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1 Motivation

In dieser Bachelorarbeit wird ein Silizium-DSSD (Double-Sided-Strip-Detector) in Betrieb
genommen und getestet, um in Kombination mit einem bereits abgenommenen hochseg-
mentiertem HPGe-Detektor den Aufbau einer Compton-Kamera zu vervollstdndigen. Mit
dieser sollen yv-Koinzidenzen zwischen dem DSSD und dem HPGe-Detektor nachgewiesen
und 7-Imaging betrieben werden. In dem DSSD findet dabei eine Comptonstreuung statt
und das gestreute Gammaquant wird im HPGe-Detektor registriert. Die Informationen
iiber die Orte der Wechselwirkungen und die Energiedepostitionen in beiden Detektoren
werden genutzt, um die Position der Quelle zu bestimmen. Fiir den Siliziumdetektor wurde
bereits ein leichtes und flexibles Gehduse mit rauscharmen Vorverstarkern entwickelt [15].
Fiir die digitale Verarbeitung der Daten wird das Auslesesystem PIXIE-16 der Firma XTA
verwendet. Ein wesentlicher Unterschied zu bereits entwickelten Compton-Kameras, die
in der Regel aus zwei planaren Ge-Detektoren bestehen, ist die Verwendung des 36-fach
segmentierten HPGe-Detektors. Damit ist es moglich den Aufbau nicht nur unter Koin-
zidenz beider Detektoren, sondern auch den HPGe-Detektor alleine als Compton-Kamera
zu betreiben. Dies erhoht die Effizienz der Kamera und ist inbesondere bei Experimen-
ten mit geringer Statistik interessant. Anwendungsmoglichkeiten einer Compton-Kamera
liegen in der Nuklearmedizin, wobei der Ort und die Konzentration von Tracern (z.B.
Tumor-Markern) bestimmt und damit eine gezielte Behandlung ermoglicht wird. Weitere
Anwendungen kénnen in der Strahlenschutzsicherheit oder im Grenzschutz liegen. Anwen-
dungen in der Forschung finden sich im Bereich der Astrophysik oder in Beschleuniger-
experimenten, bei denen erwiinschte und unerwiinschte Events mit der Compton-Kamera

unterschieden werden konnen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Gammaspektroskopie

Die wesentlichen Effekte, die zum Energieverlust von Gammastrahlung in Materie fithren,

sind:
— Photoeffekt
— Comptonstreuung
— eTe -Paarbildung

Dabei sind die Wirkungsquerschnitte von der Gammaenergie und der Protonenzahl Z des

Detektormaterials abhéangig.

2.1.1 Photoeffekt

Bei dem Photoeffekt wird ein Photon von einem Elektron absorbiert. Dabei wird das zu
dem Elektron gehérende Atom ionisiert. Fiir den Photoeffekt muss die Energie des Photons
mindestens so grofl wie die Bindungsenergie des Elektrons sein. Die iiberschiissige Energie
wird in kinetische Energie des Elektrons umgewandelt. Das heifit, dass beim Photoeffekt
die gesamte Energie des Photons absorbiert wird und damit ein scharfer Peak im Spektrum

erscheint.
hv = Ej+ Exine (2.1)

Dabei ist /4 die Austrittsarbeit und Eg;y, . die kinetische Energie der Photoelektronen. Die
Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung kann durch einen Wirkungsquerschnitt angegeben
werden. Der Photoeffekt tritt vor allem bei niedrigen Energien und hoheren Kernladungen
Z auf. Die Abhédngigkeiten sind

OPhotoeffekt X Z5E»\7375 (22)



2.1.1 Photoeffekt

Allerdings gilt diese Abhdngigkeit nur fiir den Energiebereich E., < m.c?. Fir E, > m.c?

gilt naherungsweise ophotoetrert < E ', [11]

Der hier verwendete Detektor ist ein Silizium-Halbleiterdetektor, d.h. Z=14. Die zu erwar-
tende Zahl der Photoabsorptionen ist

Ny N
Nyw = UP"T (2.3)

Dabei ist Nyw die Zahl der zu erwartenden Wechselwirkungen, N;, die Zahl der einflie-
genden Gammaquanten, N die Zahl der Atome im Detektionsvolumen und A die Flache
des Detektors. Diese Formel gilt nur fiir die Annahme, dass sich die einzelnen Atome nicht
,uiberschatten“, was hier aber gegeben ist, da der Detektor nur etwa 1 mm dick ist. Ei-
ne genauere Abschatzung des Wirkungsquerschnitts fiir den Photoeffekt erhélt man fiir

E”Q < 1 durch
MeC

e

niedrige Energien ¢ =

32v/2 AL
2 otmr? = [11] (2.4)

OPhotoeffekt —

Fir hohe Energien € > 1 gilt naherungsweise

Z5
OPhotoeffekt = 47TT3 054 ? [1 1] (2 . 5)

Dabei ist o die Feinstrukturkonstante und r. der klassische Elektronenradius mit r. ~
2,8 fm. Der tatsdchliche Wirkungsquerschnitt hat Singularititen in der ersten Ableitung
bei Energien, die der Energie der einzelnen Schalen entsprechen, d.h. der Wirkungsquer-
schnitt springt, siche Abbildung 2.1. Dies hat hier aber keinen wesentlichen Einfluss, da die
Energie der mit dem Siliziumdetektor messbaren Gammaquanten grofier ist als die mittle-
re Bindungsenergie der K-Schale. Fiir typische Gammaenergien stammt das Photoelektron
aus der K-Schale des Atoms. Der leere Platz in der Schale wird von Elektronen aus héhe-
ren Schalen gefiillt. Dabei kann entweder Rontgenstrahlung ausgesendet werden oder die
Energie wird auf ein Auger-Elektron tibertragen, welches das Atom verlédsst. Diese haben
aufgrund ihrer geringen Energie eine sehr kurze Reichweite, die Rontgenstrahlen haben aber
Reichweiten von typischerweise bis zu 1 mm. Der Grofiteil der Energie liegt zwar bei dem
Photoelektron, ein Teil aber auch bei den Réntgenstrahlen (bzw den Auger-Elektronen),

wovon erstere den Detektor verlassen konnen. [7]



2.1 Gammaspektroskopie
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Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitt fir den Photoeffekt in Abhéngigkeit von der
Energie des Photons. Man sieht die EZ 35 Abhingigkeit und das Sprin-
gen des Wirkungsquerschnitts bei Erreichen der verschiedenen Schalen-
energien, da die Energie des Gammaquants dann auch reicht, um die
Elektronen in dieser Schale zu ionisieren. [11]

2.1.2 Comptoneffekt

Beim Comptoneffekt streut ein Photon an einem Elektron und wird um einen Winkel 6
abgelenkt. Dabei wird ein Teil der Energie auf das Elektron iibertragen. Dieser Anteil ist
abhéngig von dem Winkel #. Wenn man das Elektron als ungebunden und ruhend annimmt
erhalt man aus Energie- und Impulserhaltung

by

= T B o)) (26)

Mec?

Das heifit fiir kleine Winkel ist der Energieverlust minimal und fir = 7 (Riickstreuung)
maximal. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Comptonstreuung ist proportional zu der Zahl
der Elektronen: ocompton < Z. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung wird

differentiell fiir einen Raumwinkel €2 angegeben und ist durch die Klein-Nishina-Formel

gegeben:
do 2 1 1+ cos?(0) a?(1 — cos(6))?
a0 =2 (1 ol 008(9)> 2 (1 Tt o (O)[L +all - cos(e)]> [16]

(2.7)

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhalt man dann durch Integration iiber den gesam-



2.1.2 Comptoneffekt

Abbildung 2.2: Verteilung der Streuwinkel nach Klein-Nishina fiir verschiedene ~-
Energien. Man sieht, dass fiir kleine Energien Riickstreuung genau-
so wahrscheinlich ist wie Vorwértsstreuung und fiir hohere Energien
Riickstreuung immer unwahrscheinlicher wird.
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Abbildung 2.3: Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt fiir die 1*”Cs-Energie von 661 keV.
Dieses wird in der Arbeit des 6fteren verwendet. Betrachtet wird hier
eine Streuung um 110°. Der differentielle Wirkungsquerschnitt 3—6 flir
eine solche Streuung betrigt 0,15r2. Dabei ist 72 der klassische Elek-
tronenradius. Das Elektron wird um &, = 17° abgelenkt und hat eine
kinetische Energie von K F,=0,42MeV. Der gesamte Wirkungsquer-
schnitt nach Integration iiber alle Winkel betrigt or=3,228r2. [4]



2.1 Gammaspektroskopie

ten Raumwinkel. Nach Gleichung 2.6 ist der Energieverlust begrenzt, d.h. es gibt einen
maximalen Energieverlust fiir ein Photon bestimmter Energie. Dieser ist fiir 6 = 7 gege-
ben, was einer Riickstreuung des Photons entspricht. Dadurch entsteht im Spektrum ein
Kontinuum, das durch eine Kante, der Compton-Kante, begrenzt ist. Da nach dem Klein-
Nishina-Wirkungsquerschnitt kleine Winkel und Winkel um 6 = 7 bevorzugt werden, ist
das Kontinuum leicht gekriimmt, wobei die Kriimmung von der Energie des Photons ab-
hangt, wie man an Abbildung 2.2 sehen kann. Dieses ideale Kontinuum erhalt man genau
dann, wenn die gestreuten Photonen den Detektor verlassen, ohne erneut zu wechselwir-
ken. Ansonsten addieren sich die deponierten Energien zu einer gemessenen Gesamtenergie,
da die Flugzeit der Photonen im Detektor im Vergleich zu der Sammelzeit des Detektors
extrem klein ist. Im Spektrum ist deshalb der Bereich zwischen Compton-Kante und Pho-
topeak nicht leer, die dortigen Energien stammen von multiplen Compton-Streuungen. Da
fiir die Verwendung des Aufbaus als Compton-Kamera nur einzelne Compton-Streuungen
gewlinscht sind, wird ein sehr diinner Detektor verwendet, sodass die Wahrscheinlichkeit
fiir eine zweite Wechselwirkung gering ist. Bei der Herleitung wurde angenommen, dass das
Elektron ruht und ungebunden ist. Dies ist im Detektormaterial natiirlich nicht der Fall.
Allerdings ist die dadurch verursachte Abweichung von den Vorhersagen gering und ist nur
in Detektoren mit sehr guter Auflésung zu bemerken. Im Vergleich zu der Auflésung des

verwendeten Siliziumdetektors ist dieser Effekt vernachlissigbar. [7]

2.1.3 Paarbildung

Bei Gamma-Energien von mehr als 1022keV kann der Effekt der Paarbildung auftreten.
Dabei entstehen aus dem Photon in der Nahe eines Atomkerns ein Elektron-Positron-Paar.
Da die Ruheenergien von Elektron und Positron je 511 keV betragen, muss die Energie des
Photons wegen Energicerhaltung mindestens 1022 keV betragen (zusétzlich zur Riickstof3-
energie des Kerns, der diese aufgrund der Impulserhaltung hat. Diese Energie ist aber
wegen der groflen Massenunterschiede von Kern und Elektron vernachlissigbar), damit
der Effekt auftreten kann. Zuséatzliche Energie des Photons wird in kinetische Energie des

ete -Paars umgewandelt. Es gilt also:
hv = B + E.- — 2m,c? (2.8)
Elektron und Positron verlieren im Detektormaterial relativ schnell ihre kinetische Ener-

gie, sodass eine Energie von hv — 2m.c? detektiert wird. Zusitzlich wird das Positron aber
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auch noch mit einem Elektron des Detektormaterials annihilieren, sobald es den wesentli-
chen Teil seiner kinetischen Energie verloren hat. Dabei entstehen zwei Photonen mit einer
Energie von je 511 keV. Nur wenn diese beiden Photonen das Detektorvolumen ohne Wech-
selwirkung verlassen, wird letztlich auch die Energie hv — 2m.c? gemessen. Deshalb spricht
man bei dem bei dieser Energie auftretenden Peak auch von einem Double-Escape-Peak.
Entsprechend gibt es auch einen Single-Escape-Peak bei hv — m,c?. Verlassen hingegen
beide Annihilationsphotonen den Detektor nicht, tragt die gesamte Wechselwirkung nur
zum Full-Energy-Peak hv bei. Paarbildung kann zwar ab Energien von 1022 keV auftreten,
tatsdchlich dominant wird der Effekt aber erst ab Energien von 5-10 MeV. Da die Quellen
mit hochster Energie, die verwendet werden, ®Co (hv=1173keV und 1332keV) oder %?Eu

sind, wird die Paarbildung keine wesentliche Rolle spielen. [7]

2.2 Alpha-Strahlung

Da in der Arbeit einige Messungen mit Alpha-Strahlung durchgefiihrt werden, wird an die-
ser Stelle kurz auf den theoretischen Hintergrund eingegangen. Bei Alpha-Teilchen handelt

es sich um jHe-Kerne. Das Alpha-Teilchen wird von einem Mutterkern ausgesendet:
OX — 570Y + 5He (2.9)

Der Mutterkern gewinnt dabei Energie. Der Zerfall beruht auf dem quantenmechanischen
Tunneleffekt, da das Alpha-Teilchen eine Coulomb-Barriere iiberwinden muss, dessen Po-
tential hoher ist als die eigene Energie. Das Alpha-Teilchen kann allerdings mit einer end-
lichen Wahrscheinlichkeit > 0 durch dieses Potential hindurchtunneln. Die Gesamtwahr-

scheinlichkeit fiir den Zerfall pro Zeiteinheit ist dann gegeben mit
W=§- P w (2.10)

Dabei ist P die Tunnelwahrscheinlichkeit, S die Wahrscheinlichkeit, dass sich im Kern
bereits ein Alpha-Teilchen gebildet hat, und w die Frequenz, mit der das Teilchen auf das
Potential trifft. 3He ist ein doppelt magischer Kern, da er iiber abgeschlossene Neutron-
und Protonschalen verfiigt. In guter Naherung kann S ~1 angenommen werden. Bei dem
Alpha-Zerfall handelt es sich um einen Zweikorper-Zerfall. Da Energie des Anfangs- und

Endzustandes des Mutterkerns fest sind, ergibt sich ein Spektrum mit diskreten Energien.

11



2.3 Halbleiterdetektoren

Der Mutterkern ist nach dem Zerfall oft noch in einem angeregten Zustand und geht tiber
~v-Emmission in den Grundzustand. Typische Alpha-Energien liegen in der Gréflenordnung

von einigen MeV.

Alpha-Strahlen sind in Materie sehr kurzreichweitig. Die Reichweite in Luft betragt einige
cm, in fester Materie liegt sie in der Gréflenordnung von pm. Die Abstoppung erfolgt iiber
inelastische und elastische Stof8e mit den Hiillenelektronen. Da die Zahl der Stéfle und der
StoBparameter gaussverteilte Groflen sind, ist auch die Restenergie und die Winkelabwei-
chung von dem geraden Durchgang nach Durchquerung einer Strecke x gaussverteilt. Das
Bremsvermogen wird durch die Bethe-Bloch-Gleichung [3] beschrieben (bei der allerdings
nur inelastische Stofle mit Elektronen berticksichtigt werden). Die Gleichung ist hier in
ihrer nicht-relativistischen Form angegeben, da sich Alpha-Teilchen aufgrund ihrer relativ

hohen Masse in der Regel nur mit Geschwindigkeiten 3 <1 bewegen.

E  ANZr2%e* . (2ma?
b _ meln(me”) [7] (2.11)

Cdr . ma? 1
Dabei ist N die Zahl der Atome pro Volumeneinheit, z die Ladungszahl des gestoppten
Teilchens (hier z=2), Z die Ladungszahl und I die durchschnittliche Ionisierungsenergie

des stoppenden Materials.

