in diesem Abschnitt vorgeschlagene
Verfahren, die Spiegelladungsamplitude durch eine Entfaltung zu bestimmen, liefert we-
sentlich bessere Ergebnisse. Im Falle einer Streuung in beiden Nachbarsegmenten wurde
keine Impulsformanalyse der Segmentsignale vorgeschlagen.

Die Bildung der Asymmetrie oder des Logarithmus aus dem Amplitudenverhaltnis ist
mehr oder weniger gleichwertig. Der Vorteil der Asymmetrie ist, da3 ihr Wertebereich
auf [-1, 1] eingeschrankt ist und die verschiedenen Linienformen der Verteilung (Abbil-
dung 3.9) symmetrisch bzgl. der Achse bei Asymmetrie=0 sind. Ferner gibt die Asym-
metrie durch die Verbreiterung der Verteilung fir Werte nahe Asymmetrie=0 den phy-
sikalischen Sachverhalt wieder, daf} eine Winkelinformation aus zwei etwa gleichgroRen
Amplituden schwerer zu bestimmen ist, als aus einer grof3en Spiegelladungsamplitude bei
einer Interaktion nahe der Segmentgrenzen. Andererseits soll der Zusammenhang zwi-
schen den logarithmischen Werten und dem tatséchlichen Azimuthwinkel linearer sein.
Diese Aussage wurde in der vorliegenden Arbeit nicht gepriift, da keine dquidistante Be-
strahlung in den Detektorkristall auf einem konstanten Radius durchgefiihrt wurde. In
den Simulationsrechnungen wurde die Linearitdt der Asymmetrie ebenfalls nicht unter-
sucht. Da aber in der Impulsformanalyse nur die Spiegelladungsamplituden in Echtzeit
bestimmt und die weiteren GroRen erst in der Offline-Datenanalyse gebildet werden, ist
die Entscheidung fir eine der beiden Maglichkeiten jederzeit revidierbar.

3.4 Zweidimensionale Ortssensitivitat des MINIBALL-Detektors

Fur jedes Ereignis wird durch die Impulsformanalyse ein Wertepaar (Steepest Slope,
Asymmetrie) als Mal3 fur die Radialkomponente und den Azimuthwinkel der Hauptwech-
selwirkung im Detektor gemessen. Diese Wertepaare lassen sich in eine Matrix einsortie-
ren. Fir jedes Segment wurde eine solche Matrix angelegt und das Ereignis wurde geman
dem Hauptwechselwirkungsprinzip der Matrix von dem Segment mit der hochsten Ener-
giedeposition zugeordnet.

Durch diese Matrizen laRt sich das Resultat der Messung mit der kollimierten Casium-
quelle geeignet zusammenfassen. In Abbildung 3.11 sind die Matrizen fiir Segment 3 und
4 flr verschiedene EinschuBBpositionen in das Segment 4 dargestellt. Die einzelnen Kolli-
matorpositionen liegen jeweils 7.5mm auseinander. Jede Matrix weist einen ausgepragten
H&ufungspunkt auf.

Die H&aufungspunkte sind fiir die verschiedenen Kollimatorpositionen deutlich unter-
scheidbar, wie man aus der Abbildung 3.11 entnehmen kann. Betrachtet man die Matrizen
spaltenweise (z. B. X=19), so verschiebt sich der Haufungspunkt in vertikaler Richtung,
waéhrend er sich bei der Betrachtung einer Zeile (z. B. Y=7) in der Horizontalen bewegt.
An der Position (X=16, Y=16) springt der Haufungspunkt von der Segmentmatrix 4 in
Segmentmatrix 3, was verstandlich ist, da dort nun in Segment 3 eingestrahlt wird.

Bei allen Einschul3positionen werden einige Ereignisse in das nicht bestrahlte Segment
einsortiert, wie man aus der Darstellung entnehmen kann. Das zeigt, daB die Hauptwech-
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selwirkung mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit weit weg von der ersten Wechselwir-
kung liegen kann. Weiterhin zeigt das auch, dal} bei dieser Prasentation der Daten streng
nach dem Hauptwechselwirkungsprinzip verfahren wurde. Die jeweilige Kollimatorpo-
sition wurde nicht als bekannt vorausgesetzt und die Daten daher nicht dem bestrahlten
Segment zugeordnet.

Fir das Segment 4 sind insgesamt 13 Matrizen mit unterschiedlichen Haufungspunkten
dargestellt. Bei der Durchsicht zahlreicher Matrizen wurde gefunden, daf? sich jedes Seg-
ment in 16 Untersegmente einteilen l40t.

Das Resultat der Abtastmessung des MINIBALL-Detektors mit der kollimierten Cé&-

siumquelle lautet also, dal mit Anwendung der Impulsformanalyse der Detektorsignale
jedes Segment in 16 Unterbereiche eingeteilt werden kann. Dadurch wird die Granularitat
von 6 durch die Segmentierung des MINIBALL-Detektors auf 6 x 16 ~ 100 verbessert.
Die effektive Granularitat des MINIBALL-Spektrometers mit 40 gekapselten Detekto-
ren liegt dann bei ~4000, verglichen mit der Granularitat von 150-240 der grof3en 4rx-
Spektrometer GAMMASPHERE oder EUROBALL.
Dieses Ergebnis demonstriert in beeindruckender Weise die Leistungsfahigkeit der Im-
pulsformanalyse zur Gewinnung ortssensitiver Informationen in einem segmentierten De-
tektor. Mit der Steigerung der Granularitdt um mehr als eine GréRenordnung wurden die
anfanglichen Erwartungen bei weitem ubertroffen, die nur die radiale Einteilung des seg-
mentierten Detektors durch die Impulsformanalyse vorsahen (Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.11: Die zweidimensionale Darstellung der Wertepaare (Steepest Sope, Asymmetrie) fir die verschiede-
nen Kollimatorpositionen zeigt die effektive Granularitat eines Segments, die durch die Impulsformanalyse erreicht
wird. Die Wertepaare werden gemafR des Hauptwechselwirkungsprinzips dem Segment mit der hochsten Energiede-
position zugeordnet. In dieser Darstellung sind jeweils paarweise die Matrizen fir Segment 3 und 4 angegeben. Die
Hé&ufungspunkte liegen alle in der rechten Matrix von Segment 4 bis auf eine Ausnahme unten links. Dort liegt er in der
linken Matrix von Segment 3, da hier auch in Segment 3 eingestrahlt wird. Die Einstrahlpunkte liegen jeweils 7.5mm
auseinander und sind unten rechts in dem Ausschnitt aus der Detektor-’Landkarte’ nochmal skizziert. Die angegebenen
Koordinaten fur die Kollimatorpositionen beziehen sich auf das in Abbildung 3.6 eingefiihrte Koordinatensystem.



Kapitel 4

Anwendung der Ortsempfindlichkeit
zur Doppler-Korrektur in einem
Strahlexperiment

Die Messungen zur Ortsempfindlichkeit des sechsfach segmentierten MINIBALL-
Detektors im letzten Kapitel ergaben das erstaunliche Resultat, dal die Granularitat von 6
durch die Impulsformanalyse um mehr als eine GréfRenordnung auf ~100 gesteigert wer-
den kann. Es gilt nun, diese hohe Granularitat zur Doppler-Korrektur der v-Energien in
einem Strahlexperiment anzuwenden und zu prifen, welche Energieaufldsungen sich in
den Doppler-verbreiterten -Linien erzielen lassen. Dazu wurde an dem Kdélner Tandem-
beschleuniger mit einem 37Cl-Strahl von 70MeV auf ein deuteriertes Target geschossen,
und es wurden die inversen Transferreaktionen D(3"Cl, p)*3ClI und D(3"CI, n)38Ar in-
duziert. Die hohe RuckstoRgeschwindigkeit der v-emittierenden Reaktionsprodukte von
v/c=5.6% fiihrte zu starken Doppler-Verschiebungen der y-Energien, wie sie flr einen
solchen Test des MINIBALL-CLUSTER-Detektors bendtigt werden. Aus den Energie-
auflésungen der ~-Linien wurde die Winkelauflosung A© abgeschétzt, mit der der Emis-
sionswinkel © des y-Quants relativ zur Strahlachse bestimmt werden kann. Dabei muf3te
beachtet werden, dal? die Doppler-Verbreiterung nicht alleine durch die Winkelauflésung
AO des Detektors verursacht wird, sondern einen weiteren Beitrag enthalt, der aufgrund
der StoRkinematik durch die Winkelauffacherung der RickstoRgeschwindigkeiten der Re-
aktionsprodukte um die Strahlachse gegeben ist.

Aus der experimentell bestimmten Winkelauflosung A©® wurden dann die Leistungsmerk-
male des gesamten MINIBALLs fur unterschiedliche Konfigurationen zusammengestellt.

4.1 Der Experimentsaufbau

Ein MINIBALL-Tripel-CLUSTER wurde in einem Abstand von 11cm zum Target un-
ter 90° zur Strahlachse aufgebaut, da nach Gleichung 3.1 der Effekt der Doppler-
Verbreiterung unter diesem Winkel am gréfi3ten ist. Die 11cm beziehen sich auf den Ab-
stand der Germaniumdetektoren zum Target und nicht auf den Abstand der Kryostaten-
endkappe, die etwas nach vorne gewolbt ist.
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Ein weiterer Standarddetektor unter einem Winkel von 168° und in einem Abstand von
30cm zum Target fungierte als Monitordetektor. Mit diesem wurde der Beitrag der Reak-
tionskinematik zu der Doppler-Verbreiterung der y-Linien gemessen, da bei dem grof3en
Abstand und unter diesem Winkel nach Gleichung 3.1 der Beitrag des Detektorenoff-
nungswinkels klein ist.

MINIBALL-CLUSTER-Detektor

N

I Abbildung 4.1: Der MINIBALL-

CLUSTER-Detektor war in einem

Abstand von 11cm zum Target unter 90°

90° 1lem zur Strahlachse aufgebaut. Ein Monitor-

~ / 37C1-Strahl @ T0MeV detektor stand in 30cm Entfernung unter

dem Winkel von 168° zum Strahl.
\M
168°

MO”iTOFdete Ktor

Die Ereignisse im MINIBALL-Tripel-CLUSTER wurden mit den CAMAC-
Spektroskopiemodulen DGF-4C aufgezeichnet. Neben den ~-Energien wurden die
digitalisierten Detektorsignale der Cores und der 18 Segmente fiir die anschlieRende
Offline-Analyse gespeichert. Insgesamt wurden innerhalb von 5 Tagen Strahlzeit tber
200GB Daten aufgezeichnet, denn wegen der mitgeschriebenen digitalisierten Detektor-
signale war der Datensatz fr ein Ereignis jeweils sehr umfangreich.

Der Hauptteil der Daten (90%) wurde bei Reaktionen an einem CuTiD-Target aufgenom-
men. Dieses Deuterium-Target bestand aus einer deuterierten Titan-Folie von 200..g/cm?,
die zur Warmeabfuhr auf einem Cu-Backing von 500ug/cm? aufgebracht war. Als alter-
natives Deuterium-Target wurde eine Folie aus deuteriertem Polyethylen (430u9/cm?),
aufgebracht auf einer Goldfolie von 200ug/cm?, verwendet. Da die Hitzebestandigkeit
dieses AuCD-Targets viel geringer als die des CuTiD-Targets war und daher nur bei
einer schwachen Strahlintensitat benutzt werden konnte, wurde es nur flr kurze Zeit
verwendet.

Sowohl der MINIBALL-CLUSTER-Detektor, als auch die neue digitale Elektronik
und das Datenaufnahmesystem funktionierten das gesamte Experiment tiber ohne Aus-
falle, so daR die Strahlzeit auch einen positiven Test flir die Zuverlassigkeit der neuent-
wickelten Hardware darstellte.

4.2 Analyse der Mel3daten

4.2.1 Die optimale Unterteilung der Segmente

Im ersten Schritt der Analyse wurde die optimale Unterteilung der Detektorsegmente in
Pixeln gesucht, die mit den ortssensitiven Informationen aus der Impulsformanalyse er-
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reicht werden kann. Dazu wurden aus den Daten Spektren der an den Core-Elektroden
gemessenen Energien erzeugt, deren Ereignisse jeweils koinzident zu vorgegebenen Wer-
tebereichen fiir die Radial- und Azimuthwinkelinformation aus der Impulsformanalyse
sind. Die Doppler-Verschiebung der ~-Linien in diesen Spektren entspricht dann dem
Beobachtungswinkel © des jeweiligen Pixels relativ zur Strahlachse. Die Auflésung A©
des Beobachtungswinkel bestimmt die Energieauflésung in den Pixeln. Da A®© von der
effektiven Granularitat des Detektors abhé&ngt, verbessert sich die Energieauflosung in ei-
nem Pixel nicht mehr, wenn dessen gewéhlte Grol3e unterhalb der effektiven Granularitét
liegt. Ein Doppler-korrigiertes Gesamtspektrum ergibt sich dann als Summe aus allen be-
zuglich v/c und © korrigierten Pixel-Spektren.

Als MaR fur eine optimale Unterteilung wurde die Bedingung gesetzt, daR die Energie-
verschiebung AFE einer y-Linie zwischen zwei benachbarten Pixeln maximal die halbe
Halbwertsbreite der Linie ausmacht, also AE<0.5-FWHM. Bis zu dieser Grenze ergab
sich namlich praktisch im Doppler-korrigiertem Gesamtspektrum eine signifikante Ver-
besserung der Energieauflgsung.

