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1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit ist ein erster Schritt auf dem Weg zur Ortsbestimmung per
Analyse der Impulsformen in einem EGC-36 Detektor der Firma Canberra. Der
36-fach segmentierte HPGe-Detektor ist Teil einer Compton-Kamera. Somit ist die
Ortsauflosung des Detektors entscheidend fiir die Performance des gesamten Messauf-
baus. Die Analyse der Impulsformen erméglicht es, in einem grofivolumigen Detektor
eine Ortsauflosung von wenigen Millimetern zu erreichen. Ziel dieser Bachelorarbeit
ist es, kollimierte Messungen an bekannten Orten des Detektors durchzufithren und
die aufbereiteten Messdaten mit Simulationsdaten aus der AGATA Detektor Library

zu vergleichen.






2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen die theoretischen Grundlagen fiir die Detektion von -
Strahlung mit einem Halbleiterdetektor kurz zusammengefasst werden. Anschlieend
wird genauer auf die Vorteile und Eigenschaften durch die Segmentierung eines High-
Purity-Germanium-Detektors, im Folgenden kurz HPGe-Detektor, eingegangen.
Des Weiteren werden das Prinzip einer Compton-Kamera und die Grundlagen der

Analyse von Impulsformen kurz PSA (pulse shape analysis) erldutert.

2.1 Detektion von y-Strahlung mit
Halbleiter-Detektoren

2.1.1 Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie

Zur Detektion von y-Strahlung muss das energiereiche Photon zunachst mit dem
Detektor wechselwirken. Fiir y-Strahlung gibt es zur Detektion drei wichtige Wechsel-
wirkungsarten, deren Wirkungsquerschnitt unter anderem von der Energie der -
Strahlung und der Ordnungszahl Z des absorbierenden Mediums abhéngt. Dies
sind der photoelektrische Effekt, die Compton-Streuung und die Paarbildung. Fir
jede Wechselwirkungsart gibt es einen Energieintervall, in dem diese am haufigsten
auftritt. Die in Abbildung 2.1 eingezeichneten Linien entsprechen den Werten
von Z und hv, fir die die benachbarten Effekte mit gleicher Haufigkeit auftreten.

Diese Linien entsprechen somit den Grenzen der Energieintervalle, in denen eine
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Wechselwirkungsart dominiert. Es ist gut zu erkennen, dass die Intervallgrenzen von

der Ordnungszahl des Absorptionsmediums abhéngig sind.
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Abbildung 2.1: Dominierende Wechselwirkungsarten fiir elektromagnetische
Strahlung in Abhéngigkeit von der Energie hv fiir Absorp-
tionsmedien mit unterschiedlichen Ordnungszahlen Z. Die ein-
gezeichneten Linien zeigen die Werte von Z und hv, fiir die die
benachbarten Effekte mit gleicher Héufigkeit auftreten.

Die im Folgenden angegebenen Energiebereiche beziehen sich in Hinsicht auf die
Verwendung eines HPGe-Detektors auf Germanium. Eine ausfiihrliche Beschreibung

der Wechselwirkungsarten ist im Lehrbuch von Glenn F. Knoll zu finden [12].

Photoelektrischer Effekt

Fiir Energien unterhalb von 150 keV dominiert der photoelektrische Effekt, bei
dem das Photon vollstandig absorbiert wird und somit die Energie des y-Photons
E, = hv bis auf die Bindungsenergie Ep vollstindig in kinetische Energie Ej;, des

Elektrons umgewandelt wird.

Ekin = E’y - EB

Das dabei entstandene Loch in einer der Schalen des ionisierten Atoms wird in-



2.1.1 Wechselwirkung von ~y-Strahlung mit Materie

nerhalb kiirzester Zeit durch Aufnahme eines freien oder schwécher gebundenen
Elektrons aufgefiillt. Die dabei emittierte Rontgenstrahlung wird in der Regel noch

im Detektionsmedium absorbiert und tragt somit zur messbaren Gesamtenergie bei.

Fiir kleine Energien vergroert sich der Wirkungsquerschnitt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten des photoelektrischen Effekts steigt zusétzlich mit grofien Ord-
nungszahlen Z des Absorbermediums. Zur Beschreibung des Wirkungsquerschnitts
O Photoef fekt 1Dt es keine einheitliche analytische Gleichung, die fiir alle Energien

und Ordnungszahlen giiltig ware. Als grobe Abschétzung der Proportionalitat gilt:

AL
O Photoef fekt X E3’5
Y

n variiert in Abhéngigkeit von E. zwischen 4 und 5.

Compton-Streuung

Fiir Energien im Bereich von 150 keV bis 8 MeV ist die Compton-Streuung die
wahrscheinlichste Wechselwirkungsart zwischen y-Strahlung und Germanium. Bei
der Compton-Streuung wechselwirkt das Photon mit einem Elektron des Absorber-
materials und wird dabei um einen Winkel 6 gestreut. Hierbei tibertragt es einen
Teil der urspriinglichen Energie hr auf das Elektron. Fiir die Energie des Photons
nach der Streuung hr/ gilt bei Annahme eines ruhenden Elektrons aufgrund der

Impuls- und Energieerhaltung:

(2.1)
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Der Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung wird als differentieller Wirkungs-
querschnitt g—g durch die Klein-Nishina-Gleichung gegeben:

te = 702 (oo ) (2 2) (14 qrapaatlocos® )

hv

P und r, der klassischen Elektronenradius.

Hierbei ist oo =

1 keV

100 keV
2 Mev
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Abbildung 2.2: Verteilung der Streuwinkel bei Compton-Streuung fiir unter-
schiedliche v-Energien. Fiir kleine Energien ist die Riick- und
Vorwértsstreuung nahezu gleich wahrscheinlich. Mit steigenden
Energien wird die Vorwértsstreuung immer wahrscheinlicher
[12].

Paarbildung

Fiir Energien grofler als 8 MeV dominiert als Wechselwirkungsart die Paarbildung,
bei der aus dem ~v-Photon ein Elektron-Positron-Paar entsteht. Diese Wechsel-
wirkungsart benotigt eine Energie des Photons von mindestens der zweifachen
Ruheenergie des Elektrons (1,02 MeV). Die Paarbildung kann dabei aufgrund der
Impulserhaltung nur im Coulombfeld eines Atomkerns stattfinden. Energien, die die
1,02 MeV iiberschreiten, werden in kinetische Energie des Elektrons und Positrons

umgesetzt.

Es existiert keine Gleichung zur einfachen Beschreibung des Wirkungsquerschnittes

der Paarbildung. In grober Naherung gilt jedoch fiir den Zusammenhang zwischen
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dem Wirkungsquerschnitt o pgarpitdung uind der Ordnungszahl Z:

2
O Paarbildung X Z

Fir Energien, die nur wenige 100 keV grofer als 1,02 MeV sind, ist die Wahrschein-

lichkeit fiir die Paarbildung gering. Sie steigt mit zunehmender Energie stark an.

10 ey ' S S——
3 s
E 10F 3
= F
@ [ Comton-
S Streuung Paarbildung
2
e
-
2 4
s O )
- o ]
2 s
g [
Q 3
172}
2 L
< s
D
5 L
£
g oo1f E
£ F Photoelektrischer ]
F Effekt ]
ooot bt o it LN
0.1 1.0 20 10 100

Energie (MeV)

Abbildung 2.3: Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von ~-Strahlung in Germa-
nium in Abhéngigkeit von der Energie [6]
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2.1.2 Funktionsweise eines Halbleiterdetektors

Bei der Detektion von -Strahlung mit Hilfe eines Halbleiterkristalls als Detektions-
medium entstehen, wie in 2.1.1 beschrieben, zunachst durch Ionisation von Atomen
des Halbleiterkristalls oder durch Paarbildung primare Ladungstréager mit zum Teil
hohen kinetischen Energien. Diese priméren Ladungstriger, also Elektronen oder bei
der Paarbildung auch Positronen, verlieren innerhalb kiirzester Zeit ihre kinetische
Energie durch Wechselwirkung mit dem Halbleiterkristall. Hierbei werden Atome ion-
isiert wodurch Elektron-Loch-Paare entstehen. Neben den Elektronen, die als freier
Ladungstrager zur Verfiigung stehen, kann sich auch eine Fehlstelle im ionisierten
Atom, das sogenannte Loch, durch Rekombination mit einem Hiillenelektron eines
Nachbaratoms im Kristall bewegen. Es verhalt sich dabei wie ein freier positiver
Ladungstrager. Die Wechselwirkung eines primaren Ladungstragers erzeugt dabei
eine Vielzahl von Elektron-Loch-Paaren, die als sekundére Ladungstrager aufgrund

ihrer groffen Anzahl messbar werden.