2.3 Halbleiterdetektoren

In einem Halbleiter ist die Energielticke zwischen Valenz- und Leitungsband relativ klein
(bei Silizium betrégt diese 1,1eV). Im Gegensatz dazu ist die Energieliicke in einem Iso-
lator bedeutend grofier (>5€eV) und in einem Leiter ist das oberste besetzte Band nicht
vollstandig gefiillt. Das fithrt dazu, dass in einem Leiter geringste Anregungen ausreichen,
damit Elektronen iiberhalb der besetzten Zustédnde liegen. Bei Halbleitern ist bereits eine
gewisse Energie notig, um das Elektron in das Leitungsband zu heben. Dies kann z. B.
durch thermische Anregung passieren. Bei einer gegebenen Temperatur ist also immer ein
bestimmter Anteil der Elektronen in einem Halbleiter im Leitungsband. Das bedeutet aber
auch, dass fiir jedes angeregte Elektron ein positiv geladenes Atom existiert. Dies ent-
spricht der Abwesenheit einer negativen Ladung, die man als Loch (hole) bezeichnet und
man kann dem Loch deshalb eine positive Ladung zuweisen. Es verhélt sich in einem elek-

trischen Feld entsprechend. Die auf diese Weise durch thermische Anregungen erzeugten

12



2.3.1 n-Dotierung

Elektron-Loch-Paare tragen zur Leitfihigkeit eines Halbleiters bei. Die Wahrscheinlichkeit

ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen ist gegeben mit

p(T) = CT% exp (—25:T) 7] (2.12)

Wobei C eine materialspezifische Konstante und E,; die Energie der Bandliicke ist. Glei-
chung 2.12 zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit einer thermischen Anregung vor allem von
dem Verhaltnis der Energieliicke zu der zur Temperatur dquivalenten Energie kgT" abhangt.

Deshalb treten thermische Anregungen im Wesentlichen nicht bei Isolatoren auf.

Da aber Elektron-Loch-Paare durch geladene Teilchen (welche Sekundérteilchen eines ein-
fallenden Photons sein konnen) erzeugt werden sollen, ist diese thermische Anregung in
Halbleiterdetektoren unerwiinscht. Legt man ein elektrisches Feld an, werden die Elek-
tronen und Locher entsprechend angezogen. Ihre Bewegung entspricht dabei einer Super-
position aus zufélliger thermischer Bewegung, StoBen und der durch das elektrische Feld
verursachten Driftgeschwindigkeit. Die Driftgeschwindigkeit ist bei geringen Feldstérken
proportional zu der angelegten Spannung, geht aber bei hohen Spannungen in eine Sat-
tigung. Typischerweise werden Halbleiterdetektoren bei Spannungen betrieben, bei der
die Driftgeschwindigkeit die Séttigung erreicht hat. Diese liegt in der Gréflenordnung von
107 cm/s, was sowohl fiir das Elektron als auch das Loch gilt, da beide eine #hnliche Be-
weglichkeit p haben. [7].

2.3.1 n-Dotierung

Die Leitfahigkeit eines Halbleiters sollte also durch die intrinsiche Dichte der Elektronen
n; und die Dichte der Locher p; gegeben sein. Praktisch ist das aber nicht der Fall, da
Unreinheiten in den Materialien einen viel grofferen Einfluss haben. Dies ist auch dann der
Fall, wenn man hochreine Materialien verwendet, da der Reinheitsgrad technisch begrenzt
ist. Deshalb versucht man die Eigenschaften eines Halbleiters gezielt durch Einbringen
von Unreinheiten, genannt Dotierung, zu verandern. Vorzugsweise verwendet man dafiir

Elemente, die ein Valenzelektron mehr oder weniger als das Halbleiterelement haben.

Silizium (oder Germanium) ist in der vierten Hauptgruppe. Verwendet man zur Dotierung
z.B. Phosphor aus der finften Hauptgruppe (d.h. einen Elektronen-Donator) wird das Si-
lizium an einigen Stellen im Gitter durch Phosphor substituiert. Dabei bleibt unweigerlich

ein Elektron ohne kovalente Bindung. Dieses ist nun nur sehr leicht gebunden und kann als

13



2.3 Halbleiterdetektoren

FEnergie

)

Liicke

(a) (b) (c)

Abbildung 2.4: Erkldrung von Leiter, Isolator und Halbleiter durch das Bandermodell.
Wenn das oberste Band nur teilweise gefiillt ist, sind die Elektronen
mit der hochsten Energie beweglich und man spricht von einem Leiter.
Ist das Band vollstdndig besetzt und die Energieliicke grof3, handelt es
sich um einen Isolator. Bei einem vollstandig besetzten Band und einer
kleinen Energieliicke kann ein Halbleiter vorliegen. [5]

Leitungselektron verwendet werden, da das Verhéltnis von Anregungsenergie zu absoluter
Temperatur sehr klein ist (siche Gleichung 2.12). Im Gegensatz zur intrinsischen Leitfé-
higkeit existiert zu diesem Leitungselektron kein Loch. Da n; sehr klein ist (1,5 10'° in
Silizium) im Vergleich zur Dichte der Storstellen Np (einige ppm) gilt in guter Naherung,
dass die gesamte Dichte der Leitungselektronen nur durch die Dichte der Storstellen gege-
ben ist. n = Np. Da durch die erhohte Zahl der Elektronen im Leitungsband auch mehr

Rekombinationen stattfinden bleibt das Produkt aus n und p konstant:
np = n;p; (2.13)

Insgesamt bleibt der n-dotierte Bereich trotzdem elektrisch neutral, da fiir jedes ins Lei-
tungsband gehobene Elektron ein positiv geladenes Atom existiert. In der Praxis wird fiir
die Dotierung allerdings Lithium aus der ersten Hauptgruppe verwendet. Dies substituiert
kein Atom des Gitters, sondern nimmt einen Zwischergitterplatz ein, da es einen kleine-
ren Atomradius hat. Die Dotierung mit Lithium ist technisch einfacher. Dieses diffundiert
durch Erhitzen durch den Kristall.

14



2.3.2 p-Dotierung

A A
Areies Elektron L8
Q
UI Donatorniveau ortsfestes Daotieratom

Energie
Energie

\
ortsfestes Dotieratom - Alzeptorniveau

_.$

VB ®\freies Loch VB

n-Halbleiter p-Halbleter

Abbildung 2.5: Energieniveaus bei p- und n-Dotierung. Bei der n-Dotierung befindet
sich das Donator-Niveau nur wenig unterhalb des Leitungsbandes, so-
dass es leicht in dieses angeregt werden kann. Bei der p-Dotierung
befindet sich das Akzeptor-Niveau nur wenig oberhalb des Valenzban-
des, sodass von dort leicht ein Elektron in das Akzeptorniveau angeregt
werden kann und ein Loch zuriickbleibt. [§]

2.3.2 p-Dotierung

Analog ist auch eine Dotierung mit einem Elektronen-Akzeptor méglich (z.B. Bor aus der
dritten Hauptgruppe). Nédherungsweise kann man annehmen, dass fiir jede Unreinheit ein
Loch erzeugt wird. Denn bei einem Element der dritten Hauptgruppe bleibt eine kovalente
Bindung unbesetzt, was einem Loch entspricht. Allerdings hat dieses etwas andere Eigen-
schaften als intrinsische Locher, denn wiirde ein Loch durch ein Elektron besetzt, wire das
Ergebnis eine kovalente Bindung zwischen einem Silizium- und einem Bor-Atom, was nicht
der sonst im Kristall iiblichen Si-Si-Bindung entspricht. Das Elektron in der Bor-Silizium
kovalenten Bindung ist etwas weniger stark gebunden. Das bedeutet, dass das Akzeptor-
level innerhalb des verbotenen Bands liegt, allerdings nur leicht iiber dem Valenzband.
Auch hier sind wiederum die meisten Akzeptorpléitze durch thermische Anregung besetzt,
da die Energieliicke sehr klein ist. Damit kann man ndherungsweise annehmen, dass die
Dichte der Locher der Dichte der Akzeptoren entspricht p ~ Ny4. Die erhohte Zahl an
Lochern fithrt zu einer erhohten Zahl an Rekombinationen, sodass erneut dass Produkt
aus n und p konstant bleibt np = n;p;. Analog ist auch der p-dotierte Bereich insgesamt

elektrisch neutral.
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2.3 Halbleiterdetektoren

2.3.3 p-n-Ubergang

Um den Halbleiter als Detekor zu verwenden, nutzt man, dass die Ionisierungsenergie e
zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares im Wesentlichen konstant ist. Geladene Teil-
chen, die entweder die zu detektierenden Teilchen sind oder die durch zu detektierende
ionisierende Strahlung erzeugt wurden, erzeugen auf ihrem Weg N Elektron-Loch-Paare,
wobei N durch die Energie des geladenen Teilchens festgelegt ist. Sammelt man die Locher
und Elektronen durch das Anlegen eines Feldes auf, ist die gemessene Spannung propor-
tional zu der im Detektor deponierten Energie. Ohne weitere Anderungen ist dieser Effekt
allerdings nicht messbar, da die durch thermische Anregungen erzeugten Elektronen und
Locher zu einem um einige Gréflenordnungen héheren Leckstrom fithren, der als statistisch
schwankendes Rauschen das eigentliche Signal {iberdeckt. Zur Losung dieses Problems ver-
wendet man einen p-n-Ubergang, bei dem zwei Bereiche, die jeweils p- bzw. n-dotiert sind
aneinandergrenzen. Im n-dotierten Bereich wird die Zahl der freien Elektronen tiberwiegen,
im p-dotierten Bereich die Zahl der Locher. Da beide frei beweglich sind, werden Elektro-
nen in den p-dotierten und Locher in den n-dotierten Bereich diffundieren, wo sie dann
rekombinieren. Dadurch baut sich ein elektrisches Feld auf, sodass sich ein Gleichgewicht
ausbildet.

Der Bereich in dem die Ladungdichte ungleich null ist, wird Verarmungszone genannt.
Durch das Feld ist die Konzentration von Elektronen bzw. Lochern (n bzw. p) deutlich
geringer, da diese von dem Feld sofort aus der Verarmungszone entfernt werden. In der
Verarmungszone ist der Leckstrom nun deutlich geringer, sodass die durch Wechselwirkun-
gen mit den zu detekierenden Teilchen Elektronen und Locher einen messbaren Strom bzw.
eine messbare Spannung verursachen. Legt man nun ein zusétzliches elektrisches Feld an,
dass das bereits Bestehende verstarkt, wird die Verarmungszone entsprechend ausgedehnt
und kann bei hohen Feldstarken den gesamten Detektor ausfiillen. Dies ermoglicht dann
den verarmten Bereich zur Detektion von Gammastrahlung oder geladenen Teilchen zu nut-
zen, da die durch die Wechselwirkung erzeugten Elektronen und Locher im Wesentlichen

(bis auf einen geringen Leckstrom) die einzigen Vorhandenen sind.
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2.4 Digitale Datenerfassung

Die durch Wechselwirkungen im Detektor erzeugten und durch das elektrische Feld ein-
gesammelten Elektronen und Locher entsprechen nur einem sehr kleinen Ladungs- und
Spannungspuls. Fiir die weitere Verarbeitung dieses Signals ist es deshalb unbedingt noé-
tig, dieses vorher zu verstarken. Daflir werden moglichst nahe am Detektor Vorverstirker
eingesetzt, um das Verhaltnis des Signals zum Rauschen zu maximieren. Der Vorverstar-
ker verdndert dabei die Form des Impulses im Wesentlichen nicht. Fir Halbleiterdetek-
toren werden oft ladungssensitive Vorverstiarker verwendet, denn bei spannungssensitiven
Vorverstarkern ist die Ausgangsspannung nicht proportional zur erzeugten Ladung, da bei
Halbleiterdetektoren die Eingangskapazitat nicht unbedingt konstant ist. Ladungssensitive
Vorverstarker integrieren die gesamte Ladung und sind unabhéngig von der Eingangska-
pazitat C;. Naherungsweise entspricht die Sammelzeit des vom Vorverstirker erzeugten
Signals der Sammelzeit im Detektor. Die Abfallszeitkonstante 7 des Vorverstérkersignals
(dieses féllt exponentiell mit exp(—7t) ab) kann durch Verdndern des Produkts von CyRy

(siche Abbildung 2.6) gewéhlt werden und muss deutlich grofer als die Sammelzeit sein.

F==M\——=q
| (o) |
| 1l
ml
o m o
V. C; v,

Abbildung 2.6: Schaltbild eines ladungssensitven Vorverstirkers. Die Verstirkung ist
nicht mehr abhéingig von der Eingangskapazitiat C; und es gilt Vo =

Fir die Weiterverarbeitung der Signale werden diese von einem ADC (analog-to-digital-
converter) digitalisiert. Dafiir wird das Signal sowohl zeitlich als auch in der Amplitude
unterteilt und in jedem Zeitintervall wird ein digitaler Wert proportional zur Amplitude
bestimmt. Entsprechend ist eine hohe Abtastrate fiir eine gute Auflésung wiinschenswert.
Diese ist durch die Anzahl der Quantisierungsstufen, welche durch die Zahl der Bits be-
stimmt ist, begrenzt. Da es sich um eine binare Speicherung handelt betragt die Zahl der

Quantisierungsstufen bei einem n-Bit-ADC 2". Bei einem ADC kénnen verschiedene Fehler
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2.5 Pulse-Shape-Analysis

das Ergebnis beeinflussen:

— Der dem Nullpunkt (in ADC-Einheiten) zugewiesene Wert entspricht nicht dem Wert

fiir eine Amplitude von Null. Dadurch erhalten die Ausgabewerte einen Offset.
— Die Ausgabewerte werden linear mit einem Faktor multipliziert.

— Die Ausgabewerte werden nicht linear mit einem von der Amplitude abhéngigen

Faktor multipliziert.

Die ersten beiden Punkte kénnen durch eine korrekte Eichung korrigiert werden. In der
Arbeit wird ein Pixie-16 DAQ-System (Data-Aquisition) verwendet. Dieses verfiigt iiber
einen 12 Bit ADC.

2.5 Pulse-Shape-Analysis

Die Pulse-Shape-Analysis (PSA) dient dazu, den genauen Wechselwirkungsort in einem
HPGe-Detektor, sowie die Energiedeposition von jeder einzelnen Wechselwirkung zu be-
stimmen. Dafiir wird die zeitabhdngige Form des Ladungsimpulses oder die Trace Q(t)
analysiert. Fin geladenes Teilchen erzeugt Elektron-Loch-Paare. Hier handelt es sich um
sekundare Elektronen, deren Reichweite auf 1-2mm begrenzt ist. Es kann also in erster
Néherung angenommen werden, dass die Elektron-Loch-Paare alle an einem Punkt erzeugt
werden. Dies ist aber insbesondere aufgrund von mehreren Wechselwirkungen im Detek-
tor, wie z. B. Comptonstreuung mit nachfolgendem Photoeffekt nicht vollstandig richtig.
Unter Berticksichtigung des elektrischen Feldes eines koaxialen Detektors E(r) erhédlt man
eine Funktion fiir Q(t), welche von den radialen Positionen der Elektronen r.(¢) und Locher
r(t), sowie dem Ort der Wechselwirkung 7 abhéngt. Die Positionen r.(¢) und rj,(¢) kénnen
durch den Ursprungsort rg und die jeweiligen Driftgeschwindigkeiten v, und v, ausgedriickt
werden. Dafiir nutzt man, dass die Driftgeschwindigkeit bei der angelegten Hochspannung
in Sattigung und damit konstant ist. Die Driftgeschwindigkeit kann per numerischen Fit

an durchgefithrten Messungen mit folgendem empirischem Ansatz berechnet werden:

pok

ST By

(2.14)

2=

Dabei sind Ey und v Fitparameter und po die jeweilige Beweglichkeit bei kleinen elek-

trischen Feldern. Damit hangt Q(t) nur noch von der Zeit und dem Ursprungsort der
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Wechselwirkung rq ab, denn fiir die Positionen der Elektronen und Lécher kann jetzt an-
genommen werden:

Te(t) = 10 + Vet
rr(t) = 10 + Upt

Da Q(t) aus der Messung bekannt ist, kann ein Wert fiir ry gefunden werden, der dieses
Q(t) erfiillt. Dabei ist zu beobachten, dass es eine Anderung in der Steigung von Q(t)
gibt, wenn Elektronen bzw. Locher vollstandig gesammelt wurden. Will man zusatzlich
zu der radialen Komponente eine komplette Ortsauflosung, ist ein segmentierter Detektor
notwendig.

