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Zusammenfassung

Am supraleitenden Darmstadter Elektronenlinearbeschleuniger S-DALINAC ist
ein Experiment zur Elektroanregung von '2C in Vorbereitung, in dem emittierte
leichte geladene Teilchen nachgewiesen werden sollen.

Zum Nachweis und der Identifikation der geladenen Teilchen wurden im Rahmen
dieser Arbeit zwei Prototypen von Halbleiterteleskopen, bestehend aus jeweils
vier Silizium Halbleiterdetektoren, entwickelt und getestet. Zur Teilchenidentifi-
kation wurden insgesamt drei verschiedene Methoden eingesetzt: Fiir die Methode
des unterschiedlichen spezifischen Energieverlusts wurde ein kommerzieller 10 pm
dicker Halbleiterdetektor verwendet. In zwei 250 pym dicken Detektoren aus ei-
gener Herstellung wurde die relative Pulsanstiegszeit gemessen. Weiterhin wurde
die Flugzeit der nachgewiesenen Teilchen bei einem durch den Darmstadter Ex-
perimentieraufbau vorgegebenen Flugweg von 20 cm aufgenommen.

Die Testmessungen fanden am Tandembeschleuniger des Max—Planck—Instituts
fiir Kernphysik in Heidelberg statt. Dabei wurden verschiedene Teilchenstrahlen,
bestehend aus Protonen, Deuteronen, *He-Kernen und a-Teilchen, benutzt, um
sowohl elastische Streuung, als auch Kernreaktionen, bei denen mehrere Teilchen-
sorten gleichzeitig im Ausgangskanal beobachtet wurden, zu untersuchen.

Alle betrachteten Methoden wurden je nach Teilchensorte zwischen 1 und 8 MeV
auf ihre Eignung zur Teilchentrennung tberpriift. Die Methode des unterschied-
lichen spezifischen Energieverlusts ist fiir die Trennung aller Teilchen bei kineti-
schen Energien zwischen 3 MeV und 8 MeV prinzipiell erfolgreich. Durch Mes-
sung der relativen Anstiegszeit werden alle nachgewiesenen geladenen Teilchen bei
Energien zwischen 4 und 7 MeV voneinander unterschieden. Die Flugzeitmethode
kann, beginnend bei den niedrigsten nachgewiesenen Teilchenenergien von etwa
1 MeV, bis zu 6 MeV angewandt werden. Damit steht im Energiebereich von 1 -
8 MeV fiir jede Teilchensorte mindestens eine Methode zur Teilchenidentifikation
zur Verfiigung.

Weiterhin wurde die Méglichkeit einer Digitalisierung der Pulsform und der Mes-
sung der relativen Pulsanstiegszeit unter Verwendung von Flash ADCs getestet.
Dabei konnten Protonen und Deuteronen von *He-Kernen und a-Teilchen auf-
grund der Ladungszahl im Energiebereich von 4 - 10 MeV unterschieden werden.
Die Abtastrate von 1 GHz erwies sich dabei als noch zu gering, um mit dem
verwendeten analogen System zur Messung der relativen Pulsanstiegszeit konkur-
rieren zu kénnen.
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1 Einleitung

Die Nukleosynthese ist ein zentrales Problem der modernen Astrophysik. Die Ent-
stehung leichter Kerne (*H, ?H, *H, *He, “He und "Li) fand direkt nach dem Ur-
knall statt [1]. Die Elemente von Kohlenstoff bis Eisen entstehen in Sterninneren
durch Fusionsprozesse. Die Synthese von °Be sowie 1%!!B ist allerdings unverstan-
den. Lange hielt sich das gangige Bild von Spallationsprozessen im interstellaren
Medium [1] durch hochenergetische Protonen oder a—Teilchen an Elementen wie
C, N oder auch O. In jingster Zeit wurde allerdings beobachtet, daf} die Haufig-
keitsverteilung als Funktion der Rotverschiebung proportional zur Haufigkeit der
Elemente ist, die schwerer als Eisen sind. Dies fithrte zu dem Schlufl; dafl die
Entstehung der fraglichen Isotope in einem priméren Prozef}, wie einer Superno-
va Explosion, stattfinden muf [2]. Die Spallation ist aber ein sekundarer Prozef}:
Zunichst werden '2C, *N und O gebildet und durch die Explosion im inter-
stellaren Medium verteilt, anschliessend werden die hochenergetischen Projektile
in weiteren Supernovae Explosionen gebildet, die darauf an Spallationsprozessen
teilnehmen. Dies fithrt zu einer Altersverteilung, die so nicht beobachtet wird. Der
Umkehrschlul und die daraus folgende Hypothese ist die beschriebene Spallation
in inverser Kinematik zu '>C oder '®O(p,x), die aber sehr spezielle Annahmen
beziiglich Supernovae Explosionen erfordert. Diese werden stark angezweifelt [2].
Eine mogliche Alternative ist die v—Nukleosynthese, wie sie in [3] beschrieben
wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Streuung von Neutrinos an 2C und der an-
schlieBende Zerfall in die Tochterkerne betrachtet, wie Abb. 1.1 zeigt. Die Vor-
hersage der Verzweigungsverhaltnisse im statistischen Modell (siche dazu Kap. 2)
148t einen wesentlichen Breitrag zur Erzeugung von 'B erwarten, wahrend der
Beitrag zu '°B und °Be sehr klein ist. Das Modell beriicksichtigt aber die hohe
Clusterwahrscheinlichkeit in leichten Kernen nicht. Die Amplituden der Wellen-
funktionen angeregter Zustande konnen grofle Clusterkomponenten besitzen, so
daf der Kern bevorzugt iiber Emission der leichten Komponente zerfallt. Das Ziel
1st also die Messung der tatsdchlichen Verzweigungsverhaltnisse.

Da die Neutrinostreuung an Kernen experimentell duflerst schwierig ist, wird in
einem geplanten Experiment am supraleitenden Darmstadter Elektronenlinear-
beschleuniger S-DALINAC [4] auf die Elektronenstreuung zuriickgegriffen. Der
Zusammenhang ist in der elektroschwachen Theorie im Rahmen der SU(4) Sym-
metrie gegeben [5]. Mikroskopische RPA Rechnungen zur Neutrinowechselwirkung
mit Kernen durch neutrale Strome [6] zeigen, dafl Anregungen mit L = 1 dominie-
ren, d.h. hauptsachlich wird die Dipol-Riesenresonanz angeregt. Ebenfalls finden
zu einem relativ groflen Anteil Spin—-Dipol-Anregungen statt, die in der Elektro-
nenstreuung allerdings unterdriickt werden, da in der hier vorliegenden Kinematik
der longitudinale Anteil am Wirkungsquerschnitt dominiert. Im Folgenden werden
Spin-Dipol-Anregungen nicht beriicksichtigt.
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Abb. 1.1: Zerfallskanéle iiber geladenen Teilchen und die dabei entstehenden Elemen-
te.

Die Umrechnung von gemessenen Wirkungsquerschnitten in der Elektronen-
streuung auf die in der Neutrinoanregung bewirkt systematische Unsicherhei-
ten. Trotz unbekannter abschliefender Fehler in der Umrechnung kann eine grobe
Abschétzung der Verzweigungsverhéltnisse Informationen dariiber liefern, ob we-
sentliche Anteile leichter Isotope mit Hilfe der v—Nukleosynthese erklart werden
kénnen.

Am normalleitenden Darmstadter Elektronenlinearbeschleuniger DALINAC [7]
wurde bereits in einem fritheren Experiment die Reaktion '2C(e,p) untersucht [8],
allerdings unter anderen Fragestellungen.

In dem geplanten Experiment miissen die aus dem hochangeregten Kern 2C emit-
tierten geladenen Teilchen nachgewiesen und voneinander getrennt werden. Dazu
wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Prototypen von Teleskopen, bestehend aus
jeweils vier einzelnen Silizium Oberflachensperrschicht Detektoren, entwickelt und



getestet. Besonderer Wert wurde hierbei auf die Méglichkeit der Teilchentrennung
gelegt, speziell unter Beriicksichtigung der zu erwartenden sehr unterschiedlichen
Teilchenintensitaten. Zur Teilchentrennung wurden die bereits etablierten Me-
thoden des spezifischen Energieverlusts und der Flugzeitmessung sowie die fiir
Halbleiterdetektoren erst kiirzlich optimierte Methode der Messung der relativen
Anstiegszeit [9] verwendet.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: In Kapitel 2 werden
Abschéatzungen der erwarteten Verhaltnisse wéhrend des geplanten Experiments
und die Funktionsweise der verwendeten Halbleiterdetektoren vorgestellt, sowie
der Aufbau der Teleskope erlautert. Kapitel 3 beschreibt die Durchfithrung der
Testmessungen am Tandembeschleuniger des Max—Planck—Instituts fiir Kernphy-
sik in Heidelberg. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse dieser Testmessungen vor-
gestellt und diskutiert. AbschlieBend wird in Kapitel 5 ein Ausblick auf moégliche
Verbesserungen und Weiterentwicklungen des Detektorsystems gegeben.



2 Theoretische und experimentelle Grundlagen

2.1 Abschitzung der Verzweigungsverhiltnisse im stati-
stischen Modell

Im geplanten '2C(e,x) Experiment kann der angeregte Targetkern verschiedene
leichte Teilchen wie Protonen, Deuteronen, Tritonen, *He-Kerne und a—Teilchen
emittieren. Die Separationsenergien S, sind in Tab. 2.1 angegeben.

Teilchen z « p n d 3He 2 p
Sz (MeV) 7.38 16.00 18.72 25.19 26.28 27.18

Tabelle 2.1: Mit experimentellen Massenexzessen [10] berechnete Separationsenergien
fiir den Kern '2C.

Um eine Abschatzung fiir die dabei auftretenden relativen Teilchenintensitaten
zu erhalten, wurden Rechnungen im statistischen Modell [11] durchgefiihrt. Die
Wahrscheinlichkeit P, fir die Emission eines Teilchens z, welches den Spin s,,
die kinetische Energie £ und den Bahndrehimpuls [ besitzt, berechnet sich aus
dem Compoundkern mit der Anregungsenergie E, = E4 und Gesamtdrehimpuls
J3 zu

Jit+Jatse
P.(Es, J7) = ps(Ef, JF) Y, TF(E)E. (2.1)

|Jf_JA_sz|

Dabei ist p; die Niveaudichte fiir Zustdnde mit Gesamtdrehimpuls J7 zur Anre-
gungsenergie £y im Restkern, und Fy = E4 — E — C, mit der Bindungsenergie
C.. In Gl. (2.1) ist der Zusammenhang in vereinfachter Form dargestellt. Eine ge-
nauere Beschreibung gibt z.B. [12]. Die Transmissionskoeflizienten 7*( E) wurden
unter Verwendung des Programms TL [13] berechnet.

Die Niveaudichte ps(E, J™) des jeweiligen Restkerns wurde im Bereich niedriger
Anregungsenergien, soweit bekannt, explizit durch die Angabe der Anregungs-
energie, des Spins, der Paritdt und des Isospins vorgegeben. Diese explizite An-
gabe geschah fiir die beteiligten Kerne typischerweise bis zu Anregungsenergien
E, <5 MeV. Fiir hohere Anregungsenergien wurden die Parameter der Niveau-
dichte [14] entnommen und nach dem Backshifted-Fermi-Gas—Modell berechnet.
Die Niveaudichte wurde an den Ubergangsstellen jeweils so skaliert, daff die be-
rechneten Teilchenspektren zu den explizit vorgegebenen Niveaus stetig waren.
Bei Anregungsenergien E, > 27.18 MeV in '2C sind Zustinde in den jeweili-
gen Tochterkernen erreichbar, die wiederum iiber Emission geladener Teilchen in
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weitere Restkerne iibergehen. Diese wurden ebenfalls bei der Berechnung von P,
beriicksichtigt.

Die Rechnungen im statistischen Modell wurden mit einer modifizierten Versi-
on [15] des Programms CASCADE [16] durchgefiihrt. Diese Version erlaubt es,
auch Berechnungen fiir Kerne der Ladungszahl Z < 6 durchzufiithren. In den
Rechnungen wurde neben dem Zerfall iiber geladene Teilchen wie Protonen, Deu-
teronen, *He-Kerne und a—Teilchen auch der Zerfall iiber Neutronen beriicksich-
tigt. Im Anregungsenergiebereich E, = 7.0 - 40.0 MeV wurden in Schritten von
AE, = 0.5 MeV fiir jedes Teilchen die Energiespektren berechnet. Dabei wur-
de angenommen, daf} ausschlieBlich die isovektorielle Dipol-Riesenresonanz mit
Gesamtdrehimuls und Paritat J™ = 17 sowie Isospin 7" = 1 im Compoundkern
12C angeregt war. Diese vereinfachende Annahme wurde dadurch gerechtfertigt,
daf} in der Elektronenstreuung hauptsiachlich Dipolanregungen stattfinden, bzw.
in diesem speziellen Fall der Anteil des Wirkungsquerschnitts durch die Dipol-
Riesenresonanz dominiert wird, die Anregung weiterer Resonanzen also keinen
mafigeblichen Beitrag liefert. Da sowohl der Kohlenstoff-Kern als auch das a-—
Teilchen Isospin T' = 0 besitzen, kann bei Erhaltung des Isospins fiir Anregungs-
energien E, < 26 MeV kein Zerfall iiber Emission von a-Teilchen stattfinden.
Erst oberhalb dieser Anregungsenergie kénnen 7' = 1 Zustande im Tochterkern
®Be bevélkert werden. Eine Isospinmischung [17], die experimentell in [18] nachge-
wiesen wurde, wurde vernachlassigt. Die nicht beriicksichtigten, zusétzlich emit-
tierten a—Teilchen wirken sich nur geringfiigig auf das abschliessende Ergebnis
aus, wodurch die vereinfachenden Annahmen gerechtfertigt werden.