Die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benotigte Energie ist hierbei weit-
gehend unabhéangig von der Energie der einfallenden Strahlung. Bei vollstandiger
Absorption des y-Photons im Detektor kann so durch die Anzahl der erzeugten
Elektron-Loch-Paare auf die Energie der einfallenden Strahlung geschlossen wer-
den. Sie dienen demnach als Informationstréger. Fiir ein Positron ist zusatzlich
zu beachten, dass es, nachdem es geniigend kinetische Energie verloren hat, mit
einem Elektron annihiliert und dabei zwei y-Quanten von jeweils 511 keV emittiert
werden, die erneut mit dem Detektor wechselwirken miissen, um eine vollstandige

Energiedeposition zu erreichen.

Zur Detektion von Strahlung wird ein Halbleiterkristall als Diode betrieben. Der
p-n-Ubergang wird hierbei fiir gewohnlich erzeugt, indem eine stark dotierte n*-
oder p*-Schicht mit dem hoch reinen Halbleiterkristall, der nur eine leichte p- oder
n-Dotierung aufweist, kombiniert wird. Am p-n-Ubergang entsteht durch Diffusion
und Rekombination der freien Ladungstriger eine Verarmungszone, in der durch die
immobilen geladenen Dotanden auf beiden Seiten des Ubergangs ein elektrisches
Feld entsteht. Dieses sorgt dafiir, dass in der Verarmungszone entstehende Elektron-

Loch-Paare aus diesem Bereich driften und dabei ein messbares elektrisches Signal
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erzeugen. Die so spontan entstehende Spannung an einem p-n-Ubergang ist von der
GroBenordnung 1 V und reicht damit nicht aus, um die Ladungstrager schnell aus der
Verarmungszone zu entfernen. Dies hat zur Folge, dass aufgrund von Trapping und
Rekombination héufig nicht alle Ladungs- und damit Informationstrager gesammelt
werden konnen. Auch ist die Dicke der Verarmungszone nicht sehr grofl und die
elektrische Kapazitdt hoch, sodass die Rauscheigenschaften beim Anschluss an einen

Vorverstarker sehr schlecht sind.

Um die Eigenschaften des p-n-Ubergangs zu verbessern wird eine Spannung in
Sperrrichtung angelegt. Durch das Anlegen positiver Spannung an der n-dotierten
Seite des p-n-Ubergangs sowie negative Spannung an der p-dotierten Seite wird die
Verarmungszone vergroffert und das in ihr herrschende elektrische Feld verstérkt,
gleichzeitig sinkt die Kapazitat. Die Breite d dieser Verarmungszone fiir einen

planaren Detektor wird durch folgende Formel beschrieben [12]:

d— (2;]:[/) (2.2)

€ ist die Permittivitdt, V die angelegte Spannung, e die Elementarladung und
N die Dotand-Konzentration auf der Seite des p-n-Ubergangs mit der geringeren
Konzentration. Aus Gleichung 2.2 wird deutlich, dass die Breite der Verarmungszone
von einer moglichst geringen Verunreinigung des Halbleiterkristalls profitiert. Da nur
Strahlung detektiert werden kann, die in der Verarmungszone wechselwirkt, ist eine
moglichst grofle Ausdehnung wiinschenswert, um das aktive Volumen des Detektors
zu maximieren. Durch das Anlegen einer entsprechend hohen Spannung kann die
Verarmungszone auf das gesamte Volumen des Halbleiterkristalls ausgedehnt werden.
Die dafiir notige Spannung V; kann durch Umstellen der Gleichung 2.2 berechnet

werden:

eNd?

V=
d 2¢

In der Praxis werden Halbleiterdetektoren héufig mit Spannungen betrieben, die weit
iiber V; liegen. Bei hoheren Spannungen wird das elektrische Feld im aktiven Volu-

men starker und gleichférmiger, sodass die Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager
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in Sattigung geht und somit ndherungsweise ortsunabhangig wird. Dies hat den
Vorteil, dass die Zeit, in der die freien Ladungstrager gesammelt werden, minimiert
werden kann. So wird die Zeitauflosung des Detektors verbessert und gleichzeitig
der Ladungsverlust durch Effekte wie Trapping oder Rekombination begrenzt. Halb-
leiterdetektoren gehéren mit einer Sattigungsdriftgeschwindigkeit von Elektronen
und Lochern in der GréSenordnung von 107 <, neben Plastikdetektoren, zu den

Detektoren mit den schnellsten Response-Zeiten.

Auch fiir hohe Spannungen kann durch den Betrieb des Detektors in Sperrrichtung
der Leckstrom relativ gering gehalten werden, sodass die durch die Bewegung von

Elektron-Loch-Paaren verursachten Strome gut messbar bleiben.

Die angelegte Spannung kann jedoch nicht beliebig hoch gewéhlt werden, da ab
einer fiir die Diode spezifischen Spannung der Leckstrom zunéchst langsam, dann
schlagartig zunimmt, was zur Zerstorung des Detektors fiihren kann. Zu beachten ist
weiterhin, dass nicht nur durch ionisierende Strahlung Elektron-Loch-Paare entstehen.
Aufgrund der geringen Bandliicke in Halbleitern entsteht auch durch thermische
Anregung eine nicht zu vernachlassigende Zahl an Elektron-Loch-Paaren. So wird
neben den gesuchten Signalen ein stdndiges Rauschen gemessen, das durch die
thermisch angeregten freien Ladungstrager verursacht wird. Die Wahrscheinlichkeit
p(T), dass pro Zeiteinheit ein Elektron-Loch-Paar thermisch angeregt wird, ist
gegeben durch [12]:

3 EBandlﬁcke
T)=CT? (—) 2.3
p(T) = O+ exp (- =2t (23)
T ist die absolute Temperatur, Eganaiicke die Energie der Bandliicke, kg die Boltzmann-

Konstante und C ein materialabhéngigen Proportionalitatsfaktor.

Aus Gleichung 2.3 wird ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Entstehen
von thermisch angeregten Elektron-Loch-Paaren stark temperaturabhéngig ist. Das
Rauschen kann demnach bei Bedarf durch das Kiihlen des Detektors stark vermindert

werden.

Fir Silizium, mit einer Bandliicke von ca. 1,1 €V, ist das Rauschen selbst bei

einer Temperatur von 300 K noch klein genug, um Messungen durchfiihren zu

10
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konnen. Siliziumdetektoren kénnen somit auch bei Raumtemperatur ohne Kiihlung
eingesetzt werden. Germanium mit einer Bandliicke von ca. 0,7 €V hingegen kann
erst unterhalb einer Temperatur von 120 K so betrieben werden, dass das Rauschen
die Energieauflosung nicht mehr negativ beeinflusst [11]. Germaniumdetektoren
werden daher in der Regel mit fliissigem Stickstoff gekiihlt und bei einer Temperatur
von > 77 K betrieben.

2.1.3 Energieauflosung von Halbleiter-, Szintillations- und

gasgefiillten Detektoren

Halbleiterdetektoren verfiigen tiber einige Eigenschaften, die sie fiir die Detektion von
~v-Strahlung besonders interessant machen. Im Vergleich zu gasgefiillten Detektoren
erlaubt die um drei GroBenordnungen hohere Dichte geringere Ausmafle bei gleicher
Effizienz. Die kompakten Ausmafe, zusammen mit den in Abschnitt 2.1.2 erwdhnten
hohen Geschwindigkeiten der Informationstrager, fithren zu sehr schnellen Response-
Zeiten. Gleiches gilt auch fiir Szintillationsdetektoren, die iiber ahnliche Dichten wie
Halbleiterdetektoren verfiigen. Szintillationsdetektoren besitzen jedoch eine bedeu-
tend schlechtere Energieauflosung. Diese wird mafigeblich von der nétigen Energie
zur Erzeugung eines einzelnen Informationstragers beeinflusst, der letztendlich von
der Messelektronik verarbeitet werden kann. Bei einem Szintillationsdetektor ist der
Informationstrager ein Photoelektron. Die Umwandlung der einfallenden Strahlung,
zunachst in Licht und anschliefend in ein elektrisches Signal, ist mit vielen ineffizien-
ten Schritten verbunden, sodass fiir die Erzeugung eines Photoelektrons Energien in
der Grofienordnung von 100 eV oder mehr benotigt werden. Dies fiithrt dazu, dass bei
einer typischen Wechselwirkung eines v-Photons in einem Szintillationsdetektor nur
einige tausend Informationstriager entstehen. Die Limitierung der Energieauflosung
ist somit durch die geringe Anzahl an Informationstragern und deren statistische

Schwankungen gegeben.