In der Praxis wird die PSA mit aufwandigeren Algorithmen durchgefithrt. Diese ermogli-
chen es insbesondere, den Weg im Detektor auch bei mehreren Compton-Streuungen zu
rekonstruieren. Bei den Algorithmen wird das Signal mit zuvor gemessenen oder simulier-
ten Daten aus einer Datenbank verglichen, bei denen der Interaktionspunkt bekannt ist.

Dabei sind beim bisherigen Stand simulierte Daten besser geeignet.[1, 7]

2.6 Grundprinzip einer Comptonkamera

Mit der Compton-Kamera soll y-Imaging betrieben werden, d.h. der Weg von Gammaquan-
ten soll zum Emissionsort zurtickverfolgt und die Position der Quelle der Gammastrahlung
soll bestimmt werden. Damit dies moglich ist, sind prinzipiell zwei Wechselwirkungsorte
notwendig und die Energie F, muss bekannt sein. Im idealisierten Fall findet im ersten
Detektor eine Comptonstreuung statt und der dadurch verursachte Energieverlust und der
Ort der Compton-Streuung werden detektiert. In diesem Fall wird das Gammaquant so
abgelenkt, dass es in den zweiten Detektor eintritt und dort mittels Photoeffekt absorbiert
wird, wobei deponierte Energie und Ort der Absorption bestimmt werden. Mit diesen Da-
ten kann mittels der winkelabhéngigen Compton-Formel ein Kegel angegeben werden, auf
dessen Oberfléche sich die Quelle befindet (siche Abbildung 2.7 ). Fiir eine dreidimensiona-
le Auflésung wéren also mindestens drei Koinzidenzen notig. Damit ist eine yvy-Koinzidenz
zwischen DSSD und HPGe-Detektor gemeint, d.h. ein Gammaquant streut erst im DSSD
und wird danach im HPGe-Detektor registriert. Tatsédchlich sind aufgrund von Fehlern in
der Orts- und der Energieauflosung in den Detektoren deutlich mehr Ereignisse notwendig,

um eine aussagekréftige Statistik zu erhalten.
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2.6 Grundprinzip einer Comptonkamera
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Abbildung 2.7: Durch die zwei Wechselwirkungsorte in den Detektoren ist die Flug-
richtung nach der Streuung und durch die deponierte Gesamtenergie

der Streuwinkel bekannt. Damit ist der Urpsrung des Photons auf eine
Kegeloberflache beschrénkt. [14]

Um Koinzidenzen zu messen, wird, nachdem der Germanium-Core ein Signal erhalten hat,
ein Trigger ausgelost. Dadurch werden alle Signale, die in einem bestimmten Koinzidenz-
zeitraum (typischerweise 200 ns) auftreten, ein und demselben Gammaquant zugeordnet.
Die Signale der 36 Germanium-Segmente und der n-Seite des DSSD werden von einer
Pixie-16-Elektronik verarbeitet. Dort werden durch den Trigger die Signale aller Channel
nach einem First-in First-out (FIFO)-Prinzip aufgenommen, d.h. die Informationen, die
zuerst aufgenommen wurden, werden auch als erstes ausgelesen. Die Gréfle der FIFOs fiir
die notigen Listmode-Messungen betragt 256 kB. Die Daten dieser FIFOs werden dann
abgespeichert und stehen zur spéteren Auswertung zur Verfligung. Dabei wird es in der
Regel zu keinem koinzidenten Signal im Siliziumdetektor kommen, da es allein aufgrund
des geringen Raumwinkels relativ unwahrscheinlich ist, dass das Photon von dem Silizi-
umdetektor direkt in den Germaniumdetektor gestreut wird. Aulerdem ist die Dicke des
Siliziumdetektors aus technischen Griinden bei der Herstellung begrenzt und eine grofiere
Dicke ist auch nicht unbedingt wiinschenswert, da die Gammaquanten im DSSD nur durch
den Comptoneffekt gestreut werden und Totalabsorptionen vermieden werden sollen. Da-
durch wird das Photon im Silizium nicht zwangsweise detektiert. Um eine Verbesserung der
Effizienz der koinzidenten Ereignisse zu erreichen, kann der HPGe-Detektor so positioniert
werden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuuung in diesem Winkel besonders hoch
ist (siehe differentieller Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt in Gleichung 2.7). Gleichzeitig

muss die Raumwinkelabdeckung maximiert werden.
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Weiterhin kénnen mehrere Comptonstreuungen im Germaniumdetektor stattfinden, das
Gammaquant vollstandig absorbiert ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir hdngt von der Ener-
gie des Photons bzw. der Restenergie nach der ersten Comptonstreuung ab. Kommt es
aber zu einer Koinzidenz, erhdlt man ein Signal in je einem Channel der p- und n-Seite des
Siliziumdetektors. Da die Streifen des DSSD in Dichten von einem Streifen pro mm liegen,
ist damit der Ort der Wechselwirkung auf 1 mm? begrenzt. Die Auswertung einer Messung
im Koinzidenzmodus liefert dann Kegel - vorrausgesetzt, der Wechselwirkungsort im HP-
Ge ist durch die PSA bekannt -, deren gemeinsamer Schnittpunkt der Quelle entspricht.
Diese Kegel ergeben sich sofort aus den Daten, da aus den zwei Ortsmessungen die Rich-
tung des Photons nach der Comptonstreuung bekannt ist und aus der deponierten Energie
im DSSD-Detektor die Winkeldnderung folgt (siehe auch Abbildung 2.7). Der Fehler der
Messung ist durch den Fehler der Ortsauflosungen und die Energieauflosung des DSSD ge-
geben. Dabei ist vor allem die Ortsauflésung in den beiden Detektoren entscheidend (siehe
Abbildung 2.8). Letztere wird in Kapitel 4.2 und 5.4 ndher bestimmt. Die Ortsauflosung
des DSSD ist mit 1 mm? relativ gut, allerdings ist eine Wechselwirkung nicht zwangsweise

auf je einen Streifen beschrankt.
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2.6 Grundprinzip einer Comptonkamera
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Abbildung 2.8: Einfluss der einzelnen fehlerbehafteten Groéfien, die in die Ortsauflosung
eingehen, auf den gesamten Fehler der Ortsauflésung. Hier wurde ein
segmentierter HPGe-Detektor (ohne Koinzidenz mit einem zweiten De-
tektor) und eine Gammaenergie von 1332 keV angenommen. Man sieht,
dass vor allem die Ortsauflésung entscheidend ist. Das heifit aber auch,
dass analog dazu die Ortsauflosung im DSSD und HP Ge-Detektor ent-
scheidend ist und die Energieauflésungen nur eine untergeordnete Rolle
spielen . [12]
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3 Versuchsaufbau

3.1 Der Silizium-Detektor

Bei dem Siliziumdetektor handelt es sich um einen DSSD mit 60 Streifen auf der p- und
40 Streifen auf der n-Seite. Es wurde vor allem Wert auf ein flexibles Design gelegt, sodass
die Position des Detektors mit der zugehorigen Elektronik im Experiment leicht verandert

werden kann.

0 - “,”
Voryerstarker 4"‘
n-Séite

GASSIPLEX—= 3

Abbildung 3.1: In der linken oberen Ecke ist der Siliziumdetektor (DSSSD) zu sehen.
Die 40 Signale der n-Seite gehen jeweils an einen Vorverstéarker (rechts
oben). Es befindet sich eine zweite Ebene von Vorverstarkern unterhalb
der hier dargestellten. Die Signale der p-Seite werden von einem Mul-
tiplexer, in Form von vier Gassiplex-Chips, verarbeitet (rechts unten).
Jeder Chip verarbeitet die Signale von 15 Streifen.

3.1.1 Auslese der n-Seite
Die Signale der n-Seite werden direkt iiber ein Digital-Gamma-Finder-System aus zwei

Pixie-16 Modulen von XIA aufgenommen. Da nur 32 Kanéile zur Verfiigung stehen wurden

an den Seiten bei den acht ersten Streifen jeweils zwei Streifen zusammengefasst, da an
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3.1 Der Silizium-Detektor

den Seiten des Detektors erwartet wird, dass die Statistik am geringsten ist (siche Tabelle

3.1). Bei der Ortsbestimmung im Detektor ist deshalb zu beachten, dass ein Treffer in den

Streifen ‘ Modul ‘ Channel

1+2 3 0
3+4 3 1
5+6 3 2
7+8 3 3
33+34 4 12
35+36 4 13
37438 4 14
39+40 4 15

Tabelle 3.1: Zusammengefasste Signale der Randstreifen

ersten oder letzten vier Kandlen nur auf 2mm genau aufgelost werden kann. Insgesamt
ergibt sich fiir den durch die n-Seite bestimmten Ort der Wechselwirkung (hier als x-Achse
gewdhlt):

Fiir die ersten vier Channel (Ch.#0-Ch.#3)

z(Ch.#) =2 Ch.#+2 (3.1)
Fur die Channel 4-27
z(Ch.#) =Ch.#+5 (3.2)

Und fiir die letzten vier Channel (#28-#31)
2(Ch.#) = 32 + 2(Ch.# — 27) (3.3)

Dabei sind die Werte in mm angegeben.

Die Signale der n-Seite werden durch die ladungssensitiven Vorverstarker CR-110 der Firma
Cremat verstérkt. Deren Spezifikationen befinden sich in Tabelle 3.2 [6]:

In der Reihe der ladungssensitiven Vorverstarker von Cremat ist der CR-110 derjenige mit
der héchsten Verstirkung und dem geringsten Rauschen. Dieser hat zwar mit 1,3 - 107
Elektronen eine recht geringe Sattigung, aber bei typischen Gammaenergien von einigen
hundert keV und unter Beriicksichtigung der Bandliicke £, von 1,1eV in Silizium wird
die Séttigung in den Vorverstérkern nicht erreicht. Der Gain ldsst sich in eine Angabe

mV /MeV umrechenen, indem man Kapazitat und Bandliicke in Silizium einberechnet. Die
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3.1.2 Auslese der p-Seite

Aquivalentrauschen in Silizium 1,7keV
Verstarkung 1,4V /pC
Rise Time 7ns
Abfallszeitkonstante 7 140 ps
Maximale pro Event detektierbare Ladung 1,3 - 107 e~=2,1pC
Versorgungsspannung +6-13V
Versorgungsstrom -3,5 - TmA

Tabelle 3.2: Spezifikationen der Cremat-110 Vorverstéirker, die fiir die Signale der n-
Seite verwendet werden. Jeder Streifen verfiigt iiber einen eigenen Vorver-
starker.

Kapazitidt des CR-110 betrdgt 1,4pF, wodurch sich eine Sensitivitdt von 31,4mV/MeV
ergibt. Fir jeden einzelnen Streifen (bzw. fir die jeweils zusammengefassten Streifen) exis-
tiert ein Vorverstarker. Um diese alle in der Box unterzubringen, wurden die Vorverstarker
auf zwei Elektronikplatinen aufgeteilt. Um Platz zu sparen, werden dabei die jeweils 16
Vorverstarker-Signale in einem SubD-25-Kabel zusammengefasst und aus der Box gefiihrt.
Daraufhin miissen die einzelnen Signale wieder getrennt werden. Von der TU Miinchen
wurde dafiir ein SubD-zu-BNC-Interface-Panel bereit gestellt, das die 16 Signale wieder
aufspaltet, sodass die einzelnen Signale wieder den Kanélen zugeordnet werden koénnen.

Im Anhang befindet sich eine Tabelle, die die Zuweisung beschreibt.

3.1.2 Auslese der p-Seite

Event Traces Gassiplex

2800

2600

10

Amplitude [ADC Channels]

I I nrerarare . A R I I
200 300 400 500 600 700 800 900
Time Steps [10 ns]
Abbildung 3.2: Die vom Gassiplex-Chip erzeugte Stufenfunktion. Es ist die Uberlage-
rung aller wahrend einer Messung erstellten Traces zu sehen. Findet in
einem Streifen eine Energiedeposition statt, wird die zu diesem Streifen

gehorende Stufe proportional zu der Energiedeposition angehoben.
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3.1 Der Silizium-Detektor

GASSIPLEX oy wr,  omaL

Abbildung 3.3: Schaltbild eines Gassiplex-Chips. Der Chip hat 16 Eingénge, die je-
weils iiber einen ladungssensitiven Vorverstarker verfiigen. Der Gassi-
plex funktioniert als Multiplexer und fiigt die 16 Channel zu einem
Signal zusammen. Jeder Channel verfiigt {iber einen Filter, der durch
Setzen eines Jumpers gewechselt werden kann, sowie liber einen Sha-
per. [13]

Die 60 Signale der p-Seite werden durch vier Gassiplex-Chips ausgewertet[13]. Dabei wur-
den von der TU Miinchen Anpassungen vorgenommen, um die Chips an die Anspriiche des
Experiments anzupassen, insbesondere zur Verteilung von Zeitsignalen (Clock-Signals).
Es werden Information iiber Energie und Ort (genauer: Streifennummer) gesammelt. Ein
Gassiplex-Chip wandelt die Signale von 15 Channeln in eine Trace um, welche 16 Stufen
hat und wobei die Hohe jeder Stufe proportional zu der deponierten Energie im zuge-
horigen Streifen ist. Die Analyse der Gassiplex-Signale kann nur offline erfolgen, deshalb
miissen die Traces der entsprechenden Channel mitgeschrieben werden. Da die Stufenfunk-
tion relativ lang ist, muss die Trace-Length auf 10 ps gesetzt werden. Bei den Messungen
stellte sich heraus, dass die Ausgabe der Stufenfunktion zu Ubersprechern in der Elektronik
fiihrt, sodass auch Auswirkungen des Gassiplex-Chips bei der Auswertung der Vorverstar-
kersignale der n-Seite zu bemerken sind (siehe Abbildung 3.4). Diese Storung tritt jedoch
etwas zeitversetzt zum eigentlichen Signal auf, sodass die Bestimmung der Amplitude im
Wesentlichen nicht beeintrichtigt ist. Dafiir ist die Rise-Time so zu wéahlen, dass sie kurz

genug ist, um die Storungen nicht mehr zu berticksichtigen.