Die berechneten Energiespektren wurden entsprechend dem Wirkungsquerschnitt
fiir die Anregung der Dipol-Riesenresonanz im Kern '?C gewichtet aufaddiert.
Der verwendete Wirkungsquerschnitt wurde in inelastischer Elektronenstreuung
am ehemaligen normalleitenden Elektronenlinearbeschleuniger DALINAC [7] im
Anregungsenergiebereich E, = 20.0 - 30.0 MeV bestimmt [19]. Er konnte gut
durch die Summe dreier Lorentzfunktionen mit unterschiedlichem Schwerpunkt
und verschiedener Breite beschrieben werden. Der experimentelle Verlauf der
Dipol-Riesenresonanz und deren Anpassung ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die so
erhaltene Beschreibung des Wirkungsquerschnitts diente im weiteren zur Festle-
gung des Verlaufs der Dipol-Riesenresonanz im Anregungsenergiebereich E, =
7.0 - 40.0 MeV und bestimmte somit die relative Gewichtung der fiir einzelne
Anregungsenergien berechneten Teilchenenergiespektren. Die summierten Teil-
chenenergiespektren sind in Abb. 2.2 dargestellt. Neutronen werden schon bei
niedrigsten kinetischen Energien emittiert, bei den geladenen Teilchen verschiebt
die Coulombbarriere die Emissionsschwelle.

Aus den Verdampfungsspektren ergeben sich Protonen als die am h&ufigsten auf-
tretenden Zerfallsteilchen. Ihr Anteil betragt etwa zwei Drittel an der Gesamtzahl
aller Teilchen. Neutronen tragen zu einem Drittel bei. Der Anteil von Deuteronen,
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Abb. 2.1: Experimenteller Verlauf der Dipol-Riesenresonanz in '2C im Anregungs-
energiebereich E, = 20 - 30 MeV (Histogramm) [8] und deren Anpassung
durch drei Lorentzfunktionen sowie der Summe daraus (durchgezogene Kur-
ven). Der Wirkungsquerschnitt wurde mit Hilfe der Anpassung zu niedrige-
ren und héheren Anregungsenergien extrapoliert.

Tritonen, 3He-Kernen und a—Teilchen betrigt insgesamt 4 %. Genaue Angaben
liefert Tab. 2.2. Eine Auflistung der auf die jeweilige Gesamtzahl der Protonen
normierten inversen Verhaltnisse fiir verschiedene Teilchenenergien, die in der
spateren Auswertung wichtig sein werden, gibt Tab. 2.3. Oberhalb von Energien
E > 2 MeV treten Protonen im Vergleich zu anderen geladenen Zerfallsteilchen
etwa 30 bis 200 Mal haufiger auf. Bei niedrigeren Energien werden die Unter-
schiede in den Teilchenintensitaten noch grofler. Allerdings handelt es sich bei
diesen Energien um Teilchen, die nahe an der Schwelle erzeugt werden. Gerade
hier sind die im statistischen Modell berechneten Verzweigungsverhéaltnisse mit
grofen Unsicherheiten behaftet.

Zusatzlich kann sich der Zerfall leichter Kerne von den Vorhersagen des stati-
stischen Modells unterscheiden, da in diesen Kernen Clustering eine grofie Rolle
spielt. Die Amplituden der Wellenfunktionen angeregter Zustdnde werden be-
sonders fiir Clusterkomponenten so grof}, dal der Gesamtkern bevorzugt iiber die
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Abb. 2.2: Im statistischen Modell berechnete Verdampfungsspektren des Kerns 2C
nach Anregung der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz. Von oben nach un-
ten sind Protonen, Neutronen, a—Teilchen, ®He-Kerne, Deuteronen und Tri-
tonen zu sehen. Neutronen werden schon bei niedrigsten kinetischen Ener-
gien emittiert, bei den anderen Teilchen verschiebt die Coulombbarriere die

Emissionsschwelle.

Emission der leichteren Komponente zerfallt. Im Kern 2C kommen beispielsweise

Teilchen = BR

P 62.7 %
n 33.3 %
a 24 %
d 0.7 %
*He 0.6 %
t 0.3 %

Tabelle 2.2: Berechneter Anteil einzelner Emissionsteilchen an der Gesamtzahl aller
emittierten Teilchen im Energieintervall AE = 0 - 16 MeV.



Teilchen z E (MeV)
0.0-160 10-15 20-25 40-45 5.0-55 80-85

d 86 381 28 53 57 31
t 205 71 69 153 183 65
3He 104 38 35 78 94 36
o 39 3 17 37 44 22

Tabelle 2.3: Die auf Protonen als haufigste Emissionsteilchen normierten inversen Ver-
zweigungsverhéltnisse aus Rechnungen im statistischen Modell. Angege-
ben sind neben den Verhéltnissen im gesamten Intervall auch jene bei
Energien F, die in der Auswertung besonders betrachtet werden.

Zusammensetzungen wie ®Be und a—Teilchen oder '°B und Deuteron vor. Das sta-
tistische Modell kann iber solche Clusterkomponenten keine Aussagen machen.
Die durchgefiihrten Rechnungen im statistischen Modell liefern damit lediglich
eine Abschétzung der unteren Schranke der relativen Teilchenintensitéaten.

2.2 Nachweis der geladenen Teilchen

Zum Nachweis der geladenen Teilchen werden im geplanten '2C(e,x) Experiment
Halbleiterzahler eingesetzt. An dieser Stelle sollen das Funktionsprinzip sowie die
Vorteile von Halbleiterzahlern dargestellt werden.

Geladene Teilchen werden im Halbleitermaterial abgebremst, indem sie mit den
Elektronen des Detektormaterials elektromagnetisch wechselwirken. Die zur Er-
zeugung eines Elektron-Loch Paars notige Ionisationsenergie von etwa 3 eV ist im
Vergleich zu anderen Detektortypen deutlich geringer, so dafl eine héhere Anzahl
an erzeugten Ladungstragern und damit eine bessere Energieauflésung erreicht
wird. In einem typischen Zahlgas wie Argon betrdgt die Ionisationsenergie zum
Vergleich etwa 30 eV. Die Anzahl der im Halbleiter erzeugten Elektron-Loch
Paare ist fiir leichte Teilchen unabhangig von der Teilchensorte und streng pro-
portional zur deponierten Energie.

Festkorper haben gute Eigenschaften im Zeitverhalten und eine variable Dicke,
die den Bedingungen der Anwendung entsprechend gew&hlt werden kann. Das
Valenz— und das Leiterband im Halbleiter iiberlappen sich nicht wie im metalli-
schen Leiter, liegen aber energetisch auch nicht so weit auseinander wie im Isola-
tor. Die Bandliicke betragt typischerweise 1 eV, welches von einem Elektron aus
dem Valenzband bereits bei Raumtemperatur iber thermische Anregung iiber-
wunden werden kann, so dafl das Elektron im Kristall innerhalb des Leiterbands
frei beweglich ist. Im Valenzband bleibt ein Loch zuriick, das sich ebenfalls unter
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Einfluf} eines dufleren elektrischen Felds frei im Kristall bewegen kann. Die Drift-
geschwindigkeit fiir Elektronen und Locher verhalt sich etwa wie 3:1 bei gleichem
angelegten elektrischen Feld.

Um mehr bewegliche Ladungstrager zu erzeugen, werden Halbleiter mit Fremd-
atomen dotiert. Ublich sind Phosphor oder Bor, die genau ein Valenzelektron mehr
oder weniger als das Halbleitermaterial besitzen. Bereits kleinste Beimischungen
von z. B. 0.2 % bewirken einen Ladungstragerzuwachs auf 107 Elektronen/cm?®
[20]. Man nennt den Halbleiter n—dotiert, wenn ein Uberschuf an Elektronen vor-
handen ist, entsprechend p—dotiert bei Lécheriiberschufl. Besitzt ein Halbleiterkri-
stall sowohl eine n— als auch eine p-dotierte Zone, so bildet sich im Ubergangsbe-
reich durch Diffusion und die enstehende Raumladung durch die gegensatzlichen
Ladungstrager eine ladungsveramte Zone aus. Die Ausbildung eines ladungsver-
armten Bereichs zwischen einer n— und einer p—dotierten Schicht wird als pn-—
Ubergang bezeichnet. Die hiufigste Anwendung ist eine PIN Diode. Die verarmte
Zone kann durch Anlegen einer dufleren Spannung noch vergroflert werden, bis
sie zur Oberflache des Halbleiters reicht. Gelangen geladene Teilchen in die ver-
armte Zone, so werden Elektronen-Loch Paare erzeugt, wobei die enstandenen
Elektronen und Lécher durch das angelegte elektrische Feld in entgegengesetzter
Richtung diffundieren. Durch diese Bewegung wird an den Elektroden ein Strom
induziert, der das Signal bildet. Wenn alle erzeugten Ladungstréger an den Elek-
troden eintreffen, ist die Signalform abgeschlossen. In der Detektorherstellung
wird ein Halbleiter zur elektrischen Kontaktierung an den Oberflachen sehr stark
dotiert, so dal eine nT— oder eine pT—Schicht entsteht, worin das + fiir die ho-
he Dotierungskonzentration steht. Eine aufithrliche Beschreibung von Halbleitern
kann in [21] nachgelesen werden.

Die zur Messung der relativen Anstiegszeit verwendeten 250 pm dicken Halblei-
terdetektoren wurden eigens im Halbleiterlabor des Instituts fiir Kernphysik an
der Technischen Universitdt Darmstadt hergestellt. Sie bestehen nicht aus kon-
ventionell mit Phosphorionen dotiertem n—-Halbleitermaterial, vielmehr wurden
die Siliziumeinkristalle mit Neutronen transmutiert. Die Siliziumkerne fangen die
Neutronen ein und wandeln sich durch anschlielenden B—Zerfall in Phosphorato-
me um. Diese Art der Dotierung erfordert hohe und iiber einen groflen Querschnitt
konstante Neutronenfliisse, wie sie z.B. an Forschungsreaktoren generiert werden.
Die Kristalle weisen eine sehr hohe Homogenitdt in der Dotierung auf, so daf}
die erzeugte Ladungstriageranzahl nur von der Energie des einfallenden Teilchens,
nicht aber von der lokalen Dicke des Detektors bzw. von lokal stérker dotier-
ten Regionen im Detektor abhéngt. Das Material ist besonders hochohmig, der
250 pm dicke Zahler hat einen Widerstand von 5 k). Auf das Ausgangsmaterial,
in der Dicke sehr homogenes, n—dotiertes, in besonderen Fallen aber auch mit
Boratomen p—dotiertes Silizium, wird eine sehr diinne Schicht Aluminium oder
Gold auf die Oberflache aufgedampft. Durch das Gold werden im Kontaktbereich

zwischen Metall und Halbleitermaterial die Ferminiveaus im Halbleiter angeho-



ben, wiahrend das Aluminium keine Potentialanderung verursacht, so daf} sich ein
analoger Zustand zum pn-Ubergang einstellt. Die Metalle dienen ebenfalls der
elektrischen Kontaktierung. Diese Detektoren werden als Oberflachensperrschicht
Zahler (Surface Barrier, SB) bezeichnet. Die Schichtdicken des Metalls betragen
fir Aluminium etwa 0.25 pym und fiir Gold etwa 0.4 ym. Vorder— und Riickseite
definieren sich beim Oberflaichensperrschicht Halbleiter iiber die Metallschichten
und deren Polung. Auf die Vorderseite wird das Gold (negative Polung), auf die
Riickseite das Aluminium aufgedampft (positive Polung). Die Elektronen bewe-
gen sich demnach in Richtung der Detektorvorderseite, die Locher in Richtung
der Riickseite.

2.3 Teilchentrennung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung dreier verschiedener Methoden zur
Trennung der nachzuweisenden geladenen Teilchen untersucht. Neben der Metho-
de des unterschiedlichen spezifischen Energieverlusts und der Flugzeitmessung
wurde die fiir Halbleiterdetektoren erst kiirzlich optimierte Methode der Messung
der relativen Anstiegszeit [9] verwendet. Im folgenden werden alle drei Methoden
kurz beschrieben.

2.3.1 Spezifischer Energieverlust (AE — E)

Ein geladenes Teilchen der Masse m und der Ladung z in Einheiten der Ele-
mentarladung e mit der kinetischen Energie E erleidet in einem Medium der
Ordnungszahl Z und der Teilchendichte N einen Energieverlust. Der differentielle
Energieverlust —dE/dz entlang einer infinitesimalen zuriickgelegten Wegstrecke
dz wird fir ein nichtrelativistisches geladenes Teilchen durch die Bethe-Bloch
Formel [22] gemaf}

dE {2we4mzz} n {4meE} (2.2)

——=NZ
dz m.F

Im
beschrieben. Hier bezeichnet m. die Ruhemasse des Elektrons und I das mittlere
Ionisierungspotential des bremsenden Mediums. Bei den erwarteten Teilchenener-
gien von maximal 15 MeV betragt die zugehorige Geschwindigkeit fiir Protonen
etwa 3 % der Lichtgeschwindigkeit, was die Verwendung der nichtrelativistischen
Bethe-Bloch Formel rechtfertigt.