Der einzige Weg, die durch das statistische Limit begrenzte Energieauflosung zu
verbessern, ist die Anzahl von Informationstragern zu erhoéhen. In gasgefiillten

Detektoren wird zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares, welches als Informa-

11



2 Theoretische Grundlagen

tionstrager dient, in der Regel eine Energie von mehr als 30 eV benotigt. Dies
bedeutet ungefahr eine Verdreifachung der Informationstriager im Vergleich zu Sz-
intillationsdetektoren. Eine noch héhere Anzahl an Informationstragern ist durch
die Verwendung von Halbleitern als Detektionsmedium moglich. Hier dienen, wie in
Abschnitt 2.1.2 beschrieben, Elektron-Loch-Paare, die entlang des Flugweges eines

primaren Ladungstragers entstehen, als Informationstrager.

Bei einer Betriebstemperatur von 300 K betrégt die Energie zur Erzeugung eines
Elektronen-Loch-Paares fiir reines Silizium 3.62 eV und 3.76 eV bei einer Temperatur
von 77 K. Fiir reines Germanium, bei einer Betriebstemperatur von 77 K, betragt
die Energie zur Erzeugung eines Informationstragers 2,96 eV [12]. Dies bedeutet,
dass bei einer typischen Wechselwirkung in einem Halbleiterdetektor in etwa das
30-fache an Informationstragern im Vergleich zu einem Szintillationsdetektor und in
etwa das 10-fache an Informationstragern im Vergleich zu gasgefiillten Detektoren

entstehen.

Somit eignen sich Halbleiterdetektoren besonders gut fiir die hochauflésende -
Spektroskopie. Der fiir diese Arbeit verwendete 36-fach segmentierte HPGe-Detektor
EGC-36 der Firma Canberra verfiigt beispielsweise iiber eine Energieauflosung von
durchschnittlich etwa 2,55 keV FWHM, bei einer Energie von 1332 keV [16].

2.2 Segmentierter HP Ge-Detektor

HPGe-Detektoren konnen aufgrund der geringen Bandliicke von 0,7 eV nur bei
Temperaturen unterhalb von 110 K betrieben werden um die thermische Anregung
von Elektronen und somit einen zu grofien Leckstrom zu verhindern. Im Vergleich mit
z.B. Nal-Detektoren fiihrt die geringe Ordnungszahl Z = 32 von Germanium dazu,
dass fiir y-Energien oberhalb von 180 keV der Compton-Effekt als Wechselwirkungsart
dominiert. Dies hat zur folge, dass in einem y-Spektrum selbst bei Verwendung der
grofiten HPGe-Kristalle nur etwa 25% der wechselwirkenden Strahlung vollstandig
absorbiert wird und so zum entsprechenden Peak beitragen kann. Die restlichen

75% der Strahlung werden als Hintergrund im Compton-Kontinuum sichtbar und

12
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verschlechtern das Peak-to-Total Verhéltnis [6].

Trotz dieser Merkmale ist HPGe fir die hochauflésende ~-Spekroskopie das De-
tektionsmedium der Wahl. Grund hierfiir ist unter anderem die geringe Energie
von 2,96 €V, die in Germanium zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benotigt
wird. Sie fiihrt dazu, dass bei der Absorption von Strahlung eine moglichst grofie
Anzahl an Informationstriagern entstehen kann, was den Einfluss von statistischen
Schwankungen reduziert. Hinzu kommt, dass das Produkt aus Mobilitat und Lebens-
dauer fiir Elektronen und Locher in HPGe grofler als 1 ist. Somit kann der Grofteil
der entstandenen Informationstrager auch an den Elektroden als Signal gesammelt
und weiterverarbeitet werden. Diese Eigenschaften sind beste Voraussetzungen zum
Erreichen einer hohen Energieauflosung. Silizium als Detektionsmedium verfiigt
in Hinsicht auf das Produkt von Mobilitdt und Lebensdauer fiir Elektronen und
Locher iiber ahnliche Eigenschaften wie Germanium. Aufgrund der etwas héheren
Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares kann jedoch nicht eine ebenso
hohe Energieauflosung erreicht werden. Hinzu kommt, dass durch die geringere
Ordnungszahl von Z = 14 und die geringere Dichte ein Silizium-Detektor bei gleicher

Geometrie nicht die Effizienz eines Germanium-Detektor erreicht [11].

Im Vergleich zu anderen Halbleitermaterialien wie GaAs, CdTe, CdZnTe oder Hgl,,
die zwar tiber hohere Ordnungszahlen verfiigen und bei Raumtemperatur betrieben
werden koénnen, ist neben der hoheren Energieauflosung ein weiter Vorteil von
Germanium, dass es heutzutage moglich ist, relativ grole Kristalle mit Durchmessern
von bis zu 100 mm und Léngen von bis zu 140 mm zu produzieren. Damit solch
grofle Kristalle auch vollstandig als aktive Volumina fiir das Erreichen einer hochst
moglichen Effizienz genutzt werden konnen, muss die Verarmungszone sich iiber
den gesamten Kristall erstrecken konnen. Die Breite der Verarmungszone ist fiir
verschiedene Detektorgeometrien abhéangig von der angelegten Spannung und der
Dotand-Konzentration. Da die Spannung nicht beliebig erhoht werden kann, um zum
einen die Durchbruchsspannung nicht zu tiberschreiten und zum anderen Leckstréme
an der Kristalloberfliche zu vermeiden, muss die Dotand-Konzentration entsprechend
niedrig sein, um die Verarmungszone tiber den ganzen Kristall ausdehnen zu kénnen.
Bei einer Sperrspannung von 5000 V ist eine Dotand-Konzentration im HPGe-
Kristall von weniger als 10'° em =3 notwendig, um die Verarmungszone iiber mehrere

Zentimeter ausdehnen zu konnen. Eine solch hohe Reinheit des Germaniums liegt

13
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an der Grenze der Machbarkeit [6].

Eine weitere Steigerung der Performance eines HPGe-Detektors ist durch eine Seg-
mentierung des Kristalls moglich. Hierflir werden die Kontakte des Kristalls durch
Isolation in Segmente unterteilt und die Signale der Segmente einzeln ausgelesen. So
ist eine Bestimmung des Wechselwirkungsortes moglich, da sich bei einer Wechsel-
wirkung die entstehenden Ladungstrager im angelegten elektrischen Feld bewegen
und ein Signal in den Elektroden des getroffenen Segments induzieren. Eine weitere
Verfeinerung der Ortsauflosung ist durch die in Abschnitt 2.4 besprochene PSA
moglich, die eine auf wenige Millimeter genaue Bestimmung des Wechselwirkung-
sortes innerhalb des getroffenen Segments erlaubt. So wird es moglich Energie-
und dreidimensionale Ortsinformationen, auch von mehrfachen Wechselwirkungen
innerhalb des Detektors, zu sammeln. Sogenanntes y-ray-tracking erlaubt es dann,
die Flugbahn des v-Photons zu rekonstruieren. Daraufhin kann die Herkunftsrich-
tung des detektierten y-Photons bestimmt werden und dartiber hinaus ob eine
vollstandige Absorption stattgefunden hat. Diese Informationen kénnen zum Beispiel
genutzt werden um Dopplereffekte bei sich bewegenden Quellen zu korrigieren
und so die Energieauflosung zu verbessern. Die Erkennung von nur teilweise ab-
sorbierten vy-Photonen erlaubt es den Compton-Hintergrund zu verringern und so

das Peak-to-Total Verhiltnis deutlich zu verbessern.
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2.2 Segmentierter HPGe-Detektor
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Abbildung 2.4: Skizze des 36-fach segmentierten HPGe-Detektor EGC-36 der
Firma Canberra. Eingezeichnet sind die Segmente sowie deren
Bezeichnung [10].

Bei dem fiir diese Arbeit verwendeten 36-fach segmentierten HPGe-Detektor EGC-36
der Firma Canberra handelt es sich um einen single-ended koaxialen n-typ Detektor.
Der HPGe-Einkristall hat dabei einem Durchmesser von 79 mm und eine Hohe
von 89 mm. Der Corekontakt ist durch Lithium n*-dotiert. Die in 36 Segmente
unterteilte Aulenelektrode ist mittels Bor p™-dotiert. Die Betriebstemperatur des
Detektors liegt im Bereich zwischen 85 K und 95 K, wobei nur der Vorverstarker des
Corekontakts ebenfalls im kalten Bereich des Kryostaten liegt. Die Vorverstarker

der einzelnen Segmente arbeiten bei Raumtemperatur [16].