3.1.3 Die Pixie-Elektronik

Die gesamte digitale Datenauslese erfolgt tiber fiinf Pixie-16-Module der Firma XITA. Diese
verfiigen tiber ein 12 Bit ADC und kénnen ein 32 K Spektrum erzeugen. Zusétzlich konnen

die Pixie-Module die Traces aus den Vorverstarkern fiir eine spatere Offline-Analyse spei-
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3.1.3 Die Pixie-Elektronik
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Abbildung 3.4: Vorverstiarkersignal der n-Seite. Das Signal hat einen Trigger ausge-
16st, wodurch von dem Master-Modul zeitverzogert der Gassiplex-Chip-
Readout gestartet wurde. Dieser verursacht auch auf der n-Seite Sto-
rungen. Diese treten aber erst auf dem exponentiell abfallendem Teil
der Trace auf.

chern. Die Module verfiigen iiber eine integrierte PXI-Backplane, iiber welche sie Trigger-
und Inhibit-Signale verschicken, sowie ihre Zeiten synchronisieren. Das System ist dabei
so aufgebaut, dass ein Modul ein sogenanntes Master-Modul ist. Im Aufbau wurde Modul
0 als Master-Modul gewahlt, dafiir muss in den Pixie-Parametern im Modul 0 das Bit
fiir die Einstellung TRIG_MASTER auf 1 gesetzt werden. Dieses erhélt u.a. die Signale des
Germanium-Cores, sowie eine externe Verbindung zum Gassiplex. Dabei wird zwischen
einem FreeRun-Modus und einem Koinzidenzmodus unterschieden. Bei ersterem nehmen
alle Module individuell Daten auf, sodass Spektren erstellt werden konnen. Bei dem Ko-
inzidenzmodus wird durch den Silizium-Detektor ein Trigger generiert; bei diesem handelt
es sich um einen Silizium-fast-Trigger mit einer OR-Logik. Das heifit der Trigger wird ak-
tiviert, wenn einer oder mehrere der Silizium-Streifen ein Signal sehen, dessen Amplitude
durch den Fast-Filter als grol genug bestimmt wurde, um die vorher eingestellten Trigger-
Thresholds zu tiberwinden. Der Trigger gelangt iiber die Backplane zum Master-Modul.
Wenn nun in einem bestimmten Zeitraum (verwendet wurde ein Koinzidenzzeitfenster von
200ns) ein Signal vom Germanium-Core kommt, wird das Ereignis als validiert koinzi-
dent angenommen (siehe Abbildung 3.6). Das Master-Modul weist nun alle Module an, in
samtlichen Channels die Daten auszulesen und abzuspeichern. Dabei wird die Energie, ein
Timestamp und je nach Einstellung die Trace des Signals aufgenommen. Zusétzlich ak-
tiviert das Modul den Gassiplex, der mit seinen Multiplexern die Energieinformation der
einzelnen Channels in eine Trace kodiert, die aufgenommen und offline analysiert werden
kann. Gleichzeitig sendet das Master-Modul ein Veto-Signal, sodass in diesem Zeitraum

keine weiteren Silizium-Trigger mehr akzeptiert werden. Dies ist notwendig, da die Da-
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3.1 Der Silizium-Detektor
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Abbildung 3.5: Vorder- und Seitenansicht eines Pixie-16 Moduls. Neben analogen Out-
puts zu den einzelnen Vorverstéarkersignalen ist auf der Vorderseite die
digitale Verbindung zu den Gassiplex-Chips zu sehen.[9]

tenauslese mit dem Gassiplex ein nicht unerhebliches elektronisches Rauschen verursacht.
Da der Gassiplex-Chip direkt mit dem Master-Modul verbunden ist, fithrt dies zu einem
Ubersprechen auf alle Module (siehe Abbildung 3.4). Dies darf zu keinem weiteren Silizium-
fast-Trigger fithren. Durch vereinheitlichte Zeitmarken (Timestamps) kénnen die einzelnen

Events einander zugeordnet werden. Die wesentlichen Merkmale der Pixie-16-Module sind
[9]:

— Datentibertragungsrate zum Host-Computer 109 MB/s

— 12Bit-ADC mit einer Rate von 100 MHZ

— Variable Energy-Filter-Risetime von 0,1 bis 50 ps

— Kompaktes Design, das Raum fiir weitere Crates wie Spannungsversorgung etc. lasst

— PXI-Backplane, die Trigger, Synchronisation und Dateniibertragung zwischen den

Modulen ermoglicht
— Aufnahme von Traces mit einer Lange von bis zu 40 ns
— 128 K FIFO Speicher fir kontinuierliche Auslese von Listmode-Daten

— (C-basierte Treiber-Bibliothek

Die C-basierten Treiber ermoglichen die Erstellung eines C-Programms zur Datenaufnah-
me. Wahrend der Bachelorearbeit wurde die Software von der von XIA bereitgestellten

zu einer neuen Software umgestellt. Das Programmieren der neuen, unter Linux laufen-
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den, Software wurde von Max Winkel (TU Minchen) iibernommen. Die neue Software ist
C-basiert und kann flexibel an die Anspriiche des Experiments angepasst und jederzeit
weiterentwickelt werden. Im Gegenzug verliert man allerdings die Vorteile eines GUI (Gra-
phical User Interface) und es sind alle Probleme, die einer Beta-Test-Phase zwangslaufig
auftreten, zu erkennen und zu beheben. Dies wurde im Rahmen der Bachelorarbeit und
in Zusammenarbeit mit Max Winkel getan, sodass jetzt ein voll funktionsfahiges und ver-
standenes Datenaufnahmeprogramm zur Verfiigung steht. An den Pixie-Modulen und der

Software kann eine Vielzahl von Einstellungen vorgenommen werden, u.a.
— Einstellen eines Offsets zur Angleichung aller Baselines

— Risetime und Flat-Top fiir Slow- und Fast-Filter (hier in der Regel mit Energy- und
Trigger-Filter bezeichnet)

— Trigger-Threshold in ADC Units. Da es sich um ein 12 Bit(->4096)-ADC und ein
32 K-Spektrum handelt, entspricht ein Treshold von einer ADC-Unit acht Kanélen

im Spektrum
— Abfallskonstante 7

— Wechsel zwischen Gain (4 V/V) und Attenuation (0.9 V/V) fiir jeden einzelnen Chan-

nel

— Wechsel zwischen FreeRun und Koinzidenzmodus

3.2 Datenerfassung

Die Digitalisierung der Daten erfolgt tiber die fiinf PIXIE-Module. Dabei ist Modul 1 das
Master-Modul, welches tiber die Riickseite (Backplane) Trigger und Sperrsignale (Inhibit
Signal) versendet. Modul 1 verfiigt iiber den Germanium-Core (Channel #0), vier Signale
der Germanium-Segmente (Channel #4 - #7) und die vier Signale der Gassiplex-Chips
(Channel #8 - #1). Damit bleiben Channel #1 - #3 und #12 - #15 leer. Um Fehler
in der Datenaufnahme zu vermeiden, missen diese Channel in der XIA-Firmware deakti-
viert werden (good channel=0). Modul 1 und 2 enthalten die restlichen 32 Segmente des
Germanium-Detektors, sowie Modul 3 und 4 die 32 Signale der n-Seite des Siliziumdetek-
tors. Diese sind dabei so angeordnet, dass die Reihenfolge der Channel in den Modulen
der Position des Streifens auf dem Detetektor entspricht, d.h. Modul 3 Channel #0 erhélt
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3.3 Messtechnische Umsetzung

das Signal der duflersten Streifen, der zu Channel #1 gehorende Streifen liegt weiter innen
usw., wobei Modul 3 Channel #0 der linken Seiten entspricht, wenn man die Box von der
Vorderseite 6ffnet und so dreht, dass die Streifen der n-Seite vertikal sind. Im Crate befin-
det sich Modul 0 im zweiten Steckplatz, deshalb muss dem Modul in der XIA-Firmware
die Eigenschaft S1otID=2 zugewiesen werden, um eine Identifikation der einzelnen Module

zu ermoglichen.

3.3 Messtechnische Umsetzung

Fiir den Betrieb als Compton-Kamera mit Koinzidenz zwischen DSSD und HP Ge-Detektor
ist es notwendig bereits wihrend der Messung nur solche Daten aufzunehmen, die die Ko-
inzidenzbedingung erfiillen. Dies spart Speicherplatz, da die Dateien iiber langere Mess-
zeitraume sehr grofl werden kénnen, denn es werden alle Traces der 36 Germanium-Segmente
sowie des Cores und der vier Gassiplex-Chips mitgeschrieben. Insbesondere ist dies not-
wendig, da der Bearbeitungsvorgang des Gassiplex-Chips wesentliche Storungen in der
Elektronik der n-Seite verursacht, die im Energiebereich der tiblicherweise verwendeten
Trigger-Schwellen liegt. Wiirde dieser bei jedem Trigger starten, ware der Gassiplex je
nach Zéhlrate den grofiten Teil der Zeit aktiv, da die Bearbeitungszeit mit 5-10 ps relativ
lang ist im Vergleich zu den durchschnittlichen Zeitabstanden von Wechselwirkungen bei
iiblicherweise verwendeten Quellstirken von etwa 10° Bq. Es wiirde eine groie Menge Da-
tenmiill entstehen und die Energieauflosung der Messung wiirde sich verschlechtern (siehe
auch Abbildung 3.4 und Kapitel 3.1.2). Deshalb ist es auch notwendig, nach der Bestéati-
gung und Aufnahme eines als koinzident validierten Events ein Veto-Signal zu verschicken,

das die weitere Datenaufnahme verhindert.

Da fiir die Pulse-Shape-Analysis die Traces moglichst aller Segmente notig sind und es im
DSSD zur Aufteilung der erzeugten Ladung auf zwei Streifen kommen kann, werden bei
jedem validierten Event alle Kanéle aller Module ausgelesen und in den FIFOs gespeichert.
Jedes Modul verfiigt iiber einen eigenen FIFO und speichert diesen, wenn er voll ist, in eine
fir das Modul separat erstellte Listmode-Datei. Am Ende einer Messung stehen also vier
.1md-Dateien, bei denen die Eintrage des Events voneinander getrennt sind. Diese miissen
dann offline mit der Analyse wieder zusammengefiithrt werden. Dafiir ist ein Abgleich der
Timestamps notwendig, die von dem Modul an jeden Messeintrag vergeben werden. Jeder

Messeintrag besteht aus einer Energieinformation, einer Channelnummer (zusammen mit
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Abbildung 3.6: Beispiel fir ein koinzidentes Ereignis, das den Trigger im DSSD aus-
16st. Im festgelegten Zeitfenster wird der Trigger vom HPGe-Detektor
erwartet. Durch den Trigger vom HPGe-Detektor wird das Event vali-
diert. Es werden nun sdmtliche Channel ausgelesen, der Gassiplex wird
gestartet und es wird ein Veto-Signal (CW Blanking) versendet, das
weitere Silizium-Trigger verhindert. [10]

der Modulnummer aus dem Dateinamen ist damit bereits festgelegt, um welches Segment
oder Streifen es sich handelt), einem Timestamp und je nachdem, um welchen Channel es

sich handelt, eine Trace.

Fur die Analyse ist es wichtig, dass diese Datenstuktur konsequent eingehalten wird. Nach
dem Wechsel auf das Linux-basierte Datenaufnahmeprogramm von Max Winkel wurden
zuerst samtliche Messeintrage in eine Datei geschrieben. Da dies durch die FIFOs immer
blockweise geschieht, sind die zu einem Event gehorenden Eintrdge in der Datei weit von-
einander entfernt. Es wurde festgestellt, dass auf diese Art Fehler in der Datenstruktur
auftreten, die widerspriichliche Eintrage (wie Modulnummern groler als vier) verursach-
ten. Als Losung wurden von Ludwig Maier fiir jedes einzelne Modul Dateien erstellt. Dies
entspricht auch der Dateistruktur unter dem von XIA zur Verfligung gestellten auf Win-

dows basierten Programm.

Mit dem neuen Datenaufnahmeprogramm koénnen die Einstellungen der Pixie-Module in
eine Text-Datei geschrieben und dann direkt in die Module geladen werden. Fiir den Ko-

inzidenzmodus sind einige wesentliche Einstellungen zwingend notig:

Run Mode = 1
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3.3 Messtechnische Umsetzung

Dies ist die wesentliche Einstellung fiir die Aktivierung des Koinzidenzmodus und hat Ein-
fluss auf viele andere Parameter und wird modulweise vergeben. Zusétzlich hat der Eintrag
im Master-Modul, (das ebenfalls manuell bestimmt werden muss), andere Auswirkungen.
Eine Deaktivierung dieses Parameters im Master-Modul sorgt dafiir, dass eine Messung im
»FreeRun-Modus“ (also ohne weitere Koinzidenzbedingung) durchgefithrt wird. Es handelt
sich dabei nicht um einen FreeRun im iiblichen Sinne, da nach wie vor bei einem Ereig-
nis sdmtliche Channel ausgelesen werden, allerdings wird keine Koinzidenz mehr gefor-
dert. Zusatzlich wird auch weiterhin ein Veto-Signal versendet, um falsche Eintrage durch
Ubersprecher des Gassiplex zu vermeiden. Es ist moglich in einen echten FreeRun-Modus
zu wechseln, dafiir sind auch die weiter unten genannten Einstellungen zu deaktivieren.
Dadurch ist aber im Spektrum ein sehr grofler Peak zu sehen, der durch die Stérungen
des Gassiplex verursacht wird. Momentan ist es im FreeRun-Modus ausschlieSlich moglich
MCA-Spektren aufzunehmen, bei der Erstellung von Listmode-Daten entstehen gravie-
rende Fehler. Dieser Fehler bestand bei der XIA-Software nicht und muss noch beseitigt

werden.
Block Data_Taking = 1

Diese Einstellung verhindert, dass weiterhin Daten in den anderen Modulen aufgenommen
werden, wenn ein Modul seinen FIFO in die Datei schreibt, da dieses Modul wéahrenddessen
keine weiteren Daten in seinen FIFO aufnehmen kann. Ansonsten gabe es unvollstandige
Events, zu dem die Eintrdge in dem entsprechenden Modul nicht vorhanden sind. Dies

wiirde, wie oben beschrieben, zu Fehlern in der Analyse fithren.

//require external Trigger for validation

ext_trig = 1

Diese Einstellung wird fiir jeden Channel einzeln vergeben und muss fiir alle Channel akti-
viert werden. Sie verhindert, falls Run_Mode = 1, dass ein Eintrag in den FIFO geschrieben
wird, ohne dass eine Bestitigung durch einen zweiten Trigger erfolgt. Anderenfalls wird
diese Einstellung ignoriert. In dem von XIA zur Verfiigung gestellten Handbuch befindet
sich an dieser Stelle ein Fehler, dort wird félschlicherweise die Aktivierung eines anderen

Parameters gefordert:

//require global Trigger for validation
glob_trig =1
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3.4 Aufbau der Compton-Kamera

3.4.1 Aufbau fiir Vorwartsstreuung

HPGe

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau fiir kleine Streuwinkel (links) und realer Aufbau
(rechts) mit dem HPGe-Detektor auf der linken Seite, sowie dem DSSD
mit zugehorger Elektronik auf der rechten Seite. Der DSSD wird mog-
lichst nah vor dem HPGe-Detektor platziert. Mit diesem Aufbau wird
die Effizienz maximiert, da die Raumwinkelabdeckung des DSSD von
der Quelle aus und die Raumwinkelabdeckung des HPGe-Detektors
nach der Streuung im DSSD maximiert werden.

Dieser Aufbau legt Wert auf maximale Effizienz der Compton-Kamera und ist besonders
sinnvoll, um moglichst viel Statistik zur weiteren Auswertung zu sammeln. Dabei wird die
Detektorbox des DSSD moglichst nah an den HPGe-Detektor gebracht und so positioniert,
dass sich das Fenster auf der Riickseite genau zentral vor dem Germaniumdetektor befindet.
Dies ermoglicht eine maximale Raumwinkelausdeckung durch den HPGe-Detektor nach
einer Streuung im DSSD. Die Quelle wird vor der Detektorbox und dort mittig vor dem
Detektor befestigt. Da die Detektorbox hochkant steht, ist es nicht moglich die Quelle
innerhalb der Box zu platzieren, wodurch ein gewisser Raumwinkelanteil verloren geht.
Der Abstand von Quelle zu Detektor betragt 3,45cm. Da der Abstand zwischen DSSD
und HPGe-Detektor minimiert ist, konnen nur Streuungen im Vorwartswinkelbereich im
DSSD zu Koinzidenzen mit dem HPGe-Detektor fithren. Es wurde dabei berechnet, dass
Streuungen von 0-90° moglich sind. Dieser Winkelbereich ist auch vorteilhaft in Bezug auf

den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung. Jedoch werden sehr kleine
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3.4 Aufbau der Compton-Kamera

Abbildung 3.8: Aufbau fiir grofie Streuwinkel. Der HP Ge-Detektor ist durch Blei von
direkter Bestrahlung durch die Quelle abgeschirmt. Die zu erwartende
Ereignisrate ist deutlich geringer.

Winkeldnderungen mit dem DSSD nicht detektiert, da die Energiedeposition zu klein ist.
Nimmt man eine minimale Energiedeposition von 100keV an und *7Cs als Quelle, ist ein

Streuwinkel von mindestens 31 Grad notwendig.