Werden verschiedene Teilchen im selben Detektor nachgewiesen, so ist der diffe-
rentielle Energieverlust nach Gl (2.2) bei gleicher Teilchenenergie E sensitiv auf
das Produkt mz2. Dies kann zur Teilchenidentifikation genutzt werden. In einem
ersten, moglichst diinnen Detektor wird der Energieverlust AE entlang einer Weg-
strecke Az bestimmt. In einem oder mehreren anschlieBenden Detektoren wird
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das geladene Teilchen schlieBlich gestoppt und aus der Information aller Detekto-
ren die Gesamtenergie E des Teilchens bestimmt. Fir die diinnsten kommerziell
erhaltlichen Detektoren mit einer Dicke von Az = 10 pm ist in Abb. 2.3 der
nach Gl. (2.2) berechnete Energieverlust AFE fiir die im geplanten Experiment er-
warteten geladenen Teilchen als Funktion der Teilchenenergie aufgetragen. Ist die
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Abb. 2.3: Berechneter Energieverlust AF fiir die im Experiment erwarteten geladenen
Teilchen in einem 10 pm dicken Silizium Halbleiterdetektor als Funktion
der Teilchenenergie E. Von oben nach unten sind o-Teilchen, 3He-Kerne,
Tritonen, Deuteronen und Protonen zu sehen.

Teilchenenergie so gering, dal das Teilchen bereits im ersten Detektor gestoppt
wird, so ist AE = E. Diese Ereignisse liegen im gezeigten Diagramm auf der Win-
kelhalbierenden, eine Unterscheidung der Teilchen ist nicht moglich. Bei héheren
Teilchenenergien durchdringen zunéachst Protonen den ersten Zahler. Mit steigen-
der Teilchenenergie wird immer weniger Energie im ersten Detektor deponiert,
der Energieverlust —dE/dz ist im Wesentlichen proportional zu 1/E. Diese Er-
eignisse liegen naherungsweise auf Hyperbeln. Bei noch héheren Energien kénnen
auch Teilchen mit héherem spezifischen Energieverlust den ersten Zahler durch-
dringen und somit voneinander getrennt werden. Die jeweils niedrigste Energie,
bei der die betrachteten Teilchen den ersten Detektor gerade durchdringen, ist in
Tab. 2.4 gezeigt. Demnach kénnen Protonen, Deuteronen und Tritonen bei kine-
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tischen Energien £ > 1.0 MeV und *He-Kerne sowie a—Teilchen oberhalb von
etwa 2.6 MeV von anderen Teilchen unterschieden werden.

Teilchen z E (MeV)

P 0.72
d 0.87
t 0.95
3He 2.45
a 2.60

Tabelle 2.4: Berechnete Energien E geladener Teilchen, bei denen 10 pm Silizium
durchdrungen werden.

In einem *°Ca(e,e’x) Experiment [23] am S-DALINAC wurde bereits eine Tren-
nung von Protonen und a—Teilchen nach der Methode des spezifischen Energie-
verlusts erfolgreich durchgefiihrt.

2.3.2 Relative Anstiegszeiten

Aus Gl (2.2) ist ebenfalls ersichtlich, dafl der differentielle Energieverlust eines
Teilchens mit abnehmender Energie stark ansteigt. Am Ende der Teilchenbahn
wird besonders viel Energie im Detektor deponiert (Bragg Peak). Dies fiihrt zu
einer fiir das gestoppte Teilchen spezifischen Form des im Detektor erzeugten
Pulshéhensignals, was zur Unterscheidung verschiedener Teilchen nach der relati-
ven Anstiegszeit verwendet wird. Abhéngig davon, an welcher Stelle das Teil-
chen im Detektor gestoppt wird, bendtigen die dort erzeugten Ladungstrager
unterschiedlich lange Zeiten bis zum Erreichen der Elektroden. Da bei gleicher
Teilchenenergie die Eindringtiefe abhangig von der Teilchensorte ist, kann dies
zur Teilchentrennung ausgenutzt werden. Diese Methode wurde erstmals von [24]
vorgeschlagen. Durch Messen der Pulsanstiegszeit, d.h. der Zeit, die von der er-
sten Driftbewegung erzeugter freier Ladungstriger an den Elektroden bis zum
Maximum des Signals dauert, wird eine fiir die Teilchensorte charakteristische
Zeitspanne aufgenommen. Typische Sammelzeiten der Ladungstrager liegen im
Bereich von 10 ns, typische Pulsanstiegszeiten liegen in der gleichen zeitlichen
Groéflenordnung [20].

Am S-DALINAC wurde eine Trennung von Protonen und a-Teilchen nach der
beschriebenen Methode in einem *°Ca(e,e’x) Experiment [25] getestet, allerdings
nicht angewandt.

Die mefitechnische Realisierung der optimierten Methode ist in Abb. 2.4 veran-
schaulicht. Dargestellt ist das in einem ladungsempfindlichen Vorverstarker, der
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Abb. 2.4: Oszilloskopaufnahme der aus dem Vorverstarker erhaltenen Signale. Zu se-
hen sind das schnelle Zeitsignal (1), das langsame Energiesignal (2) sowie
das differenzierte nichtinvertierte (3) und das differenzierte invertierte (4)
schnelle Zeitsignal, die beide aufgrund der elektronischen Verarbeitung im
Vergleich zum schnellen Zeitsingal eine Verzdgerung haben. Eingezeichnet
sind ebenfalls die Diskriminatorschwellen, die zur Bestimmung des Starts
(gestrichelte Linie) und des Stopps (durchgezogene Linie) fiir die Messung
dienten, sowie die Zeitpunkte (Pfeile), zu denen Start und Stopp ausgelSst
werden. Hier betrédgt die relative Anstiegszeit etwa 30 ns, die tatsdchliche
Anstiegszeit etwa 12 ns.

mit den Elektroden des Halbleiters verbunden ist, erzeugte schnelle Zeitsignal
(1). Dieses Signal wird gesplittet und einmal differenziert (3) bzw. differenziert
und anschlieend invertiert (4). Die beiden zuletzt genannen Signale haben im
Vergleich zum Ausgangssignal (1) aufgrund der Differenzierung im Vorverstarker
und der Verarbeitung im Timing Filter Amplifier (TFA) (siehe Kap. 3) eine zeit-
liche Verzogerung. Unterschreitet das differenzierte Signal die negative Schwelle
(gestrichelte Linie) eines Diskriminators, so wird die Messung der relativen An-
stiegszeit gestartet. Als Stopp dient der Zeitpunkt, an dem das differenzierte und
anschlieflend invertierte Signal die Diskriminatorschwelle (durchgezogene Linie)
unterschreitet.

Erfolgt der Einschufl niederenergetischer geladener Teilchen von der Riickseite
des Detektors, so werden diese sehr frith im Detektor gestoppt. Der Weg, den die
erzeugten Locher zu den Elektroden zuriicklegen miissen und damit deren Sam-
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melzeit, ist hier besonders lang. Simulationen hierzu wurden in [26] vorgestellt.
Die so gemessene relative Anstiegszeit ist etwa doppelt so lang wie die tatsachli-
che Anstiegszeit des Pulses, da zur tatsdchlichen Anstiegszeit ein Offset, der etwa
so grof} ist wie die tatsachliche Anstiegszeit selbst, hinzukommt. Durch Verlange-
rung der gemessenen Zeit wird der relative Fehler der Zeitmessung geringer, so
daf} die relative Zeitauflosung verbessert wird, auch wenn sich mit der Methode
kurze Zeiten schlechter messen lassen. Zusétzlich beeinfluflit die von auflen am De-
tektor angelegte Spannung die Ladungssammelzeiten. Es ist notig, die Spannung
so grof} zu wahlen, dafl das elektrische Feld iiber den gesamten Detektor reicht.
Bei niedriger Spannung sind die Sammelzeiten linger. Allerdings konnen die er-
zeugten Ladungstrager auf ihrem Weg zu den Elektroden leichter rekombinieren.
Dies vermindert die Statistik, was zu einer niedrigeren Zeitauflosung fiithrt. Daher
muf} ein Kompromifl zwischen der relativen Anstiegszeit und der Zeitauflésung
gefunden werden.

Bei der vorgestellten Methode ist bis zu Eindringtiefen, bei denen die Sammel-
zeiten fir Elektronen und Locher gleich grof sind, der Beitrag der Locher bei der
Messung der relativen Anstiegszeit entscheidend. Die entsprechende Eindringtie-
fe, bei der beide Ladungstragertypen gleichzeitig an den Elektroden ein Signal
verursachen, betragt fiir die Elektronen etwa drei Viertel der Gesamtdicke, das
Verhaltnis der Wegstrecken fiir Elektronen und Locher betrdgt 3:1. Dies leitet
sich aus den unterschiedlichen Driftzeiten der Ladungstrager ab. Dringt das zu
messende Teilchen tiefer in den Detektor ein, liefern die Elektronen den maf-
geblichen Beitrag. Dieser Ubergang ist als Minimum in der gemessenen relativen
Anstiegszeit zu beobachten.

Schwerere geladene Teilchen ionisieren das Detektormaterial nach Gl. (2.2)
starker. Die durch Ionisation erzeugte Raumladung kann dabei so grofl werden,
dafl das &duflere angelegte Feld im Bereich der Teilchenspur abgeschirmt wird.
Es kénnen dann nur diejenigen freien Ladungstrager in Richtung der Elektro-
den driften, welche sich am dufleren Rand der Raumladungswolke befinden. Die
Sammelzeiten der Ladungen und damit die gemessene Anstigeszeit sind dann
entsprechend langer. Den zugrunde liegenden Effekt bezeichnet man als Plasma-

Effekt.

Ist die Energie des Teilchens so grof3, dal es nicht im Detektor gestoppt wird,
befindet sich auch der Bragg Peak nicht mehr im Detektor. Das Signal zur Mes-
sung der relativen Anstiegszeit kann nicht mehr wie beschrieben verarbeitet und
ausgewertet werden.
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2.3.3 Flugzeiten

Die Flugzeit ¢ eines nichtrelativistischen Teilchens der Masse m mit der kineti-
schen Energie E berechnet sich bei bekanntem Flugweg s zu:

m
t=sy/om 2.3
5\ 5% (2:3)

Demnach konnen Teilchen unterschiedlicher Masse bei bekannter, gleicher kineti-
scher Energie E und konstantem Flugweg iiber ihre Flugzeit unterschieden wer-
den.

In Abb. 2.5 sind fiir verschiedene Teilchen nach Gl. (2.3) berechnete Flugzeiten

als Funktion der kinetischen Energie aufgetragen. Als Flugweg wurde der durch
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Abb. 2.5: Berechnete Flugzeiten geladener Teilchen bei dem im Experiment vorge-
gebenen Flugweg von s = 20 cm. Von oben nach unten sind a—Teilchen,
3He-Kerne, Tritonen, Deuteronen und Protonen zu sehen. Es sind ebenfalls
Fehler der Messung angegeben (Fehlerbénder). Die Unsicherheiten in der
Energie von AE = 20 keV und in der Zeit von At = 1.0 ns sind empirischen
Werten entsprechend gewahlt.

den Experimentieraufbau in Darmstadt vorgegebene Flugweg von s = 20 cm
eingesetzt. Die Breite der dargestellten Fehlerbander entspricht experimentellen
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Unsicherheiten in der Bestimmung der Flugzeit und der Teilchenenergie. Fiir die
Unsicherheit in der Flugzeit wurde ein Wert von At = 1 ns angenommen, welcher
einer in bereits durchgefithrten (e,e’) Experimenten am S—-DALINAC erreichten
Zeitauflosung entspricht. Fiir die Energieauflésung wurde ein fiir Halbleiter typi-
scher Wert von AE = 20 keV eingesetzt. Niedrige Teilchenenergien entsprechen
langen Flugzeiten. Die Trennung von Teilchen unterschiedlicher Masse ist hier be-
sonders deutlich. Mit steigender kinetischer Teilchenenergie werden die Flugzeiten
immer kiirzer und die Abstidnde der zu Teilchen verschiedener Masse gehorigen
Bandern immer kleiner. Eine Teilchentrennung wird demnach mit steigender ki-
netischer Energie schwieriger.

2.4 Halbleiterteleskope

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Detektorsysteme getestet,
welche die vorgestellten Methoden zur Teilchentrennung kombinierten. Die Ge-
samtdicke beider Detektorsysteme wurde zu 1500 pm festgelegt. Dies enspracht
der Reichweite von Protonen der Energie £ = 15 MeV, welche nach Gl. (2.2) von
den betrachteten geladenen Teilchen den niedrigsten spezifischen Energieverlust
besaflen.

Fir die AE — E Methode wurde ein etwa 10 pm dicker Silizium Detektor ver-
wendet [27]. In jedes Teleskop wurde ein neutronentransmutierter 250 pm dicker
Detektor aus eigener Herstellung speziell fiir die Messung der relativen Anstiegs-
zeit eingesetzt. Ein 1150 pm dicker Detektor, ebenfalls aus eigener Herstellung
und mit einem Widerstand von 15 k), und kommerziell erhaltliche PIN Dioden
vom Typ SFH871 der Firma Siemens [28] komplettierten jedes Teleskop. Alle De-
tektoren waren rechteckig und hatten eine Fliache von 10 x 10 mm?. Die maximal
nachweisbare Protonenenergie betrugt mit der gewahlten Gesamtdicke der Detek-
toren fiir Teleskop I von 1790 pm E = 16.9 MeV und fiir Teleskop II von 2160
pm E = 18.8 MeV.

Die hinteren Detektoren sollen im geplanten '2C Experiment als Vetodetekto-
ren fir zuriickgestreute, hochenergetische Elektronen eingesetzt werden. Damit
kénnen die hinteren Detektoren nicht mehr zum Nachweis der geladenen Teilchen
eingesetzt werden, so daBl sich die maximal nachweisbare Energie fiir Protonen
bei einer Gesamtdicke von 1410 um auf etwa £ = 14.7 MeV in Teleskop I und bei
einer Gesamtdicke von 1780 pm auf etwa E = 16.8 MeV in Teleskop II reduziert.
Der Aufbau beider Teleskope ist in Abb. 2.6 dargestellt.