Abbildung 4.2: Jedes Segment der
MINIBALL-Detektoren im MINIBALL-
CLUSTER wird durch die Impulsform-
analyse in 4 Radialbereiche und 3 Win-
kelbereiche fir die zwei inneren Radien
und 5 Winkelbereiche fiir die dulReren Ra-
dien eingeteilt. Jedem Pixel werden durch
die Impulsformanalyse die entsprechen-
den ~-Ereignisse zugeordnet. Die daraus
entstehenden Energiespektren sind fiir die
grau unterlegten Pixel in Abbildung 4.3
dargestellt.

““Srahlachse

Fur diesen Arbeitsschritt wurden zwei reduzierte Datensdtze erzeugt, die nur die Er-
eignisse im Energiebereich der Grundzustandsiibergange von ¥ Ar (2167keV) und 28Cl
(755keV) enthielten. Diese waren klein genug, so dal} sie auf einer Festplatte gespeichert
werden konnten und ein Sortierprogramm in kurzer Zeit die Ergebnisse fir verschiedene
Unterteilungen des Detektors erzeugte.

Als Resultat ergab sich, daB die Einteilung eines Segments in vier Radialbereiche und
drei Winkelbereiche fiir die beiden inneren Radien und finf Winkelbereiche fur die bei-
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den dufleren Radien optimal ist. Diese Unterteilung ist in Abbildung 4.2 skizziert und
entspricht dem Ergebnis in Abbildung 3.11 (Abschnitt 3.4), nach der jedes Segment eine
effektive Granularitdt von 16 hat. Die In Beam-Messungen bestatigen also die Ergebnisse
der Untersuchung mit einer kollimierten v-Quelle.
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o] KONStANtE Pixel 6 | | konstanter Radius
Asymmetrie ]
0
HXGIZ*zoc
Pixel 7
2007
0
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1807
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1007] [20C
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Abbildung 4.3: Die Spektren zeigen die Doppler-verschobenen ~-Linien des 2167keV-Grundzustandslibergang aus
38 Ar fiir die in Abbildung 4.2 grau unterlegten Pixel. Rechts wurde der duRere Radius konstant gehalten. Die benachbar-
ten Pixel mit den verschiedenen Winkelbereichen in einem Segment weisen deutliche Doppler-Verschiebungen zuein-
ander auf. Der linke Teil der Abbildung zeigt denselben Sachverhalt in einem anderen Segment, wobei nun der Winkel
konstant gehalten wird und die benachbarten Radien gewahlt wurden. Die unterschiedlichen Doppler-Verschiebungen
der y-Energie fir die benachbarten Pixel bestatigen, daf? die gewahlte Einteilung sinnvoll ist.

In Abbildung 4.3 sind Energiespektren des 2167keV-Grundzustandsiibergangs von 38 Ar
fur die verschiedenen Pixel, die in der Abbildung 4.2 grau unterlegt sind, dargestellt. Die
Pixel verlaufen entlang der Strahlrichtung, so daf3 sich der fiir die Doppler-Verschiebung
verantwortliche Beobachtungswinkel © von Pixel zu Pixel maximal &ndert. Die finf
Spektren rechts stammen von den finf benachbarten Pixeln, die alle auf demselben
Radiusbereich liegen und die finf verschiedenen Winkelbereiche abdecken. Die vier
Spektren links zeigen die ~-Linien in den vier Pixeln, bei denen der Winkelbereich gleich
bleibt und sich der Radialbereich &ndert. Deutlich ist zu erkennen, dal3 die Schwerpunkte
der Linien zweier benachbarter Pixel nicht mehr als eine halbe Halbwertsbreite auseinan-
derliegen. Damit ist die Anforderung fiir die optimale Unterteilung des Detektors erftillt.

Bei der Analyse der Daten zeigte sich auch, daf} die Verteilung der angesprochenen
Segmente EinfluR auf die Lage der Linien hat. In Abbildung 4.4 sind die beiden Linien fiir
Ereignisse eines Segments abgebildet, bei denen zwar die hochste Energie in diesem Seg-
ment abgegeben wurde (Hauptwechselwirkungsprinzip) und dieselben Bedingungen fur
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die Radial- und Azimuthwinkelinformation erfillt sind, aber die zum einen als Streuung
in das linke Nachbarsegment und zum anderen als Streuung in das rechte nachgewiesen
wurden. Auch diese beiden Linien liegen fast eine halbe Halbwertsbreite auseinander, so
dal? bei der weiteren Analyse zur Minimierung der gemessenen Doppler-Verbreiterung
neben den Resultaten der Impulsformanalyse auch die Trefferverteilungen in den Seg-
menten des Detektors berticksichtigt wurden.

Dieses Ergebnis scheint auf dem ersten Blick widerspriichlich, da der Ort der Hauptwech-
selwirkung unabhédngig von einem Streumuster zwischen den Segmenten sein sollte. An-
dererseits sieht man in dem Ergebnis mit der kollimierten Quelle in Abbildung 3.11, daf}
die Hauptwechselwirkungen der Ereignisse jeweils eine Verteilung darstellen. Wenn man
nur, wie hier geschehen, einen eingeschrankten Wertebereich fir die ortssensitiven Infor-
mationen betrachtet, so setzt man sich auf eine dieser Verteilungen. Betrachtet man nun
zusatzlich nur Streuungen in das linke oder rechte Nachbarsegment, so betont man den
rechten oder linken Bereich dieser Verteilung, da wegen der jeweils kiirzeren Distanz die
Streuung in dieses Nachbarsegment wahrscheinlicher ist. Der linke und rechte Bereich
aber entsprechen unterschiedlichen effektiven Nachweiswinkeln © und somit ergibt sich
die kleine Verschiebung der Schwerpunkte der ~-Linien.

4.2.2 Die Einteilung des Detektors in Segmentstreifen

Nachdem aus den Testdatensétzen die Parameter zur Bestimmung der Radius- und Asym-
metrieinformation aus den digitalisierten Signalen bestimmt wurden und sich die Eintei-
lung der Segmente in jeweils 16 Subbereiche unter zusétzlicher Beruicksichtigung der
Trefferverteilungen als optimal herausstellte, wurden die gesamten Rohdaten der Mes-
sung in ein kompaktes Format umgewandelt. Dieses beinhaltete die Energie- und Zeit-
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information des Cores, die Radial- und Azimuthwinkelinformation, die Trefferverteilung
in den Segmenten und die Kennzeichnung, in welchem Segment die maximale Energie
absorbiert wurde. Dadurch wurde die Datenmenge um einen Faktor 20 reduziert.

Die Energiewerte des Cores wurden kalibriert in das neue Datenformat geschrieben. Zur
Kalibration wurde eine lineare Energieeichung verwendet mit einer dahinter geschalte-
ten Residuumkorrektur. Diese war notwendig, da die Eichlinien einer ?2°Ra-Quelle bis zu
1.3keV im Residuum abwichen, was sich auch nicht durch ein Kalibrationspolynom hohe-
rer Ordnung beheben lieR. Daher wurde an das Residuum eine Spline-Funktion angepal3t
und als zweite Korrektur verwendet. Die Ursache fur die Abweichungen im Residuum
der Energiekalibration ist die differentielle Nichtlinearitat der verwendeten DGF-4C Mo-
dule. Es hat sich herausgestellt, daR die Eigenschaften der auf den Modulen verwendeten
sampling-ADCs breit streuen. Fur die nun im MINIBALL eingesetzten Module ist daher
ein weiterer Korrekturalgorithmus entworfen worden. Auf eine Korrektur des zeitlichen
Driftens der «v-Energien im Spektrum aufgrund von Schwankungen der Aussteuerung in
der Elektronik wurde verzichtet, da diese Uber die gesamte Mel3zeit maximal 0.3keV bei
1460keV (*°K-Untergrund) betrug. Eine Korrektur hat die Auflosung bei 1460keV nur
um 2.5% verbessert und wurde deshalb im weiteren SortierprozeR nicht berticksichtigt.

Die Segmente wurden jeweils in 16 Pixel unterteilt. Weiterhin ist auch die Trefferver-

teilung in den Segmenten relevant, so dal3 unterschieden werden sollte zwischen Ereig-
nissen, die in genau einem Segment absorbiert wurden, oder als Streuung in ein linkes
oder rechtes oder ein sonstiges Nachbarsegment, oder als Streuung in mehr als zwei Seg-
menten. Das sind zusammen funf Moéglichkeiten fir die Trefferverteilungen. Zusétzlich
wurde noch unterschieden, ob das Ereignis in einem Detektor oder als Addback-Ereignis
in zwei oder drei Detektoren nachgewiesen wurde. Insgesamt ergibt das 4320 verschiede-
ne Mdoglichkeiten fiir die ortssensitiven Informationen (6 Segmente x 16 Subsegmente x
5 Trefferverteilungen x 3 Detektoren x 3 Addbackkombinationen).
Jeder dieser 4320 Kombinationen muf ein Beobachtungswinkel © relativ zur Strahl-
achse fur die Korrektur der Doppler-Verschiebung zugewiesen werden. Fir jede Kom-
bination wurde ein Energiespektrum erzeugt und die Lage der Peakschwerpunkte der
Doppler-verschobenen Energien der Grundzustandstibergange von 38Ar (2167keV) und
38CI (755keV) bestimmt. Die Gesamtstatistik in den beiden ~-Linien war hoch genug, um
sie auf die 4320 Spektren zu verteilen und immer noch eine signifikante ~-Linie zu er-
halten. In Abbildung 4.5 sind die Doppler-verschobenen Linienpositionen des 2167keV-
Ubergangs gegen den 755keV-Ubergang fiir einen Teil der Kombinationen dargestellt.
Der Verlauf ist linear, da das Verhéltnis zweier Doppler-verschobenen Energien fir alle
Beobachtungswinkel immer konstant ist. Das ergibt sich aus der Beziehung

E() = ’}/Elab (1 — ﬁ COS (@)) (41)
1
1—-p2
mit der y-Energie E, im Ruhesystem, der gemessenen Energie F;,;, im Laborsystem und
dem Beobachtungswinkel ©.
Der Energiebereich in Abbildung 4.5, (iber den sich die Schwerpunkte der ~-Linien in
den Spektren verteilen, wurde in 72 Abschnitte unterteilt. Alle Kombinationen, deren -
Energien in jeweils denselben Abschnitt fallen, wurden zusammengefalst. Anschaulich

B=%7=



4.3. ERGEBNISSE DER IN BEAM-MESSUNG 47

bedeutet das, dal’ alle Pixel, die denselben Beobachtungswinkel © haben, zusammen-
genommen wurden. Dadurch wurde der MINIBALL-CLUSTER-Detektor in Segment-
Streifen eingeteilt. Dabei ist jeder Streifen senkrecht zur Strahlachse orientiert und ent-
spricht einem Beobachtungswinkel ©.

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

- mationen eines Ereignisses ergeben 4320
_ mogliche Kombinationen, die fir die
Doppler-Korrektur relevant sind. Fr je-
de Kombination wurde ein Energiespek-
trum erzeugt, in denen die Schwerpunk-
te der Doppler-verschobenen Grundzu-
. standsenergien aus 38Cl (755keV) und
] 38Ar (2167keV) bestimmt wurden. Die
Abbildung zeigt fiur einen Teil der Kom-
binationen die verschobenen 2167keV-
Ubergangsenergien gegen die 755keV-
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Dieses Vorgehensweise wurde technisch durchgefihrt, indem ein Programm die Schwer-
punkte in den 4320 Spektren automatisch bestimmte und anschlieend eine Look-up-
Tabelle generierte, die die ortssensitiven Informationen eines Ereignisses mit dem ent-
sprechenden Streifen verknlpft. Das endgultige Sortierprogramm benutzte die Look-up-
Tabelle, um die MeRdaten in Spektren fur die 72 Streifen einzusortieren. Die Doppler-
korrigierten Gesamtspektren, die in den folgenden Abschnitten présentiert werden, erge-
ben sich aus der Summe der entsprechend korrigierten Streifen-Spektren.

4.3 Ergebnisse der In Beam-Messung

4.3.1 Die Doppler-korrigierten Aufldsungen

In Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 sind die Doppler-korrigierten -Linien flr verschie-
dene Ubergangsenergien aus der Transferreaktion dargestellt. In der Reaktion wurden
die Kerne 38Cl und 38Ar bevolkert. Ein Ausschnitt aus deren Anregungsspektrum ist in
Abbildung 4.6 gezeigt. Der Kern 38Ar wird nicht nur prompt durch den Protonentrans-
fer produziert, sondern auch durch den 3-Zerfall des 33Cl. Im letzteren Fall zerfallt das
3Ar in Ruhe und die v-Quanten sind dann nicht Doppler-verschoben. Daher ist in den
Core-Spektren des 34 Ar-Zerfalls immer ein Anteil unverschobener, scharfer ~-Linien des
[B-Zerfalls zu sehen.