3.4.2 Aufbau fiir grofie Streuwinkel

In einer weiteren Detektorkonfiguration werden die Detektoren so positioniert, dass eine
Streuung in einem Winkelbereich von > 90° notwendig ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Streuung in diesem Winkelbereich ist allerdings geringer. Dabei ist es moglich den HPGe-
Detektor komplett von der Quelle abzuschirmen, um zuféllige Koinzidenzen zu vermeiden.
Ein Vorteil dieser Anordnung ist, dass alle Streuungen, die zu koinzidenten Ereignissen
fithren, genug Energie im DSSD deponieren, um detektiert zu werden. Somit ist der gesamte
Winkelbereich, der durch den Raumwinkel nach der Streuung abgedeckt ist, tatsachlich
nutzbar. Dafir ist der Winkel- und Raumwinkelbereich selbst kleiner, da der Abstand von
DSSD zu HPGe-Detektor erhoht ist. Durch die Bleiabschirmung ist es nicht moglich die
Quelle direkt vor dem DSSD zu platzieren, wodurch ein wesentlicher Raumwinkelverlust
eintritt. Bei der mit dieser geometrischen Anordnung durchgefithrten Messung wurde ein
Streuwinkel von 96 bis 118 (£2) Grad abgedeckt.
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3.4.3 Hochsegmentierter HPGe-Detektor als Compton-Kamera

3.4.3 Hochsegmentierter HPGe-Detektor als Compton-Kamera

Der HPGe-Detektor kann auch ohne den DSSD als Compton-Kamera betrieben werden.
Dafiir ist es notwendig, dass im HPGe-Detektor mindestens eine Comptonstreuung und
dann eine Photoabsorption stattfindet. Mittels PSA werden beide Wechselwirkungsorte
bestimmt. Die jeweilige Segmentenergie ist die Energiedeposition bei der entsprechenden
Wechselwirkung. Der Vorteil ist, dass keine Koinzidenz zwischen zwei Detektoren notwen-
dig ist und es somit nur einmal einen Raumwinkelverlust gibt. Dies ist insbesondere deshalb
von Vorteil, da die Raumwinkelabdeckung des DSSD in der Regel sehr gering ist, da dieser
nur 4 cm x 6 cm grofl ist. Entsprechend ist hier die bestmogliche Effizienz zu erwarten.
Auch ist die Energieauflosung der Comptonstreuung besser als im DSSD. Nachteil des
HPGe-Detektors ist, dass die beiden Wechselwirkungsorte relativ nah beieinander liegen.
Dadurch hat der Fehler in der Ortsbestimmung im Detektor einen gréferen Einfluss auf
die Ortsauflésung (sieche Abbildung 2.8).
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4 Erste Messungen mit dem DSSD und
HPGe-Detektor

4.1 Test mit einer Alpha-Quelle

Abbildung 4.1: Konstruktion und Halterung zur Platzierung der offenen Alpha-Quelle.
Diese sollte moglichst nah an den Detektor gebracht werden, ohne dass
ein Teil des aktiven Materials auf den Detektor iibertragen wird. Die
Mafe sind so gewahlt, dass die Konstruktion in der Detektorbox plat-
ziert werden kann. Die Hohe kann durch die Schrauben wahlweise ein-
gestellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der DSSD mit seiner Elektronik in Betrieb genommen und
erste Funktionsfdhigkeitstets wurden durchgefiihrt. Es wurden Messungen mit einer Alpha-
Quelle durchgefiihrt. Dabei wurde eine Triple-Alpha-Quelle aus 23°Pu, 2'Am und 2**Cm
verwendet. Die Alpha-Energien sind dabei 5155 keV, 5486 keV und 5805 keV. Da eine Alpha-
Quelle immer eine offene Quelle ist, darf diese nicht direkt auf dem Detektor aufliegen.
Deshalb wurde eine Konstruktion entworfen, die in der Detektorbox platziert werden kann,
sodass die Quelle ohne direkten Kontakt moglichst nah an den Detektor gebracht werden
konnte (siehe Abbildung 4.1). Aufgrund von abstehenden Einzelteilen der Elektronik konnte
der Abstand auf minimal 1cm eingestellt werden. Da sich zwischen Quelle und Detektor
Luft befindet, findet ein Energieverlust und eine Ablenkung statt (Straggling). Dies fithrt
dazu, dass die gemessenen Energien deutlich kleiner sind als die urspriinglichen Alpha-

Energien und zu einer Verbreiterung der Energieauflosung. Um eine korrekte Eichung zu
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ermoglichen, wurde mit LISE++ eine Simulation fiir den Energieverlust durchgefiihrt. Fiir
den minimalen Abstand von 1cm und unter der Annahme, dass die Luft zu 80% aus
Stickstoff und zu 20% aus Sauerstoff besteht, wurden Restenergien von 4197 keV, 4562 keV
und 4916 keV berechnet. [2]

Alphaspektrum einer Pu-239/Am-241/Cm-244 - Quelle
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Abbildung 4.2: Alphaspektrum von Modul 4 Channel 2 (Streifen 23, zentrale Position).
Die drei Peaks der Triple-Alpha-Quelle (23°Pu, 2! Am und ?**Cm) kén-
nen aufgelost werden. Aufgrund des Stragglings sind die Verteilungen
deutlich verbreitert. Die Messung wurde fiir alle Streifen der n-Seite
durchgefiihrt, um deren Funktionsfdhigkeit zu tberpriifen.

Damit konnten erste Alpha-Spektren gemessen werden, um die Funktionsfihigkeit aller
Streifen der n-Seite zu tiberpriifen. Aufgrund des geringen Platzes in der Detektorbox
konnte die Quelle nur zentral iiber dem DSSD platziert werden. Wegen der geringeren
Raumwinkelabdeckung hatten die dufleren Streifen somit eine kleinere Zahlrate. Zusétz-
lich miissen die Alpha-Teilchen zu den dufleren Streifen einen weiteren Weg zuriicklegen,
sodass der Einfluss durch den Energieverlust und das Straggling grofler ist. Die berechnete
Néherung fiir die Restenergie gilt also nur fiir die mittleren Streifen. Mit den Messungen
konnten erste Tests der Parameter durchgefiihrt, sowie ein Verstiandnis fiir alle Einstellun-
gen der Pixie-Module gewonnen werden. Eine Optimierung der Rise-Time (Slow-Filter) zur
Verbesserung der Auflésung erwies sich als nicht méglich, da die Auflésung von Straggling-
Effekten dominiert wird. Es liel sich lediglich eine qualitative Bewertung der Spektren
anhand des Tailings durchfiihren. Die Optimierung wurde bereits an der TU Miinchen von

Benedikt Weiler mit einer Konversionselektronenquelle systematisch durchgefiihrt [15]. Wie
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4.2 Analoge Messung von 2*'Am

im spateren Teil der Arbeit beschrieben kann fiir die Optimierung in Zukunft die gefaltete
Auflosung aus HPGe-Core und DSSD-Streifen verwendet werden (sieche Abschnitt 5.4).

4.2 Analoge Messung von ?*'Am

Die Verstarkung der DSSD-Signale ist sehr klein und es stellte sich heruas, dass aufgrund
der niedrigen Aussteuerung niederenergetische Linien im Spektrum des Siliziumdetektors
nicht zu sehen sind. Zudem kann die Verstarkung in den Pixie-16-Modulen nicht erhoht
werden kann. Deshalb wurden Messungen mit analoger Standard-Elektronik vorgenom-
men. Dabei wurde das Signal eines Streifens auf einen Hauptverstiarker gegeben und mit
einem analogen MCA aufgenommen. Die Shaping-Time betrug 6ps. Es wurde eine ge-
schlossene 2! Am-Quelle verwendet. Aufgrund der héheren Verstirkung konnte der y-Peak

bei 60 keV im Gegensatz zur digitalen Auswertung beobachtet werden. Fiir die niederener-

Analoge Messung von Am-241
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Abbildung 4.3: Analog mit einem Hauptverstiarker aufgenommenes y-Spektrum von
241 Am mit Eichung. Links im Spektrum sind bereits die Rauschbeitré-
ge des Detektors zu sehen. Es wurde eine Halbwertsbreite von 11 keV
bestimmt.

getische Messung erhilt man damit eine Halbwertsbreite (FWHM) von 11keV. Zu sehen
ist, dass der Peak nur minimal {iber der Energie liegt, bei der auf das Rauschen getrig-
gert wurde. Prinzipiell ist es relativ schwierig mit dem Siliziumdetektor mit der digitalen
Elektronik einen Photopeak zu sehen, da die Verstarkung nur zu einem Verhéltnis von
8keV pro Kanal fiithrt. Der 2 Am-60 keV-Peak wiirde sich damit nur bei etwa 7-8 Kané-
len des 32 K-Spektrums liegen. Bei einer Breite von 1-2 Kanélen ist eine Bestimmung der

Auflésung nicht moglich. Tatsachlich tiberlagert sich der Peak auch mit den Beitrigen,
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die entstehen, wenn die Elektronik auf das Rauschen triggert, da die Amplitude des Si-
gnals nur minimal tiber den Schwankungen der Baseline liegt. Durch eine Verstarkung wird
das relative Verhaltnis zwischen Signal und Rauschen zwar nicht verbessert, allerdings der
absolute Wert in ADC-Units. Dadurch kann der Fast-Filter oder Trigger-Filter besser zwi-
schen echtem Signal und statistischen Schwankungen unterscheiden (siehe dafiir auch die
Messungen mit der digitalen Elektronik und Quad-Amplifiern in Kapitel 4.3.1). Hingegen
nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Photoabsorption bei héheren Energien rapide ab:
OPhotoeffekt X 23, sodass im Spektrum nur noch Compton-Streuungen zu beobachten sind
und der Photopeak verschwindet. Bei analogen Messungen mit einem Hauptverstarker, bei
dem die Aussteuerung nahezu stufenlos eingestellt werden kann, wurden niederenergeti-
sche Peaks beobachtet und die Funktionsfidhigkeit des Siliziumdetektors konnte bestimmt
werden. Wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen war die Notwendigkeit eine bessere Ver-
starkung der DSSD-Signale in Zukunft zu erzielen. Zur Losung dieser Problematik wurde
der Bau einer weiteren analogen Verstarkung aller n-Seiten Signale bei der TU Miinchen

begonnen.

4.3 Messungen mit der digitalen Spektroskopielektronik

Wie bereits in Kapitel 4.2 angesprochen, ist das 32 K-Spektrum bei der digitalen Da-
tenerfassung kaum ausgereizt. Ohne zusétzliche, externe Verstarkung liegt die geringste
v-Energie, die noch eindeutig bestimmbar ist, bei der 122keV-Linie von *’Co. Eine Be-
stimmung der Aufldsung ist hier aber nicht sinnvoll, da der Peak sich auf etwa drei Kanéle
verteilt. Die Erstellung dieses Spektrums hat sich als schwierig herausgestellt, da die Signal-
Amplitude kaum tiber den Schwankungen der Baseline liegt. Deshalb ist insbesondere der
Fast-Filter (bzw. Trigger-Filter in der Pixie-Software genannt) sehr genau einzustellen. Fir
diesen gab es keine Vorgabe. In einer Reihe von Testmessungen wurden die Eigenschaften
des Fast-Filters bestimmt. Die bestimmten Parameter sind: Trigger-Risetime=0,23 ps und
Trigger-Flat-Top=0,1 ps Deshalb wurden darauthin Messungen mit einem Quad-Amplifier
durchgefiihrt. Dieser kann vier Signale jeweils vierfach verstarken. Eine Messung mit glei-
chen Parametern ergab das Spektrum aus Abbildung 4.5 Wenn man fiir die Compton-
Kante den Energieverlust fiir Riickstreuung einsetzt, erhalt man fiir diese eine Energie
von 85,7keV. Damit ist eine Eichung mit Offset moglich. Die Parameter der Eichgeraden
f = ax+bsind a= 1,45 und b= -7,2. Damit erhéalt man eine Halbwertsbreite von 12,5 keV.

Mit dem Quad-Amplifier konnte ebenfalls ein 24! Am-Gammaspektrum aufgenommen wer-
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4.3 Messungen mit der digitalen Spektroskopielektronik

Co-57 ohne Verstirkung
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Abbildung 4.4: Messung mit den Pixie-Modulen der 122keV-Linie von "Co ohne exter-
ne Verstarkung. Der Trigger-Threshold wurde so eingestellt, dass das
Rauschen nicht aufgezeichnet wird. Der Peak wird kaum aufgeldst und
weitere Strukturen wie z.B. eine Compton-Kante sind nicht erkennbar.

den. Dort ist die Compton-Kante allerdings nicht mehr komplett aufgelost, da sie ins
Rauschen tibergeht. Um zu zeigen, dass es sich tatséchlich um den 60 keV y-Peak handelt
und es sich nicht um einen Beitrag der Elektronik handelt, wurde eine Abschatzung der
zu erwartenden Zihlrate durchgefiihrt. Dies ist nahe liegend, da die digitale Elektronik
auch mit der Verstarkung offenbar an ihrem Limit liegt. Zudem schien die Zéhlrate im
Photopeak mit 833 cps recht hoch zu sein (siche das Spektrum aus Abbildung 4.6). Zur
Bestimmung der erwarteten Zéhlrate wurde die Formel fiir den Wirkungsquerschnitt des

Photoeffekts bei niedrigen Energien 2.4 und 2.3 verwendet. Man erhélt:
OPhotoeffekt ~> 10267 mb

Die Quellstarke betrug 428 kBq und es wurde eine Raumwinkelabdeckung von 46% be-
stimmt (die Quelle lag zentral auf dem Detektor). Damit erhilt man insgesamt eine Z&hl-
rate von 1,02 - 10* Hz auf dem gesamten Detektor. Die gemessene Zihlrate bezieht sich
nur auf einen Streifen. Der betrachtete Streifen liegt allerdings relativ mittig und damit
ziemlich genau unter der Quelle. Er erhalt also einen Anteil, der grofler als % ist. Und
somit ist die Zahlrate konsistent mit den Erwartungen. Dieselbe Abschitzung fiir die 57Co
Messung liefert eine Zéhlrate von 72cps auf dem gesamten Detektor, was ebenfalls mit
den Messwerten konsitent ist. Allerdings gilt die Néherung E., < m.c* auch nur noch
bedingt. Eine zusatzliche Fehlerquelle ist die nicht zu vernachléssigende Reichweite von
Elektronen in Silizium. Da der Detektor mit 1 mm Dicke nur sehr diinn ist, kann ein durch

einen Photoeffekt erzeugtes Elektron den Detektor verlassen, ohne seine gesamte Energie
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4.3.1 Effizienz des HPGe-Detektors

Co-57 mit Verstiarkung
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Abbildung 4.5: Messung von ®’Co mit dem DSSD und der digitalen Elektronik. Der
betrachtete Streifen wurde von einem externen Quad-Amplifier ver-
starkt. Der Peak bei 122keV ist gut aufgelost und es ist sogar eine
Compton-Kante zu erkennen. Bei dem Peak, der bei 42keV auftritt,
handelt es sich um Rontgenstrahlung, da in der verwendeten Quelle
Metall verbaut war. Die Messdauer betrug 15 Stunden.

im Detektor zu deponieren.

Insgesamt sieht man, dass auch mit der externen Verstéarkung die Aussteuerung sehr nied-
rig ist und damit die Energieauflosung beeinflusst wird. Dies wurde hier fiir kleine Energien
gezeigt, die nur unzureichend gemessenen werden konnen. Die Auflésung fiir hohere Ener-
gien und der Einfluss der Verstarkung wird in Kapitel 5.4 noch behandelt. Bei hoheren
Energien ist der Wirkungsquerschnitt bereits so klein, dass der Photopeak im Spektrum
nicht mehr auftaucht. Ein mit dem DSSD gemessenenes ??Na-Spektrum zeigt nur noch

Compton-Kontinuum und -Kante.