Um in spateren Experimentaufbauten flexibel in der Anordnung der Detektoren
zu sein und einen einfachen Austausch zu ermoéglichen, wurde ein universelles
Halterungssystem entwickelt. Dies besteht aus Kéastchen, in denen jeweils zwei
beliebige Detektoren untergebracht werden kénnen. Jeweils zwei Kéastchen fin-
den dann in einer Teleskophalterung Platz. Die Kastchenform und —gréfle sind
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung der beiden verwendeten Teleskope mit ihren Halb-
leiterdetektoren. In den dunkel eingefarbten Detektoren wurden sowohl das
Energiesignal als auch die Signale fiir die Flugzeit und die Messung der
relativen Anstiegszeit aufgenommen. In den hell eingefdrbten Detektoren
wurden nur die Energiesignale aufgenommen.

so konzipiert, dafl Halbleiterkristalle bis zu einer Flache von 30 x 30 mm? einge-
setzt werden konnen. Dies stellt die zur Zeit maximal herstellbare Detektorgrofie
dar. Fir den kommerziellen 10 pum dicken Z&hler wurde zusatzlich ein Halte-
rungsrdhmchen zur Montage in den Kéastchen gebaut. Da die Testmessung am
Max—Planck-Institut fir Kernphysik in Heidelberg stattfand, wurde eine Halte-
rung fiir die Teleskope in der dortigen Streukammer konzipiert und angefertigt.
Die entsprechenden Konstruktionszeichnungen sind im Anhang A beigefiigt.
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3 Testmessung

3.1 Aufbau des Experiments

Die Testmessungen fanden am Tandembeschleuniger [29] des Max-Planck-
Instituts fiir Kernphysik in Heidelberg statt. In Abb. 3.1 ist der Grundrifl der Be-
schleunigerhalle sowie die angeschlossenen Experimentierplatze dargestellt. Aus

AL A Dt b i i'; E}

_-FH:IJ‘_ -'u:|_ ﬁ"l

T

Abb. 3.1: Ubersicht iiber den Tandembeschleuniger des Max—Planck-Instituts fiir
Kernphysik in Heidelberg und die angeschlossenen Experimentierplitze.
Die negativen lonen kommen aus der @Ionenquelle, werden in den
@ Tandem—Beschleuniger eingespeist und gelangen iiber Strahlfiihrungs-
elemente in den @ Nachbeschleuniger und anschlieflend in die @ Crystal
Ball Experimentierhalle. Dieses Bild wurde [29] entnommen.

der Ionenquelle stammende negative Teilchen werden in einen Tandembeschleuni-
ger eingespeist und in Richtung des Hochspannungsterminals, welches sich in der
Mitte des Drucktanks befindet, beschleunigt. An dieser Stelle durchdringen sie
entweder ein Umladungstarget oder gelangen in einen Gas—Stripper, in dem im
Falle leichter Ionen alle, im Falle schwerer Ionen nur ein Teil der Elektronen abge-
streift werden. Die nun positiven Ionen werden von der positiven Hochspannung
wegbeschleunigt. Die von einem Van de Graaff Generator zur Verfiigung gestellte
Terminalspannung von maximal 13 MV wird somit zweimal zur Beschleunigung
genutzt. Uber zwei energieselektive 60° Dipol-Magnete gelangte der Teilchen-
strahl in die Nachbeschleunigerhalle und von dort iiber weitere Strahlfithrungs-
elemente in die ehemalige Crystal Ball Experimentierhalle. Die Streukammer, in
der sich die beiden verwendeten Halbleiterteleskope befanden, ist in Abb. 3.2
dargestellt. Der von rechts in die Streukammer eintretende Teilchenstrahl gelangt
nach Durchgang einer Blende auf das Target, wobei der ungestreute Teilchen-
strahl hinter der Streukammer in einem dicken aus Blei bestehenden Strahlfanger
vollstandig abgebremst wird.
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Abb. 3.2: Foto des Inneren der Streukammer: Der Strahl trat von rechts in die Streu-
kammer ein, durchlief eine Blende, die der Strahlfiihrung durch die Streu-

kammer diente, traf auf das Target und wurde unter Riickwértswinkeln in die
beiden Teleskope gestreut. Die Detektoren befanden sich in den Késtchen im
hinteren Teil der Teleskopaufbauten. Ebenfalls zu sehen ist das Kiihlsystem.

Im Target gestreute oder erzeugte geladene Teilchen wurden in den beiden bereits
in Kap. 2.4 vorgestellten Halbleiterteleskopen nachgewiesen. Diese Teleskope wa-
ren in einem Abstand von 20 cm vom Target unter Riickwartswinkeln von 147°
bzw. 209° relativ zur Strahlachse aufgestellt. Der Raumwinkel jedes Teleskops
wurde durch einen Kollimator mit rechteckiger Offnung definiert, welcher an der
Detektorhalterung befestigt war. Die Parameter des Teleskopaufbaus sind in Tab.
3.1 nochmals zusammengestellt.

Zur Temperaturstabilisierung der Teleskope waren 5 mm starke Kupferbleche an
den Teleskophalterungen angebracht. Durch diese wurde ein Wasserstrahl gefiihrt,
der zu einem zwischen den Teleskopen und der Kithlmaschine verlaufenden, ge-
schlossenen Wasserkreislauf gehorte. Die Kithlmaschine selbst befand sich aufler-
halb der evakuierten Streukammer. Stellvertretend fiir beide Teleskope war an der
Halterung von Teleskop I und am Target ein Temperaturfiithler angebracht, um
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Parameter Teleskop 1 Teleskop 11

1. Detektor 10 pm, SB 250 pm, SB
2. Detektor 250 pm, SB 1150 pm, SB
3. Detektor 1150 pm, SB 380 pm, PIN
4. Detektor 380 pm, PIN 380 pm, PIN
Teleskop Winkel 147° 209°
Kollimatoréffnung 6.6 x 6.6 mm? 9.0 x 9.0 mm?
Raumwinkel 87 psr 161 psr

Tabelle 3.1: Parameter der hier verwendeten Teleskope. Es sind die Detektordicke und
Typ, die Winkel relativ zur Strahlachse und die jeweilige Kollimatordff-
nung angegeben.

die Temperatur der Kupferauenseite und die des Targets zu iiberwachen.

3.2 Elektronik und Datenaufnahme

Ein Blockschaltbild der zur Aufnahme der Teleskopdaten verwendeten Triggerlo-
gik ist in Abb. 3.3 am Beispiel von Teleskop I dargestellt und wird im folgenden
erlautert. Das Pulshohensignal jedes einzelnen Detektors wurde in einen Vor-
verstarker (VV1-4) gefithrt. Das Ausgangssignal des Vorverstarkers war ein Span-
nungssignal, dessen Amplitude der im Pulshéhensignal enthaltenen Ladung und
damit der im Detektor deponierte Energie proportional war (E). Dieses Energiesi-
gnal gelangte iiber einen linearen Hauptverstarker (HV) in einen Analog-Digital

Wandler (ADC# 1-4) und wurde dort digitalisiert.

Im Falle der ersten beiden Detektoren wurde ein spezieller Vorverstarker (Modell
CSTA2 [30]) verwendet, der zusatzlich das differenzierte, schnelle Zeitsignal als
Ausgangssignal zur Verfiigung stellte (D). Die Differenzierung fand iiber einen
integrierten Analogbaustein (RC Glied) innerhalb des Vorverstarkers statt. Das
Signal wurde nach der Differenzierung zehnfach im Vorverstarker verstarkt. Die-
ses differenzierte Zeitsignal wurde in einem Timing Filter Amplifier (TFA) weiter-
verstarkt und an zwei analogen Ausgéngen, einmal nichtinvertiert, einmal inver-
tiert, zur Verfiigung gestellt. Diese analogen Signale der Timing Filter Amplifier
wurden iiber Schwellendiskriminatoren (Discr.) in Zeitsignale umgewandelt. Das
logische ODER der nichtinvertierten Zeitsignale diente als Fenster fiir den ADC,
es startete die Flugzeitmessung (TOF) und die Zeitmessung zur Bestimmung der
relativen Anstiegszeit (RT) sowie die Datenaufnahme (Trigger). AuBlerdem diente
es als Stoppsignal des weiter unten beschriebenen Flash Analog-Digital Wandlers.
Die invertierten Zeitsignale dienten als Stopp der Zeitmessung zur Messung der
relativen Anstiegszeit.
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung der verwendeten Elektronik.

Weiterhin wurde fiir den ersten 250 pm dicken Detektor des Teleskops II das
schnelle Zeitsignal (T) des Vorverstarkers nach Verstarkung in einem Timing—
Filter Amplifier (TFA) passiv in vier Teilsignale aufgespalten (Split). Diese vier
Teilsignale wurden in Kabeldelays relativ zueinander um jeweils 1 ns zeitlich ver-
setzt und in einem Flash Analog-Digital Wandler (FADC+# 1-4) digitalisiert. Die
Abtastfrequenz des verwendeten Flash Analog-Digital Wandlers betrug 250 MHz,
was einem Abstand von 4 ns zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastungen
entspricht. Mit der beschriebenen Elektronik konnte somit das schnelle Zeitsignal
mit einer Frequenz von 1 GHz, d.h. in Abstdnden von 1 ns abgetastet werden.
Der Zeitbereich, iiber den das schnelle Zeitsignal ausgelesen wurde, betrug 200 ns.
Das vom Beschleuniger stammende Hochfrequenzsignal wurde iiber einen Schwel-
lendiskriminator (Discr.) in ein periodisches Zeitsignal umgewandelt, welches die
Flugzeitmessung stoppte. Die aufgenommenen Flugzeiten sowie die Zeiten zur
Messung der relativen Anstiegszeit wurden in einem Zeit Digital Wandler (TDC)
digitalisiert. Die Kalibrierung des Zeit Analog-Digital Wandlers und dessen Uber-
prifung auf Linearitat erfolgte mit Hilfe eines Zeitkalibrators.
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Wahrend der Messung waren jeweils die beiden ersten Detektoren beider Teles-
kope triggerberechtigt. Fiir einzelne Ereignisse wurden folgende Parameter aufge-
nommen:

o 8 Energiesignale,
o 4 Zeitsignale zur Messung der relativen Anstiegszeit,
o das Zeitsignal der Flugzeitmessung und

e das iiber einen Zeitbereich von 200 ns in zeitlichen Abstdnden von 1 ns
digitalisierte Zeitsignal des zweiten Detektors des Teleskops I. Die Aufnahme
dieses Signals war je nach Teilmessung um einen Faktor 1 bis 100 untersetzt.

Die Datenaufnahme basierte auf einem VME-System [31], das iiber zwei CPU
Boards [32] mit PowerPC Prozessoren [33] ausgelesen wurde. Die ausgelesenen Da-
ten wurden iiber eine Ethernet Verbindung an einen Dual Pentium PC (500 MHz)
gesendet, der unter dem Betriebssystem LINUX arbeitete. Dieser Rechner verar-
beitete die ankommenenden Daten in der Datenstruktur des Programmpakets
cl.ana [34] und stellte sie zusatzlich zur Online Analyse zur Verfiigung.

3.3 Durchfiihrung des Experiments

In der Testmessung zur Bestimmung der Teilchentrennfahigkeit wurden zunéchst
einzelne Teilchensorten in den verwendeten Teleskopen nachgewiesen. Dadurch
war eine eindeutige Zuordnung einer bestimmten Teilchensorte in den spater er-
zeugten Spektren gewéahrleistet. Um aus dem monoenergetischen Teilchenstrahl
ein kontinuierliches Teilchenspektrum zu erzeugen, wurde ein Bleitarget verwen-
det, an dem die Strahlteilchen elastisch gestreut wurden. Die Massenbelegung
betrug pAz = 448 mg/cm? und war ausreichend dick, um den Teilchenstrahl
vollstandig zu stoppen. Die kinetische Energie riickwirts gestreuter Teilchen beim
Austritt aus dem Target war wegen des Energieverlusts nach Gl. (2.2) aufgrund
der Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen des Bleitargets abhangig vom Ort
im Target, an dem die Streuung am Atomkern stattfand. Die kinetische Ener-
gie betrug daher, bis auf kleine Riickstolkorrekturen, zwischen 0 MeV und der
Strahlenergie. Um inelastische Reaktionen, die zur Produktion weiterer Teilchen
fiihren konnen, stark zu unterdriicken, wurde die Strahlenergie jeweils so gewahlt,
daf} sie unterhalb der Coulombschwelle lag. Die Coulombschwelle Vo wurde iiber
die Beziehung

Ve — e2 Zz

dmegry + 1y

(3.1)
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bestimmt. Hier bezeichnen Z und z die Ladungen der beteiligten Teilchen und
Kerne, sowie ¢p die allgemeine Dielektrizitatskonstante. Fir schwere Kerne exi-
stiert die Parametrisierung 7, = 7o A'/3, die eine sehr gute Beschreibung liefert.
Fiir leichte Kerne weicht die Parametrisierung ab, so dafl bekannte Radien einge-
setzt wurden [35], die in Tab. 3.2 angegeben sind.

Teilchen z 75 (fm)

P 0.85
d 2.00
*He 1.90
a 1.70

Tabelle 3.2: Die verwendeten Radien leichter Emissionsteilchen z [35].

Fir den Radiusparameter rq wurde die konservative Abschétzung ro = 1.6 fm
gewahlt. Die berechneten Werte fiir V¢ sind in Tab. 3.3 angegeben.