In den oberen Spektren in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 wurde fir die Korrektur le-
diglich die Information benutzt, in welchem Detektor die hdchste Energie deponiert wur-
de. Dazu wurden die Energiespektren der drei Core-Kontakte aufeinandergeschoben und
summiert. Das entspricht einer Messung mit unsegmentierten Standarddetektoren. Die
unzureichenden Aufldsungen zeigen deutlich, dal? solche Z&hler fiir diese Art von Mes-
sungen nicht geeignet sind. Auf den ~-Linien der Ubergange im 38Ar sind die scharfen
Linien aus dem g-Zerfall zu erkennen, die je nach Detektorposition durch die Doppler-
Korrektur bei unterschiedlichen Energien zum liegen kommen.
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Die mittleren Spektren ergeben sich durch die Verwendung der Segmentierung der De-
tektoren ohne die Impulsformanalyse. Dabei gibt es zwei mogliche Verfahren. Man kann
einerseits die Core-Energie dem Segment zuordnen, in dem die hdchste Energie deponiert
wurde (Hauptwechselwirkungsprinzip), und die resultierenden 18 Spektren aufeinander-
schieben und aufsummieren. Alternativ konnen Streuereignisse zwischen zwei benach-
barten Segmenten gesondert behandelt werden und dem Schwerpunkt der beiden Seg-
mente, der auf der Trennlinie liegt, zugeordnet werden. Tatsachlich liegen die Schwer-
punkte der y-Linien in diesen Spektren an etwas verschobenen Positionen gegeniiber den
Spektren aus der ersten Variante. Schiebt man aber die nun 32 Spektren aufeinander und
summiert sie, so ergibt sich keine Auflésungsverbesserung. Trotzdem wurden die hier ge-
zeigten Spektren mit der zweiten Variante erzeugt, da dadurch die Anteile der gestoppten
~-Linien aus dem j-Zerfall kontinuierlicher tiber den Energiebereich verteilt werden.
Fur die unteren Spektren wurden die Segmentierung und die Impulsformanalyse der De-
tektorsignale benutzt. Dadurch wurde eine Segmentierung des Detektors in Streifen senk-
recht zur Strahlachse erreicht, wie sie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben wurde. Die Energie-
spektren der einzelnen Streifen wurden aufeinandergeschoben und aufsummiert.

In den drei Korrekturschritten haben die ~-Linien immer dieselbe Statistik, d. h. es wur-
den keine Ereignisse verworfen. Die Qualitat der Spektren verbessert sich bei jedem Kor-
rekturschritt. Das sieht man besonders gut fir die Ubergangsenergie 1617keV aus dem
38Cl in Abbildung 4.8. Dieser Ubergang ist im oberen Spektrum (iberhaupt nicht nach-
zuweisen. Auch mit der Segmentierung allein zeigt er eine schlechte Linienform, da die
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gestoppten Anteile des 1642keV-Ubergangs aus dem S-Zerfall durch die Korrektur zum
Teil im Bereich der 1617keV-Energie zum liegen kommen. Mit der Impulsformanalyse
ergibt sich aber eine deutliche ~-Linie. Aufgrund der feinen Abstufung der einzelnen Be-
obachtungswinkel, die durch die Einteilung in Segmentstreifen erreicht wird, werden hier
die gestoppten Anteile kontinuierlich tiber den Energiebereich verteilt.
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Abbildung 4.7: Die Spektren zeigen die Doppler-korrigierte y-Linie des 2167keV-Grundzustandsiibergang aus 2 Ar,
die mit dem MINIBALL-Tripel-CLUSTER gemessen wurde. Zur Korrektur wurde im oberen Spektrum lediglich die
Information benutzt, in welchem Detektor ein Ereignis nachgewiesen wurde. Das entspricht einer Messung mit un-
segmentierten Z&hlern. In dem mittleren Spektrum wurde die Information miteinbezogen, in welchen Segmenten das
~-Quant absorbiert wurde. Fir das untere Spektrum wurde dann auch die Ortsinformationen aus der Impulsformana-
lyse benutzt, durch die der Detektor in Streifen senkrecht zur Strahlachse eingeteilt wird, wobei jeder Streifen einem
Beobachtungswinkel © entspricht.

Der Einsatz der Segmentierung verbessert die Energieauflésungen um mehr als einen Fak-
tor 2 gegentber der Verwendung unsegmentierter Detektoren. Die Verbesserung der Auf-
I6sungen um weitere 30% durch den Einsatz der Impulsformanalyse erscheint auf den
ersten Blick enttduschend. Nach den Ergebnissen aus Abschnitt 3.11 ist die Steigerung
der Granularitét eines Segments durch die Impulsformanalyse &hnlich hoch wie bei dem
Sprung von dem unsegmentierten Detektor zu der sechsfachen Segmentierung. Man soll-
te also annehmen, dal3 sich die Energieauflosungen ebenfalls um einen weiteren Faktor 2
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verbessern.

Eine Erklarung flr diese Diskrepanz ist der Einflul® der bisher noch nicht miteinbezoge-
nen Reaktionskinematik auf die Energieauflosung, der im folgenden Abschnitt nun ge-
nauer untersucht wird.
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Abbildung 4.8: Die Spektren zeigen denselben Sachverhalt wie in Abbildung 4.7, nur jetzt fur den 755keV-
Grundzustandsiibergang und dem 1692keV-Ubergang in 2¥Cl und den 1642keV-Ubergang in 8 Ar. Die zur Uber-
gangsenergie von 1617keV gehorende -Linie aus dem 38Cl zeigt deutlich den Gewinn an Qualitat der Spektren. Die
~-Linie ist im oberen Spektrum nicht zu erkennen. Im mittleren hat sie eine schlechte Linienform, wéhrend sie im
unteren Spektrum deutlich identifiziert werden kann.

4.3.2 Anteil der Reaktionskinematik an der Doppler-Verbreiterung

Die gemessenen Energieauflosungen setzen sich zusammen aus der intrinsischen Aufl6-
sung des Detektors, dem Beitrag des effektiven Offnungswinkel des Detektors und dem
Beitrag der Winkelauffacherung der RickstolRkerne aufgrund der Kinematik der Reakti-
on, also

AE2 — AE?

easured — int

+ AE%o + AE},,. (4.2)
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Eine einfache Berechnung der Kinematik fiir das StoRsystem 37Cl + 2H — 38Ar + n mit
dem Q-Wert der Reaktion ergibt, daB die Trajektorie des ausgehenden 3Ar im Laborsy-
stem innerhalb eines Konus mit einem Offnungswinkel von etwa 6° um die Strahlachse
verlauft. Somit ist nach Gleichung 3.1 der Einfluf3 der Winkelauffacherung auf die Ener-
gieauflosung in derselben GroRenordnung wie die Auflésung des Beobachtungswinkels
durch die effektive Granularitét des Detektors.

Der Beitrag der Kinematik wurde aus der gemessenen Energieauflosung des unter

Ruckwaértswinkel positionierten Monitordetektors abgeschétzt. Der Doppler-verschobene
2167keV-Ubergang wurde im Monitordetektor bei 2054.5keV gemessen und hatte ei-
ne Halbwertsbreite von 9.1keV. Die intrinsische Auflésung des Monitordetektors betrug
bei dieser Energie 2.75keV. Trotz der groRen Entfernung zum Target und der Positionie-
rung unter dem Rickwaértswinkel von 168° wurde fur den Detektor nach Gleichung 3.1
auch ein Raumwinkelbeitrag (A Fe/E)=0.17% zu der gemessenen Energieauflosung an-
genommen, der sich aus dem Kristalldurchmesser von 47mm ergibt. Mit diesen Werten
errechnet sich nach Gleichung 4.2 ein kinematischer Beitrag von AE};,=7.8keV fur die
Energieauflosung des 2167keV-Ubergangs.
Es wurde ebenfalls eine Monte-Carlo-Simulation der Kinematik [Pet01, Ste01] durch-
gefiihrt. Diese ergab fiir einen punktférmigen, unter 90° stehenden Detektor einen Bei-
trag von (AFEy;,/FE)=0.345%. Das entspricht einem AFEy;,=7.5keV fur die 2167keV-
Ubergangsenergie in guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Resultat.

Tabelle 4.1: Die Tabelle gibt die Resultate des Monitordetektors wieder. E., ist die Ubergangsenergie und ™*®E,,
die gemessene, Doppler-verschobene Energie mit der Halbwertsbreite AE,,e,. Der Monitordetektor hat bei dieser
Energie eine intrinsische Auflésung von AE;,:. Zusammen mit AEe/E=0.17% fir den Raumwinkelbeitrag des
Detektors errechnet sich nach Gleichung 4.2 AE%;,. Zum Vergleich ist ¢;m AFEx;, aus der Simulation angegeben.
MA@ und ¥ A© sind dann die gerechneten Winkelauflésungen des MINIBALL-CLUSTER-Detektors bei dieser
Energie, wobei einmal sowohl der gemessene als auch der simulierte Beitrag der Kinematik zugrunde gelegt wurde.

E'y meaE’y AEmea Algint AEkzn sim AEkzn MbA@ %72 JAXC)
2167.5 | 2054.5 9.1 2.75 7.8 7.5 3.0° 3.1°
1642.7 | 1556.6 7.2 2.5 6.1 5.7 3.3° 3.6°
755.4 | 7159 3.8 1.9 3.0 2.6 4.0° 4.5°

Der Beitrag des Detektoroffnungswinkel A Exg kann nun nach Gleichung 4.2 fir die ge-
messenen Energieauflosungen des 2167keV-Ubergangs in Abbildung 4.7 errechnet wer-
den. Dabei wird fur den kinematischen Beitrag der niedrigere Wert (A Ey;,/ E)=0.345%
aus der Simulation zugrunde gelegt. Die intrinsische Auflosung war bei 2167keV
AE;,;=3.1keV. Fur die gemessene Auflésung von 15keV unter Verwendung der Seg-
mentierung ist dann A*¢9 Exg=12.6keV und fur die Auflosung von 10.5keV unter Ver-
wendung der Impulsformanalyse (IPA) lautet A’PAEA=6.7keV. Das entspricht einer
Winkelauflosung von A©=3.1°. Die Energieauflésung wird also doch durch die Impuls-
formanalyse um einen weiteren Faktor 2 verbessert und konnte in dieser Messung nur
deshalb nicht direkt nachgewiesen werden, da sie durch den Beitrag der Reaktionskine-
matik verdeckt wurde.

In Tabelle 4.1 sind die errechneten Winkelauflosungen ¥*A®© und ¥® A© fir die ver-

stm
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schiedenen gemessenen Auflésungen in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 angegeben,
wobei einmal der mit dem Monitordetektor gemessene kinematische Beitrag und zum an-
deren der simulierte Beitrag zugrunde gelegt wurde. Bei dem 755keV- und dem 1642keV-
Ubergangs sieht man, daB sich die Winkelaufldsungen stark unterscheiden, je nachdem,
ob der gemessene oder der simulierte Wert fiir den kinematischen Beitrag benutzt wird.

Die Messung des Winkels der ~-emittierenden Ruckstol3kerne ist somit Vorausset-
zung, um die hohe Granularitat fur die Doppler-Korrektur ausschopfen zu kénnen. Dies
wird in CERN mit dem Einsatz eines segmentierten Siliziumdetektors und eines PPACs !
durchgefihrt. In dieser Messung wurde allerdings wegen des erheblichen experimentellen
Mehraufwands auf den Einsatz solcher Z&hler verzichtet.

t=2cm

Abbildung 4.9: Bei dem Strahlexperiment werden die «-Quanten immer vom selben Punkt aus emittiert und fallen
daher nicht senkrecht zur Oberflache in den Detektor ein. Die Skizze zeigt einen Schnitt durch die beiden oberen
Detektoren im MINIBALL-CLUSTER-Kryostaten, der durch die gestrichelte Linie in der Frontansicht oben links an-
gedeutet ist. Abhangig vom Abstand h der Wechselwirkung zur Achse / ergibt sich die Winkelunschirfe A®¢=0.6°-h
(h in [cm]).

4.3.3 Die fehlende Tiefeninformation tber die v-Wechselwirkung

Bisher wurde auller Acht gelassen, dal} bei der Bestimmung der effektiven Granulari-
tat in Abschnitt 3.4 mit der kollimierten Casiumquelle parallel zur Core-Bohrung einge-
schossen wurde, wahrend bei dem Strahlexperiment die y-Quanten immer von demselben
Punkt aus emittiert werden. Dadurch fallen die y-Quanten nicht mehr senkrecht zur Ober-
flache in den Detektor ein. Abhangig von der Tiefe ihres Wechselwirkungsorts ergeben
sich bei gleicher Entfernung zur Core-Bohrung unterschiedliche Emissionswinkel. Bei

Lparallel Plate Avalanche Counter
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der L&nge von 7.8cm und dem Durchmesser von 7cm des Germaniumkristalls ist dieser
Effekt bei dem geringen Targetabstand von 11cm nicht vernachléssigbar. Verschérfend
kommt noch hinzu, dal® die Core-Bohrungen der Kristalle nicht auf das Target ausge-
richtet sind, da ihr Fokus bei 43cm liegt. Lediglich die gemeinsame Stol3stelle der drei
Kapseln im Kryostaten ist auf das Target ausgerichtet. Daher schauen der linke und rech-
te Zahler jeweils links und rechts am Target vorbei und der mittlere Zahler zielt unter das
Target.
Die Situation ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Sie entspricht einem Schnitt durch die
Strahlachse und die oberen beiden Detektoren auf Hohe ihrer Core-Bohrungen im
MINIBALL-CLUSTER-Detektor. Ein unter 90° emittiertes y-Quant, das entlang der Ach-
se [ in die Z&hler einfallt, verlduft fast parallel zu den Core-Bohrungen und die Tiefe der
Interaktion hat keinen Effekt auf den Abstand zum Core. Anders ist die Situation flr die
in Abbildung 4.9 nicht unter 90° emittierten v-Quanten, die im Abstand h zu der Ach-
se | absorbiert werden. Dort ergeben sich abhangig von der Tiefe der Interaktion beim
selben Abstand h zu der Achse I unterschiedliche Emissionswinkel. Dies fiuhrt zu der
Winkelunschirfe A©*. Mit der Annahme, daR die meisten Hauptwechselwirkungen sich
in dem Tiefenbereich t verteilen, wird A©* aus der Differenz der Winkel arctan (h/I) und
arctan (h/ (I + t)) abgeschatzt. Mit arctan(x )=z fir z<1 ergibt sich
t
t