4.3.1 Effizienz des HPGe-Detektors

Die Effizienz des HPGe-Detektors wurde in dieser Arbeit bestimmt. Dafiir nutzt man ei-

ne standardisierte Messung, deren Ergebnisse man mit den Ergebnissen mit einem Nal 3

x3Inch— Detektorsvergleicht. DessenE f fizienzwirdalsMessstandardau f1gesetzt. Da firwirdeine®
Quellein2b cm Abstandzentralvordem Detektorplatziert. Ausder M essungwirdnundie Photopeake f fiz:
Peaksbestimmt, indemmandieZahlder Eintrigeindiesem PeakdurchdieGesamtzahlder Zer falleder)
Vergleichsdetektorbetrigtdiese Photopeakef fizienzunterdengenanntenBedingungenl,2 - 1073,
Dieser Wert wird als Effizienz von 100% angenommen, sodass sich die Effizienz des ver-

messenen Detektors als Vergleichwert ergibt.
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4.3 Messungen mit der digitalen Spektroskopielektronik

Am-241 mit Verstiarkung Channel 8
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Abbildung 4.6: y-Spektrum einer geschlossenen 24! Am-Quelle. Das Signal des 29. Strei-
fens (entspricht Modul 4, Channel 8) wurde analog vierfach verstarkt
und an die digitale Elektronik weitergegeben. In einem nicht verstéirken
Channel ist in der selben Messung nur ein Rauschbeitrag vorhanden.

Abbildung 4.7: Kollimator fiir niederenergetische y-Quellen. Das abschirmende Blei
verfiigt liber ein kleines Loch, vor dem die Quelle positioniert wird.
Die radial in alle Richtungen strahlende Quelle wird damit zu einem
diinnen Strahl kollimiert. Es wurde eine 2! Am-Quelle verwendet, um
die Position des Kristalls innerhalb der Verschlusskappe zu bestimmen.

Um die Quelle moglichst zentral vor dem Detektor platzieren zu kénnen, wurde die exakte
Position des Kristalls innerhalb der Verschlusskappe bestimmt. Dafiir wurde eine kollimier-
te 2! Am-Quelle verwendet. Diese wurde auf dem beweglichen Arm des Aufbaus montiert,
sodass der v-Strahl jeweils senkrecht auf die Verschlusskappe traf. Die Position der Quelle
wurde dann sukzessive in Schritten von 1 mm verschoben. Es wurde jedesmal fiir einen
festen Zeitraum von 60s gemessen und die Zahl der Eintrdge im 60 keV-Full-Energy-Peak
bestimmt. Fahrt man mit dem ~-Strahl auf den Kristall zu, steigt die Zéhlrate im Peak
linear an und wird spéter konstant. Es wird angenommen, dass der Kristall bzw. die Ver-
armungszone des Kristalls bei halber Hohe des linear ansteigenden Teils beginnt. Die im

Diagramm (Abbildung 4.9) verwendete Grofle auf der x-Achse ist die Anzeige der Position
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4.3.1 Effizienz des HPGe-Detektors

Armposition 2,5°

Armposition 92,5°

X Kollimierte 2'Am-Quelle

>
X

Abbildung 4.8: Aufbau fiir die Positionsbestimmung des Kristalls. Die kollimierte
Quelle wird auf dem drehbaren und nach Innen verschiebbaren Arm po-
sitioniert. Fiir x- und y-Richtung wird der Arm schrittweise nach Innen
gefahren und es werden in Abstdnden von 1 mm Messungen durchge-
fuhrt. Die Achsen werden durch die Armposition, die man an der am
Tisch angebrachten Skala als Winkel ablesen kann, definiert.

des Haltearms. Es ergab sich, dass der Abstand des Kristalls von der Verschlusskappe an
beiden Seiten 1 cm betragt.

Dass auch auflerhalb des Kristalls eine Zahlrate von > 0 fiir den 60 keV-Peak gemessen
wird, liegt an der nicht vollstindigen Abschirmung durch das Blei, mit dem die Quelle
kollimiert wird und am Fehler bei Abzug des Untergrunds. Dass der Wert innerhalb des
Kristalls scheinbar abnimmt, liegt daran, dass innerhalb des Kristalls keine Messungen
vorgenommen werden konnten, da der Arm nur bis zu einer Position von 30 cm gefahren
werden konnte. Dies bedeutet aber, dass bei gleicher Position der Quelle - nur an der
Mitte der Halterung gespiegelt - leicht unterschiedlich hohe Zahlraten gemessen wurden.
Mogliche Erklarungen sind, dass der Mittelpunkt des Kristalls sich nicht exakt in der Mitte
der Halterung befindet oder dass der Kristall nicht exakt symmetrisch unter Spiegelungen
am Mittelpunkt ist. Diese Abweichungen sind im Wesentlichen aber sehr gering. Es wurden
ebenfalls die Abmessungen des Kristalls in vertikaler Richtung vermessen. Dabei ergab
sich, dass die vom Hersteller angebrachte auflere Markierung fiir die Position des Kristalls
korrekt ist. Mithilfe der Positionsbestimmung des Kristalls in der Verschlusskappe konnte

die Quelle fiir die Effizienzbestimmung zentral vor dem Detektor platziert werden.
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4.3 Messungen mit der digitalen Spektroskopielektronik

Positionsbestimmung des Kristalls in x-Richtung
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Abbildung 4.9: Zahl der Eintriage im 60 keV-Peak bei fester Messzeit in Abhéngigkeit
von der Position. Die kollimierte ' Am-Quelle wurde unterhalb des
Detektors entlang der Radialen bei einer Armposition von 2,5 Grad
bzw. 2,54+180 Grad (Abbildung 1) und 92,5 Grad bzw. 92,5+180 Grad

(Abbildung 2) bewegt. Somit ist die Position des Kristalls innerhalb
der Verschlusskappe zu erkennen.

Bei der durchgefithrten Effizienzmessung wurde eine ®°Co-Quelle mit einer Aktivitéit von
99,2kBq in einem Abstand von 25 cm mittig unterhalb des Detektors platziert. Der Wert
der vy-Aktivitat ist auf die aktuelle Zeit korrigiert, da seit dem erstmaligen Bestimmen
der Aktivitdt ein nicht unerheblicher Teil der Kerne zerfallen ist. Eine 20-miniitige Mes-

sung ergab N=1,57 - 10° Eintriage im 1,33 MeV-Full-Energy-Peak. Die relative Effizienz ist

gegeben mit:
N

AT
€Ph,Nal
Wobei A die Aktivitit der Quelle, €pj nqr die Photopeakeffizienz des Nal 3 x3Inch —
DetektorsundT die M essdauerist. DamitergibtsichdieFE f fizienzdes H PGe— Detektorszu :
€ ~ 110%Dieser Wert ist konsistent mit der von dem Hersteller Canberra angegebenen Effi-
zienz von 107%. Fiir den gemessenen Wert der relativen Effizienz gibt es Unsicherheiten. So
ist die Aktivitat der Quelle nicht exakt bekannt. Der Hersteller der Quelle gab die Aktivitéat

mit einem Fehler von 3% an. Auflerdem gibt es eine Unsicherheit bei der Positionierung der

€ =

(4.1)

Quelle, denn wenn diese nicht genau 25 cm entfernt und zentral unterhalb des Detektors
positioniert wird, handelt es sich nicht mehr um eine Standardmessung. Weiterhin ist die

Zahl der bestimmten Eintrage im Photopeak durch die endliche Messdauer und durch den
Untergrund fehlerbehaftet.
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5 Koinzidenzmessungen

Eine Koinzidenzmessung zwischen HPGe-Detektor und DSSD, bei der die Informationen
beider Detektorsysteme aus den verschiedenen Pixie-Modulen zu einem Ereignis oder Event
zusammengesetzt werden, wurde durchgefiihrt. Diese wurden im Aufbau fir kleine Streu-
winkel (siehe Kapitel 3.4.1) mit 3"Cs durchgefiihrt. Die Messdauer betrug 64 h, um mog-
lichst viele Ereignisse zu sammeln. Im Rahmen der Analyse werden mithilfe der Time-
stamps physikalische Events aus allen einzelnen Messevents der Pixie-Module gebildet.
Dadurch kann dann auf einer Event-by-Event-Basis die Energiedeposition im DSSD gegen

die Energiedeposition im HPGe-Detektor auftragen werden.

In dieser yy-Matrix sind dann die Strukturen der Compton-Streuung zu erkennen, die
eindeutige Koinzidenz zwischen den beiden Detektoren ist belegt. Findet im DSSD eine
Comptonstreuung und im HPGe-Detektor eine Totalabsorption (direkt oder nach Comp-
tonstreuungen) statt, wird die gesamte Energie des Gammaquants in den beiden Detekto-
ren deponiert. Durch die Energiedeposition im DSSD ist in diesem Fall die Energiedeposi-
tion im HPGe-Detektor festgelegt. Entsprechend ist in der 2D-Auftragung eine Gerade zu
sehen, bei der sich beide Energien zu der Gesamtenergie des Gammaquants Fj aufaddieren.
Entsprechend der Formel fiir die Energiedeposition bei Comptonstreuung ist der Bereich
der Energiekorrelation mit einer maximalen Energiedeposition im DSSD begrenzt. Die-
se entspricht dem maximalen Streuwinkel, bei dem das Gammaquant nach der Compton
Streuung im DSSD noch auf den HPGe-Detektor treffen kann. Eine minimale Energie ist
hier nur durch die minimal registrierbare Energiedeposition durch das elektronische Rau-
schen im DSSD gegeben, da im verwendeten Aufbau Streuwinkel von 0-90° méoglich waren.
Bei der Gammaenergie von ¥7Cs von 661 keV ist Streuung bei kleinen Winkeln wahrschein-
licher (siehe den differentiellen Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt in Gleichung 2.7). Da-
mit ist die Intensitdt entlang der Geraden bei den unterschiedlichen Energien im DSSD
stiarker oder weniger stark ausgepragt. Der maximale Ablenkwinkel von 90° entspricht ei-
nem Energieverlust von 288keV im DSSD und damit einer Restenergie von 373keV im
HPGe-Detektor. Dies stimmt mit den gemessenen Strukturen in der yvy-Matrix tiberein.

Es sind aber auch oberhalb dieser Energie Eintrage in der Gerade zu sehen, insbesondere
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KAPITEL 5. KOINZIDENZMESSUNGEN

DSSSD-Energie gegen HPGe-Energie
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Abbildung 5.1: yy-Matrix mit Alignment der addierten Streifen der p-Seite. Man er-
kennt sowohl Koinzidenzen mit Compton — Totalabsorption (Gerade),

Compton-Compton (unterhalb der Gerade), sowie zufillige Koinziden-
zen (bei einer HPGe-Energie von 661 keV)

auch bei Energien, die grofier sind als der Energieverlust bei Riickstreuung von 476 keV.

Dies ist durch multiple Comptonstreuungen im DSSD zu erkléren.

Zusatzlich ist es moglich, dass bei einer Koinzidenz zwischen den Detektoren nach der
Comptonstreuung im DSSD nur eine Comptonstreuung im HPGe-Detektor stattfindet
und das Gammaquant den Detektor dann wieder verldsst. In der yy-Matrix befinden sich
diese Events im Bereich unterhalb der Geraden, da die Energiedeposition in beiden De-
tektoren nicht mehr korrelliert ist (mit Einschrinkung des Ablenkungswinkel auf 0° bis
90° im DSSD und 0° bis 180° im HPGe-Detektor und der damit verbundenen Energiede-
positionen). Weiterhin ist es moglich, dass im DSSD eine Wechselwirkung stattfindet und
im danach folgenden Koinzidenzzeitfenster eine Energiedeposition im HPGe-Detektor, die
durch ein anderes Gammaquant verursacht wird, registriert wird. Dieses Ereignis wird
dann falschlich als koinzident angenommen und tritt als Event in der Matrix auf. Von
diesen ,,zufilligen Koinzidenzen“ sind solche mit Full-Energy-Peak im HPGe-Detektor der
137Cs-Quelle am haufigsten. Entsprechend sind in der Matrix bei einer HPGe-Energie von
661 keV bei belieben DSSD-Energien Events vorhanden.
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5.1 Kalibration und Alignment der DSSD-Streifen

Eine Eichung des HPGe-Detektors ist mit %°Co problemlos moglich. Die hier verwendeten

Eichparameter einer linearen Eichung fiir den Core ergaben
E[keV]=0,111 - Ch.—0,9 (5.1)

Eine Eichung des DSSD ist wie bereits angesprochen nicht so leicht moglich, da kleine
Energien nicht aufgelost und hohe Energien einen zu kleinen Wirkungsquerschnitt fiir den
Photoeffekt haben. Allerdings ist eine Eichung iiber die yv-Matrix moglich, indem die
Energie eines einzelnen Streifens gegen die Energie des HPGe-Cores aufgetragen wird. Da
der HPGe-Detektor geeicht ist, kann bei Events, die sich in der Gerade (=Compton im
DSSD und Totalabsorption im HPGe-Detektor) befinden, der Kanalzahl im DSSD eine
Energie zugewiesen werden, da sich beide Energien immer zur Gesamtenergie von 661 keV
(fir 137Cs) ergénzen miissen. Praktisch erfolgt dies iiber die Bestimmung der Geraden-
gleichung. Bei einem Fit der Gerade ist zu beachten, dass jeder Pixel einen eigenen Wert
besitzt, sodass ein gewichteter Fit notwendig ist. Root stellt dafiir eine Funktion zur Ver-
fligung. Dafiir muss der zu fittende Bereich isoliert werden. Dies geschieht, indem manuell
auf den Bereich der Gerade ein Cut durch ein Polygon-Gate gesetzt wird. Dieser Cut
wird dann separat erneut aufgerufen und die gesamten vorhandenen Daten innerhalb des
Cut-Bereichs werden mit einem Polynom erster Ordnung gefittet. Hier ein Beispiel fiir die

Schritte zur Eichung eines Streifens:

compton->Draw("camera.d_silicon.d_energyFront[15]:
camera.d_gamma.d_energy[0])>>(800,0,800,200,0,200)", "", "colz")

Hiermit wird die Energie des 15. Streifens der n-Seite gegen die Energie des HPGe-Cores
aufgetragen. Das Eventbuilding hat hier schon stattgefunden. Es wird dabei auf die ent-
sprechenden Eintrage im Root-Tree, hier ,compton® genannt, in den jeweiligen Branches
»,Silicon“ bzw ,gamma“ fiir den HPGe-Detektor verwiesen. Die Zahlen geben Datenbe-
reich und Binning der jeweiligen Achsen an. Hier wird die Energie des bereits geeichten
HPGe von 0 bis 800 keV angezeigt, sowie die Energie des DSSD-Streifens in Kanélen von
0 bis 200. Dabei wurde jeweils maximales Binning gewahlt. Der leer gelassene Bereich
kann fiir Bedingungen, wie ein Gating, benutzt werden. Hier sollen aber noch alle Daten
angezeigt werden. Die Option ,colz® ist eine Anzeigeoption, wodurch die Hohe bzw. der

Wert jedes Histogrammpunkts farblich codiert wird. In der nun erstellten Matrix kann nun
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5.1 Kalibration und Alignment der DSSD-Streifen

ein Polygon um die Gerade gesetzt werden. Dieses erhélt nun eine Bezeichnung, z.B. hier
,Cut_Si15%“ sodass der Cut nun aufgerufen werden kann. Gleichzeitig wird dem Cut beim
Aufrufen eine Bezeichnung gegeben, auf die der Fitbefehl zugreifen kann, hier ,Fitname*

genannt.

compton->Draw("camera.d_silicon.d_energyFront[15]:
camera.d_gamma.d_energy[0])>>Fitname (800,0,800,200,0,200)",
"Cut_Silb", "colz")

DSSD Streifen 15 gegen HPGe-Core mit Cut
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Abbildung 5.2: Cut auf die Events mit Koinzidenz und Totalabsorption im HPGe-
Detektor. Bei weiteren Befehlen und Analyseschritten kénnen nun Da-
ten, die sich ausschliefllich innerhalb des Cuts befinden, genutzt wer-
den. Der Cut wird durch ein Polygon beschrieben, dessen Eckpunkte
manuell in der GUI gesetzt werden kénnen.