Neben der Aufnahme von Spektren einzelner Teilchen war auch eine teilchener-
zeugende Reaktion von Interesse. Als Targetmaterial wurde '°F verwendet. Da
Fluor nicht selbsttragend herstellbar ist, wurde CaF, als Targetmaterial gew&hlt.
Die Anregungen in *°Ca wurden hier nicht genauer betrachtet, da die emit-
tierten Teilchen die gleichen wie im Fluor sind, die Separationsschwellen aber
héher liegen. Als Projektil dienten Protonen mit einer maximalen Strahlenergie
von Ey = 20.0 MeV und ®He-Kerne mit einer maximalen Strahlenergie von

Ey = 13.3 MeV. In Tab. 3.4 sind berechnete ¢)—Werte fiir die dabei auftreten-

Reaktion Coulombschwelle (MeV)
20%Pb(p,p) 11.4
208pPh(d,d) 10.3
208Ph(3He,*He) 20.8
208Ph(a, ) 21.1

Tabelle 3.3: Berechnete Coulombschwellen in den Reaktionen an 298Pb.

den Reaktionen aufgelistet. Zunachst wurde mit Hilfe von [10] der Energiegewinn
in den durch Beschufl entstehenden Kernen und danach die )—Werte bei Emissi-
on eines geladenen Teilchens berechnet. Der Energiegewinn fiir die mit Protonen
induzierte Reaktion, bei der zunéchst ein 2°Ne-Kern entsteht, betrigt 7.042 MeV.
Dieser Betrag mufl zu den in 2°Ne berechneten Separationsenergien hinzugefiigt
werden, da er bei der Fusion von '°F zu ?°Ne gewonnen wurde. Der Energiegewinn
fiir die mit *He-Kernen induzierte Reaktion, bei der erst ein 2Na-Kern entsteht,
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Reaktion Q—Wert

(MeV)
OF(pd) - 14.009
1°R(pt) - 16.901

(
(
F(p,3He) - 14.122
¥F(p,a) 2.312
(
(
(
(

3He,p) - 1.557
*He,d) - 6.004
He,t) - 16.701
19F(*He,a) - 3.299

Tabelle 3.4: Berechnete Q—Werte der Reaktionen an '°F nach [10].

betriagt 5.182 MeV. Dieser Betrag muf} entsprechend zu den in 22Na berechneten
Separationsenergien hinzugefiigt werden, da er bei der Fusion von '°F zu *’Na
gewonnen wurde. In der Reaktion mit Protonen entstehen also Deuteronen, Tri-
tonen, *He-Kerne und a-Teilchen, in der Reaktion mit ®He-Kernen entstehen
Protonen, Deuteronen und a—Teilchen, siehe auch Tab. 3.5.

Die Massenbelegung des CaF,-Targets wurde mit pAz = 200 ug/cm? moglichst
gering gewdahlt. Zur mechanischen Unterstiitzung war dieses auf eine Kohlen-
stoff Folie der Massenbelegung 24 ug/cm? aufgedampft. Der Energieverlust fiir
a—Teilchen der kinetischen Energie E = 2 MeV betrug damit nach Gl. (2.2)
AE = 325 keV, wenn die a—Teilchen das gesamte Target durchqueren mufiten.
Die wichtigsten Strahlparameter der Testmessung sind in Tab. 3.5 zusammenge-

fafit.

Zu Beginn der Testmessungen wurde die Optimierung der elektronischen Schal-
tung sowie die Wahl der Hochspannung der zur Messung der relativen Anstiegszeit
verwendeten Detektoren mit Hilfe der inelastischen Reaktion mit Protonen auf
CaF, durchgefiihrt. Die verwendeten Detektorspannungen U sind in Tab. 3.6 im
Vergleich zu den Spannungen U,,;,, bei denen das elektrische Feld gerade iiber
die gesamte Detektordicke reicht, angegeben. Zur Strahloptimierung dienten zwei
Blenden am Eintritt und in der Mitte der Streukammer. Der Strahl wurde so ein-
gestellt, dafl bei minimalem Blendenstrom ein maximaler Strom im Strahlstopp
erhalten wurde. Die zweite Blende wurde anschlieBend durch das Target ersetzt.

Zur Messung der Flugzeiten wurde eine Strahlpulsung mit einer Frequenz von
f = 13.56 MHz verwendet. Dieser entspricht ein zeitlicher Abstand aufeinan-
derfolgender Strahlpulse von ¢, = 74 ns, die damit langer als die Flugzeit von
a—Teilchen mit einer kinetischen Energie von £ = 0.5 MeV (45 ns) ist.
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Reaktion Eo (MeV) I (nA) Teilchensorten im Ausgangskanal

F(p,x) 20.0 150.0 d, t, *He, «
F(p,x) 20.0 180.0 d, t, *He, «
208Pb(p,p) 10.0 1.8 p
208p1,(d, d) 10.0 2.4 d,(p)
208 (g, ) 0.0 100.0 a
2%Ph(a,a) 10.0 12.0 a
208Ph(3He,*He) 13.3 7.0 3He
208Ph(3He,*He) 13.3 6.5 3He
208Ph(3He,*He) 13.3 6.5 3He
F(3He,x) 13.3 15.0 p,d, a

Tabelle 3.5: Im Experiment verwendete Reaktionen, Teilchenenergien FEy, Strahl-
strome I und im Ausgangskanal beobachtete Teilchensorten.

Zur Durchfithrung der Testmessungen standen insgesamt fiinf Tage zur Verfiigung.
Vor Beginn und nach Beendigung der Testmessung wurde eine Kalibrierung der
Pulshohenspektren der Halbleiterdetektoren durchgefiithrt. Dazu wurde die promi-
nente a—Linie des Isotops ?*' Am mit einer Energie von E = 5.486 MeV verwendet.
Um den Energieverlust des emittierten a—Teilchens innerhalb der Quelle gering
zu halten, wurden eine offene Quelle verwendet. Ein Pulsgenerator generierte
zusatzlich Signale definierter Ladung, die ebenfalls in die Vorverstarker einge-

Teleskop Detektor U (V) Upin (V)

I1 15 5

I2 100 80
I3 400 380
I4 170 130
IT1 100 80
IT 2 400 380
IT 3 170 130
IT 4 170 130

Tabelle 3.6: Die an den Detektoren angelegten Spannungen. Sie sind so gew&hlt, dafl
das elektrische Feld in den Detektoren iiber die gesamte aktive Schicht
reicht. Das Feld soll dennoch méglichst gering sein, damit zwar die Sam-
melzeiten maximal werden, die Zeitauflésung aber noch in einem akzep-
tablen Rahmen liegt.
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speist wurden. Die relative Ladung dieser Pulse konnte um ganzzahlige Faktoren
untersetzt werden. Insgesamt wurden neun verschiedene Pulserlinien aufgenom-
men. Das Ergebnis beider Kalibrierungsmessungen unterschied sich im Rahmen
der Unsicherheiten nicht.

3.4 Kalibrierung der Pulshéhen

Ein zur Kalibrierung der Detektoren aufgenommenes Pulshéhenspektrum ist in
Abb. 3.4 am Beispiel des zweiten Detektors des Teleskops I als Histogramm ge-
zeigt. Zu erkennen sind die prominente a-Linie sowie eine der schmaleren Pul-

I

75 | **Am .
(7 - -
€ >0 E_=5.486MeV Pulser
S

25 | .

E_=5.443MeV
0 Lo I : 111 : .J
4000 4500 5000

Pulse Height (ADC—Channel)

Abb. 3.4: Ein Beispiel fiir die Energie-Kalibrierung: Dargestellt ist das urspriinglich
aufgenommene Spektrum fiir den zweiten Detektor des Teleskops I (I12) (Hi-
stogramm) und die Anpassung (durchgezogene Kurve).

serlinien. Zur Bestimmung der Lage einzelner Linien im Pulshéhenspektrum wur-
de eine Anpassung durch eine Gauffunktion nach der Methode des kleinsten x?2
durchgefiithrt. Das Ergebnis dieser Anpassung ist ebenfalls in Abb. 3.4 als durch-
gezogene Kurve eingetragen. Fiir die Kalibrierung wurde ein linearer Zusammen-
hang zwischen der aufgenommenen Pulshéhe, der entsprechenden Kanalnummer
k und der im Detektor deponierten Energie E angenommen

E=0b(k—k), (3-2)
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mit dem Offsetparameter kg und dem Steigungsparameter b. Der Offsetparame-
ter wurde durch Extrapolation der Position der Pulserlinien zur Pulshéhe Null
bestimmt. Aus der Position und der bekannten Energie der prominenten a—Linie
ergab sich daraufhin der Steigungsparameter. Aus der Breite der a—Linie ergibt
sich eine Energieauflosung von 23.4 keV bei einer Teilchenenergie von 5.468 MeV.
Stellvertretend fiir die anderen Detektoren wurde so die maximal erreichbare
Energieauflésung bestimmt.

Das Ergebnis der Kalibrierungsmessung ist in Abb. 3.5 am Beispiel des zweiten
Detektors des Teleskops I aufgetragen. Eine Uberpriifung der Kalibrierung wur-

8000 Telescope |

Detector 2

N

o

o

o
I

Energy (keV)

A 241Am
® Pulser Data
— Fit

0 4000 8000
Pulse Height (ADC—Channel)

Abb. 3.5: Ergebnis der Kalibrierung fiir den gezeigten Detektor (I12): Eingetragen ist
die Energie iiber den entsprechenden Pulshthen der Pulserlinien (Kreise) so-
wie die Position der a—Linie (Dreieck). Die Anpassung ist als durchgezogene
Linie dargestellt.

de an Hand der bekannten Endpunktsenergie der verwendeten Teilchenstrahlen
durchgefithrt. Diese Endpunktsenergie konnte, korrigiert auf die durch Riickstof3
und Ionisation im Target deponierten Energie, in beiden Teleskopen bis auf etwa
100 keV reproduziert werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die wahrend der Testmessung aufgenommenen Teil-
chenspektren vorgestellt und diskutiert. Es wird gezeigt, bei welchen kinetischen
Energien die drei verwendeten Methoden zur Teilchentrennung — die Methode des
spezifischen Energieverlusts (AE — E), die Methode der Messung der relativen
Anstiegszeit und die Flugzeitmethode — geeignet sind.

4.1 Methode des spezifischen Energieverlusts
In Abb. 4.1 ist die Haufigkeitsverteilung der Ereignisse als Funktion des im 10

pm dicken Detektor des Teleskops I aufgenommenen Energieverlusts AE und der
Gesamtenergie E aufgetragen. Das gezeigte Spektrum ist eine Uberlagerung der

3 I [ [
Telescope |, 10 um

Particle Energy Loss AE (MeV)

Particle Energy E (MeV)

Abb. 4.1: Hiufigkeitsverteilung der Ereignisse in Teleskop I als Funktion des Energie-
verlusts AF im 10 pm dicken Detektor 1 und der Gesamtenergie F, sowie die
nach Gl. (2.2) dazugehoérigen Berechnungen des Energieverlusts (Kurven).
Von oben nach unten sind im Spektrum a—Teilchen, ®He-Kerne, Deuteronen
und Protonen zu sehen.

Einzelmessungen fiir Protonen, Deuteronen, *He-Kerne und a-Teilchen, welche
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mit Strahlenergien unterhalb der jeweiligen Coulombschwelle aufgenommen wur-
den. Zusatzlich sind in Abb. 4.1 die Ergebnisse zum Energieverlust nach Gl. (2.2)
als Kurven eingetragen. Die Rechnung stimmt mit der Messung recht gut iiberein.
Die Abweichungen von den Rechnungen bei Energien unterhalb von etwa 1.5 MeV
fiir Protonen und Deuteronen, und etwa 5 MeV fiir 3He-Kerne und a-Teilchen,
kénnen durch die Energieauflésung und die erste Totschicht des vorderen Detek-
tors erklart werden, die in die Rechnungen nicht eingeht. a—Teilchen mit einer
kinetischen Energie E von 2 MeV verlieren in einer 0.25 pym dicken Aluminium-
totschicht etwa 67 keV, 2 MeV Protonen etwa 7 keV. Besonders die Energie der
zweifach geladenen Teilchen wird auch von diinnen Schichten beeinflufit. Aus den
Herstellerangaben ist die genaue Dicke der zusétzlichen n*-Silizium Totschicht
nicht ersichtlich. Die Abweichung der Messung von der Rechnung betragt fir
Protonen mit F = 2.5 MeV etwa 200 keV, fiir Deuteronen, *He-Kerne und a—
Teilchen dieser kinetischen Energie etwa 400 keV. Die Auflésung liegt bei dieser
Energie zwischen 100 keV fiir Protonen und 250 keV fiir a—Teilchen.

4.1.1 Teilchentrennung

Zur Beurteilung der Teilchentrennféhigkeit wurden zunéchst Schnitte im zweidi-
mensionalen AE — E Spektrum gesetzt. Ein solcher Schnitt ist fiir das Energie-
intervall £ = 2.6 - 2.7 MeV in Abb. 4.2 gezeigt. Die zu verschiedenen Teilchen
gehorenden Ereignisse sind gauBférmig um einen mittleren Wert fiir den Ener-
gieverlust verteilt. Man erkennt eine gute Trennung der vier beobachteten Teil-
chenarten. Der nach Gl.(2.2) berechnete Energieverlust fiir in der Testmessung
nicht beobachtete Tritonen ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Zur qualitativen
Bewertung der Teilchentrennfahigkeit wurde der in [36] vorgeschlagene Wert

1 — T2

~ FWHM, + FWHM,

M (4.1)

verwendet. Er ist nur vom Abstand der Schwerpunkte ;5 und der Summe der
vollen Halbwertsbreiten FW HM beider Gauflifunktionen abhangig. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden zwei Teilchenverteilungen als getrennt betrachtet, wenn der
entsprechende Wert fiir M > 0.50 war. Der in Abb. 4.2 ermittelte Wert fir die
Trennung von Protonen und Deuteronen betragt M = 0.68, bzw. fir die Trennung

von *He-Kerne und a—Teilchen M = 0.66.