A9 =My (43)
Aus dieser einfachen Abschatzung liest man zwei Eigenschaften ab. Die Verschlechterung
der Winkelauflésung aufgrund der fehlenden Tiefeninformation verl&uft linear mit dem
Abstand h zur Achse [ fiir den senkrechten Einfall der ~-Quanten. Die Verschlechterung
nimmt dramatisch fur kleine Werte fur /, also bei kurzen Targetabstéanden, zu.
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Der Einflufl3 der fehlenden Tiefeninformation auf die Energieauflésung ist deutlich in
dem Verlauf der Halbwertsbreiten der ~-Linien flr die unterschiedlichen Beobachtungs-
winkel © nachzuweisen. Dazu sind in Abbildung 4.10 die gemessenen Halbwertsbreiten
des 2167keV-Ubergangs angegeben, die aus den Spektren der einzelnen Segmentstreifen
(Abschnitt 4.2.2) bestimmt wurden. Der auf der y-Achse angegebene Detektionswinkel
© wurde nach Gleichung 4.1 aus der Verschiebung der ~y-Linien berechnet.
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Unter dem Beobachtungswinkel von ©=90¢ ist die Energieauflésung am besten, da dort
nach Abbildung 4.9 nahezu senkrecht in den linken und rechten Z&hler eingeschossen
wird. In den unter das Target zielenden Zahler wird zwar auch nicht senkrecht zur Ober-
flache eingeschossen, aber das fiihrt nur zu einem Fehler in der Bestimmung des Winkels
¢. Das ist der Winkel, der von der aus der Strahlachse und der Emissionsrichtung des
~v-Quants aufgespannten Ebene mit einer Referenzebene gebildet wird. Die Referenze-
bene enthélt die Strahlachse. Die Unsicherheit in der Bestimmung dieses Winkels hat
keine Konsequenz fir die Doppler-Korrektur. Je weiter man sich aber von dem Beob-
achtungswinkel ©=90° entfernt, desto dominanter wird der EinfluR der fehlenden Tiefen-
information, welches sich in der Verschlechterung der gemessenen Halbwertsbreiten in
Abbildung 4.10 bestétigt.

Der Verlauf der Halbwertsbreiten in Abbildung 4.10 verschlechtert sich linear, sobald
man sich von dem Beobachtungswinkel 90° wegbewegt. Das ist eine gute Ubereinstim-
mung mit der geometrischen Abschétzung Gleichung 4.3, die ebenfalls dieses Verhalten
vorhersagt. Die beste gemessene Auflésung von 9keV entspricht nach Abschnitt 4.3.2 ei-
nem AFExe von 3.9keV und die schlechteste Auflésung von 13keV einem AFEa g VON
10.2keV. Die Differenz von 6.3keV entspricht einer Verschlechterung der Winkelauflo-
sung aufgrund der fehlenden Tiefeninformation von A©*=3°. Mit einem h=5cm bedeutet
das in der Abschétzung Gleichung 4.3 einen Anstieg von 0.6° pro cm. Derselbe Anstieg
ergibt sich aus der Annahme, daB sich die Hauptwechselwirkungen in einer Tiefe t von
2cm bis 4cm verteilen und diese MaRe sind auch in Abbildung 4.9 angegeben. In der Dis-
sertation von C. Gund [Gun00] wurde in einer Simulation die mittlere Eindringtiefe der
~-Strahlung in einem MINIBALL-Tripel-CLUSTER bestimmt. Sie betrug fur Energien
oberhalb von 500keV zwischen 2.5-3cm und fur die Breite der Verteilungen ergaben sich
in etwa dieselben Werte. Diese Werte aus der Simulation entsprechen ungefahr den Wer-
ten fur tund / in der Abschatzung Gleichung 4.3, die in Abbildung 4.9 benutzt wurden und
die gemessene Verschlechterung der Halbwertsbreiten in Abbildung 4.10 gut beschreiben.

Es zeigt sich also, dal? im Rahmen dieser In Beam-Messung die Effizienz der Impuls-
formanalyse zur Minimierung der Doppler-Verbreiterung nicht nur allein durch Kinema-
tik der verwendeten Reaktion begrenzt wird. Vielmehr ist die Gite der Bestimmung der
zweidimensionalen Wechselwirkungskoordinaten so hoch, daR auch Effekte aufgrund der
fehlenden Tiefeninformation uber die y-Interaktion nachweisbar sind.

44 Die Doppler-korrigierten  Auflosungen  der  einzelnen
MINIBALL-Detektoren

Bisher wurde der MINIBALL-CLUSTER als einzelner, groRvolumiger Zahler behandelt,
also kein Ereignis wurde zur Generierung der Doppler-korrigierten Spektren verworfen.
Die Ergebnisse aus dem letzten Abschnitt 4.3.3 legen nahe, alternativ den mittleren De-
tektor, der genau unter 90° zum Strahl steht, als Einzelz&hler zu betrachten. Bei diesem ist
der EinfluR der fehlenden Tiefeninformation auf die Energieauflésung am geringsten. Die
gemessenen Halbwertsbreiten zusammen mit der Korrektur des kinematischen Beitrags
nach Abschnitt 4.3.2 ermdglichen dann den optimalen Vergleich mit dem Ergebnis zur
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effektiven Granularitat in Abschnitt 3.11. Naturlich wird jetzt in den Spektren ein groRer
Teil der Statistik verworfen, da alle Ereignisse mit einer Wechselwirkung in einem der
zwei anderen Detektoren nicht mehr beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.11: Im MINIBALL-CLUSTER steht der mittlere MINIBALL-Detektor direkt unter 90° zum Strahl. Da-
her ist der EinfluR der fehlenden Tiefeninformation auf die Energieauflésung dieses Detektors am geringsten. In den
dargestellten Spektren sind nur die Ereignisse in diesem Detektor berticksichtigt worden. Fir die Doppler-Korrektur
wurde in den oberen Spektren keine Ortsinformation benutzt, in den mittleren nur die Segmentierung und in den unteren
die Ergebnisse der Impulsformanalyse.

In Abbildung 4.11 sind die Spektren des mittleren Detektors im MINIBALL-CLUSTER-
Kryostaten gezeigt. Die obere Reihe zeigt dessen unkorrigierte Core-Spektren fur den
1642keV-, den 1692keV- und den 2167keV-Ubergang. Sowohl bei 1643keV als auch bei
2167keV ist eine scharfe Linie auf der Doppler-verbreiterten Linie zu sehen. Diese stam-
men aus dem -Zerfall des 38Cl in das 33 Ar, der ebenfalls diese Niveaus im 33 Ar bevolkert
und zeigen die intrinsische Energieauflésung des Detektors. Die Intensitéat dieser Linien
ist klein im Vergleich zur Intensitat des Doppler-verbreiterten Anteils aus der direkten
Bevolkerung mittels der In Beam-Reaktion und sie wird in den korrigierten Spektren als
Untergrund Uber den Doppler-verbreiterten Bereich von ~40keV verteilt. Die Energie-
auflésungen in diesen Spektren verbessern sich nicht im Vergleich zu den Auflésungen
in den entsprechenden Spektren des gesamten MINIBALL-CLUSTER in Abbildung 4.7
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und Abbildung 4.8, da hier die fehlende Tiefeninformation keine Rolle spielt.

Die zweite Reihe zeigt die korrigierten Spektren unter Verwendung der Segmentie-
rung ohne die Impulsformanalyse, und im Vergleich zu Abbildung 4.7 und Abbil-
dung 4.8 ergeben sich Verbesserungen in den Energieauflosungen. Der Beitrag AFExe
an der nun gemessenen Auflosung von 14.3keV des 2167keV-Ubergangs errechnet sich
nach Gleichung 4.2 und dem aus der Simulation stammenden kinematischen Beitrag
AFE};,=7.5keV zu 11.8keV.

Die Halbwertsbreiten der ~-Linien aus den unteren Spektren, die mit Hilfe der Impuls-
formanalyse Doppler-korrigiert wurden, zeigen eine Verbesserung der gemessenen Auflo-
sungen um fast 10% im Vergleich zu Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8. Der Anteil AE rg
an der experimentellen Auflosung AE,,..,=9.7keV des 2167keV-Ubergangs lautet 5.3keV
und entspricht einer Winkelauflésung von nun A©=2.5°. Im Vergleich zu der Winke-
laufldsung von 3.1°, die in Abschnitt 4.3.2 fur den gesamten MINIBALL-CLUSTER-
Detektor bestimmt wurde, ist das eine Verbesserung um 20%.

Es wurde auch die Energieauflosung des 2167keV-Ubergangs aus einem Spektrum dessel-
ben Einzelzahlers im Kryostaten bestimmt, in dem nur die Ereignisse betrachtet wurden,
die in genau einem Segment absorbiert wurden (Abbildung 4.12). Diese versprechen die
optimale Ortsinformation, und das bestétigt sich in der gemessenen Energieauflésung von
nun 9.3keV. Hier betragt dann AEAe 4.5keV und ergibt die Winkelauflésung 2.1°.
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Abbildung 4.12: Das Spektrum vom
mittleren ~ MINIBALL-Detektor  im
MINIBALL-CLUSTER zeigt die «-Linie
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Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit dem Resultat (iber die effektive Granularitit aus
Abschnitt 3.11. Der Schritt von der Segmentierung zu der Impulsformanalyse erhoht die
Winkelauflosung des Einzeldetektors um mehr als einen Faktor 2. Die angegebene Win-
kelauflésungen sind nach Gleichung 4.2 mit dem niedrigeren Wert flir den Beitrag der Re-
aktionskinematik A Ey;,=7.5keV abgeschétzt worden. Mit dem héherem experimentellen
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Wert von A¢*? E;,,=7.8keV verbessert sich die Winkelauflésung bei der Anwendung der
Impulsformanalyse nochmals um weitere 10% und zeigt, dal’ der limitierende Faktor zur
Doppler-Korrektur in diesem Strahlexperiment die Kinematik der Reaktion ist.

Interessant fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Impulsformanalyse ist der
Vergleich der gemessenen Energieauflosung dieses Detektors mit der des Monitorde-
tektors. Obwohl der Monitordetektor in dreifacher Entfernung unter extremem Ruick-
waértswinkel zum Target steht, wird mit dem ortsauflésenden Detektor unter dem fur die
Doppler-Verbreiterung ungunstigsten Winkel von 90¢ fast dieselbe Energieauflosung ge-
messen. Das aber verdeutlicht noch einmal das Ziel des MINIBALL-Spektrometers, die
Detektoren zur Maximierung der Nachweiseffizienz in geringer Distanz zum Target auf-
zustellen und dabei durch die hohe effektive Granularitdt immer noch eine gute Energie-
aufloésung bei solchen Experimenten zu erzielen.
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Abbildung 4.13: Links sind die Doppler-korrigierten Energiespektren der drei MINIBALL-Detektoren gezeigt, bei
denen jeder Detektor im MINIBALL-CLUSTER als Einzelzihler behandelt wird. Die Linien des 755keV-Ubergangs
aus der Transferreaktion liegen Ubereinander, aber die benachbarten Linien bei 775keV und 783keV nicht. Diese stam-
men aus den Kernen %3 Cr, die durch eine Compound-Reaktion von 3”Cl mit 'O in dem Strahlexperiment neben der
Transferreaktion erzeugt werden. Werden die Spektren des MINIBALL-CLUSTER-Detektors mit dem v/c=4.5% fiir
diesen Reaktionskanal Doppler-korrigiert, so ergibt sich das rechte Spektrum.

4.4.1 Nachweis von Lebensdauereffekten in der Doppler-Verschiebung

Ein weiterer interessanter Aspekt zeigt sich, wenn man die Doppler-korrigierten Energie-
spektren aller drei Kristalle gegentberstellt. Fir den Bereich von 740-800keV in Abbil-
dung 4.13 zeigt sich, dal? die y-Linien der drei Einzelzahler bei 783keV und 775keV nicht
tbereinanderliegen, obwohl die Linie des 755keV-Grundzustandstibergang aus dem 38ClI
in allen drei Spektren bei der richtigen Energie liegt. Die beiden Linien werden in dem
unter Vorwartswinkel schauenden Detektor O bei niedrigeren und in dem Detektor 2 unter
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Rickwartswinkel bei einer hoheren Energie registriert. Die Erkl&arung dafur ist, dal die-
se Linien aus der Compound-Reaktion des 3”Cl mit **O stammen, die unter anderem die
Kerne °%51Cr populiert, aus denen diese beiden ~-Linien stammen. Diese Kerne fliegen
mit einer Geschwindigkeit von v/c=4.5% und sind hier bei der Korrektur mit v/c=5.6%
fur die Transferreaktion daher falsch korrigiert worden. Deshalb sieht z. B. der Detektor
2 unter Riickwértswinkel eine zu hohe Energie. Korrigiert man nun die Spektren mit dem
richtigen v/c=4.5% fur die Compound-Reaktion, so ergibt sich das rechte Spektrum in
Abbildung 4.13. Natiirlich ist dort jetzt der 755keV-Ubergang aus dem Transferkanal ver-
breitert, aber das Duplett der beiden Uberginge aus den Kernen 5%5'Cr wird nun besser
aufgelost.
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Abbildung 4.14: Die Spektren zeigen denselben Energieausschnitt fir die drei MINIBALL-Detektoren im
MINIBALL-CLUSTER fir die Transferreaktion mit dem CuTiD-Target (links) und dem AuCD-Target (rechts). Wéh-
rend bei beiden Spektren die Linien der 1869keV- und 1942keV-Ubergangsenergien aus den Produkten der Transferre-
aktion Ubereinanderliegen und bestatigen, daf die Spektren alle mit dem korrekten v/c des Reaktionskanals Doppler-
korrigiert wurden, liegen die ~y-Linien des 1912keV-Ubergangs bei der Messung mit dem CuTiD-Target um jeweils
4keV auseinander. Im oberen Spektrum von dem Detektor unter Vorwértswinkel ist die Linie zu héheren Energien hin
verschoben. Das bedeutet, das der Kern bei der Emission dieser Energie schneller war als bei der Emission der anderen
Energien. Das ist aber nur mdglich, wenn die Emission wéahrend der Abbremsung im Target stattfand und es sich somit
um einen sehr schnellen Ubergang handelt.