Der nun erzeugte Cut kann mithilfe von zwei Befehlen gefittet werden:

TProfile *fit0 = Fitname -> ProfileX()
fit0 -> Fit("poll")

Entscheidend ist hierbei die Zuweisung des korrekten Cuts, sowie die Angabe der Ordnung
des Fits (,,pol1" fiir Polynom erster Ordnung). Damit ist Steigung und Offset der Geraden
bekannt. Damit lédsst sich eine Eichung fiir diesen Streifen durchfithren. Ist ¢ die Steigung
und w der Offset der bestimmten Geraden, sowie a Steigung und b Offset der Eichgeraden,
dann gilt:

b=E,— (5.2)

w
q

a= E‘jﬂ/_q b (5.3)

Eine Eichung jedes einzelnen Kanals der n- und p-Seite ist erforderlich, da die Kalibra-

tionen fiir alle Streifen sich als leicht unterschiedlich erweisen und einige sogar deutliche
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Abbildung 5.3: Gewichteter Fit durch die Daten des Cuts mit einem Polynom erster
Ordnung. Es werden nur Punkte innerhalb des Cuts fiir den Fit be-
riicksichtigt und der Wert jedes Bins geht dabei als Wichtungsfaktor
ein.

Cs-137 yy-Matrix ohne Alignment
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Abbildung 5.4: yy-Matrix, bei der alle Streifen mit einem mittleren Kalibrationswert
geeicht wurden. Eine Uberlagerung zeigt, dass fiir die einzelnen Streifen
eine eigene Eichung notwendig ist.

Abweichungen vom mittleren Kalibrationswert zeigen. Im Anhang befinden sich Tabellen,

die die Eichparameter fiir alle Kanéle der n- und p-Seite enthalten.

Nach der Eichung der einzelnen DSSD-Streifen wurden alle y+-Matrizen fiir alle n- oder
p-Seiten-Streifen iiberlagert. Fiir das Alignment wurden alle 32 Streifen der n-Seite und
alle 60 Streifen der p-Seite einzeln geeicht. Dieser Aufwand lohnt sich, wie der Vergleich
zwischen unkorrigierter und korrigierter yy-Matrix zeigt (siehe Abbildungen 5.4 und 5.5).
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5.2 Nachweiswahrscheinlichkeit

Cs-137 yy-Matrix mit Alignment
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Abbildung 5.5: yy-Matrix mit Alignment. Die unterschiedliche Eichung fiir jeden Strei-
fen bewirkt eine Angleichung der einzelnen Histogramme und erlaubt
somit eine Uberlagerung.

5.2 Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Messdauer der in Abbildung 5.1 gezeigten 37Cs-Messung betrug 65 h. Insgesamt wur-
den dabei 412204 Events als Koinzidenz angenommen. Die Aktivitat der Quelle betrug
166 kBq. Dies ergibt eine erste grobe Abschétzung fiir die Performance von e = 1,06 - 107°.
Allerdings befinden sich unter den 412k Events auch Untergrund und zuféllige Ereignis-
se. Von diesen ist der zufillige Full-Energy-Peak im HPGe-Detektor eindeutig erkennbar,
dort befinden sich allerdings nur 2,5k Events. Zusatzlich zu den zufalligen Koinzidenzen mit
Full-Energy-Peak gibt es auch solche, bei denen im HP Ge-Detektor nur eine Comptonstreu-
ung stattfindet. Das Verhéltnis von zufélligen Comptonstreuungen oder Photoabsorptionen
dieser verschiedenen zufélligen Koinzidenzen entspricht dem eines normalen Gammaspek-
trums. Allerdings sind letztere in der ~+-Matrix nicht mehr eindeutig zu erkennen, es
handelt sich um Untergrund. Es ist nicht moglich diese Events zur besseren Bestimmung
der Performance herauszufiltern. Ein Teil der Events kann jedoch mit der Bedingung, dass
Summe aus Energiedeposition in DSSD und HPGe-Detektor nicht grofier als die Gamma-
energie der Quelle ist, aussortiert werden. Dies trifft auf alle Events oberhalb der - virtuell
fortgesetzten - Gerade von Comptonstreuung im DSSD mit anschlieender Totalabsorpti-
on im HPGe-Detektor zu. In und unterhalb der Gerade befinden sich noch 378k Events.

Damit ldsst sich eine etwas genauere Performance von € = 9,89 - 1075 angeben.

Diesen Performancewert kann man mit der Performance von anderen Konstellationen be-
ziiglich Position der Detektoren und der Quelle vergleichen. Verwendet man jedoch eine
andere Quelle, verdndert sich aufgrund der verschiedenen Wechselwirkungswahrscheinlich-

keiten auch das Verhéltnis von Untergrund zu echten Koinzidenzen. Es sollten also nur
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Messungen mit gleichen Quellen diesbeziiglich verglichen werden. Um das Verhéltnis von
Untergrund zu echten Koinzidenzen zu verbessern, ist es niitzlich, nur die Ereignisse in
der Compton — Totalabsorptionsgerade zu betrachten. Dort ist der Anteil der echten Ko-
inzidenzen am hochsten. Der damit ermittelte Wert kann mit auf die gleiche Weise ermit-
telten Werten verglichen werden. Bei der vorgestellten Messung befinden sich in diesem
Geradebereich noch 114k Ereignisse. Die somit definierte Performance ¢ betriagt dann
€ = 2,93 - 107, Da die Messung im Aufbau fiir kleine Streuwinkel (siehe Kapitel 3.4.1)
aufgenommen wurde, befand sich die Quelle direkt vor dem DSSD und es wurde versucht,
eine maximale Performance zu erreichen. Die so bestimmte Performance ist also im Bereich

der grofitmoglich Erreichbaren.

Es wurde ebenfalls eine Messung im Aufbau fiir grole Streuwinkel 3.4.2 iiber den gleichen
Zeitraum von 65h mit einer ®Co-Quelle (Aktivitit: 99kBq) durchgefiihrt. Aufgrund der
geringeren Wahrscheinlichkeit fiir grole Streuwinkel und aufgrund der kleineren Raum-
winkelabdeckung ist eine niedrigere Performance zu erwarten. Bei der Messung wurden
insgesamt 22,8k Events als koinzident gemessen. Bezieht man wie zuvor nur die Events
ein, bei denen Summe aus DSSD- und HPGe-Energie kleiner als die Gesamtenergie ist,
bleiben 22,2k Events tibrig. Hier sieht man bereits, dass das Verhaltnis von Untergrund zu
echten Koinzidenzen sehr viel besser ist. Die Performance ist um einen Faktor drei kleiner
und betragt:
€=9,6 1077

Dies zeigt, dass die Moglichkeiten der Kamera begrenzt sind, inbesondere fiir weiter ent-
fernte Quellen. Denn der mit 24 cm? relativ kleine DSSD nimmt nur einen kleinen Raum-
winkel ein, der mit r? wichst. Der Abstand zwischen HPGe-Detektor und DSSD sollte
nicht minimiert werden, da dies den Fehler des Verbindungsvektors zwischen den zwei
Wechselwirkungsorten erhoht und dieser im Wesentlichen dem Fehler der Ortsauflosung
der Quellenposition entspricht. Deshalb muss in der Anwendung je nach Parametern wie
zur Verfiigung stehende Messzeit, Aktivitdt und benétigte Genauigkeit der Ortsauflosung
eine Optimierung der Positionierung der beiden Detektoren zueinander und zur Quelle
durchgefiithrt werden. Zusétzlich muss fiir jedes Experiment entschieden werden, ob man
eine Abschirmung des HPGe-Detektors zur Quelle benutzt. Denn zuféllige Koinzidenzen
erzeugen falsche Kegel und verfilschen die Statistik. Mit der Abschirmung kann die Zahl
der zufalligen Koinzidenzen erheblich verringert werden. Dann ist jedoch keine Vorwartss-

treuung mehr moglich, sodass die Performance sinkt.
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5.3 Charge Sharing

5.3 Charge Sharing

Bei hochsegmentierten Si-Streifendetektoren wird die Aufteilung der erzeugten Elektron-
Loch-Paare auf mehrere Streifen beobachtet. Eine 2D-Auftragung der Energien von zwei
benachbarten Streifen im Vergleich zu zwei nicht benachbarten, weit auseinanderliegen-
den Streifen zeigt dies (siche Abbildung 5.6). Um Fehler durch dieses Charge-Sharing zu

Charge-Sharing 16. und 15. Streifen Charge-Sharing 5. und 20. Streifen

500
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Y jaEET s

Energie 16. Streifen [keV]
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Energie 15. Streifen [keV] Energie 20. Streifen [keV]

Abbildung 5.6: Auftragung der Energien zweier benachbarter und nicht benachbarter
Streifen. Wie man sieht, gibt es bei den benachbaren Streifen Events,
deren Energie sich auf beide Streifen aufteilt. Bei diesen wird die durch
die Wechselwirkung erzeugte Ladung auf beide Streifen verteilt. Diese
Events verursachen eine falsch bestimmte Energiedeposition, solange
die Energie beider Streifen nicht addiert wird.

vermeiden, wird bei der Analyse eine Analysebedingung eingefiihrt, die bestimmt, ob ein
Streifen Ladungen gemessen hat. Bei jedem Event werden dann alle Streifen, die diesen
zweiten Energie-Threshold iiberschreiten, addiert. Dieser Offline-Threshold ist notig, wenn
man die Energie aller Streifen addieren will, da durch den Slow-Filter auch bei Streifen,
die keine Ladung messen, eine Energie grofler null bestimmt wird. Eine Einbeziehung die-
ser Energien wiirde die Messwerte verfalschen. Tragt man die Energien des DSSD gegen
den HPGe-Detektor auf, ohne die Energie der Streifen wie beschrieben zu addieren, gibt
es viele Eintrage mit einer DSSD-Energie von 0-50keV. Denn fiir jedes Event werden al-
le 32 Kanéle der n-Seite ausgelesen, wovon in der Regel aber nur einer einen Anstieg in
der Ladung misst. Die restlichen 31 Kanéle messen eine Energie, die dem Rauschen des
Detektors entspricht. Addiert man die Streifen, gibt es fiir jedes physikalische Event nur
noch einen Eintrag in der yvy-Matrix und unterhalb des zweiten Thresholds gibt es keine
Eintrage mehr. Durch diese Analysebedingung wird die im DSSD deponierte Energie auch

bei Charge-Sharing korrekt gemessen.
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Eu-152 yy-Matrix mit Alignment
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Abbildung 5.7: y7-Matrix einer '?Eu-Messung, wobei die DSSD-Energie die Summe
der Energien aller gefeuerten Streifen der p-Seite ist. Die Messung mit
152F4 wurde durchgefiihrt, um moglichst viel Statistik in einem groBen
Energiebereich fiir die weitere Analyse zu sammeln. Die zufélligen Ko-
inzidenzen der Linien geringer Energie sind zwar noch zu sehen, aber
es existiert keine zugehorige Compton — Totalabsorptionsgerade, da die
Energiedeposition im DSSD zu klein ist, um noch detektiert werden zu
koénnen.

5.4 Energieauflosung

Wie bereits beschrieben ist eine Bestimmung der Energieauflosung im DSSD schwierig, da
die Spektren in der Regel keinen Photopeak enthalten und die Aussteuerung der Verstéir-
kung zu niedrig ist. Um trotzdem eine Energieauflosung angeben zu kénnen, wird die mit
der Auflosung des HPGe-Cores gefaltete Auflosung verwendet. Diese erhilt man, indem
man bei den koinzidenten Events die Summe der Energie des HPGe-Cores und der Sum-
me aller Streifen, die gefeuert haben, bildet (alternativ kann auch nur die Energie eines
einzelnen Streifens verwendet werden). Dies entspricht einer Projektion in der yy-Matrix
auf eine Ebene, die senkrecht auf der Nebendiagonalen steht. Die Breite des Peak bei der
Gesamtenergie Eywird sowohl durch den HPGe-Core als auch durch den DSSD bestimmt.
Damit kann die Auflésung der verschiedenen Streifen und die Auflésung verschiedener Mes-
sungen miteinander verglichen werden. Ein direkter Vergleich mit Auflésungen, die kon-
ventionell fiir Gammalinien gemessen wurden, macht allerdings keinen Sinn. Zum einen
tragt der HPGe-Core zur Auflésung bei, zum anderen handelt es sich nicht um einen Full-
Energy-Peak im tiblichen Sinne, da Ereignisse unterschiedlichster Energie zu diesem Peak
beitragen und die Auflésung beider Detektoren von der Energie abhéngen. Interessant da-

bei ist auch der Vergleich der Auflésungen von n- und p-Seite, wobei die n-Seite mit der
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5.4 Energieauflosung
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Abbildung 5.8: Gefaltete Auflosung von HPGe-Core und der Summe der Streifen von
n- und p-Seite. Die Halbwertsbreiten betragen 34 keV bzw 19keV. Die
Auflésung liegt bei %:% flir die p-Seite, wihrend die Auflésung der
n-Seite 1—19 betrégt

digitalen Pixie-Elektronik ausgelesen und die p-Seite mit vier Gassiplex-Chips verarbeitet

wird. Dabei stellt man fest, dass die Halbwertsbreite der p-Seite mit 19 keV besser als die

Halbwertsbreite der n-Seite mit 34keV ist (sieche Abbildung 5.8). Bei einer y-Energie von
1

661 keV entspricht das einer Auflosung A—EF von % bzw. 13-

Das Signal der p-Seite wird ebenfalls verstarkt, bevor es von dem Multiplexer verarbeitet
wird. Wie die Werte der Eichparameter der p-Seite (im Anhang) zeigen, ist die Verstarkung
dieser Elektronik deutlich hoher. Deshalb liegt der Schluss nahe, dass die bessere Auflosung
der p-Seite an der hoheren Verstirkung bzw. an den durch die geringe Aussteuerung der
n-Seiten Elektronik verursachten Probleme liegt. Um dies zu validieren, wurde eine Mes-
sung durchgefiihrt, bei der vier Channel der n-Seite durch einen Quad-Amplifier verstéirkt
wurden. Fiir diese vier Channel wurde eine erneute Eichung durchgefithrt und die Auflo-
sung dieser Channel wurde mit der Auflésung der nicht verstarkten n-Seite und der p-Seite
verglichen. Mit der zusétzlichen Verstarkung erhélt man eine verbesserte Halbwertsbreite
von 16 keV. Zusatzlich erkennt man, dass auch kleinere Energiedepositionen - denn theore-
tisch sind in diesem Aufbau Streuwinkel bis 0°méglich - im DSSD registriert wurden. Es ist
zu erkennen, dass die Compton — Totalabsorptionsgerade bis zum offline-Threshold reicht
(siche Abbildung 5.9). Dieses Ergebnis demonstriert, dass mit der neuen Verstarkungsstufe,
die momentan von der TU Minchen gebaut wird, ein niedrigerer offline-Threshold gewéhlt
werden kann. Damit wird auch die Effizienz der Kamera verbessert. Die Auflésung mit

Verstarkung liegt bei 4—11 und damit in der GroBenordnung der Auflésung der p-Seite.
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~y-Matrix des 23. Streifens
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Abbildung 5.9: yy-Matrix des 28. Streifens von einer '3"Cs-Messung. Das Signal des
28.Streifens wurde von einem Quad-Amplifier verstéarkt. Die Breite der
Compton — Totalbsorptionsgerade ist deutlich geringer als bei nicht ver-
starkten Streifen und die Gerade reicht bis zum offline-Threshold, da
kleinere Energiedepositionen im DSSD registriert werden kénnen. Die
zweite Abbildung zeigt die gefaltete Auflosung des verstiarkten Strei-
fens. Die Halbwertsbreite betrdgt 16 keV, man erkennt also eine ver-
besserte Auflosung.