Die Signale der Vorverstérker werden mit Hilfe von PIXIE-16 Modulen der Firma
XTA verarbeitet und von einem Computer fiir die spiatere Offline-Analyse aufge-
zeichnet. Hierbei findet eine von Max Winkel (TU Miinchen) entwickelte Software
Verwendung, mit der die fiir die Messung gewahlten Einstellungen aus einer Text-
datei in die XIA-Module geladen werden koénnen [14]. Die Messdaten, die Zeit-
und Energieinformation sowie bei entsprechender Konfiguration die Traces jedes
einzelnen Segmentes und des Cores enthalten, werden mit Hilfe eines in der Pro-

grammiersprache C geschriebenen Programms analysiert. Die Analyse fiithrt hierbei
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2 Theoretische Grundlagen

ein Eventbuilding durch und bereitet die Messdaten im ROOT-Datenformat auf.
ROOT ist ein Framework zur Analyse von kern- und teilchenphysikalischen Daten,
das von der Européischen Organisation fiir Kernforschung (Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire, kurz CERN) entwickelt wird. Es bietet viele weitreichende
Funktionen zur Verarbeitung und Analyse auch von sehr groflien Datenmengen.
Durch die Verwendung des ROOT-Datenformats steht somit eine grofe Auswahl an
Werkzeugen fiir weitere Analyseschritte und die Ausgabe der Messergebnisse zur

Verfiigung [4].

2.3 Prinzip einer Compton-Kamera

Ziel des Compton-Imagings ist es den Ursprungsort einer y-Quelle bestimmen zu
konnen. Die Gewinnung einer Richtungsinformation ist dabei nur méglich, wenn ein
~v-Photon im einfachsten Fall an zwei verschiedenen Orten im Detektor wechselwirkt.
Demnach muss ein Photon mindestens einmal gestreut werden, bevor es vollstandig
per photoelektrischem Effekt absorbiert wird. Als Grundlage fiir die Richtungs-
bestimmung dient der Compton-Effekt, bei dem, wie in Gleichung 2.1 gezeigt, eine
feste Beziehung zwischen Energie und Streuwinkel besteht. Durch Umstellen dieser

Gleichung ergibt sich:

Mmec®  mec?

hv hv' ;

cos () =1+ h' = hv — E; (2.4)
Hierbei ist 6 der Streuwinkel, hv = E. die Energie des einfallenden «-Photons und F;
die Energie, die bei der ersten Compton-Streuung an das Elektron abgegeben wird.
Ist £y und E, = hv bekannt, kann damit die Herkunftsrichtung auf einen Kegel
mit dem halben Offnungswinkel 6 eingegrenzt werden (siche Abb. 2.5). Gleichung
2.4 beruht jedoch auf der Annahme, dass ein Photon an einem ruhenden Elektron
streut. Ein an einer Compton-Streuung beteiligtes Elektron verfiigt jedoch immer
iber einen prinzipiell unbekannten Impuls. Die Winkelauflosung ist somit durch die

Impulsverteilung der Elektronen begrenzt.
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2.3 Prinzip einer Compton-Kamera

Die Symmetrieachse des Kegels, auf den die Herkunftsrichtung eingeschrénkt werden
kann, ist dabei durch die Verbindungslinie zwischen dem ersten (27) und dem
zweiten Wechselwirkungsort (73) gegeben. Damit der Fehler bei der Bestimmung der
Wechselwirkungsorte moglichst geringen Einfluss auf die Orientierung des Kegels

hat, ist ein moglichst grofler Abstand zwischen 7 und x5 von Vorteil.

Abbildung 2.5: Skizze einer Compton-Streuung am Ort #; mit anschliefen-
der Absorption durch den photoelektrischen Effekt am Ort &s.
Durch die bei #; an das Elektron (roter Kreis) abgegebene En-
ergie F ist der Streuwinkel € nach Gleichung 2.4 gegeben. Ohne
Kenntnis des Streuwinkels des Elektrons bei 7 kann die Her-
kunftsrichtung des Photons mit der Energie £, nur auf einen
Kegel mit dem halben Offnungswinkel § beschrinkt werden,
dessen Symmetrieachse durch s — 7, gegeben ist [16].

Werden die Kegel von verschiedenen y-Photonen auf eine Ebene oder Kugel projiziert,
schneiden sich die tiberlagerten Kegel am Herkunftsort. Durch die Messung vieler
~v-Photonen kann so die Genauigkeit des Herkunftsortes als mittlerer Schnittpunkt

der Kegel verbessert werden.

Dass die Herkunftsrichtung lediglich auf einen Kegel eingeschrankt werden kann, ist
dadurch zu begriinden, dass der Streuwinkel des Compton-Elektrons nicht bekannt ist.
In Germanium ist die typische Reichweite eines Elektrons kleiner als 1 mm. Bei der
Compton-Streuung von einem 1 MeV ~v-Photon entsteht zum Beispiel im Durchschnitt
ein Elektron mit im Mittel 500 keV kinetischer Energie, welches demnach eine
Reichweite von durchschnittlich etwa 0,5 mm besitzt. Hinzu kommt, dass die durch
die entstehenden sekundéaren Ladungstrager erzeugten Ladungstrigerwolken einen

Durchmesser in der Gréflenordnung von 1 mm besitzen. Eine Bestimmung des
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Elektronen-Streuwinkels ist somit unmoglich. Gleichzeitig bedeutet dies, dass eine

Ortsbestimmung im idealen Fall ebenfalls nur auf 1 mm genau geschehen kann [7].

Generell profitiert eine Compton-Kamera von Eigenschaften, die fiir konventionelle
~v-Spektroskopie von Nachteil waren. Wahrend zur Erlangung einer hochstmoglichen
Effizienz hohe Ordnungszahlen und Dichten von Vorteil sind, benétigt eine Compton-
Kamera als erste Wechselwirkung eine Compton-Streuung, die, wie bereits erwahnt,
moglichst weit vom zweiten Wechselwirkungsort entfernt ist. Um einen moglichst
groflen Wechselwirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung auch bei geringen Ener-
gien zu erhalten (siche Abb. 2.1) und den raumlichen Abstand zur néchsten Wech-
selwirkung zu maximieren, ist eine geringe Ordnungszahl und Dichte des Detektions-
mediums von Vorteil. Dennoch profitiert die Ortsauflésung des Herkunftsortes auch
von einer hohen Effizienz, da so die Statistik fiir die Mittelung des Schnittpunktes der
berechneten Kegel vergroflert werden kann. Ebenso ist eine hohe Energieauflosung

von Vorteil, da die Winkelauflosung A8 von ihr abhéngig ist.

Eine Moglichkeit um die verschiedenen Eigenschaften zum Erreichen einer optimalen
Ortsauflosung des Herkunftsortes zu erlangen, ist die Kombination aus einem Silizium-
und einem Germaniumdetektor. Hierbei findet die erste Wechselwirkung im Si-
Detektor statt, sodass auch fiir kleine Energien die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Compton-Streuung hoch, und gleichzeitig fiir eine Totalabsorption gering ist. Im
Ge-Detektor wird aufgrund der hoheren Ordnungszahl die y-Strahlung mit héherer

Effizienz vollstandig absorbiert und dies bei einer exzellenten Energieauflosung.

Der 36-fach segmentierte HPGe-Detektor EGC-36, der Grundlage dieser Bachelorar-
beit ist, ist Teil eines solchen Aufbaus einer Compton-Kamera. Er wird kombiniert
mit einem aus Silizium gefertigtem Double-Sided-Strip-Detector (DSSD), dessen
Elektroden auf der p-Seite in 60 Streifen und auf der n-Seite orthogonal dazu in
40 Streifen unterteilt ist. In diesem Aufbau ist eine Ortsauflosung am DSSD von
etwa 1 mm? moglich. Eine dhnlich gute Ortsaufldsung kann im HPGe-Detektor nur
durch die im folgenden Abschnitt 2.4 beschriebene Analyse der Impulsform erreicht

werden.