Viel interessanter ist der Ausschnitt 1850-2000keV in Abbildung 4.14, der einmal aus
der Reaktion an dem CuTiD-Target(links) und aus der Reaktion an dem AuCD-Target
(rechts) stammt. Die Energien 1869keV und 1942keV liegen in den Einzelspektren fiir
die beiden Targets tbereinander, sind also mit dem richtigen v/c fur die Transferreakti-
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on korrigiert. Ein abweichendes Verhalten zeigen die ~-Linien bei 1912keV, die aus dem
Ubergang 3893keV nach 1981keV im 38CI stammen. Diese liegen bei der Reaktion an
dem CuTiD-Target (links) nicht Gibereinander, sondern sind jeweils um 4keV verschoben.
In dem Detektor unter Vorwartswinkel ist die Linie zu der hheren Energie hin verscho-
ben, und der Riickwértsdetektor sieht eine niedrigere Energie. Der Kern muR also bei der
Emission der 1912keV-Energie schneller gewesen sein als bei der Emission der beiden
anderen Energien. Bei der Reaktion an dem AuCD-Target taucht dieser Effekt nicht auf,
soweit sich das bei der niedrigen Statistik feststellen I140t, aber sicher liegen die ~-Linien
dort keine 4keV auseinander.

Die Erklarung dieses Effekts kann nur in der Verwendung der zwei verschiedenen Targets
liegen. Das CuTiD-Target ist mit seiner Dicke von 0.4um TiD und 0.6m Cu zehnmal
dicker als das AuCd-Target mit 0.1m Au. Der 1912keV-Ubergang muR so schnell sein,
daR er noch wéhrend der Abbremsung im CuTiD-Target zerféllt, da er bei der Emission
dieser Energie schneller ist als bei der Emission der anderen Ubergangsenergien aus dem-
selben Kern. Mit der Geschwindigkeit v=0.017um/fs des Kerns (v/ca5.6%) ergibt sich
eine obere Grenze fiir die Durchflugzeit von 59fs durch das CuTiD-Target und 6fs durch
das AuCD-Target, so dal die effektive Lebensdauer in diesen Grenzen liegen mul3. In der
Literatur ist leider die Lebensdauer aller drei betrachteten Zustdnde unbekannt, so daf3
man daraus keine Anhaltspunkte zur Abschatzung des hier gezeigten Lebensdauereffek-
tes heranziehen kann.

4.5 Die Spezifikation des MINIBALLs

In dem Strahlexperiment wurde das Ergebnis Uber die hohe effektive Granularitét aus
Abschnitt 3.4 bestatigt. Die Impulsformanalyse der Detektorsignale steigert die effektive
Granularitdt des segmentierten MINIBALL-Detektors um eine GrdRenordnung und
ermdglicht in dem Experiment, die Auflésung des Emissionswinkels © gegenutber der
Segmentierung um einen weiteren Faktor 2 zu verbessern. Dadurch kann der Anteil der
Doppler-Verbreiterung der ~-Linien im Vergleich zum Einsatz von nicht ortssensitiven
Detektoren um einen Faktor 5 reduziert werden. Wollte man also mit einem gleichgroRen,
nicht segmentierten Detektor dieselbe Auflosung der Doppler-verbreiterten -Linien er-
reichen, so miRte dieser in flnffacher Entfernung, also fast 60cm, zum Target aufgestellt
werden.

Das Strahlexperiment ergab fir die Auflésung des Emissionswinkels eines 2167keV-
v-Quants in 11cm Entfernung zum Target A©22M¢V'=3 12, Mit diesem Wert kénnen die
zu erwartenden Energieauflésungen bei 1MeV und die Effizienzen des MINIBALL fir
verschiedene Aufbauten und Geschwindigkeiten v/c der Reaktionsprodukte in den Expe-
rimenten angegeben werden.

Dazu muR die gemessene Winkelauflosung A©2?M¢V=3.1° eines 2167keV-Quants auf
die Energie von 1MeV umskaliert werden, da die Ortsaufldsung fur niedrigere Energien
abnimmt. Das ist mit den gemessenen Halbwertsbreiten fur die anderen Energien mog-
lich, aber wie man aus Tabelle 4.1 entnimmt, sind diese Werte wegen des Beitrags der
Reaktionskinematik sehr unzuverléssig. In der Dissertation von C. Gund [Gun00] wurde
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die Simulationsrechnung fur ein dhnliches Experiment mit einem MINIBALL-CLUSTER
durchgefuhrt mit dem Ergebnis, dal? sich die Winkelauflosung A© bei dem Schritt von
2.1MeV nach 1MeV um etwa 15% verschlechtert. Daher wird fur die Energieauflésung
der 1MeV-Linie eine Winkelauflésung von A©M¢V=3.6° angenommen, was konsistent
mit den Werten in Tabelle 4.1 ist, wenn man dort die Werte ¥®*A® berticksichtigt.

Die absolute Effizienz Pp, des MINIBALLs bei 1.3MeV wurde aus den Effizien-
zen der MINIBALL-CLUSTER-Detektoren im Addback-Modus ermittelt. Dabei wurden
MINIBALL-Detektoren verwendet, deren relative Effizienz 2 60% betragt. Der Addback-
Faktor bei 1.3MeV betragt fur einen MINIBALL-Tripel-CLUSTER 1.25 und flr einen
MINIBALL-Quadrupel-CLUSTER 1.30.

Die absolute Effizienz €7, der Detektoren im Abstand r zur Quelle wurde berechnet, in-

abs

dem zuerst die intrinsische Effizienz e;,; ermittelt wurde, also

iny = 200 el
Dabei ist Q2°“™ der vom Detektor in 25cm Abstand abgedeckte Raumwinkel. Die ab-
solute Effizienz €, ergibt sich dann mit dem vom Detektor im Abstand r abgedeckten

abs

Raumwinkel 2" zu
€nps = €int§L.
Der Raumwinkel Q" wird durch die Beziehung
o =2 (1- )
ermittelt. Dieser Ausdruck gilt exakt fiir einen Detektor mit einer kreisrunden Stirnflache
mit dem Radius R [Kno0Q]. Die Frontflache des MINIBALL-CLUSTER-Detektors wur-
de fur die Berechnung des abgedeckten Raumwinkels durch eine kreisformige Flache an-
gendhert, deren Flacheninhalt mit der Stirnfliche des MINIBALL-CLUSTER-Detektors

ubereinstimmt. Fir den MINIBALL-Tripel-CLUSTER ergab das R3=5.361cm und den
MINIBALL-Quadrupel-CLUSTER R,=6.191cm.

In Tabelle 4.2 sind die Spezifikationen des MINIBALLSs fir die Phase | (6 MINIBALL-
Tripel-CLUSTER) und Phase 1l (8 MINIBALL-Tripel-CLUSTER und 4 MINIBALL-
Quadrupel-CLUSTER) fur mehrere Targetabstande r angegeben. Die niedrigsten Abstén-
de r sind die jeweils kleinst moglichen fiir eine 47-Abdeckung. Die Winkelauflésung A©”"
ergibt sich aus der auf den Targetabstand r skalierten Auflésung A©'*¢V'=3.6° bei 11cm.
Die Energieaufldsungen ergeben sich aus der Doppler-Verbreiterung nach Gleichung 3.1
fur die Winkelauflésung A©". In den angegebenen Energieaufldsungen ist nach Glei-
chung 4.2 die intrinsische Auflosung von 2keV bericksichtigt. Der kinematische Beitrag
ist gleich Null gesetzt, da Tabelle 4.2 die moglichen Energieauflésungen der Detekto-
ren angeben soll. Bei einer Planung eines Experimentes unter Verwendung der Angaben
aus Tabelle 4.2 mul} der kinematische Beitrag miteinbezogen werden, der z. B. durch die

2Das absolute Ansprechvermdgen [Kno00] eines ~y-Detektors ist das Verhaltnis der in der Gesamtabsorptionslinie nachgewiese-
nen Ereignissen zu allen von der -y-Quelle emittierten Quanten. Das intrinsische Ansprechvermdégen ist das auf den vom Detektor
abgedeckten Raumwinkelanteil normierte absolute Ansprechvermdgen. Das relative Ansprechvermdgen ist das absolute Anspruch-
vermdgen des Detektors in einer Entfernung von 25¢cm zur Quelle relativ zu dem absoluten Ansprechvermagen eines 3 “ x 3 groRen
Na(Tl)-Detektors in demselben Abstand. Diese betrégt 1.2 - 10~3 fiir die y-Energie E.,=1.3MeV.
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Tabelle 4.2: Die Spezifikationen des MINIBALL aus den experimentellen Daten zeigen, dal die Experimente mit
v/c=5% mit einer mittleren Aufldsung von 2.7keV-2.9keV durchgefiihrt werden koénnen. Diese Auflésung liegt nahe
der intrinsischen Auflésung in Germanium von 2keV. Selbst bei v/c=15% ist die mittlere Aufldsung von 0.7% eine
GroRenordnung besser als fur alternative Detektormaterialien wie z. B. Nal (6-7%). Die Effizienz der 4w-Konfiguration
mit einem Radius von 9.5cm ist schon in der Phase | (6 MINIBALL-Tripel-CLUSTER) héher als im EUROBALL.

Konfiguration | Targetabstandr | 13Me¢Vpp, [ AO™ | B AEgp. | AEspe
Phase | 7cm 15% 5.7° 5% 5.3keV | 3.3keV

18 Detektoren 15% | 14.9keV | 8.9keV
9.5cm 9.4% 4.2° 5% 4.1keV | 2.8keV

15% | 11.1keV | 6.7keV

12cm 6.3% 3.3° 5% 3.5keV | 2.5keV

15% | 8.9keV | 5.5keV

Phase |1 1lcm 16.4% 3.6° 5% 3.7keV | 2.6keV
40 Detektoren 15% | 9.6keV | 5.9keV
13.5cm 11.5% 2.9° 5% 3.3keV | 2.4keV

15% | 7.9keV | 4.9keV

16 cm 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

ortsauflosenden Teilchendetektoren im MINIBALL vermindert werden kann. Die Ener-
gieauflésungen sind fir v/c=5% und v/c=15% und die Beobachtungswinkel von 30° und
90° angegeben.

Aus den Daten in Tabelle 4.2 ersieht man, da? man mit dem MINIBALL eine durch-
schnittliche Energieaufldsung von 2.7keV-2.9keV bei den Experimenten mit v/c=5% er-
reichen kann. Das ist nahe der intrinsischen Auflésung von 2keV dieser grolRvolumigen
Germaniumzahler und demonstriert die Leistungsfahigkeit des Instruments durch seine
hohe effektive Granularitat. Die Geschwindigkeit der RickstoRkerne von v/c=5% liegt
in dem typischen Bereich fir die geplanten Experimente mit radioaktivem Strahl an der
REX-ISOLDE.

Selbst bei den Experimenten mit einem v/c=15%, das sich bei einer Energie von
10.5MeV/Nukleon ergibt, liegt die durchschnittliche Energieaufldsung noch bei 0.7% und
ist um eine GrolRenordnung besser als die intrinsische Energieaufldsung der alternativ ein-
setzbaren Szintillationsdetektoren (z. B. Nal(Tl): 6-7%).

Die Effizienzen der 47-Konfigurationen zeigen, dall MINIBALL schon in Phase | eine
hohere Nachweiseffizienz bietet als z. B. der EUROBALL. In der Phase Il ist sie sogar
fast doppelt so hoch wie die des EUROBALLS, und das mit dem Einsatz von nur 40 Kfri-
stallen im Vergleich zu 239 Kristallen im EUROBALL.

Das Konzept des MINIBALLSs ist somit experimentell bestatigt. Durch die Segmentierung
und die Impulsformanalyse wird das Studium der exotischen Kerne an REX-ISOLDE bei
nahezu intrinsischer Energieauflosung der Germaniumdetektoren ermdglicht. Fir die ge-
planten Experimente ist das MINIBALL-Spektrometer wegen der hohen Nachweiseffizi-
enz dem EUROBALL uberlegen, und das bei einem Viertel der Kosten des EUROBALLS.
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Kapitel 5

Der Betrieb des
MINIBALL-Spektrometers in Koln

5.1 Der Aufbau des MINIBALLSs

Das MINIBALL-Spektrometer wurde erstmalig am Institut fir Kernphysik aufgebaut und
in Strahlzeiten eingesetzt. Der Aufbau begann Anfang 2001 mit der Installation der fle-
xiblen MINIBALL-Mechanik, der Target-Station mit dem dazugehdrigen Vakuumsystem,
eines automatischen LN,-Fillsystems flr die Detektoren und der Verkabelung fir die 126
hochauflésenden Spektroskopiekanéle der 6 MINIBALL-CLUSTER-Detektoren der Pha-
se l.