5.5 Ortsbestimmung

Die Ortsinformation im DSSD wird durch die beiden Streifeninformation gegeben. Die
Streifen, die gefeuert haben, geben dabei eine x- und y-Position, wodurch der Wechsel-
wirkungsort auf eine 1mm x 1 mm Fléche beschrankt ist. Die Ereignisse in den Streifen
der p- und n-Seite miissen den gleichen Timestamp haben. Durch Charge-Sharing kénnen
zwei Streifen derselben Seite gleichzeitig feuern. Damit wére der Wechselwirkungsort auf
eine 2mm x 1 mm Flache beschrankt. Wie man an Abbildung 5.6 erkennt, trifft dies aber
nur fiir einen kleinen Anteil der Ereignisse zu, da die Eintrége, bei denen einer von bei-
den Streifen keine Ladung misst, deutlich tiberwiegen. Ein gleichzeitiges Charge-Sharing
in n- und p-Seite kann praktisch ausgeschlossen werden. Damit ist im Wesentlichen keine
Verschlechterung der Ortsauflosung im DSSD durch Charge-Sharing zu erwarten. Dabei
wurde noch berticksichtigt, dass die ersten und letzten 8 Streifen der n-Seite zusammen-
gefasst sind und damit nicht bekannt ist, in welchem der zwei Streifen das Signal jeweils
erzeugt wurde. Das Event wird durch eine zuféllig erzeugte Zahl einem der beiden Streifen

zugeordnet.

Es wurde festgestellt, dass insbesondere die Streifen 7 und 9 der p-Seite besonders viele
Eintréage haben. Diese beiden Streifen rauschen besonders stark, insbesondere miissen sie
mit deutlich abweichenden Parametern geeicht werden. Die Werte fiir den Offline-Threshold

wurden erhoht. Es scheint ein Problem bei der Verstéarkung und Auslese dieser Streifen im
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5.5 Ortsbestimmung

DSSD Hit-Pattern

Streifennummer n-Seite

Streifennummer p-Seite

Abbildung 5.10: Hit-Pattern des DSSD. Die Ortsinformation, die sich aus Streifen-
nummer von n- und p-Seite ergibt, kann genutzt werden, um den Ort
der Compton-Streuung festzustellen
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Abbildung 5.11: Sicht von oben auf den HPGe-Detektor. Es ist aufgetragen, welches
,Kuchenstiick“ jeweils getroffen wurde. Analog sind auch Ansichten
von der Seite verfiighar, die zeigen, welche Reihe getroffen wurde.
Fiir jedes Event kann die Segmentposition als Ortsinformation ge-
nutzt werden. Es wird angenommen, dass die Wechselwirkung jeweils
im geometrischen Mittelpunkt des jeweiligen Segments stattgefunden
hat.

Gassiplex-Chip zu geben. Der Vergleich mit anderen Streifen zeigt eine deutlich schlechtere
Auflésung. Die Events, bei denen diese Streifen gefeuert haben, miissen in der weiteren
Analyse moglicherweise verworfen werden. Die Ortsinformation im HPGe-Detektor wird
in Zukunft iiber die Pulse-Shape-Analysis erhalten. Zur Zeit wird die Segmentinformation
als Ortsinformation im HPGe-Detektor genutzt. Damit ist der Ort der Wechselwirkung auf
% des Kristallvolumens festgelegt. Als Wechselwirkungsort wird dann der geometrische

Mittelpunkt des Segments angenommen.

Um zu testen, ob die grobe Ortsbestimmung im HPGe-Detektor ausreicht, um die Ka-
mera erfolgreich zu betreiben, wurde bei einer Messung mit *"Cs die HPGe-Core-Energie

gegen die Streifenzahl aufgetragen. Dabei wurde gefordert, dass ein bestimmter DSSD-
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Abbildung 5.12: Der hier verwendete Aufbau dndert den Aufbau fiur kleine Streuwin-
kel ab, indem Quelle und DSSD etwas versetzt positioniert werden.
Dadurch ist die Anderung der abgedeckten Streuwinkel groBer, wenn
an einem anderen DSSD-Streifen gestreut wird.

Streifen und ein bestimmtes HPGe-Segment gefeuert hat. Die Energie des HPGe-Cores
dieser Events wird als Funktion der Streifennummer aufgetragen (siehe Abbildung 5.13).
Es werden nur Events verwendet, die in der Compton — Totalabsorptionsgerade liegen.
Je nachdem, von welchem DSSD-Streifen das Gammaquant in das gleiche HPGe-Segment
gestreut wird, ist ein anderer Streuwinkel notig und damit ist auch eine andere Energiede-
position im DSSD verbunden. Ebenso fiihrt dies auch zu einer anderen Energiedeposition
im HP Ge-Detektor. Fiir minimale Ablenkungswinkel ist kein Eintrag im Histogramm zu er-
warten, da die Energiedeposition im DSSD nicht grofl genug ist, um den Trigger-Threshold
zu tberwinden. Fir groflere Ablenkungswinkel ist eine abfallende Energiedeposition im
entsprechenden Segment zu erwarten. Da die Segmente aber relativ grof§ sind, wird ein be-
stimmte Streuwinkel abgedeckt. Zu beriicksichtigen ist, dass das Segment auch eine Hohe
hat und die Streuung in drei Dimensionen stattfindet. Fiir diese Messung wurde der Auf-
bau fiir kleine Streuwinkel etwas abgedndert (siche Abbildung 5.12). Im gednderten Aufbau
wird die Quelle und der DSSD etwas versetzt positioniert, wodurch sich die abgedeckten

Streuwinkel stiarker verdndern, wenn an einem anderen Streifen gestreut wird.

In Abbildung 5.13 erkennt man, dass die Energie mit steigender Streifennummer abnimmt.
Die Richtung der x-Achse ist dabei so gewéhlt, dass eine hohere Streifennummer einem
hoheren Streuwinkel entspricht (siehe auch Abbildung 5.12).

Im dritten Segment sind maximalen Restenergien von 300keV bis 440keV beim nullten
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5.5 Ortsbestimmung

HPGe-Core-Energie mit Trigger auf das 9. Segment gegen Streifenzahl HPGe-Core-Energie mit Trigger auf das 3. Segment gegen Streifennummer
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Abbildung 5.13: Energie des HPGe-Cores mit Forderung, dass das dritte bzw neunte
HPGe-Segment gefeuert hat, gegen die DSSD-Streifennummer auf-
getragen. Es ist zu sehen, dass die Energie in Abhéngigkeit von der
Streifennummer und damit in Abhéingigkeit von dem Streuwinkel ab-
nimmt und dass die mittlere Energie in Abhédngigkeit von dem Seg-
ment abnimmt. Dabei entspricht eine Streuung in das neunte Segment
einem mittleren Streuwinkel von 97°und eine Streuung in das dritte
Segment einem mittleren Streuwinkel von 107°, wenn am 60. DSSD-
Streifen gestreut wird.

Streifen zu finden. Dies entspricht Energiedepositionen im DSSD von 361 keV bis 221 keV.
Die dquivalenten Streuwinkel dazu sind 52°bis 86°. Die minimalen Restenergien beim 60.
Streifen sind etwa 230 keV bis 270 keV. daraus folgen Streuwinkel von 97°bis 117°. Im Ver-
gleich dazu liegen beim neunten Segment die Winkel fiir die Streuung am nullten Streifen
bei 50°bis 74°und fiir die Streuung am 60. Streifen bei 89°bis 106°. Diese Werte machen
Sinn, da Streuungen um kleinere Winkel notwendig sind, um vom DSSD aus das neunte
Segment zu treffen. Man stellt eine Anderung der mittleren Energie in Abhéingigkeit des
betrachteten Segments fest. Der Vergleich der Histogramme (Abbildung 5.13) mit Trig-
ger auf zwei benachbarten Segmenten zeigt eine Verschiebung der mittleren HPGe-Core-
Energie, was einer Verschiebung des mittleren Streuwinkels entspricht. Dabei gibt es fiir
jeden Streifen einen bestimmten Energiebereich. Dies liegt daran, dass nur der Trigger in
dem jeweiligen Streifen, aber nicht einem dazu senkrecht liegenden Streifen gefordert ist.
Damit kann das Gammaquant an einem beliebigen Punkt des DSSD-Streifens streuen und
dann das HPGe-Segment treffen. Das entspricht anderen Streuwinkeln und damit anderen
Energiedepositionen. Da die niedrigen Streifennummern naher an der Quelle lagen, ist dort

eine groflere Breite der Verteilung von Streuwinkeln zu finden. Zusétzlich fithrt die endliche
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Grofle des Segments zu einer weiteren Verbreiterung des Streuwinkelbereichs. Entsprechend
ist auch die Energiedeposition verteilt. Weitere Abweichungen kénnen an falschen Triggern
liegen, d. h. nach einer Streuung in ein bestimmtes Segment findet im HPGe-Detektor eine
Compton-Streuung in das eigentlich betrachtete Segment statt. Die Energiedeposition im
HPGe-Detektor und DSSD stimmt dann nicht mit dem zu dem betrachteten Segment ge-
horenden Winkel tiberein. Zur Vermeidung dieser falschen Trigger kann in Zukunft die PSA

oder eine Abfrage, ob die Segmentenergie der Core-Energie entspricht, verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen eine erste Abhéngigkeit der festgestellten Wechselwirkungsorte und
der Energiedepositionen. Die Segmentinformation kann als erste grobe Néherung verwen-
det werden, muss in Zukunft aber durch eine bessere Ortsinformation im HPGe-Detektor

ersetzt werden.

29



6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Bachelorarbeit wurde erfolgreich der Aufbau einer Compton-Kamera vervollstén-
digt. Dafiir wurde ein DSSD in Betrieb genommen und getestet. Dieser wurde dann zum
ersten Mal zusammen mit einem HPGe-Detektor in Koinzidenz betrieben. Es wurden Lang-
zeitmessungen mit verschiedenen Geometrien und Quellen durchgefiithrt. Die aufgenomme-
nen Listmode-Daten wurden einer Analyse unterzogen, die aus den einzelnen Eintragen
ein Eventbuidling betreibt und Root-Dateien erstellt. Die Auswertung der Daten zeigt,
dass der gesamte Aufbau als Compton-Kamera genutzt werden kann. Es wurde fiir alle
Kanéle der n- und p-Seite eine eigene Kalibration durchgefiihrt, die die Nutzung der In-
formation mehrerer Streifen gleichzeitig moglich macht. Die Analyse wurde wahrend der
Arbeit verfeinert und erweitert. So wurde unter anderem eine Projektion auf die Winkel-
halbierende der beiden Energieachsen durchgefithrt. Dies entspricht einem Spektrum, bei
dem die Summen der Energien der beiden Detektoren aufgetragen werden. Damit kann
eine gefaltete Energieauflosung bestimmt werden. Dadurch ist ein guter Vergleich der Er-
gebnisse der Pixie-Elektronik mit den Ergebnissen der Gassiplex-Elektronik moglich. Es
wurde festgestellt, dass der Multiplexer bessere Auflésungen liefert. Die Analyse erbrachte,
dass es sich um ein Problem der zu geringen Verstarkung der n-Seiten-Signale handelt.
Zusétzlich wurde mit der Analyse der Ort der Wechselwirkung im DSSD extrahiert. Eine
erste Naherung fiir den Ort der Wechselwirkung im HP Ge-Detektor ist iiber die Segment-
information verfiighar. Eine Korrellation der Ortsinformationen in beiden Detektoren und

den jeweiligen Energiedepositionen kann mithilfe der Compton-Streuung erklart werden.

Wahrend der Arbeit wurde das Betriebssystem des DAQ-Systems auf Linux umgestellt
und ein neues Datenaufnahmeprogramm von Max Winkel erstellt. In Zusammenarbeit mit
der TU Miinchen wurde dieses an die Anspriiche des Experiments angepasst und lauft nun
fehlerfrei. Ein C-basiertes Datenaufnahmeprogramm hat den Vorteil, dass es variabel ist

und jederzeit an neue Anforderungen des Experiments angepasst werden kann.

In Zukunft wird der Aufbau um eine zuséatzliche Verstarkungsstufe fiir die n-Seite des DSSD

erweitert. Diese ist bereits bei der TU Miinchen in Bau. Erste Testmessungen im Rahmen
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dieser Arbeit mit analogen Verstiarkern zeigen, dass damit die Energieauflosung deutlich
besser und ein grofierer Energiebereich verfiigbar sein wird, da kleinere Energiedepositionen
detektiert werden konnen. Eine Verbesserung der Effizienz der Kamera, inbesondere im
Aufbau fiir kleine Streuwinkel, ist damit zu erzielen. In Zukunft wird eine Data-Library
fiir die Pulse-Shape-Analysis erstellt, um damit eine hochauflésende Ortsbestimmung im
HPGe-Detektor zu ermoglichen.
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7 Anhang

Streifen-Nr. | Steigung | Offset | Streifen-Nr. | Steigung | Offset | Streifen-Nr. | Steigung | Offset
0 1,350 59,4 20 1,364 64,8 40 1,236 60,3
1 1,435 49,2 21 1,420 54,5 41 1,241 58,0
2 1,368 58,0 22 1,460 49,1 42 1,224 61,6
3 1,359 56,9 23 1,406 56,4 43 1,297 49,5
4 1,530 29,3 24 1,495 43,2 44 1,232 62,9
5 1,361 61,7 25 1,435 52,5 45 1,277 52,1
6 1,355 60,3 26 1,333 69,7 46 1,346 62,9
7 3,268 7,1 27 1,412 58,9 47 1,399 53,2
8 1,427 | 54,1 28 1,511 | 436 48 1,484 | 43,6
9 2,618 57,2 29 1,381 61,1 49 1,351 63,6
10 1,372 57,6 30 1,205 61,7 50 1,371 62,1
11 1,359 59,9 31 1,244 57,0 51 1,393 57,9
12 1,389 55,3 32 1,259 54,1 52 1,406 53,0
13 1,376 55,0 33 1,196 64,9 53 1,420 51,9
14 1,357 64,0 34 1,235 58,4 54 1,379 61,3
15 1,335 68,2 35 1,239 58,1 55 1,381 58,2
16 1,466 51,3 36 1,244 58,2 56 1,379 60,2
17 1,416 57,2 37 1,192 69,7 57 1,364 61,8
18 1,425 54,9 38 1,272 52,4 58 1,381 58,2
19 1,486 44,3 39 1,253 57,6 59 1,393 54,9
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Streifen-Nr. | Steigung | Offset | Streifen-Nr. | Steigung | Offset | Streifen-Nr. | Steigung | Offset
0 9,593 20,8 11 9,030 -1,2 22 8,538 26,0
1 9,143 25,2 12 10,165 -3.4 23 8,534 15,0
2 8,862 29,6 13 9,213 22,1 24 8,689 27,8
3 8,784 17,5 14 9,283 21,1 25 8,442 23,5
4 8,763 28,5 15 8,502 23,5 26 8,597 28,0
5 8,330 10,3 16 8,856 28,8 27 8,530 18,2
6 8,990 10,3 17 8,418 18,1 28 8,523 13,8
7 8,455 28,9 18 8,939 0,2 29 8,655 41,7
8 8,536 26,0 19 8,151 29,7 30 7,592 34,6
9 9,912 5,7 20 8,264 30,6 31 8,058 40,0
10 9,750 0,8 21 8,309 30,1

Tabelle 7.2: Eichparameter fiir die n-Seite
Oberes Board # | Modul | Channel # | Unteres Board# | Modul | Channel #
1 3 0 1 4 1
2 3 1 2 4 0
3 3 2 3 3 15
4 3 3 4 3 14
5 3 4 5 3 13
6 3 5 6 3 12
7 3 6 7 3 11
8 3 7 8 3 10
9 3 8 9 3 9
10 4 9 10 4 8
11 4 10 11 4 7
12 4 11 12 4 6
13 4 12 13 4 4
14 4 13 14 4 5
15 4 14 15 4 3
16 4 15 16 4 2

Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Verteilung der Vorverstirker-Signale aus dem
Interface-Panel in die Pixie-Module. Die Reihenfolge ist nicht intuitiv, aber
so gewéahlt, dass die Reihenfolge der Channel in den Modulen der Position
der Streifen auf dem Detektor entspricht.
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KAPITEL 7. ANHANG
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Abbildung 7.1: Energie der Summe der gefeuerten Streifen der p-Seite gegen die Ener-
gie der gefeuerten Streifen der n-Seite. Man erkennt, dass beide Sei-
ten die gleichen Energien messen. Dies zeigt, dass die Auswertung
der Gassiplex-Trace korrekt funktioniert und dass das Alignment al-
ler Streifen erfolgreich durchgefithrt wurde.
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