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1. Einleitung

Thema dieser Bachelorarbeit ist es den Einfluss von Neutronenbestrahlung auf
die Auflésung eines elektrisch gekiihlten Germanium-Detektors zu ermitteln. Diese
Detektoren sind fiir das Hyperkern-Experiment ?AND an FAI vorgesehen, bei
dem sich die Bestrahlung durch Neutronen durch Hintergrundereignisse zwangslaufig
ergibt. Dadurch kann sich die hohe Energieauflésung der Detektoren wéhrend des
Experiments graduell verschlechtern. Um diese Bedingungen zu simulieren, wurde
ein Experiment am Protonenbeschleuniger COSYE] am Forschungszentrum Jiilich
durchgefiihrt.

Das erste Kapitel beschreibt kurz das an Hyperkern-Experiment von PANDA. Danach
wird auf die Grundlagen des verwendeten Germanium-Detektors eingegangen. Das
dritte Kapitel beschreibt den Aufbau und die Durchfithrung des Experiments in Jiilich.
Im vierten Kapitel wird der Algorithmus, der zur Analyse der aufgenommen Daten
benutzt wird, vorgestellt. Das fiinfte Kapitel schliefSlich zeigt die gewonnen Ergebnisse
auf.

1.1. Motivation

Eine der Hauptfragen, die bei PANDA untersucht werden, ist der strukturelle Aufbau
von Doppel-A-Hyperkernen. Hyperkerne sind Atomkerne, die aus Nukleonen, also Pro-
tonen und Neutronen, und aus mindestens einem Hyperon aufgebaut sind. Hyperonen
gehoren zur Familie der Baryonen, deren Inhalt aus mindestens einem Strange-Quark
aufgebaut ist und somit eine Strangeness von -1, -2 oder -3 aufweisen. Im Fall von
PANDA handelt es sich bei den Hyperonen um A-Teilchen, die wegen ihres Quark-
Inhalts (Up, Down, Strange) eine Strangeness von -1 aufweisen.

Die Hyperkerne bei PANDA werden in einem zweistufigen Prozess erzeug Im er-
sten Schritt wird ein Kohlenstoff-Target (12C') mit Antiprotonen des Impulses 3 GeV /c
beschossen. Dabei kénnen durch die Reaktion

p+p— = +ET (1.1)

—_——_—

=~ —Teilchen produziert werden. Das so erzeugte =~ kann das primére Target verlas-
sen und wird von einem zweiten aktiven Target eingefangen. Uber die Reaktion

= 4p— A+ A+ 28MeV (1.2)

! Anti-Proton Annihilation at Darmstadt
2Facility for Antiproton and Ion Research [FAIR]
3COler-SYnchrotron [FZJ]

1[SAN]




1. FEinleitung

innerhalb eines Sekundér-Target-Kerns entsteht ein Doppel-A-Hyperkern. Wegen der
freiwerdenden Energie befindet sich dieser Kern in einem hoch angeregten Zustand,
der iiber die Abstrahlung von Teilchen und y-Quanten in den Grundzustand zerfillt.
Die beiden A zerfallen mesonisch unter Aussendung zweier Pionen. Diese werden in
den Sililzium-Detektoren des sekundédren Targets detektiert und dienen als Trigger fiir

die Entstehung eines Doppel-A-Hyperkerns.
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Abbildung 1.1.: Darstellung des 2-stufigen Prozesses im PANDA-Hyperkern-
Experiment. Beschuss des Kohlenstoff-Targets mit Anti-Protonen.
Die dabei entstandenen Z~ werden auflerhalb der Beampipe von ei-
nem zweiten aktiven Target eingefangen. Dabei kann ein Hyperkern
entstehen, der wieder zerfillt und ~-Quanten emittiert. Bildquelle

[STEINEN]

Um die v-Quanten der angeregten Doppel-A-Hyperkerne zu detektieren, wird ein Clu-
ster aus hochreinen Germanium-Detektoren verwendet (siehe Abbildung [1.2)).
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Abbildung 1.2.: Aufbau des Detektorclusters bei PANDA.

Die hohe Energieauflosung dieser Detektoren erlaubt, neben einer genaueren Energie-
bestimmung der y-Quanten, eine gute Unterscheidung von Signal- und Untergrunder-
eignissen. Da diese Detektoren in unmittelbarer Nihe zum Primér-Target aufgebaut
sein miissen, werden sie einem starken Teilchenuntergrund ausgesetzt sein. Insbe-
sondere verursachen schnelle Neutronen dabei Schiden in der Kristallstruktur der
Germanium-Kristalle und verschlechtern das Auflosevermoégen der Detektoren. Die
Stéarke dieses Neutroneneinflusses wird in dieser Bachelorarbeit untersucht.



2. Der Germanium-Detektor

Um hochauflésende ~-Spektroskopie durchzufithren, bietet es sich an einen
Germanium-Detektor zu nutzen. Als Halbleiter hat Germanium die Eigenschaften
eines geringen ohmschen Widerstandes und einer geringen Bandliicke zwischen Va-
lenz und Leitungsband. Doch zuerst muss erkliart werden wie ein Halbleiter-Detektor
funktioniert.

2.1. Signalentstehung

Beim Durchqueren der v-Quanten durch die Sperrschicht des Detektors kénnen die
Quanten mit dem Halbleiter-Atomen wechselwirken. Uber Paarbildung, Compton-
Effekt und Photoeffekt wird dabei die Energie der Quanten an die Elektronen im Kri-
stall abgegeben. Das Elektron wechselwirkt darauf mit umliegenden Elektronen und
verliert so seine Energie. Dabei entsteht ein Bereich aus Elektronen und ,,Lochern®.
Diese erzeugten Ladungstriager werden iiber die angelegte Spannung, Sperrspannung
genannt, abgesaugt und es entsteht ein Stromimpuls.