Zeitgleich wurde die digitale Spektroskopieelektronik DGF-4C geliefert und fir die Mes-
sungen in Koln ein effizientes Datenaufnahmesystem fiir y-y-Koinzidenzen entwickelt.
In der Aufbauphase traten Schwierigkeiten auf, wie sie beim erstmaligen Zusammenfiigen
der vielen neuentwickelten Komponenten wie der digitalen Elektronik und der segmen-
tierten MINIBALL-CLUSTER-Detektoren zu einem komplexen Spektrometersystem mit
uber 100 hochauflésenden Spektroskopiekandlen zu erwarten waren. Die Probleme betra-
fen vor allem den gemeinsamen Betrieb der digitalen Elektronik. Die Fehler wurden in
Koln identifiziert und deren Behebung zusammen mit der Herstellerfirma XIA erarbeitet
und realisiert.

Der MINIBALL wurde im Herbst 2001 erfolgreich in Betrieb genommen. In den Ex-
perimenten wurden die Energie- und Zeitinformationen der Cores und der Segmente aus-
gelesen. Die Impulsformanalyse wurde nicht durchgefiihrt, da bei den Experimenten die
hohe Granularitiat des MINIBALLS zur Doppler-Korrektur nicht benétigt wurde. Fur die
spateren Experimente mit exotischen Strahlen an der REX-ISOLDE existiert fur die DGF-
4C Module eine getestete Implementierung der in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen
zur Impulsformanalyse [Lau01]. Somit wird fiir die Messungen dort die hohe Granularitét
des MINIBALLs zur Verfligung stehen.
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5.2 Das Kolner Datenaufnanmesystem fir v-v-Koinzidenzen

Die Konzeption des Datenaufnahmesystems fur ~-y-Koinzidenzen ist sowohl einfach
als auch sehr effizient. Jeweils sechs DGF-4C Module verarbeiten die 21 Signale eines
MINIBALL-CLUSTER-Detektors. In jeder Sechser-Gruppe werden die 7 Signale eines
MINIBALL-Detektors auf je 2 DGF-4C Module verteilt. Die 2 DGF-4C Module sind so
verschaltet, daR nur auf das Core-Signal getriggert wird und im Falle eines gultigen Ereig-
nisses alle sieben Kandle konvertiert und in dem Listmode-Puffer abgespeichert werden.
Die Mult In- und Mult Out-Signale (Abschnitt 2.5) der drei triggernden DGF-4C Modu-
le werden fur jede Sechser-Gruppe zusammengefaft, in ein NIM-Signal konvertiert und
in eine Koinzidenzlogik weitergefiihrt. In der Koinzidenzlogik wird dann die Multipli-
zitatsbedingung M, >2 gesetzt, also mindestens 2 MINIBALL-CLUSTER-Detektoren
mussen gleichzeitig ein Ereignis nachgewiesen haben. Ist diese Bedingung erfillt, so ge-
neriert die Koinzidenzlogik durch einen Gate and Delay-Generator das Signal fur den
Global First Level Trigger-Eingang der DGF-4C Module und initiiert die Konvertierung
des Koinzidenzereignisses.

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, werden alle DGF-4C Module mit einer globalen

Uhr betrieben und synchron gestartet. Bei jeder Koinzidenz werden die Ereignisse in den
betreffenden DGF-4C Modulen konvertiert und in deren lokalen Listmode-Puffern mit
einer Zeitmarkierung abgespeichert. Das erste DGF-4C Modul, dessen Listmode-Puffer
komplett gefillt ist, stoppt Gber die Busy/Sync-Schleife alle anderen DGF-4C Module und
diese schlieBen dann auch ihre lokalen Puffer zur bevorstehenden Daten(ibertragung. Sind
die DGF-4C Module zur Dateniibertragung bereit, so setzen sie jeweils am CAMAC-Bus
ein LAM-Signal ! , das den Host-Computer veranlaft, die Listmode-Daten der DGF-4C
Module auszulesen. Sind die Daten aller DGF-4C Module Ubertragen, wird ein neuer
Mel3zyklus gestartet. Mit Hilfe der Zeitmarkierungen der Ereignisse werden dann aus den
Daten in einer Offline-Analyse die Koinzidenzen aus den verschiedenen Puffern wieder
zusammengefugt.
Als Host-Computer wurde ein Standard-PC mit einem LINUX-Betriebssystem verwen-
det und als CAMAC-Controller der STR615 der Firma STRUCK, der das FAST CAMAC
LEVEL I-Protokoll beherrscht. Die Listmode-Daten wurden in FAST CAMAC ausgelesen.
Der Host-Computer benutzte als Speichermedium fiir den Datenstrom Festplatten mit ei-
ner Kapazitat von 80GB. Diese waren in Wechselrahmen installiert, so dal3 sie schnell
auszutauschen waren.

In diesem Konzept zeigt sich der Vorteil der neuen, digitalen Elektronik, in der die
Ereignisse in lokalen Puffern mit einer Zeitmarkierung zwischengespeichert werden. In
einem Mefzyklus arbeiten die DGF-4C Module und die Triggerlogik unabhdngig von
dem Datenaufnahmesystem, d. h. sdmtliche komplizierte Synchronisationen zwischen
der Konvertierung eines Ereignisses und der direkten Auslese - wie in einem Ereignis-
orientierten System - fallen weg. Der Host-Computer muB lediglich das Ende eines Mef3-
zyklusses abwarten, alle Listmode-Puffer von den DGF-4C Modulen auslesen und den
néachsten Zyklus starten.

1LAM=Look At Me: Ein CAMAC-Signal, das einen CAMAC-Controller zur sofortigen Reaktion veranlaRt, da ein CAMAC-Modul
fiir eine Operation bereit ist.
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Innerhalb eines Mel3zyklusses der DGF-4C Module ist die Totzeit des Systems minimal.
Sie ist nur durch die interne Totzeit der DGF-4C Module gegeben, die nach Abschnitt 2.5
durch die physikalische Totzeit resultierend aus der Lange des Energiefilters bestimmt
wird. Und diese Totzeit betrifft auch nur die DGF-4C Module, in denen gerade ein Er-
eignis nachgewiesen wurde. Die anderen DGF-4C Module sind weiterhin mef3bereit. Die
Totzeit dieses Datenaufnahmesystems ergibt sich also vor allem aus dem Transfer der Da-
ten Uber die CAMAC-Schnittstelle zum Host-Computer, weil die DGF-4C Module wéh-
renddessen nicht meRbereit sind. Die Transfergeschwindigkeit im FAST CAMAC LEVEL
I-Protokoll betragt 5SMB/s fir jedes der beiden CAMAC-Crates, die parallel ausgelesen
wurden. Dies flhrt bei hohen Koinzidenzraten mit einer Datenrate von tber 1MB/sec zu
einer merklichen Totzeit. Diese Totzeit wird aber in der Zukunft durch die sternférmige
Auslesung der DGF-4C Module uber die serielle Firewire-Schnittstelle (Abschnitt 2.5)
eliminiert.

5.3 Die Experimente in KoIn

Folgende Experimente wurden ab Herbst 2001 in Kéln an dem MINIBALL mit sechs
MINIBALL-CLUSTER-Detektoren durchgefiinhrt.

1. Messung des 3-Zerfalls einer 52Eu-Quelle.

In Koln wurde mit der Reaktion 52Sm(p, n)!%2Eu eine 52Eu-Quelle produziert. An-
schlieBend wurde der S-Zerfall dieser Quelle in das '*2Sm mit dem MINIBALL
spektroskopiert.

Der Kern 12Sm ist ein Kandidat [Cas, Cas01] flr einen Kern am kritischen Punkt
des Phasentibergangs zwischen Vibratoren und Rotoren. Fir diesen kritischen Punkt
existiert die analytische Losung X(5) [lac01], die zum einen das Verhaltnis 2.91 zwi-
schen den Energien des 2*- und 4*-Zustands in der Grundzustandsbande vorhersagt
und zum anderen Zerfalle aus der auf den ersten angeregten 0" aufbauenden Bande
in die Grundzustandsbande zul&ft.

2. Messung des 3-Zerfalls einer °Er-Quelle.
Eine in Bonn Uber die Reaktion °Dy(c, 4n)'°Er hergestellte S°Er-Quelle wurde
zur Untersuchung von %°Dy im MINIBALL gemessen. 9Dy ist wie '52Sm ein
Kandidat fur die Untersuchung der Kernstruktur am Kkritischen Punkt.

3. In-Beam Messung am N=Z-Kern %2Ga
Der N=Z-Kern %2Ga wurde (iber die Reaktion “°Ca(**Mg, pn)®?Ga mit einer Strahl-
energie nahe der Coulomb-Schwelle erzeugt. Ziel dieser Messung ist der Nachweis
von Niedrigspinzustanden mit dem Isospin T=1 in 52Ga, zu denen der Grundzustand
von 52Ga gehort. In diesem Kern sind bisher nur angeregte T=0-Zustande bekannt.

4. In-Beam Messung an '>?Ba
Der Kern 22Ba ist wegen seines Verhaltnisses von genau 2.91 fiir die Energien des
2%- und 4*-Zustands ein weiterer Kandidat fiir die X(5)-Symmetrie am kritischen
Punkt in einem anderen Massenbereich. Bisher sind der erste angeregte 0*-Zustand
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und die darauf aufbauende Bande nicht beobachtet worden. Das '22Ba wurde in dem
Experiment Gber die Reaktion '2Sn('2C, 2n)!22Ba bevolkert.

5. In-Beam Messung an '%Au
Der Kern % Au gehort zu dem Quartett aus den Kernen 94Pt, 1%5Pt und '*>Au, das
ein Kandidat fir den Test der Supersymmetrie [lac80, 1sa85] ist. In dieser Theorie
lassen sich die Eigenschaften aller vier Kerne mit wenigen phanomenologischen Pa-
rametern beschreiben. Das komplexe Anregungsspektrum des uu-Kerns 6 Au wur-
de unter Verwendung der Reaktion *6Pt(p, n)'¢ Au untersucht.

6. In-Beam Messung an *8Cr
Der N=Z-Kern “Cr wurde Uber die Reaktion *6Ti(*He, 3n)*8Cr erzeugt. Fir eine
Spinbestimmung, insbesondere der Zustande der Bande negativer Paritat, wurde eine
Anregungsfunktion gemessen. Der Nachweis von neuen Zustédnden in diesem Kern
war ein weiteres Ziel dieser Messung.

5.4 Ergebnisse aus den Messungen am MINIBALL

Die Daten der verschiedenen Messungen werden zur Zeit ausgewertet, so dal3 zu diesem
Zeitpunkt keine kernphysikalischen Ergebnisse mit dem MINIBALL présentiert werden
kénnen. Wohl aber kann die Qualitdt des MINIBALLs durch Koinzidenzspektren und
eine Effizienzmessung vorgestellt werden.

5.4.1 Die Qualitat der Spektren

Das Spektrum in Abbildung 5.1 zeigt einen Schnitt auf den 1473keV-Ubergang aus der
B-Zerfallsmessung des '°Er. Dieser Ubergang gehort zu dem Zerfallsschema von 160Dy,
was sich durch die Koinzidenz zu der zum '%°Dy gehdrenden 197keV-Energie bestatigt. In
dem Projektionsspektrum besitzt die 1473keV-Linie nur 0.6% der Statistik im Vergleich
zu der starksten Linie im Spektrum. Trotz des schwachen statistischen Anteils dieser Li-
nie ist das Schnittspektrum von hoher Qualitét, da alle dort vorkommenden ~-Linien auf
einem Untergrund von nahe Null liegen. Obwohl bei dieser Messung der Energiebereich
auf 4MeV ausgesteuert war, konnte mit einer niedrigen Schwelle bei etwa 35keV gemes-
sen werden, was durch die Prasenz der Rontgenlinien des °Dy in Abbildung 5.1 gezeigt
wird. Die Energieauflosung der 197keV-Linie betrdgt 1.8keV und die der 874keV-Linie
2.3keV. Das Spektrum ist im Addback-Modus der MINIBALL-CLUSTER-Detektoren er-
zeugt worden.

Als Beispiel flr ein Schnittspektrum aus einer In Beam-Messung mit dem MINIBALL
ist in der Abbildung 5.2 ein Schnitt auf die 621keV-Ubergangsenergie von '22Ba gezeigt.
Der statistische Anteil der 621keV-Linie in der Projektion liegt hier unterhalb 4% im
Vergleich zur starksten Linie im Spektrum. Deutlich kénnen alle Ubergéinge der Grund-
zustandsbande in *22Ba gefunden werden.
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Abbildung 5.1: Das Spektrum zeigt einen Schnitt auf den 1473keV-Ubergang des *°Dy aus dem j3-Zerfall von 1°Er.
Im Ausschnitt oben rechts ist der untere Energiebereich desselben Spektrums dargestellt, in dem die koinzidenten
Réntgenlinien bei 46keV und 52keV des 18°Dy die niedrige Energieschwelle bei 35keV demonstrieren. Der gesamte
Energiebereich war auf 4MeV ausgesteuert.