18



2.4 Analyse der Impulsform (PSA)

2.4 Analyse der Impulsform (PSA)

Mit Hilfe der pulse-shape analysis, kurz PSA, ist es moglich den Ort einer Wechsel-
wirkung innerhalb eines hochsegmentierten HPGe-Detektors auf wenige Millimeter
genau zu bestimmen [11]. Grundlage fiir die PSA ist hierbei die Moglichkeit Traces
zu messen. Eine Trace ist das zeitlich hoch aufgeloste Signal der an einer Elektrode
durch die Bewegung der freien Ladungstrager induzierten Strome. Sie zeigt somit
den zu analysierenden Impuls (sieche Abb. 2.6). Um die wichtigen Eigenschaften des
Signals nicht zu verlieren und weiterverarbeiten zu kénnen ist dabei eine digitale
Datenaufnahme von mindestens 40 Millionen Werten pro Sekunde notwendig, dies

entspricht einer Datennahme alle 25 ns.

Bei den fiir diese Bachelorarbeit verwendeten PIXIE-16 Modulen der Firma XIA ist
es moglich Traces mit einer zeitlichen Taktrate von 10 ns aufzunehmen. Eine viel
hohere Taktrate wéare auch nicht sinnvoll, da die Auflésung eines HPGe-Detektors

mit grofem Volumen durch das Vorhandensein von Rauschen limitiert ist [5].

Findet eine Wechselwirkung innerhalb eines der Segmente statt, so werden die dabei
entstandenen freien Ladungstriger innerhalb dieses Segmentes gesammelt. Das dabei
in den Elektroden des Segmentes entstehende Signal besteht aus der Uberlagerung
von zwei Komponenten, dem induzierten Strom, der zum einen durch die Bewegung
der Elektronen und zum anderen durch die Bewegung der Locher verursacht wird.
Wahrend sich die Starke der beiden Beitrége verdandern kann, ist die Dauer allein vom
Ort der Wechselwirkung abhangig. Wird die bei der Wechselwirkung entstandene
Elektronenwolke betrachtet, so induziert diese solange einen Strom in den Elektroden,
bis die Elektronen die Anode erreicht haben. Der von den Elektronen induzierte
Beitrag zum Strom endet in diesem Moment abrupt. Gleiches gilt fiir den Zeitpunkt,
in dem alle Locher an der Kathode eingesammelt wurden. Somit kann die Anstiegszeit
eines jeden gemessenen Stromimpulses in zwei Zeitintervalle unterteilt werden. Im
ersten Intervall driften sowohl Elektronen als auch Locher. Das zweite Intervall
beginnt sobald eine Ladungstriagerart an der entsprechenden Elektrode gesammelt
wurde und sich somit nur noch eine Art von Ladungstragern im elektrischen Feld
bewegt. Betrachtet man die Trace des Core-Kontakts, ist der Ubergang zwischen

den beiden Intervallen als Knick in der ansteigenden Flanke des Signals sichtbar.

19



2 Theoretische Grundlagen

Pulse height Pulse height
nau Trace Core e Trace Segment C3
1100 = 1000 C

1000 —

700 |-

600 |-

500 £

| | | | L | I L L nns E | | | | L I I I L tinns
200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 500 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pul

s height Trace Segment C2 Trace Segment C4

L L L L 1 L L L L Il 1 Il L Il L
700300 00 B00 1000 1200 1400 1800  IBOO 2000 LNMS 200 400 800 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 M

Abbildung 2.6: Eine Auswahl von 4 Traces einer mit Cs137 durchgefiihrten
Messung mit dem EGC-36 Detektor. Zu sehen ist eine Wech-
selwirkung in der Mitte des Segmentes C3, das dazugehorige
Signal des Core-Kontakts sowie die in den Segmenten ober-
(C4) und unterhalb (C2) des getroffenen Segmentes induzierten
transienten Signale.

Die starkste Steigung der Trace kann zu dem Zeitpunkt beobachtet werden, in dem
die Elektronen an der Anode gesammelt werden. Auch in einem nicht segmentierten
koaxialen Detektor kann so, bei Kenntnis der Driftgeschwindigkeiten von Elektronen
und Lochern, allein durch die Analyse der Impulsform, also der Steigung sowie des
Zeitpunktes, an dem der Ubergang zwischen den zwei Zeitintervallen stattfindet, auf

den Radius des Wechselwirkungsortes geschlossen werden [6, 9].

In einem segmentierten Detektor werden durch Bewegung der freien Ladungstrager
im getroffenen Segment Storungen im elektrischen Feld erzeugt. Diese Storungen
erzeugen Spiegelladungen vornehmlich in den direkt benachbarten Segmenten. Die
durch die Spiegelladung verursachten Signale sind stark vom Wechselwirkungsort und
von der Segmentgrofle abhéngig. Fiir den hier verwendeten EGC-36 Detektor sind
die Amplituden der transienten Signale meist geringer als 10% des Ursprungssignals.
Je naher die Wechselwirkung an einem Nachbarsegment stattfindet, desto starker ist

das dort induzierte Signal. So entsteht fiir jeden Wechselwirkungsort im Detektor
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2.4 Analyse der Impulsform (PSA)

eine fiir diesen Ort spezifische Kombination von Impulsformen in den Segmenten
[13].

Die PSA basiert darauf, gemessene Impulsformen mit Referenzdaten, fiir die der
Wechselwirkungsort bekannt ist, zu vergleichen. Als Referenzdaten dienen hierbei
durch Computersimulationen berechnete Impulsformen. Es muss beachtet werden,
dass die Impulsformen von vielen individuellen Eigenschaften des Detektors abhéngig
sind, so zum Beispiel der Geometrie des elektrischen Feldes und dessen Stérke,
der Kristallachsenorientierung, der Verunreinigungs-Konzentration, der angelegten
Sperrspannung, der Beschaffenheit der Kontakte, von Neutronen verursachten Scha-
den in der Kristallstruktur, der Temperatur des Detektors und den Vorverstark-
ereigenschaften. Es wird versucht, die Effekte dieser Eigenschaften durch moglichst
wenige Messungen von Referenzwerten zu beschreiben, um diese anschliefflend in der

Simulation berticksichtigen zu konnen.

Im Gegensatz zu einer direkten Messung der Impulsformen im ganzen Kristall durch
aufwindige und langwierige Compton-Koinzidenz Messungen, bietet eine Computer-
simulation den Vorteil, mit vergleichsweise geringem Aufwand Referenzdaten fiir die
PSA zur Verfiigung stellen zu konnen. Der Aufwand besteht dabei aus dem Vergleich
von Messungen mit den Simulationsdaten und der Anpassung der freien Parameter
der Simulation. Durch diese Anpassung ist es auch moglich, neue Erkenntnisse iiber
die Eigenschaften des Detektors zu gewinnen. Zusétzlich kann durch Abstimmung
der entsprechenden Parameter die Computersimulation auch fiir andere Detektoren

genutzt werden [2, 7].

Fiir die PSA in dieser Bachelorarbeit wurden die Referenzdaten mit der von Bart
Bruyneel und Benedikt Birkenbach entwickelten Software ADL3 - AGATA Detektor
Library erstellt. Fiir die Simulation bendtigt ADL3 die Detektorgeometrie als so-
genanntes Potential Array im SIMION-Datenformat [15]. Ein Potential Array ist
ein rechtwinkliges Gitter, bei dem fiir jeden einzelnen Punkt des Gitters gespeichert
ist, ob es sich um eine Elektrode handelt und welches Potential an dieser Stelle
vorliegt. Zur Berechnung der Traces wird dem Shockley-Ramo-Theorem folgend das
Konzept der gewichteten Potentiale verwendet [3]. Diese konnen wie auch die Raum-
ladungsverteilung mit Hilfe der von ADL3 zur Verfiigung gestellten Programme aus

der Detektorgeometrie berechnet werden [1]. Die Simulation beriicksichtigt dartuber
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hinaus die unterschiedlichen Driftgeschwindigkeiten von Elektronen und Lochern

sowie deren Anisotropie aufgrund der Kristallgitterorientierung.
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3.1 Messung von Traces

Erster Schritt fir die PSA im Rahmen dieser Arbeit waren Messungen mit einer kol-
limierten Cs137 Quelle, bei der die Traces aller 36 Segmente sowie des Core-Kontaktes
des HPGe-Detektors aufgezeichnet wurden. Ziel ist es, gemessenen Daten deren
Wechselwirkungsort durch die Kollimation in zwei Dimensionen auf wenige Millimeter
genau bekannt ist mit simulierten Traces vergleichen zu kénnen. Da der verwendete
EGC-36 Detektor der Firma Canberra Teil eines Compton-Kamera-Aufbaus ist,
mussten zur Aufnahme von Traces einer kollimierten Quelle zunéchst einige Anpas-
sungen am Versuchsaufbau vorgenommen werden. Die Compton-Kamera wird in
der Regel im Koinzidenzmodus betrieben, in dem nur Daten aufgenommen werden,
wenn in einem Zeitfenster von 200 ns sowohl im HPGe-Core als auch in einem Kanal
des Si-Detektors ein Trigger ausgelost wird, also eine Wechselwirkung stattfand [14].
In einem solchen Fall werden die Daten aller HPGe- und Si-Kanéle im sogenannten
Listmode ausgelesen und fiir die spédtere Analyse gespeichert. Die Listmode-Daten
umfassen dabei die Zeit- und Energieinformation sowie bei entsprechender Konfigu-
ration die Trace der einzelnen Kanale. Die zeitliche Synchronisation zwischen den
einzelnen Kanélen, die auch fiir die Aufnahme der Traces notwendig ist, funktioniert
dabei im aktuellen Aufbau nur in diesem Koinzidenzmodus. Um dennoch kollimierte
Messungen durchfithren zu konnen, ohne dass es im Si-Detektor zu einer Wechsel-
wirkung kommen muss, wurde das Signal des Core-Kontaktes aufgeteilt und auf
einen der Silizium Kanéle gelegt. Im Anschluss daran wurde das Core-Signal neu

geeicht.
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Abbildung 3.1: Der auf dem Messtisch angebrachte, fiir die Cs137 Messungen
verwendete Kollimator (rot) in einer Messposition. Oberhalb
des Kollimators ist die Endkappe des EGC-36-Detektors mit
den eingezeichneten Segmentgrenzen zu erkennen.

Durch diesen Aufbau ist bei jeder Wechselwirkung innerhalb des HPGe-Detektors
die Koinzidenzbedingung automatisch erfiillt und alle Kanéle werden aufgezeich-
net. Aufgrund der so zustande kommenden groflen Anzahl an Ereignissen wurde
die Datenaufnahme angepasst, sodass nur die fiir die Messung wichtigen Daten
aufgenommen wurden. Damit konnte die Datenmenge deutlich reduziert werden.
Dennoch nimmt eine Messung iiber 24h in etwa 96 Gigabyte an Festplattenspeicher
ein. Um die Moglichkeit zu haben mehrere Messungen an verschiedenen Orten des
Detektors durchzufithren und die Messdaten zu erhalten wurden zwei 2 Terabyte

Festplatten im Messcomputer in Betrieb genommen.
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3.2 Erweiterung der Analyse

Die von den PIXIE-16-Modulen im Listmode erstellten Rohdaten miissen zur weit-
eren Verwendung aufbereitet werden. Hierfiir ist das in der Programmiersprache
C geschriebene Programm analyse.C verantwortlich. Dieses greift auf weitere Pro-
grammteile zuriick, wie beispielsweise ein Programm pixie.C, dass fiir das extrahieren
der einzelnen Messdaten aus den aufgenommenen Dateien und das spéter besproch-
ene Eventbuilding zusténdig ist. Ebenso wird auf ein Programm camera.C zugegriffen,
welches eine Eichung der Kanéle sowie deren korrekte Zuordnung ermoglicht. Die
verschiedenen Programmteile sind im Folgenden der Ubersicht halber unter dem

Namen analyse.C zusammengefasst.

Die analyse.C verwendet die Zeitinformation der einzelnen Kanéle um die Messdaten
in sogenannte Events zu unterteilen. In einem solchen Event sind die Messdaten
aller Kanadle einer einzelnen Wechselwirkung zusammengefasst. Das Speichern und
die erste graphische Aufbereitungen der Messdaten findet mit Hilfe der von CERN
entwickelten ROOT-Umgebung statt. Das Ergebnis der Analyse ist eine ROOT-
Datei, in der zum einen alle Messdaten in einem ROOT-Tree gespeichert werden,
womit eine Weiterverarbeitung mit Hilfe der vielfaltigen Funktionen von ROOT
moglich wird, und zum anderen den in der analyse.C programmierten graphischen

Darstellungen der Messdaten.

Das Programm fand bereits bei der Analyse der Koinzidenzmessungen Verwendung
und wurde nun um Moglichkeiten zur Analyse von gemessenen Traces erweitert.
Hauptbestandteil hierbei ist die Moglichkeit der Mittelung und Ausgabe von Traces,

die frei wahlbare Bedingungen erfiillen.
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3.2.1 Bestimmung der Baseline
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Abbildung 3.2: Die Abbildung zeigt eine fiir ein getroffenes Segment (in diesem
Fall Segment 15) typische Trace einer Messung mit Cs137. Aufge-
tragen ist die Impulshéhe ADC (analog-to-digital-converter)-
Einheiten in Abhéngigkeit von der Zeit t in Ticks (1Tick = 10
ns). Die Baseline ist um einen Offset von 0 verschieden, um das
Verlassen des Messbereiches zu verhindern.

In Abbildung 3.2 ist eine typische Trace des HPGe-Core-Kontakts bei einer Messung
mit Cs137 dargestellt. Die Baseline zeigt ein gewisses Rauschen, der Mittelwert
ist hierbei offensichtlich von 0 verschieden. Der Offset fiir die Baseline ist dabei
absichtlich so gewahlt, da Messwerte, die kleiner Null sind, nicht aufgenommen
werden konnen und mégliche negative Ausschlége ansonsten verloren gingen. Dariiber
hinaus variiert der Mittelwert des Baseline von Event zu Event, so kann es zum
Beispiel durch so genanntes pile up zu einer erhéhten Baseline kommen, wenn das
vorangegangene Signal noch nicht vollstandig abgeklungen ist. Um die verschiedenen
Traces besser miteinander vergleichbar zu machen und mitteln zu kénnen, muss
die Baseline von der aufgenommenen Trace abgezogen werden. Hierfiir wurde eine
Baselinebestimmung in die Analyse integriert und das Ergebnis in den ROOT-Tree
geschrieben. Fiir die Beselinebestimmung wird, um den Beitrag des Rauschens
moglich gering zu halten, der Mittelwert von 30 Prozent der Messwerte am Anfang

der Trace bestimmt.
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3.2.2 Bestimmung von tg

Fiir eine Trace mit 200 Messwerten und somit einer Lénge von 2000 ns ergibt sich:

1 60
TBaseline = 60 ; Traceli]

In Abbildung 3.3 ist das Ergebnis einer um die Baseline und um die im néchsten

Abschnitt besprochene Grofle ¢y korrigierten Trace zu sehen.

3.2.2 Bestimmung von ¢t
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Abbildung 3.3: Die Abbildung ist die in Abb. 3.2 gezeigte Trace eines getroffenen
Segmentes bei einer Cs137 Messung nach Baselineabzug und
to-Korrektur (Verschieben der Trace, sodass tyg = 800 ns). Die
Lénge der x-Achse umfasst zur besseren Vergleichbarkeit, wie in
Abb. 3.2, ebenfalls 2000 ns. Der plétzliche Abfall der Trace nach
ca. 1930 ns wird durch fehlende Messdaten nach der ¢y-Korrektur
verursacht

Um eine Trace moglichst genau vergleichen zu konnen, ist es sinnvoll, ein ¢, zu
bestimmen, welches einen festen Punkt auf der Trace definiert und erlaubt die Trace

auch um Bruchteile der Messauflosung von 10 ns verschieben zu konnen.
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PIXIE-16-Module verfiigen zu diesem Zweck tiber einen Constant-Fraction-Discriminator
kurz CFD. Dieser bestimmt ein ¢y, indem er von einem Bruchteil F' des Signals das
um einen Wert D verzogerte Signal abzieht. Eine Moglichkeit, einen digitalen CFD

zu realisieren ist gegeben durch [8]:

CFTracelk] = EL: {F - Tracelk — i] — Trace[k — i — D]}

=1

Die Mittelung tiber die Lange L dient dabei der Reduzierung des Rauschens. Die
Stelle, an der das Ergebnis der Subtraktion C'FTrace[k] das Vorzeichen wechselt,
wird als ¢y definiert. Um eine hoéhere Auflosung als die Schrittweite von k zu erhalten,
kann der Vorzeichenwechsel durch lineare Interpolation genauer bestimmt werden.
Ein grofler Vorteil des CFD ist, dass bei gleicher Signalform die Bestimmung von ¢,

unabhéngig von der Amplitude des Ausgangssignals ist.

Eine Aktivierung des CFD der PIXIE-16 Module ist jedoch nicht moglich, da
die speziell angepasste Firmware der PIXIE-16-Module dies nicht unterstiitzt. Ein
Aktivierung des CFD in den Konfigurationsdateien wiirde zum Verlust des Common

Triggers fithren, was die dabei aufgenommenen Daten unbrauchbar werden liefe.

Aus diesem Grund wird die tg-Bestimmung offline als Teil der Analyse durchge-
fithrt. Hierzu wurde die Bestimmung von tq durch den oben beschriebenen CFD-
Algorithmus sowie durch das Leading-Edge-Verfahren in die Analyse implementiert.
Beim Leading-Edge-Verfahren entspricht der Wert von £y dem Zeitpunkt, an dem die
Trace einen bestimmten Wert erreicht hat. Nachteil dieser Methode ist, dass der Wert
von ty amplitudenabhéngig ist und somit das t, fiir unterschiedliche Energien nicht
vergleichbar ist. Da die Bestimmung von ¢, per Leading-Edge-Verfahren eine hohere
Zeitauflosung zeigte und bei der folgenden Betrachtung von vollstandiger Absorption
monoenergetischer y—Strahlung die Amplitudenabhangigkeit vernachléssigt werden

kann, wurde im Rahmen dieser Arbeit das tg per Leading-Edge-Verfahren bestimmt.

to wurde dabei auf das Erreichen eines Zehntels der vollen Energie E, = d_energy/|ch]
festgelegt. Subtrahiert man von der vollen Amplitude die Baseline B = d_ Baseline|ch],
entspricht das Ergebnis der im Segment deponierten Energie, allerdings in ADC-

Einheiten. Um einen Vergleich mit der Energie zu ermoglichen, muss die Differenz
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3.2.2 Bestimmung von tg

zwischen Traceeintrag Emy., . (1) und Baseline B:
Eyace (1) — B = pixieCh(ch).trace(i) — d_ Baseline[ch]
mit Hilfe der Funktion calibrate() geeicht werden:

By (i) = Calibrate(<ETrace (i) — B) -8)

Dabei wird beriicksichtigt, dass ein Faktor von 23 = 8 zwischen der in einem 15bit

Spektrum angefertigte Eichung und den 12bit umfassenden ADC-Einheiten liegt.

Zur Bestimmung von ¢y wird zunachst der erste Zeitpunkt t bestimmt, fiir den gilt,

dass der Wert der Trace grofler ist als ein Zehntel der Gesamtenergie.

In der Analyse wird dies durch eine einfache Vorschleife realisiert:

for(i = 0; i < pixieCh(ch).traceLen (); i++) {

if(d _cal.calibrate (( pixieCh(ch).trace(i)—d_ CBaseline[ch])*8, ch)
>d_energy[ch]*0.1) {
t=i;

break;

Der Zeitpunkt, an dem die Trace ein Zehntel der vollen Amplitude erreicht, liegt

somit zwischen ¢ und ¢ — 1.

Als Néherung fiir den genauen Zeitpunkt wird per linearer Interpolation der Zeitpunkt

to abgeschétzt. Es ergibt sich:

En/ -0.1 — ECal (t — 1)
ECal (t) - ECal (t—1)

to - t—1—|—

Dieses ty kann dafiir genutzt werden, Traces zur besseren Vergleichbarkeit iibereinan-
der zu legen. So werden die aufgenommenen Traces vor der Mittelung so ausgerichtet,
dass ty = 800 ns ist.

29



3 Impulstform-Analyse

3.2.3 Mittelung der Traces

Durch das Mitteln der aufgenommenen Traces kann das statistische Rauschen
weggemittelt werden. Dabei werden Effekte sichtbar, die ansonsten vom Rauschen
iiberlagert werden. Fiir das Mitteln der Traces wird eine laufende Summe der

folgender Form verwendet:

o Ti- 1+ X

|
Um das Ergebnis der gemittelten Traces anschliefend mit den Simulationsergebnissen
vergleichen zu konnen, werden die Traces, bevor sie gemittelt werden, zunachst dem
Kanal entsprechend auf die Energie geeicht. Die Baseline wird abgezogen und die

Trace so verschoben, dass der Zeitpunkt ¢y bei 800 ns liegt.

Die Mittelung fithrt jedoch nur zu einem verwertbaren Ergebnis, wenn die Im-
pulsformen der einzelnen Traces sich dhneln, also die Wechselwirkungsorte der zu
mittelnden Traces nahe beieinander liegen. Wird dies nicht berticksichtigt, fithrt die
Mittelung dazu, dass die den Wechselwirkungsort charakterisierenden Merkmale der
Impulsform zunéchst verringert werden und mit grofler Statistik schliellich verloren

gehen.

Fiir die Erstellung der gemittelten Traces wurden aus diesem Grund nur Events

ausgewahlt, die bestimmte Bedingungen erfiillten.

Bei den in dieser Arbeit verwendeten gemittelten Traces musste ein Event folgende

Bedingungen erfiillen, um zur Mittelung der Traces beitragen zu konnen:

e Eine singulidre Wechselwirkung muss in einem Segment (C3) stattgefunden
haben. Dies wird sichergestellt, in dem eine Verarbeitung der Trace nur
geschieht, wenn die im Core und im Segment (C3) deponierten Energien
auf 10 keV genau 661 keV, der Energie einer vollstdndigen Absorption des
v-Photons der Cs137-Quelle, entsprechen. Diese Uberpriifung der Energie
wird von einer eigenen Funktion equalEnergy(), die Teil der analyse.C ist,

bereitgestellt.
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3.2.3 Mittelung der Traces

e Die Wechselwirkung soll in z-Richtung moglichst auf die Mitte des Segmentes
beschrankt sein. Da das transiente Signal um so grofer ist, je nédher die Wech-
selwirkung am benachbarten Segment stattfindet, wurde eine Bedingung fiir
die Differenz zwischen Maximalwert und Baseline der benachbarten Segmente
(C2 und C4) festgelegt. Nur wenn die Differenzen zwischen Maximalwert und
Baseline der beiden Segmente nicht mehr als 10 ADC-Einheiten von einander

abweichen, wird ein Event berticksichtigt.

Um die x- und y-Ausrichtung enger als die Grenzen des Segmentes C3 eingrenzen
zu koénnen, wurde wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, eine kollimierte Cs137-Quelle
verwendet. Der Bleikollimator, mit einer Bohrung von 3 mm Durchmesser und
einem Abstand von 90 mm zwischen Quelle und Austrittsoffnung, schafft es bei
einem Abstand zwischen Austrittsoffnung und Wechselwirkungsort von ca. 60 mm
den Durchmesser fiir mogliche Wechselwirkungen der v-Strahlung auf ca. 7Tmm zu

begrenzen.
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3 Impulstform-Analyse

3.3 Simulation der Traces mit ADL3

Fir die Simulation der Traces wurden die bereits bestehende und in Abbildung
3.4 dargestellte Geometrie sowie die daraus berechneten gewichteten Potentiale fiir
einen EGC-36-Detektor verwendet. Die Konfigurationsdateien wurden bei Bedarf
angepasst, sodass z.B. die simulierten Traces die gleiche Lange wie gemessene Traces

besitzen oder die Anisotropie der Driftgeschwindigkeit Berticksichtigung findet.

Abbildung 3.4: Die fiir die Simulation verwendete Geometrie des EGC36-
Detektors. Zur Unterscheidung der Elektroden ist an jeder
ein Potential angelegt, welches der jeweiligen Kanalnummer
entspricht. (core = 0, A1 =1, ..., F6 = 36). Eine Lingeneinheit
entspricht in dieser Darstellung 0,5 mm. Der in der y-z Ebenen
Darstellung sichtbare Bereich mit Potential 0 entspricht nicht
der Bohrung des Cores, sondern wird in der gewéhlten Darstel-
lungsform durch einen Schnitt der Sichtebene mit dem Detektor
verursacht [1].

Bei vorhandenen Konfigurations-, Geometrie- und Potentialdaten miissen zur Sim-
ulation der Traces nur noch der Wechselwirkungsort, die Wechselwirkungsenergie

sowie der Zeitpunkt der Wechselwirkung mit Hilfe eines Computerprogramms an
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3.3 Simulation der Traces mit ADL3

die Simulation tibergeben werden. Nach Beendigung der Simulation kann dann
im gleichen Programm auf die Simulationsergebnisse zuriickgegriffen werden und

gegebenenfalls z.B. in einer ROOT-Datei hinterlegt werden.

Fiir die Berechnung der simulierten Traces wurde folgendes Programm verwendet,
welches die Ergebnisse der Simulation in eine ROOT-Datei schreibt. Es basiert auf
der Vorlage eines Beispielprogrammes von Benedikt Birkenbach und wurde um die

Bestimmung von ¢, und die Eingabe von Zylinderkoordinaten erweitert.

extern "C" {
#include <ADL.h>
}

#include <TFile.h>
#include <TGraph.h>
#include <TBranch.h>
#include <iostream>
#include <THID.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <math.h>

using namespace std;

void Usage () {
cout << "Program to.make_a_simulation_and_ store_ the results_ in root Spectra"
<< endl;
cout << "Usage:" << endl;
cout << "EGC36__Interaction Radius ;Angle Ring Energy"' << endl;

int main(int argc, char * argv([]) {

if (arge != 5){
Usage ()
return 1;
}
//Bennenung der ausgegebenen Dates
TFile xfile = new TFile(Form("koll Sim %.2fr%.2fg%.2fs%.1fE.root",
atof (argv[1l]),atof(argv[2]),atof(argv[3]),
atof (argv[4])), "RECREATE");

struct ADL EVENT xevt ;

//Angabe des Dateipfades der Kondigurationsdateien
ADL_Setup("/data/rhirsch /ECG36/SIMION/config/Template ADL. txt");
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3 Impulstform-Analyse

ADL_Status();

//Erstellen eines Events

evt = new_event ();

// FEingabe der im Detektor deponierten Energie
evt—>HP. Eint [0] = atof(argv[4]);
// FEingabe des Wechselwirkungsortes in z,y und z Koordinate,

// in diesem Fall automatische Berechnung aus Zylinderkoordinaten

evt—>HP.Pos [0][0] = atof(argv[l])*cos(atof(argv[2])+«xM PI/180)+4.0;

evt—HP.Pos [0][1] = atof(argv[l])=*sin(atof(argv[2])*M PI/180)+4.0;

evt—HP.Pos[0][2] = 1.0 —0.8 —(atof(argv[3])==1)%0.5
+(atof(argv[3])==1)%0.8 + (atof(argv([3]) —1)*1.6;

//Einhabe des Zeitpunktes innerhalb der Trace an dem die Wechselwirkung stattfindet
evt—HP.TO0 = 0.85;

//Start der Simulation
ADL__ G__CalculateTraces(evt );

/Berechnung von t 0 = offset
int t=0;
double offset;
for(int j = 0; j < ADL G EVENT DIMT; j++){
if (evt—TD.Tr[0][j] > evt—>HP.Eint[0]*0.1) {
t=j;
break;

}
offset = (t — 1.0) + (evt—HP.Eint[0]*0.1 —evt—>TD.Tr[0][t —1])
/ (evt—=>TD.Tr[0][t]—evt—TD.Tr[0][t —1]);

//Ausgabe des Ergebnisses in eine ROOT-Dates
THID xtrace;
for(int i = 0; i < ADL G _EVENT NSEG; i-++){
trace = new THID(Form/("Trace Seg %d", i),
Form (" Trace of Segment %d", i),
ADL_G_EVENT DIMT, 0, ADL G EVENT DIMT);

for (int j = 0; j < ADL_G_EVENT DIMT; j++){

trace—>SetBinContent ((j—offset +80), evt—>ID.Tr[i][]]);
}

trace—>Write ();

file =—>Close ();
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3.4 Vergleich der simulierten und gemessenen 'Iraces

3.4 Vergleich der simulierten und gemessenen Traces

Fiir den Vergleich der simulierten mit den gemessenen Traces wurde mit Hilfe des
Messtisches der Radius des C Segmentes in 5 mm Schritten vermessen. Dafiir wurden
Messungen von in der Regel 12 Stunden Messdauer durchgefithrt um ausreichend
Statistik fiir die gemittelten Traces zu erhalten. Im Anschluss wurden Simulationen
fiir die jeweiligen Messorte durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir das getroffene Segment

C3 sowie seine Nachbarn und den Core sind nachfolgend zusammengefasst.
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Abbildung 3.5: Vergleich von gemessenen (rot) und simulierten Traces (blau)
bei einem Radius von 1.0 cm in der Mitte von Segment C3.
Einheit der y-Achse [keV], Einheit der x-Achse [10 ns]
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Abbildung 3.6: Vergleich von gemessenen (rot) und simulierten Traces (blau)

bei einem Radius von 1.5 ¢m in der Mitte von Segment C3.
Einheit der y-Achse [keV], Einheit der x-Achse [10 ns]



3.4 Vergleich der simulierten und gemessenen 'Iraces
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Abbildung 3.7: Vergleich von gemessenen (rot) und simulierten Traces (blau)
bei einem Radius von 2.0 cm in der Mitte von Segment C3.
Einheit der y-Achse [keV], Einheit der x-Achse [10 ns]
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Abbildung 3.8: Vergleich von gemessenen (rot) und simulierten Traces (blau)

bei einem Radius von 2.5 ¢m in der Mitte von Segment C3.
Einheit der y-Achse [keV], Einheit der x-Achse [10 ns]
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Abbildung 3.9: Vergleich von gemessenen (rot) und simulierten Traces (blau)

bei einem Radius von 3.0 cm in der Mitte von Segment C3.
Einheit der y-Achse [keV], Einheit der x-Achse [10 ns]
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Abbildung 3.10: Vergleich von gemessenen (rot) und simulierten Traces (blau)

bei einem Radius von 3.5 ¢cm in der Mitte von Segment C3.
Einheit der y-Achse [keV], Einheit der x-Achse [10 ns]



4 Zusammenfassung und Ausblick

Beim Vergleich der Traces ist ersichtlich, dass durchaus Ahnlichkeiten zwischen den
gemessenen und den simulierten Traces erkennbar sind. Generell sind Trends in
der Veranderung der Signale bei sich verdnderdem Radius deutlich in den Messdat-
en wiederzufinden. Dennoch sind bei einigen Traces auch gréflere Abweichungen
von der Simulation zu erkennen. Die wohl starksten Abweichungen sind bei den
Messungen mit einem Radius grofler als 3 cm zu sehen. Bei denen die Simulation
fir die Segmente 21 (D3) und 9 (B3) negative Signale vorhersagt, in der Messung
jedoch kein Signal sichtbar ist oder ein positives. Ahnliches gilt fiir Segment 14
(C2) und 16 (C4). Die Simulationsdaten beschreiben ein deutliches (< —35 keV)
negatives Signal, wihrend die Messdaten weiterhin eine positive Amplitude zeigen
(> 15 keV). Des Weiteren fallen des hiaufigeren abfallende Baselines auf, die ein
Zeichen fiir Crosstalk sein konnten, dafiir jedoch mit 10 keV groBle Amplituden zeigen.
Generell ist zu erwarten, dass durch eine zusétzliche Berticksichtigung von weiteren
Eigenschaften des Detektors die Simulationsdaten sich deutlich verbessern kénnten.
Zu den nicht berticksichtigten Effekten gehort der Crosstalk, das Trapping, aber auch
die Auswirkungen von bisher nicht genauer berticksichtigten Verunreinigungskonzen-
trationen innerhalb des Germaniumkristalls. Diese Eigenschaften konnten negativen
Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Hinzu kommt, dass die gemessenen
Traces nur aus einem viel zu groflen Gebiet gemittelt werden konnten. Hierdurch
lasst sich wahrscheinlich erklaren, dass in den gemessenen Traces keine eindeutigen
Knicke erkennbar sind. Mit dem verwendeten Kollimator konnte aufgrund seiner
geometrischen Eigenschaften das Wechselwirkungsgebiet in der x-y-Ebene nur auf
einen Bereich ca. 7 mm Durchmesser eingegrenzt werden. Wie an den Messungen in
5 mm Abstdnden erkennbar ist, gibt es auch bei den simulierten Traces bei einem

radialen Abstand in dieser Groenordnung schon weitreichende Abweichungen in der
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Impulsform. Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 angesprochen, kann in solchen Féllen

die Mittelung der Traces zum Verlust der Impulsform-Information fiithren.

Trotz der hier beschriebenen Abweichungen ist das Ergebnis ermutigend. Es ist
zu erwarten, dass durch Verbesserungen der Messmethode und Verfeinerung der
Simulation gute Ergebnisse in der Ortsbestimmung durch eine Impulsform-Analyse

moglich sind.
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