Kathode

® Loch
@© Elektron Anode

Abbildung 2.1.: Vereinfachte Darstellung eines Halbleiterdetektors. Ein hoch energe-
tisches y-Quant gibt seine Energie iiber Streuprozesse an ein Elektron
im Detektor-Kristall ab. Dieses Elektron (orange) erzeugt darauf hin
eine Spur aus Elektron(blau)-Loch(rot)-Paaren. Die Ladungstréiger
driften gemé&fl dem elektrischen Feld der Sperrspannung zu den Elek-
troden.
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Ein als Integrator geschalteter Vorverstérker sammelt diese Ladung und erzeugt Span-
nungssignale, deren Amplitude proportional zur Energie der y-Quanten ist. Auf die
weitere digitale Verarbeitung dieser Spannungspulse wird in Kapitel [4] eingegangen.

Abbildung 2.2.:

Abbildung 2.3.:

Detektor Vorverstarker

Ersatzschaltbild des Detektors und Vorverstarkers. Dabei beschreibt
(1 die Kapazitéat des Kristalls. Die Ladungssammlung findet {iber die

Kapazitat Cy des Integrators statt. Diese Ladung @ fillt dann {iber
Q(t) = Qo - exp(=*) ab wobei gilt: 7 = Ry - Cy. Bildquelle [LAUTH]

—

Spannung U

Zeitt

Skizze des vom Detektor erzeugten Signals nach dem Vorverstérker.
Die Ladung ); wird vom Kondensator des Vorverstirkers gesam-
melt und es entsteht eine exponentiell abfallende Spannungskurve.
Bei weiteren Ereignissen im Detektor werden zusétzliche Ladungen
(Q2,Q3,Q4) erzeugt, die Spannungsspriinge hervorrufen. Die Span-
nung U ist proportional zur Ladung @, die bei einem Ereignis ge-
trennt wurde. Uber die Amplitude kann auf die Energie der y-Quanten
zuriick geschlossen werden.



2. Der Germanium-Detektor

2.2. Der HPGe-Detektor

Bei dem Germanium-Detektor handelte es sich um einen Detektor mit einem HPGe-
Halbleiterkristall (siehe: Abbildung . Das bedeutet, dass der Kristall eine sehr
hohe Reinheit besitzt und somit nur wenige Fremdatome aufweist. Bei diesen hoch
reinen Kristallen haben diese Fremdatome einen durchschnittlichen Anteil von ca.
10° Atome/cm? H Durch diese Reinheit kann der Detektor bei einer Sperrspannung
von 3000V betrieben werden. Fiir unreinere Kristalle werden hthere Spannungen bis
zu 5000V benétigt. Zusétzlich muss der Detektor noch auf 77 K gekiihlt werden um
thermisches Rauschen, das durch die geringe Bandliicke Storsignale erzeugen kann, zu

¥-Cooler head j

reduziert.

Electronics cove

Detector cup

Detenturpsule Ge-crystal

Indium support

Abbildung 2.4.: Das Bild zeigt die einzelnen Komponenten mit denen ein elektro-
mechanisch gekiihlter Germanium-Detektor aufgebaut ist. Bildquelle:

[GST]

!Quelle: [KNOLL



2. Der Germanium-Detektor

2.3. Germanium als Halbleitermaterial

Der Grund Germanium als als Halbleiter-Material fiir hochauflésende y-Spektroskopie
zu nutzen, ist die geringe Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband eines
Germanium-Kristalls. Die Bandliicke von Germanium liegt bei 0,67 eV bei einer Tem-
peratur von 300 K. Es ist also nur eine Energie von 0,67 eV von Noten um ein Elektron
vom Valenzband in das Leitungsband zu heben und somit ein Elektron-Loch-Paar zu
erzeugen. Zum Vergleich bendtigt Silizium eine Energie von 1,11eV. Bei einem ein-
fallenden y-Quant werden im Germanium mehr Elektronen-Loch-Paare erzeugt als
im Silizium. Die erhohte Ladungstriagerzahl ermoglicht also eine statistisch groflere
Aussagekraft der Messung.

Material Germanium | Silizium
Intrinsischer ~ Wider- 46 3.2-10°
stand bei 300K (Qem)

Bandliicke bei 300K 0.66 1.11
(eV)

Elektron-Mobilitdt bei 3900 ~ 1450
300K (cm?/Vs)

Locher-Mobilitét bei 1900 ~ 450
300K (ecm?/Vs)

Quelle: [SEMI]

Zusétzlich zur Eigenschaft, dass im Germanium mehr Elektron-Loch-Paare erzeugt
werden, ist die unterschiedliche Elektron- bzw. Locher-Mobilitidt der Stoffe. Bei Ger-
manium ist die Mobilitdt groBer als bei Silizium und somit kénnen die Ladungstrager
schneller aus der Sperrschicht abgesaugt werden. Dadurch ist die Anstiegszeit der Si-
gnale bei Germanium im Vergleich zu Silizium kiirzer. Diese Mobilitdt ist auch die
Ursache, weshalb sich im Verlauf des Experiments die Auflésung verschlechtert:
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Abbildung 2.5.: ©°Co—Spektrum unter Einfluss von Neutronenschiden. Gut erkenn-
bar ist die Verbreiterung der Peaks bei stédrkerer Bestrahlung in Rich-
tung kleinerer Kanalzahlen bzw Energiewerten. Bildquelle: [KNOLL]

Die Neutronen verursachen FehlstellenP im Germanium-Kristall. Dadurch sinkt
die Locher-Mobilitatf] und steigert die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen von

2Fehlstellen sind UnregelméBigkeiten innerhalb einer Gitterstruktur wie z.B. ein fehlendes Atom.
3Die Locher miissen an der Fehlstelle vorbei abgesaugt werden.



2. Der Germanium-Detektor

Lochern wieder eingefangen werden. Dieser Ladungsverlust verringert die Amplitude
des Signals. Da die Fehlstellen nur partiell im Kristall auftreten, haben sie nur
Auswirkung auf die Locher, die in diesem Sektor erzeugt wurden.

Bei dem im Experiment verwendete Detektor handelt es sich um einen n-Typ-
Detektor. Das bedeutet, dass sich der Kontakt, der die Licher absaugt, am Aufleren
des Detektors befestigt ist. Da die Ereignisse hauptsdchlich im &ufleren Rand des
Kristalls stattfinden, haben die Locher eine geringere Wahrscheinlichkeit auf dem Weg
zum Kontakt ein Elektron einzufangen. Somit ist ein n-Typ-Detektor im allgemeinen
weniger anfilliger gegeniiber Neutronenschidden. Die Signalamplitude nimmt ab, da
die gesamte Ladung mehr Zeit benttigt um gesammelt zu werden.

n*contact pTcontact

n*contact

p-type coaxial n-type coaxial

Abbildung 2.6.: Unterschiedlicher Anschluss der Elektroden am p-Typ und n-Typ
Detektor-Kristallen. Bildquelle [KNOLL]



3. Experiment

Um den Einfluss der Neutronenbestrahlung auf die Auflésung des Germanium-
Detektors messen zu koénnen, wurde im Zeitraum vom 10.06.-16.06.2014 ein Expe-
riment am Forschungszentrum J ﬁlic}ﬂ durchgefiihrt.

Die Neutronen, die die Schiaden bzw. die Storstellen im Germanium-Kristall verursa-
chen sollten, wurden indirekt durch die Streuung von Protonen an einem 5 cm dicken
Graphit-Target am Kiihlersynchrotron COSY im JESSICA-Areal Abbildung er-
zeugt. Die Wahl COSY als Beschleuniger zu nutzen hatte den Hintergrund, dass Pro-
tonen und Anti-Protonen bei Kollision mit Graphit unter einem ausreichend grofien
Winkel vergleichbare Teilchenspektren erzeugen. Dadurch war es moglich eine re-
prisentative Untersuchung fiir PANDA durchzufiihren.

Der Germanium-Detektor wurde unter einem Winkel von 120° zur Protonenstrahlrich-
tung aufgestellt. Um ~-Spektroskopie durchzufiihren, wurde unterhalb des Detektors
im Abstand von ca. 3cm eine radioaktiv strahlende Quelle platziert. Bei der Quelle
handelte es sich um eine 50Co-Quelle mit einer Aktivitit von ca. 10kBq.

COQOoler-SYnchrotron

e=Cooler

Stochastic cooling

EDDA PISA

Abbildung 3.1.: Aufbau des COSY- und JESSICA-Areals am Forschungszentrum
Jiillich. Die Protonen werden von COSY gespeichert und nach FEx-
traktion zu JESSICA geleitet. Bildquelle: [COSY]

10



3. Experiment

3.1. Kiihlersynchrotron COSY

Um eine geeignete Menge an gestreuten Neutronen zu erhalten, mussten zuerst
geniigend Protonen erzeugt werden. Dazu wurde {iber einen Zeitraum von 11 s inner-
halb des Beschleunigerrings Protonen gesammelt und auf einen Impuls von 2,78 GeV /c
beschleunigt. Nach dem Speichern wurden innerhalb von 6 s die gesammelten Protonen
extrahiert und auf das Graphit-Target gelenkt. Der Durchmesser des Strahls betrug
dabei ca. 5cm.

Die dabei entstandene Neutronendosisleistung wurde von Neutronendetektoren auf-
gezeichnet:

Neutron dose rate visualisation

9000

8000

Dose rate [pSv/h]

x10°

400 500
time since start of beam time [s]

Abbildung 3.2.: Neutronendosisleistung wihrend der Strahlzeit bei COSY. Das Mu-
ster im Bild entstand aus dem Verbinden der Messpunkte, die sowohl
wihrend der Sammelphase als auch bei der Extraktionsphase aufge-
nommen wurden.

Die Messdatenaufnahme bzw. die Spektroskopie der Quelle fand nur in den Sammel-
phasen statt. Wahrend der Extraktion wurde die Messung unterbrochen, da auch
gestreute Protonen Signale erzeugt hitten. Die durch diese Protonen erzeugten Stro-
mimpulse wiren so hoch gewesen, dass Kondensator vom Vorverstéirker eine ldngere
Zeit gebraucht hétte sich zu entladen. Dadurch wére es schiatzungsweise zu einer ,, Tot-
zeit} von iiber 90 % gekommen.

Aus der gemessenen Neutronendosisleistung, die proportional zur Protonenrate des
Strahl ist, konnte die Gesamtzahl der extrahierten Protonen auf 4 - 10!3 abgeschitzt
werden. Diese entspricht etwa 50 Tagen Experiment bei PANDA bei 10° Wechselwir-
kungen pro Sekunde.

2 Totzeit“ ist die Zeitspanne, in der der Detektor kein weiteres Ereignis registrieren kann.

11



3. Experiment

3.2. Experimenteller Aufbau

[/

Abbildung 3.3.: Aufbau des Experiments: Neutronenmonitor (1), Kohlenstoff-
Target(2), Germanium-Detektor(3), Neutronenkugel(4), Strahlrohr
von COSY(5), 9°Co—Quelle(6)[verdeckt], Detektor-Halterung (7)

Das Target bestand aus 7 einzelnen Graphitplatten (5cm x 5cm x 1cm), die zu einem
Quader angeordnet und senkrecht zum Strahl ausgerichtet waren. Die °Co—Quelle
befand sich unmittelbar unter dem Detektor um einen grofien Raumwinkel der Probe
abzudecken und somit moglichst viele Zerfille registrieren zu kénnen.

Um das Rauschen des Detektors nicht durch eine Antennenwirkung des hauptséchlich
aus Aluminium bestehenden Aufbaus zu verschlechtern, musste dieser galvanisch
getrennt werden. Dazu wurde fiir den Detektor eine Halterung aus ABS-Kunststoff
gedruckt. Des Weiteren wurde das Gehduse des Detektors mit einem Kupferband mit
der Elektronik niederohmig gekoppelt und somit gemeinsam geerdet um Masseschlei-
fen zu verhindern.

Zwei Neutronenmonitoreﬂ wurden ebenfalls auf dem Aufbau (siche Abbildung |3.3))
iiber bzw. neben dem Detektor platziert. Ihre Aufgabe war es die Neutronenproduk-
tion zu iiberwachen und die Neutronenmenge zu messen um im weiteren Verlauf die
Dosis zu bestimmen, mit der der Detektor belastet wurde.

Der Germanium-Detektor wurde in einem Winkel von ca. 120° zur Einfallsrichtung
des Protonenstrahls und mit einem Abstand von 15 cm auf das Graphit-Target ausge-
richtet. Das hatte den Hintergrund, dass auch das Cluster der Germanium-Detektoren
bei PANDA unter einem Winkel von 100° — 160° zur Strahltrichtung ausgerichtet
sein wird (siehe: Abbildung [L.2)).

Gekiihlt wurde der Detektor mit einem elektro-mechanischen Kﬁhleﬂ Statt der
vorgesehenen 95K erreichte der Detektor nur eine Temperatur von 104 K. Ursache

3 ,mab solution GmbH*“ Modell: NM500 und ,, Bonner“-Kugel [MATB]
*,ORTEC “ Modell: X-Cooler IT [ORTEC]

12



3. Experiment

dafiir konnte ein Transportschaden im Inneren des Detektors sein, der bei der
horizontaler Ausrichtung einen thermischen Kontakt zwischen Kristall und Geh&use
verursachte.

Detektortemperatur
'C_—— Detektorinnen
FF

-168
-16B5
" \/\mﬁ/\%wmmﬁﬂk
-1695

170

D000 0500 1200 1800 OBO0  ORO0 1200 1800 0000 O0S00 1200 1600 0000 0600 1200 1600 0000 0GOD

Abbildung 3.4.: Die durch den thermischen Kontakt verursachte Temperaturschwan-
kungen des Detektors wihrend der Strahlzeit. Erkennbar sind die
Schwankungen der Raumtemperatur im Laufe des Tages. Diese waren
jedoch vernachléssigbar klein.

3.3. Datenaufnahme

Um die gemessenen Signale zu analysieren wurden sie direkt nach der Vorverstarkung
digitalisiert um sie spéter digital auszuwerten. Die digitale Analyse erlaubt es eine
einfachere Filteranpassung durchzufiihren. Auflerdem wird die aufgenommene Spur
weniger stark durch hohe EreignisratenE] beeinflusst.

Die Signale, die der Germanium-Detektor erzeugt hat, wurden von einem 14Bit-Flash-
ADC mit 100 MSa/s E] digitalisiert. Da der Flash-ADC extern getriggert werden mus-
ste, wurde das Signal zusétzlich in einen schnellen signalformenden Verstérker, einen
,Timing Filter Amplifier*(TFA), geleitet. Mit dessen Ausgang wurde mit Hilfe ei-
nes ,,Constant Fraction Discriminator(CFD) ein Triggersignal fiir den Flash-ADC

5 Pile-Up“ liegt vor, wenn innerhalb eines Messintervalls mehrere Spuren sich iiberlagern, oder noch
Teile des vorherigen Signals in der Spur vorhanden sind. Bei einer analogen Messung geht diese
Information verloren.

61 MSa/s = 1 MHz

13
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erzeugt. Doch zuvor wurde der CFD iiber ein AND-Logikbaustein mit dem COSY-
Betriebsstatus gekoppelt. Wie in Abschnitt bereits erwdhnt, wurde somit gewahr-
leistet, dass die Datenaufnahme nur stattfindet, wenn der Protonenstrahl ausgeschal-
tet war. Die digitalisierten Signale wurden anschlieend zu einem MBS-MOdu]E] geleitet
um die Daten zu speichern.

Detektor

Flash- MBS

Abbildung 3.5.:

L ADC [~
TFA CFD J
AND

> O
Beam

Schema zur Elektronik. Das Signal wird aufgeteilt und zum Flash-
ADC bzw. zum TFA geleitet. Aus dem TFA wurde das Signal in
den CFD geleitet und diente mit dem inversen Signal vom COSY-
Betriebsstatus als Trigger fiir den ADC. Die digitalisierten Daten wur-
den dann an das MBS-System zur weiteren Verarbeitung und Spei-
cherung geleitet.

"Multi Branch System [MBS]

14



4. Analyse der Signale

Die aufgenommen Signale wurden mittels des Analyseframework Go4 E] analysiert. Die
Analyse der Signale basiert auf dem ,,Moving Window Deconvolution“-Algorithmus
(kurz:MWD). Die einzelnen Schritte der MWD-Analyse werden im Folgenden erklért.

4.1. Signalgldattung und Baseline-Korrektur

Spur eines Signals

60000

55000

50000

45000

540000

Amplitude

35000

30000

25000

20000

10 12
Zeit t [us

Abbildung 4.1.: Eine vom Flash-ADC aufgenommene Signalspur.

Um das Signal ohne gréflere Fehler mittels der MWD umzuformen und um das Rau-
schen zu minimieren, muss das Signal zuerst geglittet werden. Das Glatten wirkt
in dieser Hinsicht als nachtriglicher Tiefpassfilter, wodurch hochfrequentes Rauschen
minimiert wird. Zur Signalglattung wurde ein Gauffilter benutzt. Ndheres zum Gauf3-
filter findet sich in der Diplomarbeit von K.T. Rittgen [RITTGEN].

HGo4)

15



4. Analyse der Signale

Spur und geglattete Spur des Signals
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Abbildung 4.2.: Teilausschnitt des Signals vor und nach dem Anwenden des Gauf}-
Filters. Klar erkennbar ist die Reduzierung von hochfrequentem Rau-
schen.

Nach der Signalglittung wurde das Signal noch einer ,Baseline-
Korrektur® unterzogen. Dabei wurde das vorhandene Spannungs-Offset vom
geglitteten Signal abgezogen (siehe: Abbildung |4.3). Dieses Offset entsteht zu einem
durch den ,Pile-UP“-Effekt und ist zu anderem messtechnisch gewollt. Durch den
erzwungenen Offset werden negative Spannungen mit in den messbaren Bereich
geschoben.

4.2. Entfaltung

Als ersten Schritt der eigentlichen MWD muss das aufgenommene Signal entfaltet
werden. Geht man davon aus das Signal habe im Vergleich zum Abfall eine kurze
Anstiegszeit (Risetime), kann man das Signal gemifi Gleichung ausdriicken (vgl.
Abbildung. Das Signal hat dabei die Amplitude A und die Form einer exponentiell
abfallenden Funktion mit der Abfallkonstante 7 ab dem Zeitpunkt ty = 0.

coxp (—1
o= (o iz w

Da die resultierende Amplitude f somit zu jeder Zeit ¢, bekannt ist, kann nun die
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4. Analyse der Signale

Spur entfaltet werden:

A = f(tn) +A- f(tn) (4'2)
= f@J+A,<L—mp<L—?>) (4.3)
= f)+ o [ pwar (14)

Da die Signale nur digital vorliegen, muss diese Gleichung noch in die diskrete Form
umgewandelt werden. In diesen Fall fithrt diese Umformung zu einer rekursiven Funk-
tion, abhéingig von der Abfallkonstanten und der zeitlich diskreten Amplitude z[n]:

n—1

Al = alal+ - 3 alK] (4.5)
k=—00
- mﬂ—@—i)mm—u+Am—u (4.6)

Nach der Entfaltung verlauft die aufgenommene Spur nicht mehr exponentiell abfal-
lend, sondert entspricht nun einer stetig ansteigenden Stufenfunktion (siehe: Abbil-

dung .

4.3. MWD-Filter: Moving Window Deconvolution

Durch eine numerische Differenzierung der diskreten Entfaltung von Gleichung
gelangt man zur MWD-Gleichung und verhindert somit den stetigen Anstieg der Stu-
fenfunktion:

MWDu[n] = Afn] — Ajn— M| (4.7)
n—1

::xM—xM—Mhé} S K (4.8)
k=n—M

Die durch die MWD entstandene Signalform entspricht somit einem Rechtecksignal
der Breite M und der Hohe H (siehe: Abbildung [4.3).

Bei genauerer Betrachtung besteht die MWD aus der Addition einer numerischen
Differenzierung Dys[n] = z[n] — z[n — M] und dem ,,Gleitendem Mittelwert/Moving
Average“ MAy[n] = Y720 4, 2[k]:

MWMNWJWM+%WMMM (4.9)

Somit liefle sich der MWD-Filter auf das gemessene Signal anwenden, ohne zuvor die
Entfaltung durchfithren zu miissen.
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4. Analyse der Signale

4.4. Trapez-Filter

Durch die MWD wurde die Rauschzahl, also das Signal-Rausch-Verhéltnis, nicht
verdindert. Um das Rauschen nun noch zu verringern, wird ein Tiefpassfilter in Form
einer weiteren Moving- Average-Operation der Liange L eingesetzt. Die daraus resultie-
rende Signalform entspricht somit nicht mehr einem Rechteck sondern einem Trapez:

TEHn) = M AL - MW Dyy[n] (4.10)

Das Trapez besitzt eine Grundseite mit der Breite L + (M — L)+ L und eine Plateau-
Breite M — L.

Spuren der einzelnen Analyseschritte

35000

30000

25000

20000 - Baseline-Korrektur

Amplitude

15000 - Entfaltung

10000

5000 - Trapez-Filter

o
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II

| 0= o e enes ~=8 PRI AR SN NIRRT S SNSRI |
10 12 14 16 18 20
Zeit t [us]

o

Abbildung 4.3.: Signalspuren nach jedem Filtertyp. Parameter fiir die Analyse des
Datensatzes: 7 = 62.10us, M = 2000ns, L = 1000ns, 04quBFitter =
300ns.

Nun kann die Hohe des Trapez iiber die Differenz einer Mittelung des Trapez-Plateaus
und der Baseline vor dem ersten Anstieg bestimmt werden. Um aus diesen Amplitu-
den, der urspriinglich exponentiell abfallenden Signale, die Energien der y-Quanten
zu bestimmen, mussten sie unter dem jeweiligen ADC-Kanal in ein Histogramm ein-
gefiigt werden. Bei ausreichender Statistik bildet sich ein Linienspektrum.

Wie stark sich der Einsatz des zusétzlichen Trapez-Filters auswirkt ist in Abbil-
dung [£.4] zu sehen.
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4. Analyse der Signale

Spektrum nach MWD-Filter
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Abbildung 4.4.: Vergleich der entstanden %°Co—Spektren mit MWD-Filter und
Trapez-Filter. Die v-Linien werden zu einem schérfer und zu ande-

rem wird das Untergrundspektrum reduziert.
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5. Ergebnisse des Experiments

In diesem Kapitel werden die Resultate der im vorherigen Abschnitt vorgestellten
Analyse vorgestellt. Um dabei eine gute Energieauflésung zu erreichen, ist es notig
die Parameter der Pulsformanalyse zu optimieren. Das so gewonnen Spektrum wird
mittels bekannter Energielinien kalibriert.

Im Folgenden wird die zur Angabe der Energieauflosung, wie es in der v-Spektroskopie
iiblich ist, die Halbwertbreite (FWHM)) benutzt.

5.1. Kalibration

Bevor ein gemessenes Spektrum analysiert werden kann, muss den Kanilen, die das
Spektrum bilden, eine jeweilige Energie zugeordnet werden. Erreicht wird das durch
die Lokalisierung bekannter ~-Energien. Im aufgenommen Spektrum sind 4 Peaks
klar erkennbar, die sich vom iibrigen Spektrum hervorheben. Die zwei am stérksten
ausgeprigten Peaks stammen aus den Ereignissen, die die radioaktive Probe also
60C0 erzeugt. Ihre Kanile entsprechen also der bekannten Energien 1172,23 keV und
1332,51 keV.

Zusétzlich sieht man einen Peak bei 510,99keV. Dieser hat seinen Ursprung in
einer Elektron-Positron-Annihilation. Der vierte Peak geht aus der Aktivierung
des Aluminiums im Experimentierraum hervor. Die im Experimentierraum enorme
Strahlung hat unter anderem das Gestell oder das Gehéuse des Detektors aktiviert.
Der dadurch entstandene y-Peak liegt bei einer Energie von 1778,97keV und gehort
zu 2T Al. Des weiteren verursacht das simultane Auftreffen der beiden y—Quanten der
radioaktiven Probe einen ,Summenpeak®. Dieser tritt bei einer Energie auf, die der
Summe der beiden Photonen der Probe entspricht, also bei 2504,74keV. Da dieser
jedoch nach der Bestrahlung nicht mehr stark genug ausgepridgt war, wurde dieser
fiir die Kalibrierung nicht genutzt. Durch eine Anpassung eines Polynom zweiter
Ordnung E(K) = PO+ P1- K + P2 K? iiber die 4 bekannten Punkte, konnte die
Kalibrierung durchgefiihrt werden.

'FWHM=, Full Weight Half Maximum®
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5. Ergebnisse des Experiments

Energiespektrum
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Abbildung 5.1.: Energiespektrum zur Kalibrierung des Germanium-Detektors.
Elektron-Positron-Annihilation (1); Kobalt %Co (2),(3); Aluminium
2T Al (4). Quelle [KNOLI]]

5.2. Bestimmung der Filterparameter

Zur Minimierung der Auflosung miissen die Parameter M und L aus Kapitel [4 opti-
miert werden. Die Zeitkonstante des exponentiellen Abfall 7 wurde zunéchst bei einem
Wert von 53.83us festgehalten. Fiir die Optimierung wird der erste aufgenommene
Datensatz benutzt, da bei diesem keine Verbreiterung der v-Linien zu erwarten war.
Dieser Datensatz wurde unter Variation der Parameter M und L analysiert. Durch
Anpassung einer Gauffunktion an den zweiten %°Co-v-Peak, also bei einer Energie
von 1332,5keV, wurde die FWHM und die FWTME] bestimmt und jeweils gegen M
und L aufgetragen.

2FWTM = ,Full Weigt Tenth Maximum*
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5. Ergebnisse des Experiments

FWHM (M,L) [keV]
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(a) FWHM in einem Bereich zwischen 3,8keV und 4,8keV.
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(b) FWTM in einem Bereich zwischen 7,0keV und 9,5keV.

Abbildung 5.2.: Die beiden Grafiken zeigen wie sich die FWHM (Full Weight Half
Maximum) und die FWTM (Full Weight Tenth Maximum) abhéngig
der Parameter M und L verhalten. Dabei wurden jeweils der gleiche
Datensatz mit der festgelegten Abfallkonstante 7 = 53,830us ver-
wendet. Die roten Bereiche zeigen den Bereich in dem die FWHM
bzw. die FWTM auf derart groe Werte ansteigen, dass das benutzen
des Trapez-Filters (Abschnitt nicht mehr sinnvoll wére. Ebenso
verhélt es sich mit den weilen Bereichen, da hier keine 7-Linien im
Spektrum erkennbar sind.
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5. Ergebnisse des Experiments

Wie man in Abbildung[5.2)erkennt, verhélt sich die FWHM konstant in einem gewissen
Wertebereich fiir M und L. Der Parameter L, fiir den die Auflésung gleichbleibend gut
ist, ldsst sich grob in Abhéngigkeit von M bestimmen:

1
L(M) =~ 3 M £ 150ns (5.1)

Im weiteren Verlauf werden die Parameter auf M = 2000ns bzw. L = 1000ns ge-
setzt. Dieser Wert fiir M entspricht dem in vorherigen Arbeiten [RITTGEN|] ermit-
telten Wert, fiir den sich das Spannung- und Stromrauschen vom Vorverstiarker Ab-
bildung minimal auf das Signal auswirkt.

5.3. Optimierung der Zeitkonstanten 7

Die Zeitkonstante 7 ist ein Parameter bei der Entfaltung des exponentiellen abfallen-
den Signals. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich bei manchen Spuren die Abfallkon-
stanten der Spannungspulse nicht {ibereinstimmen. Wegen dieses Unterschieds treten
bei der Entfaltung Fehler auf, die sich bis zum Trapez-Filter fortpflanzen. Statt eines
stufenférmigen Verlaufs fillt die Spur weiterhin exponentiell ab. Die hat zur Folge,
dass der Rechteck- bzw. der Trapezfilter Signale mit abfallendes Plateaus erzeugt.
Somit verschlechtert sich merklich sich Auflosung.

Spur nach Baseline-Korrektur
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Abbildung 5.4.: Drei Fits mit der Funktion a + b - exp(—f) an eine Spur. Dabei er-
geben die Fits unterschiedliche Zeitkonstanten (7 = 25.38us, 75 =
44.74ps und 13 = 40.90us), sodass die Optimierung iiber einen Fit
an jede Spur nicht moglich ist.

Statt die Abfallkonstante 7 iiber eine Anpassung zu bestimmen, wurde der Datensatz
zu Strahlungsbeginn mit verschiedenen festgelegten Werten fiir 7 analysiert. Diese
Variation von 7 ergab kleine Anderungen der Auflésung.
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5. Ergebnisse des Experiments

Um das Minimum der Auflésung zu bestimmen wurde ein Polynom zweiter Ordnung
an die Messpunkte angepasst. Der so gefundene Wert liegt bei 7 = 62.1us (siehe

Abbildung .

FWHM (1) [keV]

R e e = X2 7 ndf 0.2309 / 681
] : - : - | po 5.226 + 0.1062
........................................................................................ p1 -00003319 i 3549_05

2.672e-08 + 2.934e-09

FHWM [keV]

T[10 ns]

Abbildung 5.5.: Aufléssung der Gauffits an den zweiten y—Peak der 5°Co—Probe bei
variablem 7. An die Messwerte wird die Funktion f(7) = p0+pl-7+
p2 - 72 angepasst. Das Minimum, also die beste Auflésung, findet sich
bei Tpin = 62.100us.

5.4. Analyse des Spektrums zu Beginn der Strahlung

Zur Untersuchung des aufgenommen Energiespektrum (Abbildung , wurde ein
Datensatz mit den Parametern 7 = 62.10us, M = 2000ns und L = 1000ns analysiert.
Inklusive der 4 Peaks, die zur Kalibrierung genutzt wurden, lassen sich 23 Peaks
finden. In Tabelle werden EnergienE] und Urspriinge der gefundenen Linien
zusammengefasst.

Auffillig sind die Peaks 1 bei 140,05keV, Peak 7 bei 1039,5keV und Peak 15 bei
1461keV. Bei ihnen handelt es sich bei dem ~-emittierenden Stoff héchstwahr-
scheinlich um Germanium. Es scheint also, dass der Germanium-Detektor durch den
Neutronenbeschuss selbst aktiviert worden ist.

Wie schon im Rahmen der Kalibrierung erwéhnt, wurden ebenfalls durch Alumini-
um erzeugt ~-Peaks detektiert. Bei dieser Spektralanalyse wurden insgesamt fiinf
Aluminium-Peaks detektiert, die bis auf den bereits erwdhnten jedoch nur schwach
ausgepragt sind.

Der letzte an dieser Stelle zu erwihnende Peak liegt bei einer Energie von 718,53 keV

3Quellen der Energie: Abbildung und [NDS]
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5. Ergebnisse des Experiments

und wird durch 9B hervorgerufen. Quelle dieser y-Quanten scheinen die beiden
Neutronendetektoren zu sein, deren Hiille zum Teil aus BOIE| aufgebaut ist.

Kalibriertes Spektrum
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Abbildung 5.6.: Energiespektrum mit den Parametern 7 = 62.10us, M = 2000ns und
L = 1000. Das erste Bild zeigt das Energiespektrum der Messdaten
zu Anfang der Neutronenbestrahlung von 0 bis 2MeV und 19 der
insgesamt 23 erkennbaren Peaks. Das Zweite zeigt die restlichen 4
Peaks von 2keV bis 5.7TMeV .

4Bor ist ein guter Neutronenabsorber, wodurch eine Aktivierung wahrscheinlich ist.
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5. Ergebnisse des Experiments

5.5. Einfluss der Bestrahlung

In Abbildung sieht man wie sich das gemessene Spektrum mit zunehmender Be-
strahlung des Germanium-Detektors verdndert. Es werden zunehmend FEreignisse als
nieder energetische Ereignisse detektiert, wodurch sich die «-Linie stark in die nieder
energetischere Richtung verbreitert.

Spektrum der 6°Co-Linien
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Abbildung 5.7.: Nicht kalibriertes Spektrum der beiden ®°Co—Peaks. Das schwarze
Spektrum entspricht dem Spektrum ohne Neutronenschédden am De-
tektor. Das Blaue entspricht dem Spektrum nach 36 - 10'? Protonen,
die auf das Target gestrahlt wurden. Gut zu erkennen ist die Verbrei-
terung der Gauflkurve zu kleineren Kanalzahlen und somit kleineren
Energien. Entsprechend nimmt auch die Amplitude, bzw. die Anzahl
der Ereignisse bestimmter Energien, der Gauflkurve ab.

Da der Verlauf der Peaks nicht mehr gaufiférmig ist, muss eine andere Anpassungs-
funktion gefunden werden um diese Peaks anzupassen und somit iiberhaupt die
Energiekalibrierung bzw. die Halbwertbreitenbestimmung durchfiihren zu kénnen. Als
Funktion wurde hier eine Kombination aus einer exponentiell modifizierten Gaufifunk-
tion foq und einer normierten Gaufunktion gnerm, genutzt.

0% —
Fmod (K py o, \) = %exp <—;\ (2u+ o2 — 2K)> cerfe <—M+2\/§K> (5.2)

wobei die komplementére Fehlerfunktion definiert ist als

erfe(r)=1—erf(z) = \i? /OO exp (—t?) dt. (5.3)
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5. Ergebnisse des Experiments

Somit ergab sich nach Amplitudenanpassung A; und Offset O die Fitfunktion

F(K7 01702)A1)A2)N’5 )‘7 O) = Al : fmod(K; M, 01 lambda) + gnorm(K; 02, AQ) + 0.

(5.4)
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Abbildung 5.8.: Kalibriertes 9°Co—Spektrum mit neuer Fitfunktion am Ende des Ex-
periments. Mit eingezeichnet sind die FWHM und die FWTM.

5.6. Veranderung der Auflésung

Abbildung [5.9] zeigt auf wie sich die Auflésung im Verlauf der Bestrahlung durch die
Neutronen verschlechtert. Bei allen Kurven zeichnet sich ein nahezu linearer Trend
ab. Die Auflésung des zweiten °°Co-Peaks, der im Normalfall als Referenz genommen
wird, steigert sich dabei von 4,25 keV auf 8,54 keV.

Zu den Zeitpunkten an denen die Protonenmenge zwischen 4-10'? und 8-10'? betrug,
kam es bei der Detektor-Steuerung zu einem Fehler, weswegen die Sperrspannung des
Detektors auf 2000V gesenkt und zu einem spéteren Zeitpunkt vorlaufig auf 2500V ge-
steigert wurde. Da der Detektor nicht bei der vorgesehen Spannunéﬂ betrieben wurde,
ist automatisch die FWHM und die FWTM gestiegen womit die erh6hten Auflésungen
in Abbildung zu erkléren sind. Des weiteren verlduft die Linie des ersten %Co-
Peaks steiler und knickt sogar bei einer Protonenmenge von 36 - 10'2 ein. Das liegt
daran, dass die Anpassung an den Peak an dieser Stelle schwierig ist. Ursache dafiir
kénnte, wie in Abbildung[5.8|zu erkennen, ein weiterer Peak sein, der bei einer Energie

5Durch die geringere Spannung werden die Elektronen und Lécher langsamer abgesaugt.
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5. Ergebnisse des Experiments

von ca. 1168 keV entsteht jedoch nicht genau zugeordnet werden konnte.

Als Fehler fiir die FWHM und die FWTM wurde eine Energie von 0,05 keV geschétzt.
Zu diesen Zeitpunkt war eine exakte Berechnung des Fehlers der Energie iiber die
Anpassungsfunktion noch nicht méglich.

FWHM abh. von der Protonenanzahl

R -TAI1778.97 keV """""""

FWHM [keV]

x1012

Anzahl Protonen

Abbildung 5.9.: Auflésung der 4 Peaks die zur Kalibrierung genutzt wurden abhéngig
von der Zahl der Protonen, die am Target gestreut wurden.

Ein Mafl Tgq,p fiir die Stérke der Beschiddigung des Germanium-Detektors unter
Neutroneneinfluss lédsst sich aus dem Quotienten der FWTMH und der FWHME bil-
den. Da man bei einem unbeschidigtem Germanium-Detektoren von nahezu idealen
gauBformigen Peaks ausgeht, gilt der Zusammenhang

_ FWTM _ 20v/2In10
99 T PWHM ~ 252102

T ~ 1.823. (5.5)

Wenn sich nun jedoch wegen der ansteigenden Neutronenschiden die Linienform
dndert, wird sowohl die FWTM als auch die FWHM steigen. Jedoch héngt die FWTM
stirker als die FWHM von der Linienform ab, wodurch sich das Mafl T ;4,5 vergroflert.
Zu Beginn der Strahlzeit liegt der Wert T y,,p fiir fast alle vier Peaks bei ca. 1,83, was
fiir eine sehr gute Gaufliform der Peaks spricht. Bis zum Ende der Strahlzeit steigt
T 4qus jedoch bei allen Peaks nahezu geradlinig an. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde
das Graphit-Target mit ca. 4 - 10'3 Protonen bestrahlt.

6 Full Weight Tenth Maximum® : FuB8breite bei 10% der Amplitude
7_Full Weight Halb Maximum* :Halbwertbreite
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5. Ergebnisse des Experiments

Mass Y abh. von der Protonenanzahl
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Abbildung 5.10.: Ty4s im Laufe der Strahlzeit bzw. Protonenzahl, mit der das
Kohlestoff-Target bestrahlt wurde.

Wie bereits erwihnt, ist auch in Abbildung der Einfluss der reduzierten Hoch-
spannung auf die FWTM und FWHM und somit auf den Faktors T 4.8 sichtbar.

Den Verlauf der ersten %°Co-Linie ist wieder durch den nicht beriicksichtigten
zusétzlichen Peak zu erkléren. Dieser verbreitert die FWHM im Vergleich zur FWTM
tiberproportional, sodass hier nur ein langsamer Anstieg zu beobachten ist. Die letzten
beiden Werte sind dadurch bedingt, dass die Anpassung an diesen Stellen schwierig ist.

Fiir die anderen drei Peaks lédsst sich eine Gegebenheit feststellen: Je hoher die zu-

geordnete Energie, desto grofier ist der durch Neutronenschidden verursachte Einfluss
auf die FWHM und FWTM.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde der Einfluss von Strahlenschidden auf das
Auflésungsvermogen eines elektro-mechanisch gekiihlten Germanium-Detektors beim
PANDA-Experiment untersucht. Dazu wurde ein Experiment am Kiihlersynchrotron
COSY[] am Forschungszentrum Jiilich?] durchgefiihrt. COSY hatte den Vorteil &hnli-
che Bedingungen wie PANDA zu gewihrleisten, wodurch eine reprisentative Messung
durchgefiihrt werden konnte, die mindestens 50 Tagen Messung an PANDA entspricht.
Die Daten wurden dabei digital aufgenommen und mittels einer ,Moving Window
Deconvolution* basierenden Prozedur ausgewertet. Damit wurde eine Methode ent-
wickelt um den Einfluss der Bestrahlung zu quantifizieren.

Die Untersuchung hat ergeben, dass sich die 1332,51 keV-7-Linie von ®°Co, die als Re-
ferenzlinie benutzt wird, wihrend der Bestrahlung des Detektors, in der FWHM etwa
von 4,25 keV auf 8,54 keV etwa verdoppelt hat. Allerdings hat sich bei dieser Linie ein
Trend fiir eine gleichbleibende Auflosung am Ende der Bestrahlung abgezeichnet.
Das Verhiltnis der FWTM und FWHM 1332,51 keV-vy-Linie ist jedoch stetig von
1,83 auf 3,69 angestiegen. Die FWTM wird also stetig grofier. Weitere Optimierun-
gen der Analyseparameter und der Kiihlung des Detektors bieten hier jedoch noch
weiteres Potential sowohl die Auflésung als auch das Verhéltnis weiter zu reduzieren,
besonders, da die zur Analyse benutzen Parameter mit einem Datensatz zu Beginn der
Bestrahlung optimiert wurden und durch die Bestrahlung eine Anderung zu erwarten
ist.

Durch erhitzen der Kristalle konne die durch Strahlenschéden verursachten Fehlstellen
ausgeheilt werden. Durch diese Prozedur lasst sich das Auflosungsvermogen von stark
bestrahlten Detektoren wiederherstellen. Die Anwendung dieser Technik ermdoglicht
langfristige Benutzung der Germanium-Detektoren bei PANDA.

H[COSY]
2[FZ]]
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A. Anhang

A.1. Abbildungen
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A.2. Tabellen

A. Anhang

Peak | Energie | wahrscheinlicher Stoff | moglicher Zerfall
1 140.05 mcGe v
2 510.99 Annihilation B~ + BT
3 718.53 0p (n,n’)
4 843.62 2TAl (n,n’)
5 846.69 0 e (n,n’)
6 1014.4 2T Al (n,n’)
7 1039.5 0Ge (n,n’)
8 1097 - -
9 | 1172.23 0Co v
10 | 1268.8 MCu e+ A7
11 1293 0Cu e+ BT
12 | 1332.51 60C0 vy
13 | 1368.8 2T Al n,a
14 | 14343 24 A1 e+ BT
15 1461 mGe B~
16 1633 - -
17 | 1778.97 2T Al (n,7)
18 | 1810.75 M e (n,n’)
19 | 2112.6 %6Co e+ 87
20 | 2504.74 0Co—Summe ¥
21 2613 ’"Na B~
22 2754 Na B~
23 5624 “UNa e+ pT
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