5.4.2 Die gemessene Effizienz des MINIBALLSs

Die absolute Effizienz des MINIBALLs wurde mit einer 5°Co-Quelle fiir den in Abbil-
dung 5.3 gezeigten Wurfelaufbau ermittelt. Um die Totzeit des Datenaufnahmesystems
fir diese Messung zu minimieren, wurde im sogenannten MCA-Modus 2 der digitalen
Elektronik gemessen. Dabei werden keine Listmode-Daten erzeugt, sondern jedes DGF-
4C Modul nimmt flr eine vorgegebene Zeit ein Einzelspektrum in dessen lokalem Hi-
stogrammspeicher auf. In dieser Betriebsart kann zwar der Addback fiir die MINIBALL-
CLUSTER-Detektoren nicht durchgefiihrt werden, aber daftir entfallt die gesamte Totzeit
fur den Datentransfer der Listmode-Daten. Da eine schwache 6°Co-Quelle von 31.6kBq
benutzt wurde, ist die Totzeit in der Effizienzmessung vernachléssigbar.

Die Effizienz des MINIBALL-Wirfelaufbaus ergab sich zu €,,,=4.3% ohne Addback.
Fur den Vergleich mit den Werten aus Tabelle 4.2 ist dieser Wert mit dem Addback-Faktor

2Multi Channel Analyser
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Abbildung 5.2: Das Spektrum zeigt einen Schnitt auf den 621keV-Ubergang aus 122Ba.

von 1.25 zu multiplizieren, also 45 ¢,;,,=5.4%.

Im Vergleich zu den Angaben in Tabelle 4.2 ist der ermittelte Wert A2 ¢,;,=5.4% niedrig.
Ein Grund dafur ist, da die mittlere relative Effizienz der MINIBALL-Detektoren nicht
bei 60%, sondern bei 55% liegt. Die niedrigere relative Effizienz ist produktionsbedingt,
da die weiterentwickelte Kapselungstechnologie der MINIBALL-Detektoren in der An-
fangsphase Schwierigkeiten bereitete. Vor jedem erneuten Einbau in die Kapsel muliten
die Oberflachen des Germaniumkristalls tberarbeitet werden, wobei Germanium abge-
schliffen werden muRte. Das Volumen des Kristalls wurde dadurch verringert und somit
auch dessen Effizienz. Die kleineren Kristalle dann nicht zu akzeptieren ist wegen der
hohen Kosten flr das Germanium nicht finanzierbar. Die Kapselungstechnologie flr den
sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektor ist nun ausgereift, und fir die Detektoren
der Phase Il ist mit der mittleren relativen Effizienz von 60% zu rechnen.

Ein weiterer Grund ist in Abbildung 5.3 deutlich zu erkennen. Die Detektoren konnten
nicht in die optimale kurze Distanz zum Target positioniert werden, um die groRtmaogli-
che Raumwinkelabdeckung zu erreichen. Die Vorwarts- und Rickwaértsdetektoren wur-
den durch den Ein- und Ausschul der Targetkammer behindert, da die Endkappen an den
Montageteilen der Kammer anstiel3en. Daher waren die Endkappen im Mittel 10-15mm
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Abbildung5.3: Dieser Wiirfelaufbau aus sechs MINIBALL-Tripel-CLUSTERnN wurde bei den In Beam-Messungen in
Kd&ln eingesetzt. Fur diesen Aufbau wurde eine Nachweiseffizienz von ABF ¢ 1 s=5.4% gemessen.

von der Targetkammer entfernt. Die Targetkammer selber hat einen Radius von 85mm.
Weiterhin ist zu beachten, dal3 die Detektoren im Kryostaten weitere 14mm von der Wol-
bung vorne auf der Kryostatenendkappe entfernt sind. Das bedeutet, dal3 die Effizienz bei
einem mittleren Targetabstand von 11-11.5cm gemessen wurde. Fir diesen Abstand er-
gibt sich nach der Abschétzung aus Abschnitt 4.5 eine Effizienz von 7%.

Die Absorption in der Targetkammer mul} ebenfalls berticksichtigt werden. Inbesondere
am Ein- und Ausschull wurden die Detektoren teilweise durch massive Aluminiumwand-
starken abgeschattet. Weiterhin waren in der Kammer sémtliche Bauteile fur die Montage
des Silizium-Teilchenzéhler eingebaut. Innerhalb der MINIBALL-CLUSTER-Detektoren
wurden bei der Effizienzmessung daher zwischen den Kapseln Z&hlratenunterschiede von
bis zu 14% festgestellt.

Die gemessene Effizienz von ABF¢,,=5.4% muR also mit dem abgeschatzten Wert
von 7% verglichen werden. Die niedrigere mittlere relative Effizienz der MINIBALL-
Detektoren reduziert den Wert um weitere 10% auf 6.3%. Wenn man noch die Absorpti-
on in der Targetkammer beriicksichtigt, dann liegt dieser Wert nicht mehr weit von dem
tatsachlich gemessenen Wert 4B ¢, =5.4% entfernt.

Um die hohe Effizienz mit dem MINIBALL Phase | zu erreichen, sind die kurzen Ab-
stdnde der Detektoren zum Target zwingend erforderlich. Diese sind mit der derzeitigen
Targetkammer mit dem Radius von 85mm auf minimal 200mm Abstand der Detektoren-
kristalle zum Target begrenzt. AufRerdem ist dieser minimale Abstand nur fir die Detek-
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toren moglich, deren Positionen weit entfernt von dem Ein- und Ausschul} der Kammer
liegen. Die hohen Effizienzen in der Phase | sind mit dieser Targetkammer nicht zu errei-
chen, obwonhl die Detektoren mit der flexiblen Mechanik problemlos auf die kurzen Ab-
stande eingestellt werden kénnen. Die hocheffiziente Konfiguration bei kurzen Abstéanden
konnte nur bei den 3-Zerfallsmessungen realisiert werden, weil dabei die Targetkammer
ausgebaut war. Die MINIBALL-CLUSTER-Detektoren konnten auf eine Entfernung von
etwa 8-9cm eingestellt werden, so daB bei den 3-Zerfalls-Studien mit einer Effizienz von
etwa 8-10% gemessen wurde.

5.5 Der Umzug nach CERN

Anfang Mérz 2002 wurde der MINIBALL in Kgln fur den Umzug nach REX-ISOLDE
in CERN abgebaut und dort Mitte Méarz innerhalb von 10 Tagen wieder komplett instal-
liert. In dem MINIBALL sind 8 MINIBALL-CLUSTER-Detektoren eingebaut, die alle
mit einer guten Energieaufldsung funktionieren. Fur den Teilchennachweis stehen dort
im MINIBALL ein ortsauflosender PPAC und ein ortsauflésender Siliziumzahler zur \Ver-
figung. Derzeit wird das von der Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen entwickelte
Datenaufnahmesystem aufgebaut und getestet. Mit diesem System kdénnen sowohl die In-
formationen der Teilchendetektoren, die mit analoger Standardelektronik gemessen wer-
den, als auch die digitale Elektronik der MINIBALL-Detektoren verarbeitet werden. Die
ersten Strahlzeiten mit radioaktivem Strahl beginnen Anfang Mai 2002.

Mit dem problemlosen und schnellen Umzug des MINIBALLSs ist auch das letzte Pla-
nungsziel im Konzept des MINIBALL-Spektrometers bestatigt worden, ein mobiles Spek-
trometer fur den Einsatz an verschiedenen Mel3plétzen zu realisieren.
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Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

Der MINIBALL ist ein hocheffizientes v-Spektrometer mit einer hohen effektiven Granu-
laritat und somit ein optimales Instrument flr die Spektroskopie exotischer Kerne. Durch
die Segmentierung und die Impulsformanalyse wird die intrinsische Energieauflosung der
Germaniumdetektoren beim Studium exotischer Kerne an der REX-ISOLDE nahezu er-
reicht. Die hohe Nachweiseffizienz zeigt die Uberlegenheit des MINIBALLSs gegeniiber
dem EUROBALL bei den geplanten Experimenten und das bei einer Reduzierung der
Kosten um einen Faktor vier.

Dieser Erfolg des MINIBALL-Projekts ist darauf zuriickzufiihren, dal3 in der
MINIBALL-Kollaboration flexibel auf neue Ergebnisse und Entwicklungsmoglichkeiten
im Verlauf der Realisierung des MINIBALL-Spektrometers reagiert wurde. Der urspriing-
lich starre Wirfelaufbau aus sechs CLUSTER-Detektoren mit jeweils sieben gekapsel-
ten, sechsfach segmentierten Detektoren wurde durch eine flexible Gestellmechanik mit
kleineren Detektoreinheiten ersetzt, die vielfaltige Konfigurationen um das Target fur die
unterschiedlichen Experimente erméglicht. In den ersten Messungen mit einem sechs-
fach segmentierten MINIBALL-Detektor zeigte sich, daR sich mit den Segmentsignalen
durchaus gute Energieauflosungen erzielen lieRen. Daher wurde das Vorhaben, nur die
Core-Signale zur Spektroskopieren zu verwenden und mit den Segmenten lediglich Trig-
gersignale zu erzeugen, fallengelassen. Alle Detektorkanéle sollten komplett zur Spek-
troskopie ausgelesen werden. Als sich eine digitale Losung fir die Spektroskopieelektro-
nik abzeichnete, wurde diese sofort vorangetrieben und fiir die Belange des MINIBALLS
weiterentwickelt. Die digitale Lésung ermdglichte auch, die zu dieser Zeit erfolgreich un-
tersuchte Impulsformanalyse der Core-Signale zur Bestimmung der radialen Position der
Hauptwechselwirkung [Pal97, Gun97] im MINIBALL einzusetzen.

Mit der digitalen Elektronik wurde im Rahmen dieser Dissertation die Impulsform-
analyse der Segmentsignale studiert und die daraus resultierende hohe zweidimensiona-
le effektive Granularitat der MINIBALL-Detektoren in Labor- und In Beam-Messungen
nachgewiesen. Die Gite der Impulsformanalyse wird nicht durch die Qualitat der De-
tektorsignale limitiert, sondern durch die Geometrie der verwendeten Detektoren. Das ist
einmal die Closed End-Bauform der Kristalle, durch die sich fiir die Hauptwechselwir-
kungen im vorderen, nicht koaxialen Bereich verfalschte Radialinformationen ergeben
(Abbildung 3.4), und zum anderen die fehlende Tiefeninformation in den Detektoren,
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die bei dem nicht senkrechten Einfall der v-Quanten zur Detektorenfrontflache zur Ver-
schlechterung der zweidimensionalen Ortsinformation flhrt (Abschnitt 4.3.3). Da fiir die
Phase Il des MINIBALLs noch 16 MINIBALL-Detektoren hergestellt werden missen,
stellt sich die Frage, ob der Einsatz weiterenwickelter Detektorentypen zur Verbesserung
der ortssensitiven Eigenschaften sinnvoll ist.

Die Aufhebung des ersten Effekts ist theoretisch durch die Verwendung echt koaxialer De-
tektoren moglich. Dabei erhélt man aber eine zusétzliche kritische intrinsische Oberflache
am Eintrittsfenster des Detektors, Uber die die gesamte Hochspannung des Detektors ab-
fallt. Weiterhin weist diese Oberflache eine effektive Totschicht von einigen mm auf im
\ergleich zu einem 0.3-0.5um dicken Bor-implantierten Kontakt, der das Eintrittsfenster
eines Closed End-Detektors bildet. Damit werden die spektroskopischen Eigenschaften
eines echt koaxialen Detektors zum Nachweis von niederenergetischer -Strahlung ge-
geniiber denen eines Closed End-Detektors erheblich verschlechtert. Auch ist es techno-
logisch nicht trivial, die Kapselung fiir echt koaxiale Detektoren zu realisieren. Da nun
die Frontseite des Kristalls ebenfalls auf Hochspannung liegt, mufRte sie geeignet gegen
den enganliegenden Kapselboden isoliert werden. Der Bau von echt koaxialen, gekapsel-
ten Detektoren ist aus diesen Grunden nicht weiter verfolgt worden.

Die Tiefeninformation kann durch Detektoren mit einer zusétzlichen Quersegmentierung
erreicht werden. Der Prototyp eines gekapselten, zwdlffach segmentierten Detektors (Ab-
bildung 6.1), dessen Kristalldimensionen mit denen des MINIBALL-Detektors tberein-
stimmen, wurde erfolgreich hergestellt und getestet [Was00]. Dieser Detektor weist eine
zusétzliche duBere Quersegmentierung auf, die den vorderen, nicht koaxialen Bereich ab-
trennt. Weiterhin existieren schon die Konstruktionen fir einen Kryostaten, der bis zu
drei zwolffach segmentierte, gekapselte Detektoren mit deren 39 Spektroskopiekanélen
aufnehmen kann. Die Anschaffung von 16 zwdlffach segmentierten Detektoren anstelle
der sechsfach segmentierten fur die Phase Il des MINIBALLSs stellt somit eine Alternative
dar und soll daher detaillierter diskutiert werden.

Die weitere Verbesserung der Energieauflosung einer Doppler-verbreiterten ~-Linie
durch den Einsatz zwdlffach segmentierter Detektoren 1aRt sich durch die Ergebnisse
aus dem In Beam-Experiment in Kapitel 4 abschédtzen. Dort wurde gezeigt, dall mit
dem unter 90° zur Strahlachse stehenden MINIBALL-Detektor im MINIBALL-Tripel-
CLUSTER eine Aufldsung bei der Bestimmung des Emissionswinkels von 2.5° erreicht
wurde (Abschnitt 4.4). Der gesamte MINIBALL-Tripel-CLUSTER mit den drei sechs-
fach segmentierten MINIBALL-Detektoren erzielte wegen der fehlenden Tiefeninforma-
tion die schlechtere Auflésung von 3.1° (Abschnitt 4.3.2). Geht man von dem bestmdg-
lichen Ergebnis aus, dal? mit dem Einsatz der zwolffach segmentierten Detektoren diese
Verschlechterung komplett ausgeglichen wirde, so ist eine Verbesserung der Energieauf-
I6sung der Doppler-verbreiterten Linien um bis zu 20% maoglich.

Diese Verbesserung erfordert einen erheblichen Mehraufwand in der Auswertung, da sich
die Anzahl der Spektroskopiekandle verdoppelt. AuRerdem muf} die digitale Elektronik
fur die zusétzlichen Segmentkanéle finanziert werden (32 Module, ca. 0.5MEuro). Bei
der Kapselungstechnologie des sechsfach segmentierten MINIBALL-Detektors ist zu be-
merken, dalR deren Zuverlassigkeit durch die Statistik der 28 tadellos funktionierenden
MINIBALL-Detektoren bestatigt ist. Die Kapselung ist fur den zwdlffach segmentierten
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Abbildung 6.1: Der zwdlffach segmentierte, gekapselte Detektor entspricht dem sechsfach segmentierten MINIBALL-
Detektor mit einer zusétzlichen Quersegmentierung. Diese trennt den vorderen, nicht koaxialen Bereich ab. Die Ener-

gieauflésung der vorderen Segmente ist bei niedrigen y-Energien etwas besser, da diese eine kleinere Kapazitat haben.
Bei héheren Energien gewinnen die hinteren Segmente wegen der besseren Feldverteilungen zur Ladungssammlung.

Detektor modifiziert worden, um die Signale der vorderen Segmente auslesen zu kdnnen.
Eine vergleichbare Aussage Uber deren Zuverléssigkeit ist mit nur einem Prototypen bis-
her nicht mdglich.

Die Mehrkosten bei der Verwendung zwoélffach segmentierter Detektoren betreffen in er-
ster Linie die zusatzlich benétigte Elektronik, nicht aber die Detektoren und Kryostaten
selber. Es ist also durchaus denkbar, jeweils zwei Segmente an der Kapsel zusammenzu-
schlieRen und den Detektor mit einer sechsfachen Segmentierung zu betreiben. Dann hat
man spéter immer noch die Option, die zwolffache Segmentierung zu nutzen. Das ist be-
sonders dann interessant, wenn MINIBALL Phase Il fur zukinftige parallele MelRkampa-
gnen in jeweils zwei Systeme der Phase | aufgesplittet werden sollte. Dann sind die extrem
kurzen Target-Detektor-Distanzen von 7-9cm fur die hohe Nachweiseffizienz notwendig.
Bei den kurzen Distanzen ist nach Abschnitt 4.3.3 die Kenntnis der Tiefe der Hauptwech-
selwirkung dominant flr die Bestimmung des Emissionswinkels eines ~-Quants und die
zusatzliche Quersegmentierung wiirde die Winkelauflosung fir die Doppler-Korrektur
wesentlich verbessern.

Die Entscheidung fur die zwolffach segmentierten Detektoren in der Phase Il wir-
de das Potential des MINIBALLSs erhdhen und das ohne drastische Mehrkosten, wenn
man sie zunéchst als sechsfach segmentierte Detektoren betreibt. Andererseits birgt die
noch nicht bestatigte Langzeitstabilitat dieser Detektoren die Gefahr in sich, dal3 sich die
Fertigstellung der Phase Il erheblich verzégern kann, sollten sich bei der modifizierten
Kapselungstechnologie der zwdlffach segmentierten Detektoren Schwachstellen heraus-
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stellen.

Der zuverldssige Betrieb des MINIBALLSs in Koéln mit sechs MINIBALL-Tripel-
CLUSTERnN bewies die tadellose Funktion der neuentwickelten Komponenten. Die Mes-
sungen wurden mit guten Energieauflésungen der Detektoren durchgefiihrt, und die digi-
tale Elektronik ermdglichte die problemlose Aufnahme von ~-y-Koinzidenzdaten. Die
optimale Nachweiseffizienz des MINIBALLs Phase | konnte nicht in den In Beam-
Experimenten erreicht werden, da die Targetkammer und die massiven Trager des Strahl-
rohrs am Ein- und Ausschuf} die Positionierung der MINIBALL-Tripel-CLUSTER be-
hinderte. Die Detektoren konnten nicht auf die kurzen Targetabstdnde von etwa 9cm
eingestellt werden, um eine gréRtmogliche Raumwinkelabdeckung zu realisieren. Die-
ses war nur fir die -Zerfallsstudien moglich, bei denen die Kammer ausgebaut war.
Die verwendete Targetkammer erlaubt den Einbau eines segmentierten Siliziumz&hlers
und eines PPACs flr den bei den Experimenten mit exotischen Kernen notwendigen Teil-
chennachweis. Dadurch ist der minimale Durchmesser der Kammer limitiert. Doch die
Kammer und die Unterstiitzung des Strahlrohrs sind in der friihen Phase des MINIBALL-
Projekts konstruiert worden, als das Spektrometer noch als ein starrer Aufbau bestehend
aus sechs CLUSTERN mit je sieben gekapselten Detektoren geplant war. Der Wechsel
auf ein flexibles Gestell mit kleineren Detektoreinheiten ist bei der Konstruktion der jet-
zigen Kammer nicht beriicksichtigt worden. Somit ist der Betrieb des MINIBALLS bei
optimaler Nachweiseffizienz mit dieser Kammer nicht moglich.

In CERN wird MINIBALL derzeit mit acht MINIBALL-Tripel-CLUSTERnN und dersel-
ben Targetkammer betrieben. Werden diese unter ahnlichen Targetabstdnden wie bei den
Kolner Experimenten um die Kammer gruppiert, so ergibt sich fiir den Aufbau dort eine
Nachweiseffizienz von 7.2% im Addback-Modus. Dieser Abschéatzung liegt die in Kdln
gemessene Nachweiseffizienz von 5.4% zugrunde. Der Aufbau in CERN wurde auf kur-
ze Targetabstande optimiert, indem keine Detektorpositionen unter Vorwarts- und Riick-
wartswinkel gewahlt wurden, die von dem Ein- und Ausschul3 behindert werden. Die
Endkappen der MINIBALL-CLUSTER-Detektoren liegen unmittelbar an der Wand der
Targetkammer an. Durch die Reduzierung des mittleren Targetabstandes um etwa 1cm
erhéht sich die Effizienz um 15% auf 8.4%. Die Flexibilitat des MINIBALLS ist aber
erheblich eingeschrankt, da Aufbauten mit Detektoren unter Vorwarts- und RUckwaérts-
winkel nur bei groReren Targetabstdnden und mit dem entsprechenden Effizienzverlust
realisierbar sind. Weiterhin stof3en jetzt schon einige Bdgen des MINIBALL-Gestells an
den Tragern des Strahlrohrs an und beeintrachtigen ebenfalls die Flexibilitat. Das wird
besonders in der Phase Il des MINIBALLSs kritisch, denn dann wird die volle Bewegungs-
freiheit in den Einstellmdglichkeiten des Gestells fir die optimale 47-Abdeckung mit 40
MINIBALL-Detektoren bendétigt. Fiir den aktuellen Aufbau aus acht MINIBALL-Tripel-
CLUSTERnN wirde eine weitere Reduzierung des mittleren Targetabstandes um nur 1cm
die Effizienz auf fast 10% erhohen.

Es ist also sinnvoll, die existierende Kammer auszutauschen und die Unterstiitzung des
Strahlrohrs zu modifizieren, damit die hohe Nachweiseffizienz des MINIBALLS erreicht
und die volle Flexibilitat des Gestells wiederhergestellt wird. Dazu ist die Neukonstruk-
tion einer Targetkammer notwendig, die speziell an die Gegebenheiten des MINIBALLSs
angepalit ist, also einen geringen Durchmesser fiir kompakte Konfigurationen und einen
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schlanken Ein- und AusschuR aufweist.

Die Ergebnisse der Impulsformanalyse und der Detektorentechnologie aus dem
MINIBALL-Projekt geben einen optimistischen Ausblick auf die Durchflihrbarkeit des
~v-Ray Trackings. Diese wurde im Rahmen einer von der EG unterstiitzten europawei-
ten Projektstudie [Tmr01] ausfihrlich untersucht. Die im wesentlichen auf Simulations-
rechnungen basierenden Resultate zeigen, dal3 in einem hochsegmentierten Germanium-
detektor (etwa 25-36 Segmente) mit einer Impulsformanalyse der Detektorsignale die
einzelnen ~-Interaktionen in einer Glte von besser als 2mm aufgeldst werden konnen.
Das Grundprinzip der dabei verwendeten Algorithmen basiert auf dem Ansatz, dal} jede
Wechselwirkung abhangig von ihrem Ort und der deponierten Energie eine charakteristi-
sche Signalform auf den Kontakten erzeugt. Die gemessenen Signale ergeben sich aus der
Superposition der einzelnen Beitrdge der Interaktionspunkte, und aus der Entfaltung der
Signale werden die einzelnen Wechselwirkungsorte aufgeldst.

Dieses Potential der Impulsformanalyse wird durch die im MINIBALL erreichte Orts-
sensitivitat bestatigt. Hier werden mit vergleichbar einfachen Algorithmen Resultate er-
zielt, die nicht durch die Gute der Impulsformanalyse limitiert werden, sondern durch
die sechsfache Segmentierung ohne eine Tiefeninformation. Weiterhin zeigt der zuver-
lassige Betrieb der MINIBALL-Tripel-CLUSTER, daR komplexe Detektorensysteme mit
einer Vielzahl von hochauflésenden Spektroskopiekanélen auf engsten Raum beherrsch-
bar sind. Eine wichtige praktische Erkenntnis in diesem Zusammenhang ist allerdings,
dal’ die Verwendung gekapselter Detektoren zum Bau eines hochsegmentierten Tracking-
Detektor-Systems dringend erforderlich ist. Das Argument ist dafiir nicht mehr allein
die gesteigerte Zuverl&ssigkeit durch die Kapselungstechnologie, sondern der durch sie
ermoglichte Zugang zu der kritischen kalten Vorverstarkerelektronik. Deren optimaler
und stérungsfreier Betrieb ist die Voraussetzung fur die erfolgreiche Impulsformanaly-
se, und sie stellt somit die groRte Herausforderung beim Bau eines solchen Zéhlers dar.
Die erfolgreiche Entwicklung des gekapselten, zwélffach segmentierten Detektors (Ab-
bildung 6.1), bei dem die Technik zur Auslesung der vorderen Segmente trotz des engen
Spalts von nur 0.7mm zwischen Detektoroberflache und Kapselwand realisiert werden
mufBte, stellt die bendtigte Technologie zum Bau hochsegmentierter, gekapselter Detekto-
ren zur Verfigung.

Der néchste Schritt fur das ~-Ray Tracking-Projekt ist der Bau eines CLUSTER-
Detektors mit drei jeweils 36-fach segmentierten, gekapselten Germaniumdetektoren, um
das Tracking-Prinzip experimentell zu bestatigen. Mit einem solchen Detektor l&i3t sich
die Ortsauflésung zusammen mit den Tracking-Algorithmen einsetzen, um nicht vollstén-
dig absorbierte Ereignisse zu identifizieren und somit das Peak zu Untergrund-Verhéltnis
in den Spektren drastisch zu verbessern. Das wiirde dann zeigen, daR die nicht vollstan-
dig absorbierten Ereignisse tatséchlich lber die Rekonstruktion der Spur eines y-Quants
erkannt werden kénnen. Bis zu dem Bau eines kompletten v-Ray Tracking-Spektrometers
sind noch erhebliche Anstrengungen zu leisten, die neben der Detektortechnologie auch
die Bereiche der digitalen Elektronik fir die Impulsformanalyse und der Echtzeitverarbei-
tung der hohen Datenstréme betreffen, um fir jedes Ereignis aus den Detektorensignalen
die Wechselwirkungsorte zu bestimmen und mit den tracking-Algorithmen nicht vollstén-
dig absorbierte v-Quanten zu unterdriicken.
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Die Technik des y-Ray Trackings bietet ebenfalls neue Perspektiven fur die Entwick-
lung bildgebender Systeme, z. B. fiir medizinische Anwendungen. Sind die Emissions-
energien der v-Quanten bekannt, so kdnnen mittels der Tracking-Algorithmen die Emis-
sionsrichtungen ermittelt werden, aus denen die v-Quanten in den Detektor eingefallen
sind. Dadurch kann dann in einer Probe die Verteilung der radioaktiv markierten Tracer
ermittelt werden. Der groBe Vorteil gegentiber der heutigen Systeme wie SPECT ! und
PET 2 ist die gute Energieauflosung der eingesetzten Germaniumdetektoren. Es kdnnen
eine Vielzahl von Tracern mit verschiedenen Emissionsenergien verwendet werden und
vor allen Dingen konnen sie gleichzeitig eingesetzt werden. D. h., daB verschiedene Tra-
cer, die sich in der Probe unterschiedlich verteilen oder reagieren, simultan gemessen
werden konnen und eine ’farbige’ Darstellung der Vorgéange in einer Probe liefern.

1Single Photon Emission Computed Tomography. Mit kollimierten Szintillationsdetektoren wird eine Probe aus mehreren Blick-
winkeln vermessen.

2positron Emission Tomography. Die beiden 511keV-y-Quanten aus der Positronannihilation werden koinzident in einem
Szintillator-Array nachgewiesen. Da die zwei Annihilations-Quanten in entgegengesetzte Richtungen emittiert werden, muf die An-
nihilation auf der Verbindungslinie zwischen den Nachweisorten der beiden 511keV-Energien im Detektor stattgefunden haben.
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