Der in Gl (4.1) definierte Wert von M ist unabhéngig von den Amplituden der
betrachteten Gauflfunktionen. Daher wurde die Trennfahigkeit fiir gleiche Inten-
sititen skalierten GaufBfunktionen iiberpriift. Im geplanten 2C Experiment wer-
den allerdings sehr unterschiedliche Zahlraten, besonders fiir Protonen im Ver-
gleich zu allen anderen geladenen Teilchen, erwartet. Die Trennung der Deutero-
nen von den benachbarten und sehr intensiven Protonen wird besonders schwierig.
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Abb. 4.2: Energieverlust AFE verschiedener geladener Teilchen im ersten 10 ym dicken
Detektor 1 von Tekeskop I im Energieintervall £ = 2.6 - 2.7 MeV. Von
links nach rechts sind Protonen, Deuteronen, 3He-Kerne und a—Teilchen zu
sehen. Die Anzahl der Ereignisse fiir verschiedene Teilchen wurde so skaliert,
daB sich gleiche Intensitdten ergaben. Die berechnete Position von Tritonen
ist durch einen Pfeil markiert.

Daher wurden zur weiteren Beurteilung der Trennfahigkeit die aufgenommenen
Verteilungen so skaliert, dafl deren Intensitdten den in Kap. 2 berechneten ent-
sprachen. In Abb. 4.3 ist ein solches skaliertes Spektrum fiir Protonen und die
im Energieverlustspektrum am n&chsten benachbarten Deuteronen fir den Ener-
giebreich £ = 2.0 - 2.1 MeV gezeigt. Am linken Rand des Spektrums ist die
Projektion der Teilchen, die 10 gm Silizium noch nicht durchdrungen haben, zu
sehen, rechts davon befinden sich die Protonen— und Deuteronenverteilung. Die
Intensitat der Protonen ist hier um einen Faktor 28 gréfler als die der Deute-
ronen. Ausgehend von etwa gleichen Intensitaten fir die beiden Teilchen wurde
die Verteilung der Protonen nach oben skaliert. Die durchgezogenen Kurven sind
Anpassungen durch Gauflfunktionen. Die Statistik der Protonen betrdgt etwa
168000 Ereignisse bei einer Halbwertsbreite von etwa 46 keV, die Halbwertsbreite
der Deuteronen betragt etwa 61 keV. Die Fehler wurden nicht eingetragen, da
sie bei der gezeigten Statistik sehr klein ausfallen. Auch bei diesem sehr unter-
schiedlichen Intensitatsverhaltnis ist eine Trennung beider Teilchenarten moglich.
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Abb. 4.3: Energieverlust AE von Protonen und Deuteronen im ersten 10 ym dicken
Detektor 1 des Teleskops I (Histogramm) im Energieintervall £ = 2.0 - 2.1
MeV. An die Verteilungen wurden Gaufifunktionen angepafit (durchgezoge-
ne Kurven). Die Anzahl der Protonen wurde so nach oben skaliert, daf} sich
die Intensitéten wie 28:1 verhalten.

Der Wert fiir M betragt 0.74. Andere geladene Teilchen sind im Energieverlust—
Spektrum ebenfalls von den Protonen getrennt, die Werte fiir M sind grofler als
der Wert fiir die Trennung zwischen Protonen und Deuteronen.

Tritonen wurden in den durchgefithrten Testmessungen nicht beobachtet. Der
Energieverlust nach Gl. (2.2) verhalt sich fiir Protonen, Deuteronen und Tritonen
aufgrund ihrer Massen wie 1:2:3. Danach ist fiir die Trennung der Tritonen von
Deuteronen eine dhnliche Trennfahigkeit wie zwischen Deuteronen und Protonen
zu erwarten. Zwischen Deuteronen und ®He-Kernen besteht im Energieverlust-
spektrum eine so grofle Liicke, dal eine gute Trennung der Tritonen gegeniiber
3He-Kernen und a-Teilchen zu erwarten ist.

Bewegen sich geladene Teilchen im Halbleiter parallel zur Kristallachse, so ist
deren spezifischer Energieverlust geringer als nach Gl. (2.2). Dieser Effekt wird
Channeling genannt. Um den Effekt zu vermeiden, werden Halbleiterdetektoren
in Fallen, in denen Channeling ausgeschlossen werden soll, so gefertigt, da8 die
Oberflachennormale um 7° bis 11° gegen die Kristallachse geneigt ist. Dies war im

31



Falle des mit 10 pm extrem diinnen Halbleiters aus fertigungstechnischen Griinden
nicht gegeben. Um den moglichen Beitrag aus dem Channeling-Effekt zu unter-
suchen, wurde ein geringfiigig gekippter 11 pm Detektor in zwei elastischen und
einer inelastischen 3He-Messung verwendet. Der urspriinglich eingesetzte 10 ym
dicke Detektor konnte im verwendeten Versuchsaufbau nicht verkippt werden. In

I I
400  Telescope |, 10 um i
E=3.0-3.1MeV

Counts

O | ]
1.2 1.6 2.0 2.4

Particle Energy Loss (MeV)

Abb. 4.4: Energieverlust AE von o—Teilchen im ersten 10 um dicken Detektor 1 des
Teleskops I (Histogramm) im Energieintervall E = 3.0 - 3.1 MeV und die An-
passung durch eine Gaufifunktion (durchgezogene Kurve). Die Abweichung
von der Gaufiverteilung zu geringeren Energien hin betrigt etwa 16 %.

Abb. 4.4 ist der Energieverlust von a—Teilchen der kinetischen Energie £ = 3.0 -
3.1 MeV im 10 pm diinnen Detektor des Teleskops I gezeigt. Es treten Ereignisse
auf, die von der erwarteten GauBlverteilung abweichen. Etwa 16 % aller Ereignisse
befinden sich bei niedrigeren Energieverlusten. Der Effekt trat in drei voneinan-
der unabhéngigen Messungen auf, im Rahmen dieser Testmessungen sowohl beim
nicht gekippten, als auch beim gekippten 10, bzw 11 pym Detektor. Dies legt den
Schlu nahe, dafl Channeling nicht die Ursache fiir die beobachteten Teilchen mit
niedrigem Energieverlust sein kann. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 die Strahlach-
se mit einer der Kristallachsen um einen fiir Channeling notwendigen Wert von
besser als 0.5° zusammenfallt, ist zu gering.

Der auftretende Effekt der geringen Energieverlusts kann iiber das niedrige, ange-
legte elektrische Feld erklart werden. Die vom Teilchen erzeugten Ladungstrager
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diffundieren nur langsam in Richtung der Elektroden, so daf} ein Teil rekombinie-
ren kann. Da die Héhe des Signals von der Anzahl der Ladungstrager abhangt,
erscheint es, als wiirden Teilchen mit niedriger Energie und niedrigem Energie-
verlust detektiert. Dies widerspricht Gl. (2.2). Die Abweichungen der Messung
von der Rechnung bei niedrigen Teilchenenergien in Abb. 4.1 lassen sich ebenfalls
durch den beobachteten Effekt erkléren, der bei héheren Energien geringer wird,
da mehr Ladungstrager erzeugt werden und der rekombinierende Anteil gering
gegen die Gesamtzahl der Elektron-Loch-Paare ist. Durch Anlegen einer héheren
Spannung wird der Effekt auch bei geringen Teilchenenergien vermieden.

In Tab. 4.1 ist angegeben, bei welchen kinetischen Energien sich in der Testmes-
sung beobachtete, benachbarte geladene Teilchen nach der Methode des spezifi-
schen Energieverlusts trennen lassen. Es wird nur die Trennung zweier im Spek-
trum energetisch nebeneinanderliegender Teilchen angegeben, da fir diese die
Trennung am schwierigsten ist. Dies bedeutet, die Trennung von den anderen
Teilchen umfafit sogar einen gréfleren Energiebereich. Protonen und Deuteronen
lassen sich aufgrund ihrer hohen Energie nicht nur mit dem 10 pm, sondern auch
mit dem 250 pm dicken Detektor als AE Detektor in zwei Energieintervallen
trennen.

Teilchen z E (MeV)

p, d 09 - 49
55 - 8.0
d, *He 1.0 - 8.0

3He, o 26 - 7.2

Tabelle 4.1: Energiebereiche, in denen zwei benachbarte Teilchen iiber Messung des
Energieverlusts im 10 pm und 250 pm dicken Detektor des Teleskops I
voneinander getrennt werden kénnen. Die Energieliicke fiir Protonen und
Deuteronen resultiert aus den hier verwendeten Detektordicken.

4.2 Methode der relativen Anstiegszeit

Die Haufigkeitsverteilung von Ereignissen im 250 pm dicken Detektor 2 des Te-
leskops I (I2) ist in Abb. 4.5 als Funktion der relativen Anstiegszeit und der
Gesamtenergie aufgetragen. Das gezeigte Spektrum ist wiederum eine Uberlage-
rung von unabhéngigen Einzelspektren der Protonen, Deuteronen, *He-Kernen
und a—Teilchen.

Die beste Trennung wurde im 250 pm dicken Detektor 2 des Teleskops I ohne
Beriicksichtigung des 10 pm dicken Detektors 1 erreicht. Der Energieverlust der
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Abb. 4.5: Hiufigkeitsverteilung der Ereignisse in Teleskop I als Funktion der relativen
Anstiegszeit im 250 pm dicken Detektor 2 und der Gesamtenergie E. Von
oben nach unten sind a—Teilchen, 2He-Kerne, Deuteronen und Protonen zu
sehen. Die beste Trennung wird mit Teleskop I ohne Beriicksichtigung des 10
pm Detektors erreicht. Aufgetragen ist die relative Anstiegszeit des zweiten
Detektors des teleskops I iiber der summierten Energie des zweiten, dritten
und vierten Detektors.

zweifach geladenen Teilchen wird damit im 10 gm dicken Detektor nicht beriick-
sichtigt, was dazu fithrt, da} alle vier Teilchenbogen bei der gleichen Energie
beginnen. Somit wird die Trennbarkeit im Vergleich zu der Trennbarkeit mit dem
10 pm dicken Detektor 1 zu einer etwa 0.5 bis 1 MeV niedrigeren Teilchenenergie
verschoben.

Die Minima in den relativen Anstiegszeiten fir Protonen bei etwa 4.2 MeV und
Deuteronen bei etwa 5.2 MeV werden durch die bereits angesprochene unter-
schiedlichen Sammelzeiten fiir Elektronen und Locher verursacht: Hier ist das
Teilchen so tief in den Detektor eingedrungen, dafl das Verhéltnis der Wegstrecken
fiir Elektronen und Locher zu den Elektroden etwa 3:1 betragt, so dal Elektronen
und Locher etwa zur gleichen Zeit an den jeweiligen Elektroden eintreffen, was
sich im Spektrum als Minimum in der Anstiegszeit bemerkbar macht. Protonen
und Deuteronen zeigen bei einer Energie E = 5.3 bzw. 7.2 MeV jeweils einen
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Knick. Bei diesen Energien durchdringen die Teilchen gerade den 250 pm dicken
Detektor. Das Maximum der Bragg Kurve liegt damit nicht mehr in diesem De-
tektor. Bei hoheren Energien werden die Teilchen erst in einem der folgenden
Detektoren gestoppt. Das eigentliche Signal zur Messung der relativen Anstiegs-
zeit geht damit verloren. Die Teilchenbdgen fiir Protonen und Deuteronen sind
dennoch bis etwa 7.0 MeV voneinander getrennt, bevor sie zusammenlaufen.

Im 3He-Bogen ist eine Doppelstruktur zu erkennen. Dies ist fiir den a—Bogen
ebenfalls der Fall, allerdings sieht man die Doppelstruktur der a—Teilchen erst
in der Projektion auf die Energieverlustachse. Die Doppelstrukturen noch unver-
standen.

4.2.1 Teilchentrennung

Bei Teilchenenergien £ < 2.5 MeV fithrt die begrenzte Statistik an erzeugten
Elektronen-Loch Paaren zu starken Schwankungen in der gemessenen relativen
Anstiegszeit. Eine Teilchentrennung ist hier nicht moglich. Oberhalb von 2.5 MeV
kénnen a—Teilchen von den anderen Teilchen unterschieden werden. Protonen und
Deuteronen koénnen ab etwa 3.5 MeV Teilchenenergie unterschieden werden, ab
etwa 4.0 MeV lassen sich auch *He-Kerne trennen. Bei 4 MeV sind alle vier Teil-
chensorten voneinander getrennt. Einen entsprechenden Schnitt zeigt Abb. 4.6.
In der Projektion ist neben den Teilchenverteilungen auch die Doppelstruktur zu
sehen. Die Werte fiir die in Gl. (4.1) definierte Grofle M liegen zwischen 0.9 und
1.2. Fiir die Protonen der Energie E = 5 MeV betragt die Zeitauflosung im Spek-
trum der relativen Anstiegszeit 0.5 ns, fiir a—Teilchen der Energie E = 4 MeV
lediglich 2.0 ns.

Bei einer kinetischen Teilchenenergie von E etwa 5 MeV durchdringen die Pro-
tonen den 250 pm Detektor, so dafl im Spektrum ein Knick und ein Abfall zu
kurzen relativen Anstiegszeiten hin auftritt. Etwa bei der gleichen kinetischen
Energie besitzen die Deuteronen im 250 pm dicken Detektor ihr Minimum in der
relativen Anstiegszeit, so dafl die beiden Teilchenbégen hier zusammenlaufen und
eine Trennung nicht moglich ist. Der resultierende Wert der in Gl. (4.1) definierten

GroBle M ist an dieser Stelle kleiner als 0.5.

Der mégliche Verlauf nicht beobachteter Tritonen kann anhand der anderen ge-
ladenen Teilchen abgeschatzt werden. Diese lagen oberhalb der Deuteronen zu
grofleren relativen Anstiegszeiten hin und unterhalb der *He-Kerne. Eine Tren-
nung von Tritonen gegeniiber anderen geladenen Teilchen ist zu erwarten. Aller-
dings sollte sich die Trennbarkeit zu héheren Energien hin verschieben. Die Giite
der Trennung zwischen Protonen und Deuteronen sowie zwischen a—Teilchen und
3He—Kernen sollte nicht beeinflut werden.

In Tab. 4.2 ist angegeben, bei welchen kinetischen Energien sich die in der Test-
messung beobachteten geladenen Teilchen durch Messung der relativen Anstiegs-
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Abb. 4.6: Schnitt im Spektrum der relativen Anstiegszeit bei der kinetischen Teilchen-

energie E = 4 MeV. Die Teilchen wurden ausgehend von den 3He-Kernen
auf die gleiche Intensitdt nach unten skaliert. Die Teilchen sind alle gut
voneinander getrennt.

zeit trennen lassen. Prinzipiell ist dies bis zu der Energie moglich, bei der das
Teilchen den gesamten Detektor durchdringt, allerdings existieren in dieser Test-
messung nur Daten bis zu Teilchenenergien von etwa 8 bis etwa 12 MeV.

Teilchen z E (MeV)
b, d 30 - 5.1

53 - 7.4
d, He 38 - 8.0
3He, o 3.8 - 8.0

Tabelle 4.2: Energiebereiche, in denen zwei benachbarte Teilchen durch Messung der

trennt werden konnen.
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4.3 Auswertung der Flash ADCs

Der zeitliche Verlauf eines mit den eingesetzten Flash ADCs aufgenommenen Pul-
ses im 250 pm dicken Detektor 2 des Teleskops I ist im oberen Teilbild von Abb. 4.7
gezeigt. Ein Flash ADC tastet eine Pulsform in sehr kurzen Zeitabstanden ab, so
dafl aus den Daten der zeitliche Verlauf der Pulshéhe zusammengesetzt werden

kann. Ubliche Abtastraten liegen zwischen 50 und 200 MHz.

Aus der Differenz zweier aufeinanderfolgender Datenpunkte ergab sich das dif-
ferenzierte Signal, welches im unteren Teilbild zusammen mit dem differenzier-
ten und anschlieflend invertierten Signal dargestellt ist. Als Start und Stopp zur
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Abb. 4.7: Zeitlicher Verlauf eines mit den Flash ADCs aufgenommenen Pulses im
250 pm dicken Detektor 2 von Teleskop I (oberes Teilbild) und differen-
ziertes (durchgezogene Kurve) sowie differenziertes und anschlieflend inver-
tiertes Signal (gestrichelte Kurve) (unteres Teilbild). Ebenfalls eingezeichnet
sind die Start— und Stopp—Schwelle. Die Pfeile markieren den Zeitpunkt fiir
Beginn und Ende der Messung der Pulsanstiegszeit.

Bestimmung der relativen Anstiegszeit diente der Zeitpunkt, an dem das diffe-
renzierte, sowie das differenzierte und anschlielend invertierte Signal jeweils 2%
ihrer negativen Amplitude erreichten. Aus der Zusammensetzung der Signale, die
aus den Flash ADC Daten gewonnen wurden, und deren Ableitung erhaltenen
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Abb. 4.8: Hiufigkeitsverteilung der Ereignisse in Teleskop I als Funktion der iiber die
Flash ADCs bestimmten relativen Anstiegszeit im 250 um dicken Detektor
2 und der Gesamtenergie E.

Anstiegszeiten wurden in Spektren konvertiert und die Auflésung der Messung
iberpriift. Die grobe Struktur der Spektren kann auch in der Auswertung der
Flash ADC Daten gefunden werden, wie in Abb. 4.8 gezeigt ist. Zu sehen ist das
Spektrum der relativen Anstiegszeit in Teleskop I. Im Unterschied zu dem be-
reits gezeigten Spektrum der relativen Anstiegszeit ist hier auch der erste 10 ym
dicke Detektor beriicksichtigt. Dadurch werden allerdings nur die *He-Kerne und
a—Teilchen zu hoheren Energien verschoben, die grobe Struktur der Spektrums
bleibt erhalten.

Zu sehen sind die Protonen und Deuteronen, die nicht getrennt werden koénnen.
Die Verteilung der *He—Kerne setzt sich aufgrund der hoheren verwendeten Strahl-
energie von 13.3 MeV gegeniiber den anderen Teilchen auch bei Energien oberhalb
von 10 MeV fort. Oberhalb von 4 MeV liegen Ereignisse der a—Teilchen auf ei-
nem separaten Ast. Im Vergleich zu der beschriebenen Methoden der relativen
Anstiegszeit eignet sich die Auswertung iber Flash ADCs dennoch so nicht zur
Teilchentrennung, da die zeitliche Auflésung noch zu gering ist.

Eine Standardmethode zur Teilchentrennung iiber Flash ADCs ist, den zusam-
mengesetzten Puls durch eine Gauflfunktion anzupassen und anschliefend mit
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bekannten Musterpulsen der zu trennenden Teilchen zu vergleichen. Dies wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht getestet.

4.4 Flugzeitmethode
4.4.1 Flugzeitspektrum

Die Haufigkeitsverteilung von Ereignissen in Teleskop I aus der Reaktion
9F(p,x=d,t,*He,a) ist in Abb. 4.9 als Funktion der Flugzeit und der kinetischen
Energie aufgetragen. Zu erkennen sind von oben nach unten die Verteilungen der
Protonen, Deuteronen und a—Teilchen. Da die Flugzeitmessung mit dem Ereignis
in einem der Teleskope gestartet und vom Hochfrequenzsignal des Beschleunigers
gestoppt wurde, ist die physikalische Flugzeit auf einer inversen Skala aufgetragen.
Kurze Flugzeiten liegen somit bei hohen Kanalnummern und nehmen mit nied-
rigen Kanalnummern zu. Die Flugzeiten werden mit steigender Teilchenenergie
kleiner und unterscheiden sich firr verschiedene Teilchen immer geringfiigiger. Bei
gleicher Teilchenenergie besitzen die Protonen als leichteste Teilchen die geringste
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Abb. 4.9: Hiufigkeitsverteilung von Ereignissen in Teleskop I aus der Reaktion
19F(p,x=d,t,He,a) als Funktion der Flugzeit und der kinetischen Energie.
Zu sehen von oben nach unten Ereignisse elastisch gestreuter Protonen,
Deuteronen und a—Teilchen.
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Flugzeit.

Es treten in den Teilchenbégen Knicke auf, beispielsweise fiir a—Teilchen bei ei-
ner Energie E = 2.6 MeV. Bei dieser Energie durchstoflen a—Teilchen gerade den
ersten, 10 pm diinnen Detektor und werden im zweiten, 250 pm dicken Detektor
gestoppt. Wie bereits weiter oben diskutiert, d&ndert sich bei diesen Durchstof-
energien das Zeitsignal der Messung der relativen Anstiegszeit, welches auch die
Flugzeitmessung startete. Der 250 pm dicke Detektor wird von Protonen bei einer
Energie von E = 5.2 MeV durchstoflen, von Deuteronen bei £ = 7.2 MeV. Das
Abknicken der Deuteronen bei 7.2 MeV ist nicht zu erkennen, da dieser ab etwa
6 MeV von der sehr viel intensiveren Verteilung der Protonen iiberdeckt wird.

Bei niedrigen Energien treten Untergrundereignisse auf, die kurzen Flugzeiten zu-
geordnet werden. Es handelt sich hierbei vermutlich um Protonen hoher Energie,
die unmittelbar vor dem Detektor einen groflen Bruchteil ihrer Energie verloren
haben. Dieser Energieverlust kann beispielsweise durch Streuung von Protonen an
den Kollimatoren der Teleskope verursacht werden. Da die Kollimatoren sich nur
etwa 0.5 cm vor dem ersten triggerberechtigten Detektor befanden, &ndert sich
trotz des deutlichen Energieverlusts die aufgenommene Flugzeit nur geringfiigig.
Ab etwa 10 MeV Teilchenenergie nimmt die gemessene Protonenflugzeit nicht
weiter mit steigender Energie ab, sondern bleibt nahezu konstant. Die Ursache
hierfiir i1st die Amplitudenabhéngigkeit des vom Diskriminator gelieferten Zeit-
signals (Walk), welches die Flugzeitmessung startete. Bei kinetischen Energien
E > 10 MeV werden Protonen erst in den Detektoren 3 und 4 gestoppt. In den
triggerberechtigten Detektoren 1 und 2 wird mit steigender Gesamtenergie immer
weniger Energie deponiert, was zu immer kleineren Signalamplituden fithrt. Damit
wird die im Diskriminator gesetzte Schwelle erst zu einem etwas spateren Zeit-
punkt iiberschritten, die Flugzeitmessung damit entsprechend spater gestartet.
Dies kompensiert gerade die nach Gl. (2.3) abnehmende physikalische Flugzeit.
Bei niedrigen Energien beeinfluflt die Anstiegszeit auch die gemessene Flugzeit,
wenn ein Teilchen aufgrund von Energie, Ladung und Masse weiter hinten im De-
tektor gestoppt wird, und sich damit die Sammelzeit so verkiirzt, dafl das Teilchen
frither im Detektor eingetroffen zu sein scheint als ein Teilchen mit gleicher Ener-
gie, aber anderer Ladung oder Masse. Die gemessene Flugzeit ist somit langer.

Die mit hoher Statistik vermessenen Flugzeitspektren der Einzelmessungen lie-
Ben sich zunachst nicht direkt tiberlagern. Der Grund hierfiir ist die willkiirliche
Zeitbeziehung zwischen dem Hochfrequenzsignal des Beschleunigers, welches die
Flugzeitmessung stoppte, und dem Auftreffen des Strahlteilchens auf das Target.
Diese Phasenbeziehung ist bestimmt durch die Durchgangszeit des Strahlteilchens
vom Chopper bis zum Target und héngt damit von der Strahlenergie und der
Teilchensorte ab. Mit Hilfe der inelastischen Reaktionen °F(p,x) und *F(*He,x),
bei denen neben dem Strahlteilchen mindestens ein weiteres geladenes Teilchen
im Detektor nachgewiesen wurde, wurden die relativen Abstdnde der einzelner
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Teilchenbdgen bei festgelegten Energien bestimmt.
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Abb. 4.10: Mit Teleskop I in verschiedenen Reaktionen aufgenommene Flugzeitspek-
tren fiir kinetische Teilchenenergien £ = 2.0 - 2.1 MeV. Der Flugzeitnull-
punkt wurde hier willkiirlich auf die Flugzeit der Protonen gelegt. Die in
den drei oberen Teilbildern gezeigten Flugzeitspektren aus inelastischen
Reaktionen dienten der Bestimmung relativer Flugzeitabsténde einzelner
geladener Teilchen. Das untere Teilbild ist eine Uberlagerung aus Einzel-
messungen. Die Anzahl der Ereignisse wurde hier fiir jede Teilchenart so
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skaliert, dafl sich dieselben Intensitéiten ergaben.

In Abb. 4.10 ist im oberen Teilbild das Flugzeitspektrum aus der Reaktion
F(p,x) fiir den Energiebereich E = 2.0 - 2.1 MeV gezeigt. Zu erkennen sind
zunachst die von den Kollimatoren eingestreuten hochenergetischen Protonen,
die in der Analyse nicht beriicksichtigt wurden, und von links nach rechts die
Verteilungen der Protonen, Deuteronen und a—Teilchen, deren Intensitaten sich
wie 13:5:1 verhalten. Die relative Flugzeit der Protonen wurde hier willkiirlich auf
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0 ns festgelegt. Um eine genauere Zeitbeziehung zwischen Protonen und Deute-
ronen zu ermitteln, wurde die Einzelmessung der Deuteronen betrachtet, in der
durch den Deuteronenaufbruch auch Protonen gemessen wurden. Die Statistik
erlaubt eine gute Ermittlung der korrekten Zeitbeziehung. Um die richtige Zeit-
beziehung der 3He-Kerne zu den anderen Teilchen zu ermitteln, wurde die inela-
stische 3He-Messung betrachtet. Abschliessend wurden die Einzelmessungen der
Protonen, Deuteronen, 2He-Kerne und o—Teilchen entsprechend verschoben und
iberlagert und daraus die Trennbarkeit berechnet. Die Anzahl der Ereignisse ist
fiir jede Teilchenart auf dieselbe Teilchenintensitat skaliert. Die Unsicherheit in der
Flugzeit durch das Verschieben der Messungen auf einen gemeinsamen Nullpunkt
betrug maximal 2 ns und befindet im gleichen Rahmen wie die Auflésung. Der
Effekt ist auf die geringe Statistik in den Messungen der inelastischen Reaktionen
zuriickzufiihren. Im Experiment nicht beobachtete Tritonen wiirden sich wegen
der anniahernd gleichen Masse bei gleichen Flugzeiten wie *He-Kerne befinden.
Diese beiden Teilchensorten sind somit generell nicht iiber die Flugzeitmethode
zu trennen. Die experimentell ermittelten Flugzeiten sind fiir alle Teilchen inner-
halb der Mefigenauigkeit mit den Berechnungen nach Gl. (2.2) konsistent. In der
Flugzeitmessung wurde die héchste Auflésung fiir Protonen bei einer Energie E
= 5 MeV erreicht und betrug At = 1 ns, wogegen sie fir a—Teilchen bei E = 1
MeV lediglich At = 2.7 ns betrug.

4.4.2 Korrigiertes Flugzeitspektrum

Um den Einflufl der Anstiegszeit auf die gemessene Flugzeit zu kompensieren,
wurde eine korrigierte Flugzeit bestimmt, die sich aus der Differenz der ge-
messenen Werte fiir Flugzeit und relativer Anstiegszeit ergab. Die wiederum
fiir Teleskop I erhaltene Haufigkeitsverteilung von Ereignissen aus der Reakti-
on F(p,x=d,t,*He,a) ist in Abb. 4.9 nun als Funktion der korrigierten Flugzeit
und der kinetischen Energie aufgetragen. Die Teilchen sind nun im Mittel wei-
ter voneinander getrennt. Sowohl Deuteronen als auch a-Teilchen sind relativ
zu den Protonen zu hoheren Flugzeiten hin verschoben. Die Deuteronen laufen
erst bei etwa 7.5 MeV in die Verteilung der Protonen hinein. Im Vergleich zum
nichtkorrigierten Spektrum sind die einzelnen Verteilungen aber bei groflen und
kleinen kinetischen Teilchenenergien E breiter. Dies bedeutet, die Zeitauflésung
1st nun schlechter als im nichtkorrigierten Spektrum. Bei mittleren Teilchenener-
gien bleibt die Auflésung etwa im gleichen Rahmen wie beim nichtkorrigierten
Spektrum.

Der Knick in der Protonenverteilung bei einer Energie von etwa 5.2 MeV ist
starker ausgeprigt. Die Flugzeit wurde nur mit der relativen Anstiegszeit des
250 pm dicken Zahlers, Detektor 12, korrigiert, so dafl der Effekt des 10 pm dicken
Zahlers nicht beriicksichtigt wurde. Der geringe, aber nicht zu vernachlassigende
Anteil dieses Detektors bewirkt den starkeren Knick im Protonen-Bogen, da die
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Abb. 4.11: Hiufigkeitsverteilung von Ereignissen in Teleskop I aus der Reaktion
19F (p,x=d,t,>He,a) als Funktion der korrigierten Flugzeit und der kine-
tischen Energie.

korrigierten Flugzeiten ab dem bereits durch den Durchstopunkt bestehenden
Knick zusétzlich verschoben werden.

Ist nur die Teilchentrennung, nicht aber die Flugzeit selbst von Interesse, ist das
korrigierte Spektrum besser zur Teilchentrennung geeignet, besonders im Bereich
zwischen 2 und 4 MeV. Liegen die einzelnen Teilchen aber zeitlich so dicht beiein-
ander, daf} die Breite der Bégen nicht vernachlassigbar ist, muf} in den Bereichen
von 0 bis 2 MeV und etwa ab 4 MeV das nichtkorrigierte Spektrum betrachtet wer-
den. Es ist in jedem Fall méglich, beide Spektren aufzunehmen oder nachtraglich
in der Analyse zu generieren.

4.4.3 Teilchentrennung

Im durch Uberlagerung der Einzelspektren von Protonen, Deuteronen, *He-Kerne
und o-Teilchen erhaltenen Flugzeitspektrum betragt der Wert fiir M fir die
Trennung von Protonen und Deuteronen 1.22. Allerdings ist das Verhéltnis der
Deuteronen bei E = 1 MeV zu den anderen Teilchen so gering, dafl eine gute
Trennung wegen der hohen Protonen— und a-Intensitdten erst ab etwas hoheren
Energien erfolgen kann. Hauptsachlich stéren die a—Teilchen, deren Verteilung
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bis in Bereiche kleiner Flugzeiten reicht, so dal die Deuteronen nicht von der a—
Verteilung unterschieden werden kénnen. 3He-Kerne und a—Teilchen kénnen bei
E =1 MeV aber gut getrennt werden, M ist grofer als 0.8. Ein genauer Wert fir
M kann bei E = 1 MeV fiir a-Teilchen und *He-Kerne nicht angegeben werden,
da in den Projektionen nicht die kompletten Verteilungen der Teilchen sichtbar
sind. Werden die Deuteronen wie bereits gezeigt auf gleiche Intensitéat skaliert, ist
die Trennung sehr gut.

In Tab. 4.3 ist angegeben, welche Teilchen sich mit der Flugzeitmethode in wel-
chem Energiebereich trennen lassen.

Teilchen =z E (MeV)

p,d 1.0 - 5.0
d, *He 1.0 - 8.0
3He, o 1.0 - 11.0

Tabelle 4.3: Energiebereiche, in denen zwei energetisch benachbarte Teilchen {iber die
Flugzeitmethode voneinander getrennt werden kdnnen.

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tab. 4.4 sind ermittelte Werte fiir die zur quantitativen Bewertung der Teil-
chentrennung herangezogene Gréfle M fir die drei verwendeten Methoden und
kinetische Energien von 1 - 8 MeV aufgelistet. Be1 Werten M > 0.5 ist eine Tren-
nung moglich. Ein Beispiel dafir zeigt Abb. 4.12, in der der iiberlagerte Energie-
verlust von Protonen und Deuteronen dargestellt ist. Die Intensitdten der beiden
Teilchen sind etwa gleich, die Statistik betragt etwa 6000 Ereignisse je Teilchen,
die Halbwertsbreiten betragen 36 keV fiir Protonen und 45 keV fiir Deuteronen.
Der Fehler ist bei der gezeigten Statistik sehr klein und daher nicht im Bild ge-
zeigt. Der Wert fiir M liegt bei 0.53. In Abb. 4.13 ist als Balkendiagramm die
Trennfahigkeit der drei verschiedenen Methoden dargestellt. Die Kastchen zeigen
den Energiebereich an, in dem benachbarte Teilchen voneinander getrennt werden
kénnen: Die oberen schwarzen Bereiche geben an, bei welchen Energien mit der
entsprechenden Methode Protonen und Deuteronen voneinander unterschieden
werden konnen. In den mittleren hellgrauen Bereichen kénnen mit der Methode
Deuteronen und *He-Kerne diskriminiert werden, in den unteren dunkelgrauen
Bereichen *He-Kerne und a-Teilchen. Schwierig wird die Trennung besonders
fiir Protonen und Deuteronen, da die Protonen mit der hier héchsten Intensitat
emittiert werden, und die Deuteronen somit von der Protonenverteilung tiber-
lagert werden. Aus Abb. 4.13 geht aber auch hervor, daf3 eine Trennung dieser
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Abb. 4.12: Schnitt im Energieverlust Spektrum bei der kinetischen Teilchenenergie
E = 4 MeV. Die Teilchen wurden nicht skaliert, Deuteronen sind etwa so
h&ufig wie Protonen, M betragt 0.53. Die Teilchen sind mit dem Auge noch
voneinander trennbar.

beiden Teilchen bei jeder Energie zwischen 1 und 8 MeV mit Hilfe mindestens
einer Methode moglich ist, im Zweifel also iiber zwei Methoden iiberpriift werden
kann. 3He-Kerne und a—Teilchen kénnen aufgrund des zu erwartenden giinstigen
Intensitatsverhaltnisses von 1:2 in anndhernd jedem Energiebereich leichter von-
einander getrennt werden. Auch hierfiir stehen haufig zwei oder alle Methoden
der Teilchentrennung zur Verfiigung. Die besten Ergebnisse liefern Kombinatio-
nen der Methoden der Teilchentrennung und die Beriicksichtigung spezifischer
Charakteristika der Teilchen, wie beispielsweise die Austrittsenergie aus den De-
tektoren.

AbschlieBendes Ergebnis ist, dafl im Fall gleicher Statistik fiir alle betrachteten
Teilchen eine Trennung benachbarter Teilchen fiir Energien zwischen 1 und 8 MeV
moglich ist. Im skalierten Fall ist die Trennung eine Frage der Statistik, es mufl
ausreichend lange gemessen werden. Ist eine Trennung aufgrund des ungiinstigen
Verhéltnisses der seltenen Zerfallskanale zu den h&ufigen Zerfallskanélen nicht
moglich, kann daraus ebenfalls eine Aussage iiber die v—Nukleosynthese gemacht
werden. In diesem Fall werden nicht ausreichende Mengen der seltenen Isotope
auf dem beschriebenen Weg produziert.
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Abb. 4.13: Balkendiagramm fiir die Trennfihigkeit der drei betrachteten Methoden
fiir benachbarte Teilchen bei verschiedenen Energien. Die oberen schwar-
zen Bereiche geben die Trennbarkeit fiir Protonen und Deuteronen, die
mittleren hellgrauen Bereiche fiir Deuteronen und 3He-Kerne und die un-
teren dunkelgrauen Bereiche fiir He-Kerne und a-Teilchen an.



M(p,d) M(d*He) M(*He,a)

Energie E 1 MeV

AE - E 0.82 - -

Rise Time - - -
ToF 1.22 >1 >0.8

Energie E 2 MeV

AE - E 0.74 - -

Rise Time - - -
ToF 1.55 1.62 0.83

Energie E 3 MeV

AE - E 0.71 5 0.68

Rise Time  0.59 - -
ToF 1.44 2.42 0.76

Energie E 4 MeV

AE - E 0.53 4.18 0.73

Rise Time  0.92 0.85 1.15
ToF 1.26 2.14 0.87

Energie E 5 MeV

AE - E 0.47 3.70 0.69

Rise Time  0.64 1.87 0.87
ToF 1.11 1.93 0.95

Energie E 6 MeV

AE - E 0.38 3.38 0.68

Rise Time 1.57 2.12 0.82
ToF 0.68 1.72 0.94

Energie E 7 MeV

AE - E >1 3.12 0.64

Rise Time  0.86 1.66 1.14
ToF 0.31 1.47 0.94

Energie E 8 MeV

AE - E >1 3.00 0.59

Rise Time - 2.44 1.54
ToF 0.25 1.14 0.96

Tabelle 4.4: Nach Gl. (4.1) erhaltene Werte M fiir jeweils benachbarte Teilchen in den
drei Methoden der Teilchentrennung in Abhéngigkeit von der Energie.

47



5 Ausblick

Die Ergebnisse der Testmessungen zeigen, dafl eine Trennung der betrachteten
Teilchen bei allen Energien zwischen £ = 1 MeV und 8 MeV mit dem gezeigten
Aufbau moglich ist. Mit Teleskop I stehen drei Methoden zur Teilchentrennung zur
Verfiigung, von denen jede einen bestimmten Energiebereich abdeckt, so dal zum
Teil zwei Methoden fiir einen Bereich verwendbar sind. Selbst nach der Skalierung
ist die Trennung noch gut.

Die Teilchentrennung kann durch Verbesserungen an den Teleskopen und der
Elektronik optimiert werden:

Der Vorverstarker mufl ebenfalls auf den 10 gm Detektor optimiert werden, indem
die hohe Kapazitat des 10 pum Detektors beriicksichtigt wird. Es ist moglich,
die fir bisherige Anwendungen empirisch gefundenen Zeitintegrationswerte zu
verbessern.

Die Detektoren zur Messung der relativen Anstiegszeit konnen aus 800 pm dickem
Material hergestellt werden, wodurch das Zusammenlaufen von Protonen und
Deuteronen zu héheren Energien verschoben wird, da sowohl die Durchstofpunk-
te als auch die Minima in der relativen Anstiegszeit in 800 pm Silizium bei héheren
Energien liegen. Das 800 pm dicke Material hat ebenfalls den Vorteil, dal durch
die groflere Dicke die Kapazitat des Detektors und damit das hochfrequente Rau-
schen im Vorverstarker vermindert wird. Daher ist in diesem Fall ein dickerer
Detektor besser zur Aufname kleiner Signale geeignet. Insgesamt ist eine Aus-
wertung bis zu hoheren Energien iiber die Auswertung der im Teleskop hinten
stehenden Detektoren méglich.

Nach der AE — E Methode kann auch ein weiter hinten stehender, dickerer De-
tektor als AE Detektor genutzt werden, in den nur noch leichtere, oder héher-
nergetische Teilchen vordringen. Werden die drei Methoden zur Teilchentrennung
kombiniert, konnen betrachtete Teilchen bei jeder Energie getrennt werden.

Das neutronentransmutierte und dann zum Oberflachensperrschicht Detektor wei-
terverarbeitete Material muflte in der Temperatur noch stabilisiert werden. Dies
kann durch Verarbeitung zum ionenimplantierten Detektor statt durch die Verar-
beitung zum Oberflaichensperrschicht Detektor verbessert werden. Dadurch wird
aus dem Ausgangsmaterial statt eines Detektors vom SB Typ ein Detektor mit ei-
nem pn-Ubergang produziert. Diese Detektoren sind insgesamt stabiler was Tem-
peraturverhalten, Dunkelstrom und Spannung betrifft. Die Kiithlung wird unnétig.
Weiterhin existiert kein Eintrittsfenster des Detektors aus Metall mehr.

Die Auswertung der relativen Anstiegszeit iiber Flash ADCs kann mit einer kiirze-
ren Abtastrate ermoglicht werden. Flash ADCs mit Frequenzen von 1 GHz sind
bereits erhaltlich, die Abtastrate kann vervierfacht werden. Solche Flash ADCs

kénnten ebenfalls in der Methode der beschriebenen Mustererkennung getestet
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werden.

Durch Modifikation des Meflaufbaus kann die Flugzeitmethode verbessert werden.
Die Strahlpulsung als Flugzeitreferenz kann durch Multichannel Plates ersetzt
werden. Diese wiirden direkt hinter das Target positioniert, der Flugweg s verkiirzt
sich auf etwa 5 cm. Es bleibt zu untersuchen, ob dieser Flugweg nicht in einer
zu geringen Zeitauflosung resultiert. Der Aufbau kann ebenfalls zur Verbesserung
der Messung der relativen Anstiegszeit genutzt werden. Dabei wird die relative
Anstiegszeit ebenfalls mit dem Signal der Multichannel Plates gestartet. Somit
gehen in die relative Anstiegszeit der Unterschied in der tatsachlichen Anstiegszeit
und der Unterschied in der Flugzeit ein, die Teilchentrennung wird verbessert.
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A Anhang

Im Anhang sind die Konstruktionszeichnungen zu den hergestellten Bauteilen
gezeigt. Alle Mafle sind in Einheiten von mm angegeben.

155 }

Abb. A.1: Bodenplatte zur Montage der Teleskope auf das Darmstddter Goniometer.
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Abb. A.2: Seitenteile der Teleskophalterung.
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Abb. A.8: Stangen zur Montage der Bodenplatte zur Teleskophalterung auf den Bo-
denkreis und Kunststoftkl6tze zur Hohenausrichtung der Teleskope in der
Heidelberger Streukammer